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Vorwort

Wer jetzt unser Foyer betritt, wird unweigerlich auf
unsere Internationalitdt hingewiesen: Ginter
Schéfer hat eine Fehl- und daher auch kostenneu-
trale Lieferung von Uhren verwendet, um Uber dem
Halleneingang die Zeitzonen unserer befreundeten
Hochschulen zu markieren. Daran &Rt sich auch
mihelos ablesen, unter welchem Jetlag ich gerade
leide.

Das vergangene Jahr war ereignisreich — person-
lich, fir die TU Clausthal und fiir das Institut. Zum
Gliick ziehen die Studentenzahlen wieder etwas an,
wir haben wieder gut 20% Zuwachs an ,normalen*
Studenten, die SOCRATES- und andere Auslands-
stipendiaten nicht mitgez&hlt. Leider nicht in den
klassischen Fachern Maschinenbau oder Verfah-
renstechnik!!! Den Renner bilden in diesem Jahr die
0konomischen Ableger — Wirtschaftsingenieure,
Wirtschaftsmathematiker und Wirtschaftsinformati-
ker. Auch der neu eingerichtete Studiengang Ener-
giesystemtechnik hat gute Zahlen. Die schlechten
Noten flir die Anfangerzahlen im Maschinenbau
gelten aber deutschlandweit, wahrend das ,Inge-
nieurloch* immer grof3er wird und uns die Firmen
mit Exkursionen, Studienpreise, Vortragsveran-
staltungen oder ,Angeboten” zur Betreuung von Di-
plomarbeiten die Bude einrennen.

Wir versuchen das natirlich zu nutzen und veran-
stalteten in diesem Jahr drei Exkursionen: Eine
ging nach Hamburg im Marz (DASA, Still, Axel
Springer Verlag, Seca, Musicalbesuch). Ich durfte
garnicht mit und habe nur an den leicht verquolle-
nen Augen der Mitarbeiter gesehen, dafl3 da wohl
noch einige Héhepunkte waren, die man nicht in
den Priufungsplan schreiben kann. Die ,Exkursion
vom Dienst* ging dieses Jahr nach Munchen
(IABG, Knorr Bremse, MTU, Luftwaffenwerft, Euro-
copter, Brauerei Erding) — haarscharf am Oktober-
fest vorbei, so dafl? wir nur noch den Nachdurst mit-
bekamen. Und die dritte ins Ruhrgebiet wird in die-
sen Tagen durchgefiihrt — alles vom Feinsten mit
Exkursionsrollgriff in die Zigarrenkisten, weil offen-
bar die Stahlindustrie (und die mit ihr verbundenen
Studentenverbindungen in Clausthal) besonders
unter Nachwuchssorgen leiden.

Um diesen Mi3standen abzuhelfen, wollen wir uns
nach Rucksprache mit der Industrie und dem Mini-
ster um ein besonderes Angebot fir Studierende
bemiihen: Durch ein geschickt angeordnetes Zu-
satzangebot an Lehre auch wéahrend der Vorle-
sungsfreien Zeit, durch ein von der Universitat un-
terstitztes und organisiertes Angebot an Industrie-
praktika und durch eine stramme Fuhrung beim
Prufungsablauf in einem ,Intensivstudiengang Ma-

schinenbau“ wollen wir fir willige Studierende die
Studienzeit auf maximal vier Jahre runterbringen —
einschlieBlich Auslandsaufenthalt von mindestens
sechs Monaten. Neben dem erforderlichen Lehr-,
Pruf- und Organisationsaufwand (zum Glick haben
wir ja Martina Wéchter) haben wir damit aber eine
besondere Aufgabe, namlich die Studierenden zu
einer zugigen Prifungspraxis zu ,motivieren®. Das
geht nur durch Sponsoring — weil es namlich durch
die in demokratischen Gremien erarbeiteten Di-
plompriifungsordnungen nicht geht! Ich darf also an
dieser Stelle alle Freunde der Universitat und des
Instituts bzw. deren Firmen bitten die Patenschaft
fur einen oder mehrere ,Intensivstudienganger” zu
Ubernehmen: Fiur 5000 DM im Jahr kann ein Stu-
dent warm, trocken und satt leben und wir kénnen
jedes halbe Jahr prufen, ob er das Sponsoring noch
weiter bekommt oder in den normalen Studienab-
lauf — den es natlrlich weiter gibt — zurtckfallt. Im
Wintersemester 2000/01 geht’s los.

Einen weiteren Erfolg unserer Lehrbemihungen
gibt's zu vermelden: Unsere beiden Zeichenméause
Anke Guthmann und Annika Baumgarten hatten ei-
nen erfolgreichen Lehrabschlul3, beide sind Jahr-
gangsbeste im Lehrberuf TZ der IHK Braunschweig
1999!!! Herzlichen Glickwunsch den beiden und
natdrlich herzlichen Dank an Martin Garzke, der
sich rohrend um ihre Ausbildung bemihte. Anke
kann sich vom IMW nicht trennen, sie ist seit
1.10.99 Maschinenbaustudentin an der Techni-
schen Universitat Clausthal.

Die Anstrengungen zur Einwerbung von Studieren-
den lassen uns keine Ruhe und ergreifen aul3er
mich selbst auch weitere Institutsmitglieder. Wah-
rend ich mir in diesem Jahr beim Abschluf3 neuer
Vertrage in Brasilien (Cajassa), Argentinien (Men-
docino), Chile (Pisco) und Kuba (Rum) die Leber
ruinierte, warben Gunter Schéafer und Steffen Otto
Mexikaner (Tequila) ein, Jirgen Henschel rieb sich
in Genua (Grappa) auf, Vinca Grethe ,copeste” in
Cardiff (Whisky) und Franziska Knochen (Gastdo-
zentin Spanisch) entlastete mich in Spanien (Ca-
zalla). Zusammen mit den Unmengen von Tschat-
scha, die die Georgier immer mitbringen, sehe ich
da einer interessanten Entwicklung der Instituts ins
Auge. Ein Reiseblro hatte jedenfalls das Bedurfnis,
uns fur treue Kundschaft einen Riesenkuchen zu
spendieren. Und der andere Effekt ist, dalR am In-
stitut zur Zeit standig in mindestens drei Sprachen
gesprochen, geschrieben und gesungen wird — ei-
ne hervorragende Zusammenarbeit mit hervorra-
genden Studenten!
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Mein vorjahriges Versprechen zur verstarkten Ein-
werbung von Forschungsvorhaben konnte ich ein-
halten — jetzt liegt das Problem eher bei der Ein-
werbung qualifizierter Mitarbeiter! Beim SFB Blech
sind wir dank der Uberzeugenden Vorstellung von
Mohammed Tawil wieder mit einem Projekt betei-
ligt, sowohl im Bereich der Welle-Nabe-
Verbindungen (Langsstiftverbindungen, gestorte
PreBverbindungen, innenhochdruckumgeformte
Verbindungen) als auch auf dem Gebiet Seiltrom-
mel/Seile warten interessante Aufgaben auf unse-
ren Forschungsdrang. Durch eine wirklich groRzu-
gige Aktion der Deutschen Forschungsgemein-
schaft werden wir Ende des Jahres einen Seil-
trommelprifstand einfahren, der sein eigenes
Stromaggregat braucht (250 kVA), weil sonst beim
Prifbetrieb im Oberharz die Lichter ausgehen.
Auch unsere neue Rapid Prototyping Maschine
steht mittlerweile funktionierend in der Halle und
stohnt unter dem Ehrgeiz von Eric Klemp, méglichst
komplizierte Geschenke fir Besucher des IMW zu
fabrizieren. In diesem Gebiet gibt es aber auch
wieder neue Vorhaben der EU, wie Uberhaupt die
internationale Schiene der Forschung erstaunlichen
Zuwachs hat. Nicht nur, da3 der Dino neue Sprin-
ge macht, das rechnergestiitzte, weltweit verteilte,
systematische Produktentwickeln 1aRt mich schon
manchmal wehmitig an die Zeit erinnern, als ich
noch am Zeichenbrett ruhig vor mich hinkonstruie-
ren durfte.

Als besonderes Highlight entwickelt sich die Ma-
schinenakustik. Fur die BAU hat Frank Gummers-
bach ein Buch zur Erlauterung der 1ISO 11 688 mit
Uber 500 Beispielen geschrieben, unser rechnerge-
stutztes Beratungssystem wird langsam anwendbar
und Berthold Kéferstein hat einen vielbeachteten
Vortrag zur Kérperschallproblematik und ihre Ana-
logie mit der Spannungsoptik gehalten. Zur Zeit
steht — neben viel Zusammenarbeit mit der Indu-
strie — ein Projekt zum Kd&rperschalldurchgang
durch Lager und durch Blechverbindungen an und
in einem gerade anlaufenden Projekt bemihen wir
uns um die Schallentstehungskette in Fahrzeugen
— Zusammenarbeit mit VW, Conti, Sennheiser,
Karmann und drei anderen Hochschulen. Hier sind
auch Investitionen im néchsten Jahr zu erwarten,
die unsere Kapazitat auf dem maschinenakusti-
schen Gebiet erheblich steigern werden.

Ein kleiner Wermutstropfen mischt sich in diesen
Bericht. Mit diesem Jahr lauft der Sonderfor-
schungsbereich 180 ,Konstruktion verfahrenstech-
nischer Maschinen“ aus, der das Institutsleben 14
Jahre lang gepragt hat. Wir werden diesen Ab-
schlul mit einem Buch und einer internationalen
Konferenz feiern, die im Juli 2000 stattfinden wird.
Und natirlich arbeiten wir mit Volldampf auf diesem

Gebiet weiter — es gibt eine ganze Reihe von For-
schungskontakten mit der Industrie zu den Themen
Reaktionsmuhle, Hochgeschwindigkeitswindsichter,
HeilRgasventilator usw.

Zwei herausragende Ereignisse erschitterten in
diesem Jahr den Oberharz: Das IMW wurde Sieger
im Bierstaffelwettbewerb der TU Clausthal. Diese
mittlerweile Uber Internet weltweit gefeierte Grol3tat
kann gar nicht hoch genug bewertet werden, zumal
man bedenken muR3, daf3 die Starke der Instituts-
mitglieder im allgemeinen nicht darin liegt beson-
ders schnell zu rennen! Wir bleiben aber im Trai-
ning, wobei das Trainingsgelande durch zahlreiche,
bereits in Vorbereitung befindliche Doktorfeiern
schon aufbereitet ist.

Aber da war ja noch ein Geburtstag! Dank aller Mit-
arbeiter (das meine ich wortlich!) unter der strengen
Regie von Frau Kurz (das meine ich auch wortlich!)
wurde es zum Ereignis des Jahres. Dicke Fest-
schrift, Neuauflage der ,Wei3en Bibel, Wissen-
schaftliches Kolloquium — alles vom Feinsten. Und
dann die eigentliche Feierei am Abend mit illustren
Gasten aus aller Welt (auch mein verehrter Lehrer
Prof. Pahl hat es sich nicht nehmen lassen) und
besonders dem Oberharz, mit Musik zum Abwinken
und mit kulturellen Héhepunkten wie einem Video
Uber den Institutsalltag oder die feierliche Enthul-
lung eines Grol3gemaldes ... ich kann das alles gar
nicht mehr beschreiben (ich habe so gegen vier Uhr
morgens auch nicht mehr alles mitgekriegt). Stati-
stische Aussagen Uber den Verbrauch von etwa
600 | Bier, 150 | Wein und entsprechende weitere
Genlisse sprechen ein Zeugnis, wie man an die-
sem Institut feiern kann. Nochmals Dank an die
ganze Mannschaft!

Darf ich bei dieser Gelegenheit gleich an die nach-
ste Feier erinnern? Am 16. Juni 2000 feiert die
Technische Universitat Clausthal ihr 225jahriges
Bestehen. Bitte schon mal vormerken, wir lassen
uns zu diesem Termin noch besonders interessante
wissenschaftliche Themenstellungen (wegen der
Dienstreisegenehmigung) einfallen.

Vieles géabe es noch zu berichten, was aber zum
Teil in den Beitragen der Mitteilung getan wird. Viel
SpalR beim Lesen, bleiben Sie uns weiterhin
freundlich gewogen und besuchen Sie uns mal
wieder!

Clausthal, im November 1999
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Verfahrenstechnische Maschinen -

Chancen der gleichzeitigen Prozel3- und Maschinenentwicklung

Dietz, P.

Geklrzte Fassung eines Vortrages im Konstruktions-
symposium der DECHEMA am 4. und 5. Februar
1999. Es werden einige konstruktionsmethodische
Uberlegungen anhand von Beispielen erléutert, die
sich im Laufe des Sonderforschungsbereiches 180
ergeben haben und beinhalten im systematischen
Teil die promotionsreifen Gedanken von Herrn Neu-
mann, aber auch die Arbeiten der ehemaligen IMW-
Mitarbeiter Ebert, Kruse, Bock und Riibbelke.

Cutted Version of a proceeding hold at the DECHE-
MA conference 41 and 5t february 1999. Based on
papers of former IMW research stuff Neumann,
Ebert, Kruse, Bock and Ruibbelke, the use of modern
design methods are shown at examples of precess
engineering machines.

1 Entwicklungsprozesse in Maschinenbau
und Verfahrenstechnik

Alle verfahrenstechnischen Prozesse sind an die Nut-
zung von Maschinen, Geréten und Apparate gebun-
den, die aus Bereichen des Maschinenbaus bezogen
oder speziell fur das jeweilige Verfahren entwickelt
werden. Hierauf beruht der Grundgedanke eines Son-
derforschungsbereichs, an dem sich das IMW seit
mehr als 12 Jahren beteiligt und der neben einer ob-
jektorientierten Entwicklung von Prozessen und Ma-
schinen auch der Frage nachgeht, ob und wie neue,
fachiibergreifende Methoden zu einer gezielteren und
gleichzeitigen Entwicklung von Prozel3 und Anlage
fuhren /1, 2/.

Das Ziel ist klar: Das in einigen Disziplinen bereits
durchgefiihrte Prinzip einer parallelen Entwicklung
von Produkten und Prozessen, das auch unter dem
Stichwort "Concurrent Engineering" gehandelt wird,
soll auf die Verfahrenstechnik tbertragen werden /2/.
Bild 1 zeigt am traditionellen Ablauf einer verfahrens-
technischen Entwicklung, wie aus dem verfahrens-
technischen Grundflie3bild ein detailliertes Flie3bild
und dann ein InstallationsflieRbild entsteht, aus dem
die Konstruktionselemente der Anlage ausgesucht
werden - der Entwickler oder Lieferant der Elemente
weild bis zur Verdffentlichung des Installationssche-

mas von dem Prozel} berhaupt nichts. Eine maschi-
nenbaulich wie verfahrenstechnisch Weiterentwick-
lung im Wechselspiel von Prozef3 und Verfahrensele-
menten ist so nicht méglich, da nur bekannte Standar-
delemente in die Uberlegungen einbezogen werden
kénnen. Dabei laRt sich gerade an der verfahrens-
technischen Entwicklung sehr deutlich zeigen, daf3
ein Concurrent Engineering erhebliche Entwicklungs-
potentiale enthalt (Bild 2), zumal Neuerungen be-
kanntlich in hohem Maf3e gekennzeichnet sind durch
Entwicklungen aus anderen Fachgebieten.

Grugﬁgleﬁ\ F|Ie|3bl|d\ F|ieR|f‘in|d
NS 7
CISASOS,
e AR R
UG

Bild 1. Traditionelle Entwicklung eines verfahrens-
technischen Prozesses und seiner Anlagen

12/
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Bild 2: Integrierte Entwicklung von Prozel3 und An-

lage /2/

Es gibt sogar Methoden der Verfahrenstechnik, die ei-
ne solche fachbereichstibergreifende Neuerung ver-
hindern, beispielsweise DIN 30600 (siehe /3/) zur Bil-
dung von Baukastenstrukturen in verfahrenstechni-
schen Anlagen. In DIN 30600 ist die apparative Um-
setzung einer Vielzahl existierender Unit Operations
in Form schematisierter Bildzeichen zusammenge-
fa’t, dadurch wird die Umsetzung abstrakter ProzeR3-
schritte in Apparate- und Maschinenkonzepte durch
das Angebot vorkonfektionierter Lésungselemente
(z.B. Pumpen, Ruhrkessel, Brecher, etc.) vereinfacht.
Im Zuge der Entwicklung einer verfahrenstechni-
schen Anlage oder Maschine ausgehend vom Grund-
flieRbild bis hin zum R&I-FlieRbild werden die Unit
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Operations durch die ihnen entsprechenden Bildzei-
chen ersetzt, so daf? die anlagentechnische Realisie-
rung eines neuen Prozesses nur zu einer Kombina-
tion bekannter und verfugbarer Apparate und Maschi-
nen fuhrt.

2 Vorgehensweise zum Entwickeln verfah-
renstechnischer Maschinen

Das Bestreben, den Entwicklungsprozel} als allge-
meines Vorgehensmodell zu behandeln und ihn mit
Hilfe systemtheoretischer Betrachtungen zu optimie-
ren, ist nicht neu. In den bekannten konstruktionssy-
stematischen Vorgehensweisen wie z.B. der Richtli-
nie VDI 2221 /4/, der Richtlinie VDI 2222 /5/, aber auch
in der von Blaf3 in /3/ beschriebenen Vorgehensweise
zur Entwicklung verfahrenstechnischer Prozesse
wiederholt sich der Arbeitsschritt des Umsetzens von
abstrakten Modulen der Aufgabenstellung hin zu Ap-
parate- und Maschinenkonzepten, die, bezogen auf
die Verfahrenstechnik, zu einer kompletten verfah-
renstechnischen Anlage oder Maschine kombiniert
werden. Trotz der Darstellung in einer Richtlinie, die
den Eindruck eines gemeinsamen systematischen
Vorgehens vermittelt, werden die Unterschiede aber
bei genauer Betrachtung der einzelnen Entwicklungs-
schritte und ihrer Ergebnisse deutlich (Bild 3 ):

Wahrend der erste Schritt, die Formulierung der An-
forderungsliste, Grundlage jeder Entwicklungarbeit
ist und von fir die Entwicklung von Produkten wie von
Prozessen gleichartigen Methoden unterstitzt wird
/6/, wird im nachsten Schritt der maschinenbaulichen
Entwicklung gemaf /4/ nach Funktionen und ihrer Re-
alisierung mit Hilfe naturwissenschaftlicher Erkennt-
nisse gesucht, wahrend nach /3/ in der verfahrens-
technischen Entwicklung ein erstes GrundflieRbild er-
arbeitet wird, welches eine abstrakte Losung zu der
gestellten Aufgabe in Form einer Kombination unter-
schiedlicher, aber bereits festliegender Unit Opera-
tions ergibt, die nach vorgegebenen Regeln darge-
stellt werden /7/. Als Grundlage hierzu dient die Vor-
stellung, daR der verfahrenstechnische Prozel3 (Pro-
zelR der Stoffumwandlung) immer in die drei Hauptab-
schnitte nach Bild 4 zerlegt werden kann. Damit kann
die in den Sequenzen "Funktionsanalyse" und "Su-
che nach Lésungsprinzipien" der maschinenbauli-
chen Entwicklung beschriebene Suche nach neuen
Lésungen nicht mit der Erstellung der Fliel3bilder aus
einem Katalog "aller fur das Verfahren erforderlicher
Apparate und Maschinen und die HauptflieBlinien" /7/
verglichen werden. Auch bei einem weiteren Ver-

gleich der beiden Vorgehensweisen lassen sich for-
male und konzeptionelle Briiche nachweisen, die uns
Uber neue Vorgehensweisen nachdenken lassen soll-
ten, mit denen in einer integrierten Entwicklung von
Anlage und Prozel3 die "offene" und auf die Schaffung
neuer Losungen abgestimmte Methodik der Produkt-
entwicklung fiir die Gestaltung und Optimierung des
Prozesses ebenfalls genutzt werden.

Als Unterstitzung zur Konkretisierung dieser Vorge-
hensweise bietet sich die VDI Richtlinie 2222 /5/ an,
die im folgenden um Elemente der verfahrenstechni-
schen Vorgehensweisen angereichert wird. Der in
Bild 5 dargestellte Vorgehensplan ist in drei Spalten
unterteilt. Die linke Spalte beinhaltet die einbezoge-
nen Hilfsmittel wie z.B. DIN 28004 oder Kreativitats-
techniken, in der rechten Spalte sind die zu erreichen-
den Arbeitsergebnisse zusammengefalit. Die mittle-
re Spalte basiert entsprechend der Richtlinie VDI
2222 auf einer Unterteilung in vier Phasen: der Pla-
nungsphase, der Konzeptionsphase, der Entwurfs-
phase und der Ausarbeitungsphase. Die am Rand ge-
zeichneten Vorgehensweisen deuten darauf hin, daf3
entsprechend/6/ ein sténdiger Abgleich mitder Anfor-
derungsliste erfolgen muf3 und daf? die interaktive Op-
timierung von Prozel3 und Maschine eine "Schleifen-
bildung" nach VDI 2221 erfordert.

Wesentlich an diesem Vorgehensmodell ist, dal3 zur
Erreichung der verfahrenstechnischen Ergebnisse in
jeder Phase die Chance einer methodische Losungs-
suche nach dem sogenannten TOTE-Schema /9/ ge-
geben wird, in dem aufgrund von Analyse, Synthese
und Bewertung nach neuen Lésungen gesucht wird,
die dann in den Ablauf der verfahrenstechnischen
Entwicklung eingestellt werden und so das Lésungs-
feld wesentlich erweitern (Bild 6).

Planungsphase

Die Forderung, die zur Problemstellung/Aufgaben-
stellung gefuhrt hat, kann nach /6/inihrer Herkunft auf
zwei unterschiedliche Quellen zurtickgefiihrt werden:

- Realer Kunde: Eine Person oder eine Organisa-
tion als Fordernde(r).

- Imaginarer Kunde: Ein durch Marktanalysen, Um-
fragen, Wartungsberichte oder andere Quellen er-
zeugter Forderungssatz fir ein neues System
oder eine Anderung an einem bestehenden Sy-
stem eigener Herstellung.

In beiden Fallen ist nach der Festlegung der Aufga-
benstellung ihre Klarung und Préazisierung erforder-
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Bild 3: Vorgehensmodelle bei der Entwicklung nach VDI 2221 /4/. Oben: Vorgehen beim Entwickeln und Kon-
struierenim Maschinenbau. Unten: Vorgehen bei der Entwicklung verfahrenstechnischer Prozesse und
Anlagen.



6 IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)
Teilsystem
Energien und
—» Hilfsstoffe [

—» Teilsystem . Teilsystem —¥ Neben- und
Rggs}(c;;fe —p| Stoffaufbereitung— o O;e'rlr?y‘jﬁg? 0 4 siofftrennung und—p» Abfallprodukte
(Edukte) _ | Stoffvereinigung umwandiung— ~_nachbereitung | Hauptprodukte

z.B. z.B. z.B.
Zerkleinern, chemische, Kondensieren,
Ldsen, Schmelzen, biologische Rektifizieren,
Verdampfen, oder nukleare Extrahieren,
Mischen usw. Reaktion Trocknen usw.

Bild 4: Die drei Hauptschritte eines verfahrenstechnischen Prozesses /3/
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Bild 5: Vorgehensweise zur Entwicklung und Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen nach VDI 2221
und VDI 2222 unter Zuhilfenahme der Systemtechnik und der Vorgehensweisen nach Blaf3 und DIN

28004
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TOTE-Schema

Exit

Operate

Systemtechnik

Synthese

Bild 6: TOTE-Schema und Systemtechnik als Grundelement von Denk- und Handlungseinheiten /9/

lich, um zur Realisierung eines technischen Produk-
tes eine einheitliche "Sprache" auch fachiibergreifend
zu finden /6/. Diese einheitliche "Sprache" ist die
Grundvoraussetzung fiir eine korrekte Lésung der
Aufgabenstellung, da weder der Fordernde und das
die Aufgabenstellung bearbeitende Projektteam eine
physikalische Einheit darstellen noch das aus Vertre-
tern der Verfahrenstechnik, des Maschinenbaus, der
Regelungstechnik usw. zusammengesetzte Team
zur Problemlésung tber die gleiche Ausbildung, den
gleichen Erfahrungshintergrund und damit Uber die
gleiche Sprachregelung verfiigen.

Mit den aus der Aufgabenklarung gewonnenen Infor-
mationen (Patentrecherche, Konkurrenzanalyse,
Marktanalyse usw.) wird eine Detaillierung, d.h. eine
Unterteilung bzw. Zuordnung der Aufgabenstellung
durchgefihrt, wobei die in Bild 4 dargestellten Haupt-
schritte einen Einstieg bieten kénnen. Es mul3 aber
die Einschrankung gelten, daf3 ein detaillierter Verfah-
rensschritt oder eine verfahrenstechnische Maschine
nicht zwingend alle drei Hauptschritte eines Prozes-
ses beinhalten muf3. Das Arbeitsergebnis "Anforde-
rungsliste” der Planungsphase wird entwicklungsbe-
gleitend bis zum Bau der verfahrenstechnischen Ma-
schine permanent erweitert, aktualisiert, angepal3t
und erfullt.

Konzeptionsphase

Die Konzeptionsphase beginnt mit dem "Unterglie-
dernin Teilsysteme" unter Einbeziehung der Hilfestel-
lungen, die die Systemtechnik, die DIN 28004, die
Richtlinie VDI 2222 und auch die Vorgehensweise
nach Blaf3 /3/bieten. Im Sinne der Systemtechnik wird
in diesem Arbeitsschritt das komplexe System der
Aufgabenstellung zu Teilsystemen geringerer Kom-
plexitat zerlegt /4/. Jede Funktion laf3t sich dabei in
Formeiner Black-Box darstellen/5/, Bild 7 isteine sol-

che Darstellung fur die Funktion "Stoff fordern" mit
den in- und outputs "Energie, Stoff, Signal”. Wesent-
lich gegentiber der FlieRBbilddastellung ist, daf diese
Funktion noch keine konstruktive Entsprechung hat
und daher noch offen ist fir neue Losungsprinzipien,
Kombinationen von Prinzipien oder sogar die Infrage-
stellung dieser Funktion Uberhaupt. Gegentiber der
Ublichen Maschineentwicklung bildet bei der Entwick-
lung einer verfahrenstechnischen Maschine meistder
Stoffstrom die Hauptfunktion, wahrend der Signal-
und Energieflul? eine untergeordnete Bedeutung be-
sitzen .

Signale
Ein l Aus
Stoff Stoff
Stoff férdern
Zustand (e) Zustand (a)
Energie

Bild 7: Black Box Darstellung einer Pumpe nach /5/

Die Darstellung eines Teilsystem durch eine Funktio-
nelle Struktur und die in /5/ beschriebene Dekomposi-
tion in weitere Grundfunktionen &hnelt der Darstel-
lung in Form des Grundflie3bildes, im Gegensatz
hierzu stellen die Funktionen aber keine Unit Opera-
tions mit einer Entsprechung durch Anlagenkompo-
nenten dar, sondern erlauben eine Rickfiihrung auf
naturwissenschaftliche Grundoperationen, die z.T.
noch keiner technischen Lésung zugefiihrt wurden.
Dies ermdglicht die Findung innovativer Probleml6-
sungen, welche auf den im Rahmen der Maschinen-
und/oder Anlagenentwicklung umzusetzenden ver-
fahrenstechnischen Prozel3 optimal abgestimmt sind,
wie an dem nachfolgenden Beispiel verdeutlicht wer-
den soll.
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T = 450°C,
KorngréRRg D = 2MPa
X<20um HCI Umsetzung = 2.3¢
Silizium/min
Fero- g, i - Trichlor-
silizium Zerkleinerung Reaktion _» i

— FeSi zufuhren I

—1  Energie bereitstellen I

Energie in

FeSi aufmahle
und umsetzen

—| FeSi aufmahlen I—_

Beschleunigung und
Weg wandeln

Energie auf FeSi
o Ubertragen

—| HCI-Gas zufuhren I

Edukte mischen I
Edukte umsetzen — -
Aktivierungsenergie
zufiuhren

—| ClhSi-Gas abehre:I

Bild 8: Aufbereitung des Problemsin der Funktionsanalyse am Beispiel der Hydrochlorierung von Ferrosilizium
zu Trichlorsilan nach /10/. Oben: Grundflief3bild mit Grund- und Zusatzinformationen. Unten:Funktions-
gliederung fur die Gesamtfunktion "FeSi aufmahlen und umsetzen"

Fur den Prozel3 der Hydrochlorierung von Ferrosilizi-
um zu Trichlorsilan soll eine maschinelle Umsetzung
gefundenwerden. Diese mul eine Mahlzone beinhal-
ten, in der das Ferrosilizium zum Erhalten reaktiver
Oberflachen aufgemahlen wird und einen beheizten
Reaktor, in dem die Umsetzung des Ferrosiliziums zu
Trichlorsilan unter Zufihrung von gasférmigen HCI
erfolgt.

Die Aufbereitung des Problems in einem verfahrens-
technischen Flie3bild (Bild 8 oben) gemal der Vorge-
hensweise nach DIN 28004 und DIN 30600 um, so
entsteht aufgrund des in der DIN 30600 bereitgestell-
ten Bildzeichenkatalogs eine Vorfixierung auf die Hin-
tereinanderschaltung einer fur die Anforderungen ge-
eigneten Mihle und eines entsprechenden Reaktors.

Das Aufstellen einer Funktionsstruktur (Bild 8 unten)
der Gesamtfunktion "FeSi aufmahlen und umsetzen"

macht deutlich, daf? die Teilfunktionen "FeSi aufmah-
len", "Edukte mischen" und "Aktivierungsenergie
zufiihren" nach ihrer Umsetzung mit Hilfe der in /5/
angebotenen Lésungsmethoden fiir die jeweiligen
Wirkprinzipien zu einer gemeinsamen Wirkstruktur ei-
ner Reaktionsmihle mit integrierten Funktionen des
Mahlens und der chemischen Umsetzung in einem
Reaktionsraum /11/ zusammengefihrt werden kon-
nen, die Verfahrensweise dieser Miihle kann wiede-

rum als Flie3bild dargestellt werden.

Entwurfsphase

Innerhalb der im Maschinenbau durch die Dimensio-
nierung der Kraftflusse, die Auswahl der Werkstoffe
und die Festlegung der Wirkbewegungen gekenn-
zeichneten Entwurfsphase wird die Dimensionierung
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der Stoff- und Energiefliisse und damit die Festlegung
der einzelnen Moduln der Anlage oder verfahrens-
technischen Maschine vorgenommen. Durch Be-
rechnungen und Simulationen wird dieser Vorgang
unterstitzt, es kdnnen Kreativitatstechniken (Brains-
torming, Synectic usw.) oder diskursive Lésungsme-
thoden (Ordnungsschemata, Konstruktionskataloge
usw.) zur Anwendung kommen - auch die in DIN
28004 angebotenen Informationen sind im Sinne ei-
nes Lésungskatalogs zu werten. Wie im vorhergehen-
den Schritt liegt die Chance der Innovation in der Ab-
kehr von vorfabrizierten Lésungen, im Falle der Ent-
wicklung verfahrenstechnischer Maschinen wird hier
wohl der intensivste Kontakt zwischen Verfahrens-
technikern und Maschinenbauern innerhalb des Pro-
jektteams herrschen.

Durch die technisch wirtschaftliche Optimierung der
konstruktiven Umsetzung der erarbeiteten Wirkstruk-
turen im Sinne der Arbeitsinhalte der ersten Unter-
punkte der Entwurfsphase (Bild 4) existieren die fur
das Erarbeiten des verfahrenstechnischen Flief3bil-
des notwendigen Informationen:

- Alle fur das Verfahren erforderlichen Apparate
und Maschinen und die HauptflieRlinien (Haupt-
rohrleitungen, Haupttransportwege)

- Benennung und Durchflisse bzw. Mengen der

Ein- und Ausgangsstoffe

- Benennung von Energie und Energietragern

Charakteristische Betriebsbedingungen

Uber diese Informationen hinaus existieren bei einer
interaktiven Arbeit Darstellungen und Dimensionie-
rungsgrundlagen zu neuen Konstruktionen, wie dies
in Bild 9 am Beispiel der oben behandelten Reak-
tionsmuhle gezeigt ist.

Ausarbeitungsphase

Mit der Ausarbeitung des verfahrenstechnischen
FlieRbildes im Rahmen der Entwurfsphase wird eine
alle apparatebaulichen und maschinenbaulichen
Komponenten umfassende Darstellung der zu ent-
wickelnden verfahrenstechnischen Maschine reali-
siert. Dieses Arbeitsergebnis bildet nach nochmaliger
Bewertung und Anpassung anhand der aktualisierten
Anforderungsliste die Grundlage fur die Ausfihrung
der Maschine und Anlage. Im Fall der verfahrenstech-
nischen Maschine ist dies im wesentlichen die ma-
schinenbaulich-fertigungstechnische  Entwicklung
der einzelnen Komponenten, die z.B. in Bild 3 unten
nicht dargestellt ist. Die Darstellung einer solchen
Entwicklung in einem R&l-FlieRbild ist unter Umstén-
den nicht mehr angebrach.

1 2 3 4 5 7 8 6
i [ Ly
[ H If If .y
(111
L1 Gas- L[] il Gas-
L N || ||
[ zufuhr A ” abfuhr
! T
I f L ’ \ L_|
7 | |
9 2a 2b 4 5 10 11 6
1: Asynchronmotor 7: Feder
2: Zahnriemen 8: Traversen
3: Stirnradgetriebe 9: Lagerbock
4: Drehmoment-MeRwelle 10: Mahl- und Reaktionsraum
5: Gleichlaufgelenkwelle 11: Ofen
6: je 2 Unwuchtscheiben

Bild 9: Prinzipskizze der Reaktionsmuhle zur Hydrochlorierung von Ferrosilizium zu Trichlorsilan/11/
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3 Anwendung der Methodik bei der Entwick-
lung verfahrenstechnischer Maschinen

Die Erarbeitung einer interdisziplindren Methodik zur
Produktentwicklung auf dem Gebiet der verfahrens-
technischen Maschinen ist der methodische Rahmen
fur den Sonderforschungsbereich 180, eine Reihe
von Projekten befassen sich mit dem Entwicklungs-
prozef} selbst und seiner Modellierung /2, 6, 9, 10/,
seiner Unterstitzung durch EDV-Systeme, der Quali-
tatssicherung und der Werkstofftechnik in verfahrens-
technischen Maschinen. In einer beachtlichen Anzahl
von Projekten wurden prozel3- und maschinenorien-
tierte Untersuchungen durchgefuhrt, die sich auf die
Realisierung, Verbesserung oder Erweiterung ver-
fahrenstechnischer Prozesse durch Anwendung von
Maschinen beziehen. Anhand einiger Beispiele aus
diesen Prozessen soll eine kritische Betrachtung zur
Anwendung der oben dargestellten Entwicklungsme-
thodik durchgefuhrt werden.

3.1 Beispiel 1: Entwicklung eines Hochge-
schwindigkeits-Windsichters

Bei diesem Beispiel sei die Konzeptions- und die Di-
mensionierungsphase besonders betrachtet. Die ver-
fahrenstechnische Aufgabe ist die Entwicklung eines
Klassierprozesses fur Partikel mit einer Trenngrenze
von 1 ym. Die Funktionsstruktur des Sichtvorgangs
wird aus den Hauptschritten des Prozesses (Bild 4)
detailliert aufbereitet und als Fluf3bild fiir den Stoff-
und Energieflul® im Klassierungsprozef3 in Bild 10
dargestellt. Der Unterschied dieser funktionsbezoge-
nen Struktur zum Grundflie3bild ist offensichtlich, im
vorliegenden Fall fihrte diese auf die physikalische
Grundfunktion "Partikel in unterschiedliche Richtun-
gen beschleunigen" mit der Aufgabe der Suche nach
entsprechenden Kraften. Ein Funktionskatalog physi-
kalischer Effekte zur Erzeugung von Kréften und sei-
ne Auswertung beziglich ihrer Anwendung zur Be-
schleunigung von Partikeln fiihrt zu dem in Bild 11
dargestellten Zusammenhang der Kraftgréf3en in Ab-
hangigkeit von den Partikelgré3en - sich Uberschnei-
dende Linien deuten auf Kraftkombinationen hin, die
fur eine Klassierung genutzt werden kdnnen. Bei-
spielsweise bildet im Korndurchmesserbereich 1 bis
10 pm die Kombination der (volumenabhangigen)
Zentrifugalkraft (3) mit der (flachenabhéngigen) lami-
naren Strémungskraft (6) einen Klassiereffekt. Die
Graphen fur die Lorenzkraft (7) und die Zentrifugal-
kraft (3) schneiden sich im Bereich kleiner 0,01 pm -
beispielsweise ausgenutzt bei der Messung von Mo-

lekularmassen, der Schnittpunkt von Auftriebskraft
(2) und Stromungskraft (6) wird bei groReren Partikel-
durchmesser in der Flotation genutzt. Das Diagramm
enthalt auch Kraftkombinationen, die bis heute nicht
zur Klassierung genutzt werden, obwohl sie geeignet
erscheinen.

Auch in der Entwurfsphase gelang die Gestaltung
moglicher neuer Prinzipien fir die Erzeugung von
Wirkflachen und Wirkbewegungen nur durch eine
Ruckfihrung auf Grundfunktionen, wie sie in Bild 12
am Beispiel der Kraftekombination (3)-(6) gemaR Bild
11 dargestelltist. Die Ausfiihrung der darin mit "P" be-
zeichneten Funktionen mit Hilfe eines morphologi-
schen Suchschemas fiihrt zu einer vollstandigen
Ubersicht aller Klassierméglichkeiten nach diesem
Prinzip und enthalt alle Wirkprinzipien bekannter
Windsichter (Bild 13). Im vorliegenden Fall schlof3
sich eine systematische Auswahl der verschiedenen
Lésungsprinzipien und eine Prazisierung der Anfor-
derungsliste fiir das zu entwickelnde Maschinenele-
ment, den Windsichterrotor, an.

Obgleich es sich bei dem vorliegenden Beispiel nur
um einen Ausschnitt eines verfahrenstechnischen
Prozesses und von vornherein um die Entwicklung ei-
ner Maschine geht, wird doch in der Vorgehensweise
deutlich, daf? die im Bereich der Produktanwendung
entwickelten Methoden ein Innovationspotential auch
fur die Entwicklung des Prozesses bilden. Man er-
kennt auch die notwendige Zusammenarbeit zwi-
schen Maschinenbau und Verfahrenstechnik im Be-
reich der Aufgabendefinition, der Entwicklung der
Funktionsstruktur und der (hier nicht dargestellten)
Bewertung und Auswahl der Losungen.

3.2 Beispiel 2: Entwicklung eines Reaktions-
verdichters fur das Recycling von Kunst-
stoffen

Im Gegensatz zum vorhergehenden Beispiel handelt
es sich hier um die Entwicklung eines neuartigen ver-
fahrenstechnischen Prozesses zum chemischen Re-
cycling von Kunststoffen mit dem Ziel neuer Produkt-
gase, -6le oder -wachse. Die Idee dieses Vorhabens
beruht auf der Degradation von Polymeren in Gberkri-
tischem Wasser, wobei eine thermische und reaktive
Zerkleinerung und damit Reduzierung der Molmasse
eintritt. Batchversuche in der chemischen Verfah-
renstechnik mit Kunststoffgemischen ergaben eine
Verflissigung von bis zu 75% des Aufgabegutes, eine
gute Abtrennung anorganischer Materialien und die
Reaktionsbedingungen fur einen zu entwickelnden
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Bild 10: Darstellung des Stoff- und Energieflusses im Klassierprozel3 /12/
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Bild 11: Darstellung der Kraft auf ein Einzelpartikel in Abhangigkeit vom Partikeldurchmeser fur verschiedene
Potentialkrafte aus dem Bewertungskatalog "Kraftwirkung auf Partikel" /12/
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Bild 13:

Morphologisches Schema zur Suche nach Lésungskom-
binationen fir "Partikel mit Stromungsgeschwindigkeit
beaufschlagen” und "Rotation auf Partikel leiten" /12/

kontinuierlichen Prozef3: 450 bis 500°C und 20 bis 40

MPa Druck. PVC-Anteile im Polymergemisch flhren
zur Bildung von gasférmigen Zwischenprodukten und

Korrosionsangriff auf das Reaktormaterial /14/.

Ergebnis der verfahrenstechnischen Uberlegungen
istdas Grundfliel3bild (Bild 14 ), das als Grundlage zur
Klarung der Aufgabenstellung und zu einer ersten

Funktionsbetrachtung fihrt. Ableitbar
hieraus ist z.B., daR die Kunststoffe in ei-
nen Zustand versetzt werden missen, in
dem sie bei den o0.a. Bedingungen gefor-
dert werden kdnnen. Die Auswertung der
Batchversuche und die Umsetzung in ei-
nem Team aus Vertretern des Maschi-
nenbaus und der Verfahrenstechnik fihr-
te zu einer detaillierten Vorstellung des
Prozesses als Grundflie3bild - hier erwies
sich die Arbeit mit Flie3bildern als vorteil-
haft, weil der zu erarbeitende Prozeld
ganz eindeutig von den Stoffstrémen her
definiertist und zunachst der Bereich des
eigentlichen Reaktors (Reaktionsver-
dichters) mit den integrierten Funktionen
des Druck- und Temperaturaufbaus ein-
schlieBBlich der Kreislaufférderung aus
dem Prozel3 heraus definiert werden
mufte. Bild 15 umreif3t dann den eigent-
lichen Entwicklungsbereich der verfah-
renstechnischen Maschine.

Mitdiesen Angaben kann eine Funktions-
analyse einsetzen, wie sie in Bild 16 dar-
gestellt ist. Man beachte, dal3 das Fliel3-
bild Bild 14 Festlegungen von Unit Ope-
rations enthalt, die in der Funktionsstruk-
tur wieder verlassen werden, um den
Weg zu Innovationen zu 6ffnen - dieser
Schritt war von nicht unerheblichen Di-
skussionen im Entwicklungsteam beglei-
tet. Man erkennt so ganz deutlich, dal3 die
funktionsbezogene Betrachtung die
Chance einer weit Uber die bekannten
Elemente, z.B. Pumpen, Ventile usw., ge-
hende Innovation erlaubt und daf3 sie vor
allem die Chance einer Lésung mit der
Erflllung mehrerer Funktionen in einem
Funktionsraum gibt. Die weitere Vorge-
hensweise fuihrte zu dem in Bild 17 ge-
zeigten Reaktionsverdichter, der aus ei-
ner Schwingschieber-Kolbenpumpe, die
das erzeugte Fluid-Feststoff-Gemisch in
die Reaktionszone férdert, aus in den
Eduktstrom integrierten statischen Mi-

schern, aus der Reaktionszone und aus der Stro-

mungsmaschine fiir die Erzeugung des inneren Kreis-
laufs besteht. Konstruktivkénnen die Hochdruckpum-

pen zur Férderung des Gemisches und zur Erhaltung

des Kreislaufs zusammengelegt werden. Im Kurbel-
gehéause befindet sich der unterkritische Teil des Re-
aktionsraums, hier dient das Reaktionsgemisch
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thermische
—> Viskositats- —
verringerung
PE, PP, Druck Eduktstréme Abbau- Produkt-
PS, PVC | ’ erhthen ’ vermischen ’ reaktion ’ gemisch
A
Fluid-Feststoff-
> Gemisch erzeugen|
Druck Stoffstrom
Wasser erhohen aufheizen

Bild 14: GrundflieBbild mit Grundinformationen zum ProzelR3 "Polymerdegradation” /8/

Einsatzstoff
1 | Kunststoff /h
T=20°C

Erzeugen eines

p > 400 bar
450°C < T < 500°C
Kreislaufverhaltnis 10 : 1
Verweilzeit ca. 30 min

statischer . Produkt-
—> Mischer —> Re"j‘kt'onszone_bgemisch

L Umwaélzpumpe

PE, PP, pumpbaren
Ps, PVC Fluid-Feststoff- — %] Hochdruckpumpe
Gemischs
Reaktionsverdichter
A
Wasser Druckerhéhung —p»  Heizung
Hilfsstoff
51/h

Bild 15: Grundflie3bild mit Zusatzinformationen, Entwicklung aus Bild 14 zur Definition des Umfangs und der
Anforderungen an einen Reaktionsverdichter /8/

gleichzeitig als Schmiermittel und Sperrflissigkeit,
die einen Leckvolumenstrom durch die konstruktiven
Spalte der Pumpe unterbindet. Die Druckdifferenz
zwischen Kurbelgehduse und Reaktionsraum wird
Uber die Stromungsverluste im beheizten Bypass, in
dem das Wasser seine Uberkritische Proze3tempera-
tur erreicht, eingestellt. Das Prozel3wasser wird Uber
eine separate Kolbenpumpe in das Kurbelgehduse
eingebracht.

Die Darstellung der Funktionsweise ist als verfah-
renstechnisches Flie3bild in Bild 18 dargestellt. Esist
nicht zu Ubersehen, dal3 es aus der Analyse der kon-
struktiven Losung erstellt wurde und daf3 die hier ge-

wabhlte Losung zur Erhaltung des Kreislaufs einer be-
sonderen Darstellungsart bedarf. Auch hier ist durch
die Einbeziehung von methodischen Elementen aus
dem Maschinenbau - vorwiegend im Zeitpunkt der
Entwurfsphase - eine Losung fur eine verfahrenstech-
nische Maschine entstanden. Besonders zu erwéh-
nen ist der dritte Partner in diesem Projekt: Die Be-
triebsbedingungen und der verstarkte korrosive An-
griff der Reaktionspartner erforderte die Einbezie-
hung einer speziellen Werkstoffentwicklung fiir den
Reaktionsverdichter.
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Substanz auf
Hochdruck Hochdruck erzeuge
pumpen
Hilfsstoff o
zufiihren Wasser zufiihren
Hilfsstoff aufheizen
gof. Eduktstrom
i aufheizen
Warmehaushalt
regulieren
9 ProzeRtemperatur
; erzeugen
Reaktions- ProzeRwarmehaushdlt 9
verdichter regulieren
Exothermie
kompensieren
Mischenergie
zufiihren
homogenes
Stoffgemisch Edukte vermischen
erzeugen
Fluidkreislauf
realisieren
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abfihren

Bild 16: Funktionsstruktur des Reaktionsverdichters fiir das Recycling von Kunststoffen/8/

Bild 17: Konstruktionszeichnung der Reaktionszone eines Reaktionsverdichters fiir das Recycling von Kunst-
stoffen/8/
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Benennung | Schwingschieber- Kreiselpumpe 1-Zyl.-Kolben- | Pulsationsdampfer Reaktionszone
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Techn. Daten 11 Nennvolumen | 3| Reaktionsvolumen
P, = 550 bar in. Kreislauf 10:1
Gewicht: 13 kg
Fordervolumen 1 - 7 I/h gegen 550 baf 2400 I/h P -8 I/h gegen 550 bar Vireislauf= 60/h
Betriebstemp. T=20°C T=35°C T=25°C T =500°C
Werkstoffoez. 2.4856 1.4571 1.4980

Bild 18: Darstellung der Funktionsstruktur des Reaktionsverdichters als verfahrenstechnisches Flie3bild /8/

3.3 Beispiel 3: Entwicklung einer Reaktionsmuihle

In diesem Beispiel seien die Angaben vervollstandigt,
die bereits im methodischen Teil des Berichtes ange-
fuhrt wurde. Aus dem Gedanken der Vereinigung der
Prozel3schritte Zerkleinerung und chemische Reak-
tion bei der Herstellung von Chlorsilanen aus Ferrosi-
licium und Chlorwasserstoff entstand auf dem glei-
chen Weg der Anwendung konstruktionsmethodi-
scher Vorgehensweisen (Bild 8) eine Protoypmihle
(Bild 9), die eine verfahrenstechnische Optimierung
des gleichzeitigen Mahl- und Reaktionsprozesses er-
mdoglichte. Dabei erwies sich, dafl3 der Mahlprozel3
zweckmaligerweise so zu gestalten ist, dall mog-

lichst kein permanenter Freiraum in Strémungsrich-
tung entsteht und gleichzeitig eine gute Durchmi-
schung von Feststoff und Reaktionsgas anzustreben
ist. Dies fuhrte aus den Versuchsergebnissen heraus
zu neuen Anforderungen an die Maschine: Beschleu-
nigungen tiber 45 g und Amplituden tiber 5 mm fiihren
zudeutlicher Verbesserung von Mahl- und Reaktions-
ergebnissen, verlangen aber nach einer Umkonstruk-
tion der Mihle nach den Prinzipien von Leichtbau und
extrem hohen Dauerfestigkeitswerten. Zur Zeit wird
mit diesen Anforderungen in einem durch die DE-
CHEMA geforderten Projekt eine Hochleistungs-Re-
aktionsmiithle mit kontinuierlichem Stofffluld ent-
wickelt.
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4 Zusammenfassung

Zur Entwicklung von konstruktiven Komponenten und
Anlagen fur die Verfahrenstechnik mit inren komple-
xen Aufgabenstellungen wird am Beispiel der verfah-
renstechnischen Maschinen eine systematisch-me-
thodische Vorgehensweise vorgestellt, die eine fach-
Ubergreifende Entwicklungsarbeit unterstutzt.

Dabeiwurde anhand derin der Richtlinie VDI 2221 be-
schriebenen Methodik zum Entwickeln und Konstru-
ieren Technischer Systeme, derin Richtlinie VDI 2222
beschriebenen Konstruktionsmethodik, von Beispie-
len zu konstruktionssystematischen Vorgehenswei-
sen in der Verfahrenstechnik, des Einsatzes der Sy-
stemtechnik als Problemlésungsmethodik in der Ver-
fahrenstechnik und der DIN 28004 gezeigt, daf? alle
diese Vorgehensweisen interessante und innovative
Elemente enthalten, daf} sie aber durch ihre bran-
chenspezifische Ausrichtung und die Belegung durch
einseitige Beispiele eine Bearbeitung Ubergreifender
Aufgaben nur schlecht unterstiitzen. Aus der Kombi-
nation der Vorgehensweisen wurde eine Empfehlung
gegeben, die bei grundséatzlicher Fiihrung der verfah-
renstechnischen Entwicklung durch FlieRbilder die
Einbeziehung von Methoden innovativer Losungsfin-
dung aus dem Maschinenbau nutzt, um sowohl die
ProzeR3- wie die Maschinenentwicklung flexibler zu
gestalten.

Die Beispiele zeigen, daf3 die deutlichen Innovations-
potentiale auch zu neuen Forderungen sowohl auf
der Prozel3- als auch auf der Maschinenseite fuhren.
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Innenhochdruck sorgt fur festen Flgesitz -
Leichtbau-Maschinenelemente durch plastische Verformung herstellen

Dietz, P.; Garzke, M.; Grunendick, T.

Die Herstellung und Nutzung kraftschliissiger Wel-
le-Nabe-Verbindungen durch Innenhochdruckfiigen
(IHF) ist ein sehr junges Teilgebiet der Maschi-
nenelemente, Verdffentlichungen existieren bisher
kaum. Erste Untersuchungen am IMW im Rahmen
von Industriekontakten bestétigen eindrucksvoll das
Potenzial dieser Verbindungstechnik bezliglich der
Drehmomentiibertragungsféhigkeit. Der Artikel be-
schreibt das Filigeverfahren, die konstruktive Ge-
staltung der Pref3verbindung sowie erste Untersu-
chungsergebnisse.

Internal high pressure assembled press fits are a
new technology within machine elements. No publi-
cations are availible. First investigations due to tor-
que transmission at the IMW clearly show the po-
tential. The paper describes the fitting process, the
design and first results.

1 Einleitung

Allgemeine Tendenzen in der Produktentwicklung
sind gekennzeichnet durch:

» die Verkiurzung der Entwicklungszeiten

» eine “Ausreizung” hinsichtlich der Tragféhigkeit
und der Werkstoffkennwerte

e angepalite Funktionalitat (z.B. Tailored Blanks
in der Blechteilekonstruktion)

Maschinenelemente als Basiskomponenten an-
triebstechnischer Baugruppen und Systeme unter-
liegen ebenfalls diesen Anforderungen. Oftmals
erfillen sie neben ihren Hauptfunktionen wie “Lei-
ten®, “Verbinden® etc. auch sicherheitsrelevante
Aufgaben. Daher sind abgesicherte Dimensionie-
rungsgleichungen und Kenntnisse des Betriebsver-
haltens unabdingbare Voraussetzung fur einen er-
folgreichen Einsatz unter technisch-wirtschaftlichen
Gesichtspunkten.

Das aus der Blechteilefertigung bekannte Verfahren
des Innenhochdruckumformens (IHU), bei dem fla-
chige oder rohrformige Ausgangskorper in einem
Konturwerkzeug durch die Wirkung eines unter ho-
hem Druck stehenden Mediums in die Endform ge-
bracht werden, wird auch seit wenigen Jahren er-

folgreich zur Herstellung von kraftschlissigen Wel-
le-Nabe-Verbindungen (PrelR3verbindungen) einge-
setzt. Mit der abgewandelten Verfahrensvariante
des Innenhochdruckfigens (IHF) erfolgt z.Z. vor-
rangig die Herstellung gebauter Nockenwellen fir
Verbrennungsmotoren /1, 2/, aber auch die Befesti-
gung von Ketten- oder Riemenradern. Nachfolgend
wird die Fertigungstechnologie kurz beschrieben.

2 Innenhochdruckfigen von Prel3verbin-
dungen

Die Ausgangsbauteile “Hohlwelle* und “Nabe" be-
sitzen vor dem Flgen im Gegensatz zu konventio-
nellen Langs- oder QuerpreRverbénden ein Spiel,
d.h. der Bohrungsdurchmesser des Aul3enteils
(Nabe) ist geringfligig gréer als der AuRendurch-
messer der Welle. Ubliche Werte fir das durch-
messerbezogene Spiel liegen zwischen 0,05 und
0,2 mm.

Nachdem die Welle in der Nabe positioniert ist, wird
das Aufweitwerkzeug (Sonde) mit den Dichtungen
in die Welle eingefiihrt. Uber ein geeignetes MeR-
system erfolgt die exakte Positionierung der Dich-
tungen unmittelbar an den beiden Nabenrandern.
Durch die Sondenbohrung wird das Hydromedium
unter Druck zugefiuhrt, wobei sich nur der Ringspalt
zwischen Sondengrundkdrper und Rohrinnen-
durchmesser fillt /3/, Bild 1.

Bei weiterer Drucksteigerung weitet sich zunachst
nur die Welle lokal unterhalb der Nabe auf, nach-
dem das Fugespiel Uberwunden ist (Bild 2, &
Rohrdehnung zur Uberwindung des Spiels), legt
sich die Welle an die Nabe an und beide Bauteile
expandieren gemeinsam. Aufgrund der Wahl des
Streckgrenzenverhaltnis zwischen beiden Flge-
partnern, bei der der Rohrwerkstoff gegentiber dem
Nabenmaterial die geringere Fliel3grenze aufweist,
wird die Welle plastisch verformt, das AulRenteil
weitet sich nur elastisch auf. Nach vollstéandiger In-
nendruckriicknahme des Fluids federn beide Bau-
teile entsprechend der vorgegebenen Werkstoff-
paarung von unterschiedlichen Niveaus ausgehend
parallel zur Hooke’schen Gerade zurtick.



18

IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)

Aufweitung

1 1
/! }
‘:_—:_::T:il:—_—_'.—___—__—_— -« Druc.:k
1 medium

Aufweitung
Bild 1: Prinzip des Innenhochdruckfiigens von
PreRverbindungen
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Dehnung?:
esr_ £N2 R
Bild 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur Ver-

bindungen mit hdéherfestem Nabenwerk-
stoff

Bild 2 zeigt schematisch den Fugevorgang im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur Werkstoffe
mit gleichem Elastizitditsmodul (z.B. Stahl). Die
Ruckfederung der Nabe (symbolisiert durch g,;) ist
bedingt durch die starkeren Bauteilkrafte erheblich
gréRer als die der Welle (gy,), es stellt sich ein fester
PreRsitz zwischen Welle und Nabe ein. Wird die
Streckgrenze der Nabe noch héher gewahlt (Nabe
2 in Bild 2), so stellen sich nach dem Fiigen noch
groRRere Normalkrafte in der Verbindungszone ein,
wodurch sich die Tragfahigkeit erheblich steigern
l&aRt. Es sei kurz erwéhnt, dafl3 die realen Verhalt-
nisse etwas komplizierter sind, da beide Bauteile

nicht bis zum Punkt 6=0 zurtickfedern. Andernfalls
waren die tangentialen Zugspannungen in der Na-
be Null und es kdnnte sich keine Pressung in der
Verbindungszone einstellen.

Wird dagegen ein Flgeverband mit Materialien an-
gestrebt, bei denen die Streckgrenze der Welle
groRRer als die der Nabe ist, so lafit sich aufgrund
des geringeren Rickfederungsverhaltens der Nabe
gegeniber der Welle (gy<g,) kein PreRsitz aufbau-
en, eine Drehmoment- bzw. Kraftibertragung ist
daher nicht mdglich, Bild 3.

Spannung ¢

Welle
L Nabe
N Dehnung €
RESIEa

Bild 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur Ver-
bindungen mit niederfestem Nabenwerk-
stoff

o
(o)]
c
>
c
C
©
Q.
)
Welle (St)
/ .
‘ Ew Dehnung &
& | eN
Bild 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur Ver-

bindungen mit Naben aus Aluminium-
knetlegierungen

Auf Basis dieser Uberlegungen erscheint es eben-
so schwierig, Naben aus Aluminiumknetlegierungen
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auf Stahlwellen zu befestigen (E-Modul-Verhaltnis:
Es/EA=3). Der grol3ere Riickfederweg der Al-Nabe
ist zwar gegeben, bedingt durch den geringeren E-
Modul sind aber auch die Ruckfederkrafte des Au-
Renteils entsprechend kleiner, Bild 4. Damit wirde
die Drehmomentlbertragung stark eingeschrankt.
Weiterhin sind nach dem derzeitigen Stand der
Technik fast keine Al-Legierungen verfligbar, die
hohere Streckgrenzen als die der ublicherweise
verwendeten Rohrwerkstoffe besitzen /4, 5/ (vgl.
Kap. 3). Die Hohe der GleichmalRdehnung des
Rohrmaterials kdnnte in diesem Zusammenhang
ein weiteres Hindernis darstellen.

3 Werkstoffe

Bei innenhochdruckgefiigten Welle-Nabe-Ver-
bindungen wird der Fugendruck durch die plasti-
sche Verformung der Welle und der daraus resultie-
renden Ruckverformungsbehinderung der Welle
und Nabe erzeugt. Die Wahl der geeigneten Werk-
stoffpaarung hangt daher nicht nur vom Streck-
grenzenverhaltnis sondern auch entscheidend vom
Dehnungsverhéltnis der Fligepartner ab.

Fur eine erste theoretische Abschéatzung der Werk-
stoffpaarung kann folgende aus dem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm abgeleitete Beziehung her-
angezogen werden:

Unter der Voraussetzung, dal3 die Rickfederung
der Welle geringer als die der Nabe sein muf3
(ew<eyn; vgl. z.B. Bild 2), kann das Hooke’sche Ge-
setz fir den einachsigen Spannungszustand

o=EL[& (1)
umgeformt werden in

R

e, Nabe > ENabe (2)

Re, Welle EWeIIe

Hierbei darf der Nabenwerkstoff maximal bis zur
Streckgrenze belastet werden und der Wellenwerk-
stoff mul3 eine ausreichende Bruchdehnung auf-
weisen. Folgende interessante Erkenntnisse lassen
sich aus obiger Beziehung ableiten: Ein nicht aus-
reichendes Streckgrenzenverhaltnis kann durch ein
gunstiges Dehnungsverhaltnis ausgeglichen wer-
den und mit zunehmenden Verhéltnisunterschied
wird der Fugendruck des Prel3sitzes steigen.

Am IMW wird fir die Untersuchungen u.a. die
Werkstoffpaarung St 52-3 (Rohr) und 42 CrMoS 4
(Nabe) verwendet. Der St 52-3 zeichnet sich durch

eine niedrige, aber ausgepragte Streckgrenze aus.
Der als Nabenwerkstoff eingesetzte Vergitungs-
stahl hat eine verhaltnisméaRig hohe Streckgrenze,
so dall ein hohes Streckgrenzenverhéltnis
Re nabe/ Rewetle = 2,5 zustande kommt. Das E-Modul-
Verhaltnis betragt Ey.pe/Ewere = 1 (vgl. Bild 2). Somit
sind gunstige Voraussetzungen fur einen festen
Pref3sitz gegeben.

Andere Werkstoffkombinationen, wie z.B. zur Her-
stellung innenhochdruckgefiigter Nockenwellen /3/,
zeigen &hnliche Streckgrenzen- und elastische
Dehnungsverhéltnisse. Verwendet man unter-
schiedliche Werkstoffe, also Stahl als Nabenwerk-
stoff und ein langsnahtgeschweif3tes Aluminium-
rohr, so werden die glnstigen Streckgrenzenver-
haltnisse durch die eher schlechten E-Modul-
Verhéltnisse kompensiert und es stellt sich nur ein
geringer Fugendruck ein.

4 Charakteristische Merkmale innenhoch-
druckgefiugter PreR3verbindungen

Allein aus dem Verfahren des Innenhochdruckfi-
gens heraus resultieren verschiedene Besonder-
heiten, die einen entscheidenden Einflu auf die
Produktgite und Zuverlassigkeit, aber auch auf die
Akzeptanz und die Verbreitung dieser Verbin-
dungstechnik austiben.

Wie alle Maschinenelemente bewegen sich auch
IHF-Verbindungen im Spannungsfeld der Fachdis-
ziplinen:

» Konstruktionstechnik/Maschinenelemente
» Fertigungstechnik/Fugetechnik
*  Werkstofftechnik/Tribologie

Auf einige Besonderheiten wird dennoch kurz ein-
gegangen.

4.1 Konstruktionstechnik/Maschinenelemente

Zur sicheren Befestigung der Nabe auf der Welle
sind entsprechend verformungsfahige Bauteilzonen
wahrend der Aufweitung unumganglich, vgl. Kap. 2.
Die Gestaltung der Nabe erfordert daher die Exi-
stenz diinnwandiger Bereiche, die im Betrieb fir die
Kraft- bzw. Drehmomentibertragung verantwortlich
sind. Bedingt durch die Steifigkeit dickwandiger
Naben (Bild 5) sind die sich in der Verbindungszo-
ne einstellenden Normalkrafte infolge der er-
schwerten Bauteilaufweitung nur ungeniigend aus-
gepragt. Etablieren wird sich somit die Ausfiihrung
der Nabe mit dinnwandigen Absatzen entspre-
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chend Bild 6 bzw. generell dinnwandigen AulRen-
bauteilen, die die zum Aufbau des Pref3sitzes not-
wendige Verformung erlauben. Das Konstrukti-
onsprinzip der abgestimmten Bauteilverformung /8,
9/ wird durch diesen Aspekt entscheidend erweitert
und gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die Ge-
samtgestaltung folgt konsequent dem Leichtbauge-
danken. Ein weiteres Kennzeichen von IHF-
Verbindungen ist die Dimensionierung unter teilpla-
stischer Materialverformung. Derartige Methoden
sind am IMW bereits erfolgreich an geschwachten
Prefl3verbindungen und Zahnwellen-Verbindungen
erprobt worden /10-13/.

Bild 5:  Welle mit dickwandiger Nabe

Bild 6: Welle mit abgesetzter Nabe (Verbindungs-

rander sind verformungsféhig)

4.2  Fertigungstechnik/Fugetechnik

Das zum Fugen verwendete Werkzeug (Sonde)
muf so gestaltet sein, daf3 ein lokale Aufweitung
der Bauteile und eine sichere Abdichtung des
Kompressionsraumes gewébhrleistet ist. Die Platz-
anforderungen an die Figeanlage und das Hydrau-
likaggregat (Druckerzeugungseinheit, Steuertechnik
etc.) sind im Vergleich zu den massiv bauenden
hydraulischen Pressen in der Karrosserieteilferti-
gung auf3erst gering, da zum Fugen lediglich ein lo-
kal hohes Druckniveau, aber nahezu kein Volu-

menstrom benétigt wird. Weiterhin ist fir die mei-
sten derzeitigen Anwendungen das Rohr als stan-
dardisiertes Ausgangsprodukt erhaltlich, wodurch
sich ein erheblicher Kostenvorteil ergibt. Ferti-
gungsmeftechnische Arbeiten werden parallel zum
Flgeprozel3 durchgefihrt, indem Mel3taster auf der
Nabenoberflache die vom anliegenden Druck des
Hydraulikmediums abhangige Bauteilaufweitung
registrieren.

Generell sind zwei Verfahrensstrategien realisier-
bar:

» Druckgesteuertes Fugen: Aufbau des Prel3sit-
zes Uber einen definierten Hydraulikdruck

» Weggesteuertes Figen: Aufbau des Prel3sitzes
Uber eine definierte Nabenaufweitung

Ein wesentlicher Vorteil des Innenhochdruckfligens
ist bereits durch die Verfahrensvoraussetzungen
gegben. Aufgrund des notwendigen Flgespiels ist
diese Verbindungstechnik unempfindlicher gegen-
Uber Bauteiltoleranzen als konventionelle Langs-
oder Querprel3verbindungen.

Dem fertigungstechnischen Know-How kommt nach
dem derzeitigen Stand der Technik die eigentliche
Schlusselfunktion zu.

4.3  Werkstofftechnik/Tribologie

Als Tribologie bezeichnet man die wissenschaftli-
che und technische Betrachtung von der Beanspru-
chung der Werkstoff-Oberflache durch Kontakt und
Relativbewegung mit einem Gegenkorper. Die dy-
namischen, physikalischen und tribologischen Me-
chanismen, die bei einem tribologischen Prozefl3
wirken, hangen entscheidend von der tribologi-
schen Beanspruchung ab, wie z.B. Gleiten, Stro-
men und StofRen. DIN 50320 gibt hier eine nitzliche
Hilfestellung fur die Zuordnung der tribologischen
Beanspruchung zu den wirkenden Mechanismen,
die einzeln oder kombiniert auftreten kénnen.

Bei der mittels IHF gefertigten Welle-Nabe-
Verbindung tritt an den Randbereichen als tribolo-
gische Beanspruchungsart lokales Gleiten auf, die
Adhéasion und tribochemische Reaktion verursa-
chen. Bei der Adhasion treten aufgrund der kleinen
Berlhrflachen (Mikrokontaktflachen) an den Rau-
higkeitsspitzen betrachtliche Spannungen auf, so
daR die Rauhigkeitsspitzen weitestgehend plastisch
verformt werden. Dies bewirkt Kaltverfestigung und
mit den zusatzlich auftretenden tangentialen Rela-
tivbewegungen ortliches Verschweil3en, die sich
dann in der Folge als Teilchen abtrennen oder zur
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Erhdhung des Ubertragaren Drehmomentes beitra-
gen (vgl. Tab. 1). Eine weitere VerschleiRerschei-
nungsform ist die tribochemische Reaktion, die
auftritt, wenn Grund-, Gegenkodrper und das an-
grenzende Medium (Ole, Fette, Pulver) chemische
Reaktionen miteinander eingehen.

In /17/ werden neuartige Pressverbindungen mit
verschiedenartig beschichteten Pref3flachen vorge-
stellt, die abgeleitet aus der gesamten tribologi-
schen Problematik und unter Beachtung der Ein-
satzfalle entwickelt wurden. Die Erh6hung der
Ubertragungsfahigkeit wurde durch geeignete ver-
bundstabile Konversionsschichten (Phosphat-
schichten) erreicht. Diese Beschichtungen bewirken
eine hohere Haftreibungszahl und verhindern Tri-
bokorrosion bei drtlichen Gleiten. Die von /17/ gete-
steten metallischen Schichten mit hoher Adhasi-
onsneigung nutzen das ortliche Gleiten aus, um lo-
kale stoffschllissige Verbindungen ahnlich der Kalt-
presslot- bzw. Kaltpressschweil3verbindungen zu
erzeugen. Als Ergebnis stellt sich eine hohere
Ubertragungsfahigkeit ein.

Wendet man diese Erkenntnisse auf das Innen-
hochdruckfliigen an, so ist eine weitere Erh6hung
der Drehmomentenibertragungsfahigkeit zu er-
warten.

5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Zylindrische Verbindungen

Erste systematische Untersuchungen an innen-
hochdruckgefiigten PreRRverbindungen werden z.Z.
am Institut fir Maschinenwesen durchgefuhrt. Bild
7 zeigt ein fur die Finite-Elemente-Untersuchungen
verwendetes Modell, die sich bei maximalem Fige-
druck und nach Druckricknahme einstellenden
Aufweitungen des NabenauRendurchmessers ent-
lang der PreR3fuge sind in Bild 8 zu sehen.

Ein weiterer Bestandteil der Untersuchungen ist
das Verhalten von IHF-Verbindungen unter reiner
Drehmomentbelastung. Dazu werden die Prufver-
bindungen (Rohr: St 52-3, Nabe 42 CrMoS 4, Bau-
teile trocken gefligt) auf einem Prufstand unter
guasistatischer Torsion bis zum voélligen Durchrut-
schen belastet. Aus den aufgezeichneten Verdreh-
winkel- und Drehmomentwerten ist die Ermittlung
der charakteristischen GréRen Losemoment T, und
Rutschmoment T, mdglich. Bild 9 zeigt exempla-
risch diesen Zusammenhang fir einen dinnwandi-
gen Prifling entsprechend Bild A (T=100 %, T=75
%).

Bild 7.  FEM-Modell der Verbindung im gefligten
Zustand (Schnitt)
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Bild 8: Aufweitung des Nabenauf3endurchmes-
sers entlang der Pref3fuge (FEM-Berech-
nung, max. Fugedruck = 3000 bar))
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Bild 9:  Verdrehwinkel-Drehmoment-Kurve einer
innenhochdruckgefligten Pre3verbindung
bei quasistatischer Torsionsbelastung vor

dem Schwingversuch

Anschlieend wird der jeweilige Prifling einem dy-
namischen Wechseltorsionsversuch mit einer Am-
plitude von 80 % des Lésemomentes Uber 10 Mio.
Lastwechsel unterzogen /14/. Unter der Annahme,
dalR diese Belastungsamplitude ausreichend grof3
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genug ist, um Relativverschiebungen zwischen
Welle und Nabe an den Verbindungsrandern zu
verursachen (&rtliches Gleiten von Welle und Nabe,
auch Wechselschlupf, vgl. z.B. /6, 7/), mif3ten die
in diesen Zonen ablaufenden Triboreaktionen bei
der vorliegenden Verbindungskombination zu einer
Erh6hung der Drehmomentibertragungsfahigkeit
fihren. Daher wird zu dessen Uberpriifung nach
dem Schwingversuch ein wiederholter quasistati-
scher Torsionsversuch durchgefiihrt. Bei den bisher
gepruften Verbindungen konnte die o.g. Annahme
bestatigt werden, Tab.1 zeigt fir zwei Verbindun-
gen die Erhéhung der Drehmomentubertragungsfa-
higkeit infolge ortlichen Gleitens zwischen Welle
und Nabe an den Verbindungsréndern.

Prufverbindung | L6semoment T, | Ldsemoment T,
vor dem dyn. nach dem dyn.
Versuch [%)] Versuch [%)]
1.1 100 122
1.2 100 135
Tab.1: Erhoéhung der Drehmomentibertragungs-

fahigkeit infolge dynamischer Torsionsbe-
lastung

5.2  Anwendungsbeispiel Riemenrad

Entsprechend den in Kap. 4.1 genannten Gestal-
tungsmaglichkeiten wurde als ein mdgliches An-
wendungsbeispiel die Verbindung eines Riemenra-
des auf einer Hohlwelle beziiglich des theoretisch
Ubertragbaren Drehmomentes mit der Finiten-
Elemente-Methode simuliert, Bild 10 . Die Wahl der
Geometrieparameter orientierte sich dabei an ent-
sprechenden Literaturdarstellungen. Der Wellen-
werkstoff verflugt Gber eine ausgepragte Streck-
grenze von 400 N/mm?, der maximale Flgedruck
wurde auf 4000 bar begrenzt.

Die sich bei maximalen Druck und nach dem Fiigen
einstellende Kraftverteilung in der Verbindungszone
zeigt Bild 11 . Deutlich ist zu erkennen, das die Fu-
genrander das fur konventionelle Querpressverbin-
dungen typische Kantentragen nicht aufweisen, die
Kerbwirkung wird dadurch herabgesetzt. Die in die-
sem Bereich reduzierte AnpreRwirkung begunstigt
Relativbewegungen zwischen beiden Bauteilen bei
Torsion, die zu einer Erhéhung der Drehmoment-
belastbarkeit fihren kann, vgl. Tab.1. Aufgrund der
erhdhten Radkdrpersteifigkeit im Bereich des Ste-
ges wird die Aufweitung lokal erschwert, wodurch

es nach Druckricknahme zu einem verringerten
Normalkraftniveau an dieser Verbindungsstelle
kommt.

Z////ng
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Bild 10: Anwendungsbeispiel Riemenrad (PrefRfu-
gendurchmesser 30 mm; Raddurchmesser
100 mm; Verbindungsbreite 14 mm /16/
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Bild 11: Kraftverteilung im Verbindungsbereich

Das Produkt aus dem Intergral der Fugennormal-
kraft nach Druckriicknahme, dem Reibkoeffizienten
und dem PrefR3fugenradius stellt das theoretisch
Ubertragbare Drehmoment der Riemenradkonstruk-
tion dar, Bild 12 . Dieser Wert kann zunachst nur
als Orientierungsgréf3e betrachtet werden, da u.a.
die Frage der dynamische Beanspruchbarkeit der
Verbindung mit FEM-Berechnungen bis heute nicht
befriedigend beantwortet werden kann. Der Einfluf3
der Querkraft aus den Trumbelastungen wurde zu-
dem nicht beriicksichtigt.
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Bild 12: Theoretisch Ubertragbares Drehmoment in
Abhangigkeit vom Reibkoeffizienten fir
das Anwendungsbeispiel Riemenrad

6 Ausblick und Tendenzen

Die Herausforderungen, die durch diese junge FU-
getechnik gestellt werden, bestehen u.a. in der Er-
arbeiten von Dimensionierungsgrundlagen, die eine
Auslegung gebauter Strukturen und Elemente unter
technisch-wirtschaftlichen Gesichtspunkten gestat-
ten. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung zur
generellen Akzeptanz und Verbreitung des Innen-
hochdruckfiigens als ernstzunehmende und be-
wahrte Alternative gegenuber anderen Verbin-
dungstechniken (z.B. Schrumpfen, Kleben). Das
IMW als eine fihrende Forschungsstatte auf dem
Gebiet der Maschinenelemente fuhrt seit einiger
Zeit Untersuchungen zur Tragfahigkeit von IHF-
PrefRverbindungen durch /15, 16/.

Entsprechend den unter Kap.4 genannten Merk-
malen werden neue Konstruktions- und Gestal-
tungsprinzipen aufkommen und sich etablieren, die
auf die spezifischen Besonderheiten dieser Verbin-
dungstechnik zugeschnitten sind. Die Uberlegun-
gen zielen u.a. darauf ab, &hnlich wie im Blechbe-
reich “Tailored shafts* mit angepal3ten Eigenschaf-
ten und Funktionen zu entwickeln. Z.B. kdnnten
durch Reib- oder Laserstrahlschweif3en innenhoch-
druckgefligte Segmente (Welle mit Ketten- oder
Riemenrad) mit dem “Rest der gesamten Welle*
verbunden werden. Werkstoff- und Fertigungsko-
sten konnten maglicherweise entscheidend redu-
ziert werden, wenn Wellenabsatze statt “Drehen
aus dem Vollen“ durch Innenhochdruckfligen von
Hulsen auf der Welle hergestellt werden wirden.

Die Lehrinhalte der Hochschulen sollten dahinge-
hend erweitert werden, dafd teilplastische Dimen-
sionierungsmethoden den Ingenieurstudenten
spatestens im Hauptstudium vermittelt werden. Das
Potenzial der lokalen Auslegung Uber die Streck-

grenze hinaus ist z.T. als sehr hoch einzustufen
/10-13/.
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Gedanken zur Toleranzfestlegung fur Zahnwellen-Verbindungen

Li, Z.; Schafer, G.

Fiir Zahnwellen-Verbindungen existieren weltweit
unterschiedlichste Normen, die alle unterschiedliche
MeBverfahren beinhalten. Da verschiedene Mel3me-
thoden zuldssig sind und gleichrangig behandelt
werden, ist keine einheitliche Beurteilung von
Paarbarkeit und Qualitdt einer Zahnwellen-Verbin-
dung gewéhrleistet.

World wide there are many different standards for the
measurement of involute spline connections. Since
each of these standards is approved and allowed to
use, itis difficult to guarantee a general evaluation of
fitting conditions and product quality.

1 Stand der Technik

Zahnwellen-Verbindungen sind lésbare Verbin-
dungselemente fiir die Ubertragung von Drehmomen-
ten. Eine Zahnwellen-Verbindung besteht aus einer
Innenverzahnung und einer in sie gefligten Aul3en-
verzahnung. Das Drehmoment wird Uber die Zahn-
flanken der Z&hne Ubertragen. Diese Zahnflanken
sind Uberwiegend als Evolventen ausgebildet.

Als Hauptforderungen an die Zahnwellen-Verbin-
dung ergeben sich dabei die sichere Ubertragung des
Drehmoments und die Gewahrleistung eines u. U.
funktional erforderlichen Spiels. Daraus resultieren
die folgenden grundséatzlichen Problemstellungen bei
der Auslegung bzw. Tolerierung von Zahnwellen-
Verbindungen:

die Paarbarkeit (Fligen mit definierter Kraft) der Ver-
bindung von AuRen- und Innenverzahnung (im Sinne
des Austauschbaus) unter Gewahrleistung eines be-
stimmten Spiels und

die Qualitat der Verbindung im Betrieb (im Sinne einer
moglichst gleichmafigen Verteilung der &uf3eren Be-
lastungen auf die Zahnflanken der Verbindung)

Zudiesem Zweck werden fur die Paarung von Aul3en-
und Innenverzahnung Abmafie vom spielfreien Zu-
stand festgelegt, um das erforderliche Flankenspiel
zu gewabhrleisten. Toleriert wird dabei die Zahndicke
der AulRenverzahnung bzw. die Lickenweite der In-
nenverzahnung. Das mindestens erforderliche Ab-

malf3 hdngt dabei von dem mindestens erforderlichen
Flankenspiel und den spielvermindernden Einfliissen
der Verzahnungsabweichungen ab. Das maximal zu-
lassige Ahmal wird bestimmt durch das maximal zu-
lassige Flankenspiel sowie die erreichbaren Ferti-
gungstoleranzen beim Verzahnen.

Wird eine AulRenverzahnung mit einer Innenverzah-
nung gepaart, so ergibt sich ein Passungssitz ahnlich
dem einer Rundpassung von Welle und Bohrung
nach ISO 286, jedoch mit wesentlich komplizierterer
Geometrie. Wird die Passung von Welle und Bohrung
ausschlief3lich durch die Durchmesser gebildet, so
wird sie bei flankenzentrierten Zahnwellen Verbin-
dung durch die am Teilkreisdurchmesser angeord-
neten Z&hne und Zahnlicken mit ihren Zahnflanken
gebildet. Wie bei den Rundpassungen, bei denen kei-
ne ideal runde bzw. zylindrische Bohrung und Welle
miteinander gepaart werden, treten auch bei Zahn-
wellen-Verbindungen Abweichungen von der Ideal-
bzw. Sollgeometrie auf. Diese Abweichungen resul-
tieren aus Unzulanglichkeiten bei der Herstellung der
Verzahnungen, Bild 1.

Maschine Masching
Werkzeug Werkzeug tanren
Werkstiick Werkstiick

i Prozefiparamster
Prozefiparameter Ghargierung
Kihlung

Schmierung

Y Y v v y

Kinematik der Volumenanderung
Hullschnittbildung Verzug
Eigenspannungen

geometr. Abweich. Einrichtung
kinemat. Abweich Zentrierung Erwmung
statische Verform. (Ver-
thermische Verform. formung) Aulbauschneiden
Positionierung Umformverhalten

Y v v Y v

[ Verzahnungsabweichungen ]

Bild 1: Ursachen fiir Verzahnungsabweichungen

Gegenuber den einfacher zu beschreibenden Rund-
passungen ist bei der Passung von Zahnwellen-Ver-
bindungen der Einflu? der Verzahnungsabweichun-
gen auf die Paarungseigenschaften wesentlich gré-
Rer als der EinfluR des Istmalies.

Die Prufung bzw. Passungskontrolle von Zahnwellen-
Verbindungen mul daher streng nach dem Taylor-
schen Grundsatz erfolgen [WiSe_65]. Das heif3t, daf3
die Ausschulseite als Istmald (auch als Maf3 actual
bezeichnet) aller voneinander Unabhangigen Be-
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stimmungssticke (Zahndicke bzw. Zahnlicke im
Teilkreisbogen) und die Gutseite als Paarungsmaf3
(auch als Mal3 effective bezeichnet) zu prifenist. Das
Paarungsmal ist dabei die Zahndicke bzw. Zahn-
licke einer formidealen Gegenverzahnung, mit der
die zu priifende Verzahnung gerade noch zu paaren
ist. Fur diese formideale Gegenverzahnung wird der
Begriff, Hullverzahnung verwendet. In Bild 2 sind die-
se Zusammenhange am Beispiel eines einzelnen
Zahns einer AuRenverzahnung dargestellt.

Zahn giner AuBBenverzahnung

Toleranzbereich {aktuell) der Zahndicke
Smax ~ Smin

Toleranzbereich {effektiv) firr den passungsverengenden
EinfluB der Form- und Lageabweichungen
Smax.e * Smax

Istprofil

Zahndicke der Aufienverzahnung im
Teilkreisbogen
Kieinstman der Zahndicke {Istmaf)
X GréBtman der Zahndicke (Istmaf)

6 der Zahndicke
bzw. Hllverzahnung}

Bild 2: Toleranzproblematik an Zahnwellen

Zur Problematik der Toleranzsysteme bei Zahnwel-
len-Verbindungen ist eine Vorbemerkung im Hinblick
auf die weiteren Ausflihrungen notwendig: Wahrend
bei Laufverzahnung die Toleranzen (z.B. nach DIN
3961) sich aus funktionellen Uberlegungen entwickelt
haben, die im wesentlichem aus dem Eingriff zweier
Zahnflanken - u.U. unter Berucksichtigung von Ein-
zel- und Doppeleingriffsphase - abgeleitet sind, be-
stimmt bei den Steckverzahnungen immer die Wir-
kung aller Abweichungen an allen Flanken und deren
Kombination bei entsprechender Paarung von Welle
und Nabe die funktionelle Qualitat der Verbindung,
z.B. die Exzentrizitat, die Lastaufteilung auf die einzel-
nen Zahnpaare, die Steifigkeit der Verbindung und
das VerschleiBverhalten. Hier sind die typischen Pro-
bleme des Mehrfacheingriffs durchschlagend, wie sie
auch bei der Normung von Gewindegeometrien und
ahnlichen Systemen zu finden sind. Die Kriterien fur
den Aufbau eines Passungs- und Toleranzsystems
fur Steckverzahnungen sind damit grundsétzlich un-
terschiedlich von denen der Laufverzahnungen, was
bei der Erstellung der einschldgigen Normen fur
Zahnwellen-Verbindungen (z.B. DIN 5480/14) sicher-
lich in dieser Konsequenz nicht bedacht wurde.

Zahnwellen-Verbindungen besitzen wie Zahnréder
(DIN 3960) Einzelabweichungen der Evolventenform
an den Zahnflanken (Profilabweichungen), Abwei-
chungen der Zahnrichtung iber die Verzahnungslan-
ge (Flankenlinienabweichungen), Teilungsabwei-
chungen in der gleichmafiigen Verteilung der Zdhne

am Umfang und Abweichungen des Rundlaufes, der
Rundheit und der Parallelitat. Diese Abweichungen
beeinflussen in unterschiedlicher Art und Weise die
MeRergebnisse der einzelnen Prifmethoden.

Anzeigende Melmethoden haben Anlagepunkte
oder Anlageflachen am Priflingsprofil, die sich bei
verschiedenen Mef3methoden in der Art und im Ort
unterscheiden, Bild 3. Fir die Lageabweichung
fehlen in allen Normen Angaben zur maf3technischen
Handhabung. Die Uberpriifung erfolgt in der Praxis
i.d.R. vollig willkiirlich mit einem gerade vorhandenen

Prufmittel.

2l e B

Bild 3: Probleme durch die MeRelemente

Damit sind unterschiedliche MeRergebnisse nicht
ungewohnlich, fihren jedoch in der Praxis zu Unstim-
migkeiten insbesondere in Kunden-Lieferanten-
Beziehungen. Da alle Mel3methoden zuléssig sind
und gleichrangig behandelt werden, bestehen keine
einheitlichen Grundsétze fir die Beurteilung der Qua-
litat einer Zahnwellenverzahnung, und aufgrund der
oben geschilderten Kriterien bezlglich der Paarungs-
eigenschaften noch weniger Informationen zur funk-
tionellen Qualitat einer Zahnwellen-Verbindung. Da-
mit fehlen ebenfalls die Grundlagen fir eine entspre-
chende Qualitatssicherung in der Fertigung. Zudem
wird dadurch auch der Nachweis der Qualitatsfa-
higkeit entsprechend der internationalen Normenrei-
he ISO 9000 ff. erschwert.

Fur eine idealgeometrische Verzahnung wirden the-
oretisch alle MeRBRmethoden das gleiche Ergebnis fur
das IstmaR liefern. Je gro3er die Verzahnungsabwei-
chungen werden, desto starker differieren die Prifer-
gebnisse der einzelnen Methoden voneinander. Eine
ideale Prufung des Istmalles der Zahndicke bzw.
Luckenweite liegt vor, wenn die Verzahnungsabwei-
chungen keinen EinfluR auf das MefRergebnis haben.
Dies ist jedoch in der Praxis nicht zu erreichen. Am
nachsten kommtdieser Forderung die Priifung mittels
Kugeln. Um Unsicherheiten durch die Positionsab-
hangigkeit der Messungen zu verringern, missen
moglichst viele MeRergebnisse pro Verzahnung
gewonnen und statistisch (Mittelwert, Streuung,
Kleinst- und Grol3twert) ausgewertet werden. Daraus
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ergibt sich jedoch ein weiteres Problem: Werden sehr
viele MelRwerte aufgenommen, wéchst die Wahr-
scheinlichkeit, dal3 ein Me3punkt gefunden wird, der
aul3erhalb der Toleranz liegt.

2 Die Arbeiten des Instituts zu diesen Pro-
blemstellungen

Das Institut fir Maschinenwesen IMW beschéftigt
sich seit langem mit theoretischen und praktischen
Untersuchungen zum Betriebsverhalten von Zahn-
wellen-Verbindungen. Insbesondere wurde dabei der
Einflu@ &uRerer Belastungen wie Drehmoment,
Querkraft und Biegung in unterschiedlichen Arten und
Kombinationen auf die resultierenden Beanspru-
chungen in der Zahnwellen-Verbindung untersucht
und entsprechende Ansétze fur die Auslegung bzw.
den Festigkeitsnachweis fiir derartige Verbindungen
erarbeitet [Weso_96]. Zudem wurden die Einflisse
unterschiedlicher Parameter wie Belastungsart,
Schmierung, Relativbewegung, Werkstoffpaarung
oder Oberflachenbeschaffenheit auf das Verschleil3-
verhalten von Zahnwellen-Verbindungen untersucht
[Scha_95].

Unter Berucksichtigung der in Abschnitt 1 gemachten
Feststellungen sind theoretische Untersuchungen
zum Einflu3 von Verzahnungsabweichungen auf das
Passungs- und Laufverhalten von Zahnwellen-
Verbindungen durchgefiihrtworden, Bild4 [DiKu_95].
Dabei sind folgende Fragestellung bearbeitetworden:

Welche Verzahnungsabweichungen treten speziell
an Zahnwellen-Verbindungen auf bzw. kénnen
gemessen werden?

Welche Abweichungen haben Einflu auf die
Funktion einer Zahnwellen-Verbindung?

Abweichung an

Zahnwellen-Verbindungen

Welchen Einflu3 haben Verzahnungsabweichungen
auf die MelRergebnisse einzelner Prifmethoden fir
Zahnwellen-Verbindung?

Prinzipiell treten alle an Laufverzahnungen definier-
ten Abweichungen auch an evolventischen Zahnwel-
len-Verbindungen auf bzw. sind meR3bar. Da diese
Abweichungen jedoch historisch aus den spezifi-
schen Anforderungen an die Laufverzahnung er-
wachsen sind, missen aus funktionaler Sicht fir die
Zahnwellen-Verbindung Einschrédnkungen getroffen
werden.

Mit Hilfe der FE-Methode sind Untersuchungen zum
EinfluR von Teilungsabweichungen auf die Lastvertei-
lung tiber dem Verbindungsumfang durchgefthrt wor-
den, Bild 5, bei denen EinfluBparameter wie Quer-
kraft, Drehmoment, Drehflankenspiel und Teilungs-
Gesamtabweichung bertcksichtigt wurden. Bei bes-
ser werdender Qualitat bzw. sich reduzierender Tei-
lungs-Gesamtabweichung zeigt sich eine deutliche
Vergleichmafigung der Lastverteilung. Bei gleicher
Belastungssituation ergibt sich eine Entlastung der
héchstbeanspruchten Zahnflanke um etwa 50% je
bessere Qualitatsstufe sowie eine Zunahme der An-
zahl der tragenden Zéhne.

Zahnwellen-Verbindungen DIN 5480 45x2x30x21
Ri 100 mm; Spiel 0,080 mm
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Bild 5: Lastverteilung Uber dem Umfang
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Bild 4: Abweichungen an Zahnwellen-Verbindungen
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Bei einer Flankenlinien-Winkelabweichung, die klei-
ner als das Flankenspielim Stirnschnitt ist, berthrt die
Wellenflanke die Nabenflanke bei lastfreier Verdre-
hung bis zum Kontakt lediglich auf einem kleinen Ab-
schnitt an einem Verbindungsrand. Wird ein Drehmo-
ment auf die Verbindung aufgebracht, findet die Kraft-
Ubertragung auf einer von der Last und den elasti-
schen Eigenschaften der Verbindung abhangigen
Flache statt, deren Begrenzung auf einer Seite durch
die Kontaktlinie bei lastfreier Verdrehung direkt am
Verbindungsrand gegeben wird.

Weisen die Zahnflanken einer unbelasteten Welle ei-
ne Flankenlinien-Winkelabweichung auf, so wird die
Pressungsverteilung unter Drehmomentbelastung
neben der Belastungshéhe und der Grol3e der Abwei-
chung entscheidend durch die Richtung der Abwei-
chung beeinflu3t. Stimmt z. B. die Richtung der Flan-
kenlinien-Winkelabweichung der Wellenzéhne, aus-
gehendvom freien Wellenende, mitder Drehmoment-
richtung bei abweichungsfreier Nabe uberein, kann
die Abweichung den Maximalwert der Flankenpres-
sung gegenlber einer abweichungsfreien Verbin-
dung reduzieren. Zeigt die Flankenlinien-Winkelab-
weichung in die entgegengesetzte Richtung, fallen
der hochbeanspruchte Bereich der drehmomentbela-
steten Verbindung und der Kontaktbereich bei last-
freier Verdrehung durch die Abweichung zusammen.
Die Folge ist eine deutliche Zunahme der maximalen
Flankenpressung, Bild 6 .

a)  Richtung von Fs(WaIls) und T sntgegengesstzt

feste Wellen- freies

-‘

b)  Richtung von Fp(Welle) und T gleichsinnig

Breitenkoordinate
ohne Abweichung ——
mit Abweichung =——

feste Wellen-
einspannung

freies
Wellenende

Braitenkoordinate

Bild 6: Flankenlinien-Winkelabweichungen

Desweiteren wurden theoretische Voruntersuchun-
gen zum Zentrierverhalten von Zahnwellen-Verbin-
dungen unter Berlcksichtigung von Teilungsabwei-
chungen durchgefiihrt. Dazu wurden 2-D-Simula-
tionswerkzeuge fur eine abweichungsbehaftete Ver-
zahnungsgeometrie entwickelt und mittels FEM die
Zentrierung bzw. die sich einstellenden Exzentrizita-
ten zwischen den Verzahnungsmittelpunkten berech-
net.

Die Geometrie der Evolventenverzahnung wird daru-
ber hinaus mit verschiedenen Modellierungsmetho-
den (FEM, CAD, Rechenverfahren nach [Diet_78])
dreidimensional abgebildet. Nach der Abbildung der
idealgeometrischen Verzahnung (ohne Abweichun-
gen) wurden Rechenalgorithmen zur Simulation ab-
weichungsbehafteter Verzahnungen entwickelt. Da-
zu wurden bekannte statistische Zusammenhénge
(Bildungsgesetze aus vorhandenen Normen) und
neue Erkenntnisse aus den praktischen Messungen
genutzt. Somit ist eine systematische Untersuchun-
genvon Mal3-, Form- und Lageabweichungenund der
daraus resultierenden effektiven Hillverzahnung
(Paarungsmalf) mdglich.

Zur Gewabhrleistung einer systematischen Vorge-
hensweise wurden zu Beginn der Fugbarkeitsrech-
nungen nur ebene Abweichungen simuliert (Teilung
u. Profil), erstinweiterfolgenden Rechnungen werden
raumliche Abweichungen (Flankenrichtung) generiert
und entsprechend untersucht.

InBild 7 sind die Fugbarkeiten in Abhangigkeit der je-
weiligen Naben- und Wellen-Toleranzreihe darge-
stellt. Die fiigbaren Verbindungen sind mit 0, die un-
fugbaren mit X und die bedingtfiigbaren Verbindun-
gen mitn bezeichnet. nist dabei die Anzahl der unfiig-
baren Einbaustellungen [Li_98].

Nabek

12 10

1 10
10 6 15
9 11] x
s|1 [0 0 o 11 x
710 o0 o o1 1 ]x «x
6o o 0 02 1 |x «x
5 |o 0 0 0|3 13|x «x
4 0 0 0]1 3 |x x x

4 5 6 7 8 9 10 11 12 welle

Bild 7: Fugbarkeit von Zahnwellen-Verbindungen
DIN 5480-45x2x21 nach IT-Klassen
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Dimensionierung von Windentrommeln

Henschel, J.

Die Konstruktion und Dimensionierung von Hebe-
zeugen repréasentiert die Auslegung sicherheitsre-
levanter Maschinenelemente. In dem Beitrag wer-
den die Berechnungs- und Gestaltungsgrundlagen
eines der Kernelemente der diskontinuierlichen
Fordermittel dargestellt. Die Windentrommel stellt in
Standard- Hub- und Bergegeraten das zugkrafter-
zeugende Maschinenteil dar. Darliber hinaus wird
die Trommel sowohl bei ein- als auch bei mehrlagi-
ger Bewicklung zum Seilspeicher des Zugseiles.

The design of winding drums represents the calcu-
lation of safety valid machine elements. The follo-
wing article gives an introduction in the design of
lightweight winding drums.

1 Einleitung

Mit dem Ausfall des Trommelkdrpers ist ein hohes
Sicherheitsrisiko fur Mensch und Maschine verbun-
den. Aufgrund der Tatsache, dal} dieses Maschi-
nenelement im Regelfall ohne Redundanz einge-
setzt wird, ist eine Dimensionierung nach dem Prin-
zip des sicheren Bestehens (safe life) oder zumin-
dest des begrenzten Versagens (fail safe) zwin-
gend erforderlich. Demgegeniber steht der Zwang,
immer leichtere Konstruktionen zum Einsatz zu
bringen. Die durch die Gewichtsreduzierungen ge-
steigerten spezifischen Beanspruchungen im Bau-
teil erfordern fir eine abgesicherte Auslegung da-
her die genaue Kenntnis der tatsachlich auftreten-
den Spannungen.

Die Forderung nach extremem Leichtbau insbe-
sondere in mobilen Forderanlagen fuhrt in vielen
Fallen zur Ausnutzung des teilplastischen Verhal-
tens in Windenkonstruktionen. Diese Uberschrei-
tung der ,Ingenieur-Grenzwerte* im Bauteil ist be-
reits heute, nachgewiesen durch eine Reihe von
Messungen am realen Bauteil, in vielen Winden-
konstruktionen Ublich. In den meisten Fallen sind
solche Entwicklungen nicht durch mechanisch kor-
rekte Berechnungsmethoden begleitet, was in der
Vergangenheit zu erheblichen Schadensféllen
fuhrte.

Die Beanspruchungen im Trommelkorper bilden
sich im wesentlichen aus den Umschlingungskréaf-
ten des Seiles, die durch den Seilzug entstehenden
Biegemomente und Querkréafte nehmen eine unter-
geordnete Bedeutung ein. Die Gréf3e und Vertei-
lung der durch die Bewicklung entstehenden La-
sten und der daraus resultierenden Beanspruchun-
gen in der Trommel werden durch das Spannungs-
Verformungsverhalten der verwendeten Seile maR3-
geblich beeinflult. Die Entwicklung von Seilen der
letzten 20 Jahre und deren Optimierung hin zu er-
heblichen spezifischen Laststeigerungen hat fir die
Trommel negative Auswirkungen und fiihrt zu Bela-
stungsanteilen, die in der Vergangenheit vernach-
lassigt werden konnten. So fuhrt die Eigensteifigkeit
des Seils zu ortlichen Biege- und Druckmaxima
beim Auflauf auf die Trommel. Darlber hinaus wur-
de, ebenfalls durch Messungen am realen Bauteil
bestétigt, ein starker Einflu3 auf die Axiallasten,
verursacht durch die Bewicklungsgeometrie, fest-
gestellt.

Neben der Dimensionierung des Trommelkorpers
stellt die Gestaltung und Berechnung der Bord-
scheiben bei mehrlagig bewickelten Trommeln ei-
nen weiteren Kernpunkt der Konstruktion dar. Ins-
besondere durch die Verwendung moderner Ver-
seilungsarten und den damit einhergehenden An-
derungen der Seilcharakteristika variieren die Bord-
scheibenlasten in Abhéngigkeit vom Bewicklungs-
zustand dramatisch. In den gultigen Berechnungs-
grundlagen wird diese Tatsache nur eingeschrankt
berticksichtigt.

Mit dem vorgestellten Systemansatz wird die Ab-
hangigkeit der Trommellasten von den Seilcharak-
teristika dargestellt. Nur durch die Kombination ei-
nes im Verhalten beschreibbaren Seiles und einer
geometrisch optimierten Windentrommel ist die
Forderung nach extremem Leichtbau erreichbar.
Die drei Kernpunkte der Dimensionierung stellen
die Analyse der Drahtseileigenschaften, die Be-
rechnung des Trommelkdrpers als rotationssym-
metrische Kreiszylinderschale und die Dimensionie-
rung der Bordscheiben dar.

In diesen drei Kernpunkten bleibt die Beschreibung
im linerarelastischen Bereich des Werkstoffverhal-
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tens der Trommelwerkstoffe. Das nichtlineare Stei-
figkeitsverhalten der Seile wird durch ein Iterations-
verfahren bericksichtigt. Hierdurch und durch die
Anwendung moderner mathematischer und nume-
rischer Verfahren ist eine gegeniiber /1/ genauere
Erfassung des Gesamtsystems
Seil/Bewicklung/Trommel méglich.

Dem Anspruch, ein Hilfsmittel fir den in der Kon-
struktion tétigen Ingenieur bereitzustellen, wird
durch die Aufbereitung der Resultate in Form von
Formelsammlungen, Tabellen und Berechnungs-
programmen genugt.

2 Stand der Technik

Bereits um 1900 /2/ greifen erste Veroffentlichun-
gen die Probleme bei der Dimensionierung von
Windentrommeln auf. Insbesondere /3/, /4/ und /5/
sowie /6/ und /7/ befassen sich eingehend mit der
Berechnung von Trommelkdrpern.

Mit /8/, /9/ und /10/ werden moderne Ansétze erar-
beitet, welche auf der Grundlage der biegesteifen
Kreiszylinderschale beruhen. Mit /1/, ergénzt durch
/11/, wurden geschlossene Ldsungen erarbeitet,
welche bis heute Giiltigkeit besitzen.

Durch /12/, /13/ und /14/ wurden Ergdnzungen er-
arbeitet, welche fir Teilbereiche detailliertere Lo-
sungen liefern.

Das Maschinenelement Windentrommel wird im
Regelfall zur Dimensionierung in die Grundkorper:

- Trommelmantel (rotationssymmetrische Scha-
le)

- Bordscheiben (rotationsymmetrische Scheiben
oder Platten)

zerlegt. Zusatzliche Trommelelemente, z.B. Brem-
strommeln oder Stitzscheiben, Kupplungs- oder
Zahnradanbindungen werden in mechanische
Grundkorper, Schalen-, Platten-, oder Schei-
benelemente zerlegt und in die Berechnungen mit
einbezogen. Alle Verdffentlichungen nehmen aus-
schlie3lich rotationssymmetrische Geometrien und
Belastungen auf, die Auswirkungen von radialen
Stitzrippen oder ortsbegrenzten geometrischen
Besonderheiten, wie Seilschlo und Auflaufkeile
werden nicht berlicksichtigt.

Die Berechnung der Beanspruchungen erfolgt bei
geschnittenem System unter Ubertragung der
Rand- bzw. Zwischenbedingungen. Die charakteri-

stischen Eigenschaften zur Dimensionierung des
Trommelmantels werden im Regelfall aus dessen
geometrischen Abmessungen abgeleitet.

Die Dimensionierung der Bordscheiben, welche ein
Ablaufen des Seiles bei mehrlagiger Bewicklung
verhindern sollen, erfolgt im Regelfall unter Zu-
grundelegung der einschlagigen Scheiben- bzw.
Schalentheorie.

Die vergleichende Betrachtung der in der Literatur
dokumentierten Lastannahmen zeigt, da3 die Vari-
anz der resultierenden Bauteilwandstarken bei kon-
stanten Stranglasten grof3 ist. Diese Tatsache laRt
den RickschluR zu, da die vorhandenen Berech-
nungs- und Lastannahmen mit vergleichsweise ho-
hen Unsicherheiten behaftet sind.

3 Das Verhalten der Drahtseile

Der Literatur sind eine Reihe von Untersuchungen
zu entnehmen, welche sich mit der analytischen
und empirischen Beschreibung des Elastizitatsver-
haltens von Drahtseilen auseinandersetzen. Die
Basis nahezu aller Untersuchungen ist die Analyse
der Geometrie sowie des Langselastizitatsverhal-
tens und der Querkontraktion des Drahtseiles unter
Zuglast.

Fir die Berechnung der durch die Bewicklung mit
einem Drahtseil hervorgerufenen Beanspruchungen
in einer Windentrommel ist dartiber hinaus die
Kenntnis des Querelastizitatsverhaltens von ent-
scheidender Bedeutung. Wie durch die Untersu-
chungen von /1/ nachgewiesen, besteht ein unmit-
telbarer Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis
der Verformungsféhigkeit des Drahtseiles langs und
quer zur Zugrichtung und den resultierenden Bean-
spruchungen im Trommelmantel.

Die praktische Bedeutung der Kenntnis des Langs-
elastizitatsverhaltens wird in einer Reihe von An-
wendungen deutlich. Beispielhaft seien die im Be-
trieb von Hebezeugen auftretenden Langsschwin-
gungserscheinungen der Forderseile genannt, wel-
che bei der Dimensionierung zu bericksichtigen
sind. Die Bemessung von Drahtseilen fir Seilbah-
nen erfordert die genaue Kenntnis der sich unter
Last einstellenden resultierenden Langen, um ei-
nen gefahrlosen Betrieb zu gewahrleisten.

Die meRtechnische Ermittlung des Langselastizi-
tatsverhaltens von Drahtseilen gehért zu den vom
Hersteller gelieferten Standardinformationen. Zur
analytischen Beschreibung des Verhaltens in
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Langsrichtung wird auf die einschlagige Literatur
verwiesen.

Die Quantifizierung des Langs- und Querelastizi-
tatsmoduls, als ein auf den Seilabschnitt bezogener
Wert des Elastizitatsverhaltens von Drahtseilen, ist
in bezug auf die Dimensionierung von Winden-
trommeln unumganglich. Das Last- Verformungs-
verhalten sowohl in Léngs- wie in Querrichtung be-
stimmt die Trommelbelastungen entscheidend. Die
hierzu entwickelten Berechnungsansétze erfordern
die experimentelle Ermittlung der charakteristischen
Parameter.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Viel-
zahl von unterschiedlichsten Seilmacharten meR-
technisch untersucht.

4 Beanspruchungen und Verformungen

Bild 1 zeigt die am Trommelkdrper angreifenden
auBeren Lasten. Die Modellbildung zur Berechnung
basiert im wesentlichen auf /1/ und /11/ und fihrt
zur Berechnung der Windentrommel als biegesteife
Kreiszylinderschale. Die Darstellung der Grundziige
der Abstraktion auf eine biegesteife Kreiszylinder-
schale dient der Verdeutlichung der zur Berech-
nung notwendigen Vereinfachungen. Es wird somit
maoglich, die hierdurch implizierten Schwachpunkte
der bisherigen Berechnungsmodelle aufzuzeigen
und zu diskutieren.

Bild 1: Beanspruchungen an einer Windentrom-
mel /1/
5 Modellbildung und Berechnungsansatz

Im folgenden wird die Umsetzung der theoretischen
Grundlagen in ein Dimensionierungswerkzeug fir
Windentrommeln zusammenfassend dargestellt.
Die Bericksichtigung der Einschrankungen der Ab-
strahierung und die Gewichtung dieser im Hinblick
auf die Ergebnisgiite, werden bei der Beschreibung
der Ansatze aufgegriffen.

5.1 Die biegesteife Kreiszylinderschale

Unter Bezug auf Bild 1 gilt fir die &uRBeren Last-
komponenten fiir den allgemeinen Fall:

Wobei im Fall der Windentrommel ein windungs-
weiser konstanter Trommeldruck zugrunde gelegt
wird. Aufgrund der Drehsymmetrie werden die fol-
genden Schnittkréfte und Momente zu Null:

Nde:NCDx:O
chb:Mde:O
Q, =0

Es ergeben sich die in Bild 2 gezeigten Verhaltnis-
se am infinitesimalen Schalenelement.

Bild 2: SchnittgréBen am Schalenelement

Die resultierenden Gleichgewichtsbedingungen in
radialer Richtung sowie das Momentengleichge-
wicht an der Mittelflachentangente ergeben sich zu:

N,d®dx + dgad® - p,,,d®dx =0
Q. dxdd —dM,add =0

Durch Substitution des Momentengleichgewichts
erhalt man:

d’M, T
o a e P

Durch die Drehsymmetrie zu x wird die Verschie-
bungskomponente v in Richtung der Mittelfla-
chentangente zu Null. Hieraus folgt:
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Ep =

o s

und fir N, =0 folgt &, :N?“t’

bzw N, = EtY
a

Die hierbei getroffene Vereinbarung N,=0 ist durch
die eingangs erwdhnte Trennung der Beanspru-
chungen in den verschiedenen Ebenen erlaubt. Die
spatere Uberlagerung der tangentialen und axialen
Lastanteile ist durch die rein elastische Berechnung
zu rechtfertigen. Des weiteren gilt unter Beruck-
sichtigung der Krimmung K, mit der Biegesteifigkeit

Interpretiert mit dem Momentengleichgewicht an
der Mittelflachentangente resultiert:

dw
=K—
Q=K

Die Differentialgleichung zur Berechnung der rotati-
onssymmetrischen Kreiszylinderschale unter
stiickweise konstantem Druck ergibt sich zu:

4w 12(1-v? 12(1-v?
Zx\ier (aZtZV)W: (Et3V)

Pr(x)

Hierbei ist zu bemerken, dal3 der Druck p,y, im fol-
genden fir jede Seilwindung konstant angenom-
men wird. Die Berechnung der bei mehrlagiger Be-
wicklung entstehenden Driicke ist der Darstellung
in Kapitel 5.3 zu entnehmen.

1.2 Das Grundmodell

Zur Bestimmung der Lastfunktion bei der Berech-
nung von Windentrommeln kénnen folgende An-
nahmen getroffen werden:

Die Belastung p,(x) beeinfluBt im wesentlichen die
SchnittgroBe N,. Aufgrund der getroffenen geome-
trischen Vereinbarungen ist deren Auswirkung auf
die Biegelinie der Trommel unbedeutend. Aus die-

sem Grund wird fiir die Berechnung der Biege-
schale angenommen:

Px(x) =0

Eine spatere Superposition der aus den Belastun-
gen entstehenden Beanspruchungen ist aber not-
wendig, da die Anteile der Axialbelastung, z.B. aus
dem ,Zug" der Bordscheiben oder dem Einflu3 der
Trommelrillung, erheblich sein kdnnen.

Die Belastung p,(x) stellt im wesentlichen den Um-
schniirungsdruck des Seiles dar, der von der Seil-
last, dem elastischen Zusammenspiel von Seil und
Trommel und dem Verformungsverhalten des ,Seil-
pakets” bei mehrlagig bewickelten Trommeln ab-
hangig ist und daher von Lastfall zu Lastfall stark
schwanken kann.

Zur Berucksichtigung und Erfassung dieser Bela-
stung wird ein mechanisches Modell gewahlt das
davon ausgeht, dal der Umschnirungsdruck min-
destens einer Windung konstant ist und das die (an
sich schraubenférmigen Windungen) durch eine
Anzahl kreisférmiger Umschnirungen ersetzt wer-
den. Die GroRe dieser — anndhernd konstanten -
Flachenpressung p,(x) ist das Ergebnis der Be-
rechnung eines hochgradig unbestimmten Sy-
stems, welches das Last-Verformungs Verhalten
der Trommel unter einer Windung als Basis hat.

Daher wird zunachst eine Schale der Lange | be-
trachtet, welche durch eine einzige Windung der
Breite s belastet wird. Dieses belastete Schalen-
stick wird von zwei unbelasteten und am Rand
befestigten Schalen der Langen I, und |, berandet.
Die belastete Schale erfahrt einen konstanten
Druck p, die Randschalen den (ebenfalls konstan-
ten) Druck p=0. Die Beschreibung des Verhaltens
der drei Schalen ist nun mit der Differentialglei-
chung der biegesteifen Kreiszylinderschale mdog-
lich. Diese ist mit Hilfe der Randbedingungen fir
jede der drei Schalen I6sbar.

1.3 Entlastungseffekte

Im folgenden wird ein Ansatz zur Beschreibung des
Elastizitatsverhaltens von Drahtseilen, welche auf
einen Trommelkorper gewickelt sind, beschrieben.
Die Lasteinleitung in den Trommelkorper wird hier-
von nach /4/, /1/ und /11/ entscheidend beeinfluf3t.

Folgende Annahmen werden zugrunde gelegt:
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Die schraubenférmige Wicklung wird in eine Anein-
anderreihung kreisférmiger, geschlossener Ringe
zerlegt.

Fir den kreisformigen Seilquerschnitt wird ein qua-
dratischer Ersatzquerschnitt angenommen. Die
Flache des Ersatzquerschnitts ist gleich der Flache
des Seilquerschnitts. Es gilt:

n

S=—+/

N

Auf die Trommel wirkt dann unter dem Seil ein Gber
die Flache des Ersatzquerschnitts konstanter
Druck.

Die Dehnung der Seilringe wird nach der Formel flr
kreiszylindrische Ringe berechnet. Die Ringstérke
wird hierbei als klein gegeniiber dem Radius der
Ringe angenommen. Es gilt:

Damit ergibt sich eine Druckspannung auf die Seil-
trommel von:

—_ S —_ FS
P=0s35t = a+t
2 2

Fur die einlagig bewickelte Seiltrommel folgt nun
aus den genannten Bedingungen die Beschreibung
der Entlastungseffekte.

Zu der Berechnung der mehrlagig bewickelten
Seiltrommel werden die Windungen verschiedener
Lagen als sich berlihrende, konzentrische Ringe
betrachtet.

Neben der gegenseitigen Entlastung der Windun-
gen einer Lage tritt bei der mehrlagig bewickelten
Seiltrommel noch ein weiterer Entlastungseffekt
auf. Durch den Druck einer Seillage auf die unter
ihr liegenden Lagen werden diese zusammenge-
quetscht. Die damit verbundene Reduzierung des
Windungsradius fuhrt zu einer Entlastung in
Seillangsrichtung und damit zu einem reduzierten
Trommeldruck. Dieser Entlastungseffekt wird pri-
mar von dem Elastizitatsverhalten des Seiles quer
zur Lastrichtung bestimmt. Als beschreibender Pa-

rameter wird hierzu das Seilquerelastizitatsmodul
E,q verwendet.

Um die Dricke X, i=1,..., m-1, j=1,...,n, zwischen
den einzelnen Lagen an der Stelle der j-ten Win-
dung, insbesondere den resultierenden Druck X; .,
auf den Trommelkorper zu bestimmen, wird folgen-
dermal3en vorgegangen.

Fur jede Windung j werden alle unbekannten Driik-
ke Xy bis X1 m berechnet.

Der Radius r, einer Windung in der i-ten Lage:
r—a+£+(i—1)s+E i=1..,m-1
| 5 > ooy

Die Absenkung c¢; einer Seilwindung vom Radius r,
unter dem Druck 1:

C :—r‘—, i=1....m-1

1 ES S

Die Zusammenpressung des Seilquerschnitts unter
dem Druck 1:

Der Druckminderungsfaktor f; einer Seilwindung in
der i-ten Lage auf ihre Unterlage, infolge des Zu-
sammenquetschens des Seilquerschnitts unter dem
Druck 1:

(=S &

S AE i=1...,m-1
i 50

Die Druckminderung des Druckes der i-ten auf die
(i-1)-te Lage wird dann:

AX, =-fX, i=2..,m

Die m-te Lage wird unter dem Druck p aufgewickelt,
d.h. sie driickt mit X, ,, = p auf die (m-1)-te Lage.

Ferner sei ¢y, j=1,...,n, die Absenkung der Trommel
an der Stelle der j-ten Windung unter dem Druck 1,
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bei Beriicksichtigung der gegenseitigen Entlastung
der einzelnen Windungen.

Die 2m-2 Absenkungen an der Stelle der Windung
J» kdnnen wie folgt beschrieben werden:

WT = XLmCTj
1
Wl,m = leC.L - XZ,mCl + E Xl,mCQ

* 1
Wl,m = xlmCl - X2,mcl + Ex

1
le i _XI lm i +2Xi,mCQ
1
xlm i _XI—lm G+ 2 '-1,mCQ
Wm—l,m = Xm l,mCm 1 Xm,mCm 1 Xm—l,mCQ

Unter Verwendung der Vertraglichkeitsbedingun-
gen,

*

Wy =W, W, =W

1,m? I,m i+1L,m?

i=1...m-2

folgt ein lineares Gleichungssystem fiir die m-1 Un-
bekannten X; .

€ + Clxz,k =0
Cl)(l,k - eQXZ’k +CZX3,k = 0
CZX2,k _%X&k + C3X4’k = 0
C|><i,k Q+l><i+1,k + C|+1><i+2,k = O
Ci—a Xy 2k~ €1 Xy 1k =
mit
B - (1+ f)e fiiri =1,

i 5_[(14' fi—l)cl—l +(1+ f, )C,] sonst

Dieses Gleichungssystem wird nun sukzessive fir
k=1 bis zur tatsachlichen Lagenzahl m geldst. Der

Druck py;, welcher an der Stelle der j-ten Windung
auf die Trommel wirkt, wird berechnet als Summe
der Driicke X;,:

= ixu

Sind alle j Dricke py; bestimmt, so werden — analog
zur Berechnung einer mit n Windungen einlagig
bewickelten Trommel — n Matrizen V; einer mit kon-
stantem Druck p; belasteten Schale der Lange d
berechnet. Die Superposition der Resultate fuhrt zu
der mit Entlastungseffekt berechneten Druckbean-
spruchung der mehrlagig bewickelten Trommel.

Diese von /1/ erstmals in Form einer Dimensionie-
rungssoftware aufgearbeitete Theorie des Entla-
stungseffekts einer Bewicklung, verwendet ein im
gesamten Wicklungspaket konstanten Seilquerela-
stizitatsmodul. Die Versuche an Drahtseilen zur
Ermittlung der elastischen Kennwerte weisen je-
doch eine Abhéngigkeit des Querelastizitditsmoduls
sowohl von der Lagenzahl als auch von der
Stranglast nach.

Die lagenweise Anpassung des Seilquerelastizi-
tatsmoduls in Abhangigkeit der durch den Entla-
stungseffekt hervorgerufenen Lagendruckreduzie-
rung erscheint somit geboten. In der Realisierung
bedeutet dies eine iterative Neuberechnung des
Lagendrucks bis zu einer hinreichend genauen
Konvergenz gemaR der oben beschriebenen Mo-
dellbildung. Die Umsetzung im Rahmen der Uber-
arbeitung der Dimensionierungssoftware STB
fuhrte unter Beriicksichtigung einer lagenweisen
Anpassung des Querelastizititsmoduls zu einer
Reduzierung des Trommeldrucks von 8% bis 12%
in Abhéngigkeit der Seilcharakteristika.

Das bereits von /1/ dargestellte Verfahren der Ent-

—Ck_lxk’lJ(oppIung von Wicklungspaket und Trommelkdrper

findet in der Berechnung, in modifizierter Form,
Anwendung.

/1/ beschreibt die Lastfunktion auf den Trommel-
korper durch die Abstraktion auf Windungssaulen
mit konstantem Elastizitdtsverhalten der Seile. Die
Bestimmung dieser ,sdulenweisen“ Bestimmung
des Trommeldrucks impliziert jedoch durch die Tat-
sache des konstanten Querelastizitatsmoduls der
Seile eine Verféalschung der realen Trommellasten.
In der vorliegenden Arbeit wird daher eine Win-
dungssaule mit verénderlichem Seilquerelastizi-
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tatsmodul und damit angepalBtem Trommeldruck
modelliert. Grundlage dieser Uberlegung ist die
Tatsache, daf3 bei der Mehrlagenwicklung die Seile
der unteren Lagen durch die Mehrlagigkeit héher
belastet sind als die Teile der oberen Lagen. Dem-
zufolge andert sich auch unter der Annahme einer
konstanten Seillangsspannung das Elastizitatsver-
halten der Seile lagenweise.

Der berechnete, korrigierte Trommeldruck, wirkt auf
ein Schalenelement, welches entsprechend dem
aufgelegten Seildurchmesser d gewahlt wird. Die
Aneinanderreihung einer der Anzahl der aufgeleg-
ten Windungen entsprechenden Anzahl von Scha-
lenstiicken dieser Art ermdglicht mit der Kenntnis
der Rand- und Zwischenbedingungen der Einzel-
schale eine ,Zusammensetzung“ des realen Trom-
melmantels.

Die Abhangigkeiten zwischen den Windungssaulen
und deren Auswirkung auf die Beanspruchungen im
Trommelkorper werden durch die Aufbringung einer
Einheitsverschiebung modelliert. Es ist somit mog-
lich, die ,elastische Antwort* des Trommelkdrpers
auf die Bewicklung im Grundverhalten darzustellen.
Die Berechnung der 0.g. Trommeldriicke und deren
Einarbeitung in Form von EinfluRzahlen transfor-
miert das abstrakte Grundsystem zur Darstellung
des realen Trommelkdrpers mit absoluten Bean-
spruchungen.

Die Kopplung der genannten Einzelschalen mit den
daruber stehenden Windungsséulen erfolgt durch
das Ubertragungsmatrixverfahren.

Die vorgestellten Methoden sind in der Dimensio-
nierungssoftware TRODIM implemetiert. Die ver-
gleichende Betrachtung der so errechenten Ver-
formungslinien des Trommelkérpers ist in Bild 3
dargestellt.

Vergleich der Berechnungen mit variablem Esq
otang [N/mm~2]

\‘ 40 70 100 130 160 190 220 250 280 310 340 37,

ol !
-100 N 1

——Esq = const.
— — Esq = quadr.
— --Esq = linear

Trommelkoordinate [mm]

Bild 3: vergleichende Betrachtung

6 Zusammenfassung

Zur Berechnung von Windentrommeln bedarf es ei-
nes Systemansatzes, welcher das elastische Ver-
halten des Seiles einerseits und das elastische
Verhalten des Trommelkdrpers andererseits erfafl3t.
Dieser, auf der analytischen Beschreibung des ela-
stischen Verhaltens des Bewicklungspakets basie-
rende Ansatz, ermdglicht die Berechnung der
Trommellasten bei der Verwendung von handels-
Ublichen Seilen. Neben den iblicherweise verwen-
deten Drahtseilen kénnen auch die deutlich differie-
renden Beanspruchungen bei der Bewicklung mit
Kunststoffseilen berechnet werden. Im Gegensatz
zu bisherigen Berechnungsanséatzen ermdglicht die
im Rahmen der Arbeit entwickelte Dimensionie-
rungssoftware TRODIM die Berucksichtigung eines
lagenweise variierenden Seilquermoduls.

Die Quantifizierung der durch die Bewicklung her-
vorgerufenen Beanspruchungen im Trommelmantel
wird durch die Modellierung des Trommelkdrpers
als biegesteife Kreiszylinderschale ermdglicht. Das
von /1/ erstmals bei der Berechnung von Trommeln
eingefiihrte Verfahren der Ubertragungsmatritzen
wird in der vorliegenden Arbeit modifiziert wieder
aufgegriffen.

Zur Berechnung der Bordscheibenwandstérke von
Trommelwinden wurde eine neue Theorie entwik-
kelt. Diese auf der Krafteinleitung als Flachenlast
basierende Modellbildung ermdglicht die Beriick-
sichtigung des Querkontraktionsverhaltens von
Seilen. Durch Versuche am realen Bauteil konnte
nachgewiesen werden, dall die Querkontraktions-
zahl der Seile entscheidenden EinfluR auf die Be-
anspruchungen in den Bordscheiben haben.

Umfangreiche Versuchsreihen dienen zur Bestati-
gung der gewonnenen Erkenntnisse.

Eine grofRe Anzahl von Seilen wurde auf einem
Spezialprifstand zur Messung des Querelastizi-
tatsverhaltens von einzelnen und geschichteten
Drahtseilen durchgefiihrt. Die Versuche dienten der
Ermittlung des Querelastizitditsmoduls und der
Querkontraktionszahl von Seilen, welche in die Be-
rechnungsmodelle Eingang finden.

Messungen am realen Trommelkdrper mittels Deh-
nungsmefstreifen dienen der Bestatigung der
Lastannahmen und der daraus resultierenden Be-
anspruchungen im Trommelkdrper.

Auf der Basis der Berechnungsergebnisse der
analytischen Losungsansétze und der Versuche am
Bauteil wurde eine Optimierung mit der Methode
der finiten Elemente durchgefiihrt. Die erreichte
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Gewichtsreduzierung des Trommelkdrpers betragt

20 %.

Die Anwendung der vorgestellten Ansétze und Be-
rechnungsmethoden ermdéglicht die Konstruktion
von Leichtbauwindentrommeln.
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Erarbeitung von Dimensionierungsgrundlagen far
spielbehaftete Langsstift-Verbindungen

Birkholz, H.; Garzke, M.; Otto, St.

Bereits vor zwei Jahren berichtete das Institut in
seiner jahrlichen Mitteilungsschrift /1/ Gber die MAg-
lichkeit, spielbehaftete Langsstifte als Welle-Nabe-
Verbindung fiir die Ubertragung hoher Drehmo-
mente einzusetzen und zeigte den hierfir zwingend
erforderlichen Forschungsbedarf auf. Im Rahmen
eines von der DFG geforderten Projektes werden
nun am Institut Grundlagenuntersuchungen durch-
gefihrt, deren Ziel im Titel des Artikels zum Aus-
druck kommt.

Already two years ago in their annual report /1/ the
institute informed about the possibility of using axial
pin connections with clearance as shaft-hub-
connection for high torque transmission. The requi-
red research work was also shown. Now, financed
by the German Research Association, basic inves-
tigations are undertaken. The aim of this research
work is expressed in the title of this article.

1 Stiftverbindungen

Der Terminus Stiftverbindung bezeichnet gewthn-
lich formschlissige Verbindungen, bei denen zu-
meist Ubermallbehaftete Stifte eingesetzt werden,
die im Normalfall KraftgroRen mittels Scherung,
Biegung und Flachenpressung Ubertragen. Die
Aufnahmebohrungen werden herkémmlicherweise
bei der Montage der Verbindungspartner durch
Bohren und Reiben gefertigt. Die Hauptfunktion be-
steht in der Zentrierung und der Lagesicherung der
Bauteile zueinander (Bild 1) ohne grof3ere Anspri-
che an die Ubertragbarkeit von Kraften und Mo-
menten.

Bild 1: Beispiele fur Stiftanwendungen /2/; a) Stifte

zur Positionierung, b) Nabenbefestigung

In Welle-Nabe-Verbindungen werden Stifte radial,
tangential, axial oder diagonal angeordnet. Bei
axialer Anordnung in der Pal3fuge wird die Bohrung
in vormontiertem Zustand gebohrt und gerieben.
Dabei besteht die Gefahr, dald — insbesondere bei
der Verwendung verschiedener Werkstoffe fur
Welle und Nabe — die Bohrung verlauft oder die
Fertigungsvorgéange Bohren und Reiben die fir ei-
ne Drehmomentibertragung erforderliche Qualitat
nicht gewahrleisten kdnnen /3/. AuRerdem muf3 der
Nabensitz fur die Herstellung der Bohrung frei zu-
ganglich sein, so dafR konstruktive Restriktionen
bestehen. Aus diesem Grund begrenzt sich das
Einsatzfeld meist auf das Fixieren von Naben, He-
beln oder Stellringen mit Wellen oder Achsen. Die
Unvollkommenheiten bei der Fertigung und Monta-
ge sind vermutlich auch der Grund fur den ,schlech-
ten Ruf* dieser Verbindung und haben dazu ge-
fuhrt, da® bis heute keine wissenschaftlich begriin-
deten Methoden zur Tragfahigkeitsberechnung exi-
stieren, die auf die besonderen Eigenschaften der
Langsstifte eingehen.

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes zu
untersuchenden spielbehafteten L&ngsstift-Verbin-
dungen werden haufig mit dem beschriebenen
Montageaufbau und den dargestellten Nachteilen
der gepref3ten Stiftverbindungen assoziiert; sie un-
terscheiden sich jedoch grundsétzlich in Aufbau
und Funktion.

Bild 2: Prinzipieller Aufbau einer spielbehafteten
Langsstift-Verbindung

Diese formschlissige Welle-Nabe-Verbindung eig-
net sich zur Ubertragung hoher Drehmomente. Da-
bei werden axial am Umfang der Welle angeord-
nete, zylindrische Stifte als Mitnehmerelemente ver-
wendet (Bild 2). Diese Zylinderstifte kdnnen in An-
zahl und Anordnung variieren.
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2 Vergleich: Langsstift — Pal3feder

Spielbehaftete Langsstifte werden in eine — vor der
Montage der Bauteile gefertigte — Nut eingelegt.
Die Herstellung der halbkreisformigen Nut ist mit
Hilfe neuer Fertigungstechnologien (z.B. Einwalzen,
CNC-Schleifen, Erodieren) mit besserer Ferti-
gungsqualitat ausfihrbar als bei den tbermalibe-
hafteten Stiften (vgl. Kap. 1). Zu den erforderlichen
Spielen und Toleranzen gibt es bisher keine Aus-
sagen. Die Stifte sind mit hoher Mal3- und Oberfla-
chenqualitat und im Vergleich zu Pal3federn mit ge-
ringeren Kosten herstellbar.

Die spielbehafteten Langsstift-Verbindungen sind
durch folgende Vorteile gekennzeichnet:

leichte Montage/Demontage der Nabe aufgrund
des reinen Formschlusses

Vermeidung zusatzlicher Beanspruchungen,
weil kein Verspannen von Welle und Nabe er-
forderlich ist, und

Ubertragung hoher Drehmomente.

In den genannten Punkten unterscheiden sie sich
nicht von der PaR’federverbindung, die nach wie vor
in der Antriebstechnik eine der am haufigsten ein-
gesetzten formschliissigen Welle-Nabe-Verbindung
ist und die durch einen hohen Normungsgrad ge-
kennzeichnet ist. Die Palifederverbindung besitzt
jedoch in der hohen Kerbwirkung der scharf-
kantigen Palfedernut einen wesentlichen Nachteil
gegentiber der Léangsstift-Verbindung. Untersu-
chungen /4/ haben gezeigt, dal} in ca. 80% der
Schaden an Wellen und Achsen konstruktive Ker-
ben — so auch die PalRfedernut — die schadens-
auslosenden Stellen sind. Bild 3 verdeutlicht bei-
spielhaft diese Situation.

a) b)

Bild 3: Schadensfalle, bei denen die Pal3feder auf-
grund der hohen Kerbwirkung die schadens-
auslésende Stelle verkdrpert /4/; a) Tor-

sionsdauerbruch, b) Ausbriiche

Zur Vermeidung von Schadensféllen werden bei
der Dimensionierung von Pal3federverbindungen
hohe Form- und Kerbwirkungszahlen be-
riicksichtigt, so daf3 allein durch Materialanh&ufung
die Spannung im Ubertragungsbereich unterhalb
der zulassigen Werkstoffgrenze gehalten wird. Um
die maximalen Spannungen im Kerbgrund zu
reduzieren, erniedrigt man durch diese MalRhahme
die Nennspannungen! Diese Vorgehensweise ist
nicht nur unter dem Gesichtspunkt der
Kostenersparnis nachteilig, sondern vor allem hin-
sichtlich des Zwangs zur Leistungssteigerung eine
schlechte Problemlésung. Trotz zahlreich durch-
gefuhrter Forschungsvorhaben /5, 6, 7, 8/ bestehen
diese Nachteile der Pal3federverbindung weiterhin
und werden nur geringfiigig durch sorgfaltige

Ausrundungen des Nutgrundes gemildert.

Bild 4: Spannungsoptische Darstellung der Span-
nungsverteilung in einer a) Langsstift-Ver-
bindung und b) Pal3federverbindung /9/

Langsstift-Verbindungen zeichnen sich aufgrund ih-
res halbkreisférmigen Nutquerschnitts durch we-
sentlich geringere Spannungsuberhdhungen in der
Kerbe aus. Die spannungsoptischen Bilder, darge-
stellt in Bild 4, verdeutlichen diese Aussage. Wah-
rend im Modell der PaRfeder Isochromaten® der 7.
Ordnung auftreten, sind im Modell der Langsstift-
Verbindung lediglich Isochromaten der 2. Ordnung
zu erkennen. lhre Tragféhigkeit ist deshalb im Ver-
gleich zu Paf3federverbindungen sehr viel grolier,
sie erlaubt dadurch eine Reduzierung von Material
und Bauraum fir die Aufgabe der Drehmoment-
Ubertragung. Fir die spielbehafteten Langsstift-Ver-
bindungen fehlen aber im Gegensatz zu Pal¥feder-
verbindungen abgesicherte Berechnungsvorschrif-
ten fir eine beanspruchungsgerechte Dimensionie-
rung. Hinzu kommt der Mangel an Erkenntnissen
Uber die Gestalt- und Dauerfestigkeit von Wellen

! Isochromaten zeigen Hauptspannungsdifferenzen
an. Sie sind ein indirektes Mal3 fiir die Beanspru-
chungshéhe.
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und Naben, die durch eine halbkreisformige Nut
geschwacht sind. Fur derartige Geometrien existie-
ren keine Form- und Kerbwirkungszahlen /10/.

Bild 5: Extruderwelle mit L&ngsstift-Verbindung /1/

Das fehlende Grundlagenwissen uber diese Ver-
bindungsart bezuglich Tragfahigkeit und Ferti-
gungsmaglichkeiten ist Ursache dafiir, dal3 der in
der Praxis tétige Konstrukteur der spielbehafteten
Langsstift-Verbindung — trotz ihrer Vorteile — kein
Vertrauen entgegenbringt. Bild 5 zeigt eines der
wenigen Anwendungsbeispiele von Langsstift-
Verbindungen, das auch die Wirksamkeit dieser
Verbindung mit einer platzsparenden, hochlei-
stungsfahigen Drehmomentiibertragung beweist.
Weiterhin kénnen gebaute Nockenwellen und
Werkzeugmaschinen als Einsatzfelder genannt
werden /1/, auch die Anwendung in Planetenrad-
getrieben weist auf Eigenschaften hin, die die hohe
Leistungsfahigkeit dieser Verbindung unterstrei-
chen.

3 Ziele des Forschungsprojektes

Das Forschungsprojekt verfolgt die allgemeine Ziel-
stellung, umfassende Berechnungsgrundlagen fur

die beanspruchungsgerechte Dimensionierung von
spielbehafteten L&ngsstift-Verbindungen zu erar-
beiten und Gestaltungsrichtlinien flr deren prakti-
kablen Einsatz anzugeben. Damit sollen die Vor-
aussetzungen fur eine breite Anwendung dieser
bisher unterschatzten Welle-Nabe-Verbindung ge-
schaffen werden.

Der Schwerpunkt der Projektarbeit konzentriert sich
zunéchst auf die Untersuchung der Einflisse:

Geometrie der Verbindungspartner (Welle, Na-
be, Stift, Passung),

Werkstoffe der Verbindungspartner und
Belastungsart/-kombination

in ihrer Auswirkung auf die Festigkeits- und Tragfa-
higkeitseigenschaften der Langsstift-Verbindungen.
Bild 6 zeigt die oben genannten EinfluR3faktoren
und deren detaillierte Aufgliederung in Variations-
parameter. Basierend auf Finite-Elemente-Berech-
nungen werden die genannten Interdependenzen
analytisch abgebildet, so daf3 dem konstruktiv tati-
gen Ingenieur einfach handhabbare Berechnungs-
formeln zur Verfigung gestellt werden, die eine op-
timale Ausfuihrung dieser Welle-Nabe-Verbindung
unter funktionellen und belastungstechnischen Ge-
sichtspunkten gewahrleisten. Das Dimensionie-
rungsverfahren wird erganzt durch die Berticksich-
tigung des Einflusses fertigungs- und montagespe-
zifischer Parameter.

Ein weiteres Ziel der Rechnersimulationen ist die
Ermittlung von Formzahldiagrammen. Diese wer-
den sowohl fir verschiedene Belastungssituationen
als auch Geometrievariationen bestimmt. Sie er-
mdoglichen eine Beurteilung der Kerbspannungen
bei statischer Belastung.

spielbehaftete
Langsstift-Verbindung

|

}

Geometrie

Werkstoff

Belastung

— Stiftlange/Verbindungsléange

— Stiftdurchmesser

— Stiftanzahl und -anordnung
—» Querschnittsform des Stiftes

— Nabenauf3endurchmesser

Variationsparameter

—» Nabengeometrie (AuBenkontur)

| —» Wellengeometrie (Hohlwelle)

— Wellenwerkstoff

—» Stiftwerkstoff

— Nabenwerkstoff

—» statische Torsion

—» statische Biegung

statische Torsion mit tGberla-
gerter Biegung

Bild 6: Aufteilung des Projektes in Untersuchungsschwerpunkte
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4 Ergebnisse von Voruntersuchungen
4.1 Finite Elemente Berechnungen

Erster Arbeitspunkt im Rahmen der FE-Berech-
nungen war die Klarung der Randbedingungen fir
das FE-Modell sowie die Untersuchung des Ein-
flusses der Elementierung auf die Qualitat der
FEM-Ergebnisse.

Bei den bisher am Institut durchgefuhrten FE-Ana-
lysen an Welle-Nabe-Verbindungen (Zahnwellen-
Verbindungen, Prel3verbindungen) und Bolzen-La-
scheverbindungen handelte es sich stets um Zwei-
kérperkontaktrechnungen. Langsstift-Verbindungen
bestehen jedoch aus mindestens drei Kontaktkor-
pern, von denen sich die spielbehafteten Langs-
stifte zunéchst (am Beginn der Lastaufbringung)
radial und tangential frei in der Nut verschieben
kénnen. Um eine unkontrollierte Bewegung dieser
Kontaktkérper zu vermeiden und letztlich die Kon-
vergenz der numerischen FE-Algorithmen zu er-
mdoglichen, mufiten Fesselbedingungen definiert
werden, welche die Bewegungsfreiheit der Stifte
nicht derart einschranken, daf3 zusatzliche Span-
nungen induziert werden.

Zur Losung dieses Problems wurden basierend auf
den Annahmen:

reine Torsionsbelastung,
mindestens zwei Stifte am Umfang verteilt und
gleichmafige Lastaufteilung auf alle Stifte

mit Hilfe einer im verwendeten FEM-System
Marc/Mentat angebotenen Funktion die Freiheits-
grade aller Stiftachsen miteinander gekoppelt. Die-

\\\ \ W\

\ Y L1\ \‘\
[

I T71
vy
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Bild 7: Dreidimensionales 180°-Sektormodell einer
Langsstift-Verbindung

se Fesselbedingung in Kombination mit der Fixie-
rung aller Kontaktkdrper in z-Richtung (vgl. Bild 7)
ermdglichte einen fehlerfreien Rechenablauf. Mit
dieser Vorgehensweise ergeben sich allerdings fol-
gende Nachteile:

es mussen mindestens zwei Stifte bei der Be-
rechnung berticksichtigt werden und

es wird eine gleichméaRige Lastaufteilung auf
die Stifte erzwungen.

Unsymmetrische Lastaufteilungen innerhalb der
Verbindung, die beispielsweise auch bei der Ver-
wendung mehrerer Pal3federn auftreten, kdnnen
mit diesen Randbedingungen nicht erfal3t werden.

Fur die Voruntersuchungen wurden ausschlief3lich
Halbmodelle verwendet, die neben der Lastsym-
metrie (Torsion) auch die Symmetrie der Geometrie
(gleichméRige Stiftverteilung am Umfang) voraus-
setzen.

Mit den beschriebenen Randbedingungen ist die
Untersuchung aller in Bild 6 gezeigten Einflupa-
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— |
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S |
=z |
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Bild 8: Spannungsverteilung im Kerbgrund der Welle in Abhangigkeit vom Stiftdurchmesser (normiert auf
die maximal auftretende Vergleichsspannung der untersuchten Verbindungen) /11/
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rameter nicht mdglich. Hier werden in den nachsten
Arbeitsschritten Verbesserungen erarbeitet.

Neben der Bestimmung von Formzahlen fur die
Welle und die Nabe wurde auch der EinfluR der
Verbindungslange |, der Stiftanzahl z und des Stift-
durchmessers ds auf die Spannungsverteilung in-
nerhalb der Verbindung in ersten FEM-Rechnungen
analysiert. An Hand des Parameters Stiftdurchmes-
ser ds werden im folgenden einige Ergebnisse ex-
emplarisch vorgestellt.

Im Rahmen dieser Parameterrechnungen wurden
4-Stift-Verbindungen mit Stiftdurchmessern von
4 mm, 6 mm oder 10 mm untersucht. Dabei wurden
die Belastung, der Wellenaul3endurchmesser dw
und die Geometrieverhaltnisse dy/dw und I/dy (Na-
benauRendurchmesser dy) als konstant vorausge-
setzt.

Aus der in Bild 8 dargestellten Mises-Vergleichs-
spannung fir den Wellenquerschnitt ist zu erken-
nen, dal sich aufgrund des Steifigkeitssprungs am
Beginn der Verbindung ein Spannungspeak ausbil-
det. Der Effekt, welcher sich mit Erhéhung des
Stiftdurchmessers einstellt, konnte in seiner me-
chanischen Auswirkung schon bei Zahnwellen-Ver-
bindungen nachgewiesen werden. Infolge des ab-
nehmenden nutzbaren Wellenquerschnitts steigen
die Beanspruchungen auferhalb des Kontaktbe-
reichs an. Gleichzeitig verringert sich die Span-
nungsspitze am Kontaktbeginn. Im Diagramm wird
deutlich, daR — bezogen auf die verwendeten Ab-
messungen — bei einem Stiftdurchmesser von
6 mm eine optimale Spannungsverteilung erreicht
wird, denn die Spannungen vor und im Kontakt sind
nahezu identisch.

Im Gegensatz zu den Spannungskonzentrationen
am Kontaktbeginn wird der Spannungsabfall tber
der Verbindungslange durch diesen Untersu-
chungsparameter nur geringfligig beeinfluf3t.

4.2 Experimentelle Untersuchungen

Der experimentelle Teil der Forschungsarbeiten be-
schrankt sich zunachst auf die Untersuchung ver-
schiedener Lé&ngsstift-Verbindungen unter reiner
Torsion. Ziel der Untersuchungen ist die Bestim-
mung des maximal Ubertragbaren Drehmomentes
unter der Voraussetzung rein elastischer Verfor-
mungen und des dabei auftretenden Verdrehwin-
kels.

Fir diese Versuche wurde der in Bild 9 abgebildete
Verspannkasten eingesetzt /12/, bei dem die Last-

aufgabe uber einen Hebelmechanismus mit ange-
schlossener KraftmeRdose erfolgt. Zur Lasteinlei-
tung kann wahlweise eine zu verspannende Rah-
menkonstruktion oder eine Zugspindel eingesetzt
werden. Letztere findet dann ihre Anwendung,
wenn die zu untersuchenden Bauteile extrem tor-
sionssteif sind, so dal3 die Auswertung der lastab-
hangigen Verdrehwinkel auf der institutseigenen
KoordinatenmefRmaschine erfolgen muf3. Die 3D-
MeRmaschine ist hinreichend grof3, so dafd der ge-
samte Versuchskasten auf dem Arbeitstisch der
MeRmaschine montiert werden kann und wéhrend
des Versuchs geometrische Messungen durchfthr-
bar sind. Aufgrund der massiven Kastenbauweise
ist der Einflu@ der Verspannkastensteifigkeit auf
das MeRergebnis dulerst gering.

Bild 9: Verspannkasten fir statische Torsionsun-
tersuchungen

Fir die Bestimmung des maximal Ubertragbaren
Torsionsmomentes genligt der Einsatz einer han-
delsiiblichen MeRuhr zur Registrierung des Beginns
der teilplastischen Bauteilbeanspruchung bzw. des
Bruchs oder Durchrutschens der Verbindung bzw.
des Bauteils (Bild 10).

Bild 10: Prufanordnung mit MefRuhr zur Bestim-
mung der Deformation

Es wurden Lé&ngsstift-Verbindungen mit unter-
schiedlichen Durchmesserverhdltnissen dy/dy ge-
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pruft. Fir eine Verbindung mit diinnwandiger Nabe
ist die Verformungskennlinie in Bild 11 exempla-
risch dargestellt.

3500
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25004 - - -------
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Drehmoment [Nm
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| |
|
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Deformation As [mm]
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Bild 11: Verformungskennlinie flr eine Langsstift-
Verbindung mit einem Durchmesserver-
héltnis dy/dw =1,3 /13/

Die plastischen Deformationen beginnen in einem
Lastbereich zwischen 2000 Nm und 2500 Nm. Er-
staunlich war bei den Versuchen, dal3 das Drehmo-
ment bis auf 3000 Nm gesteigert werden konnte,
ohne das ein Bruch auftrat. Aufgrund der sehr ho-
hen plastischen Deformationen und der Gefahr ei-
nes Wellenbruchs wurde der Versuch bei dieser
Lasththe abgebrochen. Entgegen den Erwartun-
gen zeigte sich somit, dal’ bei reiner Torsionsbela-
stung und den gegebenen Geometrie- sowie Werk-
stoffparametern nicht die Stifte die versagenskriti-
schen Komponenten darstellen sondern die Welle.

5 Zusammenfassung

Die Entwicklung neuer Fertigungstechnologien er-
mdoglicht heute die einfache und preisgiinstige Her-
stellung von Langsstift-Verbindungen. Im Vergleich
zu PalRfederverbindungen erzeugt die ausgerun-
dete Langsstiftnut geringere Spannungskonzentra-
tionen, Drehmomente kénnen daher mit vergleichs-
weise Kkleineren Abmessungen der Welle-Nabe-
Verbindung tbertragen werden.

Mit dem hier vorgestellten Forschungsprojekt sollen
auf Grundlage theoretischer und experimenteller
Untersuchungen standardisierbare Berechnungs-
grundlagen erarbeitet werden, die eine beanspru-
chungsgerechte Dimensionierung der spielbehaf-
teten Langsstift-Verbindung ermdglichen.

Die vollstandige Erforschung einer Welle-Nabe-
Verbindung bis zur Angabe von Tragfahigkeits- und
Grenzwerten fur den in der Praxis tatigen Kon-
strukteur erfordert jedoch Uber diese Arbeiten hin-
aus die Ermittlung der Gestaltfestigkeit und die

Untersuchung anderer Schadensmechanismen
(z.B. Reibdauerbeanspruchung). Dies kdnnten
Themenstellungen fir ein Folgeprojekt sein.
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Bauteiloptimierung durch DMS-Technik und FEM-Untersuchungen

Klemp, E.; Mupende, I.; Schafer, G.

Die Bestimmung von mechanischen Spannungen
kann auf verschiedene Arten erfolgen — analytisch,
experimentell und numerisch. In diesem Artikel
werden anhand eines Beispiels die verschiedenen
Verfahren sowie mogliche Ergebnisse dargestellt.
Zunéchst wird die auftretende mechanische Deh-
nung mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS)
experimentell ermittelt. Die Resultate dieser Mes-
sung bieten dann erste Anhaltspunkte fur die Finite
Elemente Methode (FEM). Mit Hilfe der Kombinati-
on beider Untersuchungsmethoden kénnen im
weiteren Verlauf Optimierungen der Bauteilgeome-
trie durchgefiihrt werden, ohne dal3 eine erneute
experimentelle Untersuchung erforderlich ist.

The measurement of mechanical stress can be car-
ried out by means of different methods including
analytical, numerical and experimental proceed-
ings. Within this article the different proceedings as
well as their combination are described by an ex-
ample. To find the right starting point for the Finite
Element Method, a very effective numerical calcu-
lation, first the experimental strain measurements
are carried out. By means of strain gauges the me-
chanic stretching at the surface of the part can be
measured. Only the combination of these methods
leads to a detailed stress prediction without any ad-
ditional experiment, which has been necessary by
now, and therefore to an effective way to optimise
the construction.

1 Einleitung

Ausgangspunkt bei einer Festigkeitsoptimierung an
Baugruppen und Maschinenteilen bildet u.a. die
Fragestellung nach der Uberschreitung der zuléssi-
gen Werkstoffkennwerte. Dabei bieten sich ver-
schiedene Madoglichkeiten an, wobei Computersi-
mulationen alleine, wie z.B. die Finite-Elemente-
Berechnung, aufgrund unklarer Lastannahmen und
Randbedingungen nicht immer zur eindeutigen U-
sachenklarung beitragen konnen. Messungen an
der Gesamtstruktur unter Betriebsbedingungen
durch den Einsatz von Dehnungsmefstreifen
(DMS) bieten einen zielgerichteteren Ansatz, erfor-
dern jedoch eine gewisse Erfahrung bei der Appli-
kation und der Auswertung der MeR daten.

An einem realen Bauteil soll hier ein moglicher Weg
vorgestellt werden, wie mit Hilfe der Kombination
von DMS-Messung und Finite Elemente Methode
eine Bauteilteiloptimierung erreicht und damit ein
zeitaufwendiges experimentelles Vorgehen vermie-
den werden kann.

2 Problemstellung

An einer Holzspénepresse Bild 1) traten nach Be-
lastungssteigerung Risse im Pressenoberteil auf.
Diese Schaden kénnen nicht nur zum Versagen
des Maschinenteils, sondern auch zum Stillstand
der ganzen Produktionslinie fihren. Zur Ursachen-
klarung und Optimierung der Konstruktion trat der
Hersteller an das IMW heran, da er selbst nicht
Uber die Kapazitaten und die Ausstattung verfligte.

Die Untersuchungen wurden in drei Schritten

durchgefihrt:

1. Lokalisierung der Schwachstellen durch visu-
elle Begutachtung unter Berlcksichtigung der
verschiedenen Betriebsarten, Festlegung der

relevanten Stellen zwecks Spannungsermitt-
lung mit DMS, Betriebsmessung vor Ort und

Auswertung der MelRergebnisse

2. FEM-Untersuchungen und Vergleich mit den
DMS-Ergebnissen

3. Optimierung der Konstruktion.

Bild 1:

Holzspanepresse im Betrieb, Ober- und
Unterteil der Presse werden uber eine ge-
schlossene Rahmenstruktur verspannt
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3 Messen mit DehnungsmeRstreifen

Um an einem Bauteil, oder genauer gesagt auf sei-
ner Oberflache, die im Betrieb auftretenden Deh-
nungen messtechnisch zu erfassen, werden Deh-
nungsmefstreifen (DMS) verwendet. Das Prinzip
des DMS beruht auf dem physikalischen Prinzip,
dal3 ein Draht seinen elektrischen Widerstand &-
dert, wenn er gedehnt bzw. gestaucht wird. Bei den
im Handel erhéltlichen DMS sind dieses Dréhte fest
auf einer Folie angebracht. Diese Folie wird Ubli-
cherweise auf die zu untersuchende Stelle des
Bauteils geklebt. Die am Bauteil im Belastungsfall
auftretenden mechanischen Dehnungen werden d-
rekt auf die Folie und damit auf den Draht Ubertra-
gen. Die daraus folgende Anderung des elektri-
schen Widerstandes des Drahtes wird nun gemes-
sen. Die Messwerte liefern ihrerseits die mechani-
sche Dehnung auf dem Bauteil, die sich bei elasti-
schem Werkstoffverhalten mit Hilfe des Hook'schen
Gesetzes in eine proportionale Spannung umrech-
nen lasst. Da jedoch die absolute Widerstandsén-
derung nur sehr gering ist (< 0,1 Ohm), erfolgt die
Erfassung nicht direkt Gber ein Ohmmeter, sonder
unter Zuhilfenahme der Verschaltung Uber eine
Wheatstonesche Briicke. Bei dieser Schaltung wird
nicht der Widerstand, sondern die Bruckenmit-
telspannung (UB) gemessen (Bild 2). Sie bietet
weiterhin zum einen die Mdglichkeit die sehr gerin-
ge Widerstandsanderungen zu erfassen und kann
andererseits zu einer Kompensation von Mefein-
fliissen, wie zum Beispiel der Anderung der Tempe-

ratur verwendet werden.

UA -

uB

A

ZER

Bild 2: Wheatstonesche Briickenschaltung

Allerdings laRt sich nicht ohne weiteres von der Wi-
derstandséanderung im DMS auf die absoluten

Werte der Dehnung oder der mechanischen Span-
nung schlieBen. Hierzu muf3 die Melkette vor
MeRbeginn kalibriert werden. Diese Kalibrierung
kann auf verschiedene Arten durchgefuhrt werden,
je nachdem, ob die Randbedingungen bereits le-
kannt sind, oder ob die Belastungen ganzlich unbe-
kannt sind. Bei der Messung mit einer bereits te-
kannten Belastung besteht die Mdoglichkeit, den
Ablesewert einfach durch Dreisatz in eine mechani-
sche Belastung umzurechnen (Prinzip Haushalts-
waage). Bei unbekannten Belastungen (und Deh-
nungen) mufd hier eine Kalibrierung der gesamten
Melkette vorgenommen werden. Dies geschieht in
den meisten Fallen Uber die elektrische Simulation
einer mechanischen Spannung. Dazu wird ein W-
derstand parallel zu einem DMS verschaltet, ein
sog. Shunt. Er simuliert eine mechanische Bela-
stung und ,verstimmt“ die Wheatstonesche Briicke.
Da die Grolle des Parallelwiderstands bekannt ist,
kann nun auf die mechanische Dehnung im DMS
zuriickgeschlossen werden und es entsteht eine
Referenz der Widerstandsanderung zur mechani-
schen Dehnung. Diese Vorgehensweise war in dem
Fall der Holzspanepresse notwendig, da hier weder
die exakte mechanische Belastung im Bauteil, noch
die auftretenden Dehnungen bekannt waren.

Da mit dieser Verschaltung zusétzlich eine Tempe-
raturkompensation vorgenommen werden konnte -
Verschalten von mechanisch belasteten in gegen-
Uberliegenden Briickenzweigen (R1&R4) - war der
Einfluld der Temperaturdnderung eliminiert worden.

In dem hier vorliegenden Fall der Holzspanepresse
wurde die Dehnungsermittlung mit einer Halbbruk-
ke und Temperaturkompensation durchgefihrt.
Dies bedeutet, daR R1 als aktiver DMS auf dem
Bauteil appliziert wurde und R4 als der dazugehori-
ge passive Temperaturkompensations-DMS. Bei
Verwendung der Halbbriickenschaltung werden die
MeRstreifen R2 und R3 vom MeRverstarker simu-
liert - UA bezeichnet hier die Briickenspeisespan-
nung und UB die Mel3spannung.

4 FEM-Untersuchung

4.1 Allgemein

Die Methode der Finiten Elemente ist ein numeri-
sches Berechnungsverfahren, bei dem die Ge-
samtstruktur in endlich kleine Teilelemente diskreti-
siert wird. Fur diese Teilelemente lassen sich mit
Berechnungsansatzen der Kontinuumsmechanik
N&herungslésungen ermitteln. Die Berechnung die-
ser Ldosungen geschieht oftmals aufgrund der lo-
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hen Elementanzahl (groBe Anzahl an zu berech-
nenden Gleichungssystemen) und der einfacheren
Behandlung der Randbedingungen (z.B. Auswahl
von Fesselungen, Lastaufgaben etc.) durch Com-

puter.

4.2 Modell und Randbedingungen

Von der Geometrie des Bauteils wurde fir die
Kontaktberechnung ein vernetztes Modell der drei-
lagigen oberen Pref3backe erstellt, bei dem die zu
verarbeitenden Holzbriketts durch Federn ersetzt
und mit dem Volumenmodell der Backe gekoppelt
wurden. Die Fesselung der PreRRbacke wurde so
gewabhlt, dal3 nur eine Bewegung in der Lagerungs-
stelle um die Z-Achse zulassig war. Die Steifigkeit
der anzusetzenden Federn wurde experimentell in
Druckversuchen verschiedener Holzbriketts ermit-
telt. Auf eine Berilcksichtigung der unteren Pref3-
backe konnte aufgrund der Symmetrie und der ge-
schlossenen Kraftleitung an der realen Konstruktion
verzichtet werden. Kréfte, die aus dem Material-
transport resultieren, wurden durch entsprechende
Schubbelastungen an der Unterseite der Pref3bak-
ke berlcksichtigt. Die Kompressionskraft des verti-
kal wirkenden Zylinders wurde (ber eine Druckbe-
anspruchung auf der oberen Prel3backenlage auf-
gegeben (Bild 3) .

Bild 3: FEM mit Federn ohne Kompensationskraft

5 Ergebnisse

Bei der Durchfuihrung der DMS—Betriebsversuche
traten an den Stellen M2 und M3 (Bild 4) hohe
Spannungen auf. Bei der Untersuchung ergab sich
sowohl aus den Ergebnissen der DMS-Messungen,
als auch aus dem numerischen Berechnung, dald
die hochsten Beanspruchungen an der Querkraft-

einleitung der Querzylinder (M3) und an der Ver-
bindungsstelle mit dem Gelenk (M2) auftreten. Die
ebenso sehr hohen Belastungen an M1 flhrten
nicht zu einem optisch wahrnehmbaren Versagen.

Aufgrund der konstruktiven Ausfihrung war zu e-
warten, dafd an diesen beiden Stellen (M1 und M2)
in etwa gleich hohe Belastungen auftreten. Aller-
dings zeigte sich schon bei den DMS-Messungen,
daf? dies nicht der Fall war. Da auch die FEM-
Berechnungen markante Unterschiede an dieser
beiden Stellen zeigten, wurde nach den Ursachen
an diesen Stellen gesucht. Die detaillierten mecha-
nischen Betrachtungen zeigten, dal3 die Ursache in
der versteifenden Wirkung des Gelenkes zu suchen
war. Bei der Konstruktion dieses Bauteils war nicht
erwartet worden, dal3 durch diesen konstruktiv her-
vorgerufenen Steifigkeitssprung eine zu hohe Bela-
stung an den geschweil3ten Verbindungsstellen
auftreten konnte. Somit lieRen sich die Beanspru-
chungen in Verbindung mit méglichen Schweil3ei-
genspannungen auf der Oberseite des Bauteils a-
klaren.

Lr ‘ M2

N

M1

\

i 1 T

Bild 4: Holzspanepresse, Darstellung der DMS-
MeRstellen

Bei der Analyse und dem Vergleich der Mel3ergeb-
nisse aus den DMS-Versuchen und den numeri-
schen Berechnungen stellte sich heraus, daf3 ledig-
lich Abweichungen zwischen dem experimentellen
Verfahren und den numerischen Berechnungen
von ca. 7% auftraten. Aus dem Vergleich der bei-
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den Verfahren konnten die Tendenzen der Bean-
spruchungen und der Beanspruchungsverlaufe ab-
geleitet werden. Damit war sichergestellt, daR die
Annahmen bei der Krafteinleitung und der Befesti-
gung (Randbedingungen) bei den FEM-
Berechnungen richtig ausgewahlt worden waren.
Mit dieser Bestdtigung konnten weitere FEM-
Simulationen zur Bauteiloptimierung durchgefihrt
werden, ohne dall neue experimentelle Betriebs-
versuche notwendig waren.

6 Bauteiloptimierung

Hervorgerufen durch den Spannungsunterschied
zwischen den Mef@stellen M1 und M2, wurde der
Einflul der Versteifung auf die Festigkeit der Kon-
struktion gezeigt. Diese Versteifung fihrt nicht, wie
zunachst angenommen zu einer Erhéhung der Be-
lastbarkeit der Konstruktion, sondern zu einer
Schwéachung. Um die Beanspruchungen zu senken,
mufite auf eine verformungsweichere Gestaltung
Ubergegangen werden.

Mit Hilfe der in den Betriebsversuchen ermittelten
Dehnungen konnte die FEM—Berechnung verifiziert
und optimiert werden. Die weiterfihrenden Simula-
tionen wurden mit 3 verschiedenen Gelenkgestal-
tungen (zwei schrage und eine ausgerundete)
durchgefuhrt. Dabei ergaben die beiden schragen
Gelenkseiten fast keine Verbesserung in der Span-
nungshéhe und in deren -verteilung an der Stelle
M2. Das ausgerundete Gelenk hingegen hat er-
wartungsgeman zu einer Minderung der auftreten-
den Spannungen und zu einer Abflachung deren
Verlaufe gefuhrt. Die Ausfihrung des Gelenkes als
ausgerundetes Element fihrte durch den kontinu-
ierichen Wandstéarketibergang mit geringerer
Kerbwirkung zu deutlich besseren Ergebnissen
(Bild 5) .

Bild 5: Optimierte Geometrie mit schragen Sei-
tenwanden und grof3zigiger Verrundung
im Schweif3nahtbereich des Gelenkes

7 Zusammenfassung

Bei den hier durchfuhrten Untersuchungen zeigten
sich gute Ubereinstimmungen zwischen den DMS-
Betriebsmessungen und den numerischen Simula-
tionen mit der FE-Methode. Anhand der fast identi-
schen Ergebnisse (Abweichung von 5% - 10% zwi-
schen den beiden Methoden), konnte die numeri-
sche Berechnung verifiziert werden.

Die Kopplung von FEM-Simulation mit den DMS-
Messungen ermdoglicht sowohl eine Plausibili-
tatspurfung der Messungen, als auch eine Bestati-
gung der bei den Berechnungen vorgenommenen
Annahmen und Randbedingungen. Dieses Vorge-
hen empfiehlt sich besonders bei komplexen Bau-
teilen und stellt die Basis fur eine schnelle und zu-
verlassige Bauteiloptimierung dar.
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Probability for probabilistic criteria - Design with brittle materials

Rubio Eire, M. D.

Designing with ceramic materials is nowadays a
very good solution for specific technical problems,
but it has also several great handicaps. First prob-
lem is the necessity to use numerical methods for a
good application of resistance theory to brittle mate-
rials. Second one one is to achieve a correct inter-
pretation and use of their characterisation parame-
ters. The KERB program, a FEM subprocessor de-
veloped at the IMW, offers a solution to both of
them

Heute bieten keramische Werkstoffe in Konstruk-
tionen sehr gute Lésungsmdglichkeiten fir spezifi-
sche technische Anwendungen. Es gibt aber auch
einige wesentliche Nachteile. Erstens muissen nu-
merische Methoden fiir die Anwendung der Festig-
keitstheorie sproder Werkstoffe verwendet werden.
Zweitens mul3 eine korrekte Interpretation und
Verwendung der charakteristischen Parameter er-
reicht werden. Das KERB-Programm ist ein FEM-
Subprozessor und wurde am Institut fiir Maschi-
nenwesen der TU Clausthal entwickelt und bietet
Lésungen fiir beide Probleme.

1 Design with ceramic materials

Ceramics offer nowadays different advantages in
relation with metals and organic materials. This
causes that this kind of materials are everyday mo-
re important for technology applications in multiple
fields /1/ due to their multiple advantages as low
thermal expansion, resistance to high temperatu-
res, lower density, higher corrosion and erosion re-
sistance, higher toughness and lower thermal con-
ductivity.

Despite the numerous advantageous properties of
engineering ceramics, designers still hesitate to use
them for load bearing applications. The main sub-
jective reason seems to lie in the different metho-
dology, based on probabilistic fracture mechanics,
which is required for designing with brittle as oppo-
sed to conventional, ductile materials.

Ceramics are prone to brittle failure due to their in-
trinsically high yield strength and low fracture toug-
hness. Their inability to relax stress concentrations

at the tips of microscopic surface or volume flaws
can result in any one of these flaws propagating
catastrophically in an uniform tensile stress filed.

Failure of ceramic components is caused by unsta-
ble extension of natural crack-like defects, which
are always present due to manufacturing and sur-
face treatment. These defects are responsible of
the brittle behaviour of ceramics. A crack behaves
as a stress concentrator that creates a stress state
in the material much more higher that it would suf-
fer as a ductile one.

Assuming that a component fails if any one flaw in-
itiates fracture (the weakest link hypothesis), and
that there is no interaction between flaws, the pro-
bability of failure P;, equals to the probability of en-
countering at least one destructive flaw in the com-
ponent. If the component is divided in N sub-
volumes or surfaces, the probability of survival
would be:

P, =(1-P)" O ﬁ exp(-P;) = expgri Pﬁg

= exp(R) 1

or what would be equivalent

~o,0 O
P =1- eXpD——J' Eig dVD )

Where R; (risk of failure) is the most probable num-
ber of destructive flaws, that means, their mean
number in a large set of identical components. This
is obtained by integrating the local density of de-
structive flaws over the volume assuming that flaws
of different length are uniformly distributed over the
volume.

It can be shown /2/ that any distribution of flaw
lengths which for a —> o converges towards zero
as fast as a*, where k is any constant, leads to the
Weilbull distribution of strength
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01 mw-od O
P =1- vIE s gV
f expg_vo '[V O, E E ©

with the Weibull modulus m, g, the characteristic
stress, o, the minimum stress where no failure
component occurs (usually set to zero in the expe-
rimental characterisation) and V, a certain refe-
rence or unit volume. The integration should be
made only in those regions of the component un-
der tension, but it has been proved thea compres-
sion can also generate a local risk of failure.

Figure 1: Ceramic ventilator calculated with KERB

Figure 2: Ceramic ventilator calculated with KERB

2 Use of the subroutine KERB

Nowadays to calculate the resistence of ductile
components it is necessary its calculation through
FEM programmes, due to the complex multiaxial
stress state which suffer when loaded, it is even
more necessary to apply its potential to brittle mate-
rials. Commercial powerful FEM programmes offer
the user the possibility to run his own private
calculations in each integration point, with the data
calculated by the programme as tensions, deforma-
tions, temperature.... This possibility was used in
the IMW to develop a subprocessor programme
which enables the user to calculate the Risk of fai-
lure associated to each integration point, according
to the material data provided by the user. These
calculations are run at the same time as the FEM
job with a special subroutine (KERB)

The different fracture criteria could be resumed in
two main groups, first of all, phenomenological cri-
teria, based in experimental results, and second
one, Fracture Mechanic’s criteria based, as its own
name says in the Fracture Mechanic theory. Both
types are implemented in this subprocessor.

Both of them need the stress state in each point of
the component, to calculate with it the resultant risk
of failure associated to each integration point. Ob-
tained the complete risk of failure of the piece the
calculation of the Probability of failure is a direct re-
sult of it.

Those criteria can be applied not only to static load
cases (contact, mechanical, thermal or coupled
jobs) but also to cases where loads act over the
piece during different time intervals and even to fa-
tigue cases.

Apart from the Risk of failure fields for different cri-
teria, the programme allows the user to calculate
another important variable, the intensity of failure,
variable which minimise the meshing size influence
which could distort local results, and as said before,
offers also global data as the probability of failure
for the whole component, and a security design
factor, taking as reference a desired P; given by the
user.

The use of subroutine KERB assures a high degree
of confidence for the resultsas it has been thou-
roughly checked.
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3 Data scattering

The aim of this stay was to find a way to reflect in a
numerical method the experimental characterisation
of this kind of materials and also its usual parame-
ter scattering.

The first goal was to find a way to calculate uniaxial
parameters used in the characterisation of ceramics
(eq. 3), usually, the characterisation of these is do-
ne using the experimental data obtained for three or
four-point-bending tests /3/ with a quite diverse
geometry and stress state from what a uniaxial
case would be, these data are translated into unia-
xial data using geometrical integrals quite difficult
and most times impossible to calculate in a theore-
tical way /4/.

v

< —»
Figure 3: Equivalence of experimental characteri-
sation
e OMaRC
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Figure 4: 3-point testing bar equivalent tension,

calculated with KERB

The programme KERB has been modified along
this stay to calculate the uniaxial equivalent data,
running under a experimental card, based in the
experimental data given by the user. Now the user
can indicate in the input card that he wants to run
his FEM model as an experimental case (that indi-
cates the programme that the user is given experi-
mental data <m,,,, 0;> and not characteristic values

<m, 0,>) and the programme will return, based in
the geometry, stress state and experimental data of
the FEM job, the uniaxial equivalent characterising
values needed to work with the material for general
purposes design. To calculate them, the program-
me uses basically a normalised integral of the FEM
model and bases its theoretical background in the
equations:

m=m,,, (4)
_ 1 o,

V, = o J’Vo dv (5)
oo Ver

00 = Oem v (6)

Being V the unit volume considered as representa-
tive for the material (V,) and V.; the equivalent
uniaxial volume for the experimental run as flexure
one.

Another well known problem is the scattering of the
experimental data due to the material production.
To resume it in a simple way, although the charac-
terisation of ceramics is done with a certain number
of tests, this set of tests is run usually with a kind of
material produced in a short period of time. Their
properties vary depending strongly on the produc-
tion process, so if the experimental characterisation
is run with a set of probes all produced in a short
term of time, it could be assumed that they are pro-
duced in the same way with almost the same pro-
perties (Meyp1, Ogq), but perhaps the same characte-
risation run a coupled of weeks later would offer as
result a complete different pair of experimental cha-
racterising data (Meypz, Tgy)-

That should drive to calculate ceramic characteristic
properties not only like a simple pair of experimen-
tal data (m.,,, 0g) but to consider them as probabili-
stic data themselves (although they have been
calculated through a proper statistical process) gi-
ven by its media and variance. They would follow a
normal distribution quite common for the material
characterisation data depending on production va-
riables, and could be supposed as independent
ones, although this will be checked with a future
experimental procedure.

It should be possible to obtain the estimated media
and variance for each of them (supposing they fol-
lowed a normal distribution) equalling them to their
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estimators (to accept the estimator of the variance
as correct it will be necessary to have a number of
data relatively high as it has a deviation of —g%/N)
/51

_:zﬁ (7)

0'2 = S2 = L(Xi _X)Z (8)

With this data uniaxial characterisation (m, g,) of
the population is found and also two normal distri-
butions with their media and variance for (m, o).
The programme KERB has been modified to enable
the user to introduce, as external data, couples of
values (m;, g,) (that could be calculated with (Mg,
0 through the simple geometrical integral mentio-
ned before with a previous run). With them it
calculates their media and variance, considering
them as independent variables (fact that should be
checked in future experimental studies as it was
mentioned before).

The supposed distribution followed by each of
them, would be a normal distribution quite usual for
experimental results depending on scattering varia-
bles as production ones, and those distributions
can be easily normalised as:

q. = m-m
m O_n
o,—0
Oy = —2—0 ©)
0-00

Or what would be equivalent:

m=s.0, +m

So = Sgo0so T Op (10)

With this data it will be possible to calculate for any
ceramic material not only the P; of the FEM job but
its media and variance depending on the media
and variance of their material properties.

Based in a Taylor’'s approximation of any function:

of
f(x) Of +— [(Xx—X,)+
(x) Of(x,) ™ XO( o)
1 9% 2
—— (x=x,) +... 11
2 0x? XO( 0) (1)

This expression could be applied to a general func-
tion, depending on several independent variables
considered them normalised as done through eq. 9
16/:

F(x,) DF(xO,)+ZFa +ZZ—F”aa (12)

In this case all this mathematical process was ap-
plied to the P; depending on the characteristic pro-
perties of ceramics (m, g,) , and could be used to
calculate through it the media and variance of the
function.

Taking the complete expression of the Py

P (m,o,) =1~ exp(—R

(m, 00)) =

Py (0 0o (13)

and the Taylor expression (eq. 7), it is possible to
express the media and variance of P;, with the pre-
vious normalisation of the variables (m, o,). The
value of the media is, as it would be expected:

0 —_ —_—
P’ (m,o,) =P,(M,5,) (14)
To calculate the covariance of the P; it was used an
approximation till the first derivative term, due to the

complexity of the operation and to be this work a
first display of the problem

Var(P) = E[(Pf -P?)(P, - PfO)T] =

Y 3 PuPoE(o ) (15)

Taking the two possible normalised variables
(o, Ogo) the expression would result as:
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Var(P,) = (Pl ) E(at,, B,,) +
PthPc:(sOE(am mso) + (I:)(IJISO)ZE((x s0 |]xso) (16)

to evaluate the value of :

E(a,, [1,,) = E(a,, )E(a,) + Cov(a,, o) @7)

it was supposed that a,, and a,, act as independent
variables, thing that will have to be checked in a
experimental way. That means that the term
Cov(a,, 04) was supposed as null.

So the implemented expression was:

Var(P,) = (Pl ) E(at,) +

PthPc:(soE(am)E(a sO) + (Pclst)ZE(q 50)2 (18)

With this expression the programme was able to
calculate the variance and media of the global pro-
bability of failure of any component run with a FEM
programme, depending on the media and variance
of (m, ay).

Being the different terms in the previous expressi-
on:

Pom = 0P

Pn;co = GGOPSIO (19)
and

Pl, = -mR, [&xp(-R,) (20)

e

4 Conclusions and Resume

The first part of the changes introduced during this
stay, the calculation of the characteristic properties
<m, 0,> taking as basis <m.,,, d¢>, offers a power-

ful way to calculate characteristic variables of
ceramics through a simple implementation of the
geometry and load case for any experimental geo-
metry case. The integrals run by the programme
will be quite handy for experimental characterisati-
on and enables a quite fast and powerful way to
translate experimental results to theoretical ones,
thing that can be very useful for people working in
this field.

The calculation not only of the P; of a component
but its variance, depending on the scattering of the
variables (m, o,), will make possible to calculate
ceramic components taking into account the diffe-
rent production circumstances given usually during
the production of a set of components, this seems
really important when the actual experimental cha-
racterisation of ceramics, produced supposedly with
the same material, shows a wide scattering depen-
ding on slight changes in the production variables.

Initial checks show quite possible the concordance
between experimental and numeric results, but it
will be necessary to run experimental results to get
a thorough stochastic comparison of the model.
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Die Anwendung der Feature-Technologie im
Konstruktions-Informationssystem

Beisheim, N.; Mller, N.

Der Aufbau von  Konstruktions-Informations-
systemen als wissensbasierte Systeme erfordert
eine durchgangige Strukturierung der Daten. Mit
Verknipfung von Daten wie Fertigungsparametern,
Toleranzen und Werkstoffdaten an die Formgeo-
metrie eines Bauteils spricht man von Feature-
Technologie. Informationssysteme werden heute
fur viele Bereiche entwickelt, um Erfahrungswissen
nachgelagerter Bereiche schon in friihen Phasen
der Konstruktion von Produkten bericksichtigen zu
kénnen. Ein neuer Aspekt des hier vorgestellten
Systems ist die Integration von Methodendaten in
das Feature.

Construction information systems as knowledge-
based systems require a constant structure of the
data. With linkage of data such as manufacturing
parameters, tolerances and material data to form
geometry of a compo-

potential an Iterationen und somit an Zeit und Ko-
sten ist schematisch dargestellt.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Verkirzung der Pro-
zel3kette ist die Akquirierung von Erfahrungswissen
Uber den gesamten Entwicklungs- und Fertigungs-
prozel hinweg. Dieses Wissen wird aufbereitet, in
einer Datenbasis gespeichert und steht jedem an
der Entwicklung oder Fertigung eines Produktes
beteiligten Firmenbereich zur Verfugung. Fur die
Nutzung eines solchen Erfahrungsspeichers ist die
durchgéangige Verknupfung der Daten unerlaRlich.
Erst dadurch wird aus den Einzeldaten wie Quali-
tatsmeRwerte, Fertigungtechnologiedaten  oder
Methodenparameter spezifisches Wissen. Wird
dieses Wissen der nachfolgenden Bereiche dem
Konstrukteur schon in frihen Phasen seiner Arbeit
zur Verfugung gestellt, kann er die Auswirkungen

nent one speaks of 4
feature technology. In-  § _ Einsparpotential
. (o)) ) >
formation systems are a ~ : —
developed today for 5 (\‘\Q Fgretgéinr;g Feretzlgeunr;g
many areas, in order to :% é\‘@"’
be able to consider & 6&“ Werkzeugbau Werkzeugbau/
o Q'
- - N
know-how of sFored ar p o Prototyp Prototyp (et®
eas already in early /G ‘o_,_e“»
. Konstruktion \e
phases of the design of Berechnung gol\®
products. A new aspect /
. . Desi
of the system is the in- S I
»

tegration of method
data into the feature.

1 Einfihrung

Eine der wichtigsten Anforderung an den Produkti-
onsprozeld heutzutage ist die Verkurzung der Zeit
zwischen Konstruktionsbeginn bis zur Fertigung ei-
nes Produkts. Ansatze zur Verkirzung der Prozel3-
kette bietet das Simultaneous Engineering oder
auch Concurrent Engineering, bei dem verschiede-
ne Arbeitsgénge, die traditionell sequentiell abge-
arbeitet werden, mdoglichst parallel arbeiten wie in
Bild 1 dargestellt. Diese Arbeitsform stellt sehr re-
striktive Anforderungen an die interdisziplinére Zu-
sammenarbeit der daran Beteiligten. Das Einspar-

Kosten, Iterationen, Zeit

Bild 1: Potential von Concurrent Engineering

seiner Entscheidungen auf die weitere Realisierung
des Produkts sehen.

Das hier vorgestellte Konstruktions-
Informationssystem geht tber konventionelle An-
sétze hinaus. Der Konstrukteur wird nach der Aus-
wahl der Technologien, der Werkzeuge zur Ferti-
gung und dem Werkstoff Uber die zu erwartende
Maftoleranzen nach der Herstellung informiert. Er
kann somit entscheiden, ob die zu erwartende Tole-
ranz die Funktionserfillung des Bauteils ein-
schrankt oder sogar verhindert.

Das am Institut fir Maschinenwesen im Rahmen
eines Forschungsvorhabens erstellte Konstrukti-
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ons-Informationssystem erfillt die Aufgabe, den
Konstrukteur bei der Frage der optimalen Gestal-
tung von tiefgezogenen Blechbauteilen zu unter-
stutzen.

Der Anwender des Systems kann nach Auswahl
des Geometrie-Grundelementes aus der Datenba-
sis die zur Fertigung dieser Elemente benétigten
Verfahren mit den Betriebsmitteln, Werkzeugen,
Schmiermitteln. kombinieren. Die noch verbleiben-
den Parameter wie die Fertigungsparameter Zieh-
kraft, -geschwindigkeit usw.. werden vom Pro-
gramm durch formelméRige Zusammenhange er-
mittelt. Die Daten Uber Prozesse, Verfahren, Me-
thoden etc. beim Tiefziehen sind als Objekte in den
Prototyp integriert worden. Sie bilden also die Wis-
sensbasis des Systems, die fortlaufend mit neuen
Datensétzen erweitert werden kann.

Wurden im Prototyp die restlichen MaRe fur die
Geometrie festgelegt bzw. berechnet, kann der
Konstrukteur diese akzeptieren und sie in das CAD-
System tUbernehmen. Durch die einzugebende Zu-
ordnung der Daten in der Datenbasis untereinander
und zur Geometrieform ist die Gestalt des Tief-
ziehteils auf diese Weise mit allen Fertigungs- und
Werkstoffinformationen verkniipft. Man spricht dann
von Feature-Daten.

So kann z.B. unter Einbeziehung von vortrainierten
kunstlichen neuronalen Netzen (KNN) in das kon-
struktionsunterstiitzende System die Ruckfederung
nach dem Tiefziehvorgang, die sich als Malfitole-
ranzen auswirkt, fur ein Teil vorherzubestimmt wer-
den /1/. In Abhéngigkeit der Feature-Geometrie,
Werkstoff, Betriebsmittel etc. werden auf Grund des
Prozel3verhaltens die Toleranzen vorherbestimmt.
Dieser Wert kann dann mit in die Datenbasis Uber-

optimieren.

Die Einbeziehung der Vorhersage der Ferti-
gungstoleranz in diesen Prozeld bringt dem Kon-
strukteur einen entscheidenden Vorteil zur Verkir-
zung der ProzelRkette :

Er kann durch die Anwendung des Sytems davon
ausgehen, dal} das Bauteil, das er konstruiert und
fur das er die anderen Randbedingungen wie
Werkstoff, Technologie und Fertigungsparameter
festgelegt hat, auch als Realteil die vom System
vorherbestimmte Fertigungstoleranz besitzt. Mit
diesem Prototypen kann nun die Optimierung der
Bauteilgeometrie unter geometrischen, fertigungs-
technischen und werkstofflichen Gesichtspunkten
erfolgen. Der Konstrukteur ist dadurch in der Lage,
den iterativen Vorgang der Gestaltoptimierung ei-
nes Produkts zwischen den Bereichen Konstruktion
und Fertigung zu verkiirzen oder sogar zu vermei-
den.

2 Feature-Technologie

Die Feature-Technologie ist eine Methode zur Ver-
knipfung von Geometrie und nichtgeometrischen
Informationen wie in Bild 2 dargestellt. Die Definiti-
on von ,Feature = Geometrie + Semantik* macht
deutlich, daf erst durch die datentechnische Ver-
bindung der Geometrieform mit den tbrigen Daten
wie Fertigungsparameter, Toleranzwerte, Werk-
stoffdaten oder Berechnungsmethoden ein System
aller Produktdaten als integriertes Produktmodell
entsteht. Mit Semantik werden sdmtliche Daten be-
zeichnet, die mit einer bestimmten Geometrie ver-
knupft werden. Die angefligte Semantik ist abhan-
gig vom Ziel, das mit dem Feature verfolgt werden
soll und kann so z.B. konstruktionsorientiert, ferti-

nommen und als
Toleranz-Semantik Feature = Geometrie + Semantik
mit dem Form-
Feature zum Fea- Girund- Blech- Daten s
ture verkniipft wer- | g e | & Montage
den. Liegt die —, j ! ﬁn.

| - . Werksiaff || |
Riickfederung  au- \:::-"’! _'N : \ E @ i _EE
Rerhalb des durch : e Fertigungs- & Ferligung
die Funktion des parameater

Bauteils vorgegebe- Betrisbsmitial

nen Toleranzbe-

reichs, dann muf
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mittels Auswahl
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Bild 2: Darstellung der Feature-Technologie
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gungsorientiert, montageorientiert oder qualitatsori-
entiert sein /7/. Bei der Entwicklung des hier vorge-
stellten Konstruktions-Informationssystems hat sich
gezeigt, dal} Feature-Technologie besonders bei
der Einbeziehung von Methodenwissen in ein sol-
ches System sehr vorteilhaft ist /3/. Gerade die An-
wendung von Methoden wie neuronale Netze oder
Fuzzy Logic macht die restriktive Zuordnung der
Input-, Output- und Methodenparameter des jeweils
eingesetzten Werkzeugs zur Geometrieform erfor-
derlich.

Durch die Strukturierung der in der betrieblichen
Praxis vorliegenden umfangreichen Daten in den
einzelnen Unternehmensbereichen wie Qualitatssi-
cherung (GeometriemalRe, Toleranzen etc.) und
Arbeitsvorbereitung (NC-Programme, Maschinen-
parameter etc.) lassen sich diese durch eine
Strukturierung mittels Feature-Technologie ber
Abteilungsgrenzen hinweg als firmenspezifisches
Erfahrungswissen nutzen.

Die Vorteile fur die Bauteileentwicklung durch Fea-
ture-Technologie sind :

- Durchgangige Semantik der Daten, Methoden
und Informationen tber den gesamten Konstrukti-
ons- und Entwicklungsprozeld hinweg

Strukturierung der Daten und Sachmerkmale mit
den zugehoérigen Geometrieformen bei Bauteilen
und —gruppen

Datenhaltung von Information und Wissen zur
Geometrie

Feature-
normierte

- Mdoglichkeit  zur  Einbindung  der
Technologie in Applikationen uber
Schnittstellen z.B. STEP

- Datenhaltung Uber den Produktlebenszyklus von
Bauteilen

- Aufbau von Katalogen mit Geometrie und Se-
mantik

- Verbesserung der Kommunikation zwischen Kon-
struktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung

- Anderungen bzw. Erganzungen der Semantik las-
sen sich mit einem Editor am Feature durchfihren

- Standardisierung von Konstruktions- und Ferti-
gungsinformationen

Ein weiterer Vorteil der Feature-Technologie liegt in
der Einbindung von Methodenwissen an die Geo-
metrie. Durch die verstarkte Anwendung der rech-

nerunterstitzten Methoden zur Auslegung und Di-
mensionierung von Bauteilen im Bereich der Pro-
duktentwicklung z.B. Festigkeitsberechnungen,
FEM und der Vorhersage von Verhaltensmustern
von Bauteilen wird es erforderlich, die entspre-
chenden Informationen und Daten in einem durch-
gangigen System zu verwalten. Die so gespei-
cherten Informationen kénnen den am integrierten
Prozel3 beteiligten Personen zur Verfigung gestellt
werden.

Ein Beispiel fir eine solche Integration von Metho-
denwissen und Geometrie-Feature ist das hier vor-
gestellte  Konstruktions-Informationssystem  zur
Vorhersage einer Fertigungsmalitoleranz.

Der Tiefziehvorgang von Blechen ist ein sehr kom-
plexer Umformvorgang. Durch die Elastizitat der
Bleche kommt es zur Rickfederung nach dem
Umformprozel3 und damit zu Abweichungen der Ist-
von der Sollgeometrie, die durch iteratives Vorge-
hen mit Anderung der ProzeRparameter, Toleran-
zen und/oder der Werkzeuggeometrie beseitigt
wird. Diese Grol3en beeinflussen die Spannungen,
Formanderungen und Oberflachenbeschaffenheit
wahrend des Tiefziehvorgangs zeitlich und Odrtlich
verschieden.

Es gibt deshalb kaum gesicherte Methoden zur
Vorherbestimmung der Parameter fir das optimale
Ergebnis eines Tiefziehteils. Deswegen sind auch
heute noch iterative Schritte zur Ermittlung der Pa-
rameter notig. Vom Erfahrungswissen des Maschi-
nenbedieners, Formbauers und Blechkonstrukteurs
ist die Anzahl der Iterationen und damit die Lange
der Rustzeit des Umformprozesses abhangig.

Ein neuer Ansatz ist die Vorherbestimmung der Pa-
rameter mit Hilfe trainierter kiinstlicher neuronaler
Netze. Mit dieser Methode kbnnen iterative Schritte
eingespart und Entwicklungszeit bis zur Produkti-
onsreife verkirzt werden. Die genaue Vorgehens-
weise zur Umsetzung der Methode zur Vorhersage
der Rickfederung von Tiefziehteilen ist in /1/, /2/
und /6/ erlautert.

Allgemeine Informationen Uber kinstlichen neuro-
nalen Netze sind in /4/ und die konkrete Anwen-
dung der KNN bei der Methode zur Vorhersage der
Rickfederung von Tiefziehteilen ist in /1/ beschrie-
ben. Die Mdoglichkeiten der Verschachtelung sol-
cher Netze zur Losung komplexer Aufgaben ist in
/5/ dargestellt.
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Bild 3: Struktur und Bildschirmfenster des Konstruktions-Informationssystems Feinblech
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3 Aufbau und Struktur des Konstruktions-
Informationssystems

Das System verbindet die einzelnen Werkzeuge
CAD-Programm, Prozel3auslegung, Datenbank-
technik und KNN zu einem konstruktionsunterstuit-
zendem Gesamtsystem. Die Struktur ist in Bild 3
dargestellt. Die Nummer in den Klammern zeigt das
jeweilige Bildschirmfenster bzw. die Operation des
Systems an. Wegen der Ubersichtlichkeit der Dar-
stellung sind nur die wesentlichen Fenster abgebil-
det.

Der Einstieg zum System erfolgt im CAD-
Programm ProE (1). Mdchte der Konstrukteur ein
Tiefziehteil entwickeln, sucht er aus einer Daten-
bank mit Hilfe eines Klassifizierungsschliissels ein
geometrisch ahnliches Teil (2). Bei diesem Teil legt
er dann in einer Eingabemaske mit samtlichen pa-
rametrisierten Geometriemaf3en die fur die Funktion
des Bauteils erforderlichen Mal3e fest (3). Die ande-
ren Male werden danach in dem ProzelRausle-
gungstool (4) z.B. durch die Wahl bestimmter
Werkzeuge (Stempel und Niederhalter) festgelegt.
Hier werden nun auch die anderen Parameter wie
Werkstoff, Verfahren, Betriebsmittel, Schmierungs-
zustand beim Tiefziehen und Werkstiick (Platine)
bestimmt.

Sind nun alle Parameter ausgewahlt, berechnet
bzw. eingegeben, so besteht die Mdglichkeit, Tole-
ranzen festzulegen oder zu berechnen. :

Samtliche semantischen Daten werden dann abge-
speichert :

Die nun vollstandig bestimmten Geometriedaten
werden im CAD-System zur Regenerierung der
Zeichnung verwendet (8), alle anderen Daten wer-
den als Feature-Informationen mit der Geometrie
verknipft (9). Wird diese spezielle Geometrie wie-
der aufgerufen oder spéater in der Prozel3kette wei-
terverwendet, konnen die Feature-Informationen
abgerufen und ausgewertet werden (10). Die zur
Fertigung gehtrenden Parameter wie Werkzeug,
Werkstoff, Verfahren, Betriebsmittel, Schmierungs-
zustand und Werkstuick sind dann bekannt, kdnnen
aber auch ohne die Einbindung in das CAD-System
in nachgelagerten Bereichen der Konstruktion ver-
wendet werden.

4 Einbindung von Datenbank- und WWW-
Technologie in das System

Um das Konstruktions-Informationssystem Fein-
blech noch flexibler und leistungsfahiger zu ma-
chen, wurden die Daten in einer Datenbank abge-
legt. Der Zugriff auf die Datenbank kann mit WWW-
Browsern plattformunabhéngig durchgefihrt wer-
den wie in Bild 4 dargestellt. Auf diese Weise ist
das System auch in verteilter Produktentwicklungs-
umgebung einsetzbar:

!EE

Dazu st in das Konstruktions-  .%

Informationssystem die Nutzung von KNN
zur Bestimmung der Rickfederung als
Langenanderung nach dem Tiefziehen
integriert worden :

Das geeignete Netz wird anhand des
Werkstoffs, der Geometrieform und Be-
triebsmittel automatisch ermittelt. Die be-
notigten Parameter werden dann ausge-
lesen oder abgefragt und dem Netz Uber-
geben (5). Die KNN sind also in einem
separaten Arbeitsschritt vorher anzutrai-
nieren und zu verifizieren (6). Das Netz

K 2 £ < & @
ladk Anfang Suchen Guide Drucken  Sicherheit Gto
™ 17 B
Verfahren Tiefriehen
il [Eckiz
[Form_Ehenel ——
Form_Ehene2 imitfohne_senkrechte Flachen
Besonderheit lkeine_Angabe
(Bt (e | ot
Klassifizerungsschluessel 11432

Bild

]
EE N R

Dokument: Ubermittelt

berechnet die Ruckfederung und Ubergibt ===
das Ergebnis der Rechnung an das Pro-
zelRauslegungstool (7). Der Konstrukteur
kann dann entscheiden, ob die berechnete Tole-
ranz innerhalb der fir die Funktion des Bauteils be-
noétigten Toleranz liegt. Wenn nicht, sind die Verfah-
rensparameter, die im KNN genutzt werden, zu
verandern und die Rechnung zu wiederholen, bis
die Rickfederung innerhalb der Toleranz liegt.

Bild 4: Ausgabeseite fiur die Geometrie im WWW-Browser

Aus der Arbeitsvorbereitung, Werkzeugbau, Ferti-
gung und Qualitatssicherung werden die Betriebs-
mitteldaten, Verfahrensdaten und Geometriedaten
in das Datenbanksystem ber HTML-Seiten einge-
geben. Fir eine praxisgerechte Nutzung des
Sytems missen alle Daten bzw. Features in der
Datenbank abgespeichert werden kénnen. Das Sy-
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stem kann dazu mit einer durchgangigen Daten-
kette zwischen den Programm-Modulen, dem CAD-
System, dem KNN und der Datenbank uber
Schnittstellen wie ODBC versehen werden. Die
Gesamtstruktur des Systems ist in Bild 5 darge-
stellt.

Konstruktion

|

Applikation-Server WWW-Server

B s oo e [0
Internet Intranet

l |

Werkzeugbau Fertigung

- Wissensbasis
z.B. Feature-
Informationen

.

Bild 5: Anbindung des Informations-Systems an das WWW

5 Zusammenfassung

Es wurde ein Konzept zur Integration der Feature-
Technologie in ein wissensbasiertes System zur
Unterstitzung des Konstrukteurs und Formbauers
bei der Konstruktion von tiefgezogenen Blechbau-
teilen entwickelt und umgesetzt. Das System wurde
an einer einfachen Grundgeometrie aufgebaut und
verifiziert. Die Informationen fir die Datenbasis des
Systems entstammen den Bereichen Geome-
trie/Gestalt, Fertigungstechnologie und Werkstoff.
Es wurde ein System erstellt, das die Optimierung
der Geometrietoleranz der Bauteilgeometrie unter
werkzeuggeometrischen, fertigungstechnischen
und werkstofflichen Gesichtspunkten vornimmt. Der
Konstrukteur hat dadurch ein Hilfsmittel, um den
iterativen Vorgang der Gestaltoptimierung eines
Produkts zwischen den Bereichen Konstruktion und
Fertigung zu verkiirzen oder sogar zu vermeiden.
Die Basis dafr ist, dal3 er auf alle relevanten Daten
aus den Bereichen Werkstoff, Verfahren, Fertigung,
Werkzeuge etc. mittels der Datenbasis zugreifen
kann und diese fir ihn in geeigneter Weise aufbe-
reitet sind.

AulRerdem wurde mit dem  Konstruktions-
Informationssystem Feinblech ein System auf Basis

- HTML-Seiten
— - Datenbank

von Feature-Technologie mit der zusétzlichen Inte-

gration von Methodendaten in das Feature reali-

siert. Die Methodendaten entstammen in diesem

Fall kiinstlichen neuronalen Netzen. Mit diesen wird

die Rickfederung der tiefgezogenen Blechbauteile

vorherbestimmt. Zusammen mit der Einbindung von
Datenbank- und WWW-Technik ist
so ein innovatives Werkzeug zur
Unterstitzung des Konstrukteur in
frihen Phasen der Konstruktion
von Tiefziehbauteilen entwickelt
worden. Die Themengebiete fir die
Optimierung und Erweiterung des
Systems sind :

- Komplexe Geometrien
Vererbung von Features

- Verteiltes Arbeiten

- Durchgéngige Daten-

bankfunktionalitat

Qualitatssicherung
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Stahlinformation und -auswahl mit den internetbasierten Systemen
Stahlikon und Starkit

GrolRe, A.

In diesem Artikel soll einleitend auf die Problematik
des Werkstoffauswahlprozesses in der Produktent-
wicklung, der haufig durch Informationsdefizite ge-
kennzeichnet ist, eingegangen werden. Danach
wird die Implementierung der internetbasierten Sy-
steme Stahlikon und Starkit erlautert sowie der
Funktionsumfang und das Arbeiten mit den beiden
Systemen naher beschrieben.

This article at first introduces into the problems of
materials selection in product design. Lack of in-
formation is often characteristical for this selection
process. After that, the implementation of the inter-
netbased systems Stahlikon and Starkit is descri-
bed as well as the functions and the use of both sy-
stems.

1 Einleitung

Im Rahmen des Projektes "Rechnergestitzte Stahl-
auswahlmethodik fir Konstrukteure", das von der
Studiengesellschaft Stahlanwendung e.V. gefordert
wird, ist ein Informationssystem zum Thema Stahl
(Stahlikon) und ein Auswahlsystem (Starkit), das
den Konstrukteur zum "optimalen" Stahl fir seine
aktuelle Aufgabe fuhrt, auf Internetbasis entstan-
den. Die nahezu abgeschlossenen Arbeiten sind
unter der Web-Adresse www.stahlauswahl.de zu
finden und kénnen dort kostenfrei getestet und ge-
nutzt werden.

2 Werkstoffauswahlprozess

Der Werkstoff hat einen grof3en Einfluss auf den
Erfolg eines Produktes. In vielen Fallen nehmen die
Materialkosten tUber 50% der Produktgesamtkosten
ein. Aufgrund der Vielzahl méglicher Werkstoffe fir
eine Konstruktion ist es schwierig, den technisch
und wirtschaftlich besten Werkstoff herauszufinden.
Fir den Vorgang der Werkstoffauswahl stehen dem
Konstrukteur haufig keine Hilfsmittel zur Verfigung.
Zur korrekten Auswahl benétigt der Konstrukteur
zahlreiche Informationen Uber Werkstoffe, die ihm
wegen der oben erwédhnten Vielfalt gezielt und ge-
filtert présentiert werden missen. Erschwerend
kommt hinzu, dass durch die Umstellung der Nor-
men von nationaler auf europdische Ebene neue

Werkstoffbezeichnungen gultig sind. Mit dem Sy-
stem Stahlikon wird dem Konstrukteur bei der Su-
che nach Werkstoffinformationen und -eigenschaf-
ten geholfen. Stahlikon unterstiitzt dabei die Werk-
stoffbezeichnungen nach DIN und EN. Das System
Starkit liefert nicht nur Informationen, sondern bein-
haltet einen Bewertungs- bzw. Auswahlprozess,
sodass die geeignetsten Werkstoffe in Abhangigkeit
der Aufgabe oder gestellter Anforderungen ange-
geben werden kénnen.

3 Web Server www.stahlauswahl.de

Zur Darstellung der Projektarbeiten ist ein Web
Server mit der Adresse www.stahlauswahl.de von
der Studiengesellschaft Stahlanwendung e.V. und
dem Institut fir Maschinenwesen angemeldet und
eingerichtet worden.

3.1 Web Seiten

Die Web Seiten stellen die Schnittstelle zwischen
dem Anwender und den beiden Systemen Stahli-
kon und Starkit dar. AuBerdem sind auf den Web
Seiten noch weitere Informationen, Links, Literatur
und Kontaktadressen zum Thema Stahl zu finden.

3.2 Implementierung von Stahlikon und
Starkit

Die Projektarbeiten umfassen die beiden Systeme
Stahlikon und Starkit, die unter einem eigenstandi-
gen Web Server am Institut fir Maschinenwesen
installiert sind. Das Konzept fir die Stahlinformation
und -auswahl ist in Bild 1 dargestellt. Uber jeden
beliebigen Rechner mit Internetzugang kann auf die
Seiten und die beiden Systeme zugegriffen werden.
Der eingerichtete Web Server, ein Apache Web
Server mit der Erweiterung Apache Jserv Servlet
Engine unter Windows NT, sorgt dafiir, dass die fur
die Stahlinformation und -auswahl entwickelten
JAVA-Servlets ausgefuhrt werden kénnen. In die-
sen JAVA-Servlets werden u.a. auch die Daten-
bankabfragen in der standardisierten Abfragespra-
che SQL (Structured Query Language) generiert.
Damit der Zugriff auf die Datenbanken auf diese
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Bild 1: Konzept zur Implementierung der
Stahlauswahlarbeiten

Weise funktioniert, missen die Datenbankdateien
als ODBC-Datenquellen (Open Database Connec-
tivity) eingerichtet werden. Die hierfir erforderlichen
Treiber (Microsoft Data Access) sind entweder se-
parat oder Uber das Office-Paket von Microsoft zu
installieren. Abschlielend missen dem System in
der ODBC-Konfiguration die jeweiligen Pfade der
Datenbanken mitgeteilt werden. Die verwendeten
Datenbanken befinden sich zur Zeit auf demselben
Rechner wie der Web Server. Bei der Stahlikon-
Datenbank handelt es sich um eine einzige Daten-
bank, in der die Informationen Uber die finf betei-
ligten Werkstoffdatenbanken zusammengefasst
worden sind. Uber einen programmierten Import-
Filter ist es moglich, geanderte Daten und neue
Datenbanken, automatisiert zu aktualisieren und zu
integrieren. Die Datenbanken fir das Starkit-Sy-
stem sind momentan Demo-Versionen der zwei
Werkstoffdatenbanken WIAM und WST-1. Die
Werkstoffdatenbank WIAM (Werkstoffinformation
und -auswahl Metalle) ist eine Datenbank mit all-
gemeinen Informationen zu Werkstoffen, die Da-
tenbank WST-1 beinhaltet schwerpunktmaRig In-
formationen zur Dauerfestigkeit von Werkstoffen.
Die Meta-Datenbank umfasst die genauen Dateien
und Spalten der Datenbanktabellen fir die einzel-
nen Werkstoffeigenschaften. Dadurch kénnen auch
hier die Daten einfach aktualisiert und neue Werk-

stoffdatenbanken aufgenommen werden, indem die
Datensétze fir die neue Datenbank in der Meta-
Datenbank entsprechend geandert bzw. ergénzt
werden. Durch Einfuhrung des Importfilters bei
Stahlikon und der Meta-Datenbank bei Starkit ergibt
sich ein deutlich reduzierter System-Administra-
tionsaufwand.

4 Stahlikon - Das Stahl-Informationssystem

Stahlikon, das Stahl-Informationssystem fir Kon-
strukteure, gibt Auskunft dartber, in welcher Werk-
stoffdatenbank welche Informationen bzw. Werk-
stoffeigenschaften - auch in Abhéngigkeit vom
Werkstoff - vorhanden sind. Abgefragt werden kann
Uber funf verschiedene Werkstoffdatenbanken, die
ihre Datenbankinhalte fur Stahlikon zur Verfligung
gestellt haben. Dabei handelt es sich um folgende
Datenbanken:

Alloys Data Bank, EC JRC Petten

BFI Verschleiss Datenbank, BFI VDEh
INSITU PE/ME, INSITU

Stahlwissen, Dr. Sommer Werkstofftechnik
WIAM, IMA Dresden

Der Inhalt der Stahlikon-Datenbank umfasst nur die
enthaltenen Werkstoffe und die zugehoérigen Werk-
stoffeigenschaften, die Kennwerte selbst sind mit-
tels Stahlikon nicht zu erfragen. Das System gibt
aber einen Ansprechpartner an, der die gewinsch-
ten quantitativen Werte der Eigenschaften bereit-
stellen kann.

Zum Leistungsumfang von Stahlikon gehéren der
Datenbanklberblick, die Suche nach Werkstoffin-
formationen sowie die Werkstoffumschlisselung.
Diese Funktionen sollen im Folgenden naher er-
lautert werden.

4.1 Datenbankiberblick

Unter diesem Menipunkt kann ein Uberblick lber
die integrierten Werkstoffdatenbanken gegeben
werden. Uber ein Pull-down-Menu wird die ge-
winschte Datenbank ausgewdhlt, durch Anklicken
des Buttons Anzeigen wird die Abfrage gestartet.
Auf der rechten Seite erscheinen allgemeine Infor-
mationen, wie z.B. Anbieter, Ansprechpartner und
Web Seiten, auf der linken Seite werden die Eigen-
schaften und Werkstoffe aufgelistet. Die Ergeb-
nisanzeige des Datenbankiberblicks ist in Bild 2
am Beispiel der BFI Verschleissdatenbank darge-
stellt.
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] Stahlikon - Microsoft Internet Explorer

J Datei  Bearbeiten  Ansicht  Fawvorten  Estraz 2

Werkstoffsuche I Datenbanken | FAQ |

Datenbank: IEIFI Yarschleil 'l
Anzeigen |

Eigenschaften:

e Chemische Zusammensetzung
Mechanische Eigenschatten
Physikalische Eigenschatten

Abragiv-Gleitverschleilt (gebundenes karn)
Abragiv-Gleitverschleilt (ungebundenes Karn)
Cireikirper-Abrasivwerschleil
Gleitstrahlverschieil

Hydroahrasivwerschlei

Kawitationserosion

korrosionseigenschatten
Prallstrahlverschieil?

Schragstrahlverschleil®

Werkstoffe:

= HNr: 1.0580
S53550GT (5t52-3)

» HNr:1.1243
7ahing

= Mirc A TN

BFI Betriehsforschungsinstitut
VDEh - Institut fiir angewandte Forschung GmbH

Sohnstralke 65
D-40237 Ddsseldart

Ansprechpartner: Dr-Ing. J. Kurzynski

Tel: +49 311 1B707-226
Fax:  +48 211 /B707-609
E-Mail: Jochen.Kurynskigbi.de

Homepage: hitpciaee bl de
Datenbank: bitpciwasnn bl defrdeuts chiprodioberlfexpert hirm

Bild 2: Datenbankuberblick mit Stahlikon (am Beispiel der BFI Verschleiss Datenbank)
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Bild 3: Werkstoffsuche mit Stahlikon (Welche Datenbank gibt Auskunft Giber Kavitationserosion, Korrosi-
onseigenschaften und Warmebehandlung fir den Werkstoff X20Cr13?)
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-} Suchergebnis - Microsoft Internet Explorer [l B3

[N [Bezsichnung

I 10312 [Dcos
| St15

1 Treffer

<]

Bild 4: Ergebnis einer Werkstoffumschlisselung
Werkstoffnummer <-> Werkstoffbezeich-
nung

4.2 Werkstoffsuche

Die Hauptfunktion von Stahlikon ist die Werkstoff-
suche. Hier kann gezielt nach Informationen Uber
Stahle recherchiert werden. Sie suchen beispiels-
weise zu einem bestimmten Werkstoff Informatio-
nen Uber Kavitationserosion, Korrosionseigen-
schaften und Warmebehandlung? Geben Sie dazu
den Werkstoff in Form der Werkstoffbezeichnung
oder -nummer ein und markieren Sie im unteren
Bereich der Eingabemaske die entsprechenden
Werkstoffeigenschaften, Bild 3. Sie bekommen nun
die Information, in welcher Datenbank Sie zu dem
Werkstoff die geforderten Eigenschaften erhalten.
Ergeben sich nach einer Abfrage 0 Treffer, so gibt
es die gewunschte Information in keiner der funf
beteiligten Werkstoffdatenbanken. Auf diese Weise
kénnen die verschiedensten Abfragekombinationen
definiert und durchgefuihrt werden.

4.3 Werkstoffumschlisselung

Ein weiterer Menupunkt, der eigentlich schon durch
die Werkstoffsuche abgedeckt wird, ist die Werk-
stoffumschlisselung. Durch gezieltes Einstellen der
Ergebnisanzeigeoptionen werden aber nur die fur
die Werkstoffumschlisselung relevanten Informa-
tionen angezeigt. Sie kennen die Werkstoffbe-
zeichnung (DIN oder EN) und wollen die zugehori-
ge Werkstoffnummer haben (oder umgekehrt)? Sie
wollen die Werkstoffe, die zu einer Werkstoffgruppe
gehoren, aufgelistet haben? Geben Sie im ersten
Fall die Werkstoffbezeichnung bzw. -nummer ein
und deaktivieren Sie in der Zeile Ergebnisanzeige
die Punkte Gruppen und Eigenschaften und starten
die Umschlisselung durch Dricken des Buttons
Suchen. Fir die Darstellung der Werkstoffe einer
Werkstoffgruppe wahlen Sie im Pull-Down-Men

die entsprechende Gruppe aus und starten wieder
die Abfrage durch Driicken des Buttons Suchen. In
Bild 4 ist das Abfrageergebnis einer Werkstoffum-
schlisselung dargestellt.

5 Starkit - Das Stahlauswahlsystem

Starkit, Stahlauswahl fiir Konstrukteure im Internet,
ist ein System, das den Konstrukteur bei der Suche
nach einem Werkstoff fir seine Aufgabe unter-
stutzt. Ausgehend von der Eingabe der Anforde-
rungen an den Werkstoff, wie beispielsweise zur
statischen Festigkeit oder zu verwendeten Ferti-
gungsverfahren, werden von Starkit die geeigneten
Werkstoffe ermittelt.

Das Auswahlsystem Starkit wird zum jetzigen Zeit-
punkt am Institut fir Maschinenwesen getestet und
erweitert. Es ist noch nicht im Internet verflgbar,
wird aber in Kirze unter www.stahlauswahl.de inte-
griert sein.

6 Zusammenfassung

Der Artikel hat auf die Informationslicken beim
Werkstoffauswahlvorgang hingewiesen und die Sy-
steme Stahlikon und Starkit vorgestellt, die Infor-
mationen Uber Stahle bereitstellen und einen Aus-
wahlprozess in Abhéngigkeit der vorhandenen
Werkstoffanforderungen durchfiihren. Beide Sy-
steme, die unter www.stahlauswahl.de zu finden
sind, leisten damit einen Beitrag um diese Informa-
tionslucken zu schlief3en.
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Baureihenentwicklung von Drenmomentaufnehmern

Birkholz, H.; Garzke, M.

Bei der Durchfihrung von statischen und dynami-
schen Festigkeitsuntersuchungen ist es oft not-
wendig, Krafte und Drehmomente zu MelRzwecken
in elektrische GréRen zu wandeln. Eine Moglichkeit
besteht darin, die Verformung eines Melkdrpers
mittels Dehnungsmefstreifen zu bestimmen. Die
Widerstandsanderung der Dehnungsmefstreifen
fuhrt zur Verstimmung einer Wheatstoneschen
Brickenschaltung und damit zu einem elektrischen
Signal. Es wurden Baureihen fir Drehmoment- und
Kraftaufnehmer entwickelt, die folgende Darstellung
beschrénkt sich auf die Ermittlung von Drehmo-
menten.

For measuring purposes during static and dynamic
testing of components it is often necessary to
transfom forces and torques into electrical signals.
The deformation of a specimen can be obtained
using strain gauges. The change in the resistance
of the strain gauges causes a detuning of the
Wheatstone-bridge circuit and hence an electrical
signal. The following article describes the develop-
ment of a line of products used to measure torques.

1 Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen verfugt zur expe-
rimentellen Untersuchung von Bauteilen und Welle-
Nabe-Verbindungen verschiedene Priifstande /1,2/.
Da die Belastungen und die Grof3e der zu untersu-
chenden Priflinge stark variieren, sind konstruktive
Veranderungen beziglich der Lasteinleitung und
Pruflingsaufnahme die Regel. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit des Einsatzes verschiedener
Aufnehmer, die der jeweiligen Priufaufgabe ange-
pafldt sind. Ausgehend von konstruktionsmethodi-
schen Uberlegungen ist das geeignete Konzept fur

einen Drehmomentaufnehmer herausgearbeitet
worden /3/.
2 Der Drehmomentaufnehmer

Zunachst ist es notwendig, die an den Drehmo-
mentaufnehmer gestellten Anforderungen in einer
Anforderungsliste (Tabelle 2.1) zusammenzustel-
len. Dabei werden diese in Festforderungen und
Winsche unterteilt. Entsprechend dieser Untertei-
lung werden sie bei den moglichen Realisierungs-
varianten beriicksichtigt.

MW Anfoederungsliste
Drehiromentzufnebmer o R P
.ﬁn}l.'rung F/ Acnlunderurg Veramtworlichkeit
minimees Drehesoment Teain = 10 Hm

mdimabes Deehmosens Tmax = 3000 Nm

gerlnge Mok, B M

hnhe Torsiomssieifigheit

spiedfreie Verbindusgselemente
Empfindlichkeit des Mefighedes 1.2..1.8 mV/¥
hohe Biegesteifigheil m der Molstulle

geringe Biegesieafigheit in tbripen Borschen
Temperatunnemplindlichkeit

Lhrempfindlichkeit pegen Axisfrifion

Uheempfindlichkeil pepen Ricpesisdlivee:
chkirmehes Mebvgne

cinfiche Montege und Demontage
peringe Baugsfife

oszllierende Rotalion mid Ausschlipen = + 107

e A T B T B R R T R T O e T e =)

flexible Verbindungselemente fiir verschindime I'nid-
stiindo

keme vorschenden Verbmdungselemenie

hihe Sinmd zeit (desertest, ¢ < 1000 ym‘m}
Ausfiihung als Bawehe

Femsgaellung 311219948

etnifiche: Hessiellang

£ m m m =

Faulwasser

[ Ausgnbe vom |3,10,1998 [

Tabelle 2.1: Anforderungsliste /3/

Unabhangig von der spateren konstruktiven Um-
setzung kann man fiir jede Aufgabenstellung eine
Funktionsanalyse durchfiihren, um die meist kom-
plexe Aufgabe in eine Reihe kleiner Funktionen zu
unterteilen, fir die dann mittels Ordnungsschemata
eine Vielzahl von Detailldsungen erarbeitet werden
kann. Die Aufgabe, ein Drehmoment als elektri-
schen Signal zu erfassen, laft sich nach Bild 2.1 in
die 5 Grundfunktionen Erzeugung eines drehmo-
mentabhangigen elektrischen Signals, Verstarkung
des Signals, A/D-Wandlung des Signals, MeRwer-
tausgabe und Speicherung der aufteilen. Im Rah-
men dieser Betrachtung soll die erste Grundfunkti-
on konstruktiv erfullt werden. Diese laf3t sich nach
Bild 2.1 in die Teilfunktionen

Drehmoment mechanisch aufnehmen,

Drehmoment zur MefRstelle mechanisch wei-
terleiten,

Drehmoment messen,
Drehmoment weiterleiten und
Drehmoment mechanisch abgeben

unterteilen.
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Bild 2.2: Funktionsanalyse /3/

2.1 Varianten

Aufbauend auf dieser Funktionsanalyse wurden
verschiedene Ldsungsvorschlage erarbeitet.
Grundsatzlich sollte eine DMS-Vollbriicke Verwen-
dung finden. Als Geometrievorschlage wurden
MeRaufnehmer mit Zugblechen (1), torsionsbean-
spruchte Hohlwelle (2), torsionsbeanspruchte Voll-
welle, torsionsbeanspruchter Kéfigstab, biegebean-
spruchter Kafigstab (3) und biegebeanspruchtes
Speichenrad (4) naher betrachtet (Bild 2.3).

Bild 2.3: Losungsvorschlage fir Aufnehmer /3/

2.1.1 Technische Bewertung

Um die beste der Varianten zu finden, ist es erfor-
derlich, einen Bewertungskatalog zu erstellen. Die-
ser ergibt sich aus der Anforderungsliste und aus
zusatzlichen allgemeinen Kriterien. Die zur Bewer-
tung herangezogenen Kriterien sind:

geringes Tragheitsmoment,

hohe Torsionssteifigkeit,

hohe Biegesteifigkeit an der Mel3stelle,
geringe Baugroliie,

keine vorstehenden Verbindungselemente,
geringe Teilezahl,

grof3er Mel3bereich,

hohe Empfindlichkeit,

Applikation der DMS (Genauigkeit) und
Applikation der DMS (Zuganglichkeit).

Jedes dieser Kriterien wurde mit einer Note zwi-
schen 0 und 4 bewertet, wobei 0 ,durchgefallen”
und 4 ,sehr gut* entspricht. Bezogen auf die maxi-
male Punktzahl ergibt sich nach Gleichung 2.1.1 /4/
fur jede Variante die technische Wertig-
keit. Die Ergebnisse der technischen
Bewertung sind in der Tabelle 2.2 dar-

gestellt.
n
[¢]
a WI m 2 1 1
— m=1 T
Wi = on

W, ;--technische Wertigkeit der Variante i

w; m-Teilwert der Variante i nach dem
Kriterium m

n - Gesamtzahl der Kriterien

Auf &hnliche Art und Weise wurde eine
wirtschaftliche Betrachtung, die Her-
stellung der Aufnehmer betreffend an-
gestellt. Auf eine Darstellung der Ta-
belle wird an dieser Stelle verzichtet.
Das Gesamtergebnis der technischen
und wirtschaftlichen Betrachtung ist in
Bild 2.4 aufgetragen.
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Bild 2.4: Darstellung der technischen und wirt-
schaftlichen Wertigkeit der Varianten /3/
3 Baureihenentwicklung
3.1 Ermittlung der Ahnlichkeitskennzahlen

Ziel der Baureihenentwicklung sind Drehmoment-
meRwellen, die sich trotz unterschiedlicher Mo-
mentenniveaus in gleichem Malfie dehnen, das
heildt, j &) a=j «=1. Da die Wellen alle aus dem-
selben Werkstoff hergestellt werden sollen, sind der
E-Modul E und die Querkontraktionszahl n konstant
( e=1 und j ,=1). Unter der Annahme reiner Torsion
gelten folgende Gleichungen:

E
S, :W(eﬁn*ez), (3.1.1)
s, =l =1, (3.1.2)
t=s,=-s,, (3.1.3)

J =, =1, (3.1.4)
t = T (3.1.5)
W 1.
DE
f e (3.1.6)
) w
_pr(di-df) _ ed!  d' o
" T 1ed, P &16d, 16d.4
(3.1.7)
iw =it (3.1.8)
und
j . :!—T (3.1.9)
J L3

Setzt man die Gleichung 3.1.4 in die Gleichung
3.1.9 ein, so erhdlt man das gesuchte Ahn-
lichkeitsgesetz der Baureihe

jo=jc (3.1.10)

3.2

Der grole MeRbereich und die geforderte hohe
Empfindlichkeit sind zwei Eigenschaften, die sich
gegenseitig beeinflussen. Um beide Anforderungen
gleichzeitig zu erfiillen, mul3 die Baureihe gut abge-
stuft sein. Dabei ist zu beachten, dal} eine feine
Stufung viele Baugréf3en zur Folge hat, eine grobe
Abstufung die MeRgenauigkeit negativ beeinfluft.
Daruber hinaus sollten die benachbarten Baugro-
Ren eine ausreichende Uberlappung der MeRberei-
che aufweisen, damit man auch in diesen Berei-
chen brauchbare MeRergebnisse erzielen kann.

Abstufung der Baureihe

Bei einer geforderten Empfindlichkeit von 1,2...1,8
mV/V und einer Uberlappung von 0,1 mV/V ergibt
sich ein Verhaltnis
U A max _17/mVv
U 12mv

=1416 (3.1.11)

A,min
Dieser Wert entspricht in etwa dem Genauwert
(1,4125) der Normzahl 1,4. Dieser wird in den wei-
teren Uberlegungen beriicksichtigt, um die Baurei-
he in Normzahlen abzustufen. Dies hat den weite-
ren Vorteil, da auch die Abmessungen der Mel3-
stelle in Normzahlen abgestuft sind. Dieses Vorge-
hen hat zur Folge, dal3 die Stufe i bei minimalem
Nennmoment die Empfindlichkeit 1,2mV/V hat und
die Stufe i-1 bei gleichem Moment die Empfindlich-
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keit 1,695 mV/V hat. Damit sind die Vorgaben der
Anforderungsliste hinreichend erftillt.

Fir den GesamtmeRbereich lautet das Verhaltnis

Tow _ 20000NM 2000 112
T.  10Nm (3.1.12).

Daraus folgt, das zur Abdeckung des Gesamtmel3-
bereiches n Stufen erforderlich sind. Dies IaR3t sich
auch durch die Gleichung

1,4125" = 2000 (3.1.13).

darstellen. Durch logarithmieren dieser Gleichung
erhalt man den Zusammenhang

n*log14125 =10g2000 (3.1.14),
so daf sich die Stufenzahl n wie nachfolgend ke-
rechnet

. log2000
" log14125

Da n nur eine natirliche Zahl darstellen kann, wird
in diesem Fall auf 22 Stufen gerundet. Zur Abstim-
mung der Empfindlichkeit bei der Anwendung von
Normzahlen als Abmessung der Melstelle wurde
die untere Grenze des Gesamtmefbereiches ver-
schoben, so dafd fir alle BaugréfRen die Anforde-
rungsliste erfillt ist. Dadurch erhdht sich zwar die

=22,009 (3.1.15)

Momentstufe | minimales Mennmoment | maximales Nennmement

i T i [Mim] | Ty [Mim1]
1 7.5 11,2
2 10,6 16
3 150] A
4 212 31,5
5 30,0 45,0
3] 42,5 a3,00
7 6,0 00|
5 850 125
L 118 180
10 170 250
11 236 355
12 133 00
13 475 710
14 670 1000
15 Q30 1400
16 1320 200
17 1500 2B00
18 2630 2000
19 3750 5600
0 5300 ~ BO00
21 TEO0 11200
22 1 DE0D 16000

R 15000 22400

Tabelle 3.1: Nennmomente der Aufnehmer /3/

Zahl der BaugréfRen um 1, aber der Gesamtmefbe-
reich wird etwas nach unten und oben erweitert. In
Tabelle 3.1 sind die Momentabstufungen aufgeli-
stet.

Die Tabelle enthalt die minimalen und maximalen
Nennmomente der verschiedenen Baugrof3en. Sie
charakterisieren die Belastungen, bei denen der
Aufnehmer eine Empfindlichkeit von ca. 1,2 mV/V
bzw. 1,8 mV/V hat. Wird das maximale Nennmo-
ment im Versuch uberschritten, so kann der Deh-
nungsmeRstreifen beschadigt werden. Eine Unter-
schreitung des minimalen Nennmomentes hat le-
diglich Einflu3 auf die Qualitat des MeRsignals. Die
Auswahl des richtigen Aufnehmers erfolgt nach
dem maximalen Nennmoment.

3.3 Auslegung der Mel3stelle

Um eine Baureihe zu entwickeln ist es notwendig,
ein Musterbauteil fir ein vorgegebenes Drehmo-
ment zu berechnen. Aus der Anforderungsliste a-
gibt sich eine maximale Empfindlichkeit von Uy/Ug
=1,8 mV/V. Um Einflisse durch Biegemomente,
Zug- bzw. Druckkrafte und Temperaturschwankun-
gen zu unterdriicken, werden die Dehnungsmefl3-
streifen als Vollbriicke geschaltet. Fiir die nachfol-
gende Auslegung wurden die Standardwerte der
Materialkonstanten und des Dehnungsmef3streifens
zu Grunde gelegt. Diese sind in der nachfolgenden
Tabelle 3.2 aufgelistet. Eine Veranderung dieser
Werte beeinflut nicht nur die Empfindlichkeit des
Aufnehmers, sondern auch die Dehnung an der
MelRstelle. Deshalb ist es notwendig, diese Ausle-
gung mit den Werkstoffdaten des verwendeten
Stahls zu Uberprifen, um zu gewéhrleisten, das die
Dehnung den Grenzwert von 1000 pm/m nicht
Ubersteigt. Fur die Verwendung anderer Materialien
ist diese Auslegung nicht geeignet.

Kennwert Grole
E-Modul [N/mm?] 210000
Querkontraktionszahl [-] 0,3
k-Faktor des DMS [-] 2,1

Tabelle 3.2: Konstanten der Mef3stellenauslegung

Formt man die Gleichung

(3.1.16)
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nach

Uy
UB

e= L (3.1.17)
k

um, so kann man damit die notwendige Dehnung
berechnen. Durch Umstellen der Formel

S

e= El* (1+u) (3.1.18)
nach

__&
Sl_(1+u) E (3.1.19)

lant sich die erforderliche Hauptspannung s; er-
mitteln.

Bild 3.1: Mohr'scher Spannungskreis fir den

Belastungsfall reine Torsion

Aus der Darstellung des Mohr’schen Spannungs-
kreises flr reine Torsion (Bild 3.1) ergibt sich

t,=s,=-5s, (3.1.20).
Da fur die Torsionsschubspannung t;

T
t =— (3.1.22)

W

gilt, kann man durch Umstellen das notwendige
Torsionswiderstandsmoment W; bestimmen. Gibt
man eine Normzahl als AuRendurchmesser @ vor,
so laft sich nach Umformen der Gleichung

p* (dg - di4)
= W (3.1.22)
in die Form
16W*d
d, :i/da4 - % (3.1.23)

der entsprechende Innendurchmesser berechnen.
Der Innendurchmesser d; wird zweckmafigerweise
auf eine Normzahl gerundet und die Geometrie mit
den Gleichungen 3.1.22, 3.1.21, 3.1.20, 3.1.18 und
3.1.16 Uberprift. Dabei ist es vorteilhaft, wenn die
Rundung nur gering ist. Im vorliegenden Fall te-
steht die Baureihe aus 23 Stufen. Deshalb wird zur
Auslegung die 12. Stufe gewahlt, das heil3t
T12max=500 Nm. Von den verschiedenen Aulien-
durchmesser-Innendurchmesserkombinationen er-
fullt die Variante d,=37,5 mm und d=33,5 mm die
Anforderungen am besten. Die Gleichungen 3.1.22,
3.1.21, 3.1.20, 3.1.18, und 3.1.16 haben folgende
Ergebnisse:

W=3759,9 mms,

t=5:=132,98 N/mm?2,

€=823,2 nmm/m,

U|V|/UB:1,729 mV/V.

Bei Belastung mit der nachst kleineren Momenten-
stufe Ty max=355 Nm ergibt sich eine Emp-
findlichkeit

UwUg=1,227 mV/V.
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3.4 Uberprifung der anderen BaugréfRRen /4] Dietz, P.: Manuskript der Vorlesungen ,Kon-
struktionslehre I-ll1“. Institut fir Maschinen-
wesen TU Clausthal 1996

Da die Normzahlen nicht ganz ihrem Genauwert
entsprechen, schwanken die Dehnungen und Emp-
findlichkeiten der einzelnen BaugréRen. Um sicher-
zustellen, daf3 die Anforderungsliste trotzdem erfillt
ist, wurden fir alle BaugroRen die Dehnung und
Empfindlichkeiten berechnet (Tabelle 3.3). Es zeigt
sich, daRR bei keiner Baugrof3e die kritische Deh-
nung Uberschritten wird, das heif3t, das gefundene
Ahnlichkeitsgesetz kann Anwendung finden.

Momentstufe| maximales |Innendurch-| AuBen- |Empfindlich-|Empfindlich-

i INennmoment| messerd; |durchmesser | keit bei mi- | keit bei ma-
Timax [Nm] [mm] d, [mm] nimalem ximalem

Nennmoment|Nennmoment

Timin [MV/V][Ti max [mVN 1
1 11,2 9,5 10,6 1,176 1,756
2 16,0 10,6 11,8 1,225 1,849
3 22,4 11,8 13,2 1,195 1,785
4 31,5 13,2 15 1,039 1,569
5 45,0 15 17 1,027 1,540
6 63,0 17 19 1,143 1,694
7 90,0 19 21,2 1,176 1,763
8 125 21,2 23,6 1,228 1,806
9 180 23,6 26,5 1,132 1,727
10 250 26,5 30 1,066 1,568
11 335 30 33,5 1,165 1,753
12 500 33,5 37,5 1,159 1,730
13 710 37,5 42,5 1,041 1,556
14 1000 42,5 47,5 1,153 1,721
15 1400 47,5 53 1,191 1,756
16 2000 53 60 1,035 1,568
17 2800 60 67 1,173 1,728
18 4000 67 75 1,146 1,730
19 5600 75 85 1,027 1,534
20 8000 85 95 1,140 1,721
21 11200 95 106 1,176 1,756
22 16000 106 118 1,225 1,849
23 22400 118 132 1,195 1,785

Tab. 3.3: Auflistung der BaugréRen mit Geome-
trie, maximaler Dehnung, Empfindlich-
keit und Drehmoment

4 Literatur

11/ Garzke, M.; Henschel, J.; Schéfer, G.: Pruf-
stande zur Bauteiluntersuchung am IMW
(Teil 1). Mitteilungen aus dem Institut fur Ma-
schinenwesen der TU Clausthal, 1998

12/ Birkholz, H.; Heider, G.: Prifstande zur
Bauteiluntersuchung am IMW (Teil 2). Mit-
teilungen aus dem Institut fir Maschinenwe-
sen der TU Clausthal, 1998

13/ Faulwasser, M.: Entwicklung von Drehmo-
ment- und Kraftaufnehmern nach dem Bau-
reihenprinzip. Unverdffentlichte konstruktive
Studienarbeit am Institut fir Maschinenwe-
sen der TU Clausthal, 1999
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Kunstliche Neuronale Netze - Methode und Anwendung

Tawil, M.

Kinstliche Neuronale Netze (KNN) sind Modelle,
mit denen man versucht, einige Funktionen des
menschlichen Gehirns nachzuempfinden. Diese
Modelle bestehen, &hnlich dem Gehirn, aus einer
Vielzahl gleichartiger Elemente (Neuronen), die
parallel arbeitend Informationen verarbeiten. Eine
der wichtigsten Eigenschaften von KNN ist ihre Fa-
higkeit gelernte Beispiele zu verallgemeinern und
basierend darauf neue Sachverhalte zu prognosti-
Zieren.

Artificial neural nets (ANN) are models for imitating
some of the functions of the human brain. These
models consist of a large number of identical ele-
ments (neurons), which process information simul-
taneously. One of he most important qualities of
ANN is their ability to generalise from learned ex-
amples and then to forcast new circumstances.

1 Das Biologische Vorbild

Das biologische Neuronale Netz besteht aus einem
sich im Gehirn von Menschen und Tieren befind-
lichen Bundel von Nervenzellen (Bild 1), sog. Neu-
ronen. Ein Neuron besteht aus dem Zellkérper
(Soma), einem oder mehreren Eingangen (Dendri-
ten) und einem Ausgang (Axon), der auch ver-
zweigt sein kann.

Nervenfaser (Axon)

LT

o7 "

[ A O
/// /}4’// Mitochondrion
7 A 7 ,»‘\” Endoplasmatisches Retikulum 2=

/'ly Synapsen

Mvelinhlle “/ ?:»:
~\\ {
N /

LV

Biologische Nervenzelle

& 4
LAy

Bild 1:

An der Stelle, wo ein Axon auf die Zelloberflache
eines Neurons oder auf eine seiner Dendriten trifft,
befinden sich die Synapsen. In den Synapsen fin-
det eine Gewichtung der Eingangssignale statt, d.h.
die Signale werden entweder geschwéacht oder ver-

starkt. AnschlieBend werden Uber das Axon ein-
treffende Signale chemisch bzw. elektrisch an das
Neuron ibertragen. Ubersteigt die Summe der Ein-
gangssignale einen bestimmten Schwellenwert, so
wird ein Aktionspotential ausgeldst, d.h. das Neu-
ron feuert".

Obwohl alle Neuronen ein gemeinsames Grund-
verhalten aufweisen, kann man verschiedene Neu-
ronentypen definieren, die sich in Gro3e, Verzwei-
gungsfaktor des Dendritenbaumes, Lange des
Axons, Leitungsgeschwindigkeit usw. unterschei-
den /1/. Die Komplexitat der Funktion des Nerven-
systems resultiert somit allein aus der gro3en Zahl
parallel arbeitender Neuronen (~10 Milliarden) und
deren Verknipfung untereinander und nicht aus
aufwendigen algorithmischen Verfahren. Jede die-
ser biologischen Einheiten kann vereinfacht also als
analog arbeitender =~ Summenverstarker  mit
Schwellwertschaltung beschrieben werden. Hierbei
findet die Informationsverarbeitung lokal statt. Es
existiert keine globale Uberwachungseinheit. Diese
Arbeitsweise erlaubt es auch, das Absterben von
Neuronen zu verkraften, ohne daf? die bestehenden
Informationen im Sinne der Redundanz mehrfach
abgelegt sein mifRten. Vielmehr wird das dort vor-
handene ,Wissen“ verteilt im System gespeichert,
so daR jedes Neuron einen Teil zur Information
beitragt, aber doch nicht die gesamte Information
besitzt. Das ,Wissen“ liegt in Form von Beispielen
vor. Aktuell vorliegende Probleme werden mit ent-
sprechenden, in der Vergangenheit erfolgreich ge-
I6sten Problemen assoziiert. Die Assoziationsféahig-
keit eines Menschen ermdglicht ihm angemessen
auf seine Umwelt zu reagieren und Situationen zu
meistern, in denen er sich nie zuvor befunden hat.

Um einige Eigenschaften des biologischen Neuro-
systems wie die simultane Informationsverarbei-
tung, Assoziativitat, Fehlertoleranz, Adaptionsfahig-
keit, Lernféhigkeit u.a. fur technische Systeme nut-
zen zu kénnen, entstanden seit Anfang der achtzi-
ger Jahre eine ganze Reihe Kinstlicher Neuronaler
Netzwerke. Allerdings erreichen diese Modelle nicht
einmal ansatzweise die Komplexitat ihrer biologi-
schen Vorbilder und stellen daher nur ein recht pri-
mitives Abbild dieser dar.
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2 Das mathematische Modell

Kinstliche Neuronale Netze (KNN) orientieren sich
in ihrem Aufbau und ihrer Funktionsweise am bio-
logischen Vorbild. Sie stellen ein sehr Abstraktes
Modell des tierischen bzw. menschlichen Nerven-
systems dar. Dementsprechend bestehen KNN aus
mehreren, miteinander verknipften Informations-
verarbeitungseinheiten, den Neuronen.

Das kunstliche Neuron (Bild 2) kann als eine
Schaltung aufgefaf3t werden. Diese Schaltung er-
zeugt, analog zum biologischen Vorbild, erst eine
Ausgabe, wenn die Summe der Eingabesignale des
Neurons einen bestimmten Schwellenwert Uber-
schreitet. Dabei kénnen die Eingabe- sowie Ausga-
besignale der Neuronen binér (0, 1) reell (+, -), oder
bipolar (-1, +1) sein.

KUNSTLICHES
NEURON

Propagandierungs-|
funktion

Aktivierungs-
funktion

f(NET) = a

01

k
ok Zw;-0= NET

Bild 2:

Innerer Aufbau eines Neurons /2/

Analog zum biologischen Neuron werden auch hier
die Eingangssignale gewichtet. Diese Gewichtung
stellt eine Art Filter dar. Sie kann die Signale ver-
starken oder abschwachen. Die Gewichtung w = 0
bedeutet ,keine Verbindung".

Das Neuron enthélt verschiedene mathematische
Funktionen zur Informationsverarbeitung. Mit der
Propagandierungsfunktion kann die Summe, der
Maximal- oder Minimalwert der gewichteten Einga-
ben gebildet werden. Die Aktivierungsfunktion eines
Neurons ist seine statische Kennlinie und be-
schreibt den Zusammenhang zwischen Ein- und
Ausgangen. Sie kann linear, sprunghaft (Schwel-
lenwertfunktion) oder stetig (sigmoide Funktion)
sein (Bild 3). Somit legt die Aktivierungsfunktion
fest, wie sich aus einem Aktivierungszustand zum
Zeitpunkt t ein Aktivierungszustand t+1 berechnen
laRt. Die Ausgabefunktion bildet den aktuellen Zu-
stand des Neurons auf einen gewiinschten Werte-
bereich ab. Die Schnelligkeit der Informationsverar-
beitung innerhalb des Neuronalen Netzes liegt
darin begrindet, dal’3 jedes Neuron nur eine sehr
einfache Rechenoperation (Verarbeitungsfunktion)
durchzufiihren hat /3/. Durch die Verknipfung der
Neuronen lassen sich KNN realisieren. Dabei wer-
den die Neuronen in verschiedenen Schichten zu-
sammengefaldt. In der Eingabeschicht werden die

von aul3en kommenden Eingangssignale verarbei-
tet und an die Neuronen der versteckten Schicht
weitergeleitet. Diese Neuronen werden netzintern
verwaltet und unterliegen voll dem Informationsflu3,
der gemaR dem gewahlten Netzmodell definiert ist
/4/. Die Ausgabeschicht stellt das Ergebnis der vom
Netz durchgefihrten Informationsverarbeitung zur
Verfligung. Hier kénnen also die Endwerte der Be-
rechnung abgegriffen werden.

Schwellwertfunktion

—

sigmoide Funktion

Bild 3: Aktivierungsfunktionen von Neuronen

2.1 Lernalgorithmen von KNN

Ein wichtiges Unterscheidungskriterium der KNN ist
ihr Lernalgorithmus. Der Lernprozeld eines Neuro-
nalen Netzes wird Uber die Verstellung der Ge-
wichte von den Eingangswerten nach einer be-
stimmten Lernregel gesteuert. Je nach Verwen-
dungszweck gibt es fur jedes KNN eine Lernregel.
Die meisten heute verwendeten Lernregeln basie-
ren auf der Hebb’schen Regel. Dabei gibt es zwei
Arten des Lernens. Dies sind das uUberwachte und
das uniberwachte Lernen. Im letzteren Fall wird
das Netz wahrend des Lernprozesses nicht von
aullen gesteuert sondern teilt selbst die Eingabe-
daten in verschiedene Klassen ein. Beim Uber-
wachten Lernen werden dem KNN zusétzlich die
vorsortierten Eingabewerte (Muster), die zu einer
bestimmten Klasse gehoéren, gegeben. Das Netz
wird in diesem Fall von auf3en trainiert. Durch einen
Soll-Ist-Vergleich wird ein Fehler berechnet. Dieser
Fehler wird vom Netz dazu benutzt, die Zuordnung
der Eingabewerte zu einer bestimmten Klasse zu
erlernen. Das Lernen durch Fehlerkorrektur ist der
am meisten angewandte Lernmechanismus. Hier
werden die Gewichte solange geéandert bis der
Fehler zwischen dem Ist- und dem Soll-Wert mini-
mal wird /5/.
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3 Grundtypen von KNN
3.1 Allgemeines

Es gibt heute eine Vielzahl unterschiedlicher kiinst-
licher neuronaler Netztypen, die nach dem glei-
chen, oben erlauterten, mathematischen Modell ar-
beiten. Welcher Typ bei welchem Anwendungsfall
Verwendung findet, ist stets von der vorliegenden
Problemstellung abhéangig. Ein KNN muf3 immer auf
die vorliegende Problematik angepaf3t werden. Die-
se Anpassung wird durch die Wahl der Netzarchi-
tektur, der Neuronenzahl, der Eingangs- und Akti-
vierungsfunktion gewahrleistet. So hangt die Wabhl
der Netzarchitektur und die Festlegung der Neuro-
nenzahl vom Komplexitatsgrad der Aufgabenstel-
lung ab. Dies sind jedoch keine allgemeingtltigen
Aussagen Uber Eignung bzw. Nichteignung eines
Netzes zur Losung einer entsprechenden Problem-
stellung. Aus diesem Grund mussen zur Abbildung
bestimmter Sachverhalte die optimalen Netzattri-
bute mittels umfangreicher problemspezifischer
Versuche ermittelt werden /3/.

Zur detaillierten Beschreibung der verschiedenen
Netzwerkmodelle sei an dieser Stelle auf die im
Text zitierte Literatur /1, 4, 5/ verwiesen. Im folgen-
den wird das unter den neuronalen Systemen am
meisten verwendete Modell der Backpropagation
kurz erlautert.

3.2 Backpropagation-Netz

In Bild 4 ist die Struktur eines Backpropagation-
Netzes, das nach dem Prinzip der Fehlerriickfih-
rung arbeitet, abgebildet. Das Netz besteht aus ei-
ner Eingabe- sowie einer Ausgabeschicht und einer
oder mehrerer verdickten Schichten. Die Si-
gnalubertragung erfolgt in Vorwartsrichtung. Im fol-
genden soll die Funktionsweise des KNN nach der
Backpropagation-Methode erlautert werden.

Die Eingabe-Neuronen antworten auf ein Eingabe-
muster mit Werten, die an die versteckten Neuro-
nen gegeben werden. Deren Ausgénge wirken wie-
derum auf die Neuronen der Ausgabeschicht. Das
Netz erzeugt schlieBlich Ausgabemuster (Output).
Der Output O wird mit den gewinschten Ziel-
Ausgabemustern t (target) verglichen. Hieraus wird
dann ein Fehler berechnet. Ausgehend von diesem
Fehler werden die Gewichtungen der Neuronen in
der Ausgabeschicht und der verdeckten Schicht
verstellt. AnschlieBend werden dem Netz neue Ein-
gabemuster bereitgestellt, eine Antwort hieraus be-
rechnet und erneut ein Fehler gebildet. Dieser Vor-
gang wird solange wiederholt, bis Output O und

gewtinschter Output t gentigend nahe beieinander
liegen. Das Netz ist dann trainiert und steht zur Be-
urteilung &hnlicher Sachverhalte zur Verfligung.
Das so trainierte Netz muf getestet werden. Dazu
sind Testdaten vorzusehen, die sich von den Trai-
ningsdaten unterscheiden missen. Nur dadurch
kann gewdhrleistet werden, dal3 das trainierte Netz
in der Lage ist, basierend auf dem in den Neuronen
gespeicherten Wissen, unbekannte Muster und
Sachverhalte richtig einzuordnen.

X4

X2

Ausgangsschicht

Xy mit N2 Neuronen

verdeckte Schicht

Eingangsschicht ~ mit N1 Neuronen

mit N Neuronen

Bild 4: Backpropagation-Netz mit n Eingangen,
m Ausgangen und einer verdeckten
Schicht /5/

4 Anwendungsbereiche von KNN

Die Bandbreite der Anwendung Kiinstlicher Neuro-
naler Netze hat mit der rasanten Entwicklung der
Hard- und Software von Rechnern zugenommen.
Es existieren heute zahlreiche Netzmodelle fir
spezielle Anwendungen in der Qualitatssicherung,
Bild-, Muster- und Spracherkennung sowie Auto-
matisierungstechnik /5/. KNN werden schon in der
Konstruktion und Entwicklung zur Bauteilauslegung
und -optimierung erfolgreich eingesetzt /3, 6/. Ein
weiteres Einsatzgebiet neuronaler Systeme ist die
Fertigung. Dort werden sie zur Prozel3optimierung
durch Festlegung geeigneter ProzeRparameter
heran gezogen /2, 7/.

Am Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal
wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SFB 362 "Fertigen in Feinblech” ein KNN entwik-
kelt, mit dessen Hilfe das Riickfederungsverhalten
tiefgezogener Blechteile vorhergesagt wird.

Zum Erzeugen des Trainingssets fur das KNN wur-
den zahlreiche Versuche unter Variation der auf
den Tiefziehvorgang wirkenden Parameter (5 Pa-
rameter) sowie deren Kombinationen durchgefihrt.
Nach den Versuchen wurden die gefertigten Werk-
stiicke vermessen, um so die Rickfederungswerte
zu ermitteln. Es entstand ein statistisch gesicherter
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Trainingsset, mit dem ein ausgewéhltes und an die
vorliegende Problemstellung angepalfites Netz be-
aufschlagt wurde.

Das hier verwendete KNN arbeitet nach der Back-
propagation-Methode. Es wurde verschiedene
Netzarchitekturen unter Variation der Neuronen-
sowie Schichtenzahl und der Aktivierungsfunktio-
nen getestet. Dabei arbeiteten die kiinstlichen neu-
ronalen Netze zwischen 15 000 und 20 000 Iterati-
onsschritte je durchgerechneter Startwertekombi-
nation ab. Es hat sich gezeigt, dal3 besonders gute
Ergebnisse mit ein bis drei Neuronen unter Anwen-
dung von logsig-, tansig- und linearen Aktivie-
rungsfunktionen sowie deren Kombinationen erzielt
werden kénnen. Trainingsversuche mit einer héhe-
ren Anzahl von Neuronen oder anderen Aktivie-
rungsfunktionen, wie z.B. die Schwellwertfunktion,
lieferten eher schlechte Ergebnisse.

Nach dem trainieren des Netzes wurden Bestati-
gungsversuche durchgefiihrt um die Zuverlassigkeit
des Netzes bei der Ruckfederungsvorhersage zu
Uberprifen. Die erzielte durchschnittliche Abwei-
chung zwischen den durch das Kinstliche Neuro-
nale Netz errechneten und den experimentell er-
mittelten Rickfederungswerten liegt bei 0,02 mm.
Bild 5 stellt diese Differenz graphisch dar. Die im
vorliegenden Fall trainierten Netze koénnen also
Ruckfederungen mit einer Sicherheit von bis zu
98% vorhersagen.

‘ OVersuchswerte B Rechenwerte

1,5

0,5

Abweichungen [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8

Bestitigungsversuche

Bild 5: Verifizierung der Aussage eines trainierten
Kinstlichen Neuronalen Netzes

Die hier vorhergesagten Rickfederungen von Tief-
ziehteilen sind den neuronalen Netzen in den ab-
gefragten Parameterkombinationen nicht ,bekannt®.
Im Gegensatz zu einer Datenbank greifen die trai-
nierten Netze auf ihr ,Erfahrungswissen“ zuriick,
um auf unbekannte Falle zu schlieen und hier
Vorhersagen zu treffen.

5 Zusammenfassung

Bestimmte Sachverhalte und Zusammenhénge
kénnen nur dann korrekt abgebildet werden, wenn
diese in einem vorher erzeugten und statistisch ge-
pruften Datensatz, mit dem das KNN trainiert wird,
wiederzufinden sind. Den Vorteilen von KNN wie
Lern-, Generalisierungs- und Adaptionsfahigkeit
sowie Fehlertoleranz stehen die Nachteile fehlende
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse, lange Lern-
zeiten bei komplexen Netzanwendungen und die
groRe Vielfalt von Netztypen gegeniuber. Aufgrund
der unterschiedlichen Netztypen, Lernalgorithmen
sowie Aktivierungsfunktionen ist die Wahl eines op-
timalen KNN fir eine bestimmte Aufgabenstellung
ein iterativer Prozel3 und daher mit groBem Zeit-
aufwand verbunden. Die o0.g. Nachteile sind sicher
ein Grund dafur, da das Anwendungspotential
KNN in verschiedenen Ingenieurdisziplinen nur be-
grenzt ausgeschopft wird. Ziel zukinftiger For-
schungsarbeiten sollte daher sein, eine Vergleich-
sanalyse unterschiedlicher Netztypen durchzufiih-
ren und sich bei der Entwicklung von KNN mehr an
ihren biologischen Vorbildern zu orientieren.
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Produktanforderungen systematisch finden

Gummersbach, F.; Heimannsfeld, K.

Eine Vielzahl nationaler und européischer For-
schungsvorhaben am IMW haben sich mit Fragen
des Anforderungswesen beschéftigt. Dabei ent-
standen komplexe Anforderungsmodelle und Me-
thodiken. Ein entscheidender Punkt wurde jedoch
bisher immer nur am Rande behandelt. Wie kann
man systematisch, ausgehend von einem Entwick-
lungsauftrag, die relevanten Anforderungen auffin-
den oder bestimmen? Im folgenden wollen wir ei-
nen zielgerichteten Ansatz zum systematischen
Auffinden von Anforderungen anhand eines Bei-
spiels vorstellen.

At the IMW quite a number of National and Euro-
pean research projects deal with requirements en-
gineering. Results from these projects are complex
requirements models and methodologies. However
one major issue was always only treated indirectly.
How does an engineer elicitates, starting from the
customer requirements of need specification, the
relevant requirements? In the following we will in-
troduce and describe a systematic approach to re-
quirements elicitation. We will apply this approach
to a simple example.

\

1 Einleitung

Die Frage wie man aus einem vom Kunden gedu-
Rerten Produktwunsch zu einer qualitativ hochwer-
tigen Anforderungsliste kommt ist schwierig, Typi-
scherweise treten in den Kundenanforderungen ei-
ne Reihe von Problemen auf. Zweideutigkeiten, un-
vertragliche Anforderungen, fehlende Anforderun-
gen oder Uberspezifizierte Anforderungen sind typi-
sche Vertreter der Anforderungsproblematik. Im
folgenden Artikel wollen wir die Frage, wie man
fehlende Anforderungen systematisch herleitet, na-
her untersuchen. Dazu soll uns als Beispiel die
Konstruktionsaufgabe mit Anforderungsliste aus der
diesjahrigen Konstruktionselemente-Klausur die-
nen.

1.1 Die Konstruktionsaufgabe
Die Aufgabe war folgendermalen definiert:

Durch nicht vorhandene Landliegepldtze muf3 der abge-
bildete (sieche Bild 1) Strandkatamaran (kein Schwert
bzw. Kiel) an einem Wasserliegeplatz liegen. Hierdurch
bildet sich an den Riimpfen Bewuchs, der zu hohen

Bild 1: Katamaran ,Hobie 16“ am Wasserliegeplatz



74

IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)

Stromungswiderstinden  fiihrt. Im vorliegenden Fall
kann dieser Bewuchs nicht durch das Aufbringen einer
bewuchsvermindernden Farbe vermieden werden.

Zur Vermeidung des Bewuches sollen die Riimpfe des
Strandkatamarans (Gesamtgewicht ca. 145 kg) durch ei-
ne Hebevorrichtung dauerhaft aus dem Wasser angeho-
ben werden. Diese Hebevorrichtung mufs durch eine
Person von Hand innerhalb von 3 min zu bedienen sein.
Die Vorrichtung darf das An- und Ablegen nicht behin-
dern.

Erarbeiten sie eine Anforderungsliste und fertigen Sie
auf der nachfolgenden DIN A3 Seite eine Handskizze der
Hebevorrichtung an !

1.2 Offensichtliche Anforderungen

Aus dem Aufgabentext kann man relativ einfach die
offensichtlichen Anforderungen extrahieren:

Die Hebevorrichtung muR;
* min. 145kg heben.

= von einer Person manuell durchzuflihren
sein.

= innerhalb von 3 min die RUmpfe aus dem
Wasser heben.

= dauerhaft aus dem Wasser heben.
= das An- und Ablegen nicht behindern.

Diese ersten kleine Anforderungsliste entspricht der
gangigen Praxis eines Entwicklungsauftrags.
Selbstverstandliche Anforderungen sind oftmals
nicht explizit erwahnt. Andere Anforderungen sind
oft nicht eindeutig formuliert (Was bedeutet von
Hand zu bedienen? Mit Hilfsantrieb oder ohne?).
Anforderungen, die sich nicht direkt aus dem Kun-
denwunsch, aber aus den beteiligten Objekten (z.B.
Katamaran oder Bootssteg) ergeben werden nicht
bertcksichtigt. Wie kann der Konstrukteur nun die-
se indirekten Anforderungen systematisch auffin-
den und spezifizieren. Zuerst schauen wir uns die
Vorgehensweise der traditionellen Konstruktions-
methodik an.

2 Konstruktionsmethodik und Praxis

Das methodische Aufstellen einer Anforderungsliste
nach Pahl und Beitz /1/ benutzt eine eindimensio-
nale Leitlinie mit Hauptmerkmalen. Dabei geht der
Konstrukteur die verschiedenen Hauptmerkmale
des Produktes durch. Geometrie, Kinematik, Krafte
und Energie sind einige Beispiele dieser Haupt-
merkmale. Franke /2/ und Roth /3/ verwenden

zweidimensionale Matrizen, die dann als Checkli-
sten fir die Erstellung von Anforderungslisten die-
nen. Tatsachlich zeigt die heutige industrielle Pra-
xis, daf} die Verwendung von Checklisten, die am
weitest verbreitete systematische Unterstitzung zur
Anforderungserfassung ist. Oftmals werden auch
Anforderungslisten ahnlicher Produkte als Grundla-
ge flr neue benutzt.

Pahl und Beitz /1/ warnen davor, dafl Checklisten
nur nutzen, wenn sie fur langer Zeit aktuell und
gleichzeitig Uberschaubar bleiben. Sie legen daher
in /1/ Wert darauf, dal ihre Hauptmerkmale das
komplexe Konstruktionsproblem in Teilbereiche
zerlegen, die dem Konstrukteur die Problemldsung
erleichtern sollen. Durch eine Uberlappung der
Hauptmerkmale soll gewahrleistet werden, dal} kei-
ne Anforderungen vergessen oder Ubersehen wer-
den.

Alle diese Ansatze haben erkannt, dal es beim
Konstruieren wichtig ist, das zuklnftige Produkt
unter verschiedenen Blickwinkel oder Sichten zu
betrachten. Sichten oder engl. Viewpoints spielen
auch in den Anforderungsmethodiken der Informa-
tik oder des System Engineerings eine besondere
Rolle.

Allerdings erfordern die doch recht abstrakt und
generell gehaltenen Hauptmerkmale und die teil-
weise sehr umfangreichen Anforderungsmatrizen
von Franke /2/ und Roth /3/ einen erheblichen Auf-
wand bei der Bearbeitung ohne den Blick des Kon-
strukteurs gezielt auf die eigentliche Aufgabenstel-
lung zu lenken. Gleichzeitig birgt die Deduktions-
richtung von den abstrakten Hauptmerkmalen zu
dem Produkt die Gefahr, dal Randbedingungen,
die nur indirekt mit dem Produkt zusammenhangen,
leicht Ubersehen werden kénnen.

Deswegen wird im Systementwurf komplexer Sy-
steme (Systems Engineering) oftmals ein anderer
Weg gegangen. Dieser Weg wird im nachsten Ka-
pitel vorgestellt und dann anhand der Konstrukti-
onsaufgabe erlautert.

3 Auffinden von Anforderungen
(Requirements Elicitation)

Das systematische Auffinden von Anforderungen
wird insbesondere im Software Engineering detail-
liert erforscht. Die im folgenden vorgestellte Metho-
de kann in verschiedenen Variationen in der Lite-
ratur gefunden werden. Kotonya und Sommerville
/4/ spechen von Sichten (viewpoints) orientierten
Anforderungsmethoden. Gausemeier beschreitet
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einen ahnlichen Weg mit seiner Szenarientechnik
/51.

Die sichtenorientierte Systematik zum Auffinden
von Anforderungen gliedert sich in 4 Hauptschritte,
die in Bild 2 zu sehen sind:

Identifikation der
verschiedenen Szenarien

I_*

Definition der
Produktumgebung

—

Identifikation der
der Produktfunktionen
(funktionale Anforderungen)

!

Identifikation der
nicht funktionalen —
Anforderungen

v

Bild 2: Schritte beim systematischen Ableiten von
Anforderungen

1. Identifikation der verschiedenen Sichten, der zu
den Sichten zugeordneten Rollen (stakehol-
ders) und Betriebsszenarien.

2. Definition der Produktumgebung und der
Schnittstellen zur Umgebung.
3. Definition der funktionalen Anforderungen

(Hauptfunktionen, Nebenfunktionen) fir jedes
Szenario und unter spezieller Beriicksichtigung
der Schnittstellen.

4. Definition der nicht-funktionalen Anforderungen
fur jedes Szenario und unter spezieller Berlck-
sichtigung der Schnittstellen.

In Schritt 1 werden die relevanten Sichten und Be-
triebsszenarien, sowie die Ubergange und ihre
Ubergangsbedingungen festgelegt. Die Betriebs-
szenarien flir eine Papiertransporteinheit in einer
Druckerei kdénnten also lauten: ,Papier beschleuni-
gen®, ,Papier mit konstanter Geschwindigkeit trans-
portieren”, ,Papier bremsen“ und ,Papierrolle
wechseln“. Neben diesen eigentlichen Betriebssze-
narien sollte man natirlich auch alle anderen An-
forderungen aus anderen Produktsichten oder

Hauptmerkmalen (beispielsweise Wartung, Ferti-
gung, Recycling und Sicherheit) berlicksichtigen.
Diese sollte aber immer zielgerichtet in Bezug auf
den jeweils relevanten Abschnitt des Betriebszy-
klusses eines Produktes erfolgen.

Da wir heute kaum noch Produkte komplett selber
entwickeln, definieren die Schnittstellen innerhalb
und auflerhalb der zugekauften Komponente des
Produktes einen Grofiteil der Entwurfseinschran-
kungen und wir missen bewul3t mit diesen Infor-
mationen umgehen. In Schritt 2 werden die Gren-
zen zwischen dem Produkt und der Umgebung,
sowie die Interaktionen (Funktionen) zwischen Pro-
dukt und Umgebung flr jedes Betriebsszenario
festgelegt.

Ausgehend von den identifizierten Betriebsszenari-
en und der Produktumgebung werden in Schritte 3
zundchst die jeweiligen funktionalen Anforderungen
festgelegt. Unter funktionalen Anforderungen wer-
den die Anforderungen bezeichnet, die definieren
,was“ gefordert ist. In der Konstruktionslehre nach
Pahl und Beitz /1/ entsprechen funktionale Anforde-
rungen den Haupt- und Nebenfunktionen in der
Funktionsstruktur.

Alle nicht funktionalen Anforderungen werden in
Schritte 4 anhand der einzelnen Betriebsszenarien
und anhand der externen Einschrankungen ermit-
telt.

4 Beispiel Hebevorrichtung

Im folgenden werden wir die in Kapitel 3 vorge-
stellte Methodik auf das Klausurbeispiel aus (Kapi-
tel 1) anwenden.

4.1 Identifikation der Betriebsszenarien

Zuerst versuchen wir die wichtigen Betriebsmodi zu
definieren. Aus der Aufgabendefinition kénnen wir
leicht zwei Modi definieren:

= Zustand abgesenkt zum Anlegen und Ablegen
des Katamarans

= Katamaran dauerhaft angehoben

Der Ubergang zwischen beiden Szenarien ist logi-
scherweise der Hebe- und Absenkvorgang die se-
parat untersucht werden missen.

Dariiber hinaus mufd die Vorrichtung montiert und
gewartet werden. Betriebsbedingungen wie Recy-
cling, Fertigung und andere Aspekte vernachlassi-
gen wir um das Beispiel einfach zu halten.
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4.2 Definition der Produktumgebung

Die Definition der Umgebung gestaltet sich auch
relativ einfach. Wir haben als Elemente der Umge-
bung den Bootssteg, das Gewasser, den Katama-
ran und nicht zu vergessen die Luft bzw. das Wet-
ter im allgemeinen. Unter Umstanden muf3 man
natirlich auch den See- oder Meeresgrund als
Element betrachten.

Allerdings sollte man vermeiden den Bootssteg
oder den Seegrund in Hinsicht auf die Befestigung
der Vorrichtung zu untersuchen, da hiermit bereits
eine Vorfixierung der Ldsung erfolgen wirde und
der Blick auf die ,optimale Lésung® verbaut wirde.

Wie man sich vorstellen kann werden sich insbe-
sondere durch das Gewasser Anforderungen hin-
sichtlich der Korrosionsbestandigkeit und der Um-
weltvertraglichkeit ergeben, wahrend die Beruck-
sichtigung des Wetters hauptsachlich Anforderun-
gen im Bereich der Stabilitdt und damit der Sicher-
heit der Konstruktion liefern wird.

4.3 Ermittlung der Anforderungen

Zur Ermittlung der Anforderungen (hier nur die
funktional bedingten) betrachten wir jedes Be-
triebsszenario einzeln.

1. Hebevorrichtung abgesenkt

Die Hebevorrichtung darf nicht beim Anlegen
und Ablegen behindern.

Die Hebevorrichtung muf3 mit dem verfligbaren
Platz des Wasserliegeplatzes auskommen.

Die Hebevorrichtung kdénnte den Anlegevor-
gang (Einparken und Bremsen) mit entspre-
chenden Fihrungen unterstitzen.

2. Katamaran heben

Die Hebevorrichtung soll das Heben des Kata-
maran innerhalb von 3 min ermoglichen.

Die Hebevorrichtung soll von einer Person be-
dienbar (d.h. insbesondere bequem und nicht
im Wasser stehend oder schwimmend !) sein

Es soll reine Muskelkraft zum Heben verwendet
werden (dies ist die Klarstellung der Anforde-
rung Handbedienung). Hilfsantriebe sind unzu-
lassig.

Die Hebevorrichtung muf3 einen Katamaran
von ca. 145 kg sicher heben. Im Rahmen der
Kostenbeschrdnkung sollte man natiirlich be-

riicksichtigen, dal3 u.U. auch zusétzliche auf
dem Katamaran liegende Gegenstande mit an-
gehoben werden.

Die Hebevorrichtung soll den Katamaran dau-
erhaft aus dem Wasser heben.

Beim Heben soll die Vorrichtung gegen unbe-
absichtigtes Absenken gesichert sein (plotzli-
ches Loslassen 0.a.)

3. Katamaran senken

(Zusétzlich zu den unter Katamaran heben aufge-
fuhrten Anforderungen)

Die Hebevorrichtung sollte das kontrollierte
Ablassen (kontrollierte Geschwindigkeit) des
Katamarans in das Wasser ermoglichen.

Die Hebevorrichtung sollte die einfache Aus-
richtung beim Ablassen des Katamaran unter-
stitzen. Der Katamaran sollte gegen unge-
wolltes Drehen und Schwenken (z.B. wegen
Seitenwind) gesichert sein.

4. Katamaran dauerhaft angehoben

Katamaran darf keinen Kontakt mehr zum
Wasser haben.

Katamaran mul sicher gelagert sein.

Haben wir jetzt alle Anforderungen erfal3t? Der er-
fahrende Praktiker wird gleich bemerken, dal® eine
ganze Reihe von Anforderungen noch fehlen. So
fehlt die Betrachtung der verschiedenen Le-
bensphasen eines Produktes angefangen bei dem
Entwurf, der Konstruktion, der Fertigung und Mo-
nage bis hin zur Entsorgung und dem Recycling,
die wir aber aus Platzgriinden unter den Tisch fal-
len lassen.

Untersuchen wir die 4 Szenarien (zwei eigentliche
Szenarien + Ubergénge) noch mal in Zusammen-
hang auf die Produktumgebung:

Gewadsser:

In Bezug auf die Hebevorrichtung werden wir meh-
rere Phanomene eines Gewassers bericksichtigen
mussen. Als erstes wird Wasser und Luft immer zu
einer Korrosion fuhren. Je nach Gewassertyp
(Salzwasser oder Suflwasser) wird man die Kon-
struktion auf jeden Fall unter dem Gesichtspunkt
der Korrosion planen mussen.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)

77

Zweitens kénnen Wellenbildung am Wasserliege-
platz die Hebevorrichtung beeintrachtigen und unter
Umstanden beschadigen. Bei Tidengewasser ist
naturlich der Tidenhub und die daraus resultierende
Wasserbewegung und Wassertiefe von Interesse.

Als letztes spielt die Rolle der Wassertiefe unter
dem Wasserliegeplatz ein Rolle. Zu einem um die
maximale Eintauchtiefe der Hebevorrichtung zu be-
ricksichtigen und andererseits abschatzen zu koén-
nen ob man eine Hebevorrichtung am Grund ver-
ankern kann.

Die resultierenden Anforderungen sind

Die Hebevorrichtung mufl} korrosionsgerecht
konstruiert werden. (Wir halten diese Aussage
bewul3t allgemein um dieses Beispiel nicht zu
komplex werden zu lassen.)

Die Konstruktion muf} die Stabilitdt der Kon-
struktion in Bezug auf mdoglichen Wellengang
am Wasserliegeplatz bertcksichtigen (insbe-
sondere im abgesenkten Zustand)

Wetter:

Das Wetter spielt fir die sichere Lagerung eine
wichtige Rolle. Wellenschlag haben wir ja bereits
unter dem Punkt Gewdésser untersucht. Wichtigster
Faktor des Wetters wird sicherlich Wind sein, da
der Mast, die Stagen und die Wanten (vordere,
seitliche und hintere Abspannung des Mastes) ei-
nen erheblichen Windwiderstand verursachen kon-
ne. Weitere Faktoren wie Gewichtszuwachs durch
Regen oder Eis vernachldssigen wir um das Bei-
spiel einfach zu halten.

Die resultierende (globale) Anforderung ist:

Die Hebevorrichtung mul eine sichere Lage-
rung auch unter Sturmbedingungen gewahrlei-
sten.

Katamaran:

Die geometrischen Abmasse des Katamaran be-
schranken die technische Ldsung der Hebevor-
richtung. Die sich daraus ergebenden Anforderun-
gen wollen wir hier nicht detailiert wiedergeben
sondern nur generalisiert:

Die Hebevorrichtung mufl den geometrischen
Einschrankungen des Katamarans angepaldt
sein.

Die Hebevorrichtung soll die Rimpfe des Ka-
tamarans mdglichst wenig und beanspru-
chungsgerecht belasten. (d.h. keine zusatzli-

chen Bohrungen fir Halterungen am Katama-
ran)

Bootssteg und Seegrund

Wie bereits erwahnt beschranken der Bootssteg
und die Wassertiefe unter dem Katamaran die
geometrischen Abmale der Hebevorrichtung. Er-
wartungsgemal in Hinsicht auf bestehende Vorfi-
xierungen kann man hier auch weitere Anforderun-
gen in Abhangigkeit von der Stabilitdt und Tragfa-
higkeit des Bootssteges und des Seegrundes er-
warten. Da dies aber bereits eine Ldsungsabhan-
gigkeit (Hebevorrichtung am Bootsteg oder See-
grund verankern) impliziert, betrachten wir diese
Anforderungen noch nicht.

Zusétzliche Anforderungen

Aus der Uberlegung heraus, daR der Bootseigner
seinen Katamaran oder das Segelboot innerhalb
der Lebensdauer der Hebevorrichtung wechselt,
macht es natuirlich Sinn sich Gedanken zu machen,
ob und wie man die Hebevorrichtung an andere
Rumpf- und Bootsformen adaptierbar machen
kann. Desweiteren wird sich bei einem Bootswech-
sel auch das Bootsgewicht verandern. Wenn es der
definierte Kostenrahmen zulaRt, so sollte man also
diese zwei Anforderungen berlicksichtigen:

Die Hebevorrichtung sollte auch an andere
Rumpf und Bootsformen adaptierbar sein.

Die Hebevorrichtung sollte im definierten Ko-
stenrahmen auch hoéhere Bootsgewichte hand-
haben kénnen.

5 Wiinsche

Die traditionelle Anforderungsliste unterscheidet
nach Festforderungen und Winschen. Winsche
haben oftmals den Charakter eines Optimierungs-
zieles. Aus dem angeflihrten Beispiel kdnnte man
die (bewult generell gehaltene) Anforderung nach
einer korrosionsgerechten Konstruktion erwahnen.
Was heil’t korrosionsgerecht in Bezug auf die Le-
bensdauer des Produktes? Andere typische Win-
sche sind moglichst kostenglinstige, moglichst
leichte oder mdglichst leistungsfahige Konstruktio-
nen.

Wir schlieBen uns aber der gangigen industriellen
Meinung an, dal jede Anforderung begriindet und
vor allem mefbar und testbar seien mull. Wiinsche
sollten also explizit zu Anforderungen getrennt und
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unterschiedlich behandelt werden. Dem Kunden
und dem Konstrukteur sollte bei der Formulierung
eines Wunsches klar sein, dal3 dieser am Ende der
Konstruktion nicht verifiziert wird. Soll ein Wunsch
am Ende verifiziert werden, so missen klare quali-
tative MalRe vereinbart werden.

In gewisser Hinsicht sind Winsche fir den Kon-
strukteur optimal, da er sie in jedem Fall erfullt.
Bleibt nur zu hoffen, dal der Kunde dieselbe Defi-
nition eines Wunsches hat.

6 Zusammenfassung

Betrachtet man sich die Ergebnisse, der in der
Klausur erarbeiteten Anforderungslisten, so kann
man mehrere Erkenntnisse ableiten:

= Die, im Aufgabentext, genannten Anforderun-
gen wurden von der Mehrzahl der Klausurteil-
nehmer erkannt.

» Standardanforderungen gemafR  Korrosion,
Wartung, Sicherheit oder Ergonomie werden
haufig erkannt.

»  Spezifische Anforderungen, die aus dem Um-
feld abgeleitet werden missen (Sturm, Wellen-
schlag etc. ) wurden nur von wenigen Studen-
ten erkannt.

Ein Faktor, daf} in der Klausur nur relativ wenige
Studenten externe Faktoren bericksichtigt haben
liegt sicherlich unter dem Zeitdruck der Klausur. Es
sollte jedoch im Laufe dieses Artikels verstandlich
geworden sein, das Produkte heute nicht mehr iso-
liert betrachtet werden kdnnen, sondern immer im
Zusammenhang mit ihrer Umgebung behandelt
werden muissen.

Die Untersuchung sollte wenn mdglich, nicht nur
aus den verschiedenen Hauptmerkmalen heraus,
sondern von den verschiedenen Sichten auf ein
Produkt erfolgen.

Zu Schlul} bleiben noch zwei Fragen. Haben die
Autoren wirklich alle wesentlichen Anforderungen
erfal3t? Hoffentlich ja, aber je mehr Sichten auch
von den verschiedenen Experten der jeweiligen
Domane berilcksichtigt werden, desto eher wird die
Anforderungsliste vollstandig sein.

Wie I6st man jetzt das Konstruktionsproblem in un-
serem Beispiel optimal? Wir verraten es nicht, aber
wie die Ergebnisse der Klausur gezeigt haben ist
die Vorfixierung erheblich. Lediglich ein Student
kam auf die Idee, das Wasser auch einen Auftrieb
besitzt.

Viel Spass beim Ratseln. Eine einfache, preiswerte
und effektive Losung kann an vielen Bootsstegen
und am Bootshaus der TU Clausthal in Augen-
schein genommen werden.
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Von der Idee zum greifbaren Bauteil in einigen Stunden —
Zusammenspiel zeitgemaler Konstruktions- und Fertigungstechniken

Kaferstein, B.; Klemp, E.

Die Entwicklungszeit ist einer der entscheidenden
Faktoren, der die Leistungsfahigkeit eines Indu-
strieunternehmens charakterisiert. Je kleiner die
Zeit zwischen Produktidee und Prototyp ist, desto
hoéher ist die Konkurrenzfahigkeit. Die integrierte
Produktentwicklung aus CAD, FEM, Rapid-
Prototyping und Rapid Tooling ist das geeignete
Werkzeug, um den Bezug von der Gedankenebene
auf die Rechnerebene und danach direkt zur physi-
schen Welt zu schaffen. Anhand eines Schlisse-
lanhéngers werden exemplarisch die im Institut fur
Maschinenwesen eingesetzten Techniken und vor-
handen Mittel dargestellt.

Time-To-Market is the most important keyword
which characterises the main important potential of
a company. The goal to be achieved must be to
keep the time between idea and the first prototype
as short as possible. The process of “Integrated
product development and manufacturing” which in-
cludes CAD, FEA as well as Rapid prototyping and
Rapid Tooling is the right tool to increase the com-
panies market position. The use will allow to
achieve a direct connection between the logical and
the physical world within a short period of time. As
an example to show the impact of these techniques
and the capabilities of the tools being installed in
IMW, a test part (key pendant) has been designed
and been processed through this proceeding.

1 Einleitung

Der Wettbewerb zwingt die Unternehmen neben
der Verklirzung ihrer Entwicklungszyklen auch -
zu, bereits sehr frGh mit technisch ausgereiften
Produkten auf dem Markt prasent zu sein. Zur Ver-
kiirzung der Zeit von der Idee bis zur Markteinfih-
rung werden in der industriellen Anwendung Simu-
lations- und Prototypenverfahren eingesetzt, um
den hohen Erwartungen gerecht zu werden.

Am Beispiel eines Schlisselanhangers soll exem-
plarisch eine am IMW im Vorbereitung stehende
Prozel3kette (von der ldee zum Produkt) gezeigt
werden, die von der Konstruktion Uber die Simulati-
on bis hin zur Herstellung von Prototypenwerkzeu-

gen fir den SpritzguBprozeR3, einschlie3lich der
Simulation des Spritzgu3vorgangs alle Schritte ent-
halt, die notwendig sind.

2 Die Verfahrenskette in der Praxis

Grundlegender Gedanke dieser Untersuchung war
es, einen Schlisselanhanger im IMW mittels
Spritzgul3verfahren herzustellen. Dadurch sollte die
0. g. Verfahrenskette auf Praxistauglichkeit an @-
nem Beispiel getestet werden. Bis auf den eigentli-
chen AbformprozeR und eine Rapid-Prototyping-
Maschine verflgt das IMW Uber die entsprechen-
den Programme und Einrichtungen im CIM-Labor.

2.1 Der Gedanke und das Zielobjekt

Der Schliisselanhanger hat dabei wesentliche Vor-
teile: Er ist klein, relativ einfach und zu Testzwek-
ken muf3 nicht allzuviel Material eingesetzt werden.
Desweiteren ist die Form recht einfach und uber-
schaubar, so da nur eine recht geringe Bauteil-
komplexitat vorliegt. Der Schlisselanhénger als
solches kann einerseits als anschauliches Muster
der Prozel3kette verwendet werden, andererseits
kann er als Geschenk fir Institutsangehérige und
Ehemalige des Institut als ein Erinnerungsstiick
dienen. Als Design wurde eine einfache Form ge-
wahlt, die im CAD-System ohne Freiformflachen
erstellt werden kann und dem Motto ,schlicht und
funktionell” folgt, Bild 1. Auf der einen Seite soll der
Schriftzug des Instituts hervorstehen, auf der Rlck-

Bild 1: Entwurf zum Schlisselanhénger
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seite zwei kdAmmende Zahnrader. DalR sich leider
das Logo der TU Clausthal fir die Rickseite nicht
realisieren liel3, zeigt dal auch hier wieder einmal
das Design an die Grenzen des technisch machba-
ren stof3t. Die Schlussel selbst werden durch eine
Kugelkette gehalten, die durch zwei Bohrungen in
das Innere gefihrt und festgeklemmt werden. Nach
dem Erstellen der Skizze wurde der zweischalige
Anhanger im 3D-CAD-System SolidWorks model-
liert.

2.2 Wo der Maschinenbau einsetzt

Da das Design konstruktiv umgesetzt werden muf3,
treten gleich am Anfang zwei Probleme fir den
,hormalen“ Maschinenbauer ohne Spritzgu3hinter-
grundwissen auf:

Wie setze ich das Design in spritzguR3gerechte
geometrische Kdrper um?

Wie verbinde ich die Kérper untereinander?

Was hatte es seinerzeit mit der GuRkonstrukti-
on allgemein auf sich?

Der erste Punkt 1&Rt sich relativ leicht intuitiv durch
Zerlegen der Geometrie in eine minimale Anzahl
primitiver Geometrieelemente I6ésen und ist fir é-
nen erfahrenen CAD-Modellierer kein Problem. Der
zweite Punkt bedarf des Literaturstudiums (Kon-
struktionskataloge), offener Augen (z.B. Fernbedie-
nungen, Taschenrechner etc.) oder eines morpho-
logischen Kastens. Es kommen dann Verbindungen
wie Kleben, Schrauben, Einpressen und die diver-
sen Snap-Ins“ zustande, von denen eine ausge-
wahlt wurde, Bild 2.

Bild 2: Querschnitt durch Anh&nger mit Snap-In

Etwas komplizierter war das Umsetzten in eine
GuRform, da hier ohne Hinterschneidungen gear-

beitet werden sollte, um Schieber zu vermeiden.
Die ,Teilungsebene” ist nicht eben, sondern eine
komplizierte Flache und die GuRform ist zweiteilig.
Dabei tauchen erhebliche Schwierigkeiten auf, de-
ren Losung erst ersichtlich ist, wenn man die Bau-
teile durch Subtraktion aus dem Formblock im
CAD-System generiert. Der Ausspruch: ,Hoppla- da
war doch vorhin noch ein Absatz“ oder &hnliche
sind dabei keine Seltenheit.

Insgesamt fuhrt dies zu einem iterativen Prozel3,
der — so beweist es die Praxis— nicht immer dem
Optimum entgegenstrebt. Man richtet dabei aber
keinen allzu groRen Schaden an, da das CAD-
System einen grof3en ,Ruckgangig“-Button hat, der
glucklicherweise nicht ausleiern kann. Bild 2 zeigt
einen Schnitt durch die zweischalige Konstruktion
mit der Snap-in Einhakverbindung, die durch Zu-
sammendriicken der beiden Halften einrastet. Ge-
trennt werden die Teile durch einen Schraubenzie-
her, der die Haken aushebelt. Die Zentrierung &-
folgt durch einen umlaufenden Bund.

2.3 Erstellung des Schlisselanhangers im
CAD-System

Zuerst werden die beiden Halften modelliert und
danach im CAD-System zu fertigen Anhanger a-
sammengesetzt, Bild 3. Dadurch wird sicherge-
stellt, dal3 die Teile zusammenpassen und keine
Uberschneidungen oder MaRabweichungen auf-
treten. Aulerdem hat man die Moglichkeit durch
Materialzuweisung und Rendern einen ersten foto-
realistischen Eindruck des Anhéngers zu erhalten.

Bild 3: Schlisselanhédnger in Explosionsdarstellung

2.4  Erstellen der Negativformen

Das Erstellen der Negativformen fir beide Schalen
wurde ebenfalls im CAD-System vorgenommen.
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Theoretisch kdénnte dazu ein globaler Skalierungs-
faktor zur Kompensation des Schrumpfens einge-
stellt werden, was hier aber auRer Acht gelassen
wurde. Die Erstellung erfolgt durch boolesche Ope-
rationen zwischen Unterform, Oberform und den
beiden Halften der Konstruktion. Auf das Anguf3sy-
stem wurde verzichtet, da es erst spater durch die
technologischen festgelegt
werden soll. Da Ober- und Unterkasten getrennt
werden mussen und sich nicht gegenseitig oder mit
dem Teil verhaken dirfen, mufld auf Hinterschnei-

Fertigungsparameter

dungen extrem sorgfaltig geprift werden. Das e-
folgt bei SolidWorks rein manuell, wahrend z.B.
ProEngineer das automatisch durchfiihrt. Es ist
zweckmaRig, erst nach der Subtraktion die Form-
schragen einzubauen, da sonst unbeabsichtigte
Stufen auftreten kdnnen.

Bild 4: Negativform (Unterkasten)

Bild 5: Negativform (Oberkasten)

Eine Generierung mit einer einzigen Subtraktion
aus einem festen Block und anschlieender Tren-
nung in Ober- und Unterform ist aufgrund der kom-
plexen Teilungsebene schwierig. Daher wurde eine
schrittweisen ,Herauserodierung“ bevorzugt, die
aber einen deutlich héheren Rechen- und Zeitauf-

wand (Modellgrof3e im Speicher ca. 260 MB, Rege-
nerierungszeit 25 min auf Pll 400 MHz mit 256 MB
Speicher) nach sich zieht. Aus Vereinfachungs-
grinden wurden die beiden Halften aus einenm ei-
zigen Formblock herausgearbeitet und kdnnen
werden dann auch in einem Arbeitsgang abgeformt.

2.5 Simulation fir den SpritzguB3prozeR3

Durch Simulation sollen u.a. folgende Punkte ge-
klart werden:
Kann das Bauteil in der vorhandenen Gestalt
hergestellt werden?
Fullt sich die Form komplett mit Kunststoff oder
bleiben leere Bereiche Ubrig. Was mufd veran-
dert werden, um die Form vollstandig zu fullen?

Wo sind die Anstiche zu plazieren?

Wie ist der EinfluR von Dicke, Druck, Tempe-
ratur und Kunststoff?

Wie grof3 muR3 die Maschine sein?

Es wurde eine Testversion des einfach zu bedie-
nenden Programms C-Mold 3D ,QuickFill* verwen-
det, das hervorragend mit Solidworks zusammen-
arbeitet. Es bietet die Moglichkeit STL-Dateien
(Stereolithographie) von SolidWorks einzulesen.
Nachdem die Werkstoffkennwerte (hier ABS), und
die Maschinenkennwerte (Druck, Temperatur,
Formtemperatur) eingegeben wurden, kénnen die
Anguf3punkte gesetzt werden. Danach wird das
Modell automatisch mit Tetraederelementen ver-
netzt und die Simulation gestartet. Es werden fol-
gende Kenngréf3en berechnet:

Ausbreitung und  Zusammentreffen  der
Schmelze, Bild 6, Bild 10

Druckverteilung, Bild 7

Temperaturverteilung, Bild 8

Abklhlzeit

Richtung der Fasern und Molekile, Bild 9
Anordnung der Beliiftung, Bild 11

Kurzbericht Gber Technologieparameter

2.6 Datenaufbereitung

Nachdem die Konstruktionsdaten als Datei vorlie-
gen, missen sie fur die Verwendung in einer Rapid
Prototyping oder Rapid Tooling Maschine vorbe-
reitet werden. Dazu wird die 3D-CAD Datei im Ste-
reolithographie-Format (*.STL) gespeichet und an
den Rechner der Rapid Prototyping Maschine
Ubertragen. Bei der Konvertierung in das STL-
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Bild 7: Druckverteilung
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Bild 10: Verschmelzungslinien

Format fuhrt das CAD Programm eine Triangulie-
rung durch, das bedeutet, das Bauteil wird in kleine
Dreiecke zerlegt. Fur die Ubertragung der Daten
steht im IMW das hausinterne Netzwerk mittels
FTP-Protokoll zur Verfligung.

2.6.1 Vorbereitung der Daten

Die Datenaufbereitung hat das Ziel, die herzustel-
lenden Bauteile fur die Plazierung im Bauraum der
Rapid Prototyping Maschine vorzubereiten. Dies
geschieht in mehreren Stufen: Zunéchst wird das
Bauteil so gedreht, daf} ein Plazieren auf der Bau-
plattform der Rapid Prototyping Maschine mdglich
ist. Das bedeutet, daR die plane Flache nach unten
zeigt. Durch Drehen des Bauteils in der Bauebene

Bild 11: Potentielle Luftblasen (Bellftungsorte)

(X-Y) kann der Einflull von Biegespannungen auf
das Bauteil, hervorgerufen durch den Materialauf-
trag auf die Bauplattform (sogenannte Wischerbe-
wegung) verringert werden.

In einem nachsten Schritt wird eine Bauteilunter-
stiitzung (sog. Support) angebracht. Der Support ist
bei unterhthlten Flachen notwendig, denn beim
generativen Verfahren kdénnen keine Bauteile im
Jreien Raum* gebaut werden. Das bedeutet, dald
ein Support an den Stellen angebracht werden
muf3, die einen Winkel groRer als 30° oder einen
Uberhang von mehr als 3 mm zur vorhergehenden
Bauteilschicht haben und somit Uberhange bilden.
Bei der verwendeten Maschine vom Typ EOS
M250 ist der Support auch notwendig, um das
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Bauteil von der Bauplattform abzutrennen. Bild 12
zeigt den Support an der Unterseite des Schlisse-
lanhangers.

Bild 12: Support

Bei dieser Datenaufbereitung besteht die Mdglich-
keit, fehlerhafte Dateien zu reparieren, so daf} die
Rapid Prototyping Maschine unterbrechungsfrei
durcharbeiten kann.

Nachdem die Datei soweit vorbereitet ist, missen
die Bauteildaten zur weiteren Verwendung an der
Maschine in Schichten geschnitten werden (so-
genantes ,Slicen“). Bei diesem Prozel3 werden fir
die Bauteilhille, den Kern und den Support eigene
Arbeits- Dateien erzeugt. Dieses Vorgehen hat den
Vorteil, da3 verschiedenen Strukturen (der Support
muR sich nach dem Bau entfernen lassen und darf
daher nicht so fest gebaut sein wie die Bauteilhille)
bestimmte Maschinenparameter zuordnen kann.

Nach Abschlul? dieser vorbereitenden Arbeiten
kann das endgiltige Plazieren der Teile im Bau-
raum der Rapid Prototyping Maschine vorgenom-
men werden.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dafl} bei der
Vorbereitung der Daten auch eine Skalierung und
das Erzeugen von Negativformen aus Positivm o-
dellen (vergleichbar mit dem Vorgehen in Solid-
Works), also der Erzeugung eines Formbauteils
oder Spritzgu3formeinsatzes mdaglich ist.

2.6.2 ProzeR des Rapid Prototyping und Rapid
Tooling

Bei der Herstellung von Prototypenmodellen unter-
scheidet man das Rapid Prototyping vom Rapid
Tooling. Beim Prototyping werden aus verschiede-
nen Materialien (Polyamid, Metall, Sand, Papier,
Starkemehl u.v.a.) Positivmodelle erstellt. Sie die-
nen der Anschauung, zum Abformen, zum Testen

des Einbaus etc. In Erganzung hierzu steht das
Rapid Tooling, das sogenannte Bauen von Werk-
zeugen. Bei diesem Verfahren werden nicht die
Positive gebaut, sondern Prototypen in Form von
Negativformen oder als Formeinsatze. Diese kon-
nen in der Regel direkt in die Normalie einer Spritz-
guBmaschine eingesetzt werden. StandardmaRig
sind dies ein oder zwei (Ober und Unterteil) Form-
bauteile (Formhalften), die direkt zum Abgiel3en
verwendet werden kénnen. Schlielit man die bei-
den Formbauhélften, so entsteht ein Hohlraum in
deren Mitte, in den das flissige SpritzguRmaterial
eingebracht wird und das Bauteil nach der Aushér-
tung vorliegt.

Bild 13: Schliusselanhénger Oberseite unbehandelt

Gemeinsam ist beiden Verfahren, egal ob RP oder
RT, daR aufbauend (generativ) ein Bauteil entsteht.
Durch das lokale Belichten von losem, ungebunde-
nem Material auf der Bauplattform entsteht Schicht
fur Schicht das Bauteil, das vorher als Modell im
Rechner ,gesliced” wurde. Durch Absenken der
Bauplattform um eine Schichtdicke von ca.
0,05 mm nach der Belichtung und erneutes Be-
schichten ,wachst* das Bauteil- von unbelichtetem
Pulver umschlossen- nach unten in den Bauraum.
Bild 13 zeigt das aus Metallpulver hergestellte Po-
sitivmodell des Oberteils des Schliisselanhangers.

2.6.3 Vorbereitung des Bauteil fir den Spritz-
prozel3 / Nachbearbeitung

Um die Rapid Tooling Bauteile im industriellen Her-
stellungsprozel3 einzusetzen, ist eine gewisse
Nacharbeit unumganglich. So zeigt zum Beispiel
Bild 13 deutliche Rauhigkeiten auf der Oberseite
und auf dem Support auf der Unterseite. Der A-
beitsaufwand ist abhédngig vom gewahlten Baupro-
zel3 und dem Geschick des Einrichters, denn eine



84

IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)

gute Plazierung im Bau-
raum kann viel Nacharbeit
verursachen oder vermei-
den.

Nach der Entnahme der E=
Stahl bzw. Metallwerkzeu-
ge aus der RP Maschine
mul3 zunachst das lose
(nicht gesinterte) Pulver
entfernt werden.

Da je nach verwendetem
Pulver die Dichte zwischen
nur ca. 70% der theoretisch
erreichbaren Dichte be-
tragt, missen Hohlraume
aufgefillt werden. Dies ge-
schieht durch Infiltration mit
einem Expoydharz. Das

Harz wird dabei vorsichtig gjig 14 Positiv und Negativ des oberen Schlisselanhangerteils

auf das Bauteil aufgetragen

und dringt in die Oberflache ein. Im anschliel3enden
Ofenprozeld bei ca. 200°C héartet das Harz aus und
sorgt somit fur eine Verbesserung der Bauteil- und
Materialeigenschaften. Eine zusatzlich aufgetrage-
ne Epoxydharzschicht dient zum Glatten der Ober-
flache.

Eine weitere Mdglichkeit der Oberflachenverbesse-
rung bildet das Strahlen. Hierbei wird vorsichtig mit
Strahlgut (meist kleine Metallkugeln oder Natursub-
straten wie zum Beispiel WallnuBschalen) die
Oberflache verdichtet und geglattet. Damit die
MaRhaltigkeit gewahrleistet bleibt, ist darauf zu
achten, daR kein Materialabtrag stattfindet.

Ein weiterer Schritt, der vor dem Einsetzen in die
Normalie zu erledigen ist, ist das Entfernen des
Supports und das Polieren der Oberflachen. Hier
kann vorsichtig mit mechanischen Feilen und
Schmirgelleinen gearbeitet werden, um eine exzel-
lente Oberflache zu erreichen.

Desweiteren werden in diesem Arbeitsgang die
Schiebervorrichtungen, die bei Hinterschneidungen
erforderlich sind, und der Anguf angebracht.

2.6.4 Verwendung und mechanische Eigen-
schaften

Die mechanischen Eigenschaften eines so herge-

stellten Bauteils sind in erster Linie von der Wahl

des eingesetzten Pulvers und von der Nachbe-

handlung durch Infiltration und mechanischem

Strahlen abhéangig. Es sind Bronze und Stahlpulver

auf dem Markt erhéaltlich und es kénnen je nach Art
Biegebruchfestigkeiten von bis zu 900 N/mm2 und
eine Zugfestigkeit von bis zu 500 N/mm? erreicht
werden. In den meisten Féllen genigen diese
Werte durchaus, natirlich in Abhangigkeit von der
Geometrie und den Belastungen, um mit diesen
Bauteilen im SpritzguBverfahren Kleinserien bis
Uber 10.000 Stick herzustellen, oder Prototypen zu
testen. Die erreichbaren Werkstoffkennwerte sind in
erster Linie abhéngig vom Grad der Verdichtung
durch mechanisches Strahlen und somit von der
Dichte an der Oberflache. Die Warmeleitféahigkeit
liegt zwischen 14 und 26 W/mK.

Bild 14 zeigt einen metallischen Prototypen der bei
der Firma EOS im Werkstoff Direct Metal 50-V2“
hergestellt wurde und das zugehorige obere Form-
bauteil.

3 Zusammenfassung

Es wurde anhand eines Schlisselanhéngers die
CIM-Verfahrenskette von der CAD-Konstruktion bis
zur Herstellung einer SpritzguRform mit dem Rapid
Tooling Verfahren gezeigt. Dadurch kann flr
Spritzguf3teile die Entwicklungszeit entscheidend
verkirzt werden.

4 Literatur

/1] Solid-Works-Handbuch
2 Weilhammer, Josef: Workshop C: EOS
M250. EOS Usermeeting, Planegg 1999
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SEDRES-2 — Systems Engineering Data Representation and
Exchange Standardisation — 2

Dusing, C.; Goltz, M.; Heimannsfeld, K.

Anfang 2000 startet im Rahmen des EU IST (Infor-
mation Societies Technology) Programms das
Projekt SEDRES-2. Damit werden die Forschungs-
und Entwicklungsaktivititen im Bereich Syste-
mentwicklung, Produktdefinition und Anforde-
rungsmodellierung auf européischer und internatio-
naler Ebene fortgefiihrt. Der folgende Artikel gibt
eines kurze Einfihrung in die Thematik und Ziele

des SEDRES-2 Projektes.

The European IST (Information Societies Technal-
ogy) project SEDRES-2 will start in the beginning of
the Year 2000. This continues the IMW’s research
and development activities in system and require-
ments engineering on European and international
level. The following article gives a short introduction

and defines the goals of the SEDRES-2 project.

1 Organisation of SEDRES-2

After completing the contract preparation phase in

October 1999 the kick-off for the SEDRES-2 project

is planned in January 2000. SEDRES-2 is an 18

months project with a consortium mainly consisting

of the major European enterprises of Aerospace

and Defence industry:

Project co-ordinator:

- DaimlerChrysler Aerospace - DASA, Military
Aircraft, Munich, Germany.

Industrial partners:

- AEROSPATIALE MATRA Lanceurs — AML,
France

- Finmeccanica Alenia Aerospace-Aeronautics
Division — ALENIA, ltaly

- British Aerospace MA&A — Bae, United King-
dom

- SAAB Military Aircraft — SAAB, Sweden

- Societa Italiana Avionica — SIA, ltaly

STEP consultancy company:

-  EUROSTEP Ltd — EUROSTEP, United King-
dom

Academic partners:
University of Linkoping — LIU, Sweden

Loughborough University — LUTCHI, United
Kingdom

Technical University of Clausthal — TUC, Ger-
many.

2 Project objectives
The SEDRES-2 mission statement is:

To extend, validate and standardise the Systems
Engineering (SE) data model and nurture its practi-
cal implementation and multi-sector exploitation as
a key enabler for the competitiveness of European
industry.

The top-level objectives of the project are:

1. To drive the on-going AP-233 activity in the ar-
eas of data modelling, test material, document
preparation, to ensure that European interests
are represented in the emerging systems engi-
neering data exchange standard;

2. To validate the standard by performing practical
case study definition, prototyping, use and
evaluation of the emerging standard within real
SE activities;

3. To achieve the adoption (“take-up”) of AP-233
by all stakeholders, by maximising the two-way
dialogue between the first two tracks of work,
and between SEDRES-2 and such stake-
holders, and to ensure that the vision of generic
systems engineering is appropriately supported
by the emerging standard.

2.1 Driving the on-going AP-233 activity
The first objective is largely dictated by the nominal
time frame of the AP-233 development, and the

need for different types of, and levels of quality of
ISO STEP products to become available against

that timeframe. Products will include:

Refined process (AAM) and data (ARM, AIM)
models;
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Figure 1. AP233 ISO development schedule

Identification of, and subsequently rationalisa-
tion with, other STEP components, such as
other AP’s, Integrated Resources, and Modules
(such as the PDM Schema);

Abstract test suite material;

Technical working documents addressing is-
sues that arise, which would contribute to the
Annexes required to support the AP-233 docu-
ment set.

The AP-233-related documents have to be pro-
duced to fit the AP-233 development time scale,
which includes development of 1*' Committee Draft
(CD) by June 2000; production of International
Standard (IS) by June 2001. It is possible, due to
the breadth of systems engineering data that a
second version of AP-233 will subsequently need to
be produced. Also note that the SEDRES-2 part-
ners are not in control of the AP233 time frame; it is
possible that the time frame will slip as indicated
above. For these reasons, concluding work in a
Stage 2 of SEDRES-2 is a potential future exten-
sion to SEDRES-2 outside of the current project
contract.

2.2 Validation of the standard within real SE
activities

The second objective is very much industry driven,
and is to achieve a validation of the use and bene-
fits of AP-233-based data sharing in an interna-
tional, tool-heterogeneous, systems engineering
environment. Two practical systems engineering
case studies and associated contexts will be de-

fined to focus the refinement of this objective down
to further sub-objectives. The project will produce:

Refined definitions of Validation Scenarios
(VS’s), case study material, implied require-
ments on the standard, representative SE roles
played by partners, use of SE tools and sub-
sets of the SE process to be exercised. The
first validation scenario VS1 is based on real
aircraft design material. Validation scenario
VS2 deals with simplified data of the automated
transfer vehicle (ATV) for the international
space station ISS.
definitions of the extended data domain to be
covered (see figure 2);
identification of the available technology that
can be used to create SE tools interfaces, data
repositories and sharing mechanisms;
tool interfaces, and evaluation utilities forming a
validation environment, and test results (the
specific design tools currently planned to be
used are listed in figure 2);
evaluation objectives and approach, including
effectiveness measures;
results of exercising the Validation Scenarios
and of the evaluation of the resulting SE envi-
ronment, including projected cost savings and
effectiveness metrics.
The technical areas for innovative prototyping &
extension of the data model over the current gen-
eration SEDRES (1)/AP-233 data model include:

extended requirements type handling, going
beyond simple textual fragments to the rich
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Validation Scenario #1

Validation Scenario #2

Application Context Aircraft

Space Vehicle

Phases of the system engineering | Detailed design
process taken into account

Preliminary design

Technical data (domain) handled
- Properties

- Behaviour

- Detailed functionality

- Configuration Management data

-System and Component Re-
quirement

- Physical
- Preliminary design data

- Traceability

System engineering environment | Statemate,

MatrixX, Teamwork, | Labsys, StP, Teamwork, DOORS,
Exchanges by STEP flat file

Demanda, Exchanges by STEP
flat file

Figure 2: Validation Scenario Context definition

forms now found in customer requirements
documents;
- property analysis, extending the data model to

support analysis for certain non-functional sys-
tem properties, including availability and safety

properties.
- support for topological architectures;
- support for the object-oriented modelling para-
digm;
- support for validation and verification activities;
- support for design traceability;

- development and validation of a trade studies
framework;

- support for Product Data Management across
systems engineering data, converged with
PDM Schema work already happening interna-
tionally.

2.3 The SEDRES.network

The third objective reflects the aims of the SE-
DRES.network and dissemination activities as key
elements in the adoption and takes up of the SE-
DRES-2 proposal. The following paragraphs ex-
plain the vision of the SEDRES.network concept,
once this is fully realised as a focal point for a Sys-
tems Engineering cluster within a group of EC part-
funded projects. Within the current SEDRES-2
project, there are activities planned and resourced
to:
- create the initial support infrastructure for the
SEDRES.network concept (in the form of a
suitable web page);

create initial operations of SEDRES.network, in
so far as resources allow;

create a Business Case for the full SE-
DRES.network realisation; this business case is
likely to form a major part of a proposal for ad-
ditional funding, based on the need for co-
ordination of a group of EC projects around a
systems engineering focus, and which would
be a practical realisation of a project thematic
cluster, with well-defined business objectives.

SEDRES.network has the objective to manage the
evolution of the AP-233 standard across various
stakeholders: users in aerospace and other sectors,
ISO/STEP community, design tool vendors, the
Com-mission, INCOSE. It will ensure the cross-
sector cohesion of the emerging AP-233 data &-
change standard, such that the standard fully sup-
ports the generic nature of systems engineering as
practised across industry sectors, while managing
the inevitable diversity that different sectors require,
into an extensible architecture for the standard.

The SEDRES.network element of SEDRES-2 will
interact with a number of distinct groups in the fol-
lowing ways. It will interact with the group of valida-
tion projects expected from each of a number of
different industry sectors, to achieve a commitment
to make use of emerging AP-233 interfaces for data
exchange and a commitment to act as an SE enu-
ronment validation project for SEDRES-2/AP-233. It
will also ensure awareness and consistency of SE-
DRES/AP-233 and the availability of an interface
development ‘package’, so reducing risk to such
projects and SE tool vendors. Validation projects
are planned or are expected to arise from: SE-
DRES-2 itself, with the prototyping and evaluation



88

IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)

European
Commission

Working Paper
Experience
Chairmanship

Existing Inputs
DM, ATS, CC,...

ISO Documentation

SEDRES.

network
DM,ATS,
CC,..
Support
For ISO

Encourages

Comments,
Additional Requirement
Experience Feed-back

case for a cluster focus
would be targeted at a sub-

SEDRES-2 sequent EC research call.

3 Overview of the

Other
SE
Projects

work-package structure
The SEDRES-2 project is
organised into seven work-
packages (WP).

WP 1 defines the scope of

- the extensions to the
Feed-back isting SEDRES/AP233
Feed-back existin
STEP Work Comments (DM, Implementation,...) g
Associations Suggestio data model. Furthermore,
STEP

Network
TOOL

Involvement
SE & STEP

VENDORS

WP1 specifies the scope,
the methodology and the

Figure 3: The SEDRES-2. network

activity using aircraft and ATV case studies; the
WOODES project in the automotive industry, with a
project led by Peugeot.

SEDRES.network has the objective to ensure that
the AP-233 work group is nformed about the on-
going technical developments and work status
within SEDRES-2, so AP-233 will gain industrial
and technical feedback from prototyping and
evaluation experiences, and guidance on the core-
standard versus industry-sector extensions.

SEDRES.network will interact with STEP Associa-
tions to obtain the current philosophy on STEP style
and architecture, and achieve for them an aware-
ness of SEDRES/AP-233 and of SEDRES-2 expe-
riences. STEP Associations will make it easier for
AP-233 to achieve appropriate quality, consistency
and integration with existing STEP resources.

SEDRES.network will interact with SE & STEP Tool
Vendors to obtain co-operation in the development
of AP-233 interfaces, and identify trends on SE tool
support for Product Data Management (PDM).
Similarly, it will ensure that there is awareness
within this group of SEDRES/AP-233 status and of
SEDRES-2 experiences.

Finally, a web site will be developed as part of the
SEDRES.network including the introduction of a-
tive working space.

In summary, in the current contract for SEDRES-2,
there are minimum activities to support the defini-
tion of the SEDRES.network concept and its initial
realisation, with the expectation that the business

evaluation objectives
applied for the validation
scenarios.

The focus of work-package
2 is the development of the data exchange stan-
dard, which will rely on internal experience and will
take into account the external view captured
through the SEDRES.network from the standard,
application and technology axes.

The validation scenarios and the necessary soft-
ware components and interfaces are developed
and tested within work-package 3.

Work-package 4 deals with the evaluation of the
standard by performing the validation scenarios.

The SEDRES.network as described before is es-
tablished in work-package 5. The initial operation
will be the development of a website.

Further exploitation and dissemination of the &E-
DRES-2 results will be done in work-package 6.
Work-package 7 is dedicated to project manage-
ment.

The patrticipation of the Institut fir Maschinenwesen
is based on the knowledge gained within the EU
projects KARE (Knowledge Acquisition and sharing
for Requirements engineering) and SIMNET
(Workflow Management for Simultaneous engi-
neering networks).

The work will focus on the data modelling of the
extensions to AP233 (WP2), development of the in-
dustrial validation scenario 2 (WP3) and its evalua-
tion (WP4). The web support of the initial SE-
DRES.network for exploitation and dissemination
will be part of the responsibilities in WP5 and WP6.
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ProManual — Einsatz von Multimedia in der Produktdokumentation

Judith, M.

Im Rahmen des INCO-COP Projekts ProManual
wird eine Methodik entwickelt, um einerseits die
Benutzung von Produkten durch den Endanwender
zu erleichtern und andererseits den Herstellern von
Produkten die haufig recht umfangreiche Arbeit der
Beschreibung der Produkte sowie die Erstellung
von Produktdokumentationen zu erleichtern. Um die
Funktionalitat der neu entwickelten Methodik unter
Beweis zu stellen, werden drei "intelligente” Pro-
dukthandbiicher, d.h. elektronische Handbilicher mit
multimedialen Techniken, in Zusammenarbeit zwi-
schen Universitaten und Industrieunternehmen
prototypisch realisiert.

ProManual is an EC sponsored INCO-COP project.
Subject is the development of a methodology to
create intelligent product manuals which are in
electronic form and based on multimedia. On the
one hand the end-user can profit from it because he
gets better access to the information and on the
other hand the producer of certain products can
benefit because he gets an easier and more flexible
way to create product manuals.

1 Hintergrund des Projektes

Das INCO-COP Projekt 96/0231 "Intelligent Product
Manuals” entwickelt eine Methodik zur Erstellung
von Handbilchern und Dokumentationen eines Pro-
duktes, die den Anwender bei der Inbetriebnahme,
Wartung und Reparatur unterstiitzen sollen.

Dabei soll das Informationsangebot, das mit
"intelligenten” Produkthandbiichern (engl. Intelligent
Product Manuals, IPM) durch den Einsatz von neu-
en Medien weit Uber das von konventionellen Pro-
duktdokumentationen in Papierform hinausgehen.
Dies kommt im wesentlichen den Endanwendern
des so beschriebenen Produkts zu Gute, die ge-
zielter auf bendétigte Informationen zugreifen und
diese in einer geeigneten Form anzeigen lassen
kénnen.

Der Hersteller von Produkten profitiert aber auch di-
rekt von der Einfiihrung von "intelligenten” Produkt-
handbichern. So wird ihm die Méglichkeit gegeben,
die Daten, die im Laufe des Produktentstehungs-
prozesses entstehen und in elektronischen Syste-

men (z.B. CAD oder PDM Systeme) vorhanden
sind, direkt in die Produktdokumentation zu Uber-
nehmen und in einer Wissensbasis zu speichern.

Beim Aufbau der Methodik zur Erstellung wird ins-
besondere darauf geachtet, dal3 sie einerseits den
Moglichkeiten kleiner und mittelstandischer Unter-
nehmen, speziell solcher aus Mittel- und Osteuropa,
angepaldt ist andererseits aber auch den aktuellen
Stand der Technik berticksichtigt.

2 Das Projektkonsortium

Entsprechend der Idee des INCO Férderungspro-
grammes setzt sich das Konsortium vorwiegend
aus Partnern sich entwickelnder Lander aus Mittel-
und Osteuropa zusammen. Dies sind die beiden
Universitaten Budapest (Ungarn) und Rousse (Bul-
garien), die fur die prototypische Implementierung
der elektronischen Produkthandbicher fir zwei
Beispielprodukte verantwortlich sind. Sie arbeiten
eng mit der dort ansassigen Industrie, die die bend-
tigten technischen Daten und Informationen bereit-
stellt, zusammen.

Aus den Landern der EU sind zwei Partner, die
Cardiff School of Engineering (University of Wales)
und das Institut fur Maschinenwesen (IMW) der
Technischen Universitat Clausthal, beteiligt, die in
erster Linie bei der Erstellung der Methodik sowie
der Evaluierung der Prototypen mitarbeiten.

Das Projekt wurde im April 1997 begonnen und hat
eine Laufzeit von drei Jahren.

3 Die Projektfortschritte

Zu Anfang des Projekts wurde eine Problemstudie
durchgefiihrt und anschlieBend eine L&sungsfin-
dung ausgearbeitet. So wurden zunéchst her-
kémmliche Produkthandbiicher aus Papier sowie
die einschlagigen gesetzlichen Vorschriften und
Normen der relevanten Lander analysiert und dar-
aus die Grundanforderungen an ein Produkthand-
buch definiert. Daneben stand die Frage, wie ein
"intelligentes” Produkthandbuch im Gegensatz zu
einem herkdmmlichen auszusehen habe. Die sich
ergebenden Forderungen und Winsche stehen in
einem Spannungsfeld mit den Mdglichkeiten, die
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vorhandene Softwarewerkzeuge fur eine Umset-
zung bieten.

Nach dem Erstellen eines Rahmenkonzepts mit den
Anforderungen und Winschen sowie der Klarung
der Mdglichkeiten zu deren Realisierung durch vor-
handene Programme stand anschlieend das tat-
sachliche Erstellen eines intelligenten Produkt-
handbuchs mit realen Daten aus den beteiligten
Unternehmen im Mittelpunkt. Als eine mdgliche und
durchaus sinnvolle Informationsquelle wurde der
Produktlebenszyklus erkannt und analysiert. Wah-
rend des gesamten Lebens eines Produktes, be-
ginnend mit der Produktplanung Uber die Phasen
Konstruktion,  Arbeitsvorbereitung,  Herstellung,
Vertrieb, Betrieb bis zur Entsorgung oder einer
Wiederverwertung werden Daten im Unternehmen
erzeugt und in irgendeiner Form archiviert oder ge-
speichert.

Diese vorliegenden Daten wurden im zweiten Pro-
jektabschnitt auf die Relevanz fiir die Verwendung
in einem Produkthandbuch untersucht und an-
schlielend Methoden entwickelt, diese Daten von
ihrem Ausgangszustand in andere Formen zu
Uberfuhren, die in einem IPM verwendet werden
kénnen. Beispielhaft zu nennen wéaren Zeichnungen
und Stiicklisten, die in CAD bzw. PDM Systemen
vorhanden sind und die fur Darstellungen in der
Produktdokumentation genutzt werden kénnen.
Durch die IPM Methodik soll dabei eine Ubernahme
in einer mdglichst automatisierten Art und Weise
gewabhrleistet werden, so daR der Ersteller eines
"intelligenten” Produkthandbuchs einen mdéglichst
geringen Aufwand dabei hat. Eine Stiickliste kann
beispielsweise von den meisten CAD Systemen
automatisch generiert werden und steht somit direkt
zur Einbindung in ein "intelligentes” Produkthand-
buch zur Verfiigung.

Im dritten Arbeitspaket, das sich derzeit kurz vor
dem Abschluf3 befindet, steht die Entwicklung und
Implementierung von zwei Pilotanwendungen im
Mittelpunkt. Dazu stellen die beiden industriellen
Partner je ein Beispielprodukt zur Verfigung. Der
ungarische Partner, EXCEL, produziert Drehma-
schinen, fur die die Universitdt Budapest ein
"intelligentes” Produkthandbuch erstellt hat und die-
ses erweitert. Fur die bulgarische Firma SPARKY
wird von der Universitédt Rousse ein Produkthand-
buch fur einen Gabelstapler entwickelt. Der enge
Kontakt zwischen den Entwicklern der Produkt-
handbticher und den Firmen, die diese fir ihre Pro-
dukte nutzen wollen, stellt sicher, dal} praxisrele-

vante Anforderungen und Wiinsche an die Produkt-
handbicher auch umgesetzt werden.

Im zuriickliegenden Zeitraum war die Erweiterung
und Verbesserung der prototypisch implementierten

"intelligenten” Produkthandbticher vorrangig.
Gleichzeitig wurden die zur Verfigung stehenden
Softwarewerkzeuge und Methoden analysiert.

Durch den Einsatz von Software, die relativ neu auf
dem Markt erhaltlich ist, wird nun sichergestellt, daf3
die Methodik zur Erstellung von IPM’s den aktuellen
Stand der Technik bericksichtigt, auch wenn es
sich dann bei der spateren Anwendung der Metho-
dik zur Erstellung kommerzieller Handblcher aus
produkt- oder firmenspezifischen Griinden als sinn-
voll erweisen kann, nur einfach anwendbare und
schon langer etablierte Software zu verwenden.

Fir die softwareméRige Umsetzung und Implemen-
tierung eines "intelligenten” Produkthandbuchs bie-
ten sich derzeit im wesentlichen drei verschiedene
Dateiformate an:

- PDF
- SGML
- HTML

Die Verwendung des plattformunabhéngigen Stan-
dards PDF ist dabei die einfachste und kostengin-
stigste Ldsung, bei der die Dokumente aus MS-
WORD heraus erzeugt und mit einem kostenlosen
Viewer betrachtet werden kénnen. Allerdings kann
PDF nicht fur online Datenubertragung uber das
Internet genutzt werden, was die Verwendung ein-
schréankt. Dies ist jedoch bei SGML und HTML, die
speziell fur Internetanwendungen entwickelt wur-
den, moglich. HTML ist eine kostengiunstige Mdg-
lichkeit, einfach aufgebaute elektronische Doku-
mente zu publizieren. Es hat sich bei der Verwen-
dung von HTML aber teilweise das Problem erge-
ben, dal3 es durch Weiterentwicklungen zwischen
alteren und neueren Versionen zu Problemen
kommen kann, wenn Aaltere (Multimedia-) Doku-
mente mit neueren HTML Browsern gelesen wer-
den sollen. Mit einem hoheren Kostenrahmen hin-
gegen ist es mdoglich, auf einen SGML basierten
Lésungsansatz zuriickzugreifen. SGML beinhaltet
weitestgehend die HTML Funktionalitat, besitzt aber
weitere sinnvolle Méglichkeiten, die robust sind und
flexibel erweitert werden koénnen. Neben hoheren
Kosten mufd bedacht werden, daf3 die Dokumen-
tenerstellung in SGML je nach deren gewiinschten
Funktionalitat teilweise aufwendiger als bei HTML
ist und fir neue Benutzer eine intensivere Einar-
beitung erfordert. Vielversprechend auf dem Gebiet
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SGML verwendet.
Entscheidend flr
die Auswahl sind
neben dem zu beschreibenden Produkt auch das
Unternehmen sowie die gewlinschte Ausfiihrung als
offline oder onlinefdhiges Handbuch. Daneben wur-
den bereits Teile bzw. Module der bestehenden
Prototypen in XML umgesetzt, um vergleichende
Aussagen machen zu kénnen.

Bild 1:

4 Neue Module des letzten Zeitraums

In das IPM der Drehmaschine wurden neue Module
zum Prototypen hinzugefiigt. Zu Ausbildungszwek-
ken wurde ein hypermediales CNC Tutorium
(Bild 1) entwickelt, das mit Hilfe von Animationen
sowie anderer multimedialer Methoden die Funkti-
onsweise der speziellen Drehmaschine beschreibt.

Soft pedal

Symptoms

l Low level of the brake fluid

Interaktives CNC Tutorium mit Steuerelementen (rechts unten)

Die Fehlerbaum-basierte Analyse wurde erweitert
und auf weitere Anwendungsgebiete ausgedehnt.
Es wurde ein System entwickelt, mit dem man
durch den Einsatz von neuronalen Netzen Schwin-
gungsuntersuchungen am Reitstock der Drehma-
schine durchfiihren kann, sowie Vergleiche mit auf-
gezeichneten und archivierten Gerduschen ange-
stellt werden kdnnen. Eine weitere Neuerung, die
von den industriellen Projektpartnern ausdriicklich
gewilnscht wurde, ist die Moglichkeit, direkt aus
dem ’intelligenten” Produkthandbuch heraus Er-
satzteile zu bestellen. Durch eine Auswahl im Ma-
nual werden die entsprechenden Teile vorgemerkt
und die Bestellnummer automatisch in ein elektro-
nisches Bestellformular Gbernommen. Anschlie-
Bend kann die Bestellung per
Email an die Firma geschickt
werden.

Der IPM Prototyp des Gabel-
staplers ist im Bereich Feh-
lerdiagnostik  erheblich er-
weitert worden. Bild 2 zeigt

| exemplarisch an einem ein-

Faults

fachen Beispiel die interne
Struktur eines Fehlerbaums,
die von den Symptomen uber
mdgliche Fehler zu maogli-

l Add brake fluid in the reservoir l

l Bleed the brake-system

Repair actions

Bild 2: Fehlerbaum fir ein defektes Bremspedal

chen MaRRnahmen zur Behe-
bung der Fehler fuhrt. Neue-
rungen haben sich innerhalb
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des Fahrsimmulator Moduls ergeben, das zur Aus-
bildung und zum Training neuer Fahrer Verwen-
dung finden soll. Dieser ist um einige wesentliche
interaktive Features erweitert worden, die dem Fah-
rer eine realitdtsnahe Umgebung vermitteln.

5 Bewertung und Evaluierung der Prototy-
pen

Im letzten Arbeitspaket des Projekts, das vor kurzer
Zeit begann, geht es darum, die IPM Prototypen,
die fur die industriellen Partner erstellt wurden, zu
bewerten und gegebenenfalls Verbesserungsvor-
schlage aufzuzeigen, die in den letzten Versionen
der Prototypen noch Umsetzung finden sollen.

Die Bewertung der "intelligenten” Produkthandbii-
cher soll sowohl intern im Konsortium, dabei haupt-
sachlich von den industriellen Partnern, als auch
von externen Firmen oder Organisationen, die nicht
direkt an den Entwicklungen der “intelligenten”
Handbiichern beteiligt sind, durchgefihrt werden.

Entsprechend den Personengruppen, die die Be-
wertung durchfiihren sollen (Ingenieure, Entwickler,
Endanwender etc.), werden Fragebdgen unter-
schiedlichen Umfangs und Inhalts erstellt. Im we-
sentlichen werden die folgenden Bereiche abge-
fragt:

e Inhalt des intelligenten” Produkthandbuchs
(einschlie3lich Vollstandigkeit, Strukturierung,
Verstandlichkeit)

* Verwendung von IT Techniken und Features
* Prasentation und Aufbereitung der Daten

» Systemumgebung des IPM (Hard- und Softwa-
revoraussetzungen, IPM Distribution, Installati-
onsprozeduren, Pflege des IPM)

»  Softwareergonomie

* Anpassungsfahigkeit an den Benutzer, Erwar-
tungskonformitat

Durch den engen Kontakt nicht nur mit den im Kon-
sortium vertretenen Industrieunternehmen sondern
auch mit weiteren Firmen und Berucksichtigung de-
ren Vorstellungen soll sichergestellt werden, dal3
die entwickelte Methodik auch auRerhalb dieses
Projekts Verbreitung findet.

6 Zusammenfassung

Nachdem in den ersten Phasen des Projekts Pro-
Manual die Anforderungen an ein elektronisches
"intelligentes” Produkthandbuch definiert und Me-

thodiken zum Erstellen von "intelligenten” Handb-
chern erarbeitet worden sind, konzentrierten sich
die Arbeiten im letzten Zeitraum auf die Erstellung
zweier prototypisch implementierter Handbucher,
die mit weiterem Fortschritt des Projekts ergéanzt
und verbessert werden. Durch das Einbeziehen
neuer Technologien aus dem Umfeld des Internets
und der IT befinden sich die Methoden von ProMa-
nual auf dem aktuellen Stand der Technik. Sie bie-
ten damit die Mdoglichkeit entsprechend den kon-
kreten Anforderungen aus den Unternehmen
schnell innovative Produkthandbiicher zu erstellen.

7 Literatur
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verfugbarer Produkthandbilcher, Instituts-
mitteilung Nr. 22, IMW Clausthal 1997

/2] Judith, M..: ProManual — Intelligente Produkt-
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Einsatz von neuronalen Netzen und Fuzzy-Technologie
in der vorbeugenden Storfallsimulation

Beisheim, N.

Immer héaufiger werden wissensbasierte Systeme
bei der Entwicklung komplexer Maschinen und An-
lagen eingesetzt. Durch das Erfassen, Aufbereiten
und Bereitstellen von Erfahrungswissen von der
Entwicklung bis zur Wartung bereits realisierter
Konstruktionen entstehen Systeme zur Unterstut-
zung des Konstrukteurs schon in den Planungs-
phasen eines neuen Produkts. Die zusatzliche In-
tegration von Methoden Computational Intelligenz
wie neuronale Netze und Fuzzy-Technologie in ein
solches System ermdglicht auch eine praventive
Storfall- und Fehleranalyse von komplexen Anlagen
schon wéahrend deren Planung. In diesem Artikel
werden allgemein Mdglichkeiten und Einsatzfelder
von neuronalen Netzen und Fuzzy Technologie in
solchen Systemen dargestellt.

Knowledge based systems are often used in the
engineering process of complex machines and
systems. By evaluating, preparing and presenting
empirical knowledge from the engineering process
up to maintenance, systems are already created to
support of the designer in the planning stages of a
product. The additional integration of intelligence
methods such as neural nets and Fuzzy technology
into such a system positions large advantages in
the case of preventive failure and hazard analysis
in complex planning. The possibilities and the com-
bination possibilities of neural nets and Fuzzy tech-
nology in such systems are represented in this pa-
per.

1 Einleitung

Bei komplexen Systemen, wie sie im Maschinen-
bau und der Verfahrenstechnik immer haufiger zu
entwickeln sind, kann durch wissensbasierte Sy-
steme das Risiko von potentiellen Storfallen, Fehl-
bedienungen etc. schon in der Planungsphase ge-
mindert werden. Die Voraussetzung dafur ist die
Bereitstellung von Wissen der der Konstruktion
nachgelagerten Bereiche Arbeitsvorbereitung, Fer-
tigung, Wartung und Vertrieb schon in friihen Pha-
sen der Entwicklung eines Produkts. Das Erfah-
rungswissen aller Bereiche, die an der Prozel3kette
eines Produkts beteiligt sind, ist zu erfassen, auf-
zubereiten und in einer Weise zur Verfigung zu

stellen, dafd der Konstrukteur damit in der Lage ist,
die Auswirkungen seines Handelns in den anderen
Bereichen zu erkennen. Dieser Informationsfluf3 ist
in Bild 1 dargestellt. Ein weiteres Aufgabenfeld ist
das Verbinden des Erfahrungswissens der ver-
schiedenen Fachbereiche, die bei der Entwicklung
in interdisziplindr aufgebauten Konstruktionsteams
mitwirken. Durch die Komplexitat der Produkte ist
die Zusammenarbeit von Experten der Fachberei-
che im Team notig, wodurch aber Kommunikati-
onsprobleme im Bereich der technischen Verstan-
digung auftreten. In diesem Umfeld kdnnen wis-
sensbasierte Systeme, in denen dasselbe Wissen
far den Zugriff durch verschiedene Anwender mit
unterschiedlicher Sichtweise aufbereitet wird, grol3e
Vorteile bringen. Ein Ansatz dazu soll in dem Pro-
jekt A2 im SFB 180 fur die Verknlpfung der Fach-
bereiche Verfahrenstechnik und Maschinenbau im
Bereich der Storfall- und Fehleranalyse bei der
Entwicklung verfahrenstechnischer Anlagen aufge-
zeigt werden. Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt
auf der Entwicklung und prototypischen Umsetzung
einer Methodik zur Erfassung, Analyse und Ruck-
fihrung von Informationen iber Fehler und Storfélle
aus den der Konstruktion nachgelagerten Berei-
chen.

Bei der Bereitstellung der Informationen fir den
Konstrukteur werden unter anderem Methoden wie
kiinstliche neuronale Netze (KNN) und Fuzzy
Technologie eingesetzt. In diesen Methoden kann
das Erfahrungswissen von bereits entwickelten
Anlagen gespeichert und dann bei der Entwicklung
von neuen Anlagen zur Verfligung gestellt werden.
Diese Methoden werden allgemein sowohl bei der
Regelung von Prozessen als auch zu deren Simu-
lation eingesetzt.

Im Rahmen eines Projekts wird mit diesen Metho-
den in Verbindung mit Datenbank- und Internet-
Technologie ein Konstruktions-Informationssystem
entwickelt, das die maschinentechnische Konstruk-
tion mit der verfahrenstechnischen Storfallanalyse
verknupft. Durch die so entstehenden Simulations-
modelle ist es bereits bei der Konstruktion neuer
technischer Anlagen mdoglich, die Ursachen und
Auswirkungen von Fehlern, Stérungen etc. zu er-
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realisierte Prozesse
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entwicklung Konstruktion

Fertigung

Montage Wartung

Storfall- und Fehleranalysen

durch Simulationen, KNN etc.

Storfall- und Fehleranalysen
an realen Anlagen

Bild 1: Aufbau eines wissensbasierten Systems mit Integration von Storfall- und Fehleranalysen

kennen und maogliche Fehlerquellen zu vermeiden.
Das Informations-System ist somit ein konstrukti-
onsunterstiitzendes System zur praventiven Stor-
fall- und Fehlervermeidung. Der Kern der Arbeiten
besteht in der Ausarbeitung der Methodik zur Er-
fassung, Aufbereitung und Bereitstellung des Erfah-
rungswissens von verfahrenstechnischen Anlagen.

Die Integration der Methoden KNN und Fuzzy in ein
Konstruktions-Informationssystem erfordert eine
durchgéangige Strukturierung samtlicher Daten. Erst
durch die Zuordnung der Methodendaten zu den
Daten des Prozesses und der Maschinen entsteht
ein System, das den Konstrukteur als auch den
Verfahrenstechniker optimal unterstttzt.

In diesem Artikel werden die grundsatzlichen Mdg-
lichkeiten zum Einsatz von kinstlichen neuronalen
Netzen und Fuzzy Technologie zur Simulation, Re-
gelung und Optimierung technischer Prozesse er-
lautert.

2 Wissensbasierte Systeme

Wissensbasierte Systeme, in Sonderfallen auch als
Expertensysteme bezeichnet, haben nach /5/ die
Fahigkeit, komplexe schlecht strukturierbare Pro-

bleme 16sen zu kdnnen. In ihnen sollen die Struktu-
ren bzw. Informationen der Realitat abgebildet wer-
den. Dieses kann aber nur in einem genau defi-
nierten Spezialgebiet erfolgen, dabei kdnnen dann
aber die Fahigkeiten eines menschlichen Experten
mit dem System erreicht werden. Die Hauptein-
satzgebiete fur Expertensysteme sind :

- Komplexe Strukturen und Probleme
- Unbekannte Lésungsalgorithmen

- Zugriff auf Spezialwissen durch interdisziplinére
Teams

- Speicherung von Erfahrungswissen

Gerade die beiden letzten Punkte werden heute
immer wichtiger. Die Komplexitat vieler Anlagen,
Maschinen und Systeme macht die Zusammenar-
beit von interdisziplinar aufgebauten Teams erfor-
derlich. Diese Zusammenarbeit kann aber durch
inhaltliche  Kommunikationsprobleme erschwert
werden. Der Einsatz von wissensbasierten Syste-
men ist ein Ansatz zur Losung solcher Probleme.
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Bild 2: Einsatz inverser KNN zur Optimierung von Prozef3parametern

3 Einsatz- und Kombinationsméglichkeiten
von KNN

Der Einsatz von kinstlichen neuronalen Netzen
(KNN) bietet sich immer dann an, wenn zwar Da-
tensétze Uber die Ein- und Ausgabegrdf3en eines
Prozesses vorhanden sind, die den Prozel3 kenn-
zeichnen, eine Abbildung des Prozesses mit ma-
thematischen oder physikalischen Modellen aber
nicht moglich ist. Mit den Algorithmen der KNN ist
dann eine gute Modellierung des Prozesses mog-
lich. Eine praktische Anwendung von KNN ist in /2/
beschrieben. Sind neben den Eingangs- und Aus-
gangsgréRen auch die Sollwerte und die Stellgro-
Ren bekannt, kann auch die Regelung des Prozes-
ses von KNN dbernommen werden.

Die KNN bestehen aus Algorithmen als lernende
Polynome nichtlinearer Ubertragungsfunktionen,
die durch Approximationsverfahren lernen, Vekto-
ren aufeinander abzubilden. Besteht im Prozel} ei-
ne Beziehung zwischen mef3baren und nicht-
mel3baren Grél3en, so kann das KNN aus den Da-
ten der meRbaren GrofRen diese nicht-mel3baren
vorherbestimmen.

Auch die Optimierung einer Grol3e zur Regelung
eines Prozesses kann vom KNN vorgenommen
werden. Dazu mul3 eine Kombination von KNN er-
zeugt werden, bei der ein zweites Netz als inverses
Netz zum ersten aufgebaut wird. Bild 2 zeigt den
schematischen Aufbau einer solchen Kombination
zur Bestimmung eines optimalen Prozessparame-
ters. Es handelt sich bei dem Prozel3 um einen
Ruhrreaktor, bei dem sich ein Stoff A im tempera-

inv. Modell R*

turabhangigen  Gleichge-
wicht mit einem Stoff B be-
findet. Bei einer bestimmten
Eingangstemperatur Tin
zum Zeitpunkt t und einer
Temperatur im Reaktor Tg
stellen sich die Konzentra-
tionen carund cg; €in /1/.

Das Ziel der Simulation ist
die Bestimmung der Tem-
peratur Ty zum Zeitpunkt
t+1, mit dem eine be-
stimmte Konzentration Cg 1
des Stoffes B zum selben
Zeitpunkt als Funktion Cg 1
= f(lcat, Cet, Tr, Ti]) er-
reicht wird.

Das erste KNN wird mit den
Werten Cay, Cgyt, Tr, Tin trai-
niert und gibt die Konzen-
tration cga aus. Es verhalt sich also nach dem
Training wie ein Abbild des Reaktors und kann die
Konzentration des Stoffes B vorherbestimmen.

Das zweite KNN muf3 nun mit dem Zusammenhang
zwischen Zielkonzentration und der bendtigten Ein-
gangstemperatur T,y trainiert werden. Dieses Netz
berechnet dann die Temperatur fir die gewinschte
Zielkonzentration cg., des Stoffes B. Dieser be-
rechnete Temperaturwert kann dann an der Steue-
rung des Reaktors eingestellt werden.

4 Simulation und Regelung durch KNN

In zunehmendem Mafle werden neuronale Netze
fur die Steuerung/Regelung und Simulation verfah-
renstechnischer oder allgemein technischer Pro-
zesse eingesetzt. Der Grund dafiir sind unbekannte
mathematische oder physikalische Modelle, nichtli-
neare Verfahren und unbekannte Wechselwirkun-
gen der beteiligten Stoffe und physikalischen Gro-
3en. Ohne die KNN wirde in der Praxis dadurch
eine kontinuierliche bzw. manuelle Steuerung und
Regelung erforderlich. Kiinstliche neuronale Netze
(KNN) bieten hier groRes wirtschaftliches und si-
cherheitsrelevantes Potential. Mit ihnen kdnnen in-
telligente Syteme zur Regelung, Simulation und
Automation aufgebaut werden, die folgende Vor-
teile bieten :

- Reduzierung der Anfahrzeiten
- Optimierung des Stoff- und Energieumsatzes

- Beschleunigung des Einregelverhaltens
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Schwerpunkte der gesamten

Prozesskette eingesetzt wer-
den:

Riickmeldung Istwerte

Bild 3: Einsatz KNN zur Regelung von Prozessen

- als Modell des eigentlichen
verfahrenstechnischen Pro-
zesses

- zum Erlernen des Erfah-
rungswissens des Prozess-
bedieners

Das Training der KNN muf

Bedienpersonal

KNN

388

WT Aining KNN

ProzelR

durch die Eingabe der Stell-
werte und Verknupfung mit den
Werten und GrofRen der End-

Soll-
werte

v
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gréRen

produkte erfolgen. Die KNN
sind dann in der Lage, das Ver-
halten des Prozesses und das
des Bedieners zu simulieren.
Die Genauigkeit der Netze ist
dann mit weiteren Werten zu
verifizieren.

Ruckmeldung Istwerte

Bild 4: Einsatz KNN zur Simulation des Prozesses

Simulation von Regelung und Prozel3

KNN KNN

Bild 3 zeigt das System zum
Einsatz von KNN zum Antrai-

888

Pty

nieren des Erfahrungswissens

Bedienpersonal

Prozel3

des Bedienpersonals in das
Netz. Der Einsatz der Netze
entlastet das Bedienpersonal
bei der Regelung der Anlage

Soll-
werte

v

4

—» [stwerte

Stell-
gréRRen

(—

von Routineaufgaben. Nur in

Ausnahmeféllen sind manuelle
Eingriffe erforderlich. Das Trai-
ning erfolgt in Parallelschaltung
zum Bediener. Dessen Sollwerte zum Stellen des
Prozesses werden im KNN registriert und mit den
Stellwerten als Istwerte des Bedieners als Feed-
back verknipft. Nach einer gewissen Trainingszeit
kann das Netz den Bediener unterstiitzen.

Bild 4 zeigt schematisch den Einsatz von KNN zur
Simulation des eigentlichen Prozesses. Das Modell
kann dann verwendet werden, um die Antwort des
Prozesses auf neue Stellwerte theoretisch zu te-
sten. Das kann erforderlich sein, wenn es sich bei
dem Proze3 um eine neue Kombination bereits

Ruckmeldung Istwerte

Bild 5: Einsatz KNN zur Regelung und Simulation von Prozessen

realisierter Einzelverfahren handelt. Der zweite
Schwerpunkt fir den Einsatz von KNN liegt vor,
wenn gefahrliche und umweltbelastende Stoffe am
Prozel3 beteiligt sind. In beiden Fallen werden die
KNN im Training mit den StellgréBen des Bedie-
ners, den ProzeRreaktionen und den Mengen an
Endprodukten angelernt.

Diese beiden Mdéglichkeiten zum Einsatz von KNN
kdnnen miteinander in einem System kombiniert
werden. Dabei werden sowohl die Regelung als
auch der Prozel3 von KNN simuliert. Dieses kann
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Bild 6: Verarbeitung reeller numerischer Werte in Fuzzy-Systemen

zur Vermeidung von Stérungen und Gefahren bei
sehr komplexen Prozessen erforderlich sein.

Bild 5 zeigt den Aufbau eines solchen Systems.

5 Fuzzy Technologie

Die Fuzzy Technologie wird gegeniiber den nume-
rischen Anwendungen der KNN dann eingesetzt,
um eine Methode zur Abbildung "unscharfer"
Wechselwirkungen zwischen Grdol3en fur den Com-
putereinsatz zu haben. Diese Unscharfe ist z.B. lin-
guistischer Art wie heif3/kalt oder klein/grol3. Men-
schen sind in der Lage, die Bedeutung und den
Kontext dieser Worter im jeweiligen Zusammen-
hang zu erfassen. EDV und Computer aber nicht.
Fuzzy Technologie wird hier eingesetzt, um in wis-
sensbasierten Systemen das menschliche Wissen
in das elektronische Datensystem abbilden zu kon-
nen. Diese Systeme erfordern zur Integration von
Fuzzy Logic dabei folgende Einzelschritte :

- Wissensakquisition

- Wissenstbersetzung (Fuzzyfizierung)
- Wissensdokumentation

- Wissensverarbeitung (Inferenz)

- Wissenstbersetzung (Defuzzyfizierung oder lingu-
istische Approximation)

- Wissensbereitstellung
Bild 6 zeigt den Aufbau eines solchen Systems.

Die Fuzzyfizierung als Wissenstibersetzung ist no-
tig, um reelle GréRRen in linguistische Variablen um-

zuwandeln. Die Zuordnung
einer Grof3e zu einem lingui-
stischen Term ist abhéngig
von der Lage des numeri-
schen Wertes auf der Achse
dieser GroRRe. Die Defuzzyfi-
zierung ist der umgekehrte
Vorgang, linguistische Terme
in reelle GrolRen umzuwan-
deln. Die Inferenz als Wis-
sensverarbeitung ist der Be-
reich des Systems, der fur die
Wissensverarbeitung der Re-
geln und Daten zusténdig ist.
Hier werden Schluf3folgerun-
gen aus bestehenden Fakten
und dem in der Basis vor-
handenem Wissen gezogen.
Die Regeln mussen dabei als
linguistische Terme erhalten
bleiben und nicht nur als
Symbole vorliegen. Der Output der Inferenz muf3 in
die Sprache des Bedieners oder allgemein des An-
wenders des Systems Ubersetzt werden.

Bei der Anwendung von Fuzzy Sets ist es erforder-
lich, die Einflu3faktoren auf den Prozef3 unscharf zu
beschreiben, zu verarbeiten, in der Wissensbasis
abzubilden sowie in geeigneter und nutzbarer Form
wieder zur Verfigung zu stellen. Diese Vorgehens-
weise soll an einem Beispiel Bild 7 zur Regelung
einer Heizung verdeutlicht werden.

Die Beziehung wird definiert mit : "Wenn Tempe-
raturabweichung ist negativ und Anderung der
Temperaturabweichung ist null dann Anderung der
Heizleistung ist positiv."

Die "Unschéarfe" besteht in diesem Beispiel in der
Einteilung der Bereiche fur alle Grof3en in die drei
Terme ,negativ’, ,null“ und ,positiv”.

Das Ergebnis fir die gemessenen Groé3en ,Tempe-
raturabweichung” ist -20 °C und ,Anderung der
Temperaturabweichung” ist +2 °C/s. Die ,Tempe-
raturabweichung” hat also den fuzzyfizierten Wert
Jnegativ, die ,Anderung der Temperaturabwei-
chung* ist ,null* und somit ist die ,Anderung der
Heizleistung” ,positiv“.

Die Steigung der Linien bei der Trennung der Be-
reiche ist durch die Unsicherheit bei der Zugehorig-
keit der Aussage begriindet.

Der Output der Regelung kann wieder als linguisti-
scher Ausdruck gewertet werden, er kann aber
auch mittels Defuzzyfizierung in eine reelle Zahl
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Bild 7: Fuzzy-Algorithmen zur Regelung einer Heizung /1/

und somit z.B. elektrische Spannung zur Weiterga-
be an die Heizung umgewandelt werden.

6 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die potentiellen Mdglich-
keiten der Methoden kunstlicher neuronaler Netze
und Fuzzy Technologie in einem wissensbasierten
System zur Unterstiitzung des Konstrukteurs bei
der Konstruktion von Anlagen und Maschinen dar-
gestellt. Auch die praventive Storfall- und Fehlera-
nalyse wird durch die Anwendung dieser Methoden
schon frih in der Konstruktion ermdglicht. Allge-
mein wurden die Einsatzbereiche von KNN und
Fuzzy Technologie im Umfeld komplexer Prozesse
dargestellt. Die Netze kénnen hierbei in vielen
technischen Bereichen zur Optimierung von Pro-
zelRparametern und der Simulation und Regelung
von Prozessen eingesetzt werden. Die Auswahl der
Methode orientiert sich an der Art der Daten, die
von dem abzubildenden Prozel3 vorliegen. Sind die
Algorithmen oder Ein- und Ausgabegroéf3en be-
kannt, so kénnen damit neuronale Netze antrainiert
werden, die dann die Regelung Ubernehmen oder
den eigentlichen Prozel3 simulieren. Die Fuzzy
Technologie dagegen eignet sich fur die Abbildung

der menschlichen Sichtweise, die viele Grof3en in
unscharfen Beziehungen ausdriickt. Diese beiden
Methoden zusammen mit Datenbank- und Internet-
Technik bilden ein umfangreiches und innovatives
System. Die besonderen Vorteile durch den Einsatz
von solchen Systemen sind durch eine Reduzie-
rung der Entwicklungszeit, eine Qualitatserh6hung
der Produkte und allgemeine Kosteneinsparungen
bei komplexen Anlagen zu erwarten.
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Umweltprifungen an Komponenten mit Hilfe von Breitbandrauschen

Grunendick, T.; Kaferstein, B.

Bauteilkomponenten kénnen mit unterschiedlichen
Signalen auf einem Shaker angeregt werden, um
ihre mechanische Zuverlassigkeit zu untersuchen.
Dabei kann ein Stol3 (Shocken), eine harmonische
Anregung (Sinus) oder ein stochastisches Signal
(Breitbandrauschen) zum Einsatz kommen. Am
IMW wurden Bauteile fiir ein KFZ-Frontend auf dem
elektromagnetischen Schwingerreger getestet.

The reliability of components can be tested by ap-
plying different signals generated by a shaker. Im-
pact (shock), harmonic excitation (sine wave) or
noise signals (random vibration) are common
waveforms. At the IMW automotive front end com-
ponents were tested on an electromagnetic shaker
with broad-band random vibration.

1 Einleitung

Die DIN EN 60068-2-64 ,Umweltpriifung, Teil 2:
Prufverfahren® /1/ beschéftigt sich im wesentlichen
mit der mechanischen Zuverlassigkeit von elektro-
nischen Bauteilen. Auf sie wird aber auch aus an-
deren Bereichen des Maschinen- und Geratebaus
referenziert, weil sie eine allgemeingtltige Vorge-
hensweise fir die Prifung von Bauteilen mit einem
Rauschsignal vorschlagt. Die Prifung erfolgt auf
Grundlage eines digital erzeugten und geregelten
Rauschen. Die Prifung ist im Gegensatz zu einer
harmonischen Anregung des Objekts nicht mit de-
terministischen, sondern mit stochastischen Kenn-
werten zu beschreiben. Es werden daher Kenn-
werte wie ,Leistungsdichtespektrum* oder ,Effektiv-
beschleunigung® anstatt ,Schwingamplitude* oder
~Pruffrequenz” verwendet.

1.1 Theoretische Grundlagen

Die Anwendung von Breitbandrauschen beruht auf
der Tatsache, dal3 Uber sehr lange Zeiten die Be-
anspruchung in KFZ, Flugzeugen etc. mit oft wech-
selnden Betriebsbedingungen im Mittel einem Uber
dem Frequenzbereich charakteristischen Amplitu-
denspektrum entsprechen. Dieser wird aus Mes-
sungen ermittelt und grob genahert zusammenge-
fal3t. Automobilhersteller haben z.B. unterschiedli-
che Scharfegrade je nach Einbauort, die dann als
Gesamterhdhung des Beschleunigungsverlaufs be-

ricksichtigt werden. Es werden z. B. im Innenraum
geringere Amplituden aufgebracht als am Fahrge-
stell. Gelegentlich werden zuséatzlich noch unter-
schiedliche Profilformen des Beschleunigungs-
spektrums vorgegeben: am Motor mehr Leistung im
hochfrequenten Bereich als am Fahrgestell. In der
DIN sind keine Profile vorgegeben, sondern es wird
auf die Einzelbestimmungen der Werksnormen
verwiesen. Durch entsprechende Amplitudenerho-
hung werden dann die realen MeRBwerte verschérft,
und damit die Prufzeit entsprechend verkirzt. Das
15-jahrige Leben eines KFZ-Bauteils wird damit auf
wenige Stunden gerafft. Als weiterer Vorteil kann
neben der betriebsbedingungsnahen Anregungs-
form noch die Ermittlung der dynamischen Eigen-
schaften (Einzelresonanzen und deren Dampfung)
gesehen werden, um kritische Resonanziberho-
hungen aufzudecken und ihnen entgegenzuwirken.

1.2 Wichtige KenngrdRen

Es sind folgende KenngroRen fur die Beanspru-
chungshéhe entscheidend:

Spektrale Beschleunigungsdichte bei einer
Frequenz f: Effektivwert des Beschleunigungs-
signals, das ein Schmalbandfilter mit der Mit-
tenfrequenz f und der Breite Df passiert hat,
geteilt durch Df. Das entspricht einer Effektiv-
beschleunigung bei einer bestimmten Fre-
qguenzlinie und ist ein MafR fir die zugefihrte
Energie.

NN N \\\

indB

[}

;g&m& N

NN NNNNNUNNNNRANY INANVUURNRN RN AN NUNNAN

T T
[ 21

Frequenz in Hz

Bild 1: Bild des Spektrums /1/
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Form des Beschleunigungsspektrums als
Angabe wie hoch die aufzubringende Be-
schleunigungsdichte uber dem Frequenzbe-
reich ist (bei deterministischen Signalen ,Be-
schleunigungsamplitude®), Bild 1.

Crest- Faktor: Quotient aus Spitzenwert zu Ef-
fektivwert, ein Mal3 fur die Impulshaltigkeit, die
zu einer unerwinschten Zusatzbeansprun-
chung fihren kann.

Spitzenwertbegrenzung:  Begrenzung  des
Steuersignals (oft aus Sicherheitsgriinden ver-
wendet)

Wirksamer Frequenzbereich ist die zu unter-
suchende Frequenzspanne und ist durch den
Anstieg und den Abfall des Spektrums festge-
legt. Das ist notwendig, da aus reglungstechni-
schen Grunden kein Sprung im Frequenzspek-
trum auftreten kann, sondern nur die Flanken
und Ubergange steiler gemacht werden koén-
nen.

Bezugspunkt und Regelstrategie: auf den Be-
zugspunkt wird geregelt, er kann an beliebiger
Stelle der Struktur positioniert sein. Soll auf
mehrere  Bezugspunkte geregelt werden
(Mehrpunktregelung), so ist noch die Regel-
strategie festzusetzen. Das Referenzsignal
kann durch den Mittelwert, den Maximalwert
oder den Minimalwert dieser Kanéle festgelegt
werden.

Dauer der Beanspruchung

Neben den o. g. Vorgaben gibt es noch eine Viel-

zahl weiterer, wie z.B. Belastungsrichtung, Uberla-
gerung mit Temperatur oder chemischen Einflis-
sen, besondere Betriebszustidnde usw. Die oben
fett gedruckten Kenngréf3en geben den ,Scharfe-
grad“ an, der i. A. in den Werksnormen festgelegt
wird. Je grofer die Beanspruchung im Betrieb, oder
je hoher das Risiko beim Ausfall einer Komponente
ist, desto groRRer wird der Scharfegrad gewahlt.

2
2.1

Versuch
Regelkreis

Da die Zufallssignale Uber die Zeit ihre Kennwerte
(normalverteilt, vorgegebene Beschleunigungs-
dichte, etc.) nicht verandern durfen (ergodischer
Zufallsprozef), muf3 der Shaker geregelt werden.
Dazu werden die Signale an den Bezugspunkten
gemessen und in den Regler zurtickgefuhrt und ei-
ner FFT nach ihrer Digitalisierung unterzogen.
Nach Auswertung der Amplituden und Phasen fiur
eine vorgegebene Frequenzlinienanzahl berechnet
der Regler die notwendige StellgréRe um die Fih-
rungsgroRe (i .e. das vorgegebene Spektrum) zu
erreichen. Das dazu notwendige Rauschsignal wird
digital generiert und auf den Leistungsverstarker
aufgegeben, der den Shaker antreibt, Bild 2.

2.2 Versuchsaufbau und Prifobjekt

Zur Befestigung des Priflings wurde eine Ver-
suchsvorrichtung als Schweil3konstruktion angefer-
tigt. Die Anbindung erfolgte an den drei Orginalauf-
nahmepunkten des Objekts. Da die Form irregulér
ist, wurden Ausfrasungen an der
Aufnahme eingebracht, um einen

Testobjekt Si - . . i
estobje ‘. |100x | |100x | |100X | algpbi_ Kontakt mit dem Objekt zu ver
Ied m/ s ' \ O O O reitung hindern. An allen Schnittstellen

~— 1] wurden die zugehorigen Versor-

gungsleitungen  angeschlossen

Shaker

[]

A/D-Wandler

(ON©}

R avAl

und entsprechend den Einbau-
bedingungen abgefangen. Fir
die betriebsahnliche Zu- und
Abfuhr der Betriebsstoffe wurde
ein Flussigkeitsumlauf realisiert.
Die elektrischen Einrichtungen
wurden einem zyklischen Prif-
betrieb (4 sec an, 26 sec aus) im

4

— [111]
O] <0

O
E

|:|Signalgenerator

Dig
— [ 1]

Leistungsverstarker

Steuerrechner mit
Signalvorgabe,
Einstellungs- und
Uberwachungs-

geforderten Zeitraum (4 Stunden)
unterzogen. Die Steuerung der
Elektrik wurde mit einem pro-
grammierbaren digitalen Funkti-

Pratakall onsgenerator und Relaissteue-

Bild 2: Testaufbau

rung realisiert. Es waren exakt
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13V Gleichspannung angeschlossen die durch ein
stabilisiertes Netzgerat erzeugt wurden, den Aufbau
der Versuchseinrichtung zeigt Bild 3. Die Schwing-
versuche wurden auf einem elektrodynamischen
Schwingerreger vom Typ TiraVib 50001 (Hersteller
TIRA Maschinenbau GmbH) durchgefihrt. Als
Steuergerat wurde ein Regler der Firma GenRad
benutzt.

Bild 3: MeR-, Versorgungs- und Uberwachungsge-
rate

Die Beschleunigungsaufnehmer, die als Kontroll-
punkte und Regelstelle die Schnittstelle zwischen
Pruflingshalterung und Prufling darstellen, wurden
so dicht wie mdglich an den Orginalbefestigungs-
stellen angebracht. Als Regelstelle wurde fur jede
Prifung jeweils ein Befestigungspunkt zwischen
der Versuchsvorrichtung und dem Objekt gewéhlt,
Bild 4. Die gemessenen Werte wurden an diesem
Punkt unmittelbar mit der spektralen Beschleuni-
gungsdichte verglichen und weiterverarbeitet.

Bild 4: Aufspannvorrichtung, Shaker darunter ab-
gedeckt wg. evtl auslaufender Flissigkeiten

2.3 Versuchsablauf

Die Pruflinge wurden nacheinander entlang den
drei Hauptebenen auf die Versuchseinrichtung ge-
spannt und der Prifprozedur nach Werksnorm un-
terzogen. Vor und nach der eigentlichen Beanspru-
chung des Priiflings mit Breitbandrauschen wurde
eine Untersuchung des Schwingverhaltens mittels
sinusférmiger Anregung (Sweep) durchgefihrt.
Diese Untersuchung ist vorgeschrieben, um die
Resonanz mit der kleinsten modalen Dampfung zu
bestimmen, damit die Berechnung der vorzugen-
benden Filterbandbreite erfolgen kann. Auf3erdem
ist es wichtig, das Frequenzverhalten des Priflings
an mehreren Stellen zu ermitteln, um zu verhin-
dern, dal3 eine Strukturresonanz nicht erfaf3t wird,
weil ein gewdahlter Me3punkt im Schwingungskno-
ten liegt.

Anschliel3end wurde der Priifling mit kleinem Pegel
(-12 dB des vorgegebenen Testpegels) zur Anglei-
chung der Beanspruchung rauschférmig angeregt.
Dies erfolgt, um das Signal anzugleichen und eine
vorlaufige Analyse durchzufiihren. Die Dauer fir
diese Voreinstellung wurde entsprechend der Norm
nicht von der vorgegebenen Prufdauer von 4 Stun-
den abgezogen.

Nach Werksnorm liegt der erforderliche Priffre-
guenzbereich bei 10Hz bis 1000Hz. Die spektrale
Beschleunigungsdichte und die Form des Be-
schleunigungsspektrums sind dort ebenfalls zu ent-
nehmen, Bild 5. Die Prifdauer betragt fir jede
Hauptebene und jeden Prifling 4 Stunden.

Rauschspektrum
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N
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)
S
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Bild 5: Spektrum laut Werksnorm Anwender /2/

Das gemessene Rauschsignal an einer Regelstelle
wird unmittelbar mit den vorgegebenen Werten
verglichen, der Regelalgorithmus berechnet die
Korrektur und stimmt die Anregung auf die Vorgabe
ab. Damit gelingt es die geforderte Regelgenauig-
keit von +3dB einzuhalten. Bei 6 dB liegt der soge-
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nannte Abbruchbereich, ab dem der Regler nach
einer vorgegebenen Zeit abschaltet, wenn es ihm
nicht gelingt, innerhalb der Toleranzen zu bleiben.
An drei weiteren Stellen wurden Kontrollpunkte
befestigt, Bild 4, die jedoch nicht fur die Gewinnung
des Regelsignals dienten. An diesen Stellen konnte
eine nicht zu vermeidende Querbelastung des Prif-
lings festgestellt werden. Dies kann als Verschar-
fung der Priufbedingung gewertet werden und ist
auf die absolute Baugrofe zurickzufuhren. Da
normalerweise mehrere elektronische Bauteile mit
kleiner Abmessung gleichzeitig getestet werden, ist
die Forderung der DIN nach homogener Beschleu-
nigung leicht zu erfullen. Bei groRen Strukturen
spielen jedoch die Eigenresonanzen auf3erhalb der
Anregungsachse eine grofRe Rolle, die unvermeid-
lich durch das Rauschsignal mit angeregt werden.
Es ergibt sich deshalb meist eine zuséatzliche Bela-
stung, so da? man mit dem Test immer auf der si-
cheren Seite liegt.

Waéhrend der Schwinganregung wurden die elek-
tronischen Bauteile einem zyklischen Prifbetrieb
unterzogen, um auch deren Betriebsverhalten rea-
litatsnah abzubilden.

3 Ergebnisse

Die Prufobjekte zeigten nach der jeweils vier Stun-
den dauernden rauschférmigen Schwinganregung
leichte bis mittlere Schadigungen, die entscheidend
von der getesteten Hauptebene abhéngig waren.
Als Schadigungen traten neben ortlichen abrasiven
Verschlei irreversible Veranderung der Werk-
stoffstruktur bis zur Anri3bildung auf.

Bei dem hier gepriften Testobjekten handelte es
sich um Bauteile aus einem thermoplastischen
Kunststoff, der durch Bildung von Mikrorissen und
Verstreckungszonen, sog. Crazes, irreversibel ge-
schadigt wurde, d. h., die Struktur auch nach der
Entlastung geschéadigt bleibt und nicht wieder aus-
heilt. Verursacht werden diese Schadigungen durch
die lokale Uberhéhung von Spannungen und Deh-
nungen, die das HerausreiRen der Molekilstrange
aus ihrer Verkettung bewirken und in Richtung der
Dehnung verstrecken. Dies kann die Dichtheit
vermindert oder die optischen Eigenschaften von
transparenten Kunststoffen durch Trubung veran-
dern.

Durch einfache konstruktive MalRnahmen, wie z.B.
Verstarkung der Krafteinleitungsbereiche und Ver-
besserung des Kraftflusses durch Verwendung
groRerer Radien im Ubergangsbereich, konnten die

aufgetretenen Schadigungen behoben werden.
Dies hat eine entsprechende Nachprifung besta-
tigt.

4 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, wie ein Schwingtest mit Breit-
bandrauschen vorgenommen wird, und welche
GrolRen entscheidend bei der Festlegung der Test-
parameter sind. Als Testobjekt wurde ein KFZ-
Bauteil im Frontend-Bereich wahrend des Betriebs
untersucht. Es lassen sich Pruflinge bis 25 kg stati-
scher Masse auf dem Shaker des IMW testen, da
er Uber eine pneumatischen Gewichtsausgleich
verfiugt. In der Praxis ist aber die erreichbare Be-
schleunigungsdichte der begrenzende Faktor, den
es fur jeden Einsatzfall individuell zu ermitteln gilt.
Je groRer dabei die Beschleunigungsdichte und je
kleiner die zugehorige Frequenz ist, desto groRRer
ist der Weg, der aufgebracht werden muf3 (quadra-
tisch zu 1/f).

5 Literatur

/1/  DIN EN 60068-2-64: Umweltprufung, Teil2:
Priufverfahren. DIN, Berlin, 1995
12/ Werksnorm, NN.
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Prufstand zur Lebensdauerprufung von Gelenkwellen

Birkholz, H.; Judith, M.; Tawil, M.

Die Gelenkwellen eines PKW sorgen fir die
Drehmomentiibertragung mit Winkelversatz vom
Getriebe an die Rader. Dabei entstehen Torsions-
beanspruchungen, die einen hohen Verschleil3 in
den Gelenken hervorrufen. Die Folge ist Leistungs-
verlust und schlie3lich Bauteilversagen. Am IMW ist
ein Prifstand aufgebaut, mit dem die Schadigung
von Gelenken unter Betriebsbedingungen unter-
sucht wird.

The joint shaft in a passenger vehicle transmits ro-
tational moment with angular displacement from the
transmission to the wheels. The resulting torsional
loads cause a high degree of wear in the joints,
which leads to loss in performance and component
failure. At the Institute fuir Maschinwesen (IMW) a
testing rig for investigating joint damage under op-
erating conditions has been built.

1 Aufbau des Prifstandes

Der Prifstand (Bild 1) besteht hauptséachlich aus
zwei Wellenstrangen. Im vorderen Strang sind die
Prufgelenke (1) einge-
spannt. Hier koénnen je-
weils vier Gelenke gleich-
zeitig eingebaut und un-
tersucht werden. Im hinte-
ren Strang befindet sich
ein  hydraulischer  Ver-
spannmotor (2), dessen
Aufgabe darin besteht, ein
konstantes ~ Torsionsmo- ¥
ment von 500 Nm zur ~
Verflgung zu stellen. Zur
Aufrechterhaltung des -
Torsionsmoments wird der
Oldruck im  Verspann-
motor vom Hydraulikag-
gregat (3) nachgeregelt.
Die beiden Strange wer-
den Uber zwei Getriebe (4)
miteinander gekoppelt und
bilden somit einen ge-
schlossenen Torsionsver-

tieren des gesamten Verspannkreises bendtigte
Antriebsmoment wird von einem E-Motor (5) uber
einen Riementrieb (6) zur Verfligung gestellt. Die
Leistung des E-Motors betragt 15 KW bei einer
max. Drehzahl von 740 min™. Uber einen Riemen-
trieb wird eine Ubersetzung realisiert, so daR die zu
untersuchenden Gelenkwellen mit einer Drehzahl
von etwa 300 min™ rotieren. In der Mitte des vorde-
ren Prifstranges befindet sich das Mittellager (7),
durch dessen Verschiebung der gewlnschte Win-
kelversatz (Beugewinkel in der waagerechten Ebe-
ne) der Gelenkwellen eingestellt werden kann.

Die Uberpriifung des VerschleiRes in den Gelenken
erfolgt indirekt Uber die berlihrungslose Messung
der Gelenktemperatur wéhrend des Betriebes.
Hierflr ist ein Infrarot-Sensor (8) auf einer linearen
Verfahreinheit installiert. Die vom Sensor erfal3ten
Temperaturwerte werden mit einem MeRrechner
gespeichert. Gesteuert wird der Prifstand Uber eine
SPS. Wird ein vorher festgelegter Temperaturwert
Uber- bzw. unterschritten, so geht vom Rechner ein
Signal an die SPS, die den Prifstand abschaltet.

Die Umdrehungszahl, die der Parameter ist, der der

spannkreis. Das zum Ro- Bild 1: Gelenkwellenprifstand
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kombiniert mit einem Signal, das

Prifstand steuert Priifstand
¢
steuert Verfahreinheit
Temperatursensor

Verfahreinheit

o

g S

g 3

= &

PC meldet Betriebsbereitschaft

angibt, an welchem MelRpunkt er
sich befindet, an den MeRrechner
geleitet. Ist der PC ordnungsge-
malf in Betrieb und befinden sich
die gemessenen Temperaturen
im zulassigen Bereich, so sendet

Steuerung
(SPS)

y'y der MeRrechner ein Betriebsbe-
reitschaftssignal an die SPS-
Steuerung, die sowohl den Prif-
stand selbst als auch das Verfah-
ren des Temperatursensors
steuert. Liegt die gemessene
Temperatur aufllerhalb des als
zuladssig am PC eingestellten Be-

Bild 2: Konzept der Priifstandssteuerung und MeRBwerterfassung

Lebensdauer entspricht, wird mit Hilfe eines elek-
tromagnetischen Pulsgebers ermittelt und gespei-
chert.

2 MeRwerterfassung

Um den Prifstand zu dberwachen und Ver-
suchsauswertungen zu erstellen, werden die Tem-
peraturen der Gelenkwellen erfaft, da bei auftre-
tenden VerschleilRerscheinungen mit einem deutli-
chen Temperaturanstieg in den Gelenken zu rech-
nen ist. Der Temperaturanstieg setzt zu einem nicht
genau vorherbestimmbaren Zeitpunkt ein, so daf
eine kontinuierliche Messung notwendig ist. Die
Rotation der Gelenkwellen &Rt nicht zu, die Tempe-
raturmessung direkt berthrend durchzufihren, so
daf3 auf ein berlhrungsloses Verfahren, beruhend
auf einem speziellen Infrarot-Temperatursensor, zu-
rickgegriffen wird.

Im Prifstand befinden sich gleichzeitig immer vier
Gelenkwellen, die erfaldt werden missen. Als Alter-
native zur Verwendung von vier Sensoren wird im
Aufbau ein einzelner Sensor verwendet, der regel-
mafig die vier MeRpunkte an den Gelenken ab-
fahrt. Dies bietet den Vorteil, da3 nur ein einziger
Sensor kalibriert werden muf3, und es so zu keinen
Ungenauigkeiten durch verschiedene und ggf. leicht
unterschiedlich kalibrierten Sensoren kommen
kann.

Die Temperaturiberwachung, bestehend aus ei-
nem Temperatursensor und einer Verfahreinheit, ist
eingebettet in das Gesamtsystem des Prifstands
(Bild 2). So werden die MeRwerte des Sensors

reichs oder tritt ein Defekt an den
Bestandteilen der beteiligten
elektronischen Prufstandsein-
richtungen auf, so schaltet sich
der Prifstand selbsttétig ab.

Der Temperatursensor (Bild 3) registriert die Infra-
rotstrahlung, die die Objekte in seinem Erfas-
sungsfeld abstrahlen. Die Linse des verwendeten
Sensors hat einen Offnungswinkel von 1 : 10, was
bedeutet, dal im Abstand 300 mm, der in etwa dem
zwischen Sensor und Gelenkwelle entspricht, die
mittlere Temperatur einer Kreisfliche mit Durch-
messer 30 mm erfal3t wird. Diese Flache ist we-
sentlich kleiner als die zur Verfligung stehende und
zu messenden Oberflache der Gelenke, so dafl
keine Objekte aus der Umgebung mit erfal3t wer-
den, die das MeRergebnis verfalschen konnten.
Das Abstrahlverhalten von Objekten ist wesentlich
abhangig von der Beschaffenheit der Oberflache.

Bild 3:

Temperatursensor
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Um normierte Ver-
héltnisse  sicherzu-
stellen, werden vor
der Messung alle
relevanten  Flachen
der Gelenke mit
schwarzer Farbe |
eingespriht. Wah-
rend der Messung
liefert der Tempera-
tursensor dann kon-
tinuierlich eine
Spannung, die eine
Funktion der Tempe-
ratur ist. Durch eine
Kalibrierung des
Sensors, dessen
MeRwerte dabei mit
berihrend gemesse-
nen Temperatur-
werten abgeglichen
werden, hat sich eine
Kalibrationskurve zur Umrechnung von Spannungs-
in Temperaturwerten ergeben. Die so interpretier-
baren Spannungswerte gelangen uber eine MelR3-
werterfassungskarte zum PC und stehen dort dem
MeRwerterfassungsprogramm DASYLab® zur Ver-
figung. Das analoge Signal wird mehrmals pro Se-
kunde abgetastet. Um der so entstehende Datenflut
Herr zu werden und um eine etwaige ungleichfor-
mige Temperaturverteilung auf dem Umfang der
Gelenkwelle zu beriicksichtigen, ist in DASYLab®
eine Mittelwertbildung programmiert. Erreicht der
Temperatursensor eine neue Mel3position, so ver-
weilt er ein bestimmte Zeit, bis dann der aktuelle
Mittelwert angezeigt und in eine MelRwertdatei ge-
speichert wird. Fur jedes Gelenk befindet sich eine
Anzeige auf dem Bildschirm und fir jedes Gelenk
werden die Werte in eine separate Datei geschrie-
ben. Somit ist eine direkte Betrachtung des Zu-
stands der Gelenkwellen als auch eine spatere
Auswertung der MeRwertdateien moglich. Die Zeit,
die zwischen der Aufnahmen von zwei MeRwerten
eines Gelenks vergeht, betragt etwa drei Minuten,
in denen die Temperaturen der anderen Gelenke
erfal3t werden.

Schaltet sich der Prifstand aufgrund der voreinge-
stellten Bedingungen automatisch ab, so stoppt das
MeRwerterfassungsprogramm zu diesem Zeitpunkt
und die aktuell vorhandenen Anzeigewerte bleiben
erhalten. Es kann dann mit der genauen Uhrzeit
des Abschaltens, die zuséatzlich mit festgehalten

Bild 4: Prufstand (Ansicht von hinten)

wird, rekonstruiert werden, an welcher MefRstelle
der vorgegebene Temperaturbereich verlassen
worden ist.

Die Gelenkwellen werden durch ein Moment mit ei-
ner vorgegebener Grofl3e verspannt. Um sicherzu-
stellen, dal3 die Gelenkwellen auch tatsachlich die
geforderte Belastung erfahren, ist auf dem Gelenk-
wellenstrang ein DehnungsmefRstreifen (DMS) auf-
geklebt. Da das Moment im Betrieb bestimmt wer-
den muf3, wird eine Telemetrieanlage verwendet.
Der DMS ist mit einem sich ebenfalls auf der Welle
befindlichen Sender und einer Batterie verbunden.
Vom Sender aus werden die Mef3signale beriih-
rungslos Uber Funk an einen Empfanger weiterge-
leitet, der an ein Auswertegerat mit Anzeige ange-
schlossen ist.

Die Kalibration des Dehnungsmefstreifens und der
Auswerteelektronik erfolgt Uber den Abgleich mit
einer gleichzeitig fur die Dauer der Kalibrierung in
den Wellenstrang eingebauten hochprazisen
DrehmomentenmeRwelle.

3 Inbetriebnahme

Vor dem Einbau der Priflinge wurde zunachst eine
Uberpriifung des aufzubringenden Drehmomentes
durchgefiihrt. Dazu wurde eine Drehmomentmel3-
welle der Firma Hottinger-Baldwin-Mef3technik
GmbH (HBM) in den Verspannkreis eingesetzt und
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dieser mittels Distanzstiicken geschlossen. An-
schlieRend wurde der Oldruck in gleichmaRigen
Schritten bis zum Maximum erhdht und wieder ab-
gesenkt. Das durch den hydraulischen Verspann-
motor aufgebrachte Drehmoment wurde mit Hilfe
der DrehmomentmeRwelle aufgenommen und eine
Oldruck-Drehmoment-Kurve erstellt. Eine Uber-
prufung bei laufendem Antriebsstrang ergab, daf3
das Moment nicht mit dem Stillstandsmoment
Ubereinstimmte, sondern die Werte leicht unter die
Werte fUr das Stillstandsmoment abfielen.

Nach dem Ausbau der DrehmomentmeRwelle und
dem Einbau der Priflinge wurden das Moment so-
wie der Auslenkungswinkel auf den geforderten
Wert eingestellt und der Priifstand gestartet. Dabei
wurde die Drehmomentdifferenz zwischen Stillstand
und Lauf beriicksichtigt. Auf eine laufende Uber-
prufung des Drehmomentes im Verspannkreis ist
zunachst verzichtet worden, da der am Verspann-
motor anliegende Oldruck tiberwacht und als aus-
reichendes Kontrollmittel angesehen wurde.

Es konnte beobachtet werden, daR sich die Ge-
lenkwellen auf ein bestimmtes Temperaturniveau
erwarmten, die Temperatur blieb danach vorerst
konstant. Nach einiger Zeit konnte jedoch ein Ab-
fallen der Temperatur auf einen Wert nahe RT be-
obachtet werden. Zusétzlich fiel auf, daf3 die Lauf-
leistung der Gelenkwellen erheblich héher lag, als
erwartet. Dies legte den Schlul3 nahe, dal} die Be-
lastung im Verspannkreis keinen konstanten Wert
einhielt.

Nach dem Stoppen des Prifstandes wurde die
DrehmomentmeRwelle wieder eingesetzt und der
Oldruck auf den notwendigen Wert eingestellt. Da-
nach wurde die Foérderrichtung umgestellt. Dabei
konnte beobachtet werden, dal3 die im Verspann-
kreis eingesetzten Spannelemente durchrutschten.
Nach dem Durchrutschen fuhr der Verspannmotor
gegen seine mechanische Begrenzung, so dafl
trotz nominell richtigen Oldrucks kein Nennmoment
mehr anlag, die Gelenkwellen folglich mit sehr viel
geringerer Belastung rotierten.

Das Durchrutschen der Spannelemente konnte auf
Montagefehler zurtickgefihrt werden. Nach grindli-
cher Reinigung der Kontaktflachen von Wellen und
Naben wurden die Spannelemente wieder einge-
setzt und vorschriftsmaRig angezogen. Zusétzlich
wurde zur Drehmomentiiberwachung die bereits
beschriebene Drehmomentmefbriicke mit Teleme-
trielbertragung in den Verspannstrang integriert.
Damit ist eine Uberwachung des an den Gelenk-

wellen anliegenden Drehmomentes jederzeit mog-
lich.

4 Ausblick

Nach der Wiederinbetriebnahme des Priifstandes
stellten sich praxisnahe Werte fir die Temperatur
an den Gelenkwellen ein. Eine standige Uberpri-
fung des Drehmomentes gewdhrleistet die richtige
Belastung der Priflinge. Die Versuche zur Ermitt-
lung der Lebensdauer laufen derzeit noch.
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SchallfluBmodellierung — ein Konzept zur Unterstltzung des
Konstrukteurs bei der Entwicklung larmarmer Maschinen

Beisheim, N.; Gummersbach F.; Kaferstein, B.

Zur Unterstitzung des Konstrukteurs bei der Ent-
wicklung larmarmer Produkte entsteht im Rahmen
eines DFG-Projekts ein Konstruktions-
Informationssystem zur Bereitstellung von maschi-
nenakustischem Wissen. Hierzu mul3 eine Ver-
knipfung maschinenbaulicher Komponenten mit
maschinenakustischen Eigenschaften erfolgen. Das
wird mittels eines SchallfluBmodellierers realisiert,
der den Zugriff auf systematisch aufbereitetes Me-
thoden- und Faktenwissen der Maschinenakustik
ermoglicht und Auswertetechniken zum Auffinden
von akustisch kritischen Bereichen bei Maschinen
bietet.

An information system for low noise design is the
aim of a DFG research project. This system con-
sists a component based noise path modeller and a
knowledge base for machine acoustic information,
structured according to ISO 11688-1. The modeller
represents a link between the Engineering view and
the acoustic view of mechanical components. It has
utilities for a weak-point analysis of the noise path.

1 Einleitung

Im Rahmen der Produktentwicklung erhalt die An-
forderung Jarmarm* eine zunehmende Bedeutung.
Diese Tatsache wird durch strengere Gesetze und
Richtlinien zusétzlich forciert. Der Konstrukteur
mufd schon in den frihen Entwicklungsphasen auf
die Schallentstehung achten, um teure Sekundar-
maflnahmen, wie z.B. die Kapselung einzelner
Larmquellen zu vermeiden. Letztendlich wird der
von den Maschinen abgestrahlte Schall durch den
Konstrukteur festgelegt. Dies erfolgt bei

Auswahl der Wirkprinzipien

Festlegung des Bau- und Systemzusammen-
hangs

Dimensionierung und Auslegung von Bauteilen.

Die Hauptaufgabe des Systems besteht in der Be-
reitstellung von spezifischem Wissen der Maschi-
nenakustik, begleitend zu den jeweiligen Entwick-
lungsstadien des Produkts. Der Konstrukteur hat
jedoch im allgemeinen nur geringe Kenntnisse der
Maschinenakustik. Deswegen muf} das akustische

Wissen so aufbereitet sein, da® jeder die Zusam-
menhange bei der Schallentstehung versteht und
die in der Wissensbasis aufgefihrten Informationen
nutzen kann. Die Struktur des Systems muf} so
aufgebaut sein, dal3 fur unterschiedliche Problem-
félle eine allgemeingiltige LOsung gefunden wer-
den kann. Den Kern des Systems bildet, neben
dem SchallfluBmodellierer, eine Wissensbasis, in
der das maschinenakustische Wissen strukturiert
nach dem physikalischen Geschehen entsprechend
der ISO 11688-1 /1/ abgelegt wird. Auf diese Wis-
sensbasis kann auf zwei Arten zugegriffen werden:

der Konstrukteur sucht prinzipielle Malnahmen
zu den maschinenakustischen Beeinflus-
sungsmaoglichkeiten entsprechend der physika-
lischen Vorgange (Quelle, Ubertragung und
Abstrahlung)

der Konstrukteur sucht konkrete Larmminde-
rungsmaflnahmen fir bestimmte Baugruppen
und Maschinenkomponenten.

Der Schallflu@modellierer bietet eine Hilfe zur Ab-
bildung der Maschinenstruktur. Mit ihm lassen sich
die Schallentstehungs-, Schalllibertragungs- und
Abstrahlwege nachbilden. Durch die Zerlegung der
Maschine in einzelne Baugruppen, bei Bedarf bis
hin zu den Einzelteilen mdoglich (Black-Box-
System), kann der Konstrukteur sehr gezielt auf
MaRnahmen fir einzelne Bauteile aus der Daten-
bank zugreifen.

2 Maschinenakustische Wissensbasis

Die Betrachtung des allgemeinen Problemlésungs-
prozesses unter rein schalltechnischen Gesichts-
punkten kann in drei Hauptarbeitsschritte unterteilt
werden, Bild 1:

schalltechnische Analyse
Erarbeitung von Larmminderungsmaf3nahmen

Bewertung, Auswahl und Umsetzung der Mal3-
nahmen.
Fur jeden dieser Arbeitsschritte sind bestimmte In-
formationen erforderlich, die die Durchfihrung e-
mdoglichen. So mul3 zu Beginn eine schalltechni-
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ist. Zum anderen wird &i-
ne Schnittstelle zwischen
dem Konstrukteur und
dieser Wissensbasis le-
notigt, die einen zielge-
richteten Informationszu-
griff auf das abgelegte
Faktenwissen ermog-
licht. Von wesentlicher
Bedeutung ist die
Schnittstelle zur Verbin-

dung der komponen-
tenorientierten Kon-
strukteurssicht und die

Bild 1: Allgemeiner Problemlésungsprozess unter schalltechnischen Gesichts-

punkten /2/

sche Analyse des Konstruktionsobjekts erfolgen,
bei der mit Hilfe der SchallfluBmodellierung alle e-
levanten Bauteile in abstrakter Form erfaRt und
maschinenakustischen  Eigenschaften  (Quelle,
Ubertrager oder Abstrahler) zugeordnet werden.
Hierzu sind detaillierte Informationsbasen uber
Schallquellen, Ubertragungsmechanismen und Ab-
strahlmdglichkeiten notwendig, die dem Konstruk-
teur zur Verfigung gestellt werden missen, um -
nen entsprechenden Erfolg der Analyse unter qua-
litativen Gesichtspunkten zu ermoglichen. Fir eine
grobe Analyse reichen zu Beginn grundsatzliche
Hinweise.

Aus einer akustischen Analyse des Konstruktions-

der grundsatzlichen Be-
einflussungsmoglichkei-
ten des physikalischen
Geschehens. Diesem
Zweck dient u.a. auch die SchallfluB@modellierung,
bei der der Konstrukteur durch die Festlegung auf
Konstruktionsbauteile einen Zugriff auf relevantes
maschinenakustisches Wissen erhalt.

2.1 Systematischer Informationszugriff

Aus der Analyse des Konstruktionsprozesses unter
maschinenakustischen Gesichtspunkten geht her-
vor, dall abgesehen von der Aufgabenformulie-
rungsphase und des Prototypings maschinenaku-
stisches Wissen bendtigt wird, das den Konstruk-
teur wahrend des Konkretisierungsprozesses un-

) ] terstiitzt: von grundlegenden maschinenakusti-
prozesses wird deutlich,
welche Informationen = —— ——— d =
rodu |
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. . | | Kenstrukiion=eiomenten
lichen zwei grundle- | |
gende Hilfsmittel zu se- — — = = = — i i i S
hen, die eine gezielte
d Erkiirungs. . Larmminderungs- Formeln

Unterstitzung des Kon-
strukteurs erlauben.
Zum einen handelt es
sich dabei um eine ma-
schinenakustische Wis-
sensbasis, in der das
notwendige Faktenwis-
sen des Sachsystems
“Maschinenakustik”

unter konstruktiven Ge-
sichtspunkten abgelegt
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So kann z.B. dem Konstrukti-
onselement “Welle” und jedem
anderen rotierenden Bauteil
der Schallentstehungsmecha-
nismus Unwucht (direkt bzw. optional Massen-
krafte) zugeordnet werden. Eine weitere Unterstit-
zung ist hier durch eine “Erklarungskomponente”
mit maschinenakustischen Grundlagen sowie bei
der Ermittlung der Larmminderungsmafinahmen mit
deren Konstruktionsbheispielen zu sehen.

Zur grundlegenden Einteilung der bendétigten Infor-
mationen wahrend einer schalltechnischen Unter-
suchung kann Bild 2 dienen, das den Zusammen-
hang der einzelnen Informationsbasen darstellt.

2.2 Kopplung von maschinenakustischen und
maschinenbaulichen Merkmalen

Die Kopplungsmdoglichkeiten zwischen maschinen-
akustischen und maschinenbaulichen Merkmalen
hangt von den Zusammenhangen in technischen
Systemen ab. In Bild 3 wird der Zusammenhang
zwischen den verschiedenen maschinenbaulichen
Systemen und der maschinenakustischen Zuord-
nung verdeutlicht. Die Mdéglichkeiten der schall-
technischen Zuordnung von Merkmalen ist dabei
auch vom Abstraktionsgrad abhangig. So kdnnen
aus der Wirkstruktur im wesentlichen schalltechni-
sche Angaben zu den Schallquellen ermittelt wer-
den, da durch die Wirkprinzipien der Wirkort fest-
gelegt wird, an dem der physikalische Effekt, die

Bild 3: Systemzusammenhéange und schalltechnische Zuordnung

Wirkgeometrie und die Wirkbewegung mit den prin-
zipiellen stofflichen Eigenschaften zusammenwir-
ken. Erst durch die Festlegung der Baustruktur &-
ner Komponente bzw. Baugruppe kann eine erste
gesamte schalltechnische Analyse erfolgen, aus
der der innere Schallflu@ und die Schallabstrah-
lungsmoglichkeiten bezogen auf Komponenten
bzw. Baugruppen ermittelt werden kénnen. Aus der
Systemstruktur kann nun Aufschluf3 Gber Schallflu
und Schallabstrahlung des gesamten Produkts ce-

zogen werden.

Eine Bricke zwischen der maschinenbaulichen und
der maschinenakustischen Welt wird mittels eines
Interfaces geschlagen. Erst dadurch wird die Zu-
ordnung bestimmter schalltechnischer Informatio-
nen zu den verschiedenen Systemelementen mog-
lich. Die Zuordnung maschinenakustischer Eigen-
schaften zu maschinenbaulichen ermoglicht den
Zugriff auf weitere Informationen zur Larmminde-
rung.

Betrachtet man nun die Art der zugeordneten h-
formationen zu den verschiedenen Systemele-
menten (vom Produkt bis zum einzelnen Maschi-
nenelement), so fallt auf, dal} detaillierte Informa-
tionen zur Beeinflussung der Schallentstehung am
Wirkprinzip und dem Maschinenelement bzw.
Bauteil sowie die Beeinflussung der Schalllbertra-
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gung und -abstrahlung bei der Verbindung einzd-
ner Bauteile zu Baugruppen erfolgen kann. Kom-
ponenten und Produkte stellen dabei nur eine
strukturierte Gruppierung dar.

Mittels des SchallfluBmodellierers wird diese Ver-
knipfung verschiedener Zugriffsweisen ermoglicht,
wobei die damit oft hervorgerufene Detaillierung ei-
ne Fixierung in ihrer Anwendbarkeit hervorruft. So
kann auch ein Konstrukteur mit wenig maschinena-
kustischen Erfahrungen das System verwenden. In
diesem Fall mu3 die Mdglichkeit geboten werden,
das Konstruktionsobjekt durch die ihm bekannten
Komponenten abzubilden. Verbindet er nun die
Komponenten, werden automatisch alle méglichen
Korperschallibertragungswege festgelegt. Eine
Schallabstrahlung von der Oberflache eines Bau-
teils erfolgt von jedem korperschallangeregten
Bauteil. Dies fuhrt letztendlich zu einem Modell, bei
dem "nur" noch die Relevanz beziiglich der Schall-
guellen, Ubertragung- und Abstrahlmoglichkeiten

angegeben werden muf3.

3 SchallfluBmodellierer
3.1 Idee und Konzept

Der Zweck der SchallfluBmodellierung liegt neben
der graphischen Reprasentation des Konstrukti-
onsobjektes (des Maschinenbauteils) auch in dem
darauf folgenden Arbeitsschritt des Verweises auf
qualitative und quantitative Informationen, mit -
nen der nachste Grundschritt im Problemlésungs-
prozess, die Losungsfindung, unterstiitzt werden
kann. Der Verweis

H . o ] i i " Y
fuhrt somit auf LO- o

Wodel  Bastal Irio

schinenelemente- bzw. Baugruppensammlung die
zu seinem Entwurf oder Prototypen gehérenden
Objekte aus. Je nach Bedarf wird man sich durch
die Ebenen der Wissensbasis mit den maschinena-
kustischen Regeln bzw. Hinweise und Mechanis-
men flihren lassen kénnen, um sich Uber geeignete
LarmminderungmaRnahmen fur einzelne Baugrup-
pen oder Komponenten zu informieren. Bei akusti-
schem Hintergrundwissen des Konstrukteurs ist
auch die direkte Auswahl geeigneter MaRnahmen
maoglich. AuRerdem kann sich der Konstrukteur all-
gemein Uber Aspekte der Maschinenakustik bis hin
zu MalRnahmen zur La&rmminderung informieren.

Im Modellierer selbst werden die einzelnen Kompo-
nenten einer Maschine durch Linien zu einer Ge-
samtstruktur verbunden. Diese Struktur bildet den
Schallflud der Maschine ab. Die Linienfarbe und
der Buchstabe an den Aus- und Eingangen der
Komponenten zeigt die Zuordnung zu Korper-,
Flissigkeits- oder Luftschallschallibertragung bzw.

-schallabstrahlung an.

Durch die Verbindung der Modellelemente entspre-
chend der Maschinenstruktur (z.B. Schweif3- und
Schraubverbindungen) wird die Korperschalleitung
automatisch mit angegeben. Die Anordnung der
Felder in der Benutzeroberflache kann der Anwen-
der frei gestalten und so die Struktur der betrach-
teten Komponente abbilden. Die Eingange einer
Komponente befinden sich auf der linken Seite, die
Ausgange auf der rechten. Um zwei Komponenten
zu koppeln, wahlt der Bediener zwei Felder nach-
einander an und tragt die Art der Verbindung in das

=|

sungsmaglichkeiten
bezlglich Schall-
quellen, Ubertra-
gungswege und der
Abstrahlung.

Der Konstrukteur
kann im Modellierer

T Fremeechal
™ Auessgietzschal
= Lifschali

[DE] Jeenen]

==

i, Lageshirien E

den SchallfluR von

3
Ein % Ripman i i
2 3

Trarined B B i z.‘ ALk
3 b - .Ip

Entwiirfen grob
nachbilden als auch
den von Prototypen
und existierenden
Produkten detailliert
abbilden, um eine f o
SchallfluBanalyse

durchzufiihren. Da-
zu wahlt er aus der

Ebene |

vordefinierten  Ma-

Bild 4: Abbildung einer Waschmaschine im Modellierer, Ebene 0
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in Bild 4 dargestellte Kopplungsmenii ein. Der Mo-
dellierer zeichnet nun die Verbindungslinien von der
ersten zur zweiten Komponente.

Durch Abspeichern und neues Aufrufen kdnnen
Baugruppen erzeugt werden, die als Substruktur
oder bei der Modellierung anderer Maschinen wie-
derverwendet werden kdnnen (rekursive Objektde-
finition), z.B. Lager, Getriebe, Motoren. Diese Bau-
gruppen werden nach dem Aufruf in das Schall-
fluBmodell ibernommen. Eventuell zugehérige und
modellierte Einzelkomponenten der Baugruppe be-
finden sich dann in untergeordneten Ebenen des
Modellierers, die wiederum bei Bedarf erweitert und
verandert werden konnen. Die Baugruppe selbst
kann auf einer beliebigen Ebene in das Modell ein-
gebunden werden. Als Beispiel fiir eine solche
Baugruppe ist in Bild 4 eine Waschmaschine abge-
bildet.

Die Felder ,Ein“ und ,Aus" sind die Verknupfungs-
punkte zur Umgebung. Da bei dem Beispiel die
Ebene 0 abgebildet ist, entspricht das einem aul3e-
rem Schallfeld, das nicht beeinfluBbar ist (Umge-
bungslarm). Der Ausgang ist dann der Empfénger,
also der Mensch mit seinem Gehor (Luftschall). Bei
anderen betrachteten Komponenten besteht die
Mdglichkeit zum Kontakt mit einer Flussigkeit (Flus-
sigkeitsschall z.B. bei Ultraschallgeraten) oder Be-
rihrung zu einem schwingenden Festkorper (z.B.
Fahrersitz) als Kérperschall.

In Bild 5 ist der Motor der Waschmaschine weiter
in Einzelteile aufgespalten, die eine neue Ebene im
Modell bilden. Da im Ubergeordneten Schaltbild
kein Schall in den Motor flief3t, ist auch hier nichts
am Eingang angeschlossen. Der aus dem Motor

austretende Schall wird in die lbergeordnete Ebe-
ne durch die ,Aus“-Schnittstelle Ubertragen.

Auf diese Weise ist ein flexibler Modellierer ent-
standen, mit dem es dem Konstrukteur méglich ist,
je nach gewinschtem Detaillierungsgrad ein streng
hierarchisches Modell seiner zu untersuchenden
Komponenten zu erzeugen. Wenn er eine Maschi-
ne aus zugelieferten Teilen konstruiert, hat er kei-
nen Einflul auf das Akustikverhalten der Teile. Er
kann dann nur die Ubertragung des Schalls uber
die Verbindungsstellen untersuchen und mindern.
In diesem Fall ist eine Detaillierung bis auf einzelne
Bauteile unnétig.

Der Lieferant dieser Teile sollte jedoch eine Opti-
mierung des Larmverhaltens seiner Komponente
bis in Details vornehmen.

Der Modellierer dient im Gesamtsystem als Binde-
glied bzw. Schnittstelle zwischen der maschinen-
baulichen und der maschinenakustischen Sichtwei-
se. Zuerst bildet der Konstrukteur seine Maschi-
nenbaukomponenten ab. Durch eine Verknipfung
mit den maschinenakustischen Beeinflussungs-
moglichkeiten (Quelle, Ubertragung und Abstrah-
lung) wird der Bezug auf die Wissensbasis herge-
stellt. Zum Beispiel kann eine Welle durch Unwucht
zu einer Korperschallquelle werden, eine Achse je-
doch nicht. So kann der Anwender des Modellierers
auch gezielt auf die zugehérigen Beispiele zur
Larmminderung der betrachteten Komponente a-
greifen oder er sucht sich entsprechende Larmmin-
derungsmalnahmen anhand der Entstehungsme-
chanismen heraus: z.B. Unwucht vermeiden durch
dynamische Balancierung® oder ,Zweite, gleichgro-
Be Unwucht mit 180° Phasendifferenz”.

L ¥ mrchmacschise - Modelee [Veroen 23]
Vil foatol - Elxrn ok

Ehgre 1

3.2 Aufbau und Struktur

Der SchallfluBmodellierer ist in einem
Black-Box- System aufgebaut. Das
bedeutet, dal? ein Knoten (Baustein,
Komponente) wieder aus mehreren
Unterbausteinen zusammengesetzt
ﬂ sein kann, z.B. wurde der Motor in
Laufer, Lager und Stator detailliert.
Dadurch wird gewahrleistet, daf? eine
weitere Untergliederung der Kompo-
nenten mdglich ist und ein durchgan-
giges Datenkonzept vorliegt. Die
héchste Ebene, von der ausgegan-
gen wird, habe den Ebenenzahler

Bild 5: Abbildung der Baugruppe Motor im Modellierer, Ebene 1

E=0. Je tiefer man in den streng hier-
archisch gegliederten Graphen de-
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taillierte Ebenen anlegt, desto grof3er wird der Ebe-
nenzéhler E.

Auf jeder Ebene kdnnen mehrere Komponenten K
liegen. Zwischen den Komponenten der gleichen
Ebene E; sind Verknipfungen (gerichtete Kanten in
Form von geradlinigen Verbindungslinien) durch &-
ne Adjazenzmatrix jeweils flr Korperschall (Kenn-
buchstabe k), Flissigkeitsschall (f) und Luftschall (1)
festgelegt. Diese sind nicht nur mit Logikwerten be-
setzt (verbunden oder nicht verbunden) sondern
auch mit Zahlenwerten. f=0 bedeutet kein Schall-
fluld fur Flassigkeitsschall, ein positiver Wert gibt die
Lnhormierte* GroRe der Schallmenge an, und ,N/A*
bedeutet, daR gar keine Verbindung besteht. Ver-
knipfungen kénnen nur zwischen den Komponen-
ten innerhalb einer Ebene erstellt werden. Die Po-
sition einer Komponente wird im Strukturbaum in
folgender Reihenfolge eindeutig bestimmt: EOK3-
E1K2-E2K3 = Komponente 3 in Ebene 0 hat eine
Unterebene E1. Dort wahlt man die 2. Komponente,
die weiter untergliedert ist. In dieser Ebene 2 wahlt
man die 3. Komponente aus.

Die Adjazenzmatrix existiert fur jede Ebene, der
Graph ist schlicht (schlingenfrei) und hat keine
Kreise. Das bedeutet praktisch, dal3 keine Schall-
rickkopplung stattfindet, sondern nur in eine Rich-
tung (vom Eingang zum Ausgang) Schall flie3t. Der
Eingangsknoten ,Ein“ bekommt die Werte, die von
der Ubergeordneten Ebene in diese Komponente
flieBen. Der Aus“-Knoten ist die Schnittstelle der
Unterebene E zur Ubergeordneten Ebene E;, an
die das Ergebnis weitergegeben wird. Die Grol3e
der Matrix ist je nach Anzahl N der Komponenten
pro Unterebene variabel und berechnet sich zu
(N+2; N+2; 3). Die ,+2“ stehen fur die auf jeder
Ebene vorhandenen ,Ein“- und ,Aus“-Knoten, die
man natdrlich auch direkt verbinden koénnte. Die ,3"
ist jeweils die Quantitat der Schallflisse (k, f, I).

3.3 Kernel und Rechensystematik

Jeder Knoten des Graphen, also jeder Baustein im
Bild (=jede Komponente der Maschine) hat einen
Eingang e und einen Ausgang a jeweils fur Korper-,
Flussigkeits- und Luftschall (Index k, f und ). Die
drei Komponenten werden zu einem Eingangsvek-
tor e=(e.e.e) und Ausgangsvektor

a=(a,,a,a ) zusammengefalt. Viele Maschi-
nenteile Ubertragen nicht nur eine Schallart, son-
dern wandeln eine Schallart in eine andere um. Fir
diese Félle ist fiir jede Komponente eine Ubertra-

gungsmatrix U entsprechend dem Verhalten der

Komponente zu besetzen.

aly Uy U0
U=CSi, G, 0 Gl. 1

ed, Uy U@

Neben diesen passiven Eigenschaften (reine Uber-
tragung) kann die Komponente auch Quelleneigen-
schaften fir eine einzelne oder die drei obenge-
nannten Schallarten haben. Diese werden durch
einen Quellenvektor q =(q,,q,,q9,) beschrieben.
Der Ausgangsvektor ist dann mit dem Eingangs-
vektor wie folgt linear verknipft:

a0 Ay Up Ulk(?@xc:) o 0

(;a'f;:gukf U ulf;gQ;+ f: Gl. 2
gaia guw Uy Uy gg8y éq 2
Oder in Matrizenschreibweise:
a=Ue+q Gl. 3

Ausmultipliziert erhalt man z.B. fur den Korper-
schallausgang a, die Linearkombination:

a, =l.e + U, e +0.e +q, Gl. 4

Das bedeutet, daR sich der Korperschall des Ma-
schinenbauteils aus den Kérper-, Flissigkeits- und
Luftschallkomponenten jeweils mit den Gewich-
tungsfaktoren U, (Korperschall nach Korperschall),

U, (Flussigkeitsschall nach Kdrperschall) und G,

(Luftschall nach Koérperschall) zusammensetzt. Der
erste Index steht also fur die Quellenkomponente
(k, I, f) und der zweite Index fur die Zielkomponente

(hier immer k). Am Ende wird noch der Kérper-
schallquellenanteil ¢, addiert.

Die Besetzung der Matrix wird aus der Datenbank
anhand von Regeln und Abfragen vorgenommen
und vom Benutzer entsprechend seinem Anwen-
dungsfall eingetragen. Dabei bedeutet 0 ,kein“ bis 5
.sehr gut* bzw. ,sehr viel*. In den folgenden Bei-
spielen wird dieses Vorgehen erlautert:

Gleitlager:

Da das Gleitlager als reiner Koérperschallubertrager

(von der Welle zu AuBenring) fungiert, ist nur G,

besetzt. Gleitlager haben eine hohe Dampfung,
deshalb wird hier 4, =1...2 angenommen. Es ent-

stehen keine Geréusche, so daB3 ¢, =0 ist.

ad.2 0 06 a®o

U=%0 0 0Zund q=%0>

éo 0 0 éog
Walzlager:

Die Ubertragungsmatrix bleibt in ihrer Form beste-
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hen, es wird aber 0, =2...3 angesetzt. Da Lager

eine Koarperschallquelle darstellen (Relevanz je
nach Bauart, Grol3e und Belastung) setzt man
q, =1...2.

a.3 0 06 .26
U=¢0 0 0lundq=go0:>
éo 0 0 éo;

Hydraulikpumpe:
Die Pumpe Ubertragt die Schwingungen ihres An-
triebs z.B. auf das Gestell, erzeugt durch die be-
wegten mechanischen Teile selbst Korperschall,
der wiederum das Foérdermedium zu Flissigkeits-
schall anregen kann und Uber das Gehéause auch
als Luftschall abgegeben wird. Je nach Bauart wird
auBerdem nicht unerheblich Flissigkeitsschall er-

zeugt.
adly »4 Uy »2 00 a8l » 40
0=Si, »4 0 O: mit q =%q, » 5:
S0 0 05 Har4p

Die Belegung der Matrizen und der Vektoren ist a-
so je nach betrachteter Komponente sehr unter-
schiedlich.

3.4 Berechnung und Auswertung

Die Gesamtubertragungswege werden auf Kom-
mando berechnet und zu Beginn alle Eingangs-
und AusgangsgrofRen auf 0 gesetzt. Die Rechnung
kann an jeder beliebigen Stelle in der Ebenen-
struktur beginnen und erfaBt dann alle folgenden
Unterebenen. Fur eine vollstindige Auswertung
wird auf Ebene 0 begonnen, so dal3 sich der rekur-
sive Algorithmus schrittweise durch den Kompo-
nentenbaum arbeiten kann. Versehentlich einge-
baute Schleifen werden dabei ebenso erkannt wie
Unterebenen ohne Inhalt. Bild 6 zeigt das Flu3dia-
gramm des Hauptprogramms. Da an jedem Ein-
gang einer Komponente mehrere Ausgange von
Vorgangern angeschlossen sein kénnen, wird -
weils das Rechenergebnis des Vorgangers nach
GI|.3 auf den Eingang addiert. Hat der Vorganger
eine oder mehrere Unterebenen, dann werden die-
se zuerst berechnet. Da die Verbindungen nicht auf
eine Schallart beschrénkt sind, wird eine neue Ad-
jazenzmatrix durch ,Oder* Verknupfung der drei
Untermatrizen fur Koérper- Luft- und Flussigkeits-
schall erstellt. So ist immer gewahrleistet, daf3 nur
Knoten mit vollstdndig bekannten Eingangsvekto-
ren berechnet werden. Sollte eine Schleife in einer
Ebene sein, dann findet der Rechner keine weite-
ren Knoten zur Verarbeitung. Wenn die Zahl der

“Initialisieren”

—

"Eingangswerte an
alle Nachfolger
weiterleiten”

A

Es existiert
2 1Knoten ohne
Eingang oder mit voll
abgearbeiteten
Eingangsver-
knupfungen?

Ja

h 4
Knoten ohne
Eingangsverknipf
ung auswahlen

Hat
dieser Knoten
eine Unter-
ebene?

Schleifenkontroll-
zéhler um
1 erhéhen

Gehe eine
Ebene tiefer |+ Ja.
E=E+1

Nein
h 4

Nein
Rechne:
=,

P
Akoe™ Ukoe @ koe tlkoe

"Knotenergebnis an
alle Nachfolger
weiterleiten"

U

Schleifen-

Knotenergebnis kontrollzahler

an alle Nachfolger
weiterleiten”

Ende mit Fehler:
Nein, Schleife gefunden!

Zahl der Kompo-

nenten?

Gehe eine Ebene

Ja Ende:
E=E-1 Stop Rechnung

hoher [e—Nein E = Startebene?

Bild 6: Rekursiver Rechenablauf zur Bewertung
des SchallfluBes

abgearbeiteten Knoten kleiner als die Zahl der
Knoten auf der aktuellen Ebene ist, dann hat der
Benutzer versehentlich eine Schleife im Graphen
erzeugt, die als Fehler gemeldet wird.

Da jede Komponente aus Unterbaugruppen zu-
sammengesetzt sein kann, ist es wichtig, die Ge-
samtubertragungsmatrix fiir diese Komponente und
ihre Quelleneigenschaften zu ermitteln. Dazu sind
die folgenden Rechenschritte notwendig:

Um die Quelleneigenschaften einer Substruktur zu
ermitteln, setzt man den Eingangsvektor dieser
Struktur auf Null. Da kein Eingangsschall vorhan-
den ist, bleibt nach dem vollstandigen Durchrech-
nen nur der gesamte innere Quellenanteil jeweils
fur die drei Schallarten Gbrig.

Die Summenibertragungsmatrix einer Baugruppe
erhdlt man in drei Schritten &hnlich einer Matri-
zeninvertierung. Man beginnt, indem man den Ein-
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gangsvektor auf den Einheitsvektor
e=(e, =1e =0-¢e =0)" mit reinem Korperschall
setzt. Nach dem Durchrechnen erhalt man einen
Ausgangsvektor, der die Anteile aus der Ubertra-
gung des Einheitsvektors und die Quelleneigen-
schaften enthalt. Letztere werden subtrahiert, und
man bekommt die Ubertragungskomponenten {,,
(KS nach KS), 4, (KS nach FS) und i, (KS nach
LS). Die Ubertragungsmatrix ist also somit in der
ersten Spalte besetzt. Analog permutiert man die
Eingangsvktoren durch und erhalt dann auch die
Ubertragungskomponenten fiir FS und LS, so daR
die Matrix voll definiert ist. Prinzipiell kann man
auch die Quellenvektoren aller Unterkomponenten
auf Null setzen und braucht dann nicht mehr den
Quellenanteil zu subtrahieren.

Far den Anwender sind Informationen uber kritische
Pfade im SchallfluBplan nach der Rechnung extra-
hierbar. Wenn man sie in einer Liste nach der Gro-
Be sortiert, hat man sofort die Ansatzpunkte fur &-
ne Schallminderung. Beispielhaft aufgelistet:

Wo ist die starkste Quelle?" kann beantwortet
werden, wenn man alle Quellenvektoren aller
Komponenten und Unterbaugruppen durch-
sucht

.Wie hoch ist der Anteil einer Quelle zum Ce-
samtgerausch?“ wird ermittelt, indem eine
Rechnung nur mit dieser Quelle und eine
Rechnung mit allen Quellen verglichen werden

,Wo ist ein kritischer Ubertragungsweg?* zeigt
an, wo ein groRer Wert in der Ubertragungs-
matrix steht. Ein kritischer Weg ist aber auch
dort, wo ein groRer Eingangswert und ein gro-
Rer Ubertragungfaktor zusammentreffen, also
eine groRe Quelle und ein guter Ubertrager
sich in einem Pfad befinden. Diese Kombina-
tionen kénnen aufgefunden und in einem Ran-
king aufbereitet werden. Die Dicke der farbig
codierten Verbindungslinien im Modell kann
proportional dem Schallflul gestaltet werden,
so dalR man auch visuell leicht die Schwach-
stellen erkennt.

Wer ist ein starker Abstrahler?* zeigt alle
Komponenten mit einem hohen Luftschallanteil
am Gesamtgerausch an, die alle mit entspre-
chenden KS/FS- zu LS-Werten belegte Matri-
zen haben.

4 Zusammenfassung

Die eigentliche Schwierigkeit bei der Konstruktion
larmarmer Maschinen besteht in der Kopplung der
verschiedenen ,Welten“. So besteht die Welt der
Konstrukteure im wesentlichen aus Kraften, Mo-
menten, Spannungen, Kinematik, Dynamik sowie
dem Kraft- und Energieflu? usw., wohingegen die
der Maschinenakustik im wesentlichen aus Ener-
gieflissen mit Schallquellen, Ubertragungswegen
und Abstrahlflachen besteht. Diese Betrachtungs-
weise entspricht nur einer groben Einteilung. Die
Kopplung der maschinenbaulichen mit der maschi-
nenakustischen Welt muf3 daher durch das Zu-
sammenspiel verschiedener Hilfsmittel und Metho-
den unterstiitzt werden. Wichtig hierbei ist

die Berlcksichtigung involvierter Sichtweisen
die Berucksichtigung entsprechend aufbereite-
ter Wissensbasen

die Verwendung problemspezifischer
lungsmodule

Kopp-

die Anwendung von Rechen- und Auswerte-
techniken

Mit dem im DFG-Projekt entwickelten Konstrukti-
ons-Informationssystem ist ein solches System zur
Verkniipfung der Bereiche Maschinenakustik und
Maschinenkomponenten entstanden. Durch dieses
System sind umfangreiche Analysen von geplanten
als auch bereits realisierten Maschinen und Anla-
gen im Hinblick auf ihr akustisches Verhalten mog-
lich.
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Wirtschaftliche Bewertung von La&rmminderungsmafl3nahmen

Gummersbach, F.

Der Konstrukteur ist durch immer strengere gesetz-
liche Bestimmungen und Kundenforderungen ge-
zwungen, LdrmminderungsmalBnahmen im Kon-
struktionsprozel3 zu berticksichtigen. Dabei ist nicht
nur das maschinenakustische Wissen von Bedeu-
tung, sondern es miissen zur Auswahl von Ldrm-
minderungsmalinahmen auch Informationen (ber
die resultierenden Kosten vorliegen.

Acoustical concerns are more and more important
due to legal and market demands. To select appro-
priate noise reduction measure the designer has
also to consider economical aspects.

1 Einleitung

Fur eine wirtschaftliche Bewertung von Larmminde-
rungsmafinahmen missen vergleichende Grof3en
ermittelt werden. Dies kdnnen zum einen absolute
Kosten und zum anderen relative Kosten sein. Da-
bei muR3 Klarheit dariiber herrschen, welche Kosten
beriicksichtigt werden mussen, um einen Beitrag
zur Starkung des Unternehmens zu leisten.

Die Problematik wird u.a. darin deutlich, da bei
dem Vergleich zweier Angebote (z.B. Werkzeug-
maschinen) die preiswertere Maschine eine we-
sentlich héhere Schallabstrahlung besitzt und letzt-
endlich zu hdéheren Fehlzeiten von Fachkréaften
(Maschinenbediener) fuhrt. Neben der gesundheit-
lichen Belastung des Fachpersonals, treten hierbei
-bedingt durch den Produktionsausfall- hdhere Ko-
sten auf, welche in diesem Fall nicht mit berick-
sichtigt wurden und somit zu einer Fehlentschei-
dung fuhrten.

1.1 Zielbildung

Rationale Entscheidungen kdnnen nur getroffen
werden, wenn man seine Handlungsméglichkeiten
auf ein Ziel hin vergleichen kann /1/. Die Notwen-
digkeit eines Ziels begriindet sich daraus, daf3 ohne
konkrete Beurteilungskriterien keine Zielrichtung
vorgegeben wird und somit ein nebuléses Herum-
gestocher in Gestaltungsalternativen hervorruft.
Des weiteren missen Regeln bekannt sein, um
konfliktare Beziehungen unter den Zielen aufzul6-
sen.

In der Zieldefinition werden aus der Vielfalt aller
maoglichen Ziele jene genauer beschrieben, die von
Interesse sind. So ist es u.a. auch aus unterneh-
menspolitischen Grinden sehr wichtig, dem kon-
struktiven Bereich alle hierfiir relevanten Unter-
nehmensziele vorzugeben, so dal} diese zu Anfor-
derungen an ein Produkt formuliert werden und ge-
gebenenfalls weiter detailliert werden kénnen. An-
forderungen bezogen auf die Larmminderung sind
Betriebsforderungen, die den Bereich der "Mensch-
Maschine-Beziehung" zugeordnet werden kénnen.
Das heil3t, sie geben an, "Wie" die Maschine ihre
Aufgabe zu erfiillen hat. Hierzu sind nattrlich auch
Angaben Uber Grenzwerte flr den Konstrukteur
notwendig. Zu einer besseren Bewertung sollte sich
ein Unternehmen auch klarmachen, wieviel einem
eine bestimmte Anforderung wert ist, denn nichts
gibt es umsonst. Bezuglich der Larmminderung al-
so: "Wieviel ist mir eine Gerduschminderung um xy
dB(A) wert?"

Die Beantwortung dieser Frage ist vielschichtig und
zudem vom Betrachter abhangig. Unter unterneh-
merischen Gesichtspunkten ist eine Werterh6hung
eines Produktes (z.B. durch eine geringere Gerau-
schemission) wiinschenswert, wenn diese mit mog-
lichst geringen Kosten einher geht. Grundsatzlich
unterschieden werden muf3, ob ein Grenzwert
zwingend eingehalten werden muf3 und somit die
Einhaltung der Anforderung zur Unternehmenser-
haltung beitragt oder durch diese Werterhéhung,
aufgrund eines geringeren Larmpegels und der
einhergehenden Wettbewerbsvorteile, ein héherer
Erlds erzielt werden kann. Dies ist unabhangig da-
von ob dies nun gesetzliche oder marktspezifische
Forderungen sind. Stellt man sich nun die Frage
der Motivation nach der La&rmminderung, kann die-
se immer unter sozialen und bzw. oder monetaren
Aspekten gesehen werden. Der soziale Aspekt be-
griindet sich dabei aus der gesundheitlich schadi-
genden Wirkung des Larms. So entsteht ein volks-
wirtschaftlicher Schaden aufgrund der hohen An-
zahl von Schwerhdorigkeit als anerkannte Berufs-
krankheit. Mikroékonomisch gesehen entsteht ein
wirtschaftlicher Schaden durch krankheitsbedingte
Fehltage, MotivationshA&mmung bis hin zu We-
senséanderungen in der Personlichkeit von Perso-
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nen in larmexponierten Betriebsbereichen. Dies
fuhrt schlieBlich auch wieder zu héheren Kosten
durch steigende Unproduktivitat. Letztendlich ergibt
sich in der Regel eine Notwendigkeit zur Larmmin-
derung aufgrund monetarer Aspekte. Aus unter-
nehmerischer Sicht ware hier der

Gewinn pro Ld&rmminderung
zu sehen.

Vereinfacht 1ai3t sich die Frage fir den Konstrukteur
formulieren:

"Um wieviel darf das Produkt pro dB-
Larmminderung teurer werden?"

Dieser Frage wird im n&achsten Kapitel unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten nachgegangen.

Erhalt der Konstrukteur die Anforderung, einen
schalltechnischen Grenzwert einzuhalten, ist dieser
gezwungen, entsprechende Gestaltungsmaoglich-
keiten zu finden. Bei verschiedenen Gestal-
tungsalternativen, missen unter technisch-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten, die besten er-
mittelt werden.

1.2 Relevante Kosten fur Larmminderungs-

maflnahmen

Fur den Konstrukteur ist es nun sehr wichtig zu
wissen, welche Kosten er bei einer wirtschaftlichen
Betrachtung seiner Gestaltungsalternativen zu be-
trachten hat. Nach /2/, /3/ und /4/ ist es sinnvoll, ei-
ne Unterteilung in investitions- und betriebsabhan-
gige Kosten, Personalkosten, sonstige Kosten, Fol-
gekosten sowie Erldse aus Forderungsmafinahmen
vorzunehmen.

Zur Ermittlung der exakten Kostenarten fiir die Teil-
kostenrechnung sind die oben aufgezeigten Grup-
pen genau nach Einzel- und Gemeinkosten und
damit nach variablen und fixen Kosten zu unter-
scheiden. Die Differenzierung aller Kosten héangt
von der eingesetzten Kostenrechnung eines Un-
ternehmens ab und kann daher an dieser Stelle
nicht vorgenommen werden.

Zu den Betriebs-, Instandhaltungs- und den Inve-
stitionskosten ist anzumerken, daR sie in beson-
derem Zusammenhang mit der Nutzungsdauer
der Larmminderungsmaflinahme stehen. Es gibt
Produkte, die keine oder fast keine Betriebs- oder
Instandhaltungskosten aufweisen (z.B. Gabel-
schliissel, Schwingungsisolierung etc.). Hier
kommt es nur darauf an, die Investitionskosten
pro Nutzungsdauer moglichst gering zu halten. Es
gibt aber auch Produkte (z.B. Wasserpumpen,
Ventilatoren etc.), die Gberwiegend Betriebsko-

Leistungsbedarf [%)]

[
nN
o

100

sten (hier Energiekosten) aufweisen, d.h. die Inve-
stitionskosten werden wahrend der Nutzungsdauer
gegeniiber den Betriebskosten vernachlassigbar
klein. Um die Produktgesamtkosten zu senken, er-
scheint es sinnvoll, ein Produkt mit womaoglich ho-
heren Investitionskosten jedoch niedrigeren Be-
triebskosten zu wahlen. /3/

Es muf3 an dieser Stelle darauf hingewiesen wer-
den, daf3 eine optimale Entscheidung nur getroffen
werden kann, wenn eine exakte Zielbildung fur jede
Kostenart vorliegt.

Im folgenden Beispiel wird die Betrachtung auf be-
triebsab- und -unabhangige Kosten gelegt.

2 Bewertung einzelner Malinahmen am Bei-
spiel einer Volumenstromregelung

Bei lufttechnischen Anlagen muf3 der Volumen-
strom geregelt werden, was durch folgende Malf3-
nahmen erreicht werden kann:

» Drosselregelung
o Drallregler
» Drehzahlregelung

In Bild 1 ist der Leistungsbedarf Gber dem Volu-
menstrom fir die Drehzahlregelung und die Dros-
selung dargestellt.

Welche dieser drei Moglichkeiten zur Volumen-
stromregulierung am geeignetsten ist, hangt von
den jeweils geforderten Betriebsbedingungen ab,
die Uber den gesamten Nutzungszeitraum be-
trachtet werden missen. Die Auswahl mul3 letzt-
endlich unter 6konomischen Gesichtspunkten erfol-
gen. Bild 2 zeigt, dal3 bezuglich der Gerauschent-
wicklung die Volumenstromregulierung durch Dreh-
zahlanderung den beiden anderen Methoden
Uberlegen ist, da ein Betrieb im Unterlast- und
Uberlastbereich sehr gut anzupassen ist.

Drosselung

80

N

60

40

Drehzahlregelung

20

0/4/

0 20 40

60 80 100

Volumenstrom [%]

Bild 1: Leistungsbedarf bei verschiedenen Volumenstrom-

regulierungen /5/
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Bild 2: Gerauschentwicklung bei verschiedenen Vo-

lumenstromregulierungen /6/

Bei Anwendung der Drehzahlregelung reduziert
sich der Leistungsbedarf des Laufrades mit der 3.
Potenz der Drehzahl bzw. des Volumenstroms. Da-
bei ist der Volumenstrom direkt
proportional zur Drehzahl.

Bei der Halbierung der Drehzahl
sinkt der Leistungsbedarf auf ein

rung mit Hilfe der Drosselung zwischen 65% und
120% bei sinkendem Volumenstrom. Daher wird
bei der Berechnung der Energiekosten fur die
Drosselung ein Leistungsbedarf von 100% in allen
Drehzahlbereichen festgelegt, Tabelle 1.

Mit Hilfe der berechneten Werte fur den Leistungs-
bedarf ergeben sich fur die Energiekosten, hochge-
rechnet fiir 10 Jahre, die in Tabelle 2 berechneten
Kosten.

Hieraus ergibt sich eine Energiekostenersparnis bei
der Volumenstromregulierung mit Hilfe der Dreh-
zahlregelung gegentber der Drosselung von
19032 DM in dem festgesetzten Zeitraum von 10
Jahren mit einer Laufzeit von 80 000 Betriebsstun-
den. Daraus ergibt sich eine Ersparnis nur fir die
Energiekosten pro Jahr von 1903,2 DM.

Bei Halbierung der Drehzahl reduziert sich der Ge-
rauschpegel um 15 dB (A). Bei der Drosselung

Tabelle 1: Abgeschatzter Leistungsbedarf bei verschiedenen Volu-
menstromregulierungen /7/

Drosselung (DS) Drehzahlregelung (DR)

Achtel des Wertes bei voller Dreh-
zahl. Wieviel von dieser Leistungs-

Leistungsbedarf bei voller
Drehzahl n = ng

PL,DS:PL,0:1‘74 kW PL,DR: PL,0:1’74 kW

minderung als Ersparnis bezuglich
der Energiekosten Ubrig bleibt,

L eistungsbedarf bei halber
Drehzahl n=0,5 ng

n @2 0,2175 kW

PLps=PLo=L74kW | P g ox Eh_D
0

hangt sehr stark von der Charakte-

ristik des Antriebsmotors und des
Drehzahlsteuergerates ab. Die folgende Berech-
nung der Energiekostenersparnis stellt eine Uber-
schlagsrechnung dar und kann je nach Antriebs-
motor davon abweichen. Die Berechnung vermittelt
aber eine Vorstellung, in welchen GroR3enbereichen
sich die Energiekostenersparnis bewegt.

2.1 Berechnungsbeispiel

Der Radialventilator habe eine Leistungsaufnahme
von 1,74 kW bei einer

steigt der Gerauschpegel bei halber Drehzahl um
ca. 5 dB(A), Bild 2. Als Gesamtunterschied ergibt
sich demzufolge 20 dB(A). Geht man nun davon
aus, daf die Immissionsgrenzwerte am Arbeitsplatz
im Nennlastbereich gerade noch eingehalten wer-
den, wirden sie bei Verwendung einer Drosselung
Uberschritten, so dafl3 weitere Larmminderungs-
maflnahmen (z.B. Kanalschalldampfer) nétig wa-
ren.

Energiekosten fiir die Volumenstromregulierung pro Jahr /7/

Drosselung (DS) Drehzahlregelung (DR)

Nenndrehzahl von Tabelle 2:
1385 U/min. Der Preis flr
eine kWh betrage Energiekosten bei voller Dreh-

] zahl n = ny und 30000 Stunden
0,25 DM. Der Radialven-

EkDS, 30000 = 30000 h X 1,74 kW EkDR, 30000 = 30000 h X 1,74 kW x 0,25
x 0,25 DM/kWh = 13050 DM

DM/kWh = 13050 DM

Energiekosten bei halber

tilator lauft in einem Jahr | prenzahi n=0,5 n, und 50000

EKps, 50000 = 50000 hx 1,74 KW x | EKpg 50000 = 50000 h X 0,2175 KW x 0,25
0,25 DM/KWh = 21750 DM

DM/kWh = 2718,75 DM

insgesamt 8000 Stunden. Stunden
Davon 5000 Stunden bei | suMM El(osggﬁrgn S)tunden in 34800 DM 15768 DM
halber Drehzahl und 3000

Energiekosten pro Jahr 3480 DM/Jahr 1576,8 DM /Jahr

Stunden bei voller Dreh-

zahl. Der Kostenvergleich

wird anhand der Drosselung und der Drehzahlre-
gelung fur den festgelegten Betriebszustand durch-
gefuhrt. Wie aus dem Bild 1 hervorgeht, schwankt
der Leistungsbedarf bei der Volumenstromregulie-

Zur Drehzahlregulierung stehen verschiedene Mog-
lichkeiten zur Verfigung. Dabei unterscheidet man
grundsatzlich Drehzahlregelungen bei Gleich-
strommotoren, einphasigen Wechselstrommotoren
und Drehstrommotoren. Der hier zu bewertende
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Radialventilator wird durch einen Drehstrommotor
angetrieben, die Drehzahlregelung kann mittels ei-
nes Frequenzumrichters oder eines Trafo-
Drehzabhlstellers durchgefiihrt werden. Zunéchst
erfolgt eine Aufstellung der Schallpegelveréanderung
und des Anschaffungspreises fir die Drosselung,
den Frequenzumrichter und den Trafo-
Drehzahlsteller, Tabelle 3. AnschlieBend werden
die Gesamtkosten pro Jahr fir die einzelnen Malf3-
nahmen berechnet, Tabelle 4.

Tabelle 3: Schallpegelerhéhung und Anschaf-
fungskosten der Manahmen

Drosselung (DS)

Schallpegelerhéhung: AL,p ps = + 5 dB(A)

Anschaffungskosten
Drosselung:

Aps = 200 DM

Frequenzumrichter (FU)

Schallpegelminderung: ALy ry = -15 dB(A)

Anschaffungskosten
Frequenzumrichter:

Ar, = 6900 DM

Trafo-Drehzahlsteller (TD)

Schallpegelminderung: ALy 1o = -15 dB(A)

Anschaffungskosten Trafo: A:p = 2000 DM

Die Betrachtung der Gesamtkosten aller Ma3nah-
men zeigt, daB sich fur den Frequenzumrichter, auf
zehn Jahre betrachtet, geringere Gesamtkosten pro
Jahr ergeben (die Differenz betragt 558 DM), ob-
wohl der Anschaffungspreis des Frequenzumrich-
ters das 34,5 fache des Preises der Drosselung
betragt. Dies resultiert aus den wesentlich geringe-
ren Energiekosten durch die Volumenstromrege-
lung mittels Drehzahlanderung. Besonders grof3 ist
der Kostenunterschied zwischen Drosselung und
Trafo-Drehzahlsteller. Der Trafo-Drehzahlsteller
liegt sehr niedrig im Anschaffungspreis gegeniber
dem Frequenzumrichter. Der Frequenzumrichter

bietet jedoch mehr Méglichkeiten bei der Drehzahl-
regelung. Die Entscheidung, ob Frequenzumrichter
oder Trafo, richtet sich somit nach den jeweiligen
Anforderungen und misste im Einzelfall beantwor-
tet werden.

3 Zusammenfassung

Wie das zuvor beschriebene Beispiel zeigt, miissen
Larmminderungsmaflnahmen letztendlich keine zu-
satzlichen Kosten verursachen. Im allgemeinen
kann man jedoch davon ausgehen, daf} die Investi-
tionskosten fir die jeweiligen MaRBnahmen erst
einmal Kosten verursachen, diese jedoch immer im
Rahmen einer Kostenrechnung gesehen werden
missen. Zudem wird h&ufig das Einsparungspo-
tential von zusatzlichen Personalkosten durch die
Reduzierung von larmbedingt auftretenden Fehlta-
gen nicht berucksichtigt.

Denn: ,Kénnen Sie effektiv arbeiten, wenn neben
ihnen jemand mit einer Kreissdge oder einem Auf-
reiBhammer arbeitet?"
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Erarbeitung sicherheitstechnischer Mallnahmenkataloge zur Entwick-
lung verfahrenstechnischer Prozesse, Maschinen und Anlagen

Bonig, S.

Neben der Durchfihrung von Sicherheitsanalysen
lasst sich die Anlagensicherheit durch Anwendung
sicherheitstechnischer Mal3nahmenkataloge effizi-
ent erhéhen. Im Rahmen des Teilprojektes A2 des
Sonderforschungsbereiches 180 wird das Wissen
aus Fehler- und Stérfallanalysen fur den Entwick-
lungsingenieur aufbereitet und in Abhangigkeit der
Entwicklungsschritte in Katalogen systematisiert.

In addition to failure and hazard analysis the safety
in plant design can be improved efficiently by using
safety catalogues. Within the framework of the
project A2 in the Sonderforschungsbereich 180
(Special Reserach Area) the knowledge of failure
and hazard analysis has been made applicable to
the development engineer in form of safety catalo-
gues for each design phase.

1 Einleitung

Bedingt durch die hohe Komplexitat ei-
ner Anlage kénnen in allen Lebenspha-
sen, von der Anlagenplanung Uber die
Fertigung und Montage bis hin zum
Produktionsbetrieb und schlie3lich der
Stilllegung der Anlage Fehler auftreten.
Die Fehler wahrend des Anlagenbetrie-
bes, die trotz aufwendiger Sicher-
heitstechnik zu meldepflichtigen Stor-
fallen (wie Brand, Explosion, Stofffrei-
setzung) eskalieren kénnen, haben ih-
ren Ursprung (Stérungsursache) nicht
ausschlieBlich zu diesem Zeitpunkt. Oft
schleichen sich Fehler wéhrend der
Anlagenentwicklung ein, die unbemerkt weitere
Entwicklungsschritte passieren und schlie3lich
beim Zusammenwirken der Komponenten (siehe
Bild 1) unter Prozessbedingungen oder aber auch
bei unerwilnschten Prozessabweichungen zum
Vorschein kommen. Ein Beheben dieser Fehler ist
z.T. nur unter erheblichem finanziellen Aufwand
(Produktionsausfall) wenn tberhaupt moglich (Zer-
stérung der Anlage).

Signale
Prozessdaten
Diagramme-
Tlicssbilder-
Spezifikationen-
Betriebserfahrung.

Messwertaufnehmer-
Messumformer.
Messwertanzeiger
Meldegerite
Analysengerite
Stellglieder:

Fehler wahrend der Entwicklung kdnnen nur ver-
mieden werden, wenn diese im Voraus bekannt
sind oder im realistischen MalRe vorausgesehen
werden kénnen. Gerade aber bei Neuanlagen lie-

gen nur unzureichende Erfahrungen Utber die Anla-
ge und deren Komponenten — und folglich auch
Uber ihre Schwachstellen vor. Trotz umfangreicher
experimenteller Simulationen vor dem eigentlichen
Produktionsbeginn verbleibt aufgrund der Vielzahl
von EinfluBparametern ein Restrisiko beim Betrieb
einer Anlage.

Ein frihzeitiger und entwicklungsbegleitender Ein-
satz von bewahrten sicherheitserhbhenden Mal3-
nahmen kann den Entwicklungsingenieuren helfen,
den Sicherheitsgrad der Anlage zu steigern, ohne
dabei die wirtschaftlichen Aspekte neben der po-
tentiell machbaren Prozess- und Maschinentechnik
auller Acht zu lassen.

Verdichter Tl__OCkum
Rithrer
Pumpen
o Pressen
Miihlen
q Torderer
Sichter "
Waagen
Sortierapparate | ' ot
Zuteiler
Filter-{
< Geblise
Siebe—{ ..~ .
Zentritugen |~ Ubinen
Motoren

elektrische Energie
Wirmeenergie

Kinctische Tnergic
potentielle Energie

Planer

Monteure
Anlagenbediener-
Betriebsleitung

Rolre

Maschmen Befostigungen
Verbindungen
En rgien Unterstitzungen
Menschen crgie ¢
Venlile
Rohrleitungen Schieber
lnformatlonen / Hihne
Klappen
Ruckschlagarmaturen
Anlage Armaturen Schalldampfer
MSR-Technik — Injektoren
Drossclscheiben
Stoffe Kondensatableiter
Feststolle .
Hu< igkeiten
Bauwe]ke Umwelt (C"”“
emische
Luft
Gebaude: Apparate Boden
Verkehrswege Wasser
Schiichte o Pflanzen
Kamin ]lzellmltel Tiere
olonnen Anwohner
Reaktoren
Wirmeaustauscher
Dampterzeuger
Ofen
Bild 1: Komponenten einer verfahrenst. Anlage

2 Entwicklungsschritte bei der Anlagenpla-
nung

Bei der Entwicklung verfahrenstechnischer Anlagen
ist grundsatzlich zwischen den Phasen Verfahren-
sentwicklung und Maschinenentwicklung zu unter-
scheiden. Beide Phasen werden zum Teil nachein-
ander, zum Teil parallel abgewickelt.

Unter Verfahrensentwicklung versteht man die
Entwicklung eines Prozesses, mit dem Ziel, ausge-
hend von bestimmten Einsatzstoffen und den ge-
forderten Ausgangsprodukten, eine ,gewlnschte
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Anlagenplanung

Verfahrensentwicklung Maschinenentwicklung

Arbeitsschritt

ST B

Klaren und Prézisieren der Aufgabenstellung
Trendstudien, Marktanalyse, Forschungsergebnisse, |
Kundenanfragen, Vorentwicklungen, Patentlage,

Umweltschutz, Festlegen des Entwicklungsauftrages

»’ Festl. der FunKtion j------orooemmmme e

Festlegung der Ein- und Ausgangsstoffe
Festlegung der Elementarfunktionen

Festlegung der charakt. Betriebsbedingungen
(Angabe von Stoff-, Energie- und Signaltransport)

4—’ Festl. der Physik [-------oemeeeeeees

Auswahl der Unit Processes u. der Grundoperationen
Festl. der Anordn. von Unit Processes u. Grundoperationen
Festl. der Art der erforderlichen Apparate und Maschinen |
Angabe der Betriebsweise u. charakt. Betriebsbedingungen
Festl. der benétigten Stoffe incl. Hilfs- u. Zusatzstoffe
Angabe der Mengen aller Stoffe incl. Fliessrichtung

__| Ausarbeiten der maschinentechn. Anforderungsliste

Kléaren der Patentlage, Vorentwicklungen

»’ Festl. de@——'

Auswahl der Apparate und Maschinen u. Werkstoffe
Festl. deren kennzeichnenden GroRen, Rohrleitungen;
geometr. Gestalt. von Verbindungen;

Auswahl von Armaturen, MSR-Technik,
Sicherheitseinrichtungen

Festlegen der Funktion/Physik

Konzipieren -

Erarb. u. Bewertung der Konzeptvarianten

Gliederung in realisierbare Module

Erarbeitung von Prinzipskizzen der Wirkstrukturen

Festl. der AnschluBmaRe u.wichtigsten Betriebsparameter

Grob- u. Feingestalten des Lsungskonzepts
Uberschlagige Berechnung der Einzelteile
Festl. der endgiiltigen Anordnung der Einzelteile

Arbeitsergebnis

---‘Anforderungsliste

erweiterte Anforderungsliste
GrundflieBbild
mit Grund- und Zusatzinformationen

erweiterte Anforderungsliste
Verfahrenstechnisches FlieBbild

--‘mit Grund- (und Zusatzinformationen)

StoffmengenflieRbild, EnergieflieRbild
Verfahrensablaufplan-Enwurf

erweiterte Anforderungsliste

erweiterte Anforderungsliste
R&I-FlieRbild

mit Grund- (und Zusatzinformationen)
Verfahrensablaufplan

Verriegelungs-, Funktionsplan,
vorlaufige Betriebsanweisungen

erweiterte Anforderungsliste

"""Konzeptskizzen und Schemata

erweiterte Anforderungsliste

---Berechnungsunterlagen

Massstablicher Entwurf
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Festlegen der Geometrie (Form, Toleranzen, Passungenetc.),
Werkstoff, Oberflachenbeschaffenheit samtlicher Einzelteile,
Auswahl von Art und Anzahl von Maschinenelementen
Berechnung der Maschinenelemente

erweiterte Anford.liste, korrig. Berechnungen

__Konstruktionszeichnungen, Stiicklisten
Fertigungszeichnungen (NC-Daten)
Dohulm_emalion fiir Betrieb u. Instandsetzung
Rohrle

itungsisometrien

Festl. des Aufbaus

Festlegen des apparativen Aufbaus der Anlage
"""" - -------| Festlegung der Rohrleitungsverlegung -
Komplettierung der Prozessfiihrung der gesamten Anlage

(Rohrleitungsmodell)
----vollstandige Betriebsanweisungen
Apparate- u. Maschinenaufstellungspléne

Bild 2: Entwicklungsschritte der Anlagenplanung

Stoffanderung auf einem neuen, technisch machba-
ren, wirtschaftlich und industriell auswertbaren
Weg" zu realisieren /1/. Die konstruktive Umset-
zung des Prozesses durch maschinen- bzw. appa-
ratetechnische Komponenten wird als Maschi-
nenentwicklung definiert.

Obwohl in Deutschland jahrlich ca. 250 neue che-
mische Stoffe (ca. 1000 weltweit) hergestellt und
vermarktet werden /2/ ist die Verfahrensverbesse-
rung bzw. -modifizierung zahlenméaRig bedeutender
als die Entwicklung tatsachlich innovativer Verfah-
ren. Bei der Auswahl der fiir den Prozess benétig-
ten Apparate und Maschinen wird in der Regel auf
bewéhrte Standardkomponenten zuriickgegriffen;
Neuentwicklungen sind die Ausnahme. Aber auch
gerade eine Anpassung der Maschinen an veran-
derte Stoff- bzw. Prozessparameter und vor allem
das Zusammenspiel aller Anlagenkomponenten
untereinander erfordert z.T. aufwendige Entwick-
lungsarbeit und kann mitunter zu Neukonstruktio-
nen mit innovativen Wirkstrukturen fuhren.

Eine Mdoglichkeit, die Entwicklungsschritte der An-
lagenplanung von der Aufgabenstellung bis hin zur

Gebaudeplane

Freigabe fir die Fertigung und Montage anla-
genunabhangig und zielorientiert darzustellen, zeigt
Bild 2. Hierzu wurden die Vorschlage von Blal3 /1/
zur Verfahrensentwicklung sowie die in der VDI
Richtlinie 2222 /3/ beschriebene methodische Vor-
gehensweise zur Konstruktion technischer Pro-
dukte auf die Weise kombiniert, dass ein paralleles
Entwickeln der beiden Aufgabenstellungen Verfah-
rensentwicklung und Maschinenentwicklung bereits
auf hohem Abstraktionsniveau (und damit zu einem
frihen Zeitpunkt) mdglich ist.

Allerdings sollte beim Lesen dieses Ablaufschemas
bedacht werden, dass jeder Entwicklungsprozess
auch schon aufgrund der Komplexitat der Aufga-
benstellung und des Vorwissens (z.B. Erfahrung mit
den Einsatzstoffen) sich thematisch und zeitlich in-
dividuell gestaltet. Nicht jeder Entwicklungsschritt
kann und wird aus diesem Grund in der gleichen
Intensitat durchgefiihrt. Nur eine iterative Vorge-
hensweise kann zur optimalen Losungsfindung bei
der Auswahl von Prozess- oder Konstruktionspa-
rametern, Hilfsstoffen oder beispielsweise der Rei-
henfolge von Prozessfunktionen fihren. Bevor im
einzelnen auf die Planungsschritte und deren Er-
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gebnisse eingegangen wird, werden zunachst mog-
liche Faktoren vorgestellt, die den zeitlichen aber
auch den thematischen Ablauf beeinflussen koén-
nen.

2.1 Anlagenplanung- ein individueller Ent-
wicklungsprozess

Bei der Verfahrensentwicklung ist es ublich, eine
gewisse Reihenfolge einzuhalten, die unter dem
Namen ,Zwiebelmodellentwicklung“ bekannt ist: Es
wird mit der Entwicklung derjenigen Prozesse be-
gonnen, die aufgrund ihrer Betriebsbedingungen
die geringste Flexibilitdt aufweisen, wie die chemi-
schen Prozesse (,Unit Prozesses" wie z.B. Oxydie-
ren, Neutralisieren, Polymerisieren) und Stoffaus-
tauschprozesse (Rektifizieren, Absorbieren, etc.).
Erst danach werden die anpassungsfahigeren Pro-
zesse behandelt, zunachst die Warmeaus-
tauschprozesse, dann die mechanischen Prozesse
(wie z.B. Mischen, Zerkleinern, Sichten). Zum Ab-
schlu3 erfolgt die Behandlung der Férderung und
der Lagerung von Feststoffen bzw. Fluiden /3/. In-
wieweit bei der Entwicklung die individuelle Be-
handlung der einzelnen Prozesse voranschreitet
(konkretisiert wird) ist nicht nur aufgabenspezifisch
sondern auch abhéngig von der Erfahrung der Ent-
wicklungsingenieure sowie der Arbeitsorganisation
im Betrieb.

Vor allem bei neuen Verfahren werden Prozesse in
unterschiedlichen MaRstében realisiert, um so die
Risiken der Betriebsleitung (Entwicklungsstopp) zu
minimieren und ggf. unbekannte Parameter wie
physikalisch-chemische Stoffdaten zu erarbeiten.
Bei der Entwicklung der Laborversuche, der halb-
technischen Anlagen und grof3technischen Produk-
tionsanlagen unterscheiden sich aber nicht nur
Stoff-, Energie- und Informationsstréme voneinan-
der. Abweichungen in Art, Gré3e, Anzahl und An-
ordnung der zu entwickelnden Komponenten und
ggf. die Ubertragung auf eine andere Betriebsweise
erfordern zusatzliche Entwicklungsarbeit, auch
durch die Integration bisher nicht betrachteter Ver-
fahrensschritte (Lagerung, Transport, Speicherung,
etc.).

Im Laufe der Anlagenentwicklung sind zu verschie-
denen Zeitpunkten immer wieder Stellungnahmen
und Genehmigungen sowohl von betriebseigenen
als auch externen Fachleuten einzuholen. Neben
den zu bewilligenden Investitions- und Betriebsko-
sten mit Hilfe von Wirtschaftlichkeitsabschatzungen
/-berechnungen bestimmen die ,Planungskosten”
nicht selten den weiteren Entwicklungsablauf. Auch

sind Genehmigungen fiur die gesamte Anlage (z.B.
im Rahmen der Storfallverordnung oder der Um-
weltvertraglichkeitsprifung), fur einzelne Kompo-
nenten (z.B. nach der Maschinenrichtlinie) oder fir
die dort zu beschéaftigenden Personen (Arbeits-
schutzgesetz, etc.) von den entsprechenden Be-
hérden zu beantragen, bevor es zur Realisierung
der Anlage bzw. zur Inbetriebnahme kommt. Um
Verzégerungen zu vermeiden und bei Bedarf Auf-
lagen seitens der Behdrde in die Problemlésung
einbeziehen zu koénnen, ist es fir den Anlagenbe-
treiber sinnvoll, diese Antrdge zu einem frihen
Zeitpunkt und parallel zur weiterer Entwicklungsar-
beit zu erstellen. Es kann aus diesem Grund erfor-
derlich sein, bereits zu Beginn der Entwicklung in
bestimmten Bereichen Uber Detailwissen zu verfi-
gen (oder Uber entsprechend abgesicherte Annah-
men), wobei die Richtigkeit des Sachverhaltes al-
lerdings im Laufe der Entwicklung und im ganzheit-
lichen Zusammenwirken immer wieder bestatigt
werden muss. Die Entwicklung verfahrenstechni-
scher Anlagen wird somit neben den oben ge-
nannten Einflussfaktoren auch durch die erforderli-
chen Genehmigungsantrage gepragt.

Der in Bild 2 dargestellte Ablauf zur Entwicklung
verfahrenstechnischer Anlagen ist demzufolge ein
starke Vereinfachung der tatséchlichen Problema-
tik. Die einzelnen Entwicklungsschritte sollen im
folgenden kurz erlautert werden.

2.2 Beschreibung der Arbeitsschritte und Er-
gebnisse

2.2.1 Planen

Zu Beginn der Entwicklung einer neuen Anlage
steht die Planungsphase des Verfahrens. Hier wer-
den Verfahrensideen in der Aufgabenstellung kon-
kretisiert und der Arbeitsumfang festgelegt. Forde-
rungen und Winsche des Kunden, wenn Anlagen-
bauer und —betreiber nicht identisch sind, sowie Er-
gebnisse der Analyse des Anwendungspotentials
werden in einer ersten Anforderungsliste dokumen-
tiert. Ausfuhrliche Recherchen Uber den Stand der
Technik wie z.B. Patentliteratur, Fachbuicher, Kon-
kurrenzprojekte, etc. sind notwendig, um die Ent-
wicklungszeit zu reduzieren oder den Einsatz ver-
botener Substanzen auszuschlieRRen.

2.2.2 Festlegen der Funktion

Nach Festlegung der Aufgabenstellung wird der
Gesamtprozess auf der sog. Funktionsebene, als
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oberste Abstraktionsebene, in die erforderlichen
Elementarfunktionen fur Stoff-, Energie- und Si-
gnalumsatz aufgeteilt (siehe Tab. 1).

Elementarfunktionen

1. Stoff umwandeln

2. Stoff trennen

3. Stoff vereinigen

4. Phasenzustand einstellen

5. Stoff leiten

6. Stoff speichern

Tab.1: Elementarfunktionen, Stoffumsatz

Es wird entschieden, auf welche Weise und in wel-
cher Reihenfolge die in Menge und Art angegebe-
nen Stoffe behandelt werden. Die so erarbeiteten
neuen Anforderungen werden mit den erforderli-
chen charakteristischen Betriebsbedingungen und
Energien in der erweiterten Anforderungsliste auf-
genommen. Liegt die Funktionsstruktur des Pro-
zesses fest, so wird sie mit den zu diesem Zeit-
punkt bekannten Informationen im GrundflieRbild
dokumentiert, siehe Bild 3. In den Rechtecken
werden die Elementarfunktionen angeben, die
Pfeillinien zwischen den Rechtecken symbolisieren
den Stoffein- bzw. austritt.

st

Stoff A —se)  3toff trennen s Stoff umw andeln s Stoff C

T, p, Zeit, Umsetzung, etc

Bild 3: Beispiel eines GrundflieRbildes

(In der Praxis differiert der Informationsgehalt von
GrundflieBbildern erheblich, z.B. weil bei einer An-
lage nicht alle (Teil-) Prozesse neu konzipiert wer-
den miussen. So konnen die Rechtecke der
,2Grundfliebilder* neben den Elementarfunktionen
ganze Verfahren (z.B. ,Gasentstaubung®) oder be-
reits festgelegte Operationen (z.B. ,Mahl-
trocknung") beinhalten.)

2.2.3 Festlegen der Physik

Auf der Grundlage der Informationen des Grund-
flieRbildes werden die einzelnen Schritte des Ver-
fahrens konkretisiert, indem die physikalischen
Wirkzusammenhange festgelegt werden. Zur Er-
fullung der Elementarfunktionen werden systema-
tisch geeignete chemische Reaktionen (Unit

Processes) sowie Grundoperationen (Unit Opera-
tions wie z.B. Klassieren, Absorbieren, Elektroab-
scheiden) ausgewahlt und deren Verknipfung un-
tereinander festgelegt. Hilfsstoffe (wie Transportluft)
oder Zusatzstoffe (Losungsmittel, Katalysatoren)
kénnen erforderlich werden, die z.T. eine geson-
derte Behandlung im System benétigen (neues
Teilsystem) und bei der Berechnung der Stoffmen-
gen- und Energiebilanzen zusétzlich zu den bereits
bekannten Ein- und Ausgangsstoffen Berticksichti-
gung finden missen. Ebenso muss die Betriebs-
weise (kontinuierlich, diskontinuierlich oder halb-
kontinuierlich) des Prozesses bzw. der Teilprozes-
se festgelegt werden. Bei diskontinuierlichen Pro-
zessen unterliegen die einzelnen Stufen zeitlich
veranderten Betriebsbedingungen wahrend des
Prozessablaufes. Somit ist es erforderlich, dass
mehrere Funktionen/ Operationen in einem Bauteil
nacheinander realisiert werden mussen (z.B. Ein-
fullen, Aufheizen/Ruhren, Entleeren). Zusétzlich
zum Stoffmengen— und Energieflie3bild ist bei dis-
kontinuierlichen und halb-kontinuierlichen Prozes-
sen zusétzlich ein Verfahrensablaufplanentwurf zu
entwickeln, der die Reihenfolge der erforderlichen
Arbeitsgange der betroffenen Teilsysteme enthalt.
Diskontinuierliche Prozesse (Chargenprozesse)
werden beispielsweise bei geringen Stoffdurchsat-
zen oder haufigem Produktwechsel vorgesehen.

Fir Stoff- und Warmeaustauschprozesse muss die
Art der Stromfiihrung festgelegt werden. Ob eine
Gegenstrom-, Gleichstrom oder Kreuzstromfuhrung
gewahlt wird, hangt neben dem erforderlichen
Austauschgrad auch von der konstruktiven Reali-
sierung oder aber von prozessspez. Anforderun-
gen, wie z.B. schonende Gutbehandlung oder gro-
Be Triebkréafte zu Prozessbeginn, ab /1/.

Als wichtigstes Ergebnis dieses Entwicklungsschrit-
tes steht das verfahrenstechnische FlieRbild (VT-
FlieRbild), das die bisherigen Informationen mit den
in DIN 28004, Teil 3 genormten Bildzeichen doku-
mentiert, siehe Bild 4.

3
Ji Zur Abgas-
T reinigung, Bl 4
18
o
—)

Zum Tank-
fager, Bl. 4

__,_ A.B

LiA
117) I—

'P118A.B

—¢j N, von BI'5
[

Bild 4: Auschnitt eines VT-FlieRbildes /4/
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Diese erste Anordnung von den Komponenten der
geplanten Anlage, die die erforderlichen Operatio-
nen durchfiihren sollen, ist mit dem entsprechen-
den StofffluR und dessen Richtungsangabe (z.T.
auch Energie- und Signalfluss) in dem FlieR3bild be-
reits zu diesem Zeitpunkt moglich. Denn aufgrund
der Wahl der Grundoperationen mit den zugehori-
gen physikalischen Zustdnden der Stoffe, die sich
entweder aus den Anforderungen ergeben (Aufga-
benstellung) oder im Zuge der Entwicklung erar-
beitet werden, und der gewdahlten Betriebsweise
kann bereits die Art der erforderlichen Apparate
und Maschinen prinzipiell festliegen.

Zum Teil ergibt sich schon hier die Mdglichkeit, die
wesentlichen Armaturen im System zu platzieren
sowie die Aufgabenstellung und den Ort fir die
Technik zum Messen, Steuern und Regeln des
Prozesses festzuhalten.

Die Angabe von Zusatzinformationen im Fliel3bild,
wie z.B. kennzeichnende GrofRen sowie die Ho-
henlage von wesentlichen Apparaten und Maschi-
nen sind in der Praxis ebenfalls Ublich und ergibt
sich zumeist aus den (Fest-) Anforderungen aus
der Aufgabenstellung, oder sie ist in diesem Ent-
wicklungsschritt noch nicht méglich.

2.2.4 Festlegen der Bauart

In dieser Phase findet die detaillierte Auswahl und
Berechnung aller fir das Verfahren bendétigten
Komponenten statt. Sie ist die Schnittstelle zwi-
schen der Verfahrens- und der Maschinenentwick-
lung und erfordert demnach einen hohen Informati-
onsaustausch zwischen den Ablaufschritten aber
auch zwischen den beteiligten Fachgebieten.

Hier werden auch samtliche Armaturen, Rohrleitun-
gen, die meR- und regelungstechnische Ausstat-
tung und Sicherheitseinrichtungen (auch redun-
dante Komponenten) festgelegt. Fur die Rohrlei-
tungen muissen die Nennweiten, Druckstufen und
Werkstoffe bestimmt sowie alle Verbindungen und
Unterstitzungen erarbeitet werden. Nach Auswahl
der Bauformen missen die kennzeichnenden Gro-
Ren der Maschinen und Apparate (wie beispiels-
weise Fdrdervolumen, Trenngrenze) ebenso fest-
gelegt werden wie deren wesentlichen Werkstoffe.

Sind alle bendétigten Bauteile zur Verwirklichung
des Prozesses verfligbar, lassen sich die nun vor-
liegenden Informationen wiederum grafisch im sog.
Rohrleitungs- und InstrumentenflieBbild (R&l-
Fliebild, Bild 5) darstellen. Das VT-FlieRbild wird
somit weiter konkretisiert und insbesondere um die

Bildzeichen der MSR-Technik erweitert (DIN 19227
Blatt 1).

Sticksfoff
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Bild 5: Ausschnitt eines R&I-FlieRbildes /4/

Informationen, die im R&I-Fliebild nicht erkennbar
werden, aber fir die Betriebsvorbereitungen, die
Inbetriebnahme oder bei Betriebsstérungen be-
kannt sein muissen, sind in weiteren Planen wie
Verriegelungsplan oder Funktionsplan zu erarbeiten
sowie in vorlaufigen Betriebsanweisungen zu do-
kumentieren. In Rohrleitungslisten werden alle
Rohrleitungen mit den zugehdrigen Daten eingetra-
gen (Bezeichnung, Verlauf, Druck, Temperatur,
Isolation, Begleitheizung, Korrosionszuschlag) /5/.

2.2.5 Maschinenentwicklung

Bei neuartigen oder modifizierten Verfahren kann
und soll z.T. nicht auf bekannte (bewahrte) Bauar-
ten zuriickgegriffen werden. Sollen Wirkstrukturen
auf innovative Weise maschinell umgesetzt werden,
muss auf hohem Abstraktionsniveau in den Kon-
struktionsprozess eingestiegen werden, der sich in
die vier Phasen Planen, Konzipieren, Entwerfen
und Ausarbeiten unterteilt, siehe VDI Richtlinie
2222. Nicht immer muissen alle Phasen mit der
gleichen Intensitat durchgefihrt werden. Zur An-
passung der Apparate und Maschinen an veran-
derte Stoff- oder Prozessparameter (Temperatur,
Druck) reicht es z.B. aus, bei der Dimensionierung
einzelner Bauteile beim Entwerfen und Ausarbeiten
Konstruktionsparameter oder Werkstoffkenngrof3en
zu variieren und zu optimieren.

Der Einstieg in den Konstruktionsprozess kann
demnach vor, wahrend oder nach der Festlegung
der Bauart erfolgen.

Ebenso ist es denkbar und z.T. auch erforderlich,
nach der Entwicklung einer neuartigen Maschine
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rickwirkend in die Verfahrensentwicklung einzu-
greifen. Massenbilanzen mussen ggf. korrigiert
oder Komponenten hinzugefiigt bzw. weggelassen
werden.

2.2.6 Festlegen des Aufbaus

Auf der Grundlage der zuvor erfolgten Detailpla-
nung kann nun der apparative Auf-
bau der Anlage in Maschinen- und
Apparateaufstellungsplanen doku-
mentiert werden. Diese enthalten

Arbeitsschritte

3 Konkretisierung der Mainahmen zur si-
cheren Entwicklung von Anlagen

Um nachhaltig sicher zu planen, ist es erforderlich,
die Arbeitsergebnisse jedes einzelnen Entwick-
lungsschrittes einerseits auf Vollstandigkeit, ande-
rerseits auf Schwachstellen/Fehler zu Uberprufen.
Beispiele der zu Uberprifenden Punkte sind in
Bild 7 aufgefihrt.

Anlagenplanung

Ziel der sicherheitsgerechten Entwicklung Binsatz von Sicherheitsanalysen

Uberprafung der vollst. Beschreibung des Problems

Planen - gb:rpmMnsdnpflefsichcﬁheitA . sosee-Checkdiste
den raumlichen Aufbau, die Auf- clev. Asp
stellung und die Abstande zwischen e anionSeamaen (Durchebtze, Sotektiv, tc) »
H estl. der Funktion |-----—---| Uberprifung des GrundflicBbildes; Prifen der Gesetzesl --Checkdiste
den einzelnen Komponenten, An- —letisruide] houng von allg. Sichesheismatnahmen bei Wakl der
H . L Elementar i zur V idung von Stérungen
hand dieser Informationen kénnen
. . .. . lig. Sicherhei h bei Auswahl
die Geb&udeplane und anschlie- von Unit Proseses und Grundoperationen .
. . ~—~irmlqu der Physik| | Uberprafung des v.t.- Fliessbildes """'ﬁ,w;;m”""g
Rend die Rohrleitungsverlegung Ubarprafung der Wechselwirkungen simtlicher insatzstot
. . . . erprifung von p pezifischen 8!
(Rohrleitungsisometrien, Bild 6) er-
. Uberprafung des Einsatzes von Standardbauclementen,
arbeitet werden. der Vollstandigkeit von Sicherheitseinrichtungen u. der
Wechsetwirkungen zw. Einsatzstoffen u. Werkstoffen Checklisten
e Festl. der Bauart Bercksicht. von allg. Sicherheil t bei Bavartauswahl Ercignisablaufanalyse
Heute ersetzen z.T. mafistébliche Konstrukiion eprfung von Gestzen Neemen, Ricinien Enpfelungen || Fehlebmmaralys
ng von anlagenspezifischen
3D-Computer-Modelle der Anlage Oberprafung der beanspruchungsgerechten u. sicherhei FMEA
H o H %et::r‘::uuf:n':; ‘;s:‘;‘le?'tlig;ngs u. montagegerechten Konstruktion, HAzo®
die friher aufwendig gestalteten Uberprofung von Betricbsanweisungen
Rohrleitungsmodelle zur Uberpri- Checkise

Festl. des Aufbaus

fung der Konformitdt. Zum Ende
des letzten Entwicklungsschrittes
missen samtliche Informationen
zur Bestellungsaufgabe sowie zur

H Anlagenbetneb |

Uberprafung des prozess- und standortgerechten Aufbaus
Uberprafung von anl ifischen g i

Fehlerbaum analys:

Fertigung und Montage vorliegen. Bijld 7: Entwicklungsbegleitende MaBnahmen zur Anlagenplanung

Auch missen die Arbeiten zur Er-
stellung von Betriebsanweisungen abgeschlossen
sein.

Bis07-20:256840(

BNS0F-20258401

W22 240

Bild 6: Ausschnitt einer Rohrleitungsisometrie /4/

In Abhangigkeit des Konkretisierungsgrades bieten
sich hierzu verschiedene prospektive Analyseme-
thoden, sog. Sicherheitsanalysen, an, wie z.B.
Checklisten, Matrix-Darstellungen, HAZOP-Verfah-
ren (PAAG-Verfahren), FMEA's, Fehlerbaumana-
lysen, Ereignisablaufanalysen oder Entscheidungs-
tabellen, siehe /6/.

Die Methoden unterscheiden sich u.a.:

e in ihrem Leistungsspektrum (Untersuchung bi-
narer/nicht bindrer Ursache-Wirkung-Bezieh-
ungen, qualitative/quantitative Auswertung, Er-
arbeitung von Gegenmal3nahmen, etc.)

» inihrer Vorgehensweise (induktiv/deduktiv)

e in ihrem Informationsbedarf (Betriebsverhalten,
Unfall-/Storfallauswertung, aktuelle Gesetzes-
lage, Ausfallraten, etc.) und

* in ihrer Darstellungsweise (Formblatt, log. Dia-
gramme, Matrix, Fragestellungen).

Welche Analyse zu welchem Zeitpunkt (Konkreti-
sierungsgrad) nutzbringend eingesetzt wird, bzw.
welche Analysen miteinander / nacheinander har-



IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)

125

monieren, ist u.a. abhangig von den zur Verfiigung
stehenden Informationen sowie vom Zweck der
Analyse (Uberpriifung bekannter Sachverhalte, der
Vollstandigkeit, Ermittlung des Systemverhaltens,
unbekannter Strukturen, etc.) sowie der Komplexi-
tat der Anlage.

In Bild 7 (rechter Teil) ist eine Mdglichkeit eines
entwicklungsbegleitenden Einsatzes unterschiedli-
cher sicherheitsanalytischer Methoden aufgefiihrt.
Der optimale Einsatzzeitpunkt der in der Praxis mit
Erfolg angewendeten Sicherheitsanalysen bei der
Entwicklung verfahrenstechnischer Anlagen und
Maschinen wird zur Zeit vom IMW untersucht.

Die Anwendung von Sicherheitsanalysen wahrend
der Anlagenplanung ist im Allgemeinen sehr zeit-
aufwendig, personalintensiv und bedarf zur effizi-
enten Durchfiihrung neben einem interdisziplinaren
Wissen ebenso Detailwissen, Vorstellungsvermo-
gen sowie einer gewissen Analysenerfahrung. Vor
allem das Erarbeiten von Schwachstellen und de-
ren Ursachen der einzelnen (insbesondere innova-
tiver und/oder sicherheitsrelevanter) Komponenten
in Verbindung mit den festgelegten Stoff- und Pro-
zessparametern aber auch angrenzenden Kompo-
nenten kann den Analysten Schwierigkeiten auf-
grund fehlender Betriebserfahrung bereiten.

Es ist demnach unzumutbar, jeden Entwicklungsin-
genieur oder Konstrukteur eine umfangreiche Ana-
lyse ,seines" Systems durchfiihren zu lassen. Aller-
dings konnen die Arbeiten unterstitzt werden, in-
dem eine systematisch angelegte und erweiterbare
sicherheitstechnische Datenbasis fur die Entwick-
lungsarbeit zur Verfiigung steht (Bild 8). Die Da-
tenbasis muss nicht nur imstande sein, mdgliche
realistische und bereits bei &hnlichen oder gleichen
Systemen aufgetretene Stérungen mit deren Ursa-
chen (evtl. auch Auswirkungen) sowie konkreten
Vorschlagen fir GegenmalRBhahmen zu dokumen-
tieren. Sie muss ebenso ihre Informationen sinnvoll
miteinander verknupfen kénnen, damit eindeutige
Zuordnungen maoglich sind.

In /7/ wurde beispielsweise gezeigt, dass die am
IMW entwickelte KOMB-Analyse, als modifiziertes
HAZOP-Verfahren, geeignet ist, Fehler an Anla-
genkomponenten wéhrend der Planung eines ver-
fahrenstechnischen Systems (Pilotanlage) zu er-
kennen und diese komponentenweise so zu syste-
matisieren, dass Informationen fiir eine Datenbasis
geliefert werden kénnen.

Sicherheitsanalyse
an einer
bestehenden Anlage

Weitere Quellen:

- Gesetze

- Fachliteratur

- Storfallauswertung

sicherheitsgerechte
Anlagenentwicklung

Anlagenbetrieb

Bild 8: Aufbau und Nutzen der Datenbasis

Damit die Informationen der Datenbasis dem Kon-
strukteur frihzeitig zur Verfiigung stehen kénnen,
sind sdmtliche Planungsschritte, also nicht nur auf
der Bauart-, sondern bereits auf der Funktions- und
Physikebene zu bertcksichtigen. Der Nutzen dieser
Informationen fur die Entwicklungsingenieure um-
fasst folgende Punkte:

« Vermeiden von Wiederholungsfehlern,

« Erkennen von Risiken beim Einsatz von Ver-
fahren, Stoffen, Komponenten,

e Frihzeitige Integration von Sicherheitsanforde-
rungen in die Verfahrens- und Maschinenent-
wicklung,

* Entwickeln der Kreativitat zur Beseitigung von
Stoérungsursachen,

« Einsatz in der Praxis bewahrter Verfahren,
Komponenten,

¢ Reduzierung der Anzahl von Entwicklungsan-
derungen,

* Bereitstellung maschinen- und anlagenunab-
hangiger Daten,

e Vorhandensein personenungebundenen Wis-
sens,

e Zuganglichkeit interdisziplinarer Informationen,

¢ Reduzierung des Leistungsumfanges, Aufwan-
des von gesetzlich vorgeschriebenen Sicher-
heitsanalysen.

Ebenso kann dieses Wissen bei der Durchfiihrung
von Sicherheitsanalysen an bestehenden Anlagen
die Vollstandigkeit aber auch die Kreativitdt beim
Auffinden von Gefahrenquellen und der anlagen-
weiten Ursache-Wirkungskette unterstitzen.
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3.1 Beispiel eines sicherheitstechnischen
MalRnahmenkataloges

In Anlehnung an die oben beschriebenen Entwick-
lungsschritte ist beispielhaft eine Datenbasis fiir die
Funktions-, Physik- und Bauartebene in Form eines
sicherheitstechnischen MalRhahmenkataloges erar-
beitet worden (Tab. 2, 3 und 4 im Anhang). Der
Katalog beinhaltet MaRnahmen zur Verhinderung
von Stérungen unter Angabe mdglicher Ursachen
fur Elementarfunktionen, Grundoperationen und
Bauteile Zur Erarbeitung der Daten wurde zum ei-
nen auf Fachliteratur, zum anderen aber auch auf
Storfallauswertungen und die Ergebnisse aus der
durchgefiihrten Sicherheitsanalyse an einer Pilot-
anlage /7/ zurtickgegriffen.

Zunachst wurden 5 Stdrungsarten festgelegt, die
einzeln oder gemeinsam bei einer Anlage zu einem
(meldepflichtigen) Storfall filhren kénnen:

1. Keine oder unvollstandige Funktionserfillung,

2. Unerwinschte chemische Reaktionen, Effekte
(durchgehende Reaktion, Brand, Explosion),

3. Unerwiinschte physikalische Effekte (Staubex-
plosion),

4. Unerwinschte thermische Effekte (Wéarmepro-
duktion),

5. Stofffreisetzungen.

Anschliel3end wurden die Ursachen der Stdérungen,
fur die GegenmalRnahmen erarbeitet werden muf3-
ten, wie folgt systematisiert:

1. Unzuldssige Wahl der Funktion:(Art, Position
im Gesamtsystem),

2. Unzulassige Stoffparameter der Eingangsstof-
fe: (Konzentration, Aggregatzustand, Anzahl
der Phasen, PartikelgroRe, Verunreinigungen,
etc. ),

3. Unzulassige ProzeRBparameter: (Temperatur,
Druck, Verweilzeit (Stoffakkumulation, etc.) incl.
unzuldssiger Schwankungen, unsicherer Be-
triebspunkt),

4. Unzulassige Energiezufuhr/-abfuhr: (Vorhan-
densein  einer  unzuldssigen  Drucksen-
ke/Druckquelle, Vorhandensein einer unzulas-
sigen Temperatursenke/Temperaturquelle),

Energieausfall,
Signalausfall,

Unzureichende Stoffkenntnis,

© N o u

Fehlbedienung der Funktion: (unzuldssige Zu-
gabe der Einsatzstoffe bzw. Entnahme der

Ausgangsstoffe, Menge, Mengenverhéltnisse,
Zeitpunkt, Ort, Stoffverwechslungen),

9. Unzulassiger Wechselwirkungen zwischen Ein-
satzstoffen und anderen Stoffen im System:
(z.B. Hilfsmittel-, Lufteinbruch, Selbsterhitzung,
Empfindlichkeit der Stoffe gegentiber Betriebs-
bedingungen ( z.B. Druck, Temp., Verweilzeit)
oder Unvertraglichkeiten gegentber Hilfsstof-
fen; Zusammentreffen von Ziundquelle, Luft-
sauerstoff und brennbarem Stoff, Verluste
(Wérme, Druck, Reibung), unerwiinschte Se-
dimentation, Korrosion)

10. Unerwiinschte &auRere Einwirkungen auf Sy-
stem: (z.B. Druck, Warme, Wind, Niederschlag)

Diese Einteilung nach bestimmten Stérungs- bzw.
Ursachenarten erweist sich als sinnvoll, da sie ein
systematisches und damit vollstandiges Auffinden
der Stérungen und ihrer Ursachen unterstiitzt. Zu-
dem wird verhindert, dass neben der eigentlichen
Basisursache Folgeereignisse in groRRer Anzahl
aufgelistet werden, durch die die Anwendung der
MaRnahmenkataloge fir den Entwicklungsinge-
nieur aufgrund der Informationsfiille ohne zusétzli-
chen Nutzen erschwert werden wirde.

Beispielhaft sind in Tab. 2, 3 und 4 (siehe Anhang)
Ausziige aus den sicherheitstechnischen Maf3nah-
menkatalogen fir die drei Abstraktionsebenen auf-
geflhrt.

4 Zusammenfassung

Eine methodische Vorgehensweise der Anlagen-
planung wird vorgestellt und anhand der durchzu-
fuhrenden Arbeiten sicherheitstechnische Zielset-
zungen der einzelnen Entwicklungsschritte abge-
leitet. Die Notwendigkeit aber auch die Problematik
der entwicklungsbegleitenden Durchfiihrung pro-
spektiver  Sicherheitsanalysen zur frihzeitigen
Identifizierung und Behebung von Gefahrenquellen
und deren Ursachen wird erlautert. Eine systemati-
sche Wissensintegration in den Entwicklungspro-
zess vor allem aus Sicherheitsanalysen, die kom-
ponentenabhéangige Stérungen ermitteln kdnnen,
wie beispielsweise die KOMB- Analyse, wird im
Rahmen beispielhaft erarbeiteter sicherheitstechni-
scher MalRnahmenkataloge vorgestellt und deren
Vorteile fur den Entwicklungsingenieur und die An-
lagensicherheit aufgezeigt.
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Anhang

Auszug aus sicherheitstechn. MalRRnah-
menkatalog, Funktionsebene

Auszug aus sicherheitstechn. Mal3nah-
menkatalog, Physikebene

Auszug aus sicherheitstechn. Mal3nah-
menkatalog, Bauartebene

q q q (5]
Sicherheitstechnischer MaRnahmenkatalog S
2
(2]
c
2
Elementarfunktion: Stoff trennen %
=}
L
Stérungen | Ursachen Malinahmen
U1 unzul. M 1 Suche nach alternativer Elementarfunktion
S1 \é\ﬁ:(lts)e; M 2 Uberpriifung der Stellung und Schaltung der Elementarfunktion im System
Stoff wird
night\(l)v.lzicht LSJti#nzzi:!. M 3 andere Elementarfunktion voranstellen
vollstandig metef M 4 Fremdphasen vermeiden
getrennt
U3 unzul. M 5 Wabhl eines sicheren Betriebspunktes in Abhé&ngigkeit des Stoffes
Prozess- M 6 extreme Betriebsbedingungen vermeiden
parameter
M 7 schwierige Trennungen vermeiden, grol3e Trennfaktoren anstreben
M 8 grobe Kérnung disperser Feststoffe bevorzugen
M 9 fluide Phasen gegeniiber festen Phasen bevorzugen
U4 Fehl- M10 Anstreben eines hohen Automatisierungsgrades
bedienung
U5 unzur. M11 ausreichende Bestimmung der Sicherheitskennwerte der Stoffe (wie Explo-
$2 Stoffkennt- | sionsgrenzen, Flammpunkt, Brennbarkeit, exotherme Zersetzung)
nis
Brand U4 Fehlbe- | M12 Betriebsanweisungen bei Abweichungen des bestimmungsgemaRen Betrie-
dienung bes (Léschmittel, Verhaltensregeln, etc.)
U6 Zusam- | M13 Priifung der Notwendigkeit von Explosionsschutzma3nahmen
mentreffen
Zindquelle,
Sauerstoff u.
brennbarer
Stoff
Tab. 2: Auszug aus sicherheitstechnischem MalRnahmenkatalog, Funktionsebene
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Sicherheitstechnischer Malinahmenkatalog @
2
Grundoperation: Klassieren <
"
>
Elementarfunktion: Stoff trennen =
Phasen: fest-gasformig, fest-fllissig
Stérungen | Ursachen MafRnahmen
S1 U1 unerw. M 1 Dispergierung des Aufgabegutes
Klassierung Pa_|_'t|kel- M 2 Optimierung des Zugabeortes des Aufgabegutes
. groRenvert.
mit  unerw. des Gutes M 3 Vorabscheidung erforderlich
Ergebnis, estu Y
schwankend | U2 zu hohe | M 4 Trocknung der Partikel vor Klassierung
Feuchtigkeit M 5 Bei Umluftbetrieb: ausreichende Frischlufterneuerung
U3 zu hohe | M 6 Nachsichtung, Parallelschaltung erforderlich
Durchsatze
U4 Verun- M 3 Vorabscheidung erforderlich
reinigungen _ _ _
(Abrieb, M 7 Verschleifeste Ausfiihrung des Sichters
Fremdstoffe)
S2 U5 Verun- M 8 BrandschutzmaRnahmen
Brand reiigungen - M3 Vorabscheidung erforderlich
U6 Aufhei- | M 5 Bei Umluftbetrieb: ausreichende Frischlufterneuerung
zung der
Sichtluft
S3 instabiles | U7 Betriebs- | M 9 Bypassschaltung bei An- und Abfahrvorgangen
Betriebs- bedingungen
verhalten wechselnd
(Verstopfung)
Tab. 3: Auszug aus sicherheitstechnischem MaRhahmenkatalog, Physikebene
Sicherheitstechnischer MalRnahmenkatalog =
—— 3
Bauart: Abreinigungsfilter g
©
Grundoperation: filtrieren fest - gasformig =
n m
Elementarfunktion: Stoff trennen
Stérungen | Ursachen Malinahmen
S1 U1 zu hohe | M 1 Schwankungen der Betriebsbedingungen bei Auslegung beriicksichtigen
instabiles Be- F;]Iterfla—
triebs- E Ien-t
verhalten elastung
(Verstopfung) | U2 Stoff M 2 Trocknen des Feststoffs in Filterkammer
nicht kontin.
forderbar
U3 unzur. M 3 pneumatische Abreiniungsverfahren mechanischen bei problematischen
Abreinigung Stoffen bevorzugen
gfes dli:l:Irt:sr_ M 4 Geometrie des Filtermediums hinsichtlich Stoffeigenschaften und Abreini-
gungsverfahren auswéhlen
M 5 Beschichtung des Filtermediums
M 6 bei Druckluftabreinigung: Impulsdauer u/o Stérke im Versuch optimieren
S2 U4 Filter- M 7 verschleiRfestes Filtermedium wahlen
Stoff- medlumt UN"" "M 8 schonendes Abreinigungsverfahren wéhlen
freisetzung geeigne - — - P —
aus  Filter- M 6 bei Druckluftabreinigung: Impulsdauer u/o Stérke im Versuch optimieren
kammer U5 Montage | M 9 reingasseitige Montage in Konstruktion vorsehen
fehlerhaft M10 Durchstrémungsrichtung vom Filterhersteller beachten
U6 Wartung | M11 Wartungsintervalle Standzeiten des Filtermediums anpassen
fehlerhaft

M12 kein Offnung der Filterkammer wiéhrend des Betriebes (Betriebsanweisung)

M13 Schutzkleidung vorschreiben (Betriebsanweisung)

Tab. 4: Auszug aus sicherheitstechnischem MaRhahmenkatalog, Bauteilebene
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Untersuchungen zur Optimierung der Klaranlage Halle - Bruckdorf

Wilke, K.

In der Vergangenheit gab es immer wieder Proble-
me, die vom Regierungsprasidium Halle geforder-
ten Uberwachungswerte fur die Klaranlage Halle-
Bruckdorf einzuhalten. Im Rahmen meiner Diplo-
marbeit fand ich die Ursachen und gab L&sungs-
vorschlage.

In the past there have always been problems in
achieving the correct results according to the limits
given by the government of Halle / Germany in the
purification plant Halle — Bruckdorf. In my examina-
tion | found out the reasons und gave several sug-
gestions for a technical solution of these problems.

1 Problemstellung

Die Reinigungsleistung der Klaranlage war nicht
zufriedenstellend. Die empfohlene CSB-
Ablaufkonzentration von max. 70 % des Grenz-
wertes wurde langfristig Gberschritten. Vor allem die
plotzliche Ausbildung einer Blahschlammschicht in
der Nachklarung fiihrte zu erhdhten CSB-Werten
(CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf). Die Reini-
gungsleistung sank hauptsachlich an den Wochen-
enden stark ab, so dass vermutet wurde, dass die
Einleiter umwelt- und abwassergefahrdende Stoffe
entsorgen. Problematisch war auch die starke
Schaumbildung auf der Oberflache der Belebungs-
becken, die dazu fihrte, dass ein Grofiteil der M-
kroorganismen mit dem Schaum ausgetragen wur-
de.

2 Anlagenbeschreibung

Die Klaranlage Halle-Bruckdorf wurde zur Behand-
lung der Abwéasser des Ortsteils und des Gewerbe-
gebietes Bruckdorf errichtet. Es handelt sich bei der
KA um eine Anlage mit mechanischer Vorreini-
gungsstufe (ohne Vorklarbecken) und Belebt-
schlammverfahren mit gemeinsamer aerober
Schlammstabilisierung.

Das zulaufende Abwasser setzt sich aus den Ab-
wassern der Betriebe des Gewerbegebietes zu-
sammen. Kommunale Einleiter tragen unwesentlich
zur Abwasserzusammensetzung bei. Die Anlage ist
ausgelegt fur 1250 Einwohner.

In Bild 1 ist das FlieBschema der Anlage darge-
stellt.

Zulauf

v

Siebschnecke

!

Pumpensumpf

\

BBl1opo00

00 00BB2

v
Ablauf

Schlammabzug

Eindicker

Bild 1. FlieBschema der Klaranlage

Das Abwasser flieRt in einem Zulaufschacht mit
Grobfanggitter zu. Mittels der Siebschnecke mit in-
tegrierter Siebgutpresse werden die Schwimm- und
Schwebstoffe sowie groRere Sinkstoffe aus dem
zulaufenden Abwasser entfernt, durch ein Steig-
rohr nach oben transportiert, entwéssert und in &-
nem Container gelagert. Das Presswasser flief3t zu-
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rick in das Gerinne, quert den Sandfang und ge-
langt in den Pumpensumpf.

Uber ein Zwillingspumpwerk mit Niveausteuerung
werden die biologischen Reaktoren (BB1, BB2) be-
schickt. Im Zulaufstrang sind pH- und Durchflu3-
messer installiert. Um eine automatisch kontinuier-
liche Beschickung der Reaktoren zu gewahrleisten,
wurde das IDM mit einer motorgesteuerten Klappe
und einem Kompaktregler gekoppelt.

Bei der biologischen Reinigungsstufe Bild 2 han-
delt es sich um eine feinbellftete Belebung mit
aerober Schlammstabilisierung. Die Beliftung er-
folgt mit 32 Membranbeluftern, die sowohl fur aus-
reichend Sauerstoff, als auch fur die hydraulische
Durchmischung sorgen.

Bild 2: Prinzip der biologischen Reinigungsstufe

mit integrierter Nachklarung

Die Nachklarung besteht aus zwei trichterférmigen
Zonen, die in die Belebung integriert sind. In der
Nachklarzone werden die Belebtschlammflocken in
einem Schwebbettfilter, der sich aus Bakterienflok-
ken gebildet hat, abgetrennt.

Das gereinigte Abwasser gelangt Uber die Ab-
laufrinnen in den Ablaufkanal, wo sich wiederum
pH- und IDM-MeRgerate befinden.

Der Uberschussschlamm wird abgezogen und in
den statischen Eindicker verbracht. Das Funktions-
schema ist in Bild 3 dargestellt. Der eingedickte
Schlamm wird dann mittels Schlammsaugwagen
entsorgt.

Bild 3: Schema des statischen Eindickers

1: Uberschussschlammzulauf

2: Uberstandswasser

3: Abgesetzter und eingedickter Schlamm
4: Trichterformiger Boden

5: Schlammabzug

3 Bewertung des Betriebszustandes

In den folgenden Kapiteln wird der Istzustand der
Klaranlage beschrieben, um die Notwendigkeit der
Optimierung deutlich zu machen.

3.1 Zuflussmengen

Klaranlagen werden in erster Linie nach dem a-
fallenden Abwassermengen ausgelegt und gebaut.
Die maximal zulassige Tagesmenge betragt fur
diese Anlage ca.190 m®/d. Betrachtet man Bild 4
so erkennt man, dass z. B. im Januar die Grenze
deutlich Uberschritten wurde.

250 *

=00 4 T | *

~ * L i * r
a2 * ! # b
= 150 'l o’ et/ .-‘.__

R SrR e TR . SRR T
0 - | 1

1 ' +

5 * »
* L]

-+ Fulsuf
a Durchschnitt

1 3§ 7 8 M13151710 21 232527 20 1

Datum Januar 98

Bild 4: Zuflussmengen Januar 1998
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Die Schwankungen der Zulaufmengen waren vor
allem von den Mikroorganismen in den Belebungs-
becken schwer zu ,verdauen“. Besonders die Man-
gelzeiten an den Wochenenden, wenn das Ein-
kaufszentrum geschlossen ist, fuhrten zu einer
starken Verminderung der Mikrobenpopulation, mit
der Folge, dass bei Abwasseriiberschu an den
Montagen, die Ein- und Vielzeller vollig Uberlastet
waren und die Ablaufwerte der KA sich ver-
schlechterten.

3.2 Sauerstoffversorgung

Besonders wichtig bei einer biologischen Klaranla-
ge ist, dass in den Belebungsbecken geniigend
Sauerstoff gelost ist. Als Richtwert daflir gelten
2 mg O, /I. Sinkt der Sauerstoffgehalt ber mehrere
Stunden erheblich unter diesen Wert, wird das
empfindliche Gleichgewicht der Mikrobenbevdlke-
rung gestort und die Reinigungsleistung nimmt ab.
In folgendem Bild 5 sind die Sauerstoffgehalte der
beiden Belebungsbecken lber den Zeitraum von
einem Tag dargestellt.
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Bild 5: Tagesgang Sauerstoffgehalt der Bioreak-
toren

Der Sauerstoffgehalt in den Belebungsbecken wur-
de Uber Sauerstoffmesssonden ermittelt. Die Regu-
lierung des Sauerstoffeintrages erfolgte nur uber
den Gehalt in Reaktor |. Sank dort der Sauerstoff-
gehalt unter 2 mg/l so wurde vom Geblase die Luft
mit 100 % Leistung eingetragen. Bei Gehalten Gber
2 mg/l lief das Geblase auf Halblast.

Diese Art der Regulierung lauft vollig unabhéngig
vom Sauerstoffgehalt im Reaktor Il. Im schlimmsten
Fall (siehe Bild 5) bekam der Reaktor Il Uber Stun-
den nicht genug Luft ab, und die Mikroorganismen
begannen abzusterben.

3.3 Einleiterwerte

Die fiur die Abwasserreinigung entscheidenden
Kennwerte, wie pH-Wert, CSB- und BSBs -Wert
(BSBs = Biologischer Sauerstoffbedarf) sowie der
Ammonium-Gehalt besalen im Zulauf sehr hohe
Werte (siehe z.B. Bild 6), aber nicht zu hoch, um
auf illegale Schadstoffentsorgung zu schlief3en. Die
problematische pH-Wert-Absenkung in den Bele-
bungsbecken hing in erster Linie mit der Abnahme,
der in jedem natirlichen Gewasser vorhandenen
Saurekapazitat zusammen.
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Bild 6: Tagesgang CSB-Wert

Kommunales Abwasser enthalt Stickstoff in Form
von Harnstoff und organisch gebundenen Stickstoff
sowie einen kleinen Anteil Ammonium. Die Umsatz-
reaktionen des Ammoniums durch Oxidation Uber
Nitrit zu Nitrat sind die Ursachen fur die pH-Wert-
Absenkung in der Belebung und im Ablauf. Die Re-
aktionsgleichung lautet:

NHs + 20, 3§ NOz + H,0 + 2H'

Hat das zulaufende Abwasser eine geringe Saure-
kapazitat, so koénnen die bei der Nitrifikation frei
werdenden Wasserstoffionen nicht mehr gebunden
werden und der pH-Wert sinkt. Wenn die Saureka-
pazitat kleiner als 1,5 mmol/l wird, beginnen die
Belebtschlammflocken zu zerfallen, und der Ab-
setzvorgang in der Nachklarung wird behindert.
Schwebstoffe setzen sich nicht ab und gelangen in
den Ablauf, verbunden mit erhéhten CSB-Werten.
Sinkt der pH-Wert infolge verminderten Saurebin-
dungsvermdgens weiter ab, so kann es in der Be-
lebung zur schnellen Vermehrung von Pilzsporen
kommen. Pilze bilden groRe fadige Kulturen und
bevorzugen saures Milieu zum Wachsen. Diese
kénnen in der Nachklarung mit den anderen Fa-
denorganismen zur Blahschlammbildung fuhren.
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Die Untersuchung des Trinkwassers des Zufluss- ge der chemischen Mittel genau berechnet werden.
gebietes ergab, dass es sich bei dem Trinkwasser, Es wurden 5 verschiedene Versuchsreihen durch-
und somit auch bei dem Abwasser, um sehr wei- gefuhrt. Eine ohne Zugabe von Kalk, 3 mit den

ches Wasser mit weniger als 5°dH ( im gesamten Kalkkonzentrationen 87,5 mg/l, 175 mg/l und 250
restlichen halleschen Gebiet liegt sie bei > 25°dH) mg/l und eine mit Natral-10.

handelte. Somit war die natirliche Saurekapazitat
dieses Wassers sehr gering und Hauptursache der

Zu Beginn einer Versuchsreihe wurde Orginalbe-
lebtschlamm aus der Klaranlage entnommen. Eine
ungentgenden Klarleistung der Anlage. Versuchsreihe erstreckte sich iber 5 Tage. Dabei
Die Einleiter waren somit entlastet. wurde jeden Morgen das Orginalabwasser dem

Durch die Zugabe einer geeigneten chemischen  Zulauf der Kiaranlage entnommen und der La-

Substanz kann man das Absinken des pH-Wertes ~ Poranlage alle 15 min zugegeben, bis die durch-
vermindern oder auch verhindern schnittliche Tagesmenge erreicht wurde. Zusatzlich

wurde die erforderliche Menge an chemischen
Substanzen zugegeben. Danach wurden Proben

4 Laborversuche zur Ermittlung der geeig- genommen und analysiert. Besonders aufschluss-

neten Substanz und Menge reich war die Beobachtung der Mikroorganismen
Es war leider nicht méglich, die Versuche in der unter dem Mikroskop, weil sofort zu erkennen war,
Klaranlage durchzufiihren, weil der Kostenfaktor in welchem Zustand sich der Belebtschlamm be-
dabei eine zu groRe Rolle spielte. So wurden z.B. fand.

die Ublichen Kalkgaben weggelassen, um den ur-
sprunglichen Klarablauf herzustellen. Dabei kippte
die gesamte hiologische Stufe innerhalb einer Wo-
che um und die Anlage musste neu befillt werden.
Zusatzlich kam just in dem Moment das Staatliche gende Diagrammen zusammengefaft.
Umweltamt Halle zur Kontrolle vorbei und stellte -

4.1 Auswertung der Versuche

Die Ergebnisse der Versuche werden in den fol-

ne 1000-fache Grenzwertlberschreitung des CSB- P o g
Wertes im Ablauf fest (20000 DM,- Strafe). Darauf- b e, e T
. -o—ohine Kalk
hin habe ich mir ein Klaranlagenmodell (siehe Bild i‘ 7 L"'j.—_.-.e:-.':*---._h_. I i T ®-87.5 mg Kali
. e " "'-._‘ & 175 mg Kalk!
7) im Labormafstab gebaut. Eul | . & 250 mg K:I:.'!
8- "'-x_n - Matral-10
; 1 2 1.!- _& -5
Tags

Bild 8: pH-Werte im Ablauf

Es ist deutlich zu erkennen, dass der pH-Wert der
Versuchsreihe mit 87,5 mg Kalk/l annahernd kon-
stant im Neutralbereich von pH = 7 liegt. Fur den
Versuch ohne Kalk ist nach 4 Tagen ein deutliches
Absinken in den sauren Bereich zu erkennen. Die
restlichen Versuchsreihen ergaben pH-Werte von
7,7 bis 8,2.

Bild 7: Fotografie der Laboranlage

Als chemische Mittel zur Erhéhung der Saurekapa-
zitat kamen zum einen eine Kalkmilchemulsion und
zum anderen eine alkalisch geloste Tonerde (Na-
tral-10) zum Einsatz.

Anhand der im Abwasser befindlichen Ammonium-
konzentration konnte die erforderliche Zugabemen-
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F ohne Kalk
—&- 87,5 mg Kalk/l
—&— 175 mg Kalk/I
1 —8-250 mg Kalk/l
[ s Natral-10
-®--Grenzwert ‘

Bild 9: Abnahme der Saurekapazitat in den La-
borversuchen

Die Saurekapazitat des Ablaufes der Versuche mit
Zugabe von 175 und 250 mg Kalk/l liegt wahrend
der ganzen Versuchsreihe deutlich tber

KS =3 mmol/l und somit im sicheren Bereich. Bei
der Versuchsreihe mit Natral-10 liegt die S&ureka-
pazitat immer in der Nahe des Grenzwertes. Die
Versuche mit wenig Kalk und ohne ergaben das
erwartete Ergebnis, da hier die zugegebene OH -
lonenmenge nicht ausreichte, um die durch die Ni-
trifikation freigewordenen H' - lonen zu binden.

5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zur Optimierung der Klaranla-
ge bezogen sich auf drei Teilgebiete:

1.) Begutachtung der Klaranlagentechnologie und
der Betriebsweise.

Durch das tagliche Beobachten des Klaranlagen-
betriebes konnten Fehlerquellen aufgedeckt wer-
den. Auch die Auswertung der Online-Messungen
gab Hinweise auf Probleme.

2.) Untersuchung des zuflieRenden Abwassers in
bezug auf Menge und Belastung

Es wurde Uber einen groBen Zeitraum (6 Monate)
das zulaufende Abwasser analysiert. Dabei konnte
den Indirekteinleitern kein Verstol3 gegen das Was-
serhaushaltsgesetz nachgewiesen werden. In gro-
Reren Abstdnden traten erhdhte Konzentrationen
von schwerflichtigen lipophilen Stoffen (Fette) auf,
die zur Grenzwertliberschreitung fihrten. Verglich
man die Daten mit dem Reinigungsprotokoll der
Fettabscheider von Mc Donalds, so wurde klar, wo-
her das Fett stammte.

Anhand der BSBs - Belastung des Zulaufes war er-
kennbar, dass die Anlage, mit den daraus errech-
neten Einwohnergleichwerten von 1500, deutlich
Uberlastet ist.

Ein weiter Grund fir die unzureichende Klarleistung
der Anlage liegt in den StoRRbelastungen. Von
Montag bis Samstag wird die Anlage Uberlastet und
am Sonntag kommt viel zu wenig Abwasser an. Die
Mikroorganismen in den Belebungsbecken kdnnen
StoRbelastungen nur schwer kompensieren, daher
auch die Verschlechterung der Ablaufwerte.

3.) Chemische Versuche mit verschiedenen Neu-
tralisationsmitteln

Im Labor wurden Versuchsreihen zur Prufung der

Wirksamkeit chemischer Zugabemittel in Bezug auf

die Stabilisierung der Saurekapazitdt im Ablauf

durchgefihrt.

Im Folgenden werden die erkannten Probleme,
welche zur ungeniigenden Abwasserreinigung bei-
getragen haben, aufgefiihrt und Losungsmdglich-
keiten sowie Verbesserungsvorschlage gegeben.

1. Problem: Belebungsbecken werden ungleichmé-
Rig mit Abwasser beschickt.

Ldsung:

1.) Einsatz einer weiteren Pumpe, damit jeder Re-
aktor getrennt, aber mit der gleichen Abwas-
sermenge versorgt wird.

2.) Steuerung der Zulaufmengen der Bioreaktoren
durch den Einsatz von induktiven Durchfluf3-
messern gekoppelt mit automatisch regelbaren
Schiebern in jedem Zulaufrohr der Reaktoren.

2. Problem: UngleichmaRige Sauerstoffversorgung
der Bioreaktoren

Ldsung:

Sauerstoffversorgung des Reaktors Il von der Re-
gelung Uber den Reaktor | entkoppeln. Die Mess-
sonde von Reaktor Il mit dem in der Klaranlage be-
findlichen Zusatzgebldse in Verbindung bringen
und somit fiir jeden Reaktor eine separate Sauer-
stoffmess— und versorgungsstrecke gewahrleisten.

3. Problem: Uberlastung des Sand- und Schlamm-
fanges

Losung:
Sand- und Schlammfangrinne mehrmals wdchent-
lich reinigen und entleeren.
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4. Problem: Abwassermangel am Wochenende

Losung:

1.) Bau eines Vorratsbeckens mit 40 m® Volumen,
in dem fur die abwasserarmen Tage das Ab-
wasser gesammelt wird und dann zur Verfi-
gung steht.

2.) Das Tribwasser aus dem Eindicker mit Antei-
len von noch nicht abgesetzten Belebtschlamm
als BSBs - Quelle nutzen.

3.) Instandsetzung und Nutzung der vorhandenen
Bypass -Schaltung fir die Wochenenden.

5. Problem: Hohe BSBs=Schlammbelastung in den
Belebungsbecken

Losung:

Anhebung des TS—Wertes (TS = Trockensubstanz-
gehalt des Belebtschlammes) durch verminderten
Abzug von Uberschussschlamm. Damit sinkt die
Belebtschlammbelastung, welche durch hohe BSBsg
- Tagesbelastung verursacht wird.

6. Problem: Verschlechterung der Ablaufwerte
durch Absinken der Sédurekapazitat

Losung:

1)) Einsatz von Kalkmilch zur Stabilisierung der
Saurekapazitat. Die chemischen Versuche a-
gaben eine optimale Kalkkonzentration im Be-
reich von 87,5 bis 175 mgl/l.

2.) Einsatz des flussigen Fallmittels Natral-10. Die
chemischen Versuche ergaben eine Einsatz-
konzentration von 70 pl/l.

3.) Die Zugabe der chemischen Mittel muss mittels
Dosierpumpen erfolgen, damit eine konstante
Versorgung Uber den ganzen Tag gewabhrleistet
ist.

4.) Sobald die Trinkwasserversorgung des Ein-
zugsgebietes der Klaranlage Halle — Bruckdorf
mit Wasser des Wasserwerkes Halle gewahr-
leistet ist, missen die Mengen der chemischen
Zugabesubstanzen verringert werden, da dann
die Trinkwasserhéarte hoher ist und damit das
Abwasser grol3ere Saurekapazitat besitzt. Es
ist denkbar, dass dann véllig auf den Einsatz
der Mittel verzichtet werden kann.

Literatur:
Wilke, K.:

Untersuchungen zur Optimierung der
Klaranlage Halle — Bruckdorf, Diplomar-
beit , Institut fur Thermische Verfahren-
stechnik, TU Clausthal 1998
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Jugend forscht am Institut fir Maschinenwesen

GrolRe, A.; Grinendick, T.

Zwei Forscherteams des "Jugend forscht"-Wettbe-
werbs haben ein Praktikum am Institut fir Maschi-
nenwesen gewonnen und konnten hier ihre Erfin-
dungen "professionell" weiterentwickeln. Der fol-
gende Beitrag soll den Wettbewerb "Jugend
forscht” und die Ideen der Jungforscher vorstellen.

Two researcher teams have won within the contest
"Jugend forscht" (similar to the american contest
"Science Fairs") a practical training at the Institute
for Mechanical Engineering where they could de-
velop their inventions further. The following article
deals with the contest "Jugend forscht" and the
presentation of the ideas of the young researchers.

1 Einleitung

Fur die Sieger des Wettbewerbs Jugend forscht
werden Jahr fir Jahr interessante Preise vergeben.
Bei der diesjahrigen Ausschreibung gab es u.a. 4-
wochige Forschungspraktika an der TU Clausthal
zu gewinnen. Drei junge Forscher aus zwei For-
schungsteams konnten ihren Gewinn am Institut fur
Maschinenwesen einldsen und ihre Erfindungen
ganz wie die Ingenieure weiterentwickeln.

2 Der Wettbewerb Jugend forscht /1/

Im Jahre 1965 rief Henri Nannen, der damalige
Chefredakteur und Herausgeber des STERN, den
naturwissenschaftlichen/
technischen Wettbewerb
unter dem Motto "Wir suchen
die Forscher von morgen" ins
Leben. In den ersten zehn
Jahren wurde Jugend forscht
ausschlieBlich vom STERN
finanziert. Seit 1975 ist der
Wettbewerb ein gemeinsa-
mes Forderungswerk des
Bundesministeriums fir Bil-
dung und Forschung und des |
STERN. Rund 80 Patentfir-
men finanzieren die Regio-
nal- und Landeswettbewer-
be.

In 30 Wettbewerbsjahren ¥
haben sich insgesamt weit Bild 1:

mehr als 83.000 Madchen und Jungen im Alter von
7 bis 21 Jahren beteiligt. Alle, die noch keine 16
Jahre alt sind, starten in der Juniorsparte Schiler
experimentieren. Fir die 16- bis 21-jahrigen heif3t
der Wettbewerb Jugend forscht.

Die angemeldeten Teilnehmer werden zu einem
der 58 Regionalwettbewerbe eingeladen. Die Be-
sten gehen weiter zu den Landeswettbewerben.
Die jeweiligen Landessieger der sieben Fachge-
biete (z.B. Mathematik/Informatik, Technik, Arbeits-
welt) aller 16 Bundeslander treffen sich danach um
die funf Erstplazierten aller Fachgebiete zu ermit-
teln. Als Juroren sind bei den Wettbewerben Leh-
rer, Wissenschaftler und Fachleute aus der Indu-
strie aktiv.

Neben Bar- und Sachpreisen gibt es interessante
Reisen, Forschungspraktika und Studienaufenthalte
ZuU gewinnen.

3 Forschungspraktikum am Institut fir
Maschinenwesen

Bei dem diesjahrigen Wettbewerb z&hlten zu den
Preisen u.a. Forschungspraktika an der TU Claus-
thal. Drei Jungforscher konnten in diesem Rahmen
am Institut fir Maschinenwesen die Umsetzung ih-
rer Erfindungen vorantreiben.

Der 16-jahrige Christian Neugebauer aus Mon-

S

Entwickelte Versuchsbrennkammer wahrend der Fertigung
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chengladbach wird von folgender grundlegenden
ingenieursmaliigen Frage getrieben: ,Wie kann
thermische Energie noch effizienter in Leistung ei-
ner Maschine gewandelt werden?“ Seine Idee, mit
der er bei der Landesausscheidung Jugend forscht
in Nordrhein-Westfalen gewann, erscheint zunachst
bestechend einfach. Mit fein zerstdubten Wasser-
tropfchen will er die hohe thermische Energie der
Abgase eines Kolbenmotors (Kolbenverdichter -
kontinuierlich brennende Brennkammer - Arbeits-
kolben) oder Triebwerks nutzen, um durch die Ver-
dunstung des Wassers einen héheren Expansions-
grad der Abgase zu erreichen. Dieser so erzeugte
Uberhitzte Wasserdampf wird dann dazu verwen-
det, um eine Arbeitsturbine oder einen Arbeitskol-
ben anzutreiben. Damit wirde die Abgaswarme
noch genutzt, um mehr Motorleistung zu gewinnen.
Zunachst analysierte er das Geschehen in der
Brennkammer und modellierte mit grundlegenden
thermodynamischen Gleichungen die wesentlichen
Zusammenhange, anschlielend zeichnete er mit
dem Zeichenprogramm
Medusa eine Versuchs-
brennkammer, die so-
dann in der Werkstatt

des IMW angefertigt
wurde, Bild 1.
Die beiden Schiler

Stefan Flemming und
Dominik Zander aus
Berlin haben eine stu-
fenlose Gangschaltung
fur Fahrrader, die aber
auch fur andere An-
wendungen  geeignet
ist, entwickelt und ge-
baut. Der Schaltme-
chanismus wurde von
den beiden Erfindern
aufgrund der rein me-
chanischen Wirkungs-
weise AnalogiX ge-

Mit diesem Fahrrad ist ein stufenloses Schalten mbglich. Dominik Zander und Stefan Flamming konnten bed
Dipl.-ing. Andreas GroBe im Institut fir Maschinenwesen ihre Ides weiterentwickedn jv.1.)

Jungforscher fur die Erstellung von CAD-Zeich-
nungen des bestehenden Systems und fir die
Weiterentwicklung und Uberschlagige Dimensionie-
rung von AnalogiX Il, das eine veranderte Funkti-
onsweise bzw. eine andere Kinematik aufweist, ge-
nutzt.

4 Die Erfindungen der Forscher

Im Folgenden sollen die beiden Erfindungen und
deren Funktionsweise naher vorgestellt werden.

4.1 Wasser zur Leistungssteigerung von
Triebwerken

Am Beispiel eines Strahltriebwerkes wird die Funk-
tionsweise der Erfindung von Christian Neugebauer
erlautert, Bild 3. Das Strahltriebwerk saugt Luft an.
Beim anschlieRenden Durchstromen des Verdich-
ters wird die Luft auf ein Vielfaches des AuRRenluft-
druckes komprimiert. Aus dem Verdichter gelangt

-

g =

Foto: Brinkmann

Berliner Jungforscher zu Gast am Institut fiir Maschinenwesen

nannt. Von diesem
Schaltsystem und dem

Von der Idee zur stabilen Umsetzung

Forschungspraktikum
wurde bereits in einem
Artikel der Goslarschen
Zeitung vom 17. Au-
gust 1999 berichtet,
Bild 2.

Das Forschungsprakti-
kum haben die beiden

CLAUSTHAL-ZELLERFELD.  Vier
Wochen waren eigentlich zu kurz®,
sind stch Dominik Zander und Stefan
Flemming einig. Beim Beriner Lan-
desausachedid von | Jugend forschi®

- pewapnen sie ihr Forschungsprakti-

kum an der TU Clausthal und waren
mil ihrem neuvartigen Fahrrad , Ana-
losgin fiir wier Wochen zu Gast im
Institut fikr Maschinemwesen (1MW),

Bei Dipl.-Ing. Andreas Gro#le hat-
ten sie mit threm von der Bundesstif-

tung Umwelt geforderten Forschungs-
praktikum nun die Gelegenheit, ihre
Idee zu konkretisieren, Der ,Clou® an
ihrem Fahrmad st der besonders
Schaltmechanismus der Gangschal-
tung. Sie ist stufenlos regelbar; kein
stirendes | Klacken®, kein Verhakeln
der Kette mehr —wenn es denn sinmal
zuverlissig funktioniert.  Dipl.-Ing.
Andreas Grole versorgte sie mit dem
richtigen CAD-Programm und fiikre
Berechrungen fir die beiden durch,

50 duss sie den wesentlichen Schritt
im zukiinftigen Ingenieurstudium -
von der cleveren ldee zur stabilen
Umsetzung der ldee in der Praxis -
kennenlemten. Mit guter Untersiit-
rung und in langen Konstruktlons-
ndchien | einmal wurde es halb finf<)
is1 ihr Projekt jetzt so0 well gediehen,
diss sin Clausthaler Maschinenbau-
student die Grundansditze ihrer Kon-
struktion in einer Studienarbeit wei-
terverfolgen wird. fuc

Bild 2: Artikel ber Jugend forscht am IMW (Goslarsche Zeitung vom 17.8.99)
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Kompression

Ansaugen von Luft

Kraftstoff

fein zerstaubte VWassereinspritzung

Bild 3: Prinzipskizze eines Strahltriebwerkes mit Wassereinspritzung /2/

die Luft in die Brennkammer und wird mit dem dort
eingespritzten Brennstoff vermischt. Das entstan-
dene Brennstoff-Luftgemisch wird dann kontinuier-
lich verbrannt. Hier erreichen die Verbrennungsga-
se ihre hdchste Temperatur. Dem heil3en kompri-
mierten Gas (1500°C) werden dann fein zerstaubte
Wassertropfchen zugefihrt, die verdunsten, an-
schlieBend uberhitzten Wasserdampf bilden und
bei abnehmender Temperatur dennoch zu einer
starken Volumenzunahme fihren. Dies fihrt bei
verminderter Turbineneintrittstemperatur zur Lei-
stungssteigerung des Triebwerks. Das uberhitzte
Wasserdampf-Gasgemisch schief3t von der Brenn-
kammer in die Turbine, treibt dieses an und liefert
die Wellenleistung zum Antrieb des Verdichters.
AnschlieBend wird der Gas-Wasserdampfstrahl in
der Schubdiise beschleunigt, mit hoher Geschwin-
digkeit ausgestoRen und damit das Flugzeug an-
getrieben.

Naturlich wiirde ein Flugzeug durch das mitgefiihrte
Wasser zu schwer werden, so daf die gewonnene
Schubenergie doch wieder fiur den Mehrtransport
des Wassers aufgewandt werden miufte. Mit zu-
satzlichen Turbinenstufen und Getrieben kann je-
doch ein hoher Anteil der Energie in mechanische
Leistung umgesetzt werden. So zahlen z.B. Wel-
lenleistungstriebwerke zu leistungsstarken An-
triebsquellen von schnellen Schiffen, stationéare
Gasturbinen fur die Stromerzeugung oder zum Be-

Kontinuierliche

Verbrennung Ausstofien

Entspannung

treiben von Pumpen fir Pipelines. Da fir diese An-
wendungen die Versorgung mit Wasser zu keinen
LeistungseinbuRen fihrt, wére eine Leistungsstei-
gerung durch das Einspritzen von Wasser durchaus
sinnvoll.

4.2 AnalogiX - Die stufenlose Fahrradgang-
schaltung

Die beiden Forscher Stefan Flemming und Dominik
Zander hatten die Idee fur eine stufenlose Gang-
schaltung fur Fahrrader, bei der es kein stérendes
Verhakeln oder Abspringen der Kette mehr geben
sollte. Eine Bedingung war dabei die Umsetzung
der Losung auf rein mechanischem Wege, d.h. es
sollten keine zusétzlichen elektronischen Bauteile
erforderlich sein. Nach kinematischen Untersu-
chungen sind die Erfinder auf eine Prinziplésung
gekommen, die auf der Verwendung von Freilaufen
basiert. Freildaufe haben die Eigenschaft nur eine
Drehrichtung zuzulassen. Damit kann in Sperrrich-
tung die Kette mitgenommen und das Hinterrad an-
getrieben werden.

Anhand der Prinzipskizze in Bild 4 soll die Funkti-
onsweise von AnalogiX, der stufenlosen Gang-
schaltung fur Fahrrader, erlautert werden. Die Tret-
kurbel ist wie an jedem beliebigen Fahrrad ausge-
fuhrt, allerdings geht die Kette nicht direkt an das
Hinterrad, sondern an ein kleines Kettenrad, das
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Bild 4: Prinzipskizze fur stufenlose Gangschaltung AnalogiX

am Rahmen befestigt ist. Mit diesem Kettenrad ist
eine Skalierstange (1) fest verbunden, die also mit-
rotiert. Uber einen Bowdenzug kann die Verbin-
dungsstange (2) auf der Skalierstange stufenlos
eingestellt werden. Dadurch ergibt sich eine andere
Amplitude an den hinteren Einheiten (4) und (5).
Das linke Kettenrad (3) sitzt an dem Hinterrad und
sorgt fir den Antrieb. Die beiden Kettenrader oben
und unten (4), die auf einer Linearfihrung (5) ge-
fuhrt werden, sind mit Freilaufen versehen und las-
sen somit nur eine Drehrichtung zu. Wie bereits
oben beschrieben wird in Sperrrichtung die Kette
bewegt und das Hinterrad angetrieben.

Nattrlich ist diese Konstruktion noch nicht serien-
reif, stellt aber mit Sicherheit eine interessante und
weiterverfolgbare Idee dar.

Im Rahmen einer Studienarbeit am Institut fir Ma-
schinenwesen wird in Zusammenarbeit mit den
beiden Forschern an einem neuen AnalogiX gear-
beitet.

Neueste Informationen zu AnalogiX sind unter der
Web-Seite www.analogix.mysite.de abrufbar.

5 Zusammenfassung

Der Artikel hat den Wettbewerb Jugend forscht so-
wie die Erfindungen zweier Forschungsteams, die
beim diesjahrigen Durchgang ein Praktikum am In-
stitut flir Maschinenwesen gewonnen haben, vor-
gestellt. Vielleicht wird demnéchst die stufenlose
Gangschaltung am Fahrrad serienmaf3ig sein oder
die Wassereinspritzung bei Triebwerken zum Stand
der Technik zahlen.

11/
12/
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Entwicklung einer Backup und Recovery Strategie fur die
Oracle8-Infrastruktur des IMW

Dusing, C.; Jach-Reinke, H.-J.

Das Informationssystem eines Unternehmens stellt
oftmals eine lebensnotwendige Struktur dar, auf de-
ren Erhaltung und Instandhaltung ein sehr groR3er
Wert gelegt werden muf3. Der Aufbau und die In-
halte einer Backup und Recovery Strategie sollen
hier am Beispiel einer bestehenden Oracle Infra-
struktur aufgezeigt werden.

The information system often represents an essen-
tial part of a company, which must be maintained
for a healthy existence. This article points at the
development process and the contents of a Backup
and Recovery strategy exemplified on an existing
Oracle infrastructure.

1 Die Notwendigkeit eines Backup und Re-
covery

Am Institut fir Maschinenwesen wurde am Beginn
dieses Jahres eine Migration des vorhandenen
Datenbanksystems auf die aktuelle Oracle 8.i Da-
tenbank durchgefiihrt. Dieses Datenbankmanage-
mentsystem wird zur Zeit in verschiedenen Projek-
ten, wie z.B. SIMNET /1/ und KARE /2/ eingesetzt,
der Einsatz in der Lehre ist geplant.

Es ist somit absolut notwendig, die Datenbank fur
die Benutzung bereitzuhalten. Bei Eintritt eines
Fehlers soll die Datenbank so schnell wie mdglich
wieder betriebsbereit sein und keine oder nur sehr
wenige Daten verloren gehen. Um die Daten vor
verschiedenen Fehlern zu schitzen, ist es wichtig,
regelmélige Backups der Datenbank durchzufiih-
ren, denn diese bilden die Grundlage fir ein ent-
sprechendes Recovery der Daten.

Die Entwicklung eines solchen Strategiekonzeptes
soll am Beispiel der Oracle Infrastruktur des IMW
erlautert werden.

1.1 Datenbankverwaltungsziele bei Backup
und Recovery

Die Anforderungen einer Sicherungsstrategie las-
sen sich generell in vier Zielstellungen einteilen /3/:

Schutz der Datenbank vor mdglichen Fehlern

Erhéhung der Mean-Time-Between-Failure

(MTBF)

Reduzierung der  Mean-Time-To-Recover

(MTTR)
Minimierung des Datenverlustes

Diese allgemeinen Erwartungen an ein Daten-
bankmanagementsystem, wie z. B. méglichst hohe
Verfligbarkeit oder Ausschlufd eines Datenverlustes
missen in der Regel jeweils der speziellen Situati-
on angepaldt werden.

1.2 Definition einer Backup und Recovery
Strategie

Um ein Sicherungskonzept in eine bestimmte Un-
ternehmensstruktur einfligen zu kénnen, werden
die Anforderungen an dieses in drei Bereiche ein-
geteilt, welche die Backupstrategie definieren:

Geschéftsanforderungen
Operationale Anforderungen
Technische Anforderungen

Die Auswirkungen der Ausfallzeit auf die Ge-
schéftsablaufe kénnen erheblich sein. Die Kosten
einer eventuellen Ausfallzeit und der Datenverluste
missen quantifiziert werden und mit den Kosten
verglichen werden, die durch die Minimierung der
Ausfallzeit und die Minimierung der Datenverluste
entstehen.

Die Art des Backup und Recovery sind stark vom
Typ der operationalen Anforderungen abh&ngig.
Die richtige Konfiguration der Datenbank ist Vor-
aussetzung dafir, da eine Datenbank z. B. rund
um die Uhr, sieben Tage die Woche verfligbar ist.
Diese Aspekte sind direkt mit den technischen An-
sprichen verknipft.

Die technischen Anforderungen stellen die Basis fur
die Entwicklung einer Backup und Recovery Stra-
tegie dar. Generell gilt, daR geniigend Systemres-
sourcen fur ein Backup zur Verfugung gestellt wer-
den missen, so dal3 die Performance der Daten-
bankanwendung nur geringfiigig beeinflusst wird.
So muf z. B. fur physikalische und logische Kopien
der Daten genligend Speicherplatz vorhanden sein.
Da beide Arten jedoch die Systemleistung unter-
schiedlich beeinflussen, ist es im Einzelfall abzu-
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wagen, welche Art der Kopien und in welchem
Umfang diese benutzt werden kdnnen.

Durch eine griindliche Analyse dieser Anforderun-
gen werden die Informationen gesammelt, die zur
Einrichtung eines Backup Konzeptes erforderlich
sind.

1.3 Test einer Backup und Recovery Strategie

Die einzige Mdglichkeit sicherzustellen, daR3 die ge-
plante Strategie die MTTR reduziert und die MTBF
erhoht, ist ein regelmafliger Test der Backups in
Bezug auf Gultigkeit und Funktionalitat. Das Reco-
very einer Datenbank kann nur so gut wie die ver-
fugbaren Backups sein. Dies bedeutet, dal3 bei je-
der strukturellen Veranderung der Datenbank der
Backupplan den neuen Anforderungen angepal3t
und erneut getestet werden muf3. Dieses sind die
Minimalanforderungen fir die Testhaufigkeit einer
Datenbank. Bei starken Veranderungen der Trans-
aktionslast in der Datenbank sollten auf jeden Fall
in regelmafigen Abstande zusatzliche Tests durch-
gefiihrt werden.

2 Gesamtulbersicht Gber das
Backup-Schema

Ein Backup und Recovery Schema setzt sich aus
insgesamt drei Teilen zusammen (siehe Bild 1) /4/ :

BACKUP
RESTORE
RECOVERY

2.1 Backup

Das BACKUP kann in ein physisches und ein logi-
sches Backup unterteilt werden.

Das physische Backup entspricht einer Kopie von
den Betriebssystemdateien, welche die Datenbank-
struktur reprdsentieren, das logische Backup ent-
spricht einem Export von Teilen oder der gesamten
Datenbank aus dem Datenbankmanagementsy-
stem heraus. Ein physisches Backup kann sowohl
,offline”, d. h. bei heruntergefahrener Datenbank,
als auch ,online", also wahrend des laufenden Be-
triebes, durchgefuhrt werden.

2.2 Restore

Unter dem Begriff RESTORE versteht man in die-
sem Zusammenhang die Wiederherstellung von ei-
ner oder mehrerer defekter Datendateien einer
Datenbank. Das logische Restore ist gleichbedeu-
tend mit einem Import von vorher ausgelagerten
Daten. Das physische Restore kann in vollstandig
und unvollstandig unterteilt werden. Die Begriffe
vollstandig und unvollstandig sind im Zusammen-
hang auf die Vollstandigkeit der Daten zu interpre-
tieren. Beim vollstandigen Restore wird nur die de-
fekte Datei durch ihre Sicherung ersetzt, wohinge-
gen bei einem unvollstandigen Restore alle Daten-
dateien durch ihre Sicherung ersetzt werden. Un-
vollstandig bedeutet hier, daf3 absolut ein Daten-
verlust eintritt, da alle, auch aktuellen, Datendateien
durch altere Kopien ersetzt werden.

2.3 Recovery

Das RECOVERY wird immer dann verwendet,
wenn kein Restore mdglich, oder z. B. Datenverlust
inakzeptabel und nur durch eine Recoveryprozedur
wiederherstellbar ist.

Fur den Fall, dai3 alle Datendateien der Datenbank
physisch noch vorhanden sind, kann ein soge-
nanntes Instance Recovery durchgefuhrt werden.

— logisch (EXPORT)

—BACKUP —— RESTORE — RECOVERY
— physisch (Image) — physisch — Instance Recovery
- offline - vollstandig
- online - unvollstandig

— logisch (IMPORT)

— Media Recovery

- vollstandig
- unvollstandig

Bild 1:

Drei Module eines Oracle Backup Schemas
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Dies tritt z. B. bei einem Stromausfall oder bei
Fehlern in der Software ein. Ein Instance Recovery
wird beim erneuten Starten der Datenbank automa-
tisch durchgefihrt, d. h. es ist keine spezielle Aktion
durch den Administrator erforderlich.

Bei dem Verlust oder Beschadigung einer Fest-
platte oder Datendatei muf3 ein sogenanntes ,Me-
dia — Recovery* durchgefihrt werden.

Bei einem Verlust von Datendateien oder den so-
genannten Kontrolldateien ist ein vollstandiges Re-
covery moglich.

Die Kontrolldateien enthalten alle Informationen, die
zur Sicherstellung der Datenbankintegritat benétigt
werden. Eine Voraussetzung fur ein vollstandiges
Recovery in diesem Sinne ist, dal ein giltiges
Backup und alle archivierten Redo-Log-Dateien seit
dem Zeitpunkt dieses Backups existieren. Die Re-
do-Log-Dateien enthalten einen Datensatz mit den
an der Datenbank vorgenommenen Veranderun-
gen. Diese Veranderungen an der Datenbank kon-
nen somit nach Einspielen der letzten giltigen Si-
cherung bis zum Zeitpunkt des Absturzes der Da-
tenbank wieder vollzogen werden. Somit entsteht
bei dieser Methode kein Datenverlust.

Sollte der Verlust oder die Beschadigung einer akti-
ven Redo-Log-Datei eintreten, ist nur noch ein un-
vollstandiges Recovery mdglich. Dies bedeutet,
dafl? nur noch Daten bis zu dem Zeitpunkt der zu-
letzt aktiven Redo-Log-Datei, welche die Verande-
rungen an den Daten enthdlt, zuriickgeholt werden
kénnen. Somit entsteht in diesem Fall immer ein
Datenverlust.

3 Definition der Anforderungen des IMW

Die Anforderungen des Instituts fir Maschinenwe-
sen an die Verfugbarkeit des Oracle Servers und
die Backup und Recovery Strategie basieren auf
der Tatsache, dal3 es sich Uberwiegend um ein Sy-
stem handelt, auf dem Prototypen fiir Projekte ent-
wickelt werden.

Daraus ergeben sich zusammengefal3t folgende
geschéftliche, technische und operationale Anfor-
derungen:

Die MTBF soll soweit wie moglich erhéht und
die MTTR reduziert werden, um bei einem
Ausfall den Arbeitsprozel3 nicht unnétig lange
aufzuhalten.

Es soll kein Datenverlust auftreten.

Da die Transaktionslast der Anwendungen auf
dem Server stark schwanken kann, soll die
Strategie so flexibel wie moglich sein, damit
notwendige Anderungen schnell und ohne Be-
einflussung des normalen Betriebes durchge-
fuhrt werden kénnen.

Die Datenbank soll innerhalb der Woche im
24-Stunden Betrieb laufen, so dal3 langere
Transaktionen auch wahrend der Nacht bear-
beitet werden kdénnen. An Wochenenden be-
steht die Mdglichkeit den Server fir bis zu zwei
Stunden in der Nacht aus dem Betrieb zu neh-
men.

Die Backup und Recovery Strategie soll in re-
gelmaRigen Abstanden getestet werden.

Backup Kopien sollen dezentral aufbewahrt
werden.

Der Backup-Plan sollte gut dokumentiert und
gepflegt sein.

Es sollen redundante physikalische Kopien der
Datendateien auf dem System verfligbar sein.

Die Datenbank soll so konfiguriert sein, dal3 sie
gegen bestimmte Fehler immun ist.

4 Kurzbeschreibung des Oracle-Servers am
IMW

Als Grundlage fir die Backup und Recovery Strate-
gie soll an dieser Stelle kurz der Oracle8-Server
des Instituts fur Maschinenwesen und dessen Ar-
chitektur vorgestellt werden, Bild 2.

Bild 2:

Oracle Server des IMW, rechts daneben:
Externes SCSI Gehause mit drei weite-
ren Festplatten

Der Server basiert auf einer PC-Architektur mit ei-
nem 400 MHz Intel Prozessor und 256 MB Arbeits-
speicher.
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Bild 3: Struktur des Oracle-Servers des IMW

Diese Ressourcen sind fur das derzeitige Transak-
tionsvolumen vollkommen ausreichend. Das Sy-
stem ist jedoch so ausgelegt, dal3 eine Vergrole-
rung der Systemressourcen bei Bedarf jederzeit
moglich ist. Als Datenspeichermedien werden fur
die Datenbank aus Performancegrinden nur Fest-
platten eingesetzt /5/. In dem 19“-Geh&use sind in-
tern zwei identische Festplatten an den IDE-Bus
angeschlossen, in einem externen Gehause befin-
den sich drei weitere, ebenfalls gleich grof3e Fest-
platten, welche tber einen externen SCSI-Anschlul3
angesprochen werden, Bild 3. Durch die Verwen-
dung verschiedener Bussysteme wird die anfallen-
de I/O - Last auf verschiedene Kanale verteilt, da-
mit es nicht zu Leistungseinbriichen kommt. Diesen
physischen Laufwerken sind sechs logische Lauf-
werke (C — J) zugewiesen.

5 Struktur des Backup

Um eine strukturelle Beschreibung des Backup zu
geben, werden einige wichtige Zusatzinformationen
Uber die Architektur des Datenbankmanagement-
systems Oracle bendétigt. Im folgenden Abschnitt
werden die fir die Erlauterung wichtigen Daten-
strukturen kurz zusammengefal3t vorgestellt.

5.1 Datenstrukturen der Oracle Architektur

Die Oracle Datenbank reprasentiert die physikali-
schen Strukturen und besteht aus Betriebssy-
stemdateien, den sogenannten Datenbank-Dateien,
Bild 4.

Innerhalb der eigentlichen Datenbank existieren
drei Arten von Dateien, die fur das Backup von Be-
deutung sind:

Die Kontrolldateien enthalten Informationen, die
zur Erhaltung und Prufung der Datenbankinte-
gritat benotigt werden. Eine Datenbank benétigt
mindestens eine Kontrolldatei.

Die Redo Log Dateien enthalten einen Daten-
satz mit den an der Datenbank vorgenomme-
nen Anderungen. Dadurch kénnen die Daten

bei Fehlern wiederhergestellt werden. Fur die
Erhaltung der Funktionalitat der Datenbank
werden immer mindestens zwei dieser Dateien
bendtigt, da es sich hierbei um einen zykli-
schen Buffer handelt, d. h. die Dateien werden
immer wieder beschrieben. Ist die eine Datei
voll, werden die Anderungen in der nachsten
festgehalten, bis diese wiederum voll ist, und
die erste wieder beschrieben wird.

In den Datendateien werden die eigentlichen
Objekte der Benutzer einer Datenbank festge-
halten, wie z. B. die Tabellen und Relationen
mit zugehorigen Definitionen sowie Namen,
PaRwdorter und Priviligien.

Oracle Datenbank

o
Archivig
Fado Log:

b=

Bild 4: Betriebssystemdateien einer Oracle
Datenbank

Datenbank

AuRerhalb dieses Bereiches der Datenbank existie-
ren weitere Betriebssystemdateien, welche unter
anderem fir die Datenbankintegritat und den lau-
fenden Betrieb von Bedeutung sind:

In der Parameterdatei befinden sich alle fur den
Betrieb der Datenbank wichtigen Parameter.
Beim Hochfahren der Datenbank wird diese
Datei eingelesen und ihr Inhalt verarbeitet. Oh-
ne diese Datei kann eine Datenbank nicht wie-
der hochgefahren werden.

Die PaRRwortdatei beinhaltet alle Informationen,
welche einem Benutzer zugeordnet werden,
um sich bei der Datenbank authentifizieren zu
kénnen.

Die sogenannten archivierten Redo Log-
Dateien werden angelegt, wenn die Datenbank
im  ARCHIVE-Modus betrieben wird. Im
ARCHIVE-Modus wird von den Redo Log-
Dateien, bevor sie Uberschrieben werden, eine
Sicherungskopie gemacht, die archivierte Redo
Log-Datei, mit deren Hilfe auch langer zurlck-
liegende Verédnderungen an der Datenbank
wieder zurtickgerollt werden kénnen.
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5.2 Aufbau der Backupstrategie im IMW

Die Struktur des Backup am Oracle8-Server des
IMW [af3t sich im allgemeinen in drei Bereiche auf-
teilen:

1. Spiegelung von Dateien, die fur den Betrieb der
Datenbank unmittelbar von Bedeutung sind.

Betreiben der Datenbank im ARCHIVE-Modus.

3. RegelmaRiges Backup der gesamten Daten-
bank.

4. Spiegelung der Backupdateien auf dezentralen
Medien.

Das sogenannte Spiegeln von Dateien stellt die be-
vorzugte Methode dar, um die Ausfallsicherheit zu
erhdhen und die Notwendigkeit eines Recovery zu
reduzieren, indem man bei laufender Datenbank
ein Restore durchfihren kann. Im laufenden Betrieb
werden die gerade verwendeten Datenbankdateien
auf mehreren Speichermedien gesichert. Fallt dann
eine dieser Dateien zum Beispiel aufgrund eines
Hardwarefehlers aus, so kann die Datenbank weiter
betrieben und die Fehlerquelle wéhrenddessen be-
seitigt werden. In diesem Fall handelt es sich bei
den gespiegelten Datenbankdateien um die Kon-
trolldateien (CTRLn) und die Redo Log-Dateien
(RLGnN). Die Kontrolldateien werden hier auf drei
und die Redo Log-Dateien auf zwei unabhangigen
Festplatten gespeichert, um beim Ausfall einer
Festplatte auf laufende Platten noch zugreifen zu
kénnen, Bild 5.

Die vorliegende Datenbank wurde so konfiguriert,
dalR die Redo Log-Dateien archiviert werden. Um
ein erfolgreiches Recovery durchfiihren zu kénnen,
werden immer ein komplettes Backup der Daten-
bank sowie alle Redo Log-Dateien seit dem Zeit-
punkt des letzten Backups bendtigt. Wéare dies nicht
der Fall, so kdnnte nur ein unvollstandiges Recove-
ry durchgefiihrt werden, was immer mit dem Verlust
von Daten verbunden wére. Durch den ARCHIVE-
Modus der Datenbank werden immer alle Redo
Log-Dateien archiviert, so daf3 bis zum Zeitpunkt
des letzten giltigen Backups immer alle benétigten
Redo Log-Dateien zur Verfugung stehen. Diese Ar-
chivdateien (ARCHnN) werden auf zwei verschiede-
nen Festplatten gespiegelt um hier ebenfalls das
Ausfallrisiko zu verringern und im Notfall eine
zweite Kopie vorliegen zu haben. Wie in Bild 5 zu
erkennen ist, werden die Archive und die eigentli-
chen Redo Log-Dateien, sowie ihre Spiegelungen
auf verschiedenen physikalischen Festplatten ge-
speichert.

. 2 ALG
. 1
= | Operating
| System CTRL1
D
E
E F
I CTARLT
Backup ARCH1
- H CTRLZ
ARCH2
Si(J
C
S RLGZ
I
J
- ALG2

Bild 5: Verteilung der Betriebssystemdateien auf
physisch unterschiedliche Laufwerke

Der Grund dafir liegt darin, daf3 fiir beide Prozesse
eine hohe 1/O-Last anfallt, welche so auf verschie-
dene Festplatten und Bussysteme verteilt werden
kann, so daf? es nicht zu gravierenden Einbriichen
in der Performance kommt.

Das Backup einer Oracle Datenbank bedeutet, daf?
Kopien aller Betriebssystemdateien angefertigt
werden. Dieses kann generell auf zwei verschiede-
ne Arten geschehen.

Offline Backup: Die Datenbank wird herunter-
gefahren und die Kopie der Betriebssystemda-
teien wird angefertigt. Dies hat den Nachteil,
dalR die Datenbank heruntergefahren werden
mufl3 und somit wahrend dieser Zeit kein Ar-
beiten an der Datenbank mdglich ist.

Online Backup: Wéhrend die Datenbank geoff-
net ist, werden die Betriebssystemdateien ko-
piert. Dies bedingt, dalR die Tablespaces ein-
zeln in einen sogenannten Backup Modus ge-
setzt, kopiert und anschlieBend wieder in den
normalen Modus gesetzt werden missen, so
dal? die Konsistenz der Datenbank gewahrt
bleibt. Dadurch dauert dieses Verfahren we-
sentlich langer als bei einem Offline Backup
und die gesamte Performance der Datenbank
sinkt in dieser Zeit stark ab.
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In der Oracle-Infrastruktur des IMW werden beide
Methoden verwendet. Die Durchfiihrung des Back-
up wird jeweils von Skripten durchgefihrt, die zu
diesem Zweck programmiert worden sind. Diese
werden nach einem Zeitplan ausgefilhrt, so dal
kein Eingreifen von auf3en mehr erforderlich ist.
Das Offline Backup wird jeden ersten eines Monats
um 01:00 Uhr durchgefiihrt, das Online Backup je-
den Samstag um 22:00 Uhr, somit also zu den
Zeiten an denen die wenigsten Zugriffe auf die Da-
tenbank zu verzeichnen sind. Die Betriebssy-
stemdateien, welche die Datenbank reprasentieren,
werden auf dem logischen Laufwerk E gesichert.

Die so gesicherten Backupdateien werden an-
schliefend auf den zentralen Fileserver des IMW
gespeichert, so dal’ zwei voneinander unabhéngige
Kopien existieren. Diese werden innerhalb der
Nacht vom zentralen Backup des Rechenzentrums
erfaldt und gesichert, so dal3 immer ein dezentrales
Backup vorhanden ist. Dies bedeutet, dal3 bei dem
schlimmsten der anzunehmenden Félle, dem tota-
len Zusammenbruch des Oracle-Servers und des
Fileservers immer noch eine Kopie aufRerhalb des
Institutes vorliegt, welche bei Bedarf zuriickgewon-
nen werden kann.

Das Backup und Recovery des IMW wurde bis zur
endgultigen Fassung der Strategie mehrmals gete-
stet und verifiziert. Bei dem heutigen Stand ist es
nur noch nach Veranderungen der Datenbank-
struktur notig, die Strategie entsprechend anzupas-
sen und wieder zu testen.

Das bestehende Konzept entspricht nun allen in
Kapitel 3 aufgezahlten geschéaftlichen, operationa-
len und technischen Anforderungen des IMW. Gro-
Rere Veranderungen der Strategie sind nur noch
bei betrachtlichen Modifikationen des Servers oder
der Datenbank z. B. infolge stark erhthter Trans-
aktionslast nétig.

6 Zusammenfassung

Am Beispiel der bestehenden Oracle Infrastruktur
des IMW konnte die Planung, Entwurf und Aufbau
einer Backup und Recovery Strategie fur das Da-
tenbankmanagementsystem Oracle aufgezeigt
werden. Ein solches Backup ist fur jedes Unter-
nehmen, das produktiv mit einem solchen System
arbeitet, unerlailich. Eine entsprechende Strategie
mul} den speziellen Strukturen eines Unterneh-
mens, basierend auf den Kenntnissen Uber die ge-
schaftlichen, operationalen und technischen Anfor-
derungen, angepaldt werden. Der Aufbau und Test

einer den speziellen Erwartungen entsprechenden
Strategie ist zumeist ein langwieriger, iterativer
ProzelR. Selbst nach der Fertigstellung und Inbe-
triebnahme ist in der Regel noch eine regelmafige
Wartung und Validierung nétig.
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Exkursionen des IMW nach Hamburg und Minchen

Judith, M. ; Klemp, E.

In Erganzung zum Lehrangebot bietet das IMW j-
des Jahr den Studenten die Méglichkeit, an Indu-
strieexkursionen teilzunehmen und damit Einblicke
in die Praxis zu erlangen. In diesem Jahr wurden
aufgrund der groRen Attraktivitat, der hohen Nach-
frage der Studenten und der Bereitschaft der Indu-
strie zwei Exkursionen durchgefiihrt - im Fruhjahr
nach Hamburg und im Herbst nach Minchen. Bei
den besichtigten Firmen handelte es sich nicht nur
um grofRe namhafte wie DASA und MTU auch klei-
nere Unternehmen verstanden es, den Besuchern
einen interessanten Einblick in ihre Arbeit zu c-
ben.

Visits of industrial companies are important for stu-
dents in order to gain knowledge about industrial
requirements and practical work. In order to follow
these demands, 2 excursions have been organised
by IMW in 1999 — one to Hamburg in spring and
another one to Munich in autumn. The companies
being visited were as well known as DASA and
MTU, but also small companies were able to give
an interesting view of their business.

1 Einleitung

Fir Studenten und angehende Ingenieure ist es
sehr wichtig - neben den Lehrveranstaltungen an
der Universitat, die in erster Linie auf die Vermitt-
lung von Fachwissen ausgerichtet sind - einen
umfangreichen Einblick in die spatere Arbeitswelt
zu gewinnen. Dazu bieten Exkursionen eine geeig-
nete Moglichkeit hinter die Fabriktore zu blicken
und mit unterschiedlichen Personen aus den ver-
schiedenen Bereichen Management, Technik und
Personalwesen zu diskutieren. In Rahmen der vom
IMW organisierten Exkursionen (Vielen Dank an
Herrn Grinendick!), konnte durch ein straff organi-
siertes Programm dieses Ziel erreicht und eine
grofRe Anzahl von Firmen besichtigt werden.

2 Exkursion nach Hamburg im Marz

Das Werk in Hamburg- Finkenwerder der Daimler-
Chrysler Aerospace Airbus ist die erste Station der
Besichtigungsreihe. Mit etwa 5.800 Mitarbeitern
stellt Hamburg den gréf3ten deutschen Standort, an

dem Verkehrsflugtechnik betrieben wird, dar. Ne-
ben dem Sitz der Geschaftsfihrung der Daimler-
Chrysler Aerospace Airbus GmbH befindet sich dort
auch ein Teil der Fertigung und der Endmontage fir
die Single-Aisle-Flugzeuge (Flugzeuge mit nur -
nem Gang in der Mitte) A319 und A321. Auch die
Rumpfmontage aller Flugzeuge des Airbus Indu-
strie Konsortiums und deren Ausriistung mit samtli-
chen flugwichtigen Systemen wie Elektrik, Elektro-
nik, Hydraulik, Klimaanlage und Wasserversorgung
ist Arbeitsschwerpunkt in Hamburg. Desweiteren ist
hier Sitz des Entwicklungs- und Konstruktionsbe-
reichs des Airbus- Konsortiums, zuséatzlich sind an
diesem Unternehmensstandort aber auch umfang-
reiche Testeinrichtungen installiert, mit denen unter
anderem statische und dynamische Versuche vor-
genommen werden kdnnen.

Seit 1992 werden in Hamburg Airbus- Flugzeuge
vom Typ A321 gefertigt und montiert — so daf3
schon Uber 200 Stick an Kunden in der ganzen
Welt ausgeliefert worden sind. Erganzend zu den
groBen Maschinen, wird seit 1995 auf3erdem das
kleinste Mitglied der Airbus- Familie, der A319, in
Hamburg hergestellt. Dieses Flugzeug ist hat eine
besondere Bedeutung, denn mit ihm werden erst-
mals nach der Beschrankung durch die Alliierten
des 2. Weltkriegs wieder Passagierflugzeuge in
Deutschland komplett zusammengebaut und an die
Kunden ausgeliefert.

Neuentwicklungen werden in den eignen Ver-
suchshallen der DASA getestet. Zur Zeit ist hier
und im dazugehdrenden Virtual-Reality-Labor das
Engineering Mock-Up (EMU, 1:1-Modell) des ge-
planten A3XX (Megaliners) zu sehen. Im Versuch
am EMU des Megaliners werden Studien zu ver-
schiedenen Mdoglichkeiten der Bestuhlung, zu Ge-
packablagen, Aufziigen, Kiicheneinrichtungen (ins-
besondere Speisenerwarmung und Maillentsor-
gung), Erste Hilfe Bereiche, Unterbringung von Be-
hinderten und Rettungsmoéglichkeiten (Notrutschen
0. &.) durchgefuhrt. Fur heutige Verhéltnisse ein-
drucksvoll sind die technischen Daten des Megali-
ners, denn das GrofRraumverkehrsflugzeug A3XX
soll mit mehr als 500 Sitzen ausgestattet sein, wo-
bei die Lange und Spannweite jeweils etwa 80
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Meter betragen. Das Flugzeug hat eine geplante
Reisefluggeschwindigkeit von 0,85 Mach.

Zur Unterstutzung ist ein VR-Labor (Virtual Reality)
eingerichtet, in dem dem Besucher schon sehr frih
ein plastischer und realitatsnaher Eindruck vom
Flugzeug und vom Passagierraum darstellt werden
kann, ohne dalR das Flugzeug bereits als reales
Modell zur Verfiigung steht.

Im Axel Springer Druckzentrum in Ahrensburg wer-
den eine Reihe bekannter Printmedien wie Die
Welt, Bild, Auto Bild, Computer Bild, etc., sowie
Auftragsdrucke, z.B. Versandhauskataloge und
Werbebroschiren, hergestellt. Dazu werden im we-
sentlichen die beiden Verfahren Tiefdruck und
Offsetdruck verwendet.

Fur den Produktionsbereich von Tageszeitungen
(sie werden im Offsetverfahren hergestellt) ist A-
tualitédt die wichtigste Vorgabe. Dazu werden die
druckfertig aufbereiten Zeitungsseiten per Stand-
leitung oder Richtfunkstrecke aus der City in Ham-
burg, dem Sitz der Redaktion, die fur Inhalt und
Layout zustandig ist, an das Druckzentrum Ahrens-
burg Gbertragen. Im Druckzentrum werden dann die
fur den Offsetdruck verwendeten Platten in einer
Gelblicht-Dunkelkammer belichtet, wobei fiir jede
der drei Grundfarben sowie fur Schwarz eine eige-
ne Platte erstellt wird. Diese Farbtrennung, die eine
Anordnung von verschiedenen Druckwalzen mit
sich bringt, sowie die hohe Durchlaufgeschwindig-
keit des Papiers, stellen hohe regelungstechnische
Anspriiche an die DruckstraBen. Dies zeigte sich
u.a. beim automatischen Wechsel der Papierrolle,
bei dem ohne Verringerung der Geschwindigkeit
der Anfang der nachfolgenden Rolle mittels eines
Klebestreifens auf die laufende Papierbahn aufge-
bracht wird, wobei gleichzeitig die alte Papierbahn
abgeschlagen wird.

Zum reibungslosen Ablauf wird die Belieferung der
DruckstraBen mit Papierrollen weitgehend von au-
tomatischen Flurférderfahrzeugen tbernommen,
lediglich das Einlegen der Rolle selbst ist Handar-
beit.

Nach dem Verlassen der Druckstral3e wird das be-
druckte Papier geschnitten, gefaltet und anschlie-
Bend automatisch in der entsprechenden Reihen-
folge zusammengestellt. Hier werden auch die
Werbebeilagen und andere Seiten, die bereits zu
einem friihen Zeitpunkt gedruckt wurden zugefihrt.
Die fertiggestellten Zeitungen werden dann gesta-
pelt und in Folie zu Paketen verschweif3t. Die Pa-
kete laufen direkt Uber eine Foérdereinrichtung zur

Verladerampe und werden von dort mit Lieferfahr-
zeugen abtransportiert.

Mit dem Tiefdruckverfahren kann eine so hohe Ak-
tualitat, wie sie der Offsetdruck erméglicht, nicht er-
reicht werden, denn der Aufwandes bei der Erstel-
lung der Druckzylinder ist deutlich hdher. Auch auf-
grund der héheren Ristkosten eignet sich dieses
Verfahren nur fir Produkte mit geringerer Aktualitat
und ist nur bei hohen Auflagen wirtschaftlich. Be-
zeichnend fir dieses Verfahren sind die hohe
Standzeiten der Druckzylinder und eine wesentlich
hohere Druckqualitat, besonders beim Farbdruck.
Daher kommt das Tiefdruckverfahren vor allem bei
der Herstellung von Katalogen, Wochenmagazinen,
Werbebeilagen etc. zum Einsatz. Beim Tiefdruck-
verfahren werden Stahlzylinder mit Kupfermantel
verwendet, die poliert, graviert sowie verchromt und
nach Erreichten der Druckauflage aufbereitet und
wiederverwendet werden.

Der Gabelstaplerhersteller STILL, ein Tochterun-
ternehmen des LINDE- Konzerns beschaftigt rund
1200 Mitarbeiter, die Gabelstapler verschiedener
Bauarten und —gréRen, mit Hubgewichten von 1,5
bis maximal 8 Tonnen herstellen.

Samtliche Teile der Baugruppe Hebehydraulik wer-
den hier gefertigt, Bleche werden mit Hilfe modern-
ster und hochgenauer Lasertechnik geschnitten,
gebogen, tiefgezogen und zu Rahmen und Hubge-
rusten verschweil3t. Auch die erforderlichen Ge-
gengewichte werden in der hauseigenen Giel3erei
produziert. Elektrische Steuerungen sind ein weite-
rer Bereich, auf dem STILL unabhéngig von Zulie-
ferern ist.

Im Rahmen des kontinuierlichen Verbesserungs-
prozesses und der Mitarbeitermotivation hat STILL
ein leistungsfahiges Ideenmanagement verwirklicht,
das sich der regen Beteiligung der Belegschaft a-
freut und das im Gabelstaplerbau bestehende gro-
Bes Entwicklungspotential erschlieen hilft. Bei-
spielsweise hohenverstellbare Fahrerkabinen und
ein in die Frontscheibe projizierter Blick nach hinten
sorgen fiir Uberblick bei jeder Traglast und in jeder
Fahrtrichtung. Mit derartigen Innovationen in Funk-
tion und Ergonomie will STILL die internationale
Marktfuhrerschaft sichern und ausbauen.

Die Firma Seca MefR3- und Wéagetechnik GmbH &
Co., die sich unscheinbar in mitten eines Hambur-
ger Wohngebiets befindet, zahlt etwa 110 Mitar-
beiter, die einen Jahresumsatz von etwa 30 Millio-
nen Mark erwirtschaften. Der Betrieb ist 160 Jahre
alt und unterhalt Niederlassungen in Europa und in



IMW - Institutsmitteilung Nr. 24 (1999)

147

Amerika. Das Werk hat in den letzten Jahren einen
Wandel durchgemacht. So werden Tiefziehteile, die
bis vor wenigen Jahren auf einer eigenen Tiefzieh-
presse hergestellt wurden, von Zulieferbetrieben
bezogen. Ebenso wurden Galvanik, Verzinkerei,
Pulverei und Lackiererei geschlossen. Neben
Rentabilitatsgrinden war insbesondere die Ver-
scharfung der Umweltschutzauflagen fur Industrie-
betriebe in Wohngebieten ausschlaggebend. Den
Kern des Unternehmens bildet der Fertigungs- und
Montagebereich, wo Teile der Eigenfertigung her-
gestellt werden sowie die Waagen manuell end-
montiert und anschlie@end verpackt werden. Die
Produktpalette teil sich im Wesentlichen auf in rein
mechanische Waagen, die Uber Ausgleichsge-
wichte funktionieren, und Waagen mit Elektronik.
Bei diesen wird die Gewichtskraft Uber einen He-
belmechanismus in eine Blechverformung umge-
setzt. Auf dem Blech ist ein Dehnungsmefstreifen
angebracht, welcher die Verformung in ein elektri-
sches Signal wandelt. Die Anzeige des Gewichts
erfolgt dann Uber eine LCD-Anzeige. Bei den mo-
dernsten Waagen wird das MefR3ergebnis des Deh-
nungsmefstreifens nochmals elektronisch weiter-
verarbeitet. Da die Elektronik inzwischen auf SMD
Technik umgestellt wurde und diese Bauteile aus
Kostengriinden Zukaufteile sind, missen sie nach
der Montage nur noch abgeglichen werden. Durch
den relativ geringen Automatisierungsgrad kann bei
der Montage flexibel und kurzfristig auf Bestellun-
gen und Sonderwiinsche seitens der Kunden rea-
giert werden.

3 Exkursion nach Minchen im Oktober

Von der Firma Eurocopter in Donauwdrth werden
hauptsachlich Helikopter sowohl fir zivile als auch
fur militarische Anwendungen hergestellt. Unter den
Teilen, die von Eurocopter selbst gefertigt werden,
haben die Rotorblatter einen besonderen Stellen-
wert, da es sich hierbei um Hochsicherheitsbauteile
handelt. Sie werden in Compositbauweise, bei der
einzelne Lagen Ubereinander geklebt werden, g-
fertigt. Die Rotorblatter besitzen dadurch eine hohe
Zugfestigkeit in Langsrichtung aber auch eine hohe
Biegsamkeit in Querrichtung. Neben der Produktion
neuer Hubschrauber wird von Eurocopter auch die
Uberholung und Wartung von Militarhelikoptern
durchgefihrt.

Ein weiteres Geschéftsfeld des Unternehmens ist
die Fertigung von Flugzeugkabinentiren fir die
verschiedenen Flugzeugtypen der Airbusreihe in
Zusammenarbeit mit dem Mutterkonzern DASA und
dem dbrigen Airbus- Konsortium. Bei diesen tech-

nisch sehr anspruchsvollen und hochprazisen
Bauteilen kommen eigens entwickelte Fertigungs-
und Montageverfahren, die ein Teil des Know-hows
von Eurocopter darstellen, zum Einsatz.

Die Motor- und Turbinen- Union (MTU), die ihr
Hauptwerk in Munchen hat, gehort ebenfalls zur
DASA. Am Standort arbeiten etwa 6600 Mitarbeiter,
die sich mit der Entwicklung, Fertigung, Vermark-
tung und Betreuung von Triebwerken fir zivile und
militarische Anwendungen befassen. Die Kernkom-
petenzen des Unternehmens liegen auf der Syste-
mentwicklung von Nieder- und Hochdruckverdich-
tern, der Unterstlitzung bei Schulung und Logistik
sowie der Erstellung und Umsetzung von War-
tungskonzepten. Besonderes Know-how besitzt
MTU bei der Fertigung von Turbinenschaufel. Diese
sind sehr hohen thermischen Belastungen ausge-
setzt, die mit den zunehmenden Leistungsanforde-
rungen an die Triebwerke in den letzten Jahren ge-
stiegen sind. So wird zum einen eine hochtempe-
raturbestéandige Titanlegierung verwendet zum an-
dern mussen die Schaufeln zusatzlich gekihlt wer-
den. Um einen Kihlluftstrom zu gewahrleisten wer-
den Bohrungen in die Schaufel eingebracht, die
wegen der Harte des Materials und der geforderten
Prazision durch Erodieren gefertigt werden.

Neben Prifung von Turbinen und Turbinenteilen
auf Prufstanden werden bei MTU in weiten Berei-
chen Berechnungsverfahren eingesetzt. So kann
kostengiinstig am Rechner simuliert werden, wel-
che Auswirkungen und Beschadigungen ein Voge-
leinschlag in ein Triebwerk verursacht.

Das Traditionsunternehmen Knorr-Bremse in Min-
chen wurde 1905 gegrindet und setzt seitdem
technologische Standards beim Bau von Druckluft-
bremsen fir Schienen- und Nutzfahrzeuge. In den
letzten zehn Jahren entwickelte sich Knorr-Bremse
durch grundlegende Umstrukturierung und Globali-
sierung des Unternehmens zu einem weltweit fih-
renden Unternehmen der Bremstechnologie. So
war Knorr-Bremse zum Beispiel maf3geblich an der
grundlegenden Entwicklung von Scheibenbremsen
in Nutzfahrzeugen beteiligt.

In den Werkshallen werden hauptsachlich Brems-
systeme zusammengebaut, da die Einzelteilferti-
gung vornehmlich an anderen Standorten oder
durch Zulieferfirmen geschieht. Die Forschung und
Entwicklung von Knorr-Bremse ist auf Schlissel-
komponenten ausgerichtet. So werden neuartige
Entwicklungen in der Bremstechnologie, wie neue
Sintermetallbelage und Bremsscheiben aus Kar-
bonwerkstoffen vorangetrieben. Auf speziellen
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Prifstanden fir Schienenbremsen kénnen Brems-
verhalten unter verschiedenen Bedingungen er-
probt werden.

Bei der IABG (Industrieanlagenbetriebsgesell-
schaft) in Ottobrunn handelt es sich um ein techni-
sches Dienstleistungsunternehmen, das in den
60er Jahren vom Bund als Erprobungsstelle fur die
Luft- und Raumfahrt gegriindet wurde. Inzwischen
beschéftigt sich die IABG aber mit der Beratung
von Unternehmen in allen Industriezweigen.

Die IABG selbst stellt keine Produkte her, sondern
ist ein reiner Dienstleister, der im Auftrag anderer
Firmen Tests durchfihrt. In den Laboren der me-
chatronischen Abteilung stehen Resonanzprifstan-
de fur Fahrzeugfedern, ein Prifstand fir ein adapti-
ves Gelandewagenfahrwerk und Prifstande fur die
Beanspruchungssimulation von kompletten Flug-
zeugen. Herausragend ist der Prifstand fur ein
Tornado-Kampfflugzeug, auf dem die Belastungs-
kollektive eines gesamten Flugzeuglebens simuliert
werden konnen. In einer anderen Abteilung befin-
den sich Testkammern zum Test der elektroma-
gnetischen Vertraglichkeit (EMV) von elektroni-
schen Bauteilen. Hier kdnnen Voruntersuchungen
entsprechend der Richtlinie fir das CE Zeichen
durchgefihrt werden. Im Raumfahrttestzentrum
werden im Reinraum unter simulierten Weltraum-
bedingungen Satelliten und Raketenbauteile auf ih-
re mechanische Festigkeit getestet.

Das Deutschen Patent- und Markenamt ist zum d-
nen fir die Patentprifung zustandig, zum andern
bietet es fur jedermann die Mdglichkeit, Patente zu
recherchieren. Dazu steht die Auslegehalle zur
Verfligung, in der die meisten deutschen und inter-
nationalen Patente in Papierform vorhanden sind.
In Zukunft wird die Patentrecherche mittels Rech-
ner moglich sein. Dazu wird das neu entwickelten
DEPATIS - Pateninformationssystem genutzt, das
momentan noch in der Testphase ist. Mit diesem
wird ein einfacher, schneller und strukturierter 41-
griff auf alle seit den 70er Jahren veréffentlichten
nationalen und internationalen Patentschriften
mdglich sein.

Auf dem seit 1936 bestehenden Fliegerhorst Erding
ist das Luftwaffenversorgungsregiment 1 mit zur
Zeit 650 Soldaten und 850 zivilen Mitarbeitern sta-
tioniert. Diese Einheit ist zustandig fur Depot- und
Bedarfsinstandsetzung von Bundeswehrkampfflug-
zeugen. Jedes Kampfflugzeug kommt planmaRig
nach 10 Jahren oder 2500 Flugstunden zur groR3en
Depotinspektion in die Luftwaffenwerft 13. Dies
beinhaltet eine komplette Demontage des Flug-

zeugs, eine Entfernung des Lacks und eine Korro-
sionsschutzbehandlung der Einzelteile. Nach dem
Zusammenbau erfolgt eine Nachristung der Elek-
tronik sowie der Auftrag einer neuen Lackierung.
Vor der Ruckfuhrung in die Einheit missen zum
Wiedererhalt der Luftverkehrszulassung abschlie-
Bend Probeflige absolviert werden. In der Trieb-
werksinstandsetzungshalle werden Dusentriebwer-
ke sowohl planméaRig instandgesetzt als auch
Schadensfalle wie Titanbrand oder zerstorte
Schaufeln, zum Beispiel durch Vogelschlag, beho-
ben. Eine Modulbauweise der neueren Triebwerke
ermoglicht dabei eine Verkiirzung der Verweilzeit in
der Instandsetzung. Zu dieser Einheit gehdren -
neben auch zwei Prifstande, auf denen die in-
standgesetzten Triebwerke vor dem Einbau in die
Jets abschlieBend getestet werden. Bei voller
Triebwerksleistungleistung hat beispielsweise ein J
79 Triebwerk der F4 Phantom einen Kraftstoffver-
brauch von 5,5 Litern pro Sekunde.

Die Brauerei Erdinger Weissbrau erzielt eine Jah-
resproduktion von 1,4 Mio. Hektoliter Bier und zahlt
damit zu den groRen Brauereien in Deutschland.
Aus einem werkseigenen 157 Meter tiefen Brunnen
wird bei einer stindlichen Forderleistung von 360
Kubikmeter, das Brauwasser geschdpft. Das damit
gebraute Bier wird in einer hochmodernen Anlage
in 170.000 Flaschen und 120 F&sser pro Stunde
gefillt, die dann in einem rechnergesteuerten, voll-
automatischen Hochregallager zur Nachreifung b-
gern.

4 Zusammenfassung

Wahrend der beiden Exkursionen, die das IMW
1999 durchgefiihrt hat, konnten den Teilnehmern
detaillierte Einblicke in verschiedenste Industriebe-
reiche vermittelt werden. Dabei reichte das Spek-
trum der besichtigten Firmen von kleinen und mit-
telstandischen Unternehmen bis hin zu groRRen
multinationalen Konzernen und Unternehmensver-
béanden des klassischen Maschinenbaus und der
Luft- und Raumfahrttechnik. Es hat sich gezeigt,
daB in allen Firmen spezielles Know-how vorhan-
den ist, das gepflegt und weiterentwickelt werden
muf3. Um dies zu realisieren besteht ein grofRer Be-
darf an hochqualifizierten Nachwuchskréaften insbe-
sondere aus dem Bereich der Ingenieurwissen-
schaften. Aus Gesprachen mit den Personalleitern
der verschieden Unternehmen hat sich herausge-
stellt, dal3 die Absolventen der TU Clausthal in be-
ster Weise fur den Einstieg ins Berufsleben ausge-
bildet und vorbereitet sind.
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Innovative Ingenieurausbildung

Wachter, M.

Die zunehmende Globalisierung, der Trend zum le-
benslangen Lernen und die unterschiedlichen be-
rufsqualifizierenden Abschliissen machen eine
Uberarbeitung der Lehr- und Ausbildungsangebote
der Hochschulen notwendig. Die gegenwartig an
der TU Clausthal angestrebten Veranderungen in
der Ingenieurausbildung werden am Beispiel des
Studiengangs Maschinenbau aufgezeigt.

The increasing globalization, the lifelong learning
and the different qualifcation make a revision of the
teaching and formation supplies of the universities
necessarily. By the example of the course of
studies mechanical engineering the future
modifications in the engineering education in the
Technical University of Clausthal are shown.

1 Einleitung

Industrievertreter, Ingenieurverbande und Kultusmi-
nisterkonferenz, um nur einige zu nennen, befas-
sen sich mit der Thematik der notwendigen Veran-
derungen in der Ingenieurausbildung. Die wachsen-
de Globalisierung und die sich entwickelnde Wis-
sensgesellschaft erfordern Ingenieure, die neben
dem technischen know-how, Problemlésungs- und
Systemkompetenz und fachibergreifendes Wissen
aufweisen. Die Technische Universitat Clausthal
hat bereits in der Vergangenheit auf die Forderun-
gen durch Einfihrung der "Bindestrichstudiengan-
ge" reagiert, wie z.B. Chemieingenieurwesen, Ener-
giesystemtechnik und Wirtschaftsingenieurwesen

2 Anforderungen an Ingenieure

Die Qualifikationen der Berufseinsteiger sind ab-
hangig von dem Einsatzfeld und der Arbeitssitua-
tion. In der GroRindustrie mit ihren differenzierten
internen Arbeitsteilungen werden nach wie vor spe-
zializierte Experten fir Konstruktion und Entwick-
lung oder mit wissenschaftlich-theoretischen Kennt-

nissen gesucht.

Die kleineren und mittleren Unternehmen dagegen
suchen sofort einsetzbare Allround-Techniker, die
in der Lage sind ohne lange Einarbeitung flexibel
und eigenstandig verschiedene Rollen und Funktio-
nen im Betrieb zu ibernehmen.

Eine Kombination aus technischen Kenntnissen,
unternehmerischen Qualifikationen und Fihrungs-
fahigkeiten fordern die Start-up Unternehmen. Fir
sie ist eine Integration von Management- und Mar-
ketingkenntnissen in die ingenieurwissenschaftliche
Ausbildung unerlasslich./1/

Die Anforderungen an die Ingenieurausbildung laft
sich in drei Themengebiete einteilen:

( Ingenieur von morgen )

Hard Skills Soft SKills
Wissen

Bild 1:Forderungen an die Qualifikation der Ingenieure

Folgende Fahigkeiten werden den Hard Skills zuge-
ordnet:

- System- und problemlésungsorientiertes Denken

- Verstandnis fir gesamten Wertschdpfungspro-
zess

- Betriebswirtschaftliches Denken

- Methoden des Projektmanagements und der Ent-
scheidungsfindung

- Marketingfahigkeiten
- Gute Fremdsprachenkenntnisse

- Wissen um die sozialokologische Einbettung und
Folgen von Technikanwendungen

Unter den Soft Skills werden folgende Eigenschaf-
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ten verstanden:
- Kommunikations- und Teamfahigkeit

- Prasentationstechniken und sachliche Uberzeu-
gungskraft

- Fahigkeit, technische Zusammenhénge und Lo&-
sungen Laien verstandlich zu machen

- Fihrungstechniken und -verhalten

- Interkulturelles Verstandnis und kulturelle Empa-
thie

- Fahigkeit, sich schnell neue technische und nicht-
technische Sachverhalte anzueignen

- Bereitschaft zum "life-long learning"

3 Innovationen in der Ingenieurausbildung

Im Studiengang Maschinenbau der TU Clausthal
galt schon in der Vergangenheit die Auffassung,
Studierende auszubilden, die Problemlésungs- und
Methodenkenntnisse aufweisen. Diese Einstellung
liegt unter anderem in der GroRRe der Hochschule
begriindet. Bedingt durch die geringe Anzahl an
Maschinenbauprofessuren ist es nicht mdéglich,
Spezialisten fur z.B. Flugzeugantriebe oder Hoch-
leistungsbearbeitungszentren auszubilden.

|:| Mathe/Naturwissenschaft

[ ] Techn. Grundiagen

|:| Anwendungswissen (System-, Methodenk.)
[ ] Ubergreifende Qualifikation

Bild 2:Inhalte eines berufsbefahigenden Ingenieurstu-
dienganges

Die Industrie erwartet von einem berufsfahigen In-
genieur ein ausgewogenes Grundlagen- und An-
wendungswissen (Bild 2)/2/.

Ordnet man die Lehrveranstaltungen im Studien-
gang Maschinenbau diesen Wissensgebieten zu,
so stellt sich heraus, dass das Studium an der TU
Clausthal diesen Forderungen weitestgehend ent-
spricht.

Die Hochschule ist zur Zeit an einem Verbundpro-
jekt der Bund-Lander-Kommission fiir Bildungspla-
nung und Forschungsférderung (BLK) zur Modulari-
serung von Studiengdngen beteiligt. Im Rahmen
diese Projektes sollen Mdglichkeiten aufgezeigt we-
den, die geforderten Veranderungen in der Inge-
nieurausbildung, ohne Verldngerung der Studien-
zeiten, zu realisieren. Ein modular aufgebauter Stu-
diengang ermoglicht eine hohere fachliche sowie
globalere Flexibilitat der Studierenden.

Die acht Partnerhochschulen im BLK-Projekt haben
sich auf folgende Definition fir ein Modul geeinigt:

- Ein Modul ist eine abgeschlossene Lehrveran-
staltung oder Lerneinheit.

- Ein Modul ist quantitativ durch Kreditpunkte und
qualitativ durch den dokumentierten Inhalt ver-
gleichbar.

- Ein Modul erstreckt ist in der Regel Uber ein Se-
mester, maximal tber ein Studienjahr.

- Ein Modul schlielt mit einer benoteten Pri-
fungsleistung ab.

Teil- Teil- Teiloriif
modul modul ellprutung
Modul )
abschlieRend nach einem Prifuna
Semester
Fach )
kann sich tiber mehrere Fachpriifung

Semester erstrecken

Bild 3: Modulaufbau
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Aufgabe CAD Vorle- Ubung Vorle- Ubung Rechen- Vorle- Ubung Rechen-
1 bis 7 sung K1 - K3 sung K4, K5 aufgabe sung K6, K7 aufgabe
Technisches Konstruktlons— Konstruktlons- Konstruktlons-
Zeichnen elemente | elemente Il elemente 11l
4,5 ECTS 45 ECTS 9 ECTS 9 ECTS
Fach Konstruktionselemente
27 ECTS
Bild 4: Module im Fach Konstruktionselemente A
¥ = Diplom Master

Das Fach Konstruktionselemente wirde sich nach
diesen Vorstellungen aus vier Modulen zusammen-
setzen. (Bild 4)

Der modulare Aufbau des Studiums ist fir die aus-
landischen Studierenden, die im Rahmen des ER-
ASMUS/SOKRATES Programms oder anderer Ko-
operationen die Hochschule besuchen, vorteilhaft.
Die Studierenden bekommen zum Semesterende
eine Auflistung uber den Inhalt der erfolgreich ab-
geschlossenen Lehrveranstaltung und deren zuge-
horigen Kreditpunkte. Die Kreditpunkte sind ein
MaR fur den Arbeitsaufwand, der fir eine Lehrver-
anstaltung pro Semester geleistet werden muf3. Im
ERASMUS/SOKRATES Programm sind 30 Credits
pro Semester vorgegeben.

Die erfolgreiche Teilnahme an einer Lehrveranstal-
tung kann durch eine Prifung oder durch eine be-
wertete Konstruktionsaufgabe oder Hausarbeit
nachgewiesen werden.

Gegenwartig besteht das Problem, dass ein auslan-
discher Bachelor-Absolventen zu Studiengangen
an deutschen Hochschulen keinen definierten Zu-
gang hat. Die mit dem Bachelor erworbenen Stu-
dienleistungen werden fir jeden Bewerber einzeln
auf Anrechenbarkeit gepriift. Die inhaltliche Nicht-
kompatibilitdt der unterschiedlichen Studienmodelle
Bachelor/Master und Diplom bereitet bei einem
Wechsel in ein anderes System Probleme (Bild 5).

Das Bachelor-Studium ist meist auf das Qualifika-
tionsniveau eines "ersten berufsbefdhigenden Ab-
schlusses" unterhalb des Masters ausgerichtet. Der
auslandische Bewerber mit dem Bachelor-Grad

Semester

0

Bild 5:Schnittstellenproblematik der Hochschulab-
schliisse

wird deshalb Defizite im Bereich der vertieften ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen und techni-
schen Grundlagen haben, die in einem universita-
ren Diplomstudiengang im Grundstudium vermittelt
werden.

Diplom-Ingenieur

T

Ergénzungsstudium
3 Semester, 44 SWS
- 3 Pflichtfacher ( Grundstudium )
- 8 Wahlpflichtfacher ( Hauptstudium )
- 5 Leistungsnachweise ( Hauptstudium )
- Diplomarbeit

Eingangsvoraussetzungen

- Fachhochschuldiplom Maschinenbau
- Vierjahriges Studium Maschinenbau an auslandi-
scher Hochschule mit Abschluf3 Bachelor

Bild 6:Erganzungsstudiengang Maschinenbau
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Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist an der TU Claus-
thal fur Fachhochschulabsoventen und auslandi-
sche Studierende ein Ergadnzungsstudium z. B. im
Maschinenbau (Bild 6) maéglich. Ahnlich aufgebau-
te Ergéanzungsstudiengange werden fur die Stu-
dienrichtungen Umweltschutztechnik, Energiesy-
stemtechnik und Chemieingenieurwesen/Verfah-
renstechnik an der Hochschule angeboten.

Der Bachelor-Absovent wahlt Module aus dem An-
gebot der Hochschule aus, die auf sein bisheriges
Studium an der Heimatuniversitat abgestimmt sind
und erwirbt durch die zusatzlichen Befahigungen
den Diplomabschluf. Es ist auch die Variante denk-
bar, dass sich ein Student die fur den Bachelor-Ab-
schlu notwendigen Module an einer deutschen
Hochschule auswéhlt und anschlieBend an einer
auslandischen Hochschule das Studium bis zum
Master-Abschluf? fortsetzt.

Die verschiedenen Wissensvoraussetzungen durch
unterschiedliche Schul- und Studienzeiten im In-
und Ausland (Bild 7) kénnen durch einen modula-
ren Studiengang sowohl zu Studienbeginn als auch
bei Hochschulwechsel beriicksichtigt werden.

A
25 —
24

plom zu erwerben, einen weiteren Anreiz darstel-
len.

Gegenwartig werden mit der University Cardiff vor-
bereitende Gesprache fir einen integrierten binatio-
nalen Studiengang Maschinenbau mit den Ab-
schlissen Master of Science und Diplomingenieur
gefihrt.

Zum Erwerb des Doppeldiploms wird ein einjahriger
Auslandsaufenthalt an der University Cardiff oder
an der TU Clausthal mit erfolgreicher Teilnahme an
einer festgelegten Anzahl an Lehrveranstaltungen
obligatorisch sein. Daneben miissen ausreichende
Englisch- bzw. Deutschkenntnisse nachgewiesen
werden. Die Diplomarbeit ist in der Landessprache
der Gastuniversitat anzufertigen und wird voraus-
sichtlich von Professoren beider Hochschulen be-
treut.

Die TU Clausthal hat recht gute Erfahrungen mit
der Vergabe eines Doppeldiploms in dem Studien-
gang Werkstoffwissenschaften mit der Partneruni-
versitat Metz in Frankreich.

4 Zusammenfassung

Die Modularisierung von Stu-
diengangen ermdglicht eine fle-

23 —

22 ]

xiblere Gestaltung der Inge-
nieurausbildung. Den Anforde-

21 ]

rungen aus der zunehmenden
Globalisierung und der sich ent-

20 —

Alter der Studierenden

19 =

18

wickelnden Wissensgesellschaft
gerecht zu werden, heil3t das

Clausthal Oviedo Krakau
Deutschland Spanien Polen

Bild 7:Lebensalter der Studierenden im In- und Aus-
land

Die zunehmende Globalisierung macht es erforder-
lich, dass durch die Einbindung eines Auslandsauf-
enthaltes wahrend des Studiums die Fremdspra-
chenkenntnisse und das interkulturelle Verstandnis
erweitert werden. Im Maschinenbau weist die Hoch-
schule einen recht hohen Anteil an Studierenden
auf, die sich fir einen Auslandsaufenthalt entschei-
den. Dabei werden aus den geplanten sechs Mona-
ten leicht auch ein oder eineinhalb Jahre. Fir diese
Studierenden wirde die Mdéglichkeit, ein Doppeldi-

Lecben
Osterreich

technische Grundwissen durch
Hard Skills und Soft Skills zu er-
ganzen.

Cardiff
GroBbritanien

5 Literatur
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COPES - Ein weiterer Schritt zur Internationalisierung der TU Clausthal
Projekte am IMW

Grethe, V.

Seit April 1996 besteht flr européische Wissen-
schaftler die Mdoglichkeit, im Rahmen der Grol3for-
schungsanlage COPES einen von der Européi-
schen Union finanzierten Forschungsaufenthalt in
Clausthal durchzufiihren. Innerhalb dieses Pro-
gramms waren auch einige Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler am IMW, um die besondere
Ausstattung der Konstruktionsarbeitsplatze fir ihre
Forschungsaktivitdten zu nutzen

Since April 1996 european researchers can apply
for a research grant funded by the European Unio-
within the framework of the Large Scale Facility
COPES in Clausthal. Under this programme se-
veral researchers visited the IMW, using the Design
Workstation for their research activities.

1 Bedeutung der Grof3forschungsanlage
COPES fur die TU-Clausthal

Die Europdaische Kommission finanzierte innerhalb
des vierten Rahmenprogramms spezielle Pro-
gramme zur Ausbildung und Mobilitat von Wissen-
schaftlern. Institutionen der Spitzenforschung wur-
den als sogenannte Large Scale Facilities aner-
kannt, und es wurden von der Européischen Union
Mittel zur Verfugung gestellt, um europaischen
Wissenschaftlern aus Hochschule und Industrie
den Zugang zu diesen Forschungseinrichtungen zu
ermdglichen.

Unter der Leitung von Herrn Professor Dietz haben
sich in Clausthal 18 Institute, das Clausthaler Um-
weltforschungsinstitut CUTEC GmbH, das Institut
fur Erddlforschung IfE, sowie das Institut fur Materi-
alprufung Dr. Dolling und Dr. Neubert zu der Grol3-
forschungsanlage COPES, Clausthal Centre of
Process Engineering Systems, zusammenge-
schlossen. Insgesamt stehen interessierten Wis-
senschaftlern ca. 100 Anlagen, Maschinen und
Analyselabore sowie eine Anzahl von Computerar-
beitsplatzen zur Berechnung von Anlagenkompo-
nenten bzw. zur Simulation ihrer Einsatzbedingun-
gen zur Verfligung.

Das einzigartige an der Grol3forschungsanlage
COPES ist neben der Vielféltigkeit der einzelnen

Anlagen, Maschinen und Laboratorien deren tech-
nische Ausstattung und der besondere Service der
innerhalb von COPES angeboten wird. Jeder
Gastwissenschaftler kann wahrend seines Aufent-
halts alle fir seine Forschungszwecke relevanten
Gerate benutzen, unabhangig davon, ob sich die
bendtigten Anlagen in einem oder an mehreren
verschiedenen Instituten befinden. Durch eine in-
tensive Planung im Vorfeld der Aufenthalte kann
auch bei kurzen Besuchsdauern ein Maximum an
wissenschattlicher Arbeit geleistet werden.

In den vergangenen dreieinhalb Jahren sind 51
Gastwissenschaftler aus 10 européischen und zwei
assoziierten Landern (vgl. Tabellel ) an die TU-
Clausthal gekommen.

Anzahl der
Wissenschaftler
Frankreich 13

Spanien

Land

[N
o

Griechenland

GrofRRbritannien

Italien

Osterreich

Schweden

Finnland

Norwegen

Israel

Niederlande

PR NN NN W oo

Belgien

Tab. 1: Anzahl der Wissenschaftler nach Her-

kunftslandern
Die meisten Wissenschaftler kamen aus Frankreich
und Spanien. Ein Grund hierfur ist sicherlich die
schon seit vielen Jahren bestehende enge wissen-
schaftliche Zusammenarbeit zwischen Clausthal
und verschiedenen Hochschulen in diesen beiden
Landern. Da sowohl die Reise- und Aufenthaltsko-
sten fur die Gastwissenschaftler als auch die Ko-
sten fur die Nutzung der Anlagen und Gerate aus
Brussel finanziert werden, zeigten sich die Gast-
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wissenschaftler sehr angetan von dem TMR-
Programm, das im laufenden 5. Rahmenprgrammm
als IHP- Programm (Improving Human Potential)
weitergefuhrt wird.

Fur die TU-Clausthal hat sich durch die aktive Teil-
nahme an dem Austauschprogramm eine einzigar-
tige Chance geboten, einem breiten Spektrum eu-
ropaischer Wissenschaftler sein technologisch
hochentwickeltes Potential an Forschungsanlagen
zu prasentieren, und das Netzwerk seiner auslandi-
schen Kontakte zu vergroRern. Der Erfolg der im
Rahmen von COPES durchgefiihrten Projekte wird
durch derzeit 30 wissenschaftliche Verdéffentlichun-
gen dokumentiert, die zu einem groRen Teil als
gemeinsame Publikationen mit den Clausthaler
Wissenschaftlern erschienen sind bzw. erscheinen
werden. Desweiteren sind durch die COPES-
Aufenthalte auch Grundlagen fir zukiinftige Koope-
rationen gelegt worden. Beispiele sind gemeinsame
EU-Projekte, interdisziplindre Zusammenarbeiten
bei der Entwicklung von Geraten und Simulations-
programmen sowie der Ausbau personlicher Kon-
takte. Von besonderer Bedeutung sind die personli-
chen Kontakte unter den Wissenschaftlern auch fir
die Studenten, da sich durch die Zusammenarbeit
auch Mdoglichkeiten im Hinblick auf die Vergabe von
Studien- und Diplomarbeiten ergeben, die in Zu-
sammenarbeit mit den europaischen Wissen-
schaftlern bzw. an deren Instituten durchgefiihrt
werden kdnnen.

2 COPES-Projekte am IMW

Am Institut fir Maschinenwesen bestehen schon
seit einigen Jahren sehr gute Kontakte zu spani-
schen Universitaten. Dies zeigt sich auch bei den
COPES-Projekten, die am IMW durchgefuhrt wor-
den sind. Wéahrend der Projektlaufzeit konnten fir
jeweils vier Monate vier Gaste aus Spanien die
Ausstattung der Konstruktionsarbeitsplatze fur lhre
Forschungsaktivitaten nutzen.

Frau Dolores Rubio Eire und Herr Carlos Crespo
Minana von der Universitat Zaragoza arbeiteten im
Sommer 1997 mit dem am IMW entwickelten
KERB-Programm, einem statistischen Subprozes-
sor, mit dem eine wahrscheinlichkeitstheoretische
Betrachtung der Ausfallwahrscheinlichkeit von ke-
ramischen Bauteilen durchgefiihrt werden kann. In
diesem Jahr konnte Frau Rubio Eire wahrend eines
zweiten von COPES geftrderten Aufenthalts wei-
terfUhrende Untersuchungen durchfiihren, wobei
eine zusatzliche statistische Auswertung von cha-

rakteristischen Materialdaten in die Berechnungen
mit einbezogen wird /1/.

Ebenfalls von der Universitat in Zaragoza kam Herr
Alberto Martinez, der im Méarz 1999 flr vier Monate
am IMW war und FEM-Siumulationen zur Drehmo-
mentibertragungsfahigkeit innenhochdruckgefiigter
PreRRverbindungen durchgefihrt hat /2/.

Aus der Forschungs- und Entwicklungsabteilung
der Firma IPS - Ingenieria de Productos, Procesos
y Sistemas Integrados, S.L. aus Valencia kam
ebenfalls im Frihjahr diesen Jahres Frau Alimudena
Robert Flors ans IMW. Frau Robert Flors arbeitet
auf dem Gebiet der Ferntberwachung und -re-
gelung mechanischer Systeme. Sie nutzte lhren
Aufenthalt am IMW, um auf der Grundlage der vor-
handenen 3D-CAD/CAE-Werkzeuge fundamentale
Kenntnisse im Bereich der Konstruktion und Analy-
se mechanischer Komponenten und Baugruppen
zu erwerben. Diese Kenntnisse sollen dazu dienen,
das Betriebsverhalten mechanischer Systeme bes-
ser zu verstehen und somit die Qualitat von Lésun-
gen zur Uberwachung und Regelung dieser Syste-
me deutlich zu steigern.

3 Zusammenfassung

Innerhalb der GroR3forschungsanlage COPES
konnten in den vergangenen dreieinhalb Jahren 51
Wissenschaftler aus 12 Landern arbeiten. Durch
die erfolgreiche Zusammenarbeit mit Clausthaler
Wissenschaftlern konnte das Netz internationaler
Kontakte fiir die TU Clausthal und fir das IMW er-
weitert und eine Basis fur zukiinftige Kooperationen
geschaffen werden.

4 Literatur
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Probability for Probabilistic criteria - Design
with brittle materials, Institutsmitteilung Nr. 24
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Uber eine Dienstreise in das Land der zwei Kulturen

Otto, St.; Schafer, G.

Die Technische Universitat Clausthal arbeitet im
Rahmen unterschiedlicher Férderprogramme mit
zahlreichen Hochschulen im Ausland zusammen.
Sie z&hlt diesbeziglich zu den aktivsten Universi-
taten in der deutschen Hochschullandschaft und
bietet damit ihren Studenten ausgezeichnete Mdg-
lichkeiten, wéhrend des Studiums durch einen
Auslandsaufenthalt ,iber den eigenen Tellerrand®
zu blicken, Professoren und wissenschaftlichen
Mitarbeiten offeriert sich die Chance zum Erfah-
rungsaustausch mit Forscherkollegen.

Die Autoren dieses Artikels besuchten im Septem-
ber diesen Jahres die Universitat von Guadalajara
in Mexiko. Hintergrund, Inhalte, Ziele und Eindriicke
dieser Reise werden kurz beschrieben.

Financed by different support programms, the
Technical University of Clausthal maintains close
relationships to foreign universities. Regarding that,
Clausthal University is one of the most active uni-
versities in Germany and therefore students from
Claustahl have best chances to ,look beyond one’s
own nose“ by going abroad, professors and re-

Bild 1: Universitatsstandorte im Bundesstaat Jalisco

search fellows have the opportunity for the ex-
change of experiences.
In September this year the authors of this article vi-
sited the University of Guadalajara in Mexico.
Reason, content, aims and impressions of this stay
will be briefly described.

1 Die Universitat von Guadalajara

Die Universitat von Guadalajara blickt auf eine
mehr als zweihundertjghrige Geschichte zurick.
Gegriindet als Konigliche Universitat fur Literatur im
Jahre 1792 durchlief sie insbesondere im 19. Jahr-
hundert, seit der Unabhéngigkeit Mexikos im Jahre
1821, zahlreiche Umstrukturierungsprozesse.

Heute steht die Bezeichnung Universitat von Gua-
dalajara fur ein umfassendes Netzwerk aus Bil-
dungseinrichtungen. Dieses besteht aus 11 Hoch-
schulzentren und 44 Oberschulen, welche im ge-
samten Bundesstaat Jalisco verteilt sind (Bild 1)
und von einer gemeinsamen Verwaltung betreut
werden (Bild 2). Einige der Hochschulstandorte,

® Guadalajara; Centro Universitario de Cien-
cas Exactas y Ingenerios

® Guadalajara; Centro Universitario de Cien-
cas de la Salud

® Guadalajara; Centro Universitario de Cien-
cas Sociales y Humanidades

@ Tepatitldn de Morelos; Centro Universita-
rio de Los Altos
® Ocotlan; Centro Universitario de la Ciéne-
ga
® Ciudad Guzman; Centro Universitario de la
Sur

@ Autlan; Centro Universitario de la Costa
Sur

Puerto Vallarta; Centro Universitario de la
Costa

® Guadalajara; Centro Universitario de Arte,
Arqutectura y Dieseno

® Guadalajara; Centro Universitario de Cien-
cas Bioldgicas y Agropecuarias

@ Guadalajara; Centro Universitario de Cien-
cas Econdmico y Administrativas
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z.B. Puerto Vallarta und Ocotlan, sind schon auf-
grund ihrer geographischen Lage besonders attrak-
tiv, als Student hatte man gerne einen Aufenthalt
dort verbracht.

Die Gesamtzahl der Studierenden (160.000 Stu-
denten, aul3erdem 15.000 Angestellte) ist mit
Clausthaler Grolzenordnungen nicht zu vergleichen.
Die Universitdt von Guadalajara ist damit nur noch
kleiner als die Universitat von Mexiko City.

Das Universitatszentrum fur Natur- und Ingenieur-
wissenschaften (CUCEI, vgl. Bild 1), dessen ange-
botene Studienrichtungen mit denen aus Clausthal
vergleichbar sind, besitzt 9.750 Studenten, ca. die
dreifache Studentenzahl der TU Clausthal.

Bild 2: Altes Hauptgeb&aude der Technischen Uni-
versitat von Guadalajara

2 Hintergrund und Inhalte der Reise

Zwischen der Universitat von Guadalajara und der
TU Clausthal existiert seit 1997 ein Kooperations-
vertrag, der durch den Deutschen Akademischen
Austauschdienst geftrdert wird. Koordinator fiir die
Zusammenarbeit seitens der TU Clausthal ist Prof.
Dietz.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Zusammenar-
beit beider Hochschulen konzentrieren sich die Ak-
tivitaten auf die Fachgebiete Maschinen- und Ver-
fahrenstechnik sowie Umweltschutztechnik ein-
schlief3lich der zugehérigen Systeme und Metho-
den fir:

die Entwicklung, Konstruktion, Simulation und
Fertigung von Maschinen und Anlagen,

den Versuchs- und Prototypenbau,

das Management von Produktions- und Pro-
zel3industrien,

die Durchfiihrung und Analyse von Messungen
an Versuchsstanden oder in Feldversuchen

sowie auf die Fachgebiete Informatik und Informa-
tionstechnik.

Weitere Schwerpunkte der Kooperation, die in jahr-
lich auszuarbeitenden Vertragen spezifiziert werden
(finanzieller und zeitlicher Rahmen) sind:

der Austausch von Professoren und Wissen-
schaftlern,

der Austausch von Studierenden,
die Kooperation in Forschung und Lehre,

der Transfer von Forschungsergebnissen in die
vor Ort ansassige Industrie.

Im Zusammenhang mit dem Austausch von Profes-
soren und Wissenschaftlern zur Beteiligung an Leh-
re und Forschung fihrten die beiden Mitarbeiter
des Instituts fur Maschinenwesen Vortrags- und
Seminarveranstaltungen durch. Kerninhalte dieser
Vortragsreihe waren:

das methodische Konstruieren, welches in
Ubungen mit den Kursteilnehmern an verschie-
denen Beispielen praktiziert wurde sowie

Vortrage Uber die aktuellsten Methoden zur Di-
mensionierung von Welle-Nabe-Verbindungen
unter Beriicksichtigung des plastischen Materi-
alverhaltens.

Weiterhin erfolgte ein Erfahrungsaustausch auf
dem Gebiet des Rapid Prototyping.

Wie so oft bei derartigen Veranstaltungen ergaben
sich auch diesmal in den Kaffeepausen interes-
sante Gesprache Uber wichtige Themen abseits der
Vortragsinhalte. Als Beispiel sei die ausfihrliche
Erlauterung der Tequila-Herstellung seitens der
mexikanischen Teilnehmer erwéhnt. In diesem Zu-
sammenhang ist es interessant, daf3 die Universitat
von Guadalajara eine Studienrichtung zur Tequila-
Herstellung anbietet — vergleichbar dem bundes-
deutschen Studium des Brauereiwesens.

Die Veranstaltungen, welche durch Betriebsbesich-
tigungen ortsansassiger Firmen abgerundet wur-
den, waren neben Industrieteiinehmern und Hoch-
schullehrern auch von Studenten besucht. Zwei
Clausthaler Studenten weilen derzeit in Guadalaja-
ra, sie fertigen wahrend des 6-monatigen Aufent-
haltes ihre Diplomarbeit an.
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Ein wichtiges Ziel der Dienstreise war der Abschlul3
eines Kooperationsvertrages fur das kommende
Jahr. In Gespréachen mit der Hochschulleitung wur-
den Themenschwerpunkte fir eine weitere Zusam-
menarbeit eruiert.

Besonders intensiv diskutiert wurden Fragen be-
zuglich der Planung, des Aufbaus und der Einrich-
tung eines gemeinsamen Forschungslabors fir
globale Konstruktion. Die ldee dieses Projektes,
das gleichzeitig von der Europaischen Union gefor-
dert wird, ist eine kontinente- und landeribergrei-
fende gemeinsame CAD-gestitzte Konstruktion fur
verfahrens- und umwelttechnische Anlagen und
Maschinen. Die Forschungsergebnisse sollen zei-
gen, dal3 aufgrund der Zeitverschiebung zwischen
Europa und Mittelamerika je Arbeitstag zeitlich we-
sentlich langer und dadurch — projektbezogen —
wesentlich schneller und effektiver konstruiert wer-
den kann. Das heif3t beispielsweise, dal3 ein Kon-
strukteur in Deutschland am Ende des Arbeitstages
seine Ergebnisse (3D-CAD-Modell, technische
Zeichnungen u.a.) auf elektronischem Weg nach
Mexiko sendet. Der dort angestellte Konstrukteur,
dessen Arbeitstag aufgrund der Zeitverschiebung 7
Stunden spéater beginnt, kann auf Basis dieser Da-
ten weiterarbeiten. Voraussetzungen fir ein sol-
ches Labor sind:

die Bereitstellung ausreichender Rechnerkapa-
zitaten,

die Abstimmung der verwendeten CAD-Syste-
me und

der Aufbau einer schnellen Datenverbindung
nach Europa.

Diese Punkte gilt es in den ndchsten Jahren zu er-
fullen.

Fur eine starkere internationale Ausrichtung des
Studiums werden gegenwartig mehrere Wege an
den deutschen Hochschulen beschritten. Zum ei-
nen werden immer mehr Bachelor- und Master-
Studiengédnge angeboten, zum anderen wird der
Prozel3 der Modularisierung des Studiums forciert.
Letzteres gibt den Studierenden die Mdglichkeit, ih-
ren Studienplan — unter Beachtung eines Basiscur-
riculums — nach eigenen Wiinschen auch unter Ein-
beziehung der Vorlesungen anderer deutscher oder
sogar auslandischer Universitdten zu gestalten.
Grundlage fir die gegenseitige Anerkennung der
Prufungsleistungen ist ein CREDIT-System, in dem
jede Vorlesung, Ubung etc. entsprechend den In-
halten mit Punkten bewertet ist. Dieses System gibt
den Studierenden die grol3tmégliche Flexibilitat bei

der inhaltlichen Zusammenstellung ihrer Studien-
schwerpunkte.

Ein derartiges CREDIT-System besteht bereits auf
europaischer Ebene. Neben der Technischen Uni-
versitat Clausthal arbeiten beispielsweise die Uni-
versitaten von Cardiff, Nottingham, Valencia, Zara-
gossa u.a. in einem solchen System zusammen.

3 Impressionen

Der Artikel ware unvollstandig, wirde er aus-
schlielich die dienstlichen Inhalte der Reise be-
leuchten. Der letzte Abschnitt soll deshalb ein we-
nig von den Erlebnissen ,am Rande" berichten.

Bild 3: Architektonische Kontraste in der Innen-
stadt von Guadalajara

Guadalajara ist mit 5,5 Mio. Einwohnern die zweit-
grofRte Stadt Mexikos und Hauptstadt des Bundes-
staates Jalisco. Aufgrund der langen Geschichte,
Guadalajara wurde 1542 gegriindet, ist das Stadt-
bild durch eine Mischung aus traditioneller, spani-
scher Bauarchitektur und Stahlbetonkonstruktionen
aus der heutigen Zeit gekennzeichnet (Bild 3). Der
spanische Einflul} zeigt sich ebenfalls in der Religi-
on, denn das gewaltsam von den spanischen Kon-
quistadoren ins Land gebrachte Christentum hat
sich mehr oder weniger stark mit dem Glauben der
Mayas und Azteken vermischt. Deshalb bezeichnen
die Mexikaner ihr Land gerne als ,México eterno“ —
das ,Land der zwei Kulturen®.
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Das Foto (Bild 3) zeigt auch eines der beliebtesten
Fortbewegungsmittel der Mexikaner, den VW Se-
dan — sicherlich besser bekannt unter der Bezeich-
nung VW Kéfer. Fur interessierte Oldtimerfans sei
hinzugefiigt, da der Kafer mit einem Preis von
US$ 7000 kein Schnappchen ist, das sich fir einen
Import lohnen wirde.

Das ganzjahrig gemaRigte Klima macht die Region
um Guadalajara zu einem idealen Anbaugebiet fur
Mais, Bohnen, Getreide und Agaven, wobei Uber
die letztgenannte Anbaupflanze noch weiteres zu
berichten ist. Wahrend eines Ausflugs in das Um-
land von Guadalajara war es interessant, in 2500 m
Hohe Landarbeiter bei der Bestellung ihrer Felder
anzutreffen (Bild 4), bedenkt man, daf3 in Europa
Regionen dieser Hohenlage ideale Wintersportge-
biete und weniger landwirtschaftliche Anbaugebiete
sind.

Bestellen der Felder

Das gemaRigte Klima fordert nicht nur die Land-
wirtschaft der Region sondern auch den Tourismus.
So ist der nahegelegene Chapala-See — grof3ter
Binnensee Mexikos — ein beliebtes Erholungsge-
biet. Dies hat allerdings auch zur Folge, dalR die
einheimische Bevolkerung mehr und mehr durch
zahlungskraftige Amerikaner verdrangt wird. In ei-
nigen Gebieten betrégt deshalb der Anteil amerika-
nischer Pensionare, die ihren Lebensabend dort
geniel3en, bereits 60%.

Eines der schonsten Erlebnisse ,am Rande“ war
ein Ausflug nach Tequila. Nein lieber Leser, dies ist
kein grammatikalischer Fehler, sondern Tequila be-
zeichnet hier die Stadt, die dem bekannten mexika-
nischen Nationalgetrank den Namen gab.

Auf dieser Tagestour in das 60 km nordwestlich von
Guadalajara gelegene Dorfchen Tequila erlebt der
Mexiko-Reisende in sehr komprimierter Form alle

Bild 5: Mariachi-Musiker

die Seiten, fir die Mexiko berihmt ist: Mariachi-
Musik, sehr schmackhaftes (manchmal schweil3-
treibendes) Essen und naturlich Tequila.

So begann auch die zweistliindige Zugfahrt mit dem
sogenannten ,Tequila-Express* unter der Begleit-
musik der Mariachi (Bild 5). Jene Mariachi-Musik,
die inbriinstig und mit schrillen Violinen-,
Gitarren- und Blechklangen u. a. die Schon-
heit des Landes besingt, soll ihren Ur-
sprung in Guadalajara haben.

~Schwerpunkt® dieses Tagesausflugs war
jedoch die Tequilaherstellung und -verko-
stung.

Mexiko produziert heute tUber 15 Mio. Gal-
lonen Tequila im Jahr. Hauptexportlander
.. sind USA, Deutschland und GroRbritannien.

Dieser Agaven-Schnaps, wird aus dem
Ananas-ahnlichen Kern der gleichnamigen
Pflanze (Bild 6) hergestellt, der bis zu
150 kg wiegen kann. Die Agaven missen
hierzu teilweise 15 Jahre reifen. Der aus
der Frucht herausgepref3te, honigartige Saft wird
zweifach destilliert. Entsprechend der Lagerzeiten
unterscheidet man zwischen verschiedenen Tequi-
lasorten, von denen der ,Reposado“ der edelste
Tropfen ist.

Bild 6: Arbeiter bei der Agavenernte
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Analyse der Arbeitsverhaltnisse einer Forderanlage
wahrend einer Notbremsung

Siemieniec, A.; Wolny, S.

Bremsdynamischen Problemen wird bei der Kon-
struktion von Bergbauférderanlagen oftmals nicht
die notwendige Aufmerksamkeit gewidmet, Dimen-
sionierungsvorschriften sind diesbeziiglich kaum
vorhanden. Der Artikel stellt Grundlagen vor, die
Ausgangspunkt fiir weitere Arbeiten sein kénnen.

Dynamical problems concerning the deceleration
process of mining conveyors are often neglected in
the design stage, rules and guides aren't available.
The paper covers basics for advanced calculations.

1 Einleitung

Das Anwachsen der Tragfahigkeit und der Ge-
schwindigkeit der Fodrdermaschinen in Gewin-
nungsanlagen im Bergbau verursachte den
Wunsch nach gréRBeren Bremsmomenten, sowohl
der Rangierbremse als auch der Notbremse. Damit
ist eine grolRere Belastung der Bremsanlagenele-
mente selber, sowie deren Umgebungskonstruktio-
nen verbunden. Gleichzeitig fuhrt dies zum An-
wachsen der Belastung der Seile, des Schachttur-
mes und des FordergefalRes selbst. Es besteht die
Notwendigkeit, die Richtlinien festzusetzen, die
zum Entwurf einer Bremsanlage benutzt werden,
die auf den sogenannten ,freien Wegen" gebaut ist
und die die Betriebserfordernisse dem Bremsgefald
gegenuber erfillt /2/. In diesem Zusammenhang hat
man in der Akademie fir Bergbau und Hiittenwe-
sen Krakéw (Polen) in den letzten Jahren umfang-
reiche Untersuchungen /3, 4/ durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in der folgenden Arbeit dargestellt wer-
den.

2 Verzogerung des notgebremsten Forder-
gefalRes

Die Fordergefa3bremsantage soll so konstruiert
sein, dal’ die Verzdgerung des gebremsten Gefa-
Bes 2g bei Materialtransport oder 1g bei Menschen-
fahrt nicht Uberschreitet, unabhangig von der Art
und Weise der Bremsprozef3realisierung. Mit Hilfe
der Uberlegungen in /1, 2/ kann man die Verzoége-

rung des gebremsten Fordergefalles in der Zeit-
spanne Osts<ly/ay, mit der folgenden Abhangigkeit
beschreiben:

Formel (1) im Anhang

Mit den GroRRen:

M, —  Masse von Gefal3 und Fordergut

Mo—  reduzierte Massen, die im Schachtturm ro-
tieren

- Lange der Tragseile zwischen dem ge-

bremsten FordergefadR im Turm und der
Treibscheibe

A\Ey - Steifheit der Tragseile bei Zugbelastung

AwEw - Steifheit der Ausgleichsseile bei Zugbela-
stung

Vo - Einfahrgeschwindigkeit des Fordergefales
in die Bremsschaltung

ay, ay - Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle der
elastischen Verformung in den Trag- und
Ausgleichsseilen

Fur die meisten Foérderanlagenkonstruktionen (be-
sonders im Falle des Materialtransportes) ergibt
sich der Maximalwert der Verzdgerung nach der
aus t=ly/ay /4/ kirzeren Zeit, das heil3t vor Rick-
kehr der elastischen Verformungswelle in den Sei-
len. Formel (1) nimmt ein Extremum fir die durch
die folgende Abh&angigkeit bestimmte Zeit an (ohne
kleine Glieder):

3
[Bma [P
04 +bD b
t, = (2)
a

Indem man als Kriterium die Nichtiberschreitung
der Verzogerung 2g durch das Fordergefal an-
nimmt, kénnen die Parameter der Bremsschaltung
als Funktion der Bewegungsparameter der Forder-
anlage wie folgt beschrieben beschrieben werden:
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Formel (3) im Anhang

In den Bildern 1 bis 3 wurde die Abhangigkeit zwi-
schen dem Wert des Anwachsens der Bremskraft
im Schachtturm k geteilt durch die Masse M, und
der Steifheit des Tragseiles bei Zug AWE, geteilt
durch M, fir verschiedene Abhé&ngigkeiten der
Massen My/M,, der Geschwindigkeit des Ziehens v,
und der Lange des Tragseiles zwischen dem ge-
bremsten Gefal3 im Schachtturm und der Treib-
scheibe I,dargestellt. Diese Geschwindigkeit garan-
tiert eine Verzdgerung nicht gréRer als 2g des ge-
bremsten GefélRes. Man beschréankte sich auf die
Parameter der Forderanlagen, die im polnischen
Bergbau am haufigsten anzutreffen sind, also auf
die Geschwindigkeit vy=16...20 m/s, auf Massen-
verhaltnisse My/M,=0,8...1 und auf die Lange der
Tragseile 1,=30...40 m. Diese Parameter gelten
hauptséachlich fur die Forderanlagen, die fir den
Materialtransport bestimmt sind. Die Vergrof3erung
der Steifheit der Tragseilstrecke zwischen dem ge-
bremsten Fordergefal3 im Schachtturm und der
Treibscheibe um 1/3 (durch Verkleinerung ihrer
Lange von 40 m auf 30 m) ermdglicht die Benut-
zung einer Bremsschaltung mit einem grofR3eren
Wert fir den Bremskraftanstieg (=50 %). Eine klei-
nere Geschwindigeit beim Einfahren des Férder-
gefalRes in die freie Fahrwegezone ergibt gunstige-
re Bremsverhdltnisse. Dadurch wird die Benutzung
der Anlage mit groReren Werten fur den Anstieg
der Bremskraft ermdglicht, ohne die Verzdgerung
von 2g zu Uberschreiten. Die besten Bremsverhélt-
nisse erreicht man, wenn das Verhéltnis der Mas-
sen My/M,=1 ist. Wesentlich ist, dal3 die oben be-
schriebenen Uberlegungen die Parameter der
Bremsschaltung betreffen, die das Bremsen des
Fordergefal3es mit einer Verzdégerung gleich 2g er-
moglichen. Fir andere Bewegungsverhaltnisse
werden diese Parameter viel niedriger sein. Das
Verhaltnis (AyEy)/M, fur die im polnischen Bergbau
arbeitenden Forderanlagen schwankt in den Gren-
zen 0,6-10" N/kg bis 1,0-10* N/kg und ist haupt-
séachlich eine Funktion der Tiefe des Materialtrans-
portes. Dagegen ist die Entfernung zwischen dem
Zonenanfang der freien Fahrwege und der Treib-
scheibe mit [,=40 m der maximal in den Schacht-
turmfoérderanlagen auftretende Wert.

Aus den eben genannten Uberlegungen kénnen
folgende SchluR3folgerungen gezogen werden:

22
\\ %‘l =08
20 N
[FNRE} \( L, =40[m]
V, =20[m/s]
N

==

18
L, =40[m]
V, = 16[mi/s] \
16
L, =30[m]
V, = 20[m/s}

14 N
N

L, =30[m]
V, = 16[m/s]

12 ‘\:

10
0 1 [ﬂ] 2 AvEy g
kg M,
Bild 1: Bezogener Bremskraftanstiegsfaktor in
Abhangigkeit von der Steifigkeit der
Tragseile (fur My/M,=0,8)
22
k M,
M_1 \ E=0,9
20
N L, - 40]m]
V, =20[m/s]

&
18 L, =40[m] \\

V, =16[m/s]
16 LY \\

L, =30[m]
V, =20[m/s]
14
L, =30[m] \
V, =16[m/s]
12 \
10
0 1 [_N_] 2 Ak
kg M,
Bild 2: Bezogener Bremskraftanstiegsfaktor in

Abhangigkeit von der Steifigkeit der
Tragseile (fir My/M;=0,9)

Damit die Verzégerung des gebremsten GeféalRRes
2g nicht Uberschreitet - fir eine Forderanlage, die
das Foérdergut aus einer Tiefe von 1500 m trans-
portiert, entspricht das: (AyEy)/M;=1,0-10* N/kg bei
My/M;=0,8 und einer Einfahrgeschwindigkeit des
GefalRes von v,=20 m/s und einer Entfernung des
Zonenanfangs der freien Fahrwege von der Treib-
scheibe von [;=40 m. Dann kann man die Brems-
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schaltung mit dem Bremsfraftanstiegsfaktor
k=14-M, [N/m] (die Masse M, [kg]) benutzen.

22
LS L
M, \ EJ
20 NN
L, = 40[m]
[L} \ V, = 20[m/s]
m-kg
L, = 40[m} N
V, =16[m/s]
16 N\
\ L, = 30[m]
V, =20(m/s]
14
L, =30[m] \
V, = 16[mis]
12 \\
10
9 1 [i} 2 Ak
kg M,
Bild 3: Bezogener Bremskraftanstiegsfaktor in

Abhangigkeit von der Steifigkeit der
Tragseile (fir My/M;=1,0)

Die oben genannten Parameter der Forderanlage
gehoéren zu den maximalen im Betrieb von Forder-
anlagen. Bei Anlagen mit niedrigeren Bewegungs-
parametern kann man die Bremsschaltung benut-
zen, die einen hoéheren Bremskraftanstiegsfaktor
besitzt (mit Hilfe der Parameter aus den Bilder 1-3).
In individuellen Fallen kdnnen mit Formel (3) die
Parameter fur Forderanlagen berechnet werden,
die nicht in den betrachteten enthalten sind.

3 Belastung der Tragseilstrecke zwischen
dem gebremsten Fordergefal’ im Schacht-
turm und der Treibscheibe

Die Belastung der Treibseilstrecke zwischen dem
gebremsten Fordergefald im Schachtturm und der
Treibscheibe kann mit der folgenden Gleichung /3,
4/ beschrieben werden:

ANEN
l, = vot=v(y = 0,t)

Al, (4)

LN

Mit der asymptotischen Ann&herungen der Lésun-
gen u (x,t) und v (y,t) (Formeln (2.10 a) und (2.10 b)
/4] ergibt sich:

Formel (5) im Anhang

Der Ausdruck (5) nimmt das Extremum (ohne klei-
ne Glieder) fur die durch die Gleichung (3) be-
stimmte Zeit an. Da der Gegenstand der Analyse
Forderanlagen sind, die fast ausschtie3lich fur den
Materialtransport bestimmt sind, sind fur einen
Projektierenden die Werte der maximalen Verzdge-
rungen, denen die Fordergefalle wahrend des
Bremsens unterliegen, weniger wesentlich, als eine
moglichst geringe Bewegungsstrecke der Gefalie
bis zum Moment, wo die Null-Geschwindigkeit er-
reicht wird, also der sogenannte Bremsweg. Der
groBere Bremskraftangriff bei den Fordergefalien
verursacht das Anwachsen der Tragseilstrecke
zwischen dem gebremsten Gefald im Schachtturm
und der Treibscheibe, und damit das Anwachsen
seiner Belastung. Um das Abrei3en dieses Seiles
zu verhindern, muf3 der Kraftwert in dieser
Tragseilstrecke kleiner als die Kraft des Abrei3ens
sein:

Sysnis, (6)
mit S,, — AbreiRRkraft der Tragseile

n— zulassiger Belastungsanteil gegeniber
der Abrei3kraft

Das Beschranken der Belastung dieser Tragseil-
strecke ist eine der Voraussetzungen zur richtigen
Wahl der Bremsschaltung. Nachdem die Abhangig-
keiten (3) und (5) benutzt worden sind, nimmt der
Ausdruck (6) folgende Form an:

Formel (7) im Anhang

Aufgrund der verschiedenen Werte der Abreil3kréfte
je nach Konstruktion der Tragseile mul3 die Vor-
aussetzung (7) individuell fir jede Foérderanlage
betrachtet werden.

4 Zusammenfassung

Die Losungen, die in dieser Arbeit enthalten sind,
bilden den Ausgangspunkt fir den Entwurf einer
Notbremsanlage fur Schachtférderanlagen zum
Materialtransport. Damit wird die zulassige Verzo-
gerung der FordergefaRe und die Belastung der
Seile nicht Uberschritten.
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Auswertungsmethoden und Analyse der Zuverlassigkeit
von Mess- und Informationsanlagen

Khurodze, R.

Die Entwicklung der modernen Mittel fir die
Sammlung, Umwandlung, Verarbeitung und Uber-
tragung von Daten bietet auf Grund der billigen,
kompakten, schnellen und energiesparenden Inte-
gralmikroschaltungen die Moglichkeit sehr kompli-
Zierte automatisierte Systeme zur Steuerung von
Betriebsvorgangen (ASS BV) praktisch zu verwirkli-
chen. Das Problem der ausreichenden Zuverlassig-
keit von angebotenen ASS BV ist jedoch bisher
noch nicht endgiiltig gelést. Deshalb ist die Aus-
wertung und Analyse der Zuverlassigkeit von Mess-
und Informationssystemen eine sehr wichtige Auf-
gabe.

1 Einleitung

Man kann die Steuerungssysteme in drei Klassen
je nach Nutzungsbedingungen, vor allem nach der
Mdglichkeit der Wiederherstellung am Betriebsort,
einteilen.

a) Die Steuerungssysteme (SS), die man in be-
stimmten Zeitraumen nicht stoppen und im Laufe
des Betriebs nicht wiederherstellen darf.

b) Die Steuerungssysteme, bei denen die Unter-
brechung des Betriebs fur die Wiederherstellung
zulassig ist.

c) Die Steuerungssysteme, bei denen Reparaturar-
beiten ohne Unterbrechung des Ublichen Betriebs
zulassig sind.

Das quantitative Mafd fur die Zuverlassigkeit der
Analoganlagen ist die Wahrscheinlichkeit des Be-
triebs ohne zu versagen und mit den Fehlern in
zuléssigen Grenzen zu bleiben[8].

In diesem Beitrag werden die Aufgaben der Analy-
se der Gesamtzuverlassigkeit von technischen
Komponenten in ASS BV erdrtert. Insbesondere
werden zwei Modelle zur Gestaltung, Sammlung,
Umwandlung und Verarbeitung von Analog-
Messdaten in ASS BV betrachtet mit Verwendung:
1) der EDV ohne Strukturreserven; 2) der Analog-
EDV mit Reserven.’

2 Das |. Modell

In einer Anlage zur Messung, Umwandlung und
Verarbeitung von Mef3daten in Digitalform gibt es
eine eingebaute Kontrollapparatur, die ein Versa-
gen jeder Art mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner
als 1 erkennen kann. In dieser Anlage kdénnen wn-
terschiedliche Ausfalle auftreten: 1) die unvermu-
teten Ausfélle, die durch das System der Kontroll-
apparatur im Zeitpunkt der Entstehung erkannt
werden koénnen; 2) die von der Kontrollapparatur
nicht erkennbaren unvermuteten Ausfalle; 3) er-
kennbare parametrische (sukzessive) Ausfalle; die
Laplace-Transformation der Verteilungsdichte von
Zeitrdumen zwischen aufeinanderfolgenden suk-
zessiven Versagen ags kann durch parallel-
sukzessive Phasen (Schritte) dargestellt werden*
[1,3,4]:

Formel (1) im Anhang

hierin ist n - die Anzahl der parallelen Zweige; jeder
Zweig besteht aus |; ( i=1,n) sukzessiven Phasen;
a; (i - die Zweignummer, j - die Nummer des
Schrittes im i-ten Zweig) - die Intensitat des entste-
henden Versagens; P; - die Wahrscheinlichkeit des
Zutreffens eines Versagens der ersten Phase des i-
ten Zweiges nach der Wiederherstellung der aus-

" zur Erzielung einer erforderlichen Sicherheit des
mathematischen Modells ist es erwunscht und
manchmal sogar auch notig, die parametrischen
Ausfalle nicht durch ein bestimmtes, sondern durch
ein frei ausgewahltes Verteilungsgesetz zu be-
schreiben. Aber in diesen Fallen entstehen mathe-
matische Schwierigkeiten. Deshalb ist es meist
zweckmassiger eine bekannte effektive Methode
zur Approximation der verschiedenen Verteilungs-
gesetze (darunter auch des Gaussgesetzes) mit
parallel-sukzessiven Phasen zu verwenden. Diese
Methode gewahrleistet die Berechnung von erfor-
derlichen Werten des Variationskoeffizients mit ke-
liebiger Prazision.
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gefallenen Anlage; h(t) = (i,j) - der Anlagenzustand
nach dem Versagen.

Fur die Erkennung von Ausfallen, die durch die
Kontrollapparatur nicht erkennbar sind, ist eine pe-
riodische sichere Testkontrolle vorgesehen [5-7,9].
Sofort nach dem Erkennen des Versagens setzt die
Wiederherstellung der Anlage ein, um ihre An-
fangszuverlassigkeit wiederherzustellen. Im Laufe
der Wiederherstellung entstehen keine neuen Ver-
sagen.

Wir beschreiben den Arbeitsvorgang des Systems
als Zufallsprozess n(t). Wenn im Zeitpunkt t das
System arbeitsfahig und im Betriebszustand ist, so
ist n(t)=1. Wenn das System sich im Betriebszu-
stand befindet, aber nicht arbeitsfahig ist, so ist
n(t)=2. n(t)=3 - das System ist arbeitsfahig und wird
der periodischen Prifung unterworfen; n(t)=4 - das
System ist nicht arbeitsfahig und befindet sich im
Zustand der Wiederherstellung. Wir definieren den
Zufallsprozess wie folgend: e(t) - der Zeitraum vom
letzten 0-Zeitpunkt bis zum t-Zeitpunkt. Der O-
Zeitpunkt ist ein Zeitpunkt des Wertwechsels der
Funktion n(t); h(t) = (i,j) - der Zustand des Systems
im t-Zeitpunkt nach dem entstehenden parametri-
schen Versagen.

Die Bezeichnungen werden wie folgt benutzt:

g - die Intensitat unvermuteter Versagen, die durch
laufende Geratekontrolle erkennbar sind; b - die
Intensitdt unvermuteter Versagen, die durch peri-
odische Kontrolle oder im Laufe der Wiederher-
stellung erkennbar sind; n - die Pauschalintensitéat
von Versagen, die im Laufe der periodischen Kon-
trolle entstehen und bis zum Ende dieser Kontrolle
erkannt werden; G(u) - die Verteilungsfunktion (VF)
der Wiederherstellungszeit;

mu) = G'(u)/ G (u),Gu) =1 - G ;

Gu) - die VF von Zeitrdumen der periodischen
Kontrolle b(u)=Gu)/G(u),G(u)=1-G(u); F(u) - die VF
von Zeitrdumen, wenn sich das System im Zustand
n(t)=1 befindet und es bis zum Anfang der periodi-
schen Kontrolle nicht versagt;

c(u) = F'(u)/ F(u),F(u) =1- F(u).
Es ist offensichtlich, dal} einige der statistischen
Ausgangswerte sich je nach dem Systemzustand
unterscheiden konnen. Z.B. a; - im Betriebszu-
stand vom a;-; - im Zustand der periodischen Kon-
trolle.

Fur die Beschreibung des Betriebsvorganges eines
Systems werden folgende Wahrscheinlichkeiten
benutzt:

tij(t,u)du= P{v(t) =1 h (t) = (ij), u <e(t) <u + du}
tij(t,u)du = P{v(t) =2,h (t) = (ij),u <e(t) <u + du}
Gi(t, uydu= P{v(t) =3,h(t) = (ij),u <e(t) <u + du};
q'i(t,u)du = P{v(t) = 4 h(t) = (j),u<e(t) <u+du};

r(t,u)du = P{v(t) =5u<e(t)<u+ du}.

Wenn im Anfangszeitpunkt das System im arbeits-
fahigen Zustand und nach dem parametrischen
Versagen im (i, j )-Zustand ist, so ist

tii(0,0) =d itd g (1)

Hierbei ist dt) - die Impulsfunktion; dij - das Krone-
kerzeichen.

Fur die Grenzbedingungen (u=0) kann man in be-
zug auf die eingefiihrten Wahrscheinlichkeiten fol-
gende Verhéltnisse ableiten:

Formeln (2-6) im Anhang

Ausgehend von wabhrscheinlichkeitstheoretischen
Uberlegungen sind folgende Formeln begriindet:

Formeln (7-12) im Anhang

Die Formel (12) stellt die Wahrscheinlichkeit des
Ubergangs vom System, daR sich im Zeitpunkt u=0
nach dem Entstehen des Versagens im (iK)-
Zeitpunkt befindet, im (O,u)-Zeitraum in den (ij)-
Zustand (I =1,n,K =11, )dar.

Die Formeln (7)-(11) beschreiben die Unbekannten
ti(t,0), tk(t0), gr(0) qx0) und r(t0). Diese
Grossen werden durch die Gleichungen der Grenz-
bedingungen bestimmt.

Wenn man die Formeln (7)-(11) in (2)-(6) substitu-
iert und die Laplace-Transformation benutzt, so a-
gibt sich:

Formeln (13-17) im Anhang
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Hier:
t ,(s0)=t t0)t ,(s0) =t ,(s0);q,(s0=q,(t0)

Ueq (8,0) = Gg (1,0); Ty (S.0) =14 (1,0) ;

= Zeichen der Laplace-Transformation.
Formeln (18-28) im Anhang

Auf diese Weise entsteht ein System von algebrai-
schen linearen  Gleichungen fur  t(s,0)

(=1ni=1l).
Die Anzahl der Gleichungen und Unbekannten be-
3
tragt: g |; -
i=1
Die Losung des Systems (28) unter Bericksichti-
gung der Formel (27) gibt die Méglichkeit t ;(<,0)
(i=1n,i =11, )und daraus alle vorher einge-
fuhrten Wahrscheinlichkeiten festzustellen.

Das Normierungsverhaltnis in Form der Laplace-
Transformation:

Formel (29) im Anhang

Die stationaren Werte fir die betroffenen Wahr-
scheinlichkeiten werden ublicherweise wie folgt be-
stimmt:

t;(0) = Isi(gr(l)st i(8:0);t;(u) = Isi(gr(l)st i(su) =

= 4t ORI (e 0"

K=1

8t OFY (g +b).

K=1

ij

= Eg(‘) sty (s) =

analog dazu werden die anderen Wahrscheinlich-
keiten berechnet.

Das Gleichungssystem (28) und (29) hat fir
t® ¥ die Form:

Formel (30) im Anhang

Es ist leicht zu beweisen, daR3.

ét (0)=0

=1

s 0o

Daher ist die Anzahl der unabhangigen Gleichun-

gen eins weniger als die Anzahl von Unbekannten.
Als fehlende Gleichung ist die Normierungsglei-

chung flr den stationdren Zustand zu benutzen:

I
o * *
(tij +ty; +q; +qij)+r =1

QJ°:

i=1 j=1

Hier

r(0) = Iiggsr(s,O);r = Iiggsr(s) = Ij@ngr(O)l_—g(s) =t,r(0)

t, - die mathematische Wartezeit bis zur Wieder-
herstellung der versagten Anlage.

Es ist klar, da? der Koeffizient der Betriebsbereit-
schaft folgende Form hat:

J 4
=aat
i j=1
Ferner betrachten wir die Auswertemethoden zur
Zuverlassigkeit der Gesamt-Messanlage (KMA),
d.h. mehrere primare MefR3anlagen zur Messung &-
ner Bezugsgrésse werden zu einem Komplex, mit
dem Ziel der Erhdhung der Genauigkeit und -

verlassigkeit zusammengeschlossen.

Es gibt zwei Mdglichkeiten zum Aufbau von KMA.
Die erste: die MeRRdaten werden automatisch nach
einem bestimmten Algorithmus mit der Hilfe von
EDVA verarbeitet. Bei der zweiten Moglichkeit fur
die Verarbeitung von MeRdaten wird die Analog-
technik eingesetzt.

In diesem Beitrag werden nur die Verfahren der
Verarbeitung von MeRR3daten in Analogform und die
Reserven zur Sicherung bei unvermutetem Versa-
gen behandelt.

Es gibt mehrere Algorithmen zur Verarbeitung von
MefRdaten und Erhdhung ihrer Zuverlassigkeit und
Genauigkeit. Die Verarbeitung der Angaben von
Bestandteilen der KMA nach dem linearen (ziemlich
einfachen) Algorithmus gewahrleistet die erforderli-
che Zuverlassigkeit und Genauigkeit der Messda-
ten bei Versagen der einzelnen Mef3anlagen nicht.
Der nichtlineare Algorithmus kann die erforderliche
Zuverlassigkeit und Genauigkeit sichern, aber er
erfordert die Verwendung von EDVA oder besonde-
ren technischen Mitteln (die Geréate zur Wiederher-
stellung der Daten). Die wesentliche Erhdhung der
Zuverlassigkeit wird durch die Verwendung (im
Rahmen des Algorithmus der Verarbeitung von
Messdaten) logischer Operation erreicht, die die
Angaben von Mefanlagen vergleichen und die
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stark abweichenden Angaben weniger Anlagen
ausschliessen.

Dabei ist anzunehmem, dal3 die ausgeschlossenen
Anlagen zu den fehlerhaften Bestandteilen der
KMA gehéren. Diese Operation gleicht der in der
Metrologie bekannten Operation, die grobe Fehler
aus den Mengen von statistischen Angaben aus-
schliessen.

Dies sind die suboptimalen Algorithmen, die durch
eine unkomplizierte Apparatur realisiert werden
kénnen.

Unter vielen Varianten von suboptimalen Algorith-
men hat der Algorithmus der Medianenwahl beson-
dere Bedeutung. Er ist bei Aufgaben zur Erhéhung
der Genauigkeit und Zuverlassigkeit sehr effektiv
[2]. Bei einer ungeraden Anzahl (N) von MefRanla-
gen sind die Medianen dem Mittelwert der Variti-
onsreihe gleich.

Wenn die MelRanlagen so numeriert werden, daf}
die Momentanwerte nach ihren Werten eine stei-
gende Varitionsreihe bilden (die Zahl N ist ungera-
de):

Y1<y2<---<yN_+1<---<yN-1<va
2

dann ist der Median der Angabe mit laufender
Nummer (N+1)/2 gleich:

Med (Yy. Y e V) = Vs

2
Damit verwirklicht der Algorithmus der Medianen-
wahl das Abstimmungsprinzip. Das ist beim Aufbau
von KMA sehr wichtig.

3 Das 2. Modell

Nehmen wir an, dal} die KMA aus funktionierenden
(m) und stillstehenden (Reserve) (n-m) Messanla-
gen besteht (m - ungerade Zahl). Funktionierende
Anlagen versagen mit der Intensitat a;, und die Re-
serveanlagen mit der Intensitdt a,. Die ausgefalle-
nen MA erreichen nach der Wiederherstellung die
urspriingliche Genauigkeit und Zuverlassigkeit. Die
KMA wird von einer Wartungseinheit kontrolliert.
Wenn eine funktionierende Anlage versagt, wird e-
ne Reserveanlage an ihre Stelle sofort eingeschal-
tet. Die Umschalter werden als absolut zuverlassig
angenommen. Die Wiederherstellungszeit der aus-
gefallenen Anlage ist nach beliebigem Gesetz ver-
teilt.

Wenn die Anzahl von ausgefallenen MefRanlagen
(MA) mehr als m wird, so versagt die betroffene

KMA (das System) und sie wird nicht arbeitsféahig
[8,10].

Zu jedem Zeitpunkt befinden sich m Anlagen im ar-
beitsfahigen Zustand. Die Anzahl der nichtarbeits-
fahigen MA betragt nicht mehr als N=n- m.

Fuhren wir folgende Bezeichnungen ein: G(u) - die
Verteilungsfunktion fir die  Wahrscheinlichkeit
(VFW) der Wiederherstellungszeit; Rg(t) - die
Wabhrscheinlichkeit des Ereignisses, daf die Anzahl
von nichtarbeitsfahigen Anlagen im Zeitpunkt t in
einer KMA K betragt (K=0,N); rg(t,u)du - die Wahr-
scheinlichkeit des Ereignisses, dafl3 die Anzahl von
nichtarbeitsfahigen MA im Zeitpunkt t K betragt. Ei-
ne MeRanlage wird im Zeitraum z (u< z< u+du) wie-
derhergestellt.

g(w)=G'(u); P(u)=G'(u)/[1-G(u)] ;
ai=m’71 +(i-m)a2 ;
N=n-m+1 - die Anzahl von nichtarbeitsfahigen MA,

bei der das System versagt. Auf Grund des be-
trachteten Modells kann man als spezielle Falle

auch folgende Sondermodelle beschreiben:

1) belastete Reserve mit Ersetzung (a;=ay);

2) unbelastete Reserve mit Ersetzung (a,=0);

3) sténdige Reserve ohne Ersetzung (n=m);

4) die Reserve ohne Wiederherstellung.

Es sind auch andere Mdéglichkeiten zur Reservie-
rung maoglich.

Ausgehend von den Ublichen wahrscheinlichkeits-
theoretischen Uberlegungen (ber eventuelle Ver-
anderungen von Zustanden des Systems in kleinen
Zeitrdumen (t,t+h), kann man mit Verwendung von
Halb-Markow-Prozessen das folgende System der
Differentialgleichungen zusammensetzen:

Formeln (31-35) im Anhang

Hierbei ist 1V (u) - die Wahrscheinlichkeit des Er-

eignis, daB die KMA zum Zeitpunkt t, i nichtar-

beitsfahige Anlagen umfasst und ihre Anzahl im
Zeitpunkt t auf j ansteigt (] 2 i):

u
1V (u) = &€ "1 (u- n)dn
0

Der wahrscheinlichkeitstheoretische Sinn der For-
mel (35) laft sich wie folgt erklaren. Es handelt sich
hierbei um die Wahrscheinlichkeit des folgenden
zusammengesetzten Ereignisses: im Zeitpunkt t-u
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(der Anfangsmoment der Wiederherstellung der
nachstfolgenden nichtarbeitsfahigen MA) betragt
die Gesamtzahl von nichtarbeitsfahigen MA-v
(v=1,K).

Eine solche MA wird im Zeitraum z (u<z<u+du) wie-
derhergestellt. In der Zeit u nahm die Anzahl von

nichtarbeitsfahigen MA auf K (K>V) zu.
Benutzt man die Laplace-Transformation und leitet
die Formeln ab:

Formeln (36-38) im Anhang

Das System der Gleichungen (38) umfaf3t N Glei-
chungen und N Unbekannte: Ro(s), rK(s,0) (K=1,N-
1). Durch die erste Gleichung des Systems (39)
kann man die Formel bilden:

(sta,)Ry(s)-1

901(s)
und dann substituiert man diese in die weiteren
Gleichungen (38) und I6st sie. Die Gleichungen mit
den laufenden Nummern (N-2) werden fur die Be-
stimmung Ro(s) benutzt.

r,(s,0) =

Die Losung des Systems (38) ist einfach und des-
halb soll sie hier nicht beschrieben werden. Danach
bestimmt man den Mittelwert der Betriebszeit fir
jedes Versagen oder den durchschnittlichen Zeit-
raum bis die KMA in nichtarbeitsfahigem Zustand
ist. Laut (38)

RN (S) = a'n- N+l|jN-1(S) ;

¥
Da Ry (S)= (g “Ry(t)dt gibt es folgendes Ver-
0

haltnis:

SRy ()~ Ry(0) = (¢ "Ry (Ddt (Ry(0) =0)

oder sR, (s)

¥
=0=- QR (t)at.
0

Damit ist Tey,o = - SRy (S) . () - das Zeichen

s=0

des Differentialquotienten (hier und in der Folge).

Analog kann der zweite Moment und die Dispersion
ausgerechnet werden.

Die Zuverlassigkeitsindizes fir ein nichtwiederher-
stellbares System erhélt man durch das Substituie-
ren des Wertes t, (die Mittelzeit der Wiederher-

stellung), der der Grenzwert in obenganannte For-

¥
meln gleich ist, d.h. t, = (JO(t) = ¥ .
0

Dieses Verhdltnis kann in Form der Laplace-
Transformationen dargestellt werden, wie g(s)=0. In
diesem Fall sieht das System der Gleichungen (38)
SO aus:

Formeln (39 ff.) im Anhang

Nachfolgend wird ein Beispiel zur Verwendung der
Formeln des 2.Modell dargestellt.

Formeln (40 ff.) und Beispiele im Anhang

Diese Ergebnisse bestatigen die Korrektheit der
angewendeten Verallgemeinerung von herkémmili-
chen Modellen zur Berechnung der Zuverlassigkeit
und lasst sie selbst fiir die Berechnung von prakti-
schen Systemen wichtig erscheinen. Zum Schlul
soll noch betont werden, dal3 die Realzeit der Um-
schaltung von Reserveanlagen und die beschranke
Zuverlassigkeit des umschaltenden Organs die
Grundsétze der angegebenen Methode nicht be-
ruhrt und nur betroffene Formeln und Transforma-
tionen kompliziert.
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n L, Jd
a9 =a PQail(s+a), aP =1 @)
=1 j=1 i=1
tij(t,0) = dii (y(t, u)m(u)du + Cppi(t,u)b(u)du+ didid(t); @)
0 o
t"y(t,0)=0; ®)
qi(t,0) = Oti(t, u)c(u)du @
0
a* i(t,0) = ¢§ "i(t, u)c(u)du ®)
0
g 4 .
r(t,0) = AJti(t,u) +t it u) |+
(t0=0a & Oc{m ) +'s(t,U)]
én anjdt a(t,u) +t it u)] du+ é a; inIi(t,U) + q*ili(t,U)] du +
i=1 0 i=1 0
L — =
a a (\)Z]*ij(t,U)b(U)dU; i=1n, j=11. (6)
i1 j=1L o
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°j \— +g)up (i
y(tu)=a ty(t- u,0)F (u)e ®*"1 R (u) ; 7)
‘; ' -qu -buy 1 (ij)
ty(tu)=at,(t- y0)F(u)e™(1- e ")’ (u); (8)
K=1
_ d ~ -nuf (ij)
qij(ta u)=a gy (t- u,0)G(u)e "1, "(u) ; ©)
K=1

q;(t, u) -4 Gy (L= U0)GU)P (u)L-e ™)+

& . (t- u0)GWIP(u)

(10)
r(t,u) =r(t - u,00G(u) ; i=171, =11 (11)
Hier:
19 (u) = R € "1, (u- mdn; 19 (u) = p%e "%, (u- n)dn (12)
0 0
d )
t(s0) =dr(sO)P g(s) +a ai(s0gi’ (s +n) +d-d;. (13)
K=1
t;(s0)=0; (14)
qij (S’O) = é.t im (Sio)fiﬁri{) (S + b +g) ; (15)
m=1
q;(s.0) = 81,00 +0)- (s +b +g) (16)
m=1
3 4 , 8 \
(0 =08 & b,©+;]+ak%@, () +q )+
=1 j=1 i=1

+akGEHONE 8 & leoele: o s

+ 05 (5,09 (s)): i=1n, j=1T.

izl

17
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¥ t ¥
tea(S)= " O ca(tu)du = oe “dtoat «(t- WO)F(U) (18)
0 0

o K=1

d —(c
xe'(b+g)”|(ccf)(u) = é t CK(s,O)F(crf)(s +b +g) ;

K=1
. _ g £—(cd) —(cd) O
tea(S) = tec(SO)gFex (5 +0)- Fex (s+b +g)g: (19)
K=1
Analog:
3 —(cd)
dea(S) = A ek (S,0)Gex (s +n) ; (20)
K=1
. g s=(cd), - —(cd) .8 —(cd)
dea(S) = A ch(s,O)chK (5)- Gex (s+n)g*a de(S0)Gex (8) ; (21)
K=1 K=1

(9= 90 ) 61y @

fi(8) = IR (WF (W;gid () = KPuG (u);g(s) = G (u) ;

1- (s) |

1f(s) = F(U):F(s) =

_(.:,(S) — 1- g(S)
S

(1) —=(i)

Fix (s) = F(W)I® (u); G (s) = GU)IL (u) .

Wenn folgende Bezeichnungen eingefuhrt werden:

0

I

00 =10 = O 2 W) = 109 = =250

a; cx S+ay s+a”cKs+a

dann

F0 )= % 01eaa f(s+a)_5 1 H+
o

0]
+alj =kaic_aijg
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pléd- f(s+a, )0 1 2 1 W
+a T wy (23)
p=K S+aip gau - alp c=k Q¢ - aip q:)
i e éf( ) & ud
i o € 9 éfs+a,) & 1
0(s) = g(“ﬁa.c .J Y o R T @
@ ic ~ .Jg P'Kéaij - Ay k@ - Ay, al
) e ctp up
éx- g(s +a; Okt u
Gl (s) = ‘*61 .Cd e D% i+
C a o=k aic IJ H
préd-g(s+ay)d 1 K1 W
+ 0 . ey 0 0 0 (2%)
p=K S-I-alp Qaij alp ek Q¢ - alp%
] 5 g € K1 U j'ég(s+a; ) il 1w
gi%)(s):g%aigg@(s-kaijo)o 0 ou+a 0 O 0 OL,',S/ ; (26)
c=k ae ck i - a ij g P—K@ ij _alp ek & - aipq:)
Nach der unkomplizierten Transformation der Gleichungen (13) und (14) erhalt man:
n L K (il . N
(s0)=8 & & |Fn (s+9)+a )G O (s + ) m(s0) +
i=1 K=1m=11
+a 3 [000(9) 1M (s+9)- g™ (5+9)- g9 (s+n) T (s+ b +g)} ic(s,o)g+
5 =(ih) )
44 @ Fin (s+0)t (SO @
i=1 m=1
i i u
t;(s,0) =dr(s,0)g(s)P; + a @.(”(S +n)a fG0(s+b *gX ,(s,0) +d.d g (28)

K=1€

i=1ni=1l,
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4 &k e a6+ gE)] e =2 9)

i=l j=1

t,0) =d,rOP +4 DO MA 1000 +o)t (0% =1ni =11, (@0)
K=1@ m=1 u
‘ t
Ro() =-a,Ry () + di(tiu) mu)du ; (31)
0
W) T < o+ ), (1) + (0 R i (000, @)
qt qu
K=1N-1;
R'y v = an-N+lRN-1(t) ; (33)

Das Normierungsverhaltnis sieht wie folgt aus:

N
aR«(t)=1.
K=

0

Hier:

Ry (t) = @ (tbu)duK =N ;
0

MR, (t)=0,K =0N- 1, limR,(t) =1

Die Grenzbedingungen:

r(t0) =a,Ro(t) + tc‘)"z(t,U)rr(U)du :

e (40) = (e (LU)M(UYdUK = 2N - 2 ;

f..(t0) =Qry(t,0) =0 (34)
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Es seien im Anfangsmoment samtliche MA arbeitsféhig, d.h.

R,(0)=1R,(0)=0K* 0.

Die Lésung des Systems (33) sieht folgendermalien aus:

K — P
tu) = art- uo)GU)ImOWU),K=1N-1. (35)
n=1
¥ ‘ & —=(n-K) —_—
R (s) = (g "'dtcy (tu)du=Q Gnn (S)r,(s0),K =LN-1 (36)
0 0 n=1

'\gl—(n-Nﬂ)
Ry.1(s)=a Gnn  (S),(s,0)

n=l
SRy (s) =a,, y.Ry.1(S) (37)
Hier:

1 (Ja)ah

S+ac h:c+1S+ah ’

Gs) =20 (9) -

— —() ek Ga-gs+ta,) k 1 O
S0 =51"(6) = a, 3o d5r) i
S g s+ta, nmady - A g

¢ o
éb. e 1- g(s+ap) L 1 l;ll, -
p=c+1g(5+ ap)(a'c - <'51p)h:c+1ah - a”% ’

e h*p

g(t) =g(s) .

Das Normierungsverhdaltnis in Form der Laplace-Transformationen:
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Wenn man die Formel (35) in (31) und in das System (34) substituiert und die Laplace-Transformationen
anwendet, erhélt man:

I sR,(s)-1=-a Ro(s)+g(” D (s)r,(s,0);
|
I ns0=a Ro(S)+a g\ 2 (s), (s.0);
|

n=1
! ............... G e s s )
L1 (s0) =8 g5 (S (5.0),K =2N- 2
n=l
: r..(s,0)=0 o
R...(s
1 R (s — 8 NN
T () = Bt
Hier
g y
© (©) L & 92 gs+a,) & g(s+a,) X 1 3
CUI W =0"©)=§0a 25 QLG Ly
=c+l ng(ah a) p=c+l p hh=1c;1 h p[j
En=c+ 1]
] SRy(8)- 1=-a,Ry(s);
1' r,(50) = a,(Ry(S);
1 f (SO)_OK—(ZN-l)' (39)
IR, (5) = G (9)(s0).K =IN- 1
T SRN(S) _an-N+l N-1(S)1
Hier:
d' € . Qll
c & 0 é 1 1 u
G()(S) gh 2, 3 & +a e -
=+l gS a. -c+1ah - a. g p=ctla (S+a )(a -a )h =c+18, - ap l:l.ll
T e hip u

Die mittlere Betriebszeit bis zu einem Versagen kann wie folgend ausgerechnet werden:

Teno = " sR(s) Is=o: -, 1R\ (0)

—(n-N+1) —(n- N+1)
R'\.:=r'1(00)Gn1  (0) + ‘Gn-l (s)

:s:O r(00) ;

r',(0,0)=-1/a,;r,(00) =1,
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—(n-N41) 88 gee 1 K 1 0
Gn1 (0) :é h—| O —:=+

=n-N+2 ﬂ -N+1h=n-N+28p - an-N+15ﬂ

1 el 1 u

(8 e - Ay )n=nne2dy - A,
htp ub

QO
DM D) D> D
%\

Es sei n=3; m=2; N=n-m+1=2.

Ro(S)- 1=-2a3R(s) +9(s +a,)r,(s,0);

(40)
r(s,0) =aR,(s);

r,(t0) =Gr,(t,u) =Ga, =2a;;a, =2a, +a,

Als Losung des Systems (41):

Ry(5) = : R,(s) = o) 8

s+a,(l- g(s+a, )) s+a, s+a,(l- g(s+a,)) |

R,(5) =2 9. & (9)+R,(8)+R,(s) =

Betrachten wir einige spezielle Falle. a) Es sei die Wiederherstellungszeit der ausgefallenen MA nach dem
Exponentialgesetz verteilt, d.h.

G(t) =1- exp(- nt),g(s) =S+Lrn .

Nach der Substitution und einfachen Transformation:

s+m+a
R,(8)=— : n(8.0) =aRy(s) ;
s“+(a, ta, +ms+a,a,
a a,a
Rl(s) = 2 2 ; RZ(S) = 2 = .
s“+(a,+a,+ms+a,a, S(s“+(a, +a, +ms+a,a,)

Nach der Rucktransformation nach Laplace:

R,(t) =1+ A, e™ +A_e™
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Hier s1 und s2 - die Radizes der Gleichung ;
s’+(a,+a, +ms+aa, =0

¥

aa a.a . A A

1 Ay = Tewo = (1 Rz(t))dt:_sz +_83 :
0

A, =—278
S,”-a,a, S, - a,a, 1S

b) Nichtwiederherstellbare Reserve (nm=0). Dann

LR, =exp(-a,t); r(s0)=—2

a, s+a,

S; =4S, =-a,; Ry(s)=

as

r(t,0) =a; exp(- ast) ; Ry(s) = (s+a,)(s+a,) |

2a, +a
R,(t) = %{exp(- 2a,t) - exp[- (2a, +a2)t]} ;
2
a2a3

R erasray) |

R0 =1 22 exp(- 20,0 + Zrep]- (22, +a,)]

2

Es sei a;=a,=a (belastete Reserve), dann

R, (t) =p®;R,(t) = 3p*(1- p);p =exp(-at) ,

wenn a,=0 (unbelastene Reserve), so

. - e
Ro(t) = exp(- 2,1);R, (1) = lim (22, +a,)e zaltgL%:

a, g

=2a,texp(-2a,t) ;

a,+2a,(l-e?)

R,(t)=1- e* Ii(r@n0 =1- (1+ 2a,t)e "
as

2

Die Wahrscheinlichkeit der Arbeit ohne Versagen betragt

4a1 +a2

P(t) =R, () +R (1) =1- R,(1) © Tepo = 0GD(t)Glt :m

5 1
Tcho- bei der belasteten Reservierung betragt g , und bei der unbelasteten —
a‘l
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Technische Ausristung, Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwick-
lung am Fritz-Siichting-Institut fir Maschinenwesen
(IMW) deckt folgende Bereiche ab:

e Konstruktion und Berechnung von Maschinen-
elementen und Maschinenteilen

¢ Konstruktionssystematik

¢ Rechnereinsatz im Maschinenbau

« Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
¢ Maschinenakustik

« Experimentelle Beanspruchungsermittlung und
Spannungsoptik

e Technische Normung

Das interdisziplinare Team am IMW besteht aus ca.
20 wissenschaftlichen Mitarbeitern/-innen aus den
Bereichen Maschinenbau, Verfahrenstechnik, In-
formatik und Geophysik. Weitere 11 Mitarbeiter/-
innen und 7 Auszubildende arbeiten in der Verwal-
tung, mechanischen und elektrotechnischen
Werkstatt.

Technische Ausristung

Fur die entsprechenden Forschungsschwerpunkte
verfugt das IMW (ber gut ausgestattete Labore
(Spannungsoptik, Akustik, CIM), verschiedene ma-
schinentechnische Prifstande und die notwendige
Rechnerausstattung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann
auf zwei hydraulischen Verspannprufstanden, ei-
nem Torsions-Schwingprifstand, einem Umlauf-
biege- und Torsionsprifstand sowie einer stati-
schen Verspanneinrichtung durchgefiihrt werden.
Zur Prufung fordertechnischer Elemente und An-
schlagmittel ist eine Zugprifmaschine mit integrier-
tem Querprufgerat und ein Seiltrommelprifstand
vorhanden. Eventuelle beriihrungslose Ubertra-
gungen von MeRwerten werden mit einer 64 Kanal
Telemetrieeinrichtung bewaéltigt. Ein Schleuder-
prufstand fiur schnell drehende Maschinenteile
(z.B. Rotoren, Abweiseradwindsichter), ein Prif-
stand fur Feinprallmihlen und eine Reaktions-
schwingmihle ergénzen die Prifeinrichtungen des
IMW flr Untersuchungen an verfahrenstechni-
schen Maschinen.

Das Labor fir statische Spannungsoptik verfugt
Uber Einrichtungen und Werkstattinfrastruktur fir
spannungsoptische Untersuchungen an Bauteil-
modellen von mikroskopischer GroéRe bis zu einer
GroRe von ca. 1 m. Die hierzu zum Teil notwendige
eigenspannungsarme Bearbeitung von Modellma-
terialien werden von der Institutswerkstatt sachkun-
dig ausgefiihrt ebenso wie die aufgabenspezifi-
sche Anfertigung von Belastungseinrichtungen.
Die technische Ausstattung des Labors fur dynami-
sche Spannungsoptik ermdglicht Messungen an
hochfrequent belasteten Bauteilen. Mittels eines
elektrodynamischen Schwingerregers kénnen Bau-
teile gezielt frequenzselektiven Belastungen bis zu
einer Frequenz von 4 kHz unterworfen werden. Der
Einsatz optischer Ganzfeldmel3verfahren ermdg-
licht dariiber hinaus auch die Visualisierung sich
einstellender Beanspruchungszustande, wie sie
bei StoRanregungen auftreten.

Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem
MelRequipment sowie einem schallarmen Raum zur
Erfassung und Auswertung des von Maschinen-
strukturen abgestrahlten Schalldruck- und Schallei-
stungspegels ausgestattet. Neben Schmalbanda-
nalysen mittels eines FFT-Analysators bietet ein
verfigbarer Bandpalifilter die Moglichkeit der Terz-
und Oktavanalyse. Mittels eines Handschallpegel-
messers kdénnen auch schnelle Vorortmessungen
durchgefihrt werden.

Das CIM-Labor bestent aus zwei 4-Achsen-
Frasmaschinen (MAHO MH700S/MH600), einer
Drehmaschine (Monforts MNC 5), einer Senkero-
diermaschine (CHARMILLER ROBOFORM 505) mit
3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koordina-
tenmeRBmaschine mit NC-Rundtisch. Zur CAM-
Losung der Firma DLoG gehdren ein werkstattori-
entiertes NC-Programmiersystem, Einrichtungen
zur Direktlbertragung von NC-Programmen an die
Maschinensteuerungen und Anwendungen zur
Maschinen-/Betriebsdatenerfassung sowie zur Ma-
schinenzustandsanzeige. Als CAD/CAM-System
wird  SolidWorks  und Pro/Engineer mit
Pro/Manufacturing eingesetzt. Maschinenspezifi-
sche Postprozessoren erlauben eine durchgangi-
ge CAD/NC-Verfahrenskette. SAP R/3 wird als
PPS- und PDM-System genutzt. Als weiteres PDM-
System wird CADIM/EDB (Fa. Eigner+Partner) ba-
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sierend auf dem Datenbankmanagementsystem
ORACLESI genutzt.

Die Rechnerausstattung umfat mehrere Server,
die die insgesamt ca. 130 Rechner des Institutes
vernetzen. Diese umfassen u.a. verschiedene In-
ternetserver (WWW)/FTP), einen Windows NT Ser-
ver, einen Server fir Datenbankdienste und einen
Abteilungsserver SUN Enterprise 450 zum Betrieb
der 60 SUN Workstations. Als Standardsoftware
stehen eine Vielzahl von Programmen zur Verfi-
gung, u. a. die CAD-Pakete ProEngineer und So-
lidWorks sowie die FEM-Programme MARC/
MENTAT und ProMechanica. Zur rechnerintegrier-
ten Produktentwicklung steht ein Intergraphcompu-
ter auf Intel-Architektur mit zugehériger VR-
Software zur Verfligung.

Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in
enger Kooperation mit namenhaften Industrieun-
ternehmen in allen Tatigkeitsbereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

* Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Pruf-
stande und Muhlen),

e Gestaltung von Maschinenelementen und Ma-
schinenteilen,

« Fertigungsmoglichkeiten fur Prafkérper und

Nullserien,

» Softwareentwicklung zur Simulation und Opti-
mierung von Fertigungsverfahren und zur Un-
terstiitzung des Konstruktionsprozesses.

Versuche, Messungen und Berechnungen

e Durchfihrung von komplexen Festigkeitsbe-
rechnungen und -nachweisen mit Hilfe der FEM
(2D/3D),

e Erarbeitung von Berechnungsansatzen fir Ma-
schinenelemente

* Schadensfallanalysen

* Vermessung und Qualitatskontrolle auf der Ko-
ordinatenmefRmaschine,

« DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen
an Maschinenteilen,

e Durchfilhrung von maschinenakustischen Un-
tersuchungen und Optimierungen,

e Durchfiihrung von Verschlei3- und Festigkeits-
untersuchungen auf den Prifstanden.

Beratung und Gutachten

» Beratung, Untersuchung und Erstellung von
Gutachten zur Bauteilfestigkeit,

e Beratung, Untersuchung und Gutachten zur
Konstruktion larmarmer Maschinen,

e Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen,

e Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung
und Durchfiihrung von nationalen und interna-
tionalen Forschungsprojekten.

Durch die interdisziplindre Zusammensetzung wer-
den im Institut auch Entwicklungsprojekte fur kom-
plette Maschinen und Steuerungen durchgefihrt.
Die Zusammenarbeit kann auch Uber Praktika, Stu-
dien- und Diplomarbeiten erfolgen.

Neben den oben aufgefiihrten Angeboten bietet
das Institut fir Maschinenwesen interessierten For-
schungseinrichtungen und Industrieunternehmen,
insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen,
Beratungen zu den europdischen Forderungs-
malRnahmen an. Dies beinhaltet neben der Bera-
tung zur Einwerbung von Fordermitteln auch Hilfe-
stellung bei der Vorbereitung, der Durchfiihrung
und der Partnersuche bei européaischen For-
schungsprojekten.

Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in fol-
gende Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinentei-
len

Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des
Maschinenwesens wie Beanspruchungsermittlung,
Reibung, Verschlei® und Tragfahigkeit stehen fol-
gende Maschinenelemente besonders im Vorder-
grund:

e Zahn- und Keilwellen-Verbindungen,
» Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen,

e Innenhochdruckgefiigte und konventionelle
Pre3verbindungen mit geometrischen Schwé-
chungen (z.B. Axial- oder Radialbohrungen in
Welle und/oder Nabe),

e Torsionssteife Doppelmembrankupplungen mit
Ausgleichsfunktion in radialer und axialer Rich-
tung,

» Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),
» Stahldrahtseile,

» Bolzen-Lasche Verbindungen,
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* Verbindungstechnik Metall-Keramik bei hohen
Temperaturen,

¢ Verbindungselemente unter hohen mechani-
schen und thermischen Belastungen.

Weitere Forschungsprojekte beschaftigen sich mit
der Beanspruchungsanalyse und Optimierung
stoRBbelasteter Maschinenteile, mit der elasto-
plastischen Beanspruchung von Maschinenele-
menten und der Entwicklung von Berechnungs-
software fir Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im
Maschinenbau

Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssy-
stemen zur Unterstitzung des Produktentwicklers
unter Einbeziehung aller Produktlebensphasen
sind Gegenstand verschiedener Forschungspro-
jekte. Als Grundlage fur ein phasenubergreifendes
Arbeiten stehen insbesondere die Entwicklung von
Schnittstellen und der Produktdatenaustausch
(STEP ISO 10303/ISO 13584) im Vordergrund.
Weitere Projekte beschaftigen sich mit:

¢ dem Management Produktent-

wicklungsprozesse,

kooperativer

¢ dem Qualitatsmanagement in der Konstruktion,
e der Werkstoffauswahl in der Konstruktion,

e der Simulation, Berechnung und Optimierung
von kinematisch komplexen Fertigungsverfah-
ren (Zahnkantenabdachungen, Wirbelfrasen),

« Fehlerméglichkeitseinflu3- und Storfallanalysen,

e dem fertigungsgerechten Konstruieren insbe-
sondere an Bauteilen aus Feinblech.

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Schwerpunkt der Untersuchungen und Entwick-
lungen von verfahrenstechnischen Maschinen un-
ter besonderen mechanischen, chemischen und

thermischen Belastungen sind:

« Entwicklung von Reaktionsmihlen,
e Untersuchung der beim
Prallmahlen,

Zusammenhange

e Gestaltung schnell laufender Rotoren (Wind-
sichter/Prallmihlen),

¢ chemisches Recycling von Kunststoffen,
¢ Niedertemperaturrauchgasentschwefelung,

¢ Entwicklung larmarmer, schnell laufender Muh-
len.

Weitere Forschungsvorhaben beschaftigen sich mit
KI-Systemen und der Konstruktionssystematik an

Maschinen der Verfahrenstechnik und der Baurei-
henentwicklung.

Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden For-
schungsarbeiten zur Larmminderung von Bauteilen
und Maschinensystemen durchgefuhrt. Fur ex-
perimentelle Untersuchungen und Entwicklungen
zu Korperschall, Schallemission und Korper-
schallimpedanz- und Dampfungselementen steht
entsprechende MelRwerterfassungs- und Verarbei-
tungshard- und —software zur Verfiigung. Ein wei-
terer Schwerpunkt bildet die Entwicklung von Kon-
struktionssystematiken und von Beratungssyste-
men zur Konstruktion larmarmer Maschinen.
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Veroffentlichungen des Institutes seit dem 1.1.1995

Veroffentlichungen 1995

Hsueh, I-Ching: An approach for NC manufacturing
information feedback. Dissertation, TU Clausthal
1995

Bugow, R.: Die Bereitstellung von Teilebibliothe-
ken im rechnerunterstitzten Konstruktionsprozel3.
Dissertation, TU Clausthal 1995, DIN Normungs-
kunde Bd. 35, Berlin: Beuth-Verlag

Kruse, P.: Anforderungen in der interdisziplinaren
Systementwicklung: Erfassung, Aufbereitung, Be-
reitstellung. Dissertation, TU Clausthal 1995.

Dietz, P.; Rothe, F.: Rechnerische Ansatze zum
Beanspruchungsverhalten von Ketten und symme-
trischen Tragmitteln. F+H Foérdern und Heben 45
(1995) Nr. 11

Dietz, P.; Rothe,F.: Berechnung und Optimierung
von Bolzen-Lasche-Verbindungen. Konstruktion
47 (1995) S. 277-284

Schiedeck, N.; Docquier, H.; Ciesla, M.; Pietsch-
mann, J.: Rickfiuhrung von Fertigungsinformatio-
nen an die Fertigungsplanung. ZwF CIM 2/1995

Dietz, P.; Kunze, G.; u.a: AbschluZbericht zum For-
schungsvorhaben "EinfluR von Verzahnungsab-
weichungen auf das Passungs- und Laufverhalten
von Zahnwellen-Verbindungen und Zahnkupplun-
gen. Funktionsgerechtes Toleranzsystem und be-
triebsnahe MeRR- und Lehrenverfahren”, Volkswa-
genstiftung, 1/66 120, IMW TU Clausthal, IFBL TU
Dresden, 6/1995

Barth, H.-J.; Jakel, R.; Kraushaar, H.; Scholz, R.:
Vollkeramischer Radialventilator bis 1350 °C fir In-
dustrieofenanlagen — Konstruktion, Forderverhal-
ten und Betriebserfahrungen. Chemie Ingenieur
Technik 9/1995

Anderl, R.; Kruse, P.; Polly, A.; Sabin, A.; Stephan,
M.; Ungerer, M.: Produktmodellierung - Die Basis
fur integriertes Qualitditsmanagement in der Kon-
struktion. ZwF 4/1995

Dietz, P.; Schéfer, G.; Wesolowski, K.: Betriebsver-
halten und Lebensdauer von Zahnwellen-Verbin-
dungen. DVM-Tagung, Betriebsfestigkeit,
11./12.10.1995 Dresden

Dietz, P.; Burgtorf, U.: Das Beanspruchungsverhal-
ten von Zahnwellenverbindungen mit Prel3sitz. Zwi-
schenbericht zum Forschungsvorhaben Nr. 250
der FVA, Bad Soden 1995

Veroffentlichungen 1996

Hartmann, D.: Modell zur qualitatsgerechten Kon-
struktion. Dissertation, TU Clausthal 1996, VDI Fort-
schritt-Berichte Reihe 1: Konstruktionstechnik/ Ma-
schinenelemente Nr. 260, Dusseldorf: VDI Verlag

Kruse, P. J.: Anforderungen in der Systement-
wicklung - Erfassung, Aufbereitung und Bereitstel-
lung von Anforderungen in interdisziplinaren Ent-
wicklungsprojekten. Dissertation, TU Clausthal
1996, VDI Fortschritt-Berichte Reihe 20: Rech-
nerunterstutzte Verfahren Nr. 191, Dusseldorf: VDI
Verlag

Dietz, P.; Tan, L.: Beanspruchungen und Ubertra-
gungsfahigkeit geschwéchter Welle-Nabe-Prel3ver-
bindungen. Antriebstechnik 35 (1996), Heft 4 (Teil
[) und 5 (Teil 1)

Dietz, P.; Ort, A.: Verwendung von Wiederholteil-
und Normteilkatalogen nach ISO 13584 "Parts Li-
brary" unter Berlcksichtigung der Anforderungen
in der Konstruktion. VDI Berichte 1289

Dietz, P.: Concurrent Engineering - Implications for
Training. 4th Symposium DESIGN 96, 16.-17.5.96
Opatija, Volume |

Dietz, P.. Considerations on the Systematic and
Fully Stressed Design of Processing Technology
Machines. 4th Symposium DESIGN 96, 16.-17.5.96
Opatija, Volume |

Dietz, P.; Schéfer, G.; Wesolowski, K.: Involute Spli-
nes - Load and Wear Behaviour. 4th Symposium
DESIGN 96, 16.-17.5.96 Opatija, Volume I

Schmitt, R.; Prengemann, U.: Manufacturing Infor-
mation System for the Designer. 4th Symposium
DESIGN 96, 16.-17.5.96 Opatija, Volume |

Haje, D.: Knowlege Based Systems for the Deve-
lopment of Low-Noise Products. 4th Symposium
DESIGN 96, 16.-17.5.96 Opatija, Volume |

Dietz, P.; Klemp, E.; Romann, M.: Simultaneous
development of chemical process, process engi-
neering machinery and proces control systems with
special reference to low temperature desulphurisa-
tion, SIMDES. European Workshop on Environ-
mental Technologies 1996, 13.- 15. November
1996 Kopenhagen

Prengemann, U.; Schmitt, R.: Fertigungserfahrung
zur Entscheidungsunterstiitzung in der Konstruk-
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tion, Industrie Management 1/96, Berlin, 1996 (Gl-
TO)

Neumann, U.: Konstruktionsmethodische Vorge-
hensweise zur Entwicklung verfahrenszechnischer
Maschinen und Anlagen am Beispiel eines "Reak-
tionsverdichters" flir das Recycling von Kunststof-
fen durch den Einsatz von Uberkritischem Wasser.
Dissertation, TU Clausthal 1996

Engel, K.: Analyse der Kdrperschalleitung mit sen-
sorischen, optischen und numerischen Verfahren
am Beispiel von Zahnradkdrpern. Dissertation, TU
Clausthal 1996

Dietz, P.; Burgtorf, U.: Das Beanspruchungsverhal-
ten von Zahnwellenverbindungen mit Pref3sitz. Zwi-
schenbericht zum Forschungsvorhaben Nr. 250
der FVA, Wirzburg 1996

Veroffentlichungen 1997

Dietz, P.; Kruse, P.J.; Leschonski, K.: Behandlung
von Anforderungen in der Entwicklung verfahren-
stechnischer Prozesse, Maschinen und Anlagen.
Konstruktion, Heft 1/2, Januar 1997

Dietz, P.; Penschke, St.; Ort, A.: Anséatze zur paral-
lelen Gestaltung von Produkten und Fertigungs-
prozessen. VDI Berichte 1322

Dietz, P.; Ort, A.: The Use of ISO 13584 Methodo-
logy for Building Part Hierarchies in Practice. Euro-
pean Conference Product Data Technology Days,
15.-16.4.1997, Sophia Antipolis

Dietz, P.; Penschke, St.; Ort, A.: Strategies for Pro-
duct Knowledge Management and Feedback to De-
sign - Application Examples. Workshop Product
Knowledge Sharing and Integration, 17.-
18.4.1997, Sophia Antipolis

Dietz, P.; Ort, A.; Penschke, St.: Perspectives on
Design Support Strategies. liM '97 European Con-
ference on Integration in Manufacturing, 24.-
26.9.1997, Dresden

Jakel, R.: Ein Beitrag zur Berechnung und kon-
struktiven Gestaltung keramischer Bauteile, ange-
wendet am Beispiel eines keramischen HeiR3gas-
ventilatorrades. Dissertation, TU Clausthal 1996,
VDI Fortschritt-Berichte Reihe 1. Konstruktion-
stechnik/Maschinenelemente Nr. 280, Disseldorf:
VDI Verlag

Haje, D.: Entwicklung eines Informationssystems
zur Konstruktion larmarmer Produkte. Dissertation,
TU Clausthal 1996, Larmarm konstruieren XVII,
Schriftenreihe der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz

und Arbeitsmedizin, Forschung Fb 768 Arbeits-
schutz, Bremerhaven: Wirtschaftsverlag NW

Wesolowski, K.: Dreidimensionale Beanspru-
chungszustande und Festigkeitsnachweis drehmo-
mentenbelasteter Zahnwellen-Verbindungen unter
elastischer und teilplastischer Verformung. Disser-
tation, TU Clausthal 1996, VDI Fortschritt-Berichte
Reihe 1: Konstruktionstechnik/Maschinenelemen-
te Nr. 286, Dusseldorf: VDI Verlag

Dietz, P.; Burgtorf, U.: Das Beanspruchungsverhal-
ten von Zahnwellenverbindungen mit Pref3sitz. Ab-
schluBbericht zum Forschungsvorhaben Nr. 250
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