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Vorwort

Mit dieser Ausgabe der Institutsmitteilungen feiern
wir ein kleines Jubiläum. Nachdem mein Vorgänger
Prof. Kuske anfangs der 70er Jahre in unregelmä-
ßigen Abständen die Hefte 1 bis 9 herausbrachte
und ich dies im Jahre 1981 mit Heft 10 fortsetzte,
konnten wir ab 1988 die Serie jährlich erscheinen
lassen und legen Ihnen jetzt die Mitteilung Nummer
25 vor. Wenn man die Ausgaben durchblättert,
merkt man nicht nur, wie sich die Technik und die
Probleme der Industrie rasant geändert haben, man
sieht auch, wie das Institut und seine Mitarbeiter
jährlich vor neue Herausforderungen gestellt wer-
den, die geradezu sprunghaft die früher sorgsam
voneinander abgegrenzten Sachgebiete über-
schreiten und verbinden – ein Zeichen, daß wir
auch bei der Erziehung unseres Ingenieurnac h-
wuchses umdenken müssen.

Am Anfang dieser Ausgabe steht ein Befreiungs-
schrei: Nach vierjähriger Amtszeit als Rektor habe
ich dieses Amt meinem Nachfolger, Herrn Prof.
Schaumann von der Organischen Chemie überge-
ben. Ich darf mich also wieder dem Tragfähigkeits -
verhalten und dem Verschleiß an Maschinenele-
menten widmen statt diese an Politikern und Kolle-
gen zu erproben. Und was das Schönste an der
ganzen Sache ist: Ich finde nach meiner „Abwe-
senheit“ ein in Lehre und Forschung gut funktionie-
rendes und gut zusammenarbeitendes Institut vor –
Dank den treuen Seelen, die sich so aufopferungs-
voll für das IMW eingesetzt haben. Da wäre beson-
ders Martina Wächter zu nennen, die nicht nur in
bewährter Weise die Studenten samt ihren Übun-
gen im Griff hat, sondern sich auch unermüdlich um
eine Neustrukturierung der Studien, insbesondere
des Intensivstudienprogramms Maschinenbau be-
müht. Günter Schäfer hat die Aufgabe hervorra-
gend bewältigt, das Institut samt Gebäude, Ein-
richtung, Forschung und Personal auf einem hohen
Stand zu bewahren (und dabei seine Kneipe nicht
zu vernachlässigen). Und nicht zuletzt Frau Kurz,
die mit eiserner Hand alle andern im Griff hatte und
für die ich jetzt wahrscheinlich nur ein neuer Stör-
faktor bin. Dank aber auch allen anderen, die sich
bei der Abwicklung des SFB oder COPES, bei der
Drucklegung des Abschlußbuches oder bei Konfe-
renzgestaltungen, bei Industrieanfragen, Tagungen,
Gremiensitzungen und der anderen täglichen Ar-
beiten die ganzen Jahre über so bewährt haben,
daß ich auf meine Mannschaft richtig stolz bin.

So richtig kann ich mich noch garnicht an die Inge-
nieurarbeit gewöhnen. Das merkt man auch an
meinen beiden Beiträgen in diesem Heft, die noch

ein Ausfluß meiner Rektortätigkeit sind und nicht
unbedingt wissenschaftlichen Tiefgang atmen.

Das letzte Jahr meiner Amtszeit als Rektor war
natürlich geprägt von der 225-Jahrfeier und der
EXPO-Zeit, zu der wir auf allen wissenschaftlichen
Gebieten der TU eine so große Anzahl von Tagun-
gen, Symposien und Workshops veranstalteten,
daß ich mir eine neue Zeiteinheit „Grußwort“ ge-
schaffen habe, sonst wäre ich da nicht über die
Runden gekommen. Höhepunkt war natürlich die
Jubiläumsfeier im Juli bei strahlendem Wetter,
Festreden und über 1000 Liter Freibier. Unser Mi-
nisterpräsident Sigmar Gabriel bezeichnete uns als
„Perle Niedersachsens“, der Vorsitzende des Ver-
eins der Freunde, Prof. Eckehard Schulz (Thyssen)
lobte unsere praxisnahe Ausbildung und alle
swingten mit beim Jazzfrühschoppen im Innenhof
mit einer in Clausthal nicht mehr ganz unbekannten
Band. Das Nachspiel: Zur Zeit wird eine CD mit
Auszügen aus den Festreden (aber nur die mar-
kantesten Sätze, bei denen wir ganz fürchterlich
gelobt werden) und der Jazzmusik unserer Haus-
kapelle erstellt, die wir als Weihnachtsgeschenk
verteilen. Das Ganze ist ein Geschenk von Mit-
gliedsfirmen des Stahlverbandes, die diese CD
standesgemäß in eine „unkaputtbare“ Stahl-
schachtel verpacken – ihnen gilt unser besonderer
Dank. Also, wenn Sie eine wollen, Nachricht genügt
für die Übersendung einer optisch wie akustisch
ansprechenden Erinnerung an Clausthal.

Gottseidank sind die Studentenzahlen der TU
Clausthal wieder so ermutigend, daß wir uns um
den mittelfristigen Fortbestand unserer Universität
keine Sorgen zu machen brauchen. Leider trifft dies
aber für die „klassischen“ Ingenieurfächer Maschi-
nenbau und Verfahrenstechnik nicht zu, während
Studiengänge, die – vor oder hinter dem
Bindestrich – die Reizworte „Informatik“ oder „Wirt-
schaft“ enthalten, wie verrückt boomen. Mit mage-
ren Anfängerzahlen im Maschinenbau stehen wir
aber nicht alleine da, mit wenigen Ausnahmen ist
das immer noch ein deutschlandweites Problem
und wird in den nächsten Jahren zu einem dramati-
schen „Loch“ im Ingenieurnachwuchs führen. Ich
kann zur Zeit nur jedem jungen Menschen emp-
fehlen Maschinenbau zu studieren, denn abgese-
hen von dem Spaß, den man dabei hat, wird man
später in der Industrie in Gold aufgewogen werden
– schon jetzt bietet man mir Kopfgelder für die
Nennung von Studenten, die demnächst fertig wer-
den.
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Nicht zuletzt unter diesem Eindruck bemühen wir
unter der Leitung von Martina Wächter uns um das
Intensivstudienprogramm Maschinenbau, mit dem
wir die Studierwilligen in acht Semestern durch das
Studium „jagen“ wollen. Seitens der jungen Leute
stößt das Projekt auf außerordentliches Interesse,
und die Industrie hilft mit Stipendien auf Leistungs-
basis bei der Finanzierung des Studiums mit. Bis-
her konnten wir ca. 40 Stipendien aus der Industrie
einwerben. Dieses Studienprogramm ist auch
gleichzeitig der erste Modellfall für ein voll durch-
modularisiertes Studium, von dem wir uns für die
Studierenden eine wesentlich größere Flexibilität
und Effizienz versprechen, beispielsweise für die
Einführung von Bachelor- und Masterstudiengän-
gen oder für ein auslandsbezogenes Studium. Das
Thema wird uns sicherlich noch über eine Reihe
von Institutsmitteilungen begleiten – auch in der
vorliegenden Ausgabe befaßt sich ein Artikel damit.

In der Forschung des Instituts kann man von einem
Wendepunkt sprechen. Der Sonderforschungsbe-
reich „Konstruktion verfahrenstechnischer Maschi-
nen“ ist zum 31. 2. 99 ausgelaufen und mit ihm eine
ganze Reihe interessanter und industriell wichtiger
Themenstellungen. Zur Zeit bemühen wir uns um
einen von der DFG geförderten Transferfor-
schungsbereich, um die Grundlagenerkenntnisse
des SFB  in Zusammenarbeit mit der Industrie um-
zusetzen. Den Abschluß des SFB bildete eine Eu-
rokonferenz im Juli und ein Buch, das – hoffentlich
jetzt endlich – im Springer-Verlag erscheint (Sie
sehen schon an der Formulierung, daß sowohl die
Konferenz als auch das Buch einige Nerven ge-
kostet haben – Hagen Birkholz und Andreas Große
sehen wesentlich blasser aus als im Vorjahr).

Aber dafür gibt es neben einer Renaissance auf
dem Gebiet der Welle-Nabe-Verbindungen (Martin
Garzke mit innenhochduckumgeformten, Hagen
Birkholz mit längsstiftverbundenen und Günter
Schäfer mit der nächsten Auflage von Zahnwellen-
verbindungen) völlig neue Forschungsthemen: Im
Sommer gelang uns die Einwerbung eines Seil-
trommelprüfstandes der Edelklasse, auf dem nach
der erfolgreichen Diss. von Jürgen Henschel nun-
mehr Ilaka Mupende und Steffen Otto völlig neue
und leichtere Seiltrommeln, Seiltriebelemente und
Seile entwickeln. Der Kauf einer Rapid-Prototyping
Maschine erweitert nicht nur unser CIM-Labor er-
heblich, sondern verhilft Eric Klemp und Detlef
Trenke zu europäischen Forschungsaktivitäten –
nicht zu vergessen die Schlüsselanhänger,
Schachspiele und Kuliständer, die so nebenher
abfallen.

Auf zwei neue Forschungsaktivitäten will ich be-
sonders eingehen. Mit Hilfe der unterschiedlichsten
Forschungsgesellschaften haben wir uns mittler-

weile zu einem Institut mit anerkannter Kompetenz
in Maschinenakustik entwickelt so daß bei uns die
Prüfstände zu Lagergeräuschen, Körperschallfort-
pflanzung usw. wachsen. Berthold Käferstein ent-
wickelt zur Zeit ein Projekt mit der Industrie und
dem niedersächsischen Wirtschaftsministerium, bei
dem es um die Schallfortpflanzung vom Reifen bis
zum Ohr des Fahrers geht und aus dem eine eige-
ne Forschungsstätte des Instituts werden soll. Das
andere Projekt ist die Entwicklung eines größeren
Forschungsprogramms mit dem Arbeitstitel „neue
Produkte mit neuen  Werkstoffen“, das wir gemein-
sam mit anderen Universitäten aufziehen wollen –
Torsten Grünendick schlägt sich da mit den Moda-
litäten des BMBF rum.

Das gesellschaftliche Leben wurde in diesem Jahr
außer von zahlreichen Doktorfeiern (Jürgen Hen-
schel, Reinhard Schmitt, Andreas Große, Klaus
Heimannsfeld) von unserer Klausur in den Dolomi-
ten beherrscht, bei der der Südtiroler Rotwein uns
nicht nur zu spektakulären Darbietungen auf der
Piste verhalf, sondern auch unsere Kreativität zu
völlig neuen Lehr- und Forschungsformen bis in die
tiefen Nachtstunden anfachte. Wir werden das wie-
derholen, nach Meinung der Mehrheit war der Rot-
wein ok, aber das Schifahren zu anstrengend.

Und da war ja noch das Ereignis, an dem im letzten
Jahr das Institut fast zerbrach! Ich meine nicht un-
ser glückloses Abschneiden bei der Bierstaffel, da
sind wir schon wieder im Training! Nachdem unsre
Admins Klaus Heimannsfeld, Carsten Düsing und
Dieter Müller die Ächtung des Macintosh zielstrebig
und jahrelang betrieben haben, haben wir im Juli
komplett auf PC umgestellt. Eigentlich hat sich das
ganz gut angelassen, obwohl mittlerweile jeder je-
den Witz über Bill Gates kennt und die Damen des
Sekretariats beim morgendlichen Hochfahren des
Systems Worte gebrauchen, von denen ich früher
nicht mal wußte, daß sie sie kennen. Auch die Tr ä-
nenspuren derer, die an ihren Macs kleben wie
Romeo an seiner Julia, sind mittlerweile getrocknet
und weggewischt – ich habe aber den Verdacht,
daß da heimlich in Schränken und Schreibtischen
noch welche stehen und geheimbündlerisch betrie-
ben werden (auch im Chefzimmer, ich gebs ja zu).

Wie immer wünsche ich Ihnen mit dieser manchmal
nicht ganz ernst zu nehmenden Ausgabe viel
Schmökervergnügen, ein ruhiges und gesegnetes
Weihnachtsfest und ein erfolgreiches neues Jahr.
Und lassen Sie sich wieder mal im schönen Ober-
harz blicken, wir freuen uns darauf!

Clausthal, im November 2000
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225 Jahre Lehre und Forschung in Clausthal – die Geschichte unserer
kleinen Universität

Dietz, P.

(Auszug aus der Rede anläßlich der 225-Jahr-Feier
der Technischen Universität Clausthal am Freitag,
16. Juni 2000 in der Aula der TU Clausthal. Anwe-
send waren der Ministerpräsident Niedersachsens,
die Vertreter der niedersächsischen Hochschulen in
der Landeshochschulkonferenz, die Rektoren und
Präsidenten  zahlreicher Hochschulen aus dem In-
und Ausland und zahlreiche Vertreter aus Wissen-

schaft und Wirtschaft)

Meine Damen und Herren,

natürlich bin ich besonders stolz, daß ich Ihnen et-
was von unserer Universität erzählen darf, von der
es so einige Sprüche gibt, die Ihnen vielleicht be-

kannt sind:

- einzige Universität mit zwei Wintersemestern
(stimmt überhaupt nicht, wie Sie bei diesem

strahlenden Wetter feststellen können)

- einzige Universität Deutschlands ohne Bahnhof

- kleinste Universität Deutschlands, aber mit dem
dem höchsten Niveau. Das ist der einzige
Spruch, der meine volle Zustimmung findet, die
650 Meter über Meereshöhe ereicht sonst keine

andere Universität Deutschlands.

Zweifellos ist Clausthal eine ungewöhnliche Univer-
sität mit einem besonderen fachlichen Zuschnitt,
der die Geschichte von der Gründung bis in die
Gegenwart bestimmt. Zweifellos ist ihre Gründung
wie ihre gesamte Gechichte durch den Oberharzer
Bergbau bestimmt, dessen wichtigste Elemente Sie
auf der Darstellung Bild 1 aus dem 17. Jahrhundert
erkennen können - nur das hatte nichts mit Univer-
sitäten zu tun, denn damals gab es im Berg- und
Hüttenwesen keine wissenschaftliche Ausbildung.
Wie in allen anderen technischen Berufen erfolgte
die Ausbildung durch Anlernen, während die Uni-
versitäten (Zitat) "sich den Werken des Schöpfers
hinzugeben haben mit dem Streben sie erkennen
und verstehen zu lernen". Das heißt, daß damals
auch die höheren Bergbeamten in den Universitä-
ten eine akademische Ausbildung in Philosophie
und Jurisprudenz erhielten, vom eigentlichen Ge-
schäft des Bergbaus aber keine Ahnung hatten,
während die Betriebsleiter vor Ort oft nicht lesen

und schreiben konnten.

Bild 1: Förderung und Fahrung untertage im
Oberharzer Bergbau im 17. Jahrhundert

Einer der ersten, die dies anprangerten und damit
den Grundstein für die Universitäten neueren Zu-
schnittes schuf, war Gottfried Wilhelm Leibnitz

(Bild 2).

Bild 2: Gottfried Wilhelm Leibnitz (1646 – 1716).
Jurist – Naturwissenschaftler - Ingenieur –
Politiker – Philosoph. Er prangerte die
damalige fachfremde Ausbildung der
Bergleute an.
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Er nannte sie: "mönchische Anstalten, die mit lee-
ren Grillen sich beschäftigen, statt im Unterricht an
Erfahrung und praktisches Leben anzuknüpfen".
Leibnitz hat sicherlich durch die Gründung seiner
Societäten aus vorwiegend Naturwissenschaftlern
und ihrem Einfluß auf die Universitäten entschei-
dend zur Bildung eines neuen Universitätsver-
ständnisses geschaffen, für Clausthal hat sein Wir-
ken aber eine besondere Bedeutung. Bei seinem
mehrjährigen Aufenthalte im Oberharz setzte er
sich nicht nur für eine verbesserte Ausbildung des
Grubenpersonals ein, er betätigte sich selbst auch
als Gruben- und Hütteningenieur - übrigens mit mi-

serablem Erfolg, wie die Chroniken berichten.

So in der Mitte des 18. Jahrhundert kam mit der
Entwicklung von Bergbaumaschinen und verstärk-
ter Förderung auch die Erkenntnis auf, daß Mathe-
matik und Mechanik ein unverzichtbares Fach in
der Ausbildung junger Leute sei - ein Gedanke, der
durch Caspar Calvör (Bild 3), der als Superinten-
dent die Schulaufsicht über den gesamten Bezirk
hatte, getragen wurde. Er ließ Mathematik von den
Markscheidern und Mechanik von den Maschinen-
leuten der Gruben bereits um 1720 in der Schule
lesen - eine damals revolutionäre Tat. Die Kosten
für diese Ausbildung wurden "hochherrschaftlich",

also von Hannover übernommen.

Bild 3: Superintendent Caspar Calvör (1650-1725),
der erstmals in der Lateinschule Mathema-
tik und Markscheidewesen durch
Clausthaler Bergleute lesen ließ

Die Diskussionen um die Ausbildung des Nac h-
wuchses im Bergbau, an denen sich in hervorra-
gender Weise die geistlichen Schulaufseher eben-
so beteiligten wie die bergmännischen Führungs-
kräfte, führten zur Einrichtung eines einjährigen
Kurses für Berg- und Hüttenleute am 9. Mai 1775,
auf dieses Datum wird die Gründung unserer Ber-
gakademie und späteren Technischen Universität

festgelegt. Die Errichtungsurkunde ist in Bild 4 dar-

gestellt.

Bild 4: Errichtungsurkunde des einjährigen Lehr-
kurses für Berg- und Hüttenleute durch
Claus Friedrich von Reden. Die Urkunde
kennzeichnet das Gründungsdatum der
montanistischen Lehranstalt und späteren
Bergakademie 1775.

Herausgeber war der damalige Berghauptmann
Claus Friedrich von Reden (Bild 5), der als Be-
gründer unserer Universität gilt, der Superintendent
Johann Christoph Friderici hatte die kirchliche Auf-
sicht. Leiter der Lateinschule - oder wie es damals
hieß - des Lyzeums - war der Theologe Rettberg,
der damit auch als der erste Rektor unserer Univer-

sität angesehen werden konnte.

Friderici und Rettberg entwickelten in den folgen-
den Jahren einen Lehrplan, der eine für die damali-
ge Zeit beachtliche Vielfalt in Geologie, Mechanik,
Mineralogie und Chemie auswies. Sehr starken
Einfluß nahmen damals die Berghauptleute von
Trebra und von Reden und der Stadtapotheker von
Clausthal, Johann Christoph Ilsemann, insbesonde-
re trug der Goethefreund Trebra entscheidend zum

damals schon beachtlichen Niveau der Kurse bei.

Die Zukunft der Ausbildung in Clausthal war im üb-
rigen - ganz anders als die vom sächsischen Staat
geförderte Schwesternhochschule in Freiberg -
ständig durch politische Umtriebe gefährdet, dies
mag mit dem wechselvollen Schicksal des Harzes
zusammenhängen, der in napoleonischer Zeit dem
Königreich Westfalen zugeschlagen wurde, dann
wieder an Hannover fiel und letztendlich in Preußen
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landete. Zeitweise war auch durch den damaligen
Finanzminister von Bülow eine Verlagerung nach
Halle geplant einschließlich der damals schon be-
achtlichen Mineraliensammlung, bis dann doch die
Erkenntnis sich durchsetzte, daß man eine Berg-
mannsausbildung am besten in der Nähe von

Bergwerken durchführte.

Bild 5: Claus Friedrich von Reden, Berghaupt-
mann in Clausthal 1769 – 1791, der Be-
gründer der montanistischen Lehranstalt.

1811 wurde ein Haus für die Bergschule angekauft,
das von der späteren Akademie übernommen wur-
de (Bild 6).

Die Erinnerung hieran wird durch ein Studentenlied

wachgehalten:

Zu Clausthal auf dem Marktplatz,
da steht ein kleines Haus,
mit Schiefern schwarz behangen
sieht es gar mürrisch aus.
Das ist die alma mater,
des Oberharzes Ruhm,
drin drängelt und drückt sich und bückt sich das

Bergstudententum.

Der Unterricht wurde damals mit 56 Bergschülern
begonnen. Zu Anfang fand der Unterricht allerdings
noch in den Privathäusern der Lehrer statt, da das
Gebäude die Mineraliensammlung, eine Modell-
sammlung und eine Bibliothek besaß, die sie weit-
gehend ausfüllten. Die Eingliederung einer Forst-
schule 1821 machte aber sehr rasch weitere An-
bauten für chemische Labors und Unterrichtsräume
notwendig. Der damalige Leiter war der spätere
Oberbergrat Albert, der - wie wir alle wissen - hier

im Oberharz das Drahtseil erfunden hat.

Bild 7 zeigt den Marktplatz um 1850 mit der
Marktkirche, dem Oberbergamt und der Bergschu-
le, die sich damals zu einer hervorragenden Ausbil-
dungsstätte für Berg- und Hüttenleute entwickelte.
Die Verleihung der Bezeichnung Bergakademie
1864 war nur eine verspätete äußere Anerkennung
des international anerkannten Niveaus. Damals wa-
ren 50% der Studierenden Ausländer, die Ausbil-
dung war vorwiegend auf eine Tätigkeit als Bergin-
genieur ausgerichtet, weniger auf die Übernahme in
den Staatsdienst.

Bild 6: Die heu-
tige Römerstraße
und Bergakade-
mie um 1880
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Bild 7: Marktplatz mit Marktkirche, Oberbergamt

und Bergschule um 1850

Maßgeblich an dem Ruf der Bergakademie beteiligt
war Adolf Roemer (Bild 8), der nach dem Studium
der Rechtswissenschaften in Göttingen zunächst
Bergassessor wurde und dann in der Bergschule
Mineralogie und Geognosie lehrte. Als Leiter der
Bergschule hat er wesentlich die Forschung des
Bergbaus gefördert und damit den Grundstein für
die Einheit von Lehre und Forschung an der Berga-

kademie gelegt.

Bild 8: Der Paläontologe Friedrich Adolf Römer,
ab 1846 in der Bergschule tätig, ab 1853
Leiter der Bergschule. Unter ihm wurde
das Ingenieurexamen eingeführt und die
Bergschule zur Bergakademie erhoben.

Dann kamen aber wieder schlechte Zeiten: 1866
fiel Hannover - und damit Clausthal - an Preußen,
das bereits eine Bergbauakademie in Berlin betrieb
und den Zuschnitt der Clausthaler Ausbildung nicht
anerkennen wollte. Man meinte, daß eine  Berga-
kademie in Preußen ausreiche und wollte die Aus-
bildung in Clausthal auf das Niveau einer Steiger-
schule reduzieren. Dieser Gedanke hatte zwei
grundsätzliche Fehler: Erstens war die in Clausthal
gebotene Ausbildung besonders im Ausland we-
sentlich beliebter, weil sie praxisnäher war. Und
zweitens war die beabsichtigte Einsparung nicht er-
zielbar, weil die Bergakademie damals aus der
Bergbaukasse finanziert wurde, die aus Sonder-
steuern aus Bier und Branntwein gespeist wurde.
Die Bergakademie blieb als "Vereinte Bergakade-
mie und Bergschule" erhalten. Diese Finanzierung
auf der Basis von Bier und Schnaps schien der
Bergakademie gut zu bekommen, die Zahl der Stu-
dierenden stieg von 48 auf 277 um die Jahrhun-

dertwende, darunter 40 Ausländer.

Es gab damals noch eine interessante Strukturei-
genheit der "Vereinigten Bergakademie und Berg-
schule". Während die damals neu entstandenen
Technischen Hochschulen direkt dem Minister un-
terstanden, bestand in Clausthal ein Kuratorium als
Aufsichtsbehörde. Dieses durch die Bergbauindu-
strie gebildete und für die Finanzierung äußerst
wichtige Gremium, das wir vielleicht heute mit
"Hochschulrat" übersetzen würden, war aber durch
seine einseitigen Interessen der akademischen
Entwicklung der Bergakademie eher hinderlich als



IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000) 7

förderlich. Folgerichtig wurde dann im Jahre 1908
in eine dem Ministerium unterstellte Bergakademie
und eine von dem "Clausthaler Bergschulverein" fi-
nanzierte Bergschule aufgeteilt - eine Konstruktion,
die sich bis heute bewährt hat. Die Bergakademie
war den Technischen Hochschulen gleichgestellt,
erhielt das Recht zur Verleihung des Diplomgrades
und gemeinsam mit den anderen Bergakademien
1920 das Promotionsrecht. Gleichzeitig wurden die
Eingangs- und Prüfungsbedingungen wesentlich
verschärft, was die Studentenzahl prompt wieder

auf 125 sinken ließ.

Bereits in der Wachstumszeit der Bergakademie
hatte man erkannt, daß das schieferbehangene
Haus bei weitem nicht mehr für die Erfüllung der
Lehr - und Forschungsaufgaben ausreichte. Nach
mehreren An- und Neubauten beschloß man das
Hauptgebäude neu zu bauen, wobei besonders
darauf Wert gelegt wurde, daß die reichen Samm-
lungen der Öffentlichkeit zugänglich gemacht wur-

den.

Die folgenden Bilder zeigen den stufenweisen Auf-
bau des damaligen Neubaus. Da der Unterricht
nicht ausfallen durfte, wurde zunächst unter Erhalt
des alten Gebäudes bis 1905 der rechte Teil des
Hauptgebäudes errichtet (Bild 9), dann wurde die
alte Bergakademie abgebrochen und bis 1906 der
Rest errichtet (Bild 10). Die offizielle Einweihung

war 1907.

Wer das Gebäude heute kennt, wird nur sehr
schwer eine Beziehung zu den hier gezeigten Bil-
dern erkennen. Die ursprüngliche Absicht des Ar-
chitekten mit dieser gegliederten Form war es, die
Wuchtigkeit des weithin sichtbaren Gebäudekom-
plexes zu mildern durch Gauben und Erker, durch
Türmchen und einen kunstvoll gestalteten Eingang,
über dem sich der Rektor auf einem Balkon der
staunenden Studentenschaft präsentieren sollte

oder die Bergparade abnahm.

Dank der Kreativität der verschiedensten Bauräte
des Staatshochbauamtes ist heute jede Ähnlichkeit
mit dem alten Gebäude nur noch zufällig. Mit Ar-
gumenten, die von "wetterfest" bis "wartungs-
freundlich" reichten, wurde das Gebäude mit Bret-
tern vernagelt, alle Verzierungen abgebaut und
auch innen so funktional umgebaut, daß kein
Mensch mehr eine Verbindung zu dem alten archi-
tektonischen Gedanken herstellen kann (Bild 11).
Erst in letzter Zeit gelang es uns durch einen Um-
bau im zweiten Stock den geplanten Zustand für
die Sammlungen wiederherzustellen, so daß wir

unsere Geosammlung so einweihen konnten, wie

sie mal vor fast hundert Jahren geplant war.

Nach dem ersten Weltkrieg gelang der Bergaka-
demie ab 1919 ein neuer Aufschwung. Bild 12
zeigt die Entwicklung der Studentenzahlen mit den
damals angebotenen vier Studiengängen - die auf
etwa 200 Studierenden ausgelegten Räumlichkei-
ten platzten aus allen Nähten. Es folgten Erweite-
rungsbauten wie beispielsweise die Aula, das Ma-
schinenwesen und die Chemie auf den Spittelwie-
sen (Bild 13). Hervorzuheben ist dabei Fritz
Süchting, der nicht nur das Geld für den Bau des
Maschinenwesen erhandelte, erstritt und erbettelte,
sondern sich einen besonderen Ruf durch die Ein-
führung von Laboratorien mit praxisgerechten
Übungen erwarb, wie sie bis dahin nicht bekannt
waren. Seine anschaulichen Modelle - sie sehen
eines davon auf dem Weg zum Hörsaal in Bild 14 -
sind heute noch zum Teil vorhanden und nur
schwer durch die modernen Multi-Media-Methoden

zu ersetzen.

1921 wurde der Verein von Freunden der Bergaka-
demie Clausthal gegründet, der sich seit seinem
Bestehen nicht nur als großer Förderer in finan-
zieller Hinsicht erwiesen, der darüber hinaus die
Verbundenheit zu und unter den ehemaligen Stu-
dierenden über die gesamte Zeit seines Bestehens

gepflegt hat. Ihm sei dafür herzlich gedankt.

Die Staatsumwälzung infolge der Machtübernahme
durch das nationalsozialistische Regime brachte
zwar organisatorische Umwälzungen mit sich, hatte
aber auf die Interna der Bergakademie weniger
Auswirkungen als die ihr vorangegangene wirt-
schaftliche Weltkrise. Die Studentenzahl sank -
nicht zuletzt bedingt durch Schließung und Ratio-
nalisierung der Oberharzer Berg- und Hüttenwerke
- von 913 in 1925 auf 203 im Jahre 1933, sie fiel bis
zum Ausbruch des Kriegs auf 106 ab. Die Berga-
kademie bildete in dieser Zeit die noch heute exi-
stierenden beiden Fakultäten, die bestehenden
Korporationen wurden aufgelöst und Kamerad-
schaften zugeordnet und der staatliche Geldstrom

wurde natürlich auch immer dünner.

Mit dem Ausbruch des Krieges wurde im Septem-
ber 1939 die Bergakademie geschlossen und das
Personal zum Wehrdienst eingezogen. Während
des Krieges wurden in den Räumen der Bergaka-
demie Spezialkurse für den akademischen Nach-
wuchs eingerichtet und zur Beschleunigung des
Studiums Trimester eingeführt. Dieser Betrieb wur-
de bis zum Einzug der Besatzungstruppen mit Un-
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Bild 9: Der 1905 fer-
tiggestellte Ostflügel der
Bergakademie mit Gie-
beln, Türmchen, Balkon
und Haupteingang

Bild 10: Neubau der
Bergakademie mit neu
gestalteter Marktplatz-
anlage (Foto um 1920)

Bild 11: Hauptgebäude
der Bergakademie am
Hindenburgplatz nach
dem Umbau 1965
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Bild 12: Entwicklung
der Studierenden-
zahlen nach dem er-
sten Weltkrieg

Bild 13: Neubauten
auf den Spittelwiesen
um 1930: Aula, Che-
mie und Maschinen-
wesen

Bild 14: Vorlesungs-
modell zur elektro-
technischen Vorle-
sung von Prof. Fritz
Süchting
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terbrechungen aufrechterhalten, danach wurde erst
einmal alles entlassen oder verhaftet - bis auf die
drei Professoren Hock, Wassermann und Krüger,
die sich zur Aufgabe machten, in den verwaisten,
eigentlich vom Krieg nur wenig beschädigten Insti-
tuten den Lehrbetrieb und die Bergakademie wie-

der neu aufzubauen.

Die Existenz war wieder einmal gefährdet. Die Mi-
litärregierung hatte kein Interesse an der Bergaka-
demie, das Lehrpersonal war entlassen, gefallen
oder emeritiert, durch die Geldentwertung traten
erhebliche finanzielle Schwierigkeiten auf und
schließlich waren die Institute nicht mehr in bestem
Zustand. Ich weiß beispielsweise vom Institut für
Maschinenwesen, daß der Hausmeister, der darin
auch wohnte, mittlerweile einen Teil des Hörsaal-
gestühls und eine Reihe von Holzfußböden verheizt
hatte und mehrere Räume zu Ziegen- und Hühner-
ställen umfunktioniert hatte. Aber es gab studierwil-

lige junge Leute!

So öffnete die Bergakademie am 12. Juni 1946
wieder ihre Pforten für 200 Studenten - mehr ließ
die Militärregierung von 400 Anmeldungen nicht zu.
Die Zulassungsquote wurde allerdings in den Fol-
gejahren erhöht, so daß im Jahr 1950 die Zahl der

Studenten wieder 721 betrug.

Dem Geschick der damaligen Rektoren Krüger und
Wassermann und vor allem dem unermüdlichen
Eifer des damaligen Verwaltungschefs, des Ber-
goberinspektors Hellmut Otto, der in Clausthal nur
unter dem Namen "Herr Akademiebesitzer" be-
kannt war, ist der erneute Aufbau der heutigen Uni-
versität mit einer ausreichenden Ausstattung an
Personal und Labors zu verdanken. Es folgten
weitere Neubauten wie z.B. das Bergbauinstitut,
das Institut für Metallkunde oder das Steine und
Erden Institut. Und die Studentenzahl stieg in die-
sen Jahren ebenso an wie die wissenschaftlichen
Veröffentlichungen, Tagungen und internationalen
Beziehungen. Allein die Bergbaustudentenzahl be-
trug mehr als 1600, auch Hüttenleute waren es

mehr als 1000 (Bild 15).

Sie sehen aber auch auf der Darstellung, wie sich
die nächsten Probleme schon wieder anbahnen.
Die Krise der Montanindustrie führte in den begin-
nenden sechziger Jahren wieder zu einem Abbau
der Studentenzahlen. Um diesem entgegenzuwir-
ken, wurde mit dem Ministerium und dem Wissen-
schaftsrat eine breitere Basis durch Aufnahme
weiterer Studiengänge und Institute auf dem Gebiet
der Naturwissenschaften und des Ingenieurwesens
beschlossen, die Kernkompetenzen in Bergbau und

Geologie wurden um das Feld der Erdölwissen-
schaften ergänzt. Die Anzahl der Institute wurde
etwa verdoppelt, die Anzahl der an der Bergaka-
demie Beschäftigten wurde erheblich vergrößert.
Zur Unterbringung der neuen Institute wurde das
Gebiet am Feldgraben mit etwa 250000 m2 erwor-
ben und Studentenheime erbaut (Bild 16). Beson-
derer Dank gilt dabei dem Verein von Freunden,
der durch politischen Einfluß, durch Einsatz nicht
unerheblicher Mittel und nicht zuletzt durch ein un-
erschütterliches Vertrauen in die alma mater diese
Wandlung von der Bergakademie in eine Techni-

sche Hochschule begleitet hat.

Diese Wandlung, die 1966 mit der Umbenennung in
die Technische Hochschule ihren Abschluß fand,
prägt noch heute das Bild unserer Hochschule.
Herausragende Figuren waren dabei neben dem
"Akademiebesitzer" Otto die Rektoren Pilger ,
Wöhlbier und Riester, die es auch geschickt ve r-
standen, den gerade anstehenden Generationen-
wechsel an Professoren zur Einwerbung aner-
kannter Wissenschaftler zu nutzen und damit den

künftigen Erfolg entscheidend mitzubestimmen.

Luther, der von 1966 bis 1968 Rektor war und ganz
offensichtlich ein erhebliches politisches Talent be-
saß, gelang die Einführung von Maschinenbau und
Verfahrenstechnik und die Aufnahme von Lehr-
amtsstudiengängen für naturwissenschaftliche Fä-
cher. Verbunden damit war die Bezeichnung
"Technische Universität Clausthal", die wir seit dem
1. April 1968 tragen und die auch in das Stadtbild

eingeflossen ist (Bild 17).

Diese Wandlung zur Technischen Universität war
die richtige Entscheidung und trug insbesondere in
einem erheblichen Anstieg der Studentenzahlen
Früchte (Bild 18). Man sieht deutlich, daß bei etwa
gleichbleibenden Zahlen in Mathematik und Natur-
wissenschaften der Zuwachs der Hochschule von
den neu eingerichteten Ingenieurwissenschaften
getragen wurde. Allerdings muß ich hinzufügen,
daß die Kurve unserer traditionellen Kundschaft,
der Berg- und Hüttenleute, sich nicht wieder erholt
hatte und von den anderen Studiengängen kom-

pensiert werden mußte.

In dieser Darstellung sehen Sie auch, wie eine
Technische Universität, die praktisch nicht durch
Geistes- und Sozialwissenschaften abgedeckt ist,
den Schwankungen der Wirtschaft unterliegt. Trotz
der auch in dieser Darstellung erkennbaren Ölkrise
erhöhte sich die Studentenzahl bis 1991 ständig
und erreichte den für Clausthal schon "ungesun-
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den" Stand von nahezu 4200. Dann aber sorgte die
Wirtschaftskrise in den darauf folgenden Jahren für
einen erheblichen Einbruch bei den Neuzugängen.
Diese Studiermüdigkeit in naturwissenschaftlichen
und ingenieurwissenschaftlichen Fächern läßt sich
an allen Hochschulen Deutschlands feststellen und
scheint sich erst jetzt so langsam wieder zu erho-

len.

Wir kommen damit zum jetzigen Bild unserer Uni-
versität und der Frage, wie sie auf diesen Struktur-
wandel reagiert hat. Ohne sich von ihren Kernkom-
petenzen der rohstoff- und energiebezogenen Leh-
re und Forschung abzuwenden, wurden eine Reihe
von neuen Studiengängen geschaffen, so daß sich
die TU Clausthal heute präsentiert als eine moder-

Bild 15: Entwick-
lung der Studie-
rendenzahlen
nach dem zweiten
Weltkrieg bis 1967

Bild 16: Der
Campus der
Technischen Uni-
versität Clausthal

ne Lehr- und Forschungsanstalt, deren Kompetenz
in einer ganzen Reihe von öffentlichen Rankings

immer wieder bestätigt wird.

In Bild 19 sehen Sie unser heutiges Angebot an
Studiengängen gegliedert nach Fachbereichen. Sie
erkennen aber darauf auch gleichzeitig die neue
Struktur der Hochschule mit vier Fachbereichen,
die fast durchwegs zusammengesetzt sind aus na-
turwissenschaftlichen und ingenieurwissen-schaft-
lichen Instituten. Diese strukturelle Veränderung
wirkt sich zur Zeit in einer interessanten Diskussion
um neue Studienangebote mit Lehrmethode in ei-
nem interfakultativen Rahmen aus, der uns sicher-
lich noch interessante Lehrgebiete und For-

schungsverbünde für die Zukunft bescheren wird.
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Bild 17: Clausthal ist stolz auf seine Universität

Bild 18: Entwicklung der Studierendenzahlen 1968
bis 1999

Im Bereich der Naturwissenschaften wurden insbe-
sondere die Inhalte der Studiengänge Physik und
Chemie überarbeitet und in Zusammenarbeit mit
der Industrie ein Studienmodell geschaffen, das
von den Kunden, also den Schülern, wie von den
Abnehmern, also der Industrie, in gleicher Weise
anerkannt wird. Den wesentlichen Ausbau der In-
formatik und die Einführung der sogenannten "Bin-
destrichinformatik" durch Anreicherung der Lehrin-
halte mit technischen und wirtschaftswissenschaft-
lichen Inhalten sehe ich schon deswegen als Erfolg

an, weil andere Universitäten Niedersachsens uns

in diesem Bestreben nacheifern.

Eine wesentliche Wandlung hat die Universität aber
auch im Bereich der Ingenieurwissenschaften er-
fahren, zu denen die Wirtschaftswissenschaften
zählen. Wir haben durch Umwandlungen das wirt-
schaftswissenschaftliche Potential verstärkt, weil
wir der Meinung sind, daß in allen Bereichen des
industriellen Lebens - wofür wir vorwiegend ausbil-
den - eine wirtschaftswissenschaftliche Kompetenz
den Vorrang vor Spezialwissen hat. Neben dem
neu eingeführten Wirtschaftsingenieur oder dem
Wirtschaftsmathematiker gilt das auch für die klas-
sischen Studiengänge oder für die ebenfalls neu
eingeführten Studiengänge wie Energiesystem-

technik oder Umweltschutztechnik.

Damit bietet sich die Technische Universität
Clausthal mit ihren Eckdaten in dem im folgenden
gezeigten Bild 20. Wir sind nach wie vor eine klei-
ne Universität in einer der schönsten Landschaften

Deutschlands und
mit einem beson-
deren Flair, in dem
sich Studierende
und Lehrende
wohlfühlen. Da die
Anzahl der Studie-
renden, der Leh-
renden und der
Kneipen begrenzt
ist, trifft man sich
nicht nur in den
Vorlesungen, son-
dern erlebt diese
Universität und ih-
re Universitätsstadt
gemeinsam - im
Winter manchmal

zwangsweise. Wir sind eine forschungsstarke Uni-
versität, wie uns ebenfalls von offiziellen Stellen
bestätigt wird, ca. 38% unseres Normalhaushaltes
werben wir zusätzlich durch Drittmittel ein. Und wir
haben in Forschung und Lehre weltweite Bezie-
hungen: Mit über 17% Ausländeranteil sind wir eine

der internationalsten Universitäten Deutschlands.

Wenn Sie mich fragen, was ich mir für die Zukunft
wünsche? Daß dies - bei steigenden Studenten-

zahlen, versteht sich, so bleibt!
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Studieren
in ClausthalDie Studiengänge

• Fachbereich Mathematik und Informatik

– Mathematik
– Technomathematik
– Wirtschaftsmathematik
– Informatik
– Wirtschaftsinformatik

Studieren
in ClausthalDie Studiengänge

• Fachbereich Geowissenschaften,
Bergbau und Wirtschaftswissenschaften

– Geologie
– Geophysik
– Geotechnik, Bergbau, Erdöl-/Erdgastechnik
– Wirtschaftsingenieurwesen

Studieren
in ClausthalDie Studiengänge

• Fachbereich Maschinenbau,
Verfahrenstechnik und Chemie

– Maschinenbau
– Energiesystemtechnik
– Verfahrenstechnik
– Chemieingenieurwesen
– Chemie
– Umweltschutztechnik

Studieren
in ClausthalDie Studiengänge

• Fachbereich Maschinenbau,
Verfahrenstechnik und Chemie

– Maschinenbau
– Energiesystemtechnik
– Verfahrenstechnik
– Chemieingenieurwesen
– Chemie
– Umweltschutztechnik

Bild 19: Die heutigen Studiengän-
ge der Technischen Uni-
versität Clausthal, geord-

net nach Fachbereichen
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Die Technische Universität Clausthal heute:

- Studenten insgesamt: 2486
  davon weiblich:   441
          Ausländer:   446

- Personal   
        Mitarbeiter: 1715

        davon Professoren:     94
      davon wiss. Mitarb.:   394

- Erträge
    Landeszuschuß: 98.231.500,- DM

          Drittmittel: 33.063.300,- DM
              Gesamt:          131.294.800,- DM

Bild 20: Eckdaten der Technischen Universität Clausthal 2000
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Modell zur Beschreibung von Passverzahnungen bei
schwingungsdynamischen Untersuchungen

Garzke, M.

Vorgestellt wird ein Modell zur Beschreibung des
Steifigkeitsverhaltens von Passverzahnungen unter
Drehmomentbelastung bei schwingungsdynami-
schen Simulationen (NVH).

The paper describes a stiffness modell of splines
under torque for computer simulations concerning
noise, vibrations and harshness problems (NVH).

1 Einleitung

Die Erfüllung des Zuverlässigkeitskriteriums “Dau-
erhaltbarkeit“ hinsichtlich Verschleiß und Festigkeit
ist neben Kosten, Zeit und Verfügbarkeit ein unum-
stößliches Qualitätsmerkmal von antriebstechni-
schen Lösungen. Das o.g. Kriterium wird dabei oft-
mals gedanklich vom Ingenieur mit relativ “großen“
Amplituden gekoppelt. Jedoch können auch kleine
Amplituden Probleme bereiten, insbesondere wenn
diese im Eigenfrequenzbereich liegen und somit
unerwünschte akustische und schwingungsdynami-
sche Effekte im Antriebsstrang verursachen. Letzt-
endlich kann dadurch auch die Dauerhaltbarkeit
negativ beeinträchtigt werden.

2 Steifigkeitsmodell der Passverzahnung

Die zunehmende Etablierung von Simulationsme-
thoden ermöglicht bereits in einem frühen Stadium
des Produktentwicklungsprozesses die Beurteilung
u.a. des dynamischen Verhaltens von Bauteilen
und Baugruppen. Voraussetzung für eine fundierte
Ergebnisauswertung ist neben entsprechender
Fachkenntnis und Urteilskraft des Anwenders die
Verwendung von Simulationsmodellen, die das
reale Bauteilverhalten genügend genau abbilden.

Passverzahnungen (Mitnehmerverzahnungen; frü-
her auch unter den Begriffen Zahn- und Keilwellen-
Verbindungen bekannt) bilden aus verschiedenen
Gründen wichtige Systemkomponenten im An-
triebsstrang energieumwandelnder Maschinen /1/:

a) leichte Montierbarkeit

b) hohe Leistungsdichte

c) Selbstzentrierung

Die formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung nach
Bild 2  setzt sich zusammen aus:

•  dem freien Wellenstück vor der Verbindung
(Bereich ungestörter Torsion /2/; Steifigkeit
cWelle)

•  dem Wellengrundkörper im Verbindungsbe-
reich, in dem die Wellenzähne eingebettet sind
(Steifigkeit cWeKon)

•  der Anzahl der tragenden Zahnpaare von Welle
und Nabe (Steifigkeit cVerzahnung)

•  dem Nabengrundkörper zur Aufnahme der Na-
benzähne (Steifigkeit cNabe)

Das Modell zur Unterteilung der gesamten Pass-
verzahnung (Gesamtsteifigkeit cges) in die entspre-
chenden Einzelsteifigkeiten zeigt Bild 3 . Dabei bil-
den die Steifigkeiten cWelle, cWeKon, cVerzahnung und
cNabe eine Reihenschaltung von Federn. Eine Ver-
einfachung wird durch die Hintereinanderschaltung
der Steifigkeiten cWeKon und cVerzahnung erreicht,
Gl.1:

  

1 1 1
c c cK V WeKon Verzahnung+

= + (Gl.1)

Die einzelnen tragenden Zahnpaare (n Stück) bil-
den eine Parallelschaltung, Gl.2:

  
c cVerzahnung i

i

n

=
=
∑
1

(Gl.2)

Unter der Vorraussetzung, dass der Nabenaußen-
durchmesser de2 deutlich größer als der maßge-
bende Bezugsdurchmesser dB der Welle ist
(de2≥2·dB ; z.B. /2/), kann die Nabe als unendlich
steif angenommen werden (cNabe —> ∞), wodurch
sich die Gesamtsteifigkeit cges berechnen lässt,
Gl.3:

  

1 1 1 1
c c c cges Welle K V Nabe

= + +
+

(Gl.3)

bzw.
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1 1 1 1
c c c cges Welle WeKon Verzahnung

= + + (Gl.4)

Damit kann die gesamte Passverzahnung als Be-
standteil des Antriebsstrangs durch die Bewe-
gungsgleichung eines Ein-Massen-Schwingers mit
der Gesamtsteifigkeit cges beschrieben werden.
Unter Anwendung entsprechender Simulations-
software (FEM- und MKS-Programme) kann der
Konstrukteur oder Berechner überprüfen, ob die
Komponenten im Bereich der Eigenfrequenz des
Systems betrieben werden oder nicht. Die Terme
der Gl.3 bzw. Gl.4 bilden dabei die vom Konstruk-
teur direkt beeinflussbaren Größen, um eine ge-
zielte Verschiebung der Resonanzfrequenz in hö-
here Drehzahlbereiche zu ermöglichen. Charakteri-
stisches Merkmal einer Reihenschaltung von Fe-
dern ist die Tatsache, dass die Einzelsteifigkeiten
stets größer als die Gesamtsteifigkeit sind. Diese
Plausibilitätsbedingung ist bei der Berechnung stets
zu überprüfen.

3 Rechengang

3.1 Steifigkeit der Welle im Bereich ungestör-
ter Torsion (c Welle)

Die Steifigkeit des frei überstehenden Wellenstücks
cWelle vor dem Verbindungsbeginn (Gl.5) läßt sich
entweder über Finite-Elemente-Analysen durch
Auswertung des Verdrehwinkels oder über die Be-
rechnung des Winkels (Gl.6) ermitteln. In diesem
Fall ist jedoch die Kenntnis des Torsionsflächen-
moment It des zylindrischen Ersatzquerschnitts der
Welle mit dem Ersatzaußendurchmesser dh Vor-
aussetzung /2/:

    
c

T
Welle = )α

(Gl.5)

    

)α
π

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅ −( )
T l

G d dh i

32
4 4

(Gl.6)

3.2 Steifigkeit der Wellengrundkörpers und
der Verzahnung im Kontaktbereich (c K+V)

Die Verdrehwinkeldifferenz ∆αK+V zwischen einem
Punkt am Außendurchmesser der Nabe und einem
Punkt des Wellengrundköprpers, der auf einem
Radius liegt, der kleiner ist als der Grenzinnenradi-
us für die Gültigkeit der Dimensionierungsgleichun-
gen für Passverzahnungen (Bild 1 ; /2, 3/), resultiert
aus den elastischen Eigenschaften des Wellen-

grundkörpers am Verbindungsbeginn und der tra-
genden Zahnpaare. Die Teilsteifigkeit cK+V wird
durch Gl.7 berechnet:

    
c

T
K V

K V
+

+
=

∆ )α
(Gl.7)

Bild 1: Wellensektor einer Passverzahnung mit
zulässigem Innendurchmesser

Die Ermittlung der Steifigkeit des Wellengrundkör-
pers cWeKon aus FEM-Berechnungen gelingt durch
Differenzbildung aus den Verdrehwinkelwerten am
zulässigen Welleninnenduchmesser di1,zul am Ver-
bindungsbeginn und –ende /2, 3/ unter analoger
Anwendung der Gl.7.

Nach dieser Vorgehensweise könnte man auch die
Steifigkeit der Verzahnung cVerzahnung bestimmen.
Wesentlich eleganter ist aber die Umstellung von
Gl.1 nach der gesuchten Größe, da die beiden an-
deren Terme schon bekannt sind.
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1.3 Steifigkeit der gesamten Passverzah-
nungsverbindung (c ges)

Durch Einsetzen der berechneten Teilsteifigkeiten
in Gl.1 oder durch Auswertung des Last-Ver-
drehwinkel-Zusammenhangs zwischen Drehmo-
menteinleitungs- und Drehmomentweiterleitungsort
in einer FEM-Rechnung gelangt man zur Steifigkeit
der Gesamtverbindung cges.

Mit diesen einfachen Überlegungen und Gleichun-
gen ist es sehr einfach möglich, die für eine
schwingungsdynamische Untersuchung mit einer
Mehrkörpersimulationssoftware notwendigen Ein-
gangsgrößen zu bestimmen.

4 Berechnungsbeispiel

Die Umsetzung der Modellbildung soll am Beispiel
einer Zahwellen-Verbindung mit Evolventenflanken
nach DIN 5480 – 60x1x30x58 dargestellt werden.

Verzahnungsdaten:
Drehmoment: T=470 Nm
Durchmesser der zyl. Ersatzwelle: dh1=58,2 mm
Welleninnendurchmesser: di1=0 mm
Elastiziztätsmodul: E=210000 MPa
Querkontraktionszahl: ν=0,3
Freie Wellenlänge: l=90 mm
Gemeinsame Verbindungsbreite: b=36 mm
Nabenaußendurchmesser: de2=180 mm

Die zur Berechnung der Teilsteifigkeiten erforderli-
chen Verdrehwinkel(-differenzen) wurden aus einer
FE-Berechnungen unter elastischem Materialver-
halten ermittelt. Die Verzahnung wurde dabei geo-
metrisch ideal abgebildet, d.h. es wurden keine
Verzahnungsfehler in Form von Teilungs- und
Zahndickenabweichungen an Welle und Nabe be-
rücksichtigt. Dies impliziert ein identisches Trag-
und Belastungsverhalten aller Zahnpaare über dem
Verbindungsumfang.

Berechnungsergebnisse:
cWelle=1.011.000 Nm/rad
cK+V=6.866.400 Nm/rad
cWeKon=8.497.200 Nm/rad
cVerzahnung=35.075.000 Nm/rad (gesamte Verzah-
nung mit 58 Zähnen)
(ein Zahnpaar: c1Zahnpaar=605.000 Nm/rad)
cges=880.800 Nm/rad

Das in Kap.2 genannte Plausibiltätskriterium wird
eingehalten.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der beschriebenen Modellbildung und der Ana-
lyse der Beeinflussbarkeit der entsprechenden Teil-
steifigkeiten durch die Verzahnungsgeometrie kon-
nte einem mittelständischem Getriebehersteller bei
der Verbesserung einer Antriebslösung entschei-
dend weitergeholfen werden, da durch den emp-
fohlenen Wechsel des Moduls der Passverzahnung
der vormals eigenfrequente Betriebspunkt in einen
unterkritischen Bereich verschoben wurde. Die Än-
derung der Verzahnungsdaten inkl. der Neuferti-
gung der Passverzahnung verhinderte hier kost-
spielige sekundäre Lärmminderungsmaßnahmen
und evtl. eine Produkthaftung bei einem nicht aus-
zuschließendem Schadensfall.

Die Erweiterung des Modells hinsichtlich der Be-
rücksichtigung von Dämpfungsgliedern (z.B. Öl-
oder Fettschmierung der Verzahnung) und/oder der
Einbeziehung von Verzahnungsfehlern (Teilungs-
und Zahndickenabweichungen an Welle und Nabe)
ist problemlos möglich. Durch den zweitgenannten
Gesichtspunkt wird das Tragverhalten der Zahn-
paare über dem Verbindungsumfang lastabhängig,
d.h. der Verdrehwinkel des Antriebsstranges wird
durch das elastische Verhalten der drehmomentab-
hängigen Anzahl im Eingriff befindlicher Zahnpaare
bestimmt. Damit wäre die Gesamtsteifigkeit und der
Resonanzpunkt des Systems belastungsabhängig.
Diese erhöhte Modellkomplexität würde eingehen-
dere Analysen und ein vertieftes Anwenderver-
ständnis der Verzahnungskinematik und der Me-
chanik erfordern, um zweifelsfreie Aussagen zum
Systemverhalten zu garantieren.

6 Literatur
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Bereich der
ungestörten

Torsion

Drehmoment-
einleitung

Drehmoment-
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Bild 2: Sektormodell einer Passverzahnung mit Bezeichnungen

CWelle CWeKon CVerzahnung CNabe

Welle Welle
(Kontaktbereich)

Anzahl der
tragenden
Zahnpaare

Nabe

CK+V

Bild 3: Unterteilung der Passverzahnung in Teilsteifigkeitssysteme
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Löten in der Luftfahrtindustrie

Grünendick, T.

Das Löten ist in der Luftfahrtindustrie ein unver-
zichtbares Verfahren geworden. Die angewendeten
Lötverfahren dienen zur Herstellung hochfester,
oxidationsbeständiger Bauteile mit komplexer
Geometrie und unterschiedlichen Werkstoffkomb i-
nationen sowie zur Rekonditionierung von ver-

schlissenen Komponenten.

Brazing is getting an absolutely essential procedure
in the aviation industry. The used methods are for
the production of heavy strong and steady oxidation
resistants materials with complex geometry and
different material combinations as well as for re-

condition of worn components.

1 Ursprung des Lötens

Die DIN 8505 beschreibt das Löten wie folgt:

„Löten ist ein thermisches Verfahren zum stoff-
schlüssigen Fügen und Beschichten von Werkstof-
fen, wobei eine flüssige Phase durch Schmelzen
eines Lotes (Schmelzlöten) oder durch Diffusion an
den Grenzflächen (Diffusionslöten) entsteht. Die
Solidustemperatur der Grundwerkstoffe wird nicht

erreicht.“ /1/

Sucht man mit dieser Definition nach den Anfängen
des Lötens, so wird als erstes geschichtliches Da-
tum der Löttechnik etwa das Jahr 5000 v. Chr. ge-
nannt. Hierbei handelte es sich zunächst um mittels
dem Lötverfahren gefertigte Gold- und Silber-
schmuckstücke. Aber auch als Substitution des
Nietens wurde das Löten eingesetzt, wie z.B. für

die Grabbeigaben des Pharao Tut-ench-Amun.

Im Verlauf der Geschichte war die Löttechnik von
vielen Zufällen begleitet, die durch unkonventionelle
Denkprozesse vieler Handwerker eine kontinuierli-
che Entwicklung erfuhr. So erscheint es auch nicht
verwunderlich, dass die Philosophen Hypokrates
und Theophrast die Beschreibung des Lötverfah-

rens in ihren Werken aufnahmen.

Als ein Beispiel der Kreativität auf dem Gebiet der
Löttechnik sei das Patent des Engländers Durand
genannt. Dieses Patent erhielt er 1810 auf eine
gelötete kombinierte Fügeverbindung (Form-
schluss-Stoffschluss-Verbindung) zur Herstellung
und zum Dichtlöten von Konservendosen. Eher

zufällig wurde dagegen 1906 bei General Motors

das Schutzgas-Hartlöten entdeckt, /2/.

Mit dem Beginn intensiver Arbeiten auf dem Gebiet
der Luft- und Raumfahrt wurde die Forderung der
Industrie nach hochfesten und oxidationsbeständi-
gen Lötverbindungen immer stärker, insbesondere
für Verbindungen mit unterschiedlichen Werkstof-
fen. Zu Anfang erfüllten die Gold-Basis-Lote (B-Au
4 [82 Au 18 Ni]) alle Wünsche der Luft- und Raum-
fahrtkonstrukteure, da sie die nötige Festigkeit, Zä-
higkeit und Heißgaskorrosionsbeständigkeit ge-
währleisten. Doch die hohen Kosten verdrängten
die Gold-Basis-Lote überwiegend durch die Nickel-
Basis-Lote, die bei ähnlichen Eigenschaften um ein
vielfaches kostengünstiger sind. Aber auch andere
Lote, meist auf Edelmetallbasis (Silber, Palladium),
wurden entwickelt. Hergestellt werden diese Löt-
verbindungen, die überwiegend für die Triebwerk-
stechnologie eingesetzt werden, in einem Vakuum-

hartlotverfahren.

2 Das Hochtemperaturvakuumlöten

Das Löten im Vakuumofen hat sich für das Fügen
hochbeanspruchter Konstruktionen aus Nickel, Ti-
tan, Zirkonium, Cobalt und hochwarmfesten Stäh-
len im Flugzeugbau bestens bewährt. Durch die
gleichmäßige Wärmeführung im Ofen werden Ver-
formungen der Werkstücke und Wärmespannungen
vermieden. Eine Regenerierung der Grundwerk-
stoffeigenschaften durch geeignete Wärmevor- und
-nachbehandlung lassen sich ebenfalls durchführen
(Spannungsarmglühen oder Ausscheidungsglü-

hen).

Bild 1: Kernverbund mit Gewindeeinsatz und Ab-
schlußprofil, /3/
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Das Vakuum (bis 10-6 mbar) und der Einsatz von
Inertgas verringert die Oxidation derart, dass ohne
Flussmittel gearbeitet werden kann und somit enge-
re Lötspalte vorgesehen werden können. Oft sind
enge Spalte metallurgisch erforderlich, um Verbin-
dungen hoher Festigkeit zu erhalten. Dies ist be-
sonders wichtig bei der Herstellung hochbean-
spruchter Teile, wie Turbinenschaufeln aus hoch-
hitzebeständigen Werkstoffen, Verdichterlaufrädern
sowie Honigwabenkonstruktionen, (Bild 1 und Bild
2). Werden die engen Lotspalte beispielsweise
beim Nickel-Basis-Lot nicht eingehalten, so bilden
sich in der Lötnaht sehr harte intermetallische Pha-
sen, die zum Versagen der Verbindung führen.
Weniger problematisch ist dies beim Gold-Basis-
Lot; hier nimmt die Festigkeit mit steigendem
Lötspalt nur langsam ab. Tab. 1 zeigt die Lötspalt -
breite in Abhängigkeit von Lottyp, Lötverfahren und

Arbeitstemperatur.

Lottyp Lötspalt in

mm

Herstellungs-

verfahren

Arbeits-

temperatur

0,1 bis 0,15 mit Flussmittel

L-Ag 0,01 bis 0,05 Vakuum, reduzierende
Atmosphäre

900°C -
1000°C

L-Au 0,01 bis 0,05 Vakuum, reduzierende
Atmosphäre

950°C

L-Ni 0,01 bis 0,05 Vakuum, reduzierende
Atmosphäre

900°C -
1200°C

L-Co 0,01 bis 0,05 Vakuum, reduzierende
Atmosphäre

1150°C

L-Ti 0,01 bis 0,07 Vakuum, reduzierende
Atmosphäre

940°C

Tab. 1: Lötspaltbreite in Abhängigkeit von Lottyp
und Lötverfahren

Die minimal geforderte Lötspaltbreite muss natür-
lich unter Berücksichtigung der Formabweichun-
gen, der Dehnungen und der Vorrichtungen zur Fi-
xierung der Lötteile auch bei Erwärmung auf die
Löttemperatur gegeben sein. Dabei sollte der
Lötspalt parallel oder verengend in Flussrichtung
des Lotes verlaufen und eine Mittenrauhigkeit von
Ra = 12,5 µm nicht übersteigen. Bereiche, die nicht
mit Lot benetzt werden dürfen, können durch oxid-
keramische Lot-Stop-Pasten abgegrenzt werden.
Diese Pasten werden aufgetragen und nach der
Lötung wieder mit Reinigern abgewaschen. Die

Bilder 3 bis 5 zeigen einige Beispiele.

Bild 2: Hochtemperatur-Löten von Kernverbund-
Turbinendichtungen, /3/

Außerdem werden im Vakuum beispielsweise bei
Titan und Zirkonium, die mit der Atmosphäre rea-
gieren, ein schädliches Verspröden der Werkstoffe
vermieden. Titanlegierungen (TiAl6V4) sind auf-
grund ihrer speziellen Eigenschaften (bei ca. 60%
des Stahlgewichtes weisen Titanlegierungen eine
sehr hohe Festigkeit und Korrosionsbeständikeit
auf) ein in der Luftfahrtindustrie oft verwendeter
Werkstoff, insbesondere für Anwendungen, bei de-
nen geringe Massenkräfte gefordert werden. Zum
Fügen von Titanlegierungen untereinander und in
Kombination mit anderen Werkstoffen werden nied-
rigschmelzende Titan-Basis-Lote verwendet, die
werkstoffähnliche mechanische Eigenschaften auf-

weisen.

a)  b)

Bild 3: a) unzweckmäßige lötgerechte Gestaltung
b) Lot in Richtung der Verengung fließen
    lassen, /3/

a)  b)

Bild 4: a) unzweckmäßige lötgerechte Gestaltung
b) zweckmäßige lötgerechte Gestaltung,
    da das Lot von innen nach außen fließt,
    /3/
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a)  b)

Bild 5: a) unzweckmäßige lötgerechte Gestaltung
b) zweckmäßige lötgerechte Gestaltung
    zur Übertragung größerer Torsions-
    kräften, /3/

Das Lot kann als Formteil, Paste oder Pulver ve r-
wendet werden. Trotz der Selbstreinigungseffekte
im Vakuumofen sollte die Lötstelle von Oxiden, Fett
und Schmutz chemisch oder mechanisch gereinigt
sein. Dieser Selbstreinigungseffekt entsteht durch
die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizi-
enten der Oxide und des Metalls, die ein Aufreissen
der Oxidhaut bewirken und dem Lot das Benetzen
des Metalls durch unterwandern der Oxidhaut er-
möglichen. Die Affinität der Metalle bei hohen Tem-
peraturen eine bestimmte Oxidmenge aufzuneh-
men und die Reduzierung der Oxide von im Vaku-
um befindlichem Restgas tragen außerdem zum

Selbstreinigungeffekt positiv bei.

Neben der Herstellung hochbeanspruchter Lötver-
bindungen, z. B. zum Einlöten von Verdichter-
schaufeln, eignet sich das Hochtemperaturlöten zur
Rekonditionierung von beschädigten Schaufeln
oder Labyrinthdichtstege. Die Schaufeln verschlei-
ßen im Blattbereich durch Erosion und thermischer
Ermüdung. Zur Reparatur dieser beschädigten Flä-
chen werden Lötfolien aufgetragen und bei hoher
Temperatur festgelötet. Dabei erreichen diese Be-
schichtungen die Festigkeitswerte des Grundmate-

rials und in einigen Fällen sogar höhere.

3 Diffusionslöten

Beim konventionellen Löten wird das flüssige Löt-
gut durch Wärmeabfuhr unterkühlt und es erfolgt
eine thermische Erstarrung (Bindung). Im Gegen-
satz zum konventionellen Löten wird beim Diffusi-
onslöten die Löttemperatur solange gehalten, bis
durch Diffusion zwischen Grundwerkstoff und flüss-
sigem Lot das Lotgut bei Löttemperatur erstarrt. Ein
großer Vorteil ist hierbei die erhöhte Wiederauf-
schmelz- oder Auslösetemperatur der Lötverbin-

Bild 6: Diffusionslötung mit hoher Festigkeit einer Laufschaufel aus einfachen Gussteilen (Prototypen), /4/
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dung. Damit wird die Verbindung auch bei Tempe-
raturen oberhalb der Löttemperatur mechanisch
belastbar. Bild 6 zeigt einen Prototypen einer Lauf-
schaufel, die mittels Diffusionslötung aus einzelnen
Gussteilen gefügt wird. Hier kommen überwiegend

Nickel-Bor-Folien zum Einsatz.

4 Perspektiven der Löttechnik

Die Löttechnik wird auch in Zukunft insbesondere
für inkompatible Werkstoffe, die wegen ihrer
schlechten Benetzbarkeit und teilweise stark unter-
schiedlichen Eigenschaften (z.B. Ausdehnungsver-
halten) äußerst schwierig zu verbinden sind, eine
gute Fügealternative bieten. So wird in zahlreichen
Arbeiten /5/, /6/ das Fügen von Oxid- und Nichto-
xidkeramiken untereinander bzw. mit metallischen
Werkstoffen untersucht. Das Löten kann sowohl auf
konventioneller Weise mit metallisierter Oberfläche,
über Diffusionslöten als auch mit Aktivloten erfol-
gen. So wird z.B. Nickel-Basis-Lot zum Verbinden
von Siliziumnitrid-Molybdän-Verbunden (Anwen-
dungstemperatur ca. 1200°C) und Silber-Kupfer-
Basis-Aktivlot im Vakuumofen für Aluminium-

Siliziumcarbid-Verbunde eingesetzt.

Ein weiteres vielversprechendes Gebiet erschließt
sich für das Löten von Werkstoffen auf der Basis
von intermetallischen Verbindungen, wie z.B. Titan-
und Nickelaluminide. Diese Werkstoffe besitzen Ei-
genschaften, die zwischen denen der metallischen
und der keramischen Werkstoffe liegen und eige-
nen sich besonders für Anwendungen bei hohen
Temperaturen (Turbinenbau). Zum Fügen der Alu-
minide sowohl artgleich als auch artfremd mit
austenitischen oder warmfesten Stählen haben sich
Nickelbasislote bewährt. Bei den Titanaluminiden
(Ti46Al2NbCrMn, Ti48Al2Cr) erhält man hohe
Scherfestigkeiten bei der Verwendung von Ni-Mn-
Pd-Lot. Die Nickelaluminiden (NiAl) lassen sich gut

mit Ni-Cr-Si-Lote fügen, /7/.

Für die form- und werkzeugfreie Fertigung von
Bauteilen könnte die Löttechnik eine größere Be-
deutung gewinnen. Nach einer vorausgegangen
CAD – Modellierung wird mit einem rechnerge-
stützten Laser Sintering Prozess ein 3-D Bauteil
gefertigt, welches dann aus einem porösen metalli-
schen Werkstoff besteht. Ergänzt man diesen Bau-
prozeß anschließend durch ein Benetzen mit Lot,
so werden die Poren geschlossen und man erhält
ein funktionsfähiges Bauteil. Auch die Fertigung
von Gradientwerkstoffen lässt sich auf diesem We-

ge realisieren.

5 Zusammenfassung

Das Löten ist in der Luftfahrtindustrie zum Verbin-
den unterschiedlicher und schwer benetzbarer
Werkstoffe ein etabliertes stoffschlüssiges Füge-
verfahren. Die neuen Impulse, die aus den Gebie-
ten der Ingenieurkeramiken und intermetallischen
Verbindungen kommen, werden weitere Entwick-
lungen speziell im Hochtemperaturbereich bewir-
ken, beispielsweise für effiziente Brennkammer-
und Turbinenbaugruppen. Auf diese Entwicklungen

darf man sicherlich gespannt sein.
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Gleichmässigkeit zur Leistungssteigerung

Schäfer, G.

Die ungleichmässige Lastverteilung in formschlüs-
sigen Welle-Nabe-Verbindungen schränkt deren
Übertragungsfähigkeit stark ein, da immer auf die
höchstbeanspruchteste Stelle dimensioniert werden
muss. Durch gezielte geometrische Korrekturen an
den Formelementen kann das unterschiedliche
Verformungsverhalten von Wellen und Naben aus-
geglichen werden. Der Grundgedanke und die
rechnerische Auslegung werden am Beispiel einer

Zahnwellen-Verbindung beschrieben

Shaft-hub connections are often restrained by the
non uniform load distribution. The calculation is
focused on the peak of stress. The correction of the
geometry may lead to a well-balanced connection
regarding to load and elastic deformation. The fun-
damental idea and calculation will be described
using a spline connection as example.

1 Einleitung

Der Anlass für diesen kurzen Aufsatz sind Überle-
gungen zur Lastverteilung in Zahnwellen-
Verbindungen von Herrn Huber, die dem Autor im
Rahmen des DIN-Normenausschusses AA 2.7 „Be-
rechnung von Zahn- und Keilwellen-Verbindungen“
überreicht wurden. Herr Huber ist pensionierter
Mitarbeiter der John Deere Werke in Mannheim
und ältestes Mitglied im DIN-Ausschuss AA 2.7.
Herr Huber hat in seiner langjährigen Tätigkeit als
Konstruktions- und Berechnungsingenieur vor etwa
25 Jahren eine Flankenlinienkorrektur  zur gezielten
Reduzierung von Lastüberhöhungen an der
Drehmoment-Einleitungsseite der Verbindung (vgl.

Bild 1) erstmalig vorgeschlagen.

Bild 1: Lastüberhöhung an der Einleitungsseite

Aufbauend auf diesen Gedanken wird derzeit am
Institut für Maschinenwesen die geometrische Be-
rechnung der Flankenlinienkorrektur erweitert und
der rechnerische Nachweis der Tragfähigkeitsstei-
gerung mit den heute üblichen FEM-Berechnungen
vorbereitet. Der experimentelle Nachweis der Wirk-
samkeit dieser Massnahme soll auf den Verspan-
nungsprüfständen des Instituts zusätzlich erbracht

werden.

1.1 Problemstellung

Für Zahnwellen-Verbindungen gibt es zwei wesent-
liche Ausfallkriterien. Dies sind zum einen der Flan-
kenreibverschleiß und zum anderen die Gestaltfe-
stigkeit von Welle und Nabe. Die Verschleißursa-
chen wurden in dem FVA-Vorhaben Nr. 99 am IMW
untersucht. Die Gestaltfestigkeit wurde ebenso am
IMW in DFG-Vorhaben untersucht. Das in Bild 1
dargestellte Ergebnis gehört zu den DFG-

Vorhaben.

Die Ergebnisse dieser beiden großen Untersu-
chungsprogramme wurden in Form der DIN 5466
Teil 1 und 2 /1, 2/ in eine Berechnungsvorschrift
eingebracht. Aufgrund der in DIN 5480 /3/ ge-
normten Geometrie kommt es aber immer wieder
zu Schadensfällen mit folgendem Erscheinungsbild

(vgl. Bild 2).

Bild 2: Torsionsbruch einer Zahnwelle an der
Lasteinleitungsseite beginnend (Pfeil)

Es handelt sich hierbei um einen Torsionsbruch,
dessen Ausgangsort an der Lasteinleitungsseite
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der Verbindung im Zahnfuss liegt. Für die Behe-
bung dieses Problems gibt es mehrere Wege, die
auch kombiniert genutzt werden können. Eine Ver-
grösserung der Zahnfussausrundung bis hin zur
vollen Ausrundung reduziert die Kerbwirkung deut-
lich. Die Einbringung von Druckeigenspannungen,
z.B. durch eine umformtechnische Herstellung,
bringt Spannungsreserven in diesen gefährdeten
Bereich. Die beiden genannten Möglichkeiten wir-
ken über der gesamten Verbindungsbreite und än-
dern nichts an der grundsätzlichen Belastungsver-
teilung nach Bild 1. Die Ausnutzung einer solchen
Verbindung ist optimierbar mit dem Ziel der gleich-
mässigen Lastverteilung über der Verbindungs-

breite.

2 Lösungsansatz

Die lokale Spannungsüberhöhung an der Lastein-
leitungsseite hat ihre Ursache in den nicht abge-
stimmten Verformungen der beiden Kontaktpartner
Welle und Nabe. In vielen Fällen ist eine vollständi-
ge Abstimmung der Verformungen nicht möglich,
was allein schon an den unterschiedlichen Tor-
sionswiderstandsmomenten von Welle und Nabe
liegen kann. Die Lösung dieses Problems ist die
geometrische Anpassung der Flankenlinien unter
Betriebslast. Das heisst, die Flankenlinien der Tor-
sionsbeanspruchten Welle sollen unter Last ideale
gerade Flankenlinien sein, da die Nabe dabei als
ideal steifer Partner angenommen wird, was in er-
ster Näherung vertretbar ist. Die Verteilung der Be-
triebslast wird dazu entsprechend der Zielvorstel-
lung als konstant über der Verzahnungsbreite an-
genommen. Die Flankenlinien der lastfreien Welle
müssen dazu die Gestalt der negativen Torsions-

biegelinie erhalten (vgl. Bild 3).

Bild 3: Torsionsbiegelinie bei konstanter Flan-
kenlast als Aufsicht (x ist Achsrichtung)

2.1 Berechnung der Flankenlinie

Die Berechnung der Flankenlinie erfolgt nach den
Ansätzen zur Berechnung der Torsionsverformung,

die in /4/ und /5/ wiedergegeben sind.

Für ein vereinbarungsgemäss kontinuierlich über
der Verbindungsbreite b verteiltes Drehmoment T
berechnet sich der Verdrehungswinkel ϕ(x) nach

folgender Formel:

( ) ( )∫⋅
= dxxM
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⋅
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Der Werkstoff und das polare Widerstandsmoment
sind dabei über der Verbindungsbreite als konstant
angenommen worden, was in den meisten Anwen-
dungsfällen zutreffend ist. Aus dem Verdrehungs-
winkel kann die Flankenrücknahme bezogen auf
den Flankenmittenradius abhängig von der Verzah-

nungsbreitenkoordinate x berechnet werden.

3 Zusammenfassung

Die verformungsbezogene Flankenlinienkorrektur
erlaubt es eine gleichmässige Flächenpressung
über der Verbindungsbreite einzustellen. Auf diese
Weise kann eine deutliche Tragfähigkeitssteigerung
der Verbindung erreicht werden. Die Kontur kann
mit den üblichen Fertigungsverfahren hergestellt
werden und ist mit weiteren tragfähigkeitssteigern-
den Maßnahmen kombinierbar. Bei vergleichbarer
Übertragungsfähigkeit ergeben sich deutlich niedri-
gere Flankenpressungswerte, die sich positiv auf

das Betriebs- und Verschleissverhalten auswirken.

4 Literatur

/1/ DIN 5466-1: Tragfähigkeitsberechnung von
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen, Grund-
lagen, Beuth Verlag, Berlin 2000

/2/ DIN 5466-2E: Tragfähigkeitsberechnung von
Zahn- und Keilwellen-Verbindungen, Zahn-
wellen-Verbindungen nach DIN 5480 (Gelb-
druck), Beuth Verlag, Berlin 2000

/3/ DIN 5480-1: Zahnwellen-Verbindungen mit
Evolventenflanken, Grundlagen, Beuth Ver-
lag, Berlin 1998

/4/ Beitz, W.; Küttner, K.-H.: Dubbel, Taschen-
buch für den Maschinenbau, Springer-Verlag
Berlin, 16. Auflage 1987

/5/ Issler, L.; Ruoß, H.; Häfele, P.: Festigkeits-
lehre - Grundlagen, Springer-Verlag Berlin,
1995



IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000) 25

Berechnungen mit der externen FEM-Approximation nach Apanovich

Müller, D.

Der Anwendungsbereich der Methode der finiten
Elemente ist sehr weit und vielseitig. Ebenso gibt
es verschiedene Methoden, wie die Ansatzfunktio-
nen der finiten Elemente konstruiert werden. Eine
noch nicht so verbreitete neue Methode der finiten
Elemente folgt einem Ansatz von Victor Apanovich.
Bei der externen FEM-Approximation werden An-
satzfunktionen festgelegt, die einer notwendigen
und hinreichenden Bedingung einer externen Ap-

proximation genügen.

The scope of the Finite Element Method is wide
and versatile. There are also different methods for
the assembling of basis functions for the finite ele-
ments. A new and yet not dispersed Finite Element
Method follows the approach of Victor Apanovich.
The external FEM-Method is based on basis func-
tions that suffice the condition of an external ap-
proximation.

1 Einleitung

Im Rahmen der Diplomarbeit Untersuchungen zu
externen FEM-Approximationen nach Apanovich
/6/, die am Institut für Maschinenwesen unter Zu-
sammenarbeit mit dem Institut für Mathematik
durchgeführt worden ist, ging es um eine mathe-
matische Beschreibung und erste Anwendung der
Methode der externen FEM-Approximation, die
Victor Apanovich 1991 in seiner Arbeit /1/ vorge-

stellt hat.

Dieser Beitrag ist als einführende Motivation in das
Thema der externen FEM-Approximation gedacht
und gibt einen ersten Einblick anhand einer Model-
laufgabe. Die vollständigen theoretischen Grundla-
gen für die FEM-Approximation, sowohl klassisch
und auch extern, würden den Rahmen dieses Bei-
trags sprengen. Ausführlicher werden diese
Grundlagen in der Diplomarbeit oder der angege-
benen Literatur /3,4/ behandelt.

2 Grundlagen der klassischen und externen

FEM-Approximation

Probleme aus der mathematischen Physik sind oft
durch eine Differentialgleichung in Verbindung mit
Rand- und eventuell Anfangsbedingungen charak-
terisiert. Bisher wurden vorwiegend zwei Lösungs-

wege beschritten.

Zum einen gibt es die Möglichkeit der Findung einer
geschlossenen Lösung eben dieser Differentialglei-
chung. Zum anderen ist die Methode der finiten
Elemente weit verbreitet, die im Grunde ein Verfah-
ren von RAYLEIGH-RITZ bei quadratischen Extre-
malproblemen ist, wobei jedoch spezielle Ansatz-
funktionen verwendet werden. Jede Ansatzfunktion
ist dabei eine Funktion, die nur in einem Teilgebiet
Kj ⊂ Ω von Null verschiedene Werte annimmt und
außerhalb identisch Null ist. Eine so definierte An-
satzfunktion besitzt nur einen kleinen Träger. Somit
enthalten die bei der Diskretisierung entstehenden
Matrizen nur wenige von Null verschiedene Einträ-
ge. Damit hängt die numerische Stabilität des Ver-

fahrens zusammen.

Die Methode der externen FEM-Approximation ist
in wesentlichen Zügen mit der klassischen Methode
der finiten Elemente verwandt. Sie basiert ebenso
auf einem speziellen RAYLEIGH-RITZ-Verfahren.
Mit Ausnahme der Prozedur der Konstruktion von
speziellen finiten Elementen, ist das rechnerische
Verfahren der externen Methode analog zur klassi-

schen Methode.

Die abweichende Konstruktion der finiten Elemente
in der externen FEM-Approximation erzeugt An-
satzfunktionen, die einer externen Approximation
entsprechen. Eingeführt wurde die Definition einer

externen Approximation 1964 von Jean Ce'a /2/.

In der klassischen Methode der finiten Elemente ist
ein endlich dimensionaler finiter Elemente-Raum Xh

ein linearer Unterraum des linearen Lösungsraums
V:

VX h ⊂ .

In der externen FEM-Approximation verzichtet man
jedoch auf die Erfüllung der obigen Inklusion. „Ex-
tern“ bedeutet dabei, daß der Approximationsraum

Xh kein Unterraum von V ist:

VX h ⊄ .

Die Näherungslösung wird in Xh ⊂ V gesucht.
V enthält V als abgeschlossenen Teilraum. Die Lö-
sungsfunktion wird also quasi 'von außen' angenä-

hert.

Das Verfahren der externen FEM-Approximation
soll im Folgenden an einer einfachen Modellaufga-

be veranschaulicht werden.
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3 Modellaufgabe

3.1 Aufgabenstellung

Es wird der Fall einer quadratischen Platte unter
Einwirkung einer Einheitsverschiebung im Mittel-
punkt betrachtet. Durch die Belastung erfährt die

Platte eine Verformung, die berechnet werden soll.

Die Lösung des homogenen DIRICHLETschen
Randwertproblems kann auf zwei äquivalente Wei-

sen definiert werden:

1. Randwertproblem:

-∆u = f in Ω

2. Variationsaufgabe:

)(,),(),( 1
0 Ω∈∀=⋅∗⋅ ∫∫

ΩΩ

Hvyxfvdyxvdgradugrad

Das betrachtete Gebiet Ω ist ein Quadrat mit der
Kantenlänge 1:

⊂Ω R2 = (0,1)2

Die Funktion f wird als identisch 1 vorausgesetzt.

Die Approximation der Lösung des Randwertpro-
blems wird mit im Unterraum übereinstimmenden
finiten Elementen durchgeführt. Dies sind spezielle
finite Elemente, deren Ansatzfunktionen der Bedin-

gung der externen Approximation genügen.

Für die Elementierung des Gebiets Ω wurde jeweils
eine Triangulierung τ gewählt. Zur Veranschauli-
chung beschränken wir uns zuerst auf eine Ele-
mentierung, die das Gebiet in acht Dreiecke mit

gleicher Fläche zerlegt (vgl. Bild 1):

τ = {K1,...,K8}.

Für eine verbesserte Approximation wurde noch ei-

ne Triangulierung mit 102 Elementen gerechnet.

Für die Approximation der gesuchten Lösung
wählten wir einen linearen Ansatz auf allen Ele-

menten. Die allgemeine Form der Polynome lautet:

u(x,y) = c1 + c2 x + c3 y, u ∈ P1(K)

Das Spezielle bei der externen FEM-Approximation
ist, daß die Ansatzfunktionen nur über den Rändern
der finiten Elemente Werte ungleich Null anneh-
men. Jede Kante eines Dreiecks ∂Kr entspricht ei-

nem Wegelement Kr der Triangulierung τ:

∂Kr ⊂ K ∈ τ, 1 ≤ r ≤ 3

Für den linearen Ansatz besitzt das im Unterraum
übereinstimmende finite Element drei Randfrei-

heitsgrade, entsprechend jeder Dreieckskante.

K

P1 P2

P3

∂K1

∂K2
∂K3

Bild 2: Bezeichnungen am finiten Element

3.2 Festlegungen am finiten Element

Jedes Dreieck ist durch seine drei Eckpunkte ein-
deutig bestimmt. Diese Punkte werden als Knoten
P bezeichnet (vgl. Bild 2). Die Kanten des Dreiecks,
das sind die Strecken zwischen den Knoten, wer-
den bei der externen FEM-Approximation zusätzlich

mit ∂K bezeichnet (vgl. Bild 2).

Über den Kanten werden die Freiheitsgrade be-
stimmt. Entsprechend ihrer Anordnung erfolgt die
Zuordnung bei der Kompilation der Gesamtsteifi g-
keitsmatrix. Die globale Numerierung der Kanten
und der Knoten des zerlegten Gebiets Ω ist in Bild

3 dargestellt.

Die Reihenfolge der Knoten und Kanten, die zu ei-
nem Element gehören ist mathematisch positiv an-
geordnet. Entsprechend der Reihenfolge der Kno-
ten werden auch die Kantennummern angegeben.
Die erste Kante liegt zwischen dem ersten und
zweiten Knoten, die beiden anderen Kanten folgen
im mathematisch positiven Sinn. Das finite Element
K1 besteht zum Beispiel aus den Knoten 5,1,2 und

den Kanten 4,1,5.

x

y

 Ω

K1 K2

K3

K4

K5K6

K7

K8

0

Bild 1: Beispielelementierung des Gebiets Ω
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3.3 Ablauf der Berechnung

Die Berechnung der Freiheitsgrade und Kompila-
tion der Gesamtsteifigkeitsmatrix ist für die acht
Elemente noch von Hand lösbar. Der Ablauf der
Berechnung soll hier aber nur kurz skizziert wer-

den.

Nach der Festlegung der Geometriedaten und Zu-
ordnung der Numerierung können die Randfrei-
heitsgrade bezüglich einer Standardbasis bestimmt
werden. Als Standardbasis für den linearen Ansatz
wurden die Funktionen {1, x, y} auf allen Elementen

gleich gewählt.

Die allgemeine Definition der Freiheitsgrade für
zweidimensionale im Unterraum übereinstimmende

finite Elemente lautet:

31,)()(: ≤≤⋅=∈∀ ∫
∂

rpdtgpPp
Kr

K
r γγϕ

Die Funktion g(t) ist für die Beispielaufgabe iden-
tisch 1. γ(p) entspricht der Parametrisierung der
Basisfunktionen entlang der entsprechenden Kan-
tenwege. Über jeder Kante des finiten Elements
werden bezüglich jeder Basisfunktion die Randfrei-
heiheitsgrade berechnet. Die einzelnen Ergebnisse
setzen sich in einer Elementmatrix der Dimension

3×3 zusammen.

Matrixinversion der Elementmatrizen ergibt die
Koeffizienten rik, die mit den Ausgangsbasisfunktio-
nen pi als Linearkombination die Elementformfunk-

tionen des finiten Elements bestimmen:

ik
i

irpp ∑
=

=
3

1

.

Entsprechend der Variationsgleichung, die der Auf-
gabe zugrunde liegt, werden nun unter Einbezug
der Elementformfunktionen die einzelnen Integrale
berechnet. Dies liefert die jeweiligen Elementstei-

figkeitsmatrizen und -vektoren.

Die Kompilation der Gesamtsteifigkeitsmatrix und
des Gesamtvektors ist der letzte Rechenschritt vor
dem Lösen des linearen Gleichungssystems. Dabei
werden die Beiträge der einzelnen Elemente, die in
den Elementsteifigkeitsmatrizen und -vektoren als
Werte vorliegen, zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix
A und einem Gesamtvektor b mit einem speziellen
Verfahren zusammengefaßt. Unter Berücksichti-
gung der gewählten Numerierung der am Element
beteiligten Kantenvariablen werden die Beiträge
durch Superposition zusammengefaßt. Jeder Tr ä-
ger liefert einen Eintrag in der Matrix bzw. dem

Vektor.

Kanten Knoten

Element 1 2 3 1 2 3

1 4 1 5 5 1 2

2 6 5 2 3 5 2

3 5 3 6 6 7 9

4 13 9 14 9 5 6

5 13 16 12 5 9 8

6 11 12 15 7 5 8

7 11 10 8 5 7 4

8 4 8 3 1 5 4

Tab. 1: Übersicht Numerierung der Beispielscheibe

Der Kompilationsprozess lässt sich ganz allgemein
wie folgt beschreiben: Steht in der Liste (vgl. Tab.
1) der Nummern der Kantenvariablen an der Positi-
on j die Nummer l und an der Position k die Num-
mer m, so ist beispielsweise der Wert des Elemen-
tes sjk der Elementsteifigkeitsmatrix Se zum Ele-
ment alm der Gesamtsteifigkeitsmatrix A zu addie-
ren. Ferner ist die Komponente bj des Element-
vektors be zur Komponente bl des Gesamtvektors b

zu addieren.

Dies liefert uns für das Beispiel eine Gesamtsteifig-
keitsmatrix der Dimension 16x16 und einen Ge-
samtvektor der Dimension 16. Die Randbedingung
u = 0 auf ∂Ω der Beispielaufgabe sorgt dafür, daß
das lineare Gleichungssystem auf die Berechnung
der Variablen der acht inneren Kanten reduziert
werden kann. Die Variablen der äußeren Kanten

besitzen den Wert Null.

1 2

 3 4

5

6 7

8 9

10 11
12

13 14

15 16

� � �

� � �

� � �
Ω

Bild 3: Numerierung der Referenzen, mit
 �: Knotennummer;

  1 : Kantennummer.
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Die Lösung des linearen Gleichungs-

systems

A x = b

liefert den globalen Kantenvariablen-
vektor x. Eine Linearkombination der
Ansatzfunktionen bestimmt die Appro-

ximationsfunktion.

4 Ergebnisse und Folgerungen

Die Programmierung der externen
FEM-Approximation erfolgte mit Hilfe
des mathematischen Rechenpro-

gramms MATHEMATICA, vgl. /5/.

Schon mit wenigen Elementen und li-
nearen Ansatzfunktionen wurden gute
Approximationen erreicht, die der
klassischen Theorie entsprechen. Die
Güte der Approximation nimmt mit zu-
nehmender Elementezahl und höhe-
rer Ordnung des Ansatzes schnell zu.
Aufgrund des Ansatzes ist die Approximationsfunk-
tion nicht zwangsläufig stetig. Für eine Angleichung
müßten separate Algorithmen angewandt werden.
Der Verzicht auf Stetigkeit ermöglicht aber eine
leichtere bzw. schnellere Wahl der Ausgangsba-
sisfunktionen der finiten Elemente, was einen Vor-

teil dieser Methode darstellt.

Die beiden Ausgabeplots von den Zerlegungen in
acht (vgl. Bild 4) und der in 102 Elemente (vgl. Bild

5) bilden die Approximationsfunktion ab.

Bild 4: Ergebnisplot acht Elemente

5 Zusammenfa ssung

Die externe FEM-Approximation basiert auf dem
gleichen theoretischen Ansatz der klassischen
Methode. Jedoch werden als Freiheitsgrade die
Kanten der finiten Elemente und nicht die Knoten
gewählt. Die Ansatzfunktionen genügen einer not-
wendigen und hinreichenden Bedingung einer ex-
ternen Approximation, was eine einfachere Wahl
der Ausgangsbasisfunktionen ermöglicht. Folge ist
ein Approximationsraum, der kein Unterraum des

linearen Lösungsraums ist.
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  Bild 5: Ergebnisplot 102 Elemente
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Methodische Ansätze zur Werkstoffauswahl

Große, A.

Es gibt verschiedene Vorgehensweisen zur Be-
stimmung des geeigneten Werkstoffs für eine Kon-
struktion. Der folgende Beitrag stellt einen Auszug
aus bestehenden Ansätzen zur Werkstoffauswahl

vor.

Different ways to find out the best material for a de-
sign are existing. In the following some possibilities

for materials selection are presented.

1 Einleitung

Im Folgenden sollen einige methodische Ansätze
zur Werkstoffauswahl vorgestellt und diskutiert wer-
den. Neuere Beiträge und Veröffentlichungen zu
diesem Thema sind fast nur noch im angelsächsi-
schen Bereich zu finden. Die verschiedenen Vor-
gehensweisen stammen überwiegend aus den
80er-Jahren (vgl. z.B. /1, 2, 3, 4/), besitzen aber
aufgrund ihrer allgemeinen Abfassung nach wie vor
ihre Gültigkeit und Anwendbarkeit. Allerdings han-
delt es sich heutzutage um einen deutlich schwieri-
geren Auswahlvorgang, da eine unüberschaubare
Menge an Werkstoffen am Markt vorhanden ist und
diese durch zahlreiche Werkstoffneuentwicklungen
ständig wächst. Auch die recht neuen Verbund-
werkstoffe mit ihren ungezählten Kombinations-
möglichkeiten erschweren den Auswahlprozess.
Die neu eingeführten Werkstoffbezeichnungen
nach Europäischer Norm bereiten oftmals zusätzli-
che Schwierigkeiten. Dadurch rückt eine optimierte
Informationsgewinnung und zielgerichtete Informa-
tionsbereitstellung immer stärker in den Vorder-
grund, die ohne Rechneranwendungen kaum noch
zu bewältigen sind. Der Wunsch zum vermehrten
Rechnereinsatz in der Werkstoffinformation und

-auswahl ist deutlich erkennbar (vgl. auch /5/).

2 Generelle Vorgehensweisen zur

Werkstoffauswahl

Unter generellen Vorgehensweisen zur Werkstoff-
auswahl sollen diejenigen verstanden werden, die
einen geringen Konkretisierungsgrad und eine ho-
he Allgemeingültigkeit besitzen. Sie zählen im We-
sentlichen die grundsätzlich auszuführenden Ar-

beitsschritte auf.

2.1 Vorgehensweise nach Grosch

Grosch /2/ beschreibt eine allgemein gültige Vorge-
hensweise zur Werkstoffauswahl. Die erforderli-
chen Teilschritte zur Ermittlung des optimalen
Werkstoffs, die unabhängig von der Konstruktions-
aufgabe sind, können aus Bild 1 entnommen wer-

den.

Bild 1: Grundsystem der Werkstoffauswahl nach
/2/

Kern dieser Vorgehensweise ist die Erstellung ei-
nes werkstoffspezifischen Anforderungsprofils und
dessen Vergleich mit den relevanten Eigenschaften
der zur Verfügung stehenden Werkstoffe. Aus der
Analyse der Auswahlaufgabe gehen funktions- und
fertigungsbedingte Anforderungen hervor. Grosch
unterscheidet des Weiteren zwischen invarianten
(unbedingt einzuhalten) und varianten (Bereiche
oder Minimalwerte) Anforderungen, die gleichbe-
deutend mit invarianten und varianten Eigenschaf-
ten sind. Unter Verwendung ausgewählter tech-
nischer und wirtschaftlicher Kriterien wird mittels
Bewertungsverfahren der Werkstoff, der die Anfor-
derungen vollständig oder am besten erfüllt, her-
ausgestellt. Ein negatives Vergleichsergebnis kann
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eine Werkstoff- bzw. Fertigungsverfahrensentwick-
lung zur Folge haben, sofern der Aufwand hierfür

gerechtfertigt ist.

In Abhängigkeit von der Art der Werkstoffauswahl
(Auswahl bei der Entwicklung neuer Produkte oder
Auswahl bei bereits in der Fertigung befindlicher
Erzeugnisse) ist das in Bild 1 dargestellte Grund-

system zu detaillieren.

Bei Produktneuentwicklungen werden in einem er-
sten Schritt die invarianten Anforderungen mit den
entsprechenden Eigenschaften der Werkstoffe
durch Ja-Nein-Entscheidung verglichen, wodurch
die Anzahl der möglichen Werkstoffe erheblich re-
duziert wird. Danach werden die varianten Anforde-

rungen für einen weiteren Vergleich herangezogen.

Ausschlaggebend für die Suche nach einem ande-
ren Werkstoff für ein bestehendes Produkt können
Konstruktionsmodifikationen oder Änderungen des
Fertigungsverfahrens (neue Fertigungsbedingun-
gen oder neues Verfahren), aber auch neue Werk-
stoffe am Markt oder Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen sein. So kann beispielsweise bei einer veran-
lassten Verkürzung der Produktlebensdauer in der
Regel auch ein kostengünstigerer Werkstoff einge-

setzt werden.

Zur Beurteilung der Werkstoffauswahl hat Grosch
auf der technischen Seite die Systembegriffe Bau-
teileigenschaften und Bauteilverhalten eingeführt.
Während die Bauteileigenschaften die Erfüllung der

technischen Funktionen eines Bauteils umfassen,
verkörpert das Bauteilverhalten die Erfüllung der
technischen Funktionen eines Bauteils über die ge-
samte Nutzungsdauer. Analog werden auf der wirt-
schaftlichen Seite die Begriffe Bauteilkosten und
Bauteilwirtschaftlichkeit eingeführt. Die Bauteilko-
sten beinhalten die Entwicklungs-, Werkstoff- und
Fertigungskosten, die Bauteilwirtschaftlichkeit
schließt die Bauteilkosten und die mit der Nutzung

verbundenen Kosten ein.

2.2 Vorgehensweise nach Ehrlenspiel

und Kiewert

Das von Ehrlenspiel und Kiewert in /6/ vorgestellte
methodische Vorgehen zur Werkstoffauswahl ent-
hält sowohl eine generelle Vorgehensweise, als
auch detailliertere Einzelmethoden zur Bestimmung
des optimalen Werkstoffs. Durch eine methodische
Werkstoffauswahl sollen im Wesentlichen zwei
Ziele verfolgt werden. Zum einen ist eine Werkstoff-
innovation herbeizuführen, die sich sowohl auf das
Produkt als auch auf den Werkstoff selbst beziehen
kann. Zum anderen soll eine erhöhte Auswahlsi-

cherheit gewährleistet werden.

Die allgemeine Vorgehensweise mit den entspre-
chenden Hilfsmitteln, die auf dem „Problemlösungs-
zyklus“ der Systemtechnik basiert, ist in Tab. 1 dar-
gestellt. Die Ausführung und Ergebnisse der ein-
zelnen Grundschritte können auch hier wieder

Grundschritte Hilfen zur Werkstoffwahl

1. Aufgabe klären Klärung der Anforderungen an den Werkstoff
Anforderungsliste/Pflichtenheft erstellen. Schwerpunktbildung aus Schadens-
berichten, Analysen ähnlicher Produkte (Vorgänger-, Konkurrenzprodukte),
Kosten-, Zuverlässigkeitsstrukturen.
ABC-Analysen durchführen für Baugruppen, Bauteile, Funktionen.
Werkstoffanforderungsprofil erstellen.

2. Lösungssuche Suche nach möglichen Werkstoffen
Werkstoffkataloge, Regelwerke,
Datenbanken,
Brainstorming, Gespräche mit Fachleuten

3. Analyse Ermittlung der Eigenschaften
Berechnungen: Festigkeit, Kosten, Versuche: Elementar-, Bauteilversuche,
Einsatzspezifische Versuche an Prüfständen oder beim Kunden, Vergleich mit
ähnlichen Produkten.

4. Bewertung und
    Entscheidung

Ermittlung der Eigenschaften der Werkstoffalternativen
Anforderungs-/Eigenschaftsliste, gewichtete Punktbewertung,
Nutzwertanalyse, Expertengespräche, Werkstoffentscheidungsteam,
Chefentscheidung

Tab. 1: Allgemeine Problemlösungsmethode mit Hilfen zur Werkstoffauswahl der Konstruktion /6/
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Rücksprünge implizieren.

Als Werkzeug für den ersten Schritt «Aufgabe klä-
ren» haben Ehrlenspiel und Kiewert eine Checkliste
mit zahlreichen Werkstoffeigenschaften entwickelt.
Hierin wird nach den Kategorien «Gebrauchseigen-
schaften», «Fertigungeigenschaften», «Kosten»
und «Termine» unterschieden. Bei einer ge-
wünschten Werkstoffsubstitution ist zur Ermittlung
der Ansatzpunkte als Erstes eine ABC-Analyse
durchzuführen. Bei der Suche nach Lösungen hel-
fen ebenfalls Checklisten, aber auch Kataloge oder
intuitive Verfahren wie etwa Brainstorming. Zum
Bestand der Hilfsmittel gehört u.a. auch eine Art
Checkliste zum Senken der Materialkosten. Die
Kosten bei der Produktentwicklung stehen in den
Arbeiten von Ehrlenspiel stets im Vordergrund (vgl.
z.B. /7, 8/). Als Hilfen für die Analyse der Eigen-
schaften verschiedener Werkstoffalternativen die-
nen Berechnungen und Versuche. Abschließend
wird zur Entscheidungsfindung eine Bewertung der
analysierten Werkstoffe durchgeführt. Die Werk-
stoffvariante, deren Eigenschaftsprofil dem gefor-
derten Anforderungsprofil am nähesten kommt, ist
die beste Wahl. Nach Möglichkeit sollte die Ent-
scheidung nicht von einer Einzelperson, sondern
von einem aus verschiedenen Disziplinen zusam-

mengesetzten Team getroffen werden.

3 Werkstoffauswahl mit Werkstoff-

schaubildern

Eine deutlich von den bisher beschriebenen Ansät-
zen abweichende Vorgehensweise zur Werkstoff-
auswahl hat Ashby /9/ entwickelt. Grundidee dabei
ist die Auswahl mithilfe von Werkstoffschaubildern,
in denen zwei Werkstoffeigenschaften logarith-
misch gegeneinander aufgetragen werden, Bild 2.
Es ist erkennbar, dass die einzelnen Werkstoffarten
(z.B. Polymere) aufgrund ähnlicher Eigenschaften

so genannte Cluster bilden.

Je nachdem unter welcher Prämisse eine Optimie-
rung stattfinden soll, sind andere Werkstoffeigen-
schaften ausschlaggebend. So ist beispielsweise
der leichteste auf Zug beanspruchte Stab derjenige,
der das größte Verhältnis von Streckgrenze zu
Dichte (ReH/ρ) besitzt, oder der Werkstoff mit der
besten Temperaturwechselbeständigkeit derjenige,
der den größten Wert für σb/Eα (σb Bruchspannung,
E Elastizitätsmodul, α linearer Wärmeausdehnung-
koeffizient) aufweist. Für die Werkstoffauswahl im

Maschinenbau sind im Wesentlichen zwölf Eigen-
schaften von Bedeutung /9/. Ashby stellt für diese
relevanten Eigenschaften und ihre sinnvollen Kom-

binationen Werkstoffschaubilder zur Verfügung.

Bild 2: Werkstoffschaubild nach Ashby (Perfor-
mance Index E/ρ ist Indikator für leichte
und steife Bauteile) /9/

Diese Vorgehensweise ist in erster Linie für die
Auswahl einer Werkstoffart, wie etwa Polymere,
gedacht und unterstützt damit mehr die frühen
Phasen der Produktentwicklung. Die Werkstoffaus-
wahl mit Werkstoffschaubildern nach Ashby ist in
einer Software namens «Cambridge Materials Se-
lector» umgesetzt worden /10/. Diese erlaubt auch

eine detailliertere Werkstoffauswahl.

4 Werkstoffauswahl mit Kennzahlverfahren

Zur Werkstoffauswahl werden auch Methoden an-
gewendet, die mit der Bildung von Kennzahlen ar-
beiten. Damit wird es möglich, die Werkstoffalter-
nativen quantitativ miteinander zu vergleichen. Al-
lerdings gilt dies nur, sofern die Anforderungen und
Eigenschaften auch quantitativer Art sind. Aus der
Literatur sind z.B. die Zielbaum-Methode, der
MWC-Wert (Mean Weighted Characteristics) oder
der kostenbezogene Gebrauchswertfaktor η nach
Schott bekannt /11/. Tab. 2 zeigt die einzelnen

Kennzahlen einschließlich ihrer Berechnungswege.
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Im Wesentlichen unterscheiden sich die vorge-
stellten Kennzahlenverfahren in der Berücksichti-
gung der Kosten. Bei der Zielbaum-Methode wer-
den die Kosten gesondert betrachtet, beim MWC-
Verfahren sind sie einem Eigenschaftswert gleich-
gestellt und beim η-Verfahren wird die Summe aller
technischen Erfüllungsgrade auf die zugehörigen
Kosten bezogen. Die Ergebnisinterpretation sollte
sorgfältig vorgenommen werden, da die Anwen-
dung der einzelnen Verfahren auf eine Kombination
von Werkstoffalternativen sehr unterschiedliche

Rangfolgen ergeben kann /11/.

5 Zusammenfassung

Der Beitrag hat verschiedene Möglichkeiten zur
Werkstoffauswahl beschrieben. Generelle Vorge-
hensweisen beinhalten die auszuführenden Ar-
beitsschritte. Die Auswahl mit Werkstoffschaubil-
dern erlaubt eine grafische Werkstoffsuche. Mithilfe
von Kennzahlenverfahren bzw. der Bildung von
Kennzahlen kann die Werkstoffeignung quantitativ

ausgedrückt werden.
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Der Einfluss des Rapid Prototyping auf die Produktentwicklung

Klemp, E.

Die Entwicklung neuer Produkte ist durch das Ver-
ständnis des Auftraggebers und Auftragnehmens
gekennzeichnet. Der Einsatz von Bauteilen, die mit
dem Rapid Prototyping Verfahren hergestellt wer-
den verbessert nicht nur die Anschauung und ver-
mittelt haptische Eindrücke, die Zeit bis zur
Markteinführung sinkt bei einer deutlich reduzierten
Fehlerrate. Ergänzend erweist sich die Kombination
von Rapid Prototyping und „Simultaneous Engi-
neering“ im Rahmen der Produktentwicklung als

sehr vorteilhaft.

The development of new products is determined by
the relation and understanding between customer
and designer. The use of  Rapid Prototyping tech-
niques improves on the one side the visualisation
and allows a physical impression, it also results in a
shortening of „time to market“ and reduction of fail-
ures. In combination with simultaneous develop-
ment, the Rapid Prototyping technique seems to
have an enormous benefit for the next years in

product development.

1 Einleitung

Um als Unternehmen auf dem Markt erfolgreich zu
sein, muss es dafür garantieren, dass seine Pro-
dukte die Wünsche und Bedürfnisse seiner Kunden
befriedigen. Zu diesen Wünschen zählt unter ande-
rem, dass die Produkte zur rechten Zeit (meist zum
kurzfristigsten Termin), in der bestmöglichen Qua-
lität und am rechten Ort zur Verfügung stehen. Von
besonderer Bedeutung ist für das Unternehmen der
zu erzielende Preis, zu dem sich das Produkt ver-
kaufen lässt und eine fehlerfreie Auslieferung in der
von Kunden gewünschten Qualität und Funktiona-
lität. Durch die in vielen Fällen vorhandenen Kon-
kurrenzsituation ist jedes Unternehmen gezwun-
gen, jedem dieser Ziele eine hohe Bedeutung bei-
zumessen und durch geeignete Vorgehensweisen
und Maßnahmen die Erfüllung der Erwartungen zu

garantieren.

Aus diesen Gründen ist für die Entwicklung eines
neuen Produktes eine gesamthafte Betrachtung
des Produktentwicklungs- und Fertigungsprozesses
notwendig, unterstützt durch ein systematisches
Vorgehen. Gerade im Bereich der Neuentwicklun-

gen liegt häufig ein komplexes Gebilde von Wün-
schen, Anforderungen, Funktionalitäten etc. vor, so
dass der Entwicklungsprozess selbst zum erfolgs-
bestimmenden Faktor wird. Unter Anwendung mo-
derne Vorgehensweisen und unter Berücksichti-
gung der VDI 2221 liegt eine Methodik vor, die es
erlaubt, unter Einbeziehung aller Anforderungen
und Wünsche, möglichst rasch zu einem besten
Ergebnis zu gelangen und die Zeit bis zur

Markteinführung so kurz wie möglich zu halten.

2 Die Umsetzung einer Idee

Der Weg von der Idee zum Produkt ist durch das
Verhältnis vom Auftraggeber zum Auftragnehmer
gekennzeichnet. Einerseits ist der Kunde ein ent-
scheidender Faktor, denn er kann maßgeblich zur
schnellen Realisierung und dem Erfolg beitragen.
Entschränkend zeigt sich aber, dass er meist nicht
über das Wissen der Techniker oder Konstrukteure
verfügt, sodass sich der Auftragnehmer der Tatsa-
che gegenüber sieht, dass Kenntnisse über die
Vorgänge bei der Konstruktion und der Entstehung
von Produkten fehlen. Gerade deshalb muss der
Kunde sich sehr genau über das gewünschte Pro-
dukt, seiner konkreten Funktion und den Einsatz-
bedingungen im Klaren sein, denn durch seine Vor-
stellung trägt er zum Erfolg des Produktes (der Be-
friedigung seiner eigenen Bedürfnisse) und seiner

möglichen Realisierung bei.

Auf der anderen Seite bestimmt der Konstrukteur
als ausführendes Organ die Gestalt, Qualität und
letztendlich auch die Kosten. Durch seine – meist
von Erfahrung geprägte – Tätigkeit ist er maßgeb-
lich an der Durchführung und dem positiven Gelin-
gen bei der Produktentwicklung beteiligt, sieht sich
aber häufig im Wechselspiel zwischen funktionalen
Forderungen, Designkriterien, zusätzlichen Funk-
tionen, räumlichen Vorstellungsvermögen und dem
Kunden. Dieses Wechselspiel resultiert letztendlich
auch daraus, dass er versucht, das beste Ergebnis
aus seiner Sicht zu erzielen, der Kunde dies aber
nicht einschätzen kann und erst nach den ersten
Entwürfen in der Lage ist, seine Vorstellungen zu
konkretisieren \1\. Auch sieht sich der Konstrukteur
mit einer ständig wachsenden Bedeutung von Indu-
striedesign konfrontiert, denn der Endkunde (Käu-
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fer) wählt sein Produkt auch - und besonders - nach
optischen Gesichtspunkten. Durch die Entwicklun-
gen am Markt gewinnen des weiteren die Schnell-
lebigkeit, Individualisierung der Produkte, kurze
Produktlebenszeiten, der Einfluss von Vorschriften

und Normen, etc. an Bedeutung.

Im Rahmen der Tendenz, die Entwicklung von Pro-
dukten zu beschleunigen und sie zu verbessern,
den Anforderungen des Marktes zu genügen, den
beteiligten Partnern einen optischen und hapti-
schen Eindruck zu verschaffen und die Realisie-
rung zu erleichtern, haben sich in den vergangenen
Jahren Veränderungen bei der Produktentwicklung
eingestellt, die einem Produkt zu einem größeren
Markterfolg verhelfen können. Hierzu zählen unter
anderem 3D-CAD Systeme und die Einführung des
Rapid Prototyping. Mit dieser neuen Technik kann
das Manko der Anschaulichkeit der Konstruktion
behoben und eine Steigerung der Kommunikation
zwischen den beteiligten Partnern und Abteilungen
erreicht werden, da quasi über Nacht Ideen in ein

körperliches Bauteile umgesetzt werden können.

3 Die Bedeutung der Zeit und der Kosten

für die Produktentwicklung

Als Schlüsselfaktor für den Erfolg eines Produktes -
und somit letztlich auch für den Erfolg eines Unter-
nehmens - gewinnt der Zeitpunkt der Markteinfüh-
rung eines Produktes, die sogenannte „time-to-
market“, zunehmend an Bedeutung. Eine Studie
von McKinsey \2\ nach Bild 1 hat ergeben, dass
nicht die Entwicklungskosten, sondern die Zeit der
entscheidende Faktor ist, denn die frühe Marktein-
führung wirkt sich deutlich positiver auf die Ge-
samtkosten aus, als eine Erhöhung der Entwick-

lungskosten schadet.

Bild 1: Gewinneinbußen in Abhängigkeit von
Markteinführung, Produktions- und Ent-
wicklungskosten. /2/

Im Detail heißt dies, dass eine um 6 Monate ver-
spätete Markteinführung Gewinneinbußen von 33%
bedeutet, hingegen eine Verdoppelung der Ent-
wicklungskosten lediglich zu einer 3,5% Gewin-
neinbuße führt. Die Aussage, dass ein 9%tiges
Überschreiten der geplanten Produktionskosten zu
Gewinneinbußen von 22% führt, unterstreicht die
besonderen Bedeutung der Entwicklung, die ihrer-
seits nur einen geringen Anteil an den möglichen
Gewinneinbußen hat. In Ergänzung dazu zeigt Bild
2 den Einfluss und die Verantwortung des Kon-
strukteurs auf die Kosten, denn es ergibt sich, dass
mit Abschluss der Entwicklung bereits 85% aller
Kosten festgelegt sind. Da aber zu diesem Zeit-
punkt erst 20% der Projektkosten angefallen sind,
bestätigt sich der untergeordnete Anteil an den Ge-
samtkosten und die entscheidende Beeinflussung

dieser.

Betrachtet man ergänzend die Kosten in Abhängig-
keit zur Projektphase, die für eine bestimmte,
gleichartige Änderung entstehen, so steigen die
Kosten exponentiell mit Voranschreiten der Pro-
duktentwicklung an. Eine Änderungen ist nicht nur
zeitraubend, sondern kann sogar im fortgeschritte-
nen Entwicklungsstadium existenzgefährdende Ko-
sten verursachen.

Bild 2: Projektkosten in Abhängigkeit von der
Projektphase /2/

Damit lässt sich zusammenfassen, dass der Pro-
duktentwicklung eine besondere Beachtung ver-

dient, denn sie

• definiert die Produktionskosten,

• definiert die Entwicklungskosten und

• definiert die Markteinführung.

33 %

22 %

3,5 %

Gewinneinbußen

6 Monate später auf
dem Markt

Produktionkosten
um 9 % überschritten

Entwicklungskosten
um 50 % überschritten
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4 Modelle in der Produktentwicklung

Ein effizientes Hilfsmittel, das die Produktentwick-
lung unterstützt, für eine bessere Kommunikation
zwischen den Auftraggebern und den Auftragneh-
mern sorgt, einen Teil der Fehlermöglichkeiten be-
reits im frühen Entwicklungsstadium begrenzt, ver-
meidbare Kosten verhindert und die Zeit bis zur
Markteinführung deutlich verkürzt, ist der Einsatz

von Modellen in den Entwicklungsteams.

Gerade während der letzen Jahre haben die Ent-
wicklungen zu einem deutlich breiteren Einsatz-
spektrum der RP Verfahren geführt. Angefangen
von der Stereolithographie sind nun Systeme auf
dm Markt, die zu vertretbar geringen Kosten quasi
über Nacht Modelle erstellen. Diese finden mittler-
weile in allen Phasen des Produktentstehungspro-
zesses ihre Anwendung und gewinnen als An-

schauungsmuster an Bedeutung. Wie Bild 3 zeigt,

Bild 3: Modelle in der Produktentwicklung /2/

finden sich in allen Bereichen, angefangen bei ei-
nem Proportionsmodell in der Konzeptphase un-
dam Ende der Kette als Muster in der Erprobungs-
phase Einsatzmöglichkeiten von Rapid Prototyping
Bauteilen. Es ist schnell ersichtlich, dass der Ein-
satz von Modellen durch die Kostenbeeinflussung
und deren Beurteilung bestimmt ist. Es zeigt sich,
dass durch den Einsatz von Modellen im einem frü-
hen Stadium des Produktentstehungsprozesses ein
großer Einfluss auf die später anfallenden Kosten-
genommen werden kann, was bei der Vorgehens

weise nach „target-costs“ erhebliche Vorteile bringt.

Im weiteren Verlauf gewinnt die exakte Voraussage
der Kosten auch eine deutliche Einflussnahme mit
sich, was direkt zu einer Kostenreduzierung führen
kann. Somit kann hier erfolgreich das Ziel verfolgt
werden, durch eine gesteigerte Anschaulichkeit und
Qualität der Kommunikation zwischen den Part-
nern, frühzeitig Fehler zu erkennen und eine damit

deutliche Zeitersparnis zu erreichen.

5 Die Bedeutung von Rapid Prototyping für

den Produktentwicklungsprozess

Um Modelle in den verschiedenen Phasen der Pro-
duktentwicklung einzusetzen und damit die Vorteile
der neuen Techniken nutzen zu können, bedarf es
eines breiten Wissens um die verschiedenen Ver-
fahren und deren Einsatzmöglichkeiten. Durch die
große Anzahl der verschiedenen Verfahren gibt es
unterschiedliche Prototypen, die zum Beispiel nur

als Anschauungsobjekt dienen,
aber auch deutlich hochwertige
Bauteile, die in ihren Eigen-
schaften und Genauigkeiten die
späteren Serienbauteilen kaum
nachstehen. Betrachtet man den
klassischen Produktentwick-
lungsprozess so zeigt sich nach
Bild 4, dass auf dem Weg von
der ersten Phase bis zum Pro-
duktionsstart zwischen 5 und 7
Jahre vergehen können, denn
jede Instanz übergibt ihre Er-
gebnisse erst nach Abschluss

der Arbeiten an die folgende.

Dieses Vorgehen und der Ein-
satz von Prototypen in Bild 5
führt zwangsläufig zu langen
Produktentwicklungszeiten. Ge-

rade das Vorgehen von Prototypenbau über Versu-
che führt zu einer erheblichen zeitlichen Verzöge-
rung und zu Fehlern, denn meist ist die Produk-
tentwicklung den Versuchen voraus, so dass die
Prototypen, die in die Versuchsstände eingebaut

sind, nicht mehr aktuell sind.

Marketing
Design

Entwicklung
Konstruktion

Produktions-
planung

Produktion

5-7 Jahre
t

Bild 4: Der Weg vom Design zur Produktion
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Protypen-
bau

Versuch
1

Versuch
2

Versuch
3

Versuchs-
ergebnis

Bild 5: Produktentwicklung ohne RP Technologi-
en

Die Gesamtversuchsauswertung am Ende der Ver-
suchsreihe ist dann verständlicherweise nicht im-
mer mit dem aktuellen Datenstand vergleichbar, so
dass erst nach Abschluss der Auswertungen ein
neuer Prototyp in Auftrag gegeben werden kann

und die Vorgehensweise beginnt erneut.

Um Abhilfe zu schaffen, haben sich im Laufe der
letzten Jahre Vorgehensweisen unter dem Stich-
wort „Simultaneous Engineering“ entwickelt, die
jetzt in der Produktentwicklung mit Hilfe des Rapid

Prototyping eine erweiterte Anwendung finden.

Scheiterte die Vorgehensweise nach Bild 5 vo r-
nehmlich daran, dass die Herstellung von Mustern
und Prototypen zeitaufwendig und kostenintensiv
war, so kann der zwangsläufig entstehende Bedarf
mittels der neuen Techniken befriedigt werden. Wie
Bild 6 zeigt, kann eine deutliche Zeitersparnis bei
Einsatz von 3 - dem jeweiligen Produktstatus ange-
passten - Prototypen erreicht werden. Der techno-
logische Vorsprung lässt sich leicht ableiten, wenn

er auch nicht generell verifizierbar ist.

Bild 6: Versuchsaufbau mit RP Techniken

Bei dieser Vorgehensweise zeigt sich aber ein
Nachteil der RP-Verfahren, denn durch die
schichtweise Herstellung von Bauteilen entspre-
chen diese nicht in allem Fällen die Eigenschaften
des späteren Serienproduktes, so dass die Versu-
che mit reinen Prototypen nicht immer repräsentativ
sind. Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, dass
mittels RP hergestellter Prototypen meist nur ein
einzelnes Bauteil hergestellt wird, aber häufig für

Versuche mehrere Exemplare benötigt werden.

Abhilfe schaffen hier Vervielfältigungsverfahren wie
das Silikonabgussverfahren oder das Rapid To o-
ling, bei dem keine „Positiv-Prototypen“ gebaut
werden, sondern metallische Negativ-Formen, mit
deren Hilfe im Spritzgussverfahren eine große An-

zahl von Bauteilen (in der Regel mehrere 100) im
späteren Serienwerkstoff hergestellt werden kön-

nen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der RP Verfahren können bereits in den
frühen Phasen des Produktlebenszyklus schnell

und unkompliziert Varianten geschaffen werden,

die auch komplexe Zusammenhänge problemlos
und präzise widergeben, die als Diskussions-
grundlage zwischen Konstrukteur und Auftraggeber
dienen können. Im weiteren Verlauf können über
Wahl eines geeigneten „Vervielfältigungsverfah-
rens“ die Teile als Muster zum Beispiel für Funkti-
onstests eingesetzt werden. Durch die schnelle
Herstellung von Prototypen kann ein erheblicher

Schritt in Richtung Zuverlässigkeit getan werden.

Nach Abschluss der Konstruktionsphase können
diese Bauteile auch als Vorserienteile ihren Einsatz
finden, die durchaus in der Produktionsplanung zu

erheblichen Vorteilen führen können.

In Kombination mit dem Vorgehen nach „Simulta-
neous Engineering“ lassen sich in allen Phase der
Produktentwicklung Vorteile hinsichtlich Qualität,

Zeit und Kosten erreichen.

Auf Unternehmensebene lässt sich durch dieses
Vorgehen eine deutliche Verbesserung der Markt-
position und eine Erhöhung des Technologieum-
schlags erreichen. Dies bedeutet, dass Produkte
auf den Markt gebracht werden können, die verän-
derte oder sogar neue Eigenschaften aufweisen, für
die die Konkurrenz mit herkömmlichen Methoden

eine erheblich längeren Zeitraum benötigt.

Ein für den Kunden deutlich messbarer Vorteil be-
steht durch die Rapid Prototyping Technologien
darin, dass auf seine Anforderungen und Wünsche
schneller eingegangen werden. Als Konsequenz
hat dies zur Folge, dass ein Wechsel von Verkäu-
fer- zu Käufermarkt eine mögliche Konsequenz der
Technologie sein kann, denn durch das Wissen und
die Anwendung der Möglichkeiten steigen auch die

Marktchancen des Auftragnehmers.
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Ein modularer Prozeß als Grundlage eines
wissensbasierten Systems im Anforderungswesen

Heimannsfeld, K.; Pawar K.1; Ratchev S.1; Struck T.1

Das EU ESPRIT Projekt 28916 KARE (Knowledge
Acquisition and Sharing for Requirements Engi-
neering) entwickelt eine auf Unternehmenswissen
basierte Umgebung zur Unterstützung des Auffin-
den, der Analyse und des Management von Anfor-
derungen. Der folgende Artikel untersucht beste-
hende Prozeßmodelle und beschreibt den in KARE
entwickelten Anforderungsprozeß (KARE Metho-

dology).

The EU ESPRIT project 28916 KARE (Knowledge
Acquisition and sharing for Requirements Engi-
neering) develops an enterprise knowledge based
framework and workbench to support requirements
engineering. The following article describes the re-
quirements process (KARE methodology) devel-

oped in KARE.

1 System- und Produktentwicklung

Die Ursprünge des KARE Projektes liegen in der
Entwicklung von komplexen Systemen wie sie sich
z.B. in der Luft- und Raumfahrt finden. Entwick-
lungszeiten dieser Systeme liegen teilweise bei bis
zu 10 Jahren. Im Maschinenbau und der Konstruk-
tionslehre /3,4,5/ werden Produkte mit meist deut-

lich kürzeren Entwicklungszeiten betrachtet. Die
Hauptunterschiede zwischen den Begriffen System
und Produkt ist oftmals schwer auszumachen. Sy-
steme sind normalerweise der Überbegriff und be-
inhalten nicht nur materielle Elemente, sondern
auch Dienstleistungen. Da der Umfang eines Sy-
stems aber grundsätzlich relativ zu den übergeord-
neten Systemen oder den Untersystemen ist kann
eine klare Unterscheidung zwischen System und
Produkt nicht vorgenommen werden. Im folgenden
werden wir den Begriff Produkt benutzen, da er
dem natürlichen Sprachgebrauch des Maschinen-

bauers entspricht.

Bevor wir mit der Betrachtung des Anforderungs-
prozesses beginnen, sollten wir noch einmal kurz

die Definition des Begriffes Anforderung betrachten.

Im Maschinenbau und den Disziplinen des System-
und Software Engineering werden grundsätzlich
zwei Klassen von Anforderungen unterschieden:
Funktionale Anforderungen (Hauptfunktionen) und

nicht funktionale Anforderungen.

Im allgemeinen Sprachgebrauch bei der Formulie-
rung von Anforderungen werden beide Typen oft-
mals vermischt. „Das Fahrzeug soll mit einer mini-

Bild 1: Relative Sicht auf Produkte und zugehörige Anforderungen
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malen Geschwindigkeit von 100 km/h fahren“. Die
funktionale Anforderung wird indirekt durch das
Verb „fahren“ beschrieben, während die Geschwin-
digkeit durch eine nicht funktionale Leistungsanfor-

derung repräsentiert wird.

Bild 1 beschreibt die relative Sicht des Produktes
„Auto“ und den zu geordneten verschiedenen An-

fordungsebenen.

Der Kunde (extern oder intern z.B. Marketingabtei-
lung) definiert die „Kundenanforderungen“, die von
der Entwicklungsabteilung in eine möglichst konsi-
stente und eindeutige Anforderungsliste überführt
wird. Diese Kundenanforderungen sind die Basis
für alle weiteren Entwicklungen und die spätere
Abnahme oder Verifikation des Produktes. Der
Konstrukteur legt durch seine Entscheidungen die
Entwurfsanforderungen fest. In den Entwurfsanfor-
derungen sind wiederum „Kundenanforderungen“
an die Unterkomponenten und Untersysteme fest.
Der Übergang zwischen Entwurfsanforderungen
und Spezifikation der Produktmerkmale ist dabei

fließend.

Der, in diesem Artikel beschriebene Anforderungs-
prozeß bezieht sich auf die Verarbeitung von Kun-
den- und Produktanforderungen. Entwurfsanforde-
rungen, wie sie beim Konstruieren festgelegt wer-
den, sind nicht direkt Gegenstand dieses Prozes-
ses. Die systematische Behandlung von Entwurfs -

anforderung wird z.B. in /1/ und /2/ beschrieben.

2 Sichten auf Anforderungen

Um die Komplexität des KARE Projektes zu redu-
zieren wurden verschiedene Sichten auf unter-
schiedliche Teilbereiche definiert. Die Sichten und
die Zusammenhänge auf konzeptioneller Ebene

sind im KARE Referenzmodell definiert.

Das Referenzmodell ist in drei Hauptsichten geglie-

dert:

• Prozeß

• Objekt- und Informationsmodell

• Softwarearchitektur & Schnittstellen

Diese Sichten spiegeln sich auch in den meisten
modernen Entwicklungsmethodiken (OMT, UML)
wieder. Das Informationsmodell definiert Objekte
wie z.B. Anforderungen, Produkte und Eigenschaf-
ten von Produkten. In KARE werden im Moment ein
detailliertes Anforderungsmodell sowie ein Informa-

tionsmodell für Unternehmenswissen entwickelt.

Die KARE Architektur beschreibt die einzelnen
Komponenten und Schnittstellen der Softwarewerk-
zeuge, die derzeit im Rahmen von KARE entwickelt

werden.

Die Prozeßsicht beschreibt den Informationsfluß
und die Aktivitäten, die notwendig sind, um die in
KARE definierten Ziele zu erreichen. Gemäß den
zwei Hauptzielen, die Unterstützung der Kunden zu
Hersteller Kommunikation und die Wissensunter-
stützung des Anforderungsprozesses, wurde zwei

Bild 2: Hauptelemente des Anforderungsprozesses

Auffinden von Anforderungen
(Requirements Elicitation)
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(Requirements Analysis)

Verhandeln über Anforderungen
(Requirements Negotation)

Management von Anforderungen

Dokumentation von Anforderungen

Zeit



IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000) 39

Sichten auf den Anforderungsprozeß definiert. Die
erste Sicht beschreibt die Interaktion zwischen

Kunden und Hersteller in der Systementwicklung.

Die zweite Sicht auf den Anforderungsprozeß be-
schreibt den eigentlichen Kernprozeß zur wissens-
basierten Unterstützung. Im folgenden wollen wir
die wesentlichen Details dieses „Kernprozesses“

beschreiben.

Neben diesen zwei Sichten existieren natürlich
noch weitere Sichten auf den Anforderungsprozeß
wie z.B. der Managementprozeß von Anforderun-

gen.

3 Anforderungsprozeßmodelle

In einer Vielzahl von Veröffentlichungen, Büchern
und Standards wird das Thema behandelt wie man
am besten zu einer qualitative hochwertigen An-
forderungsliste kommt. Schaut man allerdings ge-
nauer, so stellt man schnell fest, daß die wenigsten
Prozeßbeschreibungen detailliert und formal spezi-

fiziert sind /8/.

Die meisten Veröffentlichungen sind sich jedoch in
diesem globalen Bild des Prozesses einig. Bild 2
zeigt die 3 Hauptaktivitäten des Anforderungspro-

zesses.

Anforderungen an ein Produkt müssen aus den
Gegebenheiten des Marktes, der Geschäftsstrate-
gie und den Kundenwünschen abgeleitet werden.
Die erste Phase des Anforderungsprozesses be-
schreibt wie Anforderungen systematisch erarbeitet
werden können (siehe auch /9/). Im Englischen wird
diese Phase als Requirements Elicitation bezeich-

net.

Die zweite Phase analysiert die Anforderungen in
Hinsicht auf Konsistenz, Eindeutigkeit, Vollständig-
keit der Anforderungen und führt die Validierung

und Wertanalyse (Trade-off) durch. Einige Modelle
beschreiben die Validierung ( Brauchen wir diese
Anforderung und ist die Anforderung eindeutig for-
muliert ?)  der Anforderungen als separate Phase

/7/.

Die dritte Phase beschreibt wie Probleme in der
Anforderungsdefinition zwischen Kunden und dem

Produktentwickler gelöst werden.

Neben diesen drei Phasen müssen Anforderungen

verwaltet und dokumentiert werden.

Diese Prozesse sollten nicht als streng sequentiell
betrachtet werden. In der Realität sind alle Phasen

eng verzahnt und laufen teilweise parallel.

In /8/ wird ein Prozeßmodell aus Sicht des Know-
ledge Engineerings mit Hilfe der DESIRE Entwick-
lungsmethode formal spezifiziert. Als Besonderheit
dieses Ansatzes wird in einer vierten Phase die
Kontrolle der anderen drei Prozesse explizit ge-
macht. Im Vergleich zu anderen gängigen Prozeß-
beschreibungen unterstützt /8/ allerdings auch die
Beschreibung der Anforderungen als Szenarien
(Use Cases). Durch die Benutzung der Szenarien
wird die Definition des Systemverhaltens konse-

quent und explizit beschrieben.

Eine gute und detaillierte Beschreibung des Anfor-

derungsprozesses findet man auch in /12/.

4 Der KARE Anforderungsprozeß

Die Entwicklung eines semi-formal beschriebenen
Anforderungsprozesses in SADT diente im wesent-
lichen zur Verdeutlichung und Festlegung der In-
formationsflüsse zwischen den einzelnen Prozeß-
aktivitäten. Die Informationsflüsse beinhalten die
verarbeiteten Systementwurfsdaten sowie die zur
Unterstützung notwendigen Steuerinformationen
aus den Wissenskomponenten. Die Definition des

Requirements Elicitation

Customer
Requirements
Elicitation

Product
Requirements
Elicitation

Requirements
Decomposition

Requirements
Formalisation

Requirements
Reformulation

Requirements
Collection

Requirements
Capture

Requirements
Formatting

Bild 3: Überblick des KARE Requirements Elicitation Prozesses
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Prozesses erfolgte in SADT. In Bild 3  und Bild 4
werden die hierarchische Dekomposition der zwei
Hauptprozesse Requirements Elicitation (Auffinden
und Generieren von Anforderungen) und Require-
ments Analysis (Analyse von Anforderungen) dar-
gestellt. Die zeitliche Ausführung der Teilprozesse
(gleichzeitig, sequentiell, alternativ) ist nicht implizit
in SADT modelliert. Generell wird der Prozeß auf
der linken Seiten in Bild 3 anfangen und mit der
rechten Seite von Bild 4 enden. In der industriellen
Praxis sind dies aber häufig kognitiv komplexe
Konstruktions- und Entwurfsprozesse, die teilweise
parallel und mit häufigen Iterationen durchgeführt
werden. Bild 5 zeigt die Verknüpfung des Anforde-
rungsprozesses mit dem Prozeß zur Wissensak-

quisition und Wissensunterstützung.

4.1 Das Auffinden von Anforderungen

Requirements Elicitation beschreibt die Tätigkeiten
um im Idealfall alle Anforderungen an ein Produkt
zu definieren. Eine initiale Menge von Anforderun-
gen kommt von externen Kunden oder internen
Quellen wie Marketing und Verkauf. Diese initiale
Menge wird oftmals als Kundenanforderungen be-
zeichnet. Diese Menge ist aber oftmals unvollstän-
dig, inkonsistent und mit anderen Fehlern behaftet.
Im Extremfall liegen überhaupt keine Anforderun-

gen vor.

Aufgabe der Requirements Elicitation (siehe Bild 3)
ist es die Anforderungen aller am Produkt beteilig-

ten Personen systematisch aufzufinden, zu ordnen
und zu dokumentieren. Dieser Personenkreis sollte
alle Personen einschließen, die im Laufe der Pro-
duktlebensphasen in Kontakt mit dem Produkt

kommen.

In Abhängigkeit des Problembereiches werden ver-
schiedene Verfahren eingesetzt. In Bereich der In-
formatik und insbesondere im Bereich der Mensch-

Maschine Schnittstellen werden oftmals Videoob-
servationen erstellt um implizite Anfoderungen der
Benutzer zu finden. In /9,10,11/ werden übliche
Methoden beschrieben, wie sie im Maschenbau

oder dem Systementwurf Anwendung finden.

Da diese Methoden disziplin- und problemabhängig
sind, wurde in KARE lediglich ein Rahmen für die

Integration verschiedener Methoden geschaffen.

Requirements Elicitation in KARE besteht aus zwei
Unterprozessen. Der erste Prozeß, Customer Re-
quirements Elicitation, sammelt alle Kundenanfor-
derungen und dokumentiert sie in einer Datenbank.
Das Format der gespeicherten Anforderungen kann
dabei verschiedene Formalisierungsebenen haben.
In der Regel werden die Anforderungen in textueller
Form vorliegen und erfaßt werden. Um die Anforde-
rungen in ein interpretierbares Modell zu überfüh-
ren, werden sie mit Hilfe von drei Schritten formali-
siert. Dazu werden zuerst Wörter identifiziert die
nicht verifizierbar sind (möglichst, vielleicht ...). Im
zweiten Schritt werden die Bedeutung der Objekte
und Verben in dem Anforderungstext mit Hilfe eines
Thesaurus definiert. Als letzter Schritt wird der An-
forderungstext optional in ein benutzerdefiniertes

Formular eingefügt.

Zur Art der Definition und Formalisierung von An-
forderungen gibt es unterschiedliche Auffassungen.
In /12/ wird starker Wert auf die modellbasierte Er-
fassung von Anforderungen gelegt, die der Autor
dieses Artikels auch teilt. Leider erfordert die indu-

strielle Anwendung immer noch die textbasierte
Vorgehensweise. KARE unterstützt deswegen die
Formalisierung von Anforderungen auf textueller,

semi-formaler und formaler Ebene.

Im zweiten Unterprozeß, Product Requirements
Elicitation, werden die Kundenanforderungen in
Hinsicht auf Komplexität, Redundanz und Eindeu-
tigkeit untersucht. Wird eine Anforderung als zu
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Bild 4: KARE Prozeßhierarchie bei der Analyse von Anforderungen
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komplex bewertet, so wird sie in Teilanforderungen
dekomponiert (Requirements Decomposition). So-
bald eine Anforderung die erste Qualitätsbewertung
durchlaufen hat, wird sie mit Hilfe von Eigenschaf-
ten (für nicht funktionale Anforderungen) und mit
Funktionsnamen (für funktionelle Anforderungen) in
eine formale Modellbeschreibung überführt. Konnte
die Anforderung nicht mit Hilfe dieser Vorgehens-
weise fomalisiert werden, so muß die Anforderung
reformuliert werden und durchläuft den Prozeß er-

neut.

Diese formale Definition von Anforderungen bildet
die Grundlage für die Analyse der Anforderungen,
die in der nächsten Phase stattfindet. Bild 5 zeigt
das SADT Modell des Product Requirements Pro-

zeß

4.2 Analyse von Anforderungen

Der Anforderungsanalyseprozeß besteht im we-
sentlichen aus zwei Teilen. Im ersten Teil werden
die Anforderungen und ihre gegenseitigen Abhän-
gigkeiten untersucht und analysiert. Ziel der Analy-
se ist es, Inkonsistenzen und Redundanzen aufzu-
finden, die Testbarkeit (Festlegung der Verifikation)
einer Anforderung zu spezifizieren und zu über-
prüfen, ob eine Anforderung den Kundenwunsch

korrekt wiedergibt (Validierung).

Inkonsistenzen in einer Menge von Anforderungen
ergeben sich insbesondere dann, wenn nicht-

funktionale Anforderungen über Naturgesetze in
Verbindung stehen (z.B. Abhängigkeiten in Ent-
wurfsparametern). Die Wissenskomponente von
KARE versucht diese Abhängigkeit, soweit sie be-

kannt sind, einzufangen und auszuwerten.

Die Möglichkeit die Erfüllung einer Anforderung
nachzuweisen spielt eine wichtige Rolle. Kann kei-
ne Methode für die Verifikation (Ist die Anforderung
im Produkt erfüllt ?) einer Anforderung festgelegt
werden, so muß die Anforderung umgeschrieben

werden.

Die Validierung (Ist die Anforderung korrekt ?) stellt
sicher, daß die Anforderung wirklich benötigt wird

und den Wunsch des Kunden wiedergibt.

Der zweite Teil (Suitability Analysis) beschreibt die
Wertanalyse der Anforderungsliste in Bezug auf ein
vorher festgelegtes Optimierungsziel. Typische Op-
timierungsziele sind Kosten, Verfügbarkeit, Sicher-
heit, Risikoabschätzungen und Wiederverwendbar-
keit von vorhandenen Produkten oder Komponen-

ten.

Dazu wird zuerst versucht auf Basis der definierten
Anforderungen eine Lösung aus bereits bestehen-
den Komponenten und Produkten zu synthetisie-
ren. Mit Hilfe dieser Lösung kann dann unter Ver-
wendung bestehender Erfahrungen Kosten, Risken
und andere Bewertungskriterien abgeschätzt wer-
den. Als hilfreiches Nebenprodukt dieses Abbil-
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dungsprozesses können fehlende und überflüssige

Anforderungen identifiziert werden.

5 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde eine kurze Zusammenfas-
sung der wichtigsten Teilprozesse des KARE An-

forderungsprozesses präsentiert.

Dabei wurde für das systematische Auffinden von
Anforderungen ein Rahmen geschaffen, der von
domänenspezifischen Methodiken erweitert werden

kann.

Weitere und detaillierte Informationen zum dem in
KARE entwickelten Referenzmodell, dem Anforde-
rungsprozeß, dem Anforderungsinformationsmodell
und der Wissensunterstützung können auf der
KARE Website http://www.kare.org gefunden wer-

den.

Auf Grundlage des Anforderungswerkzeuges de-
manda /12/ werden die bisher erzielten Ergebnisse
in Form eines Softwareprototypen derzeit imple-

mentiert und getestet.
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Collaborative Product Development in a
Distributed Engineering Environment

Goltz, M.

Das Management einer unternehmensübergreifen-
den Produktentwicklung stellt erhöhte Anforderun-
gen an die Kommunikation zwischen beteiligten
Partnern und an die Transparenz der dafür not-
wendigen Daten. In diesem Artikel wird zum einen
eine Lösung des Kommunikationsproblems in Form
eines parameterbasierten Engineering Workflows
vorgestellt. Zum anderen wird ein Konzept eines
Collaborative Workspace dargestellt, welches eine
sichere, webbasierte gemeinsame Datennutzung

ermöglicht, sowie den Datenaustausch erleichtert.

This paper presents a concept to improve the man-
agement of collaborative product development in a
distributed engineering environment. A product data
driven workflow as a key enabler will be shown, that
is able to manage engineering tasks across com-
pany borders. Furthermore, a concept for a secure
web-based workspace will be given, that enables
partners to share and exchange product data. This
paper is based on the interim results of the Euro-
pean research project SIMNET – Workflow Man-
agement or Simultaneous Engineering Networks

/1/.

1 Collaborative Product Development De-

mands Better Access to Product Data

Only a small time share of engineering working
hours can be considered ‘productive’. Almost 25%
are consumed while waiting for decisions or
searching for information. In addition an overload of
information has to be checked daily, such as notifi-
cations about proposed changes in products. The
amount of information is increasing even more
rapidly when working in a distributed environment
where multiple partners have to work together on a
complex product. Product modules not directly re-
lated to core competencies of a company are de-
veloped and delivered by suppliers and engineering
partners using their know how and resources. Still
time and budget is wasted because of work on out-
dated or obsolete information due to a lack of

transparency and communication.

In order to shorten the time for development and to
decrease the number of loops in the development
process all partners have to work together from the
early stages of product development. This leads to
increased needs to exchange and share important
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Figure 1 Engineering Workflow – an Evolutionary Step beyond ‘Classical’ Workflow
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and correct information among partners.

Today’s product data management (PDM) systems
provide powerful functionality regarding the man-
agement of complex product data. However, most
often such systems are focusing on a single com-
pany-centric solution, not taking into account the
variety of systems used at partner sites in the sup-
ply chain. One can easily imagine problems re-
garding the interoperability when starting to co-

operate with partners.

Duplication of data on different sites or to a central
data repository might be a solution. However, it
does not overcome the problem sufficiently be-
cause still consistency of data can hardly be en-
sured. Furthermore, a solution supporting engi-
neering activities across company borders is re-
quired, that facilitates the communication between

the different partners.

2 Parameters – Key Enabler for Product

Data Driven Engineering Workflows

Within the SIMNET project the workflow manage-
ment functionality of a state of the art PDM system
has been improved towards an engineering
workflow system supporting the engineering co-
operation within the supply chain. Within the con-
text of SIMNET the following definition of an engi-

neering workflow can be given (Figure 1):

Engineering workflow consists of a combination of
‘classical’ and product data controlled workflow,
where the ‘classical’ workflow reflects document
based administrative and ad-hoc workflows (e.g.
ECR/ECO1 based engineering change procedures),
while the parameter controlled workflow consists of
parameter based approval and release procedures
as well as activity routing by means of a parameter

network. /2/

Parameters describe attributes and properties of
product components as well as relations between
them along the life-cycle of a product. Three differ-

ent categories of parameters can be determined:

• functional parameters (e.g. engine power),

• geometrical parameters (e.g. length of a shaft)

and

• material related parameters (e.g. steel num-

ber).

                                                
1 ECR – Engineering Change Request, ECO – Engineering
Change Order

The approach is based upon observing how engi-
neers think about their tasks. Documents or proce-
dures dedicated to product development are not
their primary focus. They view their work as making
engineering decisions. These decisions are re-
flected in determining or changing engineering vari-
ables – the parameters. Parameters represent the
specific circumstances in a given engineering situa-
tion. Parameters often share complex relationships
which can be represented in terms of equations, for

example:

Max_axle_diameter = f (maximum_axle_load,
bear_distance, track_gauge,

axle_material)

Due to the large amount of possible parameters
needed to describe a product completely, it is vital
to concentrate on the most important ones. Only a
subset of parameters is required to enable a suffi-
cient collaborative product development. Such sub-
sets consist of system and interface parameters
which have an impact on the work of more than one
company of the supply chain. The core elements of

the parameter management are:

• the definition giving the name and the physical
unit on a project independent base to facilitate

their reusability,

• the instance with the latest value, status and

hardness grade for a given project,

• user categories that define the role of a

stakeholder of a parameter, and

• an approval and release procedures enabling a
sufficient communication between stakeholders

of a parameter.

As different people in the supply chain decide on or
use parameter values, capturing their interest on a
parameter consequently specifies the relationship
between the decision-making people and therewith
the required interaction of a main contractor with his
suppliers and engineering partners. In order to
classify the different decion-making people a con-

cept of five user category is used:

• Co-ordinator – technically responsible for a pa-

rameter,

• Collaborator – involved in the creation and
elaboration of a parameter value, participates

actively in the approval workflow,

• Reviewer – whose work is affected by a pa-
rameter value, participates in the approval
workflow, but silent approval might be suffi-

cient,
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• Subscriber – interested in a parameter, gets a

notification only during approval workflows,

• Supervisor – responsible for a parameter from
the organisational point of view, has to release
a parameter depending on the status of the

overall project.

On the other hand the user categories determine
the participants of the approval and release

workflow during its execution.

Figure 2 illustrates the overall context of the pa-
rameter-based approach and its integration into the
core functions of PDM systems. Starting point is the
product structure with allocated documents that de-
scribe parts of the hierarchy from different views,

such as a CAD drawing or a FEM model.

By capturing system and interface parameters and
their linkage to affected components of a product
structure indirect interdependencies between prod-
uct components are revealed. The evolving pa-
rameter network furthermore indicates the relations
between different parameters. Thus enables an
easy detection of affected product components

whenever a change request occurs.

People that have an interest in a parameter are as-
signed to it within a certain user category that
meets their level of interest. This assignment may
change from one parameter to another, for example
an engineer designing the brake equipment for a
train might be co-ordinator for the parameter ‘hy-

draulic pressure’ while at the same time he is a re-

viewer for the parameter ‘maximum train speed’.

Furthermore, one approval and release workflow is
applicable to all parameters. Participants of such
workflow are determined by allocating the corre-
sponding user category to the workflow tasks. Once
the workflow is started for a given parameter the
people assigned to that user category are deter-

mined as workflow participants for this parameter.

When introducing this approach an analysing phase
is required to capture the most important parame-
ters and to create the parameter definitions ac-
cordingly. Starting the implementation together with
a pilot project enables engineers to create the pa-
rameter definitions and instantiate them simultane-
ously. The relations between the parameters are
captured during the performance of the engineering

activities.

Change requests are usually communicated in a
parameter-based way. Examples are “The engine
power needs to be increased” or “The shaft diame-
ter is not sufficient”. The parameter to be changed
then automatically becomes the starting point for all

further considerations.

As soon as a parameter is subject to a change, its
current status is set to “in change”. This is also true
for the linked product structure items and related
documents. Afterwards only those persons (or

roles) are informed which are assigned to

• the changed parameter itself and

Approval
Workflow

Collaborator

Assigned Persons

Document Management

Product Structure

Parameter network

Figure 2 Integrating the Parameter Management into PDM Core Functions
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• all adjacent parameters (parameters which
show a first-degree interdependence with the

changed parameter).

The notification of the change is performed inde-

pendent from the persons' company affiliation.

However, the system only highlights the existing
relation and the possible change propagation be-
tween the changed and the neighbouring parame-
ters in the network. The notified persons must
jointly clarify whether “their” parameters are actually
affected by the change. As long as this clarification
is not completed, the neighbouring parameters re-

main in their current status.

As soon as it becomes clear that an adjacent pa-
rameter is affected by the change, its status is set
to “in change” as well. In addition, the persons as-
signed to parameters with a second-degree rela-
tionship to the initially changed parameters via the

affected one are notified.

The objective is to cope successfully with the
change propagation through the product model by
means of a step-by-step identification via the pa-
rameters and subsequent interaction of all people
assigned to the (possibly) affected parameters. As
soon as the change propagation is clarified to its full
extent and a consensus between all people in-
volved is reached, all parameters set to “in change”
during the change process will be jointly set to “in
approval” and finally approved as well as released
within a single parameter-based approval and re-

lease workflow.

The approach described in the previous section has
been implemented as a prototype into the PDM
system axalant of EIGNER + PARTNER AG. The
parameter management is deemed to be applicable
to business fields that are dealing with small and
large scale series and platform concept, such as
automotive industry and tool manufacturing. The
effort of capturing parameters and their relations

wont pay back for one-of-a-kind products.

3 A Distributed Workspace to Enable Engi-

neering Processes Across Companies

During the last years tremendous efforts have been
spent to shorten the throughput time in production.
Now these efforts are extended to the development
stage of a product, which offers great potential to
improve efficiency. Simultaneous engineering has
been deployed in companies to overcome the time
consuming sequential way of working. Experts from

other disciplines are integrated into a concurrent
engineering design team. PDM and ERP systems
providing workflow management capabilities sup-
port such teams by enabling the exchange of infor-
mation. However, so far the IT support ends at the

borders of each of the involved companies.

The presented parameter approach significantly
improves the communication within the supply
chain. It makes people aware of the consequences
of changes and indicates who needs to be included
into a discussion. However, so far it is a more proc-
ess oriented solution. The available prototype can
be used as stand alone application supporting the
described engineering workflow. Partners without a
PDM system and/or without parameter manage-
ment could be included in the PDM system of the
main contractor. Work requests are sent out to their
mail boxes with all the required information in it.
Approval or disapproval could be stated either by
an ‘accept’ or ‘reject’ button within the email, that
creates a reply automatically, or by including a hy-
perlink that leads to the web-interface of the PDM
system where additional information can be re-

trieved.

However, such solution would only support the view
of the main contractor of the supply chain. It does
not support the linkage of partner information to the
overall picture of the product, because it does not

enable real information sharing.

3.1 How to share information in a distributed

environment?

Depending on their know-how partners are devel-
oping product components and modules on their
own and within their local systems, only following
the specification of the main contractor. In an ideal
world the specification would be mature right from
the beginning and the component delivered by the
supplier fits perfectly into the final product. How-
ever, practice shows that this case never occurs.
Changes to the specification are required from the
main contractor side as well as from the suppliers
side as the design evolves. Both partners need to
share a common view on the information relevant to

both of them.

Currently, there are two different ways to enable
access to data that is used by different partners.
The first way is to grant access to the host system
of one of the partners. All other partners are forced
to use the client of this specific PDM system or to
stick to the web-interface which is most often re-
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duced in functionality. However, the number of re-
quired clients increases according to the number of
different PDM systems used by the partners. Since
all data is managed only in the system of the main
contractor reusability of data is nearly impossible

for supplying partners.

The second way would be to use an interface be-
tween two systems and to replicate data at certain
points in time to enable access to common data. In
this case it is nearly impossible to ensure consistent
data, because modifications may occur on both
sides. In addition, it requires n*(n-1)/2 interfaces to
connect all partners of the engineering team.
Therefore, other concepts are required to enable
real concurrent design across companies taking
into account the security demands and intellectual

property rights of all partners of the supply chain.

In order to fulfil such requirements the concept of a
distributed workspace has been developed within
SIMNET. Such a workspace is used to publish data
in a controlled way. Publishing in this context
means the creation of a node in the workspace that
represents a link to a remote object at a partners
site (see Figure 3). Therewith no “real” data is

stored in the workspace itself.

The workspace provides a virtual engineering
community (VEC) with a platform that allows a se-
cure sharing of information and a centralised man-
agement of project dependent data, that is consid-
ered relevant for the organisation and control of the
co-operation within the community, such as notifi-
cation procedures and administrative information
about users. It allows all partners to get an instant

look on the current stage of a project and the data
that is available, while at the same time each part-

ner controls the access to his data individually.

Within the workspace users are able to navigate
through the data in a way that is independent from
the current location of the data. Detailed information
can be retrieved by following the link to the remote
object at the partner side, that owns the data. Fur-
thermore, the distributed workspace provides notifi-
cation capabilities that can be used to inform users

about updates of nodes.

In addition special nodes are used to represent
system and interface parameters in order to man-
age projects based on cross-company engineering
workflows. Such nodes are linked to all representa-
tions of the parameters stored in the local PDM

systems of the partners.

3.2 Requirements and Demands regarding a

Distributed Workspace

Sharing and exchange of product data across com-
pany borders strikes a very sensible area within a
company. Knowledge and information are treated
as very valuable goods that require special protec-
tion. Therefore, special attention will be put on se-

curity issues in terms of:

• granting access to data only for authorised per-
sonnel, that includes ensuring that a person

can be clearly identified and

• secure data transport independent of the way
the data has been accessed (using a web-

client, a native PDM client or email).

Main contractor Sub-contractor

Workspace
• The project kick-off is used to

define a common view on the
desired product

• The workspace offers a
communication platform
between engineering partners.

• It hosts only links but no “real”
data.

Figure 3 The Distributed Workspace



48 IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000)

Since access rights to the local data are granted at
partner level each partner is able to monitor at any
time who accessed what data at which time. Fur-
thermore, this access can be revoked at any time if
contractual problems or abuse of data occurs, with-
out the need to ask a third party to shut down the

access.

Another aspect is related to the parameter man-
agement itself. Since the concept presented in sec-
tion 2 leaves a lot of possibilities of usage, the
mechanisms used in the Workspace must not affect
the implementation of each company. Partners only
have to agree on a common strategy used within
the workspace. That means local approval proce-
dures and life-cycle definitions are not affected so
the engineers can stick to their normal way of
working. Mapping mechanism need to be imple-
mented in the workspace to ensure at this level a
common understanding of statuses and proce-

dures.

3.3 Deployment of the Distributed Workspace

During a kick-off meeting at the beginning of a proj-
ect the partners need to define their common view
on the desired product and the information that
needs to be shared. Later on each partner links his
information to the corresponding nodes. The
evolving structure does not necessarily match the
real product structure. It is more a work break down

structure or project view on the product.

The distributed workspace is a server on its own
that can be hosted by a service provider. Compa-
nies with multiple supplying partners are able to
create a workspace for each project they are work-
ing on. All project participants are able to access
the workspace using a web client. Using the distrib-
uted workspace as a central gateway to project
relevant data enables efficient handling of informa-

tion.

A user requests data via the web client. The login
procedure is based on a public key infrastructure
(PKI) that clearly identifies a user. If access to the
workspace is granted the user may navigate the
current node structure. If detailed information are
required on a special node the workspace sends a
request together with the login information of the
current user to the web-interface of the local PDM
system. There the local access rights are checked.
If access is granted the data will be presented in a

browser window (see Figure 4).

Applying the parameter approach as presented
before, enables engineers to track the ongoing
product development from one location. All re-
quests for approval are directed by the Workspace
to the in-box of the user. In case of a change within
one system a notification is passed to the work-
space which in return sends notifications to the
other affected systems that host a representation of
the modified parameter. Within the local systems
approval workflows are executed depending on the
partners’ demands. The results are exchanged via

Workspace

Main contractor Sub-contractor

1. Login:

PKI

Detailed View

Web-Interface

Figure 4 Retrieving Data via the Workspace
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the workspace which ensures the required syn-

chronisation. /3/

A summary of information of a parameter is pre-
sented in the workspace, such as latest approved
value and current state. This is especially useful if
partners do not have a parameter management on
their own. In this case a subscription mechanism
can be used to keep them informed about the on-
going elaboration. Approval results are handled by
the workspace to keep in sync with the overall ap-

proval procedures.

During the runtime of the SIMNET project a distrib-
uted workspace will be developed based on an
axalant server that hosts project relevant data re-
garding the notification mechanism and links to

original data of the partners systems.

3.4 Security Mechanisms deployed in the Dis-

tributed Workspace

The distributed workspace is based on the inter-
connections, through the internet, of the participat-
ing organisations. Within such a Trusted Virtual
Community, the full spectrum of security services –
encryption of messages, authentication of users,
authorisation of services, integrity and non-
repudiation of messages – is required for online in-
teraction (e.g. web) and offline message exchanges

(e.g. email).

The SIMNET security solution is based on state of
the art standards – PKI (Public Key Infrastructure),
TLS (Transport Layer Security) for online interac-
tion and S/MIME (Secure Multipurpose Internet Mail

Extensions) for email – and additional functionality.
Strong security is provided through 128+ bit (sym-
metric keys) and 1024+ bits (asymmetric keys) ci-

phers.

All the partners of the Trusted Virtual Community
are peers, with the exception of a Management En-
tity (ME) that is independent from any single or-
ganisation and is trusted by all the members of the
virtual community. The role of the ME is to imple-
ment the security policies decided by the commu-
nity and make sure that the security is correctly
enforced, while preserving the autonomy of the
members (e.g. with regards to the “visibility” of the
data); the ME is also the CA (Certification Author-

ity).

The identification of users, their roles and privileges
within the community, and their Public Key are
managed by a Directory Service, based on the
LDAP standard, distributed among the ME and the
members. The portion of the directory service under
the control of a specific organisation manages the
local authorisation rights. Smart cards will be used

to reinforce the security.

The deployed security mechanisms are used on
one hand to determine access rights while a user is
browsing through the workspace and on the other
hand to prove the correctness of data by checking
its digital signature. Therewith, the user can only
see what is allowed by the assigned permissions. In
addition, the access rights define whether a user is
allowed to follow a link into the partner’s database
and/or to download files represented by nodes in
the workspace. Furthermore, the access rights de-

termine which elements
can be created, updated or
deleted and what relations
between nodes can be

established.

Digital signatures are used
to prove the correctness of
links (avoiding guessing of
links to other objects, that
shall not presented in the
workspace) and the origi-
nal author of a link.
Thereto, the signature is
made up of identifying at-
tributes of an object and of
the authors specific key
whenever a user publishes
objects stored in the part-
ner’s database. Only with

Internet
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Ent F

Ent E ME

Ent D

Ent C

Management Entity
Certification Authority
Trusted Third Party

PKI

Figure 5 Security Infrastructure /4/
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this key objects can be retrieved from a partners
database via the workspace, as shown in Figure 5.

/4/

4 Conclusions

Today, the IT support for inter-company teams de-
veloping a complex product is limited to a "reactive"
file exchange or access to a central PDM system.
The presented parameter approach adds a "pro-
active" aspect to virtual engineering communities.
Whenever a parameter of common interest in the
supply chain is generated or changed, the pre-
sented solution not only identifies the need for
communication, but also triggers the communica-
tion in terms of notifying affected people independ-
ent from their company affiliation. Parameter-based
approval and release procedures logged by a PDM
system guarantee the necessary quality assurance
even though documents (such as ECR and ECO)

are not involved.

The presented architecture for a distributed work-
space enables access to data needed to execute
engineering tasks, even if the data is stored outside
the company. The data is protected by state-of-the-
art security mechanisms. In addition, the workspace
provides communication and a document-free qual-
ity assurance in a distributed engineering environ-

ment.

Major benefits of the shown approach are:

• improved quality of engineering results, due to

a better information base

• shortened throughput time regarding the prod-
uct development and engineering change man-

agement,

• improved co-operation across company bor-

ders and

• enabling of an easy and secure access to data

within a virtual engineering community.

The actual potential will be identified during the up-
coming months by testing the prototype in the end-

user environment of the SIMNET project.
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Herstellung von Faserverbundbauteilen in Rapid Tooling Formen

Grünendick, T.; Trenke, D.

Unter dem zunehmenden Druck wirtschaftlicher
Gesichtspunkte und kürzer werdenden Entwick-
lungs– und Produktionszeiten ist es notwendig eine
gezielte Kombination von Werkstoffeigenschaften
und Fertigungsverfahren zu realisieren.

Unter diesen Voraussetzungen wurden Formen für
innovative Faserverbundkonstruktionen mit dem
generativen Fertigungsverfahren des Rapid Too-
lings erzeugt.

Under the view of economic increasing pressure
and the reduce of development- and productionti-
mes it is necessarily to realize an aimed combinati-
on of materialqualities and productionprocedures.

Under these prerequisites, forms were generated
for innovative fibersystemconstructions with the ge-
nerativen productionprocedure of Rapid Tooling.

1 Faserverbundbauweisen

Im Flugzeugbau werden seit Jahren sehr erfolg-
reich hochbeanspruchte faserverstärkte Bauteile
gefertigt und eingesetzt. Ein kürzlich abgeschlos-
senes Programm für den Entwurf und die Ausle-
gung eines Flügels aus Kohlefaser Verbundbau-
weise (CFK) zeigt dies für einen Megaliner, der alle
Erwartungen bzgl. Restfestigkeit und Bruchversu-
chen erfüllt. In der Triebwerkstechnologie bietet die
Anwendung von faserverstärktem Kunststoff (FVK)
z. B. als Verdichterschaufel neue aerodynamische
Gestaltungsfreiheiten, insbesondere im transoni-
schen Bereich (Schaufelspitzengeschwindigkeiten
von 400 m/sec). Dabei hat die FVK-Schaufel bei
gleicher Festigkeit nur ein Drittel des Gewichts von
Titan. Nicht nur diese Beispiele zeigen die hohe
Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit der faser-
verstärkten Composites, sondern auch andere Be-
reiche aus der Luft- und Raumfahrt unterstreichen
die guten Eigenschaften, wie z. B. die Mittelkon-
struktion des Space Shuttle (besteht vorwiegend
aus B/Al-Rohren) oder sämtliche Hauptrotorblätter
und Höhenleitwerke verschiedener Hubschrauber-
typen, /1/.

Bei der Umsetzung von Faserverbundbauweisen
für umfassende Einsatzgebiete des Maschinenbaus
bestehen, abgesehen von wenigen Ausnahmen,
jedoch noch erhebliche Vorbehalte. Diese Vorbe-

halte begründen sich hauptsächlich auf Berüh-
rungsängste mit den anisotropen Werkstoffeigen-
schaften, die erforderliche Kenntnis der Belastun-
gen und den kostenintensiven Aufwand bei Bau-
teiländerungen. Abgesehen von dem kosteninten-
siven Änderungsaufwand, lassen sich die erstge-
nannten Eigenschaften zum Vorteil umkehren. Die
Werkstoff- und Bauteileigenschaften können somit,
je nach Matrix, Faser und ihrer Anordnung, maßge-
schneidert aufeinander abgestimmt werden. Vor-
aussetzung ist natürlich die dementsprechende
Kenntnis der Belastung und ihres Zusammenwir-
kens.

1.1 Konstruktion und Berechnung

Faserverstärkte Kunststoffe sind grundsätzlich we-
gen der anisotropen Werkstoffeigenschaften sehr
attraktiv. Hiermit lassen sich Bauteileigenschaften
erstellen, die mit metallischen Werkstoffen nicht
möglich, die äußerst Ziel- bzw. Anwendungsorien-
tiert sind und zudem erhebliche Potentiale in der
Gewichtseinsparung bereitstellen. Daraus ergeben
sich natürlich spezielle Konstruktionsregeln, die be-
achtet werden müssen. Besonderes Augenmerk
muß hier auf die Krafteinleitung, den Kraftfluß (Ra-
dien), die Verbindung einzelner Komponenten
(vgl. Bild 1) und je nach E-Modul des Composites
auf Versteifungen gelegt werden. Die VDI 2012 gibt
für glasfaserverstärkte Kunststoffe einen umfas-
senden Überblick, /2/.

Bild 1: Schraubenverbindungen von FVK, /2/

Bei Gemischtbauweise mit Metallen müssen die
Spannungssprünge auf Grund der Differenzen der
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E-Module beachtet werden. Bei Wellen beispiels-
weise werden metallische Krafteinleitungselemente
mit integriert, die aber geometrisch so ausgeführt
sind, dass sie einen zu starken Steifigkeitssprung
und damit einen erhöhten mehrachsigen Span-
nungszustand vermeiden. Bild 2 zeigt ein Kraftein-
leitungselement, bei dem durch abnehmende
Wandstärke ein starker Steifigkeitssprung vermie-
den wird.

Metallische Werkstoffe haben ein isotropes Elasti-
zität- und Festigkeitsverhalten. Damit genügt es die
Hauptnormalspannungen zu kennen, um eine äqui-
valente Spannung, die Vergleichsspannung, zu er-
mitteln. Diese Vergleichsspannung wird mit der Fe-
stigkeit des Werkstoffes (einachsige Beanspru-
chung) verglichen. Ist die Ver-
gleichsspannung größer, so ist
mit einer Schädigung des Bau-
teils zu rechnen.

Bei FVK liegt ein anisotropes
Verhalten der Elastizität und
Festigkeit vor. Deshalb hängen
die Beanspruchungen nicht nur
von der Größe der Hauptnor-
malspannungen ab, sondern
auch von der Faserrichtung.
Damit läßt sich keine Ver-
gleichsspannung wie bei isotro-
pen Werkstoffen definieren.
Man muß ferner die Beanspru-
chungen schichtweise auf be-
stimmte Richtungen beziehen,
für die Festigkeitswerte bekannt
sind, und miteinander in einem
funktionalen Zusammenhang

vergleichen. Dies ermöglicht dann je nach Versa-
gensart – Zwischenfaserbruch oder Faserbruch -
das Aufstellen von Bruchbedingungen, die eine
Aussage über das Versagen des Bauteils zulassen.
Hier existieren Bruchbedingungen von Puck, Tsai
Wu und Tresca.

Zur Vorauslegung einer vernünftigen Faseranord-
nung, bei denen die Kräfte überwiegend von den
Fasern aufgenommen werden, eignet sich die

Netztheorie. Die Netztheorie
eignet sich ebenso zur Er-
mittlung der erforderlichen
Schichtdicken, vernachläs-
sigt aber den Anteil der Ma-
trix an der Tragfähigkeit. Zur
schichtweisen Spannungs-
und Verformungsanalyse
muß jedoch das Mittragen
der Matrix berücksichtigt
werden. Dies wird mit der
klassischen Laminattheorie
(CLT) erreicht, die außer-
dem eine verfeinerte Festig-
keitsanalyse unter Berück-
sichtigung der Lastübertra-
gung durch die Matrix er-
möglicht. Mit Hilfe der Fini-

ten-Elemente-Methode (FEM) lassen sich auch
komplexe Strukturen auslegen und optimieren. Als
Bruchbedingung dient hier vielfach das Tsai Wu
Kriterium. Bild 3 zeigt das Berechnungsvorgehen
bei der CLT.

Bild 2: Formschlüssige Krafteinleitung, /3/

Bild 3: Berechnungsschritte der CLT, /3/
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1.2 Fertigungsverfahren

Die Herstellung von faserverstärkten Kunststoffen
erfordert kostengünstige und sichere Herstellungs-
verfahren für die Faseranordnung und das Tränken
der Faserstruktur mit dem Harz. In /4/ sind ver-
schiedene Herstellungsverfahren aufgeführt.

Die Wickeltechnik zählt zu den am meisten ver-
wendeten automatisierten Fertigungsverfahren und
wird überwiegend für symmetrische Bauteile einge-
setzt. Für Bauteile beliebiger Gestalt eignet sich
z. B. das RTM-Verfahren (Harzinjektionstechnik).
Zwischen zwei Formhälften, die das Negativ des
Bauteils darstellen, wird das Fasermaterial, der
Kern und gegebenenfalls Metallinserts eingelegt.
Nach Schließen der Formhälften erfolgt das Injizie-
ren des Harz-Härter-Systems mit anschließendem
Aushärten bei entsprechender Temperatur. Die In-
jektions- und Abflußbereiche müssen bei diesem
Verfahren gezielt plaziert werden, damit keine Be-
reiche entstehen, die nicht mit Harz benetzt sind.

Als Alternative zum RTM-Verfahren bietet sich das
Vakuumsack-Verfahren an (siehe Bild 4). Bei die-
ser Methode wird eine einteilige Form verwendet, in
der das Laminat mit Prepregs oder im Handllami-
nierverfahren aufgebaut wird. Die Faserverbund-
prepregs sind mit Harz vorimprägnierte Fasergebil-
de, wie Gewebe oder unidirektionale Fäden. Das
eingelegte Material wird dann mit einer flexiblen,
gelochten Folie abgedeckt. Auf diese Folie kommt
ein Filz, um ein gleichmäßiges Vakuum zu ge-
währleisten. Über diesen Verbund wird am Schluß
eine Vakuumfolie gelegt, abgedichtet und der Zwi-
schenraum evakuiert. Der atmosphärische Druck

bewirkt das gleichmäßige Verdichten des Lamina-
tes.

Die Formen für das Vakuumsack-Verfahren können
durch alle etablierten Fertigungsverfahren herge-
stellt werden. Eine interessante Alternative stellt
aber das Rapid Tooling dar.

2 Der Rapid Tooling Bauprozess

Ein Haupthemmnis für eine stärkere Verbreitung
der Faserverbundtechnologie ist die immer noch
aufwendige Formherstellung. Gerade in der RTM-
Technik werden, aufgrund der schwierig vorauszu-
berechnenden Harzflussfronten, zahlreiche Vorab-
formen benötigt. Dies verlängert in erheblichen
Maße die Zeit, bis das fertige Produkt auf dem
Markt eingeführt werden kann.

Abhilfe vermag hier das generative Herstellungs-
verfahren des Rapid Toolings zu leisten, durch das
innerhalb kürzester Zeit einsatzfertige, metallische

Formen herstellbar sind.

Da es sich hierbei um ein relativ neues
Verfahren handelt, wird in diesem Kapi-
tel zunächst der Rapid Tooling Baupro-
zess des Direct Metal Laser Sinterings
(DMLS) der Firma EOS beschrieben.

2.1 Das DMLS-Verfahren

Der DMLS-Bauprozess beginnt damit,
dass die 3D-CAD-Konstruktion des zu
generierenden Bauteils in dünne
Schichtinformationen von gewöhnlich
0,05 mm zerlegt wird. Dieser Vorgang
des „Slicens“ geschieht noch am CAD-
Arbeitsplatz, mit einer dafür speziell pro-
grammierten Software. Anschließend
werden die Schichtinformationen zur

Rapid Tooling Anlage (EOSINT M 250) übertragen,
wo dann entsprechend diesen Informationen das
stoffliche Modell mittels eines Lasers schichtweise
generiert wird.

Die Rapid Tooling Anlage selbst besteht im we-
sentlichen aus folgenden 4 Komponenten:

- dem Laser, zum Aufschmelzen des Metallpulvers,

- der Trägerplattform mit aufgesetzter Bauplatte,

- der Dosierplattform zur Bevorratung des Metall-
pulvers,

- dem Abstreifer zum Auftragen des Metallpulvers.

Spannring
Vakuum

FormLaminat

Filz

Trennfolie

Vakuumfolie

Bild 4: Vakuumsack-Verfahren
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Zu Beginn des Sinterprozesses wird die Bauplatt-
form erstmalig mit einer dünnen Metallpulverschicht
(0,05 mm) bedeckt. Diese Schicht wird dann, ent-
sprechend der ersten Schichtinformation über die
Geometrie des herzustellenden Bauteils, von einem
CO2-Laser aufgeschmolzen (siehe Bild 5). Nach-
dem so die erste Schicht belichtet ist, wird die Bau-
plattform um die nächste Schichtdicke (0,05 mm)
abgesenkt und der Abstreifer bis zum Anschlag
rechts von der Dosierplattform gefahren. Ist er dort
angekommen, wird die Dosierplattform soweit an-
gehoben, bis genügend Pulver zur Verfügung steht,
um die Bauplattform erneut vollständig zu bedek-
ken.

Jetzt fährt der Abstreifer wieder nach links und trägt
so die nächste Pulverschicht auf, die dann entspre-
chend der zweiten Schichtinformation über das
Bauteil vom Laser aufgeschmolzen wird.

Bild 5: Schichtweiser Aufbau beim Lasersintern

Die Belichtungsparameter werden beim Baupro-
zess so gewählt, dass sich die neue Schicht mit der
darunterliegenden fest verbindet.

Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis aus
den CAD-Informationen ein vollständiges, dreidi-
mensionales, stoffliches Bauteil entstanden ist.

2.2 Gestaltungsregeln für den Formenbau

Neben den Konstruktionsanforderungen für den
Rapid Tooling Bauprozess müssen bei der Gestal-

tung der Form auch Besonderheiten der Faserver-
bundtechnologie berücksichtigt werden. Diese wer-
den im folgenden kurz erläutert.

1. Entformungsschrägen:

Damit das Werkstück leicht und ohne Beschädi-
gungen aus der Form entnommen werden kann,
müssen sowohl Formober- als auch Formunterseite
ausreichende Entformungsschrägen besitzen. Die-
se sollten in Abhängigkeit von der Oberflächenrau-
higkeit der Kavität mindestens 5° betragen.

Des weiteren sollten Ecken und Kanten verrundet,
Hinterschneidungen vermieden und Radien mög-
lichst groß ausgelegt werden.

2. Aufbrechnuten:

Um die Form nach dem Aushärten überhaupt öff-
nen zu können, sind in den Formhälften Auf-
brechnuten vorzusehen. Dies ist besonders bei
rauen Teilungsebenen wichtig, da diese durch den
verwendeten Harz fest miteinander verkleben.

3. Führungsbolzen:

Um ein Verkannten oder Versatz der Formhälften
beim Öffnen und Schließen zu verhindern, müssen
Führungsbolzen eingesetzt werden.
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4. Dichtungsnuten:

Zwischen den Formhälften befindet sich eine Dich-
tung, die ein seitliches Austreten von Harz verhin-
dern soll und den Aufbau des Unterdruckes - für die
RTM-Technik - ermöglicht. Um ein Verschieben der
Dichtung zu vermeiden, werden diese in eine Nut
eingelegt.

5. Ansaug- und Angußkanal:

Durch einen rechtwinkligen Verlauf des Angußka-
nals kann der ausgehärtete Harz leicht ausgebohrt
werden. Um einen sicheren Halt der Saug- bzw.-
Druckzuleitungen mit der Form zu gewährleisten,
sind die Kanäle mit einem entsprechenden Gewin-
de auszustatten.

6. Ansaug- und Einspritzkammer:

Die Harzansaug- und Einspritzkammern sind so
flach wie möglich auszuführen, um eine Gratbildung
durch überflüssiges Harz zu vermeiden. Dieser
Grat müsste in einer späteren Nachbearbeitung
entfernt werden, was zu einer Schädigung des Fa-
sergefüges - und damit der Bauteilfestigkeit - führt.

7. Oberflächenqualität:

Die Oberfläche der Kavität muss möglichst glatt
sein, um zu verhindern, dass sich Harz um Oberflä-
chenspitzen legt und dadurch das spätere Entfor-
men erschwert . Zudem überträgt sich die Oberflä-
chenrauheit der Kavität auf das Werkstück, was ge-
rade bei Faserverbundwerkstücken zu einer Festig-
keitsabnahme des Bauteils führt. Die Oberfläche
der Kavität ist dementsprechend auf eine mittlere
Rauhigkeit von ca. 4 µm zu polieren und mit einen
geeigneten Trennmittel zu behandeln, welches
Oberflächenunebenheiten ausgleicht, sowie Kavität
und Werkstück voneinander trennt.

8. Überlaufkammern:

Um austretendes und überflüssiges Harz aufneh-
men zu können, sollte die Form über symmetrisch
angeordnete Überlaufkammern verfügen, die über
dünne Zuläufe mit der Kavität verbunden sind. Die
Zuläufe sind erforderlich, um die Gratbildung am
Bauteil zu minimieren.

3 Bau einer Rapid Tooling Probeform

Zunächst überlegten wir, wie ein Faserverbund-
bauteil gestaltet sein müsste, dass sowohl sämtli-
che konstruktive Gesichtspunkte erfüllt, als auch
möglichst viele Fragen in Bezug auf die Verarbei-

tung und die Qualität von FVB-Werkstücken beant-
wortet. Dazu stellten wir folgenden Anforderungs-
katalog auf:

I) konstruktive Forderungen:

- gleiche Wandstärken über den gesamten Bau-
teilquerschnitt

- Vermeidung von Materialanhäufungen

- keine Hinterschneidungen

- verrundete Ecken und Kanten

- keine Durchbrüche

- ausreichende Anzahl und Anordnung von Lami-
natschichten

II) zu untersuchende Werkstückeigenschaften:

- Detaillierung von Prägungen

- Oberflächenqualität

- Qualität der Ränder

- Biegesteifigkeit

- mechanische Festigkeit

III) Fragen zur Verarbeitung:

- Zuschneidverhalten der Fasern

- Einlegbarkeit der Fasern in die Kavitäten

- Entformbarkeit des Werkstücks

- Qualität und Wahl des Trennmittels

- Durchführung des Aushärteprozesses

Unter Berücksichtigung dieser Anforderungen er-
gab sich damit folgendes beispielhafte Bauteil (sie-
he Bild 6), für das eine Rapid Tooling Form kon-
struiert wurde.

Bild 6: Probebauteil aus Faserverbund
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Bei der Gestaltung der Form (siehe Bild 7) stand
insbesondere das Kriterium der leichten Entform-
barkeit im Vordergrund. Aufgrund der relativ hohen
Oberflächenrauhigkeit von lasergesinterten Bautei-
len, und der zusätzlichen Haftwirkung durch über-
schüssiges Harz, wählten wir als Entformungs-
schrägen 6°.

Zusätzlich befinden sich an den Stirnseiten der
Form zwei Schieber, die nach dem Aushärten des
Werkstücks zu Seite gezogen werden, um so ein
Aushebeln des Bauteils aus der Form zu ermögli-
chen.

Um die Kavitäten formschlüssig und ohne Verkan-
ten schließen zu können, sind an der oberen Form-
hälfte Führungsbolzen und an der unteren Hälfte
die entsprechenden Bohrungen angebracht. Dieses
Führungssystem wurde im Sinterprozess mit er-
zeugt, wodurch eine nachträgliche Herstellung
entfällt.

Bild 7: Formhälften, Schieber und FVB-Werkstück

Zur Ermittlung des Prägeverhalten ist in die untere
Formhälfte ein Langloch eingearbeitet. An der obe-
ren Formhälfte befindet sich die entsprechende Er-
hebung, um eine Stempelwirkung zu erzielen und
gleichzeitig die Forderung nach einer gleichblei-
benden Laminatdicke zu erfüllen.

Der gesinterte „Berg“ diente zur Bestimmung des
Spannungsumlenkverhaltens innerhalb der Faser-
verbundstruktur. An ihm kann insbesondere das
Knick- und Biegeverhalten ermittelt werden.

Sämtliche innen liegenden Kanten sind mit einem
Radius von min. 2 mm versehen. Die äußere Kon-

tur wurde nicht verrundet, um die Qualität der Stirn-
und Seitenränder besser kontrollieren zu können.
Zudem würden Radien hier zu einer Stauchung von
einzelnen Fasern führen.

In der oberen Formhälfte befinden sich Nuten, um
ein Abfließen von überschüssigen Harz zu ge-
währleisten.

Die nachfolgenden Bilder zeigen noch einmal die
geschlossene Form mit eingelegten FVB-Bauteil als
Computermodell (siehe Bild 8) und die auf der Ra-
pid Tooling Anlage gesinterte Formhälften und
Schieber (siehe Bild 9).

Bild 8: geschlossene Form mit eingelegtem Laminat

Bild 9: lasergesinterte Bauteile

4 Herstellung des FVB-Werkstücks

Die praktische Herstellung eines Faserverbund-
bauteils beginnt mit dem sorgfältigen Zuschneiden
der einzelnen Laminatschichten. Hierbei müssen
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zum einen die Ausrichtungen der Fasern, als auch
Änderungen in der Bauteilgeometrie (z.B. durch
Entformungsschrägen) berücksichtigt werden.

Da wir als Laminat Fasergewebe mit einer Aus-
richtung von 0° und 90° verwendet haben, wurden
die einzelnen Schichten um jeweils 45° versetzt
eingelegt.

Um die erforderliche Bauteilhöhe und einen ange-
messenen Stempeldruck - durch die obere Form-
hälfte - zu erreichen, waren insgesamt 10 Faserla-
gen erforderlich.

Zur Vorbehandlung der Formhälften verwendeten
wir eine Trennmittel-Versiegler Kombination.

Neben der guten Trennwirkung und Temperaturbe-
ständigkeit zeigte diese keine Reaktionen mit der
Form oder dem Werkstück.

Nach dem Einbetten des Laminats wurde die Form
verschlossen, mit Hilfe eines Vakuumsackes eva-
kuiert und in diesem Zustand für eine Stunde bei
160°C ausgehärtet.

Das anschließende Entformen mußte im noch hei-
ßen Zustand erfolgen.

Die Entnahme des Bauteils stellte sich als sehr
schwierig heraus. Ursache hierfür ist die hohe
Oberflächenrauhigkeit der Rapid Tooling Form und
das teilweise Einfließen des Harzes in die poröse
Form. Zu Überprüfen ist, ob größere Entformungs-
schrägen die Entnahme erleichtern, bzw. andere
Trennmittelsysteme eine adhäsionspassivere
Oberflächenbeschaffenheit bewirken.

Um den Harz vollständig ausszuhärten, muß das
Bauteil abschließend noch für 10 Stunden bei
100°C getempert werden.

Das fertige Werkstück (siehe Bild 10 u. Bild 11)
weist eine überwiegend glatte Oberfläche auf und
läßt deutlich die Struktur des Gewebes erkennen.

Bild 10: Faserverbundbauteil

Dies bedeutet, dass durch den richtig gewählten
Stempeldruck keine Fasern gequetscht oder be-
schädigt wurden. Hierfür spricht auch der glatte und

gleichmäßige Bauteilrand und das sichtbar ausge-
prägte Langloch.

Trotz der geringen Anzahl von Schichten ist die
Gesamtfestigkeit des Bauteils recht hoch. Im Be-
reich des Berges machen sich aber unter Belastung
Biegeerscheinungen bemerkbar.

Abhilfe könnte hier ein kleinerer Winkel, oder die
Einarbeitung von Versteifungen schaffen.

Der Verzug des Werkstückes durch Eigenspannun-
gen ist minimal. Eine leichte Krümmung der Grund-
fläche ist bei der Entnahme aus der Form entstan-
den.

Bild 11: gesinterte Formen mit FVB-Bauteil

5 Zusammenfassung

Kombiniert man nun das Vakuumsack-Verfahren
mit Formhälften, die im Rapid Tooling Verfahren
hergestellt werden, so ergeben sich für die Ferti-
gung von Faserverbundbauteilen spezielle Vorteile:

4 zwei Formhälften

4 gleichmäßiges Vakuum durch porösen
gesinterten Werkstoff

Bei dieser Kombination übernimmt die Rapid Too-
ling Form durch ihre porösen Eigenschaften die
Aufgaben des bei dem klassischen Vakuumsack-
Verfahren verwendeten Filzes. Voraussetzung ist
natürlich eine adhäsionspassive Oberflächenbe-
schaffenheit der Rapid Tooling Form, also eine
Oberfläche mit semipermeablen Eigenschaften.
Durch eine entsprechende Beschichtung (Versieg-
ler-Trennmittel-System) läßt sich so diese Funkti-
onsschicht erreichen.
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Anforderungen von VirtualReality als Entwicklungswerkzeug an den
Produktentstehungsprozess und seine Datenstrukturen

Beisheim, N.

Der effektive Einsatz von VirtualReality (VR) in der
Konstruktion technischer Produkte erfordert einen
durchstrukturierten Informationsaustausch aller an
der Entwicklung Beteiligten. Dieser Austausch wird
durch Schnittstellenproblematiken zwischen einzel-
nen Programmen wie z.B. CAD- und VR-Programm
erschwert. Der Artikel zeigt ein neues Konzept zur
durchgehenden Strukturierung der Daten ein-
schließlich der speziell für das VR-Design benötig-
ten Informationen über den gesamten Produktent-
stehungsprozess und erklärt seine Anwendung an

Hand einer Beispielkonstruktion.

The use of virtual reality in an effective way needs a
continuous structure of information. The structure
must include all persons who are involved in the
engineering process. The interfaces between the
computer systems like CAD- and VR-software are
an other problem. This paper shows a concept to
get a structure to manage all information of the en-
gineering process which the VR-designer needs for
his work and explains the implementation in a
knowledge based system.

1 Kennzeichen für Virtual Reality

Seit einigen Jahren ist der Begriff VirtualReality
(VR) im Zusammenhang mit der Abbildung realer
dynamischer Objekte durch den Computer großen
Teilen der Bevölkerung bekannt geworden. Diese
"Erfahrungen" beziehen sich auf Kinofilme mit sehr
realistischen Animationen künstlicher Welten oder
Objekte wie in "Jurassic Park" oder "Titanic". Auch
in den Medien wird mit kurzen Filmsequenzen über
die Anwendungen von VirtualReality berichtet, bei
denen es sich z.B. um virtuelle Rundgänge durch
historische Gebäude als auch virtuelle Objekte wie
den Jumbo A3xx handelt. Das einfache Betrachten
der Animation von Objekten ist aber noch keine
Anwendung von Virtual Reality. Erst mit den Merk-
malen der Präsenz, der Interaktion und der Bewe-
gung in Echtzeit wird aus der bloßen Animation ei-
ne solche Anwendung.
Die Präsenz ist dabei die Möglichkeit, sich selbst in
einem virtuellen dreidimensionalen Raum zu bewe-
gen und nicht nur die Ansichten von Objekten in

dem Raum zu ändern, wie es mit CAD-Systemen

möglich ist.

Das Merkmal Interaktion ist die Möglichkeit, durch
Programmierung von speziellem Objektverhalten
ihr reales meistens dynamisches Verhalten in die
Virtualität zu übernehmen. Beispiele für Interaktio-
nen sind Farbänderungen oder die einsetzende
Bewegung des aktivierten Objekts. Die Aktivierung
kann sowohl von dem Anwender des Systems als
auch als Kette von Interaktionen durch Aktivierung

der Objekte untereinander ausgelöst werden.

Die Echtzeitfähigkeit eines Modells im VR-System
hängt direkt mit der Modellgröße und der Rechner-
leistung zusammen. Um einen guten visuellen Ein-
druck von Bewegungen zu bekommen, muss das
Bild 25 mal in der Sekunde wiederholt werden. Die
Rechenleistung heutiger Standard PC´s (PIII 600
MHz, 256 MB) reicht nicht einmal, um einfache Mo-
delle in Echtzeit zu bewegen. Für umfangreiche
Modelle ist deshalb der Einsatz von großen Re-
chenanlagen nötig. Die größten Anlagen nutzen

dabei die Filmindustrie und das Militär.

2 Anwendungsfelder von Virtual Reality

Die Anwendungsfelder für VirtualReality sind bisher
hauptsächlich in den Unternehmen der Luft-,
Raumfahrt- und Automobilindustrie zu finden. Je

nach Einsatzzweck und -zeitpunkt spricht man von:

- Virtual Prototyping

- Virtual Design

- Virtual Manufacturing

- Virtueller Fabrik- und Anlagenplanung

- Master-Slave-Systeme

Virtual Prototyping ersetzt den Bau von physikali-
schen Prototypen oder verringert deren Anzahl.
Das Ziel ist es, mit dem virtuellen Modell viele der
Untersuchungen durchzuführen, die sonst erst mit
dem physikalischen Prototyp gemacht werden
könnten, denn virtuelle Modelle sind kostengünsti-
ger als andere Arten von Prototypen. Beispielhafte
Anwendungen sind Crash-, Schwingungs- und Dy-

namiksimulationen.
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Der frühstmögliche Zeitpunkt zum Einsatz von VR
ist die Durchführung von Designstudien, z.B. bei
der Neuentwicklung von Autos. Die kostengünstige
und zeitsparende Möglichkeit umfangreiche Studien
durchzuführen, bei denen nicht nur das Ändern der
Kontur möglich ist, sondern bei denen auch Funk-
tionalitäten wie Türöffnen und Lenkbewegungen
getestet werden können, hat VR schnell zum un-
entbehrlichen Entwicklungswerkzeug gemacht. Da-
bei ist es unerheblich, ob das Innenleben eines
Autos oder einer Fabrikhalle, wie bei der Fabrik-
und Anlagenplanung, das Objekt der Betrachtung
in VR ist. Durch Präsenz und Interaktion mit dem
Objekt überzeugt VirtualReality in der Anwendung,
genügend Rechenleistung für flüssige Animationen

vorausgesetzt.

Auch die Fertigung und Montage der Produkte kann
das Objekt der Simulation mit VR sein. Dabei wer-
den die Fertigungseinheiten in der digitalen Welt in
Geometrie und Funktionalität abgebildet. Das Ziel
der Simulation ist es nun, die geeignete Ferti-
gungseinheit und ihre optimalen Betriebsparameter
zu ermitteln. Beispiele sind Simulationen mit Fräs-
maschinen wie in Bild 1 gezeigt und von Montage-
vorgängen von komplexen Maschinen mit entspre-

chender Kollisionserkennung.

Bei konsequenter Anwendung von VirtualReality im
Entwicklungsprozess können vom virtuellen Desi-
gnobjekt über den virtuellen Prototyp bis zur
Durchführung der virtuellen Fertigung und Montage
in einer mit VR geplanten Fabrik alle Informationen
als Datenmodell vorliegen. Dieses digitale Modell
entspricht dann dem realen physikalischen Objekt

in seinem Zustand nach einigen Iterationen zwi-

schen den Entwicklungsphasen.

Zunehmende Bedeutung bekommt der Bereich der
robotischen Anwendungen. Dabei werden nicht nur
die mechanischen Bewegungen der Roboter im
VR-System abgebildet, sondern die Funktionalität
der Steuerungssoftware der Roboter gleichzeitig
getestet. Bild 2 zeigt die mechanische Antriebsein-
heit eines Roboters zum Erkunden von unwegsa-

men Geländen.

Zu einem Master-Slave-System wird das Ganze,
wenn der Nutzer das virtuelle Abbild des Objekts, in
dem Fall den Roboter, in einer virtuellen Umgebung
steuert. Das physikalisch reale Objekt macht dann
die Bewegungen seines virtuellen Spiegelbilds in
der realen Umgebung nach, weil es über Daten-
schnittstellen mit dem VR-Programm verbunden ist.
Eingesetzt werden solche Systeme, wenn die di-
rekte visuelle Kontrolle des Roboters nicht möglich
ist z.B. in Kernkraftwerken und auf anderen Plane-

ten.

3 Informationsbedarf zur Durchführung von

VR-Studien

Der VirtualReality Designer benötigt zur Durchfüh-
rung der Kinematikstudien nicht nur die CAD-
Geometriedaten des CAD-Konstrukteurs sondern
auch die Daten der realen Funktions- und Bewe-
gungsmuster des von ihm zu animierenden Ob-
jekts. Die Funktions- und Bewegungsdaten setzen
sich aus den Hierarchie-, Wirkstrukturinformationen
und physikalischen Parametern des Objekts zu-

sammen.

- Die Hierarchieinformationen sind die Daten über
die Anordnung der Teilsysteme, Komponenten,

Baugruppen etc. zu einander.

Bild 1: Fräsmaschine und Mannequin /2/

Bild 2: Antriebseinheit eines Roboters zur Erder-
kundung /1/
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- Die Wirkstrukturinformationen umfassen die Posi-
tionen und Orientierungen der Bewegungsachsen,
um damit Einschränkungen in den Freiheitsgraden

(Constraints) der Objekte zu definieren.

- Die physikalischen Informationen sind die Bewe-
gungsgleichungen für die Aktionen. Für eine ge-
naue Abbildung der realen Bewegungen im VR-
System ist die Verwendung der exakten Bewe-

gungsmuster unerlässlich.

- Für die Animationen von Fertigungsvorgängen
kommen dann noch Daten über fertigungstechni-

sche Anlagen und ihre Parameter hinzu.

- Weitere Informationen z.B. Werkstoff- und Ober-
flächendaten wie Texturen werden über Relationen
mit den Objekten verbunden. Während die Materi-
alkennwerte zur Realisierung wirklichkeitsnaher
Animationen gebraucht werden, verbessern die
Texturen mit den enthaltenen Oberflächeneigen-

schaften die visuelle Darstellung der Objekte.

Der VR-Designer ist damit eine Informationssenke,
bei dem im konsequent angewandtem Einsatz von
VR alle Produkt- und Produktionsdaten zusammen-
kommen und auf ihre Konsistenz hin getestet wer-

den.

4 Schnittstellenproblematik zwischen Soft-

ware und den Konstrukteuren

Nachdem der CAD-Konstrukteur mit seinen Zeich-
nungen der Geometrie fertig ist, werden diese Da-
ten des 3D-Modells
über Dateischnittstel-
len in die VR-Software
eingelesen. Für eine
Beschleunigung der
Darstellung der Geo-
metrie im VR-System,
auch als Real-Time
Rendering bezeichnet,
werden Details der
Geometrie reduziert,
z.B. Kreise werden
zum n-Eck, damit die
Oberflächen der Ob-
jekte als Polygonzüge dargestellt werden können.
Der VR-Designer ergänzt nun die Informationen,
die nicht über die Schnittstelle vom CAD-System
mit übertragen werden konnten. Je nach Art der

Schnittstelle können das sein:

- Hierarchiestrukturen der Objekte

- Textur und Oberflächendaten

- Sonstige Eigenschaften wie Materialkennwerte,

etc.

Außerdem fehlen den Objekten sämtliche Eigen-
schaften, die ihre Funktion und Bewegung betref-
fen. Der VR-Designer ergänzt diese Informationen
nach Zeichnungen und anderen Unterlagen und
nach seinem Erfahrungswissen. Bei Unklarheiten
muss er Rücksprache mit dem CAD-Konstrukteur

halten.

Hat der VR-Designer alle Informationen zusam-
mengetragen und ergibt seine Simulation der Ob-
jekte in der virtuellen Realität eine Notwendigkeit
zur Änderung von Geometriemerkmalen z.B. weil
zwei Objekte miteinander kollidieren, so kann er nur
den CAD-Konstrukteur darauf hinweisen, damit
dieser die Geometrie ändert. Er selbst kann die
Geometrie auf Grund der Detailreduzierung im VR-
System nicht ändern. Der CAD-Konstrukteur muss
dem VR-Designer dann die neue Geometrie zulei-
ten, die dieser für neue Analysen in das VR-
Programm integriert. Dieses Vorgehen ist so lange
zu wiederholen, bis keine Unklarheiten oder funk-
tionalen Probleme mehr bestehen. Videosequen-
zen der VR-Animationen sind dabei ein geeignetes
Mittel, die erkannten Probleme dem CAD-
Konstrukteur visuell darzustellen. Bild 3 zeigt
schematisch diese Iterationen zwischen dem CAD-

Konstrukteur und dem VR-Designer.

5 Feature basiertes Konzept eines En t-

wicklungsprozesses

In der VDI-Richtlinie 2218 /3/ ist das Feature defi-
niert als informationstechnisches Element, das Be-
reiche eines Produkts von besonderem techni-
schem Interesse darstellt. Es ist eine bestimmte
Sichtweise auf die Produktbeschreibung in Zu-
sammenhang mit Eigenschaftsklassen und Pro-

C A D – D A T E N
[Geometrie + Produktinformationen]

V R – D A T E N
[Geometrie]

VR - DesignerCAD
Konstrukteur

Datenschnittstelle anlegen der Simulation nach
persönlichem Verständnis

Analyse der
Simulation

verbale
Weitergabe der

Erkenntnisse

befolgt
gestalterische

Regeln

Bild 3: Problem der Iterationszyklen zwischen dem CAD-Konstrukteur und dem
VR-Designer, nach /1/
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duktlebenszyklen. Das Feature ist damit die Relati-
on zwischen den Produktdaten während des Pro-

duktlebens.

Im Gegensatz zu üblichen Konzepten der Feature-
Technologie, bei der die Feature-Informationen wie
Fertigungsdaten, Werkstoffdaten etc. mit der CAD-
Geometrie verknüpft werden, stellt das hier vorge-
stellte Konzept nach /1/ das Feature an sich an den
Anfang der Entwicklungskette. Das Ziel ist das voll-
ständige virtuelle digitale Produkt von der Planung
bis zur endgültigen Verwertung. Die CAD-
Zeichnung oder -Geometrie ist dann nur ein Detail-
Feature des gesamten Produktmodells. Durch De-
finition der Datenformate z.B. STEP und das rela-
tionale Zusammenwirken entsteht eine Art Feature
Technology Modelling Language (FTML), die mit
Hilfe von Editoren mit PDM/EDM-, CAD- und VR-
Systemen Daten austauschen kann, wie Bild 4

zeigt.

6 Potenzial des Feature-Konzepts

In Bild 4 wird außerdem die neue Vorgehensweise
der Kommunikation zwischen dem VR-Designer
und dem CAD-Konstrukteur dargestellt. Es zeigt
nicht nur den Aufbau des VR-Modells basierend auf
Feature-Daten des digitalen Produkts zusammen
mit Geometrie-Informationen aus dem CAD-
Programm, sondern auch die verbesserte Rück-
kopplung zwischen VR und CAD. Erkennt der VR-
Designer bei seinen Analysen ein Funktionspro-
blem z.B. die Kollision zweier Bauteile, dann kann
er die Bauteile in dem virtuellen Produktmodell
markieren und eine Videosequenz erzeugen. Durch
Relationen in dem digitalen Modell ist der CAD-
Konstrukteur dieser Geometrie bekannt und ihm
wird ein Bericht mit Visualisierung des Problems
über E-Mail mit Video-Attachement zugestellt. Er
kann dann entscheiden, ob eine Änderung des Be-
wegungsmusters oder der Geometrien durchgeführt
wird. Nach Abschluss der Änderungen sendet er

digitales Produkt
[Feature Technology Modelling Language]

Physikalische
Features

Wirkstruktur
Features

Fertigung
Features

Hierarchie
Features

relational
verknüpft

Geometrie

Datensatz

  CAD-Konstrukteur       VR-Designer

System der
Feature-Erkennung

- erstellt Geometrie
[aus Geometrie Datensatz]

- erstellt die Objekt-Struktur
[aus Hierarchie Features]

- legt Constraints fest
[aus Wirkstruktur Features ]

- definiert Bewegungsmuster
[aus Physikalische Features]

-legt Fertigungseinheit fest
[aus Fertigung Features]

-erzeugt das

virtuelle Produkt

-erzeugt das

digitale Produkt

PDM- / EDM-System

-markiert funktionale

 Fehler

-erzeugt Video-
 sequenz

-erhält e-Mail

-analysiert

Problemmeldung -analysiert das

virtuelle Produkt

-verändert das

digitale Produkt

Bild 4: Die vom VR-Designer benötigten Informationen werden dem digitalen Produkt als Feature-Daten
durch Editoren entnommen. Eventuelle funktionale Probleme des Produkts werden vom VR-
Designer erkannt und in Zusammenarbeit mit dem CAD-Konstrukteur gelöst.
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dem VR-Designer eine Meldung. Der VR-Designer
führt eine überprüfende Analyse mit den neuen
Daten durch. Diese Struktur der Rückkopplung ist
genauso mit den Bereichen Arbeitsvorbereitung,
Fertigung und Montage aufzubauen. Die zu unter-
suchenden Kriterien sind dabei Fertigungs- und
Montageverfahren und ihre optimalen Parameter.
Dieses Konzept bringt den Unternehmen deutliche
Einsparungen an Iterationen und damit Zeit und
Kosten, lässt dem Entwicklungsprozess aber noch
die Flexibilität für die Anforderungen des Marktes,

weil es in bestehende Strukturen integrierbar ist.

7 Funktionalität eines wissensbasierten In-

formationssystems

Nach der Analyse des Konstruktionsprozesses
nach VDI 2221 /4/ wurden dessen Aktivitäten nach
den Anforderungen des neuen Feature-Konzepts
umgeordnet. Statt des größtenteils seriellen Tätig-
keitsablaufs sollen dabei viele Aktivitäten parallel
durchgeführt werden. Gerade die Tätigkeiten nach
der Zuordnung einzelner Maschinenelemente zu
den durch sie zu erfüllende Funktion(en) bietet
durch den Einsatz von VirtualReality und anderen
computergestützten Werkzeugen viel Potenzial für
paralleles Arbeiten. Mit Auswahl des Maschi-
nenelements werden viele weitere Eigenschaften
wie Grundgeometrie, Kinematik, Freiheitsgerade,
Bewegungsmuster und Fertigungsverfahren auto-
matisch mit bestimmt. Für das Beispiel "Welle" sind
das z.B. runder Grundkörper mit Stirnflächen, die
Rotation um die Längs-
achse und das Ferti-
gungsverfahren Drehen.
Die Parameter der ein-
zelnen Eigenschaften
müssen dann nur noch
weiter spezifiziert wer-
den. Es liegt schließlich
ein vollständiges, digi-
tales Produktmodell vor,
das eindeutig definiert ist
und vom VR-Designer
einschließlich der Ferti-
gungsprozesse analy-
siert wird. Er kennzeich-
net das endgültige Pro-
duktmodell im PPS- oder
PDM-System dann als

verifiziert.

8 Anwendung des Informationssystems am

Beispiel Getriebekonstruktion

An Hand der Konstruktion eines einstufigen Getrie-
bes wird die Funktionalität des wissensbasierten
Informationssystem erläutert: Als erstes werden die
Funktionen des Konstruktionsobjekts als Struktur
angelegt. Das Ergebnis zeigt Bild 5. Dabei werden
Grundfunktionen z.B. Drehmoment einleiten und
wandeln in Unterfunktionen aufgespalten und die
Anforderungen z.B. Werte für Drehmomente und -

Bild 5: Darstellung der Struktur des digitalen
Produkts während der Entwicklung

Bild 6: Abbildung einer Benutzeroberfläche des Informationssystems
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drehzahlen den einzelnen Funktionen zugeordnet
oder näher spezifiziert. Durch die Zuordnung der
Funktion(en) zu den Maschinenelementen z.B.
Wellen, Zahnräder, Lager mit den tatsächlich vo r-
liegenden Eigenschaften der Bauelemente entsteht
die in Bild 5 abgebildete Gesamtstruktur des digi-

talen Produkts im Informationssystem.

Aus der Gliederung der Maschinenelemente wird
bei der CAD-Konstruktion dann die Hierarchie-
struktur des Objekts. Der Konstrukteur wird durch
Suchalgorithmen in der Datenbank bei der Zuord-
nung der Informationen unterstützt. Eine Oberflä-
che des Informationssystems im Internet-Browser
zeigt Bild 6. Mit Hilfe des Systems kann der Kon-
strukteur sich z.B. die geeigneten Maschinenele-
mente zur Funktionserfüllung anzeigen lassen, de-
ren Eigenschaften er weiter spezifizieren kann, um
schließlich die CAD-Geometrie mit Maßen, Tole-
ranzen etc. anzulegen. Mit der Auswahl des Ma-
schinenelements hat er auch die grundsätzlichen
Wirkstrukturinformationen festgelegt, deren Para-
meterwerte er nur noch festlegen muss. Zusammen
mit den physikalischen- und Fertigungs-Features ist
das Konstruktionsobjekt Getriebe als digitales Pro-
duktmodell bestehend aus den Einzel-Features
vollständig definiert. Der VR-Designer kann nun
das Produktmodell mit einem VR-Programm im
Hinblick auf Funktions-, Fertigungs- und Montage-
fehler analysieren. Bild 7 zeigt eine Funktionsana-
lyse des Getriebes bei abgenommenem Gehäuse-

oberteil als Darstellung im VR-Programm. Sind kei-
ne Funktionsstörungen oder sonstige Fehler fest-
stellbar werden die Produktdaten zur Fertigung

freigegeben.

9 Zusammenfassung

Der Artikel zeigt die Anwendungsfelder für den Ein-
satz von VirtualReality-Software in der Entwicklung
von technischen Produkten. Die Integration von
VirtualReality als Entwicklungswerkzeug erfordert
wegen der Datenreduzierung an den Programm-
schnittstellen zwischen den CAD- und VR-
Systemen und des erhöhten Kommunikationsbe-
darfs der beteiligten Fachleute eine Neuorganisati-
on der Entwicklungsaktivitäten und der Daten-
strukturen. Dazu wird ein Konzept vorgestellt, bei
dem die Strukturierung der Produktdaten auf Featu-
res basiert. Alle Features zusammen bilden das di-
gitale Produkt. Anhand der Beispielkonstruktion ei-
nes Getriebes wird die Umsetzung des Konzepts
mit dem rechnergestützten Informationssystem be-
stehend aus relationaler Datenbank mit Zugriff
durch Internet-Browser, CAD- und VR-Programm

erläutert.
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Towards the emerging Systems Engineering
data exchange standard – AP233

Düsing, C.

Das europäische IST Projekt SEDRES-2 (Systems
Engineering Data Representation and Exchange
Standardisation – 2), das seit Januar 2000 durch-
geführt wird, beschäftigt sich mit der Weiterführung
der Entwicklung eines neuen Datenaustauschstan-
dards basierend auf STEP (Standard for the Tech-
nical Exchange of Product Data, ISO-10303), wel-
cher die Domäne des Systems Engineering unter-
stützt. Dieses Projekt ist der Nachfolger des
SEDRES Projektes und der Aktivitäten innerhalb
der ISO 10303 – STEP - AP233 “systems engi-
neering data representation” Arbeitsgruppe. Das
Hauptziel des Projektes ist es, das vorhandene Sy-
stems Engineering Informationsmodell auszubau-
en, zu validieren und zu standardisieren, sowie die
praktische Implementation und die Anwendung in
der industriellen Umgebung über viele Bereiche zu
pflegen. Dieser Artikel faßt die Hauptaussagen, die
Methodik und den Anwendungsbereich zusammen
und erläutert die Bedeutung von AP233 für die Do-

mäne des Systems Engineering.

In January 2000 the European IST project
SEDRES-2 (Systems Engineering Data Represen-
tation and Exchange Standardisation - 2) started in
order to go on to continue the production of a neu-
tral data exchange standard based on STEP (Stan-
dard for the Technical Exchange of Product Data,
ISO-10303) supporting the Systems Engineering
(SE) domain. This project is a follow on of the
SEDRES project and the ongoing activities within
the framework of ISO 10303 – STEP - AP233
“systems engineering data representation”. The
projects mission is to extend, validate and stan-
dardise the Systems Engineering data model and
nurture its practical implementation and multi-sector
exploitation as a key enabler for industry. This arti-
cle describes the main objectives, the approach
and the scope of SEDRES-2. It explains the im-
portance of AP233 for the systems engineering

domain.

1 Introduction

Contemporary complex projects and their corre-
sponding products are never produced by just a
single company, but by many companies working
together, either as partners, or within a complex

supply chain. The challenge is always to work to-
gether in a coordinated way. One of the significant
methods to do this is Systems Engineering (SE),
which can be defined as “An interdisciplinary colla-
borative approach to derive, evolve, and verify a life
cycle balanced system solution that satisfies cu-
stomer expectations and meets public acceptability”
/7/ within this context. A lot of the projects using this
discipline are mainly located in the area of aero-
nautics, and aerospace industry like the Euro-
fighter 2000 or the Ariane 5 project, but it will also
be applicable to other domains like transport sys-
tems, telecommunications, civil engineering etc. as
the tunnel link project shows us. These were all
projects in which systems engineering has been
playing a significant role. The size and the com-
plexity of these projects leads to a significant num-
ber of partners and therefore in fact to a much
larger number of current systems engineering and

design tools used on any one project.

This leads usually to distinct problems with the ex-
change of data between all the different tools used
in the systems engineering process. These tools
are not limited to special system engineering tools,
but also to other tools which are used within the
process, i.e. control engineering, structural engi-
neering, electrical engineering, power- and hydrau-
lics- distribution and generation tools. It is so far in-
dispensable to improve the interoperability between
on one hand SE-tools themselves and on the other
hand between SE-tools and engineering tools in
order to reduce time and costs and increase quality

of the system engineering process.

The relation with the solution of this problem and
the SEDRES-2 project will be presented in this pa-
per. The main objectives of the project will be de-
scribed and illustrated as well as the interrelation-
ship with the AP233 (systems engineering) working
group at ISO level. An overview of the current
status of the data model will be given and a more
detailed view of the SEDRES-2 project work will be

presented.
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2 The benefits of a neutral data exchange

In order to improve the interoperability between
different system engineering design tools a set of
different tool to tool interfaces could be one solution
to this problem. On the other hand, a standards
based approach to the exchange of design infor-
mation has some more advantages for the organi-
sations, that use a set of multiple design tools in the
systems engineering process as well as for the tool

vendors.

Figure 1 The difference between tool-to-tool ex-
change and a standards based exchange
(the given tools represent the ones which
were used in the SEDRES-1 scenarios

Tool vendors can easily use the standard to de-
velop their interfaces which will then be compliant
with other interfaces. Figure 1 illustrates the ad-
vantages of the standards based exchange of de-
sign data. In fact we have a number of N(N-1) in-
terfaces in the upper part of the figure and a num-
ber of 2N interfaces when using the standards
based exchange as shown in the lower part of fig-
ure 1. Usually all these interfaces have to be devel-
oped and maintained by the tool vendors. In our
example eight different tools were used, which
means that in the first case 56 interfaces have to be
developed and maintained in opposition to the
standards based approach where there are just 16
possible interfaces. Of course, not all combinations

are either required or necessary. Practical consid-
erations in addition increases the number of inter-
faces also with the number of operating systems
and their derivatives. It helps also to improve the
quality of interfaces and consequently the
interoperability of tools, because a lot of errors in
the interface - development can be avoided, as
there is a smaller number of interfaces to be build.
Also the structure of the interfaces is well prepared
and fixed in the standard, so that every tool vendor
has the same baseline for his development, which
increases the interoperability of the interfaces
themselves. The big advantage for the users in a
systems engineering design environment is the
flexibility in the use of a system. There are more
advantages in too. The standard enables the stora-
ge of systems engineering data in tool neutral for-
mat, considering that a lot of the systems we are
talking about have particularly more than 40 years
of lifetime. Additionally you will get the possibility to
pull parts of design information from multiple tools,
so that you can perform consistency checking of
the data. Furthermore it gives you the possibility to
create views on the data which are not supported
by a single tool. There is the possibility to store the
data of different tools in a central data repository,
which could for instance include automatic consis-

tency checking and other features.

The next section explains the interrelationship be-
tween the original SEDRES-1 project and the on-
going AP233 and SEDRES-2 activities within the

standard development process.

3  The standard development activities

The European Commission co-funded project
20496 ´SEDRES´, running from 1996 to March
1999, has made significant progress in producing a
neutral data exchange standard based on STEP /8/
embracing systems engineering design data. The
achievements of this project after it’s completion in

1999 were:

§ Production of three increasingly mature data
exchange information models. These are
known as Capability/1, Capability/2 and Final
Proposal as shown in Figure 3 and are used as
a kind of baseline in the AP233 working group
for the data model development, which is illus-

trated in Figure 2.

§ Production of prototype interfaces for several
different COTS (Commercial off the Shelf) tools

used in systems engineering.
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§ Kick off of a healthy and vibrant standardisation
activity within the ISO STEP community /8/ fol-
lowing a successful international ballot at the
end of 1997 with a YES-vote from twelve coun-

tries.

Figure 2 Interrelationship between AP233 and dif-
ferent projects

The ISO AP233 working group used the original
SEDRES-1 data models and extended the model
further during 1999. The main contributions during
this period were two-fold. From the European re-
search project 28916 KARE, there were contribu-
tions mostly in the area of the requirements UoF
(Unit of Functionality). From the SEDEX project
performed at the Linköping University (Sweden),
contributions were in the areas of system architec-
ture, functional behaviour, configuration manage-
ment and object oriented analysis UoF´s. The main
objective was not to extend the scope of the AP233
data model, but to improve and mature the capa-
bilities of the data model itself /10/. In the following
section the data model and it’s single UoF´s will be
described and illustrated in more detail. An over-
view about the AP233 information modelling phi-

losophy will be given.

4 The data model: evolution and status

The first information model, which was Capability/1
from the SEDRES-1 project (shown in Figure 3) in
1996 covered a small subset of the systems engi-
neering domain. The intention was to support data
exchange of functional models with a limited capa-
bility of supporting requirements management. The
second version of the data model (capability/2) ex-
tended the scope in the areas of behavioral design,
configuration management, and the support for

graphics.

The final version of the data model developed
within SEDRES-1 contained further information

about physical aspects of a system as well as enti-
ties for tracing decisions on how functionality is al-
located to physical components of a system. The fi-
nal data model from SEDRES-1 is described in mo-

re detail in /9/.

The contents of all above mentioned UoF´s are

summarized beneath:

Systems architecture - provides an entity to re-
present the system (or systems), to which other
model elements can be related. It also covers rela-
tionships between systems, as well as definition of

lifecycle, mode or stakeholder views on a system.

Requirements - covers essentially structured or
unstructured statements about what a systems pro-
duct shall comply with, be they functional, archi-
tectural, operational aspects or system properties
(safety or legislative requirements, performance,
cost, etc.); justification information; support for defi-
ning relationships among requirements (for instan-
ce, to distinguish original and derived require-
ments). There is also support for tracing require-
ments to functional and physical elements of a spe-

cification.

Figure 3 Evolution and elements of SEDRES data
model

Functional - comprises entities to model the sy-
stem functions, functional refinement (functional
hierachy), flows between functions, and the functio-

nal context.

Behaviour - embraces detailed timing, sequencing
and event-based behaviour. These include: data
driven behaviour specifications; finite state machine
concepts; a procedural or functional chain ap-
proach; a synchronous behavioural model. A ‘black
box’ or ‘stimulus-response’ form is also being con-
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sidered for AP-233. Many references (for instance,
Ward & Mellor 1985, Hatley & Pirbhai, 1988, Oliver
et al 1997) illustrate several of the concepts co-

vered in the Functional and Behavioural areas.

Configuration Management - covers the concepts
needed to manage and control the different design
items, including: authorship and ownership, autho-
risation, work management, development process
reference, item versions, product variants, item
maturity through the product’s lifecycle. This is buil-
ding on work in other areas of STEP data exchange
development, for instance, the agreement on the

Product Data Management (PDM) Schema.

Graphics (Visual presentation) - covers concepts
such as diagram object shape, connections, and
placement within the diagram. This is to support
transfer of the visual layout of notations  used in SE
such as: data flow diagrams, statecharts, functional

flow block diagrams.

Properties – covers representation of numerical
defined calculated, assessed or measured attribu-
tes of systems, physical elements or functions. Ex-

amples include cost, weight and execution time.

Physical Architecture - covers a simple node-&-
link type approach for capturing architectures, whe-
re the node-elements and connect-elements are in-
stantiated to deal with the different technology ele-
ments. This will enable the functional analysis and
trade-off activities to be supported within Integrated
Product Teams across multiple design tools. This
generic approach enables the data model to sup-
port physical component topologies (interconnecti-
ons without details of physical placement) for a va-
riety of  basic technologies including: computing;
electrical; hydraulic; pneumatic; mechanical; and
potentially hybrid technologies such as electrical-

mechanic, and electro-optic.

Data Types – includes: strings, dates, bound and
unbound number types, strings, compound data ty-
pes or aggregations. Bound numbers are numbers
which are constrained to a particular range, for in-
stance Day-of-Month [1..31]. Where possible this
area will be aligned with the existing data type buil-
ding blocks available within the existing STEP ar-

chitecture.

The AP233 data model development continued af-
terwards in conjunction with the Swedish SEDEX
project. The main focus of this project was to
address identified weakness and issues and not to
extend the model further. Additionally a model was
developed, which shows how object oriented sy-

stems engineering and analysis can be implemen-

ted in the information model.

The current version of the data model, which is
WD4 (working draft 4) covers all the aspects men-
tioned above and shown in figure 3 in the right col-
umn labelled AP233-WD4. Over the time a lot of
requirements for the data model development have
been added. Sources for requirements are for ex-
ample the AP233 WG itself, the SEDRES-2 con-
sortium, the INCOSE (International Council on Sy-
stems Engineering), the NASA/JPL other industrial
companies etc.. These requirements are going to
be evaluated, prioritised, and checked if they are “in
scope” within the SEDRES-2 project. If they are in

scope they will be implemented in the data model.

The fact that the systems engineering domain itself
and the tools used within this domain are very het-
erogeneous, implies that there is no consistent or
total view of the capabilities that shall be supported
by systems engineering design tools. Figure 4
shows a conceptual view of the AP-233 information
model in UML notation. The main groups of the
model are: System architecture, specification ele-
ments, requirement and functional allocation, engi-

neering process and support information.

The relationships between the groups are outlined
below (see Figure 4). The elements of the Engi-
neering process group can be used to capture the
systems engineering process for a project and re-
late Specification elements and System architecture
information to the process phase they were crea-
ted/referenced in. Specification elements provide
the structures to define requirements, functional
and physical architecture of systems represented
by elements of the System architecture group. The
support information group provides information that
can be applied to elements in the other groups. The
model is structured such that there are no existence
dependencies on entities involved in relationships
between the groups, i.e., entities are used to repre-
sent the relationship. More detailed information
about the data modelling strategy can be found in

/6/.

5 The scope of the SEDRES-2 project

The goal of SEDRES-2 is set against the ultimate
concept of achieving a distributed environment
supporting systems engineering, building on the re-
sults of SEDRES-1 and in complement to the

AP233 activities.

Therefore the top-level objectives of the project are

defined as:



IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000) 69

• 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;

• To validate the standard by performing practical
case study definition, prototyping, use and
evaluation of the emerging standard within real

SE activities;

• 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.

Figure 4 Conceptual view of the information model

The main aspects of the current project are so far

that

§ the work is complementary and supportive of

AP233.

§ the data model developed in the SEDRES-1
project and the ISO activities will be extended

and validated

§ an extended set of prototype tool interfaces will

be developed

§ investigation on implementing design reposito-
ries instead of simple data exchange will be

done.

An action SEDRES.network  will be started with the
main objective to manage the evolution of the
AP233 standard across various stakeholders. It will
ensure the cross-sector cohesion of the emerging
AP233 data exchange standard, such that the
standard fully supports the generic nature of sys-
tems engineering as practised across industry
sectors. The SEDRES.network will enable you to
influence the development of the standard, be-
cause it gives you the possibility to share your
opinion with the project consortium of SEDRES-2.
Furthermore, as a member of SEDRES.network,
you will be kept regularly informed on events, prog-
ress and results of the project and the standardis-

tion status.

More information about the SEDRES.network  is
available directly at the SEDRES homepage

(http://www.sedres.com).

The eighteen months project, which started in
January 2000 consists mainly of three different
phases, which are illustrated in Figure 5. Within the
project two validation scenarios are defined, which
drive the actual modelling activities and are in-
tended to improve the quality of the information
model in an industrial driven context. Both of the

suppor t  i n fo rmat ion

Eng inee r ing  p rocess

+ u s e s

+prov ides

gener ic  mode l  cons t ruc ts

Sys tem a rch i tec tu re
+ system arch i tec ture

+ reco rds  p rocess

+ uses

+ prov ides

gene r i c  mode l
 const ructs

Spec i f i ca t ion  e lements

+ u s e s

+prov ides
gener ic  mode l  cons t ruc ts

+ system spec i f i ca t ion  e lements

+records
p rocess

process
re fe rence

+ de f i ned  by

+ ass igned to

Presenta t ion  in fo rmat ion Con f i gu ra t i on  managemen t Admin is t ra t ion  in fo rmat ion Data  t ypes

Requ i remen t  a l l oca t i on Func t iona l  a l loca t ion

Requ i rements  representa t ion Phys ica l  arch i tec ture

requi rement  a l locat ion

Funct ional  arch i tecture

requi rement  a l locat ion func t iona l  a l loca t ion

Proper t iesEx te rna l  documen t Class i f icat ion



70 IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000)

validation scenarios are driven by the philosophy to
ensure that the refined requirements of the infor-
mation model can be related to a real situation and
that a mechanism exists to perform a meaningful
evaluation. The data modelling work will refine ex-
isting work and extend it with new elements, which
are defined earlier. Interfaces will be produced
during prototyping activities for a set of different

systems engineering tools.

Figure 5 timescale and related content of the
SEDRES-2 project

The focussing on the technical issues of data mod-
els for communication between different types of
tools in the systems engineering domain leads to
reduced attention on issues like human and busi-
ness factors involved. In fact these factors have im-
plications on the functioning working style of people
and companies in which they work. Therefore the
evaluation will especially be build in the user-
system evaluation area. There will be an investiga-
tion on the implications of business effectiveness
with respect to team working and business life fac-
tors. The evaluation process, which is currently in
the definition phase will be performed during the

application of the validation scenarios.

6 Summary

This arcticle has presented the need for neutral
data exchange standard within the systems engi-
neering domain. It illustrated the work which has
been done in several projects and activities until
now and how they will fit together. The modeling
philosophy and the current status of the actual sy-
stems engineering information model have been
described in some detail. Finally, the objectives and
the approach of the follow-on project SEDRES-2

have been explained.
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CAD-Schnittstellen: wenn dem Konstrukteur
mehr abgeschnitten wird, als ihm lieb ist

Käferstein, B.

Die Zahl der Anwendungen zur Unterstützung des
Simultaneous Engineering Prozesses nimmt stetig
zu und damit auch die Zahl der Schnittstellen. Es ist
daher wichtig, genormte Formate zu haben, die ei-
nen sicheren und qualitativ hochwertigen Daten-
austausch gewährleisten. Im 3D-CAD Praktikum
mit dem System SolidWorks wird deshalb näher auf

diese Problematik eingegangen.

The number of software systems to support the si-
multaneous engineering process is steadily in-
creasing like the number of the necessary software
interfaces. Thus it’s very important to use standard
exchange formats to ensure a safe and high quality
data transfer. In the 3D-CAD SolidWorks training at
the IMW students are encouraged to improve their

practical skills in the use of software interfaces.

1 Testbeschreibung

Die geeignete Schnittstelle ist, wie im richtigen Le-
ben, die Grundlage für eine gute Kommunikation.
Sie kann durch folgende Ursachen gestört sein,

Tabelle 1:

Homo Sapiens Mikroprozessorsystem

Physikalische Störung (Übertragungsebene)

zu laut/leise, unter Wasser,

kein Medium, Dämpfung zu

hoch, Reflexionen, Echos

î Verstärker, Filter, Hörgerät,

Megafon, Gehörschutz

andere Rechnerplattform,

Zeichen-/Bitcode nicht iden-

tisch, Datenträgerformat, Takt

î Protokollumsetzer, Kon-

vertierer für Zeichenketten

Grammatikalische Störung (Formatierungsebene)

Wortreihenfolge, Kausalitäts-

beziehung, Deklination

î Aufstellen und Anwenden

von allgemeinen, eindeutigen

Regeln und Ausnahmeregeln

Reihenfolge, Trenn-, Steuer-

zeichenzeichenvorgabe

î Umordnen der Formate,

Schnittstellenkonvertierer

Semantische Störung (Bedeutungsebene)

Begriffsbildung: „Was stellt

sich der andere unter .... vor“

î Lexikon, Nachfragen, von

jemand anderen umschreiben

lassen

z.B. bilden Koordinaten im

CAD-Progr. Punktewolken ab,

in FEM-Progr. aber die Ecken

von Quaderelementen

î Interaktive und „intelligen-

te“ Filter

Tabelle 1: Mögliche Kommunikationsstörungen

Während sich Menschen aufgrund ihrer hohen Fle-
xibilität mit etwas Aufwand zur Not noch mit Hän-
den und Füßen verständigen können, scheitert das
bei Rechnerschnittstellen an der fehlenden Intelli-
genz und Interpolationsfähigkeit. Rechner sind starr

auf  bestehende Formate fixiert.

Es wurde unter SolidWorks ein einfaches Bauteil,
Bild 1, modelliert und mit den jeweils zur Verfügung
stehenden Schnittstellen aus SolidWorks exportiert.
Zusätzlich wurde eine vereinfachte technische
Zeichnung als 2D-Testobjekt erstellt.                  

Bild 1: RS-232 Stecker als Testbauteil

Als Konfiguration für den Export wurde weitestge-
hend auf die vordefinierten Standardeinstellungen
zurückgegriffen. Eingelesen wurde zurück nach So-
lidWorks, nach Pro/Engineer (PTC, voll parametri-
siertes 3D-CAD), nach Marc/Mentat (MARC, FEM
Pre- und Postprozessor), nach Medusa (PTC, 2D-
CAD-System) und nach MS-Word für die Berichts-
erstellung. Der Rücklesetest in das ursprüngliche
Programm zeigt meist recht eindrucksvoll, welche
Taktik eine Firma verfolgt. Meist wird ein guter Im-
port aber ein schlechter Export gewährleistet, um
die Marktposition zu stärken. Eine einfache Über-
nahme von Fremddaten ist ein gutes Verkaufsar-
gument. Um jedoch einen Systemwechsel zu er-
schweren ist der einfachste Weg, den Exportfilter
nur rudimentär zu programmieren. FEM Pre- und
Postprozessoren wie z.B. Mentat sind dagegen
meist mit guten Schnittstellen in beiden Richtungen
ausgestattet, da sie sich nur so rentabel einsetzen
lassen. Die Ergebnisse eines separaten Tests mit
AutoCAD (AutoDesk) sind nicht mit aufgelistet. Der
Import von DXF- und DWG-Dateien war aber bis
auf Probleme mit der Layerdarstellung und Skalie-

rung zufriedenstellend.
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Die Größe des SolidWorks Volumenmodells belief
sich auf 0.28 Mbyte.  Das Stereolithographieformat
(*.STL, Rasterung 1/50 mm) konnte von keinem der
aufgelisteten Programme eingelesen werden, wur-
de aber von der Spritzgußsimulation 3D-QuickFill
anstandslos erkannt. Die herstellerspezifischen
Formate von Parasolid (*.x_t, *.x_b) dienen als
nichtparametrisierte Export/Import Schnittstellen
zum Parasolid 3D-Kernel, der auch von anderen
Programmen verwendet wird. Die Ausgabe von
Zeichnungen oder Ansichten auf einem Postscript-
drucker liefert nachträglich editierbare Vektorgra-
phiken. Als sehr interessant für den Web-Publishing
Bereich hat sich die VRML Schnittstelle erwiesen
(*.vrl). Durch ein entsprechendes Plug-In (z.B.
COSMO VR-Viewer) können die Teile in Netscape
oder Internet-Explorer angesehen und gedreht

werden, ohne SolidWorks installieren zu müssen.

2 Zusammenfassung

Insgesamt konnte die Durchgängigkeit und Zuver-
lässigkeit der Schnittstellen nicht überzeugen. Der
Absturz einiger Programme beim Import ist nicht

tolerabel. Warnmeldungen, die auf drohenden Da-
tenverlust hinweisen, sind nicht vorhanden. Bei den
2D-Schittstellen werden Linienzüge teilweise un-
zulässig umgewandelt.  Zum Beispiel wurde bei der
Sequenz SolidWorks î DXF î SolidWorks î DXF
festgestellt, dass Splinekurven beim Reimport in
SolidWorks in Liniensegmente umgewandelt wur-
den. Wenn kein direkter Datenaustausch möglich
ist, muss man teilweise über mehrere Zwischen-
schnittstellen gehen, die immer mit zusätzlichen

Datenverlusten verbunden sind.

Die Schnittstellenproblematik bleibt also weiterhin
aktuell und wird durch die Zunahme der Modell-
komplexität ein entscheidender Kostenfaktor im
betrieblichen Ablauf bleiben, der nicht unterschätzt
werden darf. Aussagen wie „Dafür haben wir doch
bei beiden Programmen eine XY-Schnittstelle– kein
Problem die Daten zu transferieren. Sie machen
das schon!“ sollten kritisch hinterfragt werden.
Denn dabei wird gänzlich vergessen, welcher Da-
tenverlust auftritt und wie groß der Personalauf-
wand wirklich ist.

Dateityp MB Solid-Works
„Reimport“

Einlesen in
Mentat

Medusa Einlesen in Pro/E MS-Word

STEPP
*.stp 0,89

√   Volumenklumpen
aus Einzeloberflächen

erzeugt, nur ein Fea-

ture; vollständig und
bearbeitbar

- -

√   Volumenklumpen aus
Einzeloberflächen er-

zeugt, nur ein Feature;

vollständig und bear-
beitbar

-

TIFF *.tif 2,86 √   nur als Hinter-
grundbild

- - √ als Pixelbild

VDAFS
*.vda 4.69

√   Volumenklumpen
aus Einzeloberflächen

erzeugt, nur ein Fea-

ture; vollständig und
bearbeitbar

√   sehr schlecht
getrimmte Flächen,

manuell nachzu-

bessern, schneller
Import

D
Meldung

Keine

Lizenz

D Absturz ProE V20

D Absturz ProE V19 -

IGES
(Flächen)

*.igs

1.04
√   Volumenklumpen

aus Einzeloberflächen

erzeugt, nur ein ein

Feature; vollständig
und bearbeitbar

√   Oberflächen-
trimmung besser

als VDAFS, manu-

ell nachzubessern

D
erkennt

nichts

√   nur reine Oberflä-
chen, kein Volumen,

nicht zu bearbeiten, da

Oberfläche nicht ge-
schlossen

-

ACIS
Volumen-

modell

*.sat

0.54
√   Volumenklumpen

aus Einzeloberflächen

erzeugt, nur ein Fea-

ture; vollständig und
bearbeitbar

√   Elemente mit
Länge 0 nicht er-

kannt, dauert sehr

lange !

- - -

Autocad
*.dxf (2D)

*.dwg (2D)

0.15

0.05

√   im Part als einzel-
ner Linienzug; als

Drawing nicht editier-

barer Linienzug; nur
für Konturen geeignet

√   problemloses
einladen (ACAD

R12-Format), keine

Layer aber Punkte
usw.

D
Meldung

falsche

Version

√   im Drawing-Modus,

voll editierbar; DWG

wird nicht angenommen

√ einladbar
und editierbar

als Vektor-

graphik

Testergebnisse:    √   eingeschränktes Ergebnis;   - geht nicht;   D Absturz oder andere schwerwiegende Pr obleme
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Requirements Engineering Knowledge Management
based on STEP AP233

Heimannsfeld, K.; Müller, D.

Im Rahmen des Europäischen Forschungsprojekts
KARE - Knowledge Acquisition and sharing for Re-
quirement Engineering - wird ein Ansatz für wis-
sensbasiertes Anforderungsmanagement unter
Einbeziehung des sich in Entwicklung befindlichen
Standards für repräsentierende Systemdaten, ISO
10303-STEP AP233, entwickelt. Dieser Ansatz un-
terstützt den Prozess einer systematischen Um-
wandlung von natürlichsprachigen Anforderungen
in eine modellbasierte Darstellung der Anforderun-
gen. Mit diesem Ansatz sollen konsistente und voll-
ständige Produktspezifikationen in kürzeren Zeiten
und somit geringeren Kosten und einer verbesser-

ten Qualität erzeugt werden können.

In the European research project KARE - Knowl-
edge Acquisition and sharing for Requirement En-
gineering - an approach to knowledge-supported
requirements engineering and the relation to the
emerging standard for representing systems engi-
neering data, ISO 10303-STEP AP233, is being
developed. The approach features the systematic
transformation from natural language requirements
into a model-based representation of requirements.
The approach aims at producing consistent and
complete product specifications in shorter times at

substantially lower cost and with improved quality.

1 Problem definition and introduction

More often developers of technical products are
faced with customer requests for a specific product,
product adaptation or an invitation-to-tender (ITT).
The building of a competitive tender, which means
a profit for customer and supplier, is a significant
factor for the success of a company. For the sup-
plier and customer of build-to-order or one-of-a-kind
products, a competitive bid for a complex product
requires a substantial amount of time and money.
As the complexity of the product increases the

complexity of preparing a bid grows exponentially.

The acquisition process is based on the require-
ments of need statements supplied by the acquiring
organization or enterprise. Ambiguity, incomplete-
ness and inconsistencies characterize these cus-
tomer requirements. In the specific domain of one-

of-a-kind products like civil or military airplanes,
train or transportation systems, the answering to a
request, proposal or invitation-to-tender is a major
cost factor. The development of a specification, on
which a bid is based, is a time-consuming process
with so far little automation support. Besides the
cost of a bid itself, the cost for later rectification of
inconsistencies and incompleteness of the initial
specification will lead to significant higher costs

later.

The ultimate goal is the reduction of the product
definition time needed to prepare a bid and to in-
crease the quality of the resulting specification by
using model based product requirements, enter-
prise knowledge and inter-/intranet distributed engi-

neering environments.

2 Requirements engineering knowledge ap-

proach

A vast amount of literature deals with the domain of
knowledge engineering and management. It is not
the aim of this paper to give an introduction. We will
rather rely and describe the well-established facts.
The knowledge engineering models can generally

be categorised into three levels /5/:

• Domain knowledge
• Inference knowledge

• Task knowledge

The domain knowledge describes the main static
information and knowledge objects in an application
domain. It contains the structural information of a
domain. From a STEP perspective all application
protocols provide domain specific knowledge. In-
side the KARE project, two parts are differentiated.
First, there is the requirements engineering domain
knowledge that is needed to represent require-
ments. The second part is the enterprise domain
knowledge that is used to support knowledge func-
tions operating on requirements engineering do-

main knowledge.

Inference knowledge  describes how the static
structures of the domain knowledge can be used to
carry out a reasoning process. The category of the
task knowledge  supports the way to achieve goals

by applying knowledge.
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In KARE, the inference knowledge and the task
knowledge are encapsulated in a specific knowl-

edge management tool.

The main goal of KARE is the development of a re-
quirement engineering process that is supported by
knowledge. This places several requirements on
requirements and knowledge engineering tools:

• The requirements domain knowledge must
be semantically defined

• The enterprise domain knowledge must
also be semantically defined

• The enterprise domain knowledge types
must be extensible

• The knowledge functions encapsulating
inference and task knowledge must also be

extensible

To define the requirements domain knowledge,
EXPRESS and the related STEP methodology was
chosen. The resulting EXPRESS model, the KARE
requirements model, was adapted and incorporated
into current ongoing work developing the systems
engineering exchange standard AP233 on ISO
level /1,2,3/. The AP233 model features a model-
based representation of requirements. This model-
based representation of requirements allows the
application of knowledge functions. A major prob-
lem today is that most requirements are specified in
natural language. Section 3 describes how KARE
resolves the problem by transforming natural lan-
guage requirement statements into a model-based

representation of AP233.

Based on the knowledge tool selected for the pilot
implementation of the KARE workbench no choice
has been made yet in regards to the enterprise do-
main model. However, it seems natural to adapt
EXPRESS as a description language also for this
type of knowledge. This would also facilitate the re-
use of already existing application protocols as en-

terprise domain knowledge models and therefore
reduce the time needed for knowledge acquisition,
analysis and customisation in some relevant do-
mains like shipbuilding, civil and chemical engi-
neering.

3 Requirements formalisation

The specification of requirements in natural text is
one of the main reasons for ambiguity and incon-
sistencies. Approaches to express natural language
requirements in models are therefore a current
topic of research /9/.

The KARE project intends to promote the current
acquisition practices from a mainly document based
approach to a systems engineering model based
approach that allows the electronic interchange of
all necessary data in a distributed engineering envi-

ronment. The transfor-
mation of natural lan-
guage requirement
statements into a model-
based representation of
AP233 is named re-
quirements formalisation.
In this formalisation proc-
ess, every requirement is
being evaluated step by
step in a systematic way.
This will be realised by
the requirements formal-
isation tool demanda II,

which is developed within KARE. The single se-
quences of the whole formalisation process are il-
lustrated in Figure 1.

3.1 Natural language requirements

Natural language representation is the initial form of
defining a requirements statement. Documents with
a specification of requirements are the basis for the
formalisation process. They include every kind of
information linked with the product. If the specifica-
tions are only available in paper form they have ei-
ther to be scanned or have to be treated manually
beforehand.

The documents are managed and handled within
the requirements management tool DOORSTM on
the level of natural language sentences. DOORSTM

is used to provide typical requirements manage-
ment functionality like configuration, change pro-
posal and traceability management. For an exten-
sive discussion of requirements management func-

tionality, see /7,8/.

Requirements
Management

Tool

Requirements
 Formalisation

Knowledge
Tool

The system shall ...

The sytem must ...

The system can ...

The system shall ...

The sytem must ...

The system can  ...

The system shall...

The sytem must...

The system can ...

The system shall...

The sytem must...

The system can ...

Check for:

Missing requirements

Inconsistencies

...

Figure 1: The requirements formalisation process in a conceptual view
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3.2 The requirements formalisation process

Each requirements statement specified in natural
text is transformed into a system model description
that represents the same information. This is done
by identifying the four elements of a system specifi-
cation as defined in AP233. These are the physical
architecture, functions, behaviour and properties of

a system.

In the following, we intend to give a brief description
of the requirements formalisation process. The pro-

cess is divided into three steps.

The lexical and syntactical analysis converts a se-
quence of characters in an ordered set of symbols
and identifies the different parts of the speech. It
also provides the hierarchical phrase structure of
the sentences. As natural language permits ambi-
guity in respect to the phrase structure of a sen-
tence, the user may have to resolve the ambiguity
manually (Example: The pupil saw the man with the

telescope).

The second step, word analysis, identifies the
meaning of the different symbols in respect to the
AP233 model. In other words, symbols describing a
conceptual component from the physical architec-
ture, a function, the behaviour or a property of the

system are identified and defined.

As last step, the phrase analysis captures the rela-
tionships between the identified symbols. Possible
relationships are hierarchy of components, inter-
faces between components and other relationships
between components, functions and behaviour as

specified in the requirements.

The content of the resulting model is of course not
more correct or complete in its quality as the natural
language requirements. However, the model offers
the possibility to check by rules automatically on in-
consistencies, missing or incorrect requirements.
As an example, all system functionality can be
checked for the existence of input/output specifica-
tion. Of course, an existing specification does not
indicate that it is correct, but a missing input/output

indicates that further work is required.

4 The architecture of AP233

IS0 10303-STEP AP233 /1,2,3/ is an international
standard for the computer-interpretable representa-
tion and exchange of systems engineering data.
The objective is to provide a neutral mechanism
capable of describing systems engineering data.
The information exchange takes place in two direc-
tions. Horizontally the information is exchanged

support information

Engineering process

+uses

+provides

generic model constructs

System architecture
+system architecture

+records process

+uses

+provides

generic model
 constructs

Specification elements

+uses

+provides
generic model constructs

+system specification elements

+records
process

process
reference

+defined by

+assigned to

Presentation information Configuration management Administration information Data types

Requirement allocation Functional allocation

Requirements representation Physical architecture

requirement allocation

Functional architecture

requirement allocation functional allocation

PropertiesExternal document Classification

Figure 2: Conceptual view of AP233 as described in /4/
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between system engineering tools. Vertically infor-
mation is passed into lower tiers engineering do-
mains (i.e. mechanical design, thermal design and
engineering analysis) to create preliminary designs
to support trade-off decisions at the systems engi-
neering level. The application protocol defines the
context, scope and information requirements for
various development stages during the design of a
system. The application protocol is applicable to
any form of systems, such as an aircraft. The fol-
lowing is within the scope of the systems engineer-
ing application protocol AP233:

• Products with conformity to the concept of a
system

• System definition data and configuration
control data pertaining to the design and
the validation phases of a system’s devel-
opment

• Requirements
• Functional analysis data including func-

tional behaviour specifications
• Physical architecture and synthesis data

providing a high level view on the system
under specification

• Elements that are used to represent and
trace requirements and the allocation of
functions

4.1 Units of Functionality

Below, the Units of Functionality (UoF) belonging to

the system model AP233 are summarised:

• System architecture
• Requirements
• Functional design
• Behavioural design
• Data Types
• Physical design / architecture
• Properties
• Graphics

• Configuration Management

Figure 2 shows a conceptual view of the AP233
system model in UML syntax. Every box represents
a group of related entities. Respective to /4/ the

system model’s main groups are:

System architecture – representation of the
building blocks for covering all information valid for
a system, partial view of a system or system inter-
face. There is also support for representing the

system of systems structure.

Specification elements - defining the basic build-
ing blocks for representing requirements, functional

and physical architecture.

Requirement and functional allocation - defining
the mechanisms for tracing requirements to func-
tions (including behaviour), as well as physical ar-
chitecture elements and functional architecture

elements to physical architecture elements.

Engineering process - covering the building
blocks for activities in the engineering process, and
associating specification information to related ac-

tivities.

Support information - representing the building
blocks for representing supplemental systems en-
gineering information. This large group is com-
posed of groups for representing configuration
management information, visual layout information,
mechanisms for referencing external documents,
administrative information, data types and proper-
ties.

5 The KARE workbench architecture

The KARE workbench is a set of tools to support
the requirements engineering, formalisation and
management process on the acquirer and the sup-
plier side. It consists of three main tools that are
connected by different alternatives of interfaces.
The workbench consists of a requirements man-
agement tool, a requirements formalisation tool and
a knowledge management tool. Figure 3 shows the
general architecture of the KARE workbench.

To connect these tools a common semantic de-
scription of required information in the requirements
engineering domain was developed. This semantic
description was included in the emerging ISO
10303-STEP AP233 standard (AP233 systems en-
gineering exchange standard). The interface im-
plementations based on ISO 10303-STEP AP233 /
Part 21 files (STEP physical files) is currently under

development.

The implementation of the KARE workbench is
starting initially with simple file exchanges and will
mature later to a full-distributed knowledge sup-
ported requirements engineering workbench. The
integration with available and established require-
ments engineering tools like DOORSTM, RDD-100TM

or SLATETM will initially be only supported by the
file exchange interfaces. However, to allow a dis-
tributed working environment, it is foreseen that the
respective tools are extended with CORBA inter-

faces to allow a tighter integration.
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A scaled-down application for users without re-
quirements engineering legacy and Small or Me-
dium Enterprises (SMEs) will be available as a
stand-alone version of a PDM/EDM system. Un-
derlying is a relational database schema based on

parts of STEP AP233.

5.1 Requirements management tool

For the first prototype of the KARE workbench, the
requirements management tool will be based on
DOORS™ from Quality Systems & Software (QSS).
DOORS™ will be adapted and extended as a client
to both the knowledge management tool and the

requirements formalisation tool.

Natural language requirements will be formalised in
the requirements formalisation tool and passed
back to DOORSTM. Based on the formalised re-
quirements the knowledge tool can detect missing,

inconsistent or imprecise requirements.

5.2 Requirements formalisation tool

In KARE, the demanda requirements engineering
tool /6/ will be adapted in order to support the for-
malisation requirements process. This adapted tool,
named demanda II, will consist of a human com-
puter interface that supports the requirement for-
malisation and a repository for formalised require-

ments.

The requirements for-
malisation tool includes
different components to
capture the requirements
and to transform natural
language requirements
into an unambiguous,
model based format. The
requirements formalisa-
tion tool consists of the
requirements capture &
workflow, the require-
ments modeller and the
requirements navigator.
Underlying to all three
modules is an AP233 re-

pository.

The requirements cap-
ture & workflow tool
contains the functionality
to extract requirements
from a customer or ac-

quirer specification document. The workflow part of
the tool deals with the exchange of requirements,
issues, conflicts and questions between supplier

and acquirer.

The requirements modeller is a tool, which allows
to create or manipulate requirements and to trans-
form them onto a subset of the AP233 model. The
modeller identifies ambiguous words and leads the
user to phrase requirements in a way that they are
unambiguous and tightly defined.

The requirements navigator is a tool to view and
browse all requirements and related structural and
behavioural information. It provides an overview of
the requirements traceability links. External trace-
ability links provide the possibility to capture the
source and rationale of each requirement or the de-
sign elements that address and fulfil the require-
ments in later design stages. Internal traceability
links support various forms of traceability related to

the derivation of a final requirements baseline.

5.3 Knowledge management tool

The knowledge management tool captures and
formalises enterprise knowledge in terms of previ-
ous cases, enterprise capabilities, and business
objectives or measures. For the first pilot showing
applicability of the KARE approach the knowledge
is implemented using a system that is based on de-

cision tables.

Requirements Management 
Tool (DOORSTM) Knowledge Management 

Tool (WisdomTM)

Requirements Formalisation
 Tool (demanda II)

AP233
Semantics

CORBA Files
STEP/XML

Figure 3: KARE Workbench components and architecture
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In KARE, the internal Arthur Andersen tool

WISDOMTM is used as a demonstrator.

6 Conclusions

With the ongoing development of interfaces and
tools within the KARE project it is too early to make
a final résumé. However, from an implementation
perspective a few lessons learned have been

evolved.

The implementation of AP233 (ARM, /1/) into a
commercial PDM system with an underlying rela-
tional database (ORACLE) was a manual and
therefore resource intensive task. The current de-
velopment of the AP233 interface for the require-
ments formalisation tool demanda II follows proven
technology originally adapted in the development of
the demanda requirements engineering tool /6/.
The implementation is based on the commercial
STEP ECCO toolkit from PDTEC GmbH, Germany.
The tight integration of ECCO with the Tcl/Tk lan-
guage used for implementing demanda and de-
manda II eases the implementation effort drastically

compared to a full C or C++ API implementation.

Further research will look into the possibility to
automate the requirements formalisation process
through the application of techniques adapted from
computational linguistics. Requirements defined in
natural language are normally based on a limited
subset of that language. Therefore, it is expected
that automation can be achieved for most parts of

natural language specifications.

The development in KARE is directly connected to
AP233. The current developments are based on
working draft 4 of AP233. Due to the current AP
modularization and interoperability projects, major

changes of AP233 are expected.

Further information about KARE can be found un-

der http://www.kare.org/.

The authors gratefully acknowledge the hard work
of participants in the supporting projects KARE and
SEDRES-1/2. The financial support from the Euro-
pean Commission for the KARE project (Esprit

28916) is also gratefully acknowledged.

7 Summary

This article described the basic principle and struc-
ture of the workbench prototype, developed within
the European research project KARE. This work-
bench supports the process of knowledge-
supported requirements engineering on supplier

side as well as on acquirer side. The representation
of the requirements is based on the STEP AP233
data model. A formalisation process, supported by
the workbench component demanda II, transforms
the natural language defined requirements into a

model-based representation.
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Entwicklung eines Informationssystems für präventive
Sicherheitsanalysen an Maschinen und Anlagen

Beisheim, N.

Die Entwicklung neuer Maschinen und Anlagen ba-
siert größtenteils auf dem Erfahrungswissen von
bereits realisierten Konstruktionen. Um die dabei
gemachten Erfahrungen bei der Neukonstruktion
verwendet zu können, müssen diese in geeigneter
Form strukturiert, gespeichert und aufbereitet wer-
den. Der Artikel beschreibt ein System zur Ver-
knüpfung der Informationen aus dem Entwick-
lungsprozess, der Sicherheitsanalyse und der Si-
mulation von verfahrenstechnischen Anlagen. Mit
diesem Informationssystem können präventive be-
gleitende Sicherheitsanalysen während der Ent-
wicklung neuer Anlagen durchgeführt werden.

The engineering process of new machines and
systems is mainly the result of experiences from
constructions, which have been made some time
before. The experiences and their data have to be
managed and saved in a useful structure to get the
needed information at the right time. This paper
shows a knowledge based system to deal with in-
formation from the engineering process, the hazard
analysis and the simulation of process machinery.
With this knowledge based system it is possible to
make preventive hazard analysis in the engineering
process of new plants.

1 Einleitung

Die Komplexität der zu entwickelnden Systeme,
Komponenten und Anlagen hat in der Vergangen-
heit stetig zugenom-
men und wird auch in
der Zukunft weiter an-
steigen. Die Ingenieure
und Techniker greifen
deshalb bei der Ent-
wicklung neuer Syste-
me weitgehend auf ihr
Erfahrungswissen zu-
rück. Dieses Erfah-
rungswissen soll aber
nicht nur die Informa-
tionen zum Zeitpunkt
der Planung und Ent-
wicklung beinhalten

sondern alle Phasen des Produktlebenszykluses
umfassen, also auch Fertigung, Montage, Betrieb
etc. Während aller Lebensphasen fallen große
Mengen an Informationen an, die für neue Kon-
struktionen von Interesse sein können.

Die Aufgabe besteht nun darin, diese Informationen
so zu strukturieren, zu speichern und aufzuberei-
ten, dass sie bei der Neukonstruktion effizient wie-
derverwendet werden können.

2 Konzept

Das in dem Teilprojekt A2 des SFB 180 entwickelte
Konzept der "Wissensbasierten Sicherheitsanalyse
(WISI)" hat zum Ziel, die Schwachpunkte der im
Rahmen des Projekts untersuchten Sicherheits-
analysen im Bereich Verfahrenstechnik und Ma-
schinenbau zu verringern und die Vorteile der Me-
thoden in einem Informationssystem zusammen-
zufassen. Dieses Informationssystem soll letztend-
lich alle Produktlebensphasen von der Entwicklung,
Fertigung, Montage, Betrieb, Wartung bis zum Re-
cycling eines Entwicklungsobjekts begleiten. Die
dabei entstehenden Informationen sollen den in
den Entwicklungsprozess integrierten sicher-
heitstechnischen Analysen übergeben werden, um
deren Ergebnisse in den nachfolgenden Phasen zu
berücksichtigen, wie in Bild 1 dargestellt.

Wissensbasis mit :
- Produkt- und Maschinendaten

 - Verfahrens- und Prozessdaten
- Daten von Fehleranalysen
- Daten von Störfallanalysen
- Methodendaten (KNN, Fuzzy etc.)

Sicherheits-
analysen

Verfahrens-
entwicklung Konstruktion Fertigung Montage

Störfall- und Fehleranalysen
durch Simulationen, KNN etc.

Erfassung, Aufbereitung und 
Bereitstellung von Erfahrungswissen

Wartung

Störfall- und Fehleranalysen
an realen Anlagen

Entwicklungs-
prozess Betrieb

Planung Realisierung Betrieb RecyclingProduktlebens-
zyklus

Bild 1: Daten- und Informationsfluss zur Wissensbasis während der Produktle-
bensphasen einer verfahrenstechnischen Anlage oder Maschine
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2.1 Funktions-Anforderungsstruktur

Das hier vorgestellte Konzept der Sicherheitsanaly-
se WISI beruht auf folgendem Zusammenhang /1/:

"Störungen sind Zustände, bei denen die Eigen-
schaften einer Komponente oder Anlage die an sie
gestellten Anforderungen nicht erfüllen."

Denn so wie es eine Verbindung zwischen den
Anforderungen der einzelnen Komponenten einer
Anlage gibt, so gibt es auch einen Zusammenhang
zwischen Störungen der Komponenten untereinan-
der, wie Bild 2 für einen Anwendungsfall zeigt: Es

soll eine Lauge mit bestimmter Konzentration er-
zeugt werden. Die dabei stattfindende chemische
Reaktion ist exotherm. Damit die Temperatur im
Reaktor konstant bleibt, muss dieser von einem
Kühler gekühlt werden. Der Kühler hat einen Ven-
tilator, der mit einem E-Motor angetrieben wird.

Um nun das Konzept der Sicherheitsanalyse in ei-
nem wissensbasierten Informationssystem umzu-
setzen, werden die bei der Entwicklung von verfah-
renstechnischen Systemen anfallenden Anforde-
rungen systematisch erfasst, dokumentiert und ge-
speichert. Sie bilden die Grundlage der Sicher-

Chemische
Reaktion

Reaktor

Kühler

Ventilator

E-Motor

soll

soll

TT Temperatur :Ursache

mexotherverläuft  Prozess Chem. :Störung

pp Druck :Auswirkung

>

>

 Kette von Anforderungen       vt Prozess/Komponenten               Kette von Störungen

soll

soll

QQ ngKühlleistu :Ursache

hhoc zu peraturReaktortem :Störung

TT Temperatur :Auswirkung

••
<

>

soll

soll

VV rom Volumenst:Ursache

ggerin zu ngKühlleistu :Störung

QQ ngKühlleistu :Auswirkung

••

••

<

<

soll

soll

nn Drehzahl :Ursache

ggerin zu rom Volumenst:Störung

VV rom Volumenst:Auswirkung

<

<
••
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ggerin zu Drehzahl :Störung

nn Drehzahl :Auswirkung soll<

C][ T Temperatur soll °

[W] Q ngKühlleistu soll
•

/s][m V nstromLuftvolume 3
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•

[1/s] n Drehzahl soll

Bild 2: Kette von Störungen basierend auf der Struktur der Komponenten und ihrer Anforderungen

Wissensbasis mit
Komponenten,
Verfahren etc.

Bild 3: Aufbau der Struktur der Komponenten und ihrer Eigenschaften, Funktionen und Anforderungen
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heitsanalyse und werden deshalb zusammen mit
den Funktionen als erstes in dem Informationssy-
stem WISI festgehalten. Es entsteht eine Kette von
Funktionen und Anforderungen wie sie in Bild 3
(linker Bereich) dargestellt ist.

2.2 Erweiterung der Struktur mit Anlagen,
Komponenten und ihren Eigenschaften

Die Anforderungen stehen bei der Realisierung ei-
ner Anlage in Relation zu bestimmten Eigenschaf-
ten von Einzelkomponenten und Anlagenteilen.
Deswegen ist es notwendig, neben den definieren-
den Anforderungen die resultierenden Eigenschaf-
ten der Komponenten, Anlagen und Baugruppen zu
dokumentieren und in der Wissensbasis abzulegen.
Bild 3 (rechter Bereich) zeigt die sich daraus erge-
bene Informationsstruktur.

2.3 Zuordnung der Störungen, Ursachen,
Auswirkungen und Maßnahmen

Durch Festlegen des Konstrukteurs auf Verfahren,
Komponenten und deren Zuordnung zu Funktionen
und Anforderungen sind auch die in der Datenbank
gespeicherten Störungen und Fehler dieser Kom-
ponenten bestimmt, die in der bisherigen prakti-
schen Verwendung des Verfahrens oder der Kom-
ponente aufgetreten sind. Die daraufhin durchge-
führten Maßnahmen zur Beseitigung der Störung,
sowie die Ursachen und Auswirkungen der Störung

sind durch das Wartungs- und Instandhaltungsper-
sonal im Informationssystem zu erfassen. In einer
späteren Entwicklung stehen diese Daten dann als
Erfahrungswissen über bereits verwendete Kompo-
nenten, Anlagen und Prozesse im Informationssy-
stem zur Verfügung.

Werden die Daten für die Verfahren, Anlagen und
Komponenten aber zum ersten Mal angelegt, so
sind jetzt mögliche Fehler und Störungen an Hand
der im Informationssystem vorliegenden Anforde-
rungen bzw. Funktionen und deren theoretisch
möglichen Abweichungen zu ermitteln. Die Infor-
mationen sind im System dahingehend zu kenn-
zeichnen, ob es sich um im Team überlegte Akti-
vitäten zur Vorbeugung von Störungen und zur Be-
seitigung von Störfällen handelt oder ob diese
Maßnahmen bei Störfällen bereits realisierter Anla-
gen und Maschinen bereits angewendet wurden.

2.4 Methode einer Sicherheitsanalyse basie-
rend auf der Semantik der Anforderungen

Um aus der Kette von Anforderungen und Eigen-
schaften eine Methode zur präventiven Analyse
möglicher Fehlerquellen zu erhalten, müssen die
Informationen von vorbeugend oder den nach einer
Störung durchgeführten Störfall- und Fehleranaly-
sen mit den bereits gespeicherten Entwicklungs-
daten in der Wissensbasis verknüpft werden. Mit

der Verknüpfung der Störungen an die
Komponenten können die Auswirkungen
der Störung der Komponente A als poten-
tielle Ursachen für Störungen anderer
Komponenten B, C, D über die vorliegen-
de Komponentenstruktur untersucht wer-
den. Bild 4 zeigt einen Aufbau der Struk-
tur zur Untersuchung komponentenüber-
greifender und interdisziplinärer Auswir-
kungen von Störungen zwischen chemi-
scher Reaktion und physikalischen Kom-
ponenten. Für das Beispiel aus Bild 2 er-
gibt sich durch Abweichungen von den
Anforderungen folgende theoretische Stö-
rungskette, Bild 4: Durch einen Lager-
schaden am E-Motor K5 als Ursache
kommt es zu einer Verringerung des Luft-
volumenstroms des Ventilators TS4 und
somit einer Verringerung der Kühlleistung
des Kühlers TA3. Dadurch steigt die Tem-
peratur im Reaktor AN 2 und die chemi-
sche Reaktion P1 verläuft unkontrolliert
exotherm.

Bild 4: Abbildung der Störungen, Ursachen, Auswirkungen
und Maßnahmen im Informationssystem
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2.5 Präventive Sicherheitsanalysen

Mit den vorliegenden Daten von bereits realisierten
Anlagen können durch das Informationssystem
präventive Sicherheitsanalysen mit hoher Zuverläs-
sigkeit für neue Anlagen durchgeführt werden, ob-
wohl diese noch in der Entwicklungsphase sind. Mit
den im Informationssystem abgespeicherten Da-
tenstrukturen von Komponenten, Anlagen etc. las-
sen sich Ursachen von Störungen simulieren. Die
sich daraufhin ergebende Störungskette kann nach
gefährlichen Auswirkungen durchsucht werden.
Gegen die Ursachen oder Auswirkungen werden
dann präventive Maßnahmen ergriffen.

Aufgrund des modularen Aufbaus ist das Informati-
onssystem geeignet, interdisziplinäre Zusammen-
hänge zwischen einzelnen Fachbereichen wie
Verfahrenstechnik und Maschinenbau nicht nur
beim Entwicklungsprozess sondern auch bei der
Sicherheitsanalyse zu berücksichtigen. Es ist da-
durch möglich, Ursache-Störung-Auswirkung-
Zusammenhänge über chemische Verfahren, phy-
sikalische Komponenten und softwaretechnische
Programme hinweg zu untersuchen, wie bereits in
Bild 4 in der Störungskette zwischen chemischer
Reaktion (Bezeichnung P1) und der physikalischer

Komponente Reaktor (AN2) gezeigt wurde.

In das Informationssystem wurden die Analyseme-
thoden nach HAZOP "Hazard and Operability Stu-
dy" (auch PAAG-Verfahren genannt) /4/ und FMEA
"Fehler-Möglichkeits- und -Einfluß-Analyse" /5/ in-
tegriert.

Mit der HAZOP-Methode werden systematisch
Gefahrenquellen durch Abweichung der Funktion
einer Komponente von der Sollfunktion mit Hilfe
von Leitworten in interdisziplinärer Teamarbeit er-
mittelt. Die potentielle Gefahr wird hinsichtlich ihrer
Bedeutung bewertet und bei Relevanz werden
Maßnahmen zur Risikominimierung ausgearbeitet.

Durch die FMEA-Analyse können die Störungen
hinsichtlich ihres Risikos quantitativ beurteilt wer-
den. Dazu werden die Kriterien "Bedeutung B" ei-
ner Auswirkung, "Entdeckungswahrscheinlichkeit
E" einer Ursache und "Auftrittswahrscheinlichkeit A"
einer Ursache mit einem Wert im Bereich von 1 bis
10 bewertet. Das Produkt der drei Einzelwerte er-
gibt dann die Risikoprioritätszahl RPZ = AxBxE. Je
größer RPZ ist, desto höher ist das Risiko dieser
Störung.

Bild 5 (unterer Bereich) zeigt das Ergebnis der Si-

Bild 5: Oberfläche des Informationssystems "Wissensbasierte Sicherheitsanalyse" (WISI)
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cherheitsanalyse an der Struktur aus Bild 2, durch-
geführt mit dem Informationssystem WISI. Dabei
wurde die Ursache Lagerschaden einer Störung
des E-Motors (K5) ausgelöst. Das Informationssy-
stem ermittelt alle Störungen, Ursachen und Aus-
wirkungen, die sich daraufhin bei den anderen
Komponenten (TS4, TA3, AN2) und der chemi-
schen Reaktion (P1) ergeben und zeigt sie an.

3 Integration von Simulationstechniken in
das Informationssystem WISI

Um noch genauere Aussagen über Fehler- oder
Störungspotentiale und ihre möglichen Auswirkun-
gen gerade bei neuen Anlagen und ihren Prozes-
sen zu machen, müssen die Prozessgrößen jeder
Komponente im Betrieb mit dem zulässigen Wert
der dazugehörigen Eigenschaft für diese Kompo-
nente verglichen werden. Wird dieser Vergleich an
realen Anlagen durchgeführt, handelt es sich um
eine Prozessüberwachung, die bei erkannten Ab-
weichungen eine Störungsmeldung oder Gegen-
maßnahme auslöst. Damit diese
Analyse schon präventiv durch-
geführt werden kann, muss ein
Vergleich zwischen den zulässi-
gen, in der Wissensbasis ge-
speicherten Werten und simu-
lierten Prozessgrößen vorge-
nommen werden.

3.1 Abbildung von Anlagen
und Komponenten
durch Simulationsmo-
delle

Zur Ermittlung dieser Werte sind
Simulationsmodelle nötig, die
das reale Verhalten der Anlage
und ihrer Komponenten sehr genau abbilden. Wer-
den diese Simulationsmodelle in den Regelkreis
zwischen Operateuren und der realen Anlage ein-
gefügt, so können die zu erwartenden Prozessgrö-
ßen aus den Stellgrößen vorherbestimmt werden.
Die Überprüfung auf Prozesssicherheit kann dann
an Hand der zulässigen Werte aus der Wissensba-
sis vorgenommen werden. Sollte das Informations-
system das Überschreiten der zulässigen Werte
und damit das potentielle Auftreten von Störungen
feststellen, kann es den Operateur darauf hinwei-
sen und ihn zum Korrigieren der Stellgrößen auf-
fordern bevor tatsächlich an der Anlage etwas ver-
ändert wird /2/.

Damit computergestützte Methoden wie Neuronale
Netze, Fuzzy-Technologie und numerische Algo-
rithmen in das Informationssystem "Wissensba-
sierte Sicherheitsanalyse" integriert werden kön-
nen, ist die datenbanktechnische Zuordnung der
einzelnen Methode zu der durch sie zu simulieren-
den Komponente in der Wissensbasis nötig /3/.
Außerdem sind die für eine Abbildung ermittelten
Methodenparameter dort zu speichern. Dabei ist
die benötigte Genauigkeit einer Abbildung vom je-
weiligen Anwendungsfall abhängig. Auf diese Wei-
se wird das Erfahrungswissen über das Betriebs-
verhalten von Prozessen und Anlagen im Informati-
onssystem erfasst. Wegen der Relationen zwischen
den Simulationsmethoden und einzelnen Kompo-
nenten stimmen die Ergebnisse einer präventiven
Sicherheitsanalyse für eine neuzuentwickelnde
Anlage, durchgeführt an ihrem Modell, mit hoher
Wahrscheinlichkeit mit dem zukünftigen Verhalten
der realen Anlage überein. Die Zuordnung einzel-
ner Methoden zur jeweiligen Komponente zeigt
Bild 6.

Durch die Integration der Simulationsmethoden
einzelner Komponenten können die Auswirkungen
von angenommenen Fehlern quantifiziert werden.
Die ermittelten Werte werden als neue Anforderun-
gen mit den zugehörigen zulässigen Eigenschaften
einer Komponente oder Anlage im Informationssy-
stem verglichen. Bei Überschreiten von Eigen-
schaften sind geeignete Maßnahmen zu ergreifen.

3.2 Verknüpfung einzelner Simulationsmo-
delle zu einem Simulationsnetzwerk

Um nun eine Sicherheitsanalyse an einer ganzen
Anlage durchzuführen, muss die Struktur ihrer phy-
sikalischen, energietechnischen, signaltechnischen
und sonstigen Verbindungen der Komponenten in-
nerhalb dieser Anlage erfasst sein. Dazu kann die

Bild 6: Integration der Simulationsmethoden in die Struktur des Infor-
mationssystems
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bereits im Entwicklungsprozess modellierte inter-
disziplinäre Struktur benutzt werden. Anhand dieser
erkennt das Informationssystem, welche Datenob-
jekte miteinander in Verbindung stehen. In Bild 7
ist schematisch eine solche interdisziplinäre Unter-
suchung an den Simulationsmodellen der einzelnen
Objekte dargestellt.

4 Zusammenfassung

Der Artikel beschreibt ein Informationssystem zur
Erfassung, Speicherung und Aufbereitung von In-
formationen aus allen Produktlebensphasen von
Maschinen und Anlagen. Dabei wird besonders auf
die Bereiche Entwicklungsprozess, Simulation-
stechnik und Sicherheitsanalysen eingegangen.
Das Informationssystem verknüpft die Daten aus
einzelnen Fachbereichen des Entwicklungsprozes-
ses von der Planung bis zur Stilllegung. Die er-
fassten Daten können nicht nur für einen optimalen
Betrieb der Anlagen oder Maschinen hinsichtlich
Sicherheit genutzt werden, sondern stehen auch
bei der Neukonstruktion als Erfahrungswissen über
bereits verwendete Verfahren, Prozesse, Teilanla-
gen und Komponenten zur Verfügung. Durch die
zusätzliche Integration der Simulationstechnik in
das Informationssystem wird der Entwicklungspro-
zess umfassend unterstützt und die Durchführung

von zuverlässigen, quantitativen und präventiven
Sicherheitsanalysen ermöglicht.
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Bild 7: Untersuchung der Störungen an Hand der Komponentenstruktur und Simulationsmodelle
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Konstruktionsregeln für eine Rapid Tooling gerechte Gestaltung
von Werkzeugen und Prototypen

Trenke, D.

Die Qualität von lasergesinterten Metallteilen hängt
im wesentlichen von der Rapid Tooling gerechten
Konstruktion ab. Zwar haben auch die Genauigkeit
der Anlage, die Wahl der Belichtungsparameter und
Belichtungsstrategie, als auch das verwendete
Metallpulver einen Einfluss auf das Prozessergeb-
nis, jedoch variieren diese Faktoren nur in selten

Fällen.

The quality of lasersintering metalparts depends
essentially on the regular Rapid Tooling design.
Admittedly has also the precision of the installation,
the election of the exposureparameter and expo-
surestrategy, also as the used metalpowder an in-
fluence on the processresult, but however these

factors vary only in rare cases.

1 Grundlegende Konstruktionsregeln

Bei der Herstellung von Werkzeugen, Funktion-
steilen und Prototypen durch Rapid Tooling sind
verfahrensbedingt einige konstruktive Besonder-
heiten zu beachten. Die Einhaltung dieser Kriterien
ist unbedingt erforderlich, um die Vorteile des Bau-
prozesses in seiner Gesamtheit nutzen zu können
und eine möglichst hohe Prozessqualität zu errei-

chen.

1.1 Geometrien

Wie bei den meisten generativen, schichtweisen
Herstellverfahren ist auch beim direkten Metall La-
sersintern (DMLS) nicht die Komplexität der Geo-
metrie ausschlaggebend für die Herstellzeit, son-
dern das aufgebaute Volumen. Die Bauteile sollten
daher sowohl in x-y-Richtung, als auch in z-
Richtung, so klein wie möglich sein, um den Bau-
prozess kurz und damit kostengünstig zu gestalten.
Um dies zu erreichen muss bei der Konstruktion
berücksichtigt werden, dass die Bauplattform als
Teil des Werkstücks verwendet werden kann (siehe
Bild 1). Der Lasersinterkörper wird dabei mit der
Stahlplatte fest verbunden aufgebaut. Anschlie-
ßend wird die Platte um den Körper herum zersägt
und gefräst. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass
die stabile Stahlplatte als Befestigung im Stamm-
werkzeug verwendet werden kann. Zudem wird

Bauzeit gespart, da das entsprechende Werkstück-

volumen nicht mehr aufgebaut werden muss.

Bild 1: Bauplattform mit aufgesinterten Bauteil

Ebenfalls ist es möglich, die Werkstücke auf Stütz-
strukturen (Supports) aufzubauen, die mit der
Grundplatte verbunden sind. Nach dem Baupro-
zess kann an diesen Stellen das Werkstück von der

Bauplattform abgesägt werden.

1.2 Bohrungen

Beim DMLS-Prozess werden die Werkzeuge in ei-
ner sogenannten Hülle-Kern-Struktur aufgebaut.
Dies bedeutet, dass das Bauteilvolumen in einen
Hüllbereich (Skin) und einen Kernbereich (Core)
aufgeteilt wird, die mit unterschiedlichen Belich-
tungsparametern - und sogar mit unterschiedlichen
Schichtdicken - aufgebaut werden (siehe Bild 2).
Sinn dieser Unterscheidung ist es, eine harte Ober-
fläche, bei gleichzeitig weichen Bauteilinneren, zu
erreichen. Typischerweise besitzt der Hüllenbereich
eine Schichtdicke von 0,05 mm. Die Schichtdicke
des Kernbereichs beträgt 0,1 mm, wodurch sich die
Bauzeit, ohne Qualitätsverlust an der Oberfläche,

wesentlich verkürzt.

Bild 2: Bauteilschicht mit Hülle-Kern-Struktur

 

Bauplattform 

Werkstück 

Kern

Hülle
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Aufgrund dieses Hülle-Kern-Aufbaus sollten Kühl-
kanäle, Bohrungen für Auswerfer, Stifte und Befe-
stigungsschrauben, usw. bereits in der CAD-
Konstruktion berücksichtigt werden. Werden diese
Bohrungen im CAD-File nicht vorgesehen und erst
nachträglich eingebracht, verläuft die Materialaus-
sparung durch den mechanisch wesentlich instabi-
leren Kernbereich. Dies kann zur Folge haben,
dass z.B. nachträglich geschnittene Gewinde aus-

brechen.

Zudem wird der Randbereich der einzelnen
Schichten, also die Kontur, mit sehr hoher Laserlei-
stung belichtet, was zu einer höheren Festigkeit
führt. Dieser Bereich ist ausgehend von Rand etwa
1mm tief. Wird eine mechanische Nachbearbeitung
innerhalb dieser Tiefe durchgeführt, werden die be-
sten Ergebnisse hinsichtlich Oberflächenqualität
und Bauteilhärte erreicht. Bei der Konstruktion
sollten deshalb die Durchmesser der gewünschten
Bohrungen ca. 0,6 mm kleiner sein und anschlie-
ßend aufgebohrt werden. Die Seitenwände befin-
den sich dann im höchsten Festigkeitsbereich der

Kontur.

1.3 Genauigkeit

Da beim DMLS-Prozess die Werkstücke aus Me-
tallpulver generiert werden, liegt die Rauhigkeit der
Oberflächen und die Maßhaltigkeit im Bereich der
Pulverkorngröße. So sind mit dem Metallpulver
DirectMetal 50-V2 (Korngröße 50 µm) Genauigkei-
ten von ± (0,07 % + 50 µm) zu erreichen. Senkrecht
zu den einzelnen Schichten wird die Auflösung
durch die Schichtdicke bestimmt. Diese beträgt bei

DirectMetal 50-V2 0,05mm.

1.4 Minimale Strukturen

Beim DMLS-Prozess ist der fokussierte Laserstrahl,
mit einem Durchmesser von ca. 0,3 mm, das Werk-
zeug zum Aufbau der Geometrien. Durch Wärme-
leitungseffekte beträgt die Aushärtebreite (Aushär-
tezone) etwas mehr als der Fokusdurchmesser. Die
minimale Aushärtebreite liegt bei DirectMetal 50-V2
zwischen 0,6 mm und 0,7 mm. Strukturen die klei-
ner sind können deshalb nicht hergestellt werden.
Dies ist besonders bei spitzen Ecken und Kanten

oder dünnen Stegen zu beachten.

1.5 Nuten und Entformungsschrägen

Befinden sich in lasergesinterten Formen tiefe Nu-
ten, so müssen diese mit Entformungsschrägen
versehen werden. Ist die Nut in Entformungsrich-
tung polierbar, genügen Entformungswinkel von
0,5° bis 1,0°. Ist sie nicht zugänglich, muss dieser
Wert erhöht werden. Falls dieses aus geometrisch-

konstruktiven Gründen nicht möglich ist, sollte an
dieser Stelle eine Trennebene vorgesehen werden,
um dann die Flächen einzeln nachbehandeln zu

können.

1.6 Rippen

Beim Lasersinterprozess mit DirectMetal 50-V2
entstehen poröse Metallteile, die nach dem Bau-
prozess mit Epoxid-Harz infiltriert werden. Diese
Werkstücke reagieren aufgrund ihrer Inhomogenität
auf Zugbelastungen, im Vergleich zu Vollmateriali-

en, empfindlicher.

Die an Rippen auftretenden Belastungen können
bei einem zu großen Höhen-Breiten-Verhältnis zum
Verbiegen oder zum Abriss der Struktur führen. Bei
den in der Tabelle 1 dunkel dargestellten Seiten-
verhältnissen zwischen Rippenhöhe und -breite
sollten deshalb Stahlstege in die Rippen eingesetzt
werden. Die dazu erforderlichen Aussparungen

müssen schon im CAD-File vorgesehen werden.

Höhe [mm]

Breite [mm] < 1 1 2 5 10 10

< 1
1

2

3
5

> 5

Tab. 1: Seitenverhältnisse bei Rippen

1.7 Stifte

Das gleiche gilt für Stifte, die sich in dem aufzubau-
enden Werkzeug befinden. Bei zylindrischen Geo-
metrien ist es in den meisten Fällen zu empfehlen
Stahlstifte - in vorher im CAD-File konstruierte Boh-
rungen - einzusetzen. Der Aufwand für die Nach-
bearbeitung wird dadurch wesentlich reduziert. Bei
nicht rotationssymmetrischen Geometrien sollten
bei den in Tabelle 2 dunkel markierten Höhen-
Durchmesser-Verhältnissen ebenfalls Stahlverstär-

kungen eingesetzt werden.

Höhe [mm]

∅  [mm] < 1 1 2 5 10 10

< 1
1

2

3
5

> 5

Tab. 2: Geometrieverhältnisse bei Stiften

1.8 Angußkanäle

Um im Bereich des Angußkanals Auswaschungen
beim Einspritzvorgang zu vermeiden, sollte dieser
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im CAD-File vorbereitet sein. Durch die Belichtung
der Kontur wird eine Steigerung der Oberflächen-
härte - und damit des Verschleißverhaltens - er-

reicht.

1.9 Kühlkanäle

Durch den schichtweisen Aufbau beim Sinterpro-
zess ist es möglich, Kühlkanäle dreidimensional
und an die Geometrie der Kavität angepasst durch
das Werkzeug verlaufen zu lassen. Hierdurch wird

eine wesentlich effektivere Kühlung erreicht.

Bild 3: Bauteil mit integrierten 3D-Kühlkanälen

Während der Konstruktion der Kühlkanäle sollte
darauf geachtet werden, dass die Anschlüsse so
liegen, dass kein unnötiges Volumen aufgebaut
wird. So ist es beispielsweise möglich, die An-
schlüsse direkt an die Stahlplatte zu legen. Nach
dem Generieren der Form werden dann die ent-
sprechenden Zuleitungen durch die Stahlplatte ge-

bohrt.

1.10 Bearbeitungszugaben

Beim Einpassen der Formeinsätze werden diese in
den meisten Fällen umfräst oder geschliffen. Dazu
ist in der Konstruktion ein Übermaß von 0,2 mm bis
0,5 mm auf jeder relevanten Fläche vorzusehen. An
Trennebenen reicht ein Übermaß von 0,2 mm. Die-
se können später mechanisch nachbearbeitet oder
aufeinander erodiert werden. Die eine Formhälfte
wird dann als Elektrode und die Andere als Werk-

stück verwendet.

1.11 Einbau in Stammwerkzeugen

Beim Aufbau des Stammwerkzeuges ist darauf zu
achten, dass die Trennflächenbelastung bzw. der
Zuhaltedruck der Spannvorrichtung zumindest teil-

weise am Stammwerkzeug anliegt.

2 Praktische Beispiele

In diesem Abschnitt werden noch einmal Beispiele
für Rapid Tooling gerechte bzw. nichtgerechte Kon-
struktionen gezeigt, und auf mögliche Auswirkun-
gen für das Werkstück, die Rapid Tooling Anlage
und eine anschließende Nachbearbeitungen einge-

gangen.

2.1 Wandstärken

Bild 4 zeigt eine durch den Abstreifer eingedrückte
Bauteilwand. Ursache hierfür war eine unzurei-
chende Wanddicke (1,5 mm) im Vergleich zur

Wandhöhe (20 mm).

Bild 4: ungenügende Wandstärke

Zu vermeiden wäre die Bauteilzerstörung gewesen
durch eine größere Wandstärke, das Anbringen von
Verstärkungsrippen oder eine andere Anordnung

des Bauteils auf der Bauplattform.

Als Folge dieses Konstruktionsfehlers können wei-
tere Werkstücke auf der Bauplattform beschädigt
werden, und zwar wenn der Abstreifer bei seiner
Weiterfahrt Bruchstücke mitschleift, die dann be-
reits gesinterte Schichten zerstören oder den Auf-
bau neuer Schichten verhindern. Zudem ist es
möglich, dass durch die Bruchstücke oder durch die
Bruchstelle Kerben an der Abstreiferklinge entste-

hen, wodurch dieser unbrauchbar wird.

Ein Abrechen oder Eindrücken von Bauteilstruktu-
ren ist also unbedingt durch entsprechende kon-

struktive Maßnahmen zu vermeiden.

2.2 Bohrungen und Überhänge

Bei waagerechten Bohrungen und Überhängen
(max. 3 mm) kommt es prozessbedingt zu soge-
nannten Vertropfungen. Darunter versteht man das
Fließen von aufgeschmolzenen Metallpulver in dar-
unter liegende, nicht belichtete Schichten. Vermei-
den lässt sich dieser Effekt durch das Anbringen
von Supports, das Verrunden von rechtwinkeligen
Überhängen und die konstruktive Formgebung der

Bohrungen (siehe Bild 5).
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Abstreifer

          starke                mittlere        keine

Bild 5:  Tropfenbildung in Abhängigkeit von der Form

2.3 Supportgenerierung

Bei der Konstruktion der Bauteile ist unbedingt dar-
auf zu achten, dass möglichst wenig Stützstruktu-
ren (Supports) erforderlich sind. Diese verlängern
nur unnötig die Bauzeit, verbrauchen Metallpulver
und müssen unter großen Aufwand nachträglich
entfernt werden. Supports können aber durch kon-
struktive Maßnahmen, wie zum Beispiel durch das
Anbringen von Schrägen oder Radien, relativ ein-

fach vermieden werden (siehe Bild 6).

rechtwinkeliger Überhang Schräge Radius

=> Support            => kein Support      => kein Support

Bild 6: Vermeiden von Supports durch Formgebung

2.4 Minimale Strukturen

Bild 7 soll verdeutlichen was passiert, wenn die
konstruierten Strukturen kleiner sind, als die mini-

male Aushärtbreite des Lasers.

Bild 7: Probebauteil mit nicht gesinterten Stegen

Auf der Oberseite des Probekörpers sollten eigent-
lich 8 Stege mit einer abnehmenden Breite von 1,1
bis 0,4 mm gesintert werden. Bis zu einer Breite
von 0,7 mm war dies auch ohne Probleme möglich.
Beim sechsten Steg von oben (0,6 mm) macht sich
aber der sogenannte „Überschwing-Effekt“ be-
merkbar. Dieser tritt auf, wenn die Abmaße der Bau-
teilstruktur kleiner oder gleich dem Laserdurchmes-
ser sind und bewirkt eine Vergrößerung der tat-

sächlich gesinterten Struktur. Dieser Effekt tritt

auch bei spitz zulaufenden Kanten und Ecken auf.

Die beiden unteren Stege (rot bzw. dunkel einge-
zeichnet) wurden aufgrund ihrer zu kleinen Abmes-
sungen von 0,5 bzw. 0,4 mm nicht hergestellt. Ver-
antwortlich hierfür ist die Prozesssoftware der Ra-
pid Tooling Anlage, die beim Unterschreiten der
minimalen Dimensionen automatisch Strukturen
entfernen kann. Der Maschinenbediener sollte sich
vor dem Bauprozess also noch einmal alle kriti-
schen Punkte der Konstruktion in der Prozesssoft -

ware ans ehen.

2.5 Risse im Bauteil

Ursache für Risse in lasergesinterten Bauteilen
können die gewählten Belichtungsparameter oder
die konstruktive Gestaltung sein. Um ein Ablösen
von Schichten schon während des Bauprozesse zu
verhindern und eine möglichst feste Baustruktur zu
erreichen, sollte für die Belichtung der Hülle der
Fülltyp „UpDown-Stripes“ und „Square“ für den

Bauteilkern verwendet werden.

Konstruktiv können Bauteilrisse durch das Anbrin-
gen von Radien und das Vermeiden von großen
Wandstärkenunterschieden und Materialanhäufun-
gen verhindert werden. Zudem ist es möglich, einen

internen Support zu generieren.

Weiterhin sollte das fertige Bauteil nicht sofort aus
dem Pulverbett entfernt werden, um Spannungen

durch ein zu schnelles Abkühlen zu vermeiden.

2.6 Anordnung auf der Bauplattform

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Anordnung der
Werkstücke auf der Bauplattform. Dünne Wände
oder Stege sollten immer in Richtung der Abstrei-
ferfahrt oder in einem Winkel von 45° dazu liegen,
um ein Abknicken bzw. Eindrücken zu verhindern

(siehe Bild 8).

Bild 8: Anordnung der Bauteile zum Abstreifer

   

 

   
Support   m in .   25°   
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Ansonsten muss darauf geachtet werden, dass Be-
schädigungen an kritischen Bauteilen nicht zur Ze r-
störung von weiteren Werkstücken führen. Dies
kann zum Beispiel durch ein seitliches Versetzen

der Bauteile erreicht werden.

3 Zusammenfassung

An den aufgeführten Konstruktionsregeln und prak-
tischen Beispielen wird deutlich, wie entscheidend
die Rapid Tooling gerechte Gestaltung für den Er-
folg des Bauprozesses ist. Aus diesem Grund wer-
den hier noch einmal die wichtigsten Kriterien in
Checklistenform aufgeführt. Diese Punkte müssen
vom Konstrukteur in allen Stadien der Produktent-

wicklung berücksichtig werden.

1. Bauteilgeometrie:

- Werden große Wandstärkenunterschiede ver-

mieden?

- Sind die Außenkonturen mit Radien versehen?

- Kommt es zu Materialanhäufungen?

- Kann die Bauplattform als Teil des Werkstücks

verwendet werden?

- Sind die Außenmaße so klein wie möglich?

2. Bohrungen:

- Sind sämtliche Bohrungen in der CAD-

Konstruktion vorgesehen?

- Auswerferbohrungen?

- Bohrungen für Befestigungsschrauben?

- Angußbohrungen?

- Gewindebohrungen?

- Durchmesser der Bohrungen im CAD-File 0,6

mm kleiner als der Sollwert?

3. Minimale Strukturen:

- Können spitze Ecken und Kanten vermieden

werden?

- Sind Strukturen kleiner als 0,7 mm?

- Müssen Stützrippen vorgesehen werden ?

4. Nuten:

- Sind für tiefe Nuten Ausformschrägen vorgese-

hen?

- Sind die Nuten zum Schleifen und Polieren frei

zugänglich?

- Muss eine Werkzeugteilung vorgesehen wer-

den?

5. Rippen:

- Sollen Rippen aus Stahl eingesetzt werden?

- Sind die Taschen dafür im CAD-File vorgese-

hen?

6. Stifte:

- Sind die Stiftdurchmesser im Verhältnis zur

Höhe groß genug?

- Sollen Stifte nachträglich eingesetzt werden?

7. Angußkanal:

- Ist der Anguskanal in der CAD-Konstruktion

vorgesehen?

8. Kühlkanäle:

- Können 3-dimensional verlaufende Kühlkanäle

verwendet werden?

- Liegen diese nahe genug an der formgebenden

Geometrie?

- Wird mit Luft oder Wasser gekühlt?

- Wie sind die Anschlussmaße für die Kanäle?

9. Bearbeitungszugaben:

- Sind Bearbeitungszugaben zum Einpassen der

Einsätze ins Stammwerkzeug vorhanden?

- Sind Bearbeitungszugaben an den Trennflä-

chen vorgesehen?

- Betragen die Bearbeitungszugaben min. 0,5

mm?

10. Einbau ins Stammwerkzeug:

- Sind die Einsätze umfassend montiert?

- Liegt der Zuhaltdruck nicht nur an den Einsät-

zen sonder auch am Stammwerkzeug an?

11. Supports:

- Sind nur unbedingt notwendige Supportstruktu-

ren vorhanden?

- Kann durch konstruktive Maßnahmen auf Sup-

ports verzichtet werden?

- Lassen sich die Supports einfach entfernen,

ohne dabei das Bauteile zu beschädigen ?

12. Durchbrüche und Überhänge:

- Ist kein rechtwinkeliger Überhang größer als 3

mm?

- Beträgt die Neigung von Schrägen min. 25° ?

- Lässt sich die „Tropfenbildung“ durch entspre-

chende Formgebungen vermeiden?

- Wird keine Bauteilstruktur „freischwebend“ ge-

baut?
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13. Radien:

- Sind soweit möglich alle Ecken und Kanten mit

Radien versehen?

- Kann es durch zu große Radien zum „Stufen-

Effekt“ kommen?

14. Anordnung auf der Bauplattform:

- Liegen dünne Wände und Stege in Richtung

der Abstreiferfahrt?

- Können Schäden an einem Bauteil zu Folge-

schäden an anderen Bauteilen führen?

15. Datenqualität:

- Sind alle Bauteilvolumen geschlossen?

- Sind verdrehte oder fehlerhafte Dreiecke vor-

handen?

- Wurde das Bauteil in Skin/Core-Schichten zer-

legt ?

- Beträgt die Schichtdicke 0,05 mm?

- Wurden Skin, Core und Support die richtigen

Belichtungsparameter zugeordnet?

- Ist die Netzdichte bei der STL-Generierung auf

maximalen Wert gestellt worden?

Werden diese Punkte vom Konstrukteur beachtet,
können durch den DMLS-Bauprozess in kürzester
Zeit sehr strukturierte und belastbare Werkzeuge
oder Prototypen hergestellt werden. Ein Beispiel
dafür ist der in Bild 9 dargestellte Kabelkanal. Die
Kavitäten wären mit konventionellen Fertigungs-
verfahren nur unter großen Aufwand herzustellen

gewesen.

Bild 9: lasergesinterte Formhälften

4 Literatur
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Windentrommeln auf dem Prüfstand

Mupende, I.; Otto, St.

„Hurra !“: mit dieser spontanen Begeisterung kom-
mentierten Prof. Dietz und die „Seiltrommelge-
meinde“ des IMW die genehmigte Sachbeihilfe der
Deutschen Forschungsgemeinschaft für den Bau
eines Windenprüfstands, der seines gleichen sucht.
Nach einer langwierigen Antragsphase fiel damit
der Startschuß für ein Projekt, das in Zusammenar-
beit mit der Firma Rotzler im April dieses Jahres
seinen erfolgreichen Abschluß fand. Die Gerä-
teausstattung des Instituts ist seither um eine „Per-
le“ reicher. Das Leistungsangebot für Seil- und
Seiltrommeluntersuchungen wurde damit gleichzei-
tig komplettiert. Der Artikel beschreibt die techni-
schen Details des Windenprüfstands und stellt des-
sen Einsatzmöglichkeiten kurz vor.

„Hurra!“: this was the spontaneous response of
Prof. Dietz and the „hoisting drum-investigating“ as-
sistants to the approved financial sponsorship by
the German Research Association for the construc-
tion of a drum-winch test rig which is almost unique.
After a long phase of application this was the start-
ing shot for a project that was successful finished in
April this year in coorperation with the company
Rotzler. The article describes the technical details
and potential applications of this test rig.

1 Hintergrund der 750.000 DM-Investition

Die Gestaltung und Dimensionierung von Seiltrom-
meln erfolgt bis heute hauptsächlich nach firmen-
internen Richtlinien, die auf genormten Auslegungs-
vorschriften und auf den jahrzehntelangen prakti-
schen Erfahrungen der Hersteller basieren. Diese
Vorgehensweise gewährleistet zumeist nicht die
Verwirklichung von optimierten Leichtbaukonstruk-
tionen, welche beispielsweise für den Einsatz in
Mobilkranen und Aufzügen immer häufiger gefor-

dert werden.

Ausgehend von den aktuellen Forschungsergebnis-
sen des Instituts auf dem Gebiet der Seiltrommel-
dimensionierung muß deutlich akzentuiert werden,
daß es einer dringenden Überarbeitung der gültigen
Berechnungsverfahren bedarf. Derzeit profilieren
sich nur sehr wenige Unternehmen durch die Um-
setzung neuester Berechnungsmethoden, mit de-
nen eine Reduzierung des Seiltrommelgewichts um
20% bereits erreicht werden konnte /1/.

Das Ziel der am IMW laufenden Forschungsvorha-
ben ist die Weiterentwicklung bestehender, analyti-
scher Berechnungsmethoden /2/ hinsichtlich einer
genaueren, wissenschaftlich abgesicherten Be-
schreibung der Trommelbeanspruchungen. Damit
sollen zugleich die Voraussetzungen für die prakti-
sche Umsetzung eines gewichtsoptimierten Trom-

meldesigns geschaffen werden.

Als wichtige Zwischenergebnisse im Hinblick auf
die Entwicklung neuer Berechnungsmethoden kön-
nen folgende Erkenntnisse der bereits abgeschlos-

senen Untersuchungen genannt werden:

- Berücksichtigung eines lagenabhängigen Quer-
elastizitätsmoduls bei der Ermittlung der Trom-

melmantelbeanspruchungen,

- Entwicklung eines durchgängig analytischen
Berechnungsansatzes, der die Interdependen-
zen zwischen Mantel- und Bordscheibenver-
formungen bzw. -beanspruchungen einschließt
und damit die allgemein getrennt durchgeführte
Auslegung von Mantel und Bordscheibe erst-

mals kombiniert.

Für die Durchführung der Forschungsarbeiten wer-
den analytische Verfahren (z.B. Schalen- und Plat-
tentheorie), numerische Methoden (FEM) und ex-
perimentelle Messungen eingesetzt. Bild 1 zeigt
exemplarisch ein für Parameteruntersuchungen
verwendetes FE-Modell einer berillten Seiltrommel.

Bild 1: FE-Modell (geschnittene Ansicht) einer be-
rillten Seiltrommel



92 IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000)

Die experimentelle Verifikation der analytischen
und numerischen Ergebnisse war in der Vergan-
genheit sehr schwierig. Messungen wurden bei-
spielsweise direkt in Mobilkranen durchgeführt
(Bild 2); und dies bei hohem Kosten- und Zeitauf-
wand der in den Forschungsprojekten eingebunde-

nen Unternehmen.

Mit dem im April dieses Jahres in Betrieb genom-
menen Universal-Seiltrommelprüfstand können nun
erstmals experimentelle Beanspruchungsanalysen
an Seiltrommeln im eigenen Haus – unter optima-
len Versuchsbedingungen – kostengünstig durch-
geführt werden. Die technischen Eigenschaften des
Prüfstandes, die im Kap. 3 detailliert beschrieben
werden, ermöglichen die Simulation realer Be-
triebsbelastungen für ein breites Spektrum von
Hub- und Bergewinden. Dabei sind zukünftige Un-
tersuchungen zur Klärung:

- des Zusammenspiels zwischen verschiedenen
Trommelkonstruktionen und den aufgelegten
Draht- oder Kunststoffseilen,

- der Auswirkung von Belastungen bis in den teil-
plastischen Materialbereich der Trommel und

- des Spulungsverhaltens verschiedener Draht-
und Kunststoffseile

nur einige der zahlreichen Anwendungsmöglich-

keiten dieses Prüfstandes.

In Zusammenarbeit mit einem bekannten Kranher-
steller wurden erste umfangreiche Meßreihen
durchgeführt, über die in einem separaten Artikel

dieser Ausgabe der Institutsmitteilung berichtet wird.

2 Prüfstandskonzeption

Für die Arbeitsweise eines Seiltrommelprüfstandes
sind unterschiedliche Funktionsprinzipien denkbar.

Ein wesentlicher Unterschied ist die Art der Laster-
zeugung auf den Prüfling. Bild 3 stellt drei mögliche
Varianten dar, die in der frühen Entwurfsphase für

den Prüfstand durchdacht wurden:

- als Bremse wirkende Treibscheibenwinde,

- als Bremse wirkende Windentrommel,

- Gewichtskraft.

Bild 3: Belastung der Prüfwinde durch a) Treib-
scheibenwinde als Bremse; b) Winden-
trommel als Bremse; c) Gewichtskraft /3/

Bild 2: Beanspruchungsanalyse einer Seiltrommel im Mobilkran

c)

a)

b)
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Die Ausführung des Prüfstandes als Hubwinde (vgl.
Bild 3c) wurde ausgeschlossen, weil dieses Funk-
tionsprinzip durch den Nachteil gekennzeichnet ist,
daß Versuchsreihen nur mit konstanter Seilkraft
hätten durchgeführt werden können. Außerdem wä-
re eine mehrlagige Bewicklung aufgrund der erfor-
derlichen Seillänge und der damit verbundenen
großen Hubhöhe schwierig zu realisieren gewesen.
Mit dem Einsatz verspannter Winden (vgl. Bild 3a
und Bild 3b) ist die Möglichkeit einer variablen Last-
erzeugung gegeben. Die Kombination Winden-
trommel (Prüfling)/Treibscheibenwinde (Bremse) ge-
währleistet dabei prinzipbedingt eine einfachere
Regelung der Seilzugkraft und -geschwindigkeit ge-
genüber der Kombination Windentrommel (Prüf-
ling)/Windentrommel (Bremse). Dies liegt darin be-
gründet, daß bei einer Treibscheibenwinde Zugkraft
und Geschwindigkeit aufgrund des gleichbleiben-
den Radius des Seilauslaufs konstant sind. Dieser
Vorteil, zusammen mit der Realisierung hoher
Stranglasten, waren letztlich ausschlaggebend für
die Wahl einer Treibscheibenwinde als lasterzeu-

gende Komponente für den Prüfstand.

Ausgehend von den erwünschten Prüfaufgaben
und aufbauend auf den Erfahrungen, die bereits
Prof. Dietz beim Einsatz eines selbst konstruierten
Seiltrommelprüfstandes im Rahmen seiner Promo-
tion /2/ sammelte, wurden weitere Anforderungen
an den zu entwickelnden Universal-Seiltrommel-
prüfstand definiert. Dabei bestand das grundlegen-
de Interesse darin, ein breit gefächertes Anwen-
dungsfeld zu erschließen, welches neben der Be-
anspruchungsanalyse von Trommelwinden unter-

schiedlichster Abmessungen auch die experimen-
telle Untersuchung anderer Seiltriebkomponenten,

wie Treibscheiben und Umlenkrollen, beinhaltet.

3 Aufbau, Funktion und technische Daten

Bild 4 zeigt eine Gesamtansicht des ausgeführten
Prüfstandes, der eine Gesamtlänge von 16 m mißt.
Als wichtigste (und kostenintensivste) Baueinheit ist
die Treibscheibenwinde HS 200 der Firma Rotzler
zu nennen, mit der Zugkräfte bis zu 300 kN und
Seilgeschwindigkeiten bis zu 40 m/min realisiert
werden können. Weiterhin bietet sie die Möglich-
keit, Seile mit Durchmessern zwischen 12 mm und
29 mm einzusetzen, womit sich ein umfangreiches
Spektrum an Prüfaufgaben ergibt. Das nahezu
lastfrei aus der Treibscheibenwinde auslaufende
Seil wird auf eine Speichertrommel gewickelt, die in
Abhängigkeit des verwendeten Seildurchmessers
Seillängen zwischen ca. 400 m und ca. 600 m auf-
nimmt. Diese hohe Speicherkapazität gewährleistet
die Durchführung von Versuchsreihen, bei denen
die Prüfwinde in weiten Grenzen mehrlagig bewik-
kelt werden kann.

Der Aufnahmerahmen der Prüfwinde wird auf einer
Spannplatte verschraubt. Als maximale Abmessun-
gen für den Prüfling sind Trommeldurchmesser bis
zu 800 mm und Trommellängen bis zu 1000 mm
zulässig. Für berillte Windentrommeln bis zu dieser
Größe wird durch die gegebene Spulungslänge ein
fehlerfreies Bewickeln garantiert. Die Untersuchung
größerer Prüflinge oder glatter Trommeln mit Seil-
wickelvorrichtung ist im Einzelfall ebenfalls möglich,

Bild 4: Universal-Seiltrommelprüfstand zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme; 1) Umlenkscheibe, die sich
über einen Hebel auf einer Kraftmeßdose zur Erfassung der Seilzugkraft abstützt; 2) Gittermast mit

Seilfängen; 3) Steuerpult für den manuellen und automatischen Prüfstandsbetrieb

1 2 3

Seilverlauf (gestri-

chelt angedeutet)
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hierfür erforderliche Umbauarbeiten am Prüfstand
können gegebenenfalls vom Werkstattpersonal des
Instituts durchgeführt werden. Bild 5 gibt einen
detaillierten Blick auf die beschriebene Baueinheit
bestehend aus der Aufspannplatte mit Prüfwinde,
der Treibscheibenwinde und der Speichertrommel.

Bild 5: Blick auf 1) die Spannplatte mit Prüfwinde,
2) die Treibscheibenwinde und 3) die Spei-
chertrommel mit Seilwickelvorrichtung

Prüf- und Bremswinde sind über das aufgelegte
Seil mechanisch gekoppelt, der Antrieb beider Win-
den erfolgt in einem verspannten Hydraulikkreis-
lauf. Für die Lastfälle „Aufspulen“ und „Abspulen“
übernehmen die hydraulischen Antriebe abwec h-
selnd die Brems- bzw. Antriebsfunktion. Um den
variablen Einsatz des Prüfstandes zu garantieren,
können die Hydraulikmotore für den Antrieb der
Prüfwinden über Schlauchanschlüsse mit dem Öl-
kreislauf des Prüfstandes verbunden werden. Neben
den Druckleitungen (pmax= 310 bar, maxV& = 180 l/min)
stehen Anschlüsse für Spülöl und eine hydraulisch
betätigte Bremse zur Verfügung (Bild 6).

Bild 6: Hydraulikanschlüsse für die Prüfwinde

Der Prüfstand kann sowohl manuell mittels Joy-
sticks als auch automatisch betrieben werden. Der
manuelle Prüfstandsbetrieb dient ausschließlich

den Versuchsvorbereitungen (Auflegen des Seils,
Einstellen der Sensoren zur Detektierung des La-
genwechsels und der Seilendabschaltung, Applika-
tion und Kalibrierung der Meßtechnik etc.). Die Ver-
suchsdurchführung erfolgt im automatischen Prüf-
betrieb. Hierbei kann die Seilzugkraft und -ge-
schwindigkeit lagenweise vorgegeben werden, so
daß die Beanspruchungen einer mehrlagig bewik-
kelten Trommel unter verschiedenen Lastsituatio-
nen (z.B. konstante Zuglast in allen Lagen oder
Bewicklung mit niedrigen Seilzugkräften in den un-
teren und mit hohen in den oberen Lagen) analy-
siert werden können. Durch die Vorgabe der Zy-
klenanzahl (1 Zyklus = Auf- und Abspulen) sind
auch Langzeitversuche möglich, mit denen u. a. der
Einfluß des Seilverschleißes auf das Spulungsve r-

halten untersucht werden kann.

4 Ausblick

Mit dem beschriebenen Windenprüfstand ist das
IMW in der Lage, die analytischen und numeri-
schen Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der
Seiltrommeldimensionierung auf ein experimentell
abgesichertes Fundament zu stellen. In Verbindung
mit einem am Institut konstruierten Prüfstand zur
Ermittlung des lagenabhängigen Querelastizitäts-
moduls von Draht- und Kunststoffseilen sind die
experimentellen Voraussetzungen gegeben, um
das Gesamtsystem „Seiltrommel/Seilpaket" in sei-
nen Teilsystemen „Trommel“ und „Seil“ sowie deren
gegenseitiger Beeinflussung zu untersuchen. Dies
beinhaltet u.a. die experimentelle Analyse der

Bordscheiben- und Mantelbelastungen.

Neben dem Einsatz des Prüfstandes zur Kontrolle
der in verschiedenen Forschungsprojekten entwik-
kelten Dimensionierungsvorschriften bietet sich den
Unternehmen aus der Fördertechnik die Möglich-
keit, Gestaltungsoptimierungen an bereits beste-
henden oder in der Entwicklung befindlichen Trom-

melkonstruktionen auszuführen.

5 Literatur
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Lebensdauerprüfung von Gelenkwellen

Tawil, M.

In der letzten Ausgabe wurde der Versuchsaufbau,
die Meßwerterfassung sowie Inbetriebnahme eines
im Institut für Maschinenwesen (IMW) betriebenen
Prüfstandes zur Untersuchung von Gleichlauffest-
gelenken an der Vorderachse von PKW beschrie-
ben. Nach erfolgreichem Abschluß der Versuche
werden nun die Untersuchungsergebnisse präsen-

tiert.

In the last issue the test structure, the measure-
ment registration as well as the starting up of a test
bench in the Institut für Maschinenwesen (IMW) for
examination of synchronized fixed joints at the front
of cars have been described. After successful close

of the attempts the results will be presented.

1 Rückblick

Die Gelenkwellen eines PKW sorgen für die
Drehmomentübertragung vom Getriebe an die Rä-
der unter Winkelversatz /1/. Dabei entstehen Tor-
sionsbeanspruchungen, die einen hohen Ver-
schleiß in den Gelenken hervorrufen. Dieser Ver-
schleiß äußert sich durch Pittingbildung an den Ku-
gellaufbahnen und wird vom Schmiermittel beein-
flußt. Die Größe der Pittingflächen gibt einen Auf-
schluß über die Gelenklebensdauer. Die vorliegen-
de Untersuchung soll das Verhalten von Gleich-
lauffestgelenken bei Variation des Schmiermittels

unter Betriebsbedingungen aufzeigen.

Bild 1: Verspannprüfstand

Bild 1 zeigt den zur Versuchsdurchführung aufge-
bauten Verspannprüfstand. Der Versuchsaufbau
besteht hauptsächlich aus zwei Wellensträngen
und erlaubt die gleichzeitige Prüfung von vier

Gleichlauffestgelenken. Die zu untersuchenden
Gelenke sind im vorderen Strang eingespannt. In
der Mitte des vorderen Stranges befindet sich das
Mittellager, durch dessen Verschiebung der ge-
wünschte Winkel der Gelenkwellen eingestellt wer-
den kann. Im hinteren Strang steht ein hydrauli-
scher Verspannmotor zur Erzeugung eines kon-
stanten Torsionsmoments zur Verfügung. Der vor-
dere und hintere Strang werden über zwei Getriebe
miteinander gekoppelt und bilden so einen ge-
schlossenen Torsionsverspannkreis. Zur Überwa-
chung des Torsionsmoments wurde im vorderen
Wellenstrang zusätzlich eine Torsionsmeßwelle mit
Dehnungsmeßstreifen (DMS) und Telemetrieüber-
tragung integriert. Der gesamte Verspannkreis wird
von einem E-Motor über einen Riemen angetrie-
ben. Dabei wird die Drehzahl mit Hilfe eines elek-
tromagnetischen Pulsgebers registriert. Damit kann
die Lastwechselzahl in Umdrehungen festgehalten
werden. Die Überwachung des Verschleißes in den
Gelenken erfolgt indirekt über berührungslose
Temperaturmessung während des Betriebes. Hier-
für ist ein Infrarotsensor zur Erfassung der Tempe-
ratur in den einzelnen Gelenken auf einer linearen
Verfahreinheit installiert. Die vom Sensor erfaßten
Temperaturwerte werden in einem Meßrechner ge-
speichert. Die Kühlung der Gelenke wird über ein
Gebläse gewährleistet. Die Steuerung der ve r-
schiedenen Prüfstandkomponenten erfolgt über ei-
ne SPS, die außerdem mit dem Meßrechner ver-

bunden ist.

2 Versuchsdurchführung

Zunächst wurden die Gelenke mit Fett gefüllt, ca.
100 g pro Gelenk. Anschließend wurden vier Ge-
lenke in den vorderen Strang des Prüfstandes ein-
gebaut. Der geforderte Beugewinkel von 10° wurde
durch das Verschieben des Mittellagers eingestellt.
Danach wurde, zum Aufbringen des Torsionsmo-
ments, der Verspannmotor eingeschaltet. Um den
Verspannkreis in Drehung zu versetzen wurde der
E-Motor angelassen. Mit Hilfe der Torsionsmeß-
welle-DMS-Telemetrie-Einheit konnte das To r-
sionsmoment kontrolliert werden. Zur Gewährlei-
stung einer fehlerfreien Temperaturmessung mit
dem Infrarotsensor wurden die reflektierenden Ge-
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lenkoberflächen schwarz lackiert. Die Gelenktem-
peraturen im Laufe eines jeden Versuches wurden
kontinuierlich erfaßt und im Meßrechner gespei-
chert. Dies diente zum einen der Versuchsauswer-
tung und zum anderen der Versuchsüberwachung.
Als Abbruchkriterium für einen Versuch wurde der
Temperaturanstieg in den Gelenken gewählt. Dies
liegt darin begründet, daß der Verschleißbeginn mit
einer Temperaturerhöhung in den Gelenken ve r-
bunden ist. Die Meßwerte des Sensors werden an
den Rechner geschickt. Lagen die gemessenen
Temperaturen außerhalb des am Rechner einge-
stellten Bereiches, so schaltete sich der Prüfstand
ab und der Versuch konnte abgebrochen werden.
Die im Rechner eingestellten Temperaturgrenz-
werte sind Erfahrungswerte und vom verwendeten
Schmiermittel abhängig. Aus diesem Grund wurden
die Gelenke nach dem Versuch ausgebaut und der
Verschleißbeginn kontrolliert. Im Falle eines fehlen-
den Verschleißes wurde das entsprechende Gelenk
wieder eingebaut und weiter belastet. Die ver-
schlissenen Gelenke wurden durch neue getauscht
und ein neuer Versuch konnte begonnen werden.
Die Versuche wurden unter den folgenden Be-

triebsbedingungen durchgeführt:

• Torsionsmoment: 500 Nm

• Beugewinkel: 10°

• Drehzahl: 308 min-1

Während der gesamten Versuchszeit herrschte ei-
ne nahezu konstante Umgebungstemperatur zwi-
schen 18 - 20 °C. Außerdem wurden die Gelenke
während des Betriebes über ein Gebläse konstant
gekühlt. Bei der Untersuchung wurden 7 Schmier-
mittelsorten verwendet. Dabei wurden, um eine
statistische Sicherheit zu gewährleisten, mehrere
Gelenke je Sorte geprüft (Tab. 1). Aus Geheimhal-
tungsgründen dürfen die Bezeichnungen der ver-
wendeten Schmiermittelsorten nicht veröffentlicht
werden. An Stelle der genauen Bezeichnungen

wurden hier die Buchstaben A - G eingesetzt.

Versuchsreihe Schmiermittel Gelenkanzahl

1 A 12
2 B 12
3 C 20
4 D 12
5 E 10
6 F 10
7 G 10

Tab. 1: Durchgeführte Versuchsreihen

3 Versuchsauswertung

Nach jedem Versuch wurden die verschlissenen
Gelenke ausgebaut und vom Schmiermittel befreit.
Danach wurden die einzelnen Gelenkkomponenten
(Käfig, Gelenkstück, Kugelnabe und Kugeln) nume-
riert. Dies ist notwendig, um nach dem Zerlegen
des Gelenkes eine Zuordnung der einzelnen Kom-

ponenten zu gewährleisten.

Bild 2: Kugelabdrücke in der Kugelnabe nach ei-

ner Lastwechselzahl von ca. 3 Mio.

Bild 3: Kugelabdrücke am Käfig nach einer Last-

wechselzahl von ca. 3 Mio.

Bild 4: Pitting auf den Kugellaufbahnen im Ge-

lenkstück nach ca. 3 Mio. Lastwechseln
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Anschließend wurden die einzelnen Komponenten
auf Kantenbrüche untersucht und die Verschleißfl ä-
chen (Pitting) vermessen. Die Bilder 2 - 4 zeigen
einige Beispiele für die aufgrund der Beanspru-
chung typischen Beschädigungen an den Gelenk-

komponenten.

Die mit einem Kreis markierten Beschädigungsflä-
chen werden ermittelt und in Tabellen mit den da-
zugehörigen Lastwechselzahlen eingetragen. Diese
Verschleißwerte werden zur Ermittlung der Le-

bensdauer herangezogen.

Wie bereits erwähnt gibt das Temperaturverhalten
der Gelenke während des Betriebes einen Auf-
schluß über das Verschleißverhalten. Anhand der
im Laufe der Versuche erfaßten Temperaturwerte
konnte festgestellt werden, daß der Temperatur-
verlauf von der Schmierstoffsorte sowie den Küh-
lungsverhältnissen abhängt. Bild 5 zeigt die Tem-
peratur-Zeit-Verläufe für die durchgeführten Ver-
suchsreihen. Repräsentativ für die einer Versuchs-
reihe angehörenden Gelenke wurden die Meßwerte
eines Gelenkes zur Erzeugung der jeweiligen Kur-
ven benutzt. Um den Einfluß der Schmiermittelsorte

auf den Verschleiß zu verdeutlichen, wurden alle
Kurven in einem Diagramm gezeichnet. Die Ver-
suchsreihe mit dem Schmiermittel C und ein Teil
der Versuchsreihe mit dem Schmiermittel G (im
Diagramm mit G´ bezeichnet) wurde unter, im Ver-
gleich zu den restlichen Versuchsreihen, verän-
derten Kühlungsverhältnissen (doppelter Kühlungs-
abstand zu den Gelenken, halbe Luftmenge)
durchgeführt. Dadurch wird der Kühlungseinfluß auf

den Verschleiß verlauf deutlich.

Besonders auffällig sind dabei drei Fettsorten (B, C
und G). Das Fett B hat die höchste Beharrung-
stemperatur mit geringem Einlaufverhalten. Das
Fett C hat ein extrem stark ausgeprägtes Einlauf-
verhalten mit zunächst überhöhter Temperatur. Das
dritte Fett G hat ein ganz besonderes Temperatur-
Zeit-Verhalten; nach einer kurzen Einlaufphase
kommt es zu einem starken Temperaturanstieg der

dann allmählich wieder abklingt.

Probemessungen haben gezeigt, daß die Tempe-
ratur des  Schmiermittels um 20 °C höher liegt als
die der Gelenkoberfläche. Die hier erfaßten Meß-

werte gelten für die Gelenkaußenseite.
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4 Zusammenfassung

In den Entwicklungsabteilungen der Automobilher-
steller und -zulieferer wird ständig daran gearbeitet,
den Kraftstoffverbrauch bei steigender Motorlei-
stung zu reduzieren. Denn heute sucht der an-
spruchsvolle Kunde umweltverträgliche und zuver-
lässige Fahrzeuge. Es wird intensiv versucht diese
Eigenschaften durch den Einsatz von leichten Ma-
terialien zur Gewichtsreduzierung, dynamisches
Eingreifen in die Motorsteuerung zur Leistungsop-
timierung sowie Verbesserung der Antriebsele-
mente zur Erhöhung der Zuverlässigkeit und des

Wirkungsgrades.

Im Antriebsstrang werden Gelenkwellen zur Über-
tragung des Drehmomentes vom Getriebe an die
Räder verwendet. Dabei spielt das Schmiermittel
eine zentrale Rolle in Bezug auf der Lebensdauer
der Gelenke. In der durchgeführten Untersuchung
wurde das Verschleißverhalten der Gleichlauffest-
gelenke unter Betriebsbedingungen bis zur Schädi-
gung betrachtet. Während der Untersuchung wurde
das Ende der Gelenklebensdauer mit den ersten
Verschleißerscheinungen erreicht, die sich durch
eine merkliche Temperaturerhöhung ankündigten.
Schon ab diesem Zeitpunkt muss das Gelenk zur
Vermeidung eines größeren Leistungsabfalls durch
den mit der Lastwechselzahl exponentiell anstei-
genden Verschleißfortschrit (Bild 6 - 9) ausge-

tauscht werden.

5 Literatur

/1/ Birkholz, H.; Judith, M.; Tawil, M.: Prüfstand
zur Lebensdauerprüfung von Gelenkwellen.
Institutsmitteilung Nr. 24, IMW Clausthal
1999

Bild 6: Extrem beschädigte Kugeln nach einer
Lastwechselzahl von ca. 23 Mio.

Bild 7: Pitting und Kantenabbrüche der Kugellauf-
bahnen im Gelenkstück nach ca. 23 Mio. Last-

wechseln

Bild 8: Kantenabbrüche am Käfig nach einer Last-

wechselzahl von ca. 23 Mio.

Bild 9: Kantenabbrüche in der Kugelnabe nach ei-

ner Lastwechselzahl von ca. 23 Mio.
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Gray correlation of speckled high resolution images:
an approach to precise deformation measurements with MATLAB

Käferstein, B.

Die Grauwertkorrelation arbeitet mit dem Vergleich
von Aufnahmen unterschiedlicher Verformungszu-
stände. Sie bedient sich hochauflösender Kameras
und der rechnergestützten Bildverarbeitung. Um die
Verformungsvektoren eines Bauteils berechnen zu
können, wird eine kleine, aber eindeutig definierte
Bildregion vor der Verformung ausgewählt und in
der Aufnahme des verformten Prüflings wieder
ausfindig gemacht. Der Vergleich wird auf Basis ei-
nes Korrelationsverfahrens durchgeführt. Mit zu-
sätzlichen Interpolationstechniken und hochauflö-
senden Kameras kann eine Auflösung bis zu
1/10000 des Bildausschnittes erreicht werden. An-
wendungen sind die Messung plastischer Verfor-
mungen oder das Verfolgen von Objekten in Bild-
sequenzen.

The gray correlation technique works on the com-
parison of pictures of different deformation shapes.
It uses high resolution cameras and computer aided
image processing. In order to calculate the dis -
placement field of a specimen, a small but unique
region of the object is selected before applying
distortion. This area is searched again in the picture
of the deformed component. The comparison is
based on correlation algorithms. With additional in-
terpolation techniques and high-definition cameras,
a resolution up to 1/10000th of the section can be
reached. Applications are the measurement of
plastic deformation or the tracking of objects in
picture sequences.

1 Introduction

1.1 The qualified development tool

It was necessary for the rapid development of the
correlation algorithms to use a special computing
environment. MATLAB  from The Math Works Inc.
is installed on the IMW computer systems and has
an easy to learn programming interface. It has its
own high-performance language similar to C or
Pascal for technical computing with predefined al-
gorithms for numerical and large scale matrix op-
erations. The name MATLAB  is an acronym for
‘matrix laboratory’ and features a family of applica-
tion-specific solutions called toolboxes /1/. Famous

areas in which MATLAB  toolboxes apply are signal
processing, control system design, neural networks,
fuzzy logic and simulation.

1.2 The basics of correlation techniques

The correlation describes the similarity of objects.
The auto correlation is a measure for the self simi-
larity and the cross correlation is a maximum if two
objects are nearly identical. For two non-periodic
stationary random signals one can define the cross
correlation as the scalar product of the reference
signal x and the shifted signal y, /2/:
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Apparently the cross correlation is maximum if x
and y have the same sign (phase) and change in
the same periodic manner (frequency). Substituting
x for y leads to the auto correlation:
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Cross correlation and auto correlation depend on
the shift m and are also vectors like x and y.
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Figure 1 Vibration signal disturbed by random
noise (top) and auto correlation (bottom)

Figure 1 shows a harmonic vibration disturbed by
white noise. The adjacent graph shows the auto
correlation signal, which has the same frequency. It
is unity if the shift m is zero. The noise in the signal
does not appear regular and with stable phase and
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is thus eliminated. Correlation can be used to sepa-
rate deterministic signals from random signals.

Additionally there is another singleton parameter
which is used to measure deviation. The correlation
coefficient r is known from curve fitting and least
squares approximations and is applicable for sig-
nals and matrices of any dimension. R is similar to
the standard deviation, /3/:
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Eq. 3

It can be seen that Eq. 3 refers to the interdepend-
encies of two matrices depending on the individual
scattering of each matrix. If both matrices have al-
ready high standard deviations the correlation coef-
ficient will be small. The correlation coefficient fits
best the requirements and will therefore be used in
the core algorithm of the programme.

2 The algorithm

2.1 Description

The algorithm itself is quite easy. A predefined sec-
tion around a specified point of the picture before
deformation is selected. A second section of the
same size at the same position in the deformed
picture is taken and the correlation coefficient is
calculated and stored in a matrix R. The second
section will be moved circularly around the speci-
fied point till a preselected search area is com-
pletely scanned. The position of the maximum cor-
relation coefficient in the correlation matrix leads to
the deformation vector in pixels. Using not only one
point but a complete grid of points makes it possible
to calculate displacement fields and strain distribu-
tions. The scale of the object is determined by a
metre which was photographed together with the
specimen. Now the measurements can be cali-
brated in metric units.

2.2 How to get sub pixel resolution

In order to overcome the fixed resolution of the
camera a special interpolation method is used.
However the camera has a horizontal resolution of
more than 2000 pixels it is sometimes necessary to
increase the accuracy by a factor up to ten.

Figure 2 shows an approach with bicubic spline
interpolation. The correlation coefficient is a local
peak function around the best fitting position where
both sections are coincident. This maximum with its

small surrounding area is cut out and interpolated
to increase calculation speed and resolution. The
interpolation with a bicubic surface of a finer mesh
leads to a new position for the correlation maximum
between the original pixels. As the bicubic surface
has a limited number of parameters it’s necessary
to increase the number of input pixels if someone
wants to increase the resolution. In practise the up-
per limit is a fifth of the camera resolution.

    

Figure 2 Correlation coefficient matrix. Original
state with local maximum (left); zooming
in shows the resolution limited by the
camera (middle); interpolation by a fac-
tor of 2 increases the resolution beyond
the physical pixel number (right)

2.3 The Implementation

The core function is the gray value correlation
‘gwkcalc.m’ which reads in the coordinates of the
evaluation points and does the calculation of the
coefficient r. Interpolation, picture display, grid
overlay and vector output are the main tasks.

As the system can be used for displacement field
analysis and object motion tracking there are two
different kinds of input modules for acquiring the
evaluation points. ‘gmkmeasurepoints.m’ displays a
picture of the object and reads interactively meas-
urement points from the graphical user interface via
the mouse pointer, Figure 3. ‘gwkmesh.m’ reads a
black and white picture, Figure 4, that serves as a
mask to define the region of interest, where a Car-
tesian  mesh is automatically created, Figure 5.

Figure 3 Points which shall be tracked are se-
lected manually /4/
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Figure 4 Masks are used to exclude regions
which are not of interest (black)

Figure 5 Automatic generated mesh using
gwkmesh and the predefined mask

The ‘gwksettings.m’ procedure contains all impor-
tant preferences like search area, mesh refinement
and interpolation options, file names and paths.

In order to display displacement fields and trajecto-
ries of points the ‘gwkgraph.m’ function was imple-
mented. It is used for simultaneous display of con-
tour plots and image data.

The ‘gwk.m’ is the main program and controls all
activities including calculation, scaling to engineer-
ing units, output and video sequence generation.

There are a lot of additional helping functions i.e.
for MPEG movie conversion, rigid body movement
and blur compensation, assemble modules to get
animated pictures of the load test, calculation of de-
rivatives, acceleration and trajectories. It is worth
mentioning that the ‘open’ architecture of MATLAB
was useful in adapting special graphic functions for
own purposes.

2.4 Speed and memory considerations

Unfortunately the calculation of the correlation co-
efficient depends on the search area and the com-
pared section. If the search distance or the section
size is doubled the calculation time is fourfold to the
previous speed. Additionally all variables have to be
cleared manually because MATLAB has no system
memory management. In fact the calculation of the
aluminium beam in Figure 7 took more than five
hours and 500 MB memory. For this reason some
tricks are applied:

• Large scale rigid body movement must be
automatically compensated for at least one ref-
erence point. Assume for example a rigid body
movement of 10 pixels and a deformation of 5
pixels maximum. Without compensating rigid
body movement every evaluation point would
need 15 x 15 = 225 calculation runs. If we con-
fine ourselves only to deformation analysis
there are 5 x 5 = 25 steps left. That is eight
times faster than before!

• The calculated displacement field is assumed
continuous so he grid of the evaluation points
and the displacement vectors can be interpo-
lated in the same manner like the correlation
coefficient matrix.

3 The Application fields

The application fields of the system depend on the
required resolution. In contrast to other measure-
ment application the resolution of the gray correla-
tion is relative and not fixed. Speckle interferometry
for example has a maximum measuring range of
about 50 microns, independent of the object size.
The gray correlation can measure 1/2000th of the
object size. That can be 1/1000th mm if used with a
microscope or 1 cm if used in crash analysis of
cars. The transition is fluent, but gray correlation is
mainly used in plastic deformation analysis where
other methods fail.

3.1 The required surface texture

The correlation is unequivocal if the surface has a
random texture. As any regularity or symmetry
leads to ambiguities it is not recommended to use
gratings or crosses as markers. However sand-
blasted, ground or lacquered surfaces have often a
suitable quality, Figure 6.
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Figure 6 A speckled and a ground surface

Similar to laser speckle interferometry coherent
light can be used to produce a high resolu-
tion random texture on objects. Unfort u-
nately decorrelation effects occur due to
the change of the illumination direction
when the test specimen undergoes defor-
mation. Best results are obtained by care-
ful preparation from far distance with spray
cans. To increase the background contrast
a white chalk paint can be applied first.

3.2 Strain and deformation measure-
ment

If the whole deformation field is measured
the strain distribution can be derived by
calculating the potential gradient with a
build-in MATLAB  function.

3.2.1 Elastic strain of thermosetting
plastic

An Araldit (Epoxy resin) plate with an ec-
centric hole as notch was mounted in a
tensile tester. A load was applied in hori-
zontal direction. The deformation was in
the elastic range. Figure 8 shows the yield
strain distribution in a selected area around
the hole. The spots and discontinuities in
the strain distribution indicate that the
resolution of the displacement is to small.
The overall values reach the lower bound-
ary of the systems capacity.

Figure 8 Elastic strain of a tensile speci-
men made of Araldit with ec-
centric hole

3.2.2 Plastic deformation measurement

The picture sequence in Figure 7 shows the bend-
ing of a aluminium bar that is clamped  in a chuck
block. The measurement areas are selected by a
mask file. The yield displacement in millimeters is
coded in the coloured plot. The small measurement
area on the upper jaw shows that it is pushed up-
ward. The neutral fibre forms near the middle of the

 

 

 
Figure 7 Bending sequence of a plastic deformed and

clamped aluminium bar
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beam. Even if the displacement is very large, the
system is able to follow the specimen. The meas-
urement grid is deformed continuously and under-
goes  also distortion. Additional points between the
grid were calculated with a bicubic spline algorithm
to increase the resolution. The patch graphic ob-
jects were smoothed with Gouraud shading to ob-
tain a soft light and transition effect for visualization.
The background is tinted and shows the current
photographs of the deformed shape.

Figure 9 Remaining deformation of a tensile
specimen with screw joint

Figure 9 shows the deformation of two screwed
sheet metal stripes under tension. Local plasticiza-
tion can be detected around the screw.

3.2.3 Detecting flaws of a pressure vessel due
to varying wall thickness

Image correlation can be used to detect flaw in
pressure vessels, provided that the deformation is
large enough. Figure 10 shows a plastic vessel
with thinned areas in the wall. The regions in the
upper half can be identified due to large strains.

Figure 10 Plastic tank with internal pressure and
flaws (just before detonation)

3.3 Tracking of objects and determination of
kinematic and kinetic parameters

If someone has to measure kinematics the gray
value correlation gives an excellent support. The
tracking of objects is as easy as the calculation of
deformations. Instead of a whole grid the tracking
procedure uses a list of single point coordinates.
Movie sequences can be evaluated if they are
available as MPEG files or as single picture se-
quences of a common file format. Figure 11 shows
a high-speed record of a vibrating ball mill. The
movie was transferred from tape to MPEG with a
frame grabber video card. The charge consists of
coloured metal balls. In order to increase crushing
performance the impact energy of the balls has to
be optimised. The first step is to calculate the tra-
jectories. Every discontinuity in the trajectory is a
hint to an impact event.

 Origin

Figure 11 High speed picture sequence of the
charge in a vibrating ball mill

When the time spacing of the frames is equal, the
speed and acceleration of the individual balls can
be obtained by differentiating the trajectories.

A big disadvantage of the MPEG standard is that it
uses lossy compression. Areas in the pictures
which move less than a certain limit are assumed to
be fixed and the velocity starts to leap.
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Figure 12 Motion study of the first five selected
balls

If a ball changes his direction rapidly, Figure 12, it
probably just bumped against a neighbour or the
wall. The mill container itself is following an elliptical
trajectory which was eliminated by the rigid move-
ment compensation algorithm. The Origin was set
to a head screw on the front, Figure 11.
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Figure 13 Speed in x direction of ball No. 1
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Figure 14 Acceleration in x direction of ball No. 1
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Figure 15 Qualitative Fast-Fourier-Transform de-
rived from the speed of ball No. 1

Figure 13 to Figure 15 show derived kinematic pa-
rameters.

3.3.1 Crash test measurements

The point tracking method can be used in crash test
evaluation, too. Figure 16 shows that even coarse
an low resolution MPEG videos give satisfying re-
sults.

Figure 16 Trajectories of points on a car body
during a crash test
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Prüfstandskonzept zur mechanischen Bauteilprüfung

Birkholz, H.; Garzke, M.

Die Neuentwicklung eines Prüfstandes zur kombi-
nierten Torsions- und Biegemomentbelastung er-
fordert einige grundsätzliche Überlegungen zur
Krafteinleitung in das Prüfteil sowie zum Antrieb

des Prüfstandes.

A test-rig-design for combined torque and bending
moment loads requires some basic thoughts on

drive and force application.

1 Ziele und Aufgaben

Das Prüfen von Werkstoffen sowie daraus gefer-
tigter Produkte hat große Bedeutung für die Eigen-
schaftsoptimierung, den rationellen Werkstoffein-
satz, das Qualitätsmanagement und die technische
Sicherheit. Da ein Werkstoff während des gesam-
ten Lebenszyklus von der Rohstoffgewinnung bis
zur Entsorgung in enger Wechselwirkung mit der
Umwelt steht, sind auch das Bewerten der Umwelt -
verträglichkeit und der Recycling-Fähigkeit wichtige

Anliegen /3/.

Die Werkstoff- und Bauteilprüfung ist Bestandteil
von Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnik:
ihre Verbindung zu anderen Gebieten der Inge-

nieurwissenschaft zeigt Bild 1.

Bild 1: Werkstoffprüfung

Fast alle Verfahren der Werkstoffprüfung kommen

in allen Phasen der folgenden Kette

Werkstoff Halbzeug Bauteil (-element)
Baugruppe System

zur Anwendung. Sie werden häufig miteinander
kombiniert, um eine umfassende Aussage über die
Eigenschaften bzw. das Gebrauchsverhalten der

Werkstoffe unter Einsatzbedingungen zu erhalten.
Dabei lassen sich vier Aufgabenbereiche unter-

scheiden:

• Die Werkstoffdiagnostik,

• die Eigenschaftscharakterisierung,

• die Qualitätsprüfung und

• die Zuverlässigkeits- und Schadensanalyse.

Am Institut für Maschinenwesen existieren für diese
Aufgaben u.a. drei Torsionsschwingprüfstände, die
allerdings in der Prüffrequenz auf maximal 8,5 Hz
limitiert sind /7, 8/. Bei einer geforderten Mindest-
lastspielzahl von 107 Lastwechseln ergeben sich
Prüfzeiten von ca. 2 Wochen. Es bestand daher die
Aufgabe, einen neuen Prüfstand zu entwerfen, der
kürzeren Prüfzyklen gerecht wird. Gleichzeitig soll
mit allen Prüfständen die Abarbeitung der umfang-

reichen Testaufgaben sicherstellt werden.

2 Prüfeinrichtungen

Zu den Prüfeinrichtungen gehören Werkstoffprü-
feinrichtungen und Prüfanlagen. Werkstoffprüfm a-
schinen sind nach DIN 51220 Maschinen und Ge-
räte, mit denen durch mechanische Beanspruchung

Eigenschaftswerte an Pro-
ben, Formelementen, Bau-
teilen und Bauteilgruppen

ermittelt werden.

Nicht unter diese Definition
fallen demnach z.B. Ma-
schinen und Geräte zur
zerstörungsfreien Werk-
stoffprüfung, zur Ver-
schleißprüfung, zur Korro-
sionsprüfung, und zur aus-
schließlichen Funktions-

prüfung an Bauteilen und Bauteilgruppen [DIN

51220].

Nach /4/ liegt der Unterschied zwischen Werkstoff-
prüfmaschinen und Prüfanlagen darin, daß Prüfm a-
schinen Prüfsysteme mit fester räumlicher Anord-
nung der kraftführenden Teile sind und Prüfanlagen
Prüfsysteme mit von Versuch zu Versuch veränder-
licher räumlicher Anordnung der kraftführenden
Teile sind.

Festkörpermechanik
Informatik Werkstoffprüfung

Werkstoffwissenschaft
und Werkstofftechnik

Produktionstechnik
Automatisierungstechnik

Werkstoff- und
Technologieentwicklung

Berechnung
und Konstruktion

Qualitäts-
sicherung

Zuverlässigkeit
Technische Sicherheit
Umweltschutz
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2.1 Aufbau einer Prüfeinrichtung
Ein Prüfsystem setzt sich nach /4/ und /5/ aus fol-
genden unerläßlichen Teilsystemen zusammen:
mindestens zwei Krafteinleitungen, einem Antrieb,
einer Steuerung, einer Reaktionsstruktur, einer
Energieversorgung, Messgeräte, einer Datenaus-
gabe und einer Programmierung, siehe Bild 2. An-
dere Teilsysteme, die nur temporär verwendet wer-
den, und deren Aufgaben und technische Eigen-
schaften verschiedenartig sein können, werden als

Zusatzgeräte bezeichnet. /2/.

Bild 2: Prinzipieller Aufbau einer Prüfeinrichtung /4/

Nachfolgend werden die oben genannten Begriffe
(aus Bild ) erläutert. Die hier gewählte Reihenfolge
hat ihre Logik, indem ausgehend von den mit der
Probe im Kontakt stehenden zu den peripheren

Teilsystemen vorgegangen wird /4/:

• Um die bei der mechanischen Verformung der
Probe entstehenden Reaktionen zu überwin-
den, müssen die erforderlichen Kräfte und/oder
Momente an mindestens zwei Stellen durch
Krafteinleitungen an die Probe übertragen

werden.

• Um die zur Verformung erforderliche Energie
auf die Probe übertragen zu können, muß ein
Antrieb mindestens eine Krafteinleitung ge-
genüber den anderen in Relativbewegung ver-

setzen.

• Um eine kontrollierte Verformung der Probe zu
ermöglichen, muss die Energiezufuhr zum An-
trieb durch eine Steuerung/Regelung beein-

flusst werden können.

• Um die bei der Prüfung entstehenden Reaktio-
nen aufzunehmen, müssen sich alle nicht rein

dynamisch angetriebenen Krafteinleitungen –
wo vorhanden, über deren Antriebe – auf eine

gemeinsame Reaktionsstruktur abstützen.

• Um der Probe die zu ihrer Verformung erfor-
derliche Energie zuführen zu können, muß der
Antrieb von einer Energieversorgung gespeist

werden.

• Um die Tauglichkeit der von der Probe reprä-
sentierten Objekte für den Gebrauch zu ermit-
teln und um der Steuerung die nötige Informa-
tion über den Ist-Zustand der Probe zu liefern,
müssen Messgeräte die relevanten Ver-

suchsparameter erfassen.

• Um die Tauglichkeit der von der Probe reprä-
sentierten Objekte für den Gebrauch zu ermit-
teln, müssen die von den Messgeräten erfass-

ten Daten gespeichert werden.

• Um der Steuerung den Vergleich zwischen
Soll- und Ist-Zustand der Probe zu ermögli-
chen, muß eine SPS die nötigen Soll-Daten

liefern.

2.2 Krafteinleitung

Die Krafteinleitung ist das Teilsystem, das unmittel-
bar auf die Probe einwirkt, und jeder Fehler, der bei
seiner Konstruktion oder Anwendung begangen
wird, trägt potentiell die Möglichkeit eines falschen
Resultats der Prüfung in sich. Das tückische an
solchen Fehlern ist die Tatsache, daß sie immer
wieder neu begangen werden, selbst wenn das
Wissen um ihre Möglichkeit bekannt ist. Dieser
Sachverhalt kommt nicht von ungefähr, weil das
Entstehen der erwähnten Fehler oft unbemerkt
bleibt, sofern nicht offensichtliche funktionelle Män-
gel auftreten oder durch geeignete Mittel das Be-
stehen von Unstimmigkeiten aufgedeckt wird. Diese
Feststellung behält ihre volle Gültigkeit auch dann,
wenn die verwendeten Geräte regelmäßig kalibriert
und für gut befunden werden /4/. Vielfach handelt
es sich um Mängel, die unter den genormten Be-
dingungen der Kalibrierung nicht in Erscheinung
treten, die praktische Prüfung – beispielsweise an

einem Bauteil – aber nachhaltig beeinflussen /2/.

Die Krafteinleitung bei dem zu entwickelnden  Prüf-
stand in die Welle-Nabe-Verbindung kann auf fol-

gende unterschiedliche Arten geschehen:

• Polygonprofil,

• Zahnprofil,

• Keilprofil,

• Kerbzahnprofil

RS

KE P KE A

M

DA Pg

EV

St

P= Probe; KE= Krafteinleitung; A= Antrieb; RS= Reaktions-
struktur; St= Steuerung; EV= Energieversorgung; Pg= Pro-
grammierung; M= Meßgeräte; DA= Datenausgabe
Linien: dick= kraftführend / energieführend; dünn= informati-
onsführend
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Das Polygonprofil ist aufgrund der geringen Flä-
chenpressung zur Übertragung kleiner bis mittlerer
Biegelastanteile gut geeignet, wobei jedoch unbe-
dingt auf extrem steife Nabengestaltung mit gro-
ßem Außendurchmesser und mittlerer Verbin-
dungslänge geachtet werden muß, um den auftre-
tenden Reibverschleiß, der besonders stark durch
die elastischen Nebenaufweitungen beeinflußt wird,

in Grenzen zu halten /1/.

Für dynamische Torsionslasten gilt es, eine spiel-
freie Polygonverbindung zu verwenden, da eine
spielbehaftete Verbindung zu extremen Gleitbewe-
gungen führen würde, und damit ein hoher

Reibverschleiß die Folge wäre.

Vorteil eines Polygonprofils (z.B. eines P3G-Profils)
ist, daß Innen- und Außenkontur durch Schleifen
herzustellen sind, und dadurch eine sehr genaue

Fertigung gehärteter Oberflächen möglich ist.

Die Zahn-, Keil- und Kerbzahnprofile zeigen bezüg-
lich ihres Verhaltens bei unterschiedlicher Naben-
geometrie prinzipiell ähnliche Eigenschaften, so
daß die wichtigsten Gestaltungshinweise für diese

Profile gleichermaßen gelten.

2.3 Auswahl der Krafteinleitung

Die hohe Belastung des Prüflings (Welle-Nabe-
Verbindung) durch das dynamische Drehmoment
führt zu einer sehr großen Flächenpressung an den
Krafteinleitungsstellen des Prüflings (bei den o.a.
Verbindungen). Allein dieser Umstand verlangt eine
spielfreie Verbindung. Kleinste Passungsfehler
werden durch die hohe Belastung der Verbindung
zu stark fortschreitendem Verschleiß führen, und
somit die eingestellte Amplitude der dynamischen
Torsion verändern. Das führt zu einem abklingen-
den Drehmoment und somit zu einer Verfälschung
des Versuchsergebnisses, ein Verhalten, welches
grundsätzlich bei weggesteuerter Belastung auftritt.
Durch das Aufkleben von DMS, die Wahl einer ge-
eigneten Steuerung und damit der Realisierung ei-
ner momentgesteuerten Lastaufgabe kann dem
Abfallen der Belastung theoretisch entgegengewirkt
werden. Die Auswahl eines der o.g. Krafteinlei-
tungssysteme führt also zu sehr geringen Ferti-
gungstoleranzen, vor allem auch bei den Prüflin-
gen, was eine deutliche Verteuerung der einzelnen

Versuchsreihen zur Folge hat.

Eine reibschlüssige Verbindung hat z.B. bei der
Verwendung eines Spannfutters den Vorteil, als
dass Proben mit verschieden großen Durchmes-
sern in ein- und derselben Spannvorrichtung einge-

spannt werden können. Extreme Durchmesser-
schwankungen können durch ein adaptives Spann-
system bewältigt werden, welches als Zulieferteil
bezogen werden kann. Von Nachteil ist u. U. eine
zu geringe Flächenprssung, wodurch die Drehmo-

mentübertragbarkeit beschränkt werden kann.

Ringfederspannelemente ermöglichen höhere Fä-
chenpressungen und sind damit zur Übertragung
größerer Kräfte an Welle-Nabe-Verbindungen ge-
eigneter. Durchmesserunterschiede der Prüflinge
können durch geteilte Hülsen ausgeglichen werden.
Die Kosten und der Fertigungsaufwand dieser Hül-
sen bleiben in einem vertretbaren Rahmen, wo-

durch die Wahl auf ein Ringfederspannelement fällt.

3 Antrieb und Steuerung

Der Antrieb und die dazugehörige Steuerung be-
stimmen weitgehend die Leistungsfähigkeit eines
Prüfsystems. Neben der Charakterisierung des An-
triebs nach der Geometrie der Bewegung sind auch

folgende Kriterien bedeutsam /4/:

• Richtung: Der zu verwendende Antrieb muß
aufgrund der dynamischen Torsion doppeltwir-
kend sein, um die Entfaltung der Prüfkraft / des
Prüfmoments in zwei Richtungen zu ermögli-

chen

• Lastspielzahl: Der Antrieb muß für wiederholte
Belastungen ausgelegt sein, also um Ermü-

dungsversuche durchführen zu können

• Höchstbelastung

• Arbeitshub

• Programmierbarkeit: Gemeint ist die Eignung

zur automatischen Durchführung verschieden-

artigster Versuchsabläufe, die innerhalb dieser

Arbeit keine Berücksichtigung finden soll.

Nach /4/ muß ein Antrieb von Werkstoffprüfmaschi-

nen wenigstens eine der folgenden Bedingungen

erfüllen, um seine Tätigkeit effizient erfüllen zu

können. Die zutreffenden Bedingungen sind mit ei-

nem „+“ gekennzeichnet.

• Die Belastung der Probe muß von Null aus an-
steigend bis zu einem Höchstwert mit möglichst
geringer Stoßwirkung und stufenlos aufge-
bracht werden können (z.B. Zug-, Druck-, Bie-

ge-, Verdreh-Prüfmaschinen).(+)

• Die auf die Probe aufzubringende Kraft muß in

bestimmten Stufen wählbar sein und mit mög-

lichst geringer Stoßwirkung aufgebracht wer-
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den können (z.B. Härteprüfgeräte, Zeitstand-

prüfmaschinen).(+)

• Die schwingende Belastung der Probe muß

zwischen beliebigen Grenzwerten gesteuert

werden können (z.B. Dauerschwingprüfma-

schinen).(+)

• Die wiederholten Belastungen der Probe müs-

sen in ihrem zeitlichen Ablauf gesteuert werden

können (z.B. Prüfmaschinen für Schwingversu-

che).

• Die für die Belastung der Probe vorgesehene
mechanische Arbeit muß einstellbar sein (z.B.

Pendelschlagwerke, Fallwerke).

3.1 Antriebsarten

Die am häufigsten in Prüfsystemen zur Verwen-
dung kommenden Antriebsarten werden hier kurz

vorgestellt:

Hydraulische Antriebe: Als hydraulisch gilt ein An-
trieb, dessen energietragendes Medium eine im
wesentlichen inkompressible Flüssigkeit (meist Hy-
drauliköl) ist. Heute wird hauptsächlich zwischen
servohydraulischen (vgl. Bild 3) und servohydrauli-
schen Resonanzantrieben (vgl. Bild 4) unterschie-

den.

Bild 3: Prüfstand mit servohydraulischem Antrieb
/4/

Der Servohydraulische Antrieb (oder auch Ser-

vohydraulik) ist ein Antriebskonzept, das über eine

fast unbegrenzte Programmierbarkeit verfügt. Die

Servohydraulik ist heute der flexibelste Antrieb für

Prüfsysteme.

Bild 4: Prüfstand mit servohydraulischem Reso-
nanzantrieb /4/

Der Servohydraulische Antrieb (oder auch Ser-
vohydraulik) ist ein Antriebskonzept, das über eine
fast unbegrenzte Programmierbarkeit verfügt. Die
Servohydraulik ist heute der flexibelste Antrieb für
Prüfsysteme. Mit ihrer universellen Programmier-
barkeit und ihrer Fähigkeit, prinzipiell vom Stand-
versuch bis zu hochfrequenter Ermüdung fast jeden
Versuchsablauf zu meistern, nimmt die Servohy-
draulik eine privilegierte Stellung ein. Es ist jedoch
zu bemerken, daß der Energieverbrauch hierbei ei-
nen erheblichen Anteil der Versuchskosten verur-
sacht. Dazu kommt, daß die aufgewendete Energie
letztlich zur Erwärmung von Öl dient, dessen Küh-
lung u.U. beträchtliche Entsorgungskosten bedingt.
Es wird zwischen einfachwirkender und doppeltwir-

kender Servohydraulik unterschieden.

Der Resonanzantrieb wird unter dem Begriff „Ser-
vohydraulischer Resonanzantrieb“ als spezielle
Antriebsart angesehen, obwohl er an ein und dem-
selben Prüfsystem durch relativ einfache Um-
schaltoperationen im Wechsel mit normaler Ser-
vohydraulik angewendet werden kann. Das Grund-
prinziep der einfachwirkenden Variante des ser-
vohydraulischen Resonanzantriebs stellt Bild 4 dar

/4/.

Elektromechanische Antriebe:  Sie bestehen zur
Hauptsache aus mechanischen Elementen, die
aber durch einen nichtmechanischen (elektrischen)

Primärantrieb in Bewegung gesetzt werden.

Das Prinzipschema eines mit Servosteuerung aus-
gerüsteten elektromechanischen Antriebs üblicher

1=Reservoir; 2=Pumpe; 3=hydropneumatischer Druckspeicher;
4=Pumpenregelung; 5=Regelventil; 6=elektromagnetische An-
steuerung des Ventils; 7=Zylinder; 8=übriges Prüfsystem mit
Probe; 9=Regelverstärker; 10=Istwert-Geber f. d. Regelgröße;
11=Sollwert-Geber f. d. Regelgröße

1=Anschluß an Druckspeicher; 2=Anschluß an Reservoir;
3,4,5=Ventil, Verstärker u. Sollwert-Eingang f. Regelung d.
stat. Kraftanteils; 6,7,8=Ventil, Verstärker u. Sollwert-Eingang
f. d. Erregung d. Resonanzschwingung; 9=Rohrleitung mit als
schwingender Masse dieneder Ölsäule; 10=Druckspeicher;
11=Zylinder; 12=Erreger-Zylinder; 13=Istwert-Geber f. d. Re-
gelgröße; 14=übriges Prüfsystem mit Probe
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Bauart zeigt Bild 5: Ein Regelverstärker verarbeitet
die von einem Sollwert-Geber (Programmierung)
und einem Istwert-Geber (Messung des zur Steue-
rung verwendeten Parameters) kommenden Si-
gnale und leitet das Resultat dem Antriebsmotor zu.
Dieser bewegt über die erforderlichen Zwi-
schenglieder (Getriebe, Spindel, Mutter) eine Kraft-
einleitung derart, daß der Istwert des betreffenden

Parameters dem Sollwert folgt.

Bild 5: Prüfstand mit elektromechanischem Antrieb
/4/

Der Automationsgrad der elektromechanischen
Antriebe ist durchaus offen: Es kann sich ebenso
gut um die Beschränkung auf konstante Geschwin-
digkeit der Krafteinleitungsorgane wie um das
Durchspielen hochfrequenter Funktionsabläufe

handeln.

Elektromagnetische Antriebe:  Als elektromagne-
tisch wird ein Antrieb bezeichnet, bei dem die von
einem Elektromagneten auf einen eisernen Anker
oder auf einen stromdurchflossenen Leiter wirken-
de Kraft ohne wesentliche Zwischenglieder zur Be-

wegung einer Krafteinleitung verwendet wird.

Man kann mit einem Elektromagneten bei genü-
gend kleinem Luftspalt eine große Anziehungskraft
auf einen in dessen Feld befindlichen Anker aus-
üben. Der in der Praxis zugängliche Einsatzbereich
eines elektromagnetischen Antriebs ergibt sich
zwingend aus diesem Umstand sowie aus der ho-
hen Flexibilität einer elektrischen Ansteuerung: Ei-
nerseits besteht die Möglichkeit, in kurzer Zeit be-
trächtliche Kräfte auf- und wieder abzubauen; an-
dererseits darf der Hub des Ankers ein gewisses
Maß nicht überschreiten, da sonst durch den er-
weiterten Luftspalt eine dramatische Abnahme der

Antriebsleistung unvermeidlich wird. Damit ist der
elektromagnetische Antrieb prädestiniert für die
hochfrequente Ermüdungsprüfung mit kleinen

Schwinghüben.

3.2 Auswahl des Antriebs

Die oben beschriebenen Vorzüge eines servohy-
draulischen Antriebs werden für das zu entwickeln-
de Prüfsystem nicht in vollem Umfang benötigt.
Auch der sehr hohe Energiebedarf und das Pro-
blem der Kühlung weisen auf ein wirtschaftlich ge-
eigneteres Antriebskonzept. Der elektromagneti-
sche Antrieb ist zu unflexibel, was die Amplituden
des dynamischen Drehmoments betrifft, und zu
kompliziert für das Aufbauen eines umlaufenden
Biegemoments. Daher fällt die Auswahl nicht nur
aus Kostengründen auf ein elektromechanisches
Antriebssystem. Es sind auch seine Flexibilität, sein
geringerer Energiebedarf und nicht zuletzt sein ve r-
hältnismäßig einfacher Aufbau, die in diesem spe-

ziellen Fall für dieses System sprechen.

4 Realisiertes Prüfstandskonzept

Am IMW ist ein Prüfstandskonzept erarbeitet wor-
den, welches die Prüfung von Bauteilen unter Tor-
sions- und Biegemomentenbelastung bei hohen
Prüffrequenzen ermöglicht /6/. Eine Prinzipskizze

der Antriebseinheit zeigt Bild 6.

Bild 6: Prinzipskizze der Antriebseinheit

Die Realisierung der Torsionsschwingung erfolgt
über eine elektromechanische Anregung derart,
dass ein Elektromotor über eine biegsame Welle
und einen Zahnriementrieb, zwei um 180° versetzte
Unwuchtmassen in Bewegung setzt. Der Zahnrie-
mentrieb dient dabei der Synchronisierung der bei-
den Unwuchtmassen. Die Unwuchtmassen werden
von einem Schwingerjoch getragen, welches mit
dem Wellenstrang ein schwingfähiges Feder-

1=Sollwertgeber f. d. Regelgröße (Kraft, Weg, Verformung
usw.); 2=Istwert-Geber f. d. Regelgröße; 3=Regelverstärker;
4=Servomotor; 5=Getriebe; 6=Mutter; 7=Spindel; 8=bewegte
Krafteinleitung; 9=bewegte Traverse; 10=Säulen; 11=feste Tra-
verse; 7,8,9=verschiebbare Elemente, aber nicht verdrehbar;
6=verdrehbar, jedoch nicht verschiebbar

querkraftfreie Unwuchtanregung für

Torsionsschwingung

Exzenterwelle

Antriebsseite PrüflingsseiteMembrankupp-

lungseinheit
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Masse-System bildet. Der Vorteil dieser Schwin-
gungsanregung liegt im Gegensatz zu der am In-
stitut bereits vorhandenen Hebelumlenkung in der
spielfreien Lastaufgabe besonders bei Spannungs-
verhältnissen im Bereich -∞<R<0. Diese Art der
Drehmomenterzeugung hat sich in verschiedenen
anderen Fällen als leistungsfähig erwiesen /9/.

Das Biegemoment resultiert aus einer exzentrisch
gelagerten Wellenanordnung (Bild 7), die in einer
ähnlichen Ausführung ihre Zuverlässigkeit mehr als
ein Jahrzehnt bewiesen hat /7/.

Bild 7: Prinzipielle Darstellung der Exzenterein-
heit zur Biegemomenterzeugung

Bei diesem Prinzip ist die Welle in drei exzentri-
schen Hülsen (Punkte 2, 3 und 4) gelagert. Diese
Anordnung befindet sich in einem herkömmlichen
Lagergehäuse (1). Bei Verdrehung der Hülsen ge-
geneinander lässt sich eine Exzentrizität von 0 mm
bis 5 mm stufenlos einstellen. Versetzt man die
Hülse 2 in eine Drehbewegung, wirkt auf den Prüf-

ling ein umlaufendes Biegemoment.

Die Entkopplung des Schwingerjochs von der Ex-
zentereinheit geschieht durch eine Membrankupp-
lungseinheit. Membrankupplungen sind extrem tor-
sionssteif, können aber Winkelverlagerungen durch
ihre biegeweiche Membran hervorragend ausglei-

chen /10/.

Mit dem Prüfstandskonzept wird es möglich, Prüf-
frequenzen bis ca. 40 Hz zu realisieren. Damit wird
sich die o.a. Prüfzeit von ca. 2 Wochen auf etwa

3 Tage vermindern.
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Infiltration von lasergesinterten Bauteilen

Trenke, D.

Ein häufig verwendeter Werkstoff beim Rapid Too-
ling Bauprozess ist das Metallpulver Direct Metal
50-V2. Dabei handelt es sich um eine Legierung
aus Kupfer, Bronze und Nickel. Ein Nachteil dieses
Materials ist, dass die lasergesinterten Bauteile nur
eine maximale Dichte von 70% besitzen. Zum
Schließen der Poren, Steigern der Festigkeit und
Verbessern der Oberflächenqualität können die
Werkstücke aber mit verschiedenen Medien infil-

triert werden.

A frequently used material by the Rapid Tooling
buildingprocess is the metalpowder Direct Metal 50-
V2. It is an alloy of copper, bronze and nickel. A
disadvantage of this material is, that the lasersinte-
ring parts only have a maximum density of 70%. To
close the pores, increase the solid and improve the
surfacequality the workpieces can be infiltrated with

different materials.

1 Der Sinterprozess

Das vom IMW verwendete Metallpulver DirectMetal
50-V2 wurde speziell für das direkte Lasersintern
entwickelt und besteht überwiegend aus einer
Bronze-Nickel-Vermischung, mit einem geringen
Kupfer-Phosphid (Cu-P) Anteil. Dieser dient als

niedrigschmelzender Binder.

Trifft der Laserstrahl während des Bauprozesses
auf die Metallpulveroberfläche wird ein Teil der La-
serenergie absorbiert, wodurch sich das Pulver er-
wärmt. Sobald die eingebrachte Energie groß ge-
nug ist, um das Pulver auf eine Temperatur von
660°C zu erhitzen, schmilzt das Kupfer-Phosphid.
Als nächstes dringt die nun flüssige Cu-P-Phase in
die umgebenden Hohlräume und benetzt dabei die
Bronze- und Nickelteilchen. Es kommt zu weiteren
Phasenbildungen. Oberhalb von 850°C findet durch
Poren- und Mischkristallbildung eine Expansion des
makroskopischen Pulvervolumens, zur Kompensa-
tion des bis dahin erfolgten Sinterschwundes, statt
/1/. Im Idealfall ist das Volumen des Körpers jetzt
wieder identisch mit dem Volumen der losen Pul-

verschüttung.

Durch diesen Aufschmelzprozess und das an-
schließende Abkühlen entsteht die stabile metalli-
sche Matrix des gesinterten Bauteils, welche bei

optimaler Wahl der Belichtungsparameter und Be-
lichtungsstrategie eine Dichte von 70 %, sowie fol-
gende Materialeigenschaften (siehe Tab. 1) besitzt:

mechanische Eigenschaften lasergesinterter Bauteile /2/

Dichte 6,3 g/cm³

Zugfestigkeit 120 N/mm²
Biegebruchfestigkeit 300 N/mm²

Randfaserdehnung bei Bruch 4,2 %

Rauhigkeit RZ ohne Nachbearbeitung 50-60 µm
Rauhigkeit RZ nach Polieren 1-3 µm

Tab. 1: mechanische Eigenschaften ohne Infiltration

Durch Infiltration mit unterschiedlichen Medien und
Verfahren können die physikalischen Eigenschaften

noch verbessert werden.

1.1 Infiltration mit Epoxid-Harz

Das beim Infiltrieren verwendete Epoxid-Harz be-
steht aus drei Komponenten (siehe Tab. 2), welche
zunächst bei Raumtemperatur mit einem Magnet-

rührer vermischt werden.

Funktion Bezeichnung Gewichts-Anteil
Harz Rütapox 1

Härter IPD 0,2556
Verlaufmittel Modaflow 0,004

Tab. 2: Infiltrationskomponenten

Danach wird das Harzgemisch in einem Exsikkator
(Vakuumglocke) bei einem Unterdruck von etwa 10
mbar für ca. 15 Minuten entgast. In der Zwischen-
zeit muss das zu infiltrierende Bauteil auf 100°C
vorgewärmt werden. Ist dies geschehen, wird das
Werkstück so lange mit der Harzmischung einge-

strichen, bis die Oberfläche leicht feucht erscheint.

Anschließend wird das behandelte Bauteil in den
Exsikkator gegeben und nochmals bis etwa 10
mbar evakuiert. Nach 10 Minuten wird der Behälter
langsam belüftet. Dabei wird - durch den außerhalb
des Bauteils steigenden Druck - das Harz in das

Innere der Werkstückstruktur gepresst.

Das Auftragen und Evakuieren muss so lange wie-
derholt werden, bis der Körper sichtbar kein Harz
mehr aufnimmt. Ist dies der Fall, wird das infiltrierte
Bauteil (bzw. das Harz) in einem vorgeheizten Ofen

(160°C) zwei Stunden ausgehärtet.
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Zu beachten ist noch, dass das Harz durch die
Temperatur im Ofen kurzzeitig niedrigviskos wird.
Dadurch kann ein Teil des Harzes wieder aus dem
Werkstück austreten, und sich in Ecken und Kanten

ansammeln.

Bild 1: mit Epoxid-Harz infiltrierter Druckbehälter

Durch die geringe Aushärtetemperatur von 160°C
ist die thermische Belastung des Bauteils beim In-
filtrieren vernachlässigbar klein. Außerdem bleibt
die im Bauprozess erreichte Maßgenauigkeit er-
halten, da es zu keinen weiteren Ausdehnungen

oder Schwindungen kommt.

Nach der Behandlung mit Epoxid-Harz ist eine
deutliche Verbesserung der Oberflächenqualität
und der mechanischen Eigenschaften (siehe Tab. 3)
festzustellen .

mechanische Eigenschaften nach dem Infiltrieren /2/

Dichte 6,5 g/cm³
Zugfestigkeit 200 N/mm²

Biegebruchfestigkeit 400 N/mm²

Randfaserdehnung bei Bruch 4,2 %
Rauhigkeit RZ ohne Nachbearbeitung 30-40 µm

Rauhigkeit RZ nach Polieren 1-3 µm

Tab. 3: Eigenschaften nach der Epoxid-Infiltration

Durch die Infiltration sollte jetzt eine vollständig
dichte Bauteilstruktur vorliegen. Erfahrungen zeigen
aber, dass zum Beispiel aus Kühlkanälen (bei ei-
nem Druck von 6 bis 7 bar) immer noch Wasser
durch das Werkstück austritt. Eine Infiltration des
Harzes unter Druck, oder eine Nachbehandlung mit

Kühlerdichtflüssigkeit, kann hier für Abhilfe sorgen.

1.2 Abdichten von Kühlkanälen

Ein großer Vorteil des Rapid Tooling Bauprozesses
ist, dass Kühlkanäle beim Generieren der Form-
hälften gleich mit aufgebaut werden können. Dabei
sind dreidimensionale Geometrien und Verläufe
möglich, die durch kein spanendes Fertigungsver-
fahren oder durch funkenerosives Abtragen herzu-

stellen sind (siehe Bild 2).

Bild 2: Schnittdarstellung von 3D-Kühlkanälen

Allerdings besitzen die lasergesinterten Metallfor-
men nach der Infiltration mit Epoxidharz noch eine
Restporosität von ca. 5 % . Um 100 % dichte Kühl-
kanäle zu erhalten, können diese mit Kühlerdicht-

flüssigkeit versiegelt werden /3/.

Dazu wird das Kühlerdicht zunächst mit Wasser
fünffach konzentriert vermischt und auf 100°C er-
wärmt. Hierbei ist auf ein permanentes Verrühren

der Flüssigkeiten zu achten.

Anschließend fördert eine Pumpe die Kühlerdicht-
lösung aus einem Vorratsbehälter, durch die Kühl-
kanäle des Metallsinterteils und wieder zurück, in
den Vorratsbehälter. Dabei müssen die Kühlkanäle
möglichst senkrecht und mit den Ein- und Auslas-
söffnungen nach unten angeordnet sein, damit es
nicht zu unregelmäßigen Ablagerungen kommt.
Diesen Kreislauf lässt man nun für ca. eine Stunde
laufen, wobei auch mehrere Formhälften in „Reihe“

geschaltet werden können.

Zum Testen der Dichtheit der Versiegelung wird ei-
ne Öffnung des Kühlkanals verschlossen und die
andere mit Druckluft beaufschlagt. Taucht man nun
das Bauteil unter Wasser kann man einfach über-
prüfen, ob die Kanäle dicht sind. Sollten noch Luft-
blasen austreten, schließt man den Formeinsatz für

eine weitere Stunde an den Kreislauf an.
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1.3 Infiltration mit Zinn

Für eine erfolgreiche Infiltration von lasergesinter-
ten Bauteilen mit Zinn (Sn60PbAg) müssen die
Werkstücke zunächst von Verunreinigungen und
Pulverresten befreit werden. Außerdem ist es un-
umgänglich ein Flussmittel, zur Reduktion von Oxid-
schichten, zu verwenden. Das Flussmittel (ZnCL2-
Lösung) wird auf die Bauteiloberfläche aufgetragen
und dringt sofort durch die offenen Oberflächenpo-
ren in den Körper ein, bis dieser vollständig durch-

tränkt ist.

Das so vorbehandelte Sinterteil wird dann für 10 bis
20 Minuten in die ca. 220°C heiße Zinn-Schmelze
gegeben. Dabei verdampft zunächst das Flussmit-
tel, bevor das flüssige Zinn durch die Poren in das

Bauteil eindringt.

Ein wesentlicher Parameter bei dieser Infiltrations-
methode ist der Kapillardruck. Dieser sinkt mit stei-
gendem Porendurchmesser. Auf der anderen Seite
ist eine große Porosität erforderlich, um über offene
Porenkanäle das gesamte Volumen infiltrieren zu
können. Um diesen Widerspruch zu begegnen be-
steht die Möglichkeit mit Druck zu infiltrieren, was
aber einen größeren apparativen Aufwand zur Fol-

ge hat /3/.

Untersuchungen der Firma EOS haben weiterhin
gezeigt, dass Bauteile mit unterschiedlicher Aus-
gangsdichte nur bis zu einem konstanten Restpo-
renvolumen (12 % ± 1,5 %) aufgefüllt werden kön-
nen. Körper höherer Dichte werden dabei, aufgrund
der kleineren Porenkanäle, langsamer infiltriert; er-
reichen aber dennoch die gleiche Enddichte, wie

Körper kleinerer Ausgangsdichte.

Ein weiterer wichtiger Zusammenhang besteht zwi-
schen der Infiltrationstemperatur und der Infiltrati-
onszeit. Mit zunehmender Temperatur sinkt zwar
die Infiltrationszeit, es kommt aber auch zu einem
Bauteilschwund. Dieser beträgt bei einer Tempe-
ratur zwischen 300°C und 350°C etwa 1.5 %. In
bezug auf die Bedeutung der Form- und Maßhaltig-
keit sollte daher immer mit der niedrigstmöglichen

Temperatur infiltriert werden.

Nach der Entnahme der Bauteile aus dem Zinnbad
ist überflüssiges Infiltrationsmaterial und Flussmittel

durch Abtupfen oder mit Pressluft zu entfernen.

Bild 3 zeigt eine lasergesinterte Probe nach der In-
filtration mit Lötzinn und anschließenden Sand-
strahlen. Untersuchungen der Probe ergaben, dass
sie vollständig mit Lötzinn durchsetzt ist und keine
Maßabweichungen zum uninfiltrierten Zustand auf-

weist.

Bild 3: mit Zinn infiltrierter Probekörper

2 Weitere Infiltrationsuntersuchungen

Der Zahnwellenstumpf in Bild 4 diente zur Unter-
suchung der Dichtheit von lasergesinterten Bautei-
len gegenüber aggressiven Medien, wie sie zum
Teil im Automobilbau (Brems- und Kühlflüssigkei-

ten) verwendet werden.

Dazu wurde die Bohrung zunächst mit Epoxidharz
gefüllt und dann mit einem Druck von 6 bar beauf-
schlagt. Der Druck blieb so lange angelegt, bis das

Harz an der Außenseite des Werkstücks austrat.

Nach dem Aushärten des Harzes konnten in diese
Bohrung die verschiedenen Testflüssigkeiten ein-
gefüllt, und das Bauteilverhalten unter Druck- und

Temperatureinwirkung beobachtet werden.

Bild 4: mit Epoxidharz infiltrierter Zahnwellenstumpf
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Die Tests ergaben, dass das verwendete Epoxid-
harz gegenüber den meisten Medien resistent ist
und die Dichtheit auch im Dauerbetrieb unter ex-

tremen Bedingungen erhalten bleibt.

Sehr gute Ergebnisse im Bezug auf die Dichte la-
sergesinterter Bauteile erzielten wir auch bei der
Infiltration mit Silberbronze (siehe Bild 5). Aufgrund
der niedrigen Viskosität durchdringt die Flüssigkeit
die Bauteile vollständig und härtet - ohne weitere
thermische Nachbearbeitungsprozess - vollständig
aus. Es tritt also kein Bauteilschwund auf. Die
Temperaturbeständigkeit der Silberbronze beträgt

mindestens 800°C.

Bild 5: mit Silberbronze infiltrierte Probe

3 Zusammenfassung

Wie die Ausführungen gezeigt haben, lassen sich
die Eigenschaften lasergesinterter Bauteile noch
durch verschiedene Infiltrationsverfahren und Me-
dien verbessern. Die Auswahl der Methode muss
dabei in Abhängigkeit von den jeweiligen Anforde-

rungen an das Werkstück erfolgen.

Sollen zum Beispiel nur die mechanischen Eigen-
schaften gesteigert werden, so ist eine „einfache“
Epoxidharzinfiltration ausreichend.  Kommt es zu-
dem auf die Dichtigkeit der Werkstücke an, ist eine
Druckinfiltration oder eine zusätzliche Nachbe-

handlung mit Kühlerdichtflüssigkeit erforderlich.

Eine Behandlung mit Zinn erzeugt zwar glatte
Werkzeugoberflächen, die Bauteilfestigkeit und das
Verschleißverhalten wird aber nur geringfügig be-
einflusst. Zudem nimmt der Temperatureinsatzbe-

reich ab.
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Experimentelle Beanspruchungsanalyse an einer Hubwinde

Mupende, I.; Otto, St.

Als Ergänzung zum Beitrag „Windentrommeln auf
dem Prüfstand“ in dieser Institutsmitteilung berich-
tet der vorliegende Artikel über die ersten Ver-
suchsreihen, die in Zusammenarbeit mit einem be-
kannten Kranhersteller auf dem neuen Universal-
Seiltrommelprüfstand des Instituts durchgeführt
wurden. Es werden in kurzer Form die Versuchs-
vorbereitungen, die Meßtechnik und einige interes-
sante Ergebnisse vorgestellt.

In addition to the article „Drum-Winches on the Test
Rig“ in this annual report, the following article in-
forms about the first tests which were undertaken
on the new drum-winch test rig in cooperation with
a well known crane manufacturer. On the following
pages the test preparations, the measuring equip-
ment and some of the interesting results will be de-
scribed.

1 Ausgangssituation

Seit mehreren Jahren wird die hier zu untersuchen-
de Hubwinde erfolgreich im praktischen Betrieb
eingesetzt. Die Auslegung der Windentrommel er-
folgte auf der Grundlage genormter Berechnungs-
verfahren und eines firmeninternen Know-how’s. Im
Rahmen der Versuche sollten nun die realen Bean-

spruchungen im Trommelmantel unter verschiede-
nen Lastsituationen gemessen und ein eventuell
vorhandenes Potential zur Gewichtsreduzierung

aufgezeigt werden.

Ein weiteres Ziel der experimentellen Untersuchun-
gen war die Verifikation der Resultate von Finite Ele-
mente Berechnungen und von analytischen Be-
trachtungen, die zur qualitativen und quantitativen
Beschreibung der Beanspruchungen im Trommel-

mantel ebenfalls am IMW durchgeführt wurden.

2 Finite Elemente Berechnungen

Am IMW wurde eine Methodik für den Einsatz der
Finite Elemente Simulation entwickelt, mit deren
Hilfe die Beanspruchungen im Trommelmantel mit

sehr hoher Genauigkeit bestimmt werden können.

Eine der Randbedingungen für die Finite Elemente
Berechnungen ist der als Lasteingangsgröße anzu-
nehmende mittlere Druck auf den Trommelmantel.
Dieser durch die Seilzugkraft erzeugte Manteldruck
und die daraus resultierenden Beanspruchungen
können mit dem am IMW entwickelten Trommeldi-
mensionierungsprogramm TroDim (Bild 1) ermittelt
werden. Dabei werden sowohl die Entlastungsef-

Bild 1: Eingabemaske des Trommeldimensionierungsprogramms TroDim

Auswahl der geometrischen Ge-
stalt der Bord- bzw. Stützschei-
ben und des Mantels

Eingabe der Mantel-, Bordschei-
ben- und Seilparameter (Abmes-
sungen, E-Modul etc.)
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fekte durch die gegenseitige Beeinflussung der ein-
zelnen Windungen als auch die durch eine mehrla-
gige Bewicklung entstehende Entlastung des Trom-
melmantels berücksichtigt. Die Berechnungsalgo-
rithmen des Programms leiten sich aus der Scha-
len- und Plattentheorie ab. In der aktuellen Version
ist die lagenabhängige Variation des Querelastizi-
tätsmoduls verwendeter Seile ebenfalls in die Be-

rechnungen einbezogen.

Bild 1 zeigt die Eingabemaske des Dimensionie-
rungsprogramms, in der außer den geometrischen
Abmessungen beispielsweise auch die Angaben
zum Werkstoff des Trommelmantels und der Bord-
scheiben sowie die Eigenschaften des aufgelegten

Seils erfaßt werden.

Das Trommeldimensionierungsprogramm berück-
sichtigt lediglich ideale Geometrien für den Mantel
und die Bordscheiben. Unstetigkeiten, wie Ver-
schraubungen, eine Berillung der Trommel, das
Seilschloß, angeschrägte Bordscheiben oder Kerb-
radien, werden bei der Ermittlung der Beanspru-
chungen nicht beachtet. Hierfür dient die FE-Simu-
lation, mit der die reale Bauteilgeometrie besser
nachempfunden werden kann. Im Sinne einer zeit-
effizienten Berechnung wurden die Festigkeitsbe-
rechnungen allerdings an einem abstrahierten Mo-
dell der Trommel durchgeführt. In Bild 2 sind die
Originalgeometrie und das vereinfachte FE-Modell
der Trommel gegenübergestellt. Wesentliche Ver-

einfachungen sind:

- Vernachlässigung der Berillung (1) in der Span-
nungsermittlung; der Außendurchmesser des
Trommelmantels entspricht dem Grunddurch-

messer,

- Einkörperberechnung ohne Kontakt zwischen
Endscheiben und Trommelmantel; die Ver-
schraubung (2) von Mantel und Endscheiben

wurde nicht beachtet,

- Vernachlässigung des Seilschlosses (3) und

- die Berillung (Aufstiegs- und Parallelbereiche)
auf beiden Endscheiben (4) blieb bei der Mo-
dellierung außen vor.

Bild 3: Lasteingangsgrößen für das FE-Modell

Als Fesselbedingung für das FE-Modell wurde eine
Fest-Los-Lagerung angewendet, bei der die Getrie-
beseite in allen Freiheitsgraden fixiert ist und die
Loslagerseite lediglich eine Verschiebung in Axial-
richtung erlaubt. Die Lastgrößen sind in Bild 3 dar-

gestellt.

         

Bild 2: Originalmodell (links) und vereinfachtes FE-Modell (rechts) der Windentrommel

1
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Trommelmantel-
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Linienkraft auf

jeder Lage
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Das „Einschnüren“ des Trommelmantels durch den
Druck der Seilwindungen führt im Wesentlichen zu
tangentialen Druckspannungen. Sie entsprechen
ca. 90% der nach der Gestaltänderungsenergie-
hypothese gebildeten Vergleichsspannung und sind
somit maßgebend für die Dimensionierung des
Trommelmantels. Aufgrund der rotationssymmetri-
schen Druckbelastung (vgl. Bild 3) entsteht eine
rotationssymmetrische Verteilung der Tangential-
spannungen im Mantel mit Maximalwerten an den
Rändern des beruhigten Beanspruchungsbereichs

(Bild 4b).

Bild 4: FE-Ergebnisse der Tangentialspannungen;
a) Schnittansicht; b) Auswertung entlang
eines axialen Schnitts durch den Trom-
melmantel; c) Meßebenen

Auf der Grundlage dieser FE-Ergebnisse wurden
die Meßebenen für die experimentelle Beanspru-
chungsanalyse festgelegt (Bild 4c). Zur Vermei-
dung von Spannungsgradienten an der Meßstelle
erfolgte die Applikation der Dehnungsmeßstreifen
ausschließlich im beruhigten Beanspruchungsbe-
reich des Trommelmantels. Die Verteilung der
Meßstellen am Umfang der Trommel wurde so ge-
wählt, daß sowohl Spannungen im Parallelbereich
als auch im Aufstiegsbereich der Berillung gemes-

sen wurden.

3 Experimentelle Spannungsermittlung

Für die Erfassung der tangentialen und radialen
Spannungskomponenten am Trommelumfang wur-
den insgesamt 24 Dehnungsmeßstreifen appliziert.
Bild 5 vermittelt einen Eindruck von der Position
und der Verkabelung der Dehnungsmeßstreifen.

Bild 5: Applizierte Dehnungsmeßstreifen am inne-
ren Umfang des Trommelmantels

Um einen kontinuierlichen Versuch durchführen zu
können, werden die aufgenommenen Meßsignale
mit einer Mehrkanal-Telemtrieanlage zum Meßwert-
erfassungsrechner gesendet. Dabei bietet die am
IMW entwickelte Vielstellenmeßtechnik die Möglich-
keit, bis zu 64 Meßsignale über 4 Telemetriekanäle
zu übertragen. Mit dieser hohen Anzahl an Meß-
stellen ist eine sehr gute Auflösung des Beanspru-
chungsverhaltens der Trommel möglich. In weite-
ren, hier nicht beschriebenen Versuchsreihen,
konnte so auch das Beanspruchungs- und Verfor-
mungsverhalten der Bordscheiben sehr detailliert

untersucht werden.

Außer den Dehnungswerten werden gleichzeitig die
Seilzugkraft, die Seilgeschwindigkeit, der Lagen-

beruhigter Bereich
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wechsel und Referenzsignale zum softwareseitigen
Demultiplexen der Meßsignale übertragen. Der ge-

samte Versuchsaufbau ist in Bild 6 dargestellt.

4 Ergebnisse

Der Verlauf der Tangentialspannungen in der mitt-
leren Schnittebene (Bild 7) verdeutlicht die degres-
sive Spannungszunahme mit wachsender Lagen-
anzahl. Dies korrespondiert mit einer degressiven
Druckzunahme je Lage. Die gemessenen Maxi-
malwerte der Trommelmantelbeanspruchungen,

deren Absolutwerte an dieser Stelle nicht genannt
werden sollen, sind um ca. 6% niedriger als die Er-
gebnisse der FE-Berechnung. Im Hinblick darauf,
daß die Berillung, welche im FE-Modell nicht be-
trachtet wurde, die Spannungen um 4 bis 6% ab-
baut, stimmen die experimentellen und numeri-

schen Ergebnisse sehr gut überein.

Interessant ist der Unterschied zwischen den Span-
nungswerten der verschiedenen Winkellagen (vgl.
Bild 7). Daraus läßt sich schlußfolgern, daß der
Trommelmantel unsymmetrisch belastet wird, wo-
bei die Unterschiede in den einzelnen Bereichen

bis zu 30% der Maximalbe-
anspruchungen betragen
können. Diese Asymmetrie
bildet sich erst ab der
zweiten Lage heraus und
ist vermutlich auf die unter-
schiedlichen Steifigkeiten
des Seilpaketes zurückzu-

führen.

Zur Klärung dieses Effektes
müssen detailliertere Mes-
sungen durchgeführt wer-
den.

Bild 6: Meßaufbau (Trommel, Prüfstand, Telemetrieanlage)

Bild 7: Auf den Maximalwert bezogene Ta ngentialspannungen in der
Schnittebene 2 des Trommelmantels (vgl. Bild 4)

Prüfwinde

Multiplexer und Telemetriesender

Telemetrie-

empfänger

DMS_T2A2 (Aufstiegsbereich 2)

DMS_T2A1 (Aufstiegsbereich 1)

DMS_T2P1 (Parallelbereich 1)
DMS_T2P2 (Parallelbereich 2)
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Fügestellendämpfung in Feinblechkonstruktionen

Käferstein, B.

Fügestellen leisten einen entscheidenden Beitrag
zur Dämpfungserhöhung in Strukturen. Die Mecha-
nismen beruhen dabei im Wesentlichen auf Mikro-
bewegungen innerhalb der Kontaktflächen. Im Zuge
eines Forschungsvorhabens der Studiengesell-
schaft Stahlanwendung e. V. wird untersucht, in-
wieweit dieses Potential für Feinblechkonstruktio-

nen genutzt werden kann.

Joints are very important to increase the overall
damping performance of structures. The most im-
portant mechanism is the microslip effect around
the contact region of a joining. The IMW researches
on the potential of microslip damping effects in
sheet metal constructions, sponsored by the Stu-

diengesellschaft Stahlanwendung e.V.

1 Einleitung

Fügestellen sind in Maschinen je nach ihrem Typ
mit unterschiedlicher Häufigkeit vertreten. Ihre An-
zahl kann bei kraftleitenden Konstruktionsbauteilen
relativ gering sein (z. B. 3 bis 5 bei Werkzeugma-
schinen) oder auch sehr groß (tausende bei KFZ,
genieteten Stahlbrücken oder Luftfahrzeugen). Da-
bei wird neben der Festigkeit immer eine hohe
Steifigkeit bei gleichzeitig großer Dämpfung gefor-
dert. Diese setzt sich im wesentlichen aus Mi-
kroschlupf und viskoser Reibung zusammen, die für
jedes Fügeverfahren  unterschiedlich gewichtet ist
und mehr oder weniger stark die Struktureigen-

dämpfung beeinflusst.

Bei dynamischer Belastung einer Fügestelle stehen
meist die Festigkeitseigenschaften im Mittelpunkt.
Nur in der Luft- und Raumfahrt, wo eine Schwin-
gungsdämpfung durch Reibung mit umgebenden
Medien praktisch nicht stattfindet, wird das Poten-
zial der Fügestellendämpfung gezielt genutzt, um
die Belastungsamplituden und die Beanspruchun-
gen zu begrenzen. Bei kleineren Amplituden, wie
sie üblicherweise in der Akustik vorkommen, ist es
auch vorteilhaft die Dämpfung zu erhöhen. Unter-
suchungen von Automobilherstellern haben ge-
zeigt, dass durch gezielte Substitution von Punkt-
schweißnähten durch Nietverbindungen die Karos-
seriedämpfung vergrößert und die Fahrzeugakustik

verbessert werden kann.

2 Simulation

2.1 3-Parameter-Modell

Die Abbildung des dynamischen Verhaltens kann in
der ersten Eigenfrequenz durch ein sogenanntes 3-
Parameter-Modell erfolgen. Das Schwingverhalten
wird durch eine Federsteifigkeit c , einem viskosen
Dämpfer d  und einem coulombschen Reibelement

, ,c cH grenzF F v  abgebildet. Höhere rheologische An-

sätze aus mehreren Federn, Dämpfern, Losen und
Wegbegrenzern bzw. Modelle mit mehreren Frei-
heitsgraden werden zunächst vernachlässigt. Diese
Modelle führen bei zyklischer Belastung zu Hyste-
resen mit charakteristischen Eigenschaften und
werden deshalb auch in der Werkstofftechnik zur
Simulation des Materialverhaltens eingesetzt.
Bild 1 zeigt das mechanische Ersatzmodell und die
freigeschnittene Masse zum Aufstellen der Bewe-
gungsgleichungen.
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Bild 1: 3-Parametermodell und Freischnitt

Die Summe der angreifenden Kräfte liefert die Be-
wegungs-DGL, wobei die Coulombsche Reibung

gesondert zu betrachten ist.

− − − + = ⋅ &&
f d r aF F F F m x (1)

− ⋅ − ⋅ − + = ⋅& & &&( )r ac x d x F x F m x (2)

Bewegt sich die Masse mit einer Mindestgeschwin-
digkeit von >&

grenzx v , dann wird Gleiten ange-

nommen und die wirksame Reibungskraft rF  ist so

groß wie die konstante Gleitreibungskraft

( )= ⋅ &
r CF F sign x . Sie ist der Momentangeschwin-

digkeit immer entgegengerichtet. Im Falle des Haf-
tens, also sobald die aktuelle Geschwindigkeit &x

einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet

( )≤&
grenzx v  ist die maximal wirksame Reibkraft rF

kleiner oder gleich der Haftreibungskraft CHF  und
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damit ≤ ≤0 r CHF F . Ihre tatsächliche Größe be-

rechnet sich aus dem Kräftegleichgewicht nach
Tabelle 1. In diesem Fall ist die Haftreibung immer
genau so groß, dass sie mit der Federkraft, Anre-
gungskraft und viskosen Dämpfungskraft die Kräf-
tesumme auf Null ausgegleicht. Das führt dazu,
dass die Masse vorerst stehen bleibt. Erst wenn die
Haftgrenze CHF  z.B. durch die äußere Anre-

gung übererschritten wird, setzt sich der Schwinger
wieder in Bewegung. Das Verharren in Ruhelage
tritt also immer an den Umkehrpunkten auf, dort wo
die Geschwindigkeit kleiner als die Grenzge-
schwindigkeit ist. Ein weiteres Mal nur noch im
ausgeschwungenen Zustand. Je nach Verhältnis
aus Haft- und Gleitreibungskraft ergibt sich ein un-
terschiedlich starker Kraftstoß, Bild 2.

Fall
 Haften,

≤&x vgrenz

Kräftegleichge-
wicht,

− − ≤a f d CHF F F F
Reibkraft 

rF

1 Nein Nein ( )⋅ &
CF sign x

2 Nein Ja ( )⋅ &
CF sign x

3 Ja

Nein

(Kräftegleichgewicht

muss nicht mehr er-

füllt werden)

( )⋅ − −CH a d fF sign F F F

4 Ja

Ja (statisches Kräf-

tegleichgewicht muss

erfüllt werden)
− −a d fF F F

Tabelle 1: Reibungskraft rF  in Abhängigkeit vom

Bewegungszustand

2.2 Numerische Lösung der DGL

Die Bewegungs-DGL, Gl. (2) kann in differentieller
Form in der Simulationsumgebung dargestellt wer-
den. Bei der Lösung ergeben sich aber numerische
Schwierigkeiten, weil am Übergang von der Haft-
reibung zur Gleitreibung immer ein Sprung auftritt,
Bild 2. Dieser Sprung führt beim Ableiten nach der
Zeit zu unendlich hohen Werten und Unstetigkeits-
stellen. Zusätzlich tritt eine rein numerisch bedingte
Dämpfung auf. Sie wird nur durch das Berech-
nungsverfahren erzeugt und führt auch bei einem
völlig ungedämpften Modell dazu, dass die Ampli-
tuden immer kleiner werden, Bild 3. Der Grund ist
die Diskretisierung in Zeitschritte ∆t , so dass Ma-
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Bild 2: Stick-Slip-Effekte führen zu Stoßanregun-

gen
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Bild 3: 10 Sekunden andauernde Schwingung ei-
nes ungedämpften  Einmassenschwingers
in Polardarstellung (links ∆ = 0.1t s , rechts

∆ = 0.01t s  als Integrationsschrittweite)
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Bild 4: 3-Parameter-Modell in der graphischen Programmierumgebung Simulink von The Mathworks Inc.
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ximalwerte der Signale nicht vollständig erfasst
werden. Um das zu vermeiden, wird die Differenti-
algleichung durch Verwendung von Integratoren

dargestellt, Gl. (3) und Bild 4.

( )⋅ = − ⋅ − ⋅ − ⋅∫ ∫∫&& && && &2
a Cm x F d xdt c xdt F sign x (3)

Die Fallunterscheidung, in welche Richtung die
Reibungskraft wirken soll und wie groß sie ist, wird
in dem benutzerdefinierten Block „Reibungskraft“
vorgenommen, dessen innere Struktur in Bild 5
dargestellt ist.

1

Fr

Sign1

Sign

NOT

Nicht

NOT

Nicht

Multiport
Switch1

FcH

Gain5

4

Gain4

Fc

Gain3

3

Gain2

2

Gain1

1
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AND

Abs(x') > vgrenz,
Abs( Fa-Ff-Fd)<= FcH)
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f(u)

Abs(Fa-Ff-Fd)<=FcH)
4

Fd

3

F f

2

Fa

1

x'

Bild 5: Berechnung der Reibungskraft in Simulink

2.3 Ergebnisse

Bild 6 zeigt graphisch die Ergebnisse aus der Si-
mulation bei einer sprunghaften Kraftanregung.
Man erkennt beim Reibungsdämpfer, dass die Ru-
helage nicht wie beim viskosen Dämpfer durch das
Gleichgewicht aus Federkraft und verbleibender
äußerer Kraft erreicht wird, sondern dass die Haft-
kraft eine bleibende Auslenkung hervorruft.

Der rechteckige Verlauf der Reibungskraft mit ih-
rem Haftanteil führt zu einem Sprung in der Be-
schleunigung. Das ist zwar im Bereich der Bauteil-
festigkeit kein größeres Problem, bei der Anwen-
dung zur Schallminderung können sich aber unan-
genehme Geräusche ergeben. Die Krümmung der
Spirale ist ein Maß für das Abklingen der Schwin-
gung. Für eine optimale Energiedissipation ist da-
her ein ausgewogenes Verhältnis aus Reibkraft und
Weglänge festzulegen. In der Realität ist der Anteil
der viskosen Dämpfung in der Fügestelle relativ
hoch, und für kleine Amplituden nähert sich die
coulombsche Reibung einem viskosen Verhalten
an. Eine scharfe Trennung ist daher schwierig. Für
die Umsetzung in die Praxis bieten die einzelnen
Fügeverfahren unterschiedliche Möglichkeiten.
Rauheit, Beschichtung, Vorspannung, Größe,
Form, Kinematik oder die Werkstoffpaarung sind
geeignete Parameter, die für jedes Fügeverfahren
und jeden Einsatzfall zu optimieren sind.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

f=1Hz, s=50N, m=10kg, d=16.6667Ns/m, Fc=0N, FcH=0N

Fa Anregung
Ff Feder
Fr Reibung
Fd Dämpfung

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Zeit [s]

f=1Hz, s=50N, m=10kg, d=0Ns/m, Fc=6N, FcH=9N

Fa Anregung
Ff Feder
Fr Reibung
Fd Dämpfung

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f=1Hz, s=50N, m=10kg, d=16.6667Ns/m, Fc=0N, FcH=0N

 -0.2 -0.1 0 0 .1 0 .2 0 .3 0.4 0.5
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f=1Hz, s=50N, m=10kg, d=0Ns/m, Fc=6N, FcH=9N

Bild 6: Viskos bedämpftes System (links) und reibungsbedämpftes System (rechts). Verlauf der Kräfte

in N über die Zeit in s (oben) und Darstellung der Phasenplots &x über x  (unten)

nur
viskose

Dämpfung

nur
trockene
Reibung



122 IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000)

3 Prüfstandskonzept zur Messung der

Dämpfung

Bild 7: H- und KS-Probe für Festigkeitstest

In der Werkstoff- und Fügetechnik werden für Fes-
tigkeitsuntersuchungen Scherzugproben einge-
setzt, Bild 7, die aber für Dämpfungsmessungen
nicht geeignet sind. Vielmehr ist ein Biegeschwing-
versuch in Anlehnung an DIN 53 440 vorzunehmen,
Bild 8. Eine Probe, Bild 9, wird ein- oder beidseitig
fest eingespannt und die Dämpfung im Aus-
schwingversuch über das logarithmische Dekre-
ment bestimmt. Eine kontinuierliche Anregung und
die Messung des Phasenwinkels kann ebenfalls
herangezogen werden, um das komplexe E-Modul
zu erhalten. Um das Verfahren, das nur für Werk-
stoffverbunde mit großem E-Modulverhältnis, wie
elastomerbeschichtete Bleche, zugelassen ist, für
die Dämpfungsmessung an Fügestellen unter stati-
scher Vorlast einsetzen zu können, sind weitere

Anpassungen und Untersuchungen notwendig.

    

1 Führungssäule

2 obere Halterung

3 untere Halterung

4 Probekörper

5 oberer Kreuzsupport

6 unterer Kreuzsupport

7 Justierschraube

8 Arretierschraube

9 elektrom. Schwingerreger

10 Schwingungsaufnehmer

11 Stahlplättchen

Bild 8: Biegeschwingprüfstand nach DIN 53 440

Es ist im Forschungsvorhaben folgende Vorge-

hensweise geplant :

1. Statistischer Einfluss von Einspannung, Pro-
benfertigung, Montage etc. ermitteln

Nachweis der Reproduzierbarkeit

2. Empfindlichkeit und Sensitivität des Aufbaus für

die Dämpfungsvariationen ermitteln

3. Übertragbarkeit von einer auf zwei und auf n

Fügestellen untersuchen

4. Start mit Parameteruntersuchungen von
    a. Fügeverfahren und Fügeparameter
    b. eingesetzten Werkstoffen 

    c. Oberflächenbehandlungen

  

Bild 9: Biegeschwingungsproben mit Fügestellen

4 Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass man die kürzeste Ausschwing-
zeit bei viskoser Dämpfung und Reibung erhält. Der
Effekt der trockenen Reibung ist nutzbar und effek-
tiv. Die Sprünge, die sich im Verlauf der Reibungs-
kraft und der Beschleunigung ergeben, weil die
Haftreibung größer als die Gleitreibung ist, spielt
bei Reibungsdämpfern mit großen Amplituden eine
entscheidende Rolle. Bei der Fügestellendämpfung
können sie aber vernachlässigt werden, so dass
sich ein vereinfachtes viskoses Ersatzmodell er-
stellen lässt. Zu beachten gilt, dass das Übertra-
gungsverhalten nichtlinear ist und daher geringfügi-
ge Oberwellen in den Schwingungen auftreten
können. Die Auslegung kann nur auf einen Be-
triebspunkt erfolgen und Korrosion oder Verschleiß

beeinflussen sehr stark das Dämpfungsve rhalten

Eine einfache Realisierung in der Praxis ist sicher-
gestellt, da Fügestellen ohnehin notwendig sind.
Starke Einschränkungen sind jedoch Festigkeits-

und Steifigkeitsanforderungen.
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Schalltechnische Informationen unter konstruktiven Gesichtspunkten

Gummersbach, F.

Die Geräuschminderung von Produkten wird auf-
grund von Forderungen des Gesetzgebers und des
Kunden immer bedeutender. Zur Berücksichtigung
maschinenakustischer Aspekte benötigen Kon-
strukteure strukturiertes Methoden- und Faktenwis-

sen.

Hierfür wurde ein Informationssystem entwickelt,
daß dem Konstrukteur auf Basis einer schalltechni-
schen Analyse maschinenakustisches Problemlö-
sungswissen unter Berücksichtung konstruktiver
Gesichtspunkte gezielt zur Verfügung stellt.
Grundlage bilden dafür Lärmminderungskataloge,
deren Aufbau sich an der EN ISO 11688-1 orientiert

und eine methodische Vorgehensweise unterstützt.

Legal and market concerns are placing more strin-
gent requirements on noise levels. Therefore de-
signers need information, structured in a way to
which they can relate, both for methodical ap-
proaches and specific measures (e.g. machine-

acoustics, designing for production, and more).

Such an information system has been developed to
support the designer during analysis and to provide
suitable noise reduction measures. The basis for
this information system are noise reduction cata-
logues, like design catalogues. The structure of
these catalogues is oriented to the EN ISO 11688-

1, thus allowing a systematic approach.

1 Einleitung

Viele Schriftsteller wie Goethe, Schiller ließen sich
gegen den Lärm aus. Unter einem fast philosophi-
schen Blickwinkel beschreibt Schopenhauer den

Lärm:

"… Der Lärm aber ist die impertinenteste
aller Unterbrechungen, da er sogar unsere
eigenen Gedanken unterbricht, ja zerbricht.
Wo jedoch nichts zu unterbrechen ist, da
wird er freilich nicht sonderlich empfunden

werden. ...“

2 Problematik

Die Geräuschminderung von Produkten erfährt auf-
grund von Forderungen des Gesetzgebers und des
Kunden immer mehr an Bedeutung. Konstrukteure

haben meist nur einen geringen maschinenakusti-
schen Kenntnisstand. Dies führt zu maschinen-
akustisch nicht akzeptablen Lösungen, welche erst
beim Betrieb des ersten Prototypen erkannt wird.
Hieraus resultieren kostenintensive Nachbesserun-
gen, die durch eine frühzeitige Beachtung der

Problematik vermeidbar gewesen wären.

Es stellt sich die Frage, wie der Konstrukteur, der
auch das Geräuschverhalten gestaltet, gezielt in
maschinenakustischer Hinsicht unterstützt werden

kann.

3 Vorgehensweise bei der Konstruktion

lärmarmer Produkte

Weitere Klarheit verschafft die nähere Betrachtung
der Vorgehensweise zur Konstruktion lärmarmer
Produkte. Zur Unterstützung einer schalltechni-
schen Untersuchung, erfolgt im ersten Schritt die
Analyse der Problematik. Die Analyse kann dabei
mit Hilfe der Schallflußmodellierung, nach /1/ und
/2/ unterstützt werden, wobei der Schallfluß von der
Quelle über die Übertragung bis hin zur Abstrah-

lung näher verdeutlicht wird.

Zu diesem Zweck plaziert der Konstrukteur die
Komponenten seines Konstruktionsobjekts und er-
stellt deren Verbindungsstruktur. Ausgehend von
dieser abstrahierten Darstellung erfolgt anschlie-
ßend die eigentliche schalltechnische Analyse (sie-
he hierzu auch /3/). In diesem Schritt werden die
Objekte hinsichtlich ihrer Quellen-, Übertragungs-
und Abtrahleigenschaften bestimmt, wobei eine
weitere Detaillierung einzelner Komponenten not-
wendig werden kann. Das dabei ableitbare Analy-
seergebnis beinhaltet die Schlüsselinformationen
zur Erarbeitung und Einschränkung von Lärmmin-

derungsmaßnahmen.

Nach einer Bewertung aller Quellen-, Übertra-
gungs- und Abstrahlmöglichkeiten hinsichtlich ihrer
schalltechnischen Relevanz, können aus einer ma-
schinenakustischen Wissensbasis Informationen

zur Lärmminderung erarbeitet werden.

Um einen Zugriff auf die in der maschinenakusti-
schen Wissensbasis enthaltenen Informationen re-
alisieren zu können, ist eine systematische Gliede-
rung des schalltechnischen Wissens notwendig.
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Aus dieser Wissens-
basis ergeben sich,
ausgehend von den
Analyseergebnissen,
Lärmminderungs-
maßnahmen getrennt
für Schallquellen, Ü-
bertragungs- und Ab-
strahlmöglichkeiten,
die dann unter tech-
nisch wirtschaftlichen
Gesichtspunkten be-
wertet werden kön-
nen. Für eine weitere
Optimierung des
Konstruktionsobjek-
tes können die
Lärmminderungs-
maßnahmen in das
Schallflußmodell in-
tegriert werden, so
daß auf Basis dieser
neuen Gegebenhei-
ten eine neue schall-
technische Analyse
und Abschätzung er-

folgen kann.

Bei der Vorgehens-
weise geht der Kon-
strukteur ausgehend
von der maschinen-
baulichen Welt in die
der Maschinenakus-
tik, um dann mit ge-
eigneten Lärmminde-
rungsmaßnahmen
wieder in die maschi-
nenbauliche Umge-
bung zurück zukeh-

ren, Bild 1.

4 Struktur der Informationsbasis

Für die Informationsverarbeitung muß die maschi-
nenakustische Wissensbasis drei Gesichtspunkten
genügen. Der Nutzer der Wissensbasis (hierbei der
Konstrukteur) legt die Sichtweise und damit den
Fokus der Informationsverarbeitung fest. Das Fak-
tenwissen (maschinenakustische Wissen) muß so-
mit unter konstruktiven Gesichtspunkten erfasst,
strukturiert und abgelegt werden. Dieses Fakten-
wissen kann erst im Zusammenspiel mit Metho-
denwissen innerhalb eines bestimmten Problemlö-

sungsprozesses angewandt werden. Beide Wis-
sensarten müssen für den Konstrukteur anwendbar
und damit verständlich sein. D.h. die Struktur der
maschinenakustische Wissensbasis muß diesen
drei übergeordneten Anforderungen genügen, um
das für die Problemlösung notwendige Erfahrungs-

wissen bereitstellen zu können, Bild 2.

Hier stellt sich die Frage nach einer geeigneten
Möglichkeit der Strukturierung des Wissens. Zum
einen sind die Beeinflussungsmöglichkeiten für den
Konstrukteur ein wesentliches Merkmal. Zum ande-
ren ist die Art des benötigten Wissens vom Stadium
des Konstruktionsprozesses (-fortschritts) mit den

Bild 1: Vorgehensweise zur Lärmminderung von Produkten /3/
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jeweiligen Teilschritten des Problemlö-

sungsprozesses abhängig.

5 Entwicklung eines Katalogsystems

Aus maschinenakustischer Sicht, hat der
Konstrukteur, nach der Festlegung der
Wirkprinzipien, bei der Feingestaltung des
Produkts die stärkste Möglichkeit der
Einflußnahme auf das akustische Verhalten.
In dieser Phase kann der Konstrukteur auf
Basis einer Schallflußanalyse durch Lärm-
minderungsmaßnahmen gezielt unterstützt

werden.

Hierzu wurde eine systematische Zusam-
menstellung von Hilfsmitteln zur Analyse
und Lösungsfindung erstellt. Kernpunkt sind
dabei systematisch aufgebaute Lärmminderungs-
kataloge in denen eine strukturierte Ablage von
gleichartig aufgebauten Wissen, für die Analyse
und Lösungsfindung, möglich ist. Der prinzipielle
Aufbau dieser Kataloge entspricht denen der Kon-
struktionskataloge nach Roth. Diese bestehen aus

den folgenden vier Teilen:

Gliederungsteil: zur eindeutigen Zuordnung der im

Hauptteil enthaltenen Informationen

Hauptteil: zur Ablage der eigentlichen Informatio-
nen (Quelle-, Übertragungs- und Abstrahleigen-
schaften und assoziierte Lärmminderungsmaß-

nahmen)

Zugriffsteil: zur weiteren Angabe von Randbedin-
gungen und akustischen und konstruktiven Eigen-

schaften)

Anhang: für Hinweise auf weiterführende Literatur,

Konstruktionsbeispiele, Herstellerangaben usw.

Für eine methodische Vorgehensweise, wurden
Kataloge zur Unterstützung der Analyse und zur

Lösungsfindung entwickelt.

So können ausgehend von einer schalltechnischen
Analyse der Schallentstehung, -übertragung und
-abstrahlung auf geeignete Lärmminderungsmaß-

nahmen, im
Rahmen der Lö-

sungsfindung,
verwiesen wer-

den.

Die Kataloge
erlauben eine
strukturierte Ab-
lage der Lärm-

minderungs-
maßnahmen mit
einer gleichzeiti-
gen Zuordnung
akustischer und
konstruktiver Ei-

genschaften,
Randbedingun-

gen und weiter-
führenden Hin-

weisen, Bild 3.

Durch den prin-
zipiell gleichen
Aufbau der Ka-

Bild 2: Interdependenzen bei der Informationsbereistellung /4/

Bild 3: Interdependenzen bei der Informationsbereistellung /4/
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taloge, wird die Algorythmisierung der Vorgehens-
weise unterstützt. Dieser Aufbau ermöglicht die
Umsetzung in ein EDV-gestütztes System, so daß
eine methodische Vorgehensweise zur Entwicklung

lärmgeminderter Produkte unterstützt werden kann.

5.1 Schallquellenanalyse

Der Katalog für die schalltechnische Analyse der
Schallquellen in Bild 4 wird entsprechend der in
EN ISO 11688-1 enthaltenen Struktur der Schall-
quellen gegliedert. Im Hauptteil befindet sich die
Beschreibung des Schallentstehungsmechanismus
sowie einige Beispiele, bei denen dieser physikali-
sche Effekt auftritt. Der Zugriffsteil beinhaltet vo r-

wiegend maschinenakustische und nur wenige
konstruktive Angaben, die die Eigenschaften des
beschriebenen Schallentstehungsmechanismuses
charakterisieren. Insbesondere sind hier die akusti-
schen Eigenschaften zu nennen, die die Art des
Geräusches näher beschreiben. Neben der graphi-
schen Darstellung bietet sich eine Bestimmung des
Geräusches durch die Beschreibung bestimmter
Eigenschaften an, die eine weitere rechnertechni-
sche Verarbeitung erlauben. So kann ein Geräusch
durch die Art des Auftretens charakterisiert werden.
Als Attribute hierfür bieten sich "impulsförmig",
"breitbandig", oder "tonal/harmonisch" an. Des
Weiteren kann eine tiefergehende Detaillierung ü-
ber die Zuordnung zusätzlicher Attribute wie der

Beschreibung des
auftretenden Fre-

quenzspektrums
(nieder-, mittel- o-
der hochfrequent)
erfolgen. Diese In-
formationen sind,
gerade für eine
weitere Auswahl
bzw. Bewertung
primärer und se-
kundärer Lärmmin-

derungsmaßnah-
men, notwendig.
Die Angabe der
diesen Effekt stark

beeinflussenden
Parameter gibt dem
Konstrukteur erste
Ansätze zur Um-
setzung in kon-
struktive Einfluss-

nahmen.

Der Anhang gibt
Hinweise zu wei-
terführenden Infor-
mationen wie Be-
rechnungsmöglich-

keiten, Normen,
Richtlinien und Lite-
raturstellen, die
dem Konstrukteur
bei Bedarf zur
Verfügung gestellt
werden können.
Durch diese zu-
sätzlichen Informa-

Bild 4: Datenblatt zur Beschreibung der Schallentstehungsmechanismen /4/
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tionen erhält der Konstrukteur die Möglichkeit sich
bei Bedarf weiter in das Themengebiet zu vertiefen
oder eine Abschätzung der Geräuschanregung

durchzuführen, Bild 4.

5.2 Lärmminderungsmaßnahmen

-Schallquellen-

Der Katalog zur Lösungsfindung von primären
Lärmminderungsmaßnahmen beinhaltet konstrukti-
ve Möglichkeiten zur Reduzierung der bei der spe-

ziellen Schallanregung auftretenden Wechselkräfte.

Der Gliederungsteil des Katalogs ist mit dem zur
Schallquellenanalyse identisch, so daß die Refe-
renzierung von den ermittelten Schallquellen zu
den primären Lärmminderungsmaßnahmen einfach
zu erstellen ist. Im Hauptteil befinden sich eine oder
mehrere konstruktive Lärmminderungsmaßnahmen
mit ihren Erläuterungen der Wirkungsweise, die im

Zugriffsteil näher charakterisiert werden.

Der Zugriffsteil beinhaltet, neben allgemeinen ma-
schinenakustischen, auch verstärkt konstruktive
Angaben, die gerade bei der Bewertung und Um-
setzung benötigt werden. Die maschinenakusti-
schen Angaben beschränken sich hierbei auf den
prinzipiellen Verlauf der Pegelminderung in Abhän-
gigkeit der Frequenz sowie der in etwa erreichba-
ren Gesamtpegelminderung durch die Maßnahme.
Eine nähere Beschreibung der maschinenakusti-
schen Anwendbarkeit ist nicht notwendig, da diese
schon durch die Zuordnung der Maßnahme zu den
speziellen Schallentstehungsmechanismen erfolgt
ist. Gerade die Angaben zu konstruktiven Ge-
sichtspunkten, die mit der ausgewählten Maßnah-
me verbunden sind, beziehen sich auf Vor- und
Nachteile dieser Lösung. So sind u. U. weitere kon-
struktive Berücksichtigungen bei der Wahl dieser
Maßnahmen zu treffen bzw. zu beachten. Ferner
können zugehörige Gestaltungsregeln und
-hinweise mit angegeben werden, die die Wirkung

und Einflußgrößen dieser Maßnahme beschreiben.

Die im Anhang befindlichen Informationen unter-
stützen den Konstrukteur bei der Erläuterung und
Auslegung der Maßnahme durch Literaturhinweise,
Normen, Richtlinien, Auslegungsvorschriften und
Konstruktionsbeispiele. Soweit vorhanden, werden
zudem Angaben zu möglichen Herstellern von be-
stimmten Produkten mit angegeben, die hierfür fer-
tige Lösungen bzw. Halbzeuge anbieten, Bild 4
(Hintergrund). Diese könnten gegebenenfalls mit
einem Link zu deren Internet-Adresse versehen

werden.

5.3 Lärmminderungsmaßnahmen und Kon-

struktionsbeispiele -Schallübertragung-

Die Lärmminderungsmaßnahmen zur Beeinflus-
sung der Schallübertragung gliedern sich entspre-
chend die der EN ISO 11688-1, jedoch zusätzlich in
Dämmung und Dämpfung. Die zusätzliche Unter-
gliederung ergibt sich aus den prinzipiellen Mög-

lichkeiten zur Beeinflussung der Schallübertragung.

Im Hauptteil wird die konstruktive Maßnahme mit
dem prinzipiellen Aufbau näher spezifiziert, das
Wirkprinzip erläutert und anhand einer Abbildung

weiter verdeutlicht.

Der Zugriffsteil enthält, wie die vorherigen Kataloge,
maschinenakustische und konstruktive Angaben.
Im Gegensatz zum Katalog für die Lärmminde-
rungsmaßnahmen der Schallquellen erfolgen hier
zusätzlich Angaben zur maschinenakustischen
Eignung der Maßnahme. Es sind die gleichen An-
gaben, die bei der Schallquellenbeschreibung auf-
geführt werden und die somit die Eignung der
Maßnahme, in Abhängigkeit von Geräuschart und
Frequenzbereich, näher spezifizieren. Diese Anga-
ben sind insbesondere bei der Auswahl der Maß-
nahmen unter schalltechnischen Gesichtspunkten
notwendig, da diese mit denen der Anregungs-
spektren der Schallquellen verglichen werden kön-
nen. Hierdurch kann schon eine erste Einschrän-
kung des Lösungsfeldes auf Basis schalltechni-
scher Angaben automatisiert werden. Eine weitere
Einschränkung des Lösungsfeldes erfolgt durch die

konstruktiven Angaben, Bild 5 (Hintergrund).

Die weiterführenden Informationen des Anhangs
entsprechen denen des zuvor erläuterten Katalogs.
In Bild 5 (Vordergrund) ist dazu beispielhaft ein
Konstruktionsbeispiel zu der dargestellten Maß-
nahme abgebildet. Durch eine Referenzierung zwi-
schen dem Konstruktionskatalog und einer Bei-

spielsammlung läßt sich der Zugriff realisieren.

5.4 Lärmminderungsmaßnahmen

- Abstrahlung-

Der Aufbau des Lärmminderungskatalogs für die
Schallabstrahlung entspricht bis auf den Gliede-
rungsteil dem des Katalogs der Schallübertragung.
Lediglich die Untergliederung der Maßnahmen

wurde auf diese Beeinflussungsart angepasst.

6 Informationssystem

Die derzeitig implementierte Funktionalität des In-
formationssystems greift auf einen vereinfachten



128 IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000)

Schallflußmodellierer sowie Datenbanken mit
Quelleneigenschaften, Lärmminderungsmaßnah-
men und maschinenakustischen Konstruktionsbei-
spielen zu. Die über den Modeller erfaßte Modell-
struktur beinhaltet
die relevanten
Bauteile, denen
dann maschinen-
akustische Eigen-
schaften zuge-
ordnet werden.
Nach einer Grob-
bewertung der
jeweiligen ma-
schinenakusti-
schen Eigen-
schaften, also der
Einschätzung des
einzelnen Bei-
trags zu dem ins-
gesamt abge-
strahlten Schall,
können Lärmmin-
derungsmaßnah-
men durch das
Informationssys-
tem für die jewei-
ligen Bauteile er-
arbeitet werden.
Die auf Basis vo r-
heriger Angaben
ermittelten Lärm-
minderungsmaß-
nahmen stehen
nun für eine wei-
tere Bewertung
unter konstrukti-
ven und wirt-
schaftlichen Ge-
sichtspunkten zur

Verfügung.

Die Ermittlung der
Maßnahmen er-
folgt über einen
Vergleich der "be-
rechneten" bzw.
"vorgegebenen"
Schallcharakteris-
tiken (Art und
Frequenzbereich),
wie sie z.B. in
Bild 5 dargelegt

sind. Dies bedeutet zwar starke Vereinfachungen
der schalltechnischen Eigenschaften, ermöglicht
jedoch dem Konstrukteur erste Abschätzungen und
die Erarbeitung von Lärmminderungsmaßnahmen.

Bild 5: Datenblatt zur Beschreibung der Lärmminderungsmaßnahmen und assoziiertes

Konstruktionsbeispiel für die Schallübertragung /4/



IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000) 129

Die Vereinfachungen der schalltechnischen Eigen-
schaften resultieren aus dem derzeitig überpropor-
tional hohen Aufwand, der bei der Ermittlung des
Frequenzspektrums, für die Anregung, des Ü-
bertragungs- und des Abstrahlverhaltens, mittels a-

nalytischer Berechnungen anfallen würde.

Die Vorgehens- und Funktionsweise des Informati-
onssystems wird im Folgenden anhand eines Line-
arantriebs beispielhaft dargestellt. Der schalltech-
nisch betrachtenswerte Bereich besteht aus einem
Getriebemotor, der an einem Strangpressprofil be-

festigt wurde.

Vor der eigentlichen schalltechnischen Analyse ist
die Erfassung der Modellstruktur mit deren Ele-
menten und Relationen erforderlich. Das Konstruk-
tionsobjekt wird durch Komponenten, Baugruppen
und Bauteile hierarchisch aufgebaut, wobei jedes
Element zusätzlich textlich beschrieben werden

kann.

Zu Beginn können alle das Projekt betreffenden
Daten wie Kurzbezeichnung, Beschreibung und

Projektverantwortliche erfaßt werden.

6.1 Schalltechnische Analyse

Auf dem Weg zu passenden Lärmminderungsmaß-
nahmen müssen zunächst die Quellen–, Übertra-
gung– und Abstrahleigenschaften für die relevanten
Bauteile ermittelt werden. Bei der Zuordnung der
Quelleneigenschaften werden im ersten Schritt die
Schallentstehungsmechanismen von den "maschi-
nenakustisch aktiven" Bauteilen erarbeitet und zu-
gewiesen. Durch die Zuordnung erhält jedes dieser
Bauteile eine oder mehrere Charakteristiken der
Schallentstehung (Anregungsart und Frequenzbe-
reich). Bild 6 zeigt dazu am Beispiel eines Rotors

(E-Motor) die Quelleneigenschaften.

Durch die Rotation des Rotors und der immer
verbleibenden Restunwucht bildet sich eine radial
umlaufende Kraft mit periodischen Frequenzantei-
len, in der Regel im niederfrequenten Bereich. Fer-
ner treten Drehmomentschwankungen aufgrund der
Kommutierung auf. Durch die Festlegung der
Schallentstehungsmechanismen werden automa-
tisch deren Anregungscharakteristiken aus einer
Datenbank übernommen und stehen zur weiteren

Verarbeitung zur Verfügung.

Die Auswahl des jeweiligen Schallentstehungsme-
chanismus erfolgt über einen hierarchisch geglie-
derten Katalog. Eine kurze Beschreibung der

Bild 6: Eingabefenster zur Zuordnung der Quelleneigenschaften /4/
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Quellenart dient als "Hilfetext" zur weiteren Klar-

stellung der Schallentstehung und ihrer Merkmale.

Für eine bewertete Erarbeitung der Lärmminde-
rungsmöglichkeiten ist zumindest eine Grobbewer-
tung des jeweiligen Schallanteils zum Gesamtbei-
trag nötig. Dieser Teilschritt stellt sich relativ
schwierig dar, da eine Bewertung des Schallentste-
hungsmechanismus, hinsichtlich des Teilbeitrags
zum Gesamtgeräusch von der verwendeten Bauart
der Komponente, der Fertigungsgenauigkeit und
vom Energieumsatz abhängt. So kann dieser
Schritt, insbesondere vor der Erstellung eines Pro-
totypens, nur "aus dem Bauch heraus" erfolgen.
Die Genauigkeit der Bewertung steigt dabei mit zu-

nehmender Erfahrung.

In einem fortgeschritteneren System können dann
vorhandene Abschätz- bzw. Berechnungsverfahren

die Bewertung "selbständig" durchführen.

Die Zuordnung der Übertragungs- und Abstrahlei-
genschaften gestaltet sich einfacher, da hier ledig-
lich Übertragungswege und Abstrahlmöglichkeiten

festgelegt werden müssen.

Die Bewertung legt hierbei fest, wie stark die jewei-
lige Schallart zum nächsten Bauteil übertragen
bzw. vom jeweiligen Bauteil abgestrahlt wird. Reali-
siert wird dies durch eine Bewertung der zuvor er-
wähnten einzelnen Schallcharakteristika (Art und

Frequenzbereich).

6.2 Ermittlung der Lärmminderungsmaßnah-

men

Auf Basis der in der Analyse festgelegten akusti-
schen Charakteristika ist das Informationssystem in
der Lage, eigenständig maschinenakustisch an-
wendbare Lärmminderungsmaßnahmen aus der

Datenbasis herauszufi ltern.

Bild 7: Präsentation quellenbezogener Lärmminderungsmaßnahmen und Maßnahmendetailierung /4/
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Die Ermittlung der schallquellenbezogenen Maß-
nahmen wird nicht über die Angabe der Schallcha-
rakteristik durchgeführt, da eine direkte Zuordnung
der Maßnahmen zu einem bestimmten Schallent-
stehungsmechanismus erfolgen kann. Daher wer-
den in diesem Fall Lärmminderungsmaßnahmen
ohne jegliche Berechnungs- bzw. Ausschlußverfah-

ren ausfindig gemacht.

Die Lärmminderungsmaßnahmen zur Beeinflus-
sung der Schallübertragung und -abstrahlung wer-
den dabei über die im Schallfluß vorherrschenden
Schallcharakteristika ermittelt, die sich aus den Ei-
genschaften der an dem Bauteil angeschlossenen
Schallentstehungsmechanismen und den Übertra-
gungs- und Abstrahleigenschaften ergeben. Hier-
über kann schon eine erste Bewertung der Maß-
nahmen automatisch vorgenommen werden, indem
ein Vergleich der vorherrschenden Schalleigen-
schaften mit denen der Lärmminderungsmaßnah-

men erfolgt.

Bild 7 zeigt im Hintergrund liegenden Fenster das
Ergebnis der quellenbezogenen Lärmminderungs-

maßnahmen für den Rotor.

Jede dieser Maßnahmen steht für eine weitere Be-
wertung zur Verfügung. Zum Einen ist es möglich
eine Maßnahme, z.B. aus technischen Gründen,
auszuschließen. Zum Anderen können die verblie-
benen Maßnahmen einem persönlichen Ranking

unterzogen werden, um somit Präferenzen darzu-
stellen. Die Gründe für einen Ausschluß bzw. die
starke Bevorzugung einer Lösung sollten und kön-

nen dabei mit festgehalten werden.

Für jede der zuvor ermittelten Maßnahmen besteht
die Möglichkeit, sich aus dem hinterlegten Lärm-
minderungskatalog alle für eine weitere maschi-
nenakustische und konstruktive Betrachtung not-
wendigen Informationen präsentieren zu lassen,
Bild 7 (Vordergrund). Zur übersichtlicheren Dar-
stellung wurden die unterschiedlichen Informatio-
nen in Form von "Informationsmappen" abgelegt,
über die auch ein Zugriff auf relevante Konstrukti-

onsbeispiele möglich ist.

6.3 Ergebnisbericht

Zur zusammenfassenden Darstellung der Ergeb-
nisse kann abschließend aus der theoretischen
schalltechnischen Untersuchung ein Ergebnisbe-
richt abgeleitet werden. Der Bericht beinhaltet alle
während der Analyse und Lösungsfindung festge-
haltenen Informationen sowie eine bewertete Dar-
stellung der Lärmminderungsmaßnahmen, die ge-
gebenenfalls mit Konstruktionsbeispielen versehen

sind, Bild 8.

Bild 8: Ergebnisbericht /4/
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7 Zusammenfassung

Gesetzliche Bestimmungen und steigende Ansprü-
che von Seiten des Marktes führen zu restriktiveren
maschinenakustischen Produktanforderungen. Die-
se Tendenz verlangt die Berücksichtigung maschi-
nenakustischer Aspekte ab den Frühphasen der
Produktentwicklung, da hier der Konstrukteur bei
der Erfüllung funktionaler Anforderungen gleichzei-
tig auch die maschinenakustischen Eigenschaften
festlegt, die erst im Prototypenstadium zu Tage

treten.

Verschärft wird die Problematik zudem durch den
meist sehr geringen maschinenakustischen Kennt-
nisstand der Konstrukteure, so daß sich ein starker
Handlungsbedarf zur Konstruktionsunterstützung
ergibt. Aufgrund dieser Problematik wurde im Rah-
men dieser Arbeit ein Informationssystem entwi-
ckelt, daß dem Konstrukteur auf Basis einer
schalltechnischen Analyse maschinenakustisches
Problemlösungswissen unter der Berücksichtigung
konstruktiver Gesichtspunkte gezielt zur Verfügung

stellt.

Die Ermittlung und Erstellung der spezifischen
Hilfsmittel erfolgte in starker Anlehnung an der Vor-
gehensweise und Struktur der EN ISO 11688-1. Zur
Ermittlung spezifischer Hilfsmittel wurde der Kon-
struktionsprozess auf eine gezielte Einflußnahme
unter maschinenakustischer Sicht untersucht und in
einer systematisch aufgebauten Wissensbasis zu-
sammengefasst. Für die schalltechnische Analyse,
bei der u.a. auch die Verknüpfung der maschinen-
baulichen Informationen mit maschinenakustischen
Eigenschaften erfolgt, wurden strukturierte Hilfs-
mittel erarbeitet die insbesondere das Aufspüren
von Schallquellen unterstützt. Als gesamtunterstüt-

zendes Werkzeug dient die Schallflußmodellierung.

Für die Lösungsfindung wurden Kataloge mit
strukturierten Lärmminderungsmaßnahmen aufge-
stellt, die konstruktive Lösungen zu bestimmten
maschinenakustischen Problemstellungen aufzei-
gen. Zur Steigerung der Verständlichkeit wurden
die Kataloge durch Konstruktionsbeispiele erwei-
tert. Durch die Integration der Lärmminderungska-
taloge in ein Rahmenkonzept wird die Verknüpfung
einer schalltechnischen Analyse mit der Lösungs-
findung ermöglicht. Die erarbeiteten Lärmminde-
rungskataloge stellen eine solide Basis für die sys-
tematische Erfassung und Bereitstellung maschi-
nenakustischer Lärmminderungsmaßnahmen dar.
Durch die Gliederung nach den Beeinflussungs-
möglichkeiten erhält der Konstrukteur ein Hilfsmittel
mit dem er sich unter Verwendung eines

Schallflußmodells zielorientiert geeignete Lärmmin-
derungsmaßnahmen erarbeiten kann, die sich
durch weitere konstruktive Angaben auf ihre An-
wendbarkeit bewerten lassen. Die Umsetzung der
Ergebnisse erfolgte mittels eines Software-
Prototyps, der maschinenakustisches Faktenwissen
unter konstruktionsmethodischen und Benutzerge-
sichtspunkten ermöglicht. Die Entwicklung lärmar-
mer Produkte wird dadurch erleichtert und syste-

matisch unterstützt.
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Lärmminderung setzt an der Quelle an -
Schallquellenidentifikation mit Hilfe der Ordnungsanalyse

Backhaus, S.

Der effizienteste Weg der Lärmminderung ist die,
den Lärm gar nicht erst entstehen zu lassen oder
zumindest schon die Entstehung des Schalls zu
vermindern. Dazu müssen die  stärksten Schall-
quellen jedoch erst identifiziert werden. Bei Ma-
schinen mit drehzahlabhängigen Schallquellen ist

die Ordnungsanalyse dafür das Mittel erster Wahl.

The most efficent way to reduce noise is to elemi-
nate the sound source or at least to decrase the
excitation forces. But before you can do that you
have to identify the loudest acoustic mechanism.
For machines with speed dependent sound sources

the order tracking is an outstanding tool.

1 Einleitung

Wird von Lärmminderung gesprochen, denkt der
Betroffene in den meisten Fällen an Lärmschutz-
wände, Maschinenkapselungen und Gehörschutz.
Diese Maßnahmen kennt jeder aus seinem tägli-
chen Umfeld. Es handelt sich dabei
um sogenannte sekundäre Maß-
nahmen, die dem Lärmgeplagten
zwar schnelle Linderung verspre-
chen, aber teuer sind, viel Platz
brauchen, das Gewicht erhöhen -
die Liste ließe sich beliebig fortset-

zen.

Die Maschinenakustik ist daher
bemüht das Übel an der Wurzel zu
packen und Lärm schon in der Ent-
stehungsphase zu vermindern oder

ganz zu vermeiden.

2 Quellenidentifikation

2.1 Theoretische Schallflussanalyse

Um eine Schallquelle zu identifizieren gibt es ver-
schiedene Möglichkeiten. Der erste Ansatz ist
theoretisch. Die Maschine wird gedanklich in ihre
Einzelkomponenten zerlegt und dann nach ihren
maschinenakustischen Eigenschaften geordnet.
Die Bewertung der Quellen-, Übertragungs- und
Abstrahleigenschaften nach ihrer Relevanz erfolgt

dabei aus dem Erfahrungs- und Fachwissen des
Akustikers, seiner subjektiven Einschätzung und

aus Richtlinien und Normen, zum Beispiel /6/.

Das Ergebnis dieser Untersuchung sind Bewer-
tungstabellen für die Schallquellen, -übertrager und
-abstrahler. Sie münden in einen Schallflussplan,
der graphisch veranschaulicht, an welchen Kompo-
nenten der Maschine mit der Lärmminderung be-
gonnen werden muss. Je größer der Einfluss einer
Quelle ist, oder je stärker ein Körper überträgt bzw.
abstrahlt, desto eher muss an dieser Stelle einge-
griffen werden. Dazu werden die Bauteile je nach
Größe ihres Einflusses mit verschieden starken Li-
nien gekennzeichnet. Je dicker eine solche Linie
ist, desto kritischer ist die Wirkung auf das Ge-
räusch und desto eher muss hier Lärmminderung
betrieben werden. Eine nähere Beschreibung der

Schallflußmodellierung findet man bei /5/.

Bild 1 zeigt den Schallflussplan einer Elektromotor

- Getriebeeinheit.

Diese Art der Analyse eignet sich sowohl für Ent-
würfe  als auch für bestehende Maschinen. Sie
zeigt, an welchen Stellen der Eingriff des Akustikers

nötig und sinnvoll ist.

Treten im Schallflussplan mehrere hoch priorisierte
Schallquellen auf, stellt das während der Ent-
wurfsphase kein Problem dar, da hier noch genü-
gen Möglichkeiten zur Planung von Lärmminde-

rungsmaßnahmen bestehen.

Quellen Überträger Abstrahler

E-Motor

Getriebestufe 1

Welle 1

Welle 2

Getriebegehäuse
Lagerung

Lagerung

Bild 1: Schallflussplan einer Elektromotor - Getriebeeinheit
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Bei bereits ausgeführten Konstruktionen oder Seri-
enprodukten stellt sich die Problematik aber ganz
anders dar. Es gilt herauszufinden, welche Quelle
den stärksten Einfluss auf den "gehörten" Schall
hat. Das heisst, die Analyse des als Luftschall ab-
gestrahlten Körperschalls und dessen Zuordnung

zu den Quellen.

2.2 Ordnungsanalyse

Ein hervorragendes Analysewerkzeug dafür ist das
sogenannte Order Tracking, auch Ordnungsanaly-
se genannt. Hiermit können mit relativ einfachen
Hilfsmitteln direkte Rückschlüsse auf drehzahlab-
hängige Schallquellen bei Maschinen mit rotieren-

den Bauteilen geschlossen werden.

Um eine Ordnungsanalyse durchzuführen werden
zunächst Schwingungs- oder Luftschallsignale der

zu untersuchenden Struktur zeitgleich mit einem
Drehzahlsignal aufgezeichnet. Von jedem Schwin-
gungssignal werden dann Fast Fourier Transforma-
tionen (FFT) abgeleitet. Dabei wird die Amplitude in
dB über der Frequenz in Hz aufgetragen. Ur-
sprünglich wurden Quellenidentifikationen aus-
schließlich anhand so gewonnener Spektren
durchgeführt. Der Nachteil dabei ist jedoch, dass

die so gewonnenen Ergebnisse nur für eine be-
stimmte Drehzahl gültig sind. Somit lässt sich nur
schwer feststellen, ob es sich bei den besonders
hervortretenden Frequenzen um Strukturresonan-
zen der Maschine oder um drehzahlabhängige Fre-
quenzen der Schallquellen handelt. Bild 2 zeigt ei-

ne solche FFT.

Wird jeweils für eine bestimmte Drehzahl oder für
ein Drehzahlband eine FFT gewonnen und diese

Bild 3: Ordnungsanalyse einer Elektromotor - Getriebeeinheit
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Bild 2: Fast Fourier Transformation eines Zeitsignals
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übereinandergeschichtet, erhält man ein Farbspek-
trogram bei dem die Amplitude durch die Farbe ko-
diert ist. Für eine Ordnungsanalyse wird dieses
Farbspektrogram dann auf die zugehörige Dreh-
zahl, in der Regel die Hauptdrehzahl (die erste
Ordnung), durch Division der Frequenzachse nor-
miert. Die Hauptdrehzahl liegt zum Beispiel bei Ge-
trieben am Eingang, bei Motoren an der Kurbel-
welle etc. an. Anhand dieses Ordnungsspektro-
grams kann untersucht werden, bei welcher Har-
monischen der Bezugsdrehzahl Anregungen auf-
treten und ob festfrequente Geräuschanteile (z.B.

Eigenfrequenzen) vorhanden sind.

Bild 3 zeigt die Ordnungsanalyse einer Elektromo-
tor  - Getriebeeinheit. Auf der Abszisse sind die
Ordnungen, auf der Ordinate die Drehzahl darge-
stellt. Die Farbe (hier Graustufen) gibt die Amplitu-

de der Signale an.

Die in der Senkrechten auftretenden Linien sind die
sogenannten Ordnungen. Es handelt sich dabei um
Signale deren Frequenz sich direkt proportional mit
der Drehzahl ändert. In Bild 3 sind die 1., 12. und

24. Ordnung besonders stark ausgeprägt.

Die von links oben nach rechts unten verlaufenden
Hyperbeln sind dagegen Linien gleicher Frequenz
und stellen drehzahlunabhängige Geräuschanteile,

zum Beispiel Eigenfrequenzen der Struktur, dar.

Eigenfrequenzen sind vom Aufbau der Maschine
abhängig und können durch Modalanalysen einzel-
nen Bauteilen oder Gehäuseflächen zugeordnet

werden.

Die Ordnungen lassen sich den drehenden Bautei-
len zuordnen, da jedes drehende Bauteil charakte-
ristische Schwingungen induziert. Eine Welle er-
zeugt Unwuchtschwingungen, die direkt proportio-
nal zur Motordrehzahl sind. Getrieberäder erzeugen
unter anderem Schwingungen, die von der Rit-
zelzähnezahl und der jeweiligen Drehzahl abhän-
gen. Bei Wälz- und Gleitlagern kann eine ähnliche
Zuordnung vorgenommen werden. Tabelle 1 zeigt
dazu einen Auszug der Tabelle "Diagnose zur
Fehlererkennung aus dem Schwingungsspektrum"
aus /1/ mit den für das genannte Beispiel wichtig-

sten Schallquellen.

Die in Bild 3 dargestellte Ordnungsanalyse zeigt
besondere Auffälligkeiten bei der 1., 12. Und 24.

Schadensur-
sache

Dominante Frequenz
Rich-
tung

Bemerkung

Unwucht an
rotierenden
Teilen

1 x n Radial
Gewöhnlich die Ursache bei stärkeren Schwingungen
an der Maschine

Fluchtfehler &
verbogene
Welle

Gewöhnlich n

Oftmals 2 n

Manchmal 3 & 4 x n

Radial
&

Axial

Eine übliche Fehlerquelle

Beschädigte
Wälzlager

Stoßimpulse für die indi-
viduellen Lagerkompo-
nenten*

Auch Schwingungen bei
sehr hohen  Frequenzen
(20 bis 60kHz)

Radial
&

Axial

Ungleiche Schwingungspegel, oftmals mit Stößen.

*Stoßimpulse:

Beschädigte
oder verschlis-
sene Zahnrä-
der

Zahneingriffsfrequenzen
(Wellendrehzahl x Zäh-
nezahl) und deren Har-
monische

Radial
&

Axial

Seitenbänder um die Zahneingriffsfrequenzen deuten
auf Modulation (z.B. infolge Exzentrizität) mit Fre-
quenzen hin, die den Abständen der Seitenbänder
entsprechen. Normalerweise mit sehr schmalbandi-
gen Analysen auffindbar.

Mechanisches
Spiel

2 x n Auch Sub- und Interharmonische

Tabelle 1:  Auszug der Tabelle "Diagnose zur Fehlererkennung aus dem Schwingungsspektrum" aus /1/
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Motorordnung. Die erste Ordnung lässt auf eine
Unwucht des Motorläufers schließen. Die 12. Ord-
nung ist charakteristisch für die Drehmoment-
schwankungen des hier eingesetzten Gleichstrom -
Elektromotors. Sie ergibt sich aus den hier einge-
setzten Läufer mit sechs Polpaaren und der Kom-
mutierung wodurch es zu einem mit dem zweifa-
chen der Polpaarzahl pulsierendem Drehmoment
kommt. Die 24. Ordnung ist die 2. Harmonische der

bei der 12. Ordnung auftretenden Schwingung.

Somit lassen sich aus der obigen Analyse die Un-
wucht des Läufers und dessen Drehmoment-
schwankungen als Hauptschallquellen identifizie-

ren.

3 Zusammenfassung

Bevor mit Lärmminderungen direkt an den Schall-
quelle begonnen werden kann, müssen diese zu-
nächst identifiziert werden. Dabei reicht es aller-
dings nicht aus nur alle Schallquellen aufzuzählen,
sie müssen auch bezüglich ihrer Stärke klassifiziert
werden. Eine Möglichkeit dafür ist die theoretische
Schallflussanalyse bei der mit Hilfe von Erfah-
rungswissen und Abschätzhilfen jede Einzelkom-
ponente einer Maschine untersucht wird. Werden
allerdings zwei Quellen gleich bewertet, gilt es her-
auszufinden welche denn tatsächlich die stärkere
von beiden ist. Bei Maschinen mit drehzahlabhän-
gigen Schallquellen bietet sich dafür die Ordnungs-

analyse als hervorragendes Werkzeug an.
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Sicherheitsanalyse einer Reaktionsschwingmühle

Bönig, S.; Grünendick, T.

Während der Prototypenentwicklung bieten syste-
matische Methoden zum Identifizieren von Gefah-
renquellen sowohl Möglichkeiten zur Störfallvorsor-
ge als auch zur Prozessoptimierung durch Ergän-
zung sicherheitsbetreffender Anforderungen. Am
Beispiel einer Reaktionsschwingmühle werden die-

se Zusammenhänge nachfolgend dargestellt.

The use of safety analysis methods in prototype
design helps to prevent hazards as well as to opti-
mize the prozess adding safety relevant require-
ments. These relations are shown for a reaction-

swing-mill.

1 Einleitung

Das Ziel einer systematisch durchgeführten sicher-
heitsanalytischen Betrachtung der Reaktions-
schwingmühle ist es, die zum jetzigen Entwick-
lungszeitpunkt erkennbaren kritische Punkte aufzu-

decken und zu beseitigen.

Aufgrund des innovativen Verfahrens des „reakti-
ven Rohr-Schwing-Mahlens“ liegen bislang nur we-
nige Erkenntnisse (ausgenommen der Laborversu-
che, der Untersuchung des Eigenfrequenzverhal-
tens der Schwingmühle, FEM-Berechnungen) hin-
sichtlich Betriebsverhalten, Werkstoffverhalten und
Störanfälligkeit der Reaktionsmühle, insbesondere
im Zusammenwirken mit den angrenzenden Anla-
genkomponenten, dem Stoffverhalten sowie unter
der geplanten Verfahrensweise (zunächst diskonti-
nuierlich, später kontinuierlich) vor. Durch das vom
Kunden geforderte Endprodukt (Trichlorsilan) sind
auch Art und Menge der Einsatzstoffe festgelegt;
nicht alle Prozessparameter, Hilfsstoffe und insbe-
sondere Komponenten zur Nachbereitung der Re-
aktionsprodukte sind aber bis jetzt im Detail be-
kannt und können erst z.T. während des Betriebes
optimiert werden. Ein iteratives Vorgehen ist sowohl
bei der Durchführung der Entwicklungsarbeiten als
auch der Sicherheitsanalyse demzufolge hier un-

erlässlich.

Zum Aufdecken potentieller Störungen soll die
KOMB-Analyse zum Einsatz kommen, die durch
Anwendung sicherheitstechnischer Lösungskatalo-

ge auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen wenn

möglich unterstützt werden soll.

Um auch während der zukünftigen Entwicklungsar-
beiten bis hin zum Betrieb der Reaktionsmühle
noch über Kenntnisse hinsichtlich potentieller Stö-
rungsquellen aber auch sicherheitsrelevanter Kom-
ponenten zu verfügen, sollen diese strukturiert so-
wohl in den Entwicklungsunterlagen (Anforderungs-
listen) als auch schließlich aufbereitet in den Be-
triebsanweisungen dokumentiert werden. Letztere
können beispielsweise konkrete Verhaltensmaß-
nahmen (oder auch Verbote) bei Abweichungen
des bestimmungsgemäßen Betriebes der Anlage

beinhalten.

Aufgrund der für dieses Verfahren erforderlichen
Arbeitsstoffe (Gefahrstoffe) und des benötigten ho-
hen mechanischen Energieeintrages können Ab-
weichungen vom bestimmungsgemäßen Betrieb
der zu entwickelnden verfahrenstechnischen Ma-
schine nicht nur zu Funktionsstörungen oder einer
Reduzierung der Produktqualität bzw. -quantität
führen. Die Zerstörung der Maschine, uner-
wünschte chemische Reaktionen und die daraus

resultierenden Störfälle mit:

• unerwünschten erhebliche Stofffreisetzungen

und / oder

• (Folge-) Brand bzw.

• Explosion

sind ebenfalls unter bestimmten Umständen denk-
bar und müssen durch wirksame konstruktive, an-
lagentechnische oder organisatorische Maßnah-
men zum Schutz der Anlagenbetreuer, der Umwelt

und der Anlage selbst verhindert werden.

2 Beschreibung der Anlage

2.1 Chemische Reaktionstechnik

Die Hydrochlorierung von Ferrosilizium ist die Um-
setzung von metallisch verunreinigtem Silizium mit
Chlorwasserstoff zu Trichlorsilan, dies ist für die
Herstellung von hochreinem Silizium ein technisch

bedeutender Prozess.

Das Rohsilizium wird durch Reduktion von Quarz
mit Kohle unter Zugabe von Eisenschrott im Licht-
bogenofen bei Temperaturen oberhalb von 1700°C
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gewonnen. Das so erzeugte Rohsilizium wird in ei-
ner Mühle zerkleinert, und die sich anschließende
Hydrochlorierung zu Chlorsilanen erfolgt bevorzugt
in Wirbelschichtreaktoren bei Temperaturen ober-
halb von 300°C. Diese Reaktion benötigt eine hohe
Aktivierungsenergie, die in Form von thermischer
Energie zugeführt wird. Die beiden Hauptprodukte
der Hydrochlorierung sind Trichlorsilan und Silizi-
umtetrachlorid, vgl. Bild 1. Diese werden dann

voneinander getrennt (in Rektifikationskolonnen).
Das so hochgereinigte Trichlorsilan wird im näch-
sten Prozessschritt in einem Siemens-Reaktor mit
Wasserstoff bei ca. 1100°C zum hochreinen poly-
kristallinen Silizium reduziert; hieran kann sich das

Ziehen von Silizium-Einkristallen anschließen.

Die bisher konstruktiv voneinander getrennte
Durchführung der Zerkleinerung und der chemi-
schen Reaktion birgt das Problem, dass während
der Zerkleinerung, der Zwischenlagerung und des
Transports die Oberfläche des Rohsilizium durch
Reaktion mit Luftsauerstoff passiviert wird. Dies
verursacht eine verringerte Reaktionsge-
schwindigkeit. Durch die Bildung von Ei-
senchlorid, dem eine reaktionshemmen-
de Wirkung zugeschrieben wird, wird die
Diffusion des Chlorwasserstoffs zum Re-

aktionspartner Silizium stark behindert.

Bei der Reaktionsschwingmühle wird nun
der Prozess der chemischen Reaktion
mit der ohnehin notwendigen Mahlung
verbunden und damit die eingebrachte
mechanische Energie neben der Mah-
lung auch für die Aktivierung des chemi-
schen Prozesses eingesetzt. Somit ergibt
sich, indem man Mahlung und Reaktion
von Ferrosilizium betreibt und dabei sy-
nergetische Effekte nutzt, für die ener-

gieaufwendige Herstellung von reinem Silizium eine

Verbesserung.

Durch die Zusammenlegung der beiden Prozess-
schritte wird die Oberfläche durch ständiges Zer-
kleinern des Feststoffes vergrößert und der gezielte
Ausschluß von Sauerstoff verhindert die Bildung
von passivierenden Oxidschichten auf der Silizium-
oberfläche. Damit steht immer frische Bruchflächen

dem Reaktionsgas zur Verfügung.

Neben diesem Frischflächeneffekt wird
der Feststoff ergänzend mechanisch
aktiviert, wodurch eine Absenkung der
noch zuzuführenden Aktivierungsener-
gie erfolgt. Dieser Einfluss tritt umso
stärker hervor, je niedriger die Tempe-
ratur ist. Damit entspricht die Reakti-
onsgeschwindigkeit mit simultaner Zer-
kleinerung bei 25°C formal der Reakti-
onsgeschwindigkeit ohne Zerkleinerung

bei 270°C.

2.2 Konstruktion

Das Lösungskonzept für den Betrieb einer kontinu-
ierlichen Reaktionsmühle mit Beschleunigungen bis
zu 80g und Amplituden bis 20 mm zeigt  Bild 2. Der
Mahlbehälter ist in einem Federrahmen schwingend
gelagert. Es wurde ein Antriebssystem gewählt,
dass über die entsprechende Einstellung der Ex-
zenterscheiben eine Kreisschwingung unterschied-
licher Amplituden erzeugt. Der Schwingrahmen ist
mit dem Antrieb durch Gleichlaufgelenkwellen ve r-
bunden, aus Gründen des dynamischen Verhaltens

ist die Konstruktion symmetrisch ausgeführt.

Carbothermische Reduktion von SiO2Fe, SiO2 C

Zerkleinerung von FeSi

> 2000 K
Schachtofen

FeSi, > 10 cm

Hydrochlorierung von FeSi

Mühle FeSi, < 0,1 mm

HCl

Wirbelbettre-
aktor

SiHCl3, SiCl4,
FeCl2

Anstatt den Prozess im
Wirbelbettreaktor durch-
zuführen, wird dieser in
der Reaktionsmühle
betrieben.

Bild 1: Klassische Prozessstufen der Chlorsilanerzeugung

  Bild 2: Pro/E Schattendarstellung der Reaktionsmühle
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Der Reaktionsbehälter (Bild 3) hat die Grundform
eines einseitig geschlossenen Zylinders. Die offene
Seite dieses Zylinders ist mit einer Blindflanschver-
bindung versehen, die den Zugriff zum Innenraum
ermöglicht. Der Behälterinnenraum selber bietet ei-
ne lichte Länge von 350 mm bei einem lichten
Durchmesser von 100 mm. Form und Volumen des
Innenraums ergeben sich aus der Umsatzvorgabe
von 25 g/h Silizium. Damit erhält man nach ent-
sprechender Berechnung folgende Volumen- und

Massendurchsätze:

FeSi 90 28 g/h

HCl 72 l/h

Auslaß (gasförmig; SiHCl3, H2) 42 l/h

FeCl2 59 g/h

Der Innenraum ist vertikal in verschiedene Bereiche
aufgeteilt. Von der Bodenseite aus gesehen kommt
zuerst der Bereich, in den das Ferrosilizium und
HCl-Gas in den Behälter eingeschleust wird. Daran
schließen sich drei Mahlräume mit einer Länge von
jeweils 100 mm an. In diesen findet unter Beteili-
gung von Mahlkörpern die Reaktion statt, als deren
Endprodukt u.a. die gasförmigen Chlorsilane ent-
stehen. Auf der Flanschseite des Mahlbehälters
befindet sich dann der Ausschleusungsbereich,
durch den die festen Reaktionsprodukte aus dem

Mahlbehälter abgeführt werden.

Bild 3: Mahl- und Reaktionsbehälter

Die einzelnen Bereiche im Inneren des Behälters
sind durch Lochscheiben voneinander getrennt.
Durch die Geometrie dieser Lochscheiben (Dicke
der Scheiben, Anzahl, Orientierung und Durchmes-
ser der Löcher) wird der Mahlguttransport des Be-
hälters und damit die Verweilzeit des Ferrosiliziums
in den Mahlräumen bestimmt. Außerdem trennen
die Lochscheiben das Mahlgut von den Mahlkör-
pern. Die Zu- und Abführung der festen und gas-
förmigen Ausgangs- und Endprodukte der Reaktion
finden über entsprechend dimensionierte Ein- und
Auslässe auf der Boden- bzw. Flanschseite des

Mahlbehälters statt, an die sich jeweils Leitungen

anschließen.

Zur Beheizung des Mahlbehälters sind in seiner
Außenwandung Kanäle eingefräst, über die mittels
eines entsprechenden flüssigen Mediums die Be-
hälterschale und damit auch der Inhalt des Behäl-
ters beheizt bzw. gekühlt wird. Die Anschlüsse für
die Zu- und Abführung des Heizmediums befinden
sich an der Bodenseite des Mahlbehälters; von dort
aus führen Zuleitungen zum außen liegenden
Wärmetauscher. Um den Behälter auch während
des Betriebs, d.h. während des Fortganges der Re-
aktion, hinreichend genau beheizen und kühlen zu
können, ist auf der Bodenseite des Behälters ein
Temperaturaufnehmer in die Wandung eingelas-

sen.

Die kontinuierliche Zuführung der Ausgangsstoffe
wird mit Hilfe eines Leitungssystems verwirklicht.
Als Verbindung kommen Schneidringverbinder zur
Anwendung, die die Gasdichtigkeit des Systems
gewährleisten sollen. Aufgrund der geringen Menge
FeSi, die pro Stunde benötigt wird, genügt ein Vor-
ratsbehälter mit einem Fassungsvermögen von
5 kg den Anforderungen. Die Zumessung des FeSi
erfolgt mit Hilfe einer Zellenradschleuse. Im An-
schluß der Zellenradschleuse wird das HCl-Gas
aus einer Gasflasche über einen Injektor zugeführt.
Der Transport des Feststoffes in den Leitungen
zum Behälter hin wird von den übertragenen Vibra-

tion bzw. der Schwerkraft gewährleistet.

Der Auslauf selbst ist an der unteren Seite des
Mahlbehälters vorgesehen und mündet über den
Zyklon in einen beheizten Vorratsbehälter. Die Ae-
rosuspension darf die Grenztemperatur von 70°C
während der Filtrierung und des Transportes nicht
unterschreiten, da sie ansonsten flüssig wird und
damit als aggressives Medium den Mahlbehälter
und die Verbindungsleitungen stärker korrosiv be-

anspruchen kann.

Die kombinierte Zyklon-Sinterfiltereinheit oberhalb
des Vorratsbehälters übernimmt die Trennung des
fest-gasförmigen Gemisches. Die Staubteilchen
müssen bis zu einer Korngröße von 7 µm aus dem

Gas gefiltert werden.

Den Aufbau und die Funktion der verfahrenstechni-
schen Anlage zur Herstellung von Silanen (SiHCl3,

SiCl4) zeigt Bild 4.
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Die Reaktionsschwingmühle stellt ein Feder-
Masse-System dar. Ein solches System muss vor
zerstörend wirkenden Eigenfrequenzen, die hier im
vorliegenden Fall im Anfahr- und Abfahrbereich lie-
gen und wesentlich höhere Beschleunigungen als
80g bewirken, geschützt werden. Dies kann nur
dann ohne Schädigung erfolgen, wenn ein lei-
stungsstarker Motor die Eigenfrequenzbereiche
schnell durchfahren kann. In Bild 5 ist exempla-
risch eine Eigenform des Ersatzmodels der Reakti-
onsschwingmühle (hier, bei einer Eigenfrequenz

von 98 Hz) dargestellt.

Bild 5: Eigenform des Ersatzmodells

3 Sicherheitsanalytische Betrachtungen zur

Unterstützung der Entwicklungsarbeiten

Zum Zeitpunkt der Analyse stehen folgende Unter-

lagen bzw. Informationen zur Verfügung:

• Verfahrensbeschreibung,

• Stoffdaten,

• vorläufige Anforderungslisten der zu entwik-

kelnden Schwingmühle,

• Konstruktionsunterlagen des Reaktionsbehäl-

ters,

• Vorläufiges vt-Fliessbild sowie

• der Erfahrungsbericht des Pilotanlagenbetreu-

ers.

Kernpunkt der sicherheitstechnischen Untersu-
chung ist zunächst der schwingende Reaktionbe-
hälter R-1, siehe Bild 4, in dem die chemische Re-
aktion des Ferrosiliciums mit dem HCl unter Wär-
mezufuhr und mechanischer Aktivierung stattfindet.
Der Reaktionsbehälter muss den eingeplanten be-
kannten chemischen, mechanischen und thermi-
schen Belastungen in allen Betriebsphasen stand-
halten. Dies wird neben einer optimierten Prozess-
führung (Temperatur, Druck, Verweilzeit, Anzahl
und Art der Mahlkörper, Schwingfrequenz, u.a.) bei

Bild 4: Verfahrensfließbild der Reaktionsschwingmühle
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der Auslegung (Wandstärke, Geometrie, Verbin-
dungselemente) und der Werkstoffwahl berücksich-
tigt. Zusätzlich muss es möglich sein, Prozessab-
weichungen beheben (z.B. durch regelungstechni-
sche Maßnahmen) bzw. die gesamte Anlage bei
Funktionsstörungen einzelner Anlagenteile in einen
sicheren Zustand fahren zu können, um Gefähr-
dungen wirksam zu verhindern. Die angrenzenden
Teilsysteme, wie die Zufuhr der Einsatzstoffe, die
Inertisierung, die Schwingvorrichtung und die Tren-
nung der Reaktionsprodukte, müssen sinnvoller-
weise mit in die Untersuchung einbezogen werden,
da nicht immer der Ort der Störung aufgrund des
Stoff- und Energietransportes identisch mit dem Ort

der eigentlichen Störungsursache ist.

In einem ersten Schritt werden mit Hilfe einer Re-
aktionsmatrix, in der sämtliche im System vorhan-
dene Stoffe (d.h. Einsatz-, Hilfs-, Werk- und Umge-
bungsstoffe) gegeneinander aufgetragen werden,
die Stoff-Stoff- bzw. Stoff-Werkstoff-Wechsel-
wirkungen bewertet. Ohne genaue Kenntnisse des
Aufbaus des Systems bzw. der Bauart der Kompo-

nenten sind z.B. folgende Punkte zu beachten:

• HCl darf nicht austreten, d.h. sämtliche Dich-

tungen müssen HCl beständig sein.

• Luft muss vor Betrieb mit Stickstoff vollständig

aus der Anlage verdrängt sein.

• Die Temperatur des Produktenstromes muss

immer >70°C sein.

Anschließend werden für die Komponenten des
Systems Maßnahmen zur Erhöhung der Anlagensi-
cherheit vorgeschlagen, die auf Grundlage der ak-
tuellen Informationen (vor allem aus dem vt-
Fliessbild) mit Hilfe der KOMB-Analyse erarbeitet

werden.

Die Durchführung dieser pro-
spektiven Analyse, die eine
Kombination aus der HAZOP-
Analyse und der Matrix-Analyse
darstellt, siehe /1/, ist besonders
für komplexe Systeme geeignet,
da verhindert wird, dass durch
Beseitigung eines Fehlers neue
Störungen hervorgerufen wer-
den: Erst wenn sämtliche Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen im
betrachteten System unter An-
gabe der betroffenen Kompo-
nenten ermittelt worden sind,
werden bei der KOMB-Analyse
die notwendigen Gegenmaß-

nahmen im Team festgelegt und deren Wirksamkeit

bewertet (siehe Matrizen in Bild 6).
Störungen in verfahrenstechnischen Anlagen

(1) keine oder unvollständige Erfüllung der Funktion

(2) unerwünschte chemische Reaktionen und Effekte

(3) unerwünschte physikalische Reaktionen und Effekte

(4) unerwünschte thermische Effekte

(5) erhebliche Stofffreisetzungen

Tab. 1: Allgemeine Störungen in vt- Anlagen und
Maschinen

Um zum jetzigen Zeitpunkt potentielle Störungen
am Reaktionsbehälter zu identifzieren, ist es neben
der Prüfung auf allgemeine, standardisierte Störun-
gen hilfreich (siehe Tab. 1 und /2/), durch rück-
blickendes Abstrahieren auf die tatsächlich “vor-
handenen“ Funktionen der zu entwickelnden Kom-
ponente zu schließen, wie in Tab. 2 aufgeführt. An-
hand der verschiedenen (Elementar-) Funktionen
(und auch der Grundoperationen und chemischen
Reaktion) werden in Verbindung mit den Leitworten
des HAZOP-Verfahrens /3/ (NEIN, NICHT, ZU
VIEL; ZU WENIG, usw. ) dann systematisch Stö-
rungen und auch deren Ursachen abgeleitet sowie
anlagenspezifische Auswirkungen ermittelt, siehe

Formblatt 1, Tab. 3.

Durch den Einsatz Sicherheitstechnischer Maß-
nahmenkataloge, wie sie in /2/ beschrieben sind,

wird diese Arbeit erheblich erleichtert.

Gerade die Funktionen, die zu Beginn der Planung
noch nicht berücksichtigt wurden, wie beispielswei-
se Stoff trennen – Sieben oder Stoff leiten- druck-
und schwingfördern, sind aufgrund der verschiede-
nen Möglichkeiten von Störungsursachen, näher zu

analysieren.

Für den Reaktionsbehälter ergeben sich aufgrund

“Schwingmühle“: Teilsystem Reaktionsbehälter
Elementar-
funktion

Grundoperationen
Chem. Reaktionen

ausführende Komponenten auf
 Bauartebene

Stoff leiten Dosieren Schnittstelle Behälteröffnung / Zufuhrleitung
Stoff umwandeln
(chemisch)

Hydrochlorieren Reaktion der Ausgangsstoffe in beheiztem,
schwingendem Behälter (Zylinder)

Stoff vereinigen Mischen Ausgangsstoffe / Mahlkörper im Behälter
Stoffabmessung
ändern

Zerkleinern
(durch Kugelmahlen)

Schwingende Behälterinnenwände und Mahl-
körper

Stoff trennen Sieben
(Mahlkörper/ Reaktionsprodukte)

Lochböden im Behälterinnenraum

Stoff speichern Verweilzeit einstellen Behältergeometrie (Lochscheiben)
Stoff leiten Druck- und schwingfördern Schwingungsanregung des Behälters, Druck-

differenz des Gases gegenüber Umgebung
Stoff leiten Stoff austragen Schnittstelle Behälteröffnung / Abfuhrleitung
Phasenzustand
einstellen

Wärme / Kälte zuführen Wärmeaustausch über Heiz-/Kühlmittelstrom
in Behälteraußenwandbereich

Energie leiten Mechanische Energie zuführen
(Schwingungen)

Beschleunigung und Schwingungsanregung
des Behälters über Spannelemente

Energie speichern Temperatur halten Behälterwände
Stoff trennen Inertisieren

(Luft mit N2 verdrängen)
Spülung des Behälters vor und nach Betrieb
und in Gefahrensituationen

Tab. 2: Aufspaltung des Teilsystems „Reaktionsbehälter“ in Elementar-

funktionen, Grundoperationen und ausführende Komponenten
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der ermittelten Funktionsabweichungen bzw. der
allgemeinen Störungen auf diese Weise folgende
realistische Störungen, die im Laufe der Entwick-

lung noch zu konkretisieren sind:

1. Undichtigkeiten,
2. Verstopfung der Lochscheiben,
3. Verformung der Lochscheiben,
4. keine/unvollständige Ze rkleinerung,
5. keine Reaktion,
6. unvollständige Reaktion,
7. kein Feststoffeintritt durch Eintrittsöffnung,
8. kein Feststoffaustritt durch Austrittsöffnung,
9. unerwünschte chemische Reaktionen,
10. unzulässige Wärmezufuhr,
11. unzulässige Wärmeabfuhr,
12. unerwünschte (erhebliche) Stofffreisetzungen.

Bei verbleibendem hohen Störungsrisiko (mit
„schwerwiegenden“ Auswirkungen) müssen gege-
benenfalls Funktionen in ihrer Reihenfolge verän-
dert, ergänzt oder sogar ersetzt werden. Änderun-
gen sind auch dann notwendig, wenn Probleme
erst während des Probebetriebes des Prototyps
auftreten, die nicht beseitigt werden können. Gera-
de aber dieser Schritt soll ja mit der Durchführung

einer Sicherheitsanalyse vermieden werden.

4 Ergebnis der Analyse

Abschließend wird anhand einiger Beispiele erläu-
tert, wie die Sicherheit beim Betrieb der Reakti-

onsmühle erhöht werden kann.

Bezüglich der Störungen des Reaktionsbehälters

können bereits folgende Punkte aufgezeigt werden:

• Eine Druckentlastung
muss bei Überschreitung ei-
nes unzulässig hohen Druk-
kes eingeplant werden, um
ein Bersten des Behälters zu
vermeiden. Das austretende
Gas-Feststoffgemisch ist in
einem entsprechend ausge-
legten Tank aufzufangen.
Der Ort und die Ausführbar-
keit der Sicherheitsapparatur

sind noch zu überprüfen.

• Aufgrund des bislang
unbekannten Verhaltens des
Behälters unter Einsatzbe-
dingungen ist die Notwendig-
keit einer Abreißsicherung
zur Vermeidung des Stof-

faustrittes zu klären.

• Versuche sind einzuplanen, um das Ab-
riebverhalten der Mahlkörper bei unterschied-
licher Beladung zu untersuchen. Anhand dieser
Ergebnisse muss dann eine Begrenzung der

zulässigen Betriebsstunden stattfinden.

• Strömungsversuche  mit einem Ersatzfeststoff
bei unterschiedlichem Mahlbehälterfüllgrad sind
im schwingenden Reaktor notwendig, um die
Verstopfungsneigung der Lochscheiben sowie
die der Ein- und Austrittsöffnung zu unters u-
chen. Die tatsächliche Verweilzeit der Stoffe im

Reaktionsbehälter ist zu überprüfen.

• Das Eigenfrequenzverhalten ist bei unter-
schiedlicher Beladung des Behälters zu unter-

suchen.

• Es ist zu klären, welchen Einfluss die Schwin-
gungserregung des Behälters auf den Trans-
port des Kühl-/Heizmittels in der Behälterau-
ssenwand und damit auf die Wärmeübertra-

gungsleistung hat.

• Vor jeder Inbetriebnahme ist eine Dichtig-
keitsprüfung des Behälters vorzunehmen, so
dass ein Stoffaustritt durch Fertigungs- oder
Montagefehler vermieden wird. Fehlerhafte
Dichtungen und Verbindungsschläuche sind so
erkennbar und können rechtzeitig ersetzt wer-
den. Die notwendigen Absperrorgane sind zu

ergänzen.

Komponente: Reaktionsbehälter R-1; Modus: Betrieb
Störungen

Fehler Ursachen Auswirkungen
U1 Anschlüsse undicht (Korrosion)(1)

1. Undichtigkeiten U2 Deckeldichtung fehlerhaft
A1 geringe Stofffreisetzungen
A2 Gefahr für Bedienungspersonal
A14 Explosionsgefahr

U3 unzul. Abrieb der Mahlkörper
U4 Konstruktionsfehler (falsche
Geometrie d. Lochscheiben)

(1)
2. Verstopfung der
Lochscheiben

U5 unzul. hoher Kugelfüllgrad

A3 Gefahr unkontroll. exothermer Reakti-
on
A4 T-anstieg in Behälter
A5 T-anstieg in Produktaufbereitung
A6 P-anstieg im Zufuhrsystem
A7 keine /verminderte Produktförderung
aus Austrittsöffnung
A8 sonstige Auswirkungen unbekannt

... ... ...
U7 keine Zufuhr FeSi 90 o. FeSi98
U8 Schwingfrequenz unzureichend

(1)
4. keine / unvollst.
Zerkleinerung U9 unzul. niedriger Kugelfüllgrad

A9 keine Bildung von Trichlorsilan
A 11vermindeter Umsatz von Trichlorsilan
A 10 Gefahr der Werkstoffkorrosion durch
HCl
A2 geringe Stofffreisetzungen

U10 keine Zufuhr HCl
U8 Schwingfrequenz unzureichend

A9 keine Bildung von Trichlorsilan(1)
5. keine Reaktion

U7 keine Zufuhr FeSi 90 o. FeSi98 A9 keine Bildung von Trichlorsilan
A 10 Gefahr der Werkstoffkorrosion durch
HCl
A2 geringe Stofffreisetzungen

... ... ...

Tab. 3: Ausschnitt aus dem Formblatt 1 der KOMB-Analyse
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Bild 6: Ablauf der Sicherheitsanalyse

Komponente: Reaktionsbehälter R-1; Modus: Betrieb
Störungen

Fehler Ursachen Auswirkungen
U1 Anschlüsse undicht (Korrosion)(1)

1. Undichtigkeiten U2 Deckeldichtung fehlerhaft
A1 geringe Stofffreisetzungen
A2 Gefahr für Bedienungspersonal
A14 Explosionsgefahr

U3 unzul. Abrieb der Mahlkörper
U4 Konstruktionsfehler (falsche Geometrie d. Loch-
scheiben)

(1)
2. Verstopfung der Loch-
scheiben

U5 unzul. hoher Mahlbehälterfüllgrad

A3 Gefahr unkontroll. exothermer Reaktion
A4 T-anstieg in Behälter
A5 T-anstieg in Produktaufbereitung
A6 P-anstieg im Zufuhrsystem
A7 keine /verminderte Produktförderung aus
Austrittsöffnung
A8 sonstige Auswirkungen unbekannt

U 6 zu langes Verbleiben im Eigenfrequenzbereich(1)
3. Verformung der Loch-
scheiben

U4 Konstruktionsfehler (falsche Geometrie d. Loch-
scheiben)

Siehe Störungsauswirkungen von 2.

U7 keine Zufuhr FeSi 90 o. FeSi98
U8 Beschleunigung (Amplitude-Drehzahl) unzurei-
chend

(1)
4. keine / unvollst. Zerkleine-
rung

U9 unzul. niedriger Kugelfüllgrad

A9 keine Bildung von Trichlorsilan
A 11vermindeter Umsatz von Trichlorsilan
A 10 Gefahr der Werkstoffkorrosion durch HCl
A1 geringe Stofffreisetzungen

U10 keine Zufuhr HCl
U8 Beschleunigung (Amplitude-Drehzahl) unzurei-
chend

A9 keine Bildung von Trichlorsilan(1)
5. keine Reaktion

U7 keine Zufuhr FeSi 90 o. FeSi98 A9 keine Bildung von Trichlorsilan
A 10 Gefahr der Werkstoffkorrosion durch HCl
A1 geringe Stofffreisetzungen

U8 Beschleunigung (Amplitude-Drehzahl) unzurei-
chend
U11 T<T e r f
U12 Mengenverhältnis der Ausgangsstoffe falsch
U4 Konstruktionsfehler (Toträume in Reaktorbe-
hälter)

(1)
6. unvollständige Reaktion

U13 Verweilzeit im Behälter zu kurz

A1 geringe Stofffreisetzungen
A 10 Gefahr der Werkstoffkorrosion durch HCl
A 11vermindeter Umsatz von Trichlorsilan

U14 Fehler in Teilsystem Injektor(1)
7. kein Feststoff-eintritt d.
Öffnung

U15 Zuleitungen verstopft
A4 T-anstieg in Behälter
A9 keine Bildung von Trichlorsilan

U4 Konstruktionsfehler (Mahlkörper treten aus, ver-
stopfen Öffnung)
U16 falsche Stellung des Ventils (im Anschluß an
Reaktor)

(1)
8. kein Feststoffaustritt d.
Austrittsöffnung

U17 Fehler in Teilsystem Produktnachbereitung

A4 T-anstieg in Behälter
A8 sonstige Auswirkungen unbekannt

U18 unzul. Temp.quelle (Bildung von Hot-spots)
U19 Eindringen von Kühl-/Heizflüssigkeit in Behäl -
ter
U20 keine vollständige Inertisierung

 (2)
9. unerwünschte chemische
Reaktion

U25 Zufuhr verunreinigtes FeSi, auch andere Stoff
möglich

A4 T-anstieg in Behälter
A12 T>Tzul . in Behälter
A13 T>Tzul . in Produktaufbereitung
A14 Explosionsgefahr
A15 erhebliche Stofffreisetzungen
A16 Brandgefahr
A15 erhebliche Stofffreisetzungen
A2 Gefahr für Bedienungspersonal

U21 Störung an TIC (M-1)(4)
10. unzulässige Wärmezufuhr U22 Störung an WA-1

A4 T-anstieg in Behälter
A3 Gefahr unkontrollierter exothermer Reaktion

U21 Störung an TIC (M-1)(4)
11. unzulässige Wärmeabfuhr U22 Störung an WA-1

A 11vermindeter Umsatz von Trichlorsilan
A 10 Gefahr der Werkstoffkorrosion durch HCl
A18 Gefahr, dass Fixierung des Behälters ge-
stört wird
A8 sonstige Auswirkungen unbekannt

U6 zu langes Verbleiben im Eigenfrequenzbereich
(Eigenfrequenzbereich unbekannt)
U23 Bauteilversagen aufgrund:
p>pzul. und/oder T>Tzul .

(5)
12. unerwünschte
(erhebliche) Stofffreisetzun-
gen

U24 Montagefehler

A17 Zerstörung des Behälters
A2 Gefahr für Bedienungspersonal
A16 Brandgefahr
A15 erhebliche Stofffreisetzungen
A14 Explosionsgefahr

Ursachen - Auswirkungen - Matrix von Störungen am Reaktionsbehälter RB-1
A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 A14 A15 A16 A17 A18

U1 X X X
U2 X X X
U3 X X X X X X
U4 X X X X X X X X X
U5 X X X X X X
U6 X X X X X X X X X X
U7 X X X X
U8 X X X X
U9 X X X X
U10 X
U11 X X X
U12 X X X
U13 X X X
U14 X X
U15 X X
U16 X X
U17 X X
U18 X X X X X X
U19 X X X X X X
U20 X X X X X X X
U21 X X X X X X X X
U22 X X X X X X X X
U23 X X X
U24 X X X X X
U25 X X X X X X X

Bewertung der Auswirkungen

Störfall

Verminderung der Produktqualität/-quantität

Auswirkungen müssen noch geklärt werden

Auswirkungen können, müssen aber nicht zu einem Störfall führen
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Abschließend sind einige Maßnahmen aufgelistet,
die die angrenzenden Komponenten des Reaktors

betreffen:

• Es ist zu überprüfen, inwieweit eine Austrags-
hilfe zur Vermeidung der Brückenbildung des

FeSi im Behälter R-2 erforderlich ist.

• Die Zellradschleuse D-1 ist so auszulegen,

dass eine Spülung mit Stickstoff möglich ist.

• Weiterhin muss geklärt werden, wie der tat-
sächlich in den Reaktor eintretende FeSi -
Massenstrom gemessen werden kann. Auch ist
eine Massenstrom-Verhältnisregelung auf
Produktseite sinnvoll, die bei Grenzwertüber-
schreitung sowohl die HCl- als auch die FeSi-
Zufuhr absperrt, den Motor der Mühle stoppt
und die Reaktorkühlung sowie den Stickstoff-

eintrag initiiert.

• Um zu gewährleisten, dass bei Störungen am
Reaktor auch die nachfolgenden Komponenten
mit Stickstoff durchspült werden können, ist ei-
ne zusätzliche Gasleitung zur Endproduktlei-

tung erforderlich.

• Im Falle einer Störung (vor allem auch Strom-
ausfall) muss das Ventil V-1 automatisch in den
geschlossenen Zustand fallen und das Ventil V-
2 den maximal eingestellten Massenstrom

durchlassen.

• Eine Bypassschaltung zur Umgehung des
Filters F-1 ist notwendig, um den erforderlichen
Druckverlust über dem Zyklon zur Aufrechter-
haltung der Abscheideleistung auch bei Zuset-
zen des Filters F-1 zu gewährleisten und vor
allem einen Druckanstieg im Zyklon zu vermei-

den.

• Aufgrund der Druckverluste in der Anlage ist
ein Gebläse  zur Erzeugung der erf. Druckdiffe-
renz notwendig. Nach konkreter Festlegung
des Betriebsdruckes können hier Aussagen
getroffen werden, die auch Einfluss auf die
Auslegung des Zyklons und der beiden Filter

haben.

• Es ist zu klären, ob die bisherige eingeplante
Messung des Füllstandes am Zyklon zur al-
leinigen Messung des FeCl2-Massenstromes

zulässig ist.

Die Analyse zeigt, dass die Messung sicherheits-
relevanter Prozessparameter noch nicht ausrei-
chend in der Planung berücksichtigt worden ist. Zu-
dem ist es nicht möglich, die Anlage bei Störungen
gefahrlos herunterzufahren. Das kontinuierliche Zu-

und Abführen der Edukte bzw. Produkte ist nicht
immer gewährleistet; Fehler können erst evtl. zu
spät bemerkt und damit nicht behoben werden. Für
das Anfahren, den Betrieb und das Abfahren der
Anlage sind Betriebsanweisungen zu erstellen, die
neben der persönlichen Schutzausrüstung auch di-
rekte Maßnahmen im Falle einer Störung enthalten,
wenn diese nicht automatisch ausgeführt werden

bzw. nicht ausführbar sind.

Wichtig für den Versuchsingenieur / Anlagenbedie-
ner ist auch die Kenntnis über die zu treffenden
Maßnahmen bei einem Unfall beim Umgang mit
den Gefahrstoffen und die Möglichkeit, die Anlage
schnell über gut zugängliche Not-Aus-Schalter in

den sicheren Zustand fahren zu können.

5 Zusammenfassung

Während bislang eher die Systematik entwick-
lungsbegleitender Sicherheitsanalysen im Vorder-
grund stand, siehe /2/, werden hier an einem kon-
kreten Beispiel Maßnahmen zur Risikobegrenzung
für eine verfahrenstechnische Maschine erarbeitet.
Zu diesem Zweck werden der geplante Prozess
und die wichtigsten Komponenten der Reaktions-
schwingmühle vorgestellt sowie einzelne Zwi-
schenergebnisse der Analyse an Beispielen erläu-
tert. Aufgrund der erlangten Erkenntnisse wird nicht
nur das Risiko eines Störfalles vermindert. Ebenso
wird bislang personengebundenes Wissen syste-
matisch dokumentiert und die Notwendigkeit einer
besonderen Betrachtungsweise beim Betrieb einer
komplexen Anlage vermittelt, die bereits in der Ma-

schinenentwicklung Berücksichtigung finden muss.
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Buchveröffentlichung zum Sonderforschungsbereich 180
„Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen“

Birkholz, H.; Große, A.

Zum Abschluss des Sonderforschungsbereiches
180 wurden die Ergebnisse in Form eines Buches
mit dem Titel „Konstruktion verfahrenstechnischer
Maschinen“ beim Springer-Verlag veröffentlicht.
Der folgende Artikel gibt einen kurzen Überblick

über den Inhalt.

The results of the special research project 180 have
been published by a book titled „Design of Process
Engineering Machinery“. The following article gives

a short overview on its contents.

1 Einleitung

Der an der TU Clausthal seit 1986 angesiedelte
Sonderforschungsbereich 180 (SFB 180) beschäf-
tigt sich mit der Konstruktion verfahrenstechnischer
Maschinen bei besonderen thermischen, chemi-
schen und mechanischen Belastungen und zeich-
net sich insbesondere durch eine interdisziplinäre
Zusammenarbeit der Bereiche Verfahrenstechnik,
Maschinenbau, Chemie und Werkstoffwissen-
schaften aus.
In den Forschungsaktivitäten wurden z.B. Prozess-
geschwindigkeiten von über 200 m/s in Zerkleine-
rungs- und Klassiermaschinen, Gasumwälzanlagen
bei Temperaturen über 1200°C und Eintrag me-
chanischer Energie durch Beschleunigungen über
60 g realisiert. Außerdem wendet sich der Sonder-
forschungsbereich der Grundlagenforschung in fol-
genden Bereichen zu:
• Transport und Verarbeitung von Gas-Fest-

stoffgemischen
• Zerkleinerung am Beispiel von Shreddersy-

stemen und Schneidmühlen
• Transport von Gasen und Gas-Feststoff-

Gemischen bei hohen Temperaturen
• Reaktormaschinen, wie sie z.B. für das chemi-

sche Kunststoffrecycling, für Entschwefelungs-
oder Ultraschallverfahren benötigt werden

• Übergreifende Grundlagenforschung mit den
Schwerpunkten Werkstoff- und Verschleißfor-
schung, Konstruktionsmethodik sowie Ergo-
nomie und Umwelt.

Damit lässt sich die Zielsetzung des Sonderfor-
schungsbereiches enger fassen zu: Grundlagen der
Auslegung und prozessgerechten Ausführung für

Wandlung, Verarbeitung und Transport von Stoff-
gemischen unter Einbeziehung der Grundlagen zur
festigkeits-, werkstoff- und fertigungsgerechten Ge-
staltung.
In den Projekten des Sonderforschungsbereiches
180 waren im Mittel 36 Wissenschaftler aus 13 In-
stituten beteiligt, 14 Hochschullehrer übernahmen
dabei die Leitung.
Der SFB 180 endete am 31.12.1999. Als zusam-
menfassende Veröffentlichung ist ein Fachbuch
entstanden, welches Ende dieses Jahres im Sprin-
ger-Verlag (ISBN 3-540-67670-8) erscheint.

2 Gliederung des Buches

Das Buch gliedert sich in folgende Hauptkapitel:

1. Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
2. Belastungen, Dynamik, Akustik
3. Verfahrenstechnische Maschinen unter vorwie-

gend mechanischen Beanspruchungen
4. Verfahrenstechnische Maschinen unter vorwie-

gend thermischen, chemischen und abrasiven
Beanspruchungen

5. Werkstoff- und Fertigungstechnik.

Kapitel 1 beinhaltet die Konstruktionssystematik für
die integrierte Prozess- und Maschinenentwicklung
in der Verfahrenstechnik, die Behandlung von An-
forderungen in der Entwicklung verfahrenstechni-
scher Prozesse, Maschinen und Anlagen sowie ei-
nen Beitrag zur Sicherheitstechnik in der Verfah-
renstechnik.
Die Konstruktionssystematik wird im Zusammen-
spiel mit den Phasen der Produktentwicklung an-
hand von drei Beispielen erläutert. Bei der Be-
handlung von Anforderungen wird auf die Anforde-
rungen durch den Auftraggeber, des eigenen Un-
ternehmens und der Umgebung eingegangen. Die
Sicherheitstechnik stellt die Methoden wie z.B.
HAZOP, FMEA oder KOMB-Analyse sowie ein Sy-
stem zur wissensbasierten Sicherheitsanalyse

(WISI) vor.

Kapitel 2 beschäftigt sich mit den Besonderheiten in
Belastung und Beanspruchung verfahrenstechni-
scher Maschinen. Im Einzelnen wird die Beanspru-
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chung von Komponenten verfahrenstechnischer
Maschinen und Möglichkeiten der Beeinflussung,
die konstruktive Gestaltung von Hochgeschwindig-
keitsrotoren, Einsätzen und Verbindungen in ver-
fahrenstechnische Maschinen, die Aspekte zur dy-
namischen Auslegung und Optimierung von Labor-
zentrifugen sowie die Lärmminderungsmaßnahmen
an schnelllaufenden Prallzerkleinerungsmaschinen

untersucht.

Kapitel 3 behandelt verfahrenstechnische Maschi-
nen unter vorwiegend mechanischen Beanspru-
chungen. Dabei wird die Feinsttrennung in Flieh-
kraft-Gegenstromsichtern bzw. Abweiseradsichtern
und die Feinstzerkleinerung in einer zweistufigen
Rotorprallmühle beschrieben. Des Weiteren werden
Untersuchungen zur Zerkleinerung von Kunststof-
fen in einer Schneidmühle und einem Pendel-

schlagwerk gemacht und beschrieben.

Kapitel 4 enthält Aspekte zu verfahrenstechnischen
Maschinen unter vorwiegend thermischen, chemi-
schen und abrasiven Beabspruchungen. Zu Beginn
wird die Entwicklung keramischer Ventilatoren für
die Umwälzung heißer Gase bis 1350°C vorgestellt.
Danach folgt eine Beschreibung der verfahrens-
technischen Prozesse und Konstruktionen für Re-
aktionsmühlen, Kreislaufreaktoren, Ultraschallre-
aktoren sowie Reaktionsverdichtern. Für den Reak-
tionsverdichter besteht ein eigenes Kapitel zur
Werkstofftechnik. Außerdem werden die Polymer-
modifizierung in einer Schwingmühle und die trok-
kene Entschwefelung von Abgasen im Niedertem-

peraturbereich erläutert.

Kapitel 5 umfasst Themen aus dem Bereich Werk-
stoff- und Fertigungstechnik im Zusammenhang mit
der Verfahrenstechnik. Dazu zählen das Auftrag-
schweißen von Verschleißschutzschichten mit defi-
nierter Gefügemorphologie, Metall-Keramik-Verbin-
dungen durch Diffusionsschweißen für den Einsatz
in verfahrenstechnischen Maschinen, der Hochtem-
peraturoxidationsschutz von C/ C-Werkstoffen auf
Mullitbasis und die Hartbearbeitung von Industrie-
keramik. Ferner sind Untersuchungen zur Tempe-
raturwechselbeständigkeit insbesondere von kera-
mischen Werkstoffen als Grundlage für den
Hochtemperaturmaschinenbau durchgeführt und

dokumentiert worden.

Das Buch verfügt darüber hinaus über eine Zu-
sammenfassung sämtlicher Veröffentlichungen,
Vorträge und Dissertationen des Sonderfor-

schungsbereiches 180.

3 Zusammenfassung

Mit diesem Buch bekommt der Leser einen breit-
gefächerten Überblick über verfahrenstechnische
Prozesse und Maschinen. Dabei haben alle Beiträ-
ge einen starken Bezug zur praktischen Anwen-
dung. Das Buch liefert zahlreiche Auslegungsfor-
meln und Diagramme, mit denen der Anwender aus
Industrie und Forschung neue Prozesse und Ma-
schinen auslegen kann. Des Weiteren bietet das
Buch vielschichtige Anregungen für den Entwickler.
Die Beiträge enthalten teilweise tabellarische Über-
sichten. Der Text wird durch zahlreiche Abbildun-

gen illustriert.
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Intensivstudienprogramm Maschinenbau an der TU Clausthal

Schäfer, G.; Wächter, M.:

Die Industrie sucht dringend Hochschulabsolventen
des Maschinenbaus. Im Rahmen des Intensivstu-
dienprogramm ist der Diplomabschluß nach einem
optimal betreuten und hochkonzentriertem Studium

nach vier Jahren möglich.

At this Moment in time Industry is desperate for
graduates in mechanical engineering. With the in-
tensive study programme it is possible to contain a
Masters Degree (English) which is equivalent to a
Diploma Degree (German) after four years. The
studies developed in the best possible way on a

highly concentrated level.

1 Intention

An der Technischen Universität Clausthal ist zum
Wintersemester 2000/2001 das Intensivstudienpro-
gramm Maschinenbau als Modellversuch angelau-
fen. Die gesunkene Zahl an Absolventen eines In-
genieurstudienganges und die anziehende Kon-
junktur in der Maschinenbaubranche sorgen für ei-
ne verstärkte Nachfrage nach Hochschulabsolven-
ten, durch dieses Studienprogramm werden dem
Arbeitsmarkt nach vier Jahren Diplomingenieure
angeboten werden, die hochkonzentriert und moti-

viert ihr Studium verfolgt haben.

2 Maschinenbau - Studium mit guten Aus-

sichten

Mit nahezu einer Million Beschäftig-
ten und 230 Milliarden DM Jahres-
umsatz ist der Maschinen- und Anla-
genbau der größte deutsche Indu-
striezweig. Mit einem Anteil von 57
Prozent erzielt er weit über die Hälfte
seines Umsatzes über den Export
und ist einer der Weltmarktführer.
Die ausgeprägt interdisziplinäre For-
schung und Entwicklung sowie die
weltweite Nachfrage nach Know-how
aus Deutschland haben den Maschi-
nenbau als Ingenieurwissenschaft
hierzulande zu einer herausragen-
den Disziplin gemacht. Die Industrie
sucht dringend Hochschulabsolventen
des Maschinenbaus. Diese Nachfrage

wird auch in den nächsten fünf bis zehn Jahren
nicht gedeckt werden können. Damit sind die Ar-
beitsmarktaussichten für Maschinenbauingenieure
auch in der Zukunft gesichert. Diese besondere

Situation ist Ihre Chance.

Das größte Arbeitspotenzial bietet die Industrie mit
einem Löwenanteil mittlerer und kleinerer Unter-
nehmen (rund 80 Prozent der deutschen Betriebe
im Maschinen- und Anlagenbau beschäftigen weni-
ger als 200 Mitarbeiter). Betriebe dieser Größen
sind äußerst flexibel und nutzen ihre Chancen auch

auf fernen Märkten.

So etwa sind deutsche Firmen des Maschinenbaus
überall dort zu finden, wo die Infrastruktur ausge-
baut wird, Straßen, Häfen, Bahnstrecken, Flughä-
fen, Staudämme oder Kraftwerke entstehen. Ande-
re sind dort mit von der Partie, wo die Industrialisie-
rung durch neue Produktionsmittel an Qualität ge-
winnt. Maschinenbau-Ingenieure werden in der
Produktionstechnik, Verkehrstechnik, Medizintech-
nik oder dem chemischen Anlagenbau gebraucht –
überall dort, wo neue Produkte unsere Umwelt le-
benswerter machen. Und gerade in mittleren und
kleinen Unternehmen sind Ingenieure als „Genera-
listen“ gefragt, da hier die Bandbreite ihrer Arbeit

einfach weiter gesteckt ist als in Großbetrieben.

Bild 1: Ingenieure im Maschinenbau: Einstellungsbedarf nach Un-

ternehmensbereichen
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3 Studienprogrammkonzept

Das Intensivstudienprogramm ist ein zusätzliches
Angebot der Hochschule. Das bedeutet, dass es
wie bisher den normalen Studiengang Maschinen-
bau gibt. Wesentlich ist, dass der Studierende nicht
nur zwischen beiden Angeboten wählen, sondern
auch wechseln kann. Die Verkürzung der Studien-
dauer beim Intensivstudienprogramm wird durch
zusätzliche Lehrveranstaltungen in den Wochen
zwischen den Vorlesungszeiten der Semester mög-
lich. Das erforderliche Industriepraktikum von 26
Wochen wird ebenso in die vorlesungsfreie Zeit in-
tegriert, das Praktikantenamt der Hochschule ist bei
der Organisation des Praktikums behilflich. Das
Studium ist so aufgebaut, dass die Studierenden
pro Studienjahr sechs Wochen Urlaub erhalten. In
Bild 2 ist ein Ablaufplan des Studiums mit Freizeit,

Semester und zusätzlichen Phasen dargestellt.

In der Vorphase werden die Studierenden in die
Hochschule eingeführt und haben die Möglichkeit in
Brückenkursen ihr Schulwissen in Mathematik und
Physik aufzufrischen, daneben haben ausländische
Studierende die Möglichkeit einen Deutschkurs zu

besuchen.

Das Grundstudium vermittelt die notwendigen na-
turwissenschaftlichen Voraussetzungen des
„Handwerkszeuges“ in Mathematik, Chemie, Physik
und Grundlagen der Ingenieurwissenschaften in
Elektrotechnik, Thermodynamik, Konstruktion, Fer-
tigung, Werkstoffen und Bauteilprüfung und er-

streckt sich über die beiden ersten Studienjahre.

Im Hauptstudium wählen die Studierenden zwi-

schen den beiden Vertiefungsrichtungen

„Konstruktion, Fertigung und Betrieb“

„Elektrotechnik und Systemautomatisierung“.

Für beide Vertiefungsrichtungen ist der Modellstu-
dienplan in Bild 3 und Bild 4 dargestellt. Die
Schwerpunktsfächer können je nach Neigung ge-
wählt werden, dabei steht das gesamte Lehrange-
bot des Fachbereiches nach Maßgabe der Stu-
dienordnung zur Verfügung. Die Neigungen können
daneben bei der Auswahl der Wahlpflichtfächer aus

einem Vorlesungskatalog Berücksichtigung finden.

Die Prüfungen finden studienbegleitend zum Sem-
sterende bzw. zum Ende der Blockveranstaltung in
der jeweiligen Phase statt. Die Studierenden wer-
den zu diesen Prüfungen nach einem speziell aus-

gearbeiteten Prüfungsplan geladen.

Bis zum Abschluß des Studiums müssen drei Ar-
beiten angefertigt werden: Je eine Projekt-, eine
Studien- und eine Diplomarbeit. Die drei Arbeiten
stellen besonders wichtige Teile der Ausbildung
dar. In ihnen sollen Probleme aus den beteiligten
Fachgeboieten mit wissenschaftlichen Methoden
eigenständig unter Anleitung bearbeitet und schrift-
lich dargestellt werden. Nach dem siebten Seme-
ster ist die Diplomarbeit vorgesehen, die Bearbei-
tungszeit beträgt 3 Monate für theoretische und
planerische Problemstellungen und 4 Monate bei
experimentiellen Themen. Die Diplomprüfung zum
Ende des achten Semesters bestehend aus den
Fachprüfungen, den Studienarbeiten und der Di-
plomarbeit bildet den ersten berufsqualifizierenden

Abschluss des Studiums.

Eine intensive Betreuung der Programmteilnehmer
ist durch Tutoren und Mentoren gewährleistet, die

sowohl beratend und unterstützend tätig werden.

Bild 2: Ablaufplan für das Intensivstudienprogramm Maschinenbau
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Bild 3: Modellstudienplan für die Fachrichtung Konstruktion, Fertigung und Betrieb

1

2

Vorphase 1. Semester

W 0110

Ing.

1. Phase 2. Semester

S 8124

S 0120

Ing.

2. Phase 3. Semester

W 0125/6

Ing.

3. Phase 4. Semester

W 8850

E-Prak. I

S 8007

Ström. I

4. Phase 5. Semester

W 8735

Steuer/Info

5. Phase 6. Semester

WPF

3V/Ü

6. Phase 7. Semester

W 8812

Elekt, Ene.

3

4

5

6

Mathe I

4V+2Ü

Vorkurse

Fertigung II

2V/Ü

Mathe II

4V+2Ü

S 0121

Mathe III

2V+2Ü

W 8002

TM II

1 P 2V+1Ü

S 8104

S 8104 *

KE-Getr.

KE III

2V+3Ü

2V+1Ü

W 8901

Tech. El. I

2V+1Ü

S 0130

S 8803

El. Ener.t.

2V+1Ü

2V+1Ü

Schwer-

Industrie-

praktikum

pkt II

6V/Ü

7

8

9

10

W 8300

Bauteilpr.

2 V +1P

W 2101

11

12

13

14

Physik

3V+1Ü

W 2102

W 3003

W/S 0000

Einf.

S 8730

Datenv. II

Program.

2 Ü

2V + 1Ü

S 8001

3V+2Ü

W 8565

Thermo P

TM I

3V+2Ü

Industrie-

praktikum

W 8103

KE II

vor dem

Vordiplom

4V+2Ü

Nichttech.

Fach II

2V/Ü

S 8006

TM III

W 8905

Meßtech. I

2V+1Ü

W 8359

2V+1Ü

S 8801

E-Tech.II

2V+1Ü

Industrie-

praktikum

Grundpr.

4 P

vor/nach

dem Schwer-

S 8732

Software

2V+1Ü

S 9003

vor dem

H.-Diplom

6 Wochen

Industrie-

Sozialk.II

Schwer-

praktikum

vor dem

pkt II

3V/Ü

15

16

17

18

Chemie

3V

W 7300 

Werkstoffk

19

20

21

22

Einführung

in das

Werkst. P.
W7350

W 8121

Intensiv-

Studium

Fertigung I
Datenv.
W 8731

W 9003

Sozial-

S 8103

KE I

Komp. I

2V/Ü

2V+1Ü

S 2105

8 Wochen

W 8800

E-Tech. I

2V+1Ü

Physik

3V+1Ü

W 8101

TZ/CAD

S 2106

S 8500

W 8907

Nachr.t.

2V+1Ü

WPF

23

24

25

26

BWL I
W8600

W 8500

Thermo I

2V+1Ü

3 Ü Thermo II

2V+1Ü

S 6603

BWL II

W 8301

3V/Ü

Nichtt. F I

2V/Ü

Schwer-

pkt. I

E-Prak. II
S 8851

WPF

6V/Ü S 8401

3V/Ü

Vordiplom

8 Wochen

pkt I

3V/Ü

S 8904

Regelt. I

2V+1Ü

S 8908

1. Studien-

arbeit

9 SWS

H.-Diplom

6 Wochen

Fach-

praktikum 2. Studien- Besondere

6P

S 8371

Seminar

arbeit

6 SWS

Programme

Signalü. 

2V+1Ü

2. Studien-

arbeit

3 SWS

Lehrveranstaltungen vorgezogen Industriepraktika zusätzliches Lehrangebot

Bild 4: Modellstudienplan für die Fachrichtung Elektrotechnik und Systemautomatisierung
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Die Studierenden erhalten eine solide Sprachaus-
bildung. Ein dreimonatiger Auslandsaufenthalt an
einer ausländischen Hochschule ist obligatorisch.
Die TU Clausthal ist von jeher international ausge-
richtet. 16 Prozent ihrer Studierenden kommen aus
dem europäischen und asiatischen Ausland. In
über sechzig Hochschulpartnerschaften in Europa,
den USA und Asien pflegt die TU Clausthal den in-
ternationalen wissenschaftlichen Austausch in For-
schung und Lehre. Von diesem Netzwerk profitie-
ren Studierende bei der Auswahl ihres Ausland-

aufenthaltes.

Voraussetzung zur Aufnahme in das Studienpro-
gramm ist die Hochschulreife. Studienbeginn ist

ausschließlich zum Wintersemester möglich.

Zur Unterstützung des Studiums stehen neben dem
BAFöG-Programm für das Intensivstudienpro-
gramm eine Reihe von Stipendien zur Verfügung,
die an die Erreichung des Studienfortschrittes ge-
bunden sind. Der Verein der Freunde der TU
Clausthal wird die Vergabe der Stipendien über-
nehmen. Nach Abschluß des ersten Semesters
wird geprüft werden, welche Studierenden einen
ausreichenden Studienfortschritt erkennen lassen.
Diese Teilnehmer erhalten rückwirkend zum 1. Ja-
nuar ein Stipendium für die Dauer von 6 Monaten,
zu dem Zeitpunkt wird erneut der Studienfortschritt

kontrolliert und die Stipendien neu zugewiesen.

Verschiedene Industrieunternehmen und Verbände
unterstützen durch Bereitstellung von finanziellen
Mitteln oder die Bereitschaft Praktikanten zu den
festgelegten Terminen aufzunehmen diese Initiati-
ve. Das Land Niedersachsen, vertreten durch das
Ministerium für Wissenschaft und Kultur, und die
TU Clausthal haben gemeinsam dieses Studien-
programmes ins Leben gerufen. Die Unterstützung
der Studierenden durch ein Stipendium isteinKern-
punkt dieses Modells zur Verkürzung der Ausbil-
dungszeit. Die Industrie kann diese Initiative durch
ihre kooperative zusammenarbeit unterstützen und
zu einem Erfolg werden lassen. Anfragen zum Pro-
gramm werden unter „mb-intensiv@tu-clausthal.de“

bearbeitet.

4 Zusammenfassung

An der TU Clausthal ist durch Anregung des Nie-
dersächsischen Ministerium für Wissenschaft und
Kultur und durch Unterstützung namhafter Indu-
strieunternehmen und Verbänden ein Modellver-
such gestartet, der es ermöglicht, den Abschluß ei-
nes Diplomstudiengangs Maschinenbau nach vier

Studienjahren zu gewährleisten. Durch ein optimal
betreutes, kompaktes Vorlesungs- und Tutorenpro-
gramm ist ein hochkonzentrietes Studium unter
Einbindung der vorlesungsfreien Zeit entstanden, in

dem keinerlei Abstriche im Lehrumfang vorliegen.
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3D-CAD-Praktikum mit Pro/ENGINEER

Tawil, M.

Für Studenten des Maschinenbaus und der Verfah-
renstechnik im Hauptstudium wird am Institut für
Maschinenwesen (IMW) seit 1995 ein 3D-CAD-
Praktikum auf dem CAD-System Pro/ENGINEER

angeboten. In diesem Artikel werden die Inhalte

dieses Praktikums erläutert.

For students of mechanical engineering and proc-
ess engineering in the advanced degree there is an
offer of a 3D-CAD practical training since 1995 on
the CAD-system Pro/ENGINEER in the Institute
für Maschinenwesen (IMW). In this article the con-

tents of this traineeship will be explained.

1 Einleitung

Um dem Stand der Technik auf dem Gebiet der
rechnerintegrierten Produktentwicklung zu entspre-
chen wird am Institut für Maschinenwesen eine
ganze Reihe aktueller CAD-Systemen angeboten,
die ein breites Band an Anwendungen abdecken.
Diese Systeme sind nicht nur hilfreiche Werkzeuge
zur Bearbeitung von Industrie- und Forschungs-
projekten, sondern werden auch stark in der Lehre
eingebunden. So wird im Grundstudium 2D-CAD
und im Hauptstudium 3D-CAD gelehrt. Außerdem
können die Studenten bei der Anfertigung von kon-
struktiven bzw. experimentellen Studien- und Di-
plomarbeiten auf dem langjährigen Know How des

Institutes auf dem Gebiet der CAD zurückgreifen.

2 Ziel des Praktikums

Den Studenten im Grundstudium steht ein 2D-CAD-
System zur Verfügung, mit dem Sie technische
Zeichnungen als Verständigungsmittel und gemein-
same Sprache der Ingenieure erstellen können. In
vielen Fällen wünscht sich der Ingenieur jedoch ein
3D-Modell als Grundlage seiner Arbeit, z.B. in der
Architektur, im Anlagenbau, für FE-Berechnungen,
bei der Simulation von Fertigungsprozessen etc.
Ausgehend von den dreidimensionalen Modellen
können Baugruppen, Einzelteil- und Zusammen-
bauzeichnungen erstellt werden, wobei der Asso-
ziativität der Objekte Sorge getragen wird. Insbe-
sondere in der Konstruktion neuer Produkte und im
Bereich Produktdesign ist die 3D-CAD-Technik ein

unverzichtbares Werkzeug.

Das Ziel des Praktikums ist daher, den Studenten
des Hauptstudiums ein solches Werkzeug an die
Hand zu geben, mit dem Sie auf den späteren Be-

ruf gut vorbereitet sind.

3 Das CAD-System Pro/ENGINEER

Das Programm Pro/ENGINEER der Firma Para-
metric Technology Corporation (PTC) ist ein um-
fangreiches 3D-CAD-System und eignet sich ins-
besondere für Anwendungen des klassischen Ma-
schinenbaus. Pro/ENGINEER verwendet 3D-
Volumenmodelle, wodurch jeder Raumpunkt be-
schreib- und ansprechbar ist und eine vollständige
grafische Darstellung möglich wird. Körper werden
vornehmlich flächenorientiert generiert, d. h. eine
2D-Darstellung erhält z. B. eine Tiefenstreckung
oder wird um eine Achse rotiert. Es stehen aber
auch direkte Manipulationen, wie Verrundung von
Kanten, Erzeugung von Bohrungen und Verknüp-
fung von Körpern zur Verfügung. Der Umgang mit
3D-Modellen unterscheidet sich wesentlich vom
2D-Konstruieren, da man die Möglichkeit hat, im
Raum zu agieren, wobei man auf bisherige Zei-
chenregeln verzichten und sich neue Sicht- und
Denkweisen aneignen muß, um korrekt und effektiv
zu arbeiten. Das wichtigste Merkmal von
Pro/ENGINEER ist die vollständige Parametrisie-
rung der Modelle, durch welche die Durchgängig-
keit des Systems ermöglicht wird. Dabei greifen die
verschiedenen Programm-Module auf das gleiche
Modell zu. Somit können die an einem Modell ein-
mal durchgeführten Änderungen in alle anderen
Programm-Module automatisch übernommen wer-
den. Dadurch wird die Erstellung von Baugruppen
inklusive Stücklisten, technischen Zeichnungen
bzw. NC-Abläufen wesentlich vereinfacht und be-

schleunigt.

4 Aufbau des Praktikums

Mit dem Praktikum sollen den Teilnehmern die
Grundzüge von Pro/ENGINEER vermitteln wer-
den. Anhand eines speziell auf das Praktikum zu-
geschnittenen Manuskripts sollen die Teilnehmer
eine vorgegebene Konstruktion fertigstellen. Das
Manuskript befindet sich auf der Instituts-Webseite
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und ist via Internet weltweit abrufbar. Dazu sind im
Wintersemester wöchentlich vier Stunden einge-
richtet, wo die Studenten umfassend betreut wer-
den. Das Praktikum ist in mehreren Abschnitten
unterteilt. Für jeden Abschnitt haben die Teilnehmer
eine bestimmte Bearbeitungszeit, nach deren Ab-
lauf die Arbeitsergebnisse von den Betreuern kon-
trolliert werden. Erst danach kann mit dem näch-
sten Schritt begonnen werden. Dadurch wird ein
erfolgreicher Abschluß des Praktikums mit einem
hohen Lerneffekt erreicht und das Einhalten von

Terminplänen trainiert.

4.1 Die Übungen

Nach einer kurzen Einführung in die Systemumge-
bung müssen die Teilnehmer einige Übungen be-
arbeiten, die die grundlegenden Funktionen von
Pro/ENGINEER behandeln. Zu der jeweiligen
Übung bekommen die Studenten eine technische
Zeichnung und müssen das entsprechende 3D-
Modell erstellen. Mit den Übungen sollen Sie auf
die eigentliche Aufgabe des Praktikums vorbereitet

werden.

4.2 Einführung in Pro/PDM

Pro/PDM (Parametric Design Manager) ist ein ei-
genständiges Produktdatenmanagement-System
der Firma PTC. Es ermöglicht die Datenverwaltung
vom Konzept bis zur Produktion. Pro/PDM erlaubt
es, sowohl einfache Abhängigkeiten zwischen allen
Daten eines bestimmten Produktes zu erstellen (z.
B. Stückliste X gehört zu Modell Y), als auch eine
Kontrolle über diese Daten und ihren Zugriff zu er-
richten. Unter Pro/PDM wird festgelegt, welche
Personen auf die Dateien eines Produktes in den
unterschiedlichen Entwicklungsstufen Zugriff haben

bzw. diese bearbeiten dürfen.

Die Studenten erhalten eine kurze Einführung in
Pro/PDM um zum einen Teile aus der Institutsei-
genen Datenbank zu holen und in ihrer Konstrukti-
on zu integrieren. Zum anderen sollen die fertig be-
arbeiteten Aufgaben in eine von den jeweiligen
Teilnehmern eingerichtete Datenbank gespeichert

bzw. verwaltet werden.

4.3 Die Aufgabe

Die Teilnehmer werden durch schrittweises Abar-
beiten der Übungen in die Lage versetzt die ge-
stellte Praktikumsaufgabe, einen Verbrennungs-
motor (Bild 1), mit Pro/ENGINEER zu erstellen.

Die Aufgabe ist in mehreren Teilaufgaben, die
durch entsprechende Übungen vorbereitet werden,
unterteilt. Die einzelnen Bauteile des Verbren-
nungsmotors (Kolben, Motorblock etc.) werden
nach vorgegebenen technischen Zeichnungen mo-
delliert. Die erzeugten Modelle werden mit einigen
vorgefertigten Teilen wie Normteilen zur Gesamt-
baugruppe (Verbrennungsmotor) zusammenge-

baut.

Bild 1: Praktikumsaufgabe: Verbrennungsmotor

Die Verknüpfungs-Bedingungen der einzelnen Mo-
torkomponenten sollen so festgelegt werden, daß
eine Kinematiksimulation möglich ist. Die Studenten
lernen dadurch das Festlegen von Beziehungen
unter Pro/ENGINEER sowie die Durchführung von
Kollisionskontrollen für komplexe Baugruppen. Ab-
schließend soll eine technische Zusammenbau-
zeichnung mit der dazugehörigen Stückliste erstellt
werden. Die Aufgaben werden dann auf Vollstän-
digkeit und der Verbrennungsmotor wird auf Funk-
tionsfähigkeit geprüft. Am Ende des Praktikums
wird ein Test (dauert 30 Minuten) durchgeführt, der
theoretische Verständnis fragen zum 3D-CAD-

Umfeld beinhaltet.

5 Zusammenfa ssung

Die CAD-Lehre am IMW bietet den Studenten sehr
gute Möglichkeiten, zukunftsorientierte Kenntnisse
für Studium und spätere Berufspraxis auf diesem
Gebiet zu erwerben. Fast alle Industriezweige set-
zen CAD-Kenntnisse in ihren Anforderungsprofilen
voraus.  Die Verwendung von mehreren voneinan-
der unabhängigen CAD-Systemen als Einzellösun-
gen für die unterschiedlichen Aufgabenstellungen
in einem zukunftsorientierten Industriebetrieb ge-
hört schon heute der Vergangenheit an. Bereits
heute existieren 3D-CAD-Lösungen, deren effizi-
enter Einsatz die schon lange angestrebte rech-

nerintegrierte Produktentwicklung ermöglicht.
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Über einen Praktikumsaufenthalt zweier Auszubildender
des Lehrberufes Fachinformatiker/Anwendungsentwickler

Düsing, C.

Seit geraumer Zeit ist die Ausbildungsoffensive der
Bundesregierung im Bereich Informationstechnolo-
gie in aller Munde. Neue Ausbildungsberufe wurden
geschaffen, um dem seit einigen Jahren existieren-
den und immer noch stark anhaltenden Fachkräf-
temangel in diesem Bereich Herr zu werden. So
verschlug es auch zwei Auszubildende der Fach-
richtung Fachinformatiker/Anwendungsentwickler
zu einem sechsmonatigen Praktikum an das Institut
für Maschinenwesen. Über deren Aufenthalt am In-
stitut und ihre Aufgaben soll hier kurz berichtet

werden.

The German government started an educational
offensive in the domain of information technologies
some years ago in order to manage the continuing
demand of the industry for professionals in this
area. This way lead two apprentices of the com-
puter science / application developer course to the
department for mechanical engineering of the Uni-
versity of Clausthal for a six-monthly practical
training. This article briefly describes their stay and

their tasks at the department.

1 Einleitung

Von der steigenden Nachfrage der Industrie nach
gut ausgebildetem Fachpersonal im Bereich der
Informationstechnologien zunehmend unter Druck
gesetzt, rief die Bundesregierung vor ca. 2 ½ Jah-
ren eine Ausbildungsoffensive in diesem Bereich
aus. Hieraus ergaben sich neue Ausbildungsberufe,
deren Absolventen den zukünftig immer größer
werdenden Bedarf an Fachkräften decken sollten.
Berufe, die hieraus resultierten, waren vor allen
Dingen der des Informatikkaufmanns sowie des
Fachinformatikers, welcher sich noch in Systemin-
tegration und Anwendungsentwicklung aufteilen
lässt. Die Ausbildung dauert in der Regel zwei Jah-
re. Das während dieser Zeit angeeignete Wissen
wird in einer Abschlußprüfung der zuständigen IHK
(Industrie- und Handelskammer) abgefragt. We-
sentlicher Bestandteil der Ausbildung zum Fachin-
formatiker ist ein sechsmonatiges Praktikum, wel-
ches die Auszubildenden im letzten Drittel ihrer
Ausbildung in der Industrie durchführen müssen.
Den Abschluß des Praktikums bildet eine soge-

nannte Projektaufgabe, bei der die Praktikanten in-
nerhalb von zwei Wochen das Erlernte selbständig

anwenden sollen.

Im Zeitraum von Mai bis Oktober 2000 wirkten am
Institut für Maschinenwesen zwei Praktikanten des
Ausbildungsberufes Fachinformatiker / Anwen-
dungsentwickler, deren Werdegang und Projektar-
beiten im Nachfolgenden beschrieben werden sol-

len.

Die beiden Praktikanten Christian Friedrich und Jo-
hannes Lucas (siehe Bild 1) nehmen im Rahmen
einer Weiterbildung an der Ausbildung zum An-
wendungsentwickler teil. Beide haben bereits eine
Ausbildung im kaufmännischen bzw. handwerkli-
chen Bereich abgeschlossen und sind nun bestrebt,
auch ihr Können im informationstechnologischen
Sektor unter Beweis zu stellen, um sich darauf eine
neue Grundlage für ihr zukünftiges Berufsleben zu

schaffen.

Zu Beginn des Praktikums wurde zunächst eine
Einführung in die Welt des 2D- und 3D CAD (Com-
puter Aided Design) mit dem Programm Solid-
Works  gegeben. Dies wurde mit der Absicht
durchgeführt, beide mit den Grundzügen der Soft -
wareergonomie vertraut zu machen und sie die
Anforderungen eines Benutzers an ein Stück Soft-
ware am eigenen Leib erfahren zu lassen. So
konnten sie lernen und selber einschätzen, was es
bedeutet, benutzerfreundliche, selbsterklärende
und intuitiv zu bedienende Software zu entwickeln.
Erst durch die selbstgemachte Erfahrung lernt der
Anwendungsentwickler, Fehler in der Übersichtlich-
keit von grafischen Benutzeroberflächen oder ver-
meintliche intuitive Bedienung zu vermeiden, denn
was dem Programmierer nur allzu deutlich vor sei-
nem inneren Auge vorschwebt stimmt in der Regel
nicht mit den Vorstellungen des Endanwenders

überein.

Der nächste Schritt war für beide ein Sprung ins
kalte Wasser, sie sollten zum ersten Mal selbstän-
dig eine Programmieraufgabe übernehmen und
sich gleichzeitig in eine neue Programmiersprache
einarbeiten. Die Aufgabe war es, einen Dateibrow-
ser (ähnlich eines filemanager unter UNIX oder
dem Explorer unter einer Windowsoberfläche) zu
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entwickeln, der zusätzliche Funktionen im Bereich
des Versionsmanagement zur Verfügung stellt. Die
Entwicklung sollte mit der Skriptsprache Tcl/Tk
durchgeführt werden, welche am Institut häufig
verwendet wird, da sie neben Vorteilen wie leichter
Erlernbarkeit und der Möglichkeit der schnellen Er-
stellung von Benutzeroberflächen auch die Mög-
lichkeit bietet, die Software auf unterschiedliche
Betriebssysteme zu portieren, d.h. das sie im wei-
testen Sinne plattformunabhängig ist. Als Ergebnis
dieser Praktikumsphase kann festgehalten werden,
daß beide in der Lage sind, sich in neue Program-
miersprachen einzuarbeiten und diese zweckge-
bunden einzusetzen. Der übermäßig hohe Betreu-
ungsaufwand und ausführliche Gespräche insbe-
sondere zu Beginn dieses Praktikumsabschnittes
lassen darauf schließen, daß eine solche Art des
Erlernens von umfassenden Arbeitsaufgaben, mit
denen ein Anwendungsentwickler im späteren Be-
rufsleben in jedem Fall konfrontiert wird, viel früher
im eigentlichen Ausbildungsbetrieb hätte erfolgen

sollen.

Bild 1: Die beiden Praktikanten Christian Friedrich
und Johannes Lucas

Auf die abschließende Projektarbeit, die jeweils
beide in einem Zeitraum von zwei Wochen durch-
zuführen hatten soll in den folgenden Abschnitten
näher eingegangen werden. Diese Projektarbeiten
stellen einen wesentlichen Teil der Ausbildung so-
wie der zu erbringenden Prüfungsleistung dar. Die
Auswahl der Themen sowie der zu verwendenden
Programmiersprachen / Entwicklungsumgebungen
für diese Projekte stellte für die Betreuer eine relativ
schwierige Aufgabe dar. Eine konkrete Entwick-
lungsaufgabe, die innerhalb von zwei Wochen
durchzuführen ist, inklusive kompletter ausführli-
cher Dokumentation, ist nicht gerade einfach zu
formulieren, wenn man auch dem Anspruch gerecht

werden will, den Großteil der Ausbildungs- und
Lehrinhalte darin wiederzufinden. Weiterhin war es
ein großes Anliegen, eine Programmiersprache für
die Entwicklung zu verwenden, die dem heutigen
Stand der Technik entspricht. Dies war jedoch erst
nach eingehenden Diskussionen mit dem ausbil-
denden Betrieb sowie der zuständigen IHK möglich,
da es sich bei den bis dahin für die Projektarbeiten
zugelassenen Programmiersprachen meines Er-
achtens um solche handelt, bei denen sich Leute
meiner Generation zum Teil glücklich schätzen
können, überhaupt noch einmal von diesen gehört
zu haben. Gerade im sich rasant entwickelnden Be-
reich der Informationstechnologie sollten sich die
ausbildenden Betriebe sowie auch die zuständigen
Industrie- und Handelskammern ständig auf dem
neuesten Stand befinden. Dies ist eine absolute
Notwendigkeit, um die Auszubildenden wirklich in-
dustrienah ausbilden zu können. Das bedeutet, das
der Lehrgang sich ständig kontinuierlich den Ver-
änderungen im Systemumfeld und den Anforderun-
gen der Industrie ändern muß, was zur Zeit leider
noch nicht der Fall ist. Eine solche Ausbildungs-
strategie und -methodik, wie sie zum Beispiel an
den Universitäten gang und gäbe ist, ist somit ab-
solut erstrebenswert und notwendig. Beide Projek-
tarbeiten konnten aber schlußendlich mit der Pro-
grammiersprache Java durchgeführt werden, wel-
che momentan als „state of the art“ im Bereich der
objektorientierten Programmiersprachen angese-

hen werden kann.

2 Auslegung eines Riementriebes als Modul

in der multimedialen Lehre am IMW

Die Lehre am Institut für Maschinenwesen soll
durch die Unterstützung multimedialer Methoden
bereichert werden. Ein Modul dieser multimedialen
Unterstützung soll in diesem Fall ein Programm zur
Auslegung eines Riementriebes sein. Es sei darauf
hingewiesen, daß eine solche Software keinesfalls
die Lehre ersetzen kann, sondern nur unterstützend
wirken. Die Aufgabe des Praktikanten Christian
Friedrich war es, eine Anwendung zu erstellen, mit
denen Studenten des Studienganges Maschinen-
bau die Auslegung eines Riementriebes nachvoll-
ziehen können. Die Software soll auf den Erkennt-
nissen aus der Vorlesung aufbauen und die Inhalte

vorlesungsbegleitend vertiefen.

Diesbezüglich wurde am Beginn der Projektarbeit
ein ausführliches Gespräch mit Frau Dipl.-Ing.
Wächter durchgeführt, die für die Koordination ei-

nes Großteils der Lehre am IMW zuständig ist.
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Bild 2: Screenshot des Riemtriebprogrammes

Frau Wächter stellte in diesem Fall den Kunden
dar, der seine Anforderungen, welche die zu ent-
wickelnde Software zu erfüllen hat, dem Anwen-
dungsentwickler mitteilt. Wesentliche Anforderun-
gen, die aus diesem Gespräch abgeleitet wurden,

waren wie folgt:

§ Das Programm soll plattformunabhängig sein,
d.h. von jedem Studenten auch auf seinem

Rechner zu Hause ausgeführt werden können.

§ Die Wirkungsweise und Funktionsweise des
Riementriebes soll grafisch verdeutlicht wer-

den.

§ Bei der Auslegung der Riemenlänge soll auf ei-
ne vorgegebene Datenbasis empfohlener Rie-

menlängen zurückgegriffen werden können.

§ Die Anwendung soll intuitiv zu bedienen sein
und die Vorlesungsinhalte in diesem Bereich

verdeutlichen.

Dies stellt nur eine Auswahl der Anforderungen dar,
die während des Gespräches ermittelt werden
konnten, verdeutlichen aber durchaus beispielswei-
se die typische Art von Anforderungen wie sie bei
der Erstellung von Software - Anwendungen üblich

sind.

Im Anschluß daran wurde zunächst im Detail darauf
eingegangen, wie diese Anforderungen zu erfüllen
sind. Als Beispiel hierzu könnte man nennen, daß
die Plattformunabhängigkeit dadurch realisiert wur-
de, daß ein Applet in Java entwickelt wurde. Da-
durch kann die Anwendung problemlos in Websei-
ten eingebunden werden und somit jedem Studen-
ten, der (wie in Clausthal üblich) über einen Inter-

netzugang verfügt, zur Verfügung gestellt werden.

Auf weitere Beschreibungen detaillierter Arbeits-
schritte, wie die Erstellung des Layouts oder die
Umsetzung der physikalischen Formalismen in
Quellcode soll an dieser Stelle nicht näher einge-
gangen werden, vielmehr wird im Folgenden die
Funktionsweise des fertiggestellten Programms be-

schrieben.

In der linken Seite des Applets (siehe Bild 2) ist ei-
ne Grafik eines Modells eines Riementriebes zu
sehen. Im rechten Rahmen befinden sich Einga-
befelder für die bei der Auslegung eines Riemen-
triebes benötigten wichtigen Parameter. Nach Ein-
gabe der Durchmesser der Riemenscheibe, bzw.
eines Durchmessers und der gewünschten Über-
setzung wird der jeweils fehlende Parameter er-
mittelt und ausgegeben. Aus einer der Standardlite-
ratur entnommenen Tabelle für empfohlene Rie-
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menlängen wird die dem eingegebenen Achsab-
stand entsprechende Riemenlänge ermittelt und
ausgegeben. Dem (angehenden) Konstrukteur
bleibt die Möglichkeit, den daraus resultierenden
Achsabstand zu wählen, oder sollte dies aus kon-
struktiven Gesichtspunkten nicht möglich sein, eine
Spannrolle zu verwenden. Iterative Konstruktions-
methodik, wie sie in der vorlesungsbegleitenden
Übung durchgeführt wird, ist somit ebenfalls mög-

lich.

Das Programm wurde von mehreren Personen ge-
testet mit dem Ergebnis, das sämtliche Kundenan-

forderungen erfüllt worden sind.

3 Validierung und Test einer JAVA – Oracle

Schnittstelle

Die Aufgabe des anderen Praktikanten, Johannes
Lucas, stellt sich als deutlich technischer dar, wes-

wegen sie hier nur kurz umrissen werden soll.

Das Hauptziel bestand darin, die Funktionsweise
und eventuelle Probleme einer Schnittstelle zwi-
schen der Programmiersprache Java und dem re-
lationalen Datenbankmanagementsystem Oracle zu
testen, herauszufinden und zu validieren. Diese
Aufgabenstellung resultiert vor allen Dingen aus der
Tatsache, daß ein Großteil der Datenbankanwen-
dungen am IMW zur Zeit noch mit einem propriet ä-
ren Datenbankmanagementsystem als Prototypen
entwickelt werden. Für eine Verwendung, die über
einen prototypischen Status hinausgeht ist jedoch
ein professionelles Datenbankmanagementsystem

vorzuziehen.

Bild 3: Screenshot des Datenbankprogramms

Innerhalb der Anwendung soll aus einer fiktiven
Angestelltentabelle eines Unternehmens Daten
ausgelesen, geändert und gelöscht werden kön-
nen. Diese Anwendung sollte ebenfalls plattfor-
munabhängig sein, so daß auch in diesem Fall ein

Java Applikation entwickelt wurde.

Wie in Bild 3 zu erkennen ist, wird die Tabelle mit
Daten der Angestellten eingelesen und dem Benut-
zer ebenfalls als Tabellenstruktur dargestellt. Aus

dieser Tabelle können Zeilen durch markieren und
anschließendes Betätigen des „Löschkreuzes“ in
der oberen linken Fensterecke entfernt werden.
Änderungen können direkt in der Tabelle durchge-
führt werden, indem markierte Felder einfach durch

neue Eingaben überschrieben werden.

Das Fazit der Validierung der Schnittstelle stellt
sich ebenso kurz wie wichtig dar. Die Implementie-
rung ist durchaus einfach durchzuführen, es erge-
ben sich keinerlei nennenswerte Einschränkung im
Vergleich zu Werkzeugen, die mit der Datenbank
mitgeliefert werden. Die Implementierung ist mo-
dular durchführbar, d.h. bei einer möglichen Ände-
rung der Datenbank kann der Quellcode, der die
Abfragen enthält beibehalten werden, es muß le-
diglich die Konfiguration der Schnittstelle verändert
werden, was zu einer deutlichen Zeit- und Ko-

stenersparnis führen kann.

4 Zusammenfassung

Die Erfahrungen, die das IMW mit den beiden
Praktikanten während ihre sechsmonatigen Aufent-
halts gemacht hat, waren insbesondere in Bezug
auf Motivation, Engagement und Lernfähigkeit sehr
positiv. Dadurch konnte das zum Teil nur sehr lük-
kenhafte Grundwissen im Bereich Softwareent-
wicklung und Programmierung, welches in der vor-
hergehende Ausbildung eindeutig nicht ausrei-
chend vermittelt werden konnte, ausgeglichen wer-
den, so daß die Resultate ihrer Projektarbeiten,
welche durchaus einen Nutzwert für das Institut

darstellen, sich sehen lassen können.

Es bleibt mir somit zum Schluß übrig, beiden Prak-
tikanten nach dem endgültigen Abschluß ihrer neu-
en Ausbildung am Ende diesen Jahres alles Gute
für ihren weiteren Berufsweg in einer völlig neuen
Umgebung zu wünschen und sie erwartungsvoll der
Erfahrungen harren lassen, die sie dort erwarten

werden.
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Ist der Computer ein Oberharzer?

Dietz, P.

(Auszug aus der sogenannten Schärperrede zum
19.11.1999, bei der die Binding-Brauerei Oberhar-
zer Bürger zum Anstich des CAROLUS-Bockbiers
eingeladen hat. Die hier verkündeten Thesen hal-
ten wissenschaftlichen Nachprüfungen nicht so
stand wie hoffentlich die restlichen Beiträge der In-
stitutsmitteilungen.
Der abgedruckte Beitrag enthält nur den wissen-
schaftlichen Kern der Rede, lokal- und regionalpoli-

tische Ausflüge werden hier nicht wiedergegeben.)

Also, über was kann schon so ein einfacher Hoch-
schullehrer reden? Er kann Vorlesungen halten,
kann Ihnen etwas von den Errungenschaften der
Wissenschaft erzählen, er kann Ihnen von be-
rühmten Wissenschaftlern berichten und da haben

wir in Clausthal eine Menge anz ubieten.

Ich möchte damit auch der Beschreibung der Ober-
harzer entgegentreten, wie sie beispielsweise in ei-
nem Lexikon des letzten Jahrhunderts zu finden ist:
„Die Harzer sind ein kleines, runzliges, diebisches

Bergvolk ...“

Etwas besser kommen wir ja schon weg bei der
Beschreibung des Herrn von Heß 1793. Da heißt
es unter anderem: “Die Menschengattung dieser
Gegend ist von mittlerer Größe, eher gut als
schlecht gebaut. Etwas Verunstaltendes haben die
kurzen Schenkel und Beine, sowie die durchgängig
vorwärts gebogenen Knie, eine Folge des Klettern
auf den Gebirgen von zarter Jugend an.“   ...und
weiter: „Unter den Weibern gibt es nicht selten
schlanke, wohllüstig geformte, sehr busenreiche

Figuren“.

Aber wir wollten ja von herausragenden Figuren der
Geschichte reden, anzubieten haben wir im Ober-

harz beispielsweise

Georg Friedrich Telemann
Robert Koch
Gottfried Wilhelm Leibnitz 

Arnold Sommerfeld

Es ist natürlich nicht so, daß Goslar da nichts an-
zubieten hätte. Denken Sie beispielsweise an Al-
bert Niemann, den Erfinder des Kokains. Ich gebe
auch gern zu, daß die Familie Siemens wirtschaft-
lich erfolgreicher war als Robert Koch, aber zahlt

sich das aus? Siemens hat in Goslar keine Ferti-
gungsstätte hinterlassen, aber sehen Sie sich in
Clausthal einmal das Robert-Koch-Krankenhaus

an.

Es gibt auch eine ganze Reihe von Erfindungen,
auf die wir stolz sein können, das Drahtseil, die
Fahrkunst oder die Schiene, alles Erfindungen, die

Ihnen wohl bekannt sind.

Eine Erfindung ist bisher in der Vergangenheit lei-
der in Vergessenheit geraten, obwohl sie heute un-
ser Leben - und dies nicht nur im Oberharz - weit -
gehend bestimmt. Eine Erfindung, die für uns Pro-
bleme löst, die wir ohne sie gar nicht hätten. Selbst
für uns an der TU kommt überraschend erst durch

die neuesten Forschungen zutage:

der Computer ist eine Clausthaler Erfindung.

Ich meine, das Geheimnis, das meine Kollegen so
streng hüten, muß endlich ans Tageslicht. Der
Computer ist seit alter Zeit eng mit Clausthal ver-
bunden, insbesondere mit der Stadtverwaltung.
Das sagt an sich schon die Abkürzung EDV - Ende

der Vernunft.

Dies mag an sich schon Beweis genug sein für die
Behauptung, daß der Computer sozusagen urhar-

zer Gestein ist. Aber es gibt noch weitere Beweise:

Bild 1 zeigt in einer historischen Aufnahme den
göttlichen Funken, der sich einst über den Urstadt-
vater von Clausthal ergoß. Offenbar gab es aber
auch schon damals Schwierigkeiten bei der Einfüh-
rung der elektronischen Datenverwaltung in das
Stadtgeschehen, so daß der erste Entwurf nicht

weiterverfolgt wurde.

Erste Zeugen bietet die folgende authentische
Höhlenzeichnung, die unjüngst in der Nähe von
Buntenbock gefunden wurde (Bild 2). Es handelt
sich um das erste Institut für Mathematik und In-
formatik, das sich bereits in damaliger Zeit mit dem
Problem eines effizienten Zeitmanagements an
Hochschulen befaßte. Leider gerieten die Kollegen
über eine sinnvolle Programmierung in einen Streit,
wobei sie mit Keulen sowohl die Erfindung selbst
als auch die eigenen Schädel eingedonnert haben.
Die Dokumente berichten, daß auf diese Weise die
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beiden Fachbereiche sich auf Dauer zerstritten ha-
ben und eigene Ansiedlungen gründeten, die Frau-
en wurden bei dieser Gelegenheit endgültig ins Tal

vertrieben.

Den wissenschaftlichen Beweis für diese Behaup-
tung können Sie aus den heutigen Zuständen im
Oberharz ableiten: noch heute sitzen die Mathema-
tiker in einer Ansiedlung in Clausthal, während die
Informatiker ihre Stellung auf den Bergen Zeller-
felds ausgebaut haben. Und Sie wissen, wie es un-
seren Studierenden geht, wenn sie nach Frauen

suchen: sie müssen ins Tal.

In diesen frühen Zeiten wurde der Rechner gern im
Bergbau eingesetzt. In der  historischen Darstellung
Bild 3 wird links die Untertageanwendung gezeigt,
bei der mit Hilfe des Programms Excel die Aus-

Bild 1: Die gött-
liche Gabe an
den Menschen
(bei Restaurie-
rungsarbeiten in
Rom freigelegt)

Bild 2: Das hi-
storische Institut
für Mathematik
und Informatik
der Bergurak a-
demie (Höhlen-
zeichnung im
Raum Bunten-
bock)

beute einer ganzen Woche durch einen einzigen
Fingerdruck gelöscht werden konnte. Diese An-
wendung kam mit der Zeit außer Mode, weil die
Bergleute in der Dunkelheit immer öfters beim
Schärpern statt des Butterbrotes ihren Laptop ver-
speisten. Dagegen wird die Übertageanwendung in
der Hütte heute noch gern vorgenommen. Eine
wichtige Anwendung stammt aus dieser Zeit: Die
Hüttenleute machten es sich zur Gewohnheit, wenn
sie sich über ihr Windows 0.0 ärgerten, den Rech-
ner einfach in die heiße Schmelze zu werfen. Dar-
aus entstand in späteren Jahren die sogenannte
Hotline, die aber diesen genialen Gedanken der
Problembeseitigung niemals mehr so elegant löste

wie unsere alten Oberharzer Hüttenleute.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000) 159

Bild 3: Anwendungen des Computers im Bergbau
des Mittelalters (aus: unveröffentlichte
Skizzen zu De Re Metallica von Agricola)

Ein weiteres Geheimnis, das durch die Ausgrabung
alter Dokumente zutage trat, darf ich Ihnen hier ver-
raten. Der Harz war mit seinen Bodenschätzen
schon viel früher ausgebeutet, als dies gemeinhin
bekannt ist. Da der Kaiser aber darauf bestand, in
Goslar seine Pfalz zu bauen, mußte eine neue Pro-
duktion her - sozusagen der Vorläufer der von un-
serer Kreissparkasse heute noch intensiv beab-
sichtigten Existenzgründungen. Die Lösung lag, wie
Bild 4 zeigt, in der Produktion von Computern in
den leerstehenden Bergwerken. Der Verdienst kam
aber, wie sie der historischen Darstellung unschwer
entnehmen können, keineswegs den Oberharzern
zugute, sondern mußte nach Goslar abgeliefert
werden. Bereits aus diesen Tagen stammt also die
freundschaftliche Beziehung der beiden Städte, die
uns die Politiker immer so herzzerreißend schil-

dern.

Bild 4: Historische Ausbeute aus dem Rammels-
berg (15. Jahrhundert, Privatbesitz)

Die folgende Darstellung
aus einem kürzlich eröff-
neten Goslarer Archiv
zeigt einen weiteren Be-
weis für die hochentwik-
kelte Technik des Ober-
harzes. Auf Bild 5 ist ein
Oberharzer Computer-
händler dargestellt, der
nach historischem Vorbild
ein Page des römischen
Kaisers deutscher Nation
war, also ein sogenannter
Römpage (Clausthaler
Geschäftsmann, die Re-

daktion), der dem damals in Goslar weilenden Kai-
ser seine Hardware anbietet. Man sieht auch, daß
das Gerät noch nicht so ganz ausgereift ist, was
damals den Kaiser veranlaßte, den Kauf zurückzu-

weisen.

Dies ergab die aus der Geschichte hinlänglich be-
kannten Verwicklungen. Die Fertigung der Hard-
und Software lag damals in der Hand der Kirche.
Wir sehen in Bild 6 einen Blick in die Werkstatt:
links wird das Betriebshandbuch erstellt, daneben
sehen Sie die Entwicklung des ersten Laptops,
während die Kollegen auf der rechten Seite sich mit
den Schaltplänen und der Montage des Computers
befassen. Im Hintergrund der heilige Bill Gates, der

die Fabrikation überwacht.

Die Weigerung des Kaisers, die ihm angebotene
Hard- und Software zu kaufen und zu bezahlen,
führte zu erheblichen Auseinandersetzungen und
zu einem außerordentlich getrübten Hotline-
Verhältnis, wie es Bild 7 von der Schlacht am
Welfesholz zeigte. Der Kaiser unterlag, mußte per-

sönlich programmie-
ren lernen und zu
Fuß bis nach Canos-
sa gehen, um sich
bei Bill Gates per-
sönlich zu entschul-

digen (Bild 8).

Auf diese Weise be-
gleitete der Computer
als Clausthaler Erfin-
dung die Geschichte
des Oberharzes.
Viele Errungenschaf-

ten der Neuzeit waren ohne diese große Tat nicht

möglich:
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Bild 5: Sonderangebot in
der historischen
Datenverarbeitung
(Katalog eines
oberharzer Com-
puterhändlers im

15. Jahrhundert)

Bild 6: Blick in die Werk-
hallen der Gosla-
rer Computerpro-
duktion (von der
Kirche bisher ge-
heimgehaltenes
Dokument des
Goslarer Dom-

schatzes)

Bild 7: Schlacht am Wel-
fesholz (aus: Die
wahren Hinter-
gründe zur Ent-
wicklung des heili-
gen römischen

Reichs)

Bild 8: Gang zu Canossa
(bisher geheimge-
haltenes Doku-
ment in den An-
nalen einer be-
kannten Sanda-

lenfabrik)
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- So entstand der berühmte Clausthaler Mitter-
nachtsschrei, als einem Clausthaler Studenten
durch versehentliche Betätigung einer Taste
die gesamte wissenschaftliche Arbeit des letz-

ten Jahres gelöscht wurde.

- Auch der Harzer Hexensabbat ist der erste Zu-
sammenschluß emanzipierter Oberharzer Ehe-
frauen aus Frust über ihre Ehemänner, die sich
im Internet immer nur nackte Weiber angese-

hen haben statt nach Hause zu kommen.

- Typische Oberharzer Charaktereigenschaften
und Vorgehensweisen in der Stadtverwaltung
sind auf den Jahrhunderte langen Umgang mit
dem Computer zurückzuführen. Glauben Sie,
die so wohlorganisierte Bauplanung der Adolf
Römerstraße wäre ohne Computer möglich

gewesen?

Noch heute ist der gemeine Oberharzer eng mit
dem Computer verbunden, sein Leben wird nach
wie vor von dieser Erfindung geprägt. Er kann auch
in seiner Freizeit nicht auf ihn verzichten, sei es nun
im Winter oder im Sommer, wie es die folgenden
Bilder (Bild 9 und 10) zeigen. Auch das Familien-
leben im Oberharz wird von Ausdrücken aus der

Computersprache geprägt.

Bild 9: Oberharzer Wintersport (private Doku-
mentation)

Bild 10: Auf der Rennbahn in Bad Harzburg (Por-
traitsammlung Oberharzer Preisjockeys,
Bad Harzburg)

So spricht der moderne Computeranwender von
Inputt und Outputts, die vor 400 Jahren noch völlig

anders verstanden wurden (Bild 11).

Bild 11: Grundlagenbegriffe für Computeranfänger
(aus dem gleichnamigen Bestseller)

Worte wie Indernett oder online (Bild 12) haben
sich eingebürgert und beweisen die Internationalität
des Oberharzers. Oder wie sich beispielsweise ty-
pische Ausdrücke der Computersprache in das Lie-

besleben des Oberharzers einschleichen (Bild 13).

Bild 12: Begrüßungszeremonie (aus Drucksache
4711 des Bundesministeriums für For-
schung und Technologie zum Umgang mit
der Greencard)
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Bild 13: Bisher unveröffentlichte Studie aus der
Dokumentation: 1000 Wege zur Verhinde-
rung der Bevölkerungsdegression im
Oberharz (1999)

Ich hoffe, daß dieser geschichtliche Überblick Sie
davon überzeugt hat, daß Computer eine Oberhar-
zer Erfindung sind. Zum Abschluß lassen Sie mich
noch einen eindeutigen und logischen Beweis für
diese These vorstellen, in dem ich Ihnen die neue-
sten Forschungsergebnisse einer Panel-Studie
vorlege, aus der folgende charakteristischen Merk-

male des Computers festgestellt wurden:

- er funktioniert eigentlich nur, wenn er richtig
unter Strom steht

- er sollte einem helfen, Probleme zu lösen, die
meiste Zeit ist er aber selbst ein  Problem

- die Sprache. mit denen sie sich untereinander
unterhalten, ist für niemanden sonst verständ-
lich.

- Wenn man ihm zuviel Arbeit auflädt, stürzt er
schneller ab als Reinhold Messner.

Ich sage es ja, der Computer ist ein Oberhar-

zer.

So, nachdem wir uns alle voller Regionalstolz ge-
genseitig auf die Schulter geklopft haben, wollen

wir zu dem eigentlichen Zweck des heutigen

Abends kommen nach dem Motto:

Das Bier, das nicht getrunken wird, hat seinen Be-

ruf verfehlt.

Ich darf auch dieses Bedürfnis nachhaltig an einer

historischen Datrstellung erläutern (Bild 14).

Gezeigt wird aus der alten Kulturstätte am Wurm-
berg das Geheimnis der Harzer Stärke und des
Durchhaltevermögens. Die Kriegsleute wurden da-
mals mit einem stärkenden Getränk versorgt - im-
mer alles unter Aufsicht des begleitenden Compu-
ters natürlich -, das sie mit Leichtigkeit über alle
West-, Ost- und sonstige Goten siegen ließ.
Fälschlicherweise wurde dieses typische Oberhar-
zer Getränk einmal den Franzosen zugeschrieben
und ein gewisser Herr Mirakulix als Erfinder be-

nannt.

Auch dieser Zaubertrank hat sich bis heute erhalten
- ebenso wie die Sitte, einmal im November seine
belebende Wirkung auf Ratsherrinnen und Ratsher-
ren, Ehrengäste und sonstige Oberharzer zu erpro-
ben. Darum möchte ich diese Rede schließen mit

einem Trinkspruch:
Das Harzer Brauchtum nur gelingt,

wenn Binding den CAROLUS bringt.

Das Bier das wir schon immer mochten

die Einheimischen und Zugezochten,

die Professoren und Studenten,

die, die heute schrecklich enden,

unsre Gäste, und sogar

jemand aus der Stadt Goslar.

Alle, die wir hier gesessen bei dem guten Tschär-

peressen, schütten jetzt ein Bier darauf

Alles Gute, Prost, Glückauf!

Bild 14: Der geheimnisvolle
Stärkungstrank
(aus der Samm-
lung strategischer
Vorgehensweisen
zur Überwindung
feindlicher Völker,
Napoleon Bona-

parte, 1804)
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Verallgemeinertes Vorgehensmodell zum Entwicklungs- und
Konstruktionsprozess von Flugkörpern

Betaneli, A.J.; Saginadse, N.R.

Die konstruktionsmethodische Vorgehensweise zur
Gestaltung von Produkten von der Idee zur Reali-
sierung ist in sehr vielen Aufgabenbereichen mit
nur kleinen Adaptionen sinnvoll anwendbar. Der
folgende kurze Anwendungsbericht wurde an unse-
rem befreundeten Institut für Flugzeugbau der Ge-
orgischen Universität in Tbilissi erarbeitet. In die-
sem Bericht wird die Anwendung auf ein sehr er-
geiziges Projekt mit besonders hohem Neuerungs-

grad beschrieben.

The application of design theories in the design
process of new products from the idea to the
manufacturing is almost a common tool. The fol-
lowing brief report on a sophisticated aeronautical
vehicle was elaborated by our colleagues of the
Aviation Institute from the Georgian Technical Uni-

versity.

1 Einleitung

Beim Entwickeln und Konstruieren technischer
Produkte muss eine Vielzahl unterschiedlicher Pro-
bleme gelöst werden. Es liegt deshalb nahe, das
Vorgehen bei einem allgemeinen Problemlösungs-
prozess auch auf den Entwicklungs- und Konstruk-
tionsprozess zu übertragen. Das Systemtechnische
Vorgehensmodell als Problemlösungsmethodologie
für künstliche Systeme gliedert zunächst den zeitli-
chen Werdegang eines Systems vom Abstrakten

zum Konkreten in Lebensphasen /1/.

In einem systemtechnischen Vorgehensmodell
wiederholen sich die Vorgehensschritte in soge-
nannten Lebensphasen des Systems, indem der
zeitliche Werdegang des Systems vom Abstrakten

zum Konkreten verläuft /2/.

Das Vorgehensmodell ist ein konsequentes aufein-
ander folgendes Tätigkeitsschema für die optimale
Organisation des Entwicklungs- und Konstruktions-

prozesses /3/.

Nach der VDI-Richtlinie 2221 wird der Entwick-
lungs- und Konstruktionsprozess in generelle Ar-
beitsschritte (Phasen zunehmender Konkretisierung
= Konstruktionsphasen) aufgeteilt, die das Vorge-
hen beim Entwickeln und Konstruieren überschau-

bar, rationell und branchenunabhängig machen.
Das Gesamtvorgehen wird in sieben Arbeitsschritte
gegliedert, aus denen entsprechend sieben Ar-
beitsergebnisse hervorgehen. Diese Arbeitsschritte
werden je nach Aufgabenstellung vollständig, nur
teilweise oder mehrfach iterativ durchlaufen. Die
Arbeitsschritte können je nach Branche und Erfah-
rung zu einzelnen Entwicklungs- oder Konstrukti-
onsphasen zusammengefasst werden, an denen
sich auch terminliche und organisatorische Abläufe

orientieren /1/.

Der Mitverfasser dieses Aufsatzes hat nach /4/ ein
Vorgehensmodell zum Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozess von Flugkörpern (Luftballonen,
Stratosphärenballonen, Luftschiffen, Flugzeugen,
Hubschraubern, Kosmoflugzeugen und Raumfahr-

zeugen) erarbeitet /3/.

In diesem Aufsatz wird ein verallgemeinertes Vor-
gehensmodell zum Entwicklungs- und Konstrukti-
onsprozess von Flugkörpern für verschiedene,

mögliche Wirkprinzipien dargestellt.

2 Problemstellung

Gemäss des Vorgehensmodell /3/ muss in der
Funktionsstruktur das konkrete Flugprinzip (Ge-
samtfunktion) formuliert werden. Der hier zu ent-
werfende Flugkörper soll aber nicht nur im Luft- und
Weltraum sondern auch in Wasserraum einsetzbar
sein. Neben der Nutzung des Konstruktionswissens
für die Troposphäre, die Stratosphäre und den
Weltraum, wird die Flug- und Raumfahrttechnik,
vollkommen gesetzmässig, in das neue Anwen-
dunggebiet der Hydrosphäre übertragen. Das ist
möglich dank teilweise analoger Randbedingungen:
dreidimensionale Bewegungsprinzipien in Luft- und
Wasserraum, Wirkprinzip der Triebwerksanlagen
und der Konstruktionsprinzipien. Auf dieser Basis
ist die Bewegung des aerodynamischen Flugkör-
pers im Wasserraum mit grosser Schnelligkeit eine
neue wissenschaftlich-technische Aktivität auf dem
Gebiet der Flugtechnik. Dies führt zu sogenannten
in zwei Substanzen funktionierenden Flugkörpern

(Zweisubstanzenflugkörper ZSF).
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Die Bewegungsbahnkurven solcher Flugkörper sind
in zwei Substanzen gültig: Wasser- und Luftraum

einschliesslich Weltraum (Bild 1).

Bild1: Typische Bahnkurvenstrecken der in zwei
Substanzen funktionierenden Flugkörper.
A-Startphase; B-Ziellage; 1- Startstrecke;
2- Marschflugstrecke; 3-Zielanflugstrecke

In den 60er Jahren des XX-Jahrhunderts waren
solche unbemannten Flugkörper, als wirkungsvolles
Mittel gegen Atom-Unterseeboote erarbeitet wor-
den. Zweifellos werden in Zukunft auch bemannte
ZSF entwickelt. ZSF können auch eine sehr wichti-
ge wirtschaftliche Bedeutung haben (Ozeanogra-
phie, Wasserbau, grundwassergeologische For-
schung, Fischerei, usw.). Hohe Geschwindigkeiten
bei der Unterwasserfahrt des Flugkörpers sind

durch den Kavitationsbeginn realisierbar /5,6/.

Durch den Kavitationsbeginn soll die Dichte und die
Viskosität des Wasserraumes ringsum den Flug-
körper vermindert werden bis der Bewegungswi-
derstand im Wasserraum dem aerodynamischen
Widerstand in der dichten Atmosphäre gleich wird.
Zu diesem Zweck muss ringsum den Flugkörper ei-
ne dünne Dampfschicht oder Schicht eines unkon-
densierbaren Gases entstehen. Eine solche Gas-
hülle (Kaverne) kann man aus Wasser oder an
Bord des Flugkörpers befindlicher Flüssigkeit bil-

den.

Den Kavitationsbeginn kann man durch Anwen-
dung eines strömungsgünstigen Körpers (Kavita-
tor), Erhitzung des Flugkörperrumpfes, Radiolyse
des Wassers, Einführung in die Grenzschicht von
solchen Stoffen die mit Wasser isothermisch rea-
gieren, Polymerflüssigkeiten oder Einführung in die
Grenzschicht unlöslicher und unkondensierbarer
Gase verwirklichen (Bilder 2 und 3) /5,6/. Während
einer Unterwasserfahrt, ist bei Anwendung eines

Propellertriebwerkes, die für den Kavitationsbeginn
notwendige Geschwindigkeit nicht erreichbar. Dafür

muss man einen Raketenantrieb anwenden. /5/.

Bild 2: Kavernenbildungsschema
1-Scheibe (Kavitator); 2-Kaverne

Bild 3: Flugkörperbewegungsschema im Wasser
1-Gashülle; 2-Wassergrenze; 3-Flugkörper

Ziel des Vorhabens ist ein verallgemeinertes Vor-
gehensmodell zum Entwicklungs- und Konstrukti-
onsprozess von Flugkörpern für alle möglichen

Wirkprinzipien zu erarbeiten.

3 Verallgemeinertes Vorgehensmodell zum
Entwicklungs- und Konstruktionsprozess

von Flugkörpern

Die Dachrichtlinie VDI 2221 /4/ strukturiert den ge-
samten Entwicklungs- und Konstruktionsprozess
und formuliert dafür die inhaltlichen und begriffl i-
chen Grundlagen. Die Detailrichtlinie VDI 2222 Blatt
„Methodisches Entwickeln von Lösungsprinzipien“
/7/ umfasst das „Klären und Präzisieren der Aufga-
benstellung“, das „Ermitteln von Funktionen und de-
ren Strukturen“ und das „Suchen nach Lö-
sungsprinzipien und deren Strukturen (Arbeitsab-
schnitte 1 bis 3)“. Die Richtlinie VDI 2223 /8/ um-
fasst die Phase III mit den Arbeitsabschnitten 4 bis
6. In diesem Zusammenhang sind auch die in Bild
4 aufgeführten Richtlinien zu nennen, die den Ent-

wurfsprozess zusätzlich unterstützen.
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Bild 4: Einordnung der Richtlinien

Die Verfasser haben nach /3, 4, 7, 8/ ein verallge-
meinertes Vorgehensmodell zum Entwicklungs-
und Konstruktionsprozess von Flugkörpern für alle
möglichen Wirkprinzipien in Anlehnung an Bild 5

erarbeitet.

Bild 5: Verallgemeinertes Vorgehensmodell zum
Entwicklungs- und Konstruktionsprozess
von Flugkörpern mit verschiedenen Wirk-
prinzipien

Arbeitsabschnitt 1

Arbeitsschritt 1:

Die Markt- und Kundenbedürfnisse (Flugverkehrs-
leistung, Raumfahrtprogramme, Umweltschutzbe-
schränkungen usw.) müssen unter Anwendung
konventioneller oder rechnergestützter Informati-
onssysteme festgelegt werden /3/. Die Hauptaufga-

be, d.h. die Aufgabe, zu deren Erfüllung das Pro-

dukt überhaupt konstruiert wird /7/.

Arbeitsergebnis 1:

Die Anforderungsliste muss als taktisch-technische
Anforderungen (TTA) formuliert werden. Daraus
kann die technische Aufgabe (TA) abgeleitet wer-

den /3/.

Arbeitsabschnitt 2

Arbeitsschritt 2:

Der Flug ist die Hauptfunktion des Flugkörpers.
Hierüber bestimmt man in erster Linie das Flugprin-
zip /3/. Wenn die Flugkörper nicht nur im Luft- und
Weltraum, sondern auch in Wasserraum einsetzbar
sein sollen, genügt dafür nicht allein eine Betrach-
tung des Flugprinzips, in diesem Fall benötigt man

auch ein verallgemeinertes Wirkprinzip.

Um die Funktionsstruktur in ein funktionierendes
Produkt umzusetzen, muss für jede festgelegte
Funktion ein physikalischer Effekt gefunden wer-
den, mit dessen Hilfe sie realisiert werden kann /7/.
Die grosse Geschwindigkeit der Unterwasserfahrt
des Flugkörpers ist durch den hydrodynamischen
Effekt der Kavitation möglich. Deswegen kann man
das verallgemeinerte Wirkprinzip als technische
Synthese aerodynamischer und hydrodynamischer

Wirkprinzipien formulieren.

Arbeitsergebnis 2:

In der Funktionsstruktur muss das konkrete Wirk-

prinzip (Gesamtfunktion) formuliert werden.

Arbeitsabschnitt 3

Arbeitsschritt 3:

Das Vorgehen ist hier identisch mit dem in /3/ be-
schriebenen. Zusätzlich muss für das Wirkprinzip

folgendes berücksichtigt werden.

Die physikalischen Effekte sind in der Regel mit
geometrischen und stofflichen Ausprägungen ver-
bunden, die sogenannten „Effektträger“. Solche
„Effektträger“ bestimmen entscheidend die gestalt-
liche Ausprägung einer „Prinzipiellen Lösung“ als

Arbeitsergebnis des dritten Abschnitts /7/.

Arbeitsabschnitt 4

Arbeitsschritt 4:

Das Vorgehen ist auch hier identisch mit dem in /3/
beschriebenen. Zusätzlich ist folgendes /8/ zu be-

rücksichtigen.
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Arbeitsschritt 4.1:  Erkennen der gestaltbeeinflus-

senden Anforderungen und Bedingungen.

In Arbeitsschritt 4.1 gilt es, die gestaltbeeinflussen-
den Anforderungen zu erkennen und sie hinsicht-

lich ihrer Priorität zu beurteilen.

Arbeitsschritt 4.2:  Modularisieren der prinzipiellen

Lösung.

Zunächst wird in Arbeitsschritt 4.2 geklärt, in wel-
che Module die prinzipielle Lösung für die weitere
Bearbeitung zweckmässig zerlegt werden muss.
Module sind dabei hinsichtlich spezieller Gesichts-

punkte abgegrenzte Gestaltungselemente.

Arbeitsabschnitt 5

Arbeitsschritt 5:

Das Vorgehen ist auch hier identisch mit dem in /3/
beschriebenen. Darüber hinaus muss folgendes

nach /8/ berücksichtigt werden.

Arbeitsschritt 5.1:  Erstellung von Gestaltstudien und

Vorentwürfen.

Im Arbeitsschritt 5.1 werden zu Beginn Gestaltstu-
dien für die vorher definierten Module erstellt, in
denen grobmasstäblich oder sogar unmasstäblich
skizzenhaft Gestaltungsideen dokumentiert, analy-

siert und optimiert werden.

Arbeitsschritt 5.2:  Beurteilen von Vorentwürfen.

Auch wenn das Beurteilen von Vorentwürfen oft
unbewusst und parallel zum Gestalten stattfindet,
ist es sinnvoll, in regelmässigen Abständen die ge-
stalteten Module anhand von Kriterien aus der An-
forderungsliste bewusst zu beurteilen. Um die Be-
urteilungssicherheit zu erhöhen, sind erfahrene

Mitarbeiter hinzu zuziehen (Konstruktionskritik).

Arbeitsabschnitt 6

Arbeitsschritt 6:

Das Vorgehen ist auch hier identisch mit dem in /3/
beschriebenen. Zusätzlich muss folgendes nach /8/

berücksichtigt werden.

Die Arbeitsschritte 6.1 bis 6.6 führen von den Vor-
entwürfen der massgeblichen Module  im allgemei-
nen zu einem grobmasstäblichen Gesamtentwurf
des zu entwickelnden Produktes, der durch Tei-
lentwürfe (Gruppenzeichnungen) ergänzt und durch

eine vorläufige Stückliste spezifiziert wird.

Arbeitsabschnitt 7

Arbeitsschritt 7:

Das Vorgehen entspricht in diesem Punkt dem in

/3/ dargestellten ohne weitere Ergänzungen.

3.1 Beispiel zur Anwendung eines verallge-
meinerten Vorgehensmodells zum Ent-
wicklungs- und Konstruktionsprozess

von Flugkörpern

Das Beispiel ist der Entwicklungs- und Konstrukti-
onsprozess eines bemannten Zweisubstanzenflug-
körpers (ZSF) mit Hilfe diskursiver und intuitiver
Methoden. Dieses Beispiel wurde zunächst nur für
die Phasen: „Aufgabe klären“ und „Konzipieren“ er-
arbeitet. Die Phasen des Entwerfens und Ausar-
beitens, der oben genannten ungewöhnlichen Neu-
konstruktion, sind mit vielen sehr umfangreichen
Detailproblemen verknüpft. Die konsequente An-
wendung des Entwicklungs- und Konstruktionspro-
zesses erlaubt mit fortschreitendem Verlauf eine
immer fundiertere Entscheidung über die Realisier-

barkeit der Produktidee.

Arbeitsabschnitt 1

Arbeitsschritt 1:

Für die Umweltschutz-, die Ozeanographische- und
Grundwassergeologische-Forschung ist es zweck-
mässig ein bemanntes ZSF zu konstruieren. Dazu
wird zunächst die Anforderungsliste mit den tak-
tisch-technischen Anforderungen (TTA) formuliert.
Danach kann man die technische Aufgabe (TA) be-

schreiben.

Arbeitsergebnis 1:

Bild 6: Anforderungsliste für das ZSF
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Die technischen Daten des ZSF als technische

Aufgabe (TA) sind in Bild 7 zusammengestellt.

Bild 7: Technische Aufgabe (TA)

Arbeitsabschnitt 2

Arbeitsschritt 2:

Für die Luftfahrt muss ein aerodynamisches Flug-
prinzip /3/ angewendet werden. Die grosse Ge-
schwindigkeit der Unterwasserfahrt des Flugkör-
pers ist durch den hydrodynamische Effekt der Ka-

vitation realisierbar.

Arbeitsergebnis 2:

Die Funktionsstruktur kann man als Synthese aero-
dynamischer und hydrodynamischer Wirkprinzipien

formulieren.

Arbeitsabschnitt 3

Arbeitsschritt 3:

Ausgehend von bestimmten Wirkprinzipien können
durch die Anwendung eines zweidimensionalen

morphologischen Kastens /9/ und des Brainstor-
mings in Übereinstimmung mit dem Gesetz des
goldenen Schnittes /10/ die Proportionen und
Hauptabmessungen für eine Vielfalt möglicher Lö-
sungsprinzipien und deren Verknüpfungen erzeugt
werden. Das Flugzeug soll für die Unterwasserfahrt
mit teleskopisch oder fächerartig veränderbaren
Flügeln ausgerüstet sein. Aus der Vielfalt von Kon-
zeptvarianten des im Brainstormings erzeugten Lö-
sungsfeldes, muss durch eine technisch-
wissenschaftliche Beurteilung das günstigste Kon-
zept ausgewählt werden. Mit Hilfe dieser Vorge-
hensweise kann der Flugkörper konkret festgelegt
werden. (Die Abmessungen des Flugzeuges sind in

/10/ Seite 162, Bild 3 graphisch dargestellt.

Arbeitsergebnis 3:

In Bild 8 ist die Gestalt des Schwenkflügelflugzeu-
ges mit fächerartig zusammenlegbaren Flügeln für
die Luftfahrt und in Bild 9 ist die Gestalt des ZSF
für Wasserfahrt dargestellt. In diesem Fall sind die
fächerartig zusammenlegbaren Flügel eingefahren.
Um die Kavitation auszulösen kann man die Ra-
diolyse des Wassers anwenden. Das Festlegen des
Konzeptes ist eine Grundlage für die Freigabe der

Entwurfsphase.

Bild 8: Die Gestalt des ZSF-Flugkörpers für Luft -

fahrt
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Bild 9: Die Gestalt des ZSF-Flugkörpers bei Un-
terwasserfahrt

4 Zusammenfassung und Ausblick

1. Nach VDI-Richlinien VDI 2221 (Mai 1993), VDI
2222 (Juni 1997), VDI 2223 (März 1999) und
/3/ wurde das verallgemeinerte Vorgehensmo-
dell zum Entwicklungs- und Konstruktionspro-
zess von Flugkörpern für alle möglichen Wirk-

prinzipien erarbeitet.

2. Das Vorgehensmodell ist ein konsequentes
aufeinander folgendes schöpferisches und
schematisches Tätigkeitsschema für die opti-
male Organisation des Entwicklungs- und Kon-
struktionsprozesses von Flugkörpern. Das Mo-

dell ist interaktiv.

3. Das Vorgehensmodell kann man auf konven-
tionelle Methoden zur Lösungsfindung, als

auch in CAD-Systemen anwenden.

Das Beispiel ist die Entwicklung, im Rahmen einer
Konzeptstudie, eines bemannten Zweistubstanzen-
flugkörpers (ZSF). Konstruktionsart – Neukonstruk-

tion.

5 Literatur

/1/ Dietz,P.: Konstruktionslehre, Vorlesungsma-
nuskript

/2/ Pahl, G.; Beitz, W.: Konstruktionslehre, Me-
thoden und Anwendung, 3. Auflage, Springer
1993

/3/ Betaneli, A.J.: Institutsmitteilung Nr. 21, IMW
TU Clausthal 1996

/4/ VDI-Richtlinie 2221: Methodik zum Entwik-
keln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte, Mai 1993

/5/ Belov, G.W.: Entwicklung der Flugkörper (in
russischer Sprache), Moskau 1995

/6/ Betaneli, A.J.; Saginadse, N.R.; Sanadse,
G.O.: Einführung in das Fachgebiet „Flug-
zeugbau“ (in georgischer Sprache), Tbilissi
1998

/7/ VDI-Richtlinie 2222, Blatt 1: Methodisches
Entwickeln von Lösungsprinzipien, Juni
19997

/8/ VDI-Richtlinie 2223: Methodisches Entwerfen
technischer Produkte, März 1999

/9/ Betaneli, A.J.; Saginadse, N.R.: Institutsmit-
teilung Nr. 22, IMW TU Clausthal 1997

/10/ Betaneli, A.J.; Sanadse, G.O.: Institutsmit-
teilung Nr. 23, IMW TU Clausthal 1998



IMW - Institutsmitteilung Nr. 25 (2000) 169

Gap Analysis in Flanged Unions

Rusek, P.; Tajonar H. A.

The industrial use of  simulation tools allows us to
obtain a good approach in the knowledge of the
phenomena that take place in the process that is
modeled. Several factors of the flange design have
a direct influence on the value of the gap. The value
of the gap determines the capacity of the union to
contain fluids under pressure, as well as the type of
sealant to be indicated. Therefore, this paper pres-
ents the analyses, made using the finite element
method, of the influence of different geometric pa-
rameters in the gap value and the behavior of the
gap when each parameter is modified while all
other parameters are maintained constant. We ex-
pect that this paper will serve to the designer as a
guide to adjust the different parameters to reach the

working necessities of  flanged joints.

1 Introduction

One of the most important problems that faces the
mechanical transmissions industry is the necessity
of a perfect impermeability to internal and external
media. Because of the use of new synthetic oils,
the new mechanical transmissions have become a
truly black box whose life exceeds the life of the
vehicle (machine) in which it is integrated. The idea
of a zero-maintenance and zero-service transmis-
sion during the life of the machine that contains it,
generates new demands  in which appears the ne-
cessity of a perfect sealing. Several specific solu-
tions are applied to guarantee a perfect sealing,
some are more sophisticated (and expensive) and
some are simpler and cheaper. For the mass pro-
duction industry, such as the automotive industry,
the simplest and feasible solution is given through
the application of a liquid sealant in the direct seal-
ing zone. The liquid sealant after a relatively short
period of time (10 minutes to 24 hours) becomes a
resistant and impermeable solid. For each type of
union that needs to be sealed exist a specific
amount of conditions related to the preparation of
the surfaces, that must be satisfied in order to
reach the intention of a perfect sealing. The flange
form union is widely used in mechanical transmis-
sions. These unions have several fastener points
(tighten points) that should be correctly distributed
to obtain an admissible gap value between the

sealed surfaces. The liquid sealant manufactures
demand, as a requisite for the correct application of
their products, a maximum gap value between the
contact surfaces so that the sealant capacity will
not be surpassed, and  guarantee a durable and
high resistance gasket. The gap value between two
contacting surfaces depends of several factors
such as the geometric properties of the flanges
(shape, roughness, waviness,  flatness, etc.), elas-
toplastic properties of the materials involved, distri-
bution and shape of the fasteners, and others.
Considering the complexity of the work the best tool
to solve the problem theoretically is the computer
simulation. This paper is intended to present a pos-
sible solution in the design of flanged unions and
sealing problem of mechanical transmissions
through a specific simulation program and present

the numerical results obtained.

2 Identification of the most important pa-

rameters.

In order to identify the gap value in a flanged union

the parameters involved can be classified into:

• Geometric design.

• Waviness and flatness.

• Roughness and surface finish.

• Tightening sequence of the fixing points.

Since geometric parameters are determinant to
reach a satisfactory design in which the gap value
is under the acceptable sealant value, this paper
only analyzes these parameters. A further analysis

on other parameters must be done.

All the analyses consider an ideal surface in which
waviness, roughness, etc. does not affect the gap
behavior. The materials considered are aluminum
(Young Modulus of 72 GPa) for the flanges and
steel for the fasteners (Young Modulus of 207

GPa).

3 Parameter analysis

Every analysis was made changing the value of
each geometric parameter while all other parame-

ters were maintained fixed.
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3.1 Distance between tightening points

Fig. 1 Distance representation

Graph. 1 Distance vs Gap

When the distance between tightening points is
changed (fig. 1), a lineal behavior of the gap is ob-
served (graphic 1). The more the tightening points
are separated the greater the gap in the joint be-

comes.

For a specific thickness of the flange, two zones
could be identified  in the behavior of the gap. In
the first region (zone 1) the value of the gap is zero
and this value could not be changed by approach-
ing the fasteners. The gap will increase lineally

when the fasteners are moved away.

3.2 Thickness of the joint

Fig. 2 Thickness representation

Graph. 2 Thickness vs Gap

The thickness value in flanged unions has an im-
portant influence in the gap behavior, because a
greater thickness implies a more rigid flange that
minimizes the joint deformation. The behavior is
exponential  (graphic 2), and when a “critical” value
is reached (in this case 20 mm) the gap value can
be considered despicable.

3.3 Radius of Curvature

Fig. 3 Radius of curvature representation

Graph. 3  Radius of curvature vs Gap

When the radius of curvature is increased the gap
value decreases with an exponential behavior (fig-
ure 3). This behavior is due to the displacement of
the line of action of the force out of the joint
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(straight line between fasteners), therefore the force
transmission would not be uniformly applied
through the joint. This effect also causes a non-
uniform gap distribution in the flange, this means
that different gap values will be present in the axis
of symmetry, with the maximum value in the exte-

rior line of the flange.

3.4 Width

Fig. 4  Width representation

Graph. 4  Width vs Gap

The width does not represent an important pa-
rameter on the gap behavior, because the range of
variation is non significant (less than 4%). Never-
theless the width is a very important factor in the
sealant selection, because of the relation of the

surface with the adhesive capacity.

3.5 Height of fastener application

Fig. 5  Height representation

Graph. 5  Height vs Gap

If the height at which the fasteners are placed is in-
creased, such as a local thickness increment (figure
5), a diminution of the gap value is observed, be-
cause of  the cone effect in the force distribution
which helps generates a more uniform force distri-

bution in the flange.

3.6 Eccentricity

Fig. 6  Width representation

Graph. 6 Eccentricity vs Gap

When a certain eccentricity exists between fasten-
ers, with respect to the middle line of the flange
(figure 6), a gap diminution will be generated. Be-
cause this eccentricity approaches to the flange
(symmetry line of the curved union) to the force
transmission line. The influence is not significant

(less than 6%).
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3.7 Fastener Deformation (Torque applied)

Graph. 7 Fastener Deformation vs Gap

If fastener deformation is increased, due to an over
torquing or because the maximum admissible
torque of the fastener is indicated,  the gap be-
tween the flanges will increase lineally (graphic 7).
Therefore, for thin plates (less than 8 to 10 mm) it is
convenient to apply a torque under the maximum
admissible torque value to avoid an excessive

flange deformation.

3.8 Bore Diameter

These analyses were made under 3 different con-

siderations:

• Maintaining a constant distance between fas-

tener points –bores– (figure 7).

• Maintaining a constant distance between bores
and maintaining a constant angular relation
between the bore center and the flange width

(figure 8).

• Maintaining a constant flange length and a
constant angular relation between the bore

center and the flange width (figure 9).

Fig. 7  Bore Radius representation

Fig. 8  Bore Radius representation with constant
distance.

Fig. 9  Bore Radius representation with constant
length.

Graph. 8 Radius vs Gap

Graph. 9 Radius (constant distance) vs Gap
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Graph. 10 Radius (constant length) vs Gap

In the first case, a gap increment is observed when
the bore diameter is increased (graphic 8), even
though the flange length diminishes.
In the second case (graphic 9), a gap increment is
also observed. The behavior is, as in the first case,
exponential and tends to an asymptotic value.
In the third case (graphic 10), the gap tends to a
linear behavior when the bore diameter is in-
creased.

4 Group of curves

From the previous results, it was decided to make a
group of graphics containing two parameters so
that a better comprehension of the gap behavior

can be reached. The groups are:

• Distance and thickness.

• Eccentricity and radius of curvature.

• Distance and radius of curvature.

• Straight flange and curved flange comparison.

4.1 Group Distance – Thickness.

Graph. 11 Group Distance - Thickness

When the distance between fasteners is decreased
and the thickness is increased, a considerable
diminution of the gap value is possible. Therefore,
the compensation of a wide distance is feasible by
increasing the flange thickness (graphic 11). This
effect is due to the increment in the joint rigidity.

4.2 Group Eccentricity – Radius of curvature.

Graph. 12 Group Eccentricity – Radius of Curva-
ture

In this group of curves it is observed that the lower
the radius of curvature the higher the effect of the
eccentricity in the gap value (graphic 12); because
line of action of the force between the fasteners is
approximated to the flange. If the radius of curva-
ture is high (approaching to a straight flange) the
eccentricity will increase the gap value. The influ-
ence of eccentricity is only in a small percentage (in
the analyzed case only 10%).

4.3 Group Distance – Radius of Curvature.

Graph. 13 Group Distance – Radius of Curvature
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The influence that the radius of curvature has in the
gap value as the distance between fasteners is
changed is observed in graphic 13. Even though
the distance is kept constant, the lower the radius,
the greater the influence. This is corroborated in
graphic 14. In this group, the influence of the dis-
tance is more important because it causes an ap-
preciable change in the gap value.

4.3.1 Comparison between a Curved Flange

and a Straight Flange.

Graph. 14 Comparison between a Curved and
Straight Flanges.

If we compare the results of a straight flanged union
with those of a curved union at the same distance
between fasteners, we will notice that the influence
is greater at longer distances, due to the flange
separated from the ideal transmission force line.

5 Conclusions

The results obtained through  the finite element
simulation show a good concordance between the
theoretical results and the practical observations.
The use of the FEM (finite element method) guar-
antees a possible extension of the results through a
more wide application fields. It also allows to avoid
serious errors in the selection of parameters, which
could cause high expenses and lost of time in the
construction of flanged joints. Through the correct
selection of design parameters it is possible to

guarantee a reliable and long life sealing.

The results obtained in the numerical research
show that the more significant factors in flanged
unions are: the distance between fasteners, the
thickness of the plates, the deformation (applied
torque) of the fasteners. Other less important fac-
tors are: the radius of curvature, the eccentricity,
the width (but it is an important parameter in the

sealant indication).

Unfavorable gap situations could be compensated
through the modification of parameter that increase
the rigidity of the union, as it is shown in graphic 11,
where a thickness high enough could give zero-gap

even with highly separated fasteners.

The knowledge of the influence of the different pa-
rameters in flanged unions gives the designer the
possibility to establish certain criteria for safe de-

sign.
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Technische Ausrüstung, Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

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

• Konstruktion und Berechnung von Maschinen-
elementen und Maschinenteilen

• Konstruktionssystematik

• Rechnereinsatz im Maschinenbau

• Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

• Maschinenakustik

• Experimentelle Beanspruchungsermittlung und
Spannungsoptik

• Technische Normung

Das interdisziplinäre Team am IMW besteht aus ca.
20 wissenschaftlichen Mitarbeitern/-innen aus den
Bereichen Maschinenbau, Verfahrenstechnik, Infor-
matik und Geophysik. Weitere 11 Mitarbeiter/-innen
und 7 Auszubildende arbeiten in der Verwaltung,
mechanischen und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausrüstung

Für die entsprechenden Forschungsschwerpunkte
verfügt das IMW über gut ausgestattete Labore
(Spannungsoptik, Akustik, CIM), verschiedene ma-
schinentechnische Prüfstände und die notwendige
Rechnerausstattung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf
zwei hydraulischen Verspannprüfständen, einem
Torsions-Schwingprüfstand, einem Umlaufbiege- und
Torsionsprüfstand sowie einer statischen Verspan-
neinrichtung durchgeführt werden. Zur Prüfung förder-
technischer Elemente und Anschlagmittel ist eine
Zugprüfmaschine mit integriertem Querprüfgerät und
ein Seiltrommelprüfstand vorhanden. Eventuelle be-
rührungslose Übertragungen von Meßwerten werden
mit einer 64 Kanal Telemetrieeinrichtung bewältigt.
Ein Schleuderprüfstand für schnell drehende Ma-
schinenteile (z.B. Rotoren,  Abweiseradwindsichter),
ein Prüfstand für Feinprallmühlen und eine Reakti-
onsschwingmühle ergänzen die Prüfeinrichtungen
des IMW für Untersuchungen an verfahrenstechni-
schen Maschinen.

Das Labor für statische Spannungsoptik verfügt über
Einrichtungen und Werkstattinfrastruktur für span-

nungsoptische Untersuchungen an Bauteilmodellen
von mikroskopischer Größe bis zu einer Größe von
ca. 1 m. Die hierzu zum Teil notwendige eigenspan-
nungsarme Bearbeitung von Modellmaterialien wer-
den von der Institutswerkstatt sachkundig ausgeführt
ebenso wie die aufgabenspezifische Anfertigung von
Belastungseinrichtungen. Die technische Ausstat-
tung des Labors für dynamische Spannungsoptik
ermöglicht Messungen an hochfrequent belasteten
Bauteilen. Mittels eines elektrodynamischen
Schwingerregers können Bauteile gezielt frequenz-
selektiven Belastungen bis zu einer Frequenz von 4
kHz unterworfen werden. Der Einsatz optischer
Ganzfeldmeßverfahren ermöglicht darüber hinaus
auch die Visualisierung sich einstellender Beanspru-
chungszustände, wie sie bei Stoßanregungen auftre-
ten.

Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem
Meßequipment sowie einem schallarmen Raum zur
Erfassung und Auswertung des von Maschinenstruk-
turen abgestrahlten Schalldruck- und Schallei-
stungspegels ausgestattet. Neben Schmalbandana-
lysen mittels eines FFT-Analysators bietet ein ver-
fügbarer Bandpaßfilter die Möglichkeit der Terz- und
Oktavanalyse. Mittels eines Handschallpegelmes-
sers können auch schnelle Vorortmessungen durch-
geführt werden.

Das CIM-Labor besteht aus zwei 4-Achsen-
Fräsmaschinen (MAHO MH700S/MH600), einer
Drehmaschine (Monforts MNC 5), einer Senkero-
diermaschine (CHARMILLER ROBOFORM 505) mit
3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koordinaten-
meßmaschine mit NC-Rundtisch. Zur CAM-Lösung
der Firma DLoG gehören ein werkstattorientiertes
NC-Programmiersystem, Einrichtungen zur Direkt-
übertragung von NC-Programmen an die Maschinen-
steuerungen und Anwendungen zur Maschinen-
/Betriebsdatenerfassung sowie zur Maschinenzu-
standsanzeige. Als CAD/CAM-System wird Solid-
Works und Pro/Engineer mit Pro/Manufacturing ein-
gesetzt. Maschinenspezifische Postprozessoren er-
lauben eine durchgängige CAD/NC-Verfahrenskette.
SAP R/3 wird als PPS- und PDM-System genutzt.
Als weiteres PDM-System wird CADIM/EDB (Fa.
Eigner+Partner) basierend auf dem Datenbankmana-
gementsystem ORACLE8i genutzt.
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Die Rechnerausstattung umfaßt mehrere Server, die
die insgesamt ca. 130 Rechner des Institutes ver-
netzen. Diese umfassen u.a. verschiedene Internets-
erver  (WWW/FTP), einen Windows NT Server, einen
Server für Datenbankdienste und einen Abteilungs-
server SUN Enterprise 450 zum Betrieb der 60 SUN
Workstations. Als Standardsoftware stehen eine
Vielzahl von Programmen zur Verfügung, u. a. die
CAD-Pakete ProEngineer und SolidWorks sowie die
FEM-Programme MARC/ MENTAT und ProMechani-
ca.  Zur rechnerintegrierten Produktentwicklung steht
ein Intergraphcomputer auf Intel-Architektur mit zu-
gehöriger VR-Software zur Verfügung.

Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in
enger Kooperation mit namenhaften Industrieunter-
nehmen in allen Tätigkeitsbereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

• Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Prüf-
stände und Mühlen),

• Gestaltung von Maschinenelementen und Ma-
schinenteilen,

• Fertigungsmöglichkeiten für Prüfkörper und
Nullserien,

• Softwareentwicklung zur Simulation und Optimie-
rung von Fertigungsverfahren und zur Unterstüt-
zung des Konstruktionsprozesses.

Versuche, Messungen und Berechnungen

• Durchführung von komplexen Festigkeitsberech-
nungen und -nachweisen mit Hilfe der FEM
(2D/3D),

• Erarbeitung von Berechnungsansätzen für Ma-
schinenelemente

• Schadensfallanalysen

• Vermessung und Qualitätskontrolle auf der Koor-
dinatenmeßmaschine,

• DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen an
Maschinenteilen,

• Durchführung von maschinenakustischen Unter-
suchungen und Optimierungen,

• Durchführung von Verschleiß- und Festigkeitsun-
tersuchungen auf den Prüfständen.

Beratung und Gutachten

• Beratung, Untersuchung und Erstellung von Gut-
achten zur Bauteilfestigkeit,

• Beratung, Untersuchung und Gutachten zur Kon-
struktion lärmarmer Maschinen,

• Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen,

• Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung
und Durchführung von nationalen und internatio-
nalen Forschungsprojekten.

Durch die interdisziplinäre Zusammensetzung wer-
den im Institut auch Entwicklungsprojekte für kom-
plette Maschinen und Steuerungen durchgeführt. Die
Zusammenarbeit kann auch über Praktika, Studien-
und Diplomarbeiten erfolgen.

Neben den oben aufgeführten Angeboten bietet das
Institut für Maschinenwesen interessierten For-
schungseinrichtungen und Industrieunternehmen,
insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen,
Beratungen zu den europäischen Förderungsmaß-
nahmen an. Dies beinhaltet neben der Beratung zur
Einwerbung von  Fördermitteln auch Hilfestellung bei
der Vorbereitung, der Durchführung und der Partner-
suche bei europäischen Forschungsprojekten.

Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in fol-
gende Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinenele-
menten

Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des Ma-
schinenwesens wie Beanspruchungsermittlung, Rei-
bung, Verschleiß und Tragfähigkeit stehen folgende
Maschinenelemente besonders im Vordergrund:

• Zahn- und Keilwellen-Verbindungen,

• Spielbehaftete Längsstift-Verbindungen,

• Innenhochdruckgefügte und konventionelle Preß-
verbindungen mit geometrischen Schwächungen
(z.B. Axial- oder Radialbohrungen in Welle
und/oder Nabe),

• Torsionssteife Doppelmembrankupplungen mit
Ausgleichsfunktion in radialer  und axialer Rich-
tung,

• Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),

• Stahldrahtseile,

• Bolzen-Lasche Verbindungen,

• Verbindungstechnik Metall-Keramik bei hohen
Temperaturen,

• Verbindungselemente unter hohen mechanischen
und thermischen Belastungen.
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Weitere Forschungsprojekte beschäftigen sich mit
der Beanspruchungsanalyse und Optimierung stoß-
belasteter Maschinenteile, mit der elasto-plastischen
Beanspruchung von Maschinenelementen und der
Entwicklung von Berechnungssoftware für Maschi-
nenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im
Maschinenbau

Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssy-
stemen zur Unterstützung des Produktentwicklers
unter Einbeziehung aller Produktlebensphasen sind
Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte. Als
Grundlage für ein phasenübergreifendes Arbeiten
stehen insbesondere die Entwicklung von Schnitt-
stellen und der Produktdatenaustausch (STEP ISO
10303/ISO 13584) im Vordergrund. Weitere Projekte
beschäftigen sich mit:

• dem Management kooperativer Produktentwick-
lungsprozesse,

• dem Qualitätsmanagement in der Konstruktion,

• der Werkstoffauswahl in der Konstruktion,

• der Simulation, Berechnung und Optimierung von
kinematisch komplexen Fertigungsverfahren
(Zahnkantenabdachungen, Wirbelfräsen),

• Fehlermöglichkeitseinfluß- und Störfallanalysen,

• dem fertigungsgerechten Konstruieren insbeson-
dere an Bauteilen aus Feinblech.

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Schwerpunkt der Untersuchungen und Entwicklun-
gen von verfahrenstechnischen Maschinen unter be-
sonderen mechanischen, chemischen und thermi-
schen Belastungen sind:

• Entwicklung von Reaktionsmühlen,

• Untersuchung der Zusammenhänge beim Prall-
mahlen,

• Gestaltung schnell laufender Rotoren (Windsich-
ter/Prallmühlen),

• chemisches Recycling von Kunststoffen,

• Niedertemperaturrauchgasentschwefelung,

• Entwicklung lärmarmer, schnell laufender Mühlen.

Weitere Forschungsvorhaben beschäftigen sich mit
KI-Systemen und der Konstruktionssystematik an
Maschinen der Verfahrenstechnik und der Baurei-
henentwicklung.

Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden For-
schungsarbeiten zur Lärmminderung von Bauteilen
und Maschinensystemen durchgeführt. Für ex-
perimentelle Untersuchungen und Entwicklungen zu
Körperschall, Schallemission und Körper-
schallimpedanz- und Dämpfungselementen steht
entsprechende Meßwerterfassungs- und Verarbei-
tungshard- und –software zur Verfügung. Ein weiterer
Schwerpunkt bildet die Entwicklung von Konstrukti-
onssystematiken und von Beratungssystemen zur
Konstruktion lärmarmer  Maschinen.
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