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Vorwort

Der erste Schnee kommt, der Winter zieht in den
Oberharz ein — es wird wieder Zeit in letzter Minute
ein Vorwort zu den diesjahrigen Institutsnachrichten
zu schreiben, damit Sie die Sendung auch diesmal
bestimmt vor dem Jahresende erhalten. Es ist doch
seltsam, wie schnell die Zeit vergeht, wenn das
ganze Jahr mit Aktivitdten ausgefullt ist.

Hier gibt es auch wieder eine Reihe zu berichten.
Waéhrend ich im letzten Jahr noch sehr unsicher
Uber meine Nachfolge war, hat sich durch die inte-
ressierte Anteilnahme vieler Kollegen das Bild zum
jetzigen Zeitpunkt entscheidend gewandelt, so dass
ich darauf hoffe, das Vorwort der nachsten Insti-
tutsmitteilungen bereits als Mitautor gestalten zu
kénnen. Die Universitatsleitung hat die Angelegen-
heit sehr unterstitzt und auch von den bei solchen
Ubergangen (blichen Personalrestriktionen abge-
sehen, um auf diese Weise das Institut fir Maschi-
nenwesen als Kerninstitut voll funktionsfahig zu er-
halten.

Nach den Schreckensnachrichten der vergangenen
Jahre hat sich unsere kleine und feine Universitat
sowohl in der offentlich-politischen Meinung wie
auch im Zulauf durch Studenten wieder festigen
kénnen. Erstmals haben wir mit diesem Winterse-
mester wieder Uber 3000 Studierende und alle
Tendenzen zeigen relativ steil nach oben. Dies hat
auch damit zu tun, dass unsere Wirtschaftswissen-
schaftler mit einem neuen Bachelor-/Master-
Studiengang einen Renner gelandet haben, nach
wie vor ist aber der Maschinenbau die Kernkompe-
tenz unserer Hochschule — was uns im Winterse-
mester 104 neue Anfénger im Maschinenbau ein-
gebracht hat, die uns die Maschinenzeichnenkurse
(insgesamt ca. 260 Studierende Ubers Jahr) wieder
einmal Uberfillen.

Die Uberfiihrung unserer maschinenbaulichen Stu-
diengénge in die Bachelor-/Master-Form gemaf
der Bologna-Erklarung kommt nach einigem Zdgern
allmahlich in Schwung, wobei meiner Meinung nach
noch unendliche Diskussionen zu Uberwinden sind.
Vielleicht finden wir in diesem ganzen Umbildungs-
prozess ein besonders interessantes Programm fir
Studierende, das zurzeit aus dem sehr positiv eva-
luierten Intensivstudiengang entwickelt werden soll
— betreut von Martina Wéachter.

Dabei hat sich unsere Universitat wieder weiter in-
terationalisiert — mittlerweile sind fast 40% unserer

Studierenden Auslander. Die grofdte Gruppe stellen
die Chinesen, die mit ca. 560 Studierenden das
Hochschulbild stark beeinflussen. Die Auslander-
betreuung macht uns natirlich gerade in den Fa-
chern Maschinenzeichnen und Maschinenelemente
schwer zu schaffen. Um es positiv auszudriicken:
Wenn die Mitarbeiter unseren Auslandern eine
~otoffouchsendichtung” richtig erlautert haben, sind
sie flr den internationalen Wettbewerb hinreichend
mit Ausdauer und Geduld gesegnet. Dass der
Sprachenwirrwarr auch in den Prifungen zu aul3er-
ordentlich interessanten Protokollen fiihrt, spricht
dabei eher fur Flexibilitdt und Sprachkenntnis mei-
ner Mitarbeiter als fir die Deutschkenntnisse der
Studierenden.

Damit und mit einer positiven Einstellung des Pra-
sidiums zu unseren internationalen Beziehungen ist
aber ein Trend eingeschlagen, der unsere Hoch-
schule und das Institut weiter mit der Welt verknip-
fen wird. Doppel-Diplomstudiengénge (betreut von
Gulnter Schafer und Anke Guthmann) werden zur-
zeit mit Polen und Spanien mit wachsendem Erfolg
durchgefihrt, weitere sind mit Frankreich und Ita-
lien geplant. Mit Mexiko 1auft ab 2006 mit Forde-
rung durch den DAAD ein vierjahriges Projekt zur
Umstellung der dortigen Ingenieurerziehung nach
dem Muster deutscher Diplomstudiengange, wobei
wir im Rahmen der Produktentwicklung eine neue
Lehrmethodik entwerfen. Bianca Sambale hat aus
ihren Erfahrungen mit dem Kuba-Projekt die Lei-
tung Ubernommen. Etwas Ahnliches ist mit Russ-
land und Georgien (manche Ehemaligen haben da
heute noch Erinnerungen) geplant. Und das erfolg-
reiche Projekt EAPSTRA, das sich mit der Anwen-
dung rechnergestutzter Lifecycle-Betrachtungen fir
die Produktentwicklung befasste, wird hoffentlich
eine Neuauflage in Thailand und Malaysia erleben.

Einen Hohepunkt hatten wir in diesem Jahr mit un-
serem alten Freund Wan Gang zu verzeichnen, der
in der Zwischenzeit Prasident der Tongji-Universitat
in Shanghai geworden ist: Wan Gang erhielt von
unserem Ministerprasidenten Christian Wulff den
Niedersachsischen Orden flr besondere Verdiens-
te am Band. Was natirlich die Position des IMW in
Niedersachsen und China starkt! Zurzeit richten wir
auf Basis der alten Beziehungen in Shanghai ein
Hochschulkolleg ein, in dem chinesische Studie-
rende eine entsprechende Vorbildung fur das Stu-
dium in Clausthal erhalten.
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Mit Wan Gang sind wir bei den Personalien. Frau
Bahr ist im letzten Jahr in den wohlverdienten Ru-
hestand gegangen. Nachdem ich Ihnen im letzten
Jahr von einer verstarkten Promotionsschwemme
und der Einwerbung einer Reihe von ,neuen wil-
den® Mitarbeitern berichtet habe, hat sich dieser
Trend der Erneuerung in diesem Jahre weiter fort-
gesetzt. Carsten Dusing hat erfolgreich promoviert,
Hua Qingsong, Dirk ,Dieter® Miller, Detlef Trenke
und Stefan Backhaus werden wohl in den ersten
Monaten 2006 soweit sein und das Institut verlas-
sen, dafir konnten wir mit Bianca Sambale, Tobias
Seitz, Tim Schwarzer und Radoslaw Kruk neue
Mitarbeiter gewinnen, die insbesondere auf dem
Gebiet der Rechnerunterstiitzung aus ihrem Studi-
um Erfahrungen haben, aber auch das immer wich-
tigere Gebiet der Maschinenakustik verstarken hel-
fen. Mit den ,Neuerwerbungen® im letzten Jahr ha-
ben wir dann wieder einen guten Mix aus Schrau-
bern und Theoretikern, um unsere zahlreichen For-
schungsvorhaben erfolgreich vorantreiben zu kén-
nen.

Auch hier gibt es trotz der immer restriktiveren For-
derungspolitik und trotz des schon sehr lastigen
»Hochschuloptimierungskonzept® unserer Landes-
regierung (was eigentlich nichts anderes heisst als
unsre Hochschule auf die geringstmogliche Aus-
stattung herunterzufahren) eigentlich nur Erfreuli-
ches zu berichten. Die DFG hat uns eine Reihe von
Projekten auf dem Gebiet der Maschinenelemente,
insbesondere bei den Zahnwellenverbindungen,
den Stiftverbindungen und den Druckkdmmen ge-
nehmigt, die eher ,philosophisch* gepragten Projek-
te zur Einbindung der Werkstoffwahl in die frihen
Phasen der Produktentwicklung werden weiter ge-
fordert und die Entwicklung von Seiltrommeln unter
den neuen Ideen der faserverstarkten Seile geht
nach wie vor gut voran. An einem neu beantragten
Sonderforschungsbereich zur Entwicklung ortlich
verstarkter Maschinenbauteile wollen wir uns mit
zwei Projekten beteiligen. Nach erfolgreich abge-
schlossenen Projekten bei der FVA beschéaftigen
wir uns mit Forschungsarbeiten zur Betriebsfestig-
keitsberechnung von Welle-Nabe-Verbindungen
(gemeinsam mit Dresden) und mit der Schalliber-
tragung in Getrieben. Gerade in diesem Projekt
(das uns noch ein bisschen Sorge bereitet) haben
wir den mittlerweile grof3ten Prufstand unseres In-
stituts errichtet und mit viel Aufwand und Gro3gera-
temitteln eine exquisite Messmdglichkeit zur Schall-
und Schwingungsmessung geschaffen (Stefan
Backhaus berichtet). Die Sorgen hier betreffen im

Wesentlichen die Beherrschung der komplizierten
Messtechnik, die uns an der strikten Verfolgung des
Projektes etwas gehindert hat.

Begleitet werden die Forschungsaktivitdten von der
Beschaffung von Prif- und Messanlagen und der
weiteren Ausstattung der Werkstatt. Ein positiv be-
schiedener Antrag wird uns im Bereich der dynami-
schen Vorgange in Antriebsstrangen mit Telemetrie
und weiterer Messtechnik begliicken, die Software
wird um die Simulationen des LMS-Paketes Virtual
Lab (Programme zur Simulation von Strémungs-
vorgangen und Gerausch) erweitert und der Aufbau
unserer Schleudergrube erfahrt eine Bereicherung
mit weiteren Messwellen, wobei ein Welle bis
45.000 U/min im Aufbau begriffen ist. Die durch die
verstarkten Aktivitdten im Bereich der schnelllau-
fenden Rotoren entstandene Liicke im Werkstattbe-
reich wird durch eine weitere Drehmaschine ge-
schlossen.

Die permanenten Erneuerungen und Weiterent-
wicklungen des Instituts geben mir das Gefiihl, im
nachsten Jahr das Institut mit guten Gewissen und
~gefullt mit Aufgaben in Lehre und Forschung an
einen aktiven Nachfolger Ubergeben zu kdénnen.
Das Wichtigste erscheint mir dabei der Geist des
Instituts, sich mit neuen Lehr- wie mit Forschungs-
aufgaben beschaftigen zu wollen, das gegenwarti-
ge Wissen und die Lehrmethoden zu erweitern und
damit die Grenzen des Wissens. Dies wird meines
Erachtens durch die neuen wie durch die bewahr-
ten Mitarbeiter in hervorragender Weise getragen —
und so ganz weit weg werde ich auch nach meiner
Pensionierung dem Institut nicht sein!

Wie immer wollen wir lhnen mit diesen Institutsmit-
teilungen eine geruhsame Lektlre ,zwischen den
Jahren® bieten, mit der Sie ein bisschen an unseren
Aktivitaten teilnehmen koénnen. In diesem Sinne
winsche ich lhnen ein stressfreies Jahresende,
bedanke mich fir die Zusammenarbeit im letzten
Jahr und hoffe, dass Sie uns auch im kommenden
Jahr gewogen sein werden.

Frohliche Weihnachten!
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Der Preistrager des Verdienstkreuzes am Bande des Niedersachsischen
Verdienstordens Prof. Wan Gang von der Tongji-Universitat in Shanghai
bei der Unterzeichnung des Fortsetzungsvertrages zur weitergehenden
Zusammenarbeit mit der TU Clausthal. (Pressestelle der TU Clausthal)



IMW - Institutsmitteilung Nr. 30 (2005)

Rechnergestiitzte Lebenszyklusbetrachtung in der Produktentwicklung
— Hilfe oder Worthulse?

Dietz, P.

Product Lifecycle Support (PLCS) wird als neues
Mittel in der systematischen Produktentwicklung
insbesondere in einer rechnergestiitzten Vorge-
hensweise empfohlen und ist Gegenstand mehre-
rer Forschungsvorhaben am IMW. Der folgende
Artikel geht mit dem sicherlich sehr interessanten
Thema etwas kritisch um und stellt Fragen beziig-
lich der Anwendbarkeit solcher Methoden im Pro-
duktentwicklungsprozess.

Product Lifecycle Support (PLCS) as an approach
in computer aided design of products is topic of
some research projects of IMW. This article gives
a short introduction to this interesting field and
raises a few critical questions about the applica-
tion in industry.

1 Produktentwicklungsprozess, concur-
rent engineering

Betrachtungen Uber den Lebenszyklus sind bei
der Entwicklung neuer Produkte und Verfahren
nichts Neues. Jeder Produktentwickler hat zu al-
len Zeiten sich schon Gedanken machen missen
Uber die einzelnen Stadien des Produktlebens-
zyklus, von der Definition der Produktfunktionen
Uber die Fertigung und Handhabung bis hin zu
einem moglichen Recycling. Die Betrachtungs-
weisen, die hiermit zusammenhangen, sind auch
nicht ein Problem, das mit Hilfe eines rechnerge-
stutzten Tools zu |6sen ist. Hier wird die Verant-
wortung und die Kreativitat des Konstrukteurs als
Individuum angesprochen. Der Rechner kann als
intelligentes Notizbuch Daten aufnehmen und
wiedergeben, die Auswertung und die Schlussfol-
gerung fir die Gestaltung eines neuen Produktes
sind aber so vielfaltig, dass die Auswertung von
Lifecycle-Betrachtungen eng verbunden ist mit
dem Urteilsvermdgen und der Kreativitat des
Produktentwicklers.

Nach Pahl /1/ ist es ... die Aufgabe des Ingeni-
eurs, fir technische Probleme mithilfe natur- und
ingenieurwissenschaftlicher Erkenntnisse Lésun-
gen zu finden und sie unter Beriicksichtigung
stofflicher, technologischer und wirtschaftlicher
Bedingungen sowie gesetzlicher, umwelt- und

menschenbezogener Einschrdnkungen in optima-
ler Weise zu verwirklichen.”

Dieser Satz hat zwei Teile, die auch bezlglich ih-
rer Lifecycle-Betrachtung unterschiedlich gewer-
tet werden mussen. Im ersten Schritt der Aufga-
benerkennung und Konzeption ist das Leben ei-
nes Produktes nach seinen erforderlichen Funkti-
onen zu durchsuchen, diese Funktionen missen
analysiert werden und fihren zu der Ideen-
findung, zum Konzept eines neuen Produktes.
Das requirement engineering — ob nun rechner-
gestltzt oder nicht — spielt hier eine gewichtige
Rolle, die requirements kdnnen aus einer lebens-
dauerorientierten Aufgabenanalyse gewonnen
werden.

Liegt das Konzept fest, so muss es realisiert wer-
den. In diesem Bereich der Konstruktion gilt es
besonders die gewahlte Konzeption in einem Si-
mulationsprozess einer Lebenszyklusbetrachtung
zu unterziehen und dabei verschiedene Dinge zu
erkennen und zu optimieren, bevor die erste Ma-
schine gefertigt wird. Hierzu gehoéren Fragen der
Betriebsfestigkeit, Fragen des VerschleiRes und
der Wartung, aber auch das Problem der Korrosi-
on und schliellich die Frage des Recyclings,
denn wir alle wollen ja kinftig nachhaltige Pro-
dukte schaffen.

Wahrend in der ersten Phase der Schwerpunkt
der Lifecycle-Betrachtung eher das Erkennen der
Aufgabe, der Hauptfunktionen des Produktes und
seines Anwendungsbereiches war, wird hier ganz
konkret mit oft sehr aufwandigen Versuchen der
Lifecycle im Detail untersucht.

Das Neue an dieser lebenszyklusorientierten Ar-
beitsweise ist eigentlich nur, dass man nach Me-
thoden sucht wie man diese Informationen sicher
handhaben kann. Aus dieser Betrachtungsweise
ist das sogenannte concurrent engineering ent-
standen. Im Mittelpunkt steht die Forderung, Uber
das zukinftige Produkt soviel Wissen bereit zu
stellen, dass eine zielsichere Konstruktion mdg-
lich ist. Dies ist nicht selbstverstandlich, denn der.
Produktenwicklungsprozess wird von zwei be-
sonderen Restriktionen begleitet.
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Bild 1: Informationsproblem wahrend der Konstruk-

tion

Wenn wir uns in einem Diagramm Uber der Pro-
duktlebenszeit einmal auftragen (Bild 1), welche
wichtigen Merkmale des Produktes zu welchem
Zeitpunkt festgelegt werden, stellen wir fest, dass
ca. 70 % aller Merkmale einschlieRlich der Kosten
bereits zu Beginn des Produktlebens, also in der
Phase des Konstruierens festgelegt sind.
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Bild 2: Firmenspezifisches Wissen /2/

Die nachfolgenden Phasen wie beispielsweise die
Fertigung, die Einfuhrung in den Markt und die
Gebrauchszeit des Produktes haben nur unwesent-
lichen Einfluss auf die Produkteigenschaften. Wenn
wir uns auf der anderen Seite betrachten, welches
Wissen um Merkmale des Produktes wahrend der
Lebenszeit des Produktes vorliegt, so kdnnen wir
grundsatzlich davon ausgehen, dass die Kenntnis
Uber ein Produkt erst dann vollstandig ist, wenn es
im Markt aufgenommen wurde. Der Konstrukteur
jedenfalls weil} fast nichts Uber dieses Produkt, er
kann héchstens aus Produkten des Wettbewerbs
oder aus alten Produkten des Unternehmens
schlieen, was er an seinem neuen Produkt veran-
dern und verbessern muss. Dieses Wissen um Zu-

Foreground Knowledge
(customer requirements)

\ wwshAes/
—

counterproposals

ons .
Iterative
Requirements
Engineering
new knowledge extractions

| BackgroumtcustomerunaersmRdng |

«External (market) existing or scheduled building blocks

sammenhange ist ein firmenspezifisches Wissen,
das mit jedem Produkt wéachst und das auch sehr
sorgfaltig — zum Beispiel in wissensakquirierenden
Systemen — in einem Unternehmen gehandhabt
wird (Bild 2).

Der Produktentwickler bewegt sich trotz des stan-
digen Wissenszuwachses in einem Umfeld, wo er
bei zu geringer Information Entscheidungen Uber
ein Produkt treffen muss, die diesem Produkt le-
benslang anhaften. Dies ist ein Punkt, der das Le-
ben eines Produktentwicklers zwar interessant,
aber auch nicht ungefahrlich macht.

Dies hangt naturlich zusammen mit der eigentli-
chen Lebensdauer eines Produktes und seiner
Nachfolge durch ein neues Produkt, wie in Bild 3
zu sehen ist. Nach der Entwicklung eines Produk-
tes, die zunachst eine Investition flir das Unter-
nehmen darstellt, muss in einer Einfihrungsphase
diese Investition erst wieder verdient werden, bevor
das Produkt sich zur ,Cash-Cow“ verwandelt und
dem Unternehmen Gewinn einbringt. Aber gerade
in dieser Phase muss das Un-
ternehmen daran denken, ein
neues Produkt zu kreieren.
Das heil’t, der Produktent-
wickler muss gerade dann an
ein neues Produkt mit neuen
Eigenschaften denken, wenn
das gegenwartige Produkt
wirtschaftlichen Erfolg ein-
bringt und der Stolz des Un-
ternehmens ist. Auch dies ist
fur den Produktentwickler kei-
ne einfache Aufgabe und man
hat vor Jahren erkannt, dass
man systematische Hilfestel-
lungen braucht.

Requirement
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Bild 3: Produktlebenszyklus
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Bild 4: concurrent engineering

Diese Hilfestellungen sind einmal methodischer Art,
indem man die in einem Unternehmen unterschied-
lich verteilte Kompetenz in einer Entwicklungsgrup-
pe zusammenfasst und mit Hilfe der Gruppendy-
namik soviel Wissen wie mdglich aus dieser Grup-
pe herauspresst. In Bild 4, das die Produktentwick-
lung als Blume darstellt, die sich auf dem Nahrbo-
den des Wissens Uber den Lifecycle zur Blite ent-
faltet, kann man sich diese Blite auch als runden
Tisch vorstellen, an dem innerhalb eines Brain-
storming oder Workshops jeder seine Beitrage aus
seiner Sicht des Produktlebens hinzufiigt. Dies ist
die eigentliche Funktionsweise des concurrent en-
gineering.

Das Gerlst fir diese Uberlegungen ist immer der
Lebenszyklus des Produktes. Die gezeigte Vorge-
hensweise erzeugt dabei eine
ungeheure Fille an Informationen,
die verarbeitet werden mussen und
fur die man sich sicherlich ein
rechnergestiitztes Werkzeug
wiinscht, das eine Ordnung und Sich-
tung dieser Informationen Gbernimmt
und das die Kommunikation zwischen
den einzelnen Partnern in diesem
Projekt erleichtert.

Goal

Customer

u

== c

(This looks like one of the types of
systems that our company designs

Die gezielte Informationsverarbeitung durch rech-
nergestutzte Mittel hinkt dieser Entwicklung aber
noch etwas hinterher und ist Gegenstand konstruk-
tionsmethodischer Forschungsarbeiten am IMW.

2 Lifecycle-Betrachtung in der Konzept-
phase

Grundlage der folgenden Betrachtung ist die Vor-
gehensweise nach VDI 2221. Nur wenn die Krite-
rien der Aufgabenerstellung alle erfullt sind, kann
der Produktfindungsprozess in die nachste Phase
einsteigen, wenn dies nicht der Fall ist, dann muss
die vorhergehende Phase noch einmal durchlaufen
werden.

Man sieht hieraus, wie wichtig die Klarung der Auf-
gabe und die Aufstellung einer eindeutigen Anfor-
derungsliste sind. Aber das sind genau die Informa-
tionen, die wir nur aus einer intensiven Betrachtung
des Lifecycles entwickeln kénnen. Das Manage-
ment von Anforderungen ist ein komplexes Prob-
lem, das weniger mit technischen Schwierigkeiten
zu tun hat als mit der Kommunikation von Kunde,
Anbieter, Zulieferer usw. /3/.

Der im ersten Ansatz einfach erscheinende Ab-
gleich (Bild 5) zwischen Kunden, Anforderungen
und den Moglichkeiten des Unternehmens erweist
sich sehr schnell als eine aufwendige Analyse, die
von generellen Aufgaben und generellen Anforde-
rungen bis hin zur Spezifizierung eines Detailprob-
lems fiihrt. Es gibt zahlreiche wissenschaftliche Un-
tersuchungen, die versuchen, durch eine struktu-
rierte Analyse von Anforderungen eine vollstandi-
gen Anforderungsliste fir ein Produkt zu erhalten.
Bild 6 zeigt als Ergebnis des KARE Projektes /2/
die exemplarische Umsetzung und Analyse der
Aufgabenstellung.

: Match the Customer Needs to the Supplier Capabilities

ITT* (for new business) or
RFP* (for repeat business)

Is this our business?

We want to bid Supplier

et ’s see if we can do business

Do | have the

0 @
[OliEcchioNgg) —==—

Diese Arbeitsweise ist in deutschen
Unternehmen weitgehend eingefiihrt

und Ilasst sich an der Vorge-
hensweise insbesondere der Auto-
mobilindustrie sehr deutlich erkennen.

available? Previous
R product
*ITT - Invitation to Tender
* RFP - Request for Proposal Systems
engineer
Specialists

Bild 5: Abgabe eines Angebots /2/
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Generic Systems

[ ]

analyse

Generic Products

analyse

negotiate

Product
Type
Enterprise Knowledge

Existing
Products

System
Type
KEM

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3

each iteration of elicit => analyse => negotiate is in more detail

Bild 6: Prozess der Spezifizierung /2/

Eine solche Dekomposition der Anforderungen
nach einem bestimmten Schema (Bild 7) erfordert
aber immer die Handhabung von Wortinformatio-
nen und muss fiir jeden Auftrag neu vollzogen wer-
den /4/. Wichtig ist dabei, dass die Relevanz aller
dieser Fragen immer Uber den gesamten Lifecycle
hinweg gepruft werden muss, um Anforderungen
auch richtig zu erfassen.

Als Ergebnis mehrerer Untersuchungen muss heu-
te gesagt werden, dass ein rein rechnergestitztes
Verfahren zur automatisierten Auflistung von Anfor-
derungen bisher nicht mdglich ist, obwohl gerade
im Automobilbau durch aufwendige Trendstudien
versucht wird, den Kundengeschmack der Zukunft

Existing Products

negotiate

Obsolete
components

voraus zu sehen /5/. Die
Prasentation der Anforde-
rungen wird aus diesem
Grunde heute immer noch
objektbezogen in Anfor-
derungslisten vorgenom-
men. Diese Liste ist fir
die Entwicklung des Pro-
duktes das zentrale Do-
kument, auf das alle Be-

Negotiated Product

SRR

Trade-off . .

Negotiation teiligten einer Produkt-
entwicklung gemeinsam
zugreifen missen und

Cycle 4 .
das auch einem Ande-

rungsdienst  unterliegen
muss.

Eines der wichtigsten Probleme in der Praxis bei
der Aufstellung von Anforderungslisten und Klarung
der Aufgabe ist die Vermeidung von Vorfixierungen.
Das sind Vorstellungen, die man von einem Pro-
dukt hat, obwohl dieses noch nicht existiert.

In dem in Bild 8 gezeigten Beispiel fur die Kon-
struktion einer Waschmaschine wird jedem Kklar,
dass man gedanklich das im Bild gezeigte Profil der
bekannten Waschmaschine im eigenen Keller vor
Augen hat, dass man aber mit dieser Vorfixierung
bereits auf der geometrischen Form sich keine Ge-
danken Uber einen neuen Waschprozess macht.
Diese Vorfixierung kann also eine Entwicklung so-
gar behindern.

Requirements Engineering

I
Requirements Elicitation
1

Requirements Analysis
1

1
Requirements Negotiation

Product Requirements Suitability Prepare
Requirements Quality Analysis Requirements
Elicitation Analysis | Negotiation
Requirements | |
Reformulation 1 1 | | |

Requirements

Requirements

Requirements Requirements Requirements

Decomposition

Classification

Requirements 1

Grouping 1

S
b

Break-up =T

For

Documentation

Requirements Collection
Requirements Capture
Customer Requirements
Initial Assessment ™
Acceptance Check ™
Functional Formalisation =}

r,
4

Requirements Characterisation ™]

Non

Checking Verification Validation

. — I_l_l |
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Bild 7: Auszug der Strukturierung zur Erstellung von Anforderungslisten, Ergebnis aus /2/



IMW - Institutsmitteilung Nr. 30 (2005)

22 QQ []

Bild 8: Vorfixierung ,Waschmaschine®

Ebenso wie bei der Erstellung der Anforderungslis-
te ist auch bei der intensiven Analyse der Aufga-
benstellung eine rechnergestutzte Fuhrung bisher
nicht in Sicht. Alle gezeigten Methoden laufen auf
die Verwendung des Rechners als ,Bibliothekspro-
gramm® nach nicht sehr generellen hierarchischen
Strukturen hinaus, die im Grunde genommen kei-
nen héheren Stellenwert annehmen als die bisheri-
gen Merkzettel des Konstrukteurs und bei Weitem
nicht an die kreativen Analysen herankommen, wie
sie gegenwartig in gruppendynamisch angelegten
Entwicklungsworkshops ublich sind. Der gegenwar-
tige Stand der Informationstechnik stellt aber zu-
mindest eine Hilfe im Sinne einer Anregung des
Analyseprozesses durch selbstlernende Vorge-
hensweisen in Aussicht — aktuelle Forschungser-
gebnisse sind meines Erachtens auf dem richtigen
Weg /5/.

3 Lifecycle-Betrachtung in der Realisie-
rungsphase

Mit den folgenden Ausfihrungen méchte ich auf
den zweiten Bereich des Produktentwicklungspro-
zesses Ubergehen, namlich die Beachtung des Li-
fecycles bei der Dimensionierung und Ausfiihrung
des Produktes. Zu diesem Zeitpunkt kennt man
schon die Hauptfunktion des Produktes, z.B. Leis-
tung, Hauptabmessungen und die fiir die Funktion
erforderlichen Wirkbewegungen und Wirkflachen.
Bevor das Produkt gefertigt und ausgeliefert wird,
muss eine detaillierte Betrachtung angestellt wer-
den uber alle Einflisse, die im Verlauf der geplan-
ten Lebensdauer dieses Produktes auf dieses ein-
wirken und es muss sichergestellt werden, dass
das Produkt bis zur Beendigung seines Lebenszyk-

lus ohne Ausfélle (safe-life) oder mit vertretbaren
Ausfallen ( fail-safe) arbeitet.

Hierzu gehdéren die bekannten Simulationsrech-
nungen der Betriebsfestigkeit und konstruktive
MaRnahmen fir den Fall eines begrenzten
Versagens. Hierzu gehéren aber auch Betrachtun-
gen Uber das Verhalten des Produktes unter Ein-
flissen wie Temperaturwechsel, Fragen der Korro-
sion, der Erosion oder des Verschlei3es. Schlief3-
lich ist das Produkt zu untersuchen im Hinblick auf
sein Umweltverhalten, das hei3t mégliche Emissio-
nen oder die Entwicklung von Larm.

Aufgrund der eingangs gefuhrten Diskussion, dass
man die Eigenschaften eines Produktes erst dann
genau kennt, wenn dieses Produkt vorhanden ist,
ist eine solche Arbeit der Lebensdauerbetrachtung
durch Simulationen sehr stark gepragt von Erfah-
rungen, die aus ahnlichen Produkten oder ahnli-
chen physikalischen Vorgangen vorliegen - ich
verweise hier auch auf die Ausflihrung zu Unter-
nehmenswissen. Auch hier ist die Wissenschaft
noch nicht so weit, wie dies winschenswert ware,
und dies mochte ich an dem folgenden Beispiel aus
dem Bereich der Instandhaltung von Produkten be-
schreiben:

Jedes Produkt unterliegt im Laufe seines Lebens
Beanspruchungen, die zu Schadigungen fihren.
Bei der Konstruktion missen solche Schadigungen
beachtet werden und eine Strategie entwickelt wer-
den, wie diese Schadigungen erkannt, verhindert
oder durch MaRnahmen ausgeglichen werden. Der
Grundgedanke einer solchen Betrachtung beruht
auf dem Abnutzungsvorrat des Produktes wie er in
Bild 9 gezeigt wird.

Repair

100 %

tate lowering

Abrasion reserve

Time of defect

Defect
limititation
Failure

»

t, t, t[s]
Bild 9: Abnutzungsvorrat eines Produkts

Inspection interval
i
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Bei der Auslieferung besitzt ein A
Produkt einen Vorrat an Funkti- Early failure
onsbereitschaft, der durch Be-

Wearout
Aging

Hazard failures

triebsbeanspruchungen wie Kor-
rosion, Verschleil, Ermuidung
usw. Uber der Lebenszeit aufge-
zehrt wird, bis die Funktionsfa-
higkeit nicht mehr gewahrleistet
ist. Hieraus abgeleitet werden
MaRnahmen, die bei der Ent-
wicklung eines Produktes fest-
zulegen sind, z.B. Inspektions-
mafRnahmen, um den Fortschritt

Failures

der Abnutzung zu erkennen
(z.B. Messung des Spiels in
Kupplungen), MaRnahmen zur
Beeinflussung des Kurvenver-
laufs, um damit eine Erhéhung der Lebensdauer zu
erzielen (z.B. Schmierung und Wartung) oder Mal}-
nahmen, die eine Wiederherstellung des Abnut-
zungsvorrates garantieren (Instandsetzung).

Diese Betrachtung des Abnutzungsvorrates ist sehr
grundlagenbezogen und allgemein. Hier sehe ich
ein grofdes Feld der rechnergestitzten Lifecycle-
Betrachtungen mit ihrem Einfluss auf die konstruk-
tive Gestaltung eines Produktes. Hier sehe ich aber
auch eine grofle Chance bei der Anwendung von
Unternehmenswissen, wenn dieses systematisch
aus dem Lifecycle-Verhalten bestehender Produkte
erweitert und verwaltet wird.

Das Problem liegt im Wesentlichen darin, dass man
den Verlauf der Abnutzungskurve richtig erfasst
und fir eine Vorhersage zuganglich macht. Einige
solcher Kurven sind bekannt wie z.B. die soge-
nannte ,Badewannenkurve® (Bild 10), die zur Zu-
verlassigkeitsanalyse elektronischer Bauteile be-
nutzt wird.

2000
T — R;=0
re / / —— Rj=10
- ---= R;=100
-1600 i
§ ; _g’ e R; =300
4 S / —- R; =500
2 1200 ® £
5 /
]
2 /
© 800
i 4
] / &
Q ‘ s
o 1.7
400 < =
R Extrinsical centerin
.‘/__.J—-r"""" B
ot e a8

4 5 8 x10% 10

Shearing circulations ——e=

Bild 11: Verschlei} an Zahnwellenverbindungen /6/

Bild 10: ,Badewannenkurve“: Weibull-Verteilung der Ausfal-
le elektronischer Produktkomponenten

Andere erkannte Kurven fir die Lebensdauervor-
herschatzung sind die Kriechkurven der Materialien
bei hohen Temperaturen oder die VerschleilRkur-
ven, die sogenannten Taylorgeraden, fiir die Ab-
nutzung von spanenden Werkzeugen im Eingriff.

Diese Abnutzungskurven sind meist beeinflusst von
Belastungsparametern, wie die in Bild 11 aufge-
fihrte Kurve fir den Verschlei® an Zahnwellenver-
bindungen zeigt /6/. Man kann aber auch Mafinah-
men wahrend des Lifecycles der Produkte in diese
Uberlegungen nachvollziehen.

In Bild 12 wird beispielsweise der Verschlei} an
Walzlagern durch Inspektion in Verschleif3fort-
schrittskurven festgehalten. Man sieht, dass man
auller einem vollig anderen Schmierkonzept von
Anfang an auch eine Anderung der Schmierung
wahrend des Betriebzeitraumes vornehmen kann,
um damit die Lebensdauer der Teile zu erhdhen.

Die Definition solcher Abnutzungskurven, die in ei-
ner Simulation bei der Produktentwicklung genutzt
werden koénnen, ist nur in selte-
nen Fallen auf physikalische Ge-
setzmafigkeiten zurlckzufihren,
meistens sind es Erfahrungen
mit ahnlichen Konstruktionen.
Umso wertvoller sind aber solche
Erfahrungswerte oder Messwerte
aus vergleichbaren Untersu-
chungen, da sie eine Vorhersage
nach dem Prinzip des ,worst ca-
se“ ermoglichen.

Die an diesem Beispiel gezeigte
Moglichkeit des gezielten Er-
werbs und der Verwaltung von
Unternehmenswissen bezuglich
des Lebensdauerverhaltens
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A Bearing failure /

Change of lubrication type

Abrasion

New lubrication concept

unproduktiven Tatigkeiten wie In-
formationssuche, Kommunikation
und dem Warten auf Entschei-
dungen verbringt.

Im Rahmen des Forschungspro-
jektes SIMNET /7/, das sich mit
dem Beispiel der Produktentwick-
lung eines Eisenbahndrehgestel-
les einschliellich Antrieb und

t

t.. t

Bild 12: Verschleil’ eines Walzlagers

eines Produktes zur Unterstitzung von Simulati-
onsbetrachtungen erscheint mir ein lohnendes For-
schungsthema im Bereich der rechnerunterstitzten
Produktentwicklung. Ableiten lassen sich hier nicht
nur Konstruktionsregeln flir das Produkt selbst,
sondern auch Strategien, die dynamisch dem jewei-
ligen Zustand des Produkts im Laufe seines Lebens
angepasst sind.

4 Das Kommunikationsproblem, enginee-
ring workflow

Die oben dargestellte Arbeitsweise im concurrent-
engineering macht schon deutlich, dass sich die
Produktentwicklung auszeichnet durch eine hohe
Frequenz und eine abteilungsibergreifende Ver-
schachtelung von Kommunikations- und Entschei-
dungsvorgangen. Hinzu kommt, dass heute immer
mehr Produkte in einer Zulieferkette entstehen, ge-
fertigt und vertrieben werden, in der ein unterneh-
mensubergreifender Kommunikationsfluss vorhan-
den sein muss. Fazit: Die Lifecycle-Betrachtung
und das concurrent engineering erhéhen die Kom-
munikationsmenge und den Kommunikationsinhalt
in den frihen Produktentwicklungsphasen erheb-
lich. Die starkere Verteilung der Kompe-
tenzen im Produktentwicklungsprozess
muss damit zu neuen Kommunikations- (Rol
formen flhren. Das Papier-Dokument
als Grundlage ist zu schwerfallig und zu
fehleranfallig.

Die Ldsung dieses Kommunikations-
problems besteht darin, dass man statt

s s s

&k

A

Bremssystem befasste, wurde

festgestellt, dass ca. 80 geomet-

rische, funktionale und material-
spezifische Parameter frihzeitig und konsequent
zwischen allen beteiligten Entwicklungspartnern
abzustimmen sind, um ein fehlerfreies Drehgestell-
konzept zu gewahrleisten. Ziel war, dass diese Pa-
rameter als Informationsobjekte mit eigenem Le-
benszyklus erfasst und verwaltet werden, ohne
dass hierfir eigene Dokumente eréffnet werden.

Diese Erkenntnisse fiihrten zu der Idee, Parameter
als Kommunikationsbasis fiir die Zusammenarbeit
zwischen den Entwicklungspartnern zu nutzen.

Die Plattform fir eine solche Kommunikationsstruk-
tur ist der Workflow-Prozess, wie er aus der Pro-
duktionskette bekannt ist. In einem solchen klassi-
schen Workflow (Bild 13), der auf den Dokumenten
der Produktspezifikation oder Anderungsdokumen-
ten aufgebaut ist, werden die ,Personen® - dies
kdnnen Abteilungen innerhalb eines Unternehmens
sein oder die bei einer Ubergreifenden Entwicklung
beteiligten Unternehmen - verantwortlich gemacht
fur einzelne Prozesse, die mit diesen Dokumenten
verbunden sind.

Dieser Workflow gestattet keine flexible Anderung,
da die Zuordnung in dieser Wirkungskette einmalig
festgelegt ist. Die Vorgehensweise nach der hier
propagierten flexiblen Struktur beinhaltet, dass die

Persons

es) Processes

. Documents
(document specific) 4

e.g. engineering change

. request / order

/ e.g. product specification
" . " . - to b 1 d
standig geanderter Dokumente die An- - 0 be release

derung relevanter Parameter selbst in-
nerhalb der Entwicklungsgruppe kom- o]

-
e

muniziert. Ein wesentlicher Gesichts-
punkt ist dabei, dass bei der jetzigen
Methode des Dokumentenaustauschs

- Main contractor -Sub-contractor A -Sub-comractor B D Sub-contractor C

der Designer ca. 89 % seiner Zeit mit Bild 13: Klassischer Workflow
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malfgebende Grofle fir den Ent-
wicklungs- und Anderungsbedarf die
Produktstruktur mit ihren Eigenschaf-
ten ist. In Bild 14 ist diese gekenn-
zeichnet als eine Untergliederung des
Produktes mit einer Zuordnung zu den
entsprechenden Partnern, die natir-
lich auf den Dokumenten der Pro-
duktentwicklung beruht und fir die
auch die Fertigungsprozesse festge-
legt sind.

Eine Parameteranderung, z.B. die An-
derung der Einsatztemperatur des Produktes be-
deutet eine Anderung des Dokumentes fiir dieses
Produkt, der Fertigungsstruktur flr das Produkt und
mdglicherweise der verantwortlichen Personen in-
nerhalb dieses Prozesses /9/. Es braucht also nur
innerhalb dieser etwas begrenzteren Kommunikati-
onskette der Personenkreis informiert oder um eine
Genehmigung angesucht zu werden, der auf den
betreffenden Parameter durch einen Prozessschritt
einen Einfluss hat.

In einem solchen Konzept des product-data-
controlled-workflow entsteht ein flexibles Geflecht
von Kommunikationen, dass auf Parametern in der
Anwendung basiert. Bild 14 zeigt dieses Konzept,
bei dem die Dokumente und die Produktstruktur,
die verbunden ist mit einer Prozessstruktur — im
wesentlichen die Frage des Durchfiihrungs- und
Genehmigungsmanagements — und diese Struktu-
ren sind wiederum verbunden mit den verantwortli-
chen Personen oder Abteilungen. Neu in dieser
Struktur ist, dass eine Reihe von Parametern, die
im Wesentlichen aus den Anforderungen und damit
aus der Lifecycle-Betrachtung kommen, als Indika-
tor fur Anderungen im Produkt, in den Verfahren
und in den Dokumenten wirken. Das Bild zeigt ei-
nerseits die Verbindung zwischen den Parametern
und den einzelnen Mitgliedern der Produktstruktur
einschlieBlich der Dokumente, andererseits wird
gekennzeichnet, welche Abteilung oder welche
Person verantwortlich flir die Behandlung des Pa-
rameters in der vorproduktionellen Entwicklung
verantwortlich sind.

Ergebnis dieser Anderungen kann auch eine Ver-
anderung der Prozesse in der Akzeptanz und Ferti-
gungsanderung der gesamten Struktur sein. Aber
auch ein neuer Zulieferer, Kunde oder eine andere
.Person” in diesem Beziehungsgeflecht kann flexi-
bel aufgenommen werden — oder es kénnen ,Per-
sonen” entfernt werden.

Persons
(Roles)

of workflow participants
Process
(Approval and release)

Parameters Product Documents

(Checklist)

Determination

I Main contractor I Sub-contractor A

I Sub-contractor B [ Sub-contractor C

Bild 14: Informationsfluss bei Parameteranderungen /7,8/

Das Parameterkonzept ist nicht unumstritten, vor
allen Dingen deswegen, weil die Vielzahl der Pa-
rameter zu nahezu unubersichtlichen Strukturen
fuhrt. MaRgebend ist jedoch, dass nur die Parame-
ter betrachtet werden, die jeweils fir die abteilungs-
, standort- oder unternehmenstbergreifende Ope-
ration relevant sind, und das sind entschieden we-
niger. Uber das Parameter-Netzwerk ist es ferner
moglich, den Kreis der in einen Anderungs- oder
Fortschrittsvorgang einzubeziehenden Personen
sukzessive zu identifizieren und damit das Ausmalf}
an Benachrichtigungsvorgédngen auf ein notwendi-
ges Mal} zu beschranken.

Dieser vorgestellte Ansatz eines parameterbasier-
ten engineering workflow wurde prototypisch in der
Produktdaten- bzw. Product Lifecycle Management
Software axalant der Firma Eigner umgesetzt,
Bild 15 stellt die funktionale Architektur dieses Sys-
tems dar.

Zusammenfassung

Mit der Weiterentwicklung der Produktentwick-
lungsstrategie unter Einbeziehung wissensbasierter
Systeme hat sich eine Vorgehensweise in der Ent-
wicklung durchgesetzt, die sowohl in der Aufgaben-
stellung flr das neue Produkt als auch in der Un-
tersuchung spezieller Teilaspekte die Lebensdauer
eines Produktes intensiv untersuchen und hieraus
konstruktive Schlussfolgerungen ziehen muss. An
Beispielen wurde erlautert, dass im Bereich der
Konzeptentwicklung eine Aufgabenklarung durch
ein rein schematisiertes System (Programment-
wicklung) nicht zum Ziel fihrt, da die Erfahrung des
Entwicklungsingenieurs und die Fassung betriebs-
relevanter Zustéande zur Auslegung des Produktes
eine immer noch weitaus grofiere Rolle spielen als
dies Ublicherweise angenommen wird. Empfohlen
fur die Klarung der Aufgabenstellung anhand des
Lifecycles wird als Hauptquelle der Entscheidung
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eine gemeinsame Sitzung der am Entwicklungspro-
zess beteiligten Personen, bei der mit Hilfe der
strukturierten Brainstorming-Technik die Anforde-
rungen und Randbedingungen einer solchen Ent-
wicklungsaufgabe herausgearbeitet werden (con-
current engineering).
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Simulationen zum Betriebsverhalten Gber den ge-
samten Lifecycle mdglich sind und die einen we-
sentlichen Beitrag zur Vermehrung des Unterneh-
menswissen leisten kénnen.
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Zahnwellenverbindungen mit Novikovprofil

Dietz, P.; Wachter, M.

Ein Forschungsschwerpunkt des Institutes fiir Ma-
schinenwesen ist die Untersuchung von Welle-
Nabe-Verbindungen angesiedelt. Formschliissige
Verbindungen mit einer Kreisbogen-Verzahnung
lassen aufgrund ihrer konvex - konkaven Flanken-
geometrie gegentiber den Evolventen- und Keilver-
zahnungen eine erhéhte Zahnful3- und Flankentrag-
fahigkeit erwarten. Durch Ausnutzung des Kontakts
in den weiter aullen liegenden Flankenteilen wird
ein verbessertes Zentrierverhalten gegeniiber der
praktisch nur flankenzentriert eingesetzten Evolven-
ten - Verzahnung erreicht. Die grundsétzlich kom-
paktere Form des Zahnes mit Kreisbogenprofil soll-
te eine fertigungsgerechtere Herstellung mittels
Kaltumformen erlauben.

Positive fit connections with circular arc type teeth
are expected to have a larger tooth foot and tooth
face load carrying capacity than evolvent and spline
type tooth connections due to their convex - con-
cave tooth geometry. By making use of the contact
in the radially outer part of the flanks, a better cen-
tring behaviour than with the practically only flank
centred use of evolvent tooth shapes is assumed.
The basically more compact shape of teeth with cir-
cular arc shape should enable easier manufacturing
by cold forming.

1 Welle-Nabe-Verbindungen

Welle-Nabe-Verbindungen dienen zum Ubertragen
von Drehmomenten und Drehbewegungen von ei-
ner Welle auf eine Nabe oder umgekehrt. Dartber
hinaus kénnen sie aber auch Quer- und Axialkrafte
sowie Biegemomente Ubertragen. Je nach Art der
Kraftibertragung werden Reibschluss-, Form-
schluss-, vorgespannte Formschluss- und Stoff-
schluss-Verbindungen unterschieden.

Zahnwellenverbindungen gehéren zu der Gruppe
der Formschlussverbindungen. Aufgrund einer fei-
nen Verzahnung (viele Zahne) und der geringen
Schwachung von Welle und Nabe kénnen Zahnwel-
lenverbindungen groRe und stoRartige Drehmo-
mente Ubertragen. Die geringere Schwachung von
Welle und Nabe bei Zahnwellenverbindungen im
Gegensatz zu Keilwellenverbindungen ermdglicht

die Verwendung Kkleinerer Durchmesser und
schmalerer Naben. Zu beachten ist hierbei aller-
dings, dass durch den Flankenwinkel eine Radial-
komponente der Normalkraft entsteht, die dazu fih-
ren kann, dass sich schwache Naben aufweiten.

Ausgefihrt werden Zahnwellenverbindungen zum
einen als leicht I6sbare und somit axial verschieb-
bare Verbindungen und zum anderen als feste Ver-
bindungen (vorgespannte Formschlussverbindun-
gen), die vor allem bei Wechselbeanspruchungen
verwendet werden. Gewdhnlich werden Zahnwellen
mit Kerbzahnprofil (nach DIN 5481) oder Evolven-
tenzahnprofil (nach DIN 5480) hergestellt.

2 Zentrier-, VerschleiBverhalten und Trag-
fahigkeit des Novikov Grundprofils

Verzahnungen mit Novikov Grundprofil, deren
Zahnflanken im Normal- bzw. Stirnschnitt Kreisbo-
genform aufweisen, sind in den USA von Wildhaber
(Kreisbogenform im Normalschnitt) und in der ehe-
maligen UdSSR von Novikov (Kreisbogen im Stirn-
schnitt) entwickelt und untersucht worden Bild 1.

Wildhaber-Novikov-Verzahnung
links: theoretisches Grundprofil
rechts: asymetrisches Profil aus zwei Kreisbégen >0

Bild 1: Wildhaber-Novikov-Verzahnung /1/

Diese Zahnform wird bisher nur in Stirnverzahnun-
gen (Laufverzahnungen) eingesetzt. Die im Eingriff
befindlichen Flanken dieser Zahnform berihren
sich nur in einem Punkt (Eingriffspunkt), der beim
Lauf auf einer Geraden (Eingriffslinie) langs der
Zahnbreite wandert.

Der Eingriffswinkel ist in jeder Zahnstellung kon-
stant, so dass die Zahnkraft ihre Richtung nicht an-
dert. Daraus resultiert eine Null-Profiliiberdeckung
dieses Zahnprofils (g4 =0 !!).
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Die Zahne der Wildhaber-Novikov-Verzahnung sind
dabei nur etwa halb so hoch wie Evolventenzahne
mit gleichem Modul. Bei Verzahnungen mit Novikov
Grundprofil ist jeweils der konvexe Teil eines Zah-
nes mit dem konkaven Teil des Zahnes vom Ge-
genrad im Eingriff (Bild 2), so dass sich glnstige
Pressungsverhaltnisse ergeben.

Bild 2: Wildhaber-Novikov-Verzahnung /2/

Die Abnutzung ist erfahrungsgemall gering. Die
Masse betragt etwa die Halfte eines entsprechen-
den Getriebes mit Evolventen-Verzahnung gleicher
Leistung. Nachteilig ist die Empfindlichkeit der
Wildhaber-Novikov-Verzahnung gegenuber Achs-
abstandsveranderungen und daraus resultierenden
erhohten Verschleil’. AuRerdem sind zur Herstel-
lung der Verzahnung fiir Rad und Gegenrad ver-
schiedene Verzahnwerkzeuge erforderlich.

Aus theoretischen Erdrterungen ergibt sich, dass
die Tragfahigkeit dieser Getriebe in Bezug auf
Flankenpressung besonders hoch ist. Der bei
Stirnverzahnungen auftretende fehlende Uberde-
ckungsgrad ist bei Zahnwellen-Verbindungen ohne
Belang, weil bei Zahnwellen-Verbindungen alle
Zahne gleichzeitig in Eingriff sind. Ebenso entfallt
der bei Stirnverzahnungen erhéhte Verschleil wah-
rend des Abwalzvorganges durch die geringere Re-
lativbewegung der Flanken zueinander. Die unter-
schiedlichen Werkzeuge fir Aufien- und Innenver-
zahnung sind prinzipbedingt bei der Herstellung
von Welle-Nabe-Verbindungen grundséatzlich not-
wendig.

Ausgangspunkt fur die Untersuchungen zur Ver-
besserung der Tragfahigkeit von Wellen-Naben-
Verbindungen mit Kreisbogen waren folgende
Hypothesen:

o Kreisbogen-Verzahnungen lassen aufgrund
ihrer konvex-konkaven Flankengeometrie
gegenuber den Evolventen-Verzahnungen
eine erhohte Zahnful3- und Flankentragfa-
higkeit erwarten. Hierdurch ist eine Leis-

tungssteigerung bei gleichen Hauptabmes-
sungen der Verbindung maoglich.

e Durch Ausnutzung des Kontakts in den
weiter auRen liegenden Flankenteilen wird
ein verbessertes Zentrierverhalten gegen-
Uber der praktisch nur flankenzentriert ein-
gesetzten Evolventen-Verzahnung ange-
nommen. Damit koénnen aufwendige
Fremdzentrierungen oder die fragwurdigen
Doppelzentrierungen an Flanken- und
Durchmesserbereich entfallen.

e Die grundsatzlich kompaktere Form des
Zahnes mit Kreisbogenprofil sollte eine fer-
tigungsgerechtere Herstellung mittels Kalt-
umformen erlauben. Die bekannten Anrisse
im FuBbereich und die Wilste an den
Zahnkopfen entfallen, die Eigenspannun-
gen durch Umformen tragen zur Festig-
keitssteigerung bei und der Fertigungspro-
zess wird preisgunstiger.

Die Zielsetzung ist die Entwicklung eines neuen
Verzahnungsprofils mit Kreisbogenverzahnung fir
Zahnwellenverbindungen, abgeleitet aus dem Novi-
kov-Grundprofil fir Laufverzahnungen und seine
Optimierung bezuglich der oben beschriebenen Be-
triebseigenschaften.

Bild 3: Novikov-Grundprofil, Bezeichnungen und
Abmessungen /3/

Als Parameter fir die Simulationsuntersuchungen
wird die Geometrie des Zahnprofils, beschrieben
durch die Radien Ry und R, (Bild 3) der Flanken-
krimmung und die FuRausrundungen p; und po,
den Modul m der Verzahnung, die Z&hnezahl z und
den NabenaufRRendurchmesser variiert.

Mit Hilfe der FE-Methode wurde zunachst nach ei-
ner optimalen Flankengeometrie unter Beanspru-
chungskriterien gesucht (Referenzverzahnung mit
Modul 3 mm und 18 Zahnen). Diese FE-
Rechnungen erfolgten fir ebene Modelle unter rei-
nem Drehmoment, dabei wurde der Wellengrund-
korper eingespannt und das Drehmoment in Form
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einer Umfangskraft auf den Nabenauflendurch-
messer aufgebracht. Variiert wurde zunachst der
Abstand Wellenmittelpunkt zu Krimmungsradien-
mittelpunkt Flanke (R,), beim Beanspruchungsmi-
nimum liegt gleichzeitig die groRte Kontaktlange
Uber der Zahnhohe vor. Eine Veranderung dieses
Abstandes bewirkt, dass der Zahnflankenwinkel bei
einem grof3en Abstand steiler ist als bei einem klei-
neren Abstand. Infolge dieser Abstandsvariation
andern sich dementsprechend auch die Abstande
der Mittelpunkte der Flankenradien der Nabe. Be-
zieht man diesen Abstand auf den Teilkreisradius,
liegt das Optimum flr eine "positive Profilverschie-
bung" von ungefahr 1 % bzw. einem Profilverschie-
bungsfaktor von x = 0,0833 vor. Fir diese Geomet-
rievariante wird ein Optimum fir den Flanken-
krimmungsradius der Welle gesucht, dabei wird
das Verhaltnis des Krimmungsradius Welle zu Na-
be konstant gehalten. Es zeichnet sich ein Opti-
mum fir ein Verhaltnis Modul zu Wellenkrim-
mungsradius von 1,257 ab. Im Weiteren ist zu un-
tersuchen, ob sich anhand von Ahnlichkeitsgeset-
zen diese Ergebnisse auch auf Zahnwellenverbin-
dungen mit anderen Moduln und Zahnezahlen U-
bertragen lassen.

Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass sich
mit Hilfe einer optimierten Zahnform nach dem No-
vikov-Grundprofil bei ideal elastischem Werkstoff-
verhalten eine rechnerische Spannungsreduzierung
im Zahnfuly auf 77 % (Bild 4; Bild 5) bei der Flan-
kenpressung auf 53 % bei reiner Drehmomentbe-
lastung und auf 84 % bei einer reinen Querkraftbe-
lastung gegeniber einer Zahnwellengeometrie mit
Evolventenflanken nach DIN 5480 bei gleichen
Grundabmessungen erzielen lasst.

NODAL SOLUTION
NOV 7 2005

STEP=2. 11:61:56

SEQV. (AVG)
DMX =.015139
SMX =137.635

1.756 122.342
107.049 137.635

' 0 30.585
15,293 15.878

Model modell 210605

Bild 4: Vergleichsspannung Novikovverzahnung,
rein elastisch, 800Nm

E—
52 91.103 136.775
68.388 113.979

182.367
155:57 1 2

Bild 5: Vergleichsspannung Evolventenverzah-
nung, rein elastisch, 800Nm

Bei idealelastisch-plastischem Werkstoffverhalten
und Steigerung des Drehmomentes zeichnet sich
die Novikovverzahnung gegeniiber der Evolventen-
verzahnung insgesamt als beanspruchungsginsti-
gere Verbindung aus.

Bei der Novikovverzahnung stellt sich im Nabenful
ein Spannungsmaximum ein, Ursache ist in dem
noch nicht optimierten ZahnfuBausrundungsradius
zu sehen. Bei der Evolventenverzahnung stellt sich
eine steigende Spannung im Wellen- und Naben-
fuRbereich der Zugseite ein, die durch die genormte
Zahngeometrie Probleme bereitet. Die Zugseite des
Wellenzahnfulles weist bei der Evolventenform die
maximale Fulspannung aus, wohingegen bei der
Novikovform die Druckseite des WellenzahnfulRes
héher belastet wird und somit weniger kritisch ist.
Der Flachenpressungsverlauf weist Maxima am
Zahnkopf (Kopftrager) und Zahnful® (Ful3trager) bei
der Evolventenflanke auf, die Novikovflanke hinge-
gen zeigt einen parabelférmigen Verlauf.

Bei steigender Drehmomentbelastung breitet sich
die Zahnflankenbeanspruchung nur nach unten in
Richtung Wellenzahnfu® aus, ein gewisser Teil des
Wellenzahns bleibt immer unbeansprucht und kann
somit zur Flankenzentrierung dienen.

3 Herstellung durch Kaltumformen

Fir den weitaus stliickzahimaRig gréten Anwen-
dungsbereich werden Zahnwellen heute kalt umge-
formt, wobei die Kurzverzahnung nach DIN 5480
dem Umformprozess eher entgegenkommt als die
Ubliche Laufverzahnung. Dies wird fiir die vorgese-
hene Verzahnung mit Kreisbogenprofil in noch star-
kerem Masse zutreffen. Die durch den Umformvor-
gang induzierten Eigenspannungen erhdhen die
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Lebensdauer der Zahnwellen-Verbindung speziell
bei dynamischer Belastung /4, 5/.

Das Kaltwalzen im Grob-Verfahren nach Bild 6 ist
ein eingeflhrtes Umformverfahren, wobei die Form
durch planetenartige Rollwerkzeuge nach dem
Formverfahren erzeugt werden. Die Rollwerkzeuge
werden formgeschliffen, das Verfahren nutzt den
Abwalzvorgang nicht und damit auch nicht die ein-
fache Form des geradflankigen Verzahnungswerk-
zeugs.

Bild 6: Kaltwalzen von Zahnwellen aus vollem
Material nach GROB /6/

Bild 7: Kaltumformen mit Zahnstangen nach dem
EX-CELL-O-Verfahren /7/

Das Kaltwalzen nach dem EX-CELL-O Verfahren
gemaly Bild 7 ist besonders flr kurze Takizeiten
geeignet, wobei zwei gegenlaufige Walzstangen
das Zahnprofil nach dem Abwalzverfahren eindri-
cken und kalibrieren.

Ausgehend vom Feinwalzen spanend vorgearbeite-
ter geometrischer Konturen als Nachdrickprozess
kann das Profil im Abwalzverfahren von umlaufen-

den Profilwalzradern hergestellt werden. Die Profil-
rader missen selbst im Abwalzverfahren hergestellt
werden.

Daneben kdnnen Zahnprofile durch Taumelpres-
sen, Ziehen und Rundkneten (bei Naben) herge-
stellt werden.

Die umformenden Verfahren zeigen Fertigungsab-
weichungen auf, die stark von der gewahlten Form
des Zahnprofils abhangen. Beispielsweise zeigt
sich bei der Herstellung von Rundgewinden und
Olnuten mit dem dazugehérigen Kaltumformungs-
verfahren, dass Werkstiicke ohne scharfe Ecken
fertigungsgerechter sind. Aus diesem Grund waéren
auch Zahnwellen mit Kreisbogen-Grundprofil
grundsatzlich fir das Kaltumformen besser geeig-
net. Durch die Verwendung gleicher Werkzeuge bei
der Kaltumformung und des damit verbundenen
Auftretens von Fertigungsabweichungen wird die
mdgliche Gefahr der Doppelpassung verhindert.

Erste Untersuchungen zeigen, dass es prinzipiell
moglich ist durch Kaltumformung ein Novikov -
Zahnprofil als Wellenprofil zu erzeugen, allerdings
wird der Werkzeugwerkstoff sehr stark bis in den
plastischen Bereich hinein belastet, so dass Ein-
schrankungen hinsichtlich der Genauigkeit der
Zahngeometrie zu erwarten sind und entsprechen-
de Korrekturen beim Werkzeug Berucksichtigung
finden missen. Die FE - Rechnung zeigt ebenfalls,
dass sich vor allem im Zahnfubereich der Welle
recht hohe Eigenspannungen gebildet haben, die
praktisch zu einer Verfestigung an bestimmten Stel-
len fuhren und sich insgesamt positiv auf die Be-
lastbarkeit der Verbindung auswirken kdnnen. Die
Spannungsverteilung deutet darauf hin, dass der
Werkstoff bei der Welle und dem Werkzeug beson-
ders in Umfangsrichtung flief3t. Das heif3t, dass die
hohen ortlichen plastischen Dehnungen, welche zu
den Eigenspannungen fuhren, vor allem in Um-
fangsrichtung auftreten. Die Ergebnisse zu den
bleibenden Eigenspannungen der Welle lassen er-
kennen, dass der Wellenwerkstoff beim Umformen
nach aufen gedrickt wird, wobei die 6rtlichen plas-
tischen Dehnungen besonders im Bereich des
ZahnfuRes der Welle auftreten.

Bedeutenden Einfluss auf die Realisierbarkeit von
grolen Zahnmodulen bei der umformtechnischen
Fertigung hat neben der Druckfestigkeit (Rissbil-
dung) die maximal aufzubringende Eindringkraft
(Kraft in Radialrichtung). Die auf die Stempellange
bezogene maximale Eindringkraft wird mit geringer
werdender Zahnezahl bzw. steigendem Modul bei
konstantem Wellendurchmesser deutlich gréRer.
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Umfangsspannung (N/mmz2)

Die Ursache liegt in der mit steigendem Modul ein-
hergehenden Erhdhung der Eindringtiefe, da mit
dem Modul sich die Zahnhdhe verandert und somit
der Umformgrad ansteigt.

Die FE - Simulationen zur Herstellung einer kalt-
umgeformten Nabe mit dem Novikovprofil wurden
fur Stahl- und Aluminiumnaben durchgefuhrt, wobei
jeweils ein Stahlwerkzeug als Stempel diente. Die
Auswertung der Rechnung gibt Informationen zu
den Radial- und Umfangsspannungen im Umform-
prozess und die nach dem Umformen sich einstel-
lenden Eigenspannungen und bietet somit die Ba-
sis zur Beurteilung der Fertigungsmdglichkeiten. In
einem einfachen Pressenversuch wurden die Er-
gebnisse der FE - Simulation verifiziert, dazu wurde
eine Welle mit einem Zahn als Umformstempel in
die Nabe gedriickt und dabei die Umfangsdehnung
(Spannung) auf dem NabenauRendurchmesser
gemessen. Der Versuchsaufbau fur einen Umform-
stempel mit Kreisbogenprofil ist in Bild 8 darge-
stellt.

Bild 8: Umformprozess einer Nabe mit Novikov-

stempel
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Umformzeit in Takten

\—-—Evolvente - Kreisbogen\

Bild 9: Umfangsspannung am  Nabenaulen-
durchmesser wahrend des Umformvor-
ganges

Der zeitliche Verlauf der Umfangsspannung am
NabenaulRendurchmesser wahrend des Pressvor-
ganges ist in Bild 9 fir einen Zahn mit Evolven-
tenprofil und mit Kreisbogenprofil bei gleichem Mo-
dul dargestellt.

Wahrend des Eindringens des Werkzeugstempel
bildet sich auf dem NabenauBendurchmesser in
Umfangsrichtung eine Dehnung und somit eine
Zugspannung aus, nach dem Herausfahren des
Werkzeugstempels hat sich am Innendurchmesser
eine Zahnliicke in der Nabe mit dem entsprechen-
den Profil ausgebildet und am Nabenaufiendurch-
messer bildet sich eine Stauchung und somit eine
Druckspannung in Umfangsrichtung aus. Der Um-
formprozess beim Evolventenzahn geht aufgrund
der grofleren Zahnhdhe bei gleichem Modul Gber
einen langeren Zeitraum und verursacht eine héhe-
re Umfangsspannung am NabenauflRendurchmes-
ser. Der Anstieg der Umfangsspannung bei der E-
volvente spiegelt die steilere Flankenform wieder.
Die Nabe mit dem Kreisbogenprofil weist nach dem
Umformen keine sichtbaren Anrisse auf, die Nabe
mit dem Evolventenprofil dagegen Anrisse im Be-
reich des NabenzahnfuRes, d.h. dem Bereich des
gréBten Umformgrades.

Die Eigenspannungen nach dem Umformprozess
ergeben beim Versuch héhere Werte als bei der
FE-Simulation, die Umfangsspannung wéhrend des
Umformvorganges hingegen ist bei der Simulation
hoéher als bei der Messung und weist jeweils fir die
Evolvente die hdheren Werte auf. Es muss ange-
merkt werden, dass bei den FE-Untersuchungen
vorerst keine Reibungseinflisse berilcksichtigt
werden, wobei im Versuch durchaus ein Reibungs-
einfluss Stahlwelle zu Aluminiumnabe vorherrscht.

Die FE-Untersuchungen unter den gleichen Rand-
bedingungen liefern fir die Kombination Stahlwel-
le/Stahlnabe eine ahnliche Tendenz, die Druckei-
genspannung am Nabenaul3endurchmesser nach
dem Umformen betragt aber nur 50% der Eigen-
spannung bei der Nabe aus Aluminium. Dies fuhrt
zu der Annahme, dass es bei der Stahlnabe zu ge-
ringeren bleibenden Verformungen am AufRenum-
fang wahrend des Umformprozesses kommt.

4 Ausblick

Im ersten Schritt der Untersuchungen wurde eine
Optimierung der Zahngeometrie fir Zahnwellenver-
bindungen mit dem Novikov-Grundprofil durchge-
fuhrt. Ziel dieser - vorwiegend auf der Anwendung
von Finite-Elemente-Methoden beruhenden - Un-
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tersuchung war eine Funktionsoptimierung mit den
Kriterien Zentrierfahigkeit, Fladchenpressungsopti-
mierung auf den Zahnflanken und Optimierung der
ZahnfuRspannung im Verbindungsbereich.

Die durchgefiihrten FE-Rechnungen zur Simulation
des Umformprozesses konnten zeigen, dass es
prinzipiell moéglich ist, durch Kaltumformung Zahn-
wellen und Zahnnaben mit dem Novikovprofil zu er-
zeugen. Die durchgeflhrten praktischen Versuche
zeigten, dass eine Aluminiumnabe im Bereich der
Zahnlliicke den hohen Belastungen oberhalb der
Zugfestigkeit wahrend des Umformprozesses flr
das Novikovprofil standhielt und keine Anrisse fest-
zustellen waren, wohingegen beim Evolventenprofil
sich Anrisse im Nabenfubereich ausbildeten. Un-
tersuchungen fir die Welle zeigten eine deutliche
Verbesserung des Fertigungsprozesses bei Auftei-
lung der Gesamtverformung in eine Vorverformung
und eine Endverformung, dabei reicht eine recht
geringe Vorumformung aus.
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Arbeiten am IMW rund um Welle-Nabe-Verbindungen

Schéfer, G.

Das IMW betreibt umfangreiche Forschungsarbei-
ten auf dem Gebiet der Welle-Nabe-Verbindungen.
Auch das zurtickliegende Jahr war durch einige in-
teressante Arbeitsergebnisse aus diesem Bereich
gekennzeichnet. In einer kurzen Ubersichtsdarstel-
lung soll dies verdeutlicht werden.

The IMW is a well known research institute for
shaft-hub-connections. There were also in the last
year a lot of interesting results from that research
topic which are shortly described in the following
sentences.

1 Vorwort

Ein wesentlicher Forschungsbereich im Institut fir
Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal sind die
Welle-Nabe-Verbindungen und artverwandte Kon-
struktionselemente. Forschungsarbeiten zu diesem
zentralen Themenbereich der mechanischen An-
triebstechnik werden am IMW sowohl theoretisch
mit numerischen Simulationsberechnungen als
auch experimentell auf verschiedenen institutseige-
nen Prifstdnden bearbeitet. Der folgende Artikel
soll eine kurze Ubersicht zu den im vergangenen
Jahr durchgeflihrten Arbeiten geben.

2 Pressverbindungen

Charakteristisch fir die am IMW untersuchten
Pressverbindungen ist die teilplastische Beanspru-
chung in der Verbindung. Der grofle Anwendungs-
bereich ungestorter Pressverbindungen mit Vollwel-
le liegt nicht im Focus der Institutsarbeiten. Statt-
dessen werden nicht seltene Sonderfalle von sol-
chen Verbindungen mit Stérungen durch radiale
oder axiale Bohrungen oder teilweise verzahnte
Pressfugenbereiche untersucht. Bedingt durch die-
se lokalen Stérungen treten Bauteilbereiche mit ho-
hen Spannungskonzentrationen und daraus fol-
genden teilplastischen Verformungen auf. Der Ein-
fluss solcher teilplastischen Bereiche auf die Trag-
fahigkeit der Verbindung unter dynamischen Be-
triebslasten wurde innerhalb eines Vorhabens fur
die Forschungsvereinigung Antriebstechnik (FVA)
untersucht, Bild 1.

Die zweite Pressverbindungsart mit teilplastisch
verformten Bauteilbereichen ist die Innenhoch-

druckgefliigte (IHF)-Pressverbindung. Die Welle
muss dabei als Rohrquerschnitt ausgebildet sein
um das Aufweitewerkzeug aufnehmen zu kénnen.

Pressverbindung mit Vollwelle mit Reib-
korrosionsschadigung durch Umlaufbie-

gung

Bild 1:

Die Welle wird nach der axialen Positionierung in
der Nabe teilplastisch hydraulisch aufgeweitet um
den Presssitz zu erzeugen. Fir diese Pressverbin-
dungsart wurde, nach den grundlegenden Untersu-
chungen von Garzke, jetzt auch die experimentelle
Absicherung der Berechnungsansatze fir Umlauf-
biegung von Grinendick durchgefihrt. Er konnte
dabei die reibschlusstypischen Trainiereffekte
nachweisen und interessante konstruktive Empfeh-
lungen zur Wahl der Drucklberstandslange bei un-
terschiedlichen Belastungsarten geben. Bei seinen
Untersuchungen wurde die von Leidich und Smeta-
na an der TU Chemnitz eingefiihrte Klaffbelastung
bestimmt (Bild2), die ein wesentlicher Parameter
fur die kritische Reibkorrosionsschadigung ist.

Bild 2: Pressverbindungsprobe mit Messgittern
zur Bestimmung des Klaffmomentes
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Basierend auf dem so bestimmten Klaffmoment
wurden die Dauerversuche gefahren und reibkorro-
sionsmindernde Ausflhrungsvarianten ermittelt,
Bild 3. Erste Erfolg versprechende Versuche konn-
ten auch bezuglich der Wahl der beiden Grund-
werkstoffe fur Welle und Nabe gemacht werden.

Bild 3: Reibkorrosion an einer IHF-PV, 130% des
Klaffmomentes, 10 Mio. Lastwechsel

Besonders interessant sind im werkstofflichen Zu-
sammenhang die Ergebnisse mit beschichteten
Pressflachen, die zu stark ansteigenden Reibwer-
ten teilweise durch Diffusionsvorgange fiihren kon-
nen. Die ersten Untersuchen dazu wurden mit Kup-
fer- und Zink-Beschichtungen gefahren.

Vergleichbare Untersuchungen wurden auch fir die
reibschlissigen Druckring-Befestigungen von Mu-
pende durchgefihrt. Da in diesem Fall aber die Na-
be im Radialschnitt wie ein kurzer Biegebalken zu
betrachten ist, dessen Einspannung lediglich durch
die Pressfuge gegeben ist, treten bei Uberlastung
des Ringes ,Zugbeanspruchungen® in der Flgestel-
le auf. Bei dieser Belastungsart konnten keine posi-
tiven Effekte durch die Beschichtungen experimen-
tell ermittelt werden.

3 Langsstift-Verbindungen

Vor dem Hintergrund deutlicher Entwicklungen in
der Fertigungstechnik wurde vom IMW vor ca. finf
Jahren die Forschung an Langsstift-Verbindungen
als kerbarme Evolutionsvariante der Passfeder auf-
genommen, Bild 4. Historisch belegte Toleranz-
probleme bestehen heute in dieser Form nicht mehr
und die Verbindung weillt verschiedene giinstige
Eigenschaften auf, die von Birkholz erstmalig zu-
sammengetragen und in einen Dimensionierungs-
vorschlag weiterentwickelt wurden.

Bild 4: Extrudersegment als Anwendungsfall fur
die kerbarme Langsstift-Verbindung

Birkholz macht in seinen Ergebnissen Angaben zur
sinnvollen Wahl der Anzahl von Langsstiften und
gibt in Diagrammform optimale Verhaltnisse fiir die
Durchmesser von Langsstift und Fligeflache sowie
fur die nabenseitigen Stiftiberstande an.

Aktuell laufen zu dieser formschlissigen Verbin-
dungsart die experimentellen Nachweisuntersu-
chungen mit getrennter dynamischer Torsions- und
Biegebelastung, Bild 5. Aufgrund ihrer geringen
Kerbwirkung hat auch diese Formschluss-
Verbindung, wie die Polygon-Verbindung, das Po-
tential als gemischt form- und reibschlissige Ver-
bindung mit Ubermal im Zentrierdurchmesser
und/oder in der Langsstift-Bohrung ausgefiihrt zu
werden, um die Relativbewegungen als Ursache
von Schwingungs-Reibkorrosion zu reduzieren. Die
Untersuchungen werden finanziell durch die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert und
stehen damit nach Projektabschluss offentlich zur
Verfligung.

Bild 5: Langsstift-Verbindung mit Messtechnik
vorbereitet zur Umlaufbiegeprifung
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4 Zahnwellen-Verbindungen

Der Arbeitsschwerpunkt bei den Welle-Nabe-
Verbindungen liegt am IMW auf den Zahnwellen-
Verbindungen. Mir ihren vielen Formschlussele-
menten ist die Zahnwellen-Verbindung eine der
leistungsfahigsten Welle-Nabe-Verbindungen. Ihre
Ubertragungsfahigkeit ist durch die formschlussty-
pische multiple Kerbwirkung einerseits und durch
relativbewegungsinduzierten Verschlei} zwischen
Wellen- und Naben-Zahnflanken andererseits limi-
tiert. Diesen beiden Phanomenen sind zwei aktuelle
Forschungsvorhaben mit Unterstlitzung durch die
FVA gewidmet. Uber diesen Artikel hinaus weiter-
reichende Informationen zu diesen Themenkom-
plexen stehen den Mitgliedsfirmen der FVA zur Ver-
fugung

4.1 Kerbwirkung

Die Zahnwellen-Verbindung ist haufig ein Ele-
ment/Bereich einer ganzen Welle. Aus diesem Ver-
stédndnis heraus wird in Zusammenarbeit mit dem
IMM TU Dresden, das federfilhrend die Uberarbei-
tung der Wellenberechnungsnorm DIN 743 erledigt,

Bild 6: Zahnwellenproben aus statischen Gestalt-
festigkeitsversuchen

ein Projekt zur grundlegenden Untersuchung der
Kerbwirkung von verschiedenen anwendungstypi-
schen Verzahnugsauslaufen und —gestaltungen un-
ter statischen und dynamischen Torsions- oder
Biegebelastungen numerisch und experimentell
bearbeitet. Bild 6 zeigt drei verschiedene torsions-

beanspruchte Geometrievarianten und lasst deren
Einfluss auf die Kerbwirkung erkennen.

Neben der Gestaltung des Verzahnungsauslaufs
werden auch die Verbindungsgrofie, die Werkstoffe
mit deren Warmebehandlung und die Verzahnver-
fahren (spanend/spanlos) experimentell untersucht.
Die begleitenden numerischen Simulationen Uber-
decken einen noch groferen Parameterbereich in
feinerer Abstufung.

4.2 Verschleif

Hat man die Verbindung mit Kenntnis des entspre-
chenden Kerbfaktors auf statische und dynamische
Festigkeit rechnerisch ausreichend ausgelegt, so
kann dies in der Praxis leider doch noch zu einem
verschleiRbedingten Ausfall fiihren. Die Zahnwel-
len-Verbindung ist eine klassische axial bewegliche
Welle-Nabe-Verbindung. Die verschiebenotwendige
Tolerierung fuhrt unter den sonstigen Betriebslas-
ten zu verschleilférdernden Relativbewegungen.
Sogar reine schwellende Torsionsbelastungen ver-
mdgen schon in Verbindung mit der Flankenzentrie-
rung Relativbewegungen zu erzeugen, deren Folge
Reibkorrosionsschéden sind, Bild 7.

Bild 7: Reibkorrosionsschadigung an einer unge-
harteten und ungeschmierten Verbindung
bei schwellender Torsionslast

Abhangig von der AmplitudengréRe der Relativbe-
wegungen sind alle tribologischen Schadigungsme-
chanismen zu beobachten und damit relevante Ur-
sachen fur eine Lebensdauereinschrankung.

Als AbhilfemalRnahmen bieten sich hier verschie-
dene Schmiermittel und Flankenbeschichtungen
an. Im Rahmen des zweiten aktuell bearbeiteten
FVA-Projektes zu Zahnwellen-Verbindungen wur-
den mehr als 20 verschiedene Verschleil3schutz-
systeme experimentell untersucht, Bild 8. Im Ge-
gensatz zu den friheren Untersuchungen, in denen
die Olschmierungen deutlich besser als die Fette
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abschnitten, sind heute Fettschmierstoffe verflg-
bar, die eine deutliche Verschleilreduzierung er-
moglichen. Versuchsbegleitend wurden maogliche
Berechnungsansatze zur VerschleiR-Lebensdauer-
vorhersage weiter entwickelt. Kernparameter in der
kombinierten experimentell und numerisch bearbei-
teten Fragestellung ist die VerschleiRRintensitat pro
Umdrehung der Verbindung.

Fettgeschmierte Zahnwellen-Verbindung
aus Umlaufbiegeversuch mit Gberlagerter
stat. Torsion (R; = 100 mm)

5 Normungsarbeit

Aufbauend auf den Ergebnissen der verschiedenen
Forschungsprojekte ist das IMW an der Erstellung
und Uberarbeitung der korrespondierenden Nor-
menwerke beteiligt.

Innerhalb des ISO Arbeitskreises ISO/TC14 wurde
die alte, aus der ANSI 92-2, abgeleitete, ISO 4156
grundlich Uberarbeitet. Diese Arbeiten fanden mit
der Veroffentlichung nach allen internationalen Ab-
stimmungsrunden in diesem Herbst ihren Ab-
schluss. Der betreffende deutsche Arbeitsauschuss
im DIN hat einer Annahme fir Deutschland zuge-
stimmt und damit steht die 1SO 4156 ,Straight cy-
lindrical involute splines — metric module, side fit*
auch erstmalig verbindlich fur Deutschland zur Ver-
figung. An der entsprechenden Ubersetzung und
EinfUhrung als DIN/ISO 4156 wird momentan gear-
beitet

Die Mitarbeit im deutschen Arbeitsausschuss DIN
AA 2.1 ,Passverzahnungen‘ war parallel dazu
durch die grundlegende Uberarbeitung der DIN
5480 ,Passverzahnungen mit Evolventenflanken
und Bezugsdurchmesser” gepragt. Die ehemals 16-
teilige Norm wurde in vier Teilen neu aufgebaut,
wobei der neue Teil 2 alle Geometrietabellen fur die
verschiedenen Moduln enthalt.

Schwerpunkt der Zuarbeit in diesen Arbeitskreis
stellen die Berechnungsgrundlagen fiir den Festig-
keitsnachweis von Zahnwellen-Verbindungen dar.
Nachdem schon vor einigen Jahren der Teil 1 der
Berechnungsnorm DIN 5466 ,Tragfahigkeitsbe-
rechnungen von  Zahn-  und Keilwellen-
Verbindungen“ zum Weissdruck freigegeben wor-
den ist, ist jetzt auch der zweite Teil DIN 5466-2
aus dem Stand des Gelbdrucks heraus zum
Weissdruck freigegeben worden.

Neben den beiden Hauptnormen DIN 5480 und DIN
5466 wurden im DIN AA 2.1 auch die DIN 5464
.Passverzahnungen mit Keilflanken — Schwere
Reihe® durch Hinzufligung der Toleranzauswahlkri-
terien erganzt und die DIN 5481 ,Passverzahnun-
gen mit Kerbflanken“ unter anwendungsspezifi-
schen Gesichtspunkten lberarbeitet. Die aktuellen
Fragestellungen betreffen jetzt die existierende
Norm DIN/ISO 14 ,Keilwellen-Verbindungen mit ge-
raden Flanken und Innenzentrierung®, hier besteht
noch Diskussionsbedarf im Arbeitsausschuss. Wer
sich von diesen Themen angesprochen fiihlt kann
sich an Herrn Hagemann beim VDMA in Frankfurt
oder auch gerne an den Autor dieses Artikels wen-
den.

6 Zusammenfassung

Das IMW ist mit seinem wichtigen Arbeitsgebiet der
Welle-Nabe-Verbindungen spezialisiert auf teil-
plastifizierte reibschliissige Pressverbindungen und
die formschlussige Zahnwellen-Verbindung. Ergan-
zend wird die kerbarme Lansstift-Verbindung unter-
sucht. Im auslaufenden Jahr konnten zu verschie-
denen Fragestellungen aus diesem Bereich praxis-
relevante Forschungsergebnisse erarbeitet werden
und an die Projektpartner oder in die Normen wei-
tergegeben werden. Teilweise konnten die erreich-
ten Ergebnisse in diesem Artikel nicht mit der aus
den Forschungsarbeiten vorliegenden Prazision in
den Aussagen dargestellt werden, da abhangig
vom Drittmittelgeber abgestufte Verdéffentlichungs-
pflichten gelten. Wir mdchten uns bei dieser Gele-
genheit bei unseren beiden groRen Fordermittelge-
bern der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) und der Arbeitsgemeinschaft industrielle
Forschungsférderung (AiF) mit Ihrer Mitgliedsverei-
nigung Forschungsvereinigung  Antriebstechnik
(FVA) fur die solide Forschungsférderung bedan-
ken.
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Beeinflussung der Belastung des Mantels durch die Tragfahigkeit des
Seilpakets bei mehrlagig bewickelter Seiltrommel

Mupende, |.

Die Belastung auf die Trommelstruktur bildet sich
bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln nach ei-
nem komplexen nicht linearen Mechanismus aus.
Bis heute vernachldssigt man den Einfluss der
Seilpaketstragfahigkeit in der Bestimmung dieser
Belastung. Dieser Aufsatz stellt kurz die Entlastung
des Mantels durch die Tragféhigkeit des Seilpakets
dar.

A portion of the developed loads during the winding
process by multi-layers winches is carried out by
the layers. The current article presents shortly how
this consideration can be taking into account by the
design of winches.

1 Einleitung und Problematik

Die Genauigkeit des Ansatzes bei der Bestimmung
des hervorgerufenen Drucks auf den Mantel ist ent-
scheidend fir die Hohe der Belastung und somit fur
die Gestaltung der Trommel. Verschiedene Autoren
haben sich in der Vergangenheit mit dieser Prob-
lematik beschaftigt und Berechnungsmodelle ent-
wickelt. Die Ansatze von Torrance /1/, Egawa-
Taneda /2/ und Dietz /3/ gelten bei vielen Anwen-
dern als Standardwerkzeug.

Das Seilpaket besitzt bei mehrlagiger Bewicklung
eine gewisse Tragfahigkeit, welche bei der Be-
stimmung der Belastung auf dem Mantel in den
meisten Fallen nicht berlcksichtigt wird. Die Nut-
zung des hierin bestehenden Potentials kann
grundsatzlich dazu beitragen, die Trommel kom-
pakter bzw. leichter zu gestalten.

2 Grundlagen der Bestimmung der entste-
henden Belastung auf den Mantel einer
mehrlagig bewickelten Seiltrommel

Die Ermittlung des Drucks auf den Trommelmantel
und die entsprechenden Beanspruchungen wurden
erstmals auf wissenschaftlicher Basis von Ernst /4/
fir eine einlagig bewickelte Trommel mit starrer
Stirnwand und starrer Einspannung des Mantels an
der Stirnwand behandelt. Dietz erweitert die Be-
trachtung fir den Fall der mehrlagig bewickelten
Trommel unter Beriicksichtigung der Mantelverfor-

mung und des Zusammenquetschens der Seilquer-
schnitte. Er zeigt, dass unter der Annahme einer
Seilvorspannung die Belastung auf den Trommel-
mantel aulBer von der Zugkraft auch von der Seil-
steifigkeit (Langs- und Querelastizitdtsmodul) ab-
hangt. Torrance, Egawa-Taneda und andere Auto-
ren geben weitere Ansatze fiir die Bestimmung der
Mantelbelastung; Es ist ersichtlich, dass die Belas-
tung auf den Mantel nicht linear mit der Lagenan-
zahl steigt. Dieser Sachverhalt kommt dadurch zu-
stande, dass die Radialkraft Fg; (Gl. 01) umgekehrt
proportional vom Wickelradius Ry; ist.

(Gl. 01)
Li

Fs ist die Seilzugkraft und Ry; der Wickelradius.
Bild 1 zeigt das Seilpaket mit dem Wickelradius Ry;.

2Ry

Bild 1: Querschnitt des Seilpaketes

Ein weiterer entscheidender Effekt in der Lastent-
wicklung auf den Trommelmantel ist die Entlastung
einer aufgewickelten Windung durch die Trommel-
verformung. Egawa-Taneda und Dietz beriicksich-
tigen diesen Effekt in ihren Ansatzen.

Es ergeben sich folgende Fragestellungen: Wie
verhalt sich die Windung bzw. die komplette Lage,
wenn die Vorspannung im Seil abnimmt und wird
die Belastung der obersten Lage ohne Abzug wei-
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tergeleitet oder nehmen die unteren Lagen einen
gewiesenen Anteil der Belastung auf?

Die folgenden Bilder (2 bis 4) zeigen den Vergleich
zwischen gemessenen Beanspruchungen im Man-
tel und gerechneten Beanspruchungen mit den An-
satzen von Torrance, Egawa—Taneda und Dietz.

Vergleich Torrance - Messungen
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—e— Messwerte weiches Seil #—Torrance weiches Seil
—— Messwerte steifes Seil —e—Torrance steifes Seil

Bild 2: Vergleich analytischer Werte der Torrance
Theorie mit aus Messungen erhaltenen
Werten

Der Torrance Ansatz bericksichtigt keine Verfor-
mung der Trommel bzw. des Seils, grole Abwei-
chungen treten ab der dritte Lage zwischen Mes-
sungen und gerechneten Werten auf.

Vergleich Egawa Taneda (ET) - Messungen
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Bild 3: Vergleich analytischer Werte der Egawa-
Taneda Theorie mit aus Messungen erhal-
tenen Werten

Die Egawa-Taneda Methode bericksichtigt die Ver-
formung des Trommelmantels und des Seils. Es
kommt in der Theorie zu einer schlechten Zuord-
nung der Ergebnisse (Theorie und Messungen)
durch die ungenaue Nachbildung der Trommelman-
tel- und Seilverformung (Berechnung der Koeffi-
zienten A; mit Annahme eines konstanten Keilwin-
kels wahrend der Bewicklung).

Vergleich Dietz - Messungen
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Bild 4: Vergleich analytischer Werte der Dietz The-
orie mit aus Messungen erhaltenen Werten

Die Bestimmung der Belastungen nach Dietz bildet
die Tendenz der Belastungszunahme in Abhangig-
keit von der Langenanzahl sehr gut ab: Eine asym-
ptotische Zunahme der Belastung ist fir das weiche
Seil und eine leicht progressive Zunahme ist fur das
steife Seil zu beobachten.

Weiterhin zeigt der Vergleich zwischen den Mess-
werten und berechneten Werten in allen drei Fallen,
dass die Messwerte (weiches und steifes Seil) ge-
ringer als die nach den Ansatzen von Torrance und
Dietz berechneten Werte sind. Diese Abweichung
lasst sich erklaren durch eine mdgliche Tragfahig-
keit des Seilpakets, welche die Belastung der
obersten Lage in einer Position i teilweise auf-
nimmt.

3 Entwicklung der Belastung auf dem Man-
tel mit Beriicksichtung der Seilpaketstei-
figkeit

Das Drahtseil hat im Durchschnitt ein Langselastizi-

tatsmodul von ca. 1,1x10° N/mm?. Bei einer mehr-

lagigen Bewicklung, unter der Voraussetzung, dass
das Seil nicht nachrutscht, bildet sich eine ge-

schlossene Ringstruktur um den Mantel. Bild 5
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stellt ein Seilpaket dar, bei dem die unteren Lagen
durch Ersatzfedern abgebildet werden.

Bild 5: Seilpaketsmodell

Durch die Beschreibung des Gleichgewichts im
Seilpaket wird der entstehende Druck p; in Lage i
nach (Gl. 02) erhalten.

pi = ;E kopi + k3(Fsi -k, §L J
(1 +k, LJ SQ
ET
(GI. 02)
Mit
E.: Langselastizitatsmodul des Seils
Esa:  Querelastizitatsmodul des Seils
Eq: Elastizitatsmodul des Mantels
Fg: Seilzugkraft im Seil
ki: Verschiedene geometrische Faktoren

(abhangig von Seil- und Manteldurchmes-
ser bzw. von der Mantelwandstéarke)

pi: Druck in der Lage i

Pi+1: Druck in der Lage i+1

Die Gleichung (Gl. 02) zeigt, dass der entstehende
Druck p; in einer Lage i hauptsachlich von den ge-
ometrischen Parametern der Trommel, vom Seil-
durchmesser und besonders von dem Steifigkeits-
verhaltnis (Langselastizitatsmodul zu Querelastizi-
tatsmodul) bzw. vom Trommelwerkstoff abhangt.

Bild 6 stellt die Messergebnisse einer Seiltrommel
mit einem Seildurchmesser ds = 23 mm unter einer
Zugkraft von Fs = 50 kN und die Verlaufe der Bean-
spruchungen mit und ohne Berlicksichtigung der
Seilpaketssteifigkeit dar.

Einfluss der Steifigkeit des Seilpaketes

Lagen
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——— Messung —®—ohne Seilpaketssteifigkeit —&— mit Seilpaketsstefigkeit

Bild 6: Reduzierung der Beanspruchung im Mantel
durch die Tragfahigkeit des Seilpaketes

Es ergibt sich eine deutliche Absenkung der Bean-
spruchung im Trommelmantel durch die Bertick-
sichtigung der Seilpaketsteifigkeit (vergl. Bild 6).
Die Abweichung zwischen den Messwerten und der
Berechnung mit der Bericksichtigung der Seilpa-
ketsteifigkeit resultiert zum Teil aus dem komplexen
Aufbau des Seilpakets. Vereinfacht wird eine Sau-
lenanordnung der Windungen zugrunde gelegt,
obwohl eine unterschiedliche Staplung zwischen
Aufstiegs- und Parallelbereich vorliegt.

Bild 7 zeigt die Verteilung des Drucks im Seilpaket
im Abhé&ngigkeit vom Querelastizitdtsmodul.

Druckverteilung im Seilpaket in Abhéngigkeit vom
Querelastizititsmodul ESQ
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Bild 7: Druckverteilung im Seilpaket im Abhangig-
keit vom Querelastizitatsmodul des Seils
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Weiterhin ist die Belastung im Seilpaket auch vom
Langselastizitatsmodul abhangig. Bild 8 zeigt die-
sen Sachverhalt.

Druckverteilung im Seilpaket in Abhéngigkeit des
Léngselastizititsmoduls ESL
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Bild 8: Druckverteilung im Seilpaket im Abhangig-
keit vom Langselastizitdtsmodul des Seils

In der Praxis wird der Mantel teilweise durch die
lastfreie Aufwicklung von ein oder zwei unteren La-
gen entlastet. Die Bilder 9 und 10 bestatigen die
Entlastung des Mantels durch eine solche Vorge-
hensweise.

Druckverteilung im Seilpaket
(ESQ = 1200 N/mm? und ESL = 11000 N/mm?)
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Bild 9: Druckverteilung im Seilpaket im Abhangig-
keit der lastfreien aufgewickelten Lagen

Durch die lastfreie Aufwicklung der ersten Lage re-
duziert sich den Druck auf dem Mantel um ca. 28%
bei steifem Seil (Bild 9) und um ca. 41% bei wei-
chem Seil (Bild 10).

Druckverteilung im Seilpaket
(ESQ = 400 NNmm? und ESL = 110000 N/mm?)
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—e— 3 lastfreie Lagen — 4 lastfreie Lagen

Bild 10: Druckverteilung im Seilpaket im Abhangig-
keit der lastfreien aufgewickelten Lagen

4 Zusammenfassung

Die Bestimmung der Last auf die Seiltrommel bleibt
nach wie vor ein sehr komplexes Thema. Es wurde
hier der Einfluss der Seilpaketssteifigkeit erlautet.
Die Tragfahigkeit des Seilpakets fuhrt zu einer Ent-
lastung des Mantels und diese kann bewusst bei
der Auslegung leichterer Trommelkonstruktionen
ausgenutzt werden.

Die Bilder 9 und 10 zeigen eine Absenkung des
Drucks auf den Mantel durch die lastfreie Aufwick-
lung unterer Lagen. Eine Reduzierung des Drucks
ist bis auf 41% theoretisch mdglich. In der Realitat
tritt ein so kompakt angenommenes Seilpaket
durch den Einfluss von Seil- und Trommeltoleran-
zen sowie andere Abweichungen nicht auf. Die tat-
sachliche Entlastung ist dadurch etwas geringer als
die theoretisch berechnete. Bild 4 und 6 bestatigt
diesen Sachverhalt.

5 Literatur
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tischem Werkstoffverhalten, Dissertation,
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Die Trommelgestaltung bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln mit
Kunststoffseilen

Dietz, P.; Mupende, |.; Schwarzer, T.

Im Bereich der Leichtbauférdermittel sollen zur wei-
teren Reduzierung des Gesamtgewichts der Seil-
triebe vermehrt Kunststoffseile zum Einsatz kom-
men. Die im Vergleich zum Stahlseil unterschiedli-
chen Seileigenschaften lassen eine verdnderte Be-
anspruchung der Seiltrommel vermuten. Dieser Ar-
tikel stellt einen Auszug aus Ergebnissen zur Un-
tersuchung des Einflusses der Kunststoffseilpara-
meter auf die Trommelbeanspruchung sowie Opti-
mierungsansétze der Trommelgestaltung fiir die
Bewicklung einer Trommel mit Kunststoffseilen dar.

In the field of lightweight conveyors synthetic ropes
should be increasingly used for weight reduction of
hoisting winches. These rope properties compared
to regular steel ropes presume a different load
mechanism of the hoisting drum. This article gives
a short view about the design of winches in cases
of using synthetic ropes.

1 Einleitung

Seiltrommel und Seil missen als Komponenten des
Seiltriebes hinsichtlich steigender Kundenanforde-
rungen weiterentwickelt werden. In der Kranan-
wendung beispielsweise werden bei standig stei-
genden Traglasten immer grof3ere Reichweiten der
Ausleger gefordert. Gleichzeitig sollen BaugréRe
und Masse der Seiltriebe verringert werden, um ei-
ne moglichst flexible und mobile Anwendung der
Fordermittel zu gewahrleisten. Diese Forderungen
erzwingen die Entwicklung von Leichtbauférdermit-
teln.

Als bewahrtes Tragmittel in Seiltrieben hat sich bis-
lang das Drahtseil erwiesen. Sein Zusammenwir-
ken und seine Eigenschaften hinsichtlich Ver-
schleil und Lebensdauer bei mehrlagiger Bewick-
lung von Seiltrommeln sind hinreichend genau er-
forscht. Ein den gestiegen Anforderungen gerech-
tes Leichtbauférdermittel ist allerdings nicht mehr
ausschlieRlich mit Drahtseilen zu realisieren. Aus
diesem Grund sollen auch in sicherheitsrelevanten
Anwendungen hochfeste Chemiefaserseile (Kunst-
stoffseile), deren Masse bezogen auf die Seillange
um ein vielfaches geringer als die der Drahtseile ist,
zum Einsatz kommen, Mupende /1/.

Als laufendes Seil ist das Kunststoffseil derzeit
noch wenig verbreitet; der Stand der Kenntnis ist
gering, denn wissenschaftliche Untersuchungen zu
Uber Seilrollen und Seiltrommeln (ein- oder mehrla-
gig) laufende Faserseile fanden bisher nur in einem
geringen Umfang statt. Speziell der Einfluss der
Seileigenschaften auf die Trommelbeanspruchung
bei mehrlagiger Bewicklung und eine daraus resul-
tierende notwendige Anderung der Trommelgestal-
tung wurden bislang noch nicht betrachtet.

2 Allgemeiner Aufbau und Belastung der
Seiltrommel

Bild 1 zeigt den gangigen Aufbau einer Seiltrom-
mel. Seine wesentlichen Elemente sind der Trom-
melmantel und die Bordschieben.

Bild 1: Seiltrommel auf dem Priifstand

Die aus den Umschlingungskraften des Seiles re-
sultierende Druckbelastung auf den Trommelmantel
bildet die Hauptbeanspruchung der Seiltrommel.
Eine weitere wesentliche Beanspruchung wird
durch die axiale Belastung der Bordscheiben verur-
sacht.

Grundlegend fir die Bestimmung der Belastung ei-
ner Seiltrommel bei mehrlagiger Bewicklung sind
die von Dietz /2/ entwickelten Berechnungsverfah-
ren zur Ermittlung des Manteldrucks und der auf die
Bordscheiben wirkenden Axialkrafte. Hier werden
Mantel und Bordscheibe als zwei voneinander ge-
trennte Systeme betrachtet. Mupende /3/ erweiterte
die Theorie mit einem gekoppelten Modell, welches
die Interaktion von Mantel und Bordscheibe bei Be-
lastung der Trommel berucksichtigt.
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2.1 Einfluss der LeBus-Berillung

Entgegen der Ergebnisse die unter der Annahme
einer rotationssymmetrischen Beanspruchung des
Trommelmantels erhalten werden, belegen Mes-
sungen an realen Seiltrommeln eine auftretende
Unsymmetrie zwischen Aufstiegs- und Parallelbe-
reich bei der Verwendung einer Seiltrommel mit
LeBus-Berillung. Bild 2 stellt den experimentell er-
mittelten Tangentialspannungsverlauf Gber dem
Aufstiegs- und dem Parallelbereich einer Seiltrom-
mel mit LeBus-Berillung dar.

Tangentialspannungsverlauf
Fs = 50kN / ds = 23 mm
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Bild 2: Tangentialspannungsverlauf an einer Seil-
trommel mit LeBus-Berillung

Otto /4/ entwickelte fir die Ermittlung des Bean-
spruchungsverhaltens einer mehrlagig bewickelten
Seiltrommel mit LeBus-Berillung ein nicht-
rotationssymmetrisches Belastungsmodell.

3 Kunststoffseile

Ein Kunststoffseil ist ein textiles Erzeugnis aus Seil-
garnen; hergestellt wird es durch zwei- oder mehr-
stufiges Verseilen, Ummanteln, Verflechten, oder
durch Seilformung ohne Drehung (Legen oder Ver-
kleben). Die Kunststoffseileigenschaften werden
durch den verwendeten Faserwerkstoff und die
Seilmachart bestimmt. Grundsatzlich unterschieden
wird zwischen Natur- und Chemiefasern (siehe
Bild 3).

| | Aus an organi-

Pflanzliche Tierische i i schen
Fasern Fasern Fasern Naturstoffe Polymere Rohstoffen

Baumwolle Wolle Asbest Viskose Polyamid Glas- oder
Leinen Seide Polyester Kohlenstoff-

Polyacryl fasern

Bild 3: Einteilung der Faserwerkstoffe

Synthetisch hergestellte Polymere kommen auf-
grund ihrer definiert einstellbaren und gut reprodu-
zierbaren Eigenschaften in der Seilherstellung be-
vorzugt zum Einsatz.

3.1  Macharten von Kunststoffseilen

Generell unterscheidet man bei der Faserseilher-
stellung zwischen gedrehten und geflochtenen Sei-
len. Ziele der Herstellung sind eine mdglichst hohe
Komprimierung, ein geringes Seilgewicht (je Meter)
und eine hohe Ausnutzung der Festigkeit der Ein-
zelfaser. Das gedrehte Seil wird in mehreren
Verseilstufen auf Seilerbahnen oder auf Seilerei-
maschinen hergestellt. Das geflochtene Seil wird
auf speziellen Seilflechtmaschinen hergestellt.

Geflochtene Seile lassen sich gegeniber den ge-
drehten Seilen technisch weit vielfaltiger aufbauen.
Beginnend beim 3-fach-Geflecht Uber herkdmmli-
che 8-fach- Geflechte bis zu komplizierten Kern-
mantel-Verbundkonstruktionen aus unterschiedli-
chen Materialien kénnen geflochtene Seile dem je-
weiligen Verwendungszweck optimal angepasst
werden.

4 Beanspruchungsanalyse

Zur Bestimmung einer fiir die mehrlagige Bewick-
lung mit einem Kunststoffseil angepassten Trom-
melgestaltung wurden folgende Untersuchungen
mit Hilfe der Finiten Elemente Methode durchge-
fuhrt:

= Analyse des Einflusses verschiedener Kunst-
stoffseilparameter auf die Trommelbeanspru-
chung,

= Untersuchung des Einflusses verschiedener
Trommelgestaltungen  (Stutzscheibenanord-
nungen) auf das Belastungs- und Verfor-
mungsverhalten der Seiltrommel und

= Optimierung der Bordscheibengeometrie, die
bei der Stutzscheibenanordnung die giinstigs-
ten Eigenschaften in Hinblick auf Beanspru-
chung und Verformung der Seiltrommel erge-
ben hat.

4.1 Einfluss der Seilparameter auf die Trom-
melbeanspruchung

Das verwendete Modell der Seiltrommel fur die Er-
mittlung des Einflusses der Seilparameter besteht
aus einem 20° Sektor der Trommelgeometrie und
dem dazugehdrigen Seilpaket (siehe Bild 4). Das
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vereinfachte Seilpaket setzt sich zusammen aus
funf Lagen mit jeweils 23 Windungen pro Seillage.
Die Seilzugkraft F ist mit 20 kN fir alle durchge-
fuhrten Berechnungen konstant. Als Trommelwerk-
stoff wird eine Gusskonstruktion aus GGG 60 an-
genommen.

ELEMENTS

4

(1T ie; (2) Seil (3)F ger; (4) Loslager; (5) Kontaktdefinitionen

Bild 4: Berechnungsmodell

Die Trommelgeometrie wird in zwei Abmessungs-
varianten untersucht (D/d = 24 und D/d = 17), um
die guten Biegewechseleigenschaften von Kunst-
stoffseilen beim Lauf Uber Seilscheiben und Seil-
trommeln mit kleinen Durchmessern zu berlcksich-
tigen.

Die Variation der Seilparameter erfolgt durch eine
Kombination der in Bild 5 dargestellten verschie-
denen Moduln fir die Quer- und Langsrichtung des
Seils. Die daraus erhaltenen 16 moglichen Kombi-
nationen der Seilpaketeigenschaften wurden be-
rechnet.

Parameterkombination

Berechnungsparameter

Seilzugkraft [kN]

Esa - Querelastizitatsmodul des|
Seils [N/mm?] .

Es. - Langselastizitatsmodul
des Seils [N/mm?] —» | 20000

Bild 5: Kombinationsschema der Seilparameter

Bild 6 zeigt den Verlauf der Bordscheibenverfor-
mung far ein Durchmesserverhaltnis von D/d = 24
bei gleich bleibendem Querelastizitatsmodul Esq
und veranderlichem Langselastizitatsmodul Eg; des
Seilpaktes.

Bordscheibenverformung D/d=24

SiETe=

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Langselastizititsmodul EsL [N/mm?]

‘—E—ESQ:AOO—e—ESQ:BOO—-—ESQ:EOO—.—ESQ:H]OO - ESQ:1500‘

Bild 6: Bordscheibenverformung fir D/d = 24

Der Anstieg der Verformung verlauft mit zuneh-
mendem Langselastizitdtsmodul degressiv. Dieser
Verformungsverlauf stellt sich auch fir die anderen
Querelastizitdtsmoduln ein, wobei mit zunehmen-
dem Egq ein steilerer Anstieg zu beobachten ist.

In Bild 7 ist der Verformungsverlauf der Bordschei-
ben in Abhangigkeit vom L&ngselastizitatsmodul
Es. bei gleich bleibendem Querelastizitatsmodul
Esq fur die Trommelgeometrie mit einem Durch-
messerverhaltnis von D/d = 17 dargestellt:

Bordscheibenverformung D/d=17

0.3 /E/‘tk &1
0,25 -,
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Langselastizititsmodul Es. [N/mm?]
‘—E—ESQ=ADD —6— ESQ = 600 —#— ESQ =800 —e—ESQ =1000 & ESQ=1500 ‘

Bild 7: Bordscheibenformung fir D/d = 17

Die Verformungsverlaufe weisen denselben Verlauf
auf, wie er bei der Auswertung der Trommelgeo-
metrie mit dem Durchmesserverhaltnis D/d = 24 er-
halten wurde. Die maximale Verformung tritt (wie
auch fir D/d = 24) bei der Kombination aus kleins-
tem Esg (400 N/mm?) und gréftem Eg (80000
N/mm?) auf. Sie ist mit Au, = 0,298 mm im Ver-
gleich zur Trommelgeometrie mit D/d = 24 (Au, =
0,105 mm) fast dreimal so groRR.

Bild 8 und Bild 9 zeigen bei gleich bleibendem
Langselastizitdtsmodul Es; den Verlauf der Bord-
scheibenverformung Uber dem Querelastizitatsmo-
dul Esq fur beide Trommelgeometrien:
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Bordscheibenverformung D/d=24
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Bild 8: Bordscheibenverformung fir D/d = 24

Bordscheibenverformung D/d=17
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Bild 9: Bordscheibenverformung fir D/d = 17

In den obigen Abbildungen ist ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen der Bordscheibenver-
formung und dem Querelastizitdtsmodul Es, zu er-
kennen. Die grofdten Verformungen der Bordschei-
be treten analog zu Bild 6 und Bild 7 bei einem
Querelastizitatsmodul von Egsq = 400 N/mm? und
die geringsten bei einem Querelastizitdtsmodul von
Esq= 1000 N/mm? auf.

Zum Vergleich der Bordscheibenbeanspruchung
wird die auftretende radiale Biegespannung an den
Innenseiten der Bordscheiben ausgewertet. In Bild
10 und Bild 11 ist ihr Verlauf Gber dem Langselas-

tizitdtsmodul Eg fir beide Trommelgeometrien
dargestellt:
Radiale Biegespannung D/d=24
300
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T 0/‘/_—9—’—*
E 250 /—X/—%
Z ———
2 / | +
3
c
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Bild 10: Radiale Biegespannung fiir D/d = 24

Bild 11: Radiale Biegespannung fiir D/d = 17

Die Verlaufe der auftretenden radialen Biegespan-
nung o, weisen fur beide Trommelgeometrien
denselben Verlauf auf wie die der Verformung.
Analog zu den vorherigen Darstellungen treten
auch hier die maximalen Biegespannungen fir bei-
de Trommelgeometrievarianten bei der Kombinati-
on ,kleinstes Querelastizitdtsmodul und groRtes
Langselastizitatsmodul® auf: Fir D/d = 24 liegt die
radiale Biegespannung bei 0,5 = 286 N/mm?, fur
D/d =17 wird ein 0.5 = 374 N/mm? erreicht. Dies
entspricht einer Steigerung von 31 %.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass:

= die Héhe der Verformung und die GréRRe der
auftretenden Spannung starker vom Querelas-
tizitdtsmodul als vom Langselastizitdtsmodul
abhangen,

= der Verlauf in Abhangigkeit vom Querelastizi-
tatsmodul einen linearen Zusammenhang
aufweist,

= die auftretende Belastung abhangig von der
Kombination aus Esq und Eg, ist und

= die Belastung mit kleiner werdendem Durch-
messerverhaltnis D/d steigt.

4.2 Einfluss der Gestaltung auf die Trommel-
beanspruchung

Um die Trommelgeometrie speziell fir den Einsatz
mit Kunststoffseilen zu optimieren, wird der Einfluss
verschiedener Anordnungen der Stltzscheiben am
Trommelkérper fir die bereits verwendeten Durch-
messerverhaltnisse D/d = 24 und D/d = 17 unter-
sucht. Fir das Kunststoffseilpaket wird ein Quer-
elastizitatsmodul Esq = 800 N/mm? und ein Langs-
elastizitatsmodul Es; = 60000 N//mm? festgelegt.
Die Seilzugkraft Fs betragt unverandert 20 kN.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber die untersuchten
Stiitzscheibenanordnungskonzepte am Trommel-
korper.
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Konzept A
(Grundmodell) Konzept B Konzept C Konzept D Konzept E
Grundmodell Stiitzscheibe Stiitzscheibe Stiitzschei- Stiitzschei-
mit Stlitzschei- an der Losla- an der Losla- ben auf bei- ben auf bei-
ben direkt un- gerseite nach gerseite nach den Seiten den Seiten
ter den Bord- innen ver- aufden ver- nach innen nach aufen
scheiben schoben schoben verschoben verschoben

Tabelle 1: Stiitzscheibenanordnungskonzepte

Bild 12 und Bild 13 zeigen die Bordscheibenver-
formungen (beidseitig) der finf Anordnungskonzep-
te fur die beiden Durchmesserverhaltnisse:

Bordscheibenverformung D/d=24
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Bild 12: Bordscheibenverformung fur D/d = 24

Bordscheibenverformung D/d=17

0,6

0,4 1

0,2 1
0
-0,2

0,4

s

Konzept C KonzeptD Konzept E
Modell

Verformung [mm]

-0,6
Konzept A Konzept B

[@BS - links W BS - rechts |

Bild 13: Bordscheibenverformung fir D/d = 17

Die geringsten Bordscheibenverformungen weisen
die Konzepte A, C und E auf, bei D/d = 24 sind die
Verformungen an den beiden Bordscheiben nahezu
symmetrisch. Fur das Durchmesserverhaltnis D/d =
17 tritt bei Konzept C im Vergleich zu den beiden
anderen Konzepten eine Unsymmetrie auf. Konzept
B weist neben Konzept D in beiden Fallen die grof3-
ten Verformungen der Bordscheiben auf, wobei fur
Konzept B aufgrund der Anordnung der Stiitzschei-
ben eine grolRe Unsymmetrie auftritt.

Bezuglich der Bordscheibenverformung fur die bei-
den untersuchten Durchmesserverhaltnisse ist fest-
zustellen: Je geringer die Verformung fir D/d = 24,
desto gréRer die Zunahme der Verformung fur D/d
= 17. Die Umkehrung gilt ebenfalls: Je gréRer die
Verformung fur D/d = 24, desto geringer die an-

schlieRende Zunahme der Verformung fir D/d = 17
(vergl. Konzept D).

Die an AulRenseiten der Bordscheiben auftretenden
radialen Biegespannungen sind fir die beiden
Durchmesserverhaltnisse in Bild 14 und Bild 15
dargestellt:

Radiale Biegespannung fiir D/d=24

&
S

-100 +

-150 +

Spannung [N/mm?]

-200 +

-250

Konzept A KonzeptB KonzeptC KonzeptD Konzept E

Modell

‘H BS - links/auRRen M BS - rechts/auen ‘

Bild 14: Radiale Biegespannung fiir D/d = 24

Radiale Biegespannung fiir D/d=17
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Bild 15: Radiale Biegespannung fur D/d = 17

Den beiden Darstellungen ist zu entnehmen, dass
das Konzept D mit den beiden nach innen verscho-
benen Stitzscheiben jeweils die geringsten radia-
len Biegespannungen o, aufweist. Die auftreten-
den Spannungen fir Konzept D sind symmetrisch
und betragen an den Aul3enseiten 0,5 = 125 N/mm?
(D/d = 24) bzw. 0,5 = 180 N/mm? (D/d = 17).

Fir eine Bewicklung der beiden Trommelgeomet-
rien mit einem Kunststoffseil mit den oben ange-
fuhrten Elastizitdtsmoduln weist das Konzept D im
Hinblick auf die Bordscheibenbeanspruchung die
gunstigste Anordnung der Stiitzscheiben auf, wobei
die auftretenden Verformungen allerdings (im Ver-
gleich zu den anderen Konzepten) mit am grofiten
sind.

4.3 Optimierung der Trommelgeometrie

Die Bordscheiben von Konzept D sollen dahinge-
hend optimiert werden, dass im Vergleich zum
Ausgangsmodell im Verhaltnis geringere Ver-
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formungen und betragsmafig kleinere Spannungen
auftreten.

Einen Losungsansatz bietet die Moglichkeit der
Versteifung der Bordscheiben mit Hilfe einer
Doppelwandkonstruktion oder einer Versteifung
durch am Umfang verteilte Rippen. Bild 16 zeigt
die beiden Modelle der Gestaltungsoptimierung der
Bordscheiben.

'/

/

Bild 16: Optimierungsvorschlage

Bild 17 und Bild 18 stellen die auf das Grundmo-
dell bezogenen Verformungen der Bordscheiben
und die radialen Biegespannungen der veranderten
Bordscheibengeometrien dar:

Bezogene Bordscheibenverformung
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Bild 17: Bezogene Bordscheibenverformung

Bezogene radiale Biegespannung
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Bild 18: Bezogene radiale Biegespannung

Es ist zu erkennen, dass bei dem doppelwandigen
Aufbau der Bordscheibe im Vergleich zum Grund-
modell und zu der Verstarkung der Bordscheiben

durch Rippen die geringste Verformung der Bord-
scheiben auftritt. Sie betragt nur noch 77 % der ur-
springlichen Verformung, wohingegen bei dem
Modell mit Rippen nur eine Absenkung auf 89 %
der urspringlichen Verformung stattfindet.

Bei der Reduzierung der auftretenden radialen Bie-
gespannung sind die beiden Optimierungsvor-
schlage der Bordscheiben nahezu gleich. So be-
tragt sie bei der Doppelwandkonstruktion nur noch
60 % und bei der Verstarkung durch Rippen ledig-
lich 55 % der auftretenden Werte des Grundmo-
dells.

5 Zusammenfassung

Bei der Verwendung eines Kunststoffseil anstatt ei-
nes Drahtseils treten aufgrund der unterschiedli-
chen Seileigenschaften Veranderungen in der Be-
anspruchung der Seiltrommel auf. Diese Verande-
rung macht eine Anpassung der Trommelgestal-
tung erforderlich. Dazu sind verschiedene gestalte-
rische Mal3hahmen an der Trommelgeometrie mog-
lich, wobei im Hinblick auf ein Leichtbauférdermittel
auf eine reine Steigerung der Wandstarken verzich-
tet werden sollte. Speziell im Bereich der Bord-
scheiben ware im Hinblick auf eine Reduzierung
der auftretenden Verformungen und Spannungen
eine Verstarkung durch Rippen oder ein doppel-
wandiger Aufbau der Bordscheiben geeignet.
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Beanspruchungsverhalten und Lebensdauerabschatzung einer
Welle zur Unterstitzung der Lager eines Drehrohrofens

Hua, Q.

Drehrohréfen wurden in den letzten Jahren ver-
stérkt zur Herstellung von Klinker in der Zementin-
dustrie eingesetzt. Im Betrieb wird der Ofen (iber
seine gesamte Lédnge durch zwei oder drei Statio-
nen abgestiitzt. Die Wellen der Lagerstationen
werden durch ein groles umlaufendes Biegemo-
ment belastet. Nach einer bestimmten Anzahl von
Lastspielen kénnen Mikrorisse an der Welle bei
hoch beanspruchten Stellen auftreten. Diese Risse
vergré3ern sich liber der Lastspielanzahl und kén-
nen am Ende zum Abbruch der Produktion fiihren.
Zur Erhéhung der Lebensdauer solcher Wellen
werden das Beanspruchungsverhalten und die Le-
bensdauerabschétzung untersucht.

Rotary kilns are being used widely for the produc-
tion of cement clinker in the recent years. The kiln
is based on bearing stations. So their axle is loaded
under a heavy and oscillating bending moment.
This leads to micro cracks, which are spread out
along the axle. Due to that, the production of the
whole plant could be stopped. In this paper, the
state of stress and the lifetime prediction are re-
Searched.

1 Einfiihrung

Die Lagerstation eines Drehrohrofens ist in Bild 1
dargestellt. Das Gewicht des Ofenmantels, des O-
fenfutters sowie des Klinkers im Ofen (insgesamt
mehrere tausend Tonnen) wirkt von dem Haltring
Uber die Flansche auf die Welle ein. Die Welle wird
durch die Fest- und Loslager gestutzt. Aufgrund
von Reibung zwischen den Haltringen und den
Flanschen dreht sich der Flansch mit dem Ofen zu-
sammen.

Die Gestaltung der Lagerstation wird in Bild 2 ver-
deutlicht. L, ist der Abstand zwischen den Stitzla-
gern und den Flanschen, und L, ist die Breite der
Flansche (auch fur die Quertraktion der Radiallast
auf die Welle).

Bild 1: Lagerstation an einem Drehrohrofen

WY

—_. - —— = g o0 e o s o0

/
o

Bild 2: Gestaltung der Lagerstation
2 Beanspruchungsverhalten

Die Lastubertragung zwischen dem Haltring des
Ofens und der Lagerstation ist in folgendem Bild 3
dargestellt. Der Flansch und die Welle haben das
Gewicht G, und s ist der Anteil des Gewichtes aus
dem Drehrohrofen.

Haltring 30°

Bild 3: Lastubertragung zwischen dem Haltring
und der Lagerstation /1/
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Das Gewicht G ist im Vergleich zur Radiallast s
sehr klein und kann daher vernachlassigt werden.
F1 und F, sind Reibkrafte. Die Wirkungskraft N bil-
det mit dem Lot den Winkel a. Die Reibkraft F4 be-
tragt

F=u-N Gl. (1)

Die Kraftanteile in x- und y-Richtung nach Bild 3 er-
fullen die folgenden Beziehungen:

2N-cosa+F,sin30°+2F sina =s-cosa+G
Gl. (2)

2N -sina =s-sin30°+2F, -cos30°+2F] -cosax
Gl. (3)

Fir die Momente gilt folgende Beziehung:

Fon=F-r Gl. (4)

Hierbei sind r; der Radius der Welle, r, der Radius
des Flansches.

Setzt man Gl. (4) in die GI. (2) und Gl. (3), so erhalt
man fir die Kraft F4

F :ll s-sin30 Gl (5)
2—~sin0¢+i-sin30°+sinoz
y 7
1 s-sin 30°
F=— Gl. (6

1
—.sina——-cos30°—cosa
H h

Aus Gl. (5) und Gl. (6) kann der Winkel a berechnet
werden.

Nimmt man die Mittenlinie der Welle als z-Richtung,
so erhalt man die Kontraktion in x- und y-Richtung.

s-sin30°+ F, -cos30°
LZ

q.(2) = Gl. (7)

s-sin30°+ G —F, -sin30°
L2

q,(z)= Gl. (8)

Wegen der Symmetrie der Lagerstation muss nur
eine Halfte der Welle untersucht werden. Laut Kon-
vention betragt die Koordinate des Stiitzlagers z =
0. So erhalt man den Momentverlauf in Axialrich-
tung fur den Bereich 0 <z < L, der Welle

M (z)=(N-sina—F,-cosa)-z Gl (9)

M (z)=(N-cosa+F sina)z Gl (10)

T(x)=F r Gl. (11)

Fir den Bereich L <z < L,/2 der Welle

M (z)=(N-sina—F, -coso:)-z—%-qx(z—Ll)2
Gl. (12)

M, (2) =(N-cosa+F, -sinoz)~z—%-qx(z—Ll)2
Gl. (13)

Fz'Vz(

T(x)=F, -5~ z—1L,) Gl. (14)

2

Das gesamte Biegemoment in dem Querschnitt er-
folgt aus Gl. (9) bis Gl. (14)

M(z):\/sz(z)+My2(z) Gl. (15)

Die maximale Biege- und Schubspannungen befin-
den sich an der Oberflache der Welle und betragen

O tmax =—4'M“"‘”§(Z) Gl. (16)
w-r
r _ 2T 2) max3(z) Gl. (17)
w-r

Mmax Und Ty sind nach Gl. (15) das maximale
Biegemoment und die maximale Torsion auf die
Welle.

Die Vergleichsspannung an den kritischen Stellen
ergibt sich nach der Gestaltanderungsenergiehypo-
these (GEH) zu

o, (z) = 0(2)2 + 31(2)2

Die Maxima der Biege- und Schubspannung kon-
nen sich an verschiedenen Stellen befinden, dabei
spielt die Gestaltung der Lagerstation eine wichtige
Rolle. Bei einer Welle nach Bild 2 liegt die maxima-
le Biegung und Torsion beim Ubergang der Berei-
che von L; zu L, auf der Welle.

Gl. (18)

Im Ubergang von L; zu L, befindet sich ein Wellen-
absatz mit dem Radius der Rundung p, Bild 4. Die
Kerbwirkung durch den Wellenabsatz spielt eine
wichtige Rolle fir das Ermidungsverhalten der
Welle. Zur Betrachtung der Dauerfestigkeit der Wel-
le muss die maximale Vergleichspannung aus Gl.
(18) folgendermallen ermittelt werden:

Gl. (19)

Hiermit ist o die Formzahl. Sie kann nach folgender
Formel berechnet wird.

o, =a-0,(z)
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GV,max
a =

Gl. (20)

|
|

o

Bild 4: Welle-Nabe-Verbindungen mit glatter Welle
(=) und mit abgesetzter Welle (--) /2/

Das folgende Bild 5 zeigt die Spannungserhéhung
der Welle unter dem Einfluss des Wellenabsatzes.
Es ist zu erkennen, dass die Vergleichsspannung
oy mit dem abnehmenden Verhaltnis von D,/Dy an-
steigt (Darstellung der Welle unter Torsion).

533

00 02 = 04 = a8 08 10
auf L, (in der Welle) bez. axiale Pos.

Bild 5: Einfluss des Wellenabsatzes auf die axia-
len Verlaufe der Vergleichspannung in der
Welle /3/

Obwohl der Wellenabsatz eine héhere Spannung in

der Welle verursacht, ist die Dauerfestigkeit in der

Welle-Nabe-Verbindung besser, denn durch den

Wellenabsatz kann die Spannung in der Nabe deut-

lich reduziert werden.

Zur Erhéhung der Dauerfestigkeit solcher Verbin-

dungen wird ein optimaler Parameter empfohlen
12].

D,/D, =091 Gl. (21)
p/Dy—-D, =2 Gl. (22)
3 Lebensdauerabschéatzung

3.1 Spannungsintensitat

Mit der maximalen Vergleichsspannung 6, max kann
man die Lebensdauer der Welle nach der Theorie
der Bruchmechanik abschatzen.

Die zyklische Spannungsintensitat AK flr die Riss-
fortschrittsrate da/dN wird durch den Geometriefak-
tor Y definiert:

AK = Ao~2mY

Hierbei ist o die normale Spannungskomponente
an der Rissfront und a die Risslange.

Gl. (23)

Die zyklische Spannungsintensitat AK ist von der
Rissfortschrittsgeschwindigkeit da/dN abhangig und
I&sst sich in drei Bereiche unterteilen. Im Bereich |
mit kleinem AK vergrofiert sich der Riss unterhalb
des Schwellenwertes AKq Uberhaupt nicht und dar-
Uber zunachst nur sehr langsam. Im Bereich Il mit
mittlerem AK nimmt die Rissfortschrittsrate bei dop-
peltlogarithmischer Auftragung etwa proportional
zur zyklischen Spannungsintensitat zu. Im Bereich
Il tritt bei Erreichen des kritischen Spannungsin-
tensitatsfaktors K. bzw. K. der Restbruch ein, Bild
6.

1073, T
mm/Schwingspiel [ j: i
.d—l—b-‘--—ll;—‘ﬂ-—?l—m——
’
EDZ 5&: e
z N\ // ESZ
E 1074 e
] R=0 & T.ﬂo
2 £/Im -
£ &
] é{f
- v
= 10 *J_ZL
Mo/ ak=dovray
! As |f \ f ! / ""l""
10°6 I L ]

102 103 N/mm3/2 104
zykl. Spannungsintensitit AK

Bild 6: Einheitliche Rissfortschrittsrate als Funkti-
on der zyklischen Spannungsintensitat,
Bereiche | Il und Il /4/

Nach Radaj wird fir den Schwellenwert AK, emp-
fohlen /4/

_3,48x10°

AK,
Ao,

Gl. (24)

wobei op die Dauerfestigkeit des Werkstoffes ist.

Die Dauerfestigkeit der verschiedenen Materialien
kann aus dem folgenden Dauerfestigkeitsdiagramm
abgelesen werden, Bild 7.
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Bild 7: Dauerfestigkeit von Vergitungsstahlen /5/
3.2 Rissfortschrittsrate

Im Bereich | (AK < AKj) schreitet der Riss zuerst
nicht fort. In diesem Stadium gilt

da

—=0 Gl. (25)
dN
Im Bereich Il (mittlere Spannungsintensitat) kann
die Rissfortschrittsrate da/dN proportional zu einer
Potenz der Schwingbereite AK der Spannungsin-
tensitat gesetzt werden, wobei die Ubergangsberei-
che zu AK, einerseits und K, bzw. K. anderseits
unberlcksichtigt bleiben.

da_ cky

Gl. (26
N (26)

Die GroéfRen C und m sind vom Werkstoff abhangige
Parameter, welche die Lage und Steigung der als
Gerade im doppeltlogarithmischen Diagramm auf-
tretenden Kurve bestimmen. Nach Clark ergibt sich
allgemein die Rissfortschrittsrate fur Stéhle /6/

da, =5,79x107" (AK)>?

Gl. (27
N (27)

Im Bereich lll tritt der instabile Riss auf, wenn die
Risslange a einen kritischen Wert erreicht; unter
der Annahme, dass kleine plastische Verformungen
an der Rissspitze mit den Lastspielen weiterhin auf-
treten. Der Bereich Il kann durch den kritischen

Wert des Spannungsintensitatsfaktors K. beschrie-
ben werden. Die Risszahigkeit K, ist der eigentli-
che Werkstoffkennwert und folgt aus der kritischen
Spannung o., die bei vorgegebener Risslange a
den instabilen Restbruch einleitet:

K, IUC\/%Y

Wenn die Risslange a bekannt ist, dann ergibt sich
die Lebensdauer geman

Gl. (28)

a
N =
5,79x10" (AK)>>

Gl. (29)

Zur Lebensdauerabschatzung ist die Spannungsin-
tensitat AK erforderlich.

4 Zusammenfassung

Anhand des Beispiels einer Welle in einer Lagersta-
tion eines Drehrohrofens wird die Lebensdauerab-
schatzung eines Maschinenelementes durchge-
fuhrt. Die dazu bendtigte maximale Vergleichspan-
nung an der kritischen Stelle dieses Maschinen-
elementes beschreibt ein mdgliches Auftreten von
Mikrorissen auf der Bauteiloberflache. Durch die
maximale Spannung und den Werkstoffeigenschaf-
ten kann die Spannungsintensitat ermittelt werden.
Mit der Rissfortschrittsrate und der Risslange kon-
nen die Lebensdauer abgeschatzt werden.
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Werkstoffgerechte Losungsfindung —
funktionale Werkstoffe im Konstruktionsprozess

Guthmann, A.

Immer haufiger wird es nétig, Werkstoffe zu kombi-
nieren und funktionsgerecht einzusetzen. Abhilfe
kann durch eine anforderungsgetriebene Methodik
geschaffen werden, die die Eigenschaften von
Werkstoffen in eine friihe Konstruktionsphase ein-
bindet. Durch eine interdisziplindre Verkniipfung
der Komponenten Werkstoff, Konstruktion und
Technologie kbnnen neue Lésungsméglichkeiten
gefunden werden.

It is often necessary to combine materials and
make use of them in a functional way. Relief can be
given by a methodology corresponding to the re-
quirements, integrating the material properties into
the early phase of the design process. New possi-
bilities can be found by interconnecting the con-
struction components material, design and technol-

ogy.

1 Einleitung

Fir den Konstrukteur stellt der zu wahlende Werk-
stoff aus Griinden der Erfillung von konkurrieren-
der oder sich widersprechender Anforderungen
moderner und marktgerechter Produkte oft eine
Restriktion dar.

Durch eine interdisziplinare VerknlUpfung der Kom-
ponenten Werkstoff, Konstruktion (Gestaltung, Mo-
dellierung) und Technologie kdnnen, ausgehend
von den Produktanforderungen, neue Moglichkei-
ten, Eigenschaften und Prinzipien gefunden und
definiert werden, die dann bereits in der Lésungs-
findungsphase in den Konstruktionsprozess einge-
bunden werden und zu innovativen Produkten fih-
ren.

Im Rahmen des DFG-Forschungsvorhabens ,An-
forderungsgetriebene Konzeption (Methodik)
von Baukonstruktionen aus inkompatiblen Werk-
stoffen” (Di 289/31-1) wurde eine allgemeine Vor-
gehensweise flir den Konstruktionsprozess entwi-
ckelt mit Hilfe derer es moglich ist, die Werkstoff-
auswahl in einer den Produktanforderungen ent-
sprechenden Weise in die Konzeptionsphase des
Konstruktionsprozesses einzubeziehen.

Es wurden Vorgehensweisen zur Analyse und
Strukturierung von Werkstoffen erarbeitet sowie ein
Modell dargestellt, das anhand von Werkstoffbei-
spielen zeigt und dazu dienen kann, die aus der
Konstruktionsmethodik bekannten Grundfunktionen
(Trennen, Wandeln usw.) auf Werkstoffe abzubil-
den, so dass ein bestimmter Werkstoff aufgrund
seiner funktionellen Eigenschaft direkt zur Erfiillung
einer Funktion eingesetzt werden kann.

Bereits nach der Klarung der Aufgabenstellung und
der Erarbeitung der Produktanforderungen und Zie-
len sollte eine Formulierung von Funktionen unter
Einbeziehung von Werkstoffen und deren Eigen-
schaften durchgefuhrt werden. Hierdurch wird aus
dem Werkstoff ein I6sungsimmanenter Funktions-
trager, der zur Schaffung innovativer Produkte bei-
tragen kann. Dieses Vorgehen soll auch Anforde-
rungen an Werkstoffe definieren, die dann einen
Anstol3 fur eine weiterfihrende Werkstoffentwick-
lung darstellen.

Mit Hilfe der Ergebnisse des Forschungsvorhabens
soll ein interdisziplindres Zusammenspiel aller am
Produktentstehungsprozess beteiligten Disziplinen
ermdglicht werden, um damit die Entwicklung inno-
vativer Produkte herbeizufiihren.

2 Werkstoffgerechter Konstruktionsprozess

Es wurde ein Ablauf entwickelt, mit dessen Hilfe es
moglich ist, Werkstoffe - in einer den Produktanfor-
derungen entsprechenden Weise - in eine friihe
Phase des Konstruktionsprozesses einzubeziehen.
Dieses weicht von der bisherigen Betrachtungswei-
se der Werkstoffe im Konstruktionsprozess ab, in-
dem der Werkstoff als mdglicher Funktionstrager
oder als Mittel zur Erfullung einer Produktanforde-
rung bzw. eines Zieles integriert wird. Hierbei wer-
den Funktionen und Ziele des Produktes mit den
Eigenschaften und Funktionen von Werkstoffen in
Zusammenhang gebracht.

Abbildung 1 zeigt den Ablauf des werkstoffgerech-
ten Konstruktionsprozesses.
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Anforderungen

samtfunktion wird in Teilfunktio-
nen geringerer Komplexitat auf-
gespalten. Parallel dazu kann
eine Zielformulierung durchge-
fuhrt werden, um die Abstrakti-
onsebene zu erhéhen und den
Detaillierungsgrad der Anforde-
rungen zu senken. Zielvorstel-
lungen werden aus den an das
Produkt gestellten Anforderun-
gen definiert, die qualitativ (tex-
tuell) oder quantitativ (messbare

[ FUNKTIONS- }

ANALYSE

werkstoffbezogene Funktionen/Ziele

- @

geeignete Werkstoffe

Parameter) festgelegt sind /1/.

Eine mogliche Methode zur

FORMULIERUNG

4[

ZIEL > Methode Progressive Abstrakti-

Formulierung von Zielen ist die
J on, welche zur Gruppe der sys-

LOSUNGSFINDUNG

v

Abbildung 1:

Zu Beginn des Konstruktionsprozesses erfolgt zu-
nachst eine Klarung der Aufgabenstellung. Die an
ein Produkt gestellten Anforderungen muissen er-
mittelt, analysiert und zueinander in Beziehung ge-
setzt werden. Durch eine interdisziplinare Zusam-
menarbeit der Fachbereiche Werkstoffe, Konstruk-
tion und Technologie, die explizit gewlnscht ist,
wird das Spektrum der Anforderungen sehr kom-
plex. Aus diesem Grund ist eine prazise und exakte
Problem- und Aufgabenformulierung erforderlich.
Die Qualitat der Anforderungen ist so lange zu u-
berpriifen, d.h. die Anforderungen sind so lange zu
Uberarbeiten, bis alle Qualitatskriterien erfullt sind.
Als Ergebnis erhalt man eine Anforderungsliste, die
die Ziele und Bedingungen der gestellten Aufgabe
in Form von Forderungen bzw. Winschen darstellt.
Im nachsten Schritt erfolgt eine Funktionsanalyse
und die Erstellung einer Funktionsstruktur, die Ge-

Ablauf des werkstoffgerechten Konstruktionsprozesses

tematischen Problemspezifizie-
rung gezahlt wird. Die Progres-
sive Abstraktion verfolgt im We-
sentlichen zwei Ziele:

EIGENSCHAFTEN

VERHALTEN — Herausarbeiten der Be-

ziehungen zwischen ei-
nem gegebenen Prob-
lem und dem Zielsys-
tem des Problemlésen-
den

FUNKTION

— Aufzeigen jener Mal-
nahmenebene, auf der
Lésungen die  wir-
kungsvollsten Beitrage
zur Zielerreichung leis-
ten.

Vorgehensweise: In der einfachsten Form
sieht die Progressive Abstraktion vor, auf ein gege-
benes Problem die Fragestellung ,Worauf kommt
es eigentlich an?“ wiederholt anzuwenden und sich
jedes Mal um Antworten grundsatzlicher Richtigkeit
zu bemuahen. Aus diesen Antworten wird das Prob-
lem in der jeweils nachst hdheren Abstraktionsstufe
formuliert. Der Prozess wird weitergefiihrt bis man
zu Lésungsansatzen vorgedrungen ist, die den Ge-
gebenheiten des Problems am besten entsprechen.

Wird der Weg der Zielformulierung beschritten ist
es denkbar, dass das zu entwickelnde Produkt,
bzw. die Elemente/Komponenten aus denen ein
Produkt besteht, durch seine Eigenschaften, sein
Verhalten und seine Funktion beschrieben wird. Die
gestellten Anforderungen kénnen durch die Eigen-
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schaften, Funktionen und das entsprechende Ver-
halten erfullt werden (Abbildung 2).

Magnetischer
Kraftschluf

Magnetismus

EIGENSCHAFTEN

(Physikalische GrundgréRen)
sreckaren”®

Beschreibung
des Systems

Abbildung 2: Eigenschaften, Funktion und Verhalten eines Produktes

Es ist mdglich, die entwickelte Beschreibung eines
Produktes auf Werkstoffe abzubilden, indem gezielt
nach Eigenschaften, Funktionen und Verhaltens-
merkmalen von Werkstoffen gesucht wird, die zur
Erflllung der an das System gestellten Anforderun-
gen, entweder alleine oder in Kombination, genutzt
werden kdnnen.

Der Weg der Funktionsanalyse ermdglicht ebenfalls
eine Integration der Werkstoffe in dieses frihe Sta-
dium des Konstruktionsprozesses. Ein Herunter-
brechen der Gesamtfunktion des zu entwickelnden
Produktes fuhrt zu einer Anzahl von Grundfunktio-
nen die zur Lésung der Aufgabe erflllt werden
mussen. Die Abstraktionsebene wird bei diesem
Vorgehen, im Gegensatz zur Zielformulierung, we-
sentlich niedriger gehalten. Hierbei ist es durch ein
systematisches Analysieren von Werkstoffen und
ihren Eigenschaften mdglich, aktive Werkstoffe zu
finden, die bedingt durch ihre Eigenschaften zum
Funktionstrager werden.

3 Werkstoffe

Um funktionale Werkstoffe oder Werkstoffkombina-
tionen zu erkennen und einzusetzen ist eine Werk-
stoff- bzw. Eigenschaftsanalyse notwendig, die den
Zusammenhang zwischen den gewunschten bzw.
geforderten Funktionen und den Eigenschaften
bzw. Méglichkeiten der Werkstoffe verdeutlicht.

3.1 Losungsimmanente Werkstoffe

Fir eine Innovation im Konstruktionsprozess ist es
von Interesse, systematisch aktive Werkstoffe im

Konstruktionsprozess zu berlicksichtigen, deren Ei-
genschaften eine Konstruktion erst bedingen und
die nicht nur wie bisher als stofflicher Trager einer
konstruktiven Funktion gesehen
werden.

Als Iésungsimmanente (Funkti-
ons-)Werkstoffe, die durch ihre
Eigenschaften eine Funktion di-
rekt erflllen sind beispielsweise
ZU nennen:

Innenhochdruckgefigter
Kraftschiuf

Piezowerkstoffe: = Ermdglichen
die Umwandlung von mechani-
scher in elektrische Energie und
umgekehrt. Sie reagieren auf das
Anlegen einer Spannung mit ei-
ner Langenanderung bzw. es wird
durch das Ausiben eines Dru-
ckes ein elektrisches Signal er-
zeugt. Anwendungsbeispiel: Akto-
ren zur Schwingungsdampfung

Magnetostriktive Werkstoffe: Verandern unter
dem Einfluss eines aulleren Magnetfeldes ihre me-
chanischen Eigenschaften. Anwendungsbeispiel:
Motoren, hydraulische Aktoren

Formgedichtnis Werkstoffe: Speichern ihre ur-
springliche Form. Verformte Teile nehmen z.B.
durch Erwadrmung auf eine bestimmte Temperatur
wieder ihre Ursprungsform an. Anwendungsbei-
spiel: Gefalprothesen in der Medizintechnik, Pum-
pen

Elektrorheologische Werkstoffe: Fluide, ver-
andern beim Anlegen eines elektrischen Feldes ih-
re Viskositat. Anwendungsbeispiel: regulierbare
StoRdampfer

Die Beispiele der I6sungsimmanenten (Funktions-)
Werkstoffe machen deutlich, in welch hohem Male
eine Konstruktion durch Werkstoffe beeinflusst bzw.
sogar erst ermoglicht wird.

Durch die Betrachtung des Werkstoffes als aktiven
Funktionstrager tritt ein hohes Innovationspotenzial
zu Tage, nicht nur im Bereich der zu entwickelnden
Produkte, sondern auch im Bereich Fertigungs-
technologie und Werkstoffe.

3.2 Werkstoffanalyse

Die Verwendung bzw. das Erkennen von funktiona-
len Werkstoffen setzt zuallererst eine Analyse des
Werkstoffes und seiner Eigenschaften voraus. Bis-
her reichten oftmals Kenntnisse Uber Festigkeiten,
Gewicht und Kosten aus, um eine Konstruktion, ein
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Produkt erstellen oder optimieren zu kénnen. Fr
werkstoffgerechte Lésungen und Innovationen ist
jedoch eine weitergehende Werkstoffanalyse erfor-
derlich. Diese dient dazu, nicht nur offensichtliche
Eigenschaften, die zur Erfullung einer Funktion o-
der Anforderung geeignet sind, sondern auch ver-
steckte, nicht auf den ersten Blick erkennbare, zur
Funktionserfilllung geeignete Eigenschaften und
Merkmale des Werkstoffs zu erkennen.

Abbildung 3 zeigt eine funktionale Klassifizierung
zur Beschreibung von Werkstoffen.

teilung dieser Kategorien in die darunter aufgefiihr-
ten Gesichtspunkte. Diese sind wiederum in Berei-
che eingeteilt, die soweit es mdglich ist, den Grund-
funktionen wie Wandeln, Trennen, Ubertragen usw.
entsprechen. Durch eine Nutzung der Grundfunkti-
onen kann das Suchfeld zunachst erweitert werden.
In einem hohen Abstraktionsgrad liegt der Vortell,
dass man nicht an eine spezielle Funktion gebun-
den ist. SchlieRlich jedoch muss das Suchfeld wie-
der eingeschrankt werden, um einen anspruchsvol-
len Lésungsansatz fir das technische Problem mit
realisierbarem Aufwand zu finden.

Es entsteht ein

System, welches
Werkstoff es dem Konstruk-
teur  ermdglicht,
far die zu erfll-
lenden  Grund-
. - Bekannte funktionen  bzw.
Ei Statische V.e randerliche Kosten Beherrschbarkeit Wechsel- . .
igenschaften Eigenschaften wirkungen die formulierten
Ziele des zu ent-
wickelnden Sys-
mechanisch mechanisch Material Herstellungs- Umwelt tems methodisch
. _ . prozess , Werkstoffe ~ mit
chemisch chemisch Fertigung Fertigung . .
. Verarbeitungs- geelgneten Ei-
elektrisch elektrisch Montage prozess Kombination
genschaften aus-
magnetisch magnetisch Betrieb Zuverlassigkeit zuwahlen
optisch optisch (Abblldung 4)
biologisch biologisch
tribologisch tribologisch
Abbildung 3: Klassifizierung der Werkstoffeigenschaften /2/
Eine Werkstoffanalyse setzt ein hohes Mal} an in- S

terdisziplindrer Zusammenarbeit der Fachbereiche
Konstruktion, Technologie und Werkstoffe voraus.
Problematisch fir den Konstrukteur ist insbesonde-
re die Kenntnis der komplexen Werkstoffeigen-
schaften sowie deren Verflgbarkeit. Um dem Kon-
strukteur das Wissen bereitzustellen und Produkt-
I6sungen planmafig und nicht zufallig generieren
zu kdnnen, empfiehlt sich eine Konzeption von Ka-
talogen, die die Zielbestimmung und L&sungsfin-
dung unterstitzen. In diesen Katalogen werden die
Werkstoffeigenschaften beispielsweise nach
Grundfunktionen. geordnet. Ausgehend von einer
technisch zu realisierenden Funktion beginnt die
Lésungssuche bei der entsprechenden Grundfunk-
tion und fihrt zur relevanten Struktur.

Dafir werden die Werkstoffe zunachst nach stati-
schen Eigenschaften, veranderlichen Eigenschaf-
ten etc. kategorisiert. AnschlieRend erfolgt eine Ein-

tribologisch

biologisch

optisch

Eigenschaften

Beherrschbarkeit
Kosten
Veranderliche
Eigenschaften
Statische

Bekannte
Wechselwirkungen

magnetisch

elektrisch

Sammeln

chemisch

Werkstoffbeispiel zum Sammeln von Stoffen

Nanopordses Metallvlies

(Katalysator im Auto) mechanisch

Verbinden i
[Wandeln

Werkstoffbeispiel zum Verbinden von Stoffen

[~ “Technische Oberflachen mit Struktur zum |
Einstellen der Hafteigenschaften (Kein
Kletiverschluss), Analogie zur Natur, z.B. Insekien

Grundfunktionen

Wandeln, Vergrofiern, Verkleinern,
Richtung &ndern, Leiten, Isolieren,

Sammeln, Teilen, Mischen, Trennen,
Fiigen, Losen

Abbildung 4: System flr werkstoffbezogene
Grundfunktionen
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4 Prinzipverstarkende Technologie

Eine Integration der Fertigungstechnologie in den
Konstruktions- bzw. Ld&sungsfindungsprozess ist
notwendig, um die interdisziplindre Zusammenar-
beit zu verstarken und auszuweiten. Diese Integra-
tion kann dazu flhren, dass bestehende Prinzipien
verstarkt werden. Weiterhin ist es moglich, dass
durch den Einsatz einer geeigneten Technologie
eine Werkstoffeigenschaft zur Funktionserfullung
erst bedingt wird.

Am Beispiel des Rapid Prototyping bzw. Rapid Too-
ling wird deutlich, wie die Integration der Ferti-
gungs- und Herstellungstechnologien in den L&-
sungsfindungsprozess dazu beitragt, Werkstoffe
gezielt dahingehend zu verandern, dass sie als
Funktionstrager verwendet werden kénnen. Formen
fur die Herstellung von Faserverbund-Bauteilen die
mit Hilfe des Rapid Toolings gefertigt werden wei-
sen eine herstellungsbedingte Porositat auf (durch
die KorngréRe des verwendeten Pulvers). Aufgrund
dieser Porositat kann die Luft beim Pressen der
Bauteile durch die Formen hindurch entweichen
und muss nicht abgesaugt werden.

Ein mdglicher Ansatz durch die Kombination von
Werkstoffen und Fertigungstechnologien einen
neuen Lésungsansatz zu finden ist, die bekannten
Grundfunktionen zunachst in Verfahren die zur Er-
fullung der Funktion dienen zu unterteilen (z.B.
Trennen von Stoffen: Filtrieren, Zentrifugieren, Sie-
ben, Extrahieren usw.). Die Verfahren werden je-
weils mit einer ,Tabelle belegt, in welcher ver-
schiedene Werkstoffe und Fertigungstechnologien
aufgefiihrt sind. Durch methodisches Abarbeiten
der ,Tabelle® werden Kombinationen aus Werkstoff
und Fertigungsverfahren gesucht und gefunden,
welche dazu beitragen die jeweiligen Verfahren zur
Erflllung der Grundfunktion zu realisieren

Beispielsweise wird es durch das Verfahren des
Rapid Prototyping mdglich, aus Metall- oder Kunst-
stoffpulver Bauteile mit variabler Porositat herzu-
stellen, welche zur Filtration verwendet werden
kdnnen, ohne dass eine weitere Bearbeitung not-
wendig wird. Das Metallpulver allein betrachtet
bringt keinen bedeutenden Fortschritt in der L6-
sungssuche, erst durch eine geeignete Technologie
kann eine innovative Lésung entwickelt werden.

Es ist notwendig, dass den Konstrukteuren das
Wissen Uber Werkstoffe und Fertigungstechnolo-
gien bereits in einer frihen Phase des Konstrukti-
onsprozesses bereitgestellt wird, um es nachhaltig
in die Produktentstehung einflieRen lassen zu kon-

nen. Die Informationen ber Werkstoffe, Technolo-
gien usw. sollten in Datenbanken hinterlegt und mit
Abfrage- und Auswahimdglichkeiten dem Konstruk-
teur handhabbar gemacht werden.

Weitere Beispiele, wie durch geeignete Fertigungs-
technologien die Eigenschaften eines Werkstoffes
verandert werden kénnen oder ein Einsatz bedingt
wird sind beispielsweise:

Kugelstrahlen: Druckeigenspannungen im Werk-
stick — Dauerfestigkeit wird steigern

Warmebehandlungen: Erhéhung der Festigkeits-
kennwerte

Innenhochdruckumformen/-fiigen:
schaftsanderung durch Plastifizieren

Eigen-

Oberflachenbeschichtung: Eigenschaften der
Oberflachen werden verbessert z.B. Verschleil3-
schutz.

5 Losungsintegrierende Gestaltung

Um einen ganzheitlichen Zusammenhang zu schaf-
fen, muss auch die Gestaltung in die Lésungsfin-
dung integriert werden, da in vielen Bereichen fur
die Anwendung einer Technologie eine dement-
sprechende Gestaltung der herzustellenden Bautei-
le notwendig ist.

Innovative, ldsungsimmanente Werkstoffe fuhren
auch in der Gestaltung der Produkte zu erhéhten
Anforderungen, da herkdmmliche Gestaltungsre-
geln das Potenzial der Werkstoffeigenschaften in
der Regel nicht oder nur unzureichend ausnutzen.
In bisherigen Konstruktionen wird der Werkstoff oft
solange iterativ der Konstruktion angepasst und
dimensioniert, bis die Anforderungen an das Pro-
dukt erflllt werden. Innovative Werkstoffe stellen
jedoch Anforderungen an die Gestaltung, die ihre
aktive Funktion erst bedingen, so dass Werkstoff-
analyse und Gestaltung in enger Wechselwirkung
zueinander stehen. Der Konstrukteur muss diese
teils widersprichlichen Anforderungen erkennen
und umsetzten.

Das bereits genannte Verfahren des Rapid Prototy-
ping stellt auch zur Verdeutlichung der notwendigen
Interdisziplinaritdt von allen drei Fachbereichen
(Konstruktion, Werkstoff und Technologie) ein ge-
eignetes Beispiel dar. Um mit Hilfe des Rapid Pro-
totyping ein innovatives und erfolgreiches Produkt
zu entwickeln, muss bereits in der Konstruktion auf
eine Rapid Prototyping-gerechte Gestaltung des
Produktes geachtet werden, da ansonsten Proble-
me bei der Herstellung entstehen koénnen. Details
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nach I6sungsimmanenten
» Werkstoffen fuhrt idealer weise
Bereich Bereich Bereich
Fertiqungstechnd Konstruktion werkatofftechnik zu einem sich selbst verstar-
Farschung i . .
T — — kenden Kreislauf sich gegensei-
iqun nigrderungen . . .
AN E i an Konstrakdon an Werkstalte A tig bedingender Innovationen
-den . .
* | und Inventionen (Abbildung 5).
—— 7 Zusammenfassung
struktur

Es wurde eine Vorgehensweise
4} vorgestellt, die es bereits in der
Konzeptionsphase des Kon-
struktionsprozesses ermdglicht,

{L den Werkstoff mit in die LO-
Losungsfindung ! Innovation sungsfindung einzubeziehen.

e e sy Vorgehensweisen zur Analyse
i i und Strukturierung von I6ésungs-
< Innovationskreislauf >

immanenten Werkstoffen wur-

Funktionen

Iteration
|teration

den entwickelt, sowie ein Modell
dargestellt, welches dazu die-
nen kann Grundfunktionen auf
Werkstoffe abzubilden. Auch
die Fachbereiche Technologie
und Gestaltung wurden naher
betrachtet, da die Entwicklung

Ergebnis
TrinCvatie EETE o neuer und innovativer Produkte
Fertigung / Pradukte / \Ifr\:’n O:fu :fe i . )
Technologie Gestaltung erketofs nicht allein durch die Untersu-
chung und Einbeziehung von
. ) . ) Werkstoffen in den Konstrukiti-
Abbildung 5: Innovationsprozess durch I6sungsimmanente Werk-

onsprozess durchgefihrt wer-

stoffe /2/ den kann.

Das interdisziplindre Zusam-
menspiel fihrt zu einer Erhéhung des Innovations-
potenzials der Produkte zu einem Innovationskreis-

zur Rapid Prototyping-gerechten Gestaltung eines
Produktes sind u. a. /3/ zu entnehmen.

lauf.
6 Innovationsprozess
Durch die Berucksichtigung aller Disziplinen und
durch die Anwendung lésungsimmanenter Werk-
stoffe wird es mdglich, einen Innovationskreislauf
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I*PROMS: Innovative Production Machines and Systems

Rolshofen, W.; Soroka, A.; Eldukhri, E.; Mdller, D.

Das Institut fiir Maschinenwesen (IMW) ist stellver-
tretend fiir die Technische Universitdt Clausthal
(TUC) Mitglied im Européischen Exzellenznetzwerk
Innovative Produktionsmaschinen und Systeme
(I"PROMS). Dort arbeiten 30 Partner aus 14 Lé&n-
dern an Forschungsaufgaben der Fertigung und
Produktion. Die Vision einer wissensbasierten Fab-
rik der Zukunft wird in vier unterschiedlichen Teil-
gruppen (Cluster) untersucht. AuBerdem wird die
Mobglichkeit der Teilnahme an den Forschungsakti-
vitadten vorgestellt.

Manufacturing is important to the European Union.
Solving problems of fragmentation and lack of co-
ordination of research concerning manufacturing
within the EU, the Commission of the European
Community has adopted Networks of Excellence
(NoEs) as an instrument for promoting integration in
its Sixth Framework Programme. One of this NoEs
is called I"PROMS-Innovative Production Machines
and Systems. It aims to address many of the chal-
lenges facing the manufacturing sector in the 21st
century. The paper discusses the strategy this NoE
is pursuing to achieve.

1 Introduction

Manufacturing in the EU is increasingly being chal-
lenged by global competition /1/. Experts acknowl-
edge that, for the EU to attain and sustain a leading
role in the global market, radical measures are
necessary to stimulate restructuring of the Euro-
pean Research Area and closer collaboration in
manufacturing research. The newly enlarged EU
comprises over 25 million enterprises employing
more than 120 million people. The number of
manufacturing businesses is calculated as being
about 10% of this total, i.e. some 2.5 million /1/.
European manufacturing activity today represents
approximately 22 % of the EU GDP and 18-20% of
the workforce.

An interesting characteristic of European enter-
prises is that the majority of them are SMEs, with
93% being micro-enterprises employing fewer than
20 people. Such a characteristic can be positive in
relation to opportunities, as SMEs tend to be more
flexible in operation and innovative in nature, but

can also be a weakness. For instance, micro enter-
prises have smaller export impacts: SMEs export
only 13% of turnover, whereas large enterprises
gain 21% of their total turnover from abroad. Fur-
thermore, SMEs are more concerned with short-
term ffire-fighting’ rather than longer-term RTD
commitments /1/. However, as SMEs are at the
very heart of manufacturing within the European
Union, it is essential that they participate in re-
search or at least that the results of RTD activities
are passed onto them so the full benefit to the EU
economy can be derived.

In most sectors, global comparisons show that
European manufacturing industry continues to be
successful in maintaining its leadership. However,
this position is challenged on two fronts. On the one
hand, EU industry faces continuing competition
from other developed economies, particularly in the
high-technology sector. On the other hand, low-
wage economies are increasingly threatening the
more traditional manufacturing sectors /1/.

The European manufacturing sector has strengths
that it needs to build upon. In many respects, indus-
try throughout Europe is modern and competitive
and most sectors have made significant efforts to
upgrade their production infrastructures and inte-
grate new forms of organisation /1/. However,
European industry cannot afford to be complacent
and needs to adapt its production systems and
methodologies to meet the challenges of the 21st
century.

Europe has embraced the sustainable development
dimension with significant investments in environ-
mental protection, clean technologies and environ-
mentally friendly production processes having led to
new manufacturing and consumption paradigms.
This could give a strong impetus to EU industries,
offering the potential to expand and/or create new
markets /1/.

Advanced manufacturing research holds the key to
the future competitiveness of Europe. European in-
dustry needs to concentrate on innovation, high
technology, high-value adding processes and high
knowledge-content products to maximise its future
potential.
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However, research investment in the EU is consid-
ered to be too low. These raises many potential
problems linked to the sustainable competitiveness
of the European manufacturing sector in a complex
and globalise environment /1/. Significant invest-
ment in relevant research would help to sustain not
only competitiveness but also employment. Evi-
dence of this comes from the Netherlands where,
between 1994 and 1998, 8% of fast-expanding
firms created 60% of employment growth /2/.

Research within the EU also has a tendency to be
highly fragmented with research being conducted
by thousands of organisations with little co-
ordination and with duplication of resources and ef-
forts. This is compounded by duplication of funding
for research at regional, national and EU levels.

2 Networks of Excellence (NoE)

Networks of Excellence (NoEs) are a new ‘instru-
ment’ introduced to FP6 by the European Commis-
sion. NoEs are aimed primarily at overcoming
fragmentation of European research. The main de-
liverable of a NoE is durable structuring and shap-
ing of the way that research in Europe is carried out
on particular topic /3/.

NoEs are designed to strengthen scientific and

technological research excellence in particular sub-
jects in a cost-effective way. Through integration,

NoEs can eliminate duplication of efforts and
maximise resource utilisation. This is to be
achieved by assembling at the European level the
critical mass of human and material capital needed
to provide European leadership in the chosen
spheres of activity. Central to a NoE is a joint work
programme aimed principally at creating progres-
sive and long-term integration of the research ca-
pacities of the network members. At the same time,
the programme also includes joint research activi-
ties to advance the state-of-the-art in the particular
field.

The sizes of NoEs can vary. However, they are all
characterised by being virtual centres of excellence
with strong governance. Their common driving fac-
tor is to pursue ambitious research objectives and
mobilise the resources needed to achieve their tar-
gets and to meet the primary goal of integrating re-
search within the European Union. In addition, part
of their mission is also to spread excellence well
beyond their own boundaries.

This paper outlines a Network as example of FP6
NoEs designed to help integrate research in ad-
vanced manufacturing in the EU. The Innovative
Production Machines and Systems (I*PROMS) NoE
is an umbrella network covering the whole area of
knowledge-based production technology and or-
ganisation, an area critical to manufacturing com-
petitiveness.

Challenge IV: Envircnmental Compatibility ;

[t i s

Challenge il

Challenge V
Reconfigurable Enterprises

g PAC

to Knowledge

Bt

POM

I*PROMS NETWORK
e

ICT-integrated Clusters

Innovative
Processes

Challenge VI

Technical Resources

Integration of Human and | {conversion of Information

Challenge |: Concurrent Manufacturing |

Fig. 1:

I*PROMS and the Six Manufacturing Challenges /6/.
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3 Innovative Production Machines and Sys-
tems (I*PROMS)

I*PROMS NOoE integrates the activities of 30 like-
minded research institutions and companies in the
field of production research from 14 European
countries. It seeks to achieve the goal of strength-
ening the European research base in the umbrella
area of Innovative Production Machines and Sys-
tems. Like other FP6 NoEs, I"PROMS focuses on
integration but also includes joint research and dis-
semination activities to advance the re-search fron-
tier in the area and spread excellence widely.

3.1 Research Challenges

Addressing the NMP (Nanotechnologies and Nano-
sciences, Knowledge-based Multifunctional Materi-
als and New Production Processes and Devices)
thematic area /4/, I"PROMS aims to facilitate the
development of common concepts, tools and tech-
niques enabling the creation and operation of flexi-
ble, re-configurable, fault-tolerant and eco- and
user-friendly production systems that can react to
changing customer needs, environmental require-
ments, design inputs and material, process and la-
bour availability to manufacture high quality, cost-
effective products.

I*PROMS will address the six ‘Visionary Manufac-
turing Challenges for 2020’ published by the Na-
tional Academy of Sciences /5, 6, 7/, namely,

1. United Kingdom: Cardiff,
Warwick, Cambridge,
Oxtord, UMIST, Newcastle

2. Austria: Profactor

3. Czech Republic: CTU

4, Finland: VTT

2. France: CETIM, ENIT,
INRIA, Robosoft

6. Germany: Clausthal, 1AD,
IFW, IPK, IPA, Schneider
Electric

7. Greece: Patras

- Concurrent Manufacturing,

- Integration of Human and Technical Re-
sources,

- Conversion of Information to Knowledge,
- Environmental Compatibility,
- Re-configurable Enterprises,

- Innovative Manufacturing Processes and Prod-
ucts.

Research on the above challenges will be pursued
by four interconnected research clusters (s. Fig. 1):
Advanced Production Machines (APM), Production
Automation and Control (PAC), Innovative Design
Technology (IDT) and Production Organisation and
Management (POM).

The APM cluster is concerned with machines for
processing new/nano/smart/high-performance ma-
terials, micro-manufacture machines, rapid manu-
facturing machines, and manufacturing robots. The
PAC cluster includes self-adaptive control, flexi-
ble/re-configurable manufacturing, adaptive quality
systems, agent-based distributed architectures,
(machine) knowledge management, and human-
machine interaction. IDT relates to the designers of
the factory and products of the future, designing the
innovative, customisable, value-added products of
the future, and the factory machines and systems
required to produce them. POM represents the
management of the factory of the future. It includes
advanced process control, enterprise and manufac-
turing simulation, (human) knowledge management

8. Ireland: DCU

9, Italy: Fidia, CRF,
Naples

10. Poland: PIAP

11. Portugal: Minho

12. Spain: Fatronik,
Tekniker

13. Netherlands: TNO

14. Turkey: Sakarya

Fig. 2: Core team from different expertise inside Europe.
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and human-computer interaction at the organisa-
tional, enterprise level.

3.2 Activities

Under I"PROMS umbrella the four research clus-
ters will undertake the following activities:

- Integration, I*PROMS aims to integrate its op-
erations within 5 years to become a globally
recognised and industrially effective Virtual
Centre of Excellence, with its own management
structure and vision for delivering increased
competitiveness and value for manufacturing.

- Joint Research Activities, "PROMS’s jointly
executed research will address the six Manu-
facturing Challenges for 2020 /8/ through the
above mentioned I"PROMS clusters - achieved
through collaborative research.

- Spreading of Excellence, I"PROMS will exploit
results produced through its activities, dissemi-
nating knowledge, both to those outside and in-
side the net-work.

- First Virtual International Conference /9/ on In-
telligent Production Machines and Systems
was held in July 2005. This activity was organ-
ised in a way that participants can meet and
discuss themes of common interest through the
use of communication tools at a central location
on the Internet.

4 Possible Opportunities

With this NoE, enterprises interested in the field of
innovative production machines and systems (as
well as universities) can be connected through as-
sociate membership of the NoE. This allows co-
operation and new research assignments with
some of the thirty core partners (s. Fig. 2) sup-
ported by the European Commission. Moreover,
through this partnership every activity in "PROMS
NoE can be benefited from, first access to pub-
lished documents about results is available and in-
ternational scientific relations with experts can be
established. Therefore, I"PROMS can be consid-
ered a platform for everybody who attaches impor-
tance to future tasks in European manufacturing
/10, 11/.
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Drehmomentmessungen an Wellenstrangen mit Kreuzgelenkwellen

Ring, C.; Schafer, G.

Kreuz-Gelenkwellen (auch Kardan-Gelenkwellen)
sind héufig verwendete Kupplungen zum Ausgleich
eines axialen und winkeligen Wellenversatzes. Soll
das Drehmoment an einem Wellenstrang gemes-
sen werden, in den eine Kreuzgelenkwelle integriert
ist, bedarf die Vorgehensweise bei Messung inmit-
ten der Gelenkwelle aufgrund des nichtlinearen
Ubertragungsverhaltens eines Kreuzgelenkes eini-
ger Uberlegung.

Cardan Shafts are commonly applied as couplings
to adjust axial and angular offsets. Torque meas-
urements demand in some cases more
consideration because of the non-linear transmis-
sion behaviour of cardan couplings.

1 Gelenkwellen

Gelenkwellen werden zur Ubertragung von Dreh-
momenten verwendet, wenn gleichzeitig eine Win-
kel- und/oder Abstandsénderung zwischen der An-
und Abtriebsseite gewahrleistet sein muss. Ge-
lenkwellen lassen sich nach /1/ in Kreuz-, Kugel-
und Podegelenkwellen einteilen. Trotz der kinema-
tischen Nachteile einer ungleichférmigen Ubertra-
gung des Drehmomentes bei Verwendung eines
Kreuzgelenkes gegeniiber der gleichférmigen Uber-
tragung bei Kugel- oder Gleichlaufgelenkwellen,
werden Kreuzgelenkwellen als hdchst zuverlassige
Maschinenelemente eingesetzt. Aufgrund einfacher
Bauweise und somit kostengtinstiger Fertigung sind
sie weit verbreitet und werden bis zu hdchsten
Drehzahlen und Drehmomenten verwendet. Eine
hohe Auswuchtglite erlaubt dabei eine groRere An-

naherung der zulassigen Drehzahl an die biegekri-
tische Drehzahl.

Als Besonderheit der Kreuzgelenkwelle ist die im
Mittelteil Uberlagerte Drehschwingung aus den ab-
gebeugten Kreuzgelenken zu nennen. Diese Dreh-
schwingung ist exakt beschreibbar. Untersuchun-
gen hierzu lassen sich beispielsweise in /2/ finden.
Ein MaR fir die eingepragten Drehschwingungen
ist das Ubersetzungsverhéltnis der Winkelge-
schwindigkeiten o1 und w, mit

@, _ cos 3

2 : 2
@, 1-sin” fsin” ¢,

wobei o die Winkelgeschwindigkeit der Motorseite
bzw. die Winkelgeschwindigkeit des Mittelteils, ¢
den Drehwinkel der Antriebsseite und B den Beu-
gewinkel beschreibt. Grafisch ist dieser Zusam-
menhang in Bild 1 dargestellt.

2 Auswahl des rotierenden Aufnehmers

Die Messung des Drehmoments an Wellenstran-
gen, in die eine Kreuzgelenkwelle integriert ist ge-
schieht meistens unter beengten Platzverhaltnis-
sen. Zu berlcksichtigen ist bei der Anbringung ei-
nes zusatzlichen Bauteiles in Form eines Messauf-
nehmers der bendtigte Bauraum sowie eine even-
tuelle Langenanderung bei Gelenkwellen mit Lan-
genausgleich wahrend des Betriebes, da die zu-
sammen geschobene Lange nicht unterschritten
und die maximal zuldssige Betriebslange nicht
Uberschritten werden darf. Da in der Mehrzahl der
Untersuchungen eine Messung an umlaufenden

Maschinenteilen mit hdheren Drehzahlen

erfolgt, konzentriert man sich auf elektri-
sche Messeinrichtungen fiir die Ubertra-

14
g AN
12 30°

gung der Messsignale von der drehenden
Welle auf einen stationaren Teil. Dies soll-

/

N s

te einerseits mit hoher Zuverlassigkeit, an-
dererseits mit moglichst geringem Aufwand

N/

erfolgen. Bei der Auswahl geeigneter Auf-
nehmer sind Fragen hinsichtlich der Mon-
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tage des Aufnehmers, Einsatzbedingun-
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Bild 1: Verlauf der Winkelgeschwindigkeit w, fiir Beugungs-

winkel g = 15°, 30° und 45° /1/

315°

gen, Uberlastbarkeit, Messprinzip und
Messgenauigkeit zu beachten. Soll das
durch eine Kreuzgelenkwelle Ubertragene
Drehmoment gemessen werden, bietet
sich grundsatzlich eine einfach realisierba-

360°
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re Moglichkeit der elektrischen Sensorapplikation
durch die Verwendung eines DMS-Aufnehmers mit
zylindrischem Messkoérper, Verdrillung der Oberfla-
che und Erfassung durch Dehnungsmessstreifen
(DMS) an, wobei die DMS in einem Winkel von 45°
zur Langsachse appliziert sind.

FuBausfiihrung Wellenausfiihrung Messflansch

Bild 1: Bauformen rotierender DMS-Dreh-
momentsensoren /4/

Die Ubertragung von Briickenspannung und Aus-
gangssignal wird durch Schleifringe oder kontaktlo-
se (meist induktive) Ubertragung realisiert (Bild 2).
Fur die Messaufgabe im vorliegenden Fall standen
mehrere Moglichkeiten der Realisierung zur Aus-
wahl:

a) Drehmomentmessung mit Hilfe von DMS und
der Verwendung einer Telemetrie

Ohne grof3en Eingriff in das Gesamtsystem der Ge-
lenkwelle und der anschlieRenden Komponenten
ware die Applikation eines Torsions-DMS mit zwei
unter +45° gegen die Hauptachse angeordneten
Messgittern zur Bestimmung der Torsionsspannun-
gen, kleinem Messverstarker als Blackbox, eventu-
ell direkt kombiniert mit einer
Telemetrie als kostenglinsti-
ge Lésung zu nennen. Vor-
teilhaft ist diese Vorgehens-
weise, wenn ein Zwischen-
kuppeln eines Drehmoment-
aufnehmers  beispielsweise
aufgrund sehr  beengten
Platzverhaltnissen nicht mog-
lich ist. Als Nachteil ist bei
dieser Methode der notwen-
dige Abgleich mit einem Re-
ferenzaufnehmer, und die auf
der Oberflache der Gelenk-

b) DMS-Drehmomentaufnehmer in Flanschbau-
weise

Ist die Montage eines zusatzlichen Bauteiles zwi-
schen der Gelenkwelle und dem Anschlussbauteil
moglich, eignet sich ein DMS-Drehmoment-
aufnehmer in Flanschbauweise. Bevorzugt verwen-
det man hier Messwellen mit schleifringloser Uber-
tragung, wobei die von einem stationaren Genera-
tor (Stator) induzierte Wechselspannung induktiv
auf den Messkorper Ubertragen wird. Durch die
Umformung in eine Gleichspannung erfolgt die
Speisung der DMS. Das Messsignal wird in eine
modulierte Pulsfrequenz umgewandelt und kapazi-
tiv auf den Stator Ubertragen. Vorteil dieser Vorge-
hensweise ist der verschleil3- und wartungsfreie Be-
trieb dieser Ubertragungsart. Probleme kénnen der
zusatzlich bendtigte Bauraum des Aufnehmers und
die Anbringung des Stators bereiten. Gerade bei
Getriebegehdusen mit Rundungen und Freiformfla-
chen und unter Zeitdruck durchzuflihrenden Versu-
chen im Feld ist die sichere Befestigung des Sta-
tors nur mit groBem Aufwand zu bewerkstelligen.

c) Messwelle im Mittelteil der Gelenkwelle in Ful3-
oder Wellenausfiihrung

Drehmomentaufnehmer mit Schleifringlibertrager,
wie er von der Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH im Modell T1 angeboten wurde (Bild 3), sind
Uber Passfederverbindungen fir eine Integration in
Wellenstrange geeignet. Die Speisespannungs-
und Messsignallibertragung erfolgt mittels flnf

Prinzipbild eines Drehmomentaufnehmers mit Schleifringen
(Bauart Hottinger Baldwin Meptechnik GmbH )

a Mefwelle
b Dehnungsmefstreifen (je 2 Stiick in plus/minus 45°- Richtung)
¢ Gehduse mit einseitiger Kugellagerung

d Schieifringsarz
e Schleifbiirstensdtze
I Ventilator

welle angebrachte Elektronik Bild 3: Drehmomentaufnehmer mit Schleifringlbertragung /3/

(Messaufbau und Telemetrie)

wirkenden Fliehkrafte und StéRe zu bertcksichti-
gen. Ein solcher Aufnehmer in Eigenbauweise kann
bezlglich geforderter Genauigkeiten und Unemp-
findlichkeiten gegen sonstige Stoérgrofien dem Ver-
gleich mit industriellen Drehmomentaufnehmern
nicht immer standhalten.

Hartsilberschleifringen mit Silbergraphitkohleblrs-
ten.

In einem konkreten Messeinsatz waren dem IMW
Randbedingungen mit StéRen bis zu 50 g, Dreh-
zahlen bis zu 2000 min” und zu messende Dreh-
momente bis zu 7000 Nm vorgegeben. Fir einen
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solch anspruchsvollen Feldeinsatz fiel die Wahl auf
die unkonventionelle Ldsung, einen solchen Auf-
nahmer in eine entsprechend gekirzte Gelenkwelle
zu adaptieren. Da das Messsignal des Drehmo-
mentes im Mittelteil der Gelenkwelle aufgezeichnet
wird, sind in diesem Signal somit die kreuzgelenk-
wellentypischen asynchronen bzw. nicht homokine-
tischen Schwingungen enthalten. Was in der Praxis
stérend erscheint, bzw. mit Rechenaufwand erst
wieder linearisiert werden muss, ist fiir grundsatzli-
che Untersuchungen am Maschinenelement
.Kreuzgelenkwelle* wissenschaftlich interessant.
Die mit diesem Schleifringlibertrager durchgefihr-
ten Messungen wurden mit einer Frequenz von
100 Hz aufgezeichnet. Bild 4 zeigt ausschnittswei-
se mit dieser Methode aufgezeichnetes Signal.

Gemeinsam ist allen vorgestellten Messmethoden
die Gefahr der Uberlastung des Aufnehmers. Das
mittlere Drehmoment, das sich aus Torsionsimpul-
sen zusammensetzt, ist je nach dem verwendeten
Drehmomenterzeuger pulsierend, da beispielswei-
se oft unter Verwendung von Gelenkwellen eine
Koppelung mit Verbrennungsmotoren realisiert
wird. Zudem bildet die zu untersuchende Anlage
ein schwingungsfahiges System, bei dem Torsions-
schwingungen auftreten konnen. Beim Durchlaufen
von Resonanzen kénnen die auftretenden Spitzen-
werte ein Mehrfaches des mittleren Momentes er-
reichen. Die Auslegung eines Messaufnehmers
sollte daher nach den auftretenden Drehmoment-
spitzen erfolgen, zumal mit dem Einbau eines zu-

4000

satzlichen Bauteiles in eine Gelenkwelle eine Ver-
anderung des Schwingungsverhaltens der Ge-
samtanlage einhergeht.

3 Messwerterfassung

Eine praktikable und zuverlassige Datenerfassung
spielt gerade bei nicht wiederholbaren Messungen
eine gewichtige Rolle. Die Aufzeichnung der Mess-
werte kann durch einen Messverstarker und dessen
Bedien- und Erfassungssoftware oder durch eine
separate Messwerterfassung erfolgen. Im konkre-
ten Einsatzfall der vom IMW gebauten Messge-
lenkwelle kam ein Messverstarker Picas der Firma
Peekel zum Einsatz, der Uber die Software Signa-
Soft bedient wurde und die gleichzeitig eine Spei-
cherung der Messwerte sicherstellte. Fir eine re-
dundante Datenspeicherung wurde das analoge
Ausgangssignal des Messverstarkers jedoch direkt
an eine Messwerterfassungskarte weitergegeben,
die Uber PCMCIA an einen Laptop angeschlossen
war. Mit Hilfe von LabView von National Instru-
ments wurden die Daten sequentiell gespeichert.
Zur nachtraglichen Synchronisation der aufge-
zeichneten Messwerte mit weiteren von diesem
Messaufbau unabhangigen Messsystemen wurden
weitere Signale z.B. in Form von Drehzahlsignalen
an die Messwerterfassungskarte geliefert und auf-
gezeichnet.

4 Auswertung der Messergebnisse

Bei der Aufzeichnung von Messwerten mit 100 Hz
Uber mehrere Stunden kontiuierlich hinweg, fallt ei-

3000 -

Drehmoment [Nm]

- WM

1000 -

0 T

00:00:00 00:00:01 00:00:02

00:00:03 00:00:04 00:00:05

Zeit [hh:mm:ss]

Bild 4: Drehzahlsignal an der Zwischenwelle (Aufzeichnung mit 100 Hz)
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Bild 5: IMC Cronos PL2 /5/

ne groRe Datenmenge an, die es im Anschluss an
die Messungen auszuwerten gilt. Haufig eingesetz-
te Software zur Tabellenkalkulation, mit der schein-
bar problemlos eine Auswertung beispielsweise in
Form der Erstellung von Diagrammen vorgenom-
men werden kann, ist nicht nur fehleranfallig hin-
sichtlich der Genauigkeit, sondern auch aufgrund
der Fille an Daten nicht zweckmaRig einsetzbar,
da je nach verwendeter Software eine Begrenzung
zur Erstellung von Diagrammen auf eine maximale
Anzahl von Zeilen vorliegen kann. Dies entspricht
zeitlich gerade einmal der grafischen Darstellung
von wenigen Minuten bei 100 Hz Aufzeichnungs-
frequenz. Mit professionelleren Hilfsmitteln wie dem
am IMW eingesetzten MathLab ist eine bequeme
und genaue Auswertung durchflhrbar. Alternativ
verwendbar ist ebenso moderne integrierte Soft-
ware, die entweder von Messwerterfassungsspe-
zialisten oder Messverstarkerhersteller angeboten
wird. Zur Aufzeichnung von Messsignalen mit Hilfe
der am IMW vorhandenen Messtechnik sowie ex-
terner Signale und deren anschlielender Auswer-
tung steht Hardware von National Instruments in
Verbindung mit den Softwarepaketen LabVIEW 8
und DIAdem zur Verfigung. Diese Kombination er-
laubt auch den gleichzeitigen Einsatz unterschiedli-
cher Messverstarkerarten und -generationen.

Die neueste Anschaffung des IMW auf dem Gebiet
der integrierten Messwerterfassung bilden zwei
Cronos PL2 der Firma IMC aus Berlin (Bild 5). Die-
se Universalverstarker mit je 8 Kanalen sind in der
Lage DMS-Signale, Spannung, Strom und ICP-
Sensoren zu erfassen. Gerade fur den Einsatz der
Messgelenkwelle bieten diese Verstarker die Mog-
lichkeit alle anfallenden Signalarten wie Beschleu-
nigungen, externe Spannungen, Temperaturen und
das Drehmoment durch den Einsatz nur einer
Hardware zu erfassen. Die integrierte LOsung von
der Messwerterfassung bis hin zur Auswertung

stellt IMC durch die Software FAMOS 5.0 mit um-
fangreichen Funktionen der Signalanalyse sicher.

5 Zusammenfassung

Moderne Messtechnik erlaubt dem experimentell
tatigen Ingenieur eine komfortable Datenerfassung
und bequeme Auswertung der aufgezeichneten
und oft immensen Datenmengen. Am IMW existie-
ren verschiedene Messverstarkersysteme parallel,
die bestandig durch Anschaffung modernster Soft-
ware und Messtechnik auf dem Laufenden gehalten
werden. Dennoch wird auch auf altbewarte Technik
zurlickgegriffen, wie im vorliegenden Fall mit der T1
von HBM geschehen, da diese Bauteile aufgrund
ihrer robusten Bauweise an Zuverlassigkeit kaum
zu Ubertreffen sind.

,Upgrade“-MalRnahmen der vorhandenen Messge-
lenkwelle sind auch schon angedacht: Bei gleich-
zeitiger Montage eines zusatzlichen einfach zu
montierenden Drehzahlfihlers erlaubt die Dreh-
momentmessung gleichzeitig die Bestimmung der
Ubertragenen Leistung.
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Beruhrbare Schnittstelle basierend auf Akustischer Holografie

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schafer, G.

Dieser Artikel beschreibt einen neuartigen Ansatz
fir die Entwicklung von beriihrbaren akustischen
Schnittstellen basierend auf Akustischer Hologra-
phie. AulBerdem werden der Hintergrund und die
Ziele innerhalb des Européischen Forschungspro-
Jjektes Tangible Acoustic Interfaces for Computer-
Human Interaction (TAI-CHI), sowie das holografi-
sche Prinzip vorgestellt. Ein neues mobiles Test-
system wird fiir Experimente eingesetzt und erste
Ergebnisse mit Hilfe des Rayleigh-Sommerfeld Al-
gorithmus sind verfiigbar. Hierbei wurde das Berlih-
ren und Klopfen auf einen Schreibtisch aus Holz
untersucht.

This paper describes a new approach to the devel-
opment of tangible acoustic interfaces based on
acoustic holography. The background and aim of
the European Research Project Tangible Acoustic
Interfaces for Computer-Human Interaction (TAI-
CH|) is presented. Briefly, the holographic principle
is explained. Mobile test equipment has been set
up. New results of Rayleigh-Sommerfeld Algorithm
are available and summarized in chapter outcome.
The tapping and knocking on a wooden writing ta-
ble were examined.

1 Einfiilhrung

Kein anderes Sinnesorgan als die Augen befahigt
den Menschen schnell neue Informationen aufzu-
nehmen. Daher werden komplexe Ablaufe gra-
phisch dargestellt. Kénnen akustische Quellen ahn-
lich wie optische Hologramme sichtbar gemacht
werden?

Dieser Frage wird innerhalb des EU-
Forschungsprojektes ,Tangible Acoustic Interfaces
for Computer-Human Interaction (TAI-CHI)” /1/, 12/
erforscht. Zurzeit wird eine solche Methode entwi-
ckelt, welche in unterschiedliche Computeranwen-
dungen des Konsortiums implementiert wird. Am
Ende sollen neue Anwendungen fiir die Mensch-
Maschine-Interaktion auf der Basis von akustischen
Wellen verfugbar sein.

2 Die Methode

Das Projektziel ist eine berUhrbare, akustische
Schnittstelle zu entwerfen, die eine akustische

Quelle aufgrund der Vibration eines Objektes nach
dessen Beriihrung, Klopfen usw. erkennt.

21 Prinzip der Holografie

Die Idee der optischen Holografie wurde zuerst von
Gabor /3/ im Jahre 1948 formuliert. Doch es waren
zahlreiche weitere Erfindungen notwendig (z.B. La-
ser) bis Gabors Prinzip experimentell nachgewie-
sen wurde. Eine holografische Abbildung entsteht
durch die Aufnahme eines Hologramms und an-
schlieflend dessen raumlicher Rekonstruktion. Das
bedeutet, wenn eine Wellenfront auf einen Objekt-
punkt trifft, dann bildet sich eine neue Welle nach
dem Huygens-Fresnel-Prinzip aus. Diese wird Ob-
jekt-Welle genannt, im Gegensatz zu der vorher e-
xistierenden Referenzwelle. Eine Uberlagerung
beider Wellen kann beispielsweise durch eine Plat-
te, die mit lichtempfindlichem Material beschichtet
ist, aufgezeichnet werden. Hierbei sorgt die Uberla-
gerung fir Verstarkungen oder Ausléschungen des
Lichts, aufgrund von Unterschiedlicher Phasenlage
der beiden Wellen (s. Bild 1).

Plateholder

Object Beam

Reference Beam

T\

Bild 1: Uberlagerung der Objekt- und Referenz-
welle auf einer photosensitiven Platte, wo
das optische Hologramm aufgezeichnet

wird /4/.

Der groRe Vorteil von Holografie ist, dass Holo-
gramme mit einem grof3en Informationsgehalt pro-
duziert werden kénnen. Der Grund hierfur ist, dass
ein dreidimensionales Wellenfeld aus einer zweidi-
mensionalen Oberflache, wie einer Fotoplatte, re-
konstruiert werden kann, wenn die Phaseninforma-
tionen beriicksichtigt werden /5/.
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Bild 2: Auf der linken Seite sind das Signal der einzelnen Sensoren [Volt] gegen die Zeit [s] aufgetra-
gen und auf die rechte Seite zeigt das Amplituden- und Phasenspektrum der aufgezeichneten

Daten.

2.2 Rayleigh-Sommerfeld Algorithmus

Die akustische Wellenausbreitung zwischen Holo-
gramm- und Bildebene kann mit der folgenden
Formel (1) berechnet und dargestellt werden, wel-
che Rayleigh-Sommerfeld Algorithmus genannt
wird.

Eine solche Rechenvorschrift beschreibt die ho-
lografische Rekonstruktion /6/ eines komplexen
Wellenfeldes ‘T’(xB,zB) mittels der Hologrammda-
tenW(x,,,z, ), wobei F die Fourier- und F" die
Inversefourier-Transformation symbolisiert. Auler-
dem sind die raumlichen Koordinaten x und z, so-
wie die Wellenzahl k angegeben.

\TI(XB:ZB) = F-l {F[\?(XH»ZH)]' eikz e )

In der Gleichung (1) stehen die Indizes B und H fir
die Quell- und Hologrammebene, A beschreibt die
Wellenlange und y sowie & die lokalen Frequenzen.

3 Anwendung

Auf der Basis des Rayleigh-Sommerfeld Algorith-
mus wurde ein Matlab-Programm zur Lokalisierung
von akustischen Quellen geschrieben. Die benutzte

Ausstattung besteht aus ICP-Beschleunigungs-
aufnehmern, die Uber eine National-Instruments
PCMCIA Datenerfassungskarte mit einem mobilen
Computer verbunden ist. Auf dem Rechner befindet
sich die Software mit dem Algorithmus. Als ein
Testobjekt wurden die Sensoren auf einem
Schreibtisch aus Holz befestigt.

Zuerst musste der entwickelte Algorithmus verbes-
sert werden. Dabei wurde die Berechnung auf ei-
nen groRen Frequenzbereich ausgeweitet. Auler-
dem sind vorbereitende Tests mit synthetischen
Daten ausgewertet worden, wo ein Dirac-Impuls
die Interaktion mit einem Objekt simulieren sollte.

Am Anfang wird die Laufzeit des Signals fir jeden
Sensor aufgezeichnet (s. Bild 2, links), wonach ei-
ne Fourier-Transformation auf die Daten des Zeit-
bereichs angewendet wird. Danach wird sowohl
das Amplituden als auch das Phasenspektrum der
Signale berechnet (s. Bild 2, rechts). Als nachstes
wird die Berechnung nach dem Rayleigh-
Sommerfeld Algorithmus fur unterschiedliche Fre-
quenzen durchgeflihrt, wobei die Quelle ein
Schraubendreher auf einer Schreibtischplatte war.
Einen Eindruck des Experiments vermittelt das Bild
4.

Da fiir die Auswertung die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der akustischen Wellen im Material bekannt
sein muss, wurde diese durch eine Art Kalibrierung
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Amplitude

Phaze

Amplitude

Phaze

Amplitude

Phase

Bild 3: Ergebnis der Quelllokalisierung fur die Frequenzen 500, 600 und 1600 Hz.
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in Vorversuchen an dem Messobjekt ermittelt. Die
Methode flir diese Berechnung basiert auf dem
Laufzeitverfahren fir die Ersteinsatze des Signals
entlang einer bekannten Distanz. Mit Hilfe dieser
Voraussetzung kann der Algorithmus fur die Trans-
formation eingesetzt werden, die zu einer Rickpro-
jektion entlang des Ausbreitungsweges flihrt.

Bild 4: Aufnahme der Ausstattung und Ergebnis einer Quellenlokalisie- on
rung auf dem Monitor, die dem Inhalt des Bildes 5 entspricht.

4 Ergebnisse

In Bild 3 werden erste Ergebnisse fur die Quelllo-
kalisierung mit dem Rayleigh-Sommerfeld Algo-
rithmus vorgestellt. Es handelt sich hierbei um die
berechnete Rickprojektion fir die Frequenzen 500,
600 und 1600 Hz. Auf dem Schreibtisch befand
sich ein aufgemaltes Gitter um das Klopfen und
Schlagen zu koordinieren, welches fur diese Bilder

bei der X-Koordinate 13 und Z-Koordinate zehn er-
folgte.

Fur alle gezeigten Frequenzen kann ein Maximum
in der Amplituden und Phasenverteilung beobach-
tet werden. Diese Maxima korrelieren mehr oder
weniger mit der Klopfposition, wobei der Fehler
nicht mehr als ein benachbartes Quadrat ist. Ver-
mutlich ist der Grund fir diese Abweichung eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit,
o die nicht genau genug ermittelt
wurde. Andererseits konnte die
Abweichung vielleicht durch an-
dere Frequenzen in der Berech-
nung verringert werden. In wei-
teren Messungen wird ebenfalls
Uberprtft, ob eine grofRere An-
zahl an Sensoren und deren
Anordnung zu einer Verbesse-
rung fuhren.

Insgesamt ist nun ein mobiles
Testsystem vorhanden, welches
nach Klopfen oder Schlagen die
Quelllokalisierung aufgrund ei-
nes holografischen Ansatzes
ermittelt.
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Vergleich zwischen der numerischen und experimentellen
Modalanalyse einer Stahlplatte

Backhaus, S.-G.; Sover, A.

Wéhrend der Detaillierung eines Priifstandes zur
experimentellen  Ermittlung des  Kbrperschall-
libertragungsverhaltens von Wélz- und Gleitlagern
wurden wesentliche, im Schallleitungspfad des
Priifstandes liegende, Bauteile auf ihre dynami-
schen Eigenschaften untersucht. Hierbei kamen
sowohl experimentelle als auch numerische Metho-
den zum Einsatz.

During detailing of a test bed for the experimental
determination of the impact sound characteristic of
ball and friction bearings, different components
were tested according to their dynamical behavior
whereas are experimental and numerical methods
were used.

1 Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA),
gefordert von der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V.

i

Bild 1:

(AiF) wurde am Institut fir Maschinenwesen ein
Prifstand zur messtechnischen Ermittlung der
Korperschallibertragungseigenschaften von Walz-
und Gleitlagern entwickelt und gebaut /7/. Um die
dynamischen Eigenschaften des Prifstandes (Bild
1) abschatzen zu kdénnen, wurden wesentliche, an
der Korperschallleitung beteiligte, Elemente wie die
Lagerplatte, die einen Ausschnitt aus dem Gehause
beispielsweise eine Getriebes darstellt, untersucht.
Dazu wurden bereits wahrend der Konstruktion der
Platte numerische Rechnungen mit Hilfe der Finite
Elemente Methode (FEM) auf Basis der bestehen-
den grafischen 3D-Modelle durchgefiihrt, deren Er-
gebnisse nach der Fertigstellung des Bauteils an-
hand einer experimentellen Modalanalyse Utberpruft
wurden.

1.1 Modalanalyse

Die Modalanalyse ist ein Verfahren zur Beschreib-
ung der natlurlichen dynamischen Eigenschaften
(Eigenfrequenzen,
Dampfungen und
Schwingungs-Eigen-
formen) einer Struk-
tur /2/, /13/. Zur Er-
mittlung dieser Pa-
rameter kénnen so-
wohl  rechnerische
als auch experimen-
telle Methoden ein-
gesetzt werden. Bei
beiden Verfahren
wird die reale Struk-
tur auf ein idealisier-
tes lineares mathe-
matisches Modell
zurlckgefahrt  /1/,
/81.

Prifstand zur messtechnischen Ermittlung der Korperschalllibertragungs-

funktionen von Walz- und Gleitlagern. 1 Hauptantrieb, 2 Untersetzungsge-
triebe, 3 und 4 Prufstandshauptlagerung (3 Radialgleitlager, 4 Radial-Axial-
Gleitlager), 5 elektrodynamischer Schwingerreger, 6 Lagerplatte
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1.2 Numerische Modalanalyse der Stahlplatte

Soll eine numerische Modalanalyse mit Hilfe der
Finite Elemente Methode durchgefiihrt werden, sind
drei Schritte notwendig. Zunachst muss das Modell
erstellt werden, das so genannte Preprocessing.
Danach folgt die Lésung des Problems (Solving)
mit anschlielender Darstellung der Ergebnisse
(Postprocessing) /9/.

Das Preprocessing beginnt in dem hier dargestell-
ten Fall mit der CAD-Zeichnung der zu berechnen-
den Struktur. Je nach Komplexitat des Systems und
den Anforderungen an das Ergebnis wird dieses
Modell mit Finiten Elementen vernetzt. Diesen Fini-
ten Elementen werden anschliel3end verschiedene
Eigenschaften wie beispielsweise Werkstoffpara-
meter zugewiesen.

In dem hier betrachteten Fall lag eine 3D-
Zeichnung in Pro/ENGINEER der Stahlplatte vor,
die ohne weitere zusatzliche Schritte (Export, Im-
port) in das zur Pro/ENGINEER®-Familie gehéren-
den FEM-Modul Pro/MECHANICA® (ProM) einge-
laden werden konnte. In ProM wurden der Struktur
anschliefend die Werkstoffeigenschaften zugewie-
sen und die Vernetzung (Meshing) vorgenommen.
Das Meshing ist dabei von den Gegebenheiten der
Struktur und den Anforderungen an das Simulati-
onsergebnis abhangig. Die Ergebnisse der Berech-
nung sind in Bild 5 und Bild 8 dargestellt.

Zusatzlich zu den oben genannten Berechnungen
wurden die gleichen Analysen mit LMS Virtual.Lab
(LMS-VL) durchgeflhrt. Fir die Simulation des dy-
namischen Verhaltens von mechanischen Struktu-
ren bietet LMS-VL eine vollstdndige und integrierte
Lésung /10/. Dazu muss das 3D Model aus
Pro/ENGINEER® in ein STEP-File gewandelt wer-
den, um es in LMS-VL importieren zu kénnen. Nach
der Definition der Werkstoffeigenschaften wurde die
Struktur der Stahlplatte mit ahnlich vielen Finiten-
Elementen vernetzt, um eine gute Vergleichbarkeit
der Ergebnisse der Finite Element Rechnungen zu
bekommen. Die Ergebnisse sind in Bild 4 und Bild
7 zu sehen.

1.3 Experimentelle Modalanalyse der Stahl-
platte

Um eine experimentelle Modalanalyse an der
Stahlplatte durchfiihren zu kénnen ist weit umfang-
reicheres Equipment als bei der numerischen Mo-
dalanalyse erforderlich. Neben der Stahlplatte, die
zumindest im Prototypenstadium vorliegen muss,
wird eine messtechnische Ausristung bestehend

aus einem Modalhammer (in der passenden Ge-
wichtsklasse) ein Beschleunigungs- oder Wegauf-
nehmer sowie ein zweikanaliges Aufzeichnungsge-
rat fur die Signale und ein PC mit entsprechender
Auswertungssoftware bendtigt.

Zur Durchfuihrung der experimentellen Modalanaly-
se wird der Beschleunigungsaufnehmer an einem
Punkt der Platte fixiert um diese anschlielend
Punkt fur Punkt, vergleiche Bild 2, anzuregen. Dies
dient dazu jede Anregung und Antwort als Einzel-

messung zu speichern.

Bild 2: Markierungen definierter Messpunkte auf
der Stahlplatte zur Vorbereitung der expe-
rimentellen Modalanalyse

Nach erfolgreicher Aufzeichnung aller Messungen
werden diese in die verwendete Modalanalysesoft-
ware, hier Vibrant MeScope /4/ eingeladen.

Bevor jedoch die modalen Parameter der Platte
ermittelt werden kénnen, muss mit Hilfe eines
Preprocessors ein Gitter-Modell der Platte erstellt
werden, um dessen Knotenpunkten die jeweils zu-
gehdrigen Einzelmessungen zuweisen zu konnen.
Anschlieflend erfolgt analog zur numerischen Be-
rechnung das Solving mit anschlieRender Darstel-
lung der Ergebnisse, vergleiche Bild 3 und Bild 6.

1.4 Vergleich der numerischen mit der expe-
rimentellen Modalanalyse

1.4.1 Vergleich der Ergebnisse

Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass sowohl
die numerischen Berechnungen mit ProM als auch
die mit LMS-VL ahnliche Ergebnisse fiir die Eigen-
schwingungen der Platte liefern. Die erste Eigen-
frequenz der Stahlplatte liegt demnach bei ca. 500
Hz (vergleiche Bild 4 und Bild 5), die zweite bei ca.
890 Hz (vergleiche Bild 7 und Bild 8). Die Ergeb-
nisse der Auswertung der experimentellen Modal-
analyse mit MeScope zeigen die gleichen Schwin-
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gungsformen wie die Ergebnisse der numerischen
Modalanalyse, jedoch unterscheiden sich die ermit-
telten Eigenfrequenzen. Sie liegen bei der experi-
mentellen Modalanalyse bei 510 Hz und 920 Hz,
vergleiche Bild 3 und Bild 6.

Die Abweichung der Ergebnisse der experimentel-
len und der numerischen Modalanalyse liegen so-
mit zwischen 2% und 3,4%. In Anbetracht der Tat-
sache, dass es sich bei der experimentell unter-
suchten Platte um einen ersten, nicht vollstandig
bearbeiteten, Prototypen handelt und die Ein-
spannbedingungen wahrend des Versuchs an der
Platte bei der numerischen Modalanalyse nicht be-
ricksichtigt wurden, ist das Ergebnis als gut zu be-
zeichnen.

Bild 3: Schwingungsmode der Platte bei der ers-
ten Eigenfrequenz von 510Hz, Ergebnis
der Auswertung der experimentellen Mo-

dalanalyse mit MeScope /4/

Bild 4: Schwingungsmode der Platte bei der ers-
ten Eigenfrequenz von 500Hz, Ergebnis
der Auswertung der numerischen Modal-
analyse mit LMS-VL /6/

Bild 5: Schwingungsmode der Platte bei der ers-
ten Eigenfrequenz von 499 Hz, Ergebnis
der Auswertung der numerischen Modal-
analyse mit ProM /5/

Bild 6: Schwingungsmode der Platte bei der zwei-
ten Eigenfrequenz von 920 Hz, Ergebnis
der Auswertung der experimentellen Mo-
dalanalyse mit MeScope /4/

Bild 7: Schwingungsmode der Platte bei der zwei-

ten Eigenfrequenz von 887 Hz, Ergebnis
der Auswertung der numerischen Modal-
analyse mit LMS-VL /6/
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Bild 8: Schwingungsmode der Platte bei der zwei-
ten Eigenfrequenz von 889 Hz, Ergebnis
der Auswertung der numerischen Modal-
analyse mit ProM /5/

1.4.2 Vergleich des Aufwandes

Ausgehend von der Annahme, dass ein 3D-Modell
des zu untersuchenden Objekts besteht, ergeben
sich wesentliche Unterschiede beim Durchfih-
rungsaufwand zwischen der experimentellen und
der numerischen Analyse Modalanalyse. Zur
Durchfuhrung der numerischen Modalanalyse ist
lediglich ein geeignetes Finite Elemente Programm
wie ProM oder LMS-VL notwendig. Sollen jedoch
zusammenhangende Strukturen untersucht wer-
den, wird die Ermittlung der Kontaktparameter zwi-
schen den einzelnen Teilen der Struktur notwendig.
Fir eine experimentelle Modalanalyse wird das rea-
le Objekt, die Messtechnik zur Aufnahme der mo-
dalen Parameter sowie ein Programm zur Analyse
der Messwerte bendtigt.

2 Zusammenfassung

Sollen modale Parameter eines Objekts oder gar
einer Struktur mit hoher Genauigkeit ermittelt wer-
den, ist die experimentelle Modalanalyse vorzuzie-
hen. Missen jedoch die modalen Parameter eines
Objekts oder einer Struktur ermittelt werden, um
deren Einflisse auf andere Objekte oder Strukturen
abschatzen zu kénnen, lassen sich diese mit nume-
rischen Methoden einfach ermitteln, vor allem je-
doch lassen sich Anderungen kostenglinstig vor-
nehmen, was an realen Objekten wie Prototypen
oder gar Vorserien- oder Serienmodellen nur mit
vergleichsweise hohen Kosten realisierbar ist. Im-
mer leistungsféhigere Rechner ermdglichen zudem
die Erfassung und Lésung immer komplexerer
Probleme in kiirzerer Zeit.

"l
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13/

14/

15/

16/

17!
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3D-Koordinatenmesstechnik am Institut fiir Maschinenwesen

Korte, T.

Das Institut fiir Maschinenwesen verfiigt (iber einen
klimatisierten =~ Messraum  mit  einem  3D-
Koordinatenmessgerét der Firma Zeiss. Es handelt
sich um ein komplett ausgestattetes Messzentrum
mit integriertem Rundtisch zur Messung rotations-
symmetrischer Bauteile, messendem Tastkopf fir
Scanning-Betrieb  und  vollstdndiger 3D-CAD-
Anbindung.

The Institute for Mechanical Engineering has an air-
conditioned laboratory with a 3D coordinate measu-
ring machine (CMM) manufactured by ZEISS at
one's disposal. It involves a completely equipped
measurement system with integrated rotary table
for rotation-symmetrically components, probe for
scan mode and full connection for 3D-CAD.

1 Einleitung

Moderne Produktionsmethoden fordern beziiglich
Genauigkeit und entsprechender Komplexitat der
Messaufgabe adaquate Techniken der Qualitats-
prifung. 3D-Koordinatenmessgerate (KMG) sind
heute ein wichtiger Bestandteil des gesamten Qua-
litatssicherungsprozesses. Sie erlauben nicht nur
einzelne qualitative und quantitative Aussagen,
sondern kdénnen gemessene Werte rechnerisch
miteinander in Beziehung setzten. Dies erlaubt
Aussagen, ob beispielsweise ein Ausschussteil
noch nachzubessern ist oder ob komplexe Form-
und Lagetoleranzen eingehalten werden.

Bild 1: Koordinatenmessgerat des IMW

2 Nutzen von KMG

Die Vorteile eines CNC-gesteuerten KMG gegen-
uber konventionellen Messmitteln sind:

e Messrepertoire: Alle Mal3-, Form- und Lageab-
weichungen kdnnen ermittelt werden.

e Genauigkeit: Die Wiederholgenauigkeit des
KMG des Institutes fir Maschinenwesen be-
tragt bei einer Messlange von 100 mm nur 1
pm.

e Flexibilitdt: Es kédnnen ohne aufwandige Um-
bauten und Umristungen verschiedene
Werkstiicke nacheinander gepruft werden.

e Messgeschwindigkeit: Durch automatisierte
Messablaufe erhalt man schnell die gewlnsch-
ten Messdaten.

e Dokumentation: Alle Messergebnisse werden
protokolliert. Die Daten kdnnen graphisch auf-
bereitet sowie zur statistischen Auswertung
weiter verwandt werden.

e Universalitdt: Die Standardsoftware [6st die
wichtigsten Messaufgaben. Fir spezifische
Aufgaben stehen Sonderprogramme zur Verfi-
gung.

e Storeinflusserfassung: Durch die Analyse der
Messergebnisse kdnnen systematische Abwei-
chungen schnell ermittelt und an die Fertigung
weitergegeben werden.

3 Modernisierung des KMG

Das Koordinatenmessgerat UMM 550 der Firma
Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH in Oberko-
chen wird im Rahmen des IMW CIM-Labores be-
trieben. Es hat folgende technische Eigenschaften
(Tab. 1):

Messbereich 550x500x450 mm
Auflésung 0,1-0,2 um
Stellgeschwindigkeit 0,5 ym/s - 65 mm/s
Messkraft 0,1-2N
Nettogewicht 1,8t

Tab. 1: Eigenschaften des Zeiss KMG UMM 550

Die gesamte Anlage wurde unlangst vollstandig
modernisiert. Bild 1 zeigt den Messraum nach den
Umbauarbeiten.
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Im Rahmen der Modernisierung wurde die beste-
hende Steuerung des Messgerates durch eine 16
bit Steuerungseinheit ausgetauscht. Der Unix-
Rechner mit der Mess- und Auswertesoftware
UMESS wurde durch einen PC mit Windows-
Betriebssystem ersetzt. Als Standardmesssoftware
wurde CALYPSO und fur die Freiformflachenmes-
sung HOLOS der holometric technologies GmbH
installiert. CAD Daten kénnen als VDA-FS und
IGES nun vom System eingelesen werden.

Um dennoch bereits bestehende Messprogramme
nutzen zu kénnen, wurde zudem die Mess- und
Auswertesoftware UMESS als Linuxversion instal-
liert.

3.1 Mess- und Auswertesoftware CALYPSO

CALYPSO ist auf einen CAD-Kern aufgebaut. Da-
durch ist ein Import umfassender 3D-Modelle aus
dem CAD-System mdglich. Alle geometrischen
Elemente des Modells stehen der Messsoftware zur
Prufplangenerierung zur Verfigung. Bei der Mes-
sung von Bauteilen sind in erster Linie einzelne
Merkmale der Geometrien von Interesse. Dies sind
zum Beispiel MalRe oder Form- und Lagetoleran-
zen. Fur komplexe Toleranzsysteme koénnen die

aCalypso Dffice Planner

einzelnen Merkmale der Geometrieelemente belie-
big miteinander kombiniert und in Beziehung zuein-
ander gesetzt werden. Alle Verfahrwege, die wah-
rend der Prifung erforderlich sind, werden dabei
stdndig dynamisch berechnet. Bild 2 zeigt einen
Screenshot der CALYPSO Benutzeroberflache.

Durch die neue Mess- und Auswerteoftware ergibt
sich eine Reihe von Vorteilen bei der Durchfiihrung
Messablaufen:

o Die géangigsten CAD-Dateiformate wie IGES,
VDA-FS, STEP kénnen eingelesen werden. Bei
CAD-Modellen, die nach dem Stand der Tech-
nik einwandfrei generiert werden, ertbrigt sich
eine Nachbereitung der Daten. Das CAD-
Modell kann zudem verwandt werden, um offli-
ne einen komplexen Prifplan zu erstellen. Falls
keine CAD-Modelle vorhanden sind, werden
die Elemente aus dem zu prifenden Bauteil
generiert.

e Die Sollgeometrien kdnnen durch Auswahlen
der entsprechenden Elemente im Modell defi-
niert werden.

e Die Mal- und Lagetoleranzen kénnen direkt
aus dem CAD-Modell ausgelesen und zuge-
ordnet werden.

=1&lx

inle Edit Yiew Resources Features Construction Size Form and Location Plan CAD Extras Planner Window Help Info |

D= ¥ L E EEEEREEENE R T

Ready: Make selection or take probings

= B

3 | True Position_Circlel
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&3 | True Position_Circle3

True Position_Circle5
True Paosition_Circleb
True Position_Circled
True Position_Circle?
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Bild 2: CALYPSO Benutzeroberflache
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e Die aufwandige Programmierung von Umfahr-
wegen und Zwischenpositionen kann weitge-
hend entfallen. Die Software generiert aus dem
CAD-Modell einen Sicherheitsquader, um beim
Messen der verschiedenen Merkmale eine Kol-
lision zu verhindern.

3.2 Freiformflachen Messsoftware HOLOS

Die Software HOLOS dient dem Messen von Frei-
formflachen und einzelner Regelgeometrien. Ahn-
lich dem Vorgehen bei der Verwendung der Stan-
dardsoftware kdnnen Modelle VDA-FS- und IGES-
Format eingelesen werden. Punkte auf der Bauteil-
oberflache werden gemessen und die Abweichung
von der Sollgeometrie des Modells dargestellt. Bild
3 zeigt einen Screenshot der Bedienoberflache von
HOLOS.

Grobausrichtung wird ein Ausrichteprogramm er-
stellt und so lange automatisiert iterativ durchge-
fuhrt, bis eine ausreichende Minimierung des Feh-
lers gegeben ist (Best Fit Ausrichtung). In der Regel
reichen hierzu funf bis sechs Iterationsablaufe. Eine
weitere Ausrichtungsmoglichkeit ist die RPS-
Ausrichtung (Referenz Punkte System). Sie wurde
entwickelt, um durch Angabe von Regelgeometrien
als Referenzpunkte Ausrichtungen reproduzierbar
zu machen.

HOLOS bietet eine Reihe von Auswerte- und Dar-
stellungsmdglichkeiten, um die gemessenen Ab-
weichungen von der Sollgeometrie aufzubereiten.
Grafische Methoden sind zum Beispiel Abwei-
chungssymbole am 3D-Modell, Markierungen mit
unterschiedlichen Farben flir einzelne Abwei-
chungsbereiche, chromatische Koordinaten und
vektorielle Darstellungen. Die Ergebnisse kdnnen
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Bild 3: HOLOS Bedienoberflache

Von besonderem Interesse bei der Messung von
Freiformbauteilen, wie zum Beispiel umgeformten
Karosserieteilen, ist die Art der Ausrichtung. Bei der
3D-Ausrichtung wird zunachst eine Grobausrich-
tung durchgefiihrt. Das bedeutet, mindestens drei
Punkte werden am Bauteil angetastet und dann
dem CAD-Modell manuell zugeordnet. Nach der
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4 Einsatz des KMG am Institut fiir Maschi-
nenwesen

Die Koordinatenmessmaschine wird am Institut far
Maschinenwesen in Forschung und Lehre sowie im
taglichen Werkstattbetrieb eingesetzt.

41 Koordinatenmesstechnik in der Lehre

In zwei der acht CIM-Labor Praktikumsversuche
wird das KMG fur Lehrzwecke verwandt. Im Ver-
such ,Qualitadtsdatenerfassung“ wird die im CIM-
Umfeld integrierte Qualitatssicherung durchgefihrt.
Dabei wird zunachst das Koordinatenmessgerat
vorgestellt und anschlieBend ein konkretes Mess-
problem gel6st. Dieser Versuch umfasst die vorbe-
reitenden Arbeiten wie Tasterwahl, Ausrichten des
Werkstlickes, die Erstellung eines Messablaufes
und die Auswertung und Aufbereitung der Ergeb-
nisse. Besonderes Augenmerk wird in dem Versuch
auf die Bedeutung korrekter CAD-Modelle sowie
einer gezielten Auswahl der Messmerkmale gelegt.

In einem weiteren Versuch werden insbesondere
Form- und Lagetoleranzen behandelt. Es werden
grundsatzliche Madglichkeiten der Tolerierung von
Bauteilen dargestellt und unterschiedliche Mess-
strategien gezeigt.

AulRerdem werden im Versuch ,Welle-Nabe-
Verbindungen“ des Maschinenlabor Grundprakti-
kums die Verformungen durch verschiedene Ver-
bindungsarten an Naben gemessen.

Bild 4: Messung an einer Passfederverbindung

4.2 Koordinatenmesstechnik als Werkzeug
der Forschung

Das KMG wird in unterschiedlichen Forschungspro-
jekten eingesetzt. Zum Beispiel werden im Rahmen
der Forschungsarbeiten an Zahnwellen die Tei-

lungsfehler, der Verschleils und die Verformung der
Zahnflanken gemessen.

Ferner werden an Welle-Nabe Verbindungen vor
und nach im Versuch aufgebrachten Belastungen
die plastischen Verformungen bestimmt. Zudem
kénnen durch einen Verspannkasten, der auf dem
Messtisch des Koordinatenmessgerates montiert
wird, die Verformungen an Welle-Nabe-Ver-
bindungen bestimmt werden, wahrend Belastungen
aufgebracht werden. Der Verspannkasten erlaubt
die Einbringung von Drehmomenten bis +/- 5000
Nm. Bild 4 zeigt die Untersuchung der Oberflache
einer dinnwandigen Nabe einer Passfederverbin-
dung.

5 Zusammenfassung

Das Koordinatenmessgerat des IMW wurde voll-
stédndig modernisiert. Durch den CAD-Kern der
neuen Software sind Messungen erheblich einfa-
cher und schneller durchzufihren, auszuwerten
und zu prasentieren als zuvor. Die Verfahrenskette
innerhalb des CIM-Labores ist durch die CAD-
Anbindung geschlossen, so dass CAD Modelle von
der Konstruktion Uber die Fertigung durch CNC-
Maschinen und Rapid Prototyping bis zur Quali-
tatsdatenerfassung durchgangig verwendet werden
kénnen.
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Einsatz eines Lernmanagementsystems am IMW

Guthmann, A.; Sambale, B.; Schéafer, G.

Nach einer einjéhrigen Testphase wird seit dem
Wintersemester 05/06 am |Institut fiir Maschinen-
wesen (IMW) das Lernmanagementsystem StudIP
eingesetzt. Der folgende Artikel gibt einen Uberblick
tiber die Nutzung des Systems und legt Erfahrun-
gen aus Sicht des IMW sowie aus Sicht der Studie-
renden dar.

After a one year long introduction phase, the learn-
ing-management-system StudIP is being used in
the Institut fiir Maschinenwesen from the winter
term 05/06 onwards. In the following article gives
an overview about the use of the system and re-
flects experiences of the IMW as well as of stu-
dents.

1 Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal
ist durch seine breiten Lehrverpflichtungen in den
Grundveranstaltungen vieler Studiengénge stark
durch organisatorische Aufgaben belastet. Die lan-
gerfristig absehbaren ansteigenden Studierenden-
zahlen, die in diesem Wintersemester die Erwar-
tungen trotzdem noch deutlich Ubertrafen, haben
die Verfasser veranlasst. Uber den Einsatz von Or-
ganisationshilfsmitteln weiter nachzudenken. Da
das Institut auch in die Multimediaaktivitaten der
Hochschule und des Landes Niedersachsen einge-
bunden ist, lagen die Gedanken zur Nutzung eines
umfangreichen Lern-Management-Systems (LMS)
nahe. Im Vorfeld dieser Entwicklungen hatte das
IMW bereits eine Datenbank-Applikation zur Ver-
waltung von Studiumsteilleistungen im Rahmen des
Technischen Zeichnens und der Konstruktionsele-
mente-Ubungen entwickelt und seit drei Jahren er-
folgreich betrieben. Der nachste angedachte Schritt
war die Erweiterung und Einfiihrung eines Web-
basierten Anmeldesystems flur Studierende zu den
seminaristischen Ubungen in kleinen Gruppen, wie
es das Institut flr Elektrische Energietechnik der
TU Clausthal bereits einsetzt. Vor diesem Gesamt-
zusammenhang hat sich das IMW dann fiir die
Mehrwert-Lésung eines kommerziellen LMS ent-
schieden. Dieser Entscheidung gingen noch diver-
se Gesprache zur Evaluation verschiedener LMS in
Zusammenarbeit mit unserem Rechenzentrum vor-
an. Entscheidend war dabei fur uns einerseits die

Integration in unsere Teilleistungsdatenbank, den
bestehenden LDAP-Server zur Authentifizierung,
bestehende Lerninformationsangebote der TU
Clausthal (online Vorlesungsverzeichnis) und die im
Immatrikulations- und Prifungsamt genutzten Soft-
wareprodukte und andererseits die Abbildbarkeit
der fir die Clausthaler Lehre spezifischen Ge-
schaftsprozesse.

1.1  Erster Einsatz und Nutzungsszenarien

Als bester Kompromiss unter den genannten Aus-
wahlkriterien stellte sich das LMS ,StudIP* dar. Das
StudIP-System und ein weiteres Vergleichssystem
wurden schon seit Uber einem Jahr in einer Testin-
stallation in unserem Rechenzentrum (RZ) betrie-
ben und StudIP wurde in dieser Zeit vom IMW fur
einzelne Veranstaltungen eingesetzt. Im Sommer-
semester 2005 wurde dann die Entscheidung zum
generellen Einsatz des LMS ,StudIP* herbeigefiihrt
und die vorlesungsfreie Zeit bis Mitte Oktober ge-
nutzt um die notwendigen Vorbereitungen zu tref-
fen. In Zusammenarbeit mit dem im RZ verantwort-
lichen Mitarbeiter wurden weitere Dozenten und
Lehrveranstaltungen angelegt, fir die kleinen
Gruppenitbungen Kontingentierungen eingerichtet
und die kurzfristige Ubernahme der Immatrikulati-
onsdaten in den LDAP-Server vorbereitet. Erste
Probleme ergaben sich dabei bereits durch die
Ubernahme von Lehrveranstaltungszeiten aus dem
TUC eigenen System ODIN bei den kleinen Grup-
penidbungen, die aus Kapazitatsgrinden mehrfach
innerhalb einer Woche angeboten werden muissen.
Gleichzeitig wurden die Studierenden zum Ende
der Sommersemester-Lehrveranstaltungen auf den
neuartigen Belegungsmodus mit seinem Webinter-
face und die notwendige Beachtung der Meldeter-
mine hingewiesen. Unsere neuen Erstsemester
wurden von ihren Tutoren mit der Nutzung des Sys-
tems innerhalb ihrer Einfuhrungswoche vertraut
gemacht.

Das zunachst angestrebte Nutzungsszenario sieht
folgende Module vor:

¢ Online-Anmeldung der Studierenden zu Grup-
penubungen und Praktika mit gleichzeitiger
selbstorganisierter Gruppeneinteilung
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e Online-Anmeldungen zu Wahlveranstaltungen
im Hauptstudium.

e Gruppenmailing an einzelne Ubungsgruppen
durch die Betreuer

e Stammdatentransfer Ubungsgruppenteilnehmer
in Teilleistungsdatenbank

¢ Bereitstellung von Lehrunterlagen

Der deutlich darGber hinausgehende Leistungsum-
fang zur Lernunterstiitzung soll zukinftigen weite-
ren Entwicklungsschritten vorbehalten sein. Mit
dem letzten Punkt, der Bereitstellung von Lehrun-
terlagen, wird bereits ein Schritt in diese Richtung
getan, in dem der Teilbereich Content-
Management-System (CMS) genutzt wird. Hier fin-
den sich die Aufgabenblatter und Lésungswege als
pdf-Dokumente zur Vor- und Nachbereitung der
grolken Rechenldbungen zur Maschinenlehre und
zu den Konstruktionselementen. Ein Dozenten-
Chat wird kurzfristig sicherlich nicht aktiviert, da die
Clausthaler Lernumgebung bessere personliche
Kontakte erlaubt. Ebenso ist auch noch nicht an die
Nutzung von Online-Prufungen gedacht, dies ist in
den Prifungsordnungen in dieser Art noch nicht
vorgesehen. Grundsatzlich sollten zunachst die Vi-
talfunktionen einer bewahrten Prasenzlehre prob-
lemlos unterstitzt werden, bevor weitere Features
aktiviert werden.

Neben der Etablierung des Lernmanagementsys-
tems wurde an der TU Clausthal, initiiert durch das
IMW, auch die Frage der weiteren elearning-
Unterstlitzung in der Lehre diskutiert. Ein beson-
ders wichtiger Punkt in der Weiterentwicklung der
Lehre ist die Evaluation der Lehrveranstaltungen.
Zu diesem Zweck wurde von der TU Clausthal zum
Wintersemester 2005/06 das System EvaSys ein-
gefuhrt. Erste Erfahrungen zu diesem Projekt wer-
den zum Ende des Wintersemesters vorliegen und
kdnnen bei den Autoren abgefragt werden.

TU Clausthal
StudIP an der TU Clausthal

STUD IP «
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Dipl.-Math. Bianca Sambale -

Fritz-Stichting-Institut fiir Maschinenwesen
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03.06.2005

Bild 1: Intro

Uber die Erfahrungen mit der Einfihrung des
Lernmanagementsystems wurde im Verlauf der
Einflhrungsphase bereits berichtet. Die Bilder
stammen aus einem Telekonferenzvortrag (Bild 1 -
3) im Rahmen eines Nutzerforums innerhalb des
ELAN-Netzwerkes (www.elan.de?).

TU Clausthal

Ubersicht

® Motivation ein Lernmanagementsystem zu nutzen,
Anforderungen an das System

= Anwendung von StudIP am IMW
= Erfahrungen positiv/negativ
= Wiinsche fiir die Zukunft

= Zusammenfassung

. MW
Clausthal /\
pp—

Institut fiir

Ubersicht

Bild 2:

Telekonferenzvortrag in Clausthal mit
Braunschweig, Gottingen, Hannover,
Lineburg und Oldenburg

Bild 3:

Uber die bisher genannten Griinde hinaus sind in
Bild 4 zwei wesentliche Griinde die besonders aus
Sicht der Studierenden fir die Einfihrung eines
LMS sprechen aufgefiihrt. Es handelt sich dabei um
die zeitlich unbeschrankte Zugangsmoglichkeit zu
allen darin abgelegten Informationen, aber vor al-
lem sind die Studierenden in der Lage sich z.B. vor
dem Schlafengehen noch fiir eine Lehrveranstal-
tung anzumelden, nachdem sie dariber auf dem in-
formellen Weg am Biertisch von Kommilitonen ge-
hort haben. Insgesamt kann durch dieses zusatzli-
che asynchrone Angebot eine Studienzeitverkir-
zung erwartet werden.
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TU Clausthal

Motivation ein Lernmanagementsystem zu nutzen,
Anforderungen an das System

= einfache Handhabung fiir die Studenten/Dozenten

= Aushédnge dezentral ersetzen

= zeitlich unbeschréankt zuganglich

= Gruppenbildung fiir Laborpraktika und Ubungen wird erleichtert
= fehlerfreier Export der Studentendaten

= mit vorhandenen Systemen kompatibel z.B. hochschulweit ODIN,
institutseigene Datenbank

= Verbindlichkeit fiir Anmeldungen erhéhen
= Open Source Project

= verbesserte Studieninformation = Ziel: Studienzeitverkiirzung

. MW
Clausthal /\
70 Clnusthal

Motivation und Anforderungen

Institut fiir

Bild 4:

Beispiele fir Informationen, die die Studienzeiten
verkurzen konnen, sind in Bild 5 genannt. Dazu
gehoren sicherlich die guten alten Vorlesungsaus-
hange, die jedoch durch die Zentralitat des neuen
Mediums in Form einer Lernplattform eine deutlich
verbesserte Zuganglichkeit und Aktualitat erhalten.
So muss kein Studierender mehr einen Anmel-
dungstermin verpassen. Zur Realitat und der Ge-
wohnungsbediuirftigkeit der Studierenden finden
sich im Kapitel 2 Erfahrungen.

TU Clausthal

Anwendung von StudIP am IMW

= seit WS 04/05 Testsystem an der TUC

= Anmeldung fiir Ubungsgruppen, Seminare, u.a.

= Benachrichtigung der Studierenden bei Aktualisierungen

= Aushang von Veranstaltungsinhalten, Ubungsaufgaben, etc.
= Export von Studentendaten

= Verkntipfung mit LDAP

Institut fiir

. MW
Clausthal /\
70 Clousthal

Bild 5:  Anwendung

TU Clausthal

Erfahrungen

Positiv:

= ,zentrale” Art der Anmeldung fiir Studierende

= Doppeleintrage in Gruppen sind vermeidbar

= unbefugtes Ein- und Austragen durch Dritte wird verhindert
= Gruppenmail erstellbar

= Aktualisierungen von Veranstaltungen einfach durchfiihrbar
= bessere Planbarkeit von Lehrveranstaltungen

= zeitlich leichter handhabbar (Platze kontingentieren)

= ,Aushang” von Ubungsunterlagen méglich

= Kopieren von Veranstaltungen méglich

Institut fiir

. MW
Clausthal /\
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Bild 6: Positive Erfahrungen

Noch weiter hinterher tragen kann man aktuelle In-
formationen wie z.B. Vorlesungsverschiebungen
durch die Nutzung des lehrveranstaltungsgebunde-
nen Mailings, siehe auch Bild 6.

Die ersten Alltagserfahrungen an der TU Clausthal
ergaben aber auch konkrete Einzelpunkte, die sich
als vermeidbare Schwierigkeiten darstellen und in
der zukilnftigen Nutzung durch unterschiedliche
MaRnahmen vermieden werden sollen. Der erste
wesentlichste Punkt auch aus Studierenden-Sicht
in Bild 7 ist die momentan noch inselartige Nutzung
innerhalb der Hochschule. Dieses soll aber in ab-
sehbarer Zeit durch einen organisatorischen Be-
schluss des Prasidiums und auf Fakultatsebene
zum Hochschulstandard erhoben werden.

TU Clausthal

Erfahrungen

Negativ:

= Konkurrierendes Anmeldeverfahren = Unsicherheiten bei den
Studierenden = Lésung: campusweiter Einsatz

= Export: keine Auswahlmaglichkeiten aus vorhandenen Informationen

= Matrikelnummer ist keine Pflichtangabe

= kein Zugriff auf archivierte Veranstaltungen méglich

= untibersichtliche Listen u.a. durch unsichtbare Veranstaltungen, Gruppen
= stark gewéhnungsbediirftige Meniifiihrung = intuitiv?!

= Kopplung ODIN = doppelte Pflege

. MW
Clausthal /\
70 Clousthal

Institut fiir

Bild 7: Negative Erfahrungen

Neben der konsequenten hochschulweiten Einfiih-
rung des LMS gibt es jedoch noch einige ,Ecken®
an dem System, die die taglich Anwendung in je-
dem einzelnen Institut betreffen und in Bild 8 zu-
sammengefasst sind. Besonders genannt werden
sollte in diesem Zusammenhang die fehlende
Zwangsabfrage nach der Matrikelnummer, was bei
JAllerweltsnamen® schnell zur datentechnischen
Kollision von zwei Studierenden flhren kann.

TU Clausthal
Wiinsche fiir die Zukunft (IMW)

= Verbesserung der Mentifiihrung
®= Problematik archivierte/unsichtbare Veranstaltungen

= Matrikelnummer als Pflichtangabe, dabei Uberpriifung mit Datenbestand
aus LDAP

= Kombination von Vorlesung und Ubung

= Bestatigung des Empfangs von Vorbereitungsunterlagen wie z.B.
Sicherheitsregeln

= Vereinfachung der Termineingabe bei unregelmaRige Veranstaltungen
(z.B. Block) durch Kalenderauswahl o.4.

= Ubergabe von Studierenden in weiterfiihrende Veranstaltungen

4t Clausthal /\ mw
T Clousthal

Woiinsche auf der Ebene des IMW

Institut fiir

Bild 8:
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TU Clausthal
Wiinsche fiir die Zukunft (TUC)

= Prifungsanmeldung (intern, extern)

= Einbindung und Bereitstellung von Bescheinigungs- oder
Prufungsleistungen

= automatisierte Uberpriifung von notwendigen Vorleistungen

= Ubersicht offener Priifungsleistungen (Studenten, Priifungsamt)

it Clausthal /\ Lidod
T Cinusthal

Woiinsche auf der Ebene der TU Clausthal

Institut fiir

Bild 9:
TU Clausthal

Zusammenfassung

= erhéhter Aufwand in der Einflihrungsphase (Dozenten)

= campusweiter Einsatz wird benétigt

= grundsatzlich hohe Akzeptanz (Studierende)

= gute Schnittstelle zwischen der Présenzlehre und eLearning-Angeboten
= erweiterter Studierendenservice

it Clausthal /\ L4
pp—

Institut fiir

Bild 10: Zusammenfassung

2 Anwendererfahrungen

Bereits in der Testphase seit dem Wintersemester
2004/05 wurden die ersten Probleme sichtbar.
Kommerzielle LMS sind in der Regel fiir den nor-
malen semestralen Universitatsbetrieb ausgelegt.
Das Intensivstudienprogramm .Maschinen-
bau/Mechatronik® an der TU Clausthal nutzt zusatz-
lich die Vorlesungsfreienzeitrdume. Diese ,Phasen®
lieBen sich in StudIP zunachst nicht mit Veranstal-
tungen filllen. Nachdem diese Zeitraume freigege-
ben waren konnten Blockveranstaltungen dort ter-
miniert werden. Eine ahnliche Unflexibilitat des Sys-
tems zeigt sich beim Anlegen von Veranstaltungen,
die nur einen Teil der Semesterlaufzeit nutzen.
Das System akzeptiert nur ganzsemestrige Eintra-
ge, die nachtraglich um einzelne Termine gekurzt
werden kdnnen, Beispiele daflir sind unsere zeitlich
in einem Semester geschachtelten TZ/CAD-
Veranstaltungen. Weitere Probleme ergeben sich
bei der studiengangsweisen Kontingentierung von
Lehrveranstaltungen. Die momentan erfreulich ho-
hen Studierendenzahlen machen dieses Instrument

notwendig, um studienplankonforme Veranstal-
tungsbelegungen flr mdglichst viele Studierende zu
erreichen. D.h. einige Studiengange setzen die TZ-
Kenntnisse gemaf Studienplan erst im dritten Se-
mester voraus, so dass diese Studierenden die TZ-
Kurse des schwacher belegten Sommersemesters
nutzen kénnen. Die Kontingentierung ist aber im-
mer nur fir jede Gruppe einzeln moglich, nicht
Ubergreifend fir alle. Daraus resultieren Probleme,
da die auf den Studiengang anteilig vergebenen
Platze nicht innerhalb der Gruppen frei wahlbar
sind, sondern z.B. in jeder Gruppe nur 10% fir ei-
nen Studiengang vorgesehen sind. Es muss also
im Voraus in Erfahrung gebracht werden, zu wel-
chen Zeiten fiir welche Studiengange ein grofReres
Kontingent eingerichtet werden muss. Die Studie-
rende koénnen sich aber auch Uber die angelegt
Kapazitat hinaus in ihrer ,Wunschgruppe® eintragen
und landen damit auf der entsprechenden Wartelis-
te. Leider ist dies gleichzeitig in mehreren Gruppen
mdglich, ohne dass das Aufriicken in einer Gruppe
vom System selbstandig zur Loschung der Ubrigen
Wartelisteneintrage flhrt. Eine Benachrichtigung
der Teilnehmer beim Aufriicken aus der Warteliste
erfolgt auch nicht.

Die Probleme, die aus der Ubertragung aus unserer
Uni-internen Vorlesungsdatenbank ODIN entstan-
den sind, wie das Uberschreiben von Daten, etc.
brauchen nicht weiter erortert werden, da zwi-
schenzeitlich beschlossen wurde, ODIN durch ein
anderes System (HIS-LSF) zu ersetzen.

Probleme entstanden teilweise auch noch bei der
Anmeldung fir Erstsemester. Diese erhielten in
manchen Fallen nicht rechtzeitig ihre RZ-Accounts
mit denen sie erst Zugriff auf StudIP erhalten, um
sich anzumelden. Ein letztes Manko ergibt sich
daraus, dass noch nicht alle Institute dieses An-
meldesystem nutzen. Die Studierende sind dadurch
noch nicht an das System gewohnt und es kommt
zu Irritationen zwischen erwarteten Papier-
Anmeldelisten in Institutseingdngen und den zwi-
schenzeitlich abgelaufenen online-Anmeldefristen
im LMS.
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Weiterentwicklung dualer Studienangebote im tertiaren Bereich

Sambale, B.; Schafer, G.; Wachter, M.

Viele Weiterbildungsangebote sind nur auf die Be-
diirfnisse von Hochschulabsolventen ausgerichtet.
Die im Rahmen des Projektes geplanten Studien-
angebote richten sich dagegen auch an Studienin-
teressierte ohne akademischen Abschluss und stel-
len durch die Einbeziehung des Kompetenzzuge-
winns durch die berufliche Praxis eine Innovation in
der universitdren Ausbildung dar. Die novellierten
Hochschulgesetze stellen dazu die notwendigen
Rahmenbedingungen bereit. Das Erarbeiten flexib-
ler Curricula, sowie die Kombination des Wissens-
erwerbs durch universitdres Direkt- und Weiterbil-
dungsstudium und Praxistétigkeit, eréffnen neue
Wege fiir die Qualifizierung von Fachkréften fiir die
Industrie. Die Aufgabe besteht in der Entwicklung
von dualen universitdren Masterstudienprogram-
men im Bereich Maschinenbau / Mechatronik an
den beteiligten Hochschulen.

Most of the adult higher qualification programs are
orientated to academic labour.The planned course
offers inside the borders of these project are also
addressed to people, who are interested on studies
without beeing graduated and poduces a gain of
competence through the inclusion of job experi-
ence. Therefor new regulations for the university
law are delivering the basic conditions. The devel-
oping of flexible curricula as well as the combina-
tion of acquisition of knowledge by academic direct-
and further educational study and occupational ac-
tivity

1 Ausgangssituation

Die in den letzten Jahren erweiterten Hochschulzu-
gangsmdglichkeiten gestatten es jetzt persénlich
geeigneten und motivierten Studieninteressierten
aus verschiedenen Vorbildungsniveaus heraus ein
wissenschaftliches Hochschulstudium auf direktem
Weg zu beginnen. D.h. es missen nicht zwingend
verschiedene Zwischenniveaus mit den entspre-
chenden Prifungen und dem damit verbundenen
zeitlichen Aufwand durchlaufen werden. Die lan-
derspezifischen Hochschulgesetze sehen dazu jetzt
geradlinigere Wege vor, wie sie in Bild 1 z.B. fur
den Fall Niedersachsens auszugsweise dargestellt
sind.

Das im Folgenden vorgestellte Projekt der Bund-
Lander-Kommission (BLK) verfolgt die Erstellung
mdglicher Studienangebote im Fach Maschinen-
bau/Mechatronik mit den neuen erweiterten Zu-

e = M2M
2 TU Clausthal b
lase
Hochschulzugangsberechtigung aufgrund beruflicher
Vorbildungen

Eine allgemeine Hochschulzulassung wird erworben durch die
= Meisterpriifung

= staatliche Priifung Techniker(in)

= staatliche Prifung Betriebswirt(in)

Studium ohne Abitur (aus einer Pressemitteilung des www.mwk.niedersachsen.de)
Bislang aber war es fiir Meisterinnen und Meister ohne Abitur nicht ganz
leicht, ein Hochschulstudium aufzunehmen. Mit der Neufassung des
Niedersachsischen Hochschulgesetzes hat sich das grundlegend
geandert. Erstmals in Deutschland kénnen Handwerks- und Industrie-
meister an allen niederséchsischen Fachhochschulen und Universitaten
ohne jede fachliche Einschrankung studieren. Die komplizierten
Bewerbungsverfahren, die Uberpriifung der »fachlichen Einschlagigkeit«
der Berufsausbildung und die so genannte »Immaturenpriifung« sind
damit ersatzlos weggefallen. Schulische und berufliche Bildung, Abitur
und Meisterbrief sind nun auch in der Praxis gleichwertig.

Institut fiir Maschinenwesen, Technische Universitit Clausthal N
70 Clausthal

Hochschulzugangsmaoglichkeiten im NHG

Bild 1:

gangsvoraussetzungen aus der beruflichen Praxis
heraus. Dieser Ansatz integriert Komponenten des
lebenslangen Lernens ebenso wie die Anrechnung
von auferuniversitaren informalen Qualifizierungen
mit dem Ziel eines wissenschaftlichen Hochschul-
studiengangs der nach den aktuellen Regeln akk-
reditiert werden soll. Damit kénnte Uber die bisher
schon zahlreich existierenden Fachhochschulange-
bote hinaus z.B. erstmalig aus der Meisterqualifika-
tion heraus ohne Umwege die Qualifizierungsstufe
eines Masterabschlusses TU Clausthal auf Niveau
des Dipl-Ing. (TU) erreicht werden. Als Acronym flr
diesen neuen Qualifizierungsweg vom Meister zum
Master wurde die Kurzbezeichnung M2M gewahit.
Um mit diesen Studienangeboten keinen Bruch in
der beruflichen Beschaftigung zu erzeugen, ist ein
Aufbau als duales Studienangebot mit Beteiligung
der industriellen Praxis gewahlt worden.

2 Anforderungen an moderne duale Stu-
dienangebote zur Weiterbildung

Der Forderung nach lebenslangem Lernen kdnnen
die Hochschulen durch eine nachgeschaltete, integ-
rierte Ausbildung im Rahmen von modularisierten
akkreditierten Masterstudiengdngen nachkommen.
Wenn dabei die Moglichkeiten der Prasenzlehre,
des E- Teachings bzw. E-Learnings und der be-
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trieblichen Bildung genutzt werden, entstehen Mo-
delle fur integrierte, berufsbegleitende Studiengéan-
ge mit abschlieBender Qualifikation. Jede Hoch-
schule kann hier individuelle Konzepte verfolgen,
unter der Bedingung, dass ein Ubergreifendes Leis-
tungspunktesystem, das eine Akkumulierung und
den Transfer der studienbegleitenden Prifungsleis-
tungen auch auf nationaler Ebene zwischen den
verschiedenen Bundeslandern und gegebenenfalls
den verschiedenen Hochschultypen ermdglicht, in
die moderne wissenschaftliche Weiterbildung integ-
riert wird. Eine Akkreditierung der Weiterbildung - in
Form dualer Studienangebote - sowie des ange-
strebten Qualifikationszieles fuhrt zu einer breiten
Akzeptanz des innovativen berufsbegleitenden Wis-
senserwerbs.

Weiterbildungsangebote aufierhalb der (blichen
Semesterzeiten, z. B. auch in den Abendstunden
und am Wochenende oder durch Blockveranstal-
tungen, bringen natirlich Veranderungen im Hoch-
schulalltag mit sich, die zu bertcksichtigen sind.
Durch Nutzung von neuen Medien in der Bildung
z. B. ist eine wiinschenswerte zeit- und ortsunab-
héngige Verbreitung und Betreuung der Lehrmodu-
le jeder einzelnen Hochschule bzw. der Unterneh-
men moglich.

Auf diese Weise kdnnen einfiihrende Fachmodule
bereits vor Aufnahme des vollen Studienbetriebs
von den Interessierten absolviert werden. Dies hat
zwei wesentliche Vorteile: Zum einen gewinnen die
Studierenden eine realistische Einschatzung ihrer
Studienmdglichkeiten, bevor sie Entscheidungen
mit umfangreichen zeitlichen Auswirkungen treffen
missen. Zum anderen ist es so mdglich, die Stu-
dieninteressierten aus den unterschiedlichen Vor-
bildungsrichtungen auf ein weitgehend angegliche-
nes Niveau vorzubereiten. So sind beispielsweise
die Differenzen zwischen einem Feinmechaniker-
meister und einem Elektromechanikermeister frih-
zeitig angleichbar.

3 Ziel und Gegenstand des Projektes

Berufliche oder am Arbeitsplatz erworbene fachli-
che und allgemeine Kompetenzen sollen durch
Bewertung mit Leistungspunkten in die tertidre wis-
senschaftliche Bildung einbezogen werden. Dabei
kann es sich einerseits um die Erflllung der Hoch-
schulzulassungsberechtigung handeln (z. B. unter
bestimmten Umstanden ein Meisterbrief mit mehr-
jahriger Berufserfahrung als Zulassungsvorausset-
zung flur ein Masterstudium). Andererseits und ins-

besondere geht es dabei um eine Anerkennung
von Teilleistungen im Rahmen der Curricula des
Studiums.

Die Aufgabe besteht in der Entwicklung von dualen
universitaren Masterstudienprogrammen im Bereich
Maschinenbau/Mechatronik unter Einbeziehung
des Kompetenzzugewinns durch die berufliche
Praxis der Studieninteressenten.

Die vorgeschlagenen Malinahmen stellen eine
konsequente Weiterentwicklung schon bestehender
Ansatze dar.

¢ Da sich das menschliche Wissen mittlerweile al-
le acht bis zehn Jahre verdoppelt, ist es unum-
ganglich, dass in regelmafligen Abstanden von
ca. vier bis finf Jahren der tatsachliche Bil-
dungsbedarf ermittelt wird, um ein bedarfsge-
rechtes Weiterbildungsangebot aufzustellen.
Laut aktuellen Umfragen liegen Schwerpunkte
derzeit bei Kosten, Grundlagen sowie Methoden
der Produktentwicklung, neuen Verfahren,
Technologien und Werkstoffen sowie dem Pro-
jektmanagement. Facheribergreifende Qualifi-
kationen wie die zum Mechatroniker oder die
Erweiterung bisheriger Verfahren und Methoden
z. B. vom konventionellen Uber das Rapid bis
hin zum virtuellen Prototyping erweisen sich in
zunehmenden Male als unumganglich. Ein ter-
tiares Weiterbildungsangebot muss diesen Ge-
sichtspunkten durch ,offene Curricula® Rech-
nung tragen, Bild 2.

o Gegenwartig ist es so, dass Lehrbeauftragte aus
der Industrie ihr Spezialwissen an Studierende
weitergeben. Warum sollten diese Veranstaltun-
gen nicht als modularisierte Bildungsangebote
fur Studierende, Lehrende und Berufstatige als
Kompetenzzuwachs im Rahmen eines dualen
Studienprogramms mit Leistungspunkten verse-
hen und fur einen Abschluss im Rahmen einer
tertidren Weiterqualifikation akkumuliert wer-
den? In diesem Zusammenhang ist zu prufen,
inwieweit Unternehmen direkt in die Aus- und
Weiterbildung mit eingebunden werden kdnnen.
Die Einbeziehung der Unternehmen betrifft da-
bei nicht nur deren Mitwirkung an Weiterbil-
dungsmodulen sondern schlief3t auch die Initiie-
rung und Betreuung industrierelevanter Projekt-
arbeiten ein.

e Im Rahmen von fachbezogenen Tagungen und
Workshops bietet die Hochschule der Industrie
ihr Wissen an. Werden solche Veranstaltungen
als anerkannte Module fir ein angestrebtes uni-
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Bild 2: Curriculumsaufbau fiir duale Studienangebote

versitires Qualifikationsziel akkumuliert, so er-
hoéht dies die Akzeptanz sowohl von Seiten der
Industrie als auch der Hochschulen.

Auf den Erfahrungen mit existierenden Aufbau-, Er-
ganzungs- und Weiterbildungsstudiengangen auf-
bauend kénnen durch Modularisierung und Anwen-
dung eines Leistungspunktesystems flexible und
individuelle duale Studienangebote aufgestellt wer-
den. Besonderes Augenmerk ist dabei auf die Be-
wertung des personlichen Eingangsprofils zu legen.
Dies meint, dass bei feststehendem akkreditiertem
Ausbildungsziel und -umfang aufgrund unterschied-
licher Eingangsqualifikationen ein persénlicher Stu-
dienplan ausgearbeitet wird. Der personliche Stu-
dienplan garantiert einerseits das angestrebte Qua-
lifizierungsziel bei anderseits vollstandiger Berlick-
sichtigung des persdnlichen Vorbildungsstandes im
Sinne einer verklrzten Studiendauer.

Die dualen Bildungsangebote férdern den Wissens-
transfer von der Hochschule in die Unternehmen
und vom Unternehmen in die Hochschule. Die Ein-
bindung der Kompetenzzentren ,Hochschule® in die
erwlnschte tertidre Qualifikationsnachfrage der re-
gionalen Wirtschaft konnte gerade in struktur-
schwachen Gebieten Synergieeffekte fur Hoch-
schule und Unternehmen durch bessere Auslas-
tung der vorhandenen Einrichtungen bringen.

4 Notwendige Arbeiten aus Sicht des Pro-
jektes

Die zuvor beschriebenen dualen Weiterbildungsan-
gebote, mit dem Ziel einen Studienabschluss an ei-
ner wissenschaftlichen Hochschule zu erreichen,
und deren Realisierungsmdglichkeiten werden an
der TU Clausthal vom IMW im Rahmen eines BLK-
Projekts in Kooperation mit der TU limenau bear-
beitet. Das Projekt ist im Lauf des Jahres 2005 ge-
startet worden und verfolgt dazu die nachstehen-
den Arbeitspunkte.

4.1 Ermittlung des Bildungsbedarfs

Bei der Ermittlung des Bildungsbedarfes muss man
die allgemeine Entwicklung des kinftigen Ingeni-
eurbedarfs sowie die demografischen Gegebenhei-
ten und die sich daraus ableitenden Anforderungen
zum lebenslangen Lernen berucksichtigen.

Nach einer VDI-Studie von 2003 droht dem deut-
schen Mittelstand Ingenieurmangel. Dieses wird
danach fir die Zukunft als Innovationsbarriere
Nummer 1 gesehen, gefolgt von Fuhrungskrafte-
mangel allgemein, gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen, zu wenig Kooperation mit anderen Partnern
(z.B. Hochschulen), erst an letzter Stelle werden
zuklinftig Finanzierungshemmnisse Innovationen
blockieren. Wobei die kleinen und mittelstandischen
Unternehmen in Deutschland mit 99% aller Firmen
nicht nur zahlenmaRig fliihrend sind, sondern auch
etwa drei Viertel aller Arbeitplatze in Deutschland
bereitstellen.
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Hier missen moderne Weiterbildungskonzepte an-
setzen und Kaufleute, Naturwissenschaftler, Infor-
matiker und sonstige Arbeithehmer auf den Gebie-
ten Forschung, Entwicklung und Konstruktion quali-
fizieren. Zunehmend in der Praxis gefragt sind da-
bei fachgebietsibergreifende Hybrid- oder Quer-
schnittsqualifikationen.

4.2 Ausarbeiten der Curricula nach Inhalt und
Struktur

Auf Grundlage des prazisierten Bildungsbedarfs
sowie der differenzierten Vorkenntnisse der Weiter-
zubildenden sind flexibel anpassbare Curricula zu
entwickeln. Angestrebt wird im Sinne der Studienin-
teressierten eine Minimierung des Aufwandes beim
Erwerb der fir eine zu leistende Arbeit erforderli-
chen Qualifikation. Ausgehend von der angestreb-
ten Zielqualifikation und den Vorkenntnissen der
oder des Studierenden sind die nétigen Lehrmodu-
le zu ermitteln. Aufgabe des Projektes wird es sein,
Kriterien oder andere geeignete Hilfsmittel zu erar-
beiten, die eine Beurteilung der Situation und die
Auswahl der Module unterstitzen. Ebenso missen
beim Bestimmen und Ausarbeiten der Lehrinhalte
(Lehrmodule) die beim Studierenden erforderlichen
Vorkenntnisse prazise ausgewiesen werden.

4.3 Bestimmen der Lehrleistungen der Uni-
versitiaten und der Industrie

Hierbei ist zu prifen, inwieweit die Industrie als
Partner in die universitare Weiterbildung mit einge-
bunden werden kann. Denkbar sind hier Vorlesun-
gen Uber Praxiserfahrungen, Praktika in Unterneh-
men bis hin zur Vergabe und Betreuung betriebli-
cher Studienarbeiten.

4.4 Konzept fur standige Anpassungen an
den tatsachlichen Weiterbildungsbedarf

Aufgrund der geschilderten dynamischen Entwick-
lung sind die Weiterbildungsangebote stetig an die
tatsachlichen Erfordernisse anzupassen. Hierzu
sind Wege aufzuzeigen, die trotz wechselnder Stu-
dieninhalte eine gleichbleibend hohe Qualitat der
Weiterbildung absichern. Dieser Punkt ist beson-
ders im Kontext der angestrebten Akkreditierung zu
diskutieren.

4.5 Erarbeiten der Lehrunterlagen

Die bendétigten Lehrmaterialien sind zu ermitteln
und die Erstellung der bisher nicht vorliegenden
Materialien zu planen und zu organisieren. Fir die
im letzten Absatz von Punkt 2 genannten propa-
deutischen Module sind aufgrund ihrer autodidakti-
schen Zielstellung in der wissenschaftlichen Einge-

wohnungsphase besondere Anforderungen von
den Lehrunterlagen zu erfullen.

Als Lehrmaterialien fur Prasenz- und Teleteaching-
Veranstaltungen kénnen bereits vorhandene Mate-
rialien herangezogen werden, die zu Uberarbeiten
bzw. um multimediale Komponenten zu ergénzen
sind. Nicht vorhandene Lehrmaterialien, insbeson-
dere zu aktuellen Themen und Forschungsergeb-
nissen, sind génzlich neu zu erstellen.

4.6 Akkreditierung des Studienganges

Es ist eine Akkreditierung der dualen Studienange-
bote abzusichern. Dazu ist eine frihzeitige Kon-
taktaufnahme mit der Akkreditierungsagentur er-
folgt. Die projektbegleitende Einbindung der Akkre-
ditierungsagentur ist zwingend notwendig um die
einzelnen Projektschritte zeithah zu validieren und
notwendige Korrekturen im Lésungsweg einarbei-
ten zu kénnen. Als Ergebnis des ersten Gesprachs
ergab sich die gemeinsame Einschatzung des Pro-
jekts als: ,aus den gesetzlichen (NHG) Randbedin-
gungen heraus notwendig und sehr innovativ“. Die
Notwendigkeit ergibt sich aus den faktisch beste-
henden Hochschulzugangsberechtigungen aus
dem gewerblichen Beschaftigungsbereich heraus.
Insgesamt sehr innovativ ist das Projekt vor dem in-
ternational noch nicht gefestigten Hintergrund der
Umstellung auf Bachelor-/Master-Abschlisse.

5 Vorarbeiten

Die Kooperationshochschulen arbeiten bereits seit
1998 auf dem Gebiet der Flexibilisierung der stu-
dentischen Ausbildungswege im Rahmen der BLK-
Modellversuche ,Modularisierung” (http://www.tu-
iimenau.de/blk) und ,Leistungspunktesystem an
Hochschulen" (http://www.tu-ilmenau.de/lps). Mit
einer nachhaltigen Foérderung des Multimedia-
Einsatzes in Lehre, Studium und Weiterbildung hat
das Land Niedersachsen ein eLearning Academic
Network (ELAN) aufgebaut und damit ein Szenario
von alltagstauglichen multimedialen und telemati-
schen Studienangeboten umgesetzt (http://video.tu-
clausthal.de/vorlesungen/).

6 Zusammenfassung

Duale Studienangebote im tertidren Bereich stellen
eine deutliche Starkung der persénlichen Innovati-
onskraft durch Mitarbeiter-Weiterbildung in den (-
berwiegend mittelstdndischen Unternehmen dar.
Der akkreditierte Studienablauf mit Anerkennung
individueller Eingangsqualifikationen fihrt zu einer
hoch effektiven Qualifizierungsmoglichkeit.
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Konstruktion und Simulation mit Pro/ENGINEER -
CAD im Hauptstudium am Institut fiir Maschinenwesen

Guthmann, A.

Nach der erfolgreichen Umstrukturierung der CAD-
Lehre des Instituts flir Maschinenwesen (IMW) zum
Wintersemester 2004/2005, erfolgte zum Winter-
semester 2005/2006 eine Anpassung des Lehran-
gebotes fiir die Studenten des Hauptstudiums. Im
Folgenden wird ein kurzer Einblick in die neu ges-
taltete Ausbildung gegeben.

After restructuring the CAD education of the Institut
fur Maschinenwesen (IMW) in the winter term
2004/2005 successfully, the offered courses for
students in the main degree was adjusted for the
winter term 2005/2006. Below a short insight into
the newly designed structure will be given.

1 Einleitung

Zum Wintersemester (WS) 2004/2005 wurde die
CAD-Lehre des Instituts fir Maschinenwesen da-
hingehend umgestellt, dass Studenten bereits in
den ersten Semestern im Rahmen des Techni-
schen Zeichnens das 3D-CAD-System
Pro/ENGINEER ,Wildfire 2.0 kennen und handha-
ben lernen. Studenten des Maschinenbaus vertie-
fen die Grundkenntnisse im Rahmen der Veran-
staltung Konstruktionselemente, indem sie die Kon-
struktionsiibungen mit Pro/ENGINEER absolvieren
"l

Nach dieser sehr erfolgreichen und von den Stu-
denten gut angenommenen Umstrukturierung er-
folgte zum WS 2005/2006 eine Anpassung des
IMW-Lehrangebotes fiir das Hauptstudium. Das bis
zum WS 2004/2005 bestehende Pro/ENGINEER-
Praktikum des Hauptstudiums beschaftigte sich
zum groflten Teil mit den gleichen Inhalten, wie sie
den Studenten seit einem Jahr im Vordiplom ver-
mittelt werden. Es wurde Grundlagenwissen zur
Bauteil und Baugruppenerstellung vermittelt sowie
die Generierung von technischen Zeichnungen er-
lautert. Aus diesem Grund wurde beschlossen, im
Hauptdiplom ein Praktikum anzubieten, welches
interessierten Studenten die Moglichkeit bietet vor-
handene Kenntnisse zu vertiefen. Voraussetzung
zur Teilnahme am Praktikum ,Konstruktion und Si-
mulation mit Pro/E* sind die Grundkenntnisse aus
dem Vordiplom.

2 Inhalt, Aufbau und Ziel des Praktikums

Ziel des Praktikums ist es, den Studenten Wissen
Uber die Moglichkeiten der Bewegungssimulation
und der FE-Berechnung mit Pro/ENGINEER zu
vermitteln und eigenstandiges Arbeiten mit dem
Programm zu fordern.

Um die Eigenstandigkeit im Umgang mit
Pro/ENGINEER zu erreichen, ist das Praktikum an-
ders aufgebaut als die Kurse im Vordiplom. Das
Praktikumsskript ist als eine Sammlung von Tipps
und Hinweisen zu verstehen, die dem Anwender
die Arbeit erleichtern sollen. Es wird nicht wie im
Vordiplomskurs jeder fur die Bauteil- oder Bau-
gruppenerstellung notwendige Arbeitsschritt auf-
gefihrt und ausfihrlich erklart. Lediglich die im
Skript enthaltenen Ubungsbeispiele erklaren aus-
fuhrlich neue, den Studenten aus den Vordiploms-
kursen nicht bekannte, Arbeitstechniken.

Das Praktikum ist in vier Phasen aufgeteilt. In der
ersten Phase sollen von den Studenten selbstandig
Bauteile modelliert werden, die in der zweiten Pha-
se, nach Bearbeitung der dazugehérigen Ubungs-
aufgaben, zu Baugruppen zusammengesetzt wer-
den, die entsprechen ihrer Funktion Bewegungen
ausfuhren. Die dritte Phase des Praktikums be-
schaftigt sich mit der FE-Betrachtung einzelner
Bauteile, nachdem auch hierbei das notwendige
Wissen in Ubungsaufgaben vermittelt wurde. In der
vierten Phase sollen die Studenten ihre Einzelbau-
gruppen zu einer Gesamtbaugruppe zusammen-
setzen, wobei eventuell Veranderungen an Einzel-
komponenten oder sogar Neukonstruktionen erfor-
derlich werden.

Zu Beginn des Praktikums sollen sich kleine Grup-
pen aus jeweils drei Studenten bilden. Die Mitglie-
der dieser Dreiergruppen sollen sich wahrend des
Praktikums gegenseitig unterstitzen, ihr Wissen
austauschen und dadurch erweitern.

Jedes Mitglied der Dreiergruppe erhalt zu Beginn
des Praktikums den Zeichnungssatz einer Kompo-
nente eines Antriebsstranges. Ein Teilnehmer be-
arbeitet ein Getriebe, ein Zweiter eine Kupplung
und der dritte Teilnehmer einen Motor. Zunachst
soll jeder Dreiergruppenteilnehmer die Einzelteile
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,seiner‘ Antriebsstrangkomponente erstellen. Im
Skript sind fir diesen Praktikumsabschnitt keine
Hinweise zu finden, da die notwendigen Kenntnisse
aus dem Vordiplom vorhanden sind. Schwierigkei-
ten sollen die Gruppenmitglieder untereinander be-
raten und beheben. Dieses soll einer zusatzlichen
Wissenserweiterung dienen. Selbstverstandlich
werden die Praktika von Assistenten und studenti-
schen Hilfskraften begleitet und betreut, so dass
auch dort Fragen geklart werden konnen.
Abbildung 1 zeigt beispielhaft ein fir das Getriebe
zu erstellendes Zahnrad.

Abbildung 1: Beispiel fur ein Einzelteil

Im nachsten Schritt werden in Ubungsaufgaben
verschiedene Moglichkeiten der Bewegungssimula-
tion mit Pro/ENGINEER vorgestellt. Die hierfir not-
wendigen Bauteile sind fur die Studenten vorgefer-
tigt.

Anschlielend sollen die Studenten ihre Antriebs-
strangkomponente entsprechend den Vorgaben
beweglich zusammenbauen, wobei im Skript ein
Vorschlag zur Vorgehensweise enthalten ist.
Abbildung 2 zeigt einen Schnitt durch die Kupp-
lungsbaugruppe.

Abbildung 2: Schnitt durch die Kupplung

Nachdem die einzelnen Antriebsstrangkomponen-
ten erstellt worden sind, wird im Skript anhand von
Ubungsbeispielen der Umgang mit dem FE-

Berechnungswerkzeug Pro/MECHANICA vorge-
stellt. Anschlieend sollen die Studenten die Bean-
spruchungen in ein Einzelteil ihrer Antriebsstrang-
komponente bestimmen. Anhand dieser Aufgabe
soll jedoch nur eine weitere Mdglichkeit von
Pro/ENGINEER aufgezeigt werden. Tiefgreifende
FEM-Kenntnisse sollen nicht erlangt werden, dafir
wird ein eigenstandiges FEM-Praktikum angeboten.
Abbildung 3 zeigt das FE-Modell eines Pleuels
des Motors.

Abbildung 3: FE-Modell des Pleuels

Den letzten Teil des Praktikums missen alle drei
Teilnehmer der kleinen Gruppen gemeinsam be-
waltigen. Aus den Einzelkomponenten soll ein An-
triebsstrang zusammengesetzt werden. Da die Ein-
zelbaugruppen hierflir nicht vorbereitet sind, mus-
sen Umkonstruktionen oder sogar Neukonstruktio-
nen angestrengt werden, welche von den Studen-
ten in Eigenregie erarbeitet werden missen. Das
Skript bietet fir diesen letzten Praktikumsteil, der
als Bonuspunkt in die Bewertung eingeht, keine
Hilfestellung an.

3 Zusammenfassung

Das neu gestaltete Praktikum ,Konstruktion und
Simulation mit Pro/E* soll dazu dienen, den Stu-
denten durch selbstéandiges Arbeiten ohne explizite
Anweisung einen tieferen Einblick in die Moglich-
keiten von Pro/ENGINEER zu geben. Die Arbeit in
Gruppen soll zum einen die Teamfahigkeit férdern
zum anderen dazu dienen, eine Wissenserweite-
rung durch Wissensaustausch mit anderen Stu-
denten zu erzielen.

4 Literatur

/1/ Guthmann, A.: Neugestaltung der CAD-
Lehre am Institut fir Maschinenwesen unter
Verwendung von Pro/ENGINEER Wildfire®.
Institutsmitteilung 29, IMW, Clausthal 2004
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Doppeldiplom Maschinenbau
Ein Besuch von Clausthaler Studenten an der AGH Krakow

Rolshofen, W.; Korte, T.; Ring, C.

Da das Tétigkeitsfeld des Maschinenbauingenieurs
vielfdltig und international gepréagt ist, bietet die TU
Clausthal und die Berg- und Hiittenakademie Kra-
kau mit einer Anschubférderung durch den DAAD
den Studiengang Maschinenbau mit binationalem
Abschluss an. Um den Clausthaler Studenten einen
persénlichen Eindruck zu erméglichen, hat das In-
stitut flir Maschinenwesen zusammen mit den pol-
nischen Partnern eine Exkursion nach Krakau or-
ganisiert, deren Verlauf im Bericht beschrieben
wird.

Due to the field of activity for a mechanical engi-
neer, which are manifold and international, Techni-
cal University of Clausthal and the academy for
mining and metallurgy Cracow offer a binational
course of study promoted by the DAAD. In order to
enable Clausthal’s students to have a personal im-
pression, the institute for mechanical engineering
together with the polish partners organised an ex-
cursion to Cracow, what is described in this article.

1 Binationaler Studiengang

Die Technische Universitat Clausthal (TUC) und die
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie (AGH,
Berg- und Huttenakademie Krakau) bieten den
Studiengang Maschinenbau mit binationalem Ab-
schluss jetzt bereits seit funf Jahren erfolgreich an.
Die Idee und Anschubfinanzierung zu diesem Stu-
dienangebot kam vom Deutschen akademischen
Austuschdienst (DAAD). Weitere Infomationen zu
diesem Studienangebot finden sich unter:
http.//www.imw.tu-clausthal.de/inhalte/studium/-
studieninfo/DOPPELDIPLOM/index.html

1.1 Das Studium

Nach sechs Semestern Studium an der Heimat-
hochschule besuchen die Studierenden fir zwei bis
drei Semester Lehrveranstaltungen an der Partner-
hochschule. Die Diplomarbeit ist im 10. Semester
zu schreiben und wird von den Professoren beider
Hochschulen gemeinsam betreut und bewertet.

1.2 Die Partnerhochschule

Die Berg- und Hittenakademie Krakau ist eine der
groRten und altesten Hochschulen in Polen. Sie
wurde 1919 gegriindet und bildet heute ca. 20.000
Studierende aus. Die Akademie besteht aus 14 Fa-
kultaten, darunter Maschinenbau und Robotik, wel-
che der Partner des ehemaligen Clausthaler Fach-
bereichs Maschinenbau ist, der durch das Instituts
fir Maschinenwesen (IMW) in diesem Doppeldip-
lomprogramm vertreten wird.

In der Vergangenheit sind schon viele polnische
Studenten nach Clausthal gekommen, um dort den
gemeinsamen Abschluss Diplom-Ingenieur zu er-
werben und ihre Deutschkenntnisse zu vertiefen.
Damit mdogliche deutsche Vorurteile gegeniber
dem Lebensstandard in Polen abgebaut werden
oder Angste bzgl. Sprache und Verstandigung zer-
streut werden, hat sich eine Gruppe aus Studenten
und wissenschaftlichen Mitarbeitern auf den Weg
an die Partnerhochschule gemacht. Unter der Lei-
tung von Dr. Schéafer (TUC) und Dr. Pajak (AGH)
besuchte eine Gruppe von 17 Teilnehmern zwi-
schen dem 15.05. und 22.05.2005 die ,heimliche*
polnische Hauptstadt. Im Folgenden werden die
Impressionen dieser Exkursion wiedergegeben.

2 Impressionen in chronologischer Reihe
Sonntag, 15.05.2005

Der Treffpunkt zur Abfahrt wurde auf den Bahnhof
in Goslar verlegt, da die Abreise aus Clausthal zu
frih fir die Offentlichen Verkehrsmittel an einem
Sonntagmorgen stattfand. Nach einer gemiitlichen
Zugfahrt mit einigen Spanienurlaubern ging es per
Flugzeug nach Katowice. Der Transport nach Kra-
kow erfolgte anschliefend in einer beschaulichen
Busfahrt.

Als dann alle Zimmerschlissel verteilt waren, stand
eine erste Stadtbesichtigung mit mancher Uberra-
schung auf dem Programm. Der eine freute sich al-
te Bekannte wieder zu treffen, der nachste war
glicklich Uber ein deutsches Bankhaus direkt am
Marktplatz und alle Teilnehmer lachelten dem
Trompeter auf dem Turm der Mariacki-Kirche (s.
Bild 1) zu.
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Montag, 16.05.2005

Nach den anfanglichen Eindriicken stand der erste
Kontakt mit den Vertretern der AGH auf dem Pro-
gramm. Zuerst erfolgte eine Begriflung durch
Herrn Prof. Antoni Kalukiewicz (Dekan der Fakultat
fir Mechanische Verfahrenstechnik und Robotik),
der zugleich auch die Einrichtungen der Fakultat
vorstellte.

Anschlielend waren die Teilnehmer zu einigen
sehr interessanten Vorlesungen des Fachbereichs
eingeladen. Diese handelten von ,Mechatronik und
Robotik* (Prof. Tadeusz Uhl), sowie ,Betriebsfestig-
keit und Konstruktionslehre* (Dr. Bogdan Ladecki),
als auch ,Seilbahntransport® (Prof. Andrzej Tytko)
und ,Digitale Regelungssysteme und Signaliiber-
tragung® (Prof. Janusz Kwasniewski).

Bild 1:

Mariacki-Kirche auf dem Marktplatz.

Schon zu diesem Zeitpunkt war zu spiiren, dass die
Hochschulgruppe aus Clausthal willkommen war,
da sie mit offenen Armen auf eine sehr herzliche
Art durch die polnischen Gastgeber empfangen
wurde.

Nun stand nach der Starkung des Geistes, die des
Leibes an. Die Vertreter der AGH lief3en es sich
nicht nehmen, dass wir taglich zum leckeren Essen
in der Mensa eingeladen wurden. Hier sei nur die

vorzugliche Suppe erwahnt, die mancher Teilneh-
mer gerne wieder essen wirde.

Um ein gegenseitiges Kennen lernen der Studen-
ten zu ermoglichen, haben sich einige polnische
Studenten des Doppeldiplomstudienganges bereit
erklart, eine Stadtfihrung und eine Besichtigung ei-
nes Wohnheims durchzuflhren. Zuerst ging es zum
Marktplatz (Rynek Glowny) und von dort zum
Schlossberg Wawel.

Dienstag, 17.05.2005

Neben dem personlichen Eindruck gewannen die
Teilnehmer einen Einblick in die Einrichtungen und
Ausstattung der jeweiligen Institute. Hierzu fand ein
Rundgang statt, der im ,Bergbau-Stollen* begann,
wo der Einsatz von Bergbaumaschinen erlautert
wurde. Anschliefend ging es zu den Priifstanden
der Automatisierungstechnik. Dort wurde u.a ein
Schachspiel-Roboter und ein Hydraulik-Prifstand
vorgeflihrt. Die nachste Station war ein Seilprif-
stand im Institut fir Seilbahntransport, das jedes
Jahr die Nachprifung fir die Seilbahn nach
Kasprowy Wierch (Hohe Tatra) durchfiihrt (s.
Samstag, 21.05.2005). Zu dem Institut fir Mecha-
nik und Vibroakustik gehort ein riesiger, schalltoter
Raum (s. Bild 2), ein Raum mit nicht parallelen
Wanden und ein professionelles Tonstudio.

Bild 2: Schalltoter Raum flir akustische Versuche.
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Durch gute Industriekontakte besitzt das Institut fir
Robotik zahlreiche Roboter, die fir den industriellen
Einsatz geeignet sind. In Praktika erhalten Studen-
ten die Moglichkeit, die Steuerung dieser Gerate zu
erlernen, was uns vorgefiihrt wurde.

Wahrend des Aufenthaltes der Clausthaler Besu-
cher fand ein wissenschaftliches Festival in Krakow
statt, bei dem auch die AGH vertreten war. Im
Rahmen dieses Festes wurde u.a. ein Konstrukti-
onswettbewerb fir Studenten (s. Bild 3) und ein
Plenarvortrag zum Thema ,Nanotechnologie® ab-
gehalten.

Nachmittags gab es neben der Studienberatung fir
die Studierenden des Doppeldiplomprogramms ei-
nen Vortrag eines Absolventen dieses Studiengan-
ges. Er hatte eine industrielle Diplomarbeit in
Deutschland durchgefiihrt und berichtete dartber
vor unserer Gruppe und seinen polnischen Kommi-
litonen.

Bild 3: Studenten wahrend eines Konstruktions-
wettbewerbes.

Mittwoch, 18.05.2005

Dieser Tag stand ganz im Zeichen einer Firmenbe-
sichtigung. Es wurde ein amerikanischer Automo-
bilzulieferer (DELFI) besucht, der in der Nahe von
Krakow ein neues Werk errichtet hat. Hauptsachlich
werden dort Stossdampfer und Ventile in einer ei-
genen Forschungs- und Entwicklungsabteilung
konstruiert und produziert. Zahlreiche Absolventen
des Maschinenbaus an der AGH haben dort einen
Arbeitsplatz gefunden. Der Altersdurchschnitt der
Mitarbeiter ist sehr jung und liegt bei ca. 30 Jahren.

Auf dem Weg wurde eine Pause eingelegt, um die
Aussicht auf Krakéw zu genielRen. Hierflir sind wir
auf einen der umliegenden Hiigel der Stadt gefah-
ren, der zu Ehren des Freiheitskdmpfers Tadeusz
Kosciuszko errichtet wurde.

Donnerstag, 19.05.2005

Neben dem Austausch fachbezogener Kenntnisse
und der studentischen Begegnung sollte auch ein
landeskundlicher Einblick gewonnen werden.

Bild 4: Wachturm im Konzentrationslager Ausch-
witz.

Das Verhaltnis zwischen polnischen und deutschen
Staatsbirgern war nicht immer einfach; manches
Mal getribt durch Missachtung der Menschenrech-
te. Um aus Fehlern der Vergangenheit zu lernen,
sollte sich mit den Umstanden, die dazu fiihrten,
beschaftigt werden. Aufgrund dessen wurden auch
die Konzentrationslager Auschwitz (s. Bild 4) und
Birkenau besucht. Obwohl dieser Besuch nicht
leicht zu verarbeiten ist, so sprach spéater jeder da-
von, dass auch dies zu einer solchen Exkursion
gehort.

Bevor am Abend das jldische Stadtviertel Kazi-
mierz besichtigt wurde, stand noch ein Ausflug in
die Salzgrube von Wieliczka an. Das Salzbergwerk
gehort zu den altesten der Welt und ist laut
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Bild 5: Die Seilbahnstation Kasprowy Wierch.

UNESCO ein Weltkulturerbe. In friiheren Jahrhun-
derten sorgte der Salzhandel fir den Reichtum
Krakéws, u.a. konnten dadurch die Baukosten fir
das Schloss Wawel bezahlt werden. Heute kom-
men die Besucher, um die Kunstwerke aus Salz der
Bergleute zu besichtigen.

Freitag, 20.05.2005

Dieser Tag stand zur freien Verfligung, damit jeder
individuell auf Entdeckungsreise gehen konnte.
Manche sind erneut an der Universitdt gewesen,
andere haben die sozialistische Trabantenstadt
Nova Huta besucht oder andere haben in der Viel-
zahl der kleinen Gassen versucht, die geheimnis-
volle Ausstrahlung der Stadt zu entschliisseln.

Samstag, 21.05.2005

Als Student am hoéchsten Hochschulstandort
Deutschlands ist man an groRe HOhen gewdhnt,
doch der Anblick der Berge im Gebirge ,Hohe Tat-
ra“ versetzt jeden in Staunen. Startpunkt war das
als Wintersportort bekannte Zakopane. Dort ging es
mit der Seilbahn nach Kasprowy Wierch (s. Bild 5),
wo bei strahlendem Sonnenschein, die Fernsicht al-
le Strapazen der Reise vergessen lie3. Der Blick
auf die schneebedeckten Gipfel stellte nicht nur to-
pographisch einen Hdhepunkt der Exkursion dar.
Was als Studienexkursion zu einem binationalen
Studienprogramm vorgesehen war, konnte hier o-
ben auf dem Gipfel unter amerikanischer Beteili-

gung mit einer internationalen Diskussionsrunde
erweitert werden.

Sonntag, 22.05.2005

Nach einer erlebnisreichen Woche endete die Ex-
kursion mit der abendlichen Ankunft am Bahnhof in
Goslar.

3 Zusammenfassung

An erster Stelle sei hier ein Wort des Dankes an
Herrn Dr. Pajak gerichtet, da er sich viel Mihe bei
der Organisation der Exkursion gegeben hat und
stets um das Wohl aller Teilnehmer bemiht war.

Alle Clausthaler Teilnehmer waren beeindruckt von
den Instituten der AGH, der Aufgeschlossenheit der
Mitarbeiter und der Schonheit der heimlichen
Hauptstadt Polens. Manches Vorurteil hat sich in
Luft aufgeldst und viele Exkursionsteilnehmer sind
sich sicher, dass dies nicht ihr letzter Besuch in
Krakéw war. Es bleibt einzig nur die Hoffnung, dass
die Partnerschaft von beiden Seiten, AGH Krakow
und TU Clausthal, weiterhin unterstitzt und vertieft
wird.

dziekuje bardzo

Danke schon!
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Herstellung eines Lehrfilms am IMW zum DMS-Messtechnik-Praktikum

Sover, A.

Heutzutage werden Dehnungsmessstreifen (DMS)
stédndig von Ingenieuren und Wissenschaftlern fiir
Neuentwicklungen und Experimente eingesetzt.
Ebenfalls sind sie Basiselemente fiir Sensoren und
Aufnehmer. Anwendungsgebiete flir DMS kénnen
die Ermittlung von Belastungen und Beanspru-
chungen an Maschinenteilen, Geb&uden, Tragwer-
ken, Druckbehéltern und anderen Apparaten sein.
Seit drei Jahren wurde jedes Wintersemester ein
Praktikum  (dber die  Dehnungsmessstreifen-
Messtechnik nach der Richtlinie VDI/VDE 2635 am
Institut flir Maschinenwesen (IMW) durchgefiihrt.
Wéhrend des letzten Praktikums WS 04/05 wurde
u.a. ein professioneller Lehrfilm aufgezeichnet, der
zur Unterstiitzung der néchsten Veranstaltungen
gedacht ist.

Strain gages are nowadays constantly used by en-
gineers and scientists for research and experi-
ments. They are also basis elements for different
sensors. Application areas for strain gages are
strain measurements at machine parts, buildings,
structures, pressure vessel and other installations.
For three years, a practical training about strain
gage applications and strain gages measurements
was carried out according to VDI/VDE 2635 guide-
line at the Institute for Mechanical Engineering
(IMW). During the last practical course (WS 04/05,)
a professional film was made, which supports future
lectures.

1 Vorwort

Dehnungsmessstreifen ermoglichen die experimen-
telle Bestimmung von mechanischen Beanspru-
chungen, welche durch die rechnerische Methode
nicht gentigend genau ermittelt werden kénnen.

Der DMS besteht aus einem metallischen Messgit-
ter, das aus einer isolierenden Tragfolie aus Kunst-
stoff ausgeatzt wird. Das Messgitter wird mit elekt-
rischen Anschlissen versehen. Die Dehnungs-
messstreifen sind fast gewichtslos und verursachen
kaum Ruickwirkungen auf das Messobjekt/1/. Sie
lassen sich leicht anbringen und sind fur Langzeit-

messungen ebenso geeignet wie fir schnell veran-
derliche Vorgange.

HEM R

Bild 1: Beispiele fur Folien-DMS (HBM)

Die gesuchten mechanischen oder physikalischen
Grolen, kénnen aus der Dehnung durch Wahl ge-
eigneter DMS Geometrien ermittelt werden, Bild 1.

Messapplikationen mit Dehnungsmessstreifen sind
anspruchsvolle Aufgaben. Aus diesem Grund sind
fur einen erfolgreichen Einsatz und die Benutzung
von DMS Schulungen und Beratung notwendig,
welche u.a. vom IMW angeboten werden.

2 Praktikumsinhalt

Das Praktikum zur  Dehnungsmessstreifen-
Messtechnik wird von Studenten sehr gut ange-
nommen, deshalb fand es im Wintersemester
2004/2005 zum dritten Mal im IMW statt. Das Prak-
tikum wurde nach Richtlinie VDI/VDE 2635 unter
der Leitung von Professor Stefan Keil (anerkannter
Prifer nach VDI/VDE/GESA 2636) durchgeflhrt
und es bestand auf folgenden Kursen /2/:

Kurs 1: Installation von DMS
Kurs 2: DMS-Instrumentierung

Kurs 3: Experimentelle Belastungs- und Beanspru-
chungsanalyse mit DMS

3a: Ingenieurgrundkurs
3b: Ingenieuraufbaukurs

Um ein praktisches Geflihl zu bekommen und die
Theorie besser zu verstehen, fihren die Studenten
wahrend des Praktikums Versuche mit Linear- und
Rosettenmessstreifen durch.
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2.1 Praktikumsablauf

In einem viertdgigen Seminar werden den Studen-
ten die Grundlagen, die Anwendung und die Theo-
rie des DMS-Verfahrens und der Messtechnik vor-
gestellt.

Mit Hilfe von Multimedia-Prasentationen wird den
Studenten schrittweise die Vorbereitung der Mess-
stelle, Vorbereitung des DMS, Kleben des DMS mit
drei verschiedenen Kleber (Z 70, X 60 und EP 310),
Briickenschaltung und Signalverarbeitung mit ana-
log und digital Messverstarkern erlautert, Bild 3.

Ziel des Praktikums ist, dass die Studenten mit
Hilfe von DMS die Beanspruchung an verschiede-
nen Proben selber ermitteln kénnen. Jeder Student
muss fir das DMS Verfahren ein eigenes Mess-
objekt vorbereiten und daran zwei verschieden Be-
lastungsfélle messen. Die Dehnungen werden mit
Hilfe eines Messverstarkers ermittelt und danach
wird die Spannung berechnet.

Bild 3: Vorbereitung de DMS

Am Ende des Praktikums mussen die Teilnehmer
ein detailliertes Protokoll abgeben, das von dem
Betreuer Uberprift und bewertet wird.

3 Filmaufnahme

Als Hilfsmittel fir Studenten wurde im WS 04/05 ein
professioneller Lehrfilm am IMW mit der Unterstit-
zung des Multimediateams aus dem Rechenzent-
rum gedreht, Bild 4. Der Film beschreibt detailliert
den Ablauf aller wichtiger Punkte des DMS-

Messtechnik-Praktikums, wie z.B.: Vorbereitung der
Messstelle, Vorbereitung des DMS, Kleben des
DMS, Briickenschaltung.

Bild 4: Filmdreh am IMW

Der hergestellte Film wird in Zukunft das DMS-
Praktikum unterstlitzen und ein hilfreiches Lehrmit-
tel fur alle DMS-Anwender sein.

M PR

Bild 5: Manchmal ist eine Hilfreiche Hand

notwendig!

4 Zusammenfassung

Nach drei erfolgreichen Jahren der Durchfuhrung
des DMS-Praktikums zeigen die Studenten weiter-
hin gro3es Interesse an dem Praktikum. In den fol-
genden Jahren wird das Praktikum durch neues
Lehrmaterial (z.B. Lehrfilm) erganzt, so dass die
Studenten von einer modernen Lehrveranstaltung
profitieren kénnen. Die Teilnehmer erhalten am En-
de des Praktikums eine Teilnahmebescheinigung.

Fur die professionelle Unterstiitzung bei der Film-
aufnahme gilt ein besonderer Dank dem Multime-
diateam des Rechenzentrums unter der Leitung
von Herrn Stefan Zimmer. AulRerdem geht unser
Dank an die Sponsoren, die mit der Bereitstellung
der notwendigen Materialien das Praktikum ermdog-
lichten.

5 Literatur

"l Keil, S.; Experimentelle Beanspruchungsermitt-
lung (mit Dehnungsmessstreifen), Manuskript zur
Vorlesung; Cuneus 2003

12/ Sover, A.; Dehnungsmessstreifen - Messtechnik
Praktikum am IMW, Institutmitteilungen des Insti-
tut fir Maschinewesen der TU Clausthal Nr.28,
Clausthal, 2003
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Rohstoff oder Sondermiuill?
Der Riuckbau einer kerntechnischen Anlage

Seitz, T

In Zusammenarbeit mit der E.ON Kernkraft GmbH
wurde die Behandlung der beim direkten Riickbau
einer kerntechnischen Anlage anfallenden Reststof-
fe untersucht und ein Konzept zur Optimierung der
Abléufe entwickelf.

In co-operation with the E.ON Kernkraft GmbH the
treatment of the waste materials resulting from the
dismantling of a nuclear power plant was examined
and a concept for the optimization of the workflow
was developed.

1 Ausgangssituation

Beim Rickbau einer kerntechnischen Anlage ste-
hen Ingenieure einer ganzlich anderen Herausfor-
derung gegeniber als sich ihnen beim konventio-
nellen Abriss eines Gebaudes bietet. Es dirfen we-
der unkontrolliert radioaktive Stoffe an die Umwelt
abgegeben werden, noch dirfen die am Rickbau
direkt beteiligten Mitarbeiter durch die radioaktiven
Stoffe einer gesundheitlichen Gefahrdung ausge-
setzt sein.

Um dies sicherzustellen, werden nach dem produk-
tiven Betrieb kerntechnischer Anlagen zwei grund-
satzlich verschiedene Wege beschritten um das
Betriebsgelande in einen Zustand zu Uberfihren,
der dem vor der Errichtung der Anlage entspricht.

1.1  Sicherer Einschluss

Der weitaus einfachere Weg beim Rickbau einer
kerntechnischen Anlage ist der sichere Einschluss
mit darauf folgendem Rickbau. Diese Variante, die
beispielsweise beim Kernkraftwerk Lingen ange-
wandt wird, sieht vor, die Anlage nach Beendigung
des Produktivbetriebs in einen sicheren, nichtkriti-
schen Zustand zu Uberfihren, in dem sie in der
Regel mehrer Jahrzehnte verbleibt. Dazu werden
bei einem Kernkraftwerk die Brennelemente ent-
fernt und die Infrastruktur der Anlage an den siche-
ren Einschluss angepasst. Die Anlage wird fortan
nur noch Uberwacht und nur zu Kontrollzwecken
betreten. Da auler Wartungs- und Kontrollarbeiten
nur der Objektschutz weiterhin sichergestellt wer-
den muss, kommt die Variante des sicheren Ein-
schlusses in dieser Phase mit einer stark reduzier-
ten Anzahl an Mitarbeitern aus.

Wahrend des sicheren Einschlusses kann die Ra-
dioaktivitat in der Anlage auf ein Mal} abklingen,

das den folgenden Rickbau der Anlage verein-
facht. Weiterhin ermdglicht die Zeit, die Entwicklung
von notwendigen Ruickbautechniken und —gerat-
schaften. Diesen Vorteilen steht aber der gravie-
rende Nachteil gegenlber, dass wahrend der Pha-
se des Riickbaus keine Mitarbeiter aus der Zeit der
Errichtung oder des Betriebs der Anlage mehr zur
Verfligung stehen, die die Arbeiten mit ihren Erfah-
rungen wesentlich unterstiitzen konnen. Bei der
friheren Stilllegung kerntechnischer Anlagen wurde
dieser Weg dennoch beschritten, da geeignete
Techniken damals noch nicht in ausreichendem
Male zur Verfigung standen.

1.2 Direkter Riickbau

Die weitaus grélRere Herausforderung stellt der di-
rekte Rickbau einer kerntechnischen Anlage dar,
bei dem die Phase des sicheren Einschlusses
,ubersprungen’ wird und der Rickbau zeitnah auf
die Beendigung des Produktivbetriebs folgt. Somit
stehen insbesondere die Fachkenntnisse der be-
schaftigten Mitarbeiter noch zur Verfigung.

Auch aus diesem Grund entschied sich die Preus-
senElektra als Inhaberin des Kernkraftwerks Wur-
gassen (KWW), nach dessen endgultiger Abschal-
tung, 1995 flr diese Variante. Die erste Phase wur-
de 1997 genehmigt und folglich wird das KWW,
mittlerweile im Besitz der E.ON Kernkraft GmbH,
seitdem zurlckgebaut.

2 Das Kernkraftwerk Wiirgassen

Das KWW mit einer Nettoleistung von 640 MW war
die erste kommerziell betriebene Siedewasserreak-
toranlage der Bundesrepublik und wurde 1975,
nach einem mehrjdhrigen Probebetrieb, von der
AEG als Errichter an die PreussenElektra tberge-
ben. Bis zur seiner Abschaltung zur routinemafigen
Revision 1994 war der Reaktor 130.045 Stunden in
Betrieb und die Anlage erzeugte 72,9 Mrd. kWh
Strom. Bei der Revision wurden Rissanzeigen im
Kernmantel und an den Kerngitterplatten festge-
stellt, die 1995 zur Entscheidung der endgiiltigen
Stilllegung und dem Entschluss des sofortigen
Ruckbaus der Anlage fuhrten.

Es wurde noch 1995 der Antrag auf Stilllegung und
des Ruckbaus in der Phase | beim zustandigen Mi-
nisterium des Landes Nordrhein-Westfalen einge-
reicht und dieser 1997 genehmigt.
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Bis dahin befand sich die Anlage im Stillstandsbe-
trieb. In dieser Zeit wurde ein detailliertes Ruickbau-
konzept entwickelt und die technische sowie perso-
nelle Infrastruktur den neuen Erfordernissen ange-
passt. Weiterhin wurden auf Grundlage der noch
bestehenden Betriebsgenehmigung die Brennele-
mente abtransportiert und weitere radioaktive Abfal-
le und Betriebsmittel entsorgt.

Durch die Ausfihrung des KWW als Siedewasser-
reaktor umfasst der Kontrollbereich, in dem offen
mit radioaktiven Stoffen umgegangen werden darf,

Schnitt durch das Kernkraftwerk Wiirgassen

3 Der direkte Riickbau des KWW

Der direkte Rickbau, der zusammen eine Masse
von etwa 255.000 Tonnen /1/ umfasst, gliedert sich
in insgesamt sechs Phasen.

Es wird beginnend von Anlagenteilen mit keiner,
bzw. geringer Kontamination hin zu immer starker
kontaminierten und aktivierten Teilen zurlickgebaut.
Dabei gilt die fur eine Phase erteilte Genehmigung
immer fir bestimmte Teilsysteme der Anlage. Die
Phasen mussen also nicht zeitlich aufeinander fol-

gen sondern laufen zum Teil auch paral-

lel ab. Wahrend des Rickbaus werden

samtliche Anlagenteile so zerlegt, dass

generell alle Oberflachen fir eine spate-
re Behandlung und Messungen unge-
hindert zuganglich sind. Das heif3t nor-
malerweise eine Zerlegung auf eine
Grole, die einen Transport in handels-
Ublichen Gitterboxen maoglich macht.
Nur bei Grofteilen, wie z. B. dem Gene-

|
-
®
1
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rator ist es moglich, diese als Ganzes
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Maschinenhaus Reaktorgebaude

UNS-Gebaude

auszuschleusen. Die dazu notwendigen
Messungen gestalten sich aber ent-
sprechend aufwandig. Um vor der Zer-
legung von Anlagenteilen die anzuwen-
denden Schutzmallnahmen festlegen

B

1 Turbine

2 Generator

3 Kondensator

4 Reaktordruckgefaf
5 Sicherheitsbehalter

Bild 1: Schnitt durch das KWW im Betriebszustand /1/

neben dem Reaktorgebdude auch das Maschinen-
haus sowie einige Nebengebaude (Bild 1). Fir den
Kontrollbereich bestehen besondere Sicherheits-
vorschriften. Insbesondere muss verhindert wer-
den, dass radioaktive Stoffe die dort tatigen Mitar-
beiter gefahrden, sowie ihn unkontrolliert verlassen.
Neben weit reichenden Umkleideprozeduren fir die
Mitarbeiter, die diese beim Betreten und Verlassen
des Kontrollbereiches durchzuflihren haben, stellen
aufwandige Messungen sicher, dass dies gewahr-
leistet ist. Flr den Kontrollbereich sowie alle in ihm
befindlichen Anlagen und Strukturen gilt zunachst
die Annahme, dass sie potenziell radioaktiv konta-
miniert sind und somit den Kontrollbereich nicht oh-
ne weiteres verlassen drfen /2/.

Der Abschluss des Rickbaus des KWW mit der
Entlassung aus der atomrechtlichen Uberwachung
und dem Abbruch der Gebdude ist fur das Jahr
2015 geplant /3/.

zu kénnen, erfolgen im Rahmen der An-
tragstellung vielfaltige Messungen und
Beprobungen. Hier lasst sich auch
schon absehen, wie die Materialien -die
Reststoffe- spater verwendet bzw. ent-
sorgt werden kdnnen.

e Phasel

Bild 2 zeigt den Zustand des KWW nach Abschluss
der Rickbauphase I.

Hier erfolgen die Stillegung und der Abbau ver-
schiedener Systeme im Maschinenhaus und im
Gebaude mit dem Unabhangigen Nachkiihlsystem
(UNS) und dem Schnellabschaltsystem (SAS).

Bild 2: Abschluss der Phase | /1/
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e Phasell

In der Phase Il erfolgt der Abbau von kontaminier-
ten Systemen im Reaktorgebdude auflerhalb des
Sicherheitsbehalters (Bild 3).

Bild 3: Abschluss der Phase Il /1/

e Phaselll

Hier werden neben dem Druckabbausystem (DAS)
weitere Komponenten innerhalb des Sicherheitsbe-
hélters abgebaut. Weiterhin erfolgen der Ausbau
und das Zerlegen verschiedener Einbauten des
Reaktordruckgefalies (Bild 4).

e y—
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Bild 4: Abschluss der Phase Il /1/

e PhaselV

Nach dem Zerlegen der der Reaktordruckgefallein-
bauten erfolgt das Zerlegen des Reaktordruckgefa-
Res, des biologischen Schildes (Betonabschir-
mung) und des Sicherheitsbehalters (Bild 5).

Bild 5: Wahrend der Durchfiihrung der Phase IV /1/

e PhaseV

In dieser abschlieRenden Phase unter atomrecht-
licher Uberwachung erfolgt die Entfernung der In-
frastruktur im Kontrollbereich. Nach dem Reinigen
und Ausmessen der Gebaude geschieht die Ent-
lassung aus dem Atomrecht. Die wahrend des
Ruckbaus angefallenen radioaktiven Abfalle wer-
den bis zur Einrichtung eines Endlagers in der
Transportbereitstellungshalle und dem umgebauten
UNS-Gebaude zwischengelagert (Bild 6).

Bild 6: Abschluss der Phase V /1/

e Phase Vi

Es folgen der konventionelle Abbruch der Gebaude
und die Rekultivierung des Gelandes (Bild 7).

Bild 7: Das rekultivierte Kraftwerksgelande /1/
4 Entsorgung der Reststoffe

Die beim Ruckbau anfallenden Reststoffe unterlie-
gen wahrend des gesamten Prozesses, bis zu ihrer
Entsorgung, der atomrechtlichen Uberwachung.
Somit ist sichergestellt, dass sich jederzeit zurlck-
verfolgen lasst, welchen Weg der Reststoff bisher
genommen hat, wie er behandelt wurde und welche
radioaktiven Eigenschaften er besitzt.

Zu seiner Entsorgung existieren mehrere Mdglich-
keiten die durch die Strahlenschutzverordnung /4/
vorgegeben sind. Welche letztendlich gewahlt wird,
ist in erster Linie von der Art und HOhe der Konta-
mination bzw. der Aktivitat abhangig. Grundsatzlich
lassen sich drei verschiedene Mdglichkeiten unter-
scheiden.
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4.1 Uneingeschrankte Freigabe

Die uneingeschrankte Freigabe stellt den idealen
Weg der Entsorgung dar. Die radioaktiven Eigen-
schaften der Reststoffe liegen bei einer abschlie-
Renden Messung unter den entsprechenden
Grenzwerten und die Reststoffe kénnen somit in
den Wertstoffkreislauf zurlickgegeben werden. Un-
ter Umstanden kann hier auch eine Freigabe zur
Beseitigung unter der Beachtung einschrankender
Nebenbedingungen erteilt werden. In diesem Fall
muss verhindert werden, dass die Reststoffe in den
Wertstoffkreislauf zurlickgelangen. Es erfolgt in der
Regel eine Lagerung auf einer Deponie oder das
Verbrennen. Mit der Freigabe erfolgt eine Entlas-
sung der Reststoffe aus der atomrechtlichen Uber-
wachung.

4.2 Abgabe an andere Genehmigungsinhaber

Mit der Abgabe geht die atomrechtliche Verant-
wortung auf einen anderen Genehmigungsinhaber
Uber. Somit kdnnen Bauteile beispielsweise in an-
deren Anlagen weiterverwendet werden. Oftmals
wird in diesem Fall aber auch die Abgabe zum
Schmelzen angewandt. Hierbei werden die metalli-
schen Reststoffe an einen spezialisierten Betrieb
gegeben, der sie dann einschmilzt. Dadurch findet
zum einen in gewissen Mal3en eine Dekontaminati-
on statt, es erfolgt aber auch eine erhebliche Volu-
menreduzierung. Die eingeschmolzenen Reststoffe
kénnen dann in den Besitz des Schmelzanlagen-
betreibers Ubergehen oder werden zuriickgenom-
men. Auf jeden Fall zurickgenommen werden
muss die Schlacke, die nun den Grofiteil der radio-
aktiven Stoffe enthalt.

4.3 Entsorgung als radioaktiver Abfall

Fur die Entsorgung als radioaktiven Abfall missen
die Reststoffe in endlagerfahige Behaltnisse ver-
packt (konditioniert) werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass mdglichst eine Volumenreduzierung
stattfindet. Da in Deutschland noch kein betriebsbe-
reites Endlager fur radioaktive Abfalle existiert,
mussen die Behalter vorerst in Zwischenlagern am
Standort deponiert werden.

Angesichts der ungeklarten Endlagerfrage und in
der Verantwortung, nachfolgenden Generationen
moglichst wenig radioaktive Fragmente zu hinter-
lassen, ist dieser Weg, wenn immer moglich, zu
vermeiden.

4.4 Behandlungsméglichkeiten

Da samtliche Reststoffe potenziell kontaminiert
sind, ist eine direkte Entsorgung in der Regel nicht

moglich. Es existieren unterschiedliche Behand-
lungsverfahren, die angewandt werden, um das Er-
reichen der Entsorgungsziele sicherzustellen. Diese
Behandlungsverfahren sind an Art und Geometrie
der Reststoffe sowie die Art und Héhe der Konta-
mination angepasst. Sie reichen vom einfachen
feuchten Abwischen, Uber das Hochdruckstrahlen
mit Wasser, das Beizen in Saurebadern oder die
Reinigung mittels Ultraschall bis hin zum Strahlen
mit abrasiven Zusatzen, das einen Materialabtrag
erzeugt und somit auch festsitzende Kontamination
entfernen kann.

Alle diese Behandlungsmdglichkeiten sind aller-
dings auch stets unter dem Gesichtspunkt der Wirt-
schaftlichkeit zu betrachten. Der Durchlauf der
Reststoffe durch den Behandlungsprozess unter-
liegt also ahnlichen Einfliissen, wie sie auch in her-
kédmmlichen Fertigungsprozessen zu finden sind.

5 Zusammenfassung

Die beim Ruckbau kerntechnischer Anlagen ent-
stehenden Reststoffe missen auf bestmdgliche
Weise behandelt werden, um eine ideale Entsor-
gung sicherzustellen. Dazu sind die zur Verfigung
stehenden Behandlungsverfahren unter den Ge-
sichtspunkten der Umsetzbarkeit aber auch der
Wirtschaftlichkeit im Behandlungsprozess, der ei-
nem Produktionsprozess gleichzustellen ist, einzu-
setzen. Das Endprodukt ist Schrott, der, zum richti-
gen Zeitpunkt, in der richtigen Menge und der rich-
tigen Qualitat zu liefern ist und somit durchaus ei-
nen wertvollen Rohstoff darstellen kann.
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Qualitatsuberwachung bei einem Automobilzulieferer
‘Qualitatsregelkarten bei mehrstufiger Prufung’

Sambale, B.; Schéafer, G.

Die Fertigungstiefe der Automobilhersteller hat in
den zurtickliegenden Jahren deutlich abgenommen.
Gleichzeitig mit der Reduzierung der Fertigungstie-
fe wurden vom VDA richtungweisende Standards
zur Qualitdtssicherung in immer feingliedrigeren
Produktionskooperationen geschaffen, die dabei
auch eine gesteigerte Produktgesamtqualitdt er-
mdéglicht. Bausteine davon sind z.B. die vollsténdi-
ge Riickverfolgbarkeit von einzelnen Bauteilen vom
Fertigprodukt zuriick (ber die Montage, die einzel-
nen Herstellungsschritte, die Baumusterfreigabe bis
hin zur Konstruktion.

Aus diesem Verfahrensablauf ergeben sich fiir alle
Zulieferer klare Regeln zur llickenlosen Bauteildo-
kumentation. Im Rahmen des Projekts sollte fiir ei-
nen Klein- bis mittelstdndischen Betrieb eine Rech-
nerunterstlitzte Bauteil-Qualitdtserfassung entwi-
ckelt und realisiert werden, die auch weitergehende
statistische Auswertungen mit dem Ziel der Pro-
zesssteuerung erlaubt.

The vertical range of manufacture in the automotive
industrie has been decreased in the last years.
Concurrent to this, the VDA produced standards for
quality assurance, which allows an increased pro-
dukt quality. Some contained parts are e. g. the
complete retraceability of discrete components from
finished product back to the assembling, several
fabrication steps, prototype technical-release pro-
cedure to the point of construction.

This process development gives some explicit rules
for consistently unit documentation to all subcon-
tractors. In the range of the project a computer-
aided part quality acquisition should be developed
and realised, which also allows further statistc
analyses with regard to process control.

1 Einleitung

Bei den Zulieferteilen handelt es sich um rohrférmi-
ge Bauteile, die von einem Vorlieferanten mit Hilfe
des IHU (Innenhochdruck-Umformen) bereits eine
komplizierte Gestalt erhalten haben und danach
beim betrachteten Zulieferer auf 3D-Laserschneid-
maschinen notwendige Ausschnitte und Bohrungen
erhalten, um anschliefiend beim Automobilherstel-

ler selber in der Gesamtkarosserie eingeschweil3t
zu werden.

Fir die Fertigungsbegleitende Qualitatspriifung
steht beim Zulieferer ein spezieller Bauteilmess-
platz zur Verfigung. Daneben gibt es fur generelle
Messaufgaben einen 3D-Koordinatenmessarm (Fa-
ro) dessen Messprotokolle ebenfalls in der Bauteil-
dokumentation mit aufzunehmen sind.

1.1 Fertigungsqualitat

Die Qualitatsphilosophie hat sich in den zuricklie-
genden Jahren dahingehend gewandelt, Qualitat
nicht zu erprifen, sondern von vornherein zu ferti-
gen.

Durch Fahigkeitsuntersuchungen wird im Vorse-
rienstadium die Eignung eines Prozesses oder ei-
ner Maschine zur Gewahrleistung einer stabilen
und sicheren Produktion nachgewiesen. Dadurch
kann von Anfang an mit einem beherrschten und
stabilen Prozess gerechnet werden, dessen Verlauf
so geregelt wird, dass alle wesentlichen Produkt-
merkmale sicher innerhalb der Spezifikationsgren-
zen liegen. Fur diese Regelung des Prozesses
werden Qualitatsregelkarten eingesetzt, die eine
geordnete Auswertung der statistisch erhobenen
Prozessdaten erlauben und damit die Informationen
fur die gezielte Prozessregelung bereitstellen. Der
gesamte Regelkreis wird als ,statistische Prozess-
kontrolle (SPC)“ bezeichnet.

1.2 Statistische Prozesskontrolle (SPC)

Unter der Voraussetzung annahernder Normalver-
teilung der Messwerte eines Prozesses konnen
durch die SPC systematische Prozesseinflisse
aufgedeckt werden. Hierzu werden einem Prozess
regelmaflig Messwerte entnommen und die aktuel-
len Prozesskennwerte, z.B. Mittelwert und Streuung
ermittelt und grafisch dargestellt. Fur weitergehen-
de Auswertungen wie z.B. Kennzahlenbildung
(Prozessfahigkeit) sind langfristige Datenauswer-
tungen mit umfangreicheren Berechnungsverfahren
erforderlich. Der Begriff der statistischen Prozess-
kontrolle umfasst allgemein mehrere Teilaufgaben
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der Qualitatssicherung. Dazu gehoéren die Maschi-
nenfahigkeitsuntersuchungen, die Prozess-
fahigkeitsuntersuchungen und die Fihrung von
Qualitatsregelkarten(siehe Bild 1).

P SFC >

ProzeBfahigkeit:
untersuchung

Untersuchung der
Langzeitféhigkeit
einer Maschine,
Toleranzvorgaben
zu erfillen

Maschinenféhigkeits-
untersuchung

AL

Untersuchung der
Kurzzeitfahigkeit
einer Maschine,
Toleranzvorgaben
zu erfillen

Pr wachung
mittels Q-Regelkarten

Uberwachung und
Regelung von
Qualitatsmerkmalen

in den Toleranzvor-
gaben im prozeBnahen
Regelkreis

Bild 1: Zusammenhang zwischen SPC, MFU,

PFU und QRK

Ziel der MFU und PFU ist es, fahige und beherrsch-
te Fertigungsablaufe sicherzustellen.

2 Teilaufgaben des Zulieferers

Im Vordergrund der Beschaffungslogistik grofder
Automobilhersteller stehen Lieferzeit, Termintreue,
Menge und Bevorratung. Der Lieferant soll seine
Teile moglichst kurzfristig - in diesem Fall taglich —
anliefern. Dies setzt bei allen Lieferanten in der
Prozesskette eine hohe Prozesssicherheit und das
damit erreichbare Null-Fehler-Niveau voraus. Ein
paralleler Schritt zur Vereinfachung des Zuliefer-
handlings fiihrt zum Verzicht auf Wareneingangs-
prifungen bzw. deren Verlagerung zum Lieferanten
als Warenausgangsprifung, so wie es im hier vor-
liegenden Fall durchgefuhrt wird.

Um die hohen Anspriiche bei einer solchen Pro-
zesskette sicher erfillen zu kénnen, haben die Au-
tomobilkonzerne mehrere Qualitadtsstandards (QS
9000 und VDA-Schriftenreihe ,Qualitdtsmanage-
ment in der Automobilindustrie®) entwickelt, die auf
der ISO 9001 basieren. Innerhalb dieses Gesamt-
konzeptes des Qualitdtsmanagements mussen U-
berprifbare Qualitatsziele und als Maf3einheit dafur
entsprechende Qualitatskennzahlen vereinbart und
genutzt werden. Zwei wesentliche Ziele sind bereits
weiter oben genannt worden, die fehlerfreie Pro-
duktion und die dazu notwendigen beherrschten
und fahigen Prozesse.

3 Priifverfahren

Die Variablenprufung (nach DIN ISO 2859) dient
zur Prifung quantitativer Merkmale, d.h. ein Merk-
mal, wie z.B. ein Bohrungsdurchmesser, wird an-
hand einer kontinuierlichen Skala (Messwert) ge-
messen. Bei der Attributprifung (nach DIN I1SO

3951) erfolgt eine gut/schlecht Prifung des Merk-
mals. Aufgrund der héheren statistischen Aussage-
kraft und der geringeren erforderlichen Stichpro-
benumfange ist die Variablenprifung in jedem Fall
der Attributprufung vorzuziehen.

Durch die Verlagerung der Prifung in die laufende
Produktion kénnen Fehlentwicklungen schneller er-
kannt und behoben werden. Ziel ist die ,beherrsch-
te Fertigung®, bei der im Idealfall Gberhaupt kein
Ausschuss mehr auftritt.

4 Statistische Verfahren zur Qualitatsopti-
mierung

Grundlagen fir Aussagen Uber bestimmte Quali-
tatsmerkmale eines Produktes sind meist Aufzeich-
nungen aus Messungen oder Versuchen wahrend
der laufenden Fertigung oder auch im Feld. Auf-
grund der Vielzahl der Einflussfaktoren kann ange-
nommen werden, dass alle technischen Prozesse
stochastisch ablaufen. Die Statistik liefert zur Bear-
beitung dieser Problemstellungen das notwendige
Handwerkszeug, dessen wesentliche mathemati-
sche Grundlagen nachfolgend kurz dargestellt wer-
den.

4.1 Statistische Grundlagen

Bei statistischen Verfahren wird davon ausgegan-
gen, dass bei der Herstellung und der Vermessung
der Produkte eine Abweichung des betrachteten
Merkmals zum geforderten Sollwert feststellbar ist.
Diese Abweichung wird als Streuung bezeichnet.
Ursachen fir das Auftreten von Streuungen kénnen
zufdllige und systematische Einflisse sein. Als
wichtige Messgréflen daflr dienen die Standard-
abweichung s, die Spannweite R, die Stichpro-
bengréRe n und der Mittelwert x einer Stichprobe.
Als Schatzer fir den Mittelwert wird haufig auch der
Median X genutzt.

-1
PELL 3
nois

arithmetischer Mittelwert

R = X = Xy Spannweite
1 - 2
s = z (x;, = x)
n—14 Standardabweichung
2 B 1 n _7 2
S = n_1 ;(x,‘ X)

Varianz
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Die aus der statistischen Grundlage resultierende
so genannte natirliche Streuung, die ausschlieBlich
auf zufalligen Einflissen beruht, fihrt zu einem
kontrollierten und gleichmafRigen Prozessverlauf.
Man spricht hier auch von der standardisierten
Normalverteilung.

5 Prozessfahigkeitsuntersuchung

Die Prozessfahigkeit driickt die Eigenschaft eines
Prozesses aus, den geforderten Qualitatsanspri-
chen an das produzierte Produkt gerecht zu wer-
den. Dazu werden Kennzahlen berechnet, die an-
geben mit welcher Sicherheit der Prozess Teile
produziert, die innerhalb der geforderten Spezifika-
tionen liegen. Erforderlich fur die Berechnung der
Fahigkeitskennzahlen ist die Prozessbeherrschung,
die bei einer Prozessvorlaufuntersuchung anhand
einer Stichprobenpriifung (10 Proben a 5 Teile, Un-
tersuchung auf Normalverteilung) festgestellt wird.
Ein Prozess wird als beherrscht bezeichnet, wenn
er einen rein stochastischen Verlauf besitzt und
keine speziellen oder systematischen Einfliisse er-
kennbar sind. Es ergibt sich folgende Reihenfolge:

Prozessbeherrschung:
Prozess frei von speziellen, systematischen
Einflissen; steuerbar und zentrierbar

= Prozessfahigkeit:
Prozess produziert Produkte innerhalb gefor-
derter Spezifikation

= Prozesssicherheit:
Streuungsreduzierung innerhalb der Toleranz-
grenzen

= Prozessregelung:
Regelung des beherrschten, fahigen, sicheren
Prozesses mittels Regelkartentechnik

5.1 Fahigkeitsuntersuchungen

Bei allen vier Arten der Fahigkeitsuntersuchungen
ist die Verfahrensweise und Berechnung im Prinzip
gleich. Unterschiede bestehen nur in der Anzahl
der untersuchten Teile, dem Untersuchungszeit-
raum und dem Erfullungsgrad.

Die Kurzzeit- oder Maschinenfahigkeitsuntersu-
chung sollte direkt beim Hersteller der Fertigungs-
einrichtung durchgefiihrt werden und liefert eine
erste Aussage Uber die Eignung von Fertigungsein-
richtungen, genau wie die vorlaufige Prozessfahig-
keitsuntersuchung. Diese dient als Verlaufsunter-
suchung zur Festlegung der Prozessbeherrschbar-
keit. Auch zur Abschatzung der zu erwartenden

Langzeit-Prozessfahigkeit wird sie nach Beseiti-
gung etwaiger systematischer Einflisse herange-
zogen.

Die Langzeit-Prozessfahigkeit erstreckt sich Uber
einen angemessenen langeren Zeitraum, um alle
Streuungsfaktoren zu erfassen. Sie dient zur Beur-
teilung des laufenden Prozesses.

Auskunft Uber die Eignung von Prifmitteln fir die
Uberwachung von Prozessen gibt die Prifmittelfa-
higkeit. Sie bewertet vor allem die kombinierte
Auswirkung von Genauigkeit und Wiederholbarkeit
und wird in der Regel beim Lieferanten zur Beurtei-
lung eines neuen Prifmittels vor dessen endgulti-
ger Auslieferung und Installation durchgefiihrt.

5.2 Ermittlung der Kennwerte

Fir die Ermittlung der (Langzeit-) Prozessfahigkeit
eines Prozesses mit zufalligen Mittelwertschwan-
kungen werden Mittelwerte und Spannweiten aus
genugend vielen Einzelstichproben erfasst und die
Prozesskennwerte x, R, s errechnet. Dafiir wer-
den haufig Schatzverfahren genutzt.

Der Schéatzwert der Streuung der Grundgesamtheit,
die Prozessstreuung &, wird anhand der empiri-
schen Standardabweichungen s der Stichproben
ermittelt.

A -2

6 =1\s
Damit Iasst sich die (Langzeit-) Prozessfahigkeit ¢,
ermitteln

Toleranzbreite

_ T _oGew-uGcw

" Prozessstreubreite 66 66

Der (Langzeit-) Prozessfahigkeitskennwert C ok be-
ricksichtigt die Lage des Mittelwerts aller Einzel-
stichproben gegenuber den vorgegebenen Tole-
ranzgrenzen.

p

Die allgemeine Formel zur Berechnung des Pro-
zessfahigkeitskennwertes lautet:

Z
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Die Prozessfahigkeit ist unabhangig von der Pro-
zesslage, wobei i.A. die Prozesslage leichter ver-
andert werden kann als die Prozessstreuung. Die
Prozessfahigkeit hat einen héheren Stellenwert und
ist in der Regel immer grof3er als der Prozessfahig-
keitskennwert. Im folgenden Bild 2 sind einige Bei-
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spiele fur die Prozessfahigkeit und den Prozessfa-
higkeitskennwert in Abhangigkeit von der Prozess-
lage und —streubreite gegeben.
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Bild 2: Bewertung der Prozessfahigkeit

Die Formeln fiir die Maschinenfahigkeit ¢, und
den Maschinenfahigkeitskennwert ¢, , entsprechen
denen der Prozessfahigkeit bzw. des Prozessfahig-
keitskennwertes. Dabei werden aber nur wenige
Teile (n~ 50) vermessen und versucht aus den re-
sultierenden Messdaten ein Verteilungsmodell zu
finden, auf dem basierend die Fahigkeitsindizes be-
rechnet werden. Bei der Maschinenfahigkeit wird
soweit moglich versucht, ausschlieRlich das Verhal-
ten der Maschine zu beurteilen. Die Aussagen, die
auf der Maschinenfahigkeit basieren, sind aufgrund
des geringen Stichprobenumfangs eher vage.

Wahrend die Kennwerte ¢, und ¢, die grundsatz-
lichen Fahigkeiten von Prozess und Maschine be-
schreiben, wird durch die Kennwerte ¢, und c,,
die Beherrschung von Prozess und Maschine be-
wertet. Sowohl fir die Prozess- als auch fur die
Maschinenfahigkeitskennzahlen gilt, je hoéher sie
sind, desto besser werden die gestellten Anforde-
rungen erfullt.

5.3 Stichprobenumfang und Vertrauensbe-
reich

Fur eine Kurzzeit- oder Maschinenfahigkeitsunter-
suchung werden in der Regel 50 hintereinander ge-
fertigte Teile, in zehn zeitlich geordnete Stichpro-
ben aufgeteilt, bendtigt.

20 Stichproben zu mindestens drei Teilen, die in
zeitlich gleichmafigen Abstanden gezogen wurden,
sind zur Durchfuhrung einer vorlaufigen Prozessfa-
higkeitsuntersuchung notwendig.

Eine Langzeit-Prozessfahigkeitsuntersuchung hin-
gegen erstreckt sich Uber einen Beobachtungszeit-
raum von mindestens 20 Produktionstagen und um-
fasst 25 Stichproben zu je funf Teilen.

Von der Stichprobe wird anhand der Stichproben-
kennwerte (wie Mittelwert x, Streuung s, etc.) auf
die zugehdrige Grundgesamtheit geschlossen, um
eine Aussage Uber die Parameter der Grundge-
samtheit (wie Prozessmittelwert n, Prozessstreu-
ung o, etc.) zu machen.

Da Mittelwert und Standardabweichung der Pro-
zessstreuung nur Schatzwerte sind, gilt dies auch
fur die ,Prozessfahigkeiten® (cp, P, Cy ) und die
,Prozessfahigkeitskennwerte® (¢ ., p ., C,;)- Es
muss also eine Aussage Uber die Unsicherheit der
Stichprobenschatzung gemacht werden. Dies ge-
schieht durch Definition des Vertrauensbereichs
(Konfidenzintervall), der mit einem bestimmten Ver-
trauensniveau von 1 - a (o = Irtumswahrschein-
lichkeit) die wahren Werte der KenngréRen uber-
deckt. 95 %, 99 % oder auch 99,9 % sind typische
Werte fir 1 - o. Die Breite des Vertrauensbereichs
hangt vom Stichprobenumfang und dem gewinsch-
ten Vertrauensniveau ab.
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Bild 3: Vertrauensbereich: ; Mittelwert einer Stich-
probe, 1, , 1, Vertrauensbereich fir den
Mittelwert der Grundgesamtheit

Je nach Problemstellung kann der Vertrauensbe-
reich ein- oder zweiseitig bestimmt werden. Wird
ein hohes Vertrauen (z.B. 1 - o = 90 %) in die Aus-
sage das sich der Parameter innerhalb des Ver-
trauensbereichs befindet gewlinscht, ist die Breite
des Vertrauensbereichs grofer als bei einem ver-
gleichsweise niedrigeren Wert (z.B. 1 - a = 70 %).
Haufig ist nur die untere Vertrauensgrenze von In-
teresse. Damit die Anforderungen durch das Test-
ergebnis auf die Gesamtheit Ubertragbar sind,
muss dabei der Zielwert auerhalb bzw. hdchstens
an dieser unteren Grenze liegen.

6 Qualitatsregelkarten

Mit Hilfe einer Qualitatsregelkarte (QRK) soll so-
wohl die Prozesslage als auch die Streuung konti-
nuierlich Uberwacht werden. Kennwerte (z.B. An-
zahl fehlerhafter Einheiten, Mittelwerte, Standard-
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abweichungen, etc.) zur Lage- und Streuungsbeur-
teilung werden dazu Uber der Zeit dargestellt und
mit Grenzlinien (sog. Eingriffsgrenzen) verglichen.
Anhand dieser Vergleiche kann eine Aussage Uber
die Gute (Stabilitat) der Prozesse getroffen werden.
Beim Uberschreiten der Eingriffsgrenzen muss kor-
rigierend in den Prozess eingegriffen werden.

Es sollten nu QRK verwendet werden, deren Warn-
und Eingriffsgrenzen basierend auf der Leistung
des zu bearbeitenden Prozesses ermittelt wurden.
Ausschlief3lich deren Anwendung lasst eine einfa-
che Beurteilung zu, ob der Prozess ,statistisch un-
ter Kontrolle®, also beherrscht ist. Ein beherrschter
Prozess ist eine zwingende Vorraussetzung zur
Bestimmung von Qualitatskennzahlen.

Auf der horizontalen Achse (x-Achse, Abszisse) der
QRK wird alternativ die

e Stichprobennummer
e Zeit der Stichprobenentnahme

e Chargennummer, bzw.

zeichnung

sonstige Kenn-

aufgetragen. Die vertikale Achse (y-Achse, Ordina-
te) ist von der Merkmalspragung abhangig.

el - QOEG
——————————————————————————————————————— oWaG

25 Stichprobe Nr.
Bild 4: Schematisierte Qualitatsregelkarte

Grundsatzlich sollten bei der statistischen Prozess-
regelung alle qualitatsrelevanten Merkmale einer
quantitativen (messenden) Prifung unterzogen
werden (kontinuierlich veranderliche Merkmale). Ist
dies nicht - mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand
- moglich, muss eine Beurteilung anhand qualitati-
ver Beobachtungen erfolgen (diskrete Merkmale).

6.1 Regelkarten fiir kontinuierliche Merkmale

Bei kontinuierlich  veranderlichen Merkmalen
(Messdaten) werden in der Regel zwei Karten ver-
wendet (zweispurige Regelkarte). Dabei bestimmt
der jeweilige Kennwert die Skalierung der Ordinate.
Die obere Spur wird skaliert durch :

e Durchschnittswerte ;
e Zentralwerte X oder

e Urwerte (bzw. Einzelwerte) X .

Die untere Spur durch:
e Spannweite R oder
e Standardabweichung s

und misst somit die Streuung innerhalb der Einzel-
stichproben.

6.2 Berechnung der Grenzen und der Mittelli-
nie

Je nach QRK kénnen die Mittellinie, die Warn- und
Eingriffsgrenzen entweder durch Tabellen oder
Diagrammen bestimmt oder mittels zugrunde lie-
genden mathematischen Beziehungen berechnet
werden. Zur Berechnung der Eingriffsgrenzen wer-
den stichprobengréRenabhangige Konstanten be-
noétigt. Diese liegen in der einschlagigen Literatur in
Tabellen vor.

6.3 Stabilitatskriterien

Auf der Grundlage der nun bekannten Eingriffs-
grenzen lasst sich beurteilen, ob der Prozess stabil
ist.

Treten bei der Beurteilung eines Prozesses mittels
QRK eine oder mehrere Stabilitatsverletzungen
(Run, Trend, etc.) auf, so unterliegt der Prozess
systematischen EinflussgrofRen. Wird hingegen die
Einhaltung aller Stabilitatsregeln bestatigt, so unter-
liegt der Prozess nur zufalligen Streuungen und
kann als stabil betrachtet werden.

6.4 Interpretation einer Qualitatsregelkarte

Der laufenden Fertigung werden regelmaRig in
moglichst gleichen Zeitabstanden Stichproben des
Umfangs n entnommen, wobei das in der QRK dar-
gestellte Qualitdtsmerkmal geprift wird. Bei konti-
nuierlichen Merkmalsarten, muss der Stichproben-
umfang immer gleich grof3 sein (in der Regel n = 5).
Alle Teile der Stichprobe werden auf ein (oder meh-
rere) messbares Merkmal(e) geprift. Aus diesen n
Urwerten kénnen statistische Kennwerte wie x, X ,
R oder s errechnet werden und, je nach Quali-
tatsregelkartentyp, werden diese oder die Urwerte
in die Grafik eingetragen. Die Beurteilung einer
QRK erfolgt nach folgenden Kriterien:
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Moglichkeiten

Folgerungen

Ur- oder Kennwert(e) inner-
halb der Warngrenzen
Ur- oder Kennwert(e) aufler-

halb der Warngrenzen aber
innerhalb der Eingriffsgrenzen

Ur- oder Kennwert(e) auf3er-
halb der Eingriffsgrenzen

Fertigung lauft wie gehabt
weiter

Fertigung lauft wie gehabt
weiter aber haufiger prifen;
ggf. sofort neue Stichprobe

Fertigung neu einstellen; ggf.
seit letzter Prufung gefertigte

Teile aussortieren

Tab. 1: QRK-Beurteilungskriterien

6.5 Regeln fiir das Fiihren einer QRK
e Regelmalig prifen
e Stichprobenumfang konstant halten

e Vermerk des Eingriffs in den Fertigungs-
prozess

e Zeit und Prifer festhalten

Die Giiltigkeit der Warn- und Eingriffsgrenzen der
Ur-, Mittel- und Zentralwertkarte setzt eine konstan-
te Streuung voraus, da sie mit Hilfe eines Schatzers
fur die Streuung der Grundgesamtheit errechnet
werden. Ist zu erwarten, dass die Streuung nicht
konstant bleibt, ist die Uberwachung dieses Para-
meters notwendig. In den meisten Fallen kann nicht
von streuungsabhangiger Prozessregelung gespro-
chen werden, da eine Uberzufallige VergréRerung
der Streuung und eine daraus resultierende Uber-
schreitung der Eingriffsgrenzen in der Regel nicht
durch einen unmittelbaren Eingriff abgestellt wer-
den kann. Meist kann die Streuung nur durch lang-
fristige Malinahmen, wie z.B. Uberholung der Ma-
schine, sorgfaltigere Auswahl der Werkstoffe, etc.
verringert werden. Wird jedoch eine Uberzufallige
Verringerung der Streuung festgestellt, so sollte die
Ursache gefunden und nach Moglichkeit beibehal-
ten werden.

7 Anwendung auf den vorliegenden Pro-
zess

Der vorliegende Prozess wird Uber eine QRK mit
kontinuierlichen Merkmalswerten Uberwacht, da
Koordinatenmesstechnik genutzt wird. Die Laser-
schneidemaschine muss nach einiger Zeit nachjus-
tiert werden, um gleich bleibende Qualitat zu ge-
wahrleisten.

Der Automobilhersteller erwartet im vorliegenden
Fall, dass die Toleranzbreite T = 2,00 mm nur zu
70 % ausgenutzt wird, d.h. dass die Prozessfahig-

keit ¢, mindestens 1,67 betragen muss. Wir haben
also einen zweiseitigen Vertrauensbereich, dessen
Anteil zwischen den zweiseitigen symmetrischen
Schwellenwerten 70 % betragt. Zur giltigen Beur-
teilung des Prozesses werden mindestens 25
Stichproben mit je 5 Messwerten oder aber andere
StichprobengréRen mit mindestens 125 Einzelwer-
ten gefordert.

- S S, Syt
S =

n
s, Standardabweichung der Stichprobe i, i=1,..,n

¢, = T_ >1,67
6*s

Dies bedeutet fiir die Maschinenfahigkeit, welche
die weiteren Einflussparameter des Prozesses un-
berlcksichtigt Iasst, eine, um eine weitere Stufe er-
hohte Forderung von mindestens ¢, =2,00 ein-
gesetzt werden muss. Die Kennwerte ¢, =1,33
und ¢,, =1,67 kann man niedriger als die ent-

sprechenden ¢, - und ¢, -Werte ansetzen.

8 Arbeitsabfolge

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Quali-
tatssicherungswerkzeug erfasst den gesamten Ar-
beitsablauf der Firma.

Die Firma erhalt umgeformte Teile in Gitterboxen
angeliefert. Die noch paarweise verbundenen lin-
ken und rechten Teile haben bereits eindeutige Se-
riennummern, die vollstandige Ruickverfolgbarkeit
fur diese Sicherheitsteile ermdglichen. Die Serien-
nummer besteht aus: Tag, Jahr, Schicht, fortlau-
fender Nummer und Werkerkirzel. Diese Serien-
nummern werden in Verbindung mit einer Box-
nummer und dem jeweiligen Bearbeiter bei der
Firma in der Datenbank abgelegt. Die Boxnummer
beschreibt die Gitterbox, in der die fertig bearbeite-
ten Achsteile zum Weitertransport gesammelt wer-
den und besteht aus dem Zeitstempel der Anfangs-
zeit der Box. Fur den Versand wird dieser Box-
nummer eine Lieferscheinnummer abschlie3end
zugeordnet. Auch dieser Vorgang wird durch das
entwickelte QS-Werkzeug protokolliert und in der
Datenbank abgelegt.

Die eigentliche Wertschopfung geschieht durch das
Auftrennen der beiden Achsteile und die gleichzei-
tige Einbringung von mehreren Ausschnitten. Die-
ser trennende Arbeitsvorgang wird auf einer Laser-
schneidanlage (Bild 5) durchgefihrt. Die einteiligen
Rohrstlicke werden in der Schneideanlage mit Hilfe
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der Referenzéffnung ausgerichtet und dann der
Schneideprozess gestartet.

Bild 5: 3D-Laserschneidanlage mit einteiligem
Ausgangsprofilrohr im Vordergrund

Zur kontinuierlichen Prozessiiberwachung werden
durch Werkerselbstprifung nach dem Laser-
schneidvorgang die linken und rechten Achsteile in
die bereitstehende Vielstellenmesseinrichtung ge-
legt und die Funktionsmafie durch jeweils drei
Messuhren (Bild 6) erfasst.

Bild 6: Messplatz zur Online-Messung fir linkes
und rechtes Bauteil

Die Messuhren besitzen digitale Signalausgénge
und sind mit einem Messwerterfassungssystem
verbunden. Auf diese Weise werden die Bauteil-
messdaten gemeinsam mit dem eindeutigen Bau-
teilschlissel in einer Datenbank abgelegt, aus der
heraus dann die anschlielRende statistische Aus-
wertung erfolgt.

Nach einem Schicht- oder Bedienerwechsel wird
jeweils mit der Prifscharfe 1 (jedes Teil wird ge-
messen) gestartet. Nach finf fehlerfreien Teilen
kann auf Prifscharfe 5 (jedes fUnfte Teil wird ge-
messen) zuriickgesetzt werden.

Falls ein Teil in seinen Bohrungen und Ausschnit-
ten Uber 0,2 mm von den vorgegebenen Werten

abweicht, wird eine Ruickwartsprifung bis zum
letztgepriften Teil vorgenommen und daraufhin die
Laserschneidevorrichtung neu kalibriert. Danach
wird wieder mit der Prifscharfe 1 gestartet. Die In-
formationen Uber Prifscharfe und Nachstellung
werden ebenfalls in der Datenbank abgelegt. Als
zusatzliches Kontrollinstrument werden in diesem
QS-System stichprobenartige Messungen mit dem
vorhandenen FARO-Arm durchgefuhrt. Auch diese
Messdateien finden Eingang in die Datenbank.

9 Konzept der DV-Unterstiitzung und statis-
tischen Auswertung

9.1.1 Datenbank-Konzept

Aus dem Arbeitsablauf ergeben sich nach der Nor-
malisierung der daraus resultierenden Daten fol-
gende Tabellen:

e bediener

Beinhaltet Name, Vorname und Passwort der
Mitarbeiter.

e liefernummer
e box

Nach der Bearbeitung werden die fertigen Bau-
teile in einer Box gelagert, der eine Boxnummer
bestehend aus Datum und Uhrzeit zugeordnet
wird. Vor der Versendung wird diese dann mit
einer firmeninternen Liefernummer versehen.
Beide Nummern werden in die Tabelle ,box*
geschrieben.

e bauteildaten

Kalibrierung der Laserschneidemaschine und
Pruftiefe (dndert sich nur bei Bedienerwechsel
oder Messwertabweichung). Somit existiert ei-
ne Gruppe von Bauteilen, die dieselben Bau-
teildaten besitzt.

e messdaten

Beinhaltet die Messwerte, den BauteilschlUssel,
eine ggf. vorliegende Grenzlehrdornmessung
und die Verbindung zur Bauteildatengruppe.

e kontrolle

Zusatzliche Kontrolldaten von einem anderen
Bediener von einigen zufallig ausgewahlten
Teilen

e faro

Speicherung der vom Faro-Arm erstellten Ver-
messungsdatei von zufdllig ausgewahlten
schon vermessenen.
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bediener

PK | bediener_id

name
varname
passworl

n
h 4

n

r

b bauteildaten

kontrolle

1
PK |box_id P PK |bd_id 1 |PK

kontroll_id

boxnr
chy_ls_nr

nachgestellt
prueftiefe
bediener_id

bediener_id
mess_id
zeit

liefer_id
box_id

k14

n
ligfernummer

PK |liefer_id
— n

4

liefernr

messdaten 1

fam

PK [mess id PK

faro_id

li_x1
liy1
lia2

h 4

re_x1
re_yl

ress_id
datei
dname

dyp

missen per Hand arretiert werden, so dass
nach Aktivierung des Programms erst ein
DELAY einsetzt, um den Bediener die nétige
Zeit zu geben wieder an die Lehre zu treten.

Die Messuhr sendet einen Datensatz, der
vom Programm eingelesen und sowohl im
Terminalprogramm ausgegeben als auch in
eine Textdatei geschrieben wird.

9.4 Verwaltungsprogramm (Php)

Das Programm ist so aufgebaut, dass Uber
die Linkleiste am linken Rand des Browsers
die einzelnen MenlUpunkte angewahlt werden
kdnnen. Es sind immer nur die Links zu se-
hen, die zurzeit angewahlt werden durfen. Zur
einfacheren Handhabung sind die Buttons

re_x2
schluessel
grenzlehrdom
b _id

datum

Bild 7: Datenbankdesign

Die an den Pfeilen in Bild 7 stehenden Ziffern ste-
hen fir die Beziehungen zwischen den Tabellen.
Eine 1-n-Beziehung bedeutet, dass jedem Schlis-
sel der Tabelle auf der 1-Seite mehrere n Daten-
satze der Tabelle auf der n-Seite zugeordnet wer-
den. Bei einer 1-1-Beziehung ist jeder Datensatz
der einen Tabelle eindeutig einem Datensatz der
anderen zugeordnet.

9.2

9.2.1 Komponentenwahl

Programmierumgebung

Fur die Programmierumgebung wurde eine Kombi-
nation von PhP4, MySQL und Apache-Server ge-
nutzt. Diese Software ist frei verfugbar und die da-
mit erstellten Programme sind im Zusammenhang
mit einem Browser fir jeden Anwender nutzbar.
MySQL hat zudem den Vorteil, dass es nach jeder
Eingabe eines Datensatzes automatisch abspei-
chert, so dass auch bei Stromausfall keine Daten
verloren gehen kdnnen. Die Software zum Ausle-
sen der Messuhren wurde mit Visual Basic reali-
siert.

9.3

Da sechs digitale Messuhren ,Millitast 1075 an
RS232-Schnittstellen angeschlossen werden mis-
sen, wurde in den PC noch eine PC-Add-On Card
eingebaut, die dieses ermdglicht. Die Messlehren

Messuhren auslesen (Visual Basic)

auch Uber Tastenkombinationen (Alt + ,Tas-
te*) ausldsbar.

9.5 Auswertungsprogramme

Die Auswertungen wie Maschinen-
/Kurzzeitfahigkeit, Prozessfahigkeit und die x —s-
Regelkarte wurden in Excel realisiert.

9.5.1 Maschinenfahigkeit

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, sind
zur Erstellung der Maschinenfahigkeit mindestens
25 Stichprobenwerte notwendig.

Im vorliegenden Programm ist dartuber hinaus eine
Eingabe von bis zu hundert Werten mdglich.

Das vorher vom Verwaltungsprogramm erstellte
Text-Dokument, das die Messdaten und anderen
Bauteilwerte wie Bauteilschlissel etc. enthalt, wird
zum Auslesen getffnet. Die ersten Zeilen der Text-
datei enthalten Informationen Uber die Liefer-
scheinnummern, Boxennummern, den Zeitraum,
Bediener und der Anzahl vorgenommener Nach-
stellungen an der Laserschneidemaschine.

Danach beginnt das eigentliche Auslesen der
X, V1, X, -MeRBwertetupel der linken bzw. rechten
Halften der ausgewahlten Proben.

Fir die weitere Betrachtung der so eingelesenen
Werte, werden die einzelnen Tabellenspalten ge-
trennt voneinander auf verschiedenen Excelblattern
ausgewertet. Es werden drei Auswertungsblatter
bendtigt, je eins flir den x, -, y,-und den x,-Wert.

Die Informationsfelder oben links werden aus dem
Messwerteblatt Gbernommen. Toleranz und Nenn-
wert (oben rechts) werden als statische Grofen per



IMW - Institutsmitteilung Nr. 30 (2005)

121

Hand eingegeben. Dementsprechend sollte die
Klasseneinteilung k& des Histogramms gewanhlt
werden. Falls diese nicht explizit eingegeben wird,
wird sie automatisch erstellt. Die Skala beginnt
beim unteren Grenzwert (UGW) und erhdht sich
immer um den Wert k, bis sie beim oberen
Grenzwert (OGW) endet. Die Werte fiir die Grund-
gesamtheit n, Maschinenfahigkeit und den Fehler-
anteil werden aus den bekannten Formeln Uber die
jeweilige Tabellenspalte der Messwerttabelle be-
rechnet. Das Histogramm wird automatisch Uber
die berechneten Hilfsvariablen k&, G_, H ; und der
Stufenhaufigkeit n, erstellt.

n_= Anz. der Werte von n innerhalb der Stufe x

n
Gx = ani
i=1

Summenhaufigkeit

n Prozentuale Summenhaufigkeit

Das Wahrscheinlichkeitspapier mit seiner doppelt
logarithmischen Ordinate und logarithmischen Ab-
szisse erlaubt es, die zweiparametrische Weibull-

Kurzzeitfahigkeit
Normalverteilte Merkmale

27.08.04-21.10.04

DC-HH-Ls-Nr : 88534283839/hugf5478hfrdzh/
CLW-Ls-Nr. e (o]

Boxennr : 2708041523/2010041036/2110041200
Merkmal Y1OTeil 1-50

Prifer Andreas Muster/Hans Meier/

Nennwert 0,000
0,200

0,200

+Toleranz

-Toleranz

Grundgesamtheit ProzeBfahigkeit
n 100 Cmo 3,144 y-rx
X -0,0454 Cmu 1,981
max. 0,020 Cmk 1,981 \/z(r ) _x-UGW
min -0,120 Fehleranteil VT e
R 0,140 Pun 0,000000141% ] OGW —x
R =xmax.—xmin. C,, =
1xs 0,0260 Pob 0,000000000% 3s
8xs 0,2081 P 0,000000141%
OGW 0,200
UGW -0,200

| [ o.020

0,2000
0,1800
-0,1600 ]
01400 |
0,1200 i
20,1000 1
00800 Jil
-0,0600
0,0400
0,0200
0,0000 -JIHIN
00200 1
0,0400
0,0600 ]
0,0800
0,1000
0,1200

(
(

0,1400

0,1600
0,1800
0,2000
0,2200
0,2400
0,2600
0,2800
0,3000
0,3200
0,3400
0,3600

Bild 8: Excelblatt Maschinenfahigkeit
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funktion F(t) als Gerade mit der Steigung b darzu-
stellen. Diese Funktion ist vielseitig einsetzbar, da
sie verschiedene Verteilungsfunktionen wiederge-
ben kann, u.a. fur b ~ 3,5 die fiir diese Betrach-
tung notwendige Normalverteilung. Somit kann an-
hand des Wahrscheinlichkeitspapiers Uberprift
werden, ob die Annahme einer Normalverteilung fir
die Messreihe zutrifft.

F()=1- exp[—(%)”]

mit A

und A konstante Ausfallrate.

9.5.2 Prozessfahigkeit

Das zur Erstellung der Prozessfahigkeit nétige Ex-
cel-Programm entspricht dem der Maschinenfahig-
keit (siehe 9.5.1).

Die Mindestanzahl
Stichproben.

betragt hierbei jedoch 125

9.5.3 Regelkarte

Als Regelkarte wurde fiir den vorliegenden Prozess
eine X - S -Karte gewahlt. Da auch hier die meisten
Ablaufe gréltenteils dem oben beschriebenen Ex-

cel-Programm entsprechen, wird im folgenden nur
kurz die allgemeine Struktur erklart.

Die Streuung und der Mittelwert der schon durchge-
fuhrten Stichproben werden in die liegende Tabelle
eingetragen. Im oberen Diagramm wird der Mittel-
wert graphisch wiedergegeben, so dass Schwan-
kungen gut zu erkennen sind. Die rote Mittellinie
markiert dabei den Sollwert. Das untere Diagramm
stellt die Streuung graphisch dar. Fir die Streuung
kann ein oberer Grenzwert eingegeben werden, der
im Diagramm dargestellt wird, so dass eine zu hohe
Streuung leichter erkannt werden kann.

Auch hier werden nach Eingabe des oberen und
unteren Grenzwertes flr die Mittelwerte automa-
tisch die Prozessfahigkeitswerte erstellt.

10

Bei der hier verwendeten Regelkarte hing die Ent-
scheidung Uber einen Eingriff ausschlieRlich von
der aktuellen Stichprobe ab. Diese Art von Regel-
karten sind einfach zu handhabende und vielseitige
Instrumente zur Uberwachung von Prozessen und
reichen im vorliegenden Fall vdllig aus. Meist befin-
det sich der Prozess aber schon einige Zeit vor der
Stichprobe, die zu einem Eingriff fuhrt im Ungleich-
gewicht. Allgemein ware deshalb eine Regelkarte
mit Gedachtnis zu empfehlen.

Zusammenfassung

B _ Teile Nr. Form Nr.:
QUALITATSREGELKARTE x /s Teile Name : Karte Nr.: 1
Pri]_flreqenz : 5 Teile/Schicht Operation : wiegen
VORLAUF OEGE = [UEG %= OEGE TSt o Poke n ook e
— 02
0,15
01
0,05
0\\\ P I/\\\ P I’\\;

Merkmal
X

S

2000

PriiferDatum

_________________________________________________________

___________________________________________________

VORGABEN [T i =

Bild 9: Excelblatt Regelkarte



IMW - Institutsmitteilung Nr. 30 (2005)

123

Thermische Klarschlammbeseitigung in Polen —
Grundsatzliche Voraussetzungen und Entwicklungsperspektiven

Pajak, T.; Fakultat fir Mechanische Verfahrenstechnik und Robotik
Berg- und Huttenakademie Krakdw, Polen

Die Kldrschlammmenge nimmt in Polen systema-
tisch zu und bildet eine weitere Klasse von Abfal-
len, die gemall dem EG-Recht entsprechend besei-
tigt und bewirtschaftet werden miissen. Es wird er-
wartet, dass in den néchsten Jahren die Menge
weiterhin steigen wird.

The sludge quantity increases in Poland systemati-
cally and forms a further class of refuse that must
be removed and managed in accordance with the
EC-right corresponding to. It is expected that in the
next years the quantity will climb further.

1 Einleitung

Laut den Prognosen wird sich im Jahre 2015 die
Menge von Klarschlamm im Verhaltnis zum Jahr
2000 verdoppeln (siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.1). Das wird die Fol-
ge des bereits begonnenen Einfiihrungsprozesses
von mehreren Projekten im Bereich der Abwasser-
und Klarschlammwirtschaft sein sowie der dyna-
misch verlaufenden Modernisierung polnischer Ab-
wasserreinigungsanlagen. Dieser Prozess ist nicht
nur mit Modernisierung, Ausbau bzw. Bau von neu-
en Abwasserreinigungsanlagen verbunden, son-
dern auch mit der Einfihrung von immer mehr fort-
geschrittener Technologien der Abwasserreinigung
und Klarschlammentsorgung. Auf diese Weise soll
es moglich sein, die aus der Implementierung der
Vorschriften der Richtlinie 91/271/EWG Uber die
Behandlung von kommunalem Abwasser resultie-
renden Verpflichtungen zu erflllen, die im polni-
schen Gesetz speziell dem Wasserrecht festgelegt
sind.

In der Tabelle | wird die Entwicklung der Menge von
kommunalem Klarschlamm in den Jahren 2000 —
2003 vorgestellt. Die Tabelle 1l dagegen stellt die
Prognosen der Anstieges der Klarschlammmengen
fur die Jahre 2006 — 2015 dar. Wie schon angedeu-
tet, wird diese Zunahme immer intensiver sein, be-
sonders von 2010 bis 2015. Gerade in dieser Zeit —
je nach GroRe der Ballungsgebiete — wird Polen die
im Beitrittsabkommen angenommenen Verpflich-
tungen erfullen missen. Es geht hier in erster Linie
um Erfassung vom Abwasser in Kanalisationssys-

teme und um Sauberkeitsgrad vom Abwasser, das
ins Oberflachengewasser abgeleitet wird. Die un-
mittelbare Folge dieser MalRnahmen wird der An-
stieg der Klarschlammmenge sein.

Produzierter Klar-
schlamm

Mg TS/a

Klarschlammsmasse,
deponiert in Abwasser-
reinigungsanlagen

Mg TS/a

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

359 |397 (435 |446 |675 |728 |744 |751
819 |216 |737 |500 |011 |897 |977 |000

Tab. 1: Menge des Klarschlamms, der in polni-
schen Abwasserreinigungsanlagen in den Jahren
2000 - 2003 produziert und deponiert wurde.

Prognose der Klarschlammmenge fiir die
Jahre 2005-2015

Mg TS/a
2005 2010 2015
487 000 642 000 720 000

Tab. 2: Prognose der Klarschlammmenge fir die
Jahre 2005 — 2015

Gleichzeitig sind sich die Betreiber der Abwasser-
reinigungsanlagen und Selbstverwaltungsbehoérden
der Gemeinden, die fur Projekte und Ausbau der
Anlagen zustandig sind, im immer gréReren Male
dessen bewusst, dass ein moderner Prozess der
Abwasserreinigung nicht als beendet betrachtet
werden kann, ohne Einfihrung einer in den gege-
benen Umstanden optimalen Behandlungsmethode
des produzierten Klarschlamms. Daher werden ne-
ben den Malnahmen zur Vereinheitlichung der
Abwasserwirtschaft auch solche unternommen, die
die Einfihrung einer fiir gegebene Anlage optima-
len Methode der Klarschlammbehandlung zum Ziel
haben.

Diese Beobachtung bestatigen nicht nur mehrere
Studien, die Uber die polnischen Abwasserreini-
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gungsanlagen angefertigt wurden, sondern auch
die zur Zeit realisierten Investitionen, die vom ISPA-
Fonds (Instrument of Structural Policies for PreAc-
cesion) oder Kohasionsfonds (seit dem EU-Beitritt
Polens) finanziert werden.

2 Grundsatzliche rechtliche Bedingungen —
Vorteile der Klarschlammverbrennung

In der Einleitung wurde auf die Konsequenzen hin-
gewiesen, die sich aus der Implementierung der
Vorschriften der Richtlinie 91/271/EWG in das pol-
nische Recht flr die Zunahme von Klarschlamms-
menge ergeben. Die Ubertragung dieser Richtlinie
in das polnische Recht bedeutet, dass bis Ende
2010 oder 2015, je nach StadtgrofRe, die haupt-
sachlich mittels des sog. Einwohnerwertes gemes-
sen wird, missen ca. 37 Tsd. km Sammelkanalisa-
tionsnetz gebaut und etwa 1110 Abwasserreini-
gungsanlagen modernisiert oder gebaut werden.
Der gesamte Investitionsaufwand fir diese Vorha-
ben betragt ca. 42 Mrd. PLN (etwa 10,4 Mrd. Euro).
Diese Daten veranschaulichen den MaRstab des
Problems, das im Bereich der Abwasserwirtschaft
in Polen zu lésen ist und andererseits bestatigen
sie wiederholt, dass der prognostizierte so grof3e
Anstieg der Klarschlammsmenge vollig berechtigt
ist.

Die zurzeit in Polen realisierten Mallnahmen be-
zuglich der Abwasserreinigung und Klarschlamm-
behandlung sind Folge der Uberarbeiteten Landge-
setze wie: Gesetz — Wasserrecht, Gesetz — Um-
weltschutzrecht, Gesetz Uber die Sammelwasser-
versorgung und Sammelabwasserableitung oder
Abfallgesetz sowie laufende Verordnungen. Es soll
auch betont werden, dass das Problem der Be-
handlung von Klarschlamm in zwei strategisch
wichtigen Dokumenten berlcksichtigt wird, und
zwar in Landesabfallwirtschaftsplan (Krajowy Plan
Gospodarki Odpadami) und Landesprogramm der
Abwasserreinigung (Krajowy Programm Oczyszc-
zania Sciekéw Komunalnych) samt der neuesten
Aktualisierung.

Der Umfang der analysierten Methoden der Be-
handlung von Kommunal-Klarschlamm in Polen ist
sehr breit. Unter den in Frage kommenden Ldsun-
gen, besonders fir GrofRstddte, Uberwiegen die
Konzeptionen, die auf Trocknung von Klarschlamm
und dessen folgender Verbrennung oder Mit-
verbrennung basieren. Das Landesrecht im Bereich
der thermischen Abfallbehandlung bestreitet nicht
die Anwendung solcher Mdoglichkeiten. Die in das

polnische Recht implementierte Richtlinie
2000/76/EG uber die Verbrennung von Abféllen
bestimmt eindeutig die Bedingungen der Realisie-
rung dieses Prozesses und die Emissionsstandards
fur unmittelbare Verbrennung oder Mitverbrennung
des Klarschlamms.

Fir die thermische Klarschlammbeseitigung — ins-
besondere aus grof’en Stadten — sprechen auch
immer strengere Kriterien bezuglich der Verwertung
des Klarschlamms in der Landwirtschaft. Diese Kri-
terien wurden in das polnische Recht (bertragen
auf Grund der Richtlinie 86/278/EWG Uber Schutz
der Umwelt und insbesondere der Bdden bei der
Verwendung von Klarschlamm in der Landwirt-
schaft.

Wenn man bedenkt, dass anhand des diskutierten
sog. Working Document on Sludge, die in der
Richtlinie 86/278/EWG enthaltenen Kriterien noch
strenger sein kdnnen, dann wird die Verwendung
von Klarschlamm in der Landwirtschaft noch be-
grenzter sein, und im Fall von Klarschlamm aus
Grofstadten 0Uberhaupt nicht mdglich. Die von
Working Document on Sludge vorgeschlagenen
Anderungen mancher Vorschriften der oben ge-
nannten Richtlinie werden hauptsachlich wegen
des wachsenden Schadstoffgehaltes angespro-
chen, vor allem an Schwermetallen und organi-
scher Mikroverunreinigungen im Abwasser. Folglich
wird infolge der vorgenommenen Anderungen der
genannten Richtlinie das Interesse an Klar-
schlammverbrennung wachsen. Die Beispiele daftr
kann man schon in Polen feststellen, wie in der
Konzeption der Klarschlammbehandlung fir £6dz,
Krakéw, Poznan oder Warszawa.

Auch die Vorschriften der Richtlinie 99/31/EC Uber
Abfalldeponien, Ubertragen in das polnische Recht
in Form von Gesetzten und Anordnungen, insbe-
sondere die Anordnung des Ministers fur Wirtschaft
und Arbeit vom 7. 09. 2005 Uber Kriterien und Pro-
zeduren der Zulassung der Abfalle der gegebenen
Klasse zur Deponierung (Gesetzbuch 2005 Nr. 186,
Punkt 1553) werden eindeutig die Anwendung von
thermischen Methoden zur Klarschlammbeseiti-
gung vorziehen.

Diese Anordnung beschrankt die Mdglichkeit der
Klarschlammdeponierung, und gerade diese Me-
thode bildet in Polen die dominierende Entsor-
gungsweise dieser Abfalle.

Daher kann festgestellt werden, dass die Anforde-
rungen des Landrechtes in dieser Hinsicht als Ar-
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gumente flir Anwendung der Klarschlammverbren-
nungsanlagen zu betrachten sind.

3 Ausgewadhlte Projekte der Klarschlamm-
beseitigung in polnischen Stadten

Projekte hinsichtlich der Klarschlammbehandlung
dominieren unter den Projekten aus dem Bereich
des Umweltschutzes, die vom ISPA-Fonds oder
Kohasionsfonds finanziert werden. Manche Projek-
te sind erst in der Phase der Studienanalysen, an-
dere in der Phase der Vorbereitung der Ausschrei-
bungsunterlagen, mehrere befinden sich schon in
der Ausschreibungsphase, ein grof3er Teil wird zur
Zeit realisiert.

In der Tab. 3 sind einige wesentliche Projekte der
Klarschlammbehandlung in polnischen Grof3stadten
aufgelistet.

4 Zusammenfassung

Polnische Abwasserreinigungsanlagen unternah-
men eine Reihe von Projekten und Investitionen im
Bereich der Abwasserreinigung und Klarschlamm-
behandlung, um in dem Termin bis Ende 2015 die
Anforderungen des EG-Rechtes zu erfillen. Die
vorherrschende Methode der Klarschlammbehand-
lung in den groften Anlagen ist die Trocknung und
Verbrennung von Klarschlamm, und zwar haupt-

sachlich mittels Wirbelschichtofen. Die Mitverbren-
nung des Klarschlamms in mehreren polnischen
Kohlekraftwerken befindet sich erst in der Phase
der Pilotuntersuchungen. Fast alle Projekte sowie
schon laufende Investitionen werden finanziell
durch EU-Fonds unterstitzt.
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Stadt Klarschlammmenge Technologie Stand
Mg TR/a
Warszawa ca. 63 000 Verbrennung in der In der Vorinvestitionsphase
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handlung in Polen
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Mullverbrennungsanlagen in Polen —
Grundsatzliche Voraussetzungen und Entwicklungsperspektiven

Pajak, T.; Fakultat fir Mechanische Verfahrenstechnik und Robotik
Berg- und Huttenakademie Krakdw, Polen

Polen ist seit dem 1. Mai 2004 Mitglied der Europé-
ischen Union. Diese Mitgliedschaft fordert die Ein-
haltung der im Beitrittsabkommen festgelegten und
von Polen angenommenen Verpflichtungen. Darun-
ter befinden sich auch solche, die den Umwelt-
schutz betreffen, und insbesondere eine so wichti-
ge Komponente wie Abfallwirtschaft.

Poland has been since the 1 May 2004 member of
the European union. This membership demands
the compliance of the determined and of Poland
supposed obligations. Beside others, these also in-
clude the environmental protection and especially
an important component like refuse economy.

1 Einleitung

Die neuen EU-Lander konnen in dieser Hinsicht
nicht sehr viele Erfolge nachweisen, es ist eher ge-
rade umgekehrt. Die Wirtschaftsysteme der neuen
EU-Lander sind ziemlich veraltet im Vergleich zu
den Abfallwirtschaftssystemen der 15 ,alten” EU-
Lander. In den neuen Mitgliedstaaten basiert fast
die gesamte Abfallwirtschaft auf der primitivsten
Entsorgungsmethode, d.h. auf der Deponierung der
Abfalle. Ahnlich ist es in Polen, wo mittels dieser
Methode ca. 96% der jahrlich produzierten Abfall-
menge entsorgt wird. Sehr schwach entwickelt ist
auch die getrennte Abfallsammlung, mit dieser Me-
thode werden lediglich 2% der jahrlich anfallenden
Kommunalabfalle erfasst. In Polen, &hnlich wie in
anderen neuen Mitgliedstaaten, sind in dem Abfall-
wirtschaftsystem keine Millverbrennungsanlagen
(MVA) vorhanden — auler vereinzelten Fallen. In
Ungarn und der Slowakei gibt es je eine MVA, in
Tschechien arbeiten drei, in Polen gibt es nur eine
— in Warszawa. In den 15 alten EU-Landern dage-
gen sind insgesamt ca. 370 Mullverbrennungsanla-
gen in Betrieb.

Um die Beitrittsverpflichtungen zu erfillen muB also
Polen eine Reihe von radikalen und dynamisch zu
realisierenden MafRnahmen unternehmen, dank de-
ren es moglich sein wird, in verhaltnismalig kurzer
Zeit den implementierten EG-Recht-Vorschriften
gerecht zu werden und den in der EU im Bereich
der Abfallwirtschaft geltenden Standards standzu-

halten. Es wurde schon sehr viel getan, um dieses
Ziel zu erreichen. Unter anderem wurden alle Richt-
linien des EG-Rechtes implementiert, indem man
entsprechende Landgesetze und Verordnungen
veroffentlichte. Es wurden Abfallwirtschaftplane er-
arbeitet, von der Landesebene bis zur Gemeinde.
Auf diese Weise wurden die wichtigsten Aufgaben
bestimmt, deren messbarer Richtwert die Notwen-
digkeit ist, in Polen ca. 170 Abfallverarbeitungsan-
lagen und mindestens 8 grole Mdullverbrennungs-
anlagen zu bauen. Andererseits ist das Tempo der
wirklichen Anderungen in der Abfallwirtschaft zu
langsam, was der Ende 2004 vorgestellte Bericht
Uber die Realisierung des Landesabfallwirtschafts-
planes verdeutlichte, und die Erfiillung der von Po-
len angenommenen Beitrittsverpflichtungen kénnte
gefahrdet werden.

Das Ende des Jahres 2010, und dann 2013 setzt
deutliche Zasuren fiur die Einfiihrung der zwei ers-
ten Etappen, die das Erreichen der geforderten Re-
duzierungsniveaus von biologisch abbaubaren Ab-
fallen bestimmt. Diese Etappen kénnen, nach der
Meinung der Experten, ohne den Bau von Miuill-
verbrennungsanlagen und deren Integrierung in
das Abfallwirtschaftsysteme, nicht erreicht werden.

Die weiteren wichtigen Daten bildet das Ende des
Jahres 2007 und 2014, denn dann sollen die erfor-
derlichen Niveaus der Rickgewinnung und des Re-
cyclings von Verpackungsabfallen erreicht werden.
Das Erreichen der in diesen Bereichen angenom-
menen Effekte soll auch von Millverbrennungsan-
lagen unterstutzt werden, die die Energie aus Ver-
packungsabfallen zuriickgewinnen sollen.

Eine weitere Anforderung, die die Notwendigkeit
des Baus von neuen MVA in Polen impliziert, folgt
aus der Richtlinie 99/31/EC Uber Abfalldeponieren
und der daraus resultierenden Verordnung des Mi-
nisters fur Wirtschaft und Arbeit vom 7. 09. 2005
Uber Kriterien und Prozeduren der Zulassung der
Abfélle der gegebenen Klasse zur Deponierung
(Gesetzbuch 2005 Nr. 186, Punkt 1553). Die Ein-
fihrung einer inhaltlich ahnlichen Verordnung in
Osterreich (geltend ab 1. 01. 2004) und in der BRD
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(geltend ab 1. 06. 2005) beweist unwiderlegbar,
dass es ohne Anwendung von MVA unmdglich
sein wird, die in dieser Verordnung vorgeschriebe-
nen Anforderungen bezlglich der Eigenschaften
der zu deponierenden Abfalle zu erflllen.

Die Notwendigkeit des Baus von Mullverbren-
nungsanlagen in Polen wird auch durch die Tatsa-
che erzwungen, dass die Deponien immer schneller
aufgeflllt werden. Hinzu kommt, dass es in den
Grofstadten praktisch nicht moéglich ist, die Lokali-
sierung flir den Bau einer neuen Deponie zu finden.

Es ist ausgeschlossen, von heute auf morgen den
oben dargestellten Anforderungen gerecht zu wer-
den und eine bedeutende Verbesserung bezuglich
der Abfallwirtschaft zu erreichen. Gleichzeitig soll
die bisher sehr unginstige Methode der Entsor-
gung von Abfallen — die ausschliel3lich auf dem
Deponieren beruht - radikal geandert werden, was
auch seine Zeit braucht. Und gerade an Zeit fur die
Einfihrung der erarbeiteten Abfallwirtschaftsplane
und den Bau der unentbehrlichen Anlagen mangelt
es, um rechtzeitig die angenommenen Verpflich-
tungen erflllen zu kénnen.

2 Thermische Behandlung der Kommunal-
abfille - grundsatzliche Voraussetzun-
gen

Die grundsatzlichen mit dem Bau von MVA in Polen
verbundenen Barrieren oder Voraussetzungen
kénnen synthetisch in Form von Zusammenstellung
der positiven und negativen Seiten dieses Vorha-
bens dargestellt werden, wie es die Tab. 1 zeigt.

3 Reduzierung der biologisch abbaubaren
Abfille und die Notwendigkeit des Baus
von MVA

Der im Jahr 2002 von dem Ministerrat beschlosse-
ne Landesabfallwirtschaftsplan (LAWP) flr die Jah-
re 2002-2006 nimmt in seinen hauptsachlichen
Grundsatzen die in der EU geltende Prioritat der
Behandlung von Abféllen an, d.h. Maximierung der
Ruckgewinnung und Minimierung der zu deponie-
renden Abfallmenge.

Besonderer Nachdruck wird auf diese Abfallarten
gelegt, die die grofiten negativen Folgen fir die
Umwelt verursachen, und zwar biologisch abbauba-
re Abfalle. Wie in der Einleitung angedeutet, wird
bisher in Polen 96% der Abfallmenge deponiert,
daher ist es selbstverstandlich nicht mdglich, die
angenommenen Effekte in kurzer Zeit zu erreichen.
Aus diesem Grund wurde die Reduzierung der bio-
logisch abbaubaren Abfalle auf drei Etappen verteilt
und die von Polen ausgehandelten Ubergangsperi-
oden akzeptiert. Gemal diesen Festlegungen soll
in der 1. Etappe bis Ende 2010 die Masse der zu
deponierenden biologisch abbaubaren Abfalle auf
75% der Menge (im Verhaltnis zu der 1995 produ-
zierten Abfallmenge) reduziert werden, in der Il. E-
tappe bis Ende 2013 — auf 50%, und in der Ill. E-
tappe bis Ende 2020 - auf 35%. Das wurde aus-
fuhrlich im Artikel 16a des am 29. 07. 2005 uberar-
beiteten Abfallgesetzes vorgeschrieben.

Auf Grund des von LAWP prognostizierten gesam-
ten Menge der in Polen produzierten biologisch ab-
baubaren Abfélle, die sich 2010 auf ca. 6,4 Mio. Mg
belaufen wird, kénnten in dieser Zeit in Polen nicht
mehr als 3,2 Mio. Mg/a deponiert werden, und der
Rest, d.h. 2,1 Mio. Mg/a misste kompostiert und
verbrannt werden. Dagegen im Jahre 2013 sollten
lediglich 2,2 Mio. Mg/a abgelagert werden, und die
Ubrige Menge — ca. 3,6 Mio. Mg/a — sollte kompos-
tiert oder verbrannt werden. Diese Daten stellt die
Tab. 2 vor. Sie veranschaulicht auRerdem, welche
Abfallmengen in den einzelnen Perioden in die
MVA transportiert werden sollten, damit die Ver-
pflichtungen hinsichtlich der Reduzierung von bio-
logisch abbaubaren Abfalle erfiillt werden kénnten.
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Lfd. Nr.

Positive Seiten

Negative Seiten

1.

mit dem EG-Recht ibereinstimmend bezlg-
lich der Abfallbehandlung, darunter mit der
Regel der nachhaltigen Entwicklung. Sehr
ausflhrliche, mit grof’er Sorge um die Um-
welt ausgearbeitete Rechtsakte, die haupt-
sachlich aus den Vorschriften der Richtlinie
2000/76/EC resultieren,

weiterhin fehlt es an klaren Anordnungen hin-
sichtlich des Modells von Gebuhren fur Mullab-
fuhr und Entsorgung. Die Gemeinde ist ver-
pflichtet, die Abfallwirtschaft zu betreiben. Die
Gebuhren geraten aber nicht in die Gemeinde-
kassen, sondern unmittelbar zu den Millabfuhr-
firmen, darunter auch zu den Privatunterneh-
men. Die Gemeinde verfligt also Uber keine fi-
nanziellen Mittel, dadurch ist sie nicht Abfallei-
gentumer und kann keine Entscheidungen tber
die Art der Abfallbehandlung oder unentbehrli-
che diesbezigliche Investitionen treffen.

unerlasslich um die Beitrittsverpflichtungen
zu erfillen, die aus der Richtlinie 99/31/EC
und der novellierten Richtlinie 94/62/EC re-
sultieren,

es fehlt an genau ausgearbeiteten Konzeptio-
nen, es gibt keine Rechtstakte bezlglich der
Reduzierung von biologisch abbaubaren Abfal-
len, keine Machbarkeitsstudien, Analysen von
Finanzierungsquellen und Geschaftsplanen,

notwendig um die einseitige Methode der
Abfallwirtschaft umzugestalten, die zu 96%
auf Abfalldeponierung beruht, wobei die De-
ponievolumen der Grofistadte in Ausschop-
fung begriffen sind,

hohe Investitionskosten sogar bei bedeutendem
Anteil der potentiell zuganglichen Mitteln aus
dem EU-Kohasionsfonds; notwendige Beteili-
gung der Gemeinde, Befiirchtung um Uber-
schreitung der Verschuldungsschwelle der Ge-
meinde

perfekt technologisch ausgearbeitet, Uber-
einstimmend mit der Regel der neuesten
verfugbaren Technologien. Es ist mdglich,
die in Abfallen gehaltene Energie zurlick zu
gewinnen, die durch das Deponieren unwie-
derbringlich verschwendet wird,

eingewurzeltes Misstrauen, sogar Hass, die in
Stellungnahmen prodkologischer Organisatio-
nen und teilweise im Verhalten der lokalen Ge-
meinschaften zum Ausdruck kommt. Bisher nur
eine Anlage in Polen, und zwar in Warszawa,
mit Kapazitat von ca.

45 000 Mg/a,

Finanzierung moglich bei wesentlicher Un-
terstlitzung des EU-Kohasionsfonds.

sehr groRer Einfluss der lokalen Politik auf alle
Entscheidungen der Gemeinderaten.

Tab. 1: Positive und Negative Seiten der Projekte des Baus von MVA in Polen

Art der Abfallbehandlung Bis 31.12. 2010 Bis 31.12. 2013
Zur Deponierung zugelassene Abfalle 3200 000 Mg/a 2200 000 Mg/a
Verwertbare Papier und Pappe- Verpa- 1100 000 Mg/a 1 400 000 Mg/a
ckungsabfalle
Verwertbare Bioabfalle 2100 000 Mg/a 3 600 000 Mg/a
Prognostizierter Abfallmenge zur 1200 000 Mg/a 2 000 000 Mg/a
Verbrennung

Tab. 2: Die erforderliche Menge der biologisch abbaubaren Abfélle in den Jahren 2010 und 2013
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Wie in Tab. 2 ersichtlich, soll die gesamte Kapazitat
der in Polen notwendigen zu bauenden Miillbe-
handlungsanlagen Ende 2010 ca. 2,1 Mio. Mg/a
und Ende 2013 — 3,6 Mio. Mg/a betragen.

Bei der Analyse der in der Tabelle Il dargestellten
Daten soll die grundsatzliche Frage gestellt werden,
und zwar: ist es ausflhrbar, in Polen im Jahr 2010
nur bei Anwendung der Kompostierungsanlagen
2,1 Mio. Mg/a zu verwerten, und 2013 — 3,6 Mio.
Mg/a, um so mehr, dass in Hinsicht auf die
schwach entwickelte getrennte Sammlung von Bio-
abfallen vor allem der Restmill Gberwiegen wird.
Es entsteht die Frage nach der Qualitdt des auf
diese Weise produzierten Komposts, Moglichkeiten
dessen Nutzung und ZweckmaRigkeit des Baus
von Kompostierungsanlagen.

Es ist nur eine Schlussfolgerung mdglich: in polni-
schen GrolRstadten, wo die gréllten Mengen biolo-
gisch abbaubarer Abfélle anfallen, geht der Bau ei-
ner Kompostierungsanlage mit Kapazitat von 100
oder 200 Tsd. Mg/a am Ziel vorbei. In solchen Fal-
len liefert nur der Bau einer Mullverbrennungsanla-
ge die Chance einer Losung des Problems von Re-
duzierung der zu deponierenden Abfallmenge. Zu
den Diskussionen uber die Verwertungsmethode
von Abfallen, die auf die Deponien nicht abgefiihrt
werden durfen, soll noch die Frage der Papier und
Pappe-Verpackungsabfallen hinzukommen. Fr
solche Abfallprodukte scheint die Entsorgung in
Muillverbrennungsanlagen die einzige sinnvolle L6-
sung zu sein.

Fazit - Die Analyse der oben dargestellten Daten
und der in Polen vorhandenen Bedingungen in Be-
zug auf die getrennte Abfallsammlung suggeriert,
dass bis Ende 2010 mittels thermischer Behand-
lung ca. 1,2 Mio. Mg/a Abfalle reduziert werden sol-
len, und bis Ende 2013 — ca. 2 Mio. Mg/a, was auch
die Landesexperten in ihren Publikationen bestati-
gen. Das bedeutet, dass in polnischen Stadten ent-
sprechend 5 (bis 2010) und 10 (bis 2013) groR3e
Mullverbrennungsanlagen gebaut werden sollen.

4 Projekte des Baus von Miillverbren-
nungsanlagen am Beispiel der gewéhlten
Stadte Polens

Die Millverbrennungsanlagen finden in Polen im-
mer noch keinen angemessenen Platz in Abfallwirt-
schaftssystemen und stoRen auf mehrere, haupt-
sachlich soziale und 6konomische, Hindernisse und
Barrieren. Wie im vorigen Kapitel nachgewiesen
wurde, wird es in Polen nicht méglich sein, ohne

Muillverbrennungsanlagen — insbesondere in
Grofstadten — die im Beitrittsabkommen festgeleg-
ten Ziele bezuglich der Abfallwirtschaft zu realisie-
ren.

Von den polnischen Stadten begann man in Kra-
kéw am frihesten Uber den Bau einer grof3en und
modernen Millverbrennungsanlage zu sprechen,
die in das System der komplexen Abfallwirtschaft
integriert werden sollte. Gerade in Krakéow wurde
auf Grund des ausgearbeiteten ,Abfallwirtschafts-
konzeptes in der Gemeinde Krakow® und des
durch den Stadtrat im Juni 1998 gefassten Be-
schlusses darauf hingewiesen, dass die MVA eine
unerlassliche Komponente der komplexen L&sun-
gen im Bereich der Abfallwirtschaft ist. Den Schlis-
selargument fir diese Option bildete die Notwen-
digkeit der bedeutenden Verminderung der Abfall-
deponierung und der maximalen Verlangerung des
Betriebes der Krakauer Deponie ,Barycz®. Es wur-
de damals angenommen, dass die Miullverbren-
nungsanlage im Jahr 2005 in Betrieb genommen
werden sollte. Aus vielen Griinden, vor allem we-
gen Proteste der Einwohnern und Mangel an finan-
ziellen Mitteln, ist die MVA nicht gebaut worden.

In dem 2004 erarbeiteten, gesetzmaRig erforderli-
chen, Abfallwirtschaftsplan fir die Stadt Krakéw —
der mit dem Beschluss des Stadtrates im April 2005
angenommen wurde — verschob man den Bau der
MVA in die nachste Einfliihrungsphase dieses Pla-
nes, also nach 2007. Wenn man bedenkt, dass die
Zeit, die fur die Vorbereitung solcher Investition, de-
ren Bau und Inbetriebnahme notwendig ist, mindes-
tens 5 — 6 Jahre betragt, ist es praktisch nicht mog-
lich, dass in dem zur Zeit in Krakow aufzubauenden
System der komplexen Abfallwirtschaft die MVA vor
2010 betrieben werden kann.

Wenn man also das Szenario realisiert, das aus-
schlief3lich auf der getrennten Abfallsammlung und
dem Recycling der biologisch abbaubaren Abfalle
(Kompostierung von ca. 24 Tsd. Mg) basiert, wird
es nicht mdglich, im Jahre 2010 die Verpflichtung
zu erflillen, die zu deponierenden biologisch ab-
baubare Abfélle auf das Niveau von 75% der 1995
produzierten Menge zu reduzieren. Dieses Szena-
rio gewahrleistet auch nicht die zu erwartende Ver-
langerung des Betriebes der einzigen Deponie fir
Krakow Barycz. Es wird geschatzt, dass bei aktuel-
lem Auffillungstempo der vor kurzem in Betrieb
genommenen sog. 3. Ausbau-Phase dieser Depo-
nie, ihre Kapazitat lediglich fur ca. 11 Jahre reicht.
Dagegen eine Millverbrennungsanlage wirde die
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Betriebszeit dieser Deponie in noch mindestens 25
Jahren garantieren.

In &hnlicher Situation wie Krakow sind andere
Grol3stadte Polens. Als Beispiel kann Szczecin an-
gefihrt werden, wo besonders deutlich die Gefahr
auftritt, dass die gesetzmafigen Anforderungen be-
zuglich Reduzierung von biologisch abbaubaren
Abfallen nicht erflllt werden kénnen. Szczecin ver-
fugt zur Zeit nicht Uber eigene Abfalldeponie. In den
Nachbargemeinden gibt es keine Anlagen, die im
Stande waren, die zu reduzierenden Abfallmengen
aufzunehmen, d.h. ca. 35 Tsd. Mg bis 2010 und ca.
60 Tsd. Mg nach 2013. GroRRe Befirchtungen und
Zweifel erregt der Projekt, in der Stadt eine Kom-
postierungsanlage von so grof3er Kapazitat zu bau-
en und die fur die Anlage unentbehrlichen Biomas-
se-Mengen in getrennter Sammlung aufzubringen,
geschweige denn die Mdglichkeiten einer sinnvol-
len Nutzung des produzierten Komposts.

Im Abfallwirtschaftskonzept flr die Stadt Szczecin
ist ein Szenario (leider auch eine Zukunftslésung,
weit Uber das Jahr 2013 voraus) vorgesehen, in
dem die Abfallverbrennung angewendet wird und
das die Abfalldeponierung auf 14% der produzier-
ten Abfalle beschrankt. Das ist in den gegebenen
Umstanden zweifellos eine richtige und begriindete
Lésung, jedoch entscheidend zu weit zeitlich ent-
fernt, als das den Realien und Terminen der Bei-
trittsverpflichtungen entsprechen sollte.

Auch im Abfallwirtschaftskonzept fur die Schlesi-
sche Woiwodschaft wird eine Millverbrennungsan-
lage berucksichtigt. Die Gesamtmenge der zur Zeit
in dieser Woiwodschaft produzierten Kommunalab-
falle betragt ca. 1,7 Mio. Mg/a. Im Jahr 2015 wer-
den es ca. 2,0 Mio. Mg/a sein, davon mufiten 500
Tsd. Mg/a biologisch abbaubare Abfélle ausge-
schieden werden.

Die Strategie der Abfallbewirtschaftung, die in der
Schlesischen Woiwodschaft zur Realisierung vor-
gesehen ist, basiert auf regionalen Ldsungen. Es
wurde der Bau von acht komplexer Abfallbehand-
lungsanlagen angenommen, die 60% der Gesamt-
abfallmenge aus der ganzen Region aufnehmen
wirden. In Rahmen dieser komplexen Anlagen wird
geplant, bis 2015 zwei Mullverbrennungsanlagen
zu bauen, die mindestens 20% Abfallmenge der
Schlesischen Woiwodschaft behandeln wirden. Die

Ubrigen Abfélle wirden durch lokale Systeme ent-
sorgt werden.

Im Abfallwirtschaftskonzept dieser Woiwodschaft
wurde gleichzeitig auf die ZweckmaRigkeit der Ver-
bindung der Abfallwirtschaft mit der Berufsenergie-
wirtschaft hingewiesen. Diese ldee schwebt den
gegenwartigen Initiativen vor, die vorhaben, bei ei-
nem der schlesischen Kraftwerke eine MVA zu er-
richten.

Laut den Prognosen fur das Jahr 2010 wirde die
Gesamtmenge der im Zentralteil der Woiwodschaft
produzierten Abfalle ca. 480 Tsd. Mg/a betragen;
davon wirden in die geplante MVA ca. 250 Tsd.
Mg/a abgefihrt werden. Auf Grund der in Katowice
durchgefiihrten Untersuchungen der Kommunalab-
falle wurde der Heizwert dieser Abfélle auf 8 MJ/kg
geschatzt.

Man kénnte ahnliche Erwagungen, die aus den Ab-
fallwirtschaftskonzepten der Woiwodschaften oder
Gemeinden resultieren, auch fur andere grofie pol-
nische Stadte anfiihren, wie z.B. fir L6dz, Poznan
oder Warszawa.

Eine Zusammenfassung der Perspektiven fiir den
Bau von MVA in Grol3stadten stellt die Tab. 3 vor,
in der einzelne Stadte aufgelistet sind, Annahe-
rungskapazitaten der projektierten Anlagen ange-
geben und der vorgesehene Termin der Inbetrieb-
nahme (der jedoch immer wieder verschoben wird)
genannt werden.

Aus den Daten der Tabelle geht hervor, dass es
keine Chance gibt, bis Ende 2010 in Polen eine
MVA zu bauen, die die im Kapitel 3 vorgestellte An-
forderung bezlglich Reduzierung von biologisch
abbaubaren Abfallen unterstiitzen kénnte. Das Jahr
2010 ist ausdrtcklich als erste gesetzmalig vorge-
schriebene Etappe fiir Reduzierung solcher Abfalle
festgelegt. Es ist jedoch mdglich, dass bis zur
nachsten Etappe der Reduzierung dieser Abfalle,
d.h. bis Ende 2013, in Polen mindestens einige
Mullverbrennungsanlagen entstehen werden. Dazu
ist aber erforderlich, schon heute eine Reihe von
MalRnahmen zu unternehmen, vor allem ausfuhrli-
cher Erarbeitung und schneller Einfihrung der Lan-
desstrategie fur Bau von solchen Anlagen.
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5 Zusammenfassung

Die Mullverbrennungsanlagen nehmen einen unan-
fechtbaren Platz in Systemen der komplexen Ab-
fallwirtschaft ein. Die Stadte der 15 EU-Lander und
etwa 370 dort betriecbene MVA bestatigen diese
These ausdricklich. Die Notwendigkeit der Anwen-
dung von Miullverbrennungsanlagen folgt aus dem
EG-Recht, das in die polnischen Rechtvorschriften
implementiert wurde. Die zur Zeit in den EU-
Landern betriebene, zu bauende und geplante
Mullverbrennungsanlagen sind moderne,  vollig
umweltfreundliche Objekte, die sehr strenge Anfor-
derungen hinsichtlich der Schadstoffemission erful-
len mussen.

lysiert werden: gesellschaftliche Akzeptanz, das
geltende Gebuhrensystem fur Abfallentsorgung, fi-
nanzielle Mdglichkeiten der Gemeinden und Aus-
sichten auf finanzielle Unterstiitzung aus dem Ko-
hasionsfonds. Es sollte auch die Rolle der auf dem
kirzlich verabschiedeten Gesetz basierenden 6f-
fentlich-privaten Partnerschaften in der Aufstellung
des Haushaltes fUr die oben genannten Investitio-
nen erwogen werden. Klar und ausdrucklich sollen
auch die technischen Standards der geplanten
Mullverbrennungsanlagen bestimmt werden, damit
sie einerseits vollig dem besten verfigbaren techni-
schen Stand entsprechen und anderseits auf tech-
nisch bestens entwickelten Losungen mit genigen-
der Zahl von Referenzen der EU-Lander basieren.

Stadt Technische Grunddaten der Analage Die geplante Inbe-
triecbnahme
Krakow 2 x 115 Tsd. Mg/a, vorgesehen auch flr die Verwertung der Abfal- nach 2012
le aus den Nachbargemeinden und eventuell der Klarschlamme
Loédz 200 Tsd. Mg/a, auch fiir Nachbargemeinden Pabianice, Zgierz, nach 2010
Ozorkow, Aleksandrow, task, Konstantynow; insgesamt fiir etwa
1 Million Einwohner
tédz drei kleine Anlagen je 30 Tsd. Mg/a in der £6dz-Woiwodschaft nach 2010
Katowice min. 250 Tsd. Mg/a, regional begrenzte Anlage 2010 - 2015
Katowice ca. 150 Tsd. Mg/a, regional begrenzte Anlage 2010 — 2015
Warszawa min. 100 Tsd. Mg/a als zusatzliche Linie fur vorhandene Anlage nach 2010
sowie separate Anlage mit Giber 200 Tsd. Mg/a Kapazitat
Poznan ca. 140 Tsd. Mg/a in Form von Brennstoff aus Mill nach 2010
Szczecin ca. 120 Tsd. Mg/a nach 2010
Wroctaw ca. 100 Tsd. Mg/a — Herstellung von Ersatzbrennstoff als Folge nach 2010
der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung
Gdansk ca. 100 Tsd. Mg/a — lokale Initiativen von Tczew, Kolbudy, tezyce nach 2010

Tab. 3: Perspektiven des Baus von Mullverbrennungsanlagen in Polen

Man soll méglichst schnell damit beginnen, die An-
lagen dieser Art in erster Linie in polnischen Grof3-
stadten einzufiihren, um wenigstens die Anforde-
rungen erfiillen zu kénnen, die fur die 2. Etappe der
Reduzierung von biologisch abbaubaren Abfallen
vorgeschrieben worden sind, d.h. bis Ende 2013.

Es ist notwendig, so schnell wie moéglich genaue
Analysen von Bedingungen auszuarbeiten, die das
bisherige Tempo von Anderungen in der Struktur
der polnischen Abfallbehandlungsanlagen beein-
flussten, und insbesondere der Millverbrennungs-
anlagen. Vor allem sollten folgende Probleme ana-
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Technische Ausriistung, Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

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

e Konstruktion und Berechnung von Maschinen-
elementen und Maschinenteilen

e Konstruktionssystematik

e Rechnereinsatz im Maschinenbau

¢ Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
e Maschinenakustik

e Experimentelle Beanspruchungsermittiung und
Spannungsoptik

e Technische Normung
¢ Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Das interdisziplinare Team am IMW besteht aus ca.
15 wissenschaftlichen Mitarbeitern/-innen aus den
Bereichen Maschinenbau, Technomathematik und
Geophysik. Weitere 11 Mitarbeiter/-innen und 7
Auszubildende arbeiten in der Verwaltung, mecha-
nischen und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

Fur die entsprechenden Forschungsschwerpunkte
verfugt das IMW dber gut ausgestattete Labore
(Spannungsoptik, Akustik, CIM), verschiedene ma-
schinentechnische Prifstdande und die notwendige
Rechnerausstattung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann
auf zwei hydraulischen Verspannprifstanden, ei-
nem Torsions-Schwingprifstand, einem Umlauf-
biege- und Torsionsprifstand, einer statischen Ver-
spanneinrichtung sowie einer separaten Umlauf-
biegeprifeinrichtung durchgefihrt werden. Zur Pra-
fung férdertechnischer Elemente und Anschlagmit-
tel ist eine Zugprifmaschine mit integriertem Quer-
prifgerat und ein Seiltrommelprifstand vorhanden.
Eventuelle beriihrungslose Ubertragungen von
Messwerten werden mit einer 64 Kanal Telemetrie-
einrichtung bewaltigt. Ein Schleuderprifstand flr
schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren,
Abweiseradwindsichter), ein Prifstand fir Fein-
prallmihlen und eine Reaktionsschwingmuhle er-
ganzen die Prifeinrichtungen des IMW fiir Unter-
suchungen an verfahrenstechnischen Maschinen.

Das Labor fir statische Spannungsoptik verfligt
Uber Einrichtungen und Werkstattinfrastruktur fir
spannungsoptische Untersuchungen an Bauteil-
modellen von mikroskopischer GréfRe bis zu einer
Grofte von ca. 1 m. Die hierzu zum Teil notwendige
eigenspannungsarme Bearbeitung von Modellma-
terialien werden von der Institutswerkstatt ebenso
sachkundig ausgefiihrt wie die aufgabenspezifische
Anfertigung von Belastungseinrichtungen. Die tech-
nische Ausstattung des Labors fir dynamische
Spannungsoptik  ermdglicht  Messungen an
hochfrequent belasteten Bauteilen. Mittels eines e-
lektrodynamischen Schwingerregers kénnen Bau-
teile gezielt frequenzselektiven Belastungen bis zu
einer Frequenz von 5 kHz unterworfen werden. Der
Einsatz optischer Ganzfeldmessverfahren ermdg-
licht dariiber hinaus auch die Visualisierung sich
einstellender Beanspruchungszustande, wie sie bei
StoRanregungen auftreten.

Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem
Messequipment auf dem neuesten Stand der Tech-
nik ausgestattet worden:

e Oros Signalanalysatoren mit 4 und 32 Kanalen
mit einer Bandbreite von bis zu 102kHz pro Ka-
nal zur Echtzeitverarbeitung

e 3 Modalshaker (1kN, 200N, 10N)

¢ Rotations-Laservibrometer

¢ Intensitdtsmesssonde

o Diverse akustische Sensoren

¢ Oros Signalanalyse Software

¢ Vibrant Me'Scope Modalanalyse Software
o Matlab als Software flr Sonderfunktionen

Daruber hinaus verfugt das IMW Uber einen
schallarmen Messraum. Zur maschinenakustischen
Beurteilung von Maschinenstrukturen stehen alle
gangigen Analyseverfahren wie beispielsweise:

o FFT

e Oktav-Analyse

e Synchrones Order Tracking
¢ Constant Band Tracking

e Farbwasserfall- und Farbspektrogrammdarstel-
lungen
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zur Verfugung. Dariber hinaus kann der Analysator
als Standalone-Recorder fir Mobile Anwendungen
eingesetzt werden.

Das CIM-Labor besteht aus zwei 4-Achsen-
Frasmaschinen (MAHO MH700S/MH600), einer
Drehmaschine (Monforts MNC 5), einer Senkero-
diermaschine (CHARMILLER ROBOFORM 505)
mit 3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koordina-
tenmessmaschine mit NC-Rundtisch. Zur CAM-
Lésung der Firma DLoG gehéren ein werkstattori-
entiertes NC-Programmiersystem, Einrichtungen
zur Direktlbertragung von NC-Programmen an die
Maschinensteuerungen und Anwendungen zur Ma-
schinen-/Betriebsdatenerfassung sowie zur Ma-
schinenzustandsanzeige. Als CAD/CAM-System
wird CATIA V5 und Pro/Engineer mit
Pro/Manufacturing eingesetzt. Maschinenspezifi-
sche Postprozessoren erlauben eine durchgangige
CAD/NC-Verfahrenskette. Als PDM-System kommt
axalant™ von EIGNER auf einer ORACLESI-
Datenbank zum Einsatz.

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server,
welche die insgesamt ca. 130 Rechner des Institu-
tes vernetzen. Diese umfassen u.a. verschiedene
Internetserver (WWWY/FTP), einen Windows Do-
manencontroller, einen Server flr Datenbankdiens-
te und einen Abteilungsserver SUN Enterprise 450
zum Betrieb der 60 SUN Workstations. Als Stan-
dardsoftware stehen eine Vielzahl von Program-
men zur Verfugung, u. a. die CAD-Pakete ProEngi-
neer Wildfire 2.0 und CATIA V5 sowie die FEM-
Programme MARC/MSC.PATRAN, ANSYS 8.1 und
ProMechanica.

Das Institut fur Maschinenwesen verfugt Uber eine
vollstdndige Rapid Prototyping bzw. Rapid Tooling
Verfahrenskette zum Lassersintern von metalli-
schen Bauteilen. Hierzu gehdren im Einzelnen eine
Rapid Tooling Anlage EOSINT M 250 der Firma
EOS, zum Generieren von Prototypen, Funktions-
teilen und Werkzeugen (Formen und Elektroden),
verschiedene Konstruktionsarbeitsplatze (ProE,
CATIA V5), Software zur Rapid Tooling gerechten
Aufbereiten der CAD-Daten (Magics RP), Appara-
turen und Gerate zum Infiltrieren und Beschichten
der Sinterbauteile mit Harzen und niedrig schmel-
zenden Metallen, eine Sandstrahlkabine fur ver-
schiedene Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpul-
ver, Nussgranulat usw.) sowie Arbeitsplatze zur
manuellen Nachbearbeitung der Rapid Tooling Er-
zeugnisse.

Im Bereich der multimedialen Lehre verfiugt das
IMW Uber mehrere Kamerasysteme zur Aufnahme

und Ubertragung von Lehrveranstaltungen und
praktischen Experimenten.In einem eigens errichte-
teten Multimediaraum kénnen Multimedialehrver-
anstaltungen mit unter anderem einer 100“ Rick-
projektionswand durchgefiihrt werden.

Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in
enger Kooperation mit namhaften Industrieunter-
nehmen in allen Tatigkeitsbereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

e Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Pruf-
stédnde und Muhlen),

e Gestaltung von Maschinenelementen und Ma-
schinenteilen,

e Fertigungsmoglichkeiten flr
Nullserien,

Prufkérper und

o Softwareentwicklung zur Simulation und Opti-
mierung von Fertigungsverfahren und zur Un-
terstitzung des Konstruktionsprozesses.

o Konstruktion und Herstellung von metallischen
Formen, Funktionsteilen und Prototypen durch
direktes Lasersintern (Rapid Tooling).

o SpritzgieRen kleinerer Kunststoffteile (PE, PP) in
geringen Stickzahlen mit Hilfe einer Spritz-
gusspistole.

Versuche, Messungen und Berechnungen

e Durchfiihrung von komplexen Festigkeitsbe-
rechnungen und -nachweisen mit Hilfe der FEM
(2D/3D),

e FErarbeitung von Berechnungsansatzen fir Ma-
schinenelemente

e Schadensfallanalysen

e Vermessung und Qualitatskontrolle auf der Ko-
ordinatenmessmaschine,

o DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen an
Maschinenteilen,

e Durchfiihrung von maschinenakustischen Un-
tersuchungen und Optimierungen,

e Durchfiihrung von Verschlei- und Festigkeits-
untersuchungen auf den Prifstanden.

Beratung und Gutachten

e Beratung, Untersuchung und Erstellung von
Gutachten zur Bauteilfestigkeit,

e Beratung, Untersuchung und Gutachten zur
Konstruktion larmarmer Maschinen,
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e Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen,

e Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung
und Durchfiihrung von nationalen und internati-
onalen Forschungsprojekten.

Durch die interdisziplindre Zusammensetzung wer-
den im Institut auch Entwicklungsprojekte flr kom-
plette Maschinen und Steuerungen durchgeflhrt.
Die Zusammenarbeit kann auch Uber Praktika, Stu-
dien- und Diplomarbeiten erfolgen.

Neben den oben aufgeflhrten Angeboten bietet
das Institut fir Maschinenwesen interessierten For-
schungseinrichtungen und Industrieunternehmen,
insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen,
Beratungen zu den europaischen Foérderungsmal3-
nahmen an. Dies beinhaltet neben der Beratung
zur Einwerbung von Foérdermitteln auch Hilfestel-
lung bei der Vorbereitung, der Durchfiihrung und
der Partnersuche bei europaischen Forschungspro-
jekten.

Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in fol-
gende Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinenele-
menten

Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des
Maschinenwesens wie Beanspruchungsermittlung,
Reibung, Verschleid und Tragfahigkeit stehen fol-
gende Maschinenelemente besonders im Vorder-
grund:

e Zahn- und Keilwellen-Verbindungen,
¢ Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen,

¢ Innenhochdruckgefiigte und konventionelle
Prel3verbindungen mit geometrischen Schwa-
chungen (z.B. Axial- oder Radialbohrungen in
Welle und/oder Nabe),

e Torsionssteife Doppelmembrankupplungen mit
Ausgleichsfunktion in radialer und axialer Rich-
tung,

e Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),
e Stahldrahtseile,
e Bolzen-Lasche Verbindungen,

e Verbindungstechnik Metall-Keramik bei hohen
Temperaturen,

e Verbindungselemente unter hohen mechani-
schen und thermischen Belastungen.

Weitere Forschungsprojekte beschaftigen sich mit
der Beanspruchungsanalyse und Optimierung
stoRbelasteter Maschinenteile, mit der elasto-
plastischen Beanspruchung von Maschinenele-
menten und der Entwicklung von Berechnungs-
software fiir Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im
Maschinenbau

Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssys-
temen zur Unterstitzung des Produktentwicklers
unter Einbeziehung aller Produktlebensphasen sind
Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte.
Als Grundlage fur ein phasenubergreifendes Arbei-
ten stehen insbesondere die Entwicklung von
Schnittstellen und der Produktdatenaustausch
(STEP 1SO 10303/ISO 13584) im Vordergrund.
Weitere Projekte beschaftigen sich mit:

e dem Management kooperativer Produktentwick-
lungsprozesse,

e dem Qualitdtsmanagement in der Konstruktion,
e der Werkstoffauswahl in der Konstruktion,

e der Simulation, Berechnung und Optimierung
von kinematisch komplexen Fertigungsverfah-
ren (Zahnkantenabdachungen, Wirbelfrasen),

¢ Fehlermdglichkeitseinfluss-
sen,

und Storfallanaly-

e dem fertigungsgerechten Konstruieren insbe-
sondere an Bauteilen aus Feinblech.

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Schwerpunkt der Untersuchungen und Entwicklun-
gen von verfahrenstechnischen Maschinen unter
besonderen mechanischen, chemischen und ther-
mischen Belastungen sind:

e Entwicklung von Reaktionsmuhlen,

e Untersuchung der Zusammenhange beim Prall-
mabhlen,

e Gestaltung schnell laufender Rotoren (Wind-
sichter/Prallmuhlen),

e chemisches Recycling von Kunststoffen,
¢ Niedertemperaturrauchgasentschwefelung,

e Entwicklung larmarmer, schnell laufender Muh-
len.

Weitere Forschungsvorhaben beschaftigen sich mit
KI-Systemen und der Konstruktionssystematik an
Maschinen der Verfahrenstechnik und der Baurei-
henentwicklung.
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Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden For-
schungsarbeiten zur Larmminderung von Bauteilen
und Maschinensystemen durchgefuhrt. Fur ex-
perimentelle Untersuchungen und Entwicklungen
zu Korperschall, Schallemission und Korper-
schallimpedanz- und Dampfungselementen steht
entsprechende Messwerterfassungs- und Verarbei-
tungshard- und —software zur Verfliigung. Ein weite-
rer Schwerpunkt bildet die Entwicklung von Kon-
struktionssystematiken und von Beratungssyste-
men zur Konstruktion larmarmer Maschinen.

Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten auf
dem Gebiet Rapid Prototyping / Rapid Tooling um-
fassen die gesamte Rapid Tooling Verfahrenskette.

Hierzu zahlt im einzelnen:
o die Rapid Tooling gerechte CAD-Konstruktion,
o die Datenaufbereitung fiir den Sinterprozess,

e der Rapid Tooling Bauprozess einschlie3lich der
Untersuchung von neuen Sinterparametern und
Sinterwerkstoffen und

o die Nachbearbeitung bzw. das Finishen der Sin-
terbauteile durch Beschichten und Infiltrieren.

Weiterhin werden die Anwendungsgebiete der Ra-
pid Tooling Technologie betrachtet wie z. B. die
Herstellung von Elektroden fir das funkenerosive
Abtragen und das Sintern von Formen fur den
Gummi- und Kunststoffspritzguss oder Faserver-
bundkonstruktionen sowie das Generieren von
Funktions- und Einsatzteilen mittels neu entwickel-
ter Sinterwerkstoffe und Sinterstrategien.
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Veroffentlichungen des Institutes seit dem 1.1.2001

Veroéffentlichungen 2001

Dusing, C.: The emerging ISO Standard STEP AP-
233 - A key enabler for systems engineering across
different domains. International Symposium on Sys-
tems Integration; Baden Baden; 2001

Dising, C.: Neue Madoglichkeiten der Produktent-
wicklung mit STEP - AP-233 3. Workshop Kon-
struktionstechnik; Rostock; 2001

Mdiller, N.; Trenke, D.: Rapid Prototyping und Rapid
Tooling am Institut fir Maschinenwesen, Begleit-
band zur Informationsveranstaltung, IMW,
02.02.2001, Clausthal-Zellerfeld

Trenke, D.: Die Rapid Tooling Verfahrenskette,
Vortrag, 8. Fachausschuss der Deutschen Kerami-
schen Gesellschaft, CUTEC, 10. Mai 2001, Claus-
thal-Zellerfeld

Trenke, D.: Anwendung von Rapid Prototyping und
Rapid Tooling in der Produktentwicklung, Informati-
onstechnologie - Grundlagen und Anwendungen,
Tag der Forschung 2001, TU Clausthal, 25. Mai
2001, Clausthal-Zellerfeld

Mupende, |.: Beanspruchungs- und Verformungs-
verhalten des Systems Trommelmantel - Bord-
scheiben bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln
unter elastischem und teilplastischem Werkstoff-
verhalten. Dissertation, TU Clausthal, Cuvillier Ver-
lag Goéttingen, 2001

Dietz, P.; Mupende, I.; Otto, S.: Der Einfluss des
Rillungssystems auf die Bordscheibenbelastung
Zeitschrift Férdern und Heben Marz 2001

Otto, S.: Bauelement zur Bewegungsumwandlung
in Verbrennungsmotoren Kurbelschlaufe TU Con-
tact Juni 2001

Wachter, M.: BLK-Projekt: Landerlbergreifende
Entwicklung und Erprobung integrierter modularer
Studienangebote unter Einbeziehung informations-
und kommunikationstechnischer Medien am Bei-
spiel der Ingenieurwissenschaften, Abschlussbe-
richt AP4 Internationalisierung, 2001

Dietz, P.; Tawil, M.: 3D-Produktmodellierung in der
Entwicklungskette - Aufwand und Nutzen. VDI-
Tagung "Informationsverarbeitung in der Produkt-
entwicklung 2001 - Effiziente  3D-Produkt-
modellierung - Fortschritte und Fallstricke", 19.-20.
Juni 2001, Stuttgart - anlasslich CAT Engineering
2001

Heider, G.: Konstruktive Gestaltung von Steuerun-
gen fir Hochleistungskolbendampfmaschinen. Dis-
sertation TU Clausthal 2001

Grolie, A.: Interdisziplinare Werkstoffauswahl durch
Aufbau eines Material Data Mart. Dissertation TU
Clausthal 2001

Garzke, M.: Auslegung innenhochdruckgefugter
Pressverbindungen unter Drehmomentbelastung.
Dissertation, TU Clausthal, VDI Verlag 2001

Schéfer, G.: Betriebs- und Verschleifverhalten von
Zahnwellen-Verbindungen. Seminar ,Zahnwellen-
verbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 27./28.03.2001, Chemnitz

Schafer, G.: Berichte aus der Praxis zur Fertigung
von Zahnwellenverbindungen. Seminar ,Zahnwel-
lenverbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 27./28.03.2001, Chemnitz

Birkholz, H.: Die Auswahl der geeigneten Welle-
Nabe-Verbindung - Langsstift-Verbindungen als Al-
ternative? Seminar ,Zahnwellenverbindungen und
Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
27./28.03.2001, Chemnitz

Dietz, P.; Garzke, M.: Numerische und experimen-
telle Untersuchungen an innenhochdruckgefugten
Pressverbindungen unter Drehmomentbelastung,
3. Wokshop Konstruktionstechnik, 20./21.09.2001
Rostock-Warnemunde

Schafer, G.: Verschlei3verhalten flankenzentrierter
Zahnwellenverbindungen, 3. Wokshop Konstrukti-
onstechnik, 20./21.09.2001 Rostock-Warnemiinde

Dusing, C.: Neue Mdglichkeiten der Produktent-
wicklung mit STEP - AP-233, 3. Wokshop Kon-
struktionstechnik, 20./21.09.2001 Rostock-
Warnemiinde

Dietz, P.; Grunendick, T.: Bauteilkonstruktion mit
kombinierten Werkstoffen - Mdoglichkeiten und
Grenzen am Beispiel verfahrenstechnischer Ma-
schinen, 3. Wokshop Konstruktionstechnik,
20./21.09.2001 Rostock-Warnemiinde

Schafer, G.: Elastisch-plastische Auslegung ge-
schwachter Prefldverbindungen, Seminar ,Prel3ver-
bindungen fir héchste dynamische Belastungen®,
VDI Bildungswerk, 23./24.10.2001, Chemnitz

Schafer, G.; Grunendick, T.: Preflverbindungen
durch Innenhochdruckfiigen, Seminar ,Pre3verbin-
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dungen fir héchste dynamische Belastungen®, VDI
Bildungswerk, 23./24.10.2001, Chemnitz

Gummersbach, F.: Larmarm konstruieren XIX.
Schalltechnische Informationen unter konstruktiven
Gesichtspunkten, Dissertation, TU Clausthal, Wirt-
schaftsverlag NW Bremerhaven, 2001

Beisheim, N.: Entwicklung eines wissensbasierten
Informationssystems zur Durchfihrung praventiver
Sicherheitsanalysen am Beispiel der Konstruktion
verfahrenstechnischer Anlagen und Maschinen,
Dissertation, TU Clausthal, VDI Verlag 2001

Heimannsfeld, K.: Modellbasierte Anforderungen in
der Produkt- und Systementwicklung, Dissertation,
TU Clausthal, Shaker Verlag Aachen 2001

Dietz, P.; Grinendick, T.: Bauteilkonstruktion mit
kombinierten Werkstoffen - Mdglichkeiten und
Grenzen am Beispiel verfahrenstechnischer Ma-
schinen. Konferenz-Einzelbericht, Tagung, Wirz-
burg, 18.-19. Okt. 2001, VDI-Berichte, Band 1595
(2001) Seite 121-148 (28 Seiten, 21Bilder, 15 Quel-
len),: VDI-Verlag, Disseldorf

Dietz, P.; Wachter, M.: BLK-Projekt - Landerlber-
greifende Entwicklung und Erprobung integrierter
modularer Studienangebote unter Einbeziehung in-
formations- und kommunikationstechnischer Me-
dien am Beispiel der Ingenieurwissenschaften,
AbschluRbericht AP4 Internationalisierung, 2001

Dietz, P.; Gummersbach, F.: Systematische Zu-
sammenstellung maschinenakustischer Konstrukti-
onsbeispiele. Bremerhaven : Wirtschaftsverl. NW,
Verl. f. Neue Wiss., 2001

Veroffentlichungen 2002

Grinendick, T.: Fester Presssitz durch "hydrauli-
sches Aufweiten". TU Contact, Nr. 11/6, Oktober
2002

Klemp, E.: Unterstitzung des Konstrukteurs bei der
Gestaltung von Spritzgussbauteilen hergestellt im
Rapid Prototyping und Rapid Tooling Verfahren,
Dissertation, TU Clausthal, Mai 2002.

Waéchter, M.; Hennecke, P.: Leistungspunktsystem
fur Ingenieure; Workshop Leistungspunktsystem, 2.
Juli 2002, Aachen

Otto, St.; Mupende, |.; Dietz, P.: Influence of Hoist-
ing Drum Winding System on the End Plate Loads,
7th International Design Conference, Dubrovnik,
2002

Dusing, C.:Potentialities of Application of the
Emerging Systems Engineering Standard AP233,

7th International Design Conference, Dubrovnik,
2002

Birkholz, H.: Design of Axial Pin Connections for
Torque Transmission, 7th International Design
Conference, Dubrovnik, 2002

Schéafer, G.; Garzke, M.: INCREASING LOAD
CAPACITY OF SPLINES DUE TO DESIGN, 7th In-
ternational Design Conference, Dubrovnik, 2002

Otto, St.; Mupende I.; Dietz, P.: Influence of the
hoisting drum winding system on the end plate
loads, 7th International Design Conference, Du-
brovnik, 2002

Birkholz, H.: Langsstift-Verbindungen als Alternati-
ve zur Passfeder? Seminar ,Zahnwellenverbindun-
gen und Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
27./28.03.2002, Chemnitz

Schafer, G.: Schadenskunde von Zahnwellen-
Verbindungen, Seminar ,Zahnwellenverbindungen
und Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
27./28.03.2002, Chemnitz

Schéfer, G.: Betriebs- und Verschleiflverhalten von
Zahnwellen-Verbindungen, Seminar ,Zahnwellen-
verbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 27./28.03.2002, Chemnitz

Schafer, G.; Grunendick, T.: PrefRverbindungen
durch Innenhochdruckfigen, Seminar ,Prel3verbin-
dungen fur héchste dynamische Belastungen®, VDI
Bildungswerk, 24./25.09.2002, Chemnitz

Schafer, G.: Elastisch-plastische Auslegung ge-
schwachter Preflverbindungen, Seminar ,Prel3ver-
bindungen fir hoéchste dynamische Belastungen®,
VDI Bildungswerk, 24./25.09.2002, Chemnitz

Schéfer, G.; B6hm, E.: Methoden zur Innovations-
findung - Wie findet man neue Ideen? Veranstal-
tungsreihe Innovationstraining fur kleinere und mitt-
lere Unternehmen, 7.11.2002, Hildesheim

Veroffentlichungen 2003

Dietz, P.: Dimensioning and design of shaft to collar
connections. 8" Cairo University Conference on
Mechanical Design and Production Engineering, 4
— 6. January 2003

Dietz,P.: Auslegungskriterien fir mehrlagig bewi-
ckelbare Seiltrommeln nach dem Prinzip des
Leichtbaus. Kolloquium Fordertechnik im Bergbau
28.-19. Jan. 2003, Clausthal

Dietz, P.; Grinendick, T.: Interdisziplinare Losungs-
findung am Beispiel der Welle-Faserverbund-Nabe-
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Verbindung. 9. Nationale Symposium der Sampe,
19./20.02.2003, Clausthal

Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen. Seminar ,Pressverbindungen fir
héchste dynamische Belastungen®, VDI Bildungs-
werk, 25./26.03.2003, Chemnitz

Birkholz, H.; Grinendick, T.: Die Auswahl der ge-
eigneten Welle-Nabe-Verbindung - Langsstift-
Verbindungen als Alternative. Seminar ,Pressver-
bindungen flr hdchste dynamische Belastungen®,
VDI Bildungswerk, 25./26.03.2003, Chemnitz

Goltz, M.; Miller D.; Mdller N.: PDM/PLM - Verwal-
tung von Produktdaten. ITZ Berichte, Band 1,
Heft 4, April 2003, Clausthal

Trenke, D.: Die Rapid Tooling-Verfahrenskette, TU
Contact Nr. 12, 7. Jahrgang, TU Clausthal, Mai
2003

Wachter, M.: Kompetenzen eines Maschinenbau-
Ingenieurs. Workshop "Die Berufsqualifikation und
die Arbeitsbelastung der Studierenden - die qualita-
tiven und quantitativen Gestaltungsgrundlagen fir
Leistungspunktesysteme in der Hochschulbildung",
21.-22.05.03 Weimar

Dising, C.; Kamel, N.; Mdller D.: Product Knowl-
edge Management for the Extended Enterprise.
Proceedings ICE 2003, 9" International Conference
on Concurrent Engineering, Espoo, Finland, 16-18
June 2003

Trenke, D.; Muller, N.: Rapid Prototyping und Rapid
Tooling am Institut far Maschinenwesen, Begleit-
band zur Informationsveranstaltung, IMW, 22.07.03

Dietz, P.; Mupende, |.: Druckkdmme unter instatio-
narer Axialkraftbelastung; AbschluRbericht zum
DFG-Forschungsprojekt, Di 289 / 24-1; Institut fir
Maschinenwesen, TU Clausthal, Juli 2003

Backhaus, S.: Maschinenakustik am Institut fir Ma-
schinenwesen. WGMK-Jahrestagung 2003, Claus-
thal-Zellerfeld, Sept. 2003

Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen. Dresdner Maschinenelemente Kol-
loquium, 23./24. Sept. 2003, Dresden, ISBN 3-
86130-201-2

Dietz, P.: Metodologia del Diseno. Universidad de
San Carlos de Guatemala (USAC) 10. Sept. 2003

Dietz, P.: Modelos de estudio innovativos para la
formacion del ingeniero. Universidad de San Carlos
de Guatemala (USAC) Sept. 2003

Dietz, P.: Oportunidades y Problemas de un
Sistema de Acreditacion de dos Niveles: La
Experiencia de Alemania. Taller de Induccion a los

Miembros Designados del Consejo
Centroamericano de Acreditacion de la Educacién
Superior CCA. Guatemala 9.-13. Sept. 2003

Mupende, I.; Otto, St.: Dimensionierung und Ges-
taltung von Leichtbauseiltrommeln. WGMK-
Jahrestagung 2003, Clausthal-Zellerfeld, Sept.
2003

Otto, St.: Das Beanspruchungsverhalten mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln unter nicht-
rotationssymmetrischer Belastung. Dresdener Ma-
schinenelemente Kolloquium 2003, Dresden, Sept.
2003

Otto, St.: Das Beanspruchungsverhalten mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln unter nicht-
rotationssymmetrischer  Belastung.  Kolloquium
Konstruktionstechnik 2003, Rostock, Okt. 2003

Dietz, P.; Mupende, |.; Otto, S.: Einfluss des Ril-
lungssystems auf die Bordscheibenbelastung einer
Seiltrommel. TU Contact, Nr. 13/7, Oktober 2003

Dietz, P.; Grinendick, T.: Bauteilkonstruktion mit
kombinierten Werkstoffen — Mdglichkeiten und
Grenzen am Beispiel verfahrenstechnischer Ma-
schinen. Veroffentlicht in:

- 14. Symposium der DGM Verbundwerk-
stoffe und Werkstoffverbunde,
2.-4.07.2003, Wien

- Konstruktion 55 (2003), Heft 9, Springer-
VDI-Verlag, Disseldorf

- TU Contact, Nr. 13/7, Oktober 2003

Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen. VDI-Berichte 1790, VDI Tagung
Wiesloch Sept. 2003, ISBN 3-18-091790-3

Dietz, P.; Grinendick, T.: Leistungsfahige Welle-
Nabe-Verbindungen durch Innenhochdruckfigen.
VDI-Tagung ,Welle-Nabe-Verbindungen®, Heidel-
berg, 19./20.11.2003

Dietz, P.: Welle-Nabe-Verbindungen — nichts Neu-

es zu erforschen? Wolfgang Beitz
Gedenkkolloquium 21.11.2003 Berlin
Dietz, P.. Por que Crear un Sistema de

Accreditacion en Educacién Superior y como
Asegurar su Credibilidad Nacional e Internacional.
Perspectiva del Consejo de Acreditacion de
Alemania (AKKREDITIERUNGSRAT). IV Foro
Centroamericano por la Accreditacion de la
Educacion Superior. Nov. 2003. Panama

Trenke, D; Estrin, J.: Selbsttragende Strukturen als
neues Designprinzip, Neue Materialien und Verfah-
ren, Technologieinformationen niedersachsischer
Hochschulen, Dezember 2003
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Veroffentlichungen 2004

Dietz, P.: Auslegungskriterien flir mehrlagig bewi-
ckelte Seiltrommeln nach dem Prinzip des Leicht-

baus. Kolloquium Fdrdertechnik im Bergbau,
28./29. Januar 2004, Clausthal
Dietz, P; Grinendick, T.: Welle-Nabe-

Verbindungen — nichts mehr zu entwickeln? Innen-
hochdruck-Flgeverfahren far Welle-nabe-
Verbindungen. Konstruktion — Zeitschrift fur Pro-
duktentwicklung, Nr. 1/2-2004

Dietz, P.; Wachter, M.: BLK-Projekt: Entwicklung
und Erprobung eines integrierten Leistungspunkte-
systems in der Weiterentwicklung modularisierter
Studienangebote am Beispiel der Ingenieurwissen-
schaften, Abschlussbericht AP4 - Internationalisie-
rung, 2004

Wachter, M. und Mitautoren: Das Berufsbild des
Ingenieurs - Mindestanforderungen an die allge-
meinen und Fachkompetenzen, Workshop "Modul-
und Leistungspunktemanagement 2004: Konzepte
und Erfahrungen bei Bewertung, Anerkennung und
Austausch von Modulen", Workshop in Leipzig,
2004

Trenke, D.; Estrin, J.: Selbsttragende Strukturen
aus selbstverzahnten Bausteinen und deren Her-
stellung durch Rapid Tooling, Exponatbeschreibung
Hannover Messe 2004, TU Clausthal, April 2004

Dietz, P.; Mupende, |.; Otto, S.: Auslegungskriterien
fur mehrlagig bewickelbare Seiltrommeln nach dem
Prinzip des Leichtbaus. 12. Internationale Kran-
fachtagung 30.4.2004, Bochum

Mdiller, D.; Goltz, M.; Miller, N.: PLM — Manage-
ment of product data without limits !?, Mai 2004

Dietz, P.: Design criteria for multilayer wound winch
drums following lightweight design principles. 8" In-
ternational Design Conference, 17-20. Mai 2004,
Dubrovnik, Kroatien

Dietz, P.: Development of low noise products using
sound flow analysis. Noise Control’04 06.-09. Juni
2004, Gdynia, Polen

Dietz, P.: Auslegungskriterien fur mehrlagig bewi-
ckelbare Seiltrommeln nach dem Prinzip des
Leichtbaus. Glickauf Forschungshefte, Nr. 2,
Juli 2004

Schéfer, G.; Garzke, M.; Griinendick, T.: Innen-
hochdruckfigen von Welle-Nabe-Verbindungen.
PNEU-HIDRO 2004, 21.-23.09.2004, Miskolc-Eger,
Ungarn

Schafer, G.: Einsatz hochgenauer Schraub-
werkzeuge. PNEU-HIDRO 2004, 21.-23.09.2004,
Miskolc-Eger, Ungarn

Schafer, G.: Elastisch-plastische Auslegung ge-
schwéachter Pressverbindungen, Seminar ,Press-
verbindungen fir hochste dynamische Belastun-
gen®, VDI Bildungswerk, 18./19.11.2004, Chemnitz

Veroffentlichungen 2005

Rolshofen, W.; Dietz, P.; Schafer, G.. TAI-CHI-
Tangible Acoustic Interfaces for Computer-Human
Interaction, 31. Jahrestagung fir  Akustik
,DAGA'05“, Deutsche Gesellschaft fir Akustik, 14.-
17.03.2005, Minchen

Schéafer, G.: Schadenskunde von Zahnwellen-
Verbindungen, Seminar ,Zahnwellenverbindungen
und Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
15./16.03.2005, Chemnitz

Schafer, G.: Betriebs- und VerschleiRverhalten von
Zahnwellen-Verbindungen, Seminar ,Zahnwellen-
verbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 15./16.03.2005, Chemnitz

Dusing C., Miiller D., Schafer G.: Konstruktionsme-
thodik als Exportschlager — Kontinuierliche Koope-
ration mit Sudostasien, TU Contact, Nr. 16, 10.
Jahrgang, Clausthal-Zellerfeld, Mai 2005

Grinendick T., Mdller D., Rolshofen W.: Die Fabrik
der Zukunft - ein europaisches Netzwerk, TU Con-
tact, Nr. 16, 10. Jahrgang, Clausthal-Zellerfeld, Mai
2005

Schafer, G.: Mechanik, Schaden an GrofAmaschi-
nen, Tagung ,Schadensfalluntersuchung®, Haus
der Technik, 7./8.06.2005, Essen

Dietz, P.; Grunendick, T.; Guthmann, A.; Korte, T.:
Construction using combined materials — possibili-
ties and limits, Virtual International Conference on
Intelligent Production Machines and Systems, 04.-
15.07.2005, Cardiff, GB

Goltz, M.; Mdller, D.; Schmitt, R.; van den Bosche,
M.: Overcoming the challenges of product devel-
opment and engineering changes in a distributed
engineering environment, Virtual International Con-
ference on Intelligent Production Machines and
Systems, 04.-15.07.2005, Cardiff, GB

Mdaller, D.: Knowledge-based and requirements-
driven product development, Virtual International
Conference on Intelligent Production Machines and
Systems, 04.-15.07.2005, Cardiff, GB
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Trenke, D.; Rolshofen, W.: Rapid Tooling Process
Chain, Virtual International Conference on Intelli-
gent Production Machines and Systems, 04.-
15.07.2005, Cardiff, GB

Rolshofen, W.; Ming, Y.; Wang, Z.: Acoustic Holo-
graphy in-Solids for Computer-Human Interaction,
Virtual International Conference on Intelligent Pro-
duction Machines and Systems, 04.-15.07.2005,
Cardiff, GB

Schéfer, G.; Wachter, M.: ECTS — Modularisation -
Workload, ICEE 2005 International Conference on
Engineering Education, 25.-29.07.2005, Gliwice,
Poland, ISSN 1562-3580

Schéfer, G.: eLearning Academic Network, ICEE
2005 International Conference on Engineering
Education, 25.-29.07.2005, Gliwice, Poland, ISSN
1562-3580

Schafer, G.: Joint Degrees in Binational Studies,
ICEE 2005 International Conference on Engineer-
ing Education, 25.-29.07.2005, Gliwice, Poland,
ISSN 1562-3580

Ratchev, S.; Pawar, K. S.; Urwin, E.; Miller, D.:
Knowledge-enriched requirement specification for
one-of-a-kind complex systems, Concurrent Engi-
neering - Research and Application Journal, Vol.
13, No.3, pp. 171-184, September 2005

Muller, D.: Improvement of engineering design
processes, Workshop on Statistics in Innovation
and the Design Process, ENBIS conference,
14. September 2005, Newcastle upon Tyne,
GroRbritannien

Schafer, G.; Wachter, M.: Forming of shaft-hub
connections with circular toothed splines, MSD-IE
conference, 22.-23. September 2005, Wroclaw,
Poland

Rolshofen, W.; Soroka, A.; Eldukhri, E.; Muller, D.:
I*PROMS - Innovative Production Machines and
Systems, MSD-IE conference, 22.-23. September
2005, Wroclaw, Poland

Dietz,P.; Grinendick, T.; Guthmann, A.; Schafer,
G.: Internal high pressure assembled press fit
shaft-hub connections, MSD-IE conference, 22.-23.
September 2005, Wroclaw, Poland
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Studien- und Diplomarbeiten am IMW im Jahr 2005

Fischer, Oliver: Simulation zur Herstellung von
Zahnwellen mit einem Novikov-Profil. Studienarbeit,
Institut fir Maschinenwesen der TU Clausthal,
2005

Schmidt, Marion: FE-Berechnungen zur Optimie-
rung des Novikov-Zahnprofils bei Welle-Nabe-
Verbindungen. Studienarbeit, Institut fir Maschi-
nenwesen der TU Clausthal, 2005

Cordes, Malte: FE-Berechnungen zur Optimierung
des Novikov-Zahnprofils bei Welle-Nabe-Ver-
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