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Vorwort

Wenn ich mir mein Vorwort vom letzten Jahr ansehe,
bin ich schon noch etwas erstaunt tiber den darin vor-
handenen Optimismus beziglich der endgultigen
Fertigstellung des Institutsumbaus und der sonstigen
baulichen MalZnahmen. Die vielgelobte Klimaanlage
macht zwar Larm, aber nicht kiihl. Gegen den L&rm
kdnnen wir etwas unternehmen, beziglich der Funk-
tion schiebt’s wieder mal einer auf den andern, bis es
beim Staatshochbauamt héangenbleibt. Aber genaue
Messungen mit unserer 3D-Maschine bei 35° C und
standigem Temperaturwechsel sind halt nicht aus-
wertbar!

Aber der Horsaal ist jetzt wirklich schon, farblich und
gestalterisch gehort er zu den Glanzlichtern dieser
Universitat. Dafir haben wir wieder die (bekannten)
Schwierigkeiten mit der Eingangstreppe, die sich bei
dem kommenden Frost sicher vollstandig auflésen
wird. Aber die Denkmalspflegerin bestand auf einer
historischen Terazzo-Ausfiihrung, die schon wieder
eine Verzdgerung von einem Jahr verursacht, weil wir
erst jemanden finden missen, der das Uberhaupt
noch herstellen kann.

Soweit fiir die Eingeweihten und ehemaligen Mitar-
beiter, die schon friiher unter diesen Institutsinterna
leiden mufR3ten!

Nach eineinhalb Jahren Prorektorzeit wurde ich zum
Rektor der Universitat Clausthal gewahlt, mein Amts-
antritt war am 1. Oktober dieses Jahres. Die offizielle
Amtsuibergabe war ein Riesenfest mit Blas- und Jazz-
musik, bei dem die letzten (Institutsmitglieder) erstum
sechs Uhr morgens die Aula verlie3en. Der Rest mei-
ner Amtszeit wird aber wahrscheinlich nicht so lustig
sein, denn die Technische Universitat Clausthal steht
in dem Zangengriff zwischen zuwenig Studenten und
den EinsparmalRnahmen des Landes vor ernsten Pro-
blemen.

In diesem Wintersemester haben wir eine Neuanmel-
dezahl von 248 Studierenden. Das bedeutet, dal3 die
Gesamtstudentenzahl zum Ende des Winterseme-
sters auf etwa 3000 sinken wird und die TU Clausthal

damit in vielen Studiengangen nicht ausgelastet ist.
Dies betrifft nattrlich in erster Linie die traditionellen
Studiengange des Bergbaus und Hiuttenwesens, aber
auch der Maschinenbau und die Verfahrenstechnik
zeigen keine befriedigenden Auslastungszahlen. Mit
der prozentualen Minderung der Studenteneingangs-
zahlen ist gerade in diesen Fachrichtungen Clausthal
im Vergleich mitanderen Ingenieuruniversitaten noch
sehr gut weggekommen, unser Problem sind aber die
sowieso schon kleinen Zahlen!

Naturlich steuern wir dagegen. Nach der Einrichtung
der neuen Studiengénge Umweltschutztechnik, Roh-
stoff- und Geotechnik, Kunststofftechnik, Energiesy-
stemtechnik und Wirtschaftsmathematik bereiten wir
jetzt Studiengange des Wirtschaftsingenieurwesens
vor, die das spezifische Hintergrundwissen unserer
Universitdt mit einem sehr praxisbezogenen wirt-
schaftswissenschaftlichen Studienanteil verbinden
und eine sehr enge Zusammenarbeit mit der Industrie
in Form von Lehrbeauftragungen, Projektarbeiten
und Industriepraktika aufweisen sollen. Vorgespra-
che mit der Industrie sind schon gelaufen, wir waren
erstaunt Uber das grof3e Interesse an einer Zusam-
menarbeit und an der gemeinsamen Gestaltung von
Studiengangen, bei denen die in Clausthal vorhande-
ne Kompetenz in den technischen Bereichen der
Stoffgewinnung und -verarbeitung, der Energieer-
zeugung und - umsetzung und der Materialwissen-
schaften offenbar stark gefragt ist. Hierzu wird an der
TU Clausthal ein wirtschaftswissenschaftliches Insti-
tut mit flnf Professoren eingerichtet - dieses natirlich
aus dem Bestand von Fachbereichen, die in der Aus-
bildung an Bedeutung verlieren.

Aber nattrlich bemiihen wir uns auch in unseren klas-
sischen Bereichen um Studierende. Nachdem die
Rankings der Presse uns wieder einmal bescheinigt
haben, daf wir eine kleine und feine Universitat mit
exzellenter Ausbildung sind, haben wir eine Werbe-
broschiire geschaffen, die nicht nur allgemein gut an-
genommen wird, sondern auch von Mitgliedern, An-
gehdrigenund Freundinnen des Instituts nur so strotzt
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- es beginnt schon auf dem Deckblatt. Wenn Sie inter-
essiert an der Broschure sind: Nachricht geniigt, wir
schicken Sie Ihnen sofort zu.

Zurtck zum Institut! Die Beendigung einer Reihe von
Projekten hat uns eine ganze Menge von Doktorpri-
fungen mit entsprechenden Feierlichkeiten beschert,
so dal’ mit ca. 24 wissenschaftlichen Mitarbeitern das
Institut etwas kleiner geworden ist. Eine wesentliche
Anderung in der Ausrichtung trat dadurch ein, daR
Herr Prof. Barth und sein Bereich der Pneumatik in
das Institut fir Reibungstechnik Gbergewechselt ist
und bei uns eine Professorenstelle "Rechnerintegrier-
te Produktentwicklung" ausgeschrieben ist, die wir im
Laufe des nachsten Jahres besetzen wollen. Damit
verstarkt das Institut seine Kompetenz im Bereich der
Rechneranwendung in der Produktentwicklung, in
dem wir noch einen riesigen Entwicklungsbedarf se-
hen. Damit wird aber auch in Clausthal ein Schwer-
punkt auf diesem Gebiet eingerichtet, wie er in dieser
Kombination nur selten in Deutschland zu finden ist.

Dem Sonderforschungsbereich "Konstruktion ver-
fahrenstechnischer Maschinen"wurde in diesem Jahr
bei seiner Begutachtung ein grof3es Lob ausgespro-
chen. Mit seiner weiteren Verlangerung bis Ende
1999 stellt er einen der l&angsten Sonderforschungs-
bereiche in der Geschichte der DFG dar - was wir ha-
turlich als besonders hohes Vertrauen in unsere For-
schungskompetenz werten. Eine ganze Reihe der da-
bei entwickelten Anlagen und Maschinen sind soweit
erprobt, daf3 sie unmittelbar vor der industriellen An-
wendbarkeit stehen und wir auch mit entsprechenden
Unternehmen oder industriellen Forschungsvereini-
gungen Gesprache fuhren ( z.B. Hochgeschwindig-
keits-Windsichter, Reaktionsmiihle, HeiRgaslufter,
Niedertemperatur-Rauchgasentschwefelung usw.)
Bei Interesse senden wir lhnen gerne tber die auch in
diesen Institutsmitteilungen vorhandenen Artikel hin-
ausgehende Informationen zu.

Auch die anderen, besonders die internationalen Pro-
jekte schreiten voran. Das das vorige Heftim Titelblatt
beherrschende Dino-Projekt ist von uns abgeschlos-
sen, der Dino wird jetzt nach unseren Planen in Spa-
nien gebaut. Da die Zusammenarbeit in CRAFT aber
soviel Spald macht, haben wir ein anderes Projekt
Ubernommen, das sich mit der Fernsteuerung von
Baumaschinen befal3t, die unter unwirtlichen Bedin-
gungen (unter Wasser, unter Strahlung, unter Hitze

usw.) arbeiten - wir konstruieren den Bedienungs-Si-
mulatorstand. Auch das Projekt EQUIP zur Beratung
von Konstrukteuren in Sachen "La&rmarmes Konstru-
ieren" geht in diesem Jahre mit der Erstellung der
Software seinem Ende zu und wartet auf ein Nachfol-
geprojekt.

Neben dem von uns initiierten Projekt COPES zum in-
ternationalen Austausch von Wissenschaftlern mit
Clausthal (wir berichteten in der letzten Ausgabe) ha-
benwirindiesem Jahrim europaisch geférderten Pro-
jektrahmen ALFA einen Wissenschaftleraustausch
mitgemeinsamen Forschungsprojekten mit Brasilien,
Bolivien und Mexiko begonnen, dessen Realisierung
im Jahr 1997 bevorsteht. Damit haben wir auch unse-
re ohnehin nicht schwachen Auslandsverbindungen
noch verstarkt, was sich letztendlich auch auf den
Austausch von Studierenden bemerkbar macht. Ins-
besondere der Kontakt zu Grof3britannien wurde da-
durch institutionalisiert, daf3 ich in diesem Jahr zum
Mitglied der Royal Society of Visiting Professors beru-
fen wurde. Daneben haben wir die bestehenden Be-
ziehungen zu Thilisiin Georgien wieder erneuert - Sie
werden in dieser Ausgabe entsprechende Beitrage
finden.

Wie in den vergangenen Jahren wollen wir mit diesen
Mitteilungen aus unserem Institutsleben berichten - in
lockerer Folge und mit unterschiedlichem Grad an
Wissenschaftlichkeit und Ernsthaftigkeit. Falls Sie ein
Thema besonders interessiert, senden wir lhnen ger-
ne weitere Informationen zu. Behalten Sie uns und
den - mittlerweile schon wieder verschneiten - Ober-
harz in guter Erinnerung!

Clausthal, im November 1996
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Beanspruchungsverhalten von Zahnwellen-Verbindungen
unter Drehmomentbelastung

Garzke, M.

Zahnwellen-Verbindungen mit Schiebesitz bilden ei-
nen Forschungsschwerpunkt des Institut fir Maschi-
nenwesen. Entscheidenden Einflu auf ihr Bean-
spruchungsverhalten unter Drehmomentbelastung
besitzen neben den Verzahnungsabweichungen
und dem Werkstoffauch verschiedene Geometriepa-

rameter, u.a. die Zahnezahl und die Nabengeome-
trie.

Involute splines with clearance fit are being studied at
the Institute of Mechanical Engineering. In addition to
tooth deviations and material, a number of various
geometric parameters, number of teeth and hub geo-
metry for example, greatly influence the stress beha-
viour of these machine elements when under torque.

1 Einleitung

Die Beanspruchungen im Kerbbereich drehmoment-
belasteter Zahnwellen-Verbindungen entstehen
durch die Flankennormalkraft F, die in eine Umfangs-
kraft F; und in eine Radialkraft F5 zerlegt werden
kann, Bild 1. Die Umfangskomponente erzeugt im
ZahnfulR eine Schubbeanspruchung sowie durch die
Zahnbiegung auf der Kraftangriffsseite eine Zugbean-
spruchung (-> Zugseite, Indize z) und auf der last-
freien Zahnseite eine Druckbeanspruchung (->
Druckseite, Indize d). Die Radialkomponente verur-
sacht eine Druck- und eine Tangentialspannung.
Ebenso kann die Flankennormalkraft der Nabe in eine
Umfangskraft F, und in eine Radialkraft Fr, aufge-
spalten werden (Bild 2), wobei durch die Umfangs-
komponente im Zahnful eine Schubbeanspruchung
sowie durch die Zahnbiegung auf der Kraftangriffssei-
te eine Zugbeanspruchung entsteht. Eine Unterschei-
dung in Zug- und Druckseite wie bei der Welle kann
bei der Nabe entfallen, da die Beanspruchungen auf
der Zugseite durch die Nabenaufweitung kritischer
sind als auf der Druckseite /1/.

Bild 1: Schematische Darstellung der Flankenkréafte und
der hochbeanspruchten Wellenzonen /1/

| Zugseite

1 sy
- -

Fy ™

de2/2

Bild 2: Schematische Darstellung der Flankenkréafte und
der hochbeanspruchten Nabenzonen /1/

Nabe

- wele  J—d

Welle

Bild 3: Zahnsektormodelle von Welle und Nabe im Kon-
takt
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2 Geometrie der Zahnwellen-Verbindungen

Zur Klarung des Spannungs- und Verformungsver-
haltens von Zahnwellen-Verbindungen unter Dreh-
momentbelastung wurden umfangreiche raumliche
Finite-Elemente-Kontaktrechnungen durchgefiuhrt.
Einen starken EinfluR Giben dabei u.a. folgende Gro-
Ren aus:

- Werkstoff

- Zahnezahl z

- Verbindungsbreite b

- Zahnlberstand L (Verzahnung eines Partners lan-
ger als Verbindungsbreite b)

- Nabenauf3endurchmesser d,, und Lasteinleitung

Die bisherigen Untersuchungen beschrankten sich
dabei auf abweichungsfreie Verbindungsgeometrien
bestehend aus Zahnsektormodellen (Bild 3), da aus
Speicherkapazitats- und Rechenzeitgriinden derzeit
keine raumlichen Untersuchungen vollstdndiger
Zahnwellen-Verbindungenim Kontaktverfahren mog-
lich sind. Die Festlegung geeigneter Randbedingun-
gen und die Ausnutzung von Symmetrieebenen ge-
stattet zudem die ausreichend genaue Abbildung des
gesamten Spannungs- und Verformungsverhaltens
abweichungsfreier Verbindungen unter Drehmo-
mentbelastung /2/.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich auf
untersuchte Zahnwellen-Verbindungen, bei denen

Wellenende

Nabenende

Nabenanfang

die Zahnezahl z, der NabenaufRendurchmesser dez,
der Zahnuberstand L und die Lasteinleitung variiert
wurden:

- Zahnezahl: 6, 20 und 62

- Verhaltnis Naben-AulRendurchmesser/Bezugs-
durchmesser: d,/dg=2 und dg,/dg»1,31

- Lasteinleitung: Drehmomenteinleitung am Verbin-
dungsbeginn, -ende und lUber die gesamte Verbin-
dungsbreite b

- Zahnuberstand: beidseitiger Wellen- und einseiti-
ger Nabenuberstand (Nabe ragt Giber die Welle hin-
aus)

Das Verhaltnis Verbindungsbreite/Bezugsdurchmes-
ser blieb mitb/dg=0,625 ebenso invariant wie der Ein-
griffswinkel von a=30°. Um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse untereinander zu gewahrleisten, wurden
alle Verbindungen einer konstanten Drehmomentbe-
lastung von T=320 Nm unterzogen. Das Drehmoment
wir Uber den Naben-AulRendurchmesser in die Ver-
bindung eingeleitet und durch die Welle fortgeleitet.
Eine feste Einspannung des langen, frei Gberstehen-
den Wellenendes erzeugt das Reaktionsmoment.
Quer- und Axialkrafte sowie Biegemomente sind in
den Rechnungen nicht beriicksichtigt worden. Bild 4
zeigt eine radumliche Zahnwellen-Verbindung mit
beidseitigen Welleniberstand.

Verbindungsende

Verbindungsbeginn

Bereich ungestdrter Wellentorsion

nanfang

(Einspannstelle)

Bild 4: FE-Sektormodell einer raumlichen Zahnwellen-Verbindung, Welle und Nabe in Kontakt
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3 Ergebnisse

Die Auswertung der Kontaktrechnungen erfolgte
durch Aufnahme der Vergleichsspannung nach der
Gestaltanderungsenergiehypothese (SV,Mises) in
den Zahnfuf3bereichen aufder Zug- und Druckseite
der Welle und auf der Zugseite der Nabe sowie die
Bestimmung der Pressungsverteilung auf der
Zahnflanke im Kontaktbereich (Verbindungsbreite
b). Dieser Uberdeckungsbereich von Welle und
Nabe ist in den nachfolgenden Diagrammen grau-
schraffiert.

3.1 Beanspruchung der Welle
3.1.1 Einflu der Zahnezahl

Beim Vergleich der Spannungsverlaufe im Zahn-
fuBbereich kénnen grundséatzliche Unterschiede
zwischen Verbindungen mit kleinen und grof3en
Zahnezahlen festgestellt werden, Bild 5. Bei klei-
nen Zahnezahlen ftritt kein ausgepragtes Span-
nungsmaximum Verbindungsbeginn (a) auf. Die
maximale Vergleichsspannung befindet sich fir
sehr kleine Zahnezahlen im Bereich vor der Kon-
taktzone, in dem die Zahnbiegung abgeklungen ist
und der Zustand der ungestdrten Torsion (u) vor-
liegt /3,4/. Mit zunehmender Zahnezahl wird ein
ausgepragtes Spannungsmaximum am Verbin-
dungsbeginn erkennbar, wobei das Maximum auf
der Druckseite vor dem Verbindungsbeginn liegt,
aufder Zugseite hingegen direkt am Kontaktbeginn
zu finden ist. Ursache dafir ist der Verlauf des
Kraftflusses von der Nabe iber die Kontaktzone in
die Welle. Zahnwellen mit geringer Zahnezahl wei-
sen bei gleicher Drehmomentbelastung eine hdhe-
re Vergleichsspannung im Bereich ungestorter
Torsion auf als Verbindungen mit vielen Zahnen,
da bei gleichem Bezugsdurchmesser das Trag-
heitsmoment bei niedrigen Zahnezahlen wesent-
lich kleiner ist als bei hohen Zahnezahlen (Bild 6).
Analog zur Spannungsberechnung tordierter kreis-
zylindrischer Stébe gilt auch fur Zahnwellen-Ver-
bindungen der umgekehrt proportionale Zusam-
menhang zwischen Schubspannung und Wider-
standsmoment, woraus sich die unterschiedliche
Hohe der Vergleichsspannung im Bereich der un-
gestorten Torsion erklart. Wellen mit geringer Zah-
nezahl werden vorrangig auf Torsion beansprucht,
Verbindungen mit grof3er Zahnezahl unterliegen

Pressung auf der Zahnflanke

Vergleichsspannung Zugseite

Vergleichsspannung Druckseite

5

-O0- z=6 -@ z=20 -O0- z=62
Axialkoordinate

-O- z=6 -@- z=20 -O0— z=62

Axialkoordinate

Bild 5: Vergleich der Pressungs- und Zahnfu3spannungsver-

laufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedli-
cher Zahnezahl (de2/dB:2), DIN 5480



6 IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

—-O- Udgo/dg=2 -@- Ugp/dp»1,31

Pressung auf der Zahnflanke

®

Bild 6: Vergleich der Querschnittsflache fur kleine Axialkoordinate

und groBe Zahnezahl bei gleichem dg

—-O- dep/dg=2 -@- dgp/dp»1,31

speziell am Verbindungsbeginn erhdhter Biegebe-
anspruchung. Verbindungen im Zdhnezahlbereich
12..13£2£16..18 verfugen Uber einen gleichmafi-
gen Spannungsverlauf bis zum Kontaktbeginn, der
dann zum Verbindungsende hin aufgrund des
Kraftflusses abfallt.

Die am Verbindungsbeginn auftretende maximale
Pressung verringert sich mit zunehmender Zahne-
zahl, da das zu Ubertragende Drehmoment auf
mehr Zéhne aufgeteilt werden kann. Gleichzeitig
wird aber aufgrund der zunehmenden Zahnsteifig-
keitdie Lastverteilung ungleichméRiger, wenn man
zur deren Charakterisierung den Breitenfaktor ky,

Vergleichsspannung Zugseite

Axialkoordinate

heranzieht /4/:
kb:Pmax -0- dgo/dp=2 -@- dep/dp»1,31
Po
Pmax: Max.Pressung im Kontaktbereich

Po:  mittlere Pressung im Kontaktbereich

Die prinzipielle Abhangigkeit des Breitenfaktors kj,
von der Zéhnezahl zeigt Bild 7.

Vergleichsspannung Druckseite

o]

X
S
X
i
c
g
o
m

Axialkoordinate

Zahnezahl z Bild 8: Vergleich der Pressungs- und ZahnfuRspannungsver-

. o o ) laufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedli-

Bild 7: prinzipielle Abhéngigkeit des Breitenfaktors chen NabenauRendurchmessern, DIN 5480, 20 Zahne

von der Zahnezahl
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3.1.2 EinfluRdes Naben-AufRendurchmessers

Die derzeitige Berechnungsnorm DIN 5466E /1/
gilt nur fir Zahnwellen-Verbindungen mit einem
Durchmesserverhaltnis von dg,/dg31,5. Ab die-
sen Verhaltnis kann davon ausgegangen werden,
das sich die ZahnfuRspannung nahezu unabhan-
gigvom Naben-AufRendurchmesserverhalt, dader
Anteil der Nabengrundkdrpersteifigkeit an der Ge-
samtsteifheit der Welle-Nabe-Verbindung Uber-
wiegt /3,4/. Wird der Naben-AuRendurchmesser
auf Werte unter 1,5-dg verringert, so wird die Nabe
verformungsweicher gestaltet und die Zahnful3-
spannung verandert sich entsprechend Bild 8.
Deutlich ist zu erkennen, daf3 bei Verbindungen
mit d,»<1,5-dg auch Wellenbereiche am Verbin-
dungsende verstarkt in den Tragprozel3 mit einge-
bundenwerden. Auf der Druckseite mit den gegen-
Uber der Zugseite héheren Spannungswerten wird
eine Reduzierung der maximalen Vergleichspan-
nung erreicht. Das beschriebene Verhalten ist bei
Verbindungen mit groRer Z&hnezahl noch starker
ausgepragt.

Die Verwendung von dinnwandigen Naben be-
wirkt eine starke Reduzierung des Pressungspe-
aks am Verbindungsbeginn (a). Infolge der verfor-
mungsweicheren Nabe wird die Lastverteilung auf
der Zahnflanke gleichmafRiger.

3.1.3 EinfluR der Nabeneinspannung

Das Beanspruchungsverhalten von Zahnwellen-
Verbindungen mit diinnwandigen Naben wird ne-
ben dem Naben-AuRendurchmesser auch noch
durch die Nabeneinspannung bestimmt. Als Ver-
gleichsgrundlage dient dabei der Fall der Lastein-
leitung Uber die gesamte Breite (ges.Breite ) der
Nabe, Bild 9. Aufgrund des kurzen Kraftflusswe-
ges bei der Drehmomenteinleitung tGber den Ver-
bindungsbeginn (V.beginn) wird trotz gleicher
Geometrie eine etwas steifere Nabe simuliert. Die
ZahnfuBbereiche am Verbindungsende unterlie-
gen geringeren Beanspruchungen und die maxi-
male Pressung am Verbindungsbeginn (a) erhdht
sich. Ein verformungsweiches Verhalten ergibt
sich durch die Lasteinleitung am Verbindungsende
(V.ende ) der Nabe, bei der der Kraftflud vom Na-
benende uber die Kontaktzone zum Wellenanfang
erfolgt (vgl. Bild 4). Die Flankenpressung am Kon-

Pressung auf der Zahnflanke

Vergleichsspannung Zugseite

Vergleichsspannung Druckseite

-O- ges. Breite -@- V.beginn -0O- V.ende

Axialkoordinate

-O- ges. Breite —~®- V.beginn -0O- V.ende

N,

Axialkoordinate

-O- ges. Breite —®- V.beginn -0O- V.ende

N

Axialkoordinate

Vergleich der Pressungs- und Zahnfuf3spannungsver-
laufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedli-
chen Lasteinleitungsorten an einer dinnen Nabe
(dgp/dg»1,31), DIN 5480, 20 Zahne
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taktende wird erhoht, die Druckspitze am Verbin-
dungsbeginn wird abgebaut. Gegeniiber den bei-
den anderen Lasteinleitungsfallen ergibt sich eine
gleichmafigere Pressungsverteilung. Durch den
langeren Kraftflussweg unterliegt auch das Verbin-
dungsende erhdhten Kerbbeanspruchungen.

3.1.4 EinfluR des Zahniberstands

Die Ausfuhrung der Zahnwellen-Verbindung mit
einseitigem Nabeniiberstand (einseitiger NU ) und
dinnwandiger Nabe, die Uber das freie Wellenen-
de hinaussteht, fuhrt zu einem deutlich anderen
Beanspruchungsverhalten der Welle als bei Ver-
bindungen mit beidseitigem Wellentberstand
(beidseitiger WU ) und Lasteinleitung tiber die ge-
samte Verbindungsbreite, Bild 10. Ahnlich den
Ausfuhrungen zu Zahnwellen mit Lasteinleitung
am Verbindungsende diunnwandiger Naben in
Kap.3.1.3, verringert sich die maximale Flanken-
pressung und die Lastverteilung im Kontaktbereich
wird gleichmaRiger. Bedingt durch das Uberstehen
der Nabe Uber die Welle hinaus erfolgt die Drehmo-
menteinleitung in die Welle bereits an deren Ende,
woraus sich h6here Zahnfulbeanspruchungen auf
Zug- und Druckseite am Verbindungsende erge-
ben.

3.2 Beanspruchung der Nabe
3.2.1 Einflul3 der Zdhnezahl

Die mit ansteigender Zahnezahl zunehmende
Zahnsteifigkeit bewirkt bei konstanten Drehmo-
ment ein ausgepragtes Spannungsmaximum am
Kontaktbeginn (a) der Nabe, das bei Verbindungen
mit geringer bzw. mittlerer Zahnezahl nicht fest-
stellbarist, Bild 11. Diese Naben werden im Zahn-
fuBbereich annédhernd gleichmaRig beansprucht.
Naben, die nicht Uber die lastfreie Seite der Welle
hinausstehen, werden vorrangig auf Zahnbiegung
beansprucht. Der Zustand der reinen Torsion kann
sich nur beilangen Naben mit Nabentberstand auf
der lastfreien Wellenseite ausbilden /3/.

Vergleichsspannung Zugseite Pressung auf der Zahnflanke

Vergleichsspannung Druckseite

-O- Deidseitiger WU —@— einseitiger NU

® @

Axialkoordinate

-O- beidseitiger WU -@— einseitiger NU

Axialkoordinate

-O- peidseitiger WU —®- einseitiger NU

Axialkoordinate

Bild 10: Vergleich der Pressungs- und Zahnful3spannungsver-

laufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedli-
chen Zahnuberstanden , DIN 5480, 20 Zahne
(dgp/dg»1,31)
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3.2.2 EinfluR des Naben-Auflendurchmessers

Die Verringerung des Naben-AuRRendurchmessers
bewirkt eine deutliche Erhéhung der Kerbspannung
am Verbindungsbeginn (a) (Bild 12), da die aus der
Nabenaufweitung resultierenden Tangentialsspan-
nungen sich auf einen geringeren Querschnitt des
Nabengrundkérpers verteilen missen. Aufgrund des
Kraftflusses unterliegt das Verbindungsende (e) der
Nabe nur unwesentlich h6heren Beanspruchungen.

3.2.3 EinfluR der Nabeneinspannung

Bei Verwendung dinnwandiger Naben sollte nach
Mdglichkeit des Drehmoment am Verbindungsende
(e) der Nabe eingeleitet werden, weil dadurch eine
gleichmafigere Zahnful3beanspruchung und ein Ab-
senken der maximalen Kerbspannung erreicht wird,
Bild 13. Die Wahrscheinlichkeit des Aufplatzens einer
dinnwandigen Nabe ist fir den Fall der Lasteinleitung
am Kontaktbeginn (a) am gréf3ten, da infolge der
schroffen Kraftflussumlenkung lokal héhere Bean-
spruchungen verursacht werden als bei den beiden
anderen Lasteinleitungsvarianten.

3.2.4 EinfluR des ZahnlUberstands

Bild 14 zeigt die Kerbspannungsverlaufe im Naben-
fuBbereich bei Verbindungen mit unterschiedlichen
Zahnuberstanden. Erfolgt die Drehmomenteinleitung
am Ende der Uber die lastfreie Wellenseite hinausste-
henden Nabe, so kann die Vergleichsspannung am
Verbindungsbeginn (a) gegeniber einer nichtliber-
stehenden Nabe (Lasteinleitung Uber die gesamte
Verbindungsbreite) erheblich reduziert werden. Infol-
ge der verdnderten Steifigkeitsverhaltnisse tritt nun
ein Steifigkeitssprung am Verbindungsende (e) auf,
der sich durch den Anstieg der Kerbspannung auf3ert.
Trotz dieser Tatsache wird eine gleichmaRigere Ful3-
beanspruchung erzielt. In gentigend weiter Entfer-
nung von der Verbindung ist der Einflul3 der Naben-
zahnbiegung abgeklungen und der Zustand der rei-
nen Torsion kann sich in der Nabe ausbilden.

4 Ausblick

Die derzeitig guiltige Berechnungsnorm zur Tragfahig-
keitsberechnung von Zahn- und Keilwellen-Verbin-

-0- z=6 -@- z=20 -0~ z=62

o0—

ZahnfuR-Vergleichsspannung

Axialkoordinate

Bild 11: Vergleich der ZahnfuRspannungsverlaufe von
Zahnnaben mit unterschiedlicher Zahnezahl,
(de2/d8=2), DIN 5480

—0— dezldB:Z —‘- dezldB»l,?)l

ZahnfuR-Vergleichsspannung

Axialkoordinate

Bild 12: Vergleich der Zahnful3spannungsverlaufe von
Zahnnaben mit unterschiedlichen Naben-AulRen-
durchmessern, DIN 5480, 20 Zahne

-O- ges.Breite -@- V.beginn -O- V.ende

Zahnful3-Vergleichsspannung

Axialkoordinate

Bild 13: Vergleich der Zahnful3spannungsverlaufe von
Zahnnaben mitunterschiedlichen Lasteinleitungs-
orten an einer diinnen Nabe, DIN 5480, 20 Zahne
(de2/dB>>1,31)
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Uberstehender Nabenteil

.
N

ZahnfuR-Vergleichsspannung

© ©

>

-0~ beidseitiger Wellenuberstand

-@ einseitiger Nabenuberstand

Axialkoordinate

Bild 14: Vergleich der NabenzahnfuRBspannungsverlaufe von Zahnwellen-Verbindungen mit unterschiedlichen Zahnuber-

stédnden (de2/dB>>1,31), DIN 5480, 20 Zahne,

dungen DIN 5466E gilt nur fur ein Durchmesserver-
haltnis von dg,/dg®1,5. Die Untersuchungen zum
Einflu@ der Nabengeometrie auf das Beanspru-
chungsverhalten sind ebenso noch nicht abgeschlos-
sen wie die Untersuchungen zum Einfluf3 von Axial-
kraft-, Querkraft- und Biegemomenteinfliissen.

Die fur einige Geometrieparameter ermittelten hohen
ZahnfulRbeanspruchungen fiihren bei gleicher Dre-
homentbelastung zu frilherer Uberschreitung der
Werkstoffstreckgrenze und damit zu eher einsetzen-
den Plastifizierungen. Auch in diesem Bereich laufen
derzeit Untersuchungen.

Am Institut fir Maschinenwesen ist ein Berechnungs-
programm auf Basis von Microsoft EXCELC erstellt
worden, das die Auslegung von Zahnwellen-Verbin-
dungen nach dem gegenwartigen Erkenntnisstand
ermoglicht /5/. Das Tabellenkalkulationsprogramm
wird permanent durch neue Untersuchungsergebnis-
se erweitert.
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Tabellenkalkulationsprogramm zur Tragfahigkeitsberechnung

von Zahnwellen-Verbindungen

Burgtorf, U.

Zur Tragféhigkeitsberechnung von Zahnwellen-Ver-
bindungen wurde ein Tabellenkalkulationspro-
gramm erstellt, das auf DIN 5466E "Tragfahigkeits-
berechnungen von Zahn- und Keilwellen-Verbindun-
gen" basiert. Zur Weiterentwicklung der Norm - ins-
besondere des geometriespezifischen zweiten Teils
fur Verzahnungen nach DIN 5480 - werden die Er-
gebnisse aus dem DFG-Vorhaben Zahnwellenfe-
stigkeit verwendet und in die Berechnung eingear-
beitet, so dal3 die Tabellenkalkulation jeweils den ak-
tuellsten Erkenntnisstand widerspiegelt. Der Artikel
gibt einen Uberblick tiber den Programmaufbau und
die Berechnungsmaglichkeiten.

A spreadsheet program is developed for calculating
the load capacities of involute splines. The calcula-
tion method conforms to the german standard DIN
5466E "Splined joints: calculation of load capacity".
Results of the ongoing research to develop the sec-
ond part of this standard, that will set geometric speci-
fications for involute splines according to DIN 5480,
will be built into the program, ensuring that the calcu-
lation methods continue to meet this developing and
advancing standard. This article describes the pro-
gram structure and its areas of application.

1 Berechnung von Zahnwellen-Verbindungen

Ein Forschungsschwerpunkt am Institut fir Maschi-
nenwesen ist die Untersuchung von Zahnwellen-Ver-
bindungen /1-6/. Im Rahmen der Mitarbeit im DIN-Ar-
beitsausschul3 AA 2.7 "Berechnung von Zahn- und
Keilwellen-Verbindungen" wird an der Weiterentwick-
lung der DIN 5466E "Tragfahigkeitsberechnung von
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen" /9/ gearbeitet.
In Teil 1 der Norm, der inzwischen den Status eines
Gelbdrucks erreicht hat, sind die grundlegenden, geo-
metrieunabhangigen Berechnungsgleichungen be-
schrieben. Der zweite Teil enthélt die geometriespezi-
fischen KenngréRen fur Zahnwellen-Verbindungen
mit Evolventenflanken nach DIN 5480 /10/. Dieser
Teil befindetsich in der Entwicklung, danoch nichtalle

KenngrofRen abschliel3end ermittelt worden sind. Die
aus dem DFG-Forschungsvorhaben Di 289 /9-2
"Zahnwellenfestigkeit" resultierenden Ergebnisse
werden jeweils aktuell in den zweiten Normteil einge-
arbeitet.

Der erste Teil von DIN 5466E ist auch fir Zahnwellen-
Verbindungen mit einer von DIN 5480 abweichenden
Zahnformverwendbar. Die zur Berechnung erforderli-
chen KenngréRen kénnen jedoch nicht mit Hilfe des
zweiten Teils bestimmtwerden, da dieser ausschliel3-
lich fir Verzahnungen nach DIN 5480 guiltig ist. Die
Kennwerte missen auf eine andere Art (z.B. mit der
Finiten-Elemente-Methode) bestimmt werden.

2 Berechnungsprogramm

Anhand DIN 5466E wurde ein Tabellenkalkulations-
programm auf Basis von Microsoft EXCEL©, Version
5.0 erstellt. Die Verwendung dieser weit verbreiteten
Programmplattform ermdglicht nahezu jedem PC-
Benutzer den Zugang zu diesem Berechnungspro-
gramm. Aktuelle Erkenntnisse beziiglich der geome-
triespezifischen Werte werden jeweils eingearbeitet,
die Tabellenkalkulation ist somitimmer auf dem neue-
sten Stand der Forschung. Erfahrungswerte aus dem
industriellen Einsatz haben gezeigt, dal die berech-
neten Geometriekenngrof3en eine sichere Auslegung
der Zahnwellen-Verbindungen erméglichen. Im Zuge
weiterer Untersuchungen erfolgt eine Uberarbeitung
der Kennwerte, so dal} eine noch gréRere Ausnut-
zung der Verbindungen mdglich sein wird.

Obwohl der nur fur Verzahnungen nach DIN 5480 gul-
tige zweite Normenteil implementiert wurde, ist die
Verwendung des Programms auch fir abweichende
Zahnformen moglich. Dies &Rt sich durch eine Uber-
arbeitung des geometriespezifischen Programmteils
oder aber auch durch die manuelle Eingabe ander-
weitig bestimmter GeometriekenngroRen erreichen.
Aufgrund der Komplexitat des Berechnungsvorgangs
und der zu verwendenden Verzahnungsparameter ist
die Kenntnis der DIN 5466E zur Anwendung des Pro-
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gramms unbedingt erforderlich. Die Berechnungs-
mdglichkeiten und die Handhabung des Programms
werden im folgenden dargestellt.

2.1 Programmaufbau

Das Berechnungsprogramm kann grundsatzlich in
drei Blocke unterteilt werden:

Block 1:

Eingabe der Verzahnungsgeometrie, der Belastun-
gen, der Zentrierart und der Verbindungsform

Block 2:

Berechnung der erforderlichen Kenngréf3en und der
Beanspruchungen

Block 3:

Ausgabeteil der Beanspruchungen aus Drehmo-
ment, Biegemoment, Querkraft, Fliehkraft ...

Eine abgewandelte Programmversion enthaltals vier-
ten Block einen Berechnungs- und Ausgabeteil fir
Zahnwellen-Verbindungen mit Pref3sitz. Die Untersu-
chungen zur Entwicklung dieses Berechnungsab-
schnittes werden durch das Forschungsvorhaben Nr.
250 "Zahnwellen-Verbindungen mit Pre3sitz" /6/ der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA)
gefordert, daher ist dieser Programmteil nur fur FVA-
Mitgliedsfirmen verfligbar.

Das Programmlayout weist 6 Spalten mit folgendem
Inhalt auf (Zeilen mit Uberschriften oder Schaltfeldern
ausgenommen):

Spalte 1:
Bezeichnung der jeweiligen Variablen

Spalte 2:
fur diese Variable verwendetes Kurzzeichen

Spalte 3:
Gleichheitszeichen

Spalte 4:
Zahlenwert oder logischer Wert der jeweiligen Varia-
blen

Spalte 5:
Leerspalte als Abstandhalter

Spalte 6:
Einheit der Variablen

In dem Programm werden einige besonders gekenn-
zeichnete Felder eingesetzt. Dies sind zum einen die
in Spalte 4 grundséatzlich grau hinterlegten Eingabe-
felder. Die Eingabe der Zahlenwerte bzw. der Buch-

staben bei Toleranzen erfolgt von oben nach unten,
mit Hilfe der Tablulatortaste kann direkt zum nachsten
Eingabefeld gesprungen werden. Einige Eingabefel-
dern enthalten bereits einen Vorschlag, der iibernom-
men oder Uberschrieben werden kann. In den restli-
chen Eingabefeldern steht in der Regel das Varia-
blenkurzzeichen, das durch einen Zahlenwert der ent-
sprechenden, in Spalte 6 angegebenen Einheit er-
setzt werden mulf3.

Zum anderen handelt es sich beidenin Spalte 2 und 4
umrandeten Feldern um Schaltflachen. Mit diesen
Feldern ist eine Auswahl (z.B. ja, nein, walzgefrést,
walzgestoRen usw.) auf die entsprechende Frage-
stellung aus Spalte 1 méglich. Durch Anklicken der
Schaltfelder mit der Maustaste wird ein Makropro-
gramm aufgerufen, das eine zu dieser Antwort geho-
rende Zuordnung durchfuhrt. Die gewéhlte Antwort
bzw. die Voreinstellung wird einer darauffolgenden
Zeile mit "derzeitige Einstellung" angegeben.

Zur Information werden beim Ausdruck der Pro-
grammbléatter Dateiname, Datum und Seitenzahlen
als FuBnoten angegeben.

Zahnwellenberechnung nach DIN 5466 Version 2.0 IMW TU Clausthal

Berechnungsprograr@iahnwellen-Verbindungsithiebesitz
ZahngeometriaactbIN48amMAnlehnun@garDING466

Institaschinenwesen Versiaoo
Tlausthal 01.07.1996
Robert-Koch-S@2aRe

GBG&EEhal-Zellerfeld

TelQ532&2-2270

IBerechnungeFlankengeometrieacIIS480 Block |

DIN5480-N45x2x30x21x9H/DIN5480-W45x2x30x21 x8Ff

Eingabefelder (grau unterlegt):
Verbindungsbezeichnung: 45 x 2 x 21
Profilwinkel (Eingriffswinkel) a =

Verbindung flankenzentriert?
flankenzentriert X
durchmesserzentriert

beidsavtijeniiberstand
beidsdlahgsiberstand
cinwéstiierer/Nabeniiberstand

Verbindungsform

derzeitige Einstellung: -beidswiglgmmiberstand-

Fertigungsverfahren: Welle Nabe:

C_warzgerrast)( geraumt

(waizgestose ) walzgefrast
walzgestoRe

-walzgefrast -geraumt-

derzeitige Einstellung:
Fuhohe der Welle [
Futhohe der Nabe h* oo

06
0,55
FuBrundungsradius Welle r 032 mm
FuBrundungsradius Nabe 3 032 mm
Toleranzeihe der Welle (4.5.6,7,8,9,10,11 od. 12) IT,

Tolerantage der Welle (ab.c.d.efg.hikmnp.rstuyv) TFy

Toleranzeihe der Nabe  (4.5.6,7.8,9,10, 11 0d. 12) IT,
Tolerantage der Nabe (5. G0 K M) TF,
Verzahnungsqualitét (Toleranzreihe) T
oberes Zahndicken-AbmaR A 22 ym
-0 pm
72 um

oberes Zahndicken-AbmaR bei Einzelmessung Asee
unteres Zahndicken-Abmaf A
oberes  Liickenweiten-Abma Aee pm
26 um
o um

22 um
143 um
-40  um

26 um
-004 mm

unteres Liickenweiten-Abmaf bei Einzelmessung Acie
unteres Liickenweiten-AbmaR A
Kleinst-Flankenspiel (Spiel positiv, Ubermali negativ) Jtmin
GroRt-Flankenspiel (Spiel positiv, UbermaR negativ) J tmax
gewdhites Zahndicken-Abmas Welle

gewahlites Zahnliicken-AbmaR Nabe A
UbermaR Welle (Ubermaf positiv, Spiel negativ) Uy
UbermaR Nabe (UbermaR positiv, Spiel negativ) Uy -0,026 mm
Ubermaf Verbindung a
Verdrehflankenspiel jm

-0,066  mm

O T T T T T S T T T T O N T N T TR
<
e

Instmit.XLT 04.11.1996 1

Bild 1: Darstellung eines Ausschnittes aus dem Einga-
bebereich des Programms



IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

13

In Bild 1 und Bild 2 sind Ausschnitte aus dem Pro-
gramm am Beispiel einer Zahnwellen-Verbindung
DIN 5480 - 45 x 2 x 30 x 21 9H 8f dargestellt. In Bild 1
handelt es sich um den Beginn des Eingabebereiches
und in Bild 2 um den Beginn des Ausgabebereiches.

Zahnwellenberechnung nach DIN 5466 Version 2.0 IMW TU Clausthal

ZahnwellenberechnumadBU 66 BlocR |

DIN5480-N45x2x30x21x9H/DIN5480-W45x2x30x21 x8Ff

Geometrie

Bezugsdurchmesser dy a5 mm

Modul m

2 mm
21

032 mm

0,16

zahnezahl z
ZzahnfuRausrundung ry

Verhaltnis ZahnfuBausrundung/Modul ry/m
Welleninnendurchmesser dy

1
o

mm
675 mm

Nabenaufendurchmesser Aoy
Gemeinsame Zahnbreite b 27 mm

Verzahnungsqualitat IT

Verdrehflankenspiel Jm

0,066 mm
Spannungskorrekturfaktor Zugseite Ya1z
ZahnfuBfaktor Yara

oo
N

Teilungsgesamtabweichung (plastisch) Fonl 3525 um
Zentrierungsart (Flanke/Durchmesser) Flanke

Betriebszustand ]
Umfangsfaktor (plastisch) K pi 10,50

Breitenfaktor (plastisch) Koo = 2,83

Werkstoff
Werkstoff Welle
Werkstoff Nabe

E-Modul Welle E; 210 kN/mm

210 kN/mnf
210 kN/mm

E-Modul Nabe Ex
Ersatz-E-Modul E

Reibungskoeffizient n

015

Belastung

Querkraft Q
Axialkraft Fax

001 N

Drehmoment T
Drehzahl n

100  Nm
1000  min?
Biegemoment am Verbindungsbeginn Welle Mp1.a
Biegemoment im ungestorten Bereich Welle Mp1.
Biegemoment am Verbindungsende Nabe Mpze
Axialkraft zum Verschieben unter Last Fuax

82479 N

Vergleichsspannungewtelle
Zugseite ~ (Verbindungsbeginn) Sviza

80,95  N/mm’
67,62  N/mm?

Druckseite  (Verbindungsbeginn) Svida

2313 N/mm’
N/mm’

ungestorter Bereich Sviu

Zulassige Vergleichsspannung Welle Suizul

Vergleichsspannungdeabe
Verbindungsbeginn Syza = 260,50  N/mm’

Verbindungsende Sw2e 000  N/mm’

Zulassige Vergleichsspannung Nabe Sv2,zul = N/mm?

Instmit.XLT 04.11.1996 7

Bild 2: Darstellung eines Ausschnittes aus dem Ausga-
bebereich des Programms

2.2 Block 1: Eingabe der Verzahnungsgeometrie
und der Belastungen

AufR3er den Angaben zur Verzahnungsgeometrie, den
Toleranzen und Belastungen wird in diesem Bereich
die Zentrierart festgelegt (Bild 1). Die Zentrierung be-
einflu3tdie méglichen Betriebszustande und die Last-
Uberh6hung infolge von Teilungsabweichungen. Mit
der Auswahl der Verbindungsform werden die Aus-
wirkungen des Verzahnungsiberstandes auf die
ZahnfuRBbeanspruchungen der Verbindungen be-
ricksichtigt. Je nach Verbindungsform erfolgt die
Auswahl verschiedener Berechnungsgleichungen
und -faktoren. Durch weitere Schaltfelder ist das Ferti-
gungsverfahren auswahlbar mit Auswirkungen auf
die Durchmesser der FuRkreise von Welle und Nabe.

2.3 Block 2: Berechnung der erforderlichen Kenn-
gréRRen und Beanspruchungen

Aus den eingegebenen Daten werden im zweiten Pro-
grammblock die Betriebszustande, die maximalen
Belastungen, die geometriespezifischen Kenngro-
Ben, die einzelnen Beanspruchungskomponenten
und die resultierenden Beanspruchungen berechnet.
Die Reihenfolge der Berechnung und die Einteilung
der Abschnitte entsprichtder DIN 5466E, Teil 1. Indie-
sem Block gibt es keine Eingabe- oder Schaltfelder,
da alle Grof3en nach DIN 5466E, Teil 2 automatisch
berechnet werden kénnen.

2.4 Block 3: Ausgabebereich

Alle wichtigen Berechnungsdaten werden in diesem
Bereich geordnet nach charakteristischen Geome-
trie- und Passungsgrofen der Zahnwellen-Verbin-
dung, nach Werkstoff, Belastung und Beanspruchung
ausgegeben (Bild 2). In den Datenblécken Werkstoff
und Beanspruchungen sind zu Kontroll- und Protokol-
lierungszwecken Eingabefelder fir die Bezeichnung
der Werkstoffe und der zul&dssigen Beanspruchungen
vorgesehen. Diese Eingaben sind optional und haben
keinen Einflul} auf die Berechnungsergebnisse.

3 Hinweise zu Forschungsergebnisse am IMW

Die am IMW zum Thema Zahnwellen-Verbindungen-
durchgefiihrten Forschungsvorhaben haben bisher
zu zahlreichen Erfahrungswerten bzw. Konstruk-
tions- oder Auslegungsregeln gefihrt, die sich nicht
mit einer formelméafRigen Beschreibung nachvollzie-
hen lassen. Daher folgen einige Hinweise zu einzel-
nen Auswahl- bzw. Berechnungskriterien.

3.1 Qualitéat und Passung

Die Qualitat der Wellen- (AuRenverzahnung) und der
Nabenverzahnung (Innenverzahnung) wird nach der
fur Laufverzahnungen aufgestellten Norm 3962 "To-
leranzen flr Stirnradverzahnungen” /8/ ermittelt, die
eine tabellarische bzw. rechnerische Beziehung zwi-
schen der Qualitat und der Teilungs-Gesamtabwei-
chung F, angibt. Welle und Nabe weisen im allgemei-
nen unterschiedliche Verzahnungsqualitaten auf. Bei
der Passung von Welle und Nabe tiberlagern sich die
Verzahnungsabweichungen/1,3/, in erster Naherung
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istdie Qualitatdes schlechteren Partners maf3gebend
zur Ermittlung der resultierenden Teilungs-Gesamt-
abweichung der Zahnwellen-Verbindung.

Aus fertigungstechnischen Griinden IaR3t sich eine Ex-
zentrizitat zwischen Wellenachse und Auf3enverzah-
nungsachse bzw. Naben- und Innenverzahnungs-
achse nicht vermeiden. Bei der Vermessung von
Zahnwellen-Verbindungen wird in der Regel der Ur-
sprung auf die Achse einer zylindrischen Flache des
Wellen- bzw. Nabenkdorpers gelegt. Die gemessene
Teilungs-Gesamtabweichung der Zahnwelle bzw.
Zahnnabe ist abhangig von diesem Koordinatenur-
sprung, so dal3 die gemessenen Werte die Exzentrizi-
tat e zwischen Verzahnungsachse und Wellen- bzw.
Nabenachse beinhalten.

Mittels Fourier-Transformation kann die erste harmo-
nischen Schwingung der Einzelabweichungen (Ein-
flul der Exzentrizitat) unterdriickt und die exzenter-
korrigierte Teilungs-Gesamtabweichung Fp-e ermit-
telt werden. Dieser exzenterkorrigierte Wert ent-
spricht der auf die Verzahnungsachse bezogenen
Teilungs-Gesamtabweichung. Die Verzahnungsqua-
litat, die aus der exzenterkorrigierten Teilungs-Ge-
samtabweichung Fp-e ermittelt werden kann, ist im
statistischen Mittel um ca. 2 Qualitaten besser als die
Qualitat der auf die Wellen- bzw. Nabenachse bezo-
genen Teilungs-Gesamtabweichung Fy, /2/.

Bei flankenzentrierten Zahnwellen-Verbindungen er-
folgt die Positionierung der Verbindungspartner tiber
die Zentrierkrafte auf der Zahnflanke. Die sich einstel-
lende Exzentrizitat zwischen den Verzahnungsach-
sen wird durch die Verzahnungsabweichungen, die
Einbaustellung, die Exzentrizitat zwischen der Ver-
zahnungsachse und Wellen- bzw. Nabenachse sowie
der Belastung beeinflut. Da die Ausrichtung dieser
Verbindungsart an den Zahnflanken erfolgt, ist bei
flankenzentrierten Zahnwellen-Verbindungen die
Verzahnungsqualitat aus der auf die Verzahnungs-
achse bezogenen Teilungs-Gesamtabweichung Fp-e
zu ermitteln.

Bei durchmesserzentrierten Zahnwellen-Verbindun-
gen laufen Wellen- und Nabenachse nahezu zen-
trisch. Den Achsen der Verzahnungen wird eine Ex-
zentrizitat aufgezwungen, die gréRer sein kann als die
Exzentrizitat zwischen der Wellen- bzw. Nabenachse
und der Innen- bzw. Aul3enverzahnung. Sie verur-
sacht in der Regel relativ hohe Zwangskréfte inner-

halb der Verbindung. Bei Durchmesserzentrierung ist
daher die Verzahnungsqualitat aus der auf die Wel-
len- bzw. Nabenachse bezogenen Teilungs-Gesamt-
abweichung Fp zu bestimmen. Fur identische Zahn-
wellen-Verbindungen ist die effektive Teilungs-Ge-
samtabweichung (-> effektive Qualitat) und damit die
Lastverteilung bei Flankenzentrierung grundsatzlich
besser als bei Durchmesserzentrierung.

Das Berechnungsprogramm ermittelt aus der effekti-
ven Qualitat des schlechteren Partners von Welle und
Nabe (Eingabefelder Toleranzreihe) die Teilungs-
Gesamtabweichung Fy flr die Zahnwellen-Verbin-
dung entsprechend der Berechnungsformel nach DIN
3962. Die Teilungs-Gesamtabweichung beeinflul3t
entscheidend die - durch den Umfangsfaktor kj ge-
kennzeichnete - Lastverteilung der Verbindung. Die
sich real einstellende Lastverteilung der Verbindung
hangt von der Einbaustellung ab und streut statistisch
um den berechneten Wert.

Neben der Lastverteilung wird vor allem bei Uber-
gangs- und Pref3sitzen das Passungsverhalten einer
Zahnwellen-Verbindung entscheidend durch die Ver-
zahnungsabweichungen beeinfluf3t. Weitere Erlaute-
rungen siehe DIN 5480, Teil 14.

3.2 Einlaufverhalten und Plastifizierung
Zahnflanke

Die Zahnflanken weisen im Lieferzustand vom Her-
stellungsverfahren abhéangige Oberflachenrauhigkei-
ten und Formabweichungen auf. Die Qualitat und die
damit in Beziehung stehende Teilungs-Gesamtab-
weichung Fy, (siehe 3.1) wird in der Regel fr den Lie-
ferzustand angegeben. Beim Zusammenfigen von
Welle und Nabe einer Zahnwellen-Verbindung mit
Spiel, wird das Anfangs-Drehflankenspiel jo durch die
erste lastfreie Flankenberlihrung begrenzt. Durch die
Belastungen im Betrieb, kommt es zu einem Einlauf-
vorgang auf den Zahnflanken, bei dem sich Wellen-
und Nabenverzahnung aneinander anpassen. In Ab-
hangigkeit vom Belastungsverhéltnis aus Drehmo-
ment zu Querkraft (Hebelarm H = T/Q, siehe /1/) ent-
stehen unterschiedlich stark ausgepragte Relativbe-
wegungen zwischen den Flanken der Verzahnung,
die zur Glattung der Oberflachenrauhigkeiten und
zum Einléppen der Flanken beitragen. Das Drehflan-
kenspiel der Verbindung nimmt dabei zu, der Einlauf-
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vorgang ist jedoch unabhangig vom Betriebszustand
nach ca. 1x10° Umdrehungen abgeschlossen. Bei
PreR3sitzen kann eine entsprechende Anpassung be-
reits durch den Flgevorgang erfolgen.

Im Betrieb kdénnen sich die Teilungs-Gesamt- und
Einzelabweichungen der Wellen- und Nabenverzah-
nung und damit deren Qualitaten durch den zuneh-
menden Flankenverschleil? standig andern (verbes-
sern oder verschlechtern), die Grél3enordnung ist da-
bei vom Betriebs- und Schmierungszustand abhan-
gig. Bleibt die Zahnwellen-Verbindung immer in der
gleichen Einbaustellung, fihrt der Anpal3vorgang von
AulRen- und Innenverzahnung wahrend des Einlaufs
zu einer effektiven Qualitatssteigerung der gepaarten
Verbindung, die in diesem Mal3e durch eine Vermes-
sung der einzelnen Verzahnungen nicht feststellbar
ist. Diese erzielte Qualitatssteigerung bleibt bei tber-
wiegendem Drehmoment (H > Hgrenz, Betriebszu-
stand Il /9/) im weiteren Betrieb erhalten.

Im Berechnungsprogramm kann der Einlaufvorgang
mit Hilfe des "Plastifizierungsfaktors Zahnflanke" pg
bertcksichtigt werden (Wertebereich 0% £ pg £
100%). Dieser Faktor beeinfluf3t den Tragbreitenfak-
tor kp pi (Lastverteilung tber der Verbindungsbreite)
und die effektive Teilungs-Gesamtabweichung Fp .
Die Voreinstellung pg = 25% entspricht ungefahr der
Verbesserung des Tragverhaltens durch den Einlauf
der Verbindung bei spanender Herstellung der Zahn-
flanken. Aus der effektiven Teilungs-Gesamtabwei-
chung Fp o wird im Programm die durch den Einlauf
verbesserte effektive Qualitdt der gepaarten Zahn-
wellen-Verbindung berechnet. Ein Plastifizierungs-
faktor von pg = 25% bewirkt eine Steigerung dieser
Qualitat um ca. 2 Stufen. Fir umformtechnisch (z.B.
Walzen oder Rollen) hergestellte Verzahnungen, soll-
te zur Simulation des Einlaufs ein geringerer Plastifi-
zierungsfaktor Zahnflanke eingesetzt werden.

Durch eine sehr hohe Belastung, z.B. einen Momen-
tenstol3 (seltenes Ereignis), kann es zu plastischen
Verformungen auf den Flanken kommen. Auch diese
Verformungen lassen sich mit Hilfe des Plastifizie-
rungsfaktors simulieren.

ZahnfuRbereich

Die Berechnung der Spannungen im Kerbbereich
nach DIN 5466E gehtvon einerrein elastischen Werk-

stoffbeanspruchung aus. Die maximalen Spannun-
geninden Kerbbereichen berechnen sich vereinfacht
ausgedriickt mit Spax = @k'Snenn: Wobei ag von der
Verbindungsgeometrie abhangige Formfaktoren und
Shenn die Nennspannungen der jeweiligen Berech-
nungsansatze darstellen. Fur den Fall elastischen
Werkstoffverhaltens sind Nennspannung und die nur
in einem lokal sehr eng begrenzten Bereich der Kerbe
auftretende Maximalspannung direkt proportional zur
Last. Sobald die maximale Spannung die FlieRgrenze
Ubersteigt, hat sy die Proportionalitatsgrenze er-
reicht. Bei weiterhin proportional zur Last ansteigen-
der Nennspannung Spenn UNd teilweise plastischen
Verformungen im Kerbbereich muf3 sich der Formfak-
tor in der Berechnung verringern. Dieses wird im Be-
rechnungsprogramm durch den "Plastifizierungsfak-
tor Zahnful3 p, " berticksichtigt:

Die Einfuhrung des Plastifizierungsfaktors ist eine
dem heutigen, noch unvollstandigen Kenntnisstand
entsprechende theoretische Definition. Beirein elasti-
schem Werkstoffverhalten gilt fir den Plastifizie-
rungsfaktor p, = 0 und fUr den Formfaktor ay p = ak,
mit ax = Formfaktor der rein elastischen Auslegung.
Uberschreitet die maximale Kerbspannung die FlieR3-
grenze des Werkstoffs, mufd der Formfaktor aufgrund
des plastischen FlieRens reduziert werden. Der
Grenzfall der Berechnung ist bei einem Plastifizie-
rungsfaktor von 1 (Eingabe im Programm p = 100%)
erreicht, bei dem fur dem Formfaktor ay p = 1 folgt. In
grober Abschatzung ist beim Erreichenvon p, =1 der
EinfluR der Kerbe auf die Spannungsiberhéhung im
ZahnfuR nahezu abgeklungen, d.h., der gesamte
Kerbbereich ist plastifiziert. Bei einer weiteren Last-
steigerung ist bei einem Werkstoff, der geniigend gro-
Re plastische Dehnungen zuldf3t, von einer Ausdeh-
nung der plastischen Zone in den Wellengrundkdrper
auszugehen /2/. Diese Simulation kann mit dem Be-
rechnungsprogramm nicht nachvollzogen werden.

Der hier vorgestellte unvollkommene Berechnungs-
ansatz dient zu einer groben Abschéatzung der Bean-
spruchungen im Kerbbereich, wenn die maximale
Spannung die Flie3grenze Gbersteigt. Vorausgesetzt
wird ein Werkstoff, der gutes plastisches FlieRvermo-
gen aufweist. Nach den bisherigen Erfahrungen liegt
die maximale plastische Dehnung beiausreichendem
Wellenuberstand im Fall p, = 100% im Kerbbereich
unter 5%. Als Auslegungskriterium muf3 daher die
gro3te auftretende plastische Dehnung herangezo-
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gen werden, die nicht gro3er als die zulassige plasti-
sche Dehnung des Werkstoffs sein darf. Eine Bela-
stung, die erfal3bare plastische Verformungen hervor-
ruft, kann vom Bauteil jedoch nicht dauerfest ertragen
werden. Eine wechselnde Beanspruchung mitp, =1
kann héchstens im Bereich des Low Cycle Fatigue er-
tragen werden!

Beim Erreichen der Streckgrenze Rpg o weist ein
Werkstoff bereits 0,2% plastische Dehnung auf. Unter
der Voraussetzung, dal3 als maximale Spannung im
ZahnfuR smax = Rpp2 zugelassen wird, kann eine
Zahnwelle unter Beriicksichtigung des Werkstoffver-
haltens und des plastischen Spannungsabbausin der
Kerbe bei maximal 0,2% plastischer Dehnung ein um
ca. 1,5 mal groBeres Drehmoment Ty, Ubertragen als
elastisch berechnet.

Der im Berechnungsprogramm voreingestellte Wert
P, = 25% lalteinen sehr geringen, technisch nichter-
falBbaren, plastischen Spannungsabbau im Zahnful3-
bereich zu, der nach dem derzeitigen Kenntnisstand
bei FuBrundungsradien mitr = 0,16-m keine Auswir-
kungen auf die Dauerfestigkeit der Verbindung hat.
Fur grolRere FulRausrundungen sollte wegen des ge-
ringeren Spannungsgradienten im Kerbbereich der
Plastifizierungsfaktor p, zur dauerfesten Auslegung
etwas reduziert werden (Hinweise zur dauerfesten
Auslegung in /2,9/).
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Realisierung einer kostengiinstigen Positioniersteuerung

GielelRen, H.

FUr eine intermittierend arbeitende Papiertransport-
vorrichtung wird ein einfach und kostengtinstig zu re-
alisierendes Antriebskonzept vorgestellt. Dieses er-
laubt eine exakte Positionierung, automatische Ar-
beitsweise und manuellen Eingriff durch den Bedie-
ner.

A concept for a simple and cost efficient mechanism
for intermittent paper advancement, allowing precise
positioning in both automatic and manual operation
modes, is presented.

1 Anforderungen an die Transporteinheit

Eine komplette Papiertransporteinheit, bestehend
aus den mechanischen Komponenten und den Kom-
ponenten der Steuerung wurde von einem Projekt-
team des IMW entworfen. Die in einem gréReren Ge-
rat integrierte Transporteinheit arbeitet fir sich auto-
nom. Die Kommunikation mit dem Hauptgerat besteht
lediglich in der Entgegennahme eines Startimpulses
und dem Absetzen einer Meldung Uber die erfolgte
Positionierung.

Die Transporteinheit hat die Aufgabe, innerhalb einer
moglichst kurzen Zeit das sich im Arbeitsbereich be-
findende Papier aus diesem heraus zu bewegen und
dem Arbeitsprozel? einen neuen Papierabschnitt zur
Verfligung zu stellen. Fir den automatischen Betrieb
ist der Vorgang des Transportierens und Positionie-
rens auf Anforderung standig fortlaufend zu wieder-

holen. Beim Ausbleiben des Startimpulses bleibt die
Transporteinheit in Wartestellung. Die Transportrich-
tung im automatischen Betrieb ist Vorwarts. Fir Kor-
rekturen durch das Bedienpersonal ist ein manueller
Ruckwartsbetrieb vorgesehen.

2 Funktionsprinzip

Das zu transportierende Papier wird dem Gerét als
Rollenware zugefuhrt. Der Papiervorrat ist in Bild 1
als Wickel bezeichnet. Dem Arbeitsprozel3 wird das
Papier auf einer ebenen Flache in der Mitte der Trans-
porteinheit zur Verfliigung gestellt. Nach Beendigung
des Prozesses wird die Papierbahn von Motor 2 um
eine Prozelllange transportiert und neues Papier in
den Arbeitsbereich gebracht. Dieser Transport erfolgt
mit hoher Geschwindigkeit, damit der folgende Ar-
beitsprozel3 mit mdglichst geringer Wartezeit begon-
nen werden kann.

Begrenzend flr die Beschleunigung sind das Motor-
tragheitsmoment und das Tragheitsmoment des An-
triebsstranges, bestehend aus den Andruckrollen und
einem Zahnriementrieb. Der Transportgeschwindig-
keit kann der Papierwickel aufgrund seines hohen
Tragheitsmomentes nicht unmittelbar folgen. Aus die-
sem Grunde befindet sich zwischen dem Wickel und
der Arbeitsflache eine Pufferschlaufe. Diese stellt ca.
die Halfte der in einem Arbeitsprozel3 benétigten Pa-
piermenge zur Verfigung. Wenn der Motor 2 das Pa-

Papierbahn

Motor 1

Motor 2

Bild 1: Prinzipskizze des Papierlaufs der Transporteinheit
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pier transportiert, entnimmt er es zunachst der Vor-
ratsschlaufe. Die Verringerung des Schlaufeninhalts
wird detektiert und Motor 3 lauft an, um die Schlaufe
wieder zu flllen. Dieser Vorgang wird im automati-
schen Betrieb nur vom Schlaufenfiillstand gesteuert.
Der Vorgang ist so eingestellt, dal? wahrend des
Transportes die Schlaufe fast geleert wird, bevor der
Papierwickel soweit beschleunigt ist, dal3 ein Gleich-
gewicht zwischen der in die Schlaufe zulaufenden
und der abgezogenen Papiermenge besteht.

Der Vorgang der Papieraufwicklung lauft im Prinzip
analog zur Papierabwicklung. Auch hier kann auf-
grund des Tragheitsmomentes des Papierwickels die
Aufwicklung nichtunmittelbar mit der Papiertransport-
geschwindigkeit erfolgen. Eine zweite, mit einem Ge-
wicht belastete, Pufferschlaufe sorgt fur eine kontrol-
lierte Zwischenspeicherung des abgelaufenen Pa-
piers. Das gemessene Schlaufenvolumen steuert
auch hier die Wickelgeschwindigkeit des Motors 3 der
Aufwicklung. Diese Steuerungseinheit arbeitet im au-
tomatischen Betrieb autonom und wird ebenfalls nur
durch den gemessenen Schlaufeninhalt gesteuert.

3 Steuerung des Papiertransportes

Aus Kostengriinden wurden einfache Gleichstromge-
triebemotoren eingesetzt, wie sie in hohen Stiickzah-

eine Beschadigung der Papieroberflache vermieden.
Ferner ist keine besondere Anlaufschaltung notwen-
dig, vielmehr kann der Motor direkt mit dem maxima-
len Motorstrom beschleunigt werden.

Nachteilig gegenuber z.B. Schrittmotoren ist es, dafld
der zuriickgelegte Drehwinkel nicht unmittelbar als
Wert bekannt ist und auch nicht aus der Ansteuerung
des Motors abgeleitet werden kann. Esistalso ein zu-
satzlicher Drehgeber erforderlich, um die Istposition
zu erhalten.

Die Einfachheit der realisierten Steuerung besteht
darin, daB auf eine Regelung im herkdmmlichen Sin-
ne verzichtet wurde und stattdessen mit einem sim-
plen Soll-Ist-Vergleich eine prazise Positionierung er-
reicht wird. Charakteristika der Komponenten des An-
triebsstranges, wie die Kennlinie des Motors, das
Bremsverhalten des Motors, Tragheitsmomente etc.
spielen praktisch keine Rolle. Auf eine aktive Brem-
sung des Motors wurde ebenso verzichtet.

Der Transportzyklus gliedert sichin zwei Teilabschnit-
te (Bild 2). Im ersten Abschnitt wird ein schneller
Transportbis nahe an die Zielposition ausgelést. Hier-
an schliel3t sich ein zweiter Abschnitt an, welcher der
Feinpositionierung dient.

Im Bereich der Grobpositionierung wird der Motor zu-
nachst mit der vollen Nennspannung angesteuert.

len am Markt verwendet

werden. Durch ein inte-

griertes Schneckenge-

triebe besitzen sie ein
hohes Drehmoment bei

immer noch fir diesen
Zweck ausreichenden

Drehzahlen. Gleich-

strommotore  besitzen
eine weiche Kennlinie,

wodurch sie fur diesen
Einsatzzweck ideal ge-

eignet sind. Durch den
relativ. sanften Anlauf

Zielposition, Istposition, Spannung

IJ

treten ibermafige Stol3-
belastungen in der Pa-
pierbahn nicht auf. Da-
durch, dal3 ein Rutschen

Zeitachse (nicht proportional)

Bild 2: Zeitlicher Verlauf der Motorspannung und der Position

der Antriebswalzen im
Moment des Anfahrens nicht auftritt, kann erst die ho-
he Positioniergenauigkeit erreicht werden und es wird

Nach einer bestimmten Zeit, die empirisch ermittelt
wurde, wird die Motorspannung abgeschaltet und der
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Motor lauft, gebremst von den verschiedenen Rei-
bungsverlusten des Antriebsstranges, aus. Der Ab-
schaltpunkt ist so gelegt, dal3 der Papiertransport die
Zielposition sicher nicht berschreitet. Die exakte Po-
sition wird mit einer anschlieBenden Feinpositionie-
rung erreicht. Die Motorspannung wird stufenweise
soweit erhoht, bis Uber den Drehgeber eine Bewe-
gung erkannt wird. Die Motorspannung wird nun wie-
der abgeschaltet. Ist die Zielposition noch nicht er-
reicht, dann wird dieser Vorgang wiederholt (die Zeit-
achse in Bild 2 ist zur lllustration des Vorganges ge-
dehnt). Es wird eine Positioniergenauigkeit, die der
Auflésung des Drehwinkelgebers entspricht, erreicht.
Dieses "Mikroschrittverfahren" tibertragt den Vorteil
einer winkelgenauen Ansteuerung, wie sie von
Schrittmotoren her bekannt ist, auf einen Gleich-
strommotor. Sobald die vom Antrieb geforderte Lei-
stungsabgabe den Kleinstleistungsbereich ber-
schreitet ist diese Methode wesentlich kostengtinsti-
gerals die Realisierung mit Schrittmotoren. Gleichzei-
tig erlauben Gleichstrommotoren bei hohem Motor-
moment hohere Drehzahlen als Schrittmotoren.

4 Schaltungstechnik

Alle drei Motoren verfligen Uber identische Motorsteu-
erungen, bei denen jeweils Sollwertverarbeitung und
Endstufe auf einer Europakarte zusammengefal3t
sind. Auf der Flache einer weiteren Europakarte sind
Funktionen zur Verarbeitung von Benutzereingriffen
und zur manuellen Richtungsumschaltung realisiert.

4.1 Schlaufenregelung

Die Erfassung des Schlaufenfiillstandes erfolgt durch
einen verstellbaren Widerstand. Dieser gibt seinen
ohmschen Wert als SollgréRe an die Motorsteuerung
(Bild 3), die hieraus eine Steuergrdl3e fur den Motor
ableitet. Der Riickkopplungszweig arbeitet als negati-
ve Ruckkopplung, die in einer stabilen Endlage kon-
vergiert. Fur die Abwicklung (Motor 3) ist diese Endla-
ge erreicht, wenn die Pufferschlaufe gefullt ist, fur die
Aufwicklung (Motor 1) entsprechend, wenn die Puf-
ferschlaufe geleert ist. Das Erreichen der Endlagen
wird detektiert, indem der vom Schlaufenfillstands-
sensor abgegebene Wert mit einer einstellbaren Ab-
schaltschwelle verglichenwird. Die Charakteristik des
Gesamtsystems ist so beschaffen, daf3 in der Nahe
der Endlagen die Motoren nur noch mit minimaler Ge-
schwindigkeit laufen, so daf ein sanftes Anlaufen und
Stoppen erreicht wird.

Fur manuelle Eingriffe kann der Bediener die Automa-
tik abschalten. Uber eine Bedientafel kann ein Trans-
port in beide Richtungen ausgeltst werden.

4.2 Steuerung des Transportes

Fur die Steuerung des Papiertransportes im Arbeits-
bereich findet die gleiche Steuerungsbaugruppe Ver-
wendung. Unterschiedlich ist lediglich die (externe)
Aufbereitung der Regelgro3e (Bild 4). Fur die Posi-
tionserfassung wird ein 2-kanaliger Drehwinkelgeber
eingesetzt, dessen Impulse an einen Steuerrechner

(PC), der in der Anlage mit anderen
Steuerungsaufgaben befaf3t ist und
der Einfachheit halber mitbenutzt
wird, geleitet werden. Der PC gibt

Fillstandssensor ———§p»
? Sollwert Steuerung _@_

Fallstand SteuergroRe=0
fur Sollwert < Abschaltschwelle

SteuergroRe>0
. fur Sollwert > Abschaltschwelle

Steuergroile
<
Vorzeichen SteuergréfRe = Richtung

Uber 4 1/O-Leitungen einen binaren
Wert an einen D/A-Wandler aus, der
eine analoge Steuerspannung fur die
Endstufe der Motorsteuerung er-
zeugt. Die Steuerspannung wird in

| ' 1

genau derselben Artin eine Betriebs-
spannung flr den Motor umgesetzt,

T

J= =

Automatik aus

Manuell

Rickwarts

wie es in der Schlaufenregelung mit
dem Signal des Fiullstandssensors
geschieht. Hierdurch ist es moglich,

4=

Bild 3: Blockschaltbild Schlaufenregelung

dieselbe Steuerelektronik fiir alle drei
Motoren zu verwenden.
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Drehwinkel

Steuerrechner

D/A-Wandler

Steuergrole

Steuerung ‘@’

SteuergroRe=0
fir Sollwert < Abschaltschwelle

SteuergroRe>0
fur Sollwert > Abschaltschwelle

Vorzeichen SteuergréfRe = Richtung

f

Automatik aus

%
=

=

Manuell

Bild 4: Blockschaltbild Transportsteuerung

Rickwarts

) iy Motor wird Uber einen Im-
— SKhOTpaLam:I I I . pulsweitenmodulatur und
—pp| Schaltschwelle mpulsweiten . L )
Schwelle —®»  modulator eine Endstuf(_a mit einer ge
¢ 4 pulsten Betriebsspannung
— Endstufe versorgt. .Dle IWM-SchaI-
Kennlinie [—e v tung halt die Verlustleistung
/Y gering. Eine Schaltlogik,
Sensor L p P Polumschaltung| @ pesienend aus mehreren in
D/A Schaltlogik Motornahe angebrachten
Bedientafeln und einer Lo-
9 gikplatine steuert die Motor-
—li]* IT T ;‘ steuerung gemaR der be-
notigten Funktion an. Eine

Geschwindig- : b :
Keit manuelgl = = = ebenfalls von der Schaltlo-
Manuell Ruckwarts | [Automatik aus gik angesteuerte Polum-

Bild 5: Details der Steuerung

schaltung (Relais) bewirkt
die Richtungsumkehr.

4.3 Details der Steuerung

Der Aufbau der Steuerelektronik inklusive der assozi-
ierten Einheiten zur Verarbeitung von Benutzerein-
griffen und zur manuellen Richtungsumschaltung ist
in Bild 5 im Uberblick dargestellt. Die Kennlinie des
Fullstandssensors bzw. die Stufung der analogen
Steuerspannung kann gespreiztund verschobenwer-
den. Ein Komparator mit optischem Indikator ver-
gleichtdas Signal mitder Schaltschwelle und setztge-
gebenenfalls die Ansteuerung des Motors still. Der

5 Fazit

Die Zielvorgabe einer kosteneffizienten, autonomen
und schnellen Transportsteuerung fur Papierbahnen
wurde mit einfachen Mitteln realisiert. Das Konzept
hat im Praxiseinsatz seine Zuverlassigkeit nachge-
wiesen, obwohl es aufgrund der vorgegebenen Re-
striktionen nicht die technisch optimale Lésung dar-
stellt. Eine Adaption fUr verschiedene Einsatzgebiete
ist einfach und eine Realisierung ist fir beliebige Lei-
stungsklassen maoglich.
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Lebensdauerabschatzung fir Zahnwellen-Verbindungen

Schafer, G.

Die experimentelle und theoretische Untersuchung
von Zahnwellen-Verbindungen ist ein Forschungs-
schwerpunkt des IMW. Neben der Beanspruchungs-
ermittlung werden die Gestaltfestigkeit, der Abrasiv-
und der Ermudungsverschleil? betrachtet. In diesem
Artikel werden speziell die Einflul3faktoren der Ermui-
dung diskutiert.

The focus of research at IMW is experimental and
theoretical investigation of involute splines. In addi-
tion to the stress analysis we test the strength depen-
ding on design, fretting wear and repeated stress we-
ar. First of all the parameters of fatigue will be discus-
sed in these minutes.

1 Einleitung

Als Einfuihrung fur die theoretischen Untersuchungen
sollen hier die drei charakteristischen VerschleiRbe-
reiche von Zahnwellen-Verbindungen, Bild 1, erlau-
tert werden.

/

Einlauf-
imaut- Verschleilitieflage Endverschlei /
verschleiy /
& »

.

/

Verdrehspiel —Jp
A

w

| Ausfall-
zeitpunkt

]

Lastspielzahl —Jp»
Bild 1: Prinzipieller VerschleiBverlauf

Der Einlaufverschleild stellt die erste Verschleil3phase
dar, sie reicht vom Laufzeitbeginn zum Punkt A. Diese
Phase ist durch mehrere Lastausgleichende Vorgan-
ge gekennzeichnet. Zum einen werden die bei realen
spanend hergestellten Zahnwellen-Verbindungen
vorhandenen Oberflachenrauhigkeiten eingeebnet.
Im Fall einer umformtechnisch erzeugten Zahnwelle
werden noch die Rauhigkeiten auf den Ublicherweise
nur spanend erzeugten Nabenflanken geglattet. Die-
ser plastische Umformvorgang findet zu Beginn des

Einlaufverschleif3es statt und wirkt sich lastvergleich-
malfigend aus. Die notwendigen plastischen Verfor-
mungen sind nach /1/ im Bereich bis 10~3mm bei
Stahlwerkstoffen grundsatzlich mdglich, unabhéngig
davon, ob sich das Material makroskopisch spréde
oder plastisch verhalt. D.h. auch bei gehéarteten Ober-
flachen ist dieser Ausgleichsvorgang méglich. Durch
die anfangliche Punktbertihrung der Flanken an den
Oberflachenspitzen, kommt es zu lokal begrenzten
Flachenpressungen in der Grof3e der FlieRspannung
des weicheren Flankenwerkstoffes. Wéahrend des
Einlaufvorganges werden diese Spannungsspitzen
durch FlieR- und Abrasionsvorgange abgebaut. Im
klassischen Sinn handelt es sich bei der Einebnung
von Oberflachenrauhigkeiten nicht um Verschleifs,
sondern um eine Formanderung gegentiber dem Ein-
bauzustand. Da die Auswirkungen auf die Zahnwel-
len-Verbindung als Verbindungselement identisch
mit denen eines minimalen Verschleil3betrages sind,
wird die Einebnung global wie ein VerschleiRbetrag
behandelt.

Der zweite lastausgleichende Vorgang in den realen
Zahnwellen-Verbindungen ist der Ausgleich von rela-
tiven Verzahnungsabweichungen zwischen Wellen-
und Nabenverzahnung. Dieser Ausgleich findetdurch
klassische Adhésions- und Abrasionsverschleil3vor-
gange statt. Bei diesen Abweichungen kann es sich
z.B. um Teilungsabweichungen oder Flankenlinien-
abweichungen handeln. Der Ausgleich findet nicht
absolut sondern nur relativ statt, da das Gegenstiick,
Welle oder Nabe, auch mit den Abweichungen eines
Serienteils hergestellt ist.

Der dritte lastausgleichende Vorgang innerhalb der
Einlaufverschleil3phase ist nicht nur auf reale Verzah-
nungen beschrankt, sondern wirde grundsatzlich
auch bei idealen, abweichungsfreien Verzahnungen,
auftreten. Durch die endliche Breitenausdehnung der
Zahnwellen-Verbindungen kommt es an den Verbin-
dungsrandern zu einer Lastiiberhthung, allgemein
als Kantentragen bekannt. Diese Lastiiberh6hung
fuhrt lokal zu erhéhtem Verschleil3 und in dessen Fol-
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ge zu ebenso lokal begrenztem Absinken der Bela-
stung. Die integrale Belastung der Flanke bleibt dabei
konstant, es findet lediglich eine Vergleichmaligung
Uber der Verbindungsbreite statt.

Gemeinsame Verzahnungsbreite

Y

TR T N
Bild 2: Flankenoberflache in der Einlaufverschleil3phase

Diese drei Vorgénge innerhalb der Einlaufverschleifl-
phase sind in Bild 2 gut zu erkennen. Aufféllig ist der
fast kontaktlose Bereich etwas exzentrisch von der
Verzahnungsmitte. Hier sind nur die Oberflachenrau-
higkeiten weitestgehend eingeebnet. In den sich dar-
an nach beiden Seiten anschlieBenden glanzenden
Bereichenistes neben einer vollstédndigen Einebnung
der Rauhigkeiten auch schon zu geringen Verschlei-
Rerscheinungen gekommen, die weiter zu den Ver-
bindungsrandern hin noch zunehmen und dort ihr
charakteristisch stumpfes Aussehen haben.

Bild 3: Flankenoberflache in der EndverschleiBphase

2 Einflu der Ermudungsfestigkeit

Genauere Untersuchungen dieser stumpfen Berei-
che tiber der Laufzeit ergaben in Ubereinstimmung
mit /2/, dal3 unabhangig von der Ausgangsrauhtiefe
eine Grenzrauhtiefe erreicht wird. Die dabei entste-
henden Oberflachennarben, Bild 3, sind Flach und
weisen keine scharfen Kerben auf, ihre Kerbwirkung
ist daher zu vernachlassigen. Ahnlich wie bei der Un-
tersuchung der Flankenpassungen durch Zapf /3/ ist

fur das Reibkorrosionsverhalten auch die Ausgangs-
rauhtiefe der Flankenoberflachen unbedeutend.
Durch die sich einstellende einheitliche Grenzrauhtie-
fe konnten von /2/in Bild 4keine Unterschiede in den
erreichten Reibdauerhaltbarkeiten fir die beiden Aus-
gangsrauhtiefen RESmm und R=(23+2)nm festge-
stellt werden.

S00

I [
I ]
I [T L1
ohne Reibdauerbeanspruchung

2
6, [N/mm?)
J
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300

P
ve%

Zugschwellbeanspruchung der Proben

200

L
Probe uReibkufe aus Ck 35V 65
Rauhtiefe der Proben
—Rys Sum
~w=Ry= (2322) pm
Schlupt s=10um
Flachenpressung p=50 Nimm? 4
1 1 A AR i
LT 1 T7 i

6

10° 10 0 108

Bruchlastspielzahi ———

Bild 4: Rauhtiefeneinfluld auf die Reibdauerhaltbarkeit/2/

Als Ergebnis dieser Betrachtungen kann gesagt wer-
den, dall die wirtschaftlicher zu produzierenden
Zahnwellen-Verbindungen mit gré3eren Spielpas-
sungen und Oberflachenrauhigkeiten durchaus nicht
die technisch minderwertigeren Verbindungen dar-
stellen. In einer Gesamtbewertung kdnnen sie z.B. in
Verbindung mit einer Olschmierung sogar die tech-
nisch-wirtschaftlich beste Losung darstellen.

Die Einlaufverschleil3phase ist relativ kurz und durch
instationdre Lastverhaltnisse gekennzeichnet.

Die Verschleilitieflage ist der technisch bedeutsam-
ste Bereich, da er im Regelfall mindestens 50% der
Gesamtlebensdauer darstellt. Diese zweite Lebens-
phase der Zahnwellen-Verbindungen ist durch einen
geringen konstanten Verschlei3 gekennzeichnet. Es
handelt sich fast ausschlieBlich um Adh&sions- und
Abrasionsverschleil3 mit entsprechenden Reibrost-
anteilen. Bei axial bewegten Verbindungen ist der
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Verschleild auch konstant, liegt aber héher und hat ei-
nen geringeren Reibrostanteil. Riebkorrosionsvor-
gange sind nach /2,3/auf einen Relativverschie-
bungsbereich bis 50nm beschréankt. Ab 20mm beginnt
der abrasive Verschleifd wirksam zu werden. Dadurch
werden Oberflachenbereiche mit Mikroanrissen zu-
nehmend schneller abgetragen, als sich der Mikroan-
riss ausbreiten kann. Relativverschiebungen im rein
elastischen Bereich (etwa 2nmm) rufen keine Reibkor-
rosion hervor. Der lineare Verschleil3anstieg in der
Verschleil3tieflage erlaubt eine Lebensdauerabschat-
zung anhand des abgetragenen Verschlei3volu-
mens/4/.

Die rechnerische Auslegung einer Zahnwellen-Ver-
bindung erfolgt daher bis zum Ende der Verschleil3-
tieflage sinnvollerweise durch einen Tragfahigkeits-
nachweis in Kombination mit einer Lebensdauerab-
schatzung.

Die letzte Lebensphase der Zahnwellen-Verbindun-
gen stelltder Endverschlei3 dar. Erist durch einen ex-
ponentiellen Anstieg der VerschleiRkurve gekenn-
zeichnet. Der bestimmende VerschleiBmechanismus
in dieser Phase ist der Ermudungsverschleil. Dieser
fuhrt zu Anrissen an der Flankenoberflache und zum
Ausbrechen groRerer Flankenpartikel. Neben dem
Ermidungsverschleild tritt auch noch abhangig vom
ideellen Radius Adhéasions- und Abrasionsverschleil3
auf. Rechnerisch ist dieses Zusammenwirken nur né-
herungsweise erfal3bar. In Anbetracht der nur gerin-
gen zeitlichen Ausdehnung der Endverschleil3phase
und dem Umstand, daR die Zahnwellen-Verbindung
wesentliche Funktionen wie Zentrieren und zum Teil
auch ihre Tragféahigkeit verloren hat, sind Lebensdau-
er-und Tragfahigkeitsberechnungsversuche hier ver-
fehlt.

Unbedingt notwendig ist aber die Betrachtung der Er-
midungsfestigkeit fur die Berechnung des Uber-
gangspunktes B zwischen VerschleiRtieflage und
EndverschleiR. Ohne die Festlegung dieses Uber-
gangspunktes kann weder die Gultigkeit der Berech-
nungenin der Verschleilitieflage abgesichert werden,
noch eine maximal erreichbare Lebensdauer angege-
ben werden. Ausgangspunkt fir die Ermidungsbe-
trachtungen ist der vorliegende Spannungszustand.

3 Spannungszustand an der Flanke

Allgemein kénnen die in Bild 5 in Komponenten dar-
gestellten Zahnkréfte an den Zéhnen einer reibungs-
behafteten Zahnwellen-Verbindung wirken. Bei flan-

kenzentrierten Zahnwellen-Verbindung mit Schiebe-
sitz nach DIN 5480 treten die Kopfzentrierungskréfte
F und FuBzentrierungskrafte F¢ nicht auf. Durch aus-
reichendes Kopf- und FuRRspiel wird dies in der Praxis
sichergestellt. Desweiteren treten bei den hier vorlie-

AT

AN

genden Verbindungen mit Schiebesitz, d.h. mittleres
Verdrehflankenspiel j;,>0, bei iberwiegender Dreh-
momentbeanspruchung nur noch an der der Drehmo-
mentenrichtung zugeordneten Flanke Zahnkréafte F,
auf, d.h. F=0. Im Realfall mit Reibung zwischen den
Wellen- und Nabenflanken treten Reibungskrafte R
an den drehmomentbelasteten Flanken auf.

Fur die folgenden Betrachtung wird als Naherung ein
ebener Spannungszustand an der Flankenoberfla-
che in dem Flachenelement dA vorausgesetzt.
- Im ersten Schritt wird eine reine Flankennormal-
beanspruchung angenommen, d.h. es treten kei-
ne Reibungskréfte an den Flanken auf, Bild 5
oben. Dieser Grenzfall stellt zunachst eine weitere
Vereinfachung dar, die fur die ideale (abwei-
chungsfreie) Verbindung unter reiner Drehmo-
mentbelastung giltig ist, und somit auf reale Ver-
bindungen als Grenzwert Ubertragen werden
kann.
Durch die reine Flankennormalbeanspruchung treten
ausschlief3lich Druckspannungen Sy senkrecht zur
Flankenoberflache auf. Sie sind in der Gro3e durch
die maximale Flankenpressung festgelegt, Sy=Pmax:
Voraussetzungsgemal sind keine Reibkrafte vor-
handen, sodal? weder an der Flankenoberflache
Schubspannungen noch an den Gibrigen Elementkan-
ten zugeordnete Schubspannungen auftreten,

tyX:t XyZO.
Der entsprechende Mohr’sche Spannungskreis ist in

Bild 6 dargestellt. Die maximale Schubspannung tritt
unter einem Winkel von j ;=45° zur Flankenoberfla-
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che auf. Dieser Winkel stellt den oberen Grenzwert fiir
den schubspannungsfreien Fall dar.

At

j=45°

Bild 6: Mohr'scher Spannungskreis ohne Reibung

- Im zweiten Schritt wird zur Erfassung dieser rea-
len Bedingungen zusétzlich eine Flankenreibkraft
eingefuhrt, Bild 5 unten. Unter den oben gemach-
ten Voraussetzungen ohne Axialbewegung soll
auch hier von einem ebenen Spannungszustand
ausgegangen werden.

Das Flachenelement dA, Bild 5, ist wiederum durch

die Druckspannung Sy=Pmax belastet. Zusatzlich tritt

im Reibungsfall an der Flankenoberflache die Schub-

spannung tyx auf, der tber die Gleichgewichtsbedin-

gungen am Flachenelement dA die Schubspannun-

gen th und tyx an den Ubrigen drei Kanten zugeord-

netsind. Die Schubspannung tyx kann tber die vorlie-

gende Flachenpressung p,5 Und den Reibungs-

koeffizienten mbestimmt werden, geman
tyxmax™Pmax M

Diese Formel ist fur die Betriebszusténde | und Il gul-

tig. Die Betriebszustande beschreiben nach DIN 5466

die Belastungskombination aus Drehmoment und

Querkraft. Im Betriebszustand Ill, Ri>Rigrenz’ ist das

Produkt aus Flachenpressung, FlAche und Reibungs-

koeffizient groR3er als die angreifende Querkraft. Es

treten theoretisch keine Relativbewegungen zwi-
schen Wellen- und Nabenflanken auf und die Schub-
spannung t ist im Betriebszustand Ill durch

yxgrenz
die Querkraft Q begrenzt, gemalf:

tyxgrenz=Q/A

Damit gilt fir die am Flachenelement dA angreifende

Schubspannung tyx

0<tyxElyxmax=Pmax ™M

mit der zusatzlichen theoretischen Begrenzung im
Betriebszustand 11l

tyxEtyxgrenz=Q/A

In Bild 7 ist ein entsprechender Mohr’scher Span-
nungskreis mit tyxlo dargestellt. Die maximale
Schubspannung tritt hier unter einem Winkel
Of] { ;45° auf, abhangig von der Oberflachen-
Schubspannung. Je groRer die Oberflachen-Schub-
spannung ist, desto kleiner wird der Winkel j { ., d.h.
desto flacher verlauft der Ri3 in der Flankenoberfla-
che.

] =0° At

0°£] ¢ < 45°

Bild 7: Mohr’scher Spannungskreis mit Reibung

Aus diesen Betrachtungen des reibungsfreien und
reibungsbehafteten Flankenkontaktes wird auch
deutlich, dal3 neben der Flachenpressung der Rei-
bungskoeffizient im Kontakt einen erheblichen Ein-
flul auf die Werkstoffbelastung hat. Eine Verdoppe-
lung des Reibungskoeffizienten bedeutet ca. die 1,5-
fache Schubspannungsbelastung.

/2/ und /3/, deren Reibkorrosionsuntersuchungen
dem Flankenkontakt bei Zahnwellen-Verbindungen
sehr &hnlich sind, haben fir die trockene Reibung von
Stahl auf Stahl Reibungskoeffizienten von m=0,7+0,3
ermittelt. Fettgeschmierte Paarungen (SHELL Fett
IV) lagen ebenso beim=0,7. Glnstigere Werte wurden
nur mit Ol n=0,15 ... 0,3 und einer relativ dicken zwi-
schengelegten PTFE-Folie m=0,13 erreicht.
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Prozel3simulation und -optimierung am Beispiel der Fertigung
von Zahnkantenabdachungen

Heimannsfeld, K.; Schiedeck, N.

Aufgrund der komplexen ProzefRkinematik ist die
Konstruktion von fertigharen Zahmkantenabdachun-
gen schwierig. In einem ersten Ansatz wurde die Be-
rechnung durch eine CAD-basierte Simulation reali-
siert. Damit konnte die notwendige Zeit zur Berech-
nung der Prozel3parameter von mehreren Tagen auf
4-8 Stunden verkurzt werden. Dafur waren bisher ein
teueres, parametrisches 3D CAD-System und ein er-
fahrener Konstrukteur nétig. Die Erfahrungen aus
der CAD-basierten Simulation wurden zur Entwick-
lung eines automatisierten Berechnungs- und Opti-
mierungsprogramms genutzt, so dal3 die Ausle-
gungszeit auf 1 Stunde reduziert werden konnte. Die
Arbeiten erfolgten in Kooperation mit der Robert
Bosch GmbH in Hildesheim.

Due to the kinematics of the manufacturing process
the design of toothed chamfers is a very complex
task. In afirstapproach a CAD-based simulation was
used. The design time for the tool parameters were
reduced from a few days to 4-8 hours. Unfortunately
this requires an expensive parametric 3D CAD-sy-
stem and an experienced designer. The experience
gained from the design of the CAD-simulation was
applied to the design of a new fully automatic optimi-
zer. This approach reduced the design time to ap-
prox. 1 hour. This research was conducted in coope-
ration with Robert Bosch GmbH, Hildesheim.

1 Einleitung und Problembeschreibung

An Zahnradern, die Schaltvorgange ausfiihren mus-
sen, werden die Zahnkanten abgedacht. Dabei haben
sich je nach Einsatz der Zahnrader unterschiedliche
Abdachformen als geeignet erwiesen. Fir die Ferti-
gung werden neben umformenden Verfahren auch
spanende Verfahren eingesetzt (s. Bild 1).

An Starterritzeln befinden sich zwei asymmetrisch an-
geordnete Abdachungen, die miteinem zweischneidi-
gen Fraswerkzeug hergestelltwerden. Das Verfahren
besitzt eine Anzahl von variablen Parametern, z. B.

die Einstellung der Fraserachse im Raum, die Start-
winkel von Werkzeug- und Werkstuckspindel etc.
Weitere variable Parameter besitzt das Werkzeug, an
dem die Position der Hauptschneiden variiert werden
kann.

Das anwendungstechnische Hauptproblem besteht
in der Ermittlung von geeigneten Werten fir die ge-
nannten Prozel3parameter. Bisher wurde diese Auf-
gabe mit Hilfe einer CAD-basierten Simulation /1/ ge-
I6st. Damit kann das Fertigungsergebnis bei unter-
schiedlichen ProzeRReinstellungen simuliert werden.
Je nach Geschick und Erfahrung des Anwenders
konnte innerhalb eines Zeitrahmen von 4 bis 8 Stun-
den eine geeignete Einstellung gefunden werden.

Die Robert Bosch GmbH stellt eine sehr hohe Anzahl
von unterschiedlichen Starterritzeln her. Viele sind fir
Nutzfahrzeuge und werden nur in kleiner oder mittle-
rer Stiickzahl hergestellt. Fur die Fertigung dieser Tei-
lefamilie sollte ein Softwarewerkzeug entwickelt wer-
den, mit dem die geeigneten Maschinen- und Werk-
zeugeinstellungen berechnet werden kdnnen. Die
Berechnung soll vollkommen automatisch ablaufen,
eine manuelle Iteration war unter anderem auch aus
Zeitgrinden nicht akzeptabel. Da im Fertigungsbe-
reich keine CAD-Systeme vorhanden sind, mul3te ein
eigenstandiges Berechnungsprogramm implemen-
tiert werden.

2 ProzeRsimulation und -optimierung

Als Lésungskonzept wurde eine Optimierung mit Hilfe
eines Simulationsmodells gewahlt. Eine analytische
Lésungsfindung istaufgrund der Komplexitat der geo-
metrisch-kinematischen Zusammenhéange nicht
durchfiihrbar ( s. Bild 2).

Das Konzept besteht daraus, dafd mit einem Startvek-
tor fur die Prozel3- bzw. Optimierparameter eine Pro-
zelRsimulation durchgefihrt wird. Durch Auswertung
bestimmter Optimierkriterien erzeugt ein Optimieral-
gorithmus eine neue, besser geeignete Generation
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Bildl: Kinematische Optimierparameter des Zahnkantenabdachprozef3

von Optimierparametern, die zur Simulation genutzt
werden. Sind die Sollwerte fir die Optimierkriterien in-
nerhalb der definierten Toleranzen, so bricht diese
Optimierschleife ab und die jingste Generation von
ProzeR3parametern wird als Ergebnis ausgegeben
(s.Bild 3).

Der Realisierung des Systems ist eine ausfuhrliche
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Modellierung und Spezifikation vorangegangen. Zu
Projektbeginn wurden fir alle relevanten kinemati-
schen ProzeRmerkmale eindeutige Bezeichnungen
festgelegt. GrofRen Aufwand erforderte das Aufstel-
len und Validieren der Gleichungen fir die Gestalts-
berechnungen.

Anschlie3end erfolgte die Festlegung der Optimierkri-
terien, mit denen das Simulationser-

U gebnis bewertetwird. Sie wurdeniden-
tisch mit den Gestaltsparametern fir

1|'J die Zahnkantenabdachungen ge-
wahlt, die in den Konstruktionszeich-
[\;b nungen vorgegeben sind. Gleichzeitig

i wurden die (variablen) Optimierpara-
meter ausgewahlt. Nach diesen Arbei-
ten mit mehr vorbereitenden Charak-

]. jVersatzg, xzeichx il _
FSintw,,) >qu + COSB o X COKY ey + 10, XEICH) + Yy ter wurde durch systematische Unter-
suchungen am Simulationsmodell
+ “Rh SNy wez +t 0w, X2l Ch)bb 9 . .
. herausgefunden, welchen Einflul3 die
j Versatz,, xzeich>Cos(y ., + 1>, X2eich) +

Rz, =0z+S
RaD "Bros >{|I an XSING ez + e, X2eich)

Bild 2: Koordinatengleichungen der Hiillflache, die die Rhombusschneide

relativ zum Werkzeug beschreibt.

(prozelRbezogenen) Optimierparame-
ter auf die (gestaltsbezogenen) Opti-
mierkriterien besitzen. Aufbauend auf
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Vorgabe des Werkstlicks
Auswahl des Fertigungsverfahrens

Start

=1

Optimierparameter
ProzeRRparameter

(Xl’""xm)j

Simulation Optimierung
||
Modell Generieren
des neuer
Fertigungs- Prozel3-
prozesses parameter

i in der
gefertigte
Istgeometrie Toleoranz

Analyse der

Soll-/Istvergleich Abweichungen

|
Optimierkriterien
Abwelchungen
STOP

Ausgabe der
Prozel3parameter

(Xl’""xm)j

Bild 3: Konzeptioneller Aufbau eines Simulation- und Optimie-
rungsystem

diesen Erkenntnissen konnten Optimier-
bausteine fur die Optimierung jeweils ei-

PC lauffahiges Programm. Da die GrolRe des
Projektes aber mit ca. 10000 Zeilen (3/4 Mann-
jahre) fur die Implementierung des Optimierer
angesetzt wurde, stellte die Vorgabe von Fort-
ran 77 eine erhebliche Einschrénkung der Mo-
dularisierbarkeit der Software dar. Eine Soft-
wareentwicklung nach dem heutigen Stand der
Technik ware nicht moglich gewesen. Auch die
Implementierung einer komfortablen Benut-
zerschnittstelle fur den Anwender wére unter
Fortran 77 nur bedingt mdglich gewesen.

Da flr eine teamorientierte Entwicklung von
Software unter dem Zielbetriebssystem Win-
dows NT keine geeignete Software zur Verfi-
gung stand, wurde die komplette Programm-
entwicklung auf den im Institut vorhandenen
SUN Solaris Workstations durchgefihrt. Die
damit notwendige Portabilitat verbot natirlich
die Nutzung von systemspezifischen Bibliothe-
ken (z.B. QuickWin von Microsoft) zur Imple-
mentierung der Benutzerschnittstellle. Deswe-
gen wurde in Absprache mit der Robert Bosch
GmbH das in Bild 4 dargestellte Systemkon-
zept gewabhlt.

Das Gesamtsystem wird in zwei unabhangige
Teilsysteme gegliedert, die mit unterschiedli-
chen Werkzeugen realisiert werden und uber
die von den verschiedenen betriebssystem-
spezifische Mechanismen kommunizieren.
Glucklicher Weise unterstitzt Windows NT ei-

nes Kriteriums entwickelt werden, aus de- : -

. o . Graphische Geometrie-
nen sich der Optimieralgorithmus auf- Benutzerschnittstelle und Optimiermodul
baut. Die vollstandige Entwicklung des
Optimieralgorithmus erfolgte am bereits

.. « Komfortable Bedienung « Spezielle Prozesskinematik
realisierten SOﬂwaresyStem- Insbeson- « Konfiguration des Optimierers « Sollgeometrie

. P . _ « Berechnung der Einstelldaten * Istgeometrie
dere die Spe2|f|kat|on von korrekten Ab « Berechnung der Werkzeugdaten « Optimiermethoden
bruchkriterien interner Iterationsschleifen - Zaniliizlant

) ) * Werkzeuginformationssystem
erforderte eine beachtliche Versuchspha- * Formulare generieren
se.
Tool Command Language Fortran 90
Tcl/Tk [Incr Tcl] Nagware F90/Solaris
fur Sun Solaris und Windows NT/95 Microsoft Powerstation F90 fir NT/95

3 Implementierung A

Die Hauptanforderung der Robert Bosch
GmbH bestand in einer Implementierung

| Betriebssystem abhangige InterprozeRkommunikation

in Fortran 77 und ein auf einem Industrie Bild 4: Systemkonzept der Implementierung
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thematischen Grundfunktio-

und Optimierung

Schnittstelle zur Geometrieberechnung nen, die nicht in den bereits

umfangreichen Bibliotheken

der Fortran 90 Entwicklungs-

Optimierung der Istgeometrie

umgebeung enthalten sind,
spezielle Funktionen zur Be-

rechnung der Kinematik bei

Grundfunktionen Prozesskinematik

i , der Herstellung der Zahnkan-

Sollgeometrie Istgeometrie tenabdachungen und die Da-
tentypdeklarationen. Dabei

Mathematische enthalten die Module zur Da-

Typdeklarationen

tentypdeklaration nicht nur

Bild 5: Modulstruktur Optimierer

ne dem UNIX sehr verwandte ProzeR3kommunikation,
so dal3 der Portierungsaufwand gering ist.

Durch die Trennung der Benutzerschnittstelle von
dem eigentlichen Berechnungs- und Optimieralgo-
rithmus kann jederzeit einer der Teile weiterentwickelt
werden, ohne das weitere Verdnderungen an dem
anderen Programmteil notwendig sind. Dadurch kann
zu einem spéateren Zeitpunkt z.B. eine Kopplung an
ein PPS-System erfolgen, ohne dal3 der Optimierer
geandert werden muss.

3.2 Realisierung des Optimierers

Zur Implementierung des Berechnungs- und Opti-
miermodul wurde die Programmiersprache Fortran
90 /2,3,5/ gewahlt. Fortran 90 erweitert das im wis-
senschaftlichen Umfeld haufig eingesetzte Fortran
77 um Konzepte zur Strukturierung und Modularisie-
rung. Viele der neue Sprachkonstrukte sind aus den
Programmiersprachen C und Modula-2 tbernom-
men worden. Von der Realisierung in der Program-
miersprache C wurde wegen der oft verwirrende Zei-
gerkonstrukte zur Implementierung von Matrixope-
rationen abstand genommen.

Bild 5 zeigt die Modulstruktur der Implementierung.
Insgesamt entstanden 10 verschiedene Module, die
Uber ihre Schnittstellen eine saubere Trennung der
verschiedenen Berechnungsebenen und - funktio-
nenrealisieren. Insgesamtumfassen alle Module un-
gefahr 8000 Programmzeile mit 264 Unterprozedu-
ren und Funktionen.

Die unterste Ebene der Modulstruktur bilden die ma-

die eigentliche Deklaration
von einfachen und zusam-
mengesetzten Datentypen,
sondern auch die Zugriffsfunktionen. Damit wird eine
Kapselung aller Datenstrukturen von der eigentli-
chen Implementierung erreicht.

Ein wesentlicher Anteil der Arbeiten an den mathe-
matischen Grundfunktionen hatte die Entwicklung
von stabilen Verfahren zur numerischen Losung von
Gleichungen und von allgemeinen, stabilen Metho-
den zur ein- und mehrdimensionalen Optimierung.
Viele der in der Literatur dokumentierten Verfahren
erwiesen sich in diesem Anwendungsfall als instabil
und problematisch.

Die zweite Modulschicht ist fur die Berechnung der
Soll- und Istgeometrien der gefertigten Zahnradab-
dachungen zustandig. Sie greift Uber die definierten
Schnittstellen auf die Gleichungslésungsverfahren,
die definierten Datenstrukturen und die speziellen ki-
nematischen Funktionen zu. Durch die Trennung
von Schnittstelle und Implementierung konnten
nachtraglich notwendig gewordene Anderungen in
der Berechnung der Zahnradgeometrie ohne Pro-
bleme und ohne Nebeneffekte auf andere Pro-
grammiteile durchgefihrt werden.

Die Funktionen zur Optimierung bilden die dritte
Schicht der Implementierung. Unter Benutzung der
Differenz der Sollgeometrie und der Istgeometrie be-
rechnet eine anwendungsspezifische Zielfunktion
die geometriebestimmenden Parameter. Der Ver-
such einen allgemeinen, mehrdimensionalen Opti-
mierungsalgorithmus zu verwenden ergab nur unbe-
friedigende Ergebnisse. Dies ist auf die im Zielbe-
reich sehr flache und mit vielen lokalen Extrema ver-
sehenen Optimierungsfunktion zurtickzufihren.
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Die Portierung der Fortran 90 Quellprogramme von
dem Entwicklungssystem unter SUN Solaris Work-
stations auf das Zielsystem Windows NT mit dem
Microsoft Compiler Fortran PowerStation erwies
sich trotz aller Vorbehalte als unproblematisch. Die
einzigen Probleme ergaben sich bei der unterschied-
lichen Benennung von systemspezifischen Modu-
len, die zur Realisierung der InterprozeR3kommunika-
tion verwendet wurden.

3.3 Realisierung der Benutzerschnittstelle

Die Realisierung der Benutzerschnittstelle war (r-
sprunglich in Fortran 90 geplant. Da in Fortran 90 die
Entwicklung einer einfachen textuellen Oberflache
denselben Aufwand wie die Implementierung einer
graphischen Benutzeroberflache mit spezialisierten
Werkzeugen bedeutet, wurde die Programmierspra-
che Tcl/Tk (Tool Command Language/Toolkit) /4/
ausgewabhlt. Tcl ist eine interpretierte Programmier-
sprache, die insbesondere zur schnellen Entwick-
lung von graphischen Benutzeroberflachen entwor-
fenwurde. Tkist eine Bibliothek die wichtige Grunde-

File  Auswahl

lemente zusammenfal3t und als Grundlage fir kom-
plexere anwendungsspezifische Benutzeroberfla-
chen zur Verfligung stellt.

Tcl/Tk stammt aus dem universitaren Umfeld wird
heute aber von der Firma Sun Microsystems weiter-
entwickelt und frei zur Verfigung gestellt. Im Rah-
men ihrer Internetaktivitaten wird Tcl/Tk erganzend
zu Java als Internet Scripting Language propagan-
diert. Mittlerweile existieren sogar sogenannte Plu-
gins fir Internetbrowser mit denen Tcl/Tk Applika-
tionen innerhalb eines HTML Dokument ausgefihrt
werden kénnen. Durch die daraus resultierende not-
wendige Verfugbarkeit ist Tcl/Tk fir alle géngigen
Computerplattformen erhaltlich. Im Rahmen dieses
Projektes wurde ferner auch die objektorientierte Er-
weiterung [incr Tcl] von Tcl/Tk genutzt, um auf die er-
weiterten Klassenbibliotheken von Fensterelemen-
ten zurlickzugreifen.

Die Benutzerschnittstelle umfasst ca. 2500 Pro-
grammzeile und wurde mit einem Aufwandvon ca 1l
Mannmonat implementiert. Der erhebliche Zeitun-

File  Auswahl

Copyright \ Zahnrad \ Einri:mung\ Werkzeug\ Opt-Parameter \ Bere, F ITI_

Copyright \ Zahnracl\ Einrich‘lung\ Werkzeug \ Opt-Parameter } Berechnung \
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Bild 6: Die graphische Benutzeroberflache
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Funktionalitat der Benutzeroberflachen

} | b

halte des Formulars kénnen da-
bei Uber die Konfigurationsda-
tei leicht verandert und ange-
passt werden.

Das vierte Modul stellt die Ver-

Datenbank-
funktionalitaten

Formular-
generierung

bindung zwischen dem Opti-
mierer und der Benutzerober-
flache her. Dabei wurde eine
echte programmtechnische Pa-
rallelitat realisiert, so dafl3 mit

A der Datenbank gearbeitet wer-

[ Y

den kann, wahrend eine Opti-

Konfigurations-
dateien

Schnittstelle zur Geometrieberechnung
und Optimierung

mierung im Gange ist.

Bild 7: Modulstruktur Benutzeroberflache

terschied in dem Verhaltnis zwischen Zeile/Zeit zwi-
schen den Fortran 90 Modulen und der Benutzer-
schnittstelle resultieren hauptséachlich aus den oft-
mals sehr komplexen und dichten mathematischen
Quellkode, der einen erheblichen Aufwand bei der
Programmierung und der Validierung erfordert. Bild
6 zeigt die verschiedenen Elemente der graphischen
Benutzeroberflache.

Die Benutzerschnittstelle wurde in vier Teilbereiche
gegliedert. Bild 7 zeigt die Struktur der graphischen
Benutzerschnittstelle. Der grote Teil stellt hier bei
die eigentliche Realisierung der Bedienungselemen-
te und deren Funktionalitat dar. Ungefahr 1000 Zei-
len und damit 50% der Programmieraufwandes ent-
fielen auf dieses Modul. Zur Verwaltung der Zahn-
rad- und der Werkzeugdaten wurde eine einfache
Datenbank und die benétigten Zugriffsfunktionen im-
plementiert. Das Datenbankmodul enthélt auch alle
Funktionen zum Speichern, Laden und Konvertieren
von Dateien.

Auf besonderen Wunsch wurde als drittes Modul ei-
ne automatische Generierung von Auslegungsfor-
mularen fr die Fraswerkzeuge und die Einrichtdaten
der Werkzeugmaschinen realisiert. Ausgehend von
einer Formularkonfigurationsdatei und einer Formu-
larvorlage in der Seitenbeschreibungssprache
Postscript kénnen die zwei Formulare nach erfolg-
reichem Abschluf3 der Optimierung automatisch ge-
neriert , angezeigt und ausgedruckt werden. Die In-

4 Zusammenfassung

Durch die Integration von Simulation und Optimie-
rung konnte erstmals ein vollstdndig automatisiertes
Verfahren zur Auslegung und Berechnung der Pro-
zelRRparameter bei der Fertigung von Zahnkantenab-
dachungen realisiertwerden. Dabei hat sich gezeigt,
daf3 ein wesentlicher Punkt bei dem Einsatz von Opti-
mierungsverfahren die Einschrankung des mehrdi-
mendisionalen Suchraums d.h. die Verwendung von
anwendungsspezifischen Wissen ist. Dies ist insbe-
sondere fur die Auswahl eines geeigneten Start-
punktes der Optimierung notwendig.
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Konstruieren - Kunst oder Handwerk

Dietz, P.

Fachvortrag des neuen Rektors anlaBlich der feierli-
chen Ubergabe des Rektoramts der Technischen
Universitat Clausthal am 25. Oktober 1996

Paper of the new rector of Technical University of
Clausthal on the occasion of the official ceremony of
the entrance upon office at 25th of October 1996

Meine Damen und Herren!

Wir kbnnen das Thema, ob es sich beim Konstruieren
um ein eher kuinstlerisches oder eher handwerkliches
Tatigkeitsfeld handelt, sicherlich in verhaltnismaBig
kurzer Zeit erschopfend behandeln, denn die meisten
von lhnen haben ja heimlich schon ihr Hakchen an die
richtige Stelle eingetragen (Bild 1).

Konstruieren
] Kunst ?
] Handwerk ?

Bild 1: Kunst oder Handwerk?

- Die Konstrukteure unter lhnen selbstverstandlich
bei "Kunst".

- Dieanderen,insbesondere die, die unter den Kon-
strukteuren zu leiden haben, weil diese sich meist
wie verhinderte Kunstler gebarden, haben "Hand-
werk" angekreuzt oder suchen noch nach einem
dritten Kastchen.

Beide Ansichten haben etwas fur sich. Die in Bild 2
gezeigte Konstruktion eines Hubschraubers von Leo-
nardo da Vinci ist sicherlich der Ausdruck kunstleri-
scher Schopfungskraft eines begnadeten Genies.

Denken Sie dagegen an das DIN-Blatt Nr. 15 - das ist

L/ ) AN

’\“— -

/,

‘-—=:\§ ".. ‘\\ \\\"g\‘j\'"

--A‘ \“ "'\\\\

N \\ §/<'\& />
\\ . J.‘:!!?‘S;\ !

b
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Bild 2:  Konstruktionzeichnung eines Hubschraubers
(Leonardo da Vinci)

//,

die Norm zur Festlegung der Strichstarken in techni-
schen Zeichnungen - so sind wir meilenweit von je-

dem schopferischen Akt entfernt.

In beiden Welten mufB3 aber der Konstrukteur leben.
Lassen Sie uns daher der Frage nach dem Konstruk-
tionsprozeB mindestensin Teilbereichen und den Fa-
higkeiten der Personen, die ihn ausfuhren, etwas dif-

ferenzierter nachgehen.

Fur uns Hochschullehrer hat die eingangs gestellte
Frage eine weitere Bedeutung. Beruht die Fahigkeit
zu Konstruieren auf einer angeborenen, individuellen
Begabung oder laBt sich das Konstruieren mit Hilfe
wissenschaftlicher Methoden analysieren und ver-
bessern? Nur im zweiten Falle ist Konstruieren auch

lehr- und lernbar.

Worin besteht denn nun die Aufgabe des Konstruie-

rens?

Fest steht zunachst, daB der Erfolg eines Unterneh-
mens wesentlich von seinen Produkten abhéangt.
Handelt es sich dabei um industrielle Produkte, dann
wird die Funktionsweise und die Gestaltung meistvon
Konstrukteuren entworfen. Dies mbge zunachst die

Wichtigkeit dieser Funktion untermauern.
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organischer Stoffe ausdenken, weil er die Aufgabe
hat, einen neuen Rasenmaher zu konstruieren
Bild 3: Die Aufgabe des Ingenieurs nach /1/ (Bild4).

Fest steht auch, daB das Konstruieren die wohl ty-
pischste technische Problemldsung ist, die es gibt.
Und hier darf ich einen Merksatz meines verehrten
Lehrers, Herrn Prof. Pahl zitieren, der die Aufgabe

des Ingenieurs generell beschreibt (Bild 3):

Es ist Aufgabe des Ingenieurs fur technische
Probleme mit Hilfe naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisse Losungen zu finden und unter den je-
weiligen Einschrankungen stofflicher, technolo-
gischer und wirtschaftlicher Art in optimaler Wei-

se zu verwirklichen.

Dieser Satz hat zwei Teile, die wir nacheinander be-
trachten wollen. Zunachst einmal bekommt der Kon-
strukteur von seinem Vorgesetzten, dem Kunden, der
Werbeabteilung oder wem auch immer ein techni-
sches Problem vorgesetzt, daB es gedanklich zu [6-
sen gilt. Hierbei kbnnen ihm seine Kenntnisse, die er
im Studium oder durch Berufserfahrungen gelernt hat
und die ihm in einer freundlichen Wolke entgegen-
schweben, helfen. Ergebnis ist ein Konzept, die ge-
dankliche Losung des Problems, er konnte sich also

beispielsweise eine neue Methode zur Zerkleinerung

Damit ist es aber nicht genug, denn jetzt kommt der
zweite sehr wesentliche Halbsatz von Prof. Pahl, der
die Verwirklichung dieses Gedankens in ein erfolg-
reich verkaufbares Gerat betrifft, wobei dem Kon-
strukteur in einer in Bild 4 andeutungsweise gezeig-
ten unfreundlichen Kaltwetterfront Schwierigkeiten

entgegenstehen, die er Uuberwinden muB:

Das Gerat darf unter mechanischen Beanspruchun-
gen nicht kaputtgehen, es muB fertigbar, montierbar
und handhabungsgerecht konstruiert werden, man
darf sich beispielsweise an unserem Rasenmaher
nichtverletzen kbnnen, ermuB leise sein und schlie3-
lich muB er preiswerter sein als der Rasenmaher der

Konkurrenz.

Diese Problematik macht einen sehr groBen Teil der
Arbeit des Konstrukteurs aus und wird von ihm auch
nichtimmer geliebt, hier liegt aber die Wurzel der Pro-
duktqualitat und damit auch des Unternehmenserfol-

ges.

Zwei Dinge, die mit dem Produktlebenszyklus zu tun
haben, begleiten die Arbeit des Konstrukteurs. Das

eine ist ein Zeitproblem. Bild 5 zeigt den typischen
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Bild 5: Gewinn Uber Produktlebensdauer Konstruktion Fertigung Gebrauch t

Gewinnverlauf Uber der Lebensdauer eines Produk-
tes. Wahrend die Konstruktion zunachst einmal Geld
kostet, bevor das Produkt verkauft ist, und damit eine
Investition darstellt ( die man gering halten mochte)
gibt es dann nach einer Einfuhrung eine gewinntrach-
tige Phase, bevor das Produkt veraltet und ersetzt

werden muf.

Um den Gewinn fur das Unternehmen zu sichern,
muB der Konstrukteur sich ein neues Produkt aus-
denken zu einem Zeitpunkt, in dem das Unternehmen
gerade mitdem vorhandenen Produkt auf dem Hohe-
punkt seines Umsatzes ist. Diese Aufgabe ist nicht
ganz einfach und der Konstrukteur wird auch hier sehr
oft allein gelassen, denn fur alle anderen Bereiche
des Unternehmens ist das vorhandene Produkt gera-
de "das beste Produkt der Welt" und man kann sich
garnicht vorstellen, dafB3 es jemals veraltet und ersetzt
werden muB. Die Losung dieses Problems wird von

den Unternehmen unterschiedlich angegangen.

Das andere Problem ist das Informationsproblem. In
Bild 6 habe ich wieder eine Auftragung uber der Pro-
duktlebensdauer vorgenommen. Wahrend der Kon-
strukteur die charakteristischen Eigenschaften eines
Produktes wesentlich bestimmt - beispielsweise wer-
den Uber 70 % der Kosten eines Produktes bereits in
der Konstruktion festgelegt - kbnnen die Informatio-
nen Uber diese Eigenschaften des Produktes aber
erst langsam bei der Fertigung, der Einfuhrung und
der Handhabung gewonnen werden. Diese Informa-

tionslucke, die den Konstrukteur dazu zwingt Ent-

Bild 6: Das "Informationsloch" des Konstrukteurs

scheidungen zu treffen ohne die fur diese Entschei-
dung notwendigen Grundlagen zur Verfugung zu ha-
ben, ist meines Erachtens das groBte Hindernis bei
der Entwicklung neuer Produkte. Sie ist Gegenstand
einer Reihe von Forschungsvorhaben gerade an der
Technischen Universitat Clausthal, die mit Hilfe rech-
nerunterstutzter Methoden bereits an anderen techni-
schen Problemlosungen gewonnene Erfahrung auf

die neue Aufgabenstellung projizieren helfen.

)
A D » N
efa,/om,-m ierung PrOd\J\‘\‘o

Analysen Uber die Produki-Lebenszykie:

Integrierte Ferigung
Plan Produkt- Einflhr
—»[ ung }%[emmgvddungja[M —» ung  |—m

Bild 7:  Concurrent Engineering als Gemeinschafts-

aufgabe aller Abteilungen
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In der Praxis werden unter dem Stichwort "Concur-
rent engineering" Losungen fur dies Problem ange-
strebt, in dem das gesammelte Wissen von Erfah-
rungstragern fur die Entwicklung eines neues Pro-
duktes genutzt wird und die Entwicklung als Gemein-
schaftsaufgabe fur das gesamte Unternehmen ange-
sehen wird (Bild 7).

Nach dem wir nun die Aufgabenstellung und das Um-
feld zur Konstruktionsarbeit geklart haben, wollen wir
uns dem Vorgang des Konstruierens selbst zuwen-
den. Hierzu gibt es eine ganze Reihe wissenschaftli-
cher Untersuchungen, die seit den sechziger Jahren
gemeinsam von Konstruktionswissenschaftlern und
Arbeitspsychologen angestellt werden, und die sich

ganz grob in drei Analysen unterscheiden.

Analyse der Konstruktionstatigkeit
» methodisches Konstruieren

Analyse der Konstruktionsstrukturen

s> Konstruktionsregeln
s> Konstruktionssysteme

Analyse der denkpsychologischen Zusammenhange
s> (Expertensysteme ?)

bene Wissen um Konstruktionsprobleme und deren
Losungen methodisch so zusammenfassen kann,
daB es als allgemeine Konstruktionsregeln formu-
lierbar ist. Das Ergebnis sind Wissensspeicher z.B.
zum korrosionsgerechten Konstruieren oder zum
Konstruieren von Baustrukturen, die Warmedeh-

nungen unterworfen sind.

Analyse der denkpsychologischen Zusammenhan-
ge. Die Frage, was im Kopf des Kunstlers oder
Handwerkers - noch wissen wir es ja nicht - vor sich
geht, ist noch am allerwenigsten geldst und fur uns
Ingenieure, die es mehr mit realen und anfaBbaren
Problemen zu tun haben, am schwierigsten. Der
Hintergedanke dieser Analysen besteht darin, da
man gewisse Tatigkeiten, die Wiederholcharakter
haben oder algorithmisch aufgebaut sind, automa-

tisieren und dem Computer Ubertragen kann.

Fur unsere Fragestellung sind besonders die erste
und letzte Analyse interessant. lhre Ergebnisse las-
sen sich unter anderem in zwei Darstellungen zusam-

menfassen. Bild 9 zeigt ein Grobschema des grund-

Bild 8: Analysen zur Konstruktionstatigkeit

- Analyse der Konstruktionstatigkeit. Ziel dieser Ana-
lyse ist es den Vorgang des Produktentstehungs-
prozesses in zeitliche oder logische Abschnitte zu
unterteilen und fur die einzelnen Tatigkeiten inner-
halb dieser Abschnitte Methoden zu entwickeln, die
das Produkt und den KonstruktionsprozeB optimie-
ren helfen. Ergebnis ist das heute als "Methodi-
sches Konstruieren" bezeichnete Vorgehen, das
sich zumindestens im deutschsprachigen Raum
durchgesetzthatund das wir auch unseren Studen-

ten in der Vorlesung vermitteln.

- Analyse von Konstruktionsstrukturen. Grundge-
danke dieser Analyse ist, daB hierbei untersucht

wird, wie man das meist branchenspezifisch erwor-

satzlichen Ablaufes einer konstruktiven Entwicklung.

Idee

'

3

Aufgabenstellung b—

s

||

Konzept b- IS

x

C

>S5

o

Dimensionierung
Ausarbeitun b'
Bewertungs-

Produkt kriterien

Bild 9: ProduktentstehungsprozeB nach VDI 2221 /2/

Man erkennt, daB nach einer grundsatzlich notwendi-
gen Klarung der Aufgabenstellung eine Konzeptpha-
se erfolgt, in der zunachst Wirkprinzipien festgelegt
werden. Mit steigendem Wissen Uber die Funktions-

weise, die Kraft- und Leistungsflusse usw. werden
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dann Dimensionierungen vorgenommen, Werkstoffe
ausgesucht, Fertigungsbedingungen festgelegt und

schlieBlich Kosten optimiert.

Dabei kann der Fortschritt der Produktentwicklung
und der ProzeB selbst aus verschiedenen Sichten be-
urteilt werden, die sich im wesentlichen aus den zuvor
betrachteten Restriktionen ergeben. Kennzeichnend
fur eine solche Vorgehensweise ist der bewuBte Ein-
satz von Konstruktionsentscheidungen entspre-
chend dem dabei vorherrschenden Kenntnisstand
und die Moglichkeit, mittels rekursiver Schleifen so-
wohl in den einzelnen Konstruktionsphasen als auch
darUber hinaus bewuBte und dokumentierbare Ver-

anderungen vorzunehmen.

Die einzelnen Phasen des Vorgehens werden von an-
gepaBten Methoden unterstutzt, die Definition von
Zwischenzielen und Reihenfolgen erlaubt eine Opti-

mierung des Produktentwicklungsprozesses.

Es fehlt Ubrigens nicht an Versuchen wirklichkeits-
fremder Hochschullehrer dieses Schema mit wissen-
schaftlicher Akribie zu verfeinern und zu einem Koch-
rezept fur Konstrukteure weiterzuentwickeln, wovor
ich nurwarnen kann, denn - und jetzt zitiere ich wieder
Prof. Pahl - " je ausgefuchster das Schema ist, desto
geringer wird die Problemlbseleistung des Konstruk-

teurs".

Dem gezeigten Schema zum Gesamtablaufistaberin
allen Teilaufgaben und weiteren Vorgehensweisen
eine generelle Vorgehensweise Uberlagert, die sich
im folgenden Schema darstellen laBt und die typisch
fur den Ablauf einer technischen Problemldsung ist
(Bild 10). Der Klarung und Formulierung des Pro-
blems folgt ein Schritt, in dem es nur darum geht, in
moglichst kurzer Zeit moglichst viele Losungen zu fin-
den - ungeachtet ihrer Realisierbarkeit, ihrer Kosten
oder weiterer Restriktionen. In einem abschlieBenden
Schritt wird aus dieser Auswahlvon Losungen diejeni-
ge herausgesucht, die sich nach einer eingehenden

Prufung aus all den vorher erwahnten Sichten als opti-

male Losung fur die gestellte Aufgabe erweist.

Problem

|

Problemanalyse, -formulierung

Losungsfindung, Systemsynthese

Bewertung und Auswahl

nachstes Problem

Bild 10: ProblemlbseprozeB

Mit diesem zweiten Bild, das die Kerntatigkeiten des
Konstruierens charakterisiert, kommen wir unserer
eingangs gestellten Frage schon etwas naher. Der
letzte Punkt, die Auswahl und Entscheidung, stellt ei-
ne Managementtatigkeit dar, die - wie wir gut nach-
vollziehen kdnnen - nichts mit Kunst zu tun hat. Aber
schon bei der Analyse der Problemstellung und viel
mehr noch bei der Suche nach Lésungen werden Fa-
higkeiten gefordert, die mit Kreativitat, dem Hauptbe-

standteil jeder kunstlerischen Tatigkeit zu tun haben.

Wie ist das mit der Kreativitat? Geht das automatisch
vor sich? Wird sie bewuBt angewandt? Kann sie er-
lernt werden? Alles dies sind Fragen, mit denen sich
die Arbeitspsychologen und der Teil der Konstruk-
tionslehrer beschaftigen, die dem ProzeB der Lb-
sungsfindung weiter auf die Spur kommen wollen. Bis
jetzt - zum Gluck - ohne viel Erfolg. Kreativitat ist - wie
der DenkprozeB selbst - individuell verteilt und wird
von jedem Menschen unterschiedlich angewendet.
Auch die Einteilung in bestimmte Typen von Problem-
lbsern, wie sie in Bild 11 gezeigt ist, kann nur ganz

grob sein und der Ubersicht dienen.

Forschungen haben bewiesen, daB Kreativitatund In-
telligenz nicht unmittelbar in Zusammenhang stehen -
was besonders die Nicht-Konstrukteure unter lhnen

trosten soll. Forschungen und Erfahrungen haben
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Bild 11: Problemldsertypen

auch bewiesen, daB man wegen der Vielfaltigkeit indi-
vidueller Ansatze die Kreativitat durch Gruppenarbeit

erheblich steigern kann.

Lassen Sie mich aus der Vielfalt der Themenstellun-
gen zu Denken und Kreativitat nur einen Aspekt her-
ausgreifen, der mir gerade beim Erfinden technischer
Produkte bedeutsam erscheint:

Grundlage jeder kreativen Erfindung ist die Uberwin-
dung von Blockaden oder Vorfixierungen, die aus
dem taglichen Berufsfeld, aus der Erziehung oder
dem Kulturkreis kommen, und denen wir alle verfallen
sind. Hier gibt es eine innere Verbindung zu Kunst-
lern, deren hervorstechendste Eigenschaft meist die
Loslosung von den Konventionen des taglichen Le-
bensist. Wir Konstrukteure haben es da etwas schwe-
rer, denn wir sollen ja kein Kunstwerk schaffen, son-
dern ein Produkt, das von unseren Mitmenschen ver-
wendet werden soll, einen ArbeitsprozeB erleichtern
oder erneuern soll oder das ein bekanntes Produkt mit
bekannten Funktionen ablosen soll. Gerade diese
Orientierung an der durchaus praktischen und realen
Aufgabe bewirkt aber schon Blockaden, die uns hin-
dern Ldsungen zu finden oder sogar die Aufgabe zu

erkennen.

Bild 12: Vorfixierte Darstellung einer Wachmaschine

An was denken Sie, wenn Sie die Aufgabe haben eine
neue Waschmaschine zu konstruieren? Das Bild ei-
ner konventionellen Waschmaschine, das man dabei
vor Augen hat, stellt eine Blockade dar, die einen hin-
dert, sich einen vollig neuen Waschvorgang auszu-
denken (Bild 12). Die meisten Menschen verbinden
mit diesem Bild auch noch ein Detail, z.B. "Kindersi-
cherung", was unsere dringend benbtigte Kreativitat
auf einen vollig unwichtigen Nebenkriegsschauplatz

abdréangt.

Dies fangt bei der Analyse der Aufgabenstellung an,
die selbst ein nicht unerhebliches MaB an Befreiung
von Blockaden erfordert. Beispiel: Uns wurde seitens
der Industrie einmal die Aufgabe gestellt, auf einem
Blech einen "zweihundert Meter langen Strich mit ei-
ner Genauigkeit von plus minus 10 Mikrometer zu zie-
hen". Das ist nicht moglich! Erst als wir unserem Auf-
traggeber diese Unmoglichkeit der Losung nachge-
wiesen hatten, bequemte der sich uber die Aufgabe
etwas genauer nachzudenken und uns zu verraten,
was er eigentlich wollte: Namlich zwei Bleche uber die
Lange von 200 m miteinander genau zu verschwei-
Ben. Das fuhrte selbstverstandlich zu der Aufgaben-
stellung, den gleichen Spalt zwischen den beiden Ble-

chen einzuhalten und gleichzeitig zu der sehr einfa-
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chen Ldsung, mit Hilfe einer Diamantfrase eine billige

SchweiBBnahtvorbereitung zu verwirklichen.

Abweichweichung /
+-7 um

2. Formulierung
“genauer Spalt”

1. Formulierung
“genauer Strich”

Bild 13: Definition der Aufgabenstellung

Allein die Aufgabenformulierung und die unndtige Zu-
satzforderung "gerader Strich" fuhrte zur Blockade fur
neue Losungen. Am schonsten sindimmer die Aufga-
benanalysen, bei denen herauskommt, daf8 man die
Funktion garnicht braucht, die man gerade erfinden

will.

An einem weiteren Beispiel mbchte ich dieses noch
vertiefen - und der Einfachheit und Nachvollziehbar-
keit halber wahle ich ein fur Ingenieure typisches Bier-
deckelbeispiel. Die Aufgabe lautet, die auf Bild 14 ge-
zeigten neun Punkte mit mbglichst wenigen geraden
Linien zu verbinden. Die meinen Studenten gezeigte
Losung gelingt mit vier Linien, wobei die innerliche
Blockade, die es zu Uberwinden gilt, darin besteht,
daB man Uber den Bierdeckel hinaus auch den Bier-

tisch mit verwenden und bemalen darf.

Aber so stolz brauche ich auf diese Ldosung garnicht
zu sein, denn sie stecktimmer noch voller Blockaden.
Wenn ich darauf verzichte, daB die Linien durch die
Mittelpunkte der Kreise gehen (was auch schlieBlich
keiner verlangt hat), gelingt eine Lésung mit drei Li-
nien (Bild 15).

Wenn ich darauf verzichte, den Bierdeckel als steif
und unantastbar zu betrachten, gelingt mir eine Lo-
sung, bei der die Punkte eine andere Anordnung er-
fahren und durch eine Linie verbunden werden kon-
nen (Bild 16).

Bild 14: "Bierdeckelaufgabe" und konventionelle
Losung

Bild 15: Lbsung bei Aufgabe der Restriktion
"Punktmitten"”

Bild 16: Lodsung bei Aufgabe der Restriktion "Bier-
deckel unantastbar"

Wenn ich darauf verzichte das Problem nur zweidi-
mensional zu betrachten und den Bierdeckel als un-
zerstorbar, komme ich auf eine weitere Losung mit nur
einer Linie (Bild 17).

Es gibt eine ganze Reihe weiterer Losungen, die mal
von einem Kreativitatstechniker /3/ zusammenge-
stellt wurden und von denen ich nur noch die "Monte

Carlo" oder "Fuzzy"-Ldosung zeigen mochte, die aber
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Bild 17: "Dreidimensionale" Losung

nicht immer gelingt (Bild 18).

IR

Bild 18: "Fuzzy" -Losung

Die gezeigte Befreiung von Vorfixierungen ist eine
ganz wichtige Vorbedingung zur Entfaltung von Krea-
tivitat, die sich aber zur Auffindung von Losungen
noch weiter entwickeln muB. Wie geht nun der Kon-

strukteur vor und wie kann man ihm dabei helfen?

Jeder Mensch fragt sich in seiner Faulheit, ob dieses
Problem nicht schon mal von jemand anderem geldst
wurde. Empfehlen kann ich dabei die Natur. Von zahl-
losen Beispielen sei in Bild 19 der Holzbohrer einer
Holzwespe und das entsprechende technische Ge-

genstuck hierzu gezeigt.

Eine andere Moglichkeit ist die Anregung der Kreativi-
tat durch Gruppenarbeit, modernerweise "Brainstor-
ming", also Gedankensturme, genannt. Die soge-
nannten gruppendynamischen Effekte, d.h. die

Wechselwirkung verschiedener Denkweisen und Er-

Bild 19: Natur als Beispiel fur Konstruktionsideen.
Rechts: Holzbohrer einer Holzwespe.
Links: Bohrraspel als Handwerkszeug.

fahrungshintergrinde, haben einen enormen EinfluB
auf die Gesamtkreativitat der Gruppe und geben ent-
scheidende AnstdBe beider Entwicklung der Kreativi-
tat des Individuums. Eine Ubung in meinen Konstruk-
tionsvorlesungen besteht darin, daB ich die Horer un-
terteile in "Einzelkampfer" und Gruppen zu funf oder
sechs. Dann gebe ich ihnen eine Aufgabe, z.B. was
kann man mit einem Ziegelstein alles machen? Inner-
halb von 3 Minuten kommen die Einzelkampfer auf et-
wa 5 bis 7 Losungen, die alle mit Bauen zu tun haben
(Haus bauen, Mauer bauen, Kirche bauen ...). Beiden
Gruppen kommt unweigerlich einer darauf, daf3 man
mit einem Ziegelstein seine Schwiegermutter erschla-
gen kann - was moglich, aber verboten ist. Hierauf
entwickeln sich im Schneeballsystem weitere Ideen,
die moglich und nicht verboten sind, z.B. Mausefalle,

Diebstahlsicherung, Briefbeschwerer usw.

Neben diesen sogenannten intuitiven Methoden gibt
es weitere, die durch eine Systematisierung von Cha-
rakteristiken oder Eigenschaften ein Losungsfeld auf-
spannen helfen, in dem es gilt, Lucken zu fullen durch
systematische Variation von Parametern. Aus unse-
ren Ubungen mochte ich hier ein Beispiel nennen, das
die Entwicklung einer beweglichen Brucke betrifft
(Bild 20). Der Student hat sich ein Schema geschaf-
fen, in dem er in waagerechter Achse eine systemati-
sche Variation von Bewegungsarten aufgetragen hat

und in achsialer Anordnung die moglichen Teilefor-
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Bild 20: "Morphologischer Kasten" zur Entwicklung einer beweglichen Brucke

men. Diese Ausfuhrung eines - von Erfahrungswissen suchungen kommen zu Ergebnissen, die ich kurz zu-
auf diesem Gebiet praktisch unbeleckten - Studenten sammenfassen kann und damit auch die anfangs ge-
aus den Anfangen der 80er Jahre hat mich bewegt, stellte Frage beantworte (Bild 21):
weltweit bewegliche Brucken zu fotografieren. Bis .
heute habe ich noch lange nicht alle von dem Studen- KO n Stl'u ieren
ten gefundene Ldsungen in der wirklichen Ausfuh-
rung gefunden. J Ku nSt
Kreativitat
Wissenschaft und Lehre haben sich dieser Problema- Befreiung
tik und der Unterstutzung der Losungsfindung ange- J Handwerk

methoedische Kreativititshilfen
Analysen, Bewertungsmethoden

heute Bestandteil jeder Maschinenbauerausbildung strukturiertes Vorgehen

nommen und eine Konstruktionslehre entwickelt, die

ist. Es fehlt auch nicht an Versuchen, den Konstruk- Bild 21 Konstruktion - Kunst und Handwerk !

tionsprozeB oder Teile davon dem Rechner zu be- - Wichtigstes Element der technischen Problemlo-

tragen um damit schneller und mit weniger Aufwand sung ist die Kreativitat, danach kommt die Erfah-

zum optimalen Ziel zu kommen. SchlieBlich fehlt es rung. Hierzu gehort auch die Aussage, daB der

nicht an Anstrengungen zu erfahren, ob all diese neu- Rechner nach dem Motto "Garbage in - Garbage

en Erungenschaften der Konstruktionsmethodik out" die Kreativitat nicht ersetzen kann und dafB wir

oder der Rechnerunterstitzung den Konstruktions- heute erst am Anfang der Entwicklung stehen, wie

prozef und das Produkt verbessern. Alle diese Unter- wir Erfahrung im Rechner ablegen kbnnen.
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- Wichtigstes Element der Kreativitatist die Befreiung

von Einschrankungen und Blockaden.

- Die Kreativitat kann man fordern durch methodische
Mittel wie z.B. das Brainstorming, die helfen unbe-
wuBt verwendete Methoden in das BewuBtsein zu

holen.

Im Bereich der Aufgabenstellung und der Konstruk-
tionsentscheidungen helfen Analysen und Metho-

den, die man erlernen kann.

- Zur Erreichung von optimalen Loésungen in einer op-
timalen Zeit zu minimalen Kosten hilft eine struktu-

rierte Vorgehensweise, die man erlernen kann.

Ich glaube daB wir die anfangs gestellte Frage damit
so beantworten kbnnen, daB3 wir beim Konstrukteur
den Kunstler, den Genius des Ingenieurs brauchen,
dies aber durch lehr- und lernbare Methoden, das
Handwerk, wecken und unterstitzen kbnnen. Sinn
dieser Methoden ist es eigentlich, die beruhmte 5%-

Auslastung unseres Hirns ein wenig anzuheben.

Und schlieBlich gelten diese Uberlegungen nicht nur
fur den KonstruktionsprozeB, sondern in gleicher
Weise fur die Gestaltung von Produktionsprozessen,
von verfahrenstechnischen Prozessen, zum Bau ei-
nes Hauses oder die Gestaltung von Rektoratsfeiern
und das Abhalten von Senatssitzungen - obwohl die
Uberwindung von traditionsschwangeren Blockaden
gerade im letzten Fall ungeheuer schwierig zu sein

scheint.

Ich danke fur lhre Aufmerksamkeit.
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Rechnergestiitzte Stahlauswahlmethodik flir Konstrukteure

GrolRe, A., Schiedeck, N.

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

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

1 Einfuhrung
1.1 Ausgangsbasis

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

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

» Einfihrung eines neuen Stahls am Markt

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

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

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

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

* Herbeifuihren der Werkstoffinnovation
* Gewabhrleisten der Auswahlsicherheit.

1.2 Zielsetzung

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

Folgende wesentlichen Vorteile ergeben sich aus
dem Einsatz des Beratungssystems:

« Integration von Gestaltung und Stahlauswabhl,

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

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

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

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

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

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

2 Stand der Technik

In den vergangenen Jahren sind die wesentlichen
Impulsgeber fir den deutschen Maschinenbau aus
zwei Bereichen gekommen. Zum einen ist dies un-
strittig die Mikroelektronik (CAx-Techniken und die
Steuerungs- und Regelungstechnik), der andere
Bereich ist auf gleichem Niveau die Werkstofftech-
nik. Fragt man weiter, was hemmend auf diese Ent-
wicklung einwirkt, so ist ein Faktor die lange Zeit-
dauer bis die vielfaltigen Ergebnisse der Stahlfor-
schung in technische Anwendungen umgesetzt
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Bild 1: Komponenten des Stahlauswahlsystems

werden /1/.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3 Arbeitsprogramm

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

» Entwicklung einer Methode zur Stahlauswabhl

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

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

» Entwicklung des EDV-Systems zur rechnerge-
stitzten Stahlauswabhl

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

» Erstellung von Prototypsoftware zur Validierung
und Demonstration

3.1 Methode zur Stahlauswahl

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

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

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

3.3 Klassifizierungsmodell

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

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

3.4 Implementierung des EDV-Systems

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

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

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

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

4 Bisherige Arbeiten

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

Penschke, St.;: Grol3e, A.; Heinen, F.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 362
"Fertigen in Feinblech" hat das Institut fir Maschi-
nenwesen innerhalb des Teilprojektes B4 "Fein-
blechkonstruktion" eine rechnerunterstitzte Syste-
matik zur Entwicklung von Blechbauteilen erarbeitet.
Im Sinne einer integrierten Vorgehensweise wurden
Konzepte zur Parallelisierung der Gestaltung des
Produktes und der Fertigungsprozesse entwickelt.
Ausgehend von einer Informationsanalyse im Be-
reich der Blechteilekonstruktion wurde das relevante
Wissen extrahiert, modellhaft beschrieben sowie Re-
geln zur Verknupfung der Informationsobjekte abge-
leitet. Die Ergebnisse wurden im Prototypen eines
wissensbasierten Systems umgesetzt.

A computer-aided methodolgy for the development
of sheet metal parts has been worked out by the IMW
within the subproject B4 "Sheet Metal Design" of the
special research project 362 "Processing of Sheet
Metal". To meet the aim of an integrated approach a
concept for a simultaneous product design and plan-
ning of manufacturing processes has been develo-
ped. Based on the analysis of the design process the
relevantinformation objects have been extracted and
modelled. Furthermore, rules to describe the rela-
tionships of these objects have been drawn up. To
demonstrate the functionality, a research prototype
of a knowledge-based designer information system
has been implemented.

4

| EnwickIung und Kenstruktion

1 Umfeld und Motivation

Feinblech ist heute dank moderner Erzeugungsver-
fahren ein auBBerordentlich hochwertiges Halbzeug
mit der Moglichkeit zur Einstellung definierter Eigen-
schaften. Auch die Méglichkeiten bei der Weiterbear-
beitung von Blech entwickeln sich ausgesprochen dy-
namisch /1-3/. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin,
dal die eigenschaftsbestimmende Werkstoffherstel-
lung und die Formgebung in getrennten Fertigungs-
schritten erfolgen. Angesichts der umfangreichen
Verflgbarkeit von Blech 1aRt sich so eine hohe Quali-
tatssicherheit und Formflexibilitat erzielen.

Ein weiterer wichtiger Umstand ist die sich allgemein
verscharfende Wettbewerbssituation mit stetig wach-
senden Anforderungen an Preise, Lieferzeiten und
die Qualitat der Produkte. Dies erfordert eine Reorga-
nisation der Entwicklungsprozesse mit dem Ziel einer
zeitlichen Verklrzung bei gleichzeitiger Produktopti-
mierung. Von wesentlicher Bedeutung sind hier die
Ansatze des Simultaneous bzw. Concurrent Enginee-
ring (Bild 1). Die Philosophie des Concurrent Engi-
neering als simultane Einbeziehung aller Engi-
neering-Bereiche eines Unternehmens zur Verkir-
zung von Entwicklungszeiten und Senkung der Her-
stellkosten wird auf verschiedenen Wegen umge-
setzt. Es kdnnen sowohl teamorientierte, als auch
rechnergestiitzte Methoden zur Anwendung kom-

konvyentioneller Ablaur
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men. Daraus ergibt sich die wesentliche Zielsetzung,
Voraussetzungen fur eine Rickgewinnung von Infor-
mationen aus den der Konstruktion nachgelagerten
Phasen der Produktentstehung fiir eine Nutzung im
Entwicklungsprozel? zu schaffen.

2 Aufbereitung des relevanten Wissens

Wahrend des Produktentwicklungsprozesses zeigen
sich oft Liucken beziglich Informationen aus den ver-
schiedenen Phasen des Produktlebenszyklus. Dies
hat zur Folge, dal’ in der Konstruktion nicht gentigend
qualifizierte Entscheidungen zur Festlegung spaterer
Produkteigenschaften getroffen werden kdénnen. Es
stellt sich also die Aufgabe, mit Hilfe moderner Infor-
mationstechnologien diese Licken moglichst effi-
zient zu schlieRen.

Fur eine rechnerunterstitzte Verwaltung konstruk-
tionsrelevanten Wissens mussen verschiedene Vo-
raussetzungen erfillt sein. Zundchst muf3 gepruft
werden, welches Wissen Gberhaupt umgesetzt wird
und welches die pragenden Informationen sind, die in
den einzelnen Entwicklungsphasen die Entschei-
dungsgrundlagen bilden. Unter konstruktionsrelevan-
tem Wissen sollen dabei sowohl Handlungssysteme,
im Sinne methodischer Vorgehensweisen, als auch
Sachsysteme mit den fur einzelne Bearbeitungs-
schritte notwendigen Informationen z.B.:

* Funktionen

* Lésungsprinzipien

» Werkstoffen

* Fertigungsverfahren

» Gestaltungsrichtlinien oder
» Berechnungsverfahren

verstanden werden. Wegen der wesentlich groReren
Abhangigkeiten zwischen Bauteilgestalt und Herstel-
lungsprozessen bei der Blechverarbeitung ergibt sich
hier ein erheblicher Informationsbedarf.

Dieser Erkenntnis folgend wurden verschiedene Ana-
lysen im Umfeld der Blechteileentwicklung und -ferti-
gung durchgefiuhrt. Dazu zahlten eine allgemeine Un-
tersuchung im Bereich der Blechteilefertigung mit Hil-
fe der Fragebogen-Methode, Analysen bestehender
nationaler und internationaler Ansétze der Konstruk-
tionsmethodik sowie eine Aufnahme praktischer Vor-
gehensweisen bei verschiedenen Blechteileherstel-
lern/4/. Schwerpunkte waren zum einen der allgemei-
ne Informationsumsatz und zum anderen die tatsach-

liche Vorgehensweise in der Konstruktion im Sinne
eines typischen Ablaufs.

2.1 Handlungssysteme

Die Ergebnisse der Analyse mdglicher Handlungssy-
steme, d.h. bekannter Methodiken und der Zustands-
aufnahme wurden in einer Referenzvorgehensweise
fur die Blechteilekonstruktion zusammengefafit. Hier
ist bereits nach dem Charakter der Aufgabenstellung
zu differenzieren. Denkbar sind:

« gestalt- bzw. designorientierte Aufgaben
In diesem Fall ist die Gestalt weitestgehend z.B.
durch eine Designstudie (Modell 0.4.) vorgegeben.
Alle Optimierungsprozesse mussen sich der gefor-
derten Gestalt unterordnen.

« funktionsorientierte Konstruktionsauftrage
Die zu erfulllenden Funktionen stehen im Vorder-
grund. Gestalt und Herstellung kénnen unter funk-
tionellen Randbedinungen optimiert werden.

Dazu kommen sowohl produkt-, als auch unterneh-
mensabhangige Besonderheiten bei den in der kon-
struktiven Praxis angewendeten Vorgehensweisen,
deren Ursachen oftmals in "historisch gewachsenen"
Aufbau- und Ablaufstrukturen zu suchen sind. Da die
Artund Anzahl der Aktivitaten bzw. zu treffenden Ent-
scheidungen weitestgehend indifferent sind, wurde in
Anlehnung an die Methodik hach Pahl/Beitz /5/, die fur
die vorliegende Problematik am geeignetsten er-
schien, eine Referenzvorgehensweise als "neutraler"
Ablauf entwickelt.

2.2 Sachsysteme

Die Ergebnisse der 0.g. Analysen bildeten den Aus-
gangspunkt fiir eine Extraktion, Systematisierung und
Modellierung des fur eine Unterstitzung des Kon-
struktionsprozesses relevanten Fakten- und Metho-
denwissens. Wesentliche Sachbereiche sind z.B. An-
forderungen, Funktionen, Gestalt/Geometrie, Tech-
nologie (mit Betriebsmitteln, Werkzeugen und Ferti-
gungsprozessen) sowie Werkstoffe. Folgende Krite-
rien sind dabei zu berticksichtigen:

1. Beider Aufbereitung bzw. Modellierung von Anfor-
derungen und Funktionen besteht das vordergriin-
dige Ziel darin, gestaltbestimmende Informationen
bereits in der Planungs- und Konzeptphase zu er-
kennen. Dabei muf3 eine Berlcksichtigung von
technologischen und werkstofflichen Aspekten er-
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moglicht werden. Der Ubergang von Anforde-
rungen und Funktionen zur Gestalt des Bauteils
muf unterstutzt werden.

2. Die Strukturierung und Beschreibung technologi-
scher Informationen muf3 speziell fiir die Entwurfs-
phase (Gestalten) erfolgen. Ziel ist es, eine inter-
aktive Gestaltoptimierung unter technologischen
und werkstofflichen Gesichtspunkten bzw. Para-
metern zu ermoglichen.

3. Die Bereitstellung der jeweiligen Informationen im
Konstruktionsprozeld muf3 anwendungsbezogen
erfolgen, d.h. die notwendigen Informationen mus-
sen der Problemstellung angepalit prasentiert
werden. Die Struktur der Informationssammlung
mul} ein methodisches Vorgehen beim Konstru-
ieren unterstitzen.

Die Untersuchungen konzentrierten sich dabei zu-
nachst auf bestimmte Schwerpunkte. In diesem Zu-
sammenhang wurde die Modellierung der Abbil-
dungsbereiche unter der MalRgabe einer moglichen
Erweiterung in folgenden Entwicklungssphasen
durchgefihrt. So wurden die abbildenden Tétigkeiten
auf einzelne Blechteile fokussiert. Die Untersu-
chungen zur Geometrie beschrankten sich vorerst auf
die Spezifizierung von blechtypischen Gestaltgrund-
elementen. Eine Modellierung wurde hier nur in sehr
beschranktem Umfang durchgefuhrt. Sie soll ver-
starkt Gegenstand kunftiger Untersuchungen sein.

Beider Modellierung von Anforderungen und Funktio-
nen wurde vor allem eine méglichst einfache und effi-
ziente Nutzung wahrend der nachfolgenden Kon-
struktionsphasen angestrebt. Eine konventionelle Er-
fassung von Anforderungen in abstrakt textueller
Form hat den Nachteil, dal3 eine Berlcksichtigung
wahrend der konstruierenden Tatigkeiten sehr auf-
wendig ist. Interpretiert man Anforderungen als eine
Festlegung von Invarianzen fiir die Auspragung von
Produkteigenschaften, so ergibt sich die Moglichkeit,
textuelle Anforderungen in Referenzen auf die jeweili-
gen Informationsobjekte aufzulésen. Tabelle 1 zeigt
Beispiele fiir eine derartige Referenzierung.

Diese Methode der Anforderungsbehandlung bietet
die Mdglichkeit, im weiteren Konstruktionsprozel3 das
werkstoff- bzw. technologiespezifische Wissen, das
zur fertigungsgerechten Gestaltung des Bauteils er-
forderlich ist, unmittelbar zur Verfigung zu stellen. So
kann parallel zur Produktdefinition eine Vorauslegung
des Fertigungsprozesses erfolgen.

Forderung (textuell) Referenzierung

- Blechteil muf? korro-
sionsbesténdig sein

- Blechwerkstoffe mit gu-
ter Korrosionsbestandig-
keit

- die Montage der Bau-
gruppe soll durch
Schweil3en erfolgen

- Blechwerkstoffe mit gu-
ter SchweiReignung

- Betriebsmittel mit niedri-
gem Werkzeug- und
Lohnkostenniveau

- geringe Herstellkosten

- die Herstellung soll im
Werk A des Unterneh-
mens erfolgen

- Betriebsmittel (z.B. Zieh-
pressen) des Werkes A

Tab. 1: Referenzierung von Anforderungen

Im Bereich der Technologie wurde besonders das
Tiefziehen untersucht. Bei der Modellbildung zum
Tiefziehen wurden einige Vereinfachungen getroffen,
da das Tiefziehergebnis von sehr vielen EinfluRRfakto-
ren abhéngt, die sich zudem schwer quantifizieren
lassen. Wesentliche EinfluRbereiche sind die Geome-
trie, der Werkstoff und technologische Grofzen wie
Parameter beider ProzeRfiihrung (z.B. Ziehkraftund -
geschwindigkeit, Niederhalterkraft, Stadienfolge). Als
mafgebende EinfluRgréRen wurden Informationen
zu folgenden Bereich abgebildet:

 Betriebsmittel, z.B.
- Eignung beziiglich Fertigungsverfahren
- Arbeitsraumabmessungen
- technische Parameter (St6Relkrafte etc.)
- Lohn- und Werkzeugkostenniveau
- wirtschaftliche Losgrofien
* Werkzeuge, z.B.
- Eignung beziiglich Fertigungsverfahren
- Geometrie
« Fertigungsprozesse, z.B.
- ProzeRRparameter (Ziehkraft, -geschwindigkeit,
Stadienfolge etc.)
- Methoden zur ProzefRauslegung (Stadienpla-
nung, Ziehkraft-, Zuschnittberechnung etc.)

Auch fir die Abbildung des prozeduralen Wissens
(Berechnungsmethoden u.d.) wurden entsprechende
Beschreibungsmodelle entwickelt. Sie ermdglichen
eine Verwaltung von KenngréRen und deren Ver-
knupfung zu Methoden. Ebenfalls bertcksichtigt wur-
de die Tatsache, daf3 u.U. mehrere Methoden zur Be-
rechnung einer Kenngréf3e bekannt sind (z.B. eine
Uberschlagsformel und eine exakte Berechnung).
Diese kdnnen nebeneinander verwaltet und ihrer Be-
deutung entsprechend mit Prioritéaten belegt werden,
die im Anwendungsfall berlicksichtigt werden.
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Damit soll sich die Erlauterung zur Abbildung der ein-
zelnen Sachsysteme erschlieen. Auf die weiteren
wichtigen Teilbereiche und deren Modellierung soll
nicht ndher eingegangen werden.

Fur die Modellierung der Informationsobjekte wurde
die formale Beschreibungssprache EXPRESS /6/ an-
gewendet. Diese Modellierungssprache wurde im
Rahmen des Schnittstellenstandards STEP - Stan-
dard for the Exchange of Product Model Data - fur die
rechnergerechte und konsistente Abbildung von Pro-
duktinformationen entwickelt. Bild 2 zeigt ein ent-
wickeltes Partialmodell fur Werkstoffe in EXPRESS-
G Notation, einer grafischen Darstellungsform von
EXPRESS-Modellen.

3 Entwicklung eines Prototypen

Zum Nachweis der Funktionalitédt der entwickelten
Ansatze, Methoden und Modelle wurde zur For-
schungszwecken ein entsprechender Prototyp am
IMW installiert. Ziel ist die Integration der Ergebnisse
in einem wissensbasierten System zur Unterstitzung
der Blechteileentwicklung.

3.1 Konzept

Der eigentlichen Installation ging eine Konzeptions-
phase fur den Prototypen voraus. Hier wurden zu-
nachst aus Anwendersicht Anforderungen an die Im-
plementation spezifiziert. Dies waren z.B.:

« allgemeine Forderungen
Struktur des Prototypen, Benennungssystem, Da-
teimanagement
Benutzerfihrung
Bildschirmmasken, Anbieten paralleler Funktionen
Benutzerkonzept
Nutzergruppen, Nutzungs- und Zugriffsrechte
Funktionalitaten
Informations-, Protokoll-, Warnfunktionen, Ent-
scheidungsstrukturen, Alternativen
» Datenbasis
Bauteile, Anforderungen, Funktionen, Geometrie,
Werkstoffe, Fertigungsprozesse, Betriebsmittel,
Werkzeuge, prozedurales Wissen

Aus dieser Anforderungsspezifikation wurde das in
Bild 3 dargestellte Konzept fir den Prototypen ent-
wickelt. Die Implementation besteht aus drei wesentli-
chen Schichten:

1. Integriertes Produkt- und Prozelimodell

Diese Schicht enthélt die notwendige Datenbasis
fur den Prototypen. Das in EXPRESS spezifizierte
Fakten- und Methodenwissen wird mit Hilfe am
IMW entwickelter Werkzeuge /7/ in die Entwick-
lungsumgebung Kappa umgesetzt. In der Entwick-
lungsumgebung erfolgt die persistente Haltung der
Daten.
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‘Bild 2. Informationsmodell fur die Blechteileentwicklung, Partialmodell fiir Werkstoffe (EXPRESS-G Notation)
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2. Werkzeuge zur Wissensverarbeitung und -bereit-
stellung
Diese Schicht enthalt die zur Verarbeitung und Be-
reitstellung des Wissens aus der Datenbasis not-
wendigen Werkzeuge. Sie sorgt fur die anwen-
dungsbezogene Bereitstellung des jeweils rele-
vanten Wissens.

3. Benutzerschnittstelle
Sie stellt die Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen dem Benutzer und dem System mit seiner
Wissensbasis dar.

Weitere wichtige Elemente sind die Systemverwal-
tung mit verschiedenen wiederverwendbaren Proze-
duren zum Aufbau und Anpassen von Bildschirmmas-
ken oder universellen Suchmechanismen sowie
Schnittstellen zu externen Systemen wie CAD-, CAQ-
oder PPS-Systemen, um einen Austausch von Daten
zu ermoglichen.

3.2 Umsetzung

Die Umsetzung des erlauterten Konzeptes erfolgte in
der Rechnerumgebung des IMW. Neben der modell-
haften Beschreibung des Sachwissens muf3ten auch
die gewtiinschten Systemfunktionalitéaten in neutraler
Form beschrieben werden. Dies betraf vor allem die
Schicht der Wissensverarbeitung und -bereitstellung.
Dazu wurden Methoden der OMT - Object Modelling
Technique - /8/ genutzt. Hier wird zwischen drei we-

sentlichen Modellen zur Beschreibung komplexer Sy-
steme unterschieden:

« Objektmodell
reprasentiert die statischen, strukturellen und da-
tenbezogenen Aspekte des Systems; entspricht
dem Sachwissen (EXPRESS-Spezifikation)
dynamisches Modell
reprasentiert die zeitlichen, verhaltensmafigen
bzw. steuerungsbezogenen Aspekte des Systems
« funktionales Modell
reprasentiert die Ubergangs- und Funktionsaspek-
te des Systems, dies kénnen Funktionen, Ein-
schrankungen oder funktionale Abhangigkeiten
sein

Speziell fur die Beschreibung des dynamischen und
funktionalen Verhaltens wurden entsprechende Mo-
delle entwickelt und bei der Implementation umge-
setzt.

So wurde ein Werkzeug zur Steuerung von Berech-
nungsmethoden entwickelt, das es ermoglicht, wah-
rend des Konstruktionsvorgangs mathematisch be-
schreibbare Randbedingungen in Abhangigkeit vom
Konkretisierungsgrad auszuwerten und entsprech-
end zu berucksichtigen. Dazu werden Symbole und
Methoden (mathematischer Zusammenhang von
Symbolen) kontextabhangig verwaltet und fir die Nut-
zung im Konstruktionsprozef3 nach allen Zielgrof3en
aufgeldst bzw. umgestellt.

Benutzerschnittstelle (Kappa, C, C++, ...)

Werkzeuge zur Wissensverarbeitung und -bereitstellung (C, C++, _..)

Beschrzibung von dynarnische Anforde-

Konstruktionsprozessen

rungsbetandliung

Featureverarbeitung

Steusring von CAD-Systern

Berechnungsmethoden

Inferrnations-Module
(HTML, Java)

Gewinnung von
Fertigungserahrungen

autonorme
YWissensakquisition

Beurtreilung von CAQ-System

Fertigungserfahrungen

PP S-System

Systemverwaltung
und Oberflache (C,
Kappa, TcliTk, ...)
Wiederverwendbare

Prozeduren
- Fensteraufbau nach

Fakten- und Methodemwissen
-Konstruktionsaktivitaten

- Produktbeschreibung

- Berechnung und

Datenbankobjekten Dimensionierung Umsetzung
- dynamische - Werkstoffe
Fensteranpassung - Arbeitsyorbereitung
-universelle - Fertigung
Suchmechanismen -
[EXPRESS)

- Pipes

integriertes Produkt- und ProzeBmodell

{LaCuca) [:——_:_ e —-

Entwicklungsumgebung
fiir Applikationen
(Kappa)

Schnittstellen zu externen Systemen

Datenbanken ‘
--{ (Rose, ORACLE) | _

Bild 3: Konzept eines wissensbasierten Systems fur die integrierte Blechteileentwicklung
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Bild 4: Bildschirmmaske zur Vorauslegung von Fertigungsprozessen

3.3 Nutzungsszenario

Das System bietet zunéachst die Mdglichkeit, Anforde-
rungen fiir das neu zu entwickelnde Blechbauteil fest-
zulegen. Dies kann, wie bereits beschrieben, durch
eine Referenzierung oder in textueller Form erfolgen.
Der Benutzer wird dabei durch entsprechende Hilfs-
mittel (z.B. Suchmechanismen, Editor) unterstitzt.

Ist diese Phase abgeschlossen, kann eine Vorausle-
gung geometrischer, werkstofflicher und technologi-
scher Kenngrof3en erfolgen. Die Vorgabe von Para-
metern kann dabei direkt ("von Hand") oder durch
Auswahl referenzierter Anforderungen vorgenom-

men werden. Mit Hilfe des hinterlegten prozeduralen
Wissens werden die Vorgaben ausgewertet und alle
bis dahin nicht definierten Zielgré3en, soweit maglich,
berechnet. Bild 4 zeigt die Bildschirmmaske fur einen
solchen Auslegungsprozel3. Durch unterschiedliche
Darstellungsformen (Schriftstil und -farbe) ist gekenn-
zeichnet, ob es sich um berechnete, ausgewahlte
oder "von Hand" eingegebene KenngréRen handelt.

Parallel dazu erfolgt eine Gegenpriifung der referen-
zierten Anforderungen auf ihre "Gultigkeit". Sind z.B.
eine Reihe von Ziehpressen als bevorzugt referen-
ziert, so wird fUr jede Presse Uberpriift, ob das Bautell
mittels dieser Presse herstellbarist. Gleiches gilt sinn-
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gemal fur alle referenzierten Anforderungen. Die Er-
gebnisse dieser Prifung werden ebenfalls entspre-
chend présentiert.

Das System bietet so die Mdglichkeit zur interaktiven
Optimierung von Geometrie, Werkstoff und Fertigung
und unterstitzt im weitesten Sinne eine fertigungsge-
rechte Konstruktion.

4  Ausblick

Hauptzielstellung der geplanten Arbeiten ist die Er-
weiterung der bereits entwickelten Methoden und
Werkzeuge. Zunéachst soll ein methodisches Rah-
menkonzept fur die rechnerunterstiitzte Blechteile-
entwicklung erstellt werden. Ziel ist die Systemati-
sierung und Einordnung der verschiedenen, zur Kon-
struktionsunterstiitzung zu entwickelnden Methoden
und Werkzeuge wie:

» dynamische Anforderungsbehandlung

 Featurebasierung

 Akquisition und Aufbereitung von Fertigungserfah-
rungen

in einem Systemmodell. Als ein wesentlicher Be-
standteil des Rahmenkonzeptes soll ausgehend von
den bisher erfal3ten Vorgehensweisen bei der Blech-
teileentwicklung eine Methode zur Beschreibung von
Konstruktionsablaufen basierend auf der Theorie der
Konstruktionsraume entwickelt werden. Grundge-

Trainingsphase

Analyse gefertigter Blech

Prowdukt- und Prozefispezifikation

kompanenten sowie Zugehdriger Produkt-

danke der im Abschnitt 2.1 beschriebenen Ablaufpla-
ne der Konstruktionsmethodik ist es, eine bewul3te,
nicht objektgebundene Vorgehensweise zur Bearbei-
tung konstruktiver Probleme zu unterstitzen. Sie stel-
len konfektionierbare Leitlinien zur Bewaltigung des
Konstruktionsprozesses (insbesondere fiir Neukon-
struktionen) dar. Schwéchen dieser Methoden zeigen
sich in der Losung von Problemen im speziellen An-
wendungsfall und bei der Darstellung von iterativen
Prozessen.

Aus diesem Grund sind speziell unter dem Blickwinkel
der Rechnerunterstiitzung von Planungs- und Ent-
wicklungstétigkeiten beschreibende Methoden ent-
wickelt worden. Sie gehen von einer zunehmenden
Konkretisierung der Produktbeschreibung aus, wel-
che auf eine begrenzte Anzahl von Konstruktionsakti-
vitdten reduziert werden kann. Die Aktivitaten span-
nen einen mehrdimensionalen Raum auf, der zur Be-
schreibung von Konstruktionsprozessen genutzt wer-
den kann /9, 10/. Die Nutzung derartiger Methoden
soll es erméglichen, Wissen zu produktspezifischen
Konstruktionsablaufen zu akquirieren und gege-
benenfalls Konstruktionsprozesse zu steuern.

Ausgehend von den bestehenden Anséatzen zur An-
forderungsbehandlung soll eine Systematik fur die
Erfassung, Konkretisierung, Anderung, Anpassung
und Aufgliederung von Anforderungen entwickelt
werden. Dabei mul3 gewahrleistet werden, dal3 der

Einsatzphase

Produlkt

Prozel- Qualitak=daten

Fertigungsprozesse Und definttion [ definition Fertigung ——) " tacsing
Fertigungssrgebnisss

funktionskbedingte

funkticnstedingte Anfordsruncsn, Anforderungen, At des Informationsn teer 2U Prozefi- Fertigungs-

At des Fertigungsyerfatrens, Fertigungsyatfahrers, arvartends O ualbar, ararrtar i il

Prozefiparameter, Qualititsdaten Prozefiparameter, Prozefisicherheit P g 4
Clalitiksdaten
A

Biklen von Fertigungsfalien

Bikden von Fertigungsfalizn

| Beuteilungsmechanismus |

Fertigungsfalls :

Fertigungsfalle

|————-| “Wissersakquisition | | W|sser5bere|t9tellung| | Wissensakguisition  |-i—

Regeln

Regelba3|s

Fallba5|s

Regeln

Bild 5: Konzept zur Nutzung von Fertigungserfahrungen in frihen Konstruktionsphasen
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Konstrukteur bereits in frihen Entwicklungsphasen
(Planung) bei der Erfassung von Anforderungen un-
terstitzt wird, die den Besonderheiten von Produkten
aus Feinblech geniigen. Neben der Erfassung blech-
spezifischer Anforderungen soll im Entwicklungs-
prozel3 eine Steuerung der Konstruktion im Sinne
einer anforderungsgetriebenen Blechteileentwick-
lung angestrebt werden.

Im weiteren ist geplant, die Ansétze der Feature-
Technologie fiir die Blechteileentwicklung zu nutzen.
Priméres Ziel der Featurebasierung ist es, Losungs-
elemente im Entwicklungsprozel3 zur Verfliigung zu
stellen. Diese Ldsungselemente missen mdoglichst
verfahrensunabhéngig definiert werden und z.B. mit
Informationen Uber erfullbare Anforderungen und
Funktionen verkniipft sein, um den Ubergang von der
Planungs- und Konzeptphase zur Entwurfsphase
(von Anforderungen/Funktionen zur Gestalt) zu unter-
stutzen. Im Hinblick auf eine Integration in das Rah-
menkonzept ergibt sich die Aufgabe, weitere Informa-
tionen aus den Bereichen Arbeitsvorbereitung, Ferti-
gung sowie Fakten- und Methodenwissen zum ferti-
gungsgerechten Gestalten in die Feature-Beschrei-
bung zu integrieren. Umgesetzt werden soll dieses
Konzept mit der Definition von Basis-Features aus de-
nen Uber ein Sichtenkonzept z.B. Konstruktions- oder
Fertigungs-Features zusammengesetzt werden.

Fur die Unterstitzung des Konstrukteurs bei der Fest-
legung von Genauigkeitsanforderungen (z.B. Tole-
ranzen, Oberflachenbeschaffenheiten) soll auf Erfah-
rungen mit bereits gefertigten, &hnlichen Blechbau-
teilen zurtickgegriffen werden. Dazu sind Informatio-
nen auf Fertigungsebene zu sammeln und entspre-
chend aufzubereiten. Fir eine fertigungsgerechte
Festlegung von Genauigkeitsanforderungen sind
Kenntnisse Uber Fertigungsprozesse, erreichbare
Prozel3genauigkeiten und -fahigkeiten erforderlich.
Entsprechend dem im Bild 5 dargestellten Konzept
sind dafir Werkzeuge zu entwickeln, die mit Hilfe von
Algorithmen auf der Basis von Statistik, Fuzzy-Logik
und/oder neuronalen Netzen das erforderliche Wis-
sen autonom akquirieren und aktualisieren.

Mit diesen Mechanismen werden aus gesammelten
Fertigungsfallen &hnlicher Struktur automatisch Re-
geln induziert und in einer Regelbasis abgelegt. Die
Algorithmen werden dazu genutzt, die Zusammen-
héange zwischen Bauteilcharakteristika, Genauig-
keitsanforderungen sowie Spezifikationen des Ferti-

gungsprozesses einerseits und dem Fertigungs-
ergebnis andererseits zu erfassen. Ein Beurteilungs-
mechanismus fuhrt die bedarfsorientierte Wieder-
gewinnung und Bereitstellung des vorhandenen Re-
gelwissens durch. Wahrend der Entwicklung neuer
Blechbauteile kann so eine Aussage Uber das zu
erwartende Fertigungsergebnis getroffen werden.
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Workflow-Management fir die integrierte Produktentwicklung

Schmitt, R.

Ausgehend von einer Betrachtung der integrierten
Produktentwicklung als Organisationsstrategie fir
die technische Auftragsabwicklung befafdt sich der
folgende Artikel mit dem Einsatz von Workflow-Ma-
nagement-Systemen in der Produktentwicklung. Ne-
ben einer Beschreibung der notwendigen organisato-
rischen Voraussetzungen wird auf die besonderen
Anforderungen der Produktentwicklung an solche Sy-
steme eingegangen und erlautert, warum ein Work-
flow-Management der Entwicklungsprozesse nur in
Verbindung mit Systemen zur Verwaltung von Pro-
duktstrukturen und -konfigurationen sinnvoll ist.

Based on a short reflection on integrated product de-
velopment as an organisational strategy for the tech-
nical job processing, the following article deals with
the use of workflow management systems in the pro-
duct development phase. In addition to the descrip-
tion of the necessary organisational prerequisites, the
particular requirements of product development re-
garding such systems are discussed. It is described
why workflow management of development proces-
ses makes sense only in connection with systems for
the administration of product structures and configu-
rations.

34% Verwaltung

* Informationsbeschaffung

* Testliberwachung

» Terminplanung

« Infos/Mitteilungen bearbeiten

31% Kommunikation/Kontakte
« Sitzungen

« Posteingang/ -ausgang

« Telefonieren

1 Bedeutung einerintegrierten Produktentwick-
lung

Der Konstrukteur legt mit seinen Entscheidungen die
Eigenschaften eines Produktes weitestgehend fest.
Dies fuhrt zu

« einer maf3geblichen Bestimmung der Art und Wei-
se, wie sich ein Produkt in der Fertigung, bei der
Montage, wahrend des Betriebes usw. verhalt und

« einerunmittelbaren Beeinflussung von Kosten, Zeit
und Qualitat.

Deshalb ist im Hinblick auf die Optimierung der Pro-
dukteigenschaften bereits wahrend der frihen Pro-
duktentwicklungsphasen eine effiziente Kommunika-
tion und Abstimmung zum einen zwischen den Kon-
struktionsbereichen selbst und zum anderen zwi-
schen der Konstruktion und weiteren Abschnitten der
technischen Auftragsabwicklung im Sinne einer inte-
grierten Produktentwicklung von entscheidender Be-
deutung. Bei geringer Fertigungstiefe istdie Einbezie-
hung von Zulieferern unerlaf3lich. Dabei ist unbedingt
aufein effizientes Management des Entwicklungspro-
zesses zu achten, um den Produktentwickler von le-
diglich mittelbar produktiven oder gar unproduktiven
Tatigkeiten zu entlasten und ihm mehr Freirdume fir
seine kreativen Aufgaben zu geben (s. Bild 1).

11% Entwicklung und Konstruktion

24% Unproduktives Warten
 Entscheidungen

* Informationen

» Genehmigungen

Bild 1: Der Konstrukteur ist nur einen Bruchteil seiner Arbeitszeit kreativ (Quelle: R. L. Harmon: Das

Management der Neuen Fabrik) /1/
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2 Simultaneous Engineering als organisatori-
sche Basis fur eine integrierte Produktent-
wicklung

Bereits zu Beginn der 80er Jahre zwang der starker
werdende weltweite Wettbewerb die Unternehmen
dazu, funktionsiibergreifende Teams bestehend aus
Konstrukteuren, Arbeitsplanern, Vertriebsleuten, Ein-
kaufern, Materialdisponierern u. a., teilweise unter
Beteiligung von Zulieferern, zu bilden, um kooperativ
eine optimierte Produkt- und ProzeR3definition zu erar-
beiten. Die Strategie lautete "Simultaneous Enginee-
ring", spater "Concurrent Engineering".

Die organisatorische Umsetzung dieser Strategie ist -
unabhéngig vom Einsatz unterstitzender Kommuni-
kations- und Informationssysteme - ohne Zweifel die
wichtigste Voraussetzung fir eine integrierte Produkt-
entwicklung. Neben vielen, auf der Hand liegenden
Vorteilenverfiigt das "klassische" Simultaneous Engi-
neering noch uber ein grof3es Optimierungspotential:

» Teamtreffen finden auf einer festgelegten terminli-
chen Basis unabhangig vom konkreten Abstim-
mungsbedarf statt;

» Teamzusammenkuinfte sind bei verteilten Entwick-
lungsstandorten und bei Einbeziehung von Zuliefe-
rern mit einem erheblichen Aufwand verbunden;

» Experten fehlen wahrend der Teamzusammen-
kinfte in ihren eigenen Bereichen;

» DasDurchspielenvon"Waswarewenn"-Szenarien
gestaltet sich angesichts der bereits genannten
Grinde sehr zeit- und kostenaufwendig;

» Teamssind haufig nichtvollstandig, wodurch es zur
Vertagung von Entscheidungen kommen kann;

» Entscheidungen werden wahrend der Teamtreffen
oftmals erzwungen, obwohl sie einer weitergehen-
den Vorbereitung bedurft hatten.

Systeme und Werkzeuge fur Gruppenarbeit (Group-
ware) sowie Ablaufplanung und -steuerung (Work-
flow-Management) bieten informations- und kommu-
nikationstechnische Lésungen zur Unterstiitzung ko-
operativer Organisationsformen. Auf diese Weise
kénnen der Zeitaufwand fir notwendige Verwaltungs-
tatigkeiten sowie Kommunikation und Informations-
beschaffung reduziert sowie unproduktive Zeiten ver-
mieden werden (vgl. Bild 1). Im folgenden soll auf die
Bedeutung von Workflow-Management-Systemen
fur die integrierte Produktentwicklung naher einge-
gangen werden.

3 Modellierung des Produktentwicklungs-
prozesses erforderlich

Die "Workflow Management Coalition", ein internatio-
naler Zusammenschluf3 von Systemanbietern mit
dem Ziel der Entwicklung von Standards fur Work-
flow-Management-Systeme, hat sich auf folgende
Definitionen geeinigt /7/:

» Process: A coordinated (parallel and/or serial) set
of process activities that are connected in order to
achieve a common goal. A process activity may be
a manual process activity and/or a workflow pro-
cess activity.

» Workflow: The computerized facilitation or automa-
ted component of a process, i. e. that part of a pro-
cess that is automatable using workflow software
products.

e Workflow Management System: A system that
completely defines, manages and executes work-
flows through the execution of software whose or-
der of execution is driven by a computer represen-
tation of the workflow process logic.

Bevor ein Prozel3 Uber ein Workflow-Management-
System verwaltet werden kann, muf3 dieser definiert
und modelliert werden. Ein ProzelZmodell 143t sich
aus vier Sichten beschreiben /3/:

» Organisationssicht (wer ist in welcher Rolle am
Prozel beteiligt?),

» Datensicht (welche Daten werden fir die Ausfih-
rung des Prozesses bendtigt, welche Daten wer-
den wahrend der Ausfuhrung erzeugt und in wel-
cher Beziehung stehen diese Daten zueinander?),

» Funktionssicht (welche Ablauffolge und welche Be-
arbeitungsformen sind erforderlich?),

» Steuerungssicht (welche Verbindungen bestehen
zwischen Funktionen, Organisation und Daten).

Diese Einteilung findet sich in Modellierungswerkzeu-
genwie ARIS Toolset® von IDS Prof. Scheer wieder.
Die Modellierung von Geschéaftsprozessen ist fur die
Transparenz der unternehmensinternen und unter-
nehmensubergreifenden Ablaufe unerlaRlich. Mit Hil-
fe von Prozel3modellen lassen sich Ist-Zustéande ab-
bilden und tiber Schwachstellenanalysen in Soll-Kon-
zepte Uberfuhren, die es anschlieRend organisato-
risch umzusetzen gilt (Re-Engineering). Prozel3mo-
delle sind nicht nur fur die administrativen Bereiche ei-
nes Produktionsunternehmens von Bedeutung, son-
dern im besonderen Maf3e auch fir die Produktent-
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wicklung mit dem Ziel eines Simultaneous Enginee-
ring. Angesichts der Komplexitat und Dynamik des
Produktionsprozesses ist allerdings ein verniunftiges
Verhaltnis zwischen Vollstéandigkeit und Detaillie-
rungsgrad der Modelle wichtig.

ProzelSmodelle dienen somit zum einen als Grundla-
ge flr organisatorische Veranderungen, eignen sich
zum anderen aber auch (in Abhangigkeit von der Spe-
zifikation) zur Ubernahme in Workflow-Management-
Systeme, wo sie als formal dargestellte Prozef3logik
fur die Planung und Steuerung der betrachteten Ab-
laufe eingesetzt werden kénnen.

4 Besondere Anforderungen der Produktent-
wicklung an Systeme zur Ablaufplanung und
-steuerung

Bestehende Systeme zur Planung und Steuerung be-
trieblicher Ablaufe entstanden aus Werkzeugen zur
Buroautomation und orientieren sich deshalb sehr
stark an administrativen Geschéaftsprozessen. Diese
zeichnen sich in der Regel durch eine einfache Struk-
tur und zeitliche Invarianz aus, weshalb sich die Defi-
nition von Referenzprozessen und deren Umsetzung
in ein Workflow-Management-System aufgrund der
geringen Komplexitat und der langerfristigen Giltig-
keit unproblematisch gestaltet.

Im Gegensatz zu den meisten betriebswirtschaft-
lichen Geschéftsprozessen zeichnet sich die Phase
der Produktentwicklung unter Einbeziehung weiterer
technischer Planungsbereiche durch hohe Komplexi-

tat und Dynamik aus. Produktentwicklungsprozesse
kénnen sich selbst noch wahrend ihrer Ausfiihrung
verandern, da auf verénderte Randbedingungen (z.
B. Marktanforderungen, neue Technologien, veran-
derte Zulieferkonditionen) schnell reagiert werden
mufR. Bei einem alleinigen Einsatz von starren Pro-
zessen mufdten hier sémtliche in der Zukunft magli-
cherweise auftretenden Teilprozesse vorab model-
liert und integriert werden, was zu extrem uniber-
sichtlichen und damit teuer zu implementierenden
Gesamtprozessen fuhrt. Aus diesen Grinden sind
Workflow-Management-Systeme fur administrative
Geschaftsablaufe zur Planung und Steuerung techni-
scher Aktivitdten ungeeignet.

Trotzdem werden Anstrengungen unternommen, die
Workflow-Management-Strategie in die Produktent-
wicklung und andere technische Planungsbereiche
einzufiihren, um ein effizientes Simultaneous Engi-
neering zu gewahrleisten. Systeme des Produktda-
ten-Managements (PDM) werden mit Workflow-Mo-
dulen ausgestattet, die bislang allerdings eher pro-
zeRdokumentierenden als prozeRplanenden oder -
steuernden Charakter haben und allenfalls ein Engi-
neering Change Management erméglichen. Ferner
gestaltet sich die (evtl. vorhandene) Verknipfung mit
den im PDM-System abgelegten Produktstrukturen
und -konfigurationen als sehr starr. Schnittstellen zu
Modellierungswerkzeugen fehlen.

Das Produkt SiFrame® der Firma SiFrame Software
Technologies stellt das zur Zeit einzige Prozel3pla-
nungs- und -steuerungssystem dar, das speziell fur

Projekt Reifegrade von tasks
| empty
Team B B iy work
1 partly publ.
TaSkS | complete
| M| Reifegrade von activities
| notExecuted
I | oyecuted
—'_L- I B, aidated
p— —1 finished
|
|
Flow
Bild 2: Mit der Darstellung der Reifegrade von Tasks und Activities wird der Projektstatus in der Produktent-

wicklung transparent gemacht /1/
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den Bereich der Produktentwicklung konzipiert wur-
de. Im Gegensatz zu den fir klar strukturierte und line-
are Prozesse ausgelegten Workflow-Management-
Systemen des administrativen Bereichs bietet die
Funktionalitatvon SiFrame® die Mdoglichkeit, komple-
xe, dynamische, u. U. unstrukturierte Prozesse zu
planen und zu steuern (s. Bild 2). Besonderer Wert
wurde dabei auf das Durchspielen von "Was-wére-
wenn"-Szenarien gelegt. Aufdiese Weise kdnnen die
Auswirkungen von Prozel3veréanderungen auf nach-
gelagerte Aktivitaten simuliert werden. Fir die inte-
grierte Produktentwicklung ist dies von entscheiden-
der Bedeutung. Ferner bietet siFrame® die Moglich-
keit zur Integration heterogener Systemwelten, wie
sie heute in den technischen Bereichen der Produk-
tionsunternehmen in der Regel anzutreffen sind. Bei
Betrachtung der technischen Auftragsabwicklung als
Gesamtprozel} stellt dieser Aspekt der Systeminte-
gration einen entscheidenden Erfolgsfaktor fur das
Prozel3-Management dar (s. Bild 3).

5 Merkmale der Produktstruktur bestimmen Ab-
laufe in der technischen Auftragsabwicklung

In den meisten Fallen werden neue oder veranderte
Abléaufe nicht durch eine bewuf3te Neustrukturierung
der Prozesse selbst, sondern durch Neueinfiihrung
bzw. Modifikation der zu bearbeitenden Inhalte (Work
Items) bedingt. Dies gilt fur die Produktentwicklung in
besonderem MafRe: Neue oder modifizierte Produkt-
strukturen bedingen automatisch neue oder geédnder-
te Ablaufe in der technischen Auftragsabwicklung.
Grundsatzlich lassen sich vier Falle unterscheiden:

1) Fur eine neue Produktstruktur werden Ablaufe
erstmalig geplant und durchlaufen.

2) Innerhalb einer bestehenden Produktstrukturwer-
den Merkmale in solcher Weise verandert, dal ein er-
neutes Durchlaufen der betroffenen Entwicklungs-
prozesse ohne Einfluf3 auf die Teilablaufe erforderlich
ist (z. B. Austausch des Armaturenbretts in einem
Pkw).

3) Die Merkmalanderungen innerhalb der Produkt-
struktur bedingen eine Iteration im Produktentwick-
lungsprozeld mit veranderten, vorher jedoch model-
lierten Teilablaufen (z. B. Ersatz eines Blechteils
durch ein Kunststoffteil).

4) Die Produktstruktur wird um ein Objekt erweitert,
fur das u. U. noch keine Ablaufmodellierung durchge-
fuhrtwurde, der Iterationsprozefd muf3 vor der Ausfiih-
rung noch geplant werden (z. B. nachtrégliche Kon-
zeption einer Zusatzheizung wegen eines unerwartet
hohen Wirkungsgrades bei einem neu entwickelten
Pkw-Motor) .

Fur neue Produkte missen die Ablaufe in der techni-
schen Auftragsabwicklung in Abhangigkeit von den
Merkmalen der Produktstruktur geplant werden. An-
derungen innerhalb bestehender Produktstrukturen
fuhren zu einer Revision des Entwicklungsprozesses
und einer Invalidierung von Entwicklungsergebnis-
sen. Inbeiden Fallen ist es im Sinne einer integrierten
Produktentwicklung wiinschenswert, rechtzeitig eine
Abstimmung mit den betroffenen Unternehmensbe-
reichen und mit den Zulieferern vornehmen zu kén-
nen (s. Bild 4). Zur effizienten Koordinierung dieses
Abstimmungsvorgangs ist deshalb eine Verkniipfung

Kommunik. Funktionen Dokumen-
sicherung Engineering
Workflow
Standards
Datenverwaltung
Produktdaten-
management

Bild 3: Die Integration heterogener Systemwelten gehért zu den Hauptanforderungen an ein Workflow-Manage-

ment-System fur die Produktentwicklung /1/
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Bild 4. Die Berlcksichtigung der Abhéngigkeiten zwischen Teilprozessen ist fir die Planung und Steuerung ei-
ner integrierten Produktentwicklung von entscheidender Bedeutung /1/

der Produktstruktur mit den Teilprozessen der techni-
schen Auftragsabwicklung erforderlich. Auf System-
ebene bedeutet dies die intelligente, dynamische Ver-
knupfung eines Produktdaten-Management-Systems
mit einem fir die Produktentwicklung geeigneten
Workflow-Management-System.

6 Euro-Projekt CONFLOW

Die Schaffung einer geeigneten Verknupfung zwi-
schen den beiden genannten Systemen bildet das
Ziel des Euro-Projektes "Concurrent Engineering
Workflow (CONFLOW)", das von der Européischen
Union im Rahmen des Forschungsprogrammes "In-
ternational Cooperation" (INCO-COPERNICUS)
Uber einen Zeitraum von drei Jahren geférdert wird.
Das Projekt sollam 1. Januar 1997 beginnen und wird
vom IMW koordiniert. Zusammen mit Partnern aus
Hochschulen (University of Wales Cardiff, GB; TU Bu-
dapest, HU; University of Rousse, BG) und der Indu-
strie (Mummert + Partner Unternehmensberatung
AG, D; SAGE Ltd., HU; ZITA Ltd., BG) soll ausgehend
von Fallstudien und einer eingehenden Analyse inte-
grierter Produktentwicklungsprozesse ein Konzept
fur die Verknlipfung der beiden genannten Systeme

erarbeitet und abschliel3end prototypisch umgesetzt
werden. Um die erforderliche Flexibilitdt und Dynamik
zu gewabhrleisten, werdenim Projekt zum einen weni-
ger starre Beschreibungsmittel fur die Steuerungs-
sicht und zum anderen die Mdglichkeit, Teilablaufe
dynamisch &ndern zu kdnnen, vorgesehen. Grundle-
gender Lésungsansatz ist dabei, Teilablaufe objekto-
rientiert mit der Produktstruktur zu verknipfen, da -
wie bereits erlautert - Veranderungen in der Produkt-
struktur in der Regel eine Modifikation der Prozesse
bewirken. Die ablaufrelevanten Aspekte der Produkt-
struktur (Datensicht), welche typischerweise in Syste-
men des Produktdatenmanagements (PDM) verwal-
tetwird, lassen sich in Form einer attributierten Stiick-
listen oder auch Merkmalleisten mit den Ebenen Pro-
dukt, System, Aggregat, Baugruppe und Einzelteil be-
schreiben. Jedes Element dieser Struktur Iaf3t sich
dabei als Objekt auffassen, dem ein Teilprozel3 be-
schrieben durch Kontrollfluf3, Datenfluf3 sowie organi-
satorische und technologische Randbedingungen
zugeordnet ist. Durch Hinzunahme deskriptiver
Randbedingungen zu den klassischen Beschrei-
bungsmitteln Kontroll- und Datenfluf3 |a3t sich dabei
die erforderliche Flexibilitat gewahrleisten, da die
Flusse den Ablauf nicht mehr bis ins Detail determi-
nieren mussen.
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Die Planung des Entwicklungsprozesses wird unter-
stiitzt, indem Objekte der Produktstruktur mit den zu-
gehdrigen Teilprozel3beschreibungen in einer Biblio-
thek hinterlegt und werkzeuggestiitzt entsprechend
den Beziehungen innerhalb der Produktstruktur mit-
einander verknupft werden.

Bei dieser Verknupfung kann auch eine Verfeinerung
der Kontroll- und Datenfliisse sowie der zuséatzlichen
Randbedingungen erforderlich sein. Die Vererbungs-
mechanismen der Objektorientierung lassen sich da-
bei sowohl zur Organisation der Bibliothek als auch
zur Verfeinerung im Rahmen der Verknipfung einset-
zen.

Aufgabe im Rahmen des Projektes ist, die Mittel zur
Modellierung von Kontroll- und Datenflissen sowie
organisatorischen und technologischen Randbedin-
gungen auszuwdahlen und in einem Planungswerk-
zeug zu realisieren (wobei ggf. auf ein existierendes
Werkzeug wie ARIS Toolset® aufgesetzt wird). Fir
eine Pilotanwendung ist auf der Basis eines konkre-
ten Produktentwicklungsprojektes eine Teilprozel3bi-
bliothek zu erstellen und mit der Produktstruktur dyna-
misch zu verknipfen. In Verbindung mit SiFrame® (s.
Abschnitt 4) und einem kommerziellen PDM-System
soll die entwickelte Funktionalitat prototypisch imple-
mentiert, verifiziert und validiert werden.

6 Optimiertes Simultaneous Engineering

Das beschriebene Konzept eines tber die Produkt-
struktur gesteuerten Workflow-Managements bildet
die Grundlage fir eine koordinierte integrierte Pro-
duktentwicklung. In Verbindung mit geeigneter
Groupware und Kommunikationshilfsmitteln wie E-
Mail, FTP, Teleconferencing fiihrt dies aufgrund der
folgenden Aspekte zu einer erheblichen Verbesse-
rung des "klassischen" Simultaneous Engineering:

» Prozeftransparenz, d. h. die ProzeBmodelle ver-
deutlichen die Auswirkungen von Verénderungen
der Produktstruktur auf den Gesamtprozef3; die in
den Entscheidungsprozel} einzubeziehenden Un-
ternehmensbereiche werden automatisch identifi-
ziert;

» dasDurchspielenvon "Was wére wenn"-Szenarien
laRt sich ohne groRen Aufwand praktizieren,

* Kommunikation und Informationsaustausch zwi-
schen den Teammitgliedern kénnen im Falle eines

konkreten Abstimmungsbedarfs jederzeit erfolgen,

* Abstimmung und Entscheidungsfindung kdnnen
auch beiverteilten Entwicklungsstandorten und un-
ter Einbindung externer Zulieferer stattfinden;

» die Experten kdnnen wahrend der Kommunikation
mit den ubrigen Teammitgliedern in ihren eigenen
Bereichen verbleiben,

 die Abstimmung im Team muf3 nicht notwendiger-
weise unter zeitgleicher Beteiligung aller Teammit-
glieder stattfinden; in einem solchen Fall sind aller-
dings Terminvorgaben fir die Bearbeitung einer
bestimmten Aufgabe vorzusehen;

» Entscheidungen, die einer griindlicheren Vorberei-
tung bedirfen, kénnen problemlos wiederholt di-
skutiert werden,

« die physischen Teamzusammenkiinfte lassen sich
auf die Diskussion komplexer Aufgaben und Pro-
bleme beschrénken.
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Verwendung der ISO 13584 , Parts Library® unter besonderer
Berlucksichtigung der Anforderungen in der Konstruktion

Dietz, P.; Ort, A.

Aufgrund der Integration von rechnergestitzten
Anwendungen in der Konstruktion ist es mittlerweile
Stand der Technik, Katalogteile (Wiederholteile oder
Normteile) in einem elektronischen Katalog zu
suchen und direkt in ein CAD-System einzubinden.
Die Katalogstruktur ist dabei hdufig dem Zulieferer
Uberlassen. Das Funktionsangebot der elektro-
nischen Kataloge liegt in der Hand der
Systemhauser, die solche mit ihrer Software
vertreiben. Wahrend es in Kiirze eine internationale
Norm zur Strukturierung von Teilebibliotheken geben
wird (ISO 13584), bleibt die Funktionalitat von
Katalogsystemen weiter offen. Dieser Artikel
beschéftigt sich mit den Mindestanforderungen an
solche Systeme aus der Sicht des Konstrukteurs und
nimmt dabei auf die Besonderheiten der ISO 13584
Rucksicht.

The integrated use of part catalogues in a CAD
system is state of the art. The structure of such part
catalogues is mainly in the responsiblity of the sup-
pliers; the design of them is mainly done by the ven-
dors. The forthcoming 1SO 13584 will describe the
structure of such catalogues. However, the design
and their functionality in application is still open to
discussion. This paper will present minimal require-
ments for part catalogues, taking especially care of
the needs of the mechanical engineer and the desig-
ner .

1 Einleitung

Die Produktbeschreibungen in Katalogen bestehen
aus einer Beschreibung von Familien, Berechnungs-
formeln sowie den zur Verfigung stehenden Einzel-
teilen. Im folgenden soll immer von Katalogteilen die
Rede sein; damit sind Norm-, Wiederhol- oder Zu-
kaufteile gemeint, die in Katalogen beschrieben sind.

Um die Zielgruppen fur den entstehenden Standard
ISO 13584 besser beschreiben zu kdnnen, soll
zwischen den folgenden Gruppen unterschieden

werden: Der Zulieferer (supplier ) istder Anbieter von
Teilen bzw. Teilefamilien. Er produziert und vertreibt
eine Produktpalette von Konstruktionselementen flr
verschiedene Anwendungsgebiete. (Der Standard
ISO 13584 ist ausdrucklich nicht nur fur Konstruk-
tionselemente entwickelt worden. Er ist furr jede belie-
bige Klassifizierung und Strukturierung von Diskurs-
welten verwendbar.)

Im Bereich der Katalogteile haben sich die Katalog-
anbieter (vendor ) als eine weitere Gruppe heraus-
gebildet. Sie nehmen die Produktinformationen der
Zulieferer auf und bieten sie in einem eigenen System
an. Diese Gruppe bereitet also Daten nochmals auf
und versucht sie der dritten Gruppe, den Endan-
wendern (end-user ), auf komfortable Art und Weise
zur Verfuigung zu stellen.

Unter Endanwendern sollen schlieR3lich die Konstruk-
tionsabteilungen oder -blros verstanden werden, die
vornehmlich Teile in Katalogen suchen und sie inihre
Konstruktion einbringen.

Esistselbstverstandlich, dal die skizzierten Gruppen
nicht in allen Fallen exakt zu trennen sind. Zum
Beispiel bieten namhafte Anbieter von Lager-
komponenten nicht nur ihre Produkte an, sondern
liefern hierzu auch eine entsprechende Auswahl-
software mit einer Schnittstelle zu einem CAD-
System. Die erste und die zweite Gruppe treten hier
als eine Institution auf. Ebenso gibt es in gréReren
Firmen Abteilungen, die fur die eigenen Konstruk-
tionsabteilungen die Aufbereitung tbernehmen und
bereits eine Vorauswahl des Sortimentes treffen. Hier
sind die beiden letztgenannten Gruppen in einer
Firma vereint.

Dennoch muR deutlich zwischen den Aufgaben und
den damit verbundenen Interessen dieser Gruppen
unterschieden werden. Sie alle kbnnen von der ISO
13584 profitieren, die Anforderungen unterscheiden
sich jedoch sowohl im Hinblick auf die Norm an sich
als auch auf den darauf aufsetzenden Systemen.
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Die Gesamtproblematik von Teilekatalogen nach ISO
13584 wurde in dem von der EU gefordeten ESPRIT
[lI-Projekt Nr. 8984 ,PLUS" behandelt. Dieses Projekt
wurde im Oktober 1996 von der EU als positiv begut-
achtet und abgeschlossen. Die hier dargestellten
Sachverhalte beziehen sich auf dieses Projekt und
gehen ausschlieBlich auf die Anforderung der
Endanwender (Konstrukteure) an eine Teilebiblio-
thek ein.

Die Akzeptanz des neuen Standards fur die
Endanwender wird nur dann erreicht, wenn sich die
Neuerungen als Verbesserung und Beschleunigung
des Konstruktionsprozesses auswirken. Der Kon-
strukteur darf daher eine Funktionalitat erwarten, die
Uber eine einfache Digitalisierung der herkdmmlichen
Papierkataloge hinausgeht. Im nachsten Kapitel
werden Anforderungen an rechnergestiitzte Kataloge
aus den Minimalanforderungen an Papierkataloge
abgeleitet. Anschliel3end soll auf die Besonderheiten
der ISO 13584 eingegangen werden, die zu einer
Erweiterung der Systemfunktionalitét fihren kénnten.
Abschlie3end erfolgt ein Abgleich mit den gestellten
Anforderungen und ein Ausblick auf mogliche
Anderungen im Konstruktionsverhalten.

2 Anforderungen

Ein Blick in die Literatur (z.B. /1, 2, 3, 8, 9/) vermittelt
vier Sparten von Anforderungen an Teilekataloge, die
fur den Endanwender mehr oder minder gleichwertig
sind.

- EinKatalog bildet eine Informationsgrundlage fur
Entscheidungen, die im Laufe des Konstruk-
tionsprozesses getroffen werden missen. Die
hierzu gehérenden Anforderungen betreffen den
Inhalt der Kataloge.

- Bezuglich des Aufbaus von Katalogen und der
Préasentation des Inhalts kann der Endanwender
weitere Forderungen stellen, die unter der Sparte
Handhabung zusammengestellt werden sollen.

- Ein Arbeiten mit Katalogen impliziert die
Einbindung in den Konstruktionsprozel3 des
Endanwenders. Die hiermit assoziierten Win-
sche werden unter die Sparte mit dem allge-
meinen Begriff Entwicklungsprozel3 gestellt.

- Letztlich mul3 darauf eingegangen werden, daf3

die Konstruktion heute rechnergestitzt ablauft,
d.h. an elektronische Kataloge werden bestimmte
Schnittstellenforderungen und Erwartungen fur
Arbeitserleichterungen gestellt. Sie sollen in der
Sparte Systemunterstiitzung aufgefiihrt werden.

Diese Anforderungsgruppen gehen ausschlief3lich
auf die Bedirfnisse des Endanwenders ein. Im
folgenden wird fiir jede der Sparten eine Trennung in
klassische Anforderungen (fur Papierkataloge) und
sich neu entwickelnde Anforderungen (fir rech-
nergestutzte, elektronische) Kataloge vorgenommen.

Informationsgrundlage

Zulieferkataloge  bilden eine  Entscheidungs-
grundlage. Die in ihnen enthaltenen Informationen
missen deswegen vollstandig, widerspruchsfrei und
korrekt sein. Sie mussen sowohl schnelle Vorabin-
formationen Uber Familien, aber auch eine detaillierte
Auswahl von Teilen bieten. Mdgliche Beispiele und
Anwendungen erleichtern die Entscheidungen.
Aktualitat versteht sich von selbst. Gerade bei elektro-
nischen Katalogen, die online angeboten werden,
wird eine permanente Aktualisierung erwartet.
Dariiber hinaus laR3t bei elektronischen Katalogen der
Einsatz von Netzwerktechnologien einen uber-
greifenden und weltweiten Uberblick und Zugriff
erwarten.

Handhabung

Kataloge sollen den Informationsfluld vom Anbieter
(Zulieferer oder Kataloganbieter) zum Endanwender
verbessern. Die in Zulieferkatalogen zusammen-
gestellten Informationen mussen deswegen leicht
und gemaR der Kriterien des Endanwenders zugang-
lich sein. Dies bedeutet auch, dal3 ein Katalog Kon-
strukteuren mit unterschiedlichen Erfahrungen,
Kenntnisstanden und Zielsetzungen gleichermaf3en
genugen sollte. Ferner ist hierunter zu verstehen, dai3
ein Katalog den unterschiedlichen Phasen des
Konstruktionsprozesses angepaldt sein mufd und den
jeweils unterschiedlichen Informationsbedarf in
diesen Phasen befriedigen muf3. Darunter kann z.B.
eine vergleichende Leistungsbetrachtung unter-
schiedlicher Losungsmaoglichkeiten in der Konzept-
phase, die Einbindung in ein CAD-System in der
Ausarbeitungsphase oder eine einfache Bestell-
mdglichkeit verstanden werden. Wichtige Informa-
tionen missen schnell auffindbar, Ergebnisse leicht
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umsetzbar sein. Grundlegend ist jedoch, daf? die
Struktur der Kataloge fir einen allgemeinen Kreis
offen sein mulf3.

Das Arbeiten mit Papierkatalogen (wie generell das
Arbeiten mit Papier) schliel3t eine Assoziation von
Information, Ort der Information und pragnanter
Darstellung (etwa Symbole, Grafiken, Farben etc.)
mit ein. Papierkataloge sind deswegen auch Assozia-
tionshilfen, mit denen einmal gefundene L&sungen
leichter rekapituliert werden kénnen.

Fir elektronische Zulieferkataloge ergibt sich die
Forderung nach einer eingangigen und nach ergo-
nomischen Gesichtspunkten gestalteten Benutzer-
oberflache und einer flexiblen Konfigurierung der
Suchmechanismen. Schwieriger wird die Einhaltung
der Assoziationshilfen. Grafiken (etwa als Prinzip-
bilder, siehe /7/) sind hier sicherlich ein wichtiges
Element. Sie konnen auch als
Informationstrager auftreten. Ein Beispiel hierfur ist
die Zuordnung von Mafbuchstaben zu bemalfiten
Elementen. Sicherlich sind Grafiken aber nicht die
einzigen Mdglichkeiten. Als Assoziationshilfen
kdnnen beispielsweise auch Referenzen (book-
marks ) dienen.

zusatzlicher

Entwicklungsprozel

Kataloge sollten in einem moglichst breiten Zeitraum
des Konstruktionsprozesses eingesetzt werden
kénnen. An dieser Stelle flgt sich die oben genannte
Forderung nach genereller Familieninformation und
detaillierter Teileinformation ein: Am Anfang der
Gestaltungsphase sollte es moglich sein, sich durch
allgemeine Informationen Uber eine Familie einen
Uberblick zu verschaffen, wahrend zu einem spateren
Zeitpunkt die expliziten Randbedingungen zu spezi-
fischen Suchabfragen im Katalog fuhren. Die
Beschreibung der Funktion als Informationsgrund-
lage zum Katalogteil 1aR3t die Frage nach dem Zeit-
punkt der Anwendung offen.

Hieraus leitet sich die Anforderung nach unter-
schiedlichen Sichten des gleichen Sachverhaltes ab.
Zum einen stellen unterschiedliche Detaillierungs-
ebenen nur verschiedene Sichtweisen auf ein und
dieselbe Familie dar. Zum anderen lassen sich mit
Sichten auch besondere Merkmale hervorheben und
damit Such- und Entscheidungskriterien konfigu-
rieren. Suche und Auswahl von Katalogteilen sollte

demnach durch verschiedene Merkmale mdéglich
sein.

Das Sichtenkonzept [aRt sich bei elektronischen
Katalogen relativ einfach realisieren und sollte
deswegen als Anforderung fur dieses Medium nicht
fehlen.

Systemunterstitzung

Grundanforderung fir elektronische Kataloge ist die
Schnittstelle zu CAD-Systemen. Die ausgewahlten
Teile sollen Uber eine Geometrieschnittstelle die
Konstruktionsumgebung des CAD Arbeitsplatzes
eingefugt werden koénnen. Dariliber hinaus gibt es
noch eine Vielzahl von weiteren Mdglichkeiten, die bei
rechnergestitzten Katalogen denkbar sind. Dies sind
zum Beispiel eine automatische Bestandsuber-
wachung bei jedem Zugriff, die Einbindung von
Berechnungs- und Auslegungsprogrammen, Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen, Auswahl- und Bewer-
tungsverfahren.

Neben diesen Mdglichkeiten, die fur eine selektierte
Auswahl von Teilen nach einer Suche im Katalog
zutreffen, sind die Suchmdoglichkeiten selbst flexibel
Zu gestalten (siehe auch Handhabung und Entwick-
lungsprozel).

3 Besonderheiten der ISO 13584

Das Kernschema des umfangreichen Standards ISO
13584 "Parts Library" ist der Teil 42 /5/, der das
Metaschema fiir eine Teilebibliothek beschreibt. (Der
Begriff Teilebibliothek soll in diesem Artikel im Sinne
von Teilekatalog gemafll I1SO 13584 verwendet
werden.) Einen Ausschnitt des Modells zeigt Bild 1 in
EXPRESS-G Notation /6/. Der Teil 42 enthdalt die
Grundstruktur und die wesentlichen Relationen einer
Teilebibliothek. Dies sind:

- Ein Referenzmechanismus, der eine strikte
Trennung zwischen Inhaltsbeschreibung und
tatsachlichem Inhalt einer Teilebibliothek ermég-
licht (BSU als basic semantic unit ).

- Die Einfihrung von Klassen (im Sinne von EX-
PRESS /6/) fur Familienbeschreibung (compo-
nent_class als Unterklasse von class ) und von
Merkmalen (properties ).

- Die Zuordnung und Definition von Familien und
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Merkmalen. Dabhinter steht das Prinzip der
gegenseitigen Definition: Eine Familie wird mit
Merkmalen beschrieben; die Merkmale sind aber
nur im Zusammenhang mit einer Familie sinnvoll
zu verwenden.

- Die Einfihrung von Klassenmerkmalen fur
Familien, die fur alle Objekte (d.h. Teile) der
Klasse (d.h. Familie) den gleichen Wert haben.

- Die weltweit eindeutige Referenzierung einer
Klasse (d.h. jeder Familie und jeden Merkmals in
Abhangigkeit der Familie)

- Ein Mechanismus zur Ubersetzung der beschrei-
benden Information in beliebige Sprachen.

Das Sichtenkonzept (is_view_of Relation), die
is_case_of Relationunddie Strukturenfirdie Inhalte
einer Teilebibliothek wird in Teil 24 des Standards /4/
beschrieben.

Im Rahmen dieser Untersuchung sollen die
Modellstrukturen der ISO 13584 herausgegriffen
werden, die bislang eine konkrete und feste Form
angenommen haben und fur den Endanwender
wichtige Handhabungsfunktionen ermdglichen.

Suche Uber mehrere Zulieferer (multi supplier
search)

Teileinformationen  unterschiedlicher  Zulieferer

finden sich in getrennten Katalogen, weil diese

.

gleichzeitig auch Aushangeschild und Werbe-
broschire des Zulieferers sind. Kataloganbieter sind
zwar in der Lage, mehrere Kataloge (auch unter-
schiedlicher Zulieferer) in einer einheitlichen Form
weiterzugeben, doch ist das Angebot von den ein-
zelnen Vertragen mitden entsprechenden Zulieferern
abhangig. Ein Katalog eines Anbieters garantiert
zudem nicht automatisch die direkte Vergleichbarkeit
von Katalogteilen unterschiedlicher Zulieferer. Dies
liegt auch an der bereits unterschiedlichen
Strukturierung der Informationen seitens der Zulie-
ferer.

Eine Uber mehrere Zulieferer Ubergreifende Suche
erfordert ein Modell, welches eine Verknipfung
zwischen Katalogteilen erlaubt. Es muf3 angegeben
werden kénnen, dalR zwei Katalogteile gleich sind (im
Sinne ihrer Merkmale und ihrer Verwendung), auch
wenn sie unterschiedlich benannt, verbal beschrie-
ben oder unterschiedlich in eine Teilefamilienhierar-
chie eingeordnet sind. Voraussetzung hierfir ist, daf3
die Katalogteile bereits mit der gleichen Methode
(etwa nach I1SO 13584 Teil 42) beschrieben sind.

In/4/istdies die sogenannteis_case_of Relation (,in
der Artvon“). Eine Familie Aistcase_of einer Familie
B, wenn die Beschreibung mit Merkmalen der Familie
A Merkmale der Beschreibung der Familie B
verwenden kann. Hierbei werden die Merkmale von A
den entsprechenden Merkmalen von B eineindeutig

(ABS) Basis_Semantic_Unit [~

(INV) definition S[0:1]

Supplier_ Property_
BSU BSU

identify_by
o (ABS) Dictionary_Element
1
Supplier_ (ABS)
Element Property_DET

Class BSU Domain_Specification_
~ B

Bild 1: Grundgerust der ISO 13584 ( aus /5/)

gTaBSSs) Data_Type_Element
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zugeordnet.

Fir die Suche nach Katalogteilen ergibt sich somit:
Wenn Teile nach den Merkmalen von B ausgesucht
werden sollen, dann werden aufgrund der zuvor
definierten case_of Relation ebenso die Merkmale
von A mit abgesucht. Werden die Familien A und B
von unterschiedlichen Zulieferern angeboten, dann
erlaubt dieser Mechanismus eine Ubergreifende
Suche; vorausgesetzt, beide Zulieferer haben ihre
Kataloge gemanR der ISO 13584 strukturiert.

Einsatz von generischen Familien (generic
families )

Die ISO 13584 unterscheidet zwischen generischen
(generic families ) und Basisfamilien (simple fami-
lies ). Generische Familien sind als Ubergeordnete
Familie zu verstehen, die wiederum weitere (Basis-)
Familien subsummieren. So kann z.B. eine Familie
Riemen als generische Familie der Basisfamilien
Zahnriemen, Keilriemen und Flachriemen gesehen
werden.

Die 1SO 13584 Teil 42 gibt Zulieferern und Katalog-
anbietern Regeln an die Hand, wie Teilekataloge
gemal des Standards strukturiert werden sollten.
Eine Regel besagt, dal3 generische Familien nur dann
eingeftihrt werden sollen, wenn die Familie eine
sinnvolle Auswahl fur den Endanwender in einer
seiner Konstruktionsphasen bieten (siehe auch /5/,
Regel 3: ,Instanciation Rule “). Das oben angefiihrte
Beispiel bote Konstrukteuren die Méglichkeit, in einer
frihen Phase nur mit dem Konstruktionselement
Riemen zu arbeiten und erst spater genauer zu
spezifizieren (oder zu entscheiden), ob es sich hierbei
um einen Zahn-, Keil- oder Flachriemen handeln soll.

Generische Familien bieten zudem die Moglichkeit
Merkmale zu definieren, deren Werte fiir eine Unter-
familie gleich sind (familienkonstante Merkmale,
class valued properties ). Ein Merkmal schlupffrei
etwa konnte fiir die Familie Riemen definiert werden.
Es hatte den Wert JA fir alle Teile der Zahnriemen-
familie und den Wert NEIN fiir alle Teile der Keil- und
Flachriemenfamilien. Mit diesen familienkonstanten
Merkmalen wird eine andere Sichtweise und somit
eine andere Suchmdéglichkeit auf die Familien
eroffnet. Der Konstrukteur ist nicht gezwungen der
starren Strukturierung in drei Unterfamilien zu folgen,
sondern er kann ebenso nach dem Kriterium

schlupffrei seine Teile suchen und auswahlen. Damit
werden familienkonstante Merkmale zu einem wich-
tigen Instrumentarium fir eine flexible Handhabung
von Teilebibliotheken.

Das Sichtenkonzept (is_view_of Relation)

Zur Beschreibung der Familien und Teile an sich wird
in der ISO 13584 das sogenannte allgemeine Modell
(general model ) herangezogen. Daneben ist ein
funktionales Modell (functional model ) vorgesehen,
mit dem weitere Merkmale definiert werden kénnen,
die nicht zu der urspringlichen Definition von
Familien gehdren. Es ist das funktionale Modell,
welches die Spezifikation von Sichten aufnimmt und
es ist die Sichtenrelation (is_view_of Relation), die
die Verbindung von Familien zu Sichten herstellt.

Sichten dienen dazu, einen besonderen Ausschnitt
oder sogar zusatzliche Informationen Uber eine
Familie oder Teile anzubieten. Die zusétzlichen
Merkmale kdnnen ebenso als Auswahlkriterium
herangezogen werden wie die allgemeinen Merkmale
auch. Das am haufigsten verwendete Beispiel ist eine
Sicht auf die Kosten eines Teiles. Die Merkmale
Kosten und Lieferzeit sind nurim Zusammenhang mit
einem Teil sinnvoll. Deswegen kann diese Sicht von
vornherein im Hinblick auf ein Teil gestaltet werden
und wird deswegen a priori Sicht genannt. Sie
unterscheidet sich von der a posteriori Sichtweise, bei
der die Verknipfung zwischen Sichtenmerkmalen
und den Merkmalen Teil erst zu einem spateren
Zeitpunkt von Kataloganbietern oder Endanwendern
vorgenommen wird. Ein Beispiel hierfur wéare eine
Sicht auf Features eines Teiles, die nachtraglich an
ein Teil angebracht werden (nachtraglich ange-
brachte Bohrung an Riemenscheiben).

Die Sichtenrelation verknipft eine definierte Sicht mit
einer (generischen) Familie. Die Sicht steht dann
sowohl fur diese Familie wie auch fur alle weiteren
Unterfamilien zur Verfigung und kann nach Belieben
zugeschaltet werden. Suchabfragen kénnen Merk-
male der Sicht hinzuziehen, die Wahl einer Sicht kann
fur die momentane Situation wichtige Merkmale
hervorheben und unwesentliche ausblenden.

Sichten dienen nicht der Strukturierung von
Familienhierarchien, aber sie erweitern die Informa-
tionsgrundlage fir den Endanwender.
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4 Vergleich mit den Anforderungen

Eine Gegenuberstellung der Anforderungen mit den
zur Verfugung gestellten Funktionalititen der 1ISO
13584 ergibt ein gemischtes Bild. Es zeigt sich, dal3
der Standard wichtige Modelle fiir eine gute Struk-
turierung anbietet, die auch wirkungsvoll fir den
Konstrukteur in unterstiitzende Funktionen umge-
setzt werden kénnen. Die die Informationsgrundlage
betreffenden Anforderungen liegen hauptsachlich in
der Verantwortung des Zulieferers. Dieser wird schon
allein aus wettbewerblichen Griinden daflr sorgen,
daR die Qualitat der Daten hinreichend ist.

Die unten angefiuihrte Tab. 1 zeigt aber auch, daf3 die
Hauptlast bei den Entwicklern eines Teilebibliotheks-

systems (Library Management System , LMS) liegt.
Sie koénnen zwar die vorgegebenen Strukturen
nutzen, doch die priméaren Bedirfnisse des Konstruk-
teurs werden im wesentlichen durch Funktionen des
LMS abgedeckt.

Die erste Spalte fihrt nochmals die Anforderungen
aus Kapitel 2 auf. Markierungen in der zweiten Spalte
(,Bereitgestellt durch ISO 13584") bedeuten, daf3 die
Modelle der 1ISO 13584 eine Erfillung der Anfor-
derung ermdglichen. Dabeiwird davon ausgegangen,
dalR LMS Entwickler diese Mdglichkeiten auch nutzen
werden (Spalte 3, ,,Angeboten durch LMS Funktionali-
tat"). Weitere Markierungen in der dritten Spalte
bedeuten, dal} die Anforderung im wesentlichen

Bereitgestellt Angeboten In
durch ISO durch LMS Verantwortung
13584 Funktionalitat | der Anbieter

Handhabung

Verbesserung des Informationsflusses zwischen
Anbieter und Endanwender
Zuganglichkeit

Schnelles Auffinden wichtiger Informationen
Weitere Verwertbarkeit der Suchergebnisse

Flexibilitat den Bedirfnissen des Endanwenders
entsprechend
Pragnante Darstellung, Assoziationen

Konfigurierbarkeit der Suchalgorithmen
Ergonomische GUI

Informationsgrundlage
Vollstéandigkeit
Widerspruchsfreiheit
Korrektheit

Aktualitat

Vorabinformation (Ubersicht)
beliebige Detailinformationen

Entwicklungsprozel

breiterer Einsatzrahmen fur Kataloge im
Konstruktionsprozel}
Suche nach unterschiedlichen Kriterien (Merkmalen)

Sichtenkonzept

Systemunterstitzung

CAD Schnittstelle (3D Geometrie Generierung)
Bestandsliberwachung
Berechnungsprogramme
Bewertungsverfahren

Tab. 1: Gegenuberstellung der Anforderungen und Funktionalitaten
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durch eigenen Implementierungsaufwand erreicht
werden kann, ohne dabei auf besondere Modell-
ausschnitte der 1ISO 13584 zuriickzugreifen. Die
letzte Spalte schlieBlich (,In Verantwortung der An-
bieter”) halt die Anforderungen fest, die die Quelle von
Kataloginformationen beachten muf3.

An dieser Stelle muf3 auch erwdhnt werden, dal3 es
bereits Systeme gibt, die Kataloge in elektronischer
Form mit einem Teil dieser Funktionalitat anbieten,
etwa Assoziationshilfen (Prinzipbilder), Suche nach
unterschiedlichen Merkmalen, Berechnungspro-
gramme oder Ubersetzungen. Als wirkliche Neue-
rungen fir den Endanwender kénnen deswegen nur
die die Zulieferer Ubergreifende Suche und der
Einsatz von generischen Familien genannt werden.

5 Zusammenfassung

Die modelltechnischen Vorteile der ISO 13584
mussen durch die Anbieter von Teilebibliotheks-
systemen weitergereicht werden. Dabei bieten
sowohl die Zulieferer Ubergreifende Suche als auch
der Einsatz von generischen Familien erhebliche
Anwendungsvorteile fiir den Endnutzer, die bis jetzt
nicht verwirklicht wurden.

Der Konstrukteur benétigt bei einem solchen System
keinen konkreten Anbieter als Einstiegspunkt. Frei
von Vorfixierungen kann er sich um die Auswahl eines
Teiles nach funktionalen oder technisch-wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten kimmern. Erst wenn er
fundig geworden ist, kann er die Information Giber den
Zulieferer abfragen (z.B. um eine Bestellung aufzu-
geben oder die Lieferfahigkeit zu prufen). Konstruk-
teure, die an Einkaufsrichtlinien gebunden sind,
kénnen nach wie vor ihre Suche auf einen Zulieferer
einschranken, indem weitere Zulieferer mit Hilfe der
Suchkriterien ausgeschlossen werden.

Die Neuerung bietet dem Konstrukteur eine grol3e
Auswahl an Katalogteilen, ohne daRR er explizit in
unterschiedlichen Katalogen nachschauen muf3.

Bisher sind Teilekataloge auf die gestaltgebende
Phase des Konstruktionsprozesses hin entworfen. Es
wird davon ausgegangen, daf der Konstrukteur bei
Verwendung eines Kataloges nicht nur im Prinzip
weil3, welches Teil er sucht, sondern auch bereits die
Dimensionierung vorgenommen hat. Die Such-
kriterien sind daher sehreng an die Fragen gebunden,

die typisch fur die Detaillierungsphase sind und keine
Freiheiten in der Wahl des Konstruktionskonzeptes
mehr lassen. Mit der Einfihrung von generischen
Familien kann eine Teilebibliothek auch in friheren
Konstruktionsphasen eingesetzt werden und so auch
z.B. den Vergleich unterschiedlicher Wirkprinzipien
und die Wahl des Konzeptes unterstitzen. In
Anlehnung an das Beispiel aus Kapitel 3 konnte in die
Konstruktion ein Riemen eingesetzt werden, ohne in
dem Augenblick angeben zu mussen, ob ein reib-
oder formschlissiges Prinzip verwendet werden soll;
vorausgesetzt, dall es entsprechende generische
Familien bei den Riemenscheiben gibt. Zu einem
spateren Zeitpunkt kénnte hiertiber entschieden wer-
den, etwa wenn weitere Randbedingungen geklart
sind (z.B. das Wirkprinzip).

Insgesamt zeigt die ISO 13584 neue und interessante
Aspekte fir den Entwurf von Teilekatalogen.
Demgegeniiber steht jedoch ein extrem komplexes
Modell. Damit verbunden ist ein erheblicher Aufwand
bei der Umsetzung fir neue Kataloge und bei der
Entwicklung von Teilebibliothekssystemen. Die
Ergebnisse des ESPRIT Ill Projektes 8984 ,PLUS"
tragen sicherlich einen entscheidenden Anteil an der
Entwicklung und Einfiihrung dieses Standards.
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Verfahrenstechnische Anforderungen und deren
maschinenbauliche Umsetzungen in einem Kreisprozef

Romann, M., Klemp, E.

Ein gangiges Prinzip in der Verfahrenstechnik ist es,
nicht umgesetzte Reaktanden aus dem entstande-
nen Stoffgemisch abzutrennen, zurtickzufuhren und
sie erneut der Reaktion zuzufuhren. Diese Schritte
sind an einer trockenen Niedertemperaturentschwe-
felung einzufuhren, da das feste Sorbens bei einem
einmaligen Durchlauf durch den Entschwefelungsre-
aktor nicht vollstandig umgesetzt wird. Anhand die-
ser Entschwefelungsreaktion wird gezeigt, welche
Anforderungen die mechanische Verfahrenstechnik
an den Maschinenbau stellt und welche Losungsan-
satze hierzu verfolgt werden.

It is a well known principle in chemical process engi-
neering to gain back unreacted materials from the
products in order to give them back again into the re-
actor. This principle has to be installed in a process of
low-temperature desulphurisation because a single
flow of the solid absorbent through the reaction cham-
ber is not sufficient for a complete reaction. The
example of this reaction shows the special require-
ments for the handling of solids and possible solu-
tions by mechanical engineering.

1 Entschwefelung-Reaktionsbedingungenund
-partner

Der ProzeB der Niedertemperaturentschwefelung
wurde am Institut fur Energieverfahrenstechnik und
Brennstofftechnik entwickelt. Zur Erprobung optima-
ler Reaktionsbedingungen zwischen dem gasformi-
gen Schwefeldioxid und den festen, calciumhaltigen
Sorbentien Ca(OH), oder CaO steht eine Techni-
kumsanlage zur Verfugung, die eine Verbrennungs-
leistung von 30 kW aufweist und einen Abgasvolu-
menstrom von ca. 30 m3/h bereitstellt. Die Anlage lie-
fert aus der Erdgasverbrennung ein Abgas, dessen
physikalische und chemische Eigenschaften wie
Temperatur, relative Feuchte und der Schwefeldio-
xidgehalt eingestellt werden kbnnen. Die Konzentra-
tionen von Sauerstoff, Stickstoff und Kohlendioxid
bleiben weitgehend unverandert. Die Anlage arbeitet

automatisch und hélt die Reaktionsbedingungen tiber
der Zeit konstant.

Die typischen Reaktionsbedingungen, unter denen
eine trockene Niedertemperaturentschwefelung gute
Ergebnisse liefert, sind eine Temperatur zwischen
30°und 70° Cund eine relative Feuchte oberhalb 70%
nahezu bis zum Taupunkt, der jedoch keinesfalls
Uberschritten werden darf. Die Eingangskonzentra-
tion des Schwefeldioxids fur die Entschwefelungsre-
aktion betragt 1000 bis 4000 ppm.

Von besonderer Bedeutung fur die Entschwefelungs-
reaktion ist die relative Feuchte des Abgases, da
trockenes Schwefeldioxid praktisch nicht mit Calci-
umoxid, bzw. -hydroxid reagiert. In Gegenwart von
Wasser bildet Schwefeldioxid schweflige Saure und
Calciumoxid bzw. -hydroxid gehen an der Partikelo-
berflache zu kleinen Teilenin Losung. An der Oberfla-
che der Sorbenspartikel findet eine Saure-Base Re-
aktion statt, bei der Uber die Zwischenstufe mit Was-
ser zunachst Calciumsulfit und unter Sauerstoffauf-
nahme Calciumsulfat (Gips) entsteht. Mit fortschrei-
tender Reaktion blockieren die Reaktionsprodukte
mehr und mehr den Stoffumsatz, so daB keine quanti-
tative Umsetzung des Sorbens eintritt. Innerhalb gro-
Berer Partikel verbleibt ein nicht umgesetzter Kern
aus Calciumoxid oder -hydroxid. Erst bei Uberstochio-
metrischem Einsatz des Sorbens fuhrt die Entschwe-
felung zu Konzentrationen von Schwefeldioxid im Ab-
gas, die den Verordnungen zur Luftreinhaltung ent-
sprechen.

2 Recycling: StofffluB im Kreis

Eine einfache Umsetzung des Sorbens mit dem
Schwefeldioxid des Abgases bedeutet den verfah-
renstechnisch geringsten Aufwand, fuhrt jedoch nur
bei stark Uberstochiometrischem Einsatz des Sor-
bens zu einer ausreichenden Entschwefelung des
Abgases. Zur Verminderung der aufzuwendenden
Kosten fur zusatzliche Chemikalien des Verfahrens



68

IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

ist es daher sinnvoll, das nicht ausreagierte Sorbens
zurickzugewinnen, es aufzubereiten und es erneut
zur Reaktion zu bringen. Zu diesem Zweck ist der
Feststoff aus dem Abgasstrom zu entnehmen, aus-
reagiertes Sorbens von nicht reagiertem zu trennen
und zu verwerfen und das nur teilreagierte Material
nach dessen Aufbereitung der Reaktion erneut zuzu-
fuhren.

2.1 Einbringen des Feststoffs

Voraussetzung fur einen hohen Stoffumsatz ist die
optimale Dispergierung der Sorbenspartikel vonein-
ander und die vollstandige Vermischung mit dem
Gasstrom mittels eines druckgasbetriebenen Injek-
tors. Da jedoch die verwendeten Sorbentien stark zur
Agglomeration neigen, ist auch unter hohem Energie-
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aufwand eine vollstandige Dispergierung der Partikel
nichtzu erzielen. Bild 1 und 2 zeigen die Dichtevertei-
lungskurven von nicht umgesetztem Calciumoxid und
-hydroxid mit und ohne Prallkaskade im Injektor. Der
Unterschied der Kurven kommt durch die unter-
schiedliche Dispergierwirkung des Injektors zustan-
de, je nachdem ob mit oder ohne Prallkaskade gear-
beitet wird. Der Wiederanstieg der Dichteverteilungs-
kurve tber 100 um ist auf nicht dispergierte Agglome-
rate zuruckzufuhren, da das Ausgangsmaterial keine
Partikel groBer 100 um enthalt.

Fur den Betrieb des Injektors ist es daher wenig sinn-
voll, mit maximalen Drucken an der Injektorduse eine
vollstandige Dispergierung zu erzwingen. Zum einen
erfordert dies einen hohen Energieaufwand und zum
anderen gelangt mit dem Treibstrahl und der angezo-
genen Nebenluft im Partikelstrom sehr viel Luft in das
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Bild 1: Dichteverteilung von Calciumhydroxid (links) und Calciumoxid (rechts): Dispergierung mit Injektor Rodos bei 3
bar Strahldruck ohne Prallkaskade (Institut fur mechanische Verfahrenstechnik, TU-Clausthal)
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Bild 2: Dichteverteilung wie vor: Dispergierung mit Injektor Rodos bei 5 bar Strahldruck mit eingesetzter Prallkaskade
(Institut fur mechanische Verfahrenstechnik, TU-Clausthal)
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Abgas. Abhilfe schafft hier der Betrieb des Injektors
mit komprimiertem Abgas. Die zusatzlich eingebrach-
te Luft stort die Entschwefelung, da die Temperatur
und die relative Feuchte des Abgasstroms verringert
wird und die Konzentrationen der unterschiedlichen
Gase verandert werden.

Die grundsatzlichen Anforderungen an den Injektor

fur die Entschwefelungsanlage sind daher

— minimierter Treibgasdurchsatz

— trockener Transport des Feststoffs bis zur Duse

— Dispergierung in den Abgasstrom

— Vermeidung von Ruckstromungen und Partikel-
ablagerungen oberhalb des Injektors durch Uber-
maBige Verwirbelung

Die ausgefuhrte Konstruktion des Injektors beruht auf

BaugroBe und die Befestigung des Injektors an des-
sen Zuleitungen fur Druckgas und Feststoff ermogli-
chen daruberhinaus den einfachen Ein- und Ausbau
sogarimlaufenden Betrieb der Entschwefelungsanla-

ge.

Bild 3 zeigt den 1,8 m langen Partikelfreistrahl eines
Injektors wahrend des Tests auf maximalen Feststoff-
durchsatz. Diese Bauform wies drei Treibstrahldusen
von je 0,7 mm Innendurchmesser auf und erreichte ei-
nen Feststoffmassenstrom von Uber 5 kg/h bei einem
Gesamtluftdurchsatz von ca. 0,5 bis 1 m3/h. Fur die
Anwendunginnerhalb der Entschwefelungsanlage ist
dieser Injektor jedoch nicht geeignet, da dieser zuviel
Luftin den EntschwefelungsprozeB einbrachte. Nach
dem gleichen Bauprinzip wurde daher die oben ge-

Bild 3: Test einer Injektorduse auf maximalen Feststofftransport

einem Zufuhrrohr fur Feststoff von 4 mm lichter Weite,
an dessen Ende 3 Bohrungen von 0,4 mm Durchmes-
ser die Mittelachse unter einem Winkel von 30°
schneiden. Der Achsenschnittpunkt der drei Treib-
strahldusen fallt mit dem Ende des Zufuhrrohrs zu-
sammen, so daB3 der Feststoff unmittelbar nach der
Zone maximaler Beschleunigung ins Freie tritt.

Das Rohr, durch das der Feststoff von auBen in die
Entschwefelungsanlage geleitet wird, tritt Uber einen
Flansch waagerecht seitlich in die Anlage ein und ver-
lauft ungestort und mit groBem Biegeradius bis zur
senkrechten Duse des Injektors. Durch diese Bau-
form und dadurch, daB3 der Feststoff mit trockener Ne-
benluft bis zur Injektorduse gefordert wird, ist die Ge-
fahr des Verstopfens stark vermindert. Die geringe

nannte, kleinere Bauform ausgefuhrt, deren Test auf
Durchsatz und Dispergierwirkung noch ausstehen.

2.2 Trennung von Gas und Feststoff

Die Trennung des sehr feuchten Abgases von den
Sorbenspartikeln unmittelbar nach der Entschwefe-
lungsreaktion ist notwendig, da das Gas durch eine
verbleibende geringe Schwefeldioxidkonzentration
korrosiv ist und nicht durch die folgenden ProzeBstu-
fenlaufen sollte. Eine Taupunktsunterschreitung muB3
sicher vermieden werden, solange das Abgas mit
Feststoff beladen ist, da die Partikel wahrend des
Durchlaufs durch die Reaktionszone Wasser sowohl
absorbiert, als auch adsorbiert haben. Dadurch neigt
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der Feststoff stark zu Anbackungen, auch wenn noch
keine Taupunktsunterschreitung eingetreten ist. Die
bisherigen Betriebserfahrungen beim Abscheiden
der verwendeten Additive, die mit einem Zyklon und
einer Filterpatrone gewonnen wurden, haben gezeigt,
daB der Feststoff zwangsgefuhrt werden muB, da die-
ser nach der Beriihrung einer Oberflache fest anhaf-
tet. Diese Restriktion ist fur die Konstruktion des konti-
nuierlich arbeitenden Abscheiders fur diesen Prozel3
von wesentlicher Bedeutung.

Daraus folgt weiterhin, daB der Abscheider den Fest-
stoff weitgehend rieselfahig austragen sollte. Das ad-
sorbierte Wasser der Partikel erhdht deren Haftkraft
und erschwert oder verhindert damit die weitere me-
chanische Behandlung des Feststoffs, wie z. B. das
Sichten, Mahlen und Transportieren.

Allgemein formuliert sind die Anforderungen an die
Funktionen, die der Abscheider mindestens erfullen
muB, die Herbeifuhrung eines Transports der Partikel
quer zur Stromung, das Aufbringen und Sammeln der
Partikel an einer Oberflache und das Abtransportie-
ren der Partikel von der Oberflache. Der Mechanis-
mus des Abtransports muB dabei prinzipiell verschie-
den vom Mechanismus des Antransports sein, um ei-
ne gegenseitige Storung der beiden Vorgange zu ver-
hindern.

Das Auffinden einer geeigneten Losung der Abschei-
deaufgabe gelingt durch eine systematische Bearbei-
tung der oben genannten Anforderungen unter Be-
rucksichtigung der Erfordernisse des Prozesses:

— Der Transport der Partikel quer zur Strdbmung kann
durch Krafte wie Schwerkraft, Fliehkraft, elektro-
statische Kraft oder durch Diffusion herbeigefuhrt
werden.

— Die Partikel treffen auf eine glatte oder porbose
Oberflache, die vom Gas um- oder durchstromt
wird und haften dort. Umgekehrt trifft die abschei-
dende Oberflache auf die Partikel, wie z. B. bei
Tropfenabscheidern.

— Zum Abtransport muB3 die Haftkraft aufgehoben
und die Partikel anderweitig transportiert werden,
ohne daB diese in den Gasstrom zuruickgelangen,
aus dem sie abgeschieden wurden. Der Abtrans-
portkann vom Abscheidevorgang zeitlich, raumlich
oder funktionell unterschiedlich sein.

Der Entschwefelungsproze3 bedingt einige Restrik-

tionen, so daB nicht alle oben genannten Moglichkei-
ten zur Abscheidung offenstehen. Die wichtigsten
sind:

— Die abzuscheidenden Partikel sind im Mittel sehr
klein (siehe Bild 1 und 2), bilden jedoch, je nach Pro-
zeBbedingungen mehr oder weniger groBe Agglo-
merate. Das bedeutet, daB die Schwerkraft keine
ausreichende Wirkung erbringt. Andererseits muf3
die Trennleistung des Abscheiders an die unter-
schiedlichen ProzeBbedingungen anpaBbar sein.

— Diffusionskrafte Uberbrucken nur geringe Distan-
zen oder erfordern groBe Zeitraume, so daB sie fur
diesen ProzeB wenig geeignet ist.

— Eine Innenfilterung steht der Gewinnung der Parti-
kel entgegen, da diese nicht einfach aus dem Filter-
medium zurickgewonnen werden kénnen. Eben-
so0 ungeeignet sind Gaswaschverfahren, da die
Partikel trocken weiterverarbeitet werden.

— Die Partikel durfen nicht chemisch verandert wer-
den, da sie sonst nicht mehr fur den KreisprozeB3
geeignet sind.

Reaktor

Rotor mit
beheiztem
AuBenmantel

Auffang-

Austrag  mit trichter

Schleuse

Bild 3: Prinzipskizze des Abscheiders

Eine mogliche Ldsung fur diese Abscheideaufgabe
besteht in der Konstruktion eines aktiven Abschei-
ders, einer verfahrenstechnischen Maschine, die die



IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

71

Zentrifugalkraft zur Abscheidung nutzt und die abge-
schiedenen Partikel durch aktive Elemente austragt.
Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Zentrifu-
galabscheiders, dargestellt ohne die maschinenbau-
lichen Elemente der Lagerung und des Antriebs. Der
Abscheider verfugt uber einen beheizten AuBenman-
tel, um eine Trocknung der Partikel zu erzielen.

Der Abscheider folgt unmittelbar auf den Entschwefe-
lungsreaktor. Dort herrscht eine senkrechte Abwarts-
strbmung, um die Bildung von Anbackungen zu mini-
mieren. Im Abscheider gerat die Stromung in Rotation
und zentrifugiert die Partikel innerhalb des Ringspalts
auf den beheizten Mantel. Dort tritt eine Trocknung
der Partikel ein, das verdampfte Wasser wird dem Ab-
gas Uber die Stromungsumlenkung ausgetragen.

Der Feststoffaustrag erfolgt Uber einen Schaber, der
die Partikel von der Mantelflache ldst und nach unten
beférdert. Dessen Arbeitsweise kann kontinuierlich
erfolgen, wenn er fest eingebaut wird, oder nur zeit-
weise in Betrieb genommen werden, wenn die Arbeit
des Abscheiders in die Phasen Abscheiden und Ab-
reinigen getrennt wird.

Der Feststoff rieselt aus dem unten offenen Rotor in
den Auffangtrichter, aus dem er Uber eine Zellrad-
schleuse aus dem ProzeB ausgetragen wird.

Die Abdichtung des rotierenden Abscheiders erfolgt
Uber beruhrungsfreie Labyrinthdichtungen, durch die
jedoch ein geringer Leckstrom dringen kann. Die
Saugzugregelung stellt einen geringen Unterdruck im
Reaktor ein, so daB kein Entweichen von Abgas im
Betrieb eintritt. Aus Sicherheitsgrunden ist der Ab-
scheider jedoch in ein gasdichtes Gehause einzubau-
en, da im Experimentierbetrieb Abgas mit hohen
Schwefeldioxidkonzentrationen auftreten kann, des-
sen Entweichen in die Technikumsraume sicher ver-
mieden werden muB.

2.3 Konzept fur Sichtung und Mahlung

Der KreislaufprozeB mit der Ruckgewinnung und
Wiederverwertung nur teilweise umgesetzten Sor-
bens erfordert zur Einhaltung der Feststoffmassenbi-
lanz die Durchfuhrung zweier grundsatzlich unter-
schiedlicher Aufgaben: zum einen muf3 das teilweise
reagierte Sorbens vom ausreagierten getrennt wer-
den und zum anderen ist ein gewunschter Feststoff-
holdup im Kreislauf einzuhalten. Je nach Betriebszu-

stand der Anlage (Anfahren, Lastwechsel,...) wech-
seln diese Aufgaben, die jedoch beide durch entspre-
chende Anlagenteile geleistet werden mussen.

Teilreagiertes von ausreagiertem Sorbens zu tren-
nen, kann nur gelingen, wenn es eine Trenngrenze

R AN -ﬂ. AN T
ild 5: CaO vor der Reaktion: dichte, kompakte Partikel
Abbildungsmafstab: 2cm =1 um

gibt, unterhalb derer die Sorbenspartikel innerhalb
der zur Verfugung stehenden Zeit im Reaktor durch-
reagieren. Oberhalb dieser Grenze reagieren die Par-
tikel mehr oder weniger vollstandig, je nach Partikel-
groBe und -form, Porositat, Agglomerationszustand
und Reaktionsbedingungen, da die chemische Reak-
tion nur an der Oberflache der Partikel stattfindet und

£

Bild 6: CaO nach der Reaktion: an der Oberflache ge-
bildete Reaktionsprodukte bedecken die Partikel
mit einem feinkristallinem Uberzug
AbbildungsmaBstab: 2cm =1 um
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die gebildeten Reaktionsprodukte die weitere Reak-
tion hemmen. Die Bilder 5 und 6 zeigen, in welcher
Weise sich auf der Oberflache der unreagierten Sor-
benspartikel sich die Reaktionsprodukte aus der Ent-
schwefelungsreaktion anlagern.

Der KreislaufprozeB arbeitet ideal, wenn die zur Ent-
schwefelung stdochiometrisch notwendige Mindest-
menge Sorbens zudosiert wird und nach maximal so-
viel Durchlaufen durch die Reaktionszone ausrea-
giert, wie an Feststoffholdup im Kreis gefahren wer-
denkann. Indiesem Fall wird nur ausreagiertes Mate-
rial ausgetragen, dessen KorngroBe bis zur Trenn-
grenze des Sichters heranreicht. Der Sichter arbeitet
dann im ,Nennbetrieb®.

Abweichungen hiervon, z. B. durch geringere Schwe-
feleinbindungen in das Sorbens, erfordern groBere
Mengen Sorbens und es muB3 zur Vermeidung eines
Feststoffstaus teilreagiertes Material ausgeschleust
werden. In diesem Betriebszustand muB uberschis-
siger Feststoff durch einen Teilabzug nach dem Ab-
scheider aus dem Kreislauf entnommen werden. Der
Sichter kann zu dieser Aufgabe nicht herangezogen
werden, da dieser auf die Einhaltung einer bestimm-
ten Trenngrenze hin konstruiert ist. Ein Ausschleusen
von Feststoff mit bestimmtem Massenstrom lauft der
grundsatzlichen Wirkungsweise eines Sichters ent-
gegen.

Die Sichtung und Aufbereitung nach klassischem ver-
fahrenstechnischem Konzept des Muhle-Sichter-
Kreislaufs dient der Gewinnung des Feinguts, wobei
das aus der nachfolgenden Sichtung erhaltene Grob-
gut zur erneuten Mahlung zuruckgefuhrt wird.

Die Sichtung in dem hier untersuchten Entschwefe-
lungskreisprozeB dient der Gewinnung des Grobguts
und sollte unmittelbar nach der chemischen Reaktion
stattfinden, denn

— Ankommendes Feingut ist weitgehend durchrea-
giert und kann aus dem KreisprozeB3 entfernt wer-
den. Dadurch gelangt kein Feingut in die Aufberei-
tung, das nicht aufbereitet werden kann.

— Im Anfang vorhandene und im Reaktor gebildete
Agglomerate, die nur teilweise chemisch umge-
setzt sind, werden in das Grobgut verwiesen und
zur Aufbereitung weitergeleitet

Eine Sichtung nach der Aufbereitung wiirde ein Fein-
gutliefern, das sowohl vollstandig reagiertes als auch

teilweise umgesetztes Material enthielte und daher
nicht ausgetragen werden sollte.

Innerhalb des Kreislaufs findet die Aufbereitung des
teilreagierten Sorbens statt. Die Aufgabe des Aufbe-
reitungsverfahren besteht darin, die Schicht aus Re-
aktionsprodukten aufzubrechen und darunter befind-
liches nicht umgesetztes Sorbens freizulegen. Bild 6
zeigt beispielhaft, wie eine Schicht feinkristallin abge-
schiedener Reaktionsprodukte die Oberflache des
Sorbenspartikels belegen. Eine Einzelkornzerkleine-
rung (Mahlung) wird den besonderen Partikeleigen-
schaften nicht gerecht, denn

— die Partikel sind mit einem Medianwert von unter 10
um sehrklein, eine weitere Zerkleinerungist nurun-
ter hohem Energieaufwand moglich,

— die hier verwendeten Sorbentien neigen sehr stark
zur Agglomeration, so daB nur geringe Stoffmen-
gen uberhaupt als Einzelkorn vorliegen,

— die Agglomerate zeigen das Verhalten groBer Parti-
kel, die mit einer Schicht von Reaktionsprodukten
bedeckt werden, d. h. daB innenliegende Partikel
kaum oder nicht an der Reaktion teilhaben.

Das bedeutet fur das Aufbereitungsverfahren, daB
das Zerkleinern einzelner Partikel nur bis zu einer un-
teren Grenze anzustrebenist, oberhalb deren die Par-
tikel einen nennenswerten Teil unreagierten Materi-
als beinhalten. Die wichtigste Wirkung der Aufberei-
tung ist dabei das Aufldsen der Agglomerate, wobei
jedoch die Neubildung der Agglomerate innerhalb der
Transportwege und im Reaktor nicht verhindert wer-
den kann.

Fur die Auswahl und die detaillierte Auslegung des
Aufbereitungsverfahrens sind weitergehende Analy-
sen zu den Eigenschaften teilreagierter Sorbensparti-
kel vorzunehmen. Dabei ist insbesonders zu zeigen,
welchen Anteil gebundenen Schwefel die Partikel in
Abhangigkeit von ihrem Durchmessers zeigen. Mit
diesen Ergebnissen ist auch der Sichter auszulegen,
der das ,,Abscheideorgan® fur den chemisch gebun-
denen Schwefel bildet.
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Wissensbasierte Fehler- und Storfallanalyse bei der Entwicklung von
verfahrenstechnischen Maschinen

GrolRe, A.; Heimannsfeld, K.

Im Rahmen des Sonderforschungbereichs 180 "Kon-
struktion verfahrenstechnischer Maschinen bei be-
sonderen mechanischen, thermischen oder chemi-
schen Belastungen” ist das Teilprojekt A2 "Rechner-
unterstitzte Anforderungsermittiung und Funktions-
analyse verfahrenstechnischer Maschinen” im Be-
reich der Ubergreifenden Forschung angesiedelt.
Das Projekt befal3t sich seit Beginn der Arbeiten mit
der Unterstiitzung des interfakultativen Entwick-
lungsprozesses (Verfahrenstechnik, Maschinenbau,
Chemie, Werkstoffwissenschaften). Der Artikel soll
Probleme bei der Entwicklung verfahrenstechni-
scher Prozesse und ihrer Maschinen, mégliche L6-
sungswege und geplante Arbeiten aufzeigen.

Within the special research project 180 "Design of
process engineering machinery with special referen-
ce to exceptional mechanical, thermal or chemical
application of stress" the subproject A2 "Computer-
Aided Requirement and Functional Analysis for Pro-
cessing Machines" is engaged in general research.
Since the beginning of the investigations this project
works on supporting the development process invol-
ving several specialities: process engineering, me-
chanical engineering, chemistry and material scien-
ce. This article describes problems in the develop-
ment of processes and their machines and possible
solutions as well as work in the planning.

1 Einfihrung

Eines der wesentlichen Ergebnisse aus den vergan-
genen Arbeiten dieses Projekts ist die Erkenntnis,
daB in fortgeschrittenen Konstruktionsphasen (Di-
mensionierung und Gestaltung) beivorliegenden, aus
rein verfahrenstechnischen Uberlegungen herriih-
renden konstruktiven Randbedingungen, der Gestal-
tungsprozeld durch rechnergestitzte Methoden nach
dem Prinzip der Konstruktionskataloge oder der Vari-
ation bekannter Lésungen unterstitzt werden kann.
Der entscheidende Nachteil dabei ist aber, daf3 eine
solche Vorgehensweise die integrierte Entwicklung

von Prozefd und Maschine verhindertund damit die In-
novationsmoglichkeiten einschrankt. Insbesondere
in den frhen Phasen der Entwicklungstatigkeit — d.h.
von der Erstellung der Anforderungsstruktur bis hin
zu dem, was in VDI 2221 im Bereich der verfahrens-
technischen Entwicklung "verfahrenstechnisches
FlieRbild", in der maschinenbaulichen Entwicklung
"Konzept" genannt wird — kann dagegen eine Infor-
mationsbasis Potentiale zur Entwicklung neuer Pro-
zesse und Maschinenanlagen freisetzen. Bei den L6-
sungsansatzen ist nicht daran gedacht, dem Verfah-
renstechniker die Entwicklungsmethodik des Maschi-
nenbauers "lUberzustilpen" (oder umgekehrt). Die un-
terschiedlichen Vorgehensweisen von Verfahrens-
technikern und Maschinenbauern kdnnen aber durch
gemeinsame Methoden zur Beschreibung von Anfor-
derungen, Funktionen, Ergebnisdarstellungen der je-
weiligen Entwicklungsschritte, Produkt- und Prozel3-
daten entscheidend angereichert werden.

2 InformationssystemzurrechnergestitztenAn-
forderungsermittlung und Funktionsanalyse

Auf der Basis eines integrierten Produktmodells wur-
de ein Konstruktionsinformationssystem zur rechner-
gestutzten Entwicklung verfahrenstechnischer Ma-
schinen erstellt. Mit der prototypischen Implementie-
rung eines rechnergestutzten Werkzeugs zur Anfor-
derungsermittlung und Funktionsanalyse wurde die
Realisierbarkeit und Verwendbarkeit des spezifizier-
ten Produktmodells gezeigt. Es wurden Wege darge-
legt, die Anforderungs- und Funktionsanalyse durch
Verfahrenstechniker und Maschinenbauer auf eine
einheitliche Sicht abzubilden und zu formalisieren.

Begleitend wurde ein Modell des Entwicklungsvor-
gangs erstellt, das — unter Verwendung der in VDI
2221 getroffenen Definitionen fir die Einzelschritte —
eine Beschreibung des aktuellen Zustands der Ent-
wicklung liefert und so die Anwendung fachspezifi-
scher Vorgehensweisen einer schrittweisen Weiter-
entwicklung ermdglicht.
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2.1 Modell zur Beschreibung des Konstruktions-
prozesses

Fur eine umfassende Unterstiitzung des Konstruk-
teurs missen ihm die Produktdaten in geeigneter
Form zuganglich gemacht werden. Dazu werden Mo-
delle zur Beschreibung des Konstruktionsprozesses
und der Konstruktionsergebnisse genutzt. Die Inte-
gration dieser Modelle ermdglicht es, die Eingangs-
und AusgangsgréfRen der Konstruktionsschritte zu
beschreiben und zu klassifizieren. Weiterhin definiert
ein Konstruktionsraum mit seinen Dimensionen die
Grundfunktionen der Konstruktionsaktivitaten. Da-
durch werden ebenfalls die einzelnen Aktivitaten be-
schrieben. Das Modell des Konstruktionsraums stellt
somit eine Verbindung zwischen der Gedanken- und
Handlungswelt des Konstrukteurs und den Daten-
und Informationsmodellen dar, Bild 1.

Denk- |
und Handlungsweisen |

O
5

Informations-
und Datenmodelle

Handlungsmodell
Klassifikation der Daten

Produkt-
modell

* Anforderung
* Funktion

£

Bild 1: Der Konstruktionsraum als Schnittstelle

Die Integration des Konstruktionsraumes in einen
rechnerunterstitzten Konstruktionsarbeitsplatz dient
folgenden Zielen:

* Orientierung im Konstruktionsproze3 ("Wo
befinde ich mich? Welche Mdglichkeiten habe
ich?"),

detaillierte Dokumentation und Bereitstellung von
Konstruktionsablaufen,

Integration von Auslegungs- und Auswahimetho-
den in Abhangigkeit vom Zustand des Konstruk-
tionsobjektes.

2.2 Systemkonzept

Fur die Realisierung eines rechnergestiitzten Kon-
struktionsinformationssystems, das das Modell des
Konstruktionsraumes nutzt, wird ein modulares Sys-
tem vorgeschlagen, Bild 2. Bei den einzelnen Modu-

§ Integrierte Anforderungsbesrertung und -liberwachung
Methoden [

Nutzung voh vorhandenen (Teil-) Losungen

Steuerung

Benutzer-
schnittstelle

Produkidaten-

aragemert Klassifizierungsmodul

Bild 2: Systemkonzept

len handelt es sich um:

« Klassifizierungsmodul,

» Konstruktionsfluarchiv,

« Ablaufmanager,

* integriertes Produktmodell mit relevanten Partial-
modellen.

Das Klassifizierungsmodul erfal3t die ein- und ausge-
henden Informationen und ordnet sie einer Koordi-
nate des Konstruktionsraumes zu. Die Klassifizierung
erfolgt entsprechend der Definition der Dimensionen
des Konstruktionsraumes. Dies kann sowohl inter-
aktiv durch Befragen des Benutzers als auch auto-
matisch erfolgen. Fir eine automatische Klassifi-
zierung der Daten ist ihre Semantik eindeutig festzu-
legen.

Das KonstruktionsfluRBarchiv dokumentiert und ver-
waltet die Klassifizierung der einzelnen Ein- und Aus-
gangsgrofRen der Konstruktionsschritte. Zusétzlich
stellt es die Verbindung zu den Instanzen, die im
Produktmodell abgelegt sind, her. Auf diese Weise
kann der gesamte Konstruktionsprozel3 einschliel3-
lich des jeweiligen Standes der Produktdefinition wei-
teren Betrachtungen zuganglich gemacht werden.

Der Ablaufmanager steuert die Funktionen und
Applikationen, die dem Konstrukteur angeboten
werden. Dies geschiehtin Abhéngigkeit vom Zustand
des Konstruktionsobjektes, d.h. seiner Lage im Kon-
struktionsraum. Entsprechend den Dimensionen des
Konstruktionsraumes und den zwei unterschied-
lichen Bewegungsrichtungen ergeben sich verschie-
dene Klassen von Konstruktionsschritten. Aufgabe
des Ablaufmanagers ist die Auswahl und Zusammen-
stellung der jeweils detaillierten Systemfunktionen
der beteiligten Subsysteme und Applikationen. Bei
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diesen Klassen von Konstruktionsschritten handelt
es sich um:

» Konkretisieren / Abstrahieren,

» Spezialisieren / Generalisieren

« Dekomponieren / Zusammensetzen
» Variieren

Diese Oberklassen werden durch die Unterteilung
der Dimensionen noch weiter detailliert. Zuséatzlich
kann der Ablaufmanager anwendungs- oder unter-
nehmensspezifische Ablaufe vorgeben und diese
auch um organisatorische Gesichtspunkte erganzen.
So kann er bestimmte Zustdnde des Konstruk-
tionsobjektes als Fixpunkte festlegen. Die Vorgabe
dieser Fixpunkte entspricht einer Konstruktionsab-
laufplanung, sie umfal3t Freigabeprozeduren und
kann um Termin- und Kapazitatsaspekte erganzt
werden.

Weiterhin dient der Ablaufmanager zur Integration
von rechnergestitzten Methoden fir einzelne Kon-
struktionsschritte. So werden beim Ubergang von
den funktionalen Anforderungen zur Festlegung der
Gestalt eines Bauteiles Methoden der Bauteildimen-
sionierung bereitgestellt. Zu derartigen Methoden
gehort ebenfalls die spater in diesem Artikel vor-
gestellte Systematik zur konstruktionsbegleitenden
Fehleranalyse. Im folgenden soll der bereits realisier-
te Anforderungseditor bzw. -modellierer (vgl. Bild 2)
vorgestellt werden.

2.3 Der Anforderungsmodellierer

Fur die Realisierung eines Werkzeuges zur Erfas-
sung und Analyse von Anforderungen wurde das in
Bild 3 dargestellte Systemkonzept gewahlt. Basis
der Entwicklung des Anforderungswerkzeugs de-
manda ist ECCO Toolkit zum Rapid Prototyping von
Informationsmodellen nach 1SO 10303-11 (EX-
PRESS). Ausgehend von dem in der Datenmodellie-
rungssprache EXPRESS formulierten Produktmo-
dell wird mit Hilfe eines EXPRESS-Compilers ein
RUNTIME-System generiert. Das RUNTIME-Sys-
tem enthalt die Grundfunktionalitdten zum Zugriff auf
die einzelnen Teile des Produktmodells und Funktio-
nen zum Datenaustausch nach ISO 10303-21 (STEP
Physical Files). Die Kommunikationsschicht und die
EXPRESS-Abstraktionsschicht bilden den modellun-
abhangigen Teil der Zugriffsfunktionen auf das Pro-

Graphische Benutzerschnitstele

A

Modelablangige Z ugrrafurktionen |

Arforderungen systematisiren |
Arforderungen strukburieren
Abhangiketen effassen | b
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Bild 3: Systemarchitektur des Anforderungswerkzeugs

demanda

duktmodell. Alle Softwaremodule zur Realisierung
von demanda wurden in der Programmiersprache
Tcl/Tk und der objektorientierten Erweiterung [incr
Tcl] implementiert. Tcl/Tk ist eine Programmierspra-
che die insbesondere zum schnellen Entwickeln von
graphischen Benutzerschnittstellen entworfen wurde
und schnell und leicht erlernbar ist.

Bild 4 zeigt die graphische Benutzeroberflache des
Anforderungsmodellierers. demanda gliedert sichin
die drei Teilbereiche Anforderungen, Produktkatego-
rien und Eigenschaften. Anforderungen werden im-
mer einer Produktkategorie oder einem Produkt zuge-
ordnet. Eigenschaften und deren Darstellungsele-
mente sind die formalisierte Beschreibung von Anfor-
derungen, die zur Analyse und spéateren Bewertung
von Lésungen eingesetzt werden.

Neben den eigentlichen Anforderungen wird durch
Strukturierung auch weitergehendes Konstruktions-
wissen erfal3t und der rechnergestitzten Auswertung
und Wiederverwendung zuganglich gemacht. Ausge-
hend von den definierten Anforderungen kann der
Produkt- oder Verfahrensentwickler auf bestehende
Lésungen aus anderen Konstruktionsphasen zurtick-
greifen.

Aus Benutzersicht bieten sich dem Produktentwickler
mehrere Vorgehensmdglichkeiten, die dem kreativen
Vorgang des Konstruierens Rechnung tragen. Zur
Systematisierung der Anforderungserfassung bietet
demanda vordefinierte Anforderungskataloge, die
der Produktentwickler als Schablonen benutzen
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Bild 4. Graphische Benutzerschnittstelle des Anforderungswerkzeuges demanda

kann. Neben der eigentlichen Strukturierung der An-
forderungen, kdnnen auch Beziehungen zwischen
Anforderungen modelliert werden. Hierdurch kann
der Produktentwickler rechtzeitig auf konkurrierende
oder sich im schlimmsten Fall sogar ausschliel3ende
Anforderungen aufmerksam werden.

Zusammenfassend bietet demanda dem Produkt-
entwickler die folgenden Mdglichkeiten:

* Wiederverwendung von Konstruktionswissen aus
ahnlichen Produkten

» Systematisierung der Anforderungserfassung
durch Anforderungskataloge

e Teilautomatisierte Erfassung und Analyse von
Beziehungen zwischen Anforderungen

» Konsistenzprifung der Anforderungen ahnlicher
Produkte

3 Geplante Arbeiten

Im Verlauf der bisherigen Arbeiten wurde auch er-
kannt, dal3 bei der Entwicklung verfahrenstechni-
scher Maschineninsbesondere die in den Phasen der
Fertigung, der Inbetriebnahme und des Betriebes
gewonnenen Erfahrungen selten in die bereits erfaf3-
ten Anforderungen und Teilldsungen der neuen Pro-
dukte zurlckflieBen. Die Erfahrungen aus dem Le-

benszyklus der verfahrenstechnischen Maschine
oder des erzeugten Produkts stehen somit bei der
nachsten Neukonstruktion oder Variantenkonstruk-
tion nicht mehr zur Verfigung. Auch die wahrend der
Neukonstruktion von verfahrenstechnischen Maschi-
nen gemachten negativen Erfahrungen stehen am
Projektende selten vollstéandig zur Verfiigung, obwohl
sie wichtiger sein kénnen als die konkrete Losung.

Im Mittelpunkt der weiterfihrenden Arbeiten soll da-
her die Entwicklung von Methoden zur Unterstiitzung
des Konstrukteurs bei der Fehler- und Stérfallanalyse
in den frihen Phasen der Konstruktion verfahrens-
technischer Maschinen stehen. Dazu ist die Erfas-
sung, Analyse und Ruckfihrung von Fehlerinforma-
tionen aus allen spateren Phasen in einem Produktle-
ben in die Entwicklung erforderlich.

3.1 Rechnergestiitzte Fehler-und Storfallanalyse

Es ist vorgesehen auf Basis von Fehlerinformationen
ein System zur Fehleranalyse in den bestehenden
Konstruktionsarbeitsplatz zu integrieren. Die Feh-
lerinformation kann dabei realen oder virtuellen Cha-
rakter haben. Als reale Fehlerinformation werden In-
formationen tber Fehler bezeichnet, die in spateren
Produktlebensphasen "real" aufgetreten sind. Virtuel-
le Fehlerinformationen sind hingegen Fehler, die sich
der Verfahrensentwickler, der Konstrukteur oder ein
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Projektteam vorstellt, um so praventiv Fehlerquellen
zu erkennen, ihre Auswirkungen zu beurteilen und die
Ursachen zu vermeiden.

Bild 5zeigt das grundséatzliche Vorgehen bei der wis-
sensbasierten Fehler- und Storfallanalyse. Zum Auf-
fullen der Wissensbasis stehen am Anfang zwei Még-
lichkeiten zur Verfigung. Einerseits fliel3t durch die
Fehler- und Storfallanalyse disziplininternes Fehler-
wissen in die gemeinsame Wissensbasis. Das ge-
speicherte Fehlerwissen steht von diesem Zeitpunkt
anauchdenanderen Teildisziplinen oder Abteilungen
zur Verfigung. Andererseits wird die Fehlerinforma-
tion aus den spéaten Phasen des Produktlebenszy-
klusses erfal3t, den Ursachen zugeordnet und in die
Wissensbasis eingebracht. Ziel des Systems ist es,
mit steigendem Wissen die Regelkreise zwischen der
Verfahrensentwicklung, Konstruktion und den spéaten
Phasen des Produktlebenszyklusses zu verkirzen
und somit zu kirzeren Entwicklungszeiten und einer
qualitativ besseren, kostengunstigeren verfahrens-
technischen Maschine oder Anlage fiir einen stabilen
und sicheren Prozel3 zu kommen.

Bild 5: Wissensbasierte Fehler- und Storfallanalyse

Innerhalb des Projekts sollen daher vorrangig drei
Ziele verfolgt werden:

a) Konzept zur Integration der maschinentech-
nischen Fehleranalysein die verfahrenstech-
nische Storfallanalyse

Zur Umsetzung einer disziplinuibergreifenden
Fehleranalyse auf Basis von Erfahrungswissen
ist es zun&chst notig, die Auswirkung von maschi-
nentechnisch bedingten Fehlern auf den Prozel3
einer verfahrenstechnischen Maschine oder An-
lage zu untersuchen, zu systematisieren und zu
beschreiben. Dazu ist das entwickelte integrierte

b)

Produktmodell so zu erweitern, dal die in verfah-
renstechnischen Maschinen ablaufenden Pro-
zesse in einem funktionalen Zusammenhang mit
den Parametern der maschinentechnischen Rea-
lisierung beschrieben werden kénnen.

Dieses Modell stellt spater die Grundlage fiir die
Ruckkopplung von Erfahrungen zwischen dem
Maschinenbau und der Verfahrenstechnik dar.
Dabei mul3 das Modell flexibel und erweiterbar
angelegt werden, um den Entwicklungen in der
Forschung und in der Neuentwicklung verfah-
renstechnischer Maschinen Rechnung zu tragen.
Gleichzeitig mul3 das Modell eine verstandliche
Reprasentation der enthaltenen Informationen
erlauben, um so dem Verfahrensentwickler und
dem Konstrukteur Expertenwissen der jeweils an-
deren Disziplin verstéandlich in einer aufgaben-
und situationsgerechten Darstellung zuganglich
zu machen.

ErfassungundWiederverwendungvon Erfah-
rungswissen aus spaten Phasen des Pro-
duktlebenszyklusses

Durch praventive Fehleranalyse sollen Fehler er-
kannt und beseitigt werden, bevor sie zu héheren
Kosten und negativen Auswirkungen auf die Pro-
duktqualitat fuhren. In der Praxis und insbeson-
dere im Umfeld der Forschung und Neuentwick-
lung lassen sich allerdings oftmals die Parameter
einer Entwicklung nur schwer vorhersehen. Im
Gegensatz zu den héaufig in der Industrie ange-
wandten Variantenkonstruktion, deren Entwick-
lung "Uberschaubarer" ist, werden hier viele Er-
fahrungen erstmals gesammelt. Daher mul3 die
Integration von Fehlerwissen in einer moglichst
aufgegliederten Darstellung erfolgen und die da-
mit zu erreichende Ubertragbarkeit und Wieder-
verwendbarkeit einen Schwerpunkt in der Unter-
suchung und Entwicklung eines disziplinubergrei-
fenden Fehleranalysewerkzeuges fur Verfah-
rensentwickler und Konstrukteur darstellen. Dies
erfordert zun&chst eine Klassifizierung und Ruick-
fuhrung von Fehlern, Ausfallen und Ursachen und
ihre Darstellung in dem Produktmodell.

Ein besonderer Schwerpunkt muf3 auch hier auf
die sichtengerechte Darstellung des Wissens ge-
legt werden, denn nur so kann garantiert werden,
daR der Verfahrensentwickler oder Konstrukteur
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die Chance hat die Zusammenhange zwischen
seinen Aktivitaten und den Auswirkungen in spéa-
teren Produktlebensphasen zu erfassen, um sei-
ne Handlungen und Ideen anzupassen und zu
korrigieren.

c) Integration von verfahrens- und maschinen-
technischem Erfahrungswissen in die pra-
ventive Fehleranalyse

Nach der Erfassung des disziplinubergreifenden
Erfahrungswissens kann dieses Wissen benutzt
werden um den Konstrukteur bei der Generierung
und Verfolgung einer Fehleridee zu unterstiitzen.
Dies erfordert aber eine durchgangige und konsi-
stente Formalisierbarkeit, die oftmals nicht oder
nur sehr schwer realisierbar ist. Ein Schwerpunkt
bei der Integration des disziplinibergreifenden
Wissens muf3 folglich in der Untersuchung der
Modellierbarkeit von unscharfem und unsicherem
Wissen liegen. Neben der Untersuchung zur
rechnergerechten Abbildung des unsicheren
Wissens missen auch die Mechanismen zur Be-
reitstellung in der Benutzerschnittstelle unter-
sucht werden, denn nur wenn die Kommunikation
des Benutzers mit dem Konstruktionsinforma-
tionssystem und der implementierten Datenauf-
bereitung harmonisiert, kann die angebotene op-
timale Information genutzt werden.

3.2 Methoden der Fehler- und Stérfallanalyse

Zuverlassigkeit und Sicherheit sind zwei wesentli-
che Qualitatsmerkmale einer verfahrenstechnischen
Maschine oder Anlage. Dabei hdngen beide eng zu-
sammen und bedingen sich gegenseitig. Die Abgren-
zung von Zuverlassigkeit und Sicherheit kann durch
die beiden Begriffe Versagen und Unfall erfolgen/1/.
Ein Versagen eines unzuverlassigen Maschinenteils
kann, soweit die ausgefallene Funktion sicherheitsre-
levantist, zu einem Unfall fuhren, muR allerdings nicht
Voraussetzung fir einen Unfall sein. Eine andere
gualitative Definition von Sicherheit findet man in /2/:
"Safety is the freedom from those conditions that can

cause death, injury, or occupational iliness; damage

to the enviroment; or damage to or loss of equipment

or property ".

Nach /3/ kénnen Methoden zur Fehler-, Unfall- und
Storfallanalyse in drei Klassen unterteilt werden. Die-

se Klassifizierung wird auf Grund der Art von Bezie-
hung zwischen den Ursachen und Konsequenzen
vollzogen, die von den Methoden wéhrend der Analy-
sephase untersucht werden. Man unterscheidet:

* Eine-zu-Viele = Methoden
* Viele-zu-Einer Methoden
* Viele-zu-Viele Methoden

Beispiele fiir die Klasse der Eine-zu-Viele Methoden
sind die FMEA (Failure Mode and Effects Analysis),
die FMCEA (Failure Mode, Effects and Criticality Ana-
lysis, die AEA (Action Error Analysis) und die ETA
(Event Tree Analysis). Alle diese Anséatze gehen von
einem einzelnen Ereignis aus und versuchen syste-
matisch die mdglichen Folgen durchzuspielen und zu
untersuchen. Andere Autoren beschreiben diese Vor-
gehensweise als vorwartsgerichtete Analyse oder in-
duktive Methoden /4/.

Beidiesen Methoden wird das zu untersuchende Sys-
tem in eine Anzahl von Elementen (z.B. Bauteile, Un-
terfunktionen) zerlegt. Danach werden fiir diese Ele-
mente maogliche Abweichungen von Sollwerten vor-
gegeben und durch das Gesamtsystem propagan-
diert und in Bezug auf die sicherheitsrelevanten
Aspekte bewertet. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
der einzelnen Methoden findet sich in /5-7/.

Die Viele-zu-Eine Methoden versuchen fiir eine Folge
die moglichen Grunde zu ermitteln. Deswegen spricht
man auch oftmals von riickwartsgerichteten oder de-
duktiven Analysemethoden. Die FTA (Fault Tree
Analysis) ist ein typischer Vertreter der deduktiven
Fehleranalyseverfahren. Die FTA beginnt bei einem
vorgegebenen Startereignis und verfolgtin zeitlich in-
verser Folge die Ereignisse, die als Ursachen fir das
Startereignis in Frage kommen. Die Auswahl eines
geeigneten Startereignisses ist ein oftmals kritischer
Faktor bei der FTA und wird h&ufig durch eine weniger
detaillierte Methode der Fehleranalyse oder durch Er-
fahrungswissen bestimmt. Die Durchfihrung der FTA
kann auf Grund einer formalisierten Beschreibung
von Fehlerbaumen automatisiert werden. Weitere In-
formationen zu der FTA und Fehlerbdumen finden
sich z.B. in /8, 9/.

Viele-zu-Viele Methoden sind oftmals Mischformen
aus den beiden vorhergehend beschriebenen Klas-
sen. Wahlt man ein Zwischenereignis einer Unfallse-
quenz als Startereignis einer FTA und als Auslése-
ereignis einer ETA, so erhalt man eine bidirektionale
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Methode, die als CCA (Cause-Consequence Analy-
sis) bezeichnetwird. Oftmals werden auch die indukti-
ven Methoden der FMEA und FMECA durch eine de-
duktive Suche nach Versagensursachen bidirektional
angewendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
CCA findet sich in /10/.

Ein weitere Unterklasse der Viele-zu-Viele Methoden
wird in /4/ als morphologische Analyse bezeichnet
und konzentriert sich von Anfang an auf potentielle
Gefahrenstellen eines Systems. Die Analyse beginnt
meistens mit der Suche nach Startereignissen die oft-
mals mit Energieschwerpunkten, gefahrlichen Stof-
fen oder potentiellen Zielen wie Menschen und ge-
fahrdeten Gegenstanden zusammenhangen. Diese
wird in der Regel durch die Anwendung einer Menge
von Leitworten bewerkstelligt. Fir jedes dieser Leit-
worte wird nun in einer bidirektionalen VVorgehenswei-
se aufdie Konsequenzen und die Ursachen hin unter-
sucht. Beispiele dieser morphologischen Analysen
sind z.B. die in der chemischen Industrie weitverbrei-
tete PAAG (engl. HAZOP - Hazard and Operability
Study), MORT (Management Oversight and Risk
Tree), OHA (Operating Hazard Analysis, PHA (Preli-
minary Hazard Analysis). Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung dieser Methoden findet man in /4, 7, 9-11/.

4  Ausblick

Aus der Ruckfiihrung von Erfahrungswissen mit Me-
thoden der Fehler- und Storfallanalyse leiten sich fol-
gende Arbeitsschritte ab:

Konstruktive Begleitung anderer Teilprojekte

Zur Uberprifung und Weiterentwicklung der vorge-
schlagenen Methodik zur wissensbasierten Fehler-
analyse wird aktiv in anderen Teilprojekten des Son-
derforschungsbereichs mitgearbeitet. Die durch die
Mitarbeit gewonnenen Erfahrungen der Teilprojekte
kénnen direkt genutzt werden um die Methoden und
Modelle zu validieren. Auf Basis der realen Erfah-
rungswerte soll eine Optimierung der Fehleranalyse-
methoden und Modelle vollzogen werden. Anderer-
seits sollen die Daten genutzt werden, um préventive
Fehleranalysen in den Teilprojekten durchzufiihren
und somit neben einer aktiven Erprobung auch einen
eigenen Beitrag in den Teilprojekten zu leisten. Durch
den Aufbau eines derartigen Regelkreises "Erfahrun-
gen sammeln - Anwendung - Uberpriifung - Optimie-

rung" ist ein effizienter Abgleich zwischen Theorie
und Praxis zu erwarten. Auf3erdem sind Ruckschlus-
se auf organisatorische Aspekte in der Anwendung
der Methodik méglich. Ergebnis ist die kritische Uber-
prufung der Methodik und des Modells anhand realer
Daten. Dazu soll der bestehende Prototyp um ein
Fehlererfassungsmodul erweitert werden.

Aufbereitung und Evaluierung von Anséatzen zur
praventiven Fehleranalyse

Zu Beginn der Arbeiten ist eine intensive Untersu-
chung der verschiedenen Methoden der praventiven
Fehleranalyse notwendig. Dazuistes erforderlich, die
Ansétze in Bezug auf die Anwendbarkeit in dem inter-
disziplindren Umfeld der Entwicklung verfahrens-
technischer Maschinen hin zu untersuchen. Ein wei-
terer Aspekt wird die Formalisierbarkeit und damit
verbunden die Automatisierbarkeit der Ansatze sein.
Neben dem Vergleich und der Bewertung der bereits
existierenden Ansatze zur Fehleranalyse soll ein Vor-
gehensmodell ausgearbeitet werden, dafd hinrei-
chend formalisierbar ist, gleichzeitig aber flexibel ge-
nug, um vom Anwender akzeptiert zu werden.

Modellbildung zur Beschreibung der Ursache/
Folge-Beziehung

Basierend auf dem zu entwickelnden Vorgehensmo-
dell muR3 eine Datenmodellierung der Fehlerinforma-
tion erfolgen. Dazu soll ein Modell zur Reprasentation
der Ursache/Folge-Beziehung entwickelt werden.
Dieses Modellistder Eingangsparameter zur manuel-
len Erfassung von Fehlern in den spateren Phasen
des Produktlebenszyklusses und wird zur Modellie-
rung des Fehlerzustandes (Fehleridee) in der praven-
tiven Fehleranalyse benétigt. Ein Schwerpunkt in der
Modellierung liegt dabei auf der Beriicksichtigung der
speziellen Anforderungen an die Schnittstelle zwi-
schen verfahrenstechnischer Storfallanalyse und der
maschinentechnischen Fehleranalyse.

Integration der Ursache/Folge-Beziehung in das
Referenzmodell

Das zu entwickelnde Modell soll nicht als Partialmo-
dell abgebildet werden, sondern in das bestehende
Referenzmodell integriert werden. Dazu muf3 das be-
stehende Referenzmodell um die Konstrukte zur Ab-
bildung der Ursache/Folge-Beziehung und der dazu
inversen Beziehung in allen mdglichen Produktzu-
standen erweitert werden.
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Aufbereitung von Methoden der kinstlichen In-
telligenz

Die Anwendung von Methoden der kiinstlichen Intelli-
genz fiir die Fehler- und Stdrfallanalyse soll zwei Ziele
erfullen: Einerseits soll der Konstrukteur im Auffinden
von furihn relevantem Wissen unterstutzt werden und
andererseits soll versucht werden, aus den vorliegen-
den Erfahrungen Schlisse zu ziehen, die den Kon-
strukteur bei seinen Entwurfsentscheidungen unter-
stlitzen. Dazu sollen besonders hybride Methoden
(z.B. Explanation Based Learning der kiinstlichen In-
telligenz, die die Vorteile verschiedener Formen des
Lernens verbinden) hinsichtlich der Anwendbarkeit
untersucht werden.

5 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt des Projektes steht die Unterstiitzung
des interdisziplindren Entwicklungsprozesses von
verfahrenstechnischen Maschinen und Anlagen im
Sinne des Concurrent Engineering. Basierend auf
dem beschriebenen Modell des Konstruktionsrau-
mes wurde ein rechnergestiitztes Konstruktionsin-
formationssystem entwickelt und umgesetzt. Des
weiteren wurde die Realisierung des Anforderungs-
modellierers vorgestellt.

Mit dem Ziel einer praventiven Fehlervermeidung
werden in den geplanten Arbeiten Methoden zur
Fehler- und Storfallanalyse in das bestehende Ge-
samtkonzept (Produktmodell, Systemkonzept) ein-
gebunden. Durch das in frihen Phasen des Entwick-
lungsprozesses bereitgestellte Erfahrungswissen
kann der Konstrukteur die Produktqualitat aufgrund
kiirzerer Regelkreise verbessern und die Sicherheit
der verfahrenstechnischen Maschinen und Anlagen
erhdhen.
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Alternatives Verfahren zur Korperschallanalyse
am Beispiel der Zahnradstruktur

Engel, K. ; Schmidt, A.

Mit Zunahme gerdauscharmer Konstruktionen ge-
winnt auch im Bereich der Antriebstechnik die Anfor-
derung "larmarm" neben der Ubertragbaren mecha-
nischen Leistung und der Gleichférmigkeit der Dreh-
bewegung zunehmend an Bedeutung. Ziel des For-
schungsvorhabens war daher die Ableitung von kon-
struktiven MalRnahmen, sogenannte Impedanzele-
mente, zur Verminderung der Kérperschalleitung des
Zahnradkorpers, um so die Schallentstehungskette
an einer bisher wenig beachteten Stelle, unter Wah-
rung technisch und wirtschaftlich sinnvoller Rahmen-
bedingungen, zu durchbrechen.

Not only torque and smooth power transmission but
noise reduction is of great importance in power train
design. Measures to reduce structure-borne sound
transmission in gear structures are developed. We
observed noise generation at a point not usually ob-
served, impedance elements for
breaking the noise chain, and arrived at a technically
and economically practical solution for noise reduc-
tion.

considered

1. Einleitung

Eine exakte analytische Losung der Kérperschallei-
tung in Bauteilen und Strukturen ist auf absehbare
Zeitnicht moglich. Zur Losung der Aufgabe wird daher
die Tatsache genutzt, dall Kérperschallwellen den
physikalischen Gesetzen und Eigenschaften aller
mechanischen Wellen unterliegen. Somit kbnnen Be-
trachtungen auf dem Niveau mechanischer Bean-
spruchungswellen mit merklichen Spannungs- und
Verformungswirkungen analog auf das Verhalten der
Strukturen bei Korperschallibertragung angewendet
werden. Grundgedanke dieses Ansatzes bhildet der
kombinierte Einsatz von dynamischer Spannungsop-
tik und Koérperschallmessungen zur Analyse des Kor-
perschalleitungsverhaltens. Im Rahmen der Ahnlich-
keitsmechanik werden an optischen Modellen Wege
gesucht, wie Korperschallwellen durch gezieltes Ein-
bringen von Diskontinuitaten in den Ubertragungs-

weg gestreut, gebeugt und reflektiert werden kénnen,
um so die Weiterleitung auf die Getriebewelle und ab-
strahlfahige Flache des Getriebegehduses zu vermin-
dern oder bezuglich der Frequenz zu veréndern. Die-
se neuen Ansatzpunkte fir die L&rmminderung in An-
triebsstrangen werden exemplarisch an dem Element
des krafterregten Zahnradkdrpers im Modellversuch
herausgearbeitet und durch Kérperschallmessungen
an realen Zahnradstrukturen verifiziert.

2. Korperschall

2.1 Analyse der Schallentstehungskette

Zahnradgetriebe tberfiihren einen Teil der Ubertra-
genen mechanischen Leistung durch kinematische
Stérungen im Zahneingriff in Schwingungsenergie.
Diese wird durch Kdrperschalleitung Giber die Zahn-
radkorper, die Wellen und die Lager auf das Getrie-
begehause und das Fundament tibertragen und als
Luftschall abgestrahlt. Darliber hinaus geht mitdem
Zahneingriff aber auch eine direkte Abstrahlung von
Luftschall in das schallharte Getriebegehause ein-
her; welcher tiber Offnungen im Geh&use (Geh&u-
sebeliiftungen, Wellenabdichtungen) in die Umge-
bung gelangen kann. Dieser Anteil betrégt jedoch
nach Untersuchungen von /1, 2/ im Mittel nur 4 Pro-
zent der gesamten Schalleistung eines Getriebes.

______________________ Primarer
> Luftschall
Korper \\\

frZz )
d

%bw!' —
i
N
d J
y
Sekundarer
Luftschall

Bild 2.1.1: Schallentstehungskette
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In Bild 2.1.1 sind die Wege der inneren Schallent-
stehung eines Verzahnungsgetriebes zusammen-
gefaldt. Kraft- und Arbeitsmaschinen im Antriebs-
strang bewirken zusétzlich von aul3en einen Eintrag
von Schwingungsenergie in das Getriebe, die das
Schwingungs- und Abstrahlverhalten stark beein-
flussen /1, 2/. Eine gezielte Gerauschoptimierung
erfordert die Kenntnis der Anregungs- und Ubertra-
gungsmechanismen und der bestimmenden Ein-
fluRgroRen. Die einfluBnehmenden Parameter auf
die abgestrahlte Schalleistung sind schematisch in
Bild 2.1.2 zusammengefalit.

Anregung durch das Eingriffsverhalten der Verzah-
nung und einer &uReren Anregung durch Fremdein-
wirkung. Die Anregungsmechanismen treten ge-
meinsam auf und Uberlagern sich in ihrer Wirkung.
AuRere Anregungen durch ungleichférmig laufende
An- und Abtriebsaggregate verursachen periodi-
sche Beanspruchungsfrequenzen in der Grdlien-
ordnung der An- und Abtriebsfrequenz bzw. deren
Harmonischen. Fir eine représentative Betrach-
tung der Kdrperschallanregung soll hier insbeson-
dere eine Betrachtung der inneren Anregungsme-
chanismen erfolgen /1, 2/. Nachfolgend werden die
Kriterien Eintrittsstol3, Parameteranregung, Ver-

Anregung Kérperschalleitung AbstrahlungZzahnungsabweichungen sowie lastabhangige Ein-

Kraft F Transferfunktion

Schwing- T, Te Schalleistung P

schnelle v
—

Admittanz

h Abstrahlgrad S

u

Bild 2.1.2: EinfluBgréRen des Gerduschverhaltens

Die innere Gerauschanregung von Verzahnungs-
getrieben erfolgt vorwiegend durch StoReffekte,
lastabhéngige und herstellungsbedingte Flanken-
abweichungen, wechselnde Dampfung und wech-
selnde Verzahnungssteifigkeiten Gber dem Dreh-
winkel. Diese kinematischen Stérungen im Zahn-
eingriff Uberlagern sich dem als quasistatisch anzu-
sehenden Vorgang der Drehmomentenibertra-
gung in Form wechselnder Anteile der Betriebskraft
F(w). Die abgestrahlte Luftschalleistung P eines
Getriebes ist der abstrahlfahigen Gehauseoberfla-
che Aund deren Abstrahlgrad S direkt proportional,
vgl. Gl.(2-1-1).

P((D) =pLXC, < ((D) >huz >0((’0)><A (2-1-1)

Aus der Kenntnis der bestimmenden EinfluRgréRen
auf das Getriebegerausch lassen sich die konstruk-
tiven Ansatzpunkte fur Primér- und Sekundarmali-
nahmen zur Gerauschreduzierung ableiten:

» Reduzierung der Anregungskraft
» Reduzierung der Kérperschalleitung

» Reduzierung der Gehauseabstrahlung

2.2 Anregungsmechanismen der Verzahnung

Die Betrachtung der Anregungsmechanismen er-
fordert eine Unterscheidung zwischen der inneren

griffsstérungen néher erlautert.

Der Eintrittsstol3 ist eine lastabhangige Anregungs-
form. Im unbelasteten Zustand erfolgt der erste
Zahnkontakt in der theoretischen Sollposition durch
einen tangential gleitenden Zahneintritt. Unter Last
entsteht eine Teilungsabweichung der Zahne im
Eingriff gegeniiber den am Eingriffsbeginn lastfrei
einlaufenden Zahnen. Durch die gestérten kinema-
tischen Verhéltnisse bildet sich eine von der Ein-
griffsebene abweichende Normalebene aus, in der
die Projektionen der Absolutgeschwindigkeiten der
beiden Rader nicht tibereinstimmen und das globa-
le Ubersetzungsverhaltnis verletzten. Die Differenz
der projezierten Absolutgeschwindigkeiten erzeugt
einen kdrperschallanregenden Kraftimpuls und
wird als Stof3geschwindigkeit bezeichnet.

Hinsichtlich der parametrischen EinfluRgrofZen gilt
eszubeachten, daf3 sichder Betrag der Zahneinzel-
verformung wahrend des Eingriffs fur das treibende
Ritzel vom Kopfeingriffspunkt bis zum Fuf3 (am Rad
in umgekehrter Richtung) &ndert. Dabei ist der Mit-
telwert der Einzelfedersteifigkeiten mit den wirksa-
men Massen maf3gebend fir die Lage der Hauptre-
sonanz des Getriebes /2/.

Verzahnungsabweichungen haben insbesondere
bei niedrigen spezifischen Belastungen einen we-
sentlichen Einflul auf die Gerauschanregung. Ab-
weichungsformen wie die Teilungsabweichung, die
Flankenformabweichung und die Flankenlinienab-
weichung, aber auch Verzahnungsabweichungen
héherer Ordnung (z.B. Hullschnittabweichungen)
tiben eine nennenswerte Korperschallanregung
aus. Aufgrund des Fertigungsprozesses durch Ab-
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walzfrésen sind die Abweichungen drehwinkelpro-
portional, stehen aber nicht immer in einem ganz-
zahligen Verhéaltnis zur Eingriffsteilung und kdnnen
so flr das Auftreten von "Geisterfrequenzen" ver-
antwortlich sein /1, 2/.

Der Zahneingriff und die Lastverteilung werden un-
ter hohen Belastungen maf3geblich durch die Fe-
dersteifigkeiten der Wellen, Lager und Gehause-
bauteile mitbestimmt /2/. Die kinematischen Ein-
griffsverhaltnisse &ndern sich tiber der Eingriffsbrei-
te und entlang der Eingriffslinie und verursachen
durch zusatzliche Flankenlinien-, Flankenwinkelab-
weichungen und Verlagerungen des Eingriffbe-
ginns und Eingriffendes eine verstarkte Korper-
schallanregung.

2.3 Grundlagen der Korperschalleitung

Zeitveranderliche aullere Krafte rufen in Festkor-
pernrdumlich und zeitlich verénderliche Verformun-
gen hervor, die sich in Form von Wellen mit charak-
teristischer Ausbreitungsgeschwindigkeit fortpflan-
zen. Die dul3ere Anregung bewirkt einenvon der An-
regungsstelle ausgehenden Energietransport, der
in Form kinetischer und potentieller Energie in Er-
scheinung tritt. Kompression und Dilatation rufen in
allen Medien Dichtewellen mit longitudinaler Bewe-
gung (Longitudinalwellen) hervor. In Festkdrpern
kénnen im Gegensatz zu Fluiden Schubspannun-
gen ubertragen werden. Hierdurch kénnen weitere
Wellenarten auftreten, deren wesentliche Formen
die Transversal-, die Rayleigh-Wellen und die fir
Abstrahlung von Kérperschall maRgebenden Bie-
gewellen sind. Die Longitudinalwelle bewirkt eine
Volumenanderung der Massenelemente, Kom-
pression oder Dilatation, je nach Art der &uferen
Stoérung. Dabei erfolgt die Teilchenauslenkung in
Ausbreitungsrichtung. Die Transversalwelle dage-
gen bewirkt eine Schubdeformation der Masseteil-
chen ohne Volumenéanderung. Die Auslenkung er-
folgt quer zur Ausbreitungsrichtung der Welle. An
Reflexionstellen im Kdorperschalleitungsweg kon-
nen Umwandlungen der einen Wellenart in eine an-
dere auftreten.

3. KdrperschallminderungsmafRnahmen

Im Zentrum der Betrachtungen steht der Zahnrad-
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Energiever-

Erhéhen der Dampfung teilung in

Eingangs- Dammung

der

impedanz Struktur

Kombination
Dammung/Damp-
fung

Bild 3.1: MafRnahmen zur Kérperschallminderung

korper als Konstruktionselement. Neben die Anfor-
derungen der Drehmoment- und Kraftleitung sowie
der Verzahnungszentrierung tritt der Wunsch nach
einer Reduzierung der Kérperschalleitung. Ziel ist
die akustische Entkopplung der angeregten Ver-
zahnung von der Getriebewelle. Bild 3.1 zeigt die
heute zum Stand der Technik gehérenden kon-
struktiven MafBnahmen zur Verringerung der Kor-
perschallemission.

3.1 Ddmmung von Korperschall

Grundprinzip der Kérperschallddmmung ist die Re-
flexion der Kérperschallwellen an Stérungsstellen
im Ausbreitungsweg. An Diskontinuitaten im Kor-
perschallweg wird die Energie der Kérperschallwel-
len teilweise reflektiert und in der Weiterleitung ver-
ringert. Die Dammwirkung ist abhangig von der An-
derung der mechanischen Impedanz an der Stér-
stelle und der Wiederholhaufigkeit der Stérungstel-
len im Korperschalleitungsweg. Reflexionen von
Kdrperschallwellen treten an Unstetigkeitsstellen
in der mechanischen Struktur z. B. an Querschnitts-
anderungen, Massenanhaufungen, Verzweigun-
gen, elastischen Zwischenschichten und an Grenz-
flachen zwischen unterschiedlichen Medien auf. Ei-
ne Zielvorstellung der Kérperschalldammung ist die
Eingrenzung der Kérperschallenergie auf einen be-
schrankten Bauteilbereich. Der reflektierte Energie-
anteil durchlauft mehrfach den Bauteilbereich zwi-
schender Anregungsstelle und der DammaRnahme
und wird durch vorhandene Dampfungsmechanis-
men dem System entzogen. Andererseits kann
durch Streuung der Kérperschallwellen an inneren
Diskontinuitaten eine weitraumige Verteilung der
Kdrperschallenergie zur Senkung des lokalen Ener-
gieniveaus erfolgen. Zur mathematischen Be-
schreibung des schwingungsmechanischen Isola-
tionsvermégens fihrt /5/ eine Admittanzkonzeption
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Bild 3.1.1: Impedanzmodell des Radkdrpers

in die Berechnung ein, die hier auf den Zahnradkér-
per angewand vorgestellt wird. Der Ansatz ermdg-
licht, durch Messung der Ein- und Ubertragungsim-
pedanzen der miteinander gekoppelten Bauteile,
eine experimentelle Optimierung. Bild 3.1.1 (links)
zeigt schematisch das Zahnradkdrper-Getriebe-
welle-System. Auf die Verzahnung wirkt die Anre-
gungskraft F,. Durch die Nachgiebigkeit der Ver-
zahnung und des Zahnradkorper-Getriebewelle-
Systems weicht der zeitliche Kraftverlauf am Eintritt
inden Radkdrper von der Anregungskraft ab. Die In-
dizierung der Ubertragungsimpedanzen gibt den
Ort der Kraft und der Schnellemessung an. Ohne
Isolationselement wird das System mit der Ein-
gangsimpedanz der Welle Z,, abgeschlossen. Be-
ricksichtigt man die Massenbelegung des Radkor-
pers und die hydrodynamische Schmierungim Kon-
takt (Bild 3.1.1 rechts), so kann nur im statischen
Beanspruchungsfall F,=F, angesetzt werden. Im
Frequenzbereich kann infolge der Massenbele-
gung ein Kraftdefizit vorliegen. Die Schwingschnel-
lenv, undv,anden Schnittstellen werden durch die
gemeinsam einwirkenden Krafte F; und F, hervor-
gerufen. Obiger Ansatz ermdglicht die Ableitung
von Isolationsmaf3nahmen unter gegebenen Rand-
bedingungen, danach gilt fir das Verhéltnis aus ein-
geleiteter Kraft an der Getriebewelle mit bzw. ohne
IsolationsmalRnahme der in GI. (3-1-1) dargestellte
Zusammenhang.

F

=W mit

I_:W ohne - Z21(ZW + ZZ)

_ (le + ZW)(le + Zz) -2,

12

(3-1-1)

3.2 Korperschalldampfung

Ohne das Vorhandensein von Dampfung verur-
sacht eine beliebige Dammungsmaflinahme in Bau-
teilen endlicher GréRRe einen Anstieg der Korper-
schallenergie vor der MalRnahme, der exakt der
Dammwirkung der Maf3nahme entspricht. Flr eine

zu betrachtende Stelle hinter der Da&mmungsmalf3-
nahme tritt daher keine Anderung des Kérperschall-
niveaus ein. Nurin Kombination mit Dampfungist fur
Bauteile endlicher GroR3e eine Abnahme des Kor-
perschallpegels zu erzielen. Die Korperschall-
dampfung beruht auf derirreversiblen Umwandlung
von Schwingungsenergie in andere nicht mehr auf
das Schwingsystem einwirkende Energieformen.
Dieser auch als Energiedissipation bezeichnete
Vorgang bewirkt mit der Zeit abnehmende Amplitu-
den bei freien Schwingungen und endliche Amplitu-
denhdhen erzwungener Schwingungen in Reso-
nanzbereichen. Eine Erh6hung der Dampfung kann
aber auch eine Amplitudenverstarkung bewirken.
Die Dampfungswerte Ublicher Getriebeausfuhrun-
gen erreichen ein Lehrsches Dampfungsmaf von 5
bis 10%. Bild 3.2.1 gibt einen Uberblick tiber die am
Zahnradkorper wirksamen Strukturdampfungsme-
chanismen.

Die unterschiedlichen wirksamen Dampfungsme-

AN Anregung -
Verzahnungs-
dampfung

Innere Dampfung

7\

Dampfung durch
umgebendes Medium
Abstrahlung

Fugendampfung

Ablejtung

Bild 3.2.1: Dampfungsmechanismen am Zahnrad-
korper
chanismen besitzen einen unterschiedlichen Ein-
fluld auf die Auspragung der Resonanzamplituden.
In der Torsionsschwingung Uberwiegt der EinfluR
der Torsionsdadmpfung der Wellen; die Biegedamp-
fung der Wellen und die Lagerdampfung sind hinge-
gen zu vernachlassigen. Gemessene Dampfungs-
werte der Torsionsschwingungen deuten auf den
EinfluR der Wellen-Naben-Verbindung hin. In der
Hauptresonanz Uberwiegt der EinfluR der Verzah-
nungsdampfung. Die Ableitung von Energie aus
dem betrachteten Bauteil bewirken die Verlustfakto-
ren der Ableitungsdampfung in Verbindung mit der
Kdrperschalleitung und der Strahlungsdampfung
Uiber die Luftschallabstrahlung. Den geringsten An-
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teilan der Dampfung bildet die innere Dampfung tb-
licher Zahnradwerkstoffe. Die Verzahnungsdamp-
fung setzt sich aus der inneren Werkstoffdampfung
der angeregten Zéhne, der Dampfung im Bereich
des Zahnful3es und der Da&mpfung im Bereich der
elastisch verformten Zahnflanke zusammen. Die
mafigebliche GréRRe bildet das Schmiermittel. Die
Verzahnungsdéampfung beeinflu3t die Hauptreso-
nanz und vereinzelt zugehdrige Vorresonanzen.
Die Torsionsresonanz und die Lagerresonanzen
bleiben unbeeinflu3t. Die werkstoffspezifische in-
nere Dampfung beruht auf mikrophysikalischen Ef-
fektenim atomaren und molekularen Bereich. Diein
der Zahnradtechnik tblichen Strukturwerkstoffe be-
sitzen eine geringe innere Dampfung. Die Figestel-
lendéampfung wird von Relativbewegungen der Kon-
taktflachen infolge unterschiedlicher elastischer
Verformungen hervorgerufen. Die Relativbewegun-
gen resultieren aus tangentialem Makroschlupf.
Eine Vorausberechnung der Dampfungseigen-
schaftenist durch ungentugende Modelle noch recht
unsicher. Der spezifische VerschleiRzustand, pla-
stisches FlieBen, Korrosion und die fir eine wirt-
schaftliche Fertigung notwendigen Toleranzen fiih-
ren zu grol3en Streuungen der Ergebnisse. Die Wir-
kung verschiedener Arten der Zusatzdampfung ist
in starkem Malf3e von der einwirkenden Wellenart
abhéngig. Die Dampfung von Longitudinalwellen
findetin der Praxis nur in Sonderfallen Anwendung.
In weitaus starkerem Maf3e wird die Dampfung der
Abstrahlung von Korperschall durch Biegewellen in
der Literatur behandelt /3, 4/.

4. Experimentelle Untersuchungsmethodik

4.1 Dynamische Spannungsoptik

Die Spannungsoptik ist ein tragheitsloses experi-
mentelles Verfahren der optischen Ganzfeldspan-
nungsanalyse. Die Untersuchungen erfolgen an
Modellen aus einem spannungsoptisch aktiven Ma-
terial im Reflexionsverfahren. Unter Wahrung der
Ahnlichkeitsgesetze konnen auf Realteile tibertrag-
bare Untersuchungen unter statischen und dynami-
schen Beanspruchungen durchgefiihrt werden. Bei
einer Uberlagerten statischen und dynamischen Be-
anspruchung erfolgt eine Superposition beider
Komponenten.
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Bild 4.1.1: StoRuntersuchungen im Reflexionsverfahren

Fir die Analyse des Ausbreitungs- und Reflexions-
vorganges der Kdrperschallwellen wurde das von
Kuske entwickelte Verfahren der verzdgerten Ein-
zelblitze eingesetzt. Der verwendete Versuchsauf-
bau ist in Bild 4.1.1 dargestellt. Die breitbandige
StofRanregung wird durch eine pneumatische StoR3-
vorrichtung aufgebracht. Eine Lichtschranke im
oberen Teil des Schiel3rohres liefert beim Durchlauf
der Kugel das Triggersignal fur die stufenlose Ver-
zbgerungseinrichtung. Nach Ablauf der voreinge-
stellten Verzégerungszeit wird ein Blitz ausgelost.
Zur Wiedergabe der Einbaubedingungen werden
die Zahnradmodelle auf einer starr befestigten Ach-
se eigenspannungsfrei aufgespannt. Unter der Vor-
aussetzung exakt reproduzierbarer StoRRanregun-
gen kann damit jeweils ein diskreter Zeitpunkt des
dynamischen Beanspruchungsvorganges als Mo-
mentaufnahme fotographisch festgehalten werden.
Der zeitliche Ablauf des Vorgangs kann durch Vari-
ation der Verzdgerungszeit in einer Serie von Ein-
zelbildern dokumentiert werden.

Fur die Untersuchung des frequenzselektiven Ver-
haltens wurde eine harmonische Anregung der Mo-
delle mittels eines elektrodynamischen Schwin-
gungserregers vorgenommen. Das Modell wird in
einem geschlossenen Regelkreis mit einer konstan-
ten frei definierbaren Kraftamplitude bis maximal 1
kN in einem Frequenzbereich bis 4 kHz angeregt.
Die frequenzselektiven Untersuchungen wurdenim
Druck-Schwellbereich vorgenommen. Das zu Uiber-
tragende Drehmoment wurde durch eine statische
Vorspannung des Modells mit tiberlagerter dynami-
scher Amplitude simuliert. Das Superpositionsprin-
zZip gestattet eine getrennte Betrachtung von quasi-
statischen und dynamischen Beanspruchungsvor-
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gangen. Der Kérperschalleitungsvorgang zwischen
Anregungsstelle und Nabe wird durch das Auftreten
einer spezifischen Phasendifferenz gepragt. Durch
den Einsatz eines Stroboskops und die Wahl von
Blitzfrequenzen um die Anregungsfrequenz kann
der gesamte Schwingungsvorgang einer foto- bzw.
videotechnischen Betrachtung zuganglich gemacht
werden. Fur ganzzahlige vielfache Blitzfrequenzen
der Anregungsfrequenz koénnen harmonische
Oberwellen detektiert werden.

4.2 Piezosensorische Messungen

Neben der dynamischen Spannungsoptik werden
im Rahmen der Kérperschallanalyse auch punktuell
messende Verfahren eingesetzt. Dabei werden ins-
besondere lokal, zeitliche Anderungen einer Zu-
standsgroR3e auf einer Struktur erfaf3t. Neben dem
zeitlichen Verlauf des Krafteinleitungssignals an der
Zahnflanke werden die Lagerreaktionen der Zahn-
radmodelle auf der Welle mittels piezoelektrischen
Kraft- und Momentenaufnehmern in einer festste-
henden Mel3achse erfalit.

4.3 Modellvarianten

Die Untersuchungen gliedern sich in die Bereiche
der Eingangsimpedanz, der Kérperschallddmmung
und -dampfung. In spezifischen Modellvarianten
wurde eine gestaltungsgerechte Anpassung der
KdrperschallminderungsmafRnahmen an den An-
wendungsfall Zahnradkérper vorgenommen, um
grundsatzliche Aussagen uber das Kdrperschall-
verhalten abzuleiten. Bild 4.3.1 zeigt einige charak-
teristische Geometrien aus den verschiedenen be-
trachteten Gruppen. Zur Verbesserung der Korper-
schallddmmung wurden mehrere unterschiedliche
Zielrichtungen verfolgt:

» Durch Streuungund Beugung der Wellenfronten
an kreislochférmigen Diskontinuitaten kann die
Kdrperschallenergie auf einen gréReren Be-
reich verteilt werden, wodurch ein Absinken des
spezifischen Energieniveaus zu erwarten ist.

» Das Streuungs- und Reflexionsvermdgen der
Festkorperwellen an konvexen Diskontinuitéten
wurde an Kreisnut-, Labyrinth- und Zusatzmas-
sen-Varianten untersucht. Parameter bildeten
unterschiedliche Radien und Querschnittsge-

staltungen der Storstellen.

e Das Interferenzverhalten sich verjingender
Bauteilbereiche mit konkaver oder kreisseg-
mentférmiger Formgebung. Durch die Uberla-
gerung gleichartiger Wellenfronten entstehen in
sich verjingenden Strukturen spannungsfreie
Zonen.

Die innere Dampfung der Werkstoffe verringert mit
zunehmender Entfernung von der Quelle die Kor-
perschallamplituden. Durch mehrfache Reflexion
an Diskontinuitaten im Ausbreitungsweg wird die ef-
fektiv von den Kdorperschallwellen zurtickgelegte
Entfernung vergroRert, so dal3 alle Modell-Varian-
ten zur Untersuchung der Koérperschallddmmung
gleichzeitig den Effekt der Korperschalldampfung
ausnutzen. In den Untersuchungen zur Korper-
schalldampfung wurden gezielte Aussagen zum
Einsatz hochdampfender Zusatzwerkstoffe und zur
Hierachie der zu bedampfenden Bereiche des Rad-
korpers erarbeitet. Durch Einsatz versteifender Zu-
satzringe auf dem Radkdrper sollte das Verbesse-
rungspotential von tragen Massen zur Verminde-
rung der Kérperschalleinleitung und Beruhigung der
Struktur untersucht werden.

Kreisloch

Kreissegment

Bild 4.3.1: Beispiele der Modellvarianten

5. Ergebnisse der Modellversuche

Zur Beurteilung des Koérperschallibertragungsver-
haltens werden im Rahmen der punktuellen piezo-
sensorische Untersuchungen neben der Impedanz
die Kenngroflen Durchgangsdammung, Einfi-
gungsddmmung und die Transferfunktion herange-
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zogen. Das Durchgangsdammalf DL ist definiert
als die leistungsbezogene Differenz der Schnelle
bzw. Wechselkrafte an der Stelle 1 vor und an der
Stelle 2 hinter dem lIsolierelement in der Struktur.
Das Durchgangsdammald bietet einen relativen
Vergleich von Varianten unter gleichen Randbedin-
gungen und konstanter Anregung. Aus dem Einfi-
gungsdammald DL ist direkt das Verbesserungs-
potential einer Schallminderungsmaf3nahme abzu-
lesen. Das Einfugeddmmall wird durch die
leistungsbezogene Differenz der Schnellen bzw.
Wechselkréafte ohne und mit eingefligten Isolations-
elementen an einer zu entkoppelnden Stelle 2 im
Kdrperschalleitungsweg gebildet. Unter Zugrunde-
legung der Analogiebetrachtung von Kérperschall-
und Spannungswellen erfolgt bei den spannungs-
optischen Untersuchungen eine vollstandige Aus-
wertung des Spannungsfeldes zur Bewertung des
Kdrperschallibertragungsverhaltens.

5.1 Spannungsoptische Untersuchungen

Der Einflu3 der inneren Diskontinuitéaten auf die
Kdrperschalleitung wird anhand der analytisch be-
rechneten Wellenausbreitung und Auswertung der
Isochromatenaufnahmen fur verschiedene Modell-
varianten unter instationarer Stof3anregung, Bild
5.1.1, sowie frequenzselektiver harmonischer An-
regung, Bild 5.1.2, ermittelt. Bild 5.1.1 zeigt bei-
spielhaft die Isochromatenverlaufe fur zwei ver-
schiedene Modellvarianten anhand ausgewahlte
Zeitpunkte nach dem StoRRvorgang. Die hohe Ablei-
tungsdampfung durch die Getriebewelle verursacht
ein rasches Abnehmen der Ausbreitungs- und Re-
flexionserscheinungen der Spannungswellen im
Modellinneren. Die Isochromatenaufnahmen der
gestorten Strukturen belegen eine wesentliche Ver-
ringerung der radialen Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Spannungswellen gegentber dem Grund-
modell. Zur Beurteilung der Energieverteilung in der
Struktur und der Dammungseigenschaftender Vari-
anten bei StoRanregung wurde flr diskrete Zeit-
punkte eine vollstdéndige Auswertung der Span-
nungsverteilung vorgenommen. Bild 5.1.3 zeigt
eine Darstellung der nach der Gestaltanderungsen-
ergiehypothese (GEH) berechneten Vergleichs-
spannung. Das Quadrat der Vergleichsspannung
beschreibt die Verteilung der potentiellen Energie

Grundmodell T = 0.25

Grundmodell T = 0,75 Kreisloch T =0,75

Bild 5.1.1: Isochromaten des Grundmodells zu dis-
kreten Zeitpunkten

Grundmodell Kreisloch

Bild 5.1.2: Isochromaten am Anregungsort bei 250 Hz

Grundmodell T =0,75

Kreisloch T =0,75

Bild 5.1.3: Vollstandige Auswertung des Isochro-
matenfeldes nach der GEH

des Schwingungsvorganges. An den Varianten
kann eine Umverteilung des Energieniveaus nach-
gewiesen werden. An den Storstellen im Kdrper-
schalleitungsweg werden die Spannungswellen in
den auleren Zahnradkorper zuriickreflektiert, ge-
streutund gebeugt. Vor den Stérstellenist, durchdie
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Uberlagerung der sich primar ausbreitenden Kor-
perschallwellen mit den reflektierten Wellenfronten,
ein Anstieg der Gestaltdnderungsenergie zu ver-
zeichnen, der das Reflexionsverhalten der Storstel-
len charakterisiert. Sowohl die absolute Hohe der
Spannungen als auch der Gradient wird durch die
Dammalnahmen beeinfluft.

5.2 Korperschallmessungen

Zur vergleichenden akustischen Bewertung der Va-
rianten wurden die Transferfunktionen, Durch-
gangs- und Einfigungsdammungen unter Kraftan-
regung ermittelt. Die Messung der Lagerreaktionen
wurde komponentenweise in einem radial und tan-
gential am Eingriffspunkt E orientierten Koordina-
tensystem durchgefuhrt und hieraus die Resultie-
rende bestimmt. Die Charakteristiken der einzelnen
Varianten sind ausfihrlich in /6/ dargestellt. Bild
5.2.1 zeigt beispielhaft eine Gegenuberstellung der
Transferfunktionen und Einfiigungsddmmungen
der resultierenden Kréfte fur einige ausgewdhite
Varianten. Die Verifikation der Modellversuche er-
folgte an realen Zahnradstrukturen. Die in diesem
Zusammenhang durchgefiihrten Messungen auf
deminstitutseigenen Schwingungsprufstand besta-
tigten weitgehend die in den spannungsoptischen
und sensorischen Modellversuchen ermittelten Er-

17]
10t Grundmodell
8._
6._
4l
18
0 } f f f
0 1000 2000 3000 [Hz] 4000
15+ Kreisloch-Variante 13
10+
51
0 t t t t
0 1000 2000 3000 [Hz] 4000

Bild 5.2.1: Gegenuberstellung der Transferfunktionen
von Grundmodell und einer Storstellengsgeometrie

gebnisse.

6. Zusammenfassung

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, das die
mechanische Impedanz des Radkdrpers nicht los-
geldst von den an den Koppelstellen zum kdmmen-
den Rad oder der Getriebewelle auftretenden
Randbedingungen gesehen werden kann. Die
Ubertragungsimpedanz des Radkorpers  wird
wesentlich von der Auslegung der Getriebewelle,
der Lagerung und den kraftleitenden Geh&useteilen
mitbestimmt. Die Eingangsimpedanz kann hinge-
gen positiv durch Massenanh&aufungen im aul3eren
Radkorper beeinfluf3t werden. Die Untersuchungen
zur Korperschallddmmung belegen auch bei kom-
pakten Bauteilen die Mdglichkeit einer Energiever-
teilung durch Diskontinuitaten im Ausbreitungsweg
der Korperschallwellen. Die an diesen Diskontinui-
taten ausgeldsten Reflexionen beeinflussen stark
die Amplitudenverteilung und den Gradienten der
Kdrperschallwellen. Die Kombination von Kdrper-
schalldammungsmalRnahmen mit erganzenden
MalRnahmen der Korperschalldampfung bewirkt
nur in Resonanzen der Struktur eine Reduzierung
der Amplitudeniberh6hungen. In den Unter-
suchungen zeigen DampfungsmalRnahmen am au-
Reren Radkorper gegeniber anderen Strukturbe-
reichen eine erhthte Wirksamkeit.
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EQUIP - Konstruktions-Beratungssystem fir die Entwicklung
larmarmer Produkte

Gummersbach, F.; Haje, D.

Fur die Entwicklung larmarmer Produkte benétigt der
Konstrukteur einfachen Zugriff auf maschinenakusti-
sches Wissen. Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes auf européischer Ebene wird zu diesem Zweck
ein wissensbasiertes Beratungssystem fir die Ent-
wicklung larmarmer Produkte erstellt. Das Projekt
"EQUIP" (Work MEthodology for Development of
QUlet Products) wird im Rahmen des BRITE-EU-
RAM II-Programmes durchgefihrt und durch die Ge-
neraldirektion Xl der Kommission der Europaischen
Union gefordert. Die Projektpartner sind TPD TNO
(NL), BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Caterpil-
lar Belgium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik GmbH
(D) und CIAT (F).

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick der im
Rahmen des EQUIP-Projektes erarbeiteten Ergeb-
nisse kurz vor Ende des Projektes (Dez. 1996).

To develop low-noise products, designers need easy
access to acoustic knowledge. Under the European
research project "EQUIP" a knowledge based con-
sulting system for low-noise design is been devel-
oped. The "EQUIP" project (Work MEthodology for
Development of QUlet Products) is funded by the
Commission of the European Union, DG XII, under
the BRITE-EURAM Il Programme. Partners are TPD
TNO(NL), BeSB GmbH (D), CETIM (F), IMW (D), Ca-
terpillar Belgium S. A. (B), FAUN Umwelttechnik
GmbH (D), and CIAT (F).

This report gives a overview of some EQUIP results
towards the end of the project (Dec.1996).

1. Ziel der Systementwicklung

Bei der Entwicklung von Produkten muf3 der Kon-
strukteur stédndig Entscheidungen mit dem Ziel tref-
fen, die gegebenen Produkt-Anforderungen zu erfll-
len. Dabei sind stets Kompromisse zwischen unter-
schiedlichen, teilweise kontraren Gesichtspunkten zu
finden. Maschinenakustische Aspekte bleiben dabei,
wie die Praxis zeigt, oft unbeachtet, da der Konstruk-
teur keinen einfachen Zugriff auf das relativ komplexe
maschinenakustische Wissen hat. Die Minimierung

der Gerauschentwicklung stellt in der Regel auch kei-
ne Hauptforderung dar, die eine hohe Aufmerksam-
keit erfahrt, sondern ist eine — wenngleich immer be-
deutendere — Nebenforderung.

Dies hat zur Folge, dal eine mdgliche Larmproblema-
tik erstin spéten Phasen des Konstruktionsprozesses
zutage tritt. Stellt sich beispielsweise in der Prototy-
penphase heraus, dal3 ein Produkt die maschinen-
akustischen Anforderungen von Seiten des Gesetz-
gebers oder des Marktes nicht erfiillt, so sind zeit- und
kostenintensive Nachbesserungen nicht zu vermei-
den. Oft sind dann nur noch Isolations- und Kapse-
lungsmafRnahmen méglich, obwohl die Wahl einer an-
deren Funktionsweise oder auch nur die Auslegung
aufeinen anderen Betriebspunkt hin wesentlich effek-
tivere und einfachere Malinahmen zur Gerduschmin-
derung darstellen kénnen.

Das Ziel des Projektes EQUIP ist die Entwicklung ei-
nes Beratungssystems, das dem Konstrukteur in al-
len Phasen der Konstruktion auf einfache Weise ma-
schinenakustisches Wissen zur Verfligung stellt, vgl.
/1/. Hierzuwerden die Vorgehensweise des Konstruk-
teurs sowie die benétigten maschinenakustischen In-
formationen detailliert beschrieben. Dariiber hinaus
wird das relevante maschinenakustische Wissen ge-
sammelt, aufbereitet und so strukturiert, daf’ es dem
Konstrukteur durch ein rechnergestitztes System be-
reitgestellt werden kann.

2. Systemanforderungen der Anwender

Zur Bestimmung der Systemanforderungen wurde
1992 eine Umfrage unter 27 européischen Unterneh-
men durchgefihrt, vgl. /2, 3/.

Desweiteren wurden die bei den einzelnen am Projekt
beteiligten Industriepartnern durchlaufenen Kon-
struktionsprozesse zur Abstimmung des Beratungs-
systems auf deren Belange detailliert untersucht. An-
hand der hier gewonnenen Ergebnisse wurde die
dem Beratungssystem zugrundeliegende Methodik
zur Konstruktion larmarmer Produkte entwickelt, opti-



90

IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

miert und bewertet. /2/

Das wissensbasierte System soll in weiten Bereichen
anwendbar sein und dem Konstrukteur kontextorien-
tierte Informationen liefern. Hierfur ist es erforderlich,
daf es der Arbeitsweise des Konstrukteurs angepalit
ist und flexibel in seiner Anwendung ist. Weiterhin
mul3 die bereitgestellte Information in Beziehung zu
der gerade durchlaufenen Konstruktionsphase ste-
hen. In der Konzeptphase miissen also erst allgemei-
ne, tendenzielle Hinweise gegeben werden, die mit
Fortschreiten des Konstruktionsprozesses immer de-
taillierter und exakter werden. /4/

3. Beschreibung der Konstruktionsmethodik

Die Methodik zur Entwicklung larmarmer Maschinen
wurde im Rahmen des Projektes mit Hilfe der SADT-
Methode beschrieben. SADT steht fur "Structured
Analysis and Design Technique" und ist eine in der
Software-Entwicklung weit verbreitete Beschrei-
bungssprache fir Arbeitsablaufe.

Die im Rahmen des Projektes entwickelte Konstruk-
tionsmethodik laRt sich anhand von Bild 1 zusam-
menfassend beschreiben. Das Bild beschreibt die

Konstruktion eines larmarmen Produktes, ausge-
hend von der Konstruktionsaufgabe und gesteuert
durch maschinenakustisches Wissen. Das Ergebnis
der Konstruktionstétigkeit ist ein fertig entwickeltes
larmarmes Produkt, oder, falls die Konstruktionsauf-
gabe nicht lésbar ist (z.B. wegen zu starker Ein-
schrankungen), eine Liste von Vorschldgen zur Modi-
fikation der Konstruktionsaufgabe.

Die Methodik umfaf3t fiinf Hauptaktivitaten, und zwar
die Klarung der Produktanforderungen (Al), die Erar-
beitung eines Produktkonzepts (A2), die Beschrei-
bung des akustischen Verhaltens des Produktes (A3),
die Analyse des akustischen Verhaltens (A4) sowie
die Produktoptimierung (A5).

Die Klarung der Aufgabenstellung beinhaltet die Aus-
wahl anzuwendender Dokumente (Gesetze, Vor-
schriften, Normen, Richtlinien usw.) und die Bestim-
mung der maschinenakustischen Produktanforde-
rungen. Sie erfolgt unter Berlcksichtig der Art des
Produktes (z.B. Fahrzeug, Baumaschine) und des an-
gestrebten Marktes.

Die Erarbeitung eines Produktkonzepts basiert auf
maschinenakustischen Konstruktionsregeln, einfa-

USED AT: AUTHOR:  IMW TU Clausthal DATE: 10.10.1994 WORKING READER DATE | CONTEXT:
PROJECT: EQUIP REV: 1.3.1 DRAFT
RECOMMENDED] o
NOTES: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PUBLICATION
Business
Requirements
Classification of Requirements,
Documents C1 Acoustic Experience and Knowledge
-
Strategies, Rules,
. . . Estimation, Experience,
- Acoustic Acoustic Design
Clarify N . Examples, Component
Acoustic Rj‘mremems Rules, Experience " f=Data, Layout Formulae
11 Requirements - - Evaluation Strategy
Design Task ; v % Acousltlcl Data, and Algorithms
Al L Description and Cal-
Conceptualize culation Procedures, /\_/
Product
- » Measurement Methods Lack of Model Precision
. 4 f‘/ (Component, Data, Link)
Functional Requirements
A2 M1
Describe
) Acoustic
First Product Concept > Product
B Behavior A3 v
Analyze Readily Designed
Acoustic Behavior Acoustic Low Noise Product
Behavior pO1
A4
) Yy V¥
New Component Data Order of .Contnbu?ors Optimize
+ Acoustic Behavior Product [————®©2
l + List of Ac. Mistakes Suggestions for
1 New Link Structure + Design Task
p>",__Data of New Components A5 7 Modification
.
L
NODE: AO TITLE NUMBER:

Design a Low Noise Product

Bild 1 Methodik zur Konstruktion larmarmer Produkte /4/
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chen Formeln und grundlegenden Zusammenhan-
gen. Hier bietet das System dem Konstrukteur Hilfe
bei der Entwicklung eines ersten Produktkonzeptes,
welches in den folgenden Aktivitaten detailliert und
gegebenenfalls optimiert wird.

Zur Beschreibung des akustischen Produktverhal-
tens wird ein maschinenakustisches Modell (Noise
Path Model) des Produktes erstellt, das sowohl die
Schallerzeugung als auch die Weiterleitung und die
Abstrahlung des Schalls abbildet. Zur Modellerstel-
lung ist die Konzentration auf die wichtigsten Quellen
ausreichend. Das Gerauschverhalten der einzelnen
akustisch relevanten Komponenten kann mit Fort-
schreiten des Konstruktionsprozesses immer genau-
er beschrieben werden. Damit steigen auch Aussage-
kraft und Zuverlassigkeit des maschinenakustischen
Modells.

Wahrend der Analyse des akustischen Verhaltens
wird das zuvor erstellte Modell ausgewertet. Erflllt
das Produkt die maschinenakustischen Anforderun-
gen, so ist das Produkt in akustischer Hinsicht fertig
konstruiert. Andernfalls wird das Modellin Hinblick auf
die wichtigsten Schallquellen und mdégliche maschi-
nenakustische Konstruktionsfehler geprift.

Bei der Produktoptimierung werden schlieRlich mégli-
che Schallminderungsmaf3inahmen vom System vor-
geschlagen, aus denen der Konstrukteur unter Abwa-
gung aller Gegebenheiten (z. B. Kosten, konstruktive
Randbedingungen) geeignete Malinahmen auswéah-
len kann. Nach der Durchfiihrung der Optimierungs-
schritte wird das akustische Verhalten des geander-
ten Produktes beschrieben, so dal3 der Analyse- und
Optimierungsvorgang erneut durchlaufen werden
kann. /4/

4. Informationsmodellierung

Die im SADT-Modell beschriebene Konstruktionsme-
thodik bendétigt wahrend der Ausfiihrung der Aktivita-
ten maschinenakustische Informationen. Fir diese
Informationen wurde ein Informationsmodell erstellt,
indem Daten so abgelegt werden kénnen, dal’ sie se-
mantisch eindeutig, formal und objektorientiert be-
schrieben sind. Somitist ein schneller und eindeutiger
Zugriff auf die bendétigten Daten gewabhrleistet.

Verwendet wurde die Beschreibungssprache EX-
PRESS (entwickelt fir den Produktdatenaustausch
im Rahmen von STEP, beschrieben in der internatio-

nalen Norm 1SO 10303-11).

Das Informationsmodell beinhaltet alle maschinena-
kustisch relevanten Komponenten und Schallentste-
hungsmechanismen, maschinenakustische Produkt-
anforderungen mit den dazugehdérigen Dokumenten,
maschinenakustische Konstruktionsregeln usw.

Die alleinige Betrachtung der Komponenten ist oft fir
die Beschreibung der Schallentstehung nicht ausrei-
chend; in vielen Fallen muf3 zur eingehenden Klarung
der Schallsituation auch eine Betrachtung der Schall-
entstehungsmechanismen vorgenommen werden.
Unter einem Schallentstehungsmechanismus ist das
physikalische Prinzip der Schallentstehung innerhalb
einer Maschine oder einer Struktur zu verstehen. Fir
den Konstrukteurist die Bereitstellung von Informatio-
nen dartber, welche Schallentstehungsmechanis-
men fuir seine Konstruktion wichtig sind und in welcher
Komponente diese auftreten, ausgesprochen niitz-
lich.

Die Schallentstehungsmechanismen kénnen in Kor-
perschallquellen und in Fluidschallquellen (Flissig-
keit und Gas) untergliedert werden. /5/ Im Rahmen
des EQUIP-Projekts wurden 12 grundlegende Kor-
perschallquellen und 16 grundlegende Fluidschall-
quellen, die fir das Gebiet der Maschinenakustik rele-
vant sind, ausfuhrlich beschrieben.

Somit hat der Konstrukteur die Mdglichkeit, seine Ma-
schine oder Anlage aus Komponenten und Schallent-
stehungsmechanismen aufzubauen. Ferner kann so
jede Komponente in ihre einzelnen Mechanismen
zerlegt werden, welches wiederum eine genauere
Vorhersage uUber die Art des Gerausches (Spektrum)
und somit eine exaktere Berechnung des akustischen
Produktverhaltens ermdglicht. /4/

5 Softwaretechnische Realisierung

Die softwaretechnische Realisierung vollzog sich pro-
jektbegleitend mittels einfacher Prototypen, um durch
die direkte Umsetzung der Projektergebnisse deren
Anwendbarkeit der zu Uberprifen.

Im Rahmen der Konstruktionsmethodik wurde auch
eine Vorgehensweise entwickelt, mit der der Kon-
strukteur seine maschinenakustisches Problemstel-
lung auf dem Rechner abbilden und auf weitere ma-
schinenakustische Informationen gezielt zugreifen
kann. Hierfur wurden softwaretechnische Module er-
stellt, die den Konstrukteurim Rahmen der unter Kapi-
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tel 3 beschriebenen Konstruktionsmethodik unter-
stutzen.

5.1 Der EQUIP-Modeller

Der Modeller stellt das zentrale Werkzeug dar, mit
dem alle notwendigen Module zur Informations-Ein-
und -Ausgabe aufgerufen werden kénnen und ein
maschinenakustisches Modell erstellt wird.

Um eine Konstruktion maschinenakustisch beurteilen
zukoénnenist eine Abbildung des Konstruktionsobjek-
tes auf dem Rechner notwendig, die eine Interpreta-
tion durch den Rechner erlaubt. Hierfur wird eine Mo-
dellierungsmethode bendtigt, die fir den Konstruk-
teur leicht verstandlich anzuwenden ist und gleichzei-
tig durch den Rechner weiter verarbeitet werden
kann. Die im Projekt verwendete Methode unterstitzt
sowohl die Denkweise des Konstrukteurs, die Bertick-
sichtigung der physikalischen Schallenstehungskette
(mit Quelle, Ubertragung und Abstrahlung), sowie
den Zugriff auf qualitative maschinenakustische und
systemspezifische Informationen und Auswertungen
in quantitativer Hinsicht.

5.2 SchallfluBmodel

Die unter Kap. 5.1 gestellten Anforderungen sind
durch die Verwendung eines graphisch orientierten
SchallfluBmodells zu erfillen. Die graphische Benut-
zerschnittstelle benutzt der Konstrukteur um seine
Konstruktion, im akustischen Sinn, mittels bestimmter
Funktionstrager zu erstellen. Der Modeller benutzt die
semantischen Beziehungen des Modells fiir einen
eindeutigen Zugriff auf die Informationen der verwen-
deten Funktionstrager. Das SchallfluBmodell ermog-
licht somit einen Zugriff auf qualitative und quantitati-
ve Informationen (Wissen).

Quantitative Informationen werden hier als Daten und
einer Berechnung zugangliche Teile des Schallflul3-
modells verstanden. Hierfir ist eine exakte Definition
der direkten und indirekt bezogenen Formeln und Da-
ten fur jeden Funktionstrager notwendig. Durch die
Definition der Verbindungen zwischen zwei Funk-
tionstragern werden die Eingangs- und Ausgangs-In-
formationen automatisch festgelegt. Dies setzt vor-
aus, daf? Formeln und ihre Ubertragenen Attribute fur
die Berechnung der Schallibertragung und Abstrah-
lung definiert wurden.

Der Zugriff auf qualitative Informationen wird mittels
der plazierten Funktionstrager des Schallflumodells

realisiert. Somit ist ein Zugriff auf Konstruktionsre-
geln, Hinweise, leisere alternative Komponenten und
MalRnahmen zur Larmreduzierung maglich.

Fir die akustische Modellierung des Konstruktions-
objektes stehen dem Benutzer "Funktionstrager" zur
Verfligung, mit denen er das SchallfluBmodell erstel-
len kann. Als Konsequenz daraus hat jedes graphi-
sche Element, das durch den Modeller reprasentiert
wird, eine ganz bestimmte Funktionalitat fir den Mo-
deller und dem Benutzer.

Als Funktionstrager fungieren Komponenten, Schall-
entstehungsmechanismen und Empfanger deren Ei-
genschaften mittels eines Infomationsmodells be-
schrieben wurden (siehe Kap. 4).

Uber die graphische Benutzerschnittstelle wird neben
der reinen graphischen Reprdsentation auch eine
funktionale Beziehung zwischen den verwendeten
Funktionstrdgern  (Komponenten,  Schallentste-
hungsmechanismen und Empfanger) spezifiziert,
Bild 2 und Bild 6. Dazu werden zum Anfang die
schallrelevanten Komponenten und Schallentste-
hungsmechanismen ausgewahlt und auf der Benut-
zeroberflache plaziert. Als Hilfestellung kann hier ein
im Hintergrund gelegtes Bild dienen. Im né&chsten
Schritt werden die Beziehungen zwischen den einzel-
nen Funktionstragern mittels einer Verbindungsstruk-
tur hergestellt.

Equip Model Editor
File Edit Model Tools Graph View Diagram Help
e

e

17:54:43

Bild 2 Erstellung eines SchallfluBmodells

Die Aufstellung des SchallfluBmodells erfolgt kom-
ponentenorientiert, welches der Sichtweise des Kon-
strukteurs entspricht und somit eine abstrahierte Dar-
stellung seines Konstruktionsobjektes reprasentiert.
Es enthalt zunachst keine quantitativen maschinen-
akustischen Angaben. Die weitere Spezifizierung des
maschinenakustischen Modells erfolgt iber die weite-
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re Angabe der funktionstragerbezogenen Kenngro-
Ben. FUr nachfolgende Berechnungen kdnnen die
notwendigen Daten tiber entsprechende Editoren ein-
gegeben oder aus Datenbanken (lbernommen wer-
den.

5.3 Zugriff auf qualitative Informationen

Fur die Erstellung eines akustisch verbesserten Pro-
dukts werden neben Berechnungsprogrammen auch
qualitative Informationen benétigt. Der Zugriff auf die-
se erfolgt Giber eine implementierte Hilfefunktionalitat,
mit der der Konstrukteur kontextsensitiv die geforder-
ten Informationen abrufen kann. Hierliber erhélt der
Benutzer Zugriff auf qualitative maschinenakustische
Informationen wie MaRnahmen zur Larmreduzie-
rung, Konstruktionsregeln zu bestimmten Kompo-
nenten, Bild 3, Schallentstehungsmechanismen,
Bild 4, und systemspezifische Informationen wie Er-
lauterungen zur Software und akustischen Bezeich-
nungen. Gerade die qualitativen maschinenakusti-
schen Informationen geben dem im Bereich der Ma-
schinenakustik unerfahrenen Konstrukteur die Mog-
lichkeit sich sukzessiv in das Problemgebiet einzuar-

beiten.
= Title Text Goes Here ﬂ!
Datei Bearbeiten Lesezeichen Optionen Hilfe
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DESIGN RULES / ADVICE
(Design rules or advice which should be considered to reduce noise generation. Design rules are
short statements of one sentence. Please do not list general rules unless they are of importance for
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(Draft) Version2 M. Dittrich 26-8-1996

A noise generation mechanism (NGM) is the physical
principle of noise generation within a machine or structure. It
is useful for the designer to know which NGMs are relevant
for his particular design and in which components they
oceur. Quite often several NGMs will occur in a given
situation. Frequently, one particular NGM predominates.
Understanding the NGMs working in a machine can be
extremely useful to achieve noise substantial noise

if the rotation speed is sufficiently high. Also
harmonic frequencies are produced, often by
secondary effects in a machine (low frequency
shaking causes rattling which contains higher
frequencies causing noise, etc.)

Examples: Unbalance in vacuum cleaner, mixer,
shaft misalignment, shaft dynamic unbalance (e.g.

Rotating forces can generate structure-borne sound

reduction and low noise design. due to mass).
There is a limited set of NGMs which are relevant for a wide Rotating force
variety of machines. These have been proposed within the Spr
EQUIP project, and may not be exhaustive, but should W@r  Slip-stick_
cover most machine noise phenomena occurring in practice. ]

@ Tooth meshing_

this
axial_fan_or_air_burh) axial_fan_or_air_turbine
axial_fan_or_air_turbine

-Choosc the number of arms to hold up the fan prime with the numbar of blades. If not possible try to
distribute the arms not in coincidence with the blades

damping, layer
displacement -l'o avoid a circular flow pattern and to increase performance, guide vanes are usualy installed
downsteam of the rotor.

~The noisc is charaterized by strong discrete blade passing toncs
-The tan should be decoupled trom the ductwork and the tlaor, ceiling, or plattorm, ete. - Axial tans
generally operate at higher rotational speeds than centrifugal fans, vibration isolation is inherently

easier.

.| -Since axial fans arc mounted in ducts with oylindrical geometry, one basic approach to noisc control
is generally followed.

- tubular absorbtive silencer is installed on the inlet and exhaust. The silencer selection methods
Tollow Lhose guidelines presenled below.

-Bilencer selection guidelines with respect to acrodynamic constraints (pressure Loss) ean be
summarized simply as follows

silencer

1 Calenlate the volime tlow or tace velocity, and compare it fo the silencer mamitactirer's pressire
sprmg loss specifications.

2. A good rule of L is Lo size Lhe silencer suchiLial Lie open Dowlirough cross seclion is 1 25 Lo
- 1.5 times the fan duct crosssectional area

-To avoid the transmission of vibrations use sleeves between the fan to the connecting ductwork and
the dnctwork as whrations hresks

Bild 3 Konstruktionsregeln fir den Axialventilator

5.4 Berechnungsfunktionalitéat

Das durch den Konstrukteur aufgebaute Schallflul3-
modell enthalt durch die Angabe der Verbindungs-
struktur auch eine funktionale Beziehung zwischen
den Funktionstragern, so dal® nach der Eingabe aller
notwendigen Daten ein Berechnungsmodell abgelei-
tet werden kann. Dieses wird durch ein Programm-
Modul berechnet, und die Ergebnisse tber Schnitt-
stellen wieder an den EQUIP-Modeller Ubergeben.

Bild 4 Erlauterungen zu den Schallentstehungs-
mechanismen

Die Ergebnisse kénnen dann Giber den Modeller in ei-
ner geeigneten Form dargestellt werden. Eine Uber-
sicht Uber die implementierten Berechnungsmaglich-
keiten kann ebenfalls Uber die zur Verfligung gestellte
Hilfefunktionalitat erhalten werden, Bild 5.

function
prad=prad_sig(L_sigma.rho_gas.c_gas.area l_spat_av_wvel)

This function returns the radiated sound power of a object of

which the radiation eficiency is known. The radiated power is the
product of radiation efficiency, the area, the spatially averaged
velocity and the characteristic impedance of the surrounding medium.

Input(s)

L_sigma: radiation efficiency level for each frequency

rho_gas: specific mass of surrounding medium (kg/m~3).

c_gas: sound velocity in surrounding medium {m/s}.

area: surface of sound radiating object (m"2).

L_spat_av_vel: the spatially averaged velocity level at the sound
radiating surface (re 1 m/s)

Output

prad: radiated soundpower level (re 1e-12 W)

Date: 2-56-96.
Author: P.P. Kooijman (TNO-TPD)

Bild 5 Auflistung und Erlduterung der implementierten
Berechnungsfunktionen

5.5 Berechnungsbeispiel

Bild 6 zeigt ein berechnetes SchallfluBmodell mit
Schallentstehungmechanismen, Komponenten und
einem Empfanger. Berechnet wurde der gesamte A-
bewertete Schalleistungspegel an der Empfangerpo-
sition. Die Berechnung basiert auf den Schallei-
stungsspektren der Hydraulikpumpe, des Schall-
dampfers und der Kapsel.

Zum besseren Uberblick zeigt das linke Diagramm
(Figure No. 3) die Einzelspektren derim Schallflufl3 vor
dem Empféanger stehenden Komponenten. Das Bal-
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kendiagramm (rechts unten) gibt den A-bewerteten
Gesamtpegel aller und der einzelnen Komponenten
an. Mittels dieses "Level ranking" erhélt man auf ein-
facher Weise die Mdglichkeit, die Komponenten zu er-
mitteln, die wesentlichen Einflul} auf den gesamten
Schalleistungspegel haben.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Artikel kann nur einen begrenzten Uberblick
Uber die Leistungsfahigkeit des im Rahmen des
EQUIP-Projektes entwickelten Konstruktionsbera-
tungssystems geben, zudem erarbeitete Projekter-
gebnisse noch laufend in das System implementiert
werden und damit die Leistungsféahigkeit erweitern.

Durch die Bereitstellung von aufgearbeitetem qualita-
tiven und quantitativen maschinenakustischen Wis-
sen erhalt der Konstrukteur ein Werkzeug, mitdem er
sein Konstruktionsobjekt in maschinenakustischer
Hinsicht verbessern und optimieren kann. Gleichzei-
tig hat der maschinenakustisch unerfahrene Benutzer
die Moglichkeit, tber die implementierten Hilfefunktio-
nen sein akustisches Wissen zu erweitern.

Im Rahmen des kurz vor dem Abschlul® stehenden
EQUIP-Projektes wurde ein Konstruktions-Bera-
tungssystem fir die industrielle Nutzung entwickelt.

Das Systemwurde fiir die Unterstitzung auch solcher
Konstrukteure entwickelt, die kein maschinenakusti-
sches Expertenwissen besitzen. Das System ist flexi-
bel erweiterbar und kann auf branchen- und firmen-
spezifische Belange angepaldt werden.

Am entwickelten System werden nach Projektende
von einigen Projektpartnern noch einige abschlieR3en-
de Arbeiten durchgefiuhrt. Es soll mittelfristig kommer-
ziell verfigbar werden.
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Bild 6 Beispiel eines berechneten SchallfluBmodells
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Entwicklung und Konstruktion eines pneumatischen Mel3systems
zur Serienkontrolle

Heinen, F.

Im Rahmen eines niederséchsischen Verbundfor-
schungsvorhabens wird am Institut fir Maschinen-
wesen ein pneumatisches MeRsystem entwickelt.
Die Verfahrensweise des pneumatischen Messens
bietet viele Vorteile gegentber konventioneller Mef3-
technik. So arbeitet das Verfahren berihrungslos
und kann aus diesem Grund unkritischerweise auch
verformungsempfindliche Stoffe vermessen. Durch
die wahrend des MelRvorgangs bendtigte "MeRluft"
wird gleichzeitig eine Reinigung des MelRobjektes er-
zielt. Diese prozel3bedingte Arbeitsweise macht den
Einsatz in verschmutzten Umgebungen mdéglich.
Desweiteren kann durch den Gebrauch vieler Mel3-
disen das Melobjekt gleichzeitig hinsichtlich samtli-
cher geforderter geometrischer Charakteristika
Uberprift werden,das Mel3system kann somit eine
sehr hohe Geschwindigkeit vorweisen und eignet
sich aus diesem Grund hervorragend fiir die Serien-
kontrolle.

The Institute for Mechanical Engineering is develo-
ping a pneumatic measuring system within a rese-
arch cooperation project with the state of Nieder-
sachsen. In comparison to conventional measuring
methods, this kind of measuring system has many
advantages. Itworks withouttouching the objectto be
measured. Therefore, also ductile materials can be
measured. Also, parallel to measuring the object, the
produced air is used to clean the object. Thus, this
system can be used without problems in shop floor
areas. In addition, the fact that a high number of mea-
suring jets are used to measure the object from every
side at the same time, makes the system work at a
high speed and for that reason makes it ideal for
series fabrication control.

1 Funktionweise pneumatisches Messen

Das pneumatische Messen stellt ein beriihrungsloses
MeRverfahren dar. Es kdnnen Werkstoffe, bei denen
beriihrende MeRverfahren Eindriicke hinterlassen,
bspw. Schaumstoff oder Styropor-Teile, beschadi-

gungsfrei und fehlerunkritisch vermessen werden.
Das MefRmedium ist Druckluft bzw. turbulente Luft.
Der Ubliche Arbeitsdruck des pneumatischen Mel3-
systems liegt bei 1 bar Uberdruck. Wahrend des MeR-
vorgangs werden Mel3disen und MelRobjekt stetig
durch die ausstromende ,MeRluft von Schmutz ge-
reinigt. Hierdurch haben Verunreinigungen, sofern sie
sich mittels Druckluft ablésen lassen, keinerlei Einflul3
auf die Mel3genauigkeit.

Po

—,>.8

p Druckluft

R1  Blende S
dg  Blendendurchmesser
D Duse

dp  Dusendurchmesser
s Spaltbreite

pp  Differenzdruck

Bild 1: Prinzip der Staudruckmessung

Die Funktionsweise des MeRverfahrens beruht auf
dem Staudruckprinzip (Bild 1). Wird der Abstand s
zwischen Duse und Werkstlickoberflache vergroRert,
nimmt der Staudruck ab, wird er verringert, nimmt der
Staudruck zu. Durch die Verwendung der Blende R,
wird die Méglichkeit geschaffen, diese Verdnderung
als Differenzdruck pp, z.B. bei einfachster Anwen-
dung mittels eines Flussigkeitsmanometers, zu mes-
sen.

Die Abhangigkeit zwischen der Spaltbreite bzw. dem
Mef3bereich s und dem Differenzdruck pp istin Bild 2
skizziert. Mittels der Blende wird der Mel3bereich
eingestellt. Wird der Blendendurchmesser dg verklei-
nert, verkleinert sich gleichzeitig der Mel3bereich, d.h.
der zur Verfliigung stehende Spalt s wird schmaler;
durch diese Malinahme erhoht sich jedoch die Auflo-
sung des Mef3systems, die MelRgenauigkeit nimmt
somit zu. Wird ein Blendendurchmesser gewahlt, der
dem der Me3duse d entspricht, kann zwar der MeR3-
bereich des Systems vergrol3ert werden, die Genau-
igkeit nimmt aber ab. Technisch giinstig erscheint ein
Blendendurchmesser von dg = 0,7 mm bei einem
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MefR3dusendurchmesser von dy = 1 mm (Bild 2), da
hier eine sehr hohe MeRgenauigkeit bei einer tech-
nisch sinnvollen Spaltbreite bzw. einem technisch
sinnvollen MeRbereich gegeben ist.

b
Polba
1,04

& 1 0mm e Bdii=s=
& 1 0mm Blende

0,5
@ 1 0mm hiekdise @ 1 0mm M Rdilss
& 0,imm Blende @ 0,7mm Blends
T T T T -
0 0.1 0,2 0,3 04 s[mm

Bild 2: Differenzdruck pp Uber Spaltbreite bzw.
MeRbereich s bei normaler Mel3diise

Zur Vermeidung von MeRRungenauigkeiten, die z.B.
durch Schwankungen im Druckluftnetz verursacht
werden kénnen, bietet sich eine Verbindung mehrerer
Diusen nach dem Prinzip einer Wheatstone'schen
Briickenschaltung in der Elektrotechnik an (Bild 3).

R, R,
[— ] [ —= 1
I L7 |

] .
1

1 Druckquelle
2 Filter mit Wasserabscheider
3 Druckbegrenzungsventil R
Ry Blende —

Blende
Ry einstellbares Drosselventil R, Ry
Ry  Fihlerdise
MK Magnetkolben

Bild 3: Aufbau einer pneumatischen Mefeinheit mittels
Briickenschaltung

Die Blenden Ry, R,, die Einstelldise R,, sowie die
Flhlerdise Ry bilden hierbei die Stromungswider-
sténde. Die Rolle des Galvanometers in der elektri-
schen Ausfithrung Gibernimmt ein Zylinder mit einem
magnetisierten Kolben. Auch hier wird wieder das
Prinzip des Staudrucks verwendet. Je nach Abstand
der Mel3duse Ry von der zu vermessenden Werk-
stickoberflache andert sich der Druck in diesem
Zweig des Mel3systems. Mit Hilfe der Einstelldise R,,
kann der Gegendruck im anderen Zweig auf einen be-
stimmten Wert so eingestellt werden, daf sich der
Kolben in der Mitte des Zylinders befindet. Veréndert
man nun die Entfernung der MefRdise vom Werk-
stuck, bewegt sich der Kolben in eine andere Position.
Uber drei Ruhe-Reedkontakte kann diese Position
bestimmt werden. Schaltet einer dieser Kontakte,
wird ein elektrisches Signal erzeugt, welches einer
der Aussagen ,zu klein“, ,in Ordnung"“ oder ,zu groR3*

entspricht. Diese Aussage wird auf das sogenannte
Masterteil bezogen, welches zu Beginn der Messung
zwecks Abgleich der Briucke in die MelReinrichtung
eingelegt werden muf3.

Fir den Fall, daR man eine qualitative Aussage Uber
die tatsachlichen MaRRe des Werkstlickes erhalten
mdchte, kann die Aufgabe des Magnetkolbens durch
einen Piezokristall Ubernommen werden. Die Druck-
einwirkung auf einen solchen Kristall fiihrt zum Auftre-
ten von elektrischer Ladung an der Oberflache, die
der Starke der einwirkenden Kraft und damit des
Druckes proportional ist. Mit Hilfe eines Mel3verstar-
kers kann dieses elektrische Signal verstarkt und in
eine MalRabweichung umgerechnet werden. Auch bei
dieser Anordnung ist ein Abgleich mittels eines Ma-
sterteils notwendig.

b
Fol ar]u
1,0+

0,5

B
T Lo

I
0 1.0 2,0 30 g [mm]

Bild 4: Differenzdruck pp Uber Spaltbreite bzw.
MeRbereich s bei Kegeldiise

Die bisher behandelten Disen waren herkémmlicher
Bauweise und lieBen nur einen MeRRbereich von 0,03
bis 0,4 mm zu. Bei diesem Dusentyp stromt die Luft
aus einer zentralen Bohrung mit einem bestimmten
Durchmesser auf die Werksttickoberflache. Um einen
gréRBeren MeRbereich zu erhalten, wird die sogenann-
te Kegeldiise eingesetzt, die bei Spaltbreiten von 0,1
bis 3,5 mm eine Auflésung von 10 nm liefert (Bild 4).

Bild 5: KegelmeRdise

Eine solche Dise istin Bild 5 dargestellt. In der Mitte
befindet sich wie gehabt der punktférmige Mel3strahl,
dessen  Staudruckdnderungen registriert und
ausgewertet werden. Um diese Dise herum befindet
sich ein Ring, aus dem ebenfalls Druckluft ausstromt.
Hierdurch wird vor der Disenspitze ein Luftkegel
erzeugt, der den zentralen Luftstrahl umschlief3t.
N&ahert man nun einer solchen Duise eine Prallflache,
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so wird der Luftkegel in Richtung Diisenspitze ver-
schoben, wodurch sich der Staudruck im zentralen
MeRstrahl andert. Der Ringstrahl dient also als
.Hebelsystem" fur den eigentlichen MelRstrahl, der
MeRbereich 4Rt sich dadurch um den Faktor 10 ge-
genuber der normalen Dlse vergré3ern.

2 Entwicklung der MeRRsystemeinheit

Der erste Schritt in der Entwicklung des pneumati-
schen Mel3systems stellte eine Funktionsanalyse dar.
Die hier gefundenen Funktionen wurden mittels kon-
struktionsmorphologischer Methoden bearbeitet, um
moglichst viele Losungsvarianten fur die jeweilige
Funktion zu erhalten. Mit Hilfe der Kesselringmethode
wurden die Losungsvarianten bzgl. der zu vermes-
senden Objekte bewertet und die beste Variante
schlief3lich konstruktiv ausgefuhrt.

Beiderausgewahlten Lésungsvariante wird das Mel3-
objekt in eine nach drei Seiten offene Box gestellt und
dort geklemmt (Bild 6). Eine vom Aufbau her gleiche,
allerdings spiegelsymmetrische Box steht der ersten
gegeniiber. Die erste Box, in welcher das Mel3objekt
steht, kann mittels Linearfiihrungen und pneumatisch
doppeltwirksamem Kolben mit Endlagendampfung
so an die zweite Box herangefahren werden, daf3 bei-
de dreiseitigen Boxen eine gemeinsame geschlosse-
ne Box bilden. Mittels eines weiteren doppeltwirksa-

MeRobjekt

a—

Bild 6: Schematische Darstellung der "Mel3box"

men Kolbens wird ein an der Spitze konischer Pal3stift
in ein im Boden der eingefahrenen Mef3box befind-
liches Passungsloch durch ein an der stationdren Box
befestigtes U-Profil hindurch eingeschoben. Auf
diese Weise werden die beiden dreiseitigen Boxen
Uber die Linearfihrungen der einen Box zunéchst
Uber den Konus des Pal3stiftes in Position gezogen
und dann fixiert. Da das MeRRsystem vor der Messung
abgeglichen werden muf3, ist die absolute Lage der
Passungseinheit Stift /

Bohrung unwichtig.
Wichtig ist hingegen,
dal? die Konstruktion
ausreichend steif aus-
gefuhrt wird, damit sich
die relative Lage der
Passungseinheit Stift /

Bohrung wahrend der

Messungen nicht veran-

dern kann. Die eigent-
liche Messung erfolgt
Uber die in allen sechs
il Seiten der Mel3box ein-
gebauten MelRsensoren
und dauert nur wenige
Sekunden. Das MefRob-

0 A L A T samicnen. saen v

Bild 7. Mefsystem auf Meftisch mit Einzelheit X

messen.
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3 Konstruktive Einzell6sungen

Im folgenden sollen exemplarisch einige konstruktive
Einzelldsungen der MelRsystemeinheit vorgestellt
werden.

In Bild 7ist das installierte Mel3system auf dem Mel3-
tisch als Seitenansicht zu sehen. Man erkennt die in
Absatz 2 erlauterten dreiseitigen Boxen.
Desweiteren sieht man die Linearfihrungen und den
doppeltwirkenden pneumatischen Verfahrkolben.
Einheiten wie bspw. die Schlittenfixiereinheit liegen
im Inneren des Tisches und kdnnen in dieser Ansicht
nicht betrachtet werden. Die Einzelheit X zeigt eine
Meldiseneinheit, die in Bild 8 vergréRert dargestellt
ist.

Das Prazisionsrohr steckt in einer Spannaufnahme,
die an einer Wand der MeRbox mittels vier Schrauben
befestigt wird. Es wird in dieser Aufnahme durch zwei
Ringfederspannelemente sicher geklemmt. Bei ge-
I6ster Klemmung kann das Rohr an das Mel3objekt
herangeschoben werden. Hierzu steckt man zu-
nachst eine Kunststoffkappe auf das Rohr, fuhrt es bis
auf Kontakt an das MefRobjekt heran und fixiert es
dann mittels der Spanneinheit durch Anziehen der
vier Klemmschrauben. Die Ringfederspannelemente
wurden so eingebaut, daf3 durch das Anziehen die Po-
sition erhalten bleibt, d.h. das Anziehen bewirkt kein
Verschieben der Diiseneinheit. Diesen Vorgang wie-
derholt man mit sdmtlichen in der Box befindlichen
Duseneinheiten. Hiernach fahrt man die Mef3box vor-

sichtig auf und zieht die Kunst-

stoffkappe vom Rohr ab. Durch

diese Einrichtweise hat die Ke-

gelmel3diise ca. 2 mm Abstand

®LLLELITLLLL

SN NLAPF T PR
=y

! vom MeRRobjekt, was mef3tech-

nischen Idealabstand darstellt.
Nach Abgleichung mittels Ma-
:-l— sterteil kann die Messung be-

Bild 8: MefRdisenhalterung und Fixierbuchse (Einzelheit X aus Bild 7)

Die oben dargestellte Mel3diiseneinheit wurde so
konstruiert, daf? sie bei kostengtinstiger Herstellung
(Standard- und Gleichteile) gleichzeitig leicht und
schnell auf neue MeRaufgaben einzurichten ist.

Zur Erlauterung dieser Einheit: Die Kegelmel3dise
sitzin der Dusenfixierbuchse (Bild 9), die wiederumin
einem Prazisionsrohr sitzt. Die KegelmefR3duse wird in
die Buchse eingeschoben und mittels einer
Stiftschraube nach DIN 914 geklemmt. Mit Hilfe einer
weiteren Stiftschraube, die in einem der Zeichnung zu
entnehmenden Raumwinkel in die Buchse einge-
schraubt wird, wird die Einheit im Prazisionsrohr
geklemmt.

Bild 9: Diusenfixierbuchse

ginnen. Durch mehrere solcher
Dusen und die entsprechende
Software kodnnen geometri-
sche Charakteristika aufge-
nommen und ausgewertet wer-
den. Es empfiehlt sich, das MelRsystem nach jedem
Einschalten zunachst mittels Masterteil abzugleichen
bzw. bei extremen Werkstattbedingungen (starken
Temperaturschwankungen, starken Erschitterungen
ect.) nach einer bestimmten Anzahl von Messungen
abzugleichen.

Trotzdem mul an dieser Stelle nochmals betont wer-
den, dal3 dieses System auch unter mef3technisch
schwierigen Bedingungen problemlos eingesetzt
werden kann.
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Untersuchungen zur Herstellung eines
Moire-Gitters fur Hochtemperaturanwendungen

Huimin, X.; Daxin, Z.

Fur die Herstellung eines Hochtemperatur-Gitters
wurde ein neues Verfahren entwickelt. Durch den
Aufbau aus zwei aufgetragene Metallschichten er-
hoht sich die Widerstandsfahrigkeit gegen Oxidation.
Die Anzahl der mobglichen Anwendungsfalle des Git-
ters hat sich durch das neue Verfahren vergroBert, so
daB jetzt fast alle Metalle beschichtet werden kon-
nen. Das Verfahren und die EinfluBfaktoren auf die
Qualitat des Gitters werden detailiert dargestellt.

In this paper, a new method for producing high tem-
perature gratings was put forward. With two
deposited metal layers on the specimen, the
oxidation resistant ability of this grating was
improved, and the objects of producing grating were
enlarged, which covered almost all the metalls. The
procedure of producing grating and the controlling
factors of grating quality were discussed in detail.

1 Einleitung

Die Verwendung der Moire-Methode fur die Messung
der Verformungen bei hohen Temperaturen begann
in den 60er Jahren. 1964 haben Teocaris /1/ die Feu-
erfestmethode, Dantu /2/ die Radierungsmethode
und Sciammarella/3/ die Beschichtungsmethode zur
Herstellung der Hochtemperatur-Gitter entwickelt,
um die Verformung von Objekten bei hohen Tempera-
turen zu messen. Diese Forschungen bildeten die
wichtigste Grundlage der Hochtemperatur-Moire-Me-
thode.

1979 benutzte Cloud /3/ eine Schicht Gold (Au) zur
Formierung des Gitters und erhbhte den Messbereich
der Temperatur bis auf 600°C.

Durch die Entwicklung moderner Wissenschaften und
Technologien entsteht ein groBer Bedarf an der
Hochtemperatur-Moire-Methode, z.B. bei der Erfor-
schung des Bruchverhaltens von Metallwerkstoffen
und der mechanischen Eigenschaften von zusam-
mengesetzten Werkstoffen unter Hochtemperatur,
usw. Bei der Analyse dieser Probleme stellte sich her-

aus,dafB immer hbhere MeBbereiche und eine besse-
re Dauerstabilitat des Gitters unter Hochtemperatur
erreicht werden mussen.

In diesem Aufsatz wird dargestellt, wie durch ein neu-
es Herstellungsverfahren des Gitters, in Form von
zwei aufgetragenen Metallschichten die oben ge-
nannten Anforderungen zu erfullen sind. Die Wider-
standfahigkeit des Gitters gegen Oxidation konnte
auch bei langen Versuchszeiten unter Hochtempera-
tur (bis 950°C) sichtbar verstarkt werden. Fur die Veri-
fizierung der Forschungdergebnisse wurden die Git-
ter jeweils auf eine Metallplatte aus Beryllium-Bronze
(QBe 2) und nichtrostendem Stahl (1Cr18Ni9Ti) auf-
getragen. Damit wurden die Hochtemperatursversu-
che erfolgreich durchgefuhrt.

2 Die Herstellung des Gitters
(1) Bearbeitung der Probenoberflache

Zunachst muB3 aus dem zu untersuchenden Grund-
werkstoff eine Probe zur Applizierung des Gitters aus-
gewahlt werden. Die Ebenheitsabweichung der Pro-
benoberflache darf 0.01mm nicht Uberschreiten und
seine Rauhtiefe muB bis zu R,0,8 poliert werden.
Dannwerden die vorhandenen Oxid- und Olschichten
mit Reinigungsmittel entfernt und unter flieBendem
Wasser abgespult. Nach dem Trocknen wird die Pro-
be im Trockenglas aufbewahrt.

(2) Auftragen der Metallschicht A

Nach dem Schritt (1) wird die bearbeitete Oberflache
mit der Metallschicht A beschichtet. Ihre Dicke soll
zwischen 0.5um bis 1um betragen. Das Material der
Schicht A muB ein oxidationsresistentes Metall sein
und die Kompatibilitat der thermischen Verformung
mit dem Probenmaterial haben.

Als Beschichtungsmethoden dienen entweder die
Verdampfungsmethode im Vakuum oder die Schleu-
der-Methode. Um die Kompatibilitat der beiden Mate-
rialien sicherzustellen, mussenim Vorfeld die Warme-
dehnungskoeffizinten der Probe und der Metall-
schicht A gemessen werden.
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Schleudermaschine

/4

| Y
»

Fotolack

Bild 1:

Skizze der Schleudermaschine

(3) Aufbringen des Fotolacks

Mit Hilfe der Schleuder-Methode wird eine Schicht Fo-
tolack gleichmaBig uber die Probenoberflache ver-
teilt. In Bild 1 ist die Schleudermaschine in Form einer
Skizze dargestellt. Die Dicke der Fotolackschicht
kann Uber die Geschwindigkeit der Schleudermaschi-
ne eingestellt werden. Im allgemeinen kann die Dicke
des Fotolacks 1um - 3um fur die Herstellung eines
Moire-Gitters mit der Liniendichte 10 I/mm - 100 I/mm
betragen.

Um die Widerstandfahigkeit gegen Oxidation zu erho-
hen, muB die Probe nach dem Auftragen des Foto-
lacks in einem elektrischen Ofen erwarmtwerden. Die
Parameter der Temperatur und die Zeit fur die Erwar-
mung hangt von der Eigenschaft des Fotolacks ab.

(4) Herstellung des Gitters

Die Vakuum-Absorbtions-Maschine und das Belich-
tungssystems mit Ultraviolettlampe werden in Bild 2
und Bild 3 dargestellt. Bei Anschalten der Vakuum-

Bild 3: Belichtungssystem mit UV-Lampe

pumpe reduziert sich das Spiel zwischen Probe und
Muttergitter mit Hilfe des Drucks des weichen Gum-
mis 6 bis auf fast Null, so daB der Beugungseffekt des
Muttergitters bei der Belichtung bzw. die Fehler zwi-
schen den Abstanden der Gitterlinien im wesentlich
beseitigt werden kbnnen.

Der Fotolack wird von einer UV-Lampe Uber der Vaku-
um-Maschine belichtet (siehe Bild 3). Die Belich-
tungszeit hangt von der Dicke des Fotolacks, der Lei-
stung der UV-Lampe und der Entfernung zwischen
der Probe und der Lampe ab. Der Fotolack wird in den
entsprechenden chemischen Losungen nach der Be-
lichtung entwickelt, fixiert und gespult, dadurch ent-
steht ein Fotolackgitter auf der Probenoberflache.

1 2 3
\\ \\ \\

T Lad L/
A A A A A A ALY A 7 ANC AN
%%%%//////r/%%f//%%%,z\ |
A\ -
Ya i\
= \\32

poe s

a1l 1

\ A NN\
6 ] 4

1. Muttergitter; 2. Quartzglas; 3. Dichtungsring; 4. Vakuumraum, 5. Probe; 6. Gummi; 7. Absaugrohre

Bild 2: Zeichnung der Vakuum-Absorptions-Maschine
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(5) Auftragen der Metallschicht B

Die Metallschicht muB3 auch aus oxidationsresisten-
tem Material bestehen und die Differenz zwischen
den Warmedehnungskoeffizienten der Metalle A und
B muB sehr klein sein.

Die Typen der Gitter hangen von der Auswahl des Me-
talls B ab. Wenn Schicht B und A aus dem gleichen
Metall sind, wird ein Phasengitter formiert. Wenn es
eine groBen Warmedehnungsdifferenz zwischen Me-
tall A und B gibt, wird ein Amplitudengitter Uber der
Probe formiert. Das Verfahren des Auftragens der
Metallschicht B entspricht dem Schritt (2).

(6) Entfernung des Fotolacks

Der zwischen den Metallschichten A und B befindli-
che Fotolack kann mit Aceton oder AZ-100 von der
Probenoberflache entfernt werden. Somitist ein Gitter
aus den zwei Metallschichten A und B fur Hochtempe-
ratur auf der Probenoberfache entstanden.

Das Verfahrensschritte des oben genannten Prozes-
ses sind in Bild 4 dargestellt.

(N

(2)

3)

4

(5)

Bild 4: Verfahren zur Herstellung des Gitters mit zwei
Metallschichten

(1) Auftragen der Metallschicht A

(2) Aufbringen des Fotolacks

(3) Herstellung des Gitters

(4) Auftragen der Metallschicht B

(5) Gitter nach Entfernen des Fotolacks

3 Hochtemperaturversuch

Um die Durchfuhrbarkeit der Methode zu prufen, wur-
den je eine Metallplatte aus Beryllium Bronze (QBe 2)
und eine aus nichtrostendem Stahl mit der Dicke von
0.14 mm als Objekt zur Herstellung der Gitter gewahlt.
Das Muttergitter war ein Amplitudengitter mit einer Li-
niendichte von 40 I/mm auf Glas.

Zur Herstellung der Gitter, wurde nach dem Polieren
und dem Auftragen des Metalls A, die Probenoberfla-
che mit dem Fotolack in einer Dicke von 1,5 um be-
schichtet. Danach wurde der Fotolack unter einer
1000W UV-Lampe (die Entfernung zwischen dem Fo-
tolack und der Lampe betrug 1m) 40 Sekunden belich-
tet. Dann wurde die Probe in 0.5% NaOH 90 Sekun-
den entwickelt und mit destilliertem Wasser 60 Se-
kunden gespuilt.

Nach dem Auftragen des Metalls B und der Entfer-
nung des ubriggebliebenen Fotolacks zwischen A
und B wurde schlieBlich ein Metallgitter mit zwei Me-
tallschichten auf der Probenoberflache hergestellt.

Um einen Oxidationsversuch durchzufuhren, wurde
das Gitter in einen elektrischen Ofen gelegt. Die
Struktur des Gitters auf der nichtrostenden Stahlplat-
te(Type: A-A, Phasengitter) wurde nach 2 Stunden
bei 950°C in Bild 5 dargestellit.

Bild 5: Gitterstruktur nach 2 Stunden bei 950°C

Ein Dauerversuch mit dem Gitter auf einer QBe 2 Plat-
te (Typ: A-B, Amplitudengitter) dauerte 1000 Stunden
bei 550°C. Die Gitterstruktur wurde unter einem
"Scanner-Elektronen-Mikroskop" (S.E.M) aufgenom-
men (siehe Bild 6).
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Gitterstruktur im S.E.M. nach 1000 h bei 550°C

4 Qualitatsanalyse des Gitters

Die wichtigsten Faktoren, die die Qualitat des Gitters
beeinflussen, sind die Umgebung der Fotoradierung,
die Qualitat des Muttergitters, die Parameter der Foto-
radierung, der Beleuchtungszustand und die Parame-
ter der Lampen. Die Faktoren werden nachfolgend je-
weilig analysiert:

(1) Umgebung der Fotoradierung

Die Operation der Fotoradierung muB in einem

trockenen und staubfreien Raum durchgefuhrt wer-
den.

(2) Auswahl des Muttergitters

Das Muttergitter muB klare Rander und einen sehr
groBen Kontrast haben. Die Auswahl des Muttergit-

ters wird unter einem metallografischen Mikroskop
durchgefuhrt.

(3) Die Parameter der Fotoradierung

Die Parameter der Vorwarme, Belichtung und Ent-
wicklung spielen eine entscheidende Rolle fur die
Qualitat der Fotolackgitter. Wenn die Fotoradierung
unter ungenugender Vorwarme, oder UbermaBiger
Belichtung, oder unsachgemaBer Entwicklung durch-
gefuhrt wird, entsteht ein unvollkommenes Gitter und
eswerden sogar ganze Gitterlinien entfernt. Wenn die
Fotoradierung unter UbermaBiger Vorwarme, oder
unzureichender Belichtung, oder mangelhafter Ent-
wicklung ausgefuhrt wird, kbnnen sich die Gitterlinien

auf der Probenoberflache nicht formieren und die Me-
tallschicht B wird bei Entfernung des Fotolacks zer-
stort.

Nomalerweise sollte man vor der Herstellung des Git-
ters ein Minimum der Belichtungsleistung fur eine be-
stimmte Dicke des Fotolacks und die optimalen Para-

meter der Vorwarme und Entwicklung festlegen. O.g.
Ergebnis gilt fur positiven Fotolack.

(4) Lichtquelle

Bei Belichtung mit Punktlicht verursacht die Ausbrei-
tung der Lichtquelle einen Fehler zwischen den Ab-
stande der Gitterlinien (siehe Bild 7). Das wird in fol-
gender Gleichung dargestellt.

LeAZ
Y4

AP =

Leuchtdraht

|~

Muttergitter

Fotolack

i
N

AP

— ] AZ]

Bild 7: Die geometrische Analyse der Abstandfehler der
Gitterlinien

AP: Der absolute Fehler der Abstande der
Gitterlinien

L: Die Lange der Lichtquelle

Z: Die Entfernung zwischen der Lichtquelle und
dem Muttergitter

AZ: Die Entfernung zwischen dem Muttergitter und
dem Fotolack

Die Gleichung (1) fuhrt zur SchluBfolgerung, daB,
wenn Z»L,dann AP=0.

Bei der Belichtung mit einer parallen Lichtquelle, mus-
sen das Licht und die Probenoberflache senkrecht
aufeinander stehen, sonst entsteht der Fehler zwi-
schen den Gitterlinien auch.
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5 Zusammenfassung

Die o0.g. Verfahren zur Herstellung des Gitters haben
folgende Merkmale:

(1) Durch die Methode der zwei Ubereinander aufge-
tragenen Metallschichten auf die Probenoberflache,
wird das Verfahren zur Herstellung des Gitters auf alle
Metalle erweitert, die poliert werden kbnnen. Die Me-
thode kann als allgemeine Methode zur Herstellung
der Moire-Gitter fur Hochtemperatur genutzt werden.
Das Verfahren eignet sich besonders fur die Uberlei-
tung in den Handel, wenn man das Gitter auf Metallen
herstellt, die eine hohe Widerstandsfahigkeit gegen
Oxidation haben.

(2) Die Typen der Gitter hangen von der Metallschicht
A und B ab. Es kbnnen entweder Phasengitter oder
Amplitudengitter mit dem o.g. Verfahren hergestellt
werden. Das Phasengitter kann zur regelmaBigen
und langfristigen indirekten Vor-Ort-Messung der
Restverformung unter Hochtemperatur angewendet
werden. Dazu werden in regelmaBigen Zeitabstan-
den Phasengitter-Aufnehmer am MeBobjekt fur den
MeBzeitraum befestigt und anschlieBend im Labor
ausgewertet. Das Amplitudengitter dient als wichtiges
Messelement zur direkten Messung der Verformung
unter Hochtemperatur.

(3) Durch die Auswahl von Metallen mit hoher Wider-
standsfahigkeit gegen Oxidation fur beide Schichten
wird die Temperaturbestandigkeit und die Kriechsta-
bilitat bei langer Versuchszeit sichtbar erhoht.

6 Forderung

Das Projekt wurde finanziell unterstutzt durch die Na-
turwissenschaftliche Stiftung in China, den ,Sonder-
forschungsbereich 180” der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft und die Alexander von Humboldt Stif-
tung.
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Der Entwicklungs- und Konstruktionsprozeld von Flugkdrpern

Betaneli, A. J.

Mit der Technischen Universitatin Thilissi, Georgien,
besteht ein langjahriger Kontakt, der urspriinglich
den Bereich der Spannungsoptik betraf, der sich
aber inletzter Zeit auf einen Austausch von Erfahrun-
gen im methodischen Konstruieren erweiterte. Der
folgende Aufsatz behandelt die Anwendung kon-
struktionsmethodischer Vorgehensweisen auf den
Bau von Flugzeugen, in dem die Universitat Thilissi
eigene Erfahrungen aufweist. Im nachsten Jahr wird
der Kontakt zu Thilissi vertieft durch den Aufenthalt
eines Gastwissenschaftlers und eines Studenten in
Clausthal.

This contribution from our colleagues from the Tech-
nical University of Thilissi, Georgia, bases on a alrea-
dy long time lasting cooperation of our Universities,
initially in the area of fotoelasticity, but now more and
more in an exchange of experience in the field of me-
thodical design - the paper shows an application of
VDI 2221 on the design of aeroplanes. During the
next year, we will strengthen our collaboration by the
visit of Georgian scientists in Clausthal.

1 Einleitung

Beim Entwickeln und Konstruieren technischer Pro-
dukte muf} eine Vielzahl unterschiedlicher Probleme
gelost werden. Es liegt deshalb nahe, das Vorgehen
bei einem allgemeinen Problemlésungsprozeld auch
auf den Entwicklungs- und Konstruktionsprozel3 zu
Ubertragen. Das systemtechnische Vorgehensmodell
als Problemlésungsmethodologie fiir kiinstliche Sy-
steme gliedert zunéchst den zeitlichen Werdegang ei-
nes Systems vom Abstrakten zum Konkreten in Le-
bensphasen [1]. Das Vorgehensmodell ist ein konse-
guentes aufeinanderfolgendes Tatigkeitsschema fir
die optimale Organisation des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses.

Nach VDI 2221 wird der Entwicklungs- und Konstruk-
tionsprozelR in generelle Arbeitsschritte (Phasen zu-
nehmender Konkretisierung = Konstruktionsphasen),
die das Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren

Uberschaubar, rational und branchenunabhéangig
machen, eingeteilt. Das Gesamtvorgehen wird in sie-
ben Arbeitsschritte gegliedert, aus denen entspre-
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Bild 1: Vorgehensmodell zum Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozeR von Flugkdrpern
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chend sieben Arbeitsergebnisse hervorgehen. Diese
Arbeitsschritte werden je nach Aufgabenstellung voll-
standig, nur teilweise oder mehrfach iterativ durchlau-
fen. Die Arbeitsschritte kdnnen je nach Branche und
Erfahrung zu einzelnen Entwicklungs- oder Konstruk-
tionsphasen zusammengefal3twerden, an denen sich
auch terminliche und organisatorische Ablaufe orien-
tieren /1/.

Der Verfasser hat nach /2/ ein Vorgehensmodell zum
Entwicklungs- und Konstruktionsprozef3 von Flugkér-
pern erarbeitet (Bild 1).

2 Vorgehensmodell zum Entwicklungs- und
KonstruktionsprozelR von Flugkdrpern

Arbeitsabschnitt 1

Arbeitsschritt 1:

Die Markt-/Kundenbedurfnisse mussen (Flugver-
kehrsleistung, Raumfahrtprogramme, Umweltschutz-
beschrankungen, usw.) durch Anwendung konven-
tioneller (Normwesen, Recherchen, systematische
Aufbereitung von Wissen) und rechnergestiitzter
(Makrobibliotheken, Datenbanksysteme, Experten-
systeme) Informationssysteme festlegt werden.

Arbeitsergebnis 1:

Die Anforderungsliste mufl3 man als taktisch-techni-
sche Anforderung (TTA) formulieren. Dann kann man
die technische Aufgabe (TA) feststellen.

Arbeitsabschnitt 2

Arbeitsschritt 2:
Der Flug istdie Hauptfunktion des Flugkdrpers. Hier(-
ber bestimmt man in erster Linie das Flugprinzip.

Das Flugprinzip kann man durch die Machzahl

\'
M=—
a

(v: Fluggeschwindigkeit; a: Schallgeschwindigkeit)

und Atmospharenhthe H, beiwelcher der Flug durch-
geflhrt wird, bestimmen /3/. In der Troposphére (H=
0+11km) ist es mdglich den Flug mit Unterschallge-
schwindigkeiten (M < 1), Transschallgeschwindigkei-
ten (M » 1) und Uberschallgeschwindigkeiten (M > 1)
durchzufihren. Entsprechend sind fur Troposphére
aerostatische (Luftballon, Luftschiff), aerodynami-

sche (Flug mit Luftschraubenantrieb (Hubschrauber))
und auf reaktiven (Flugzeuge mit Strahlantrieb) Flug-
prinzipien gegriindete Flugkorper moéglich. In der
Stratosphére (H = 11 bis 50 km) sind aerostatischer
(Stratosparenballon) und reaktiver (Hyperschallflug-
zeug (M=4+ 9) mit Raketenantrieb) Flug mdglich. Die
Flugprinzipien bestimmen den Flugkérper. Ein Kos-
moflugzeug (M < 20) mit Raketenantrieb kann in den
kosmischen Orbit (H= 150 + 500 km) eine Nutzlast
transportieren. Der Raumflug eines Raumfahrzeuges
ist an das ballistische Flugprinzip gebunden. Jedoch
muRR am Anfang und am Ende der Bahn das reaktive
Flugprinzip verwirklicht werden.

Arbeitsergebnis 2:
Die Funktionsstruktur muf3 man als konkretes Flug-
prinzip (Gesamtfunktion) formulieren.

Arbeitsabschnitt 3

Arbeitsschritt 3:

Ausgehend von bestimmten Flugprinzipien kann
durch Anwendung konstruktionssystematischer Me-
thoden zur Losungsfindung (intuitive, diskursive, u.a.)
eine Vielfalt méglicher Losungsprinzipien und Ver-
knupfungen selbiger erzeugt werden. Aus der damit
erzeugten Vielfalt von Konzeptvarianten muf3 nach ei-
ner technisch-wirtschaftlichen Bewertung das gun-
stigste Konzept (Lésungskonzept) ausgewahlt wer-
den. So kann man konkret den Flugkdrper (Luftballon,
Luftschiff, Stratosphéarenballon, Flugzeug, Hub-
schrauber, Kosmoflugzeug, Raumfahrzeug usw.)
festlegen.

Arbeitsergebnis 3:
Das Konzept ist die Gestalt des konkreten Flugkor-
pers (Konzeptentwurf).

Arbeitsabschnitt 4

Arbeitsschritt 4:

Strukturieren des Flugkoérpers in gestaltungsbestim-
mende und abhangige Hauptfunktionstrager (Aggre-
gate, Module, Baugruppe, Einzelteile)

Arbeitsergebnis 4:
Die Baustruktur muf3 man als konstruktionstechnolo-
gische Gliederung (KTG) darstellen.
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Arbeitsabschnitt 5

Arbeitsschritt 5:

Die gegenseitige und rAumliche Anordnung des Flug-
korpers (Konstruktionsaufbau des Flugkodrpers) wird
festgelegt. Der Konstruktionsaufbau von Flugzeu-
gen, Kosmoflugzeugen, Raumfahrzeugen ist méglich
durch die Anwendung von CAD-Systemen. Norm-,
Kauf-, Wiederhohlteile missen gesucht, und Werk-
stoffsorten festgelegt werden. (Falls notwendig muf3
man Faserverbundwerkstoffe anwenden). Fir Hyper-
schallflugzeuge, Kosmoflugzeuge und Raumfahrzeu-
ge muR man auf die Notwendigkeit eines Warme-
schutzsystemes achten. Das Triebwerk und die Flug-
anlage wird anschlielend bestimmt. Nachfolgend
werden die aeromechanische- und Festigkeitsrech-
nung durchgefiihrt und die Hauptabmessungen fest-
gelegt. Anschliel3end wird die Aggregate-, Module-,
Baugruppen- und Teileauflistung angefertigt. Dabei
sollte die Integral- und Differentialbauweise beachtet
werden. Im nachsten Schritt wird die Massenoptimie-
rung durchgefiihrt. Die Lastigkeitsregelung muf3 be-
stimmt werden, ebenso wie die Fertigungsart und die
Verbindungsverfahren festzulegen sind. Es werden
malRstabliche Vorentwiirfe erarbeitet. Es wird eine
Kostenkontrolle, sowie eine Schwachstellensuche
durchgefiihrt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse
kommt es zu einer teilweisen Neubearbeitung des
Vorentwurfs.

Arbeitsergebnis 5:
* die Vorentwirfe enthalten:

* Aggregate, Module, Baugruppen/ -Teilean-
ordnung

e Hauptabmessungen

e Technische Berechnung

e Abgrenzung

¢ Massenoptimierung

e Lastigkeit

* Aggregate, Module, Baugruppen, Einzelteile

¢ Norm-, Kauf-, Wiederhohlteile

* Werkstoff- und Fertigungsart

e Verbindungsverfahren

Arbeitsabschnitt 6
Arbeitsschritt 6:

¢ Gesamtentwurf erstellen
e Teileauflistung
e Verbindungsverfahren im Einzelnen

» Formen, Abmessungen, Oberflachen

» Toleranzen

»  Werkstoff und Oberflachenbehandlung
festlegen

» Kostenkontrolle, Schwachstellensuche

+ Uberarbeitung des Gesamtentwurfs

Arbeitsergebnis 6:
* der Gesamtentwurf enthélt:

» Formteile, Verbundteile, Baugruppen

» Verbindungsverfahren

» Formen, Abmessungen, Oberflachen,
Toleranzen

» Werkstoffe, Werkstoff-Vergiitung, technische
Berechnung

» Kostenrechnung

Arbeitsabschnitt 7
Arbeitsschritt 7:

. Festlegen von Einzelheiten

. Gruppen und Gesamtzeichnung

. Stucklisten erstellen

. Zeichnungskontrolle

. Fertigung des Musterflugkorpers

. Normprufung

. Erstellen von Anleitungen fiir Montage/De-
montage, Betreiben, Instandhalten

Anmerkung:

Wenn nach der Mustererprobung des Flugkdrpers
eine Entscheidung getroffen wird Gber die Serien-
fertigung des Flugkorpers, muf3 man die Produktdo-
kumentation fiir die Serienfertigung vorbereiten.

Arbeitsergebnis 7:
» die Produktdokumentation enthalt:

» Teilezeichnungen

» Gesamtzeichnungen

» Stucklisten

» Konstruktionsakte mit Berechnungen

» Unterlagen fir das Montieren/Demontieren,
Betreiben und Instandhalten

Esist bekannt, daf3 in entwickelten westlichen Lan-
dern, vom Anfang unseres Jahrhunderts an bis zum
Jahre 1960, die Arbeitsproduktivitat um 100% ge-
stiegenist. Aberim selben Zeitabschnitt stieg die Ar-
beitsproduktivitat des Konstrukteurs nur um 20%.
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Danach wurden in den 70'er Jahren CAD (Compu-
ter-Aided-Design = Rechnergestitzte Konstruktion)
Systeme eingefiihrt, insbesondere in der Luft- und
Raumfahrt.

Die Arbeitsmaoglichkeiten des einzelnen Ingenieurs
an seinem CAD-Arbeitsplatz sind sehr vielfaltig. Je
nach Aufgabe werden verschiedene Lésungen an-
geboten, die von der Erzeugung einer aerodynami-
schen Kontur Uber Festigkeitsberechnungen und
Systemanalyse bis zur Produktionssteuerung rei-
chen. Mit den geschilderten Perspektiven bietet die
CAD-Technik eine umfangreiche Unterstiitzung bei
der rationellen und schnellen Entwicklung eines
Produktes bis zur Markteinfiihrung. Auch dem lei-
stungsstarksten Computer sind jedoch Grenzen ge-
setzt: Er kann nur die Daten verwenden, die einge-
geben wurden. Die Kreativitat der Ingenieure bleibt
also auch in Zukunft jenes Element, welches das
Produkt ausmacht /4/.

Nach /5/ kann in den Konstruktionsphasen zwi-
schen den schdpferischen und schematischen Ta-
tigkeiten unterschieden werden. Zu Beginn des
Konstruktionsprozesses tiberwiegen die schopferi-
schen Aufgaben, da hier das Definieren, das Analy-
sieren und das Konzipieren von Lésungen im Mit-
telpunkt steht. Die CAD-Technologie kann hier nur
am Rande unterstitzend wirken, um bereits erar-
beitete Losungskonzepte zu visualisieren oder Er-
gebnisse dieser Phasen zu speichern und fiir spate-
re kreative Prozesse bereitzustellen. Die schemati-
schen Tatigkeiten, die im zweiten Teil des Konstruk-
tionsprozesses sehr stark zunehmen, beinhalten
Tatigkeiten wie Entwerfen und Ausarbeiten der L6-
sungen. Hier ist eine Unterstiitzung der CAD-Tech-
nologie sehr gut moglich und auch Stand der Tech-
nik.

3 Zusammenfassung

Nach VDI-Richtlinie 2221 (Mai 1993) ist das allge-
meine Vorgehensmodell zum Entwicklungs- und
Konstruktionsprozel3 von Flugkérpern (Luftballo-
nen, Stratospharenballonen, Luftschiffen, Flugzeu-
gen, Hubschraubern, Kosmoflugzeugen, Raum-
fahrzeugen) erarbeitet.

Das Vorgehensmodell ist ein konsequentes aufein-
anderfolgendes schopferisches und schemati-

sches Tatigkeitsschema fiir die optimale Organisa-
tion des Entwicklungs-, und Konstruktionsprozes-
ses von Flugkdrpern. Das Modell ist interaktiv.

Das Vorgehensmodell kann man auf konventionelle
Methoden zur L6sungsfindung, als auchin CAD-Sy-
stemen anwenden.

Literatur
/1] Dietz, P.; Konstruktionslehre, Vorlesungen

12/ VDI-Richtlinie 2221; Methodik zum Entwickeln
und Konstruieren technischer Systeme und
Produkte, Mai 1993.

/3/ Betaneli A.; About Procedure Model of Aircraft
Design, Bulletin of the Georgian Academy of
Science, Volume 150, Nr. 2, 1994, p. 297-301.

/4] Hemker M.; Mit Maus und Monitor, Flug Revue,
10/94, Oktober, S. 73-75.

/5])/ Dietz P., CAD in der Konstruktionslehre,
Vorlesungen.



108

IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

Methodik zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten

Dumbadse, A. A.

Der folgende Artikel stellt einen Beitrag eines georgi-
schen Wissenschaftlers aus der Technischen Uni-
versitat Thilissi dar, der die Forschungsschwerpunk-
te des Instituts fir Maschinenwesen nur am Rande
berilihrt. Die numerische Umsetzung der Integralglei-
chung und die Lésung mit Hilfe der Randelemente ist
eine Methode, wie sie beianderen Aufgaben, z.B. der
Festigkeitsbetrachtung oder der dynamischen Ver-
haltensanalyse von Maschinenteilen im IMW ange-
wendet werden.

This contribution of a Georgian scientist, who is in
good contact with IMW, does not focus the inner cir-
cle of our interests. Nevertheless, the interesting me-
tod of formulating and evaluating problems of diffe-
rential equations by boundary element methods is
common in IMW in the calculation of the static an dy-
nami behaviour of machine elements.

1 Loésung des Flussigkeitsdiffusionsproblems
bei Polymermaterial durch die Randelement-
methode

Die vorgeschlagene Methodik zur Bestimmung des
Flussigkeitsdiffusionskoeffizientvon Polymermaterial
basiert auf der Lésung der Diffusionsgleichung fur
den achsensymmetrischen Probenkdrper des Poly-
mermaterials nach der Methode der Randelemente.

Gemal dem Berechnungsprofil der Flissigkeitskon-
zentration im Probekdrper wird die Kinetik des Probe-
kérperanschwellens bestimmt, die mit der im einfach-
sten Experiment erhaltenen gegenibergestellt wird.

Schreiben wir die Diffusionsgleichung auf:

€ _ 2
— =DN°C

Tt (1.1)

wobei C- Flussigkeitskonzentration ist; D- der Flus-
sigkeitsdiffusionskoeffizient im untersuchten Poly-
mermaterial; T- Zeit; D?- Laplace Operator.

Es wird vermutet, dal} der Diffusionskoeffizient von
der Spannungsgrofi3e nicht abhangig ist.

Fur die Probenkoérper-Ringe, an denen die Bestim-
mung des Diffusionskoeffizients fur eine Plastikréhre
zweckmaBig auszufilhren ist, erhalten wir Gleich-
ungslésung (1.1) mit folgenden Grenzbedingungen
erster Art:

Auf der Oberflache S ist die Fliissigkeitskonzentra-
tion C = C* aufgegeben. Die Grenzbedingung zweiter
Artauf der Oberflache S, wird durch die Gleichung /3/

1Cc _ =
D n =q+h(C- C) (1.2)

aufgestellt.

In dieser Gleichung sind folgende Bezeichungen ge-
wahlt: g - Dichte des Diffusionsstromes; h- Nu-D/d -
Masseausgabekoeffizient; Nu - Nusselt Zahl; d - cha-
rakteristisches Probenkérperausmald; C - Flussig-
keitskonzentration in der Umwelt.

Im beschriebenen Fall wird g = 0 angenommen. Fir
die Aufgabenldsung ist es in diesem Fall notwendig
zwei Parameter des Prozesses aufzustellen:
Diffusionskoeffizient D und Massenausgabekoeffi-
zient, die mit dem Diffusionskoeffizient durch die Nus-
selt Zahl Nu verbunden sind und dem charakteristi-
schen Probenkdrperausmald d. Zur Bestimmung von
d im Warmedurchgang wird das Verhaltnis

empfohlen, wo S - die Flache ist, durch die der Mas-
sen- und Warmeaustausch mit der Umwelt durchge-
fuhrt wird; P - Schnittperimeter vom untersuchten
Prafkorper.

Bei der rein molekularen Ubertragung ist Nu eine kon-
stante Grofe, die von der Prifgeometrie abhangig ist
und im Bereich von 2 - 4 liegt. Anfangsbedingung:
C(0) =C*.

Zur Losung der Diffusionsgleichung wird die Randele-
mentmethode nach Galerkins Schema mit der Aus-
nutzung einer "Schwachen" Form verwendet /1, 2/
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AC+KC =G (1.3)
wobei gilt:
. N & 0
AC=3a ¢W, Ic, Qo oY dv=
n=1€ it v g,

S2

N & _ o}
G=a gL”LW; N Cy ,dsz
n=1 S: 4]

n

In diesen Verhaltnissen ist
L”L =1

wenn"nil L

und
LT =0

wenn"nl L

m=1M

,e=1,3

R=1,B,

i=1,3

yi= Basisfunktionen

N,M = Simplexen- und Knotenzahl im Bereich

L = Elementenmenge, der Approximation der
Oberflache S, vom Prifkorper

B,, = Zahl der Simplexeinheiten n, die sich auf der
Oberflache des Korpers befinden

G = Konzentration im Knoten j

W, =Bulews- Prozedur

W =1

m
wennjl nderml P Knoten entspricht.

In allen anderen Féllen gilt:

W, =0

Zur Losung der evolutionaren Aufgabe wurde das
Krank-Nikolsons Schema benutzt, daR fir (1.3) fol-
gendes Ergebnis liefert:

A G +KC.,, =G (1.4)
Dty J

mit

Dt

17

N & o 0
KC = é- ngDCe (“]I\j\l|y eNiy jdV+ I‘r:\/\fr)nce C\!\qu ey dei
n=1 v

n

Die Bestimmung von D wird nach dem folgenden
Schemadurchgefiuhrt. Es wird die Anfangsbedeutung
D, aufgegeben, damit werden Konzentrationsprofile
im Prifkorper und Anschwellungsgrad W in der Ab-
hangigkeit von der Zeit berechnet. Dann vergleicht
man die berechnete Abhangigkeit mit der experimen-
tellen und beginnt mit weiteren Iterationenen.

2 Programm zur Berechung des Konzentra-
tionsprofils im Prifkdrper und des Anschwel-
lungsgrads vom Polymer

Der Algorithmus der beschriebenen Ldsung ist als
FORTRAN-Programm fur einen PC - Typ IBM-AT als
zusammengestelltes Programmpaket verwirklicht
worden.

Der entwickelte Programmkomplex besteht aus zwei
absoluten Modulen, die mit "govv.exe" und
"r3mtv.exe" bezeichnet sind. Mit dem ersten von ih-
nen laft sich nichtstationare Masseubertragung in
den achsensymetrischen Korper berechnen. Das
zweite Modul ist zur Berechnung des gespannt-defor-
mierten Zustands vom achsensymetrischen Korper
bestimmt, unter der Beriicksichtigung der Einwirkung
der diffundierenden Flissigkeit auf die Eigenschaften
des Polymermaterials.

Struktur des Programmkomplexes:

- Vorbereitung und Eingabe der Anfangsdaten.

- Erstellung des Randelementenetzes

- Aufstellung der Gleichungssystemmatrix

- Bestimmung des Aul3enbelastungsvektors

- Beruicksichtigung der Grenzbedingungen

- Lésung des Gleichungssystems

- Berechnung der nétigen Charakteristiken in den
Knoten des Randelementenetzes

- Ausgabe der Berechnungsergebnisse

Vor der Fileeingabe "govv.exe" muf3 unbedingt ein Fi-
le mitden Ausgangsdaten vorbereitet werden. Der Fi-
leaufbau ist beschrieben im Komplex- ft 13. Die Aus-
gangsdaten zur Berechnung des nicht stationaren
Prozesses der Massenlbertragung und Anschwel-
lungskinetik sind folgende:

1. Knotenzahl an der Grenze des betrachteten Be-
reichs (nb)

2. Dimensionsmassiv bnod( ), das die Nummer die-
ser Knoten in der Bypassordnung gegen den Uhrzei-
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gersinn enthalt. Die Massivelemente werden ins For-
mat 216 eingeschrieben.

3.Massivez( )undR( ),indie die Grenzknotenkoor-
dinaten im Format 2E12.3 eingetragen werden.

4. Grenzknotenzahl kgrx, in denen die Grenzbestim-
mungen der I. Art aufgegeben sind (Konzentrations-
werte). Wenn solche Knoten vorhanden sind, soistes
notwendig Massiv volx( ) mit den entsprechenden
Konzentrationswerten aufzustellen. Diese Massive
werdenin den Formaten 16 und E12.3 zusammen for-
miert. Wenn solche Massive nicht vorhanden sind, ist
unbedingt kgrx = 0 einzugeben.

5. Zahl der Knotenpaare (Grenzelementenseiten),
kgrp, auf denen die Grenzbedingungen der Il. Art auf-
gegeben sind - es sind Massenflul und Masseausga-
bekoeffizient bestimmt. Das Massiv, in das die unter-
suchten Paare eingetragen werden, wird mit IURZ ()
bezeichnet. E wird im Format Z 16 formiert.

6. Die Zahl der Knotenpaare (Grenzelementensei-
ten), auf denen die Grenzbedingungen der Ill. Art auf-
gegeben sind. Das Massiv IUP3( ) schlief3t die im
Format Z16 eingetragenen Nummern von diesen
Knoten ein.

7.Konstantenbezeichnungen lam, alz, tz, gz - entspe-
chen dem Diffusionskoeffizienten, Masseausgabe-
koeffizienten, der Flussigkeitskonzentration in der
Umwelt und dem MassenfluR3. Diese Konstanten wer-
den nach dem Format 4 E 12.3 eingetragen.

8. Maximale Schrittzahl in der Zeit ns max, die 250
nicht tiberschreiten soll, und die Schritte in der Zeittau
werden in die Formate | 6 und E 12.3 eingetragen

Die Formierung des Randelementenetzes wird durch
die Unterprogramme TRIIRA, KRISSP und MATRJ 1
durchgeftihrt.

Der Aufbau der AulRenbelastungsvektoren wird mit
der Verwendung des Unterprogramms GNDSOS
durchgeftihrt.

ZurLésungder linearen algebraischen Gleichungssy-
steme, die symmetrisch, positiv bestimmt, zugelas-
sensind, sind die Programme SOLVE 1 und SOLVE 2
vorgesehen. In der Methode ist die effektive, gerade
Faktorisierungsmethode LDLT verwendet. Alle Er-
gebnisse werden als Tabelle der Werte von Flissig-

keitskonzentrationen in den Randelementeknoten,
und auch als Kennlinien des Regelabstandes von den
bestimmten Konzentrationswerten dargestellt. Fur
diesen Zweck sind die Unterprogramme VISUAL,
MENU 5 bb 1 im Komplex ausgenutzt.

3 Bestimmung des Diffusionskoeffizienten von
Pretroleum in den Plastikrohrleitungen

Die angebotene Methodik ist zur Bestimmung der Dif-
fusionskoeffizienten von Pretroleum in Plastikrohrlei-
tungen ausgenutzt worden. Der innere Durchmesser
der Rohrleitung ist 44 mm, der &ufRere 51 mm. Die
experimentelle Untersuchung der Anschwellungski-
netik dieses Materials in Petroleum wurde an ringfor-
migen Prufkdrpern, mitder Hohe von 10 mm durchge-
fuhrt. Die Anfangsmasse der Prifkdrper war ungefahr
6 g. Die Prufkdrper wruden vom Plastikrohr abge-
schnitten. Die Dauer des Experiments war 5 Stunden.
Nach jeder Stunde wurden die Kérper gewogen. Der
Anschwellungsgrad wurde wie ein relativer Zuwachs
der Probenmasse infolge der Petroleumdiffusion be-
stimmt.

8,

6 |- 2
I52)
S
- 4 |
]
=

O1
2,
O
O
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5

t/[n]

Bild 1: Anschwellungsgrad von Polyathylen in Petro-
leum als Funktion der Zeit.
o = Experiment
1 = Berechnet mir D=2.10"1% m%/s, Nu=3,66
2 = Berechnet mir D=2-10"13 m?%/s, Nu=10
3 = Berechnet mir D=2-10"13 m?%/s, Nu=2

Auf Bild 1 ist die Abhangigkeit des Anschwellungs-
grades von der Zeit im Untersuchungsprozel3 darge-
stellt. Auf der Abbildung sind auch die berechneten
Abhéngigkeiten des Anschwellungsgrades aufgetra-
gen, die bei den verschiedenen Werten des Diffu-
sionskoeffizienten und bei der Nusselt Zahl Nu enthal-
ten sind. Wie aus den angefiihrten Angaben zu sehen
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ist, liegt die experimentelle Abh&ngigkeit des An-
schwellungsgrades sehr nah an den berechneten Er-
gebnissen bei denen folgende Parameterwerte zu-
grundegelegt wurden: D = 2:1013 m?/s; Nu = 3,66.
Die angenommene Gré3e Nu entspricht dem Zylin-
derrohr mit allseitigem Warme- und Massenaus-
tausch. Wie aus den angefiihrten Angaben zu sehen
ist, ist die Genauigkeit der Diffusionskoeffizientenbe-
stimmung mit der Ausnutzung der vorgeschlagenen
Methodik von der Richtigkeit der Auswahl von dem
entsprechenden Wert der Nusseltkriteriums Nu be-
deutend abhangig.

4 SchluRfolgerung

| Es ist eine Methodik fur die Bestimmung des Diffu-
sionskoeffizienten von flissigen Medien in polymere
Materialien aufgestellt worden, die auf der L6sung der
nichtstationaren Masseubertragung im festen Korper
mit Hilfe der Randelementemethode und auf der Ana-
lyse der MAterialanschwellungskinetik in dem unter-
suchten Medium basiert.

Il Es ist ein Programm zur Realisation der Randele-
mentemethode entwickelt worden, fiir die Losung des
Problems der Masselibertragung in achssymmetri-
schen Kérpern.

Il Mit Anwendung der vorgeschlagenen Methodik ist
der Wert des Petroliumdiffusionskoeffizienten in der
Polyéathylenrohrleitung bestimmt worden.

IV Die Genauigkeit der Bestimmung des Diffusions-
koeffizienten nach der vorgeschlagenen Methodik ist
von der Richtigkeit der Auswahl des entsprechenden
Wertes des Nusselt-Kriteriums abhéngig.

V Es scheint zweckméafig aufgrund der erhaltenen Er-
gebnise eine Bewertungsmethodik fur die Wirkung
der Diffusion des flissigen Mediums auf den ge-
spannten deformierten Zustand der Konstruktionen
aus Polymermaterialien zu erarbeiten. Dazu gehort
auch die Methodik der experimentellen Untersuchung
der Wirkung von mechanischen Belastungen auf den
MasselbertragungsprozelR in den Polymermateria-
lien.
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Forschungsaktivitaten des Instituts fir Maschinenwesen

Konstruktion und Berechnung von Maschinenteilen

Beanspruchungsermittlung;

Reibung und Verschleild 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-Fertigungsprozef3;

Einbindung von CAD (2D/3D) in den Konstruktionsprozef3;

Erprobung von Konzepten auf der Schnittstelle Konstruktion-Fertigungsprozef3, insbesonders in der CAD-NC-
Verfahrenskette;

CAD-gestitzte 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 fiir verfahrenst. Maschinen;
Entwicklung von HeiRgasumwaélzaggregaten;

Entwicklung von Reaktionsmdihlen;

Untersuchung der dyn. Zusammenhé&nge beim Prallmahlen;

Gestaltung schnelllaufender Rotoren der Verfahrenstechnik (Windsichter, Prallmihlen usw.);

Entwicklung von Maschinenelementen und Verbindungstechniken bei hohen Temperaturen (iber 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 fir Gasphasenreaktionen.



114 IMW - Institutsmitteilung Nr. 21 (1996)

Maschinenakustik

Gerauschminderung von Einzelmaschinen und Maschinenhallen;
Systematisches Konstruieren l[Armarmer Maschinen und Schallminderung;
Untersuchungen zu Koérperschall;

Entwicklung von Kérperschall-impedanzelementen;

Schallemission, Schallanalyse im schallarmen Raum;

Entwicklung eines Konstruktionsberatungssystems Akustik;
Arbeitsmethodik larmarmes Konstruieren.

Experimentelle Festigkeitsermittlung

Ermittlung und Beurteilung der Beanspruchung von Bauteilen und deren festigkeitsmaRige Optimierung;
unter statischer Beanspruchung (ebene und allgemeine raumliche Spannungszustande);

unter dynamischer Beanspruchung (stof3artige Belastung, Ausbreitung von Spannungswellen);

unter elasto-plastischer Beanspruchung (Kerbwirkung, Festigkeitserh6hung 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 fir Anwendungsfelder mit hohen Temperaturen (Dehnungsmessungen an
Heilluftventilatoren) sowie zur Erfassung von Dehnungsfeldern bei hochdynamischen Beanspruchungen;
Durchfuihrung 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;

» 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;

* FEM-Einfihrung;

» Baukasten-Baureihenkonstruktion;
» KostenbewuRtes Konstruieren;

» Erzeugnisstrukturen und Sticklistenwesen;
* 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 flir Maschinenwesen

Prifstande fir Untersuchungen an Maschinenelementen

» Hydraulische Verspannungsprifstdnde 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.

Prifstande zur Untersuchung verfahrenstechnischer Maschinen

» Schleuderprifstand fiir 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 MeRverfahrens mit Spannungsoptik und Moiré (dyn. Nichtlinearitaten);

» Opt. Bank zur Trennung und Vervielfachung der Verschiebungsisotheten mittels Weililichtzerlegung;

* 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 flir Maschinenwesen

* Fileserver (Unix): SparcServer 1000 (2 CPU’s, 128Mb, 20 Gbyte);

* Fileserver (PC-Bereich): SparcStation 10/40 (64Mb, 6 Gbyte), PC Pentium 90 (32 Mb, 3 Gbyte);
 Batch: SparcStation 20/50 (2 CPU’s, 96Mb, 1,5Gbyte), IBM 590H (128Mb, 2 Ghyte);

» Netzverwaltung / -dienste: SparcStation2 (32 Mb, 2 Ghyte);

Arbeitsplatze: 38 Unix-Workstations (Sun), 55 Apple Macintosh, 8 PC, 4 Melrechner

» Vernetzung: Localtalk, 10Base2, 10Base5, 10BaseT, 10Base-FL.



So finden Sie das IMW:

Aus Richtung Hannover / Hamburg:

A 7 bis Ausfahrt Seesen —» An Ampel rechts;

nach ca. 1,5 km links auf vierspurige B 243

B 243 an Ausfahrt Clausthal-Zellerfeld, Braunlage verlas-
sen auf die B 242

B 242 - Richtung Ortsteil Zellerfeld abbiegen

Im Ortsteil Zellerfeld rechts auf B 241 einbiegen - Nach
langgezogener Linkskurve in Kreisverkehr einbiegen —
Auf rechter Spur Verlauf von B 241 folgen und Kreisver-
kehr verlassen — Nach ca. 500 m rechts (Am Klepper-
berg), dann links in Robert-Koch-Stral3e einbiegen

Das IMW befindet sich nach 50 m auf der rechten Seite.

N

Aus Richtung Géttingen / Kassel:

A 7 bis Ausfahrt Northeim-Nord — B 3 bis Northeim;
in Northeim UmgehungsstralRe zur B 247 -

B 247 Richtung Katlenburg / Duderstadt

In Katlenburg auf B 241 Richtung Osterode abbiegen

Am Ortseingang Osterode auf B 243 Richtung
Herzberg. Nach ca. 500 m Ausfahrt Goslar/Clausthal-
Zellerfeld abfahren — B 241 Richtung Clausthal-
Zellerfeld

Nach Ortseingang Clausthal-Zellerfeld an der ersten
Ampel rechts abbiegen - An T-Einmindung
(rechterhand eine Tankstelle) rechts abbiegen; Clausthal
verlassen.

Nach 1,5 km links abbiegen, nach 1000 m an T-
Einmundung links Richtung Goslar/Clausthal —
Ortsschild Clausthal - Vierte Stral3e (Am Klepperberg)
links, dann nochmals links in Robert-Koch-Stral3e
einbiegen - Das IMW befindet sich nach 50 m auf der
rechten Seite.
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