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Werkstoffgerechte Losungsfindung durch anforderungsgetriebene
Konstruktionsmethodik

Litkepohl, Anke

Ziel eines vom Institut fir Maschinenwesen bear-
beiteten und von der deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) geférderten Forschungsvorha-
bens ist es, ausgehend von den Produktanforde-
rungen, durch eine interdisziplinare Verknipfung
der Entwicklungsfelder Werkstoff, Konstruktion und
Technologie Attribute zu finden und zu definieren,
die bereits in der Konzeptionsphase in den Kon-
struktionsprozess eingebunden werden und zu in-
novativen Lésungsprinzipien fiihren

Detecting and defining attributes by an interdiscipli-
nary combination of the development areas mate-
rial, design and technology is goal of a research
project at the Institut fir Maschinenwesen (IMW),
aided from “Deutsche Forschungsgemeinschaft*
(DFG). This attributes being integrated in the con-
cept phase of the construction process, shall lead
to innovative solution principles.

1 Einleitung

Aus Griunden der Erfullung von zum Teil konkurrie-
render oder sich widersprechender Anforderungen
moderner und marktgerechter Produkte stellt der zu
wahlende Werkstoff fir den Konstrukteur haufig ei-
ne Restriktion dar. Aus diesem Grund ist es oftmals
notwendig, Werkstoffe zu kombinieren und funkti-
onsgerecht einzusetzen oder als Funktionswerk-
stoff in Integral- oder Verbundbauweise zu verwen-
den. Daraus ergibt sich zwangslaufig eine interdis-
ziplindre Verknipfung der Entwicklungsfelder Werk-
stoff, Konstruktion (Gestaltung, Modellierung) und
Technologie (Bild 1). In dieser Art wird der Kon-
struktionsprozess in den bekannten Vorgehenswei-
sen z.B. nach VDI 2221/2222 formal nicht unter-
stutzt. Die Werkstoffwahl und die Wahl der Herstel-
lungstechnologien erfolgt meist in der Gestaltungs-
phase. Zu diesem Zeitpunkt liegt das Losungskon-
zept zur Erfillung der Hauptfunktionen bereits un-
veréanderbar vor. Die Chance zur Beeinflussung der
Produktentwicklung bereits in den friilhen Phasen
des Konstruktionsprozesses, die sich durch eine in-
terdisziplinare Optimierung von Werkstoff, Herstel-
lungsverfahren und Gestalt ergibt, wird nicht ge-

nutzt. Dies hangt mit den auRerst komplexen und in
den meisten Fallen auch nicht eindeutig beschreib-
baren Zusammenhangen von funktionellen Anfor-
derungen und Werkstoffeigenschaften zusammen,
zu einem Stadium der Produktentwicklung, in der
der Informationsgehalt der angestrebten L&sung
noch unterentwickelt ist.
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<

Bild 1: Interdisziplindres Zusammenspiel von

Werkstoff, Konstruktion und Technologie

Bei der Bearbeitung des Projektes wurde von der
These ausgegangen, dass die Wahl eines Werk-
stoffes im herkdmmlichen Konstruktionsprozess
immer einen Kompromiss darstellt. Spezifische
Werkstoffeigenschaften beglnstigen die fur das
Produkt geforderten Eigenschaften, andere Merk-
male werden den Anforderungen nicht gerecht. Die
hieraus abzuleitende These lautet, dass bei der
Gestaltung eines Produktes durch die Kombination
von mehreren Werkstoffen eine héhere Chance be-
steht die geforderten Anforderungen zu erfillen, als
durch die Verwendung eines einzigen Werkstoffs.
Der wirtschaftliche Erfolg der Anwendungen zur Er-
zielung bestimmter Bauteileigenschaften erfordert
damit zusatzlich eine funktionsgerechte Verbindung
dieser Werkstoffe zu einer Bauteilstruktur. Der we-
sentliche Punkt dabei ist, dass der Konstrukteur die
Aufgabe hat, mit Hilfe der Werkstoff- und Ferti-
gungstechnik Eigenschaften zu konstruieren, denn
die Erstellung eines Bauteils bedeutet gleichzeitig
die Schaffung der Bauteileigenschaften aus den
Komponenten Werkstoffeigenschaft und Herstel-
lungstechnik.
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Die Definition von Zielen
und Anforderungen an
Werkstoffe und die
Werkstoffentwicklung er-
fordert vom Konstrukteur
ein Hochstmald an Krea-
tivitat. Es wird erwartet,
dass mit noch nicht be-
kannten Werkstoffen,

beziehungsweise von de- 2nforderungsgetrieben

Werkstoff onstruktion

innovationsgetrieben
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ren Anforderungen zu-
nachst nur eine vage T
Vorstellung existiert, eine
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Anforder- Funktio-

ungen
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diese Werkstoffe nicht 1
moglich wére. Es mis-

sen demnach Anforde-
rungen an (neue) Werk-
stoffe gestellt werden, die dazu fuhren, dass sich
neue Wirkprinzipien erschliel3en, woraus wiederum
neue Gestaltungsregeln resultieren. Die Konstrukti-
on beinhaltet die Festlegung der Bauteilgeometrie
und der kinematischer Beziehungen und bildet da-
mit die physikalische Grundlage und stoffliche Um-
setzung des Losungsprinzips

2 Konstruktionsmethodik zur werkstoffge-
rechten Losungsfindung

Das Problem bei der Entwicklung einer anforde-
rungsgetriebenen Konstruktionsmethodik liegt dar-
in, dass bei der Entwicklung neuer und innovativer
Produkte ein starres Vorgehen nahezu unmdglich
ist. Es bestehen sehr komplexe Zusammenhénge
die aufgrund der stdndigen und zum Teil sehr ra-
sant fortschreitenden Entwicklung in den Bereichen
Werkstoff und Technologie eine hohe Dynamik
aufweisen.

Bei der in Bild 2 vorgestellten Methodik zur werk-
stoffgerechten Losungsfindung im Konstruktions-
prozess wird zum einen von den an das Produkt
gestellten Anforderungen ausgegangen, zum ande-
ren wird auch eine Suchrichtung vorgeschlagen, die
von innovativen Ideen aus den Bereichen Werk-
stoff, Technologie und Konstruktion ausgeht. Auf
diese Weise kdnnen Innovationen, d.h. sich aus der
Forschung in den verschiedenen Disziplinen erge-
bende Mdglichkeiten dazu fiihren, dass fur bereits
bekannte Funktionen neue Wirkprinzipien kreierte
werden. Die Klassifizierung, die Kombination, die
Integration, die Einteilung in Eigenschaften, Merk
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Wirkprinzipien, Wirksysteme,
Wirkstrukturen

Lésun-
gen
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Bild 2: Konstruktionsmethodik zur werkstoffge-
rechten Lésungsfindung

male und Wirkprinzipien von Informationen und In-
novationen zum Auffinden geeigneter

Lésungen werden dabei zur zentralen Aufgabe des
Ldsungsfindungsprozesses.

3 Entwicklung einer Wirkstruktur

In Bild 3 ist schematisch dargestellt, wie durch die
Kombination von Wissen und Informationen aus un-
terschiedlichen Bereichen (Werkstoffe, Technolo-
gie, Konstruktion) Wirkprinzipien oder Wirkstruktu-
ren erarbeitet werden kénnen, um innovative L06-
sungen zu entwickeln. Die Entwicklung von Welle-
Nabe-Verbindungen wird als Beispiel zur Verdeutli-
chung dieses Vorgehens soll herangezogen.

Durch Kombinationen Fundus
aus dem F_unFms wird stoffliche Physikalische/
ein Wirkprinzip erfallt Eigenschaften chemische Merkmale
oder eine Wirkstruktur
erschaffen /
 J
= Technologie
Anfor- Funk- Wirkprinzip ™
derungen E> tionen Wirkstruktur
Gestaltung/Geometrie
er——
Eﬂt"""“ff" Risikoabwaguna,
Losung Versuch, Berechnung

Bild 3: Entwicklung einer Wirkstruktur
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Durch die Kombination von unterschiedlichen In-
formationen aus verschiedenen Bereichen wird ein
neues Wirkprinzip zur Herstellung von Welle-Nabe-
Verbindungen entwickelt.

e Funktion: Verbinden

e Eigenschaften von Werkstoffen: Elastizitat,

Plastizitat

o Physikalisches Merkmal: Pressverbindung

e Technologie: Innenhochdruckumformen
e Konstruktion/Gestaltung: Verbindungspartner

Die zu erfillende Funktion heil3t ,Verbinden®. Zum
Verbinden von Welle und Nabe sind verschiedene
physikalische Prinzipien bekannt, u. a. das Verbin-
den mittels Kraftschluss. Durch eine geschickte
Wahl von zwei Werkstoffen und der Berticksichti-
gung derer stofflichen Eigenschaften, dem Elastizi-
tats- und Plastizitdtsverhalten, in Kombination mit
einem Fertigungsverfahren, das urspringlich zum
Umformen von Hohlbauteilen diente wird es mog-
lich, Welle und Nabe kraftschliissig miteinander zu
verbinden. Besondere Berlicksichtigung bei diesem
Verfahren muss die Gestaltung der Bauteile finden.

Um den Verbindungsprozess erfolgreich durchfiih-
ren zu kénnen, muss der Wellenwerkstoff eine ge-
ringere FlieRgrenze als der Nabenwerkstoff aufwei-
sen, damit ein unterschiedliches Riickfederungs-
verhalten nach Belastungsriicknahme gewéhrleistet
ist. Die konstruktive Gestaltung der Flgepartner
muss sorgfaltig erfolgen, um den Fertigungspro-
zess Uberhaupt moglich zu machen. Zum einen
muss die Welle als Hohlwelle ausgefihrt sein, um
das Filgewerkzeug aufnehmen zu kdnnen, zum
anderen muss ein Figespalt zwischen Welle und
Nabe vorhanden sein, um ein Aufweiten der Welle
durch den Innendruck zu erméglichen.

Das Beispiel kann dadurch erweitert werden, dass
als Wellenwerkstoff weiterhin Stahl verwendet wird,
als Nabenwerkstoff hingegen ein Faserverbund-
werkstoff ausgewahlt wird. Durch die Anwendung
des Innenhochdruckfiigens werden zwei in ihren
stofflichen Eigenschaften voéllig unterschiedliche
Werkstoffe, die aufgrund dessen oftmals fur unter-
schiedliche Zwecke eingesetzt werden und als in-
kompatibel bezeichnet werden kdnnen, zusam-
mengebracht. Auch hierbei spielt die konstruktive
Gestaltung eine grol3e Rolle, da durch die Gestal-
tung des Faserverbundwerkstoffs (Faserlage) seine
Eigenschaften eingestellt werden kdnnen. Mit die-
ser Bauart von Welle-Nabe-Verbindungen werden

dem Maschinenelement weitere Moglichkeiten z.B.
als Anwendung im Leichtbaubereich erdffnet. Eine
detaillierte Ausfihrung der interdisziplindren LO-
sungsfindung am Beispiel der Welle-Faserverbund-
Nabe-Verbindung ist in /1/ zu finden.

4 Informationssystem zur werkstoffgerech-
ten Konstruktionsmethodik

Dem Konstrukteur stehen zur Auswahl von Werk-
stoffeigenschaften verschiedene Informationssys-
teme zur Verfligung, wobei eine starke Diskrepanz
zwischen den funktionsorientierten Anforderungen
und den meist physikalisch/chemischen Eigen-
schaften der Werkstoffe besteht. Fir die Erstellung
innovativer Produkte durch I6sungsimmanente
Werkstoffe ist es demnach wichtig, Werkstoffe und
ihre Eigenschaften mit Fertigungstechnologien so-
wie den Funktionen, die das Produkt erfillen soll, in
Zusammenhang zu bringen.

Bei der Integration und Zusammenarbeit mehrerer
Fachbereiche und der damit entstehenden Flle an
Wissen, Daten und Informationen, wird der L6-
sungsfindungsprozess dynamisch und sehr kom-
plex.

Um die Kombination der Informationen aus den
Entwicklungsfeldern Werkstoffe, Technologie und
Konstruktion fir den Konstrukteur anwendbar und
handhabbar zu machen, werden die Mdglichkeiten
eines Informationssystems benétigt, um Daten, In-
formationen und Fachwissen bereitzustellen und
eine Verknipfung zu bewirken.

Als sehr modern und fiir Informationsaufgaben wie
die hier vorliegende geeignet, erweist sich die An-
wendung von Informationssagenten, da sie — &hn-
lich wie der Konstrukteur — im Moment des Bedarfs
von Information gezielt Recherchen unternehmen
und dabei den aktuellen Wissensstand in der jewei-
ligen Produktentwicklungsphase beriicksichtigen
koénnen.

Da es gerade in der frihen Phase der Produktent-
stehung oftmals schwierig ist konkrete Aussagen zu
definieren, erscheint es wenig Ziel fuhrend, wenn in
Informationssystemen und Datenbanken aus-
schlie3lich nach Schlagworten gesucht wird. Eine
Beschaffung, Korrelation und Analyse von ver-
schiedenen Informationen aus verschiedenen Quel-
len, die zu einem entsprechenden Muster passen,
erscheint geeigneter, um eine innovative Produkt-
idee entstehen zu lassen. Informationsagenten stel-
len Informationsbriicken zwischen Quellen und Nut-
zern dar. Die Filterung von Informationen erfolgt
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Uber definierte Nutzerinteressen, mit welchen In-
formationsquellen auf Schliisselworte oder Eigen-
schaften hin verglichen werden /2/. Der Einsatz von
Informationsagenten eroffnet folgende Anwen-
dungsmadglichkeiten /2/:

e Zugriff auf heterogene/verteilte Informati-
onssysteme

e Auffinden und Filtern relevanter Daten
¢ Handhaben und Bearbeiten von Metadaten

e Zusammenfihren und Darstellen von In-
formationen

Beim Einsatz solch kinstlicher Intelligenzen muss
immer beachtet werden, dass die Vielschichtigkeit
der menschlichen Handlungen nur bedingt abgebil-
det werden kodnnen, da sie ausschlieflich auf vor-
eingestellten Informationen und Erfahrungen des
Menschen aufbauen /3/.

In Bild 4 ist die interdisziplindre Zusammenarbeit
der Fachbereiche Werkstoff, Konstruktion und
Technologie im Zusammenhang mit dem Einsatz
von Informationsagenten dargestellt. Den einzelnen
Fachbereichen stehen jeweils verschiedene Infor-
mationssysteme zur Verfligung, in denen Wissen,
Daten und Informationen enthalten und gespeichert
sind, z.B. Werkstoffdatenbanken. Die Zusammen-
arbeit der Bereiche und der Wissens- und Informa-
tionsaustausch wird durch den Einsatz von Agenten
unterstitz, gesteuert und damit vereinfacht.

Konstruktion

\ 2/

A t‘:|
Werkstoffe |/ gen Technologie

Bild 4:

Agenten in der werkstoffgerechten
Lésungsfindung

Beim Einsatz eines Agentensystems in der werk-
stofforientierten Losungsfindung koénnen Agenten
z.B. gezielt Werkstoffdatenbanken durchsuchen,
um Werkstoffe mit geforderten Eigenschaften aus-

zuwahlen und gleichzeitig, aufgrund angegebener
Kriterien, Informationen Uber geeignete Bearbei-
tungstechnologien zur Verfugung stellen. Ein Infor-
mationssystem zur Kopplung der Daten aus den
Entwicklungsfeldern ~ (Werkstoff, = Konstruktion,
Technologie) mit den Informationen aus den ge-
stellten Anforderungen (Funktionen, Ziele) kann
ebenfalls durch den Einsatz von Agenten unter-
stutzt werden, indem Funktionen durch Suchanfra-
gen mit Fertigungstechnologien und Werkstoffen in
Zusammenhang gebracht werden. Um hierbei ver-
wertbare Ergebnisse zu erzielen, missen die an-
gebotenen Informationssysteme so aufgebaut und
kategorisiert sein, dass es den Agenten mdglich ist
Zusammenhéange zu erkennen.

5 Zusammenfassung

Das in diesem Projekt erzielte Ergebnis ist eine -
rechnergestitzte - Vorgehensweise zur Umsetzung
von Anforderungen in eine Losungskonzeption, die
bereits einen Optimierungsvorgang zur Wahl der
Werkstoffkomponenten und der Herstellungsvor-
gange in einer hybriden Bauteilstruktur enthalt. Es
wird damit ein Beitrag zur Heuristik der Produkt-
entwicklung geliefert, der in kiinftigen Arbeiten ins-
besondere in seiner rechnergestitzten Vorgehens-
weise weiter auszuarbeiten ist. Grundsatzlich zielt
das Projekt auf eine Leistungssteigerung hybrider
Bauteilstrukturen ab, um damit dem Konstrukteur
die Gelegenheit zu geben, bereits in den friihen
Phasen der Produktentwicklung die Potenziale
neuer Werkstoffe und Verbindungstechniken in die
Konzeption der konstruktiven Losung einzubringen.
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