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Vorwort

Liebe Projektpartner und Freunde:innen des Instituts fiir Maschinenwesen,

Unstetigkeit, oder wie wir Ingenieurinnen und Ingenieure sagen wirden:
Nichtlinearitdt, scheint derzeit die einzige echte Konstante zu sein. Und das splren
wir auch an der Universitat. Obwohl es manchmal wirkt, als liefe die Zeit in Clausthal
in einem eigenen Takt, befinden wir uns mitten in einem tiefgreifenden Wandel. Das
ist herausfordernd, aber vor allem inspirierend: Wir gestalten aktiv die Zukunft
unseres Faches und unserer Universitat. Kunstliche Intelligenz spielt dabei eine
immer groRere, zugleich kritisch zu reflektierende Rolle. Neue Themenfelder
entstehen, unsere Lehre entwickelt sich weiter. Haben Sie schon einmal ausprobiert,
sich von einem LLM einen morphologischen Kasten erstellen zu lassen? Es lohnt
sich — nicht zuletzt, weil die Ergebnisse eindrucksvoll zeigen, wie wichtig ein
kritischer Blick bleibt. Genau hier liegt eine zentrale Aufgabe unserer Ausbildung.
Solche Beispiele machen =zugleich spirbar, wie intensiv wir Uber die
Weiterentwicklung unserer Lehr- und Forschungsinhalte nachdenken.

Und dieses Jahr bot uns einen zusatzlichen Anlass, nach vorn und zurtick zu blicken:
250 Jahre TU Clausthal, ein Jubildum, das wir mit zahlreichen Aktionen,
Veranstaltungen und Beitragen gefeiert haben. Ein beeindruckender Moment fiir uns
alle und ein schones Zeichen dafiir, wie lebendig und vielfaltig unsere Universitat
ist.

Wahrend wir inhaltlich neue Wege gehen, entwickelt sich auch unsere Hochschule
strukturell  weiter. Ein umfassender organisatorischer und fachlicher
Transformationsprozess hat begonnen, der auch den Maschinenbau an der TU
Clausthal neu ausrichtet. Die geplante Neuorganisation der Fakultdten zum
01.04.2026, inklusive neuer Gremien, markiert einen Schritt in eine moderne,
zukunftsfahige Hochschullandschaft. Eine Veranderung, die Weichen stellt: fir klare
Strukturen, starkere Profile und neue Chancen in Forschung und Lehre.

Auch bei uns am IMW war dieses Jahr bewegter als gewohnt. Mit Martina Wachter
verabschieden wir eine Kollegin, die Uber viele Jahre weit mehr war als eine
Mitarbeiterin, sie war eine Institution, im IMW sowie an der gesamten Universitat.
Mit Séren Krahl fihren wir das erfolgreiche Modell der Doppelrolle im IMW und als
Geschéftsfuhrer der Fakultat fort. Neu im Team begriRen wir Khanh Toan Vo Dan
und Bristol Bryan Lontsi Nongni, die unsere Forschung in den Bereichen
Maschinenelemente und Konstruktionslehre verstarken und wichtige Impulse fir die
Forschung an Seilen sowie Welle-Nabe-Verbindungen setzen. Ein besonderer
Glickwunsch geht an Dr. Apoorv Bhatt, der eine Nachwuchsférderung fiir sein
Forschungsthema zur Circular Economy erhalt — ein Projekt mit hoher strategischer
Bedeutung fiir unsere Universitat. Und es gibt weitere Griinde zur Freude: Zwei
erfolgreich abgeschlossene Promotionen. Miriam Losch hat ihre Dissertation nach
dem Wechsel in die Industrie erfolgreich vollendet.
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Und ein weiterer Meilenstein: Thomas Schumacher ist der erste Promovierte am
Lehrstuhl fir Integrierte Produktentwicklung.

Auch in der Forschung war dieses Jahr reich an neuen Impulsen. Unsere Projekte
rund um Kl in der Produktentwicklung entwickeln sich dynamisch: Vom Einsatz von
Wissensgraphen im Model-based Systems Engineering bis hin zu Kl-gestiitzten
Planungsprozessen fiir variantenreiche Produkte. Ein besonderes Highlight startet
im Januar 2026: Wir koordinieren einen EFRE-gefoérderten Innovationsverbund zur
zirkularen Produktentwicklung, gemeinsam mit vier wissenschaftlichen Partnern aus
Niedersachsen und zahlreichen Industrieunternehmen. Unser Beitrag am IMW
konzentriert sich auf die digitale Rekonstruktion und einen Design-Automation-
Prozess, der helfen soll, gebrauchte Komponenten effizient in neue
Produktgenerationen zu integrieren. Ein Thema mit groRem Zukunftspotenzial fur
Wissenschaft und Industrie. Auferdem freuen wir uns Uber die zweite Férderphase
im DFG Schwerpunktprogramm ,Sensorintegrierende Maschinenelemente® und
Uber den Start des FVA Projekts ,Harteprofil*.

Wir als IMW-Team hoffen nun, dass die 50. Ausgabe der Institutsmitteilung auf lhr
Interesse stoRt und winschen lhnen ein gesegnetes Weihnachtsfest und ein
gesundes Jahr 2026.

A ket



Konstruktion und Berechnung von
Maschinenelementen
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Einfluss von VerschleiR auf die
Verdrehkennlinien an Freilaufen

Duchéateau, F.; Lohrengel, A.

Werden Freildufe im Schaltbetrieb betrieben, fiihrt
Verschleill meist zum Ausfall. Das Schaltverhalten
spielt eine essenzielle Rolle bei der Auslegung von
Freildufen fiir bestimmte Anwendungsfélle. Ver-
schleiBbedingt kann es zu erheblichen Abweichun-
gen vom urspriinglichen Ausgangsschaltverhalten
liber die Lebensdauer kommen, wie anhand ein-
facher Lebensdauerversuche gezeigt werden kann.

When freewheels are operated in switching mode, wear usually leads to failure.
Switching behaviour plays an essential role in the design of freewheels for specific
applications. Wear can cause significant deviations from the original initial switching
behaviour over the service life, as can be demonstrated by simple life-cycle tests.

Einleitung

Reibschlissig arbeitende Freilaufkupplungen gehdren zu den selbsttatig schal-
tenden Kupplungen, wobei in eine Richtung Drehmoment Ubertragen werden kann
und in Gegenrichtung Leerlauf zugelassen wird. Grundsatzlich kann ein Freilauf als
Ricklaufsperre, Uberholkupplung oder Schaltfreilauf eingesetzt werden. Unter-
schieden werden die reibschlissig arbeitenden Freildufe in die zwei Hauptbauarten
Klemmrollenfreilauf und Klemmkdérperfreilauf. Weitere konstruktive und geome-
trische Variationen von Klemmrampenform, Innenstern, Auf3enstern oder Klemm-
korpergeometrie  ermdglichen  eine Freilaufen
optimale Anpassung der Schalteigen- -
schaften an die Einsatzbedingungen.

Damit Freilaufe im Sperrzustand Drehmo-
mente zuverlassig Ubertragen, existieren
einige entscheidende GroRen, welche Innenring
einen Einfluss auf die Funktion und das (nier: Innenstern)
Schaltverhalten im Freilauf ausuben.

Aufgrund des Reibschlusses wirken in Klemmrampe™
den Kontaktpunkten von Klemmelement
zu Innenring und AuBenring Normalkrafte
Fn und Tangentialkrafte Fi siehe Abbildung 1: Krafte im Klemmkontakt
Abbildung 1. Zwischen den Kraftvektoren  eines Klemmrollenfreilaufes aus /1/
spannt sich der Klemmwinkel a auf.
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Hieraus leitet sich das aus /2/ bekannte Funktionskriterium des Freilaufes in Bezug
auf den Reibwert ab:

Fi
u> tan(a) = F 1)

Der Klemmwinkel und der durch geometrische Variation beeinflussbare Klemm-
winkelverlauf gelten als zentrales Auslegungswerkzeug, um die Schalteigenschaf-
ten eines Freilaufes zu beeinflussen. Der Klemmwinkel ist jedoch nicht direkt
messtechnisch erfassbar, sodass haufig der Verdrehwinkel zur Analyse der Schalt-
eigenschaften herangezogen wird. Abhangig vom Klemmwinkel ergibt sich der
Verdrehwinkel ¢, welcher die Verdrehung von Innen- zu Auf3enring in Sperrrichtung
darstellt. Nach /3/ hat auch die Elastizitat A
der Freilaufkomponenten, vornehmlich
des AuRenrings, einen groRen Einfluss
auf die Steifigkeit des Systems und
beeinflusst das Schaltverhalten mafR-
geblich mit. Abhangig von der Bauart
ergeben sich unterschiedliche und
charakteristische Zusammenhange fiir

Kreisbogen

Klemmkérper

Klemmwinkel a

eben

Klemmwinkel zu Verdrehwinkel, wie Verdrehwinkel ¢

Abbildung 2 skizziert. Entsprechend wie-

sen der Rollenfreilauf mit ebener Ram- Abbildung 2: Schematischer Zu-
pe, mit Kreisbogenrampe und der sammenhang von Klemmwinkel und
Klemmkérperfreilauf individuelle Schalt- Verdrehwinkel fiir unter-schiedliche
charakteristika auf. Freilauftypen aus /4/

Beim Einsatz von Freildufen im Schaltbetrieb ist ein prazises Schalten mit hoher
Wiederholgenauigkeit erwiinscht. Durch haufiges Schalten verschleil’t der Freilauf,
wodurch Abweichungen vom urspriinglichen Schaltverhalten auftreten. Folgen von
Verschlei® am Freilauf im Schaltbetrieb wurden u. a. in /1/, /3/, /5/, 16/, /71, I8/ und
/9/ untersucht. Beim Klemmrollenfreilauf mit ebener Klemmrampe bildet sich nach
/1/ durch den kontinuierlichen, abrasiven Verschleil} uber die Freilauflebensdauer
eine Mulde auf der Klemmflache. Durch das Abrollen der Klemmrolle durch die
Mulde kommt es zu einer Anderung des Klemmwinkels, siehe Abbildung 3. Nach /1/
verringert sich beim Einrollen in die VerschleiRmulde der Klemmwinkel (Steifigkeit
nimmt ab), beim Verlassen der Rolle aus der Mulde nimmt der Klemmwinkel durch
die Steigungsanderung wieder zu (Steifigkeit nimmt zu). Bei fortschreitendem
Verschlei kann es zur Verletzung des Funktionskriteriums nach Gleichung 1 und
somit zum Ausfall des Freilaufes kommen.
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Abbildung 3: Klemmwinkelzunahme durch verschleiRbedingte Muldenbildung /1/

Auch bei Klemmkérperfreildufen wirken Tangential-

und Normalkrafte, um im Reibschluss ein F
Drehmoment zu Ubertragen. Der Aufbau unter- £
scheidet sich jedoch grundlegend. Der Reibschluss )
wird durch Verkeilen von speziell geformten Sperren
Klemmelementen zwischen zylindrischen Ringen
erzeugt, siehe Abbildung 4. Im Gegensatz zum
Klemmrollenfreilauf, wo die Klemmflachen lokal
hoher Belastung und somit starkem Verschleif3
ausgesetzt sind, walzen beim Klemmkdrperfreilauf
die Klemmelemente lber den gesamten Innen- und
Auflenring ab. Die Freilaufringe werden uber den
gesamten Umfang gleichmaRig belastet, wohingegen
die Klemmelemente stets lokal an denselben Stellen
belastet werden und als ausfallkritisches Element im  Abbildung 4: Kinemati-
Freilauf gelten. Auch Klemmkorperfreilaufe versagen,  sches ~ Modell  eines
sobald die  Selbsthemmungsbedingung aus  Klemmkorperfreilaufes
Gleichung 1 nicht mehr erfiillt wird.

a/F
1 Freilaufen
el

Neben dem Klemmwinkel spielt die Drehfederkennlinie eine groRe Rolle bei der
Betrachtung der Schaltcharakteristik. Die Drehfederkennlinie beschreibt den
Zusammenhang zwischen aufgebrachtem Drehmoment und dem sich einstellenden
Verdrehwinkel von antreibendem zu abtreibendem Freilaufring. Der Vorteil dieser
Grofe ist, dass die Kennlinie, im Gegensatz zum Klemmwinkel direkt messtechnisch
erfasst und ausgewertet werden kann. Die Verdrehkennlinie zeigt einen
progressiven Anstieg bei zunehmendem Verdrehwinkel und hangt mit der
Geometrie und der elastischen Verformung der einzelnen Freilaufkomponenten
zusammen /9/. Rechnerische Grundlagen fir Drehfederkennlinien bei
Freilaufkupplungen lassen sich in der Literatur kaum finden. Nur in /2/ und /9/ wurden
fur Klemmrollen- und Klemmkorperfreilaufe einige Beziehungen abgeleitet. Eine
Berechnung von Verdrehfederkennlinien der Freilaufe ist stets mit Fehlern behaftet,
da firr die Bestimmung der erforderlichen elastischen Dehnungen Vereinfachungen
angenommen werden missen /7/. Daher werden vor allem experimentelle
Ergebnisse betrachtet.
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Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Die Lebensdauer von Freildufen kann
an bewahrten Schaltprifstanden ermit-
telt werden, indem der Freilauf bis zu
einem definierten Abschaltkriterium
(hier: Erreichen einer Verdrehwinkel-
grenze, Auftreten von Pop-Outs) betrie-
ben wird. Hierflr schaltet ein Synchron-
motor den Freilauf abwechselnd zwi-
schen Freilaufrichtung und Sperr-
richtung hin und her, wobei der Winkel
in Freidrehrichtung stets gréRer als in
Sperrrichtung ausfallt, um eine voll-
stdndige Entlastung des Freilaufes zu
garantieren. Der Auflenring des Frei-
laufes ist Gber eine Drehmomentstltze
mit Drehmomentmessung fest einge- 185 19 195 20 205
spannt. Mit zusétzlicher Erfassung des Zeit [s]
Verdrehwinkels Uber einen Winkel-
geber am Innenring, stehen alle rele-
vanten Daten fir die Erstellung von
Verdrehkennlinien zur Verfugung. Ein
beispielhafter Messchrieb fiir Torsions- .
und Winkelmessung ist in Abbildung 5
gezeigt. Gut erkennbar ist die groRere 0 1 2 3 4
Winkelverdrehung in Freidrehrichtung Verdrehwinkel [°]

durch den groRen negativen Winkel  Apbildung 5: Messschrieb eines Frei-
bzw. die Nulllage im Torsionsmess-  |aufes im Schaltbetrieb (Oben: Tor-
schrieb. Die durchgefihrten Lebens-  sjonsverlauf iiber Zeit; Mitte: Verdreh-

dauerversuche erfolgen winkelgere-  winkel (iber Zeit: Unten: Verdrehkenn-
gelt. Das resultierende Torsionsmo- linie)

ment und der Verdrehwinkel am Innen-

ring werden aufgezeichnet. Uber die Lebensdauer reduziert sich ohne Korrektur des
vorgegebenen Schaltwinkels das resultierende Drehmoment, da die Kontaktflachen
im Freilauf abrasiv verschleiRen und sich so die Kontaktkrafte reduzieren. Die
gemessenen Verlaufe und Kennlinien sinken somit Gber die Lebensdauer ab. Durch
die Darstellung des Torsionsmomentes Uber den Verdrehwinkel kann direkt die
Drehfederkennlinie erstellt werden, wie in Abbildung 5 skizziert. Die Drehfeder-
kennlinie gleicht einer Hysterese, da schlupf- bzw. reibungsbedingt Verluste auf-
treten. Relevant fiir die Auswertung des Schaltverhaltens sind die in Abbildung 5
blau hervorgehobenen hochlaufenden Aste beim Verdrehen in Sperrrichtung.

[$)] o o
S S =]

Torsionsmoment [Nm]

=]
@

18.5 19 19.5 20 20.5
Zeit [s]

=] o

Verdrehwinkel [°]
&

N
@

m
N
0
o

-
(=3
(=)

a
o

Torsionsmoment [Nm]

o

Fir die hier durchgefiihrten Untersuchungen werden Stichversuche an drei
Freilauftypen ausgewertet. Es werden ein Klemmrollenfreilauf mit ebener Klemm-
rampe, ein Rollenfreilauf mit Kreisbogenrampe und ein Klemmk®érperfreilauf aus /10/
verwendet. Die verwendeten Priflinge sind &hnlicher Baugréfe mit 30 mm
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Innendurchmesser und 62 mm bzw. 41 mm AuBendurchmesser fir die Rollen-
freilaufe mit ebener Klemmrampe bzw. Kreisbogenrampe. Der Klemmkérperfreilauf
ist mit 15 mm Innen- und 47 mm AuBendurchmesser insgesamt etwas kleiner
dimensioniert. Die Versuche wurden jeweils bis zum Versagen durch Verschleif3
durchgefiihrt. Anhand der ausgewahlten Versuche soll grundlegend das in der
Literatur beschriebene Verhalten der Verdrehkennlinien nachvollzogen werden.

Versuchsauswertung

Im Rahmen von Lebensdauer-Schaltversuchen an Klemmrollen- und Klemm-
korperfreilaufen aus /10/ wurden an ausgewahlten Versuchen die Verdrehkennlinien
aufgezeichnet. Die sich Uber die Lebensdauer verdndernden Verlaufe der Dreh-
federkennlinien werden mit Erkenntnissen der Literatur verglichen. Wahrend der
Schaltversuche verandern sich die aufgezeichneten Kennlinien z. T. erheblich,
sodass ein groRer Einfluss auf das urspriingliche Schaltverhalten vorliegt. Diese
Einflisse werden im Folgenden gezeigt.

Klemmrollenfreilauf ebene Klemmrampe

Fir die Betrachtung der Kennliniendnderungen am Klemmrollenfreilauf mit ebener
Klemmrampe wird ein ausgewahlter Versuch herangezogen. Abbildung 6 zeigt eine
Auswahl der, Uiber die gesamte Lebensdauer in regelmaRigen Abstanden erfassten,
Drehfederkennlinien. Die Kennlinien wurden jeweils nach der in der Legende
angegebenen Lastwechselzahl aufgenommen.

8 8 B &
- :

=]
o
T

5.000 LW
500.000 LW
6.100.000 LW
10.000.000 LW
s 11.260.765 LW
T T

Torsionsmoment [Nm]

'
(=)

N
(=]
T

(=]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Verdrehwinkel [°]

Abbildung 6: Verdrehkennlinien vom Klemmrollenfreilauf mit ebener Klemmrampe
und typisches Schadensbild nach Versuchsende

Die Drehfederkennlinien zeigen erwartungsgemafl Abweichungen zueinander.
Zunachst liegen die Kennlinien mit zunehmender Lebensdauer erheblich Gber der
Ausgangskennlinie. Gegen Ende der Freilauflebensdauer erfolgt schlieflich eine
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Absenkung der Lage der Drehfederkennlinie auf zunachst die der Ausgangs-
kennlinie und anschlieBend, zum Zeitpunkt des Ausfalls, auf unterhalb dieser.
Grundlegend decken sich die Versuchsergebnisse mit den Angaben der Literatur
aus /1/ und /4/. Beim Durchrollen der sich ausbildenden Mulde verandert sich die
Steifigkeitscharakteristik des Freilaufes. Der erwartete ,bauchiger werdende
Verlauf ist nicht so stark ausgepragt wie erwartet, kann aber anhand der Kennlinie
von ,,10.000.000 LW* dennoch im Vergleich zur Ausgangskennlinie erkannt werden.
Die Absenkung der Kennlinien gegen Ende der Lebensdauer ist darauf
zuriickzufihren, dass der vorgegebene Winkel nicht korrigiert wird. Verschleil3-
bedingt kann bei gleichem Winkel weniger Drehmoment Ubertragen werden. Die
Klemmrollen rollen in die VerschleiBmulde ab, jedoch nicht mehr bis auf die
aufsteigende Flanke hinauf, sodass der erwartete Anstieg durch die Klemm-
winkelanderung ausbleibt.

Klemmrollenfreilauf Kreisbogenrampe
Der Klemmrollenfreilauf mit Kreisbogenrampe zeichnet sich durch eine spezielle

Rampengeometrie aus. Diese zeigt sich in Abbildung 7 am linearen Verlauf der
ersten Messung des Versuches (blauer Verlauf).

100.000 LW

4.000.000 LW
4.400.000 LW
—5.501.300 LW

=]
<]

©
o

Torsionsmoment [Nm]
B (=2
o o

N
o

=]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Verdrehwinkel []

Abbildung 7: Verdrehkennlinien vom Klemmrollenfreilauf mit Kreisbogenrampe und
typisches Schadensbild nach Versuchsende

Uber die Lebensdauer des Freilaufes weichen die Verdrehkennlinien immer weiter
von der Ausgangsform ab und werden bauchiger. Insgesamt wird das Freilauf-
verhalten weicher, sodass die Verdrehkennlinie absinkt und eine Verschiebung nach
rechts auf der Abzisse aufweist. Beim Klemmrollenfreilauf mit Kreisbogenrampe ist
die Kennlinienanderung Uber die Lebensdauer gravierend. Der Verschleil3 bedingt
eine starke Zunahme des Klemmwinkels, bei gleichzeitiger Abnahme des
Ubertragbaren Drehmomentes und der Steifigkeit. Dieser Effekt ist deutlich starker
ausgepragt als beim Rollenfreilauf mit ebener Klemmrampe. Dies ist vermutlich auf
die Form der Klemmrampe zurlickzufihren. Die bogenférmigen Klemmrampen
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verstarken die Steigung in der Verschleifmulde zusatzlich, sodass der Klemmwinkel
und damit indirekt der Verdrehwinkel gréReren Anderungen unterworfen ist.

Klemmkérperfreilauf
Auch der Klemmkoérperfreilauf zeigt anfangs den erwarteten typischen Verlauf. Mit

zunehmendem Verdrehwinkel wachst das Torsionsmoment progressiv an, wie
Abbildung 8 zeigt.

707

-
o
T

[
o

'S
=)
T

w
=3
T

N
o

Torsionsmoment [Nm]

oLw
500.000 LW

1.400.000 LW
4.622.567 LW

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Verdrehwinkel [°]

Abbildung 8: Verdrehkennlinien vom Klemmkérperfreilauf und typisches
Schadensbild nach Versuchsende

Mit fortschreitender Lebensdauer werden die in Abbildung 8 geplotteten Kurven
bauchiger und zeigen das weniger steife Verhalten vom Freilauf mit zunehmendem
VerschleiR. Auch hierbei bewirkt der Verschleil eine Veranderung der
Kontaktgeometrie. Anders als beim Rollenfreilauf kdnnen beim Klemmkdorperfreilauf
keine Verschleilmulden entstehen. Durch das Abwalzen der Klemmkoérper auf den
Freilaufringen verschleilRen diese gleichmaRig. Die Klemmelemente selbst weisen
hingegen lokal erhdhten Verschleil auf, sodass sich die Kontaktgeometrie verandert
und die Abweichungen in den Kennlinien verursacht werden. Ausfallursache ist bei
den Klemmkdrperfreildufen daher oftmals ein Versagen der Klemmelemente selbst.

Zusammenfassung

Anhand einzelner Stichversuche wurden Verdrehkennlinien Uber die Freilauf-
lebensdauer hinweg ermittelt und untersucht. Die Verlaufe entsprechen den aus der
Literatur bekannten Angaben. Es wurde gezeigt, dass typabhangig Freildufe
Steifigkeitsdnderungen im Schaltverhalten Uber die Lebensdauer aufweisen bis es
zum Versagen der Priflinge kommt. Die Lage der Ausgangskennlinien zu Beginn
der Versuche passt zu den typabhangig Ublichen Verlaufen, sodass die Mess-
ergebnisse als plausibel angenommen werden konnen. Anhand der Auswertung von
jeweils nur einem Priifling besteht jedoch keine statistische Absicherung. Einfluss
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auf die Lage und die Veranderungen der Kennlinien Uber der Lebensdauer hat die
Art der Versuchsdurchfiihrung. Werden die Versuchsparameter verschleifibedingt
nachgeregelt, sodass stets ein konstantes Drehmoment erreicht wird, zeigen sich
die in der Literatur benannten bauchigen Verlaufe mit Endlagen uber der urspring-
lichen Ausgangslage deutlicher, da dabei die VerschleiRmulden stets komplett
durchrollt werden. In den dargestellten Versuchen ist der Abfall der Kennlinien durch
den Verzicht auf eine Nachregelung verstarkt und die ,Bauchigkeit® weniger
ausgepragt, grundsatzlich gleichen die Ergebnisse aber den Erwartungen. Ergéan-
zend zu den gezeigten Versuchen konnten &hnliche Beobachtungen bzgl. der
Verdrehkennlinien auch bei weiteren Versuchen mit baugleichen Priflingen im
Rahmen von /10/ unter reiner Torsion und unter kombinierter Last (Torsion und
Radiallast) festgestellt werden.
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Experimentelle Untersuchungen
fur den praktischen Einsatz von
Réndelpressverbindungen

Kligel, N.; Schéfer, G.; Lohrengel, A

Im Rahmen des kiirzlich abgeschlossenen FVA-
Eigenmittelvorhabens Nr. 1045 | ,Réndel2Standard”
wurden am IMW experimentelle Untersuchungen E : .
zum Einfluss des NabenauBBendurchmessers auf das Fuge- und statische
Ubertragungsverhalten ~ von  AuBenréndelpressverbindungen  durchgefiihrt.
Zusétzlich wurde die Moglichkeit der Absicherung des statisch (ibertragbaren
Torsionsmoments auf Basis einfach ermittelbarer geometrischer und im
Fiigeprozess auftretender Gréf3en diskutiert.

As part of the recently completed FVA own-funds project No. 1045 |
‘Réndel2Standard’, experimental investigations were carried out at the IMW to
determine the influence of the outer hub diameter on the joining and static
transmission behaviour of a shaft-hub-connection with interference fit and a knurled
shaft. In addition, the potential for ensuring the statically transferable torque based
on easily determinable geometric variables and those occurring during the joining
process was discussed.

Stand der Technik

Randelpressverbindungen (RPV) sind kombiniert form-/reibschlissige Welle-Nabe-
Verbindungen, welche aus einem profilierten, harten Flgepartner und einem
weichen Gegenkorper bestehen. Wird der harte Fiigepartner in den mit einem
Ubermall behafteten Gegenkérper gefiigt, bildet sich im weichen Kérper ein
Gegenprofil aus. Hierdurch wird eine leistungsfahige spielfreie Verbindung erzielt.

Als Profilierung des harten Flgepartners dient eine Réndelung mit achsparallelen
Riefen, mogliche Profile sind die Randelform RAA nach /1/ oder der Typ A nach /2/.
Abhangig davon, ob die Profilierung des Innen oder Auf3enteils erfolgt, lassen sich
zwei Typen der RPV unterscheiden. Der AuRRenrandelpressverband (ARPV) besteht
aus einer gerandelten Welle, die in eine weiche Nabe mit zylindrischer Bohrung
gefligt wird. Der Innenrandelpressverband (IRPV) beschreibt den umgekehrten Fall
einer Verbindung aus einer weichen Welle und einer harten innengeréndelten Nabe.

Die Randelung nach /1/ kann entsprechend Abbildung 1 durch den AuBendurch-
messer D1, die Teilung t und den Offnungswinkel a beschrieben werden. Der
Offnungswinkel betragt fur alle gangigen Verfahren ca. 90° oder 105°. Durch
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geringfiigige Anpassungen des Offnungswinkels oder der Teilung kann eine
ganzzahlige Zahnezahl fir den festgelegten AulRendurchmesser erzielt werden.

Abbildung 1: Ideale Réndelgeometrie /3/

Weitere relevante GrolRen der Verbindung sind der Fasenwinkel ¢ am Profilbeginn,
die Fligelange Ir sowie das geometrische Ubermal Ugeo als Differenz aus Wellen-
aulRendurchmesser D1 und Nabeninnendurchmesser Dia.

Uyeo =Dy —Djy (1)

Der Fasenwinkel @ definiert die Art des Fligevorgangs. Fur kleine Fasenwinkel bis
¢ = 15° erfolgt der Fligevorgang formend. Ab einem Fasenwinkel von 60° erfolgt der
Flgevorgang Uberwiegend schneidend, die Gegenprofilausbildung in der Nabe
erfolgt in diesem Fall spanend. Im Bereich 15° < ¢ < 60° treten sowohl umformende
als auch schneidende Prozesse auf, wie die Untersuchungen von Latzer zeigen /4/.
In der praktischen Anwendung sind solche hybriden Verbindungen aufgrund der
unklaren Prozessanteile zu vermeiden.

Sowohl das statische als auch das dynamisch Ubertragbare Torsionsmoment liegt
bei formenden ARPV aufgrund der Verfestigung des umgeformten Werkstoffs nach
den Ergebnissen von Latzer /4/ und Manz /5/ héher als bei schneidend gefiigten.
Gleichzeitig sind gegenuber schneidend gefligten Verbindungen hdéhere Fiigekrafte
erforderlich.

Das geometrische Ubermal Ugeo hat bei formend gefiigten ARPV einen deutlichen
Einfluss auf das (ibertragbare Torsionsmoment. Das theoretisch maximale UbermaR
bei einem Offnungswinkel a = 90° betragt Ugeomax = t. Die statische Ubertragungs-
fahigkeit kann bei gleichzeitiger Zunahme der Fiigekréfte bis zu einem Ubermal
Ugeo = 2/3 t gesteigert werden /4/. GroRere UbermaRe fiihren lediglich zu einer
geringen Steigerung des Ubertragbaren Torsionsmoments. Der Einfluss der Teilung
auf das Ubertragbare Torsionsmoment wird dagegen als vernachlassigbar eingestuft
/51.
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Der Einfluss verschiedener Fertigungsverfahren der Randelung auf das Flge- und
Ubertragungsverhalten des ARPV wurde von Mérz untersucht /6/. Verglichen
wurden gewalzte, walzgefraste und randelgefraste Wellen. Zusatzlich erfolgte eine
Modifikation der Randelung durch Uberschleifen der Zahnképfe mit dem Ziel die
Zentriergenauigkeit zu verbessern. Zudem wurden die Randelung im Gegensatz zur
Geometrie nach /1/ (vgl. Abbildung 1) mit einer definierten Zahnfufausrundung
versehen, um die Kerbwirkung auf die Welle zu reduzieren. Es wurden umfangreiche
statische und dynamische Torsionsversuche mit den Nabenwerkstoffen C45-N und
EN AW 5083 durchgefiihrt. Die Verbindung konnte durch die Profilmodifikationen
soweit optimiert werden, dass bei einer Fugeldnge Ir = De/2 und dickwandiger
Stahlnabe im Versuch ein Versagen der Welle auRerhalb der Verbindung erreicht
wurde.

Aus den bisherigen Untersuchungen ist bekannt, dass ARPV mit diinnwandigen
Naben ein geringeres (Ubertragbares Torsionsmoment aufweisen. Zugleich
verringert sich die Fligekraft. Die Dinnwandigkeit der Nabe wird durch das Wand-
dickenverhaltnis Qa ausgedriickt, welches das Verhaltnis vom Innendurchmesser
Dia zum Aufiendurchmesser der Nabe Daa angibt.

Dia
D aA

Qu = (2

Bisherige Untersuchungen konzentrierten sich neben dem Wanddickenverhaltnis
auf die Untersuchung der weiteren Einflussparameter. Aus diesem Grund liegen flr
dinnwandige Naben mit Qa<0,5 nur vergleichsweise wenige Versuche vor.
Untersuchungen zum Einfluss der Nabenwanddicke wurden von Manz /5/ und Mérz
/6/ an Stahl- und Aluminiumnaben mit einem Wanddickenverhaltnis Qa = 0,5 und
Qa = 0,8 durchgefiihrt. Generell sinken Fligekraft und Ubertragbares Drehmoment
mit steigendem Wanddickenverhaltnis, da die Nabe sich mit zunehmender
Dinnwandigkeit beim Flgen starker aufweitet und damit weniger Formschluss
ausbildet wird. Die Untersuchungen tber den gesamten Fasenwinkelbereich (5° bis
90°) von Suchy et al. zeigen zudem, dass der Effekt besonders bei formend gefligten
ARPV stark ausgepragt ist /7/. Zur Steigerung der Ubertragungsfahigkeit wurde die
Nabe in den Untersuchungen von Morz wahrend des Flgevorgangs am
AuRendurchmesser abgestiitzt, sodass eine Ubertragung der Ergebnisse auf nicht
abgestiitzte dinnwandige Naben nicht direkt moglich ist.

Um den Einfluss der Nabenwanddicke fur die allgemeine Anwendung in einer Norm
quantifizieren zu kénnen, und Anwendungsgrenzen fir ARPV mit dinnwandigen
Naben angeben zu kdénnen waren daher Untersuchungen mit weiteren
Nabenwanddicken erforderlich.
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Beriicksichtigung der realen Randelgeometrie

Die reale Randelgeometrie weist einige Abweichungen vom Profil nach /1/ auf. Die
genormte Geometrie beschreibt einen ideal spitzen Randel. Dagegen entsteht bei
den Ublichen Herstellungsverfahren immer ein Randel mit einem unvollstandig
ausgebildeten Zahnkopf, vgl. Abbildung 2. Zudem wird die Verwendung einer
FuRausrundung zur Reduktion der Kerbwirkung der Welle empfohlen. Eine
vereinfachte Beschreibung der Geometrie ist in Abbildung 3 durch die Betrachtung
als Randel mit abgetragenen Zahnkdpfen mdoglich. Der erzeugte AufRen-
durchmesser D1 wird als Funktionsmal} festgelegt. Als wesentliche Dimension zur
Beschreibung der GréfRe des nicht vollstdndig ausgepragten Randels ist die
Hohendifferenz Ahr zum idealen Randel (D1,ideal/2) nutzbar. Als ein mit Werkstatt-
mitteln messbares Maf} wurde von Morz das Abtragverhaltnis a eingefiihrt /6/.

Z) Z
P B 3)
t ZKRB + ZLwW

Abbildung 2: gewalzte Réndelung der Versuchsteile

Zks Ziw D1 igeal

Abbildung 3: Geometriedefinition bei unvollstdndig ausgeformtem Réandel /3/

Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der Nabenwanddicke

Zur Ermittlung des Einsatzpotentials der ARPV bei dinnwandigen Naben wurden
Flige- und statische Torsionsversuche an acht Varianten mit verschiedenen Wand-
dickenverhaltnisses durchgefiihrt. Die untersuchten Varianten sind in Tabelle 1
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aufgefuihrt. Untersucht wurden jeweils vier verschiedene Wanddickenverhéltnisse
mit zwei verschiedenen Nabenwerkstoffen, die Welle ist jeweils aus 16MnCr5.

Tabelle 1: Untersuchte Varianten

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
Qa 065 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,65 | 0,70 | 0,75 | 0,80
Nabenwerkstoff St St St St Al Al Al Al
St: C45-N

Al: EN AW-5083

Die Werkstoffeigenschaften sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die genutzten
Wellen besitzen eine gewalzte Randelung mit einem mittleren Auflendurchmesser
von D1 = 30,621 mm, einer Zahnezahl z = 95 und einer Teilung t = 1 mm. Der Nenn-
Innendurchmesser der Naben betragt Dia = 30,1 mm, die Fligeléange aller Prifteile
betragt IF = 6 mm. Die Form der R&ndelung in Abbildung 2 zeigt eine deutliche
Verrundung der Zahnkopfe infolge des Walzprozesses. Die Messung der
Zahndicken an acht aufgeschnittenen Proben ergibt ein mittleres Abtragverhaltnis
a =0,208.

Tabelle 2: Werkstoffdaten

Werkstoff C45 /5/ EN AW- 16 MnCr5 /6/
5083 /5/ (Anlieferungszustand)
E-Modul* E in MPa 210.000 70.000 210.000
Streckgrenze Re in MPa 341 136 365,8
Zugfestigkeit Rm in MPa 649 291 651,6
Bruchdehnung A in % 18 21 23,3
* Literaturwert

Je Variante wurden vier Proben gefligt. Verwendet wurde hierzu die in /6,8/
beschriebene Fligevorrichtung. Aufgezeichnet wurden Fugekraft und Fligeweg, ein
beispielhafter Fligekraftverlauf ist in Abbildung 4 dargestellt. Vor dem Figen wurde
die Randelung der Welle mit Ol benetzt um ein Fressen wahrend des Fiigevorgangs
zu unterbinden. Nach dem vollstdndigen Eindringen der Welle in die Nabe zu
Beginn, steigt die Fligekraft deutlich geringer aufgrund der Umformvorgénge in der
Nabe bis zum Erreichen der maximalen Fligekraft Frmax an. Hiernach finden keine
Umformvorgdnge mehr in der Nabe statt, die Welle wird lediglich bis in ihre
Endposition verschoben. Die Kraft fallt dabei auf eine Reibkraft Fr ab, ausgewertet
wird hierzu die minimale Kraft nach dem Erreichen der maximalen Fligekraft Ff,max.
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Nabe: C45, Q4 = 0,65

30
25 Ff,max
< Fr
£ 201
w
& 15 o
©
< 10
2 WO05_S065_2
T Ft max = 23.21 kN
Fr = 18.82 kN
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Figeweg s in mm
Abbildung 4: Fligekraftverlauf

Der Einfluss des Wanddickenverhaltnisses ist in Abbildung 5 fiir beide untersuchten
Nabenwerkstoffe dargestellt. Aufgrund der Anzahl der Einzelversuche je Variante
kennzeichnen die Fehlermarker die Streuweite der Ergebnisse. Es zeigen sich
deutlich abnehmende Fligekrafte mit ansteigendem Nabenwanddickenverhaltnis.
Zudem lasst sich feststellen, dass die bisher aufgrund mangelnder Versuchspunkte
getroffene Annahme einer linearen Interpolation fir den betrachteten Bereich der
Nabenwanddicken zutreffend ist.

Nabe: C45 Nabe: EN AW-5083
35 20.0
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\I\\ ~\:I 7.5 4 \\:\i
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5 2.5 1
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Abbildung 5: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Fiigeversuche
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Mit drei Proben je Variante wurde nach dem Fugen ein statischer Torsionsversuch
durchgefiihrt. Der Aufbau des verwendeten elektromotorischen Prifstands
entspricht dem in /6, 8/ verwendeten. Das aufgebrachte Drehmoment wird quasi-
statisch gesteigert, bis das maximale statische Torsionsmoment Mt max erreicht wird.
Nach Erreichen des maximalen Torsionsmoments wird der Verdrehversuch
fortgesetzt, bis ein Verdrehwinkel y von etwa 15° erreicht wird. Eine exemplarische
Auswertung eines Torsionsversuchs ist in Abbildung 6 dargestellt. Analog zum
Zugversuch /9/ kann eine elastische Gerade identifiziert werden. Fir die Auswertung
wird die Steigung der elastischen Geraden mithilfe einer linearen Regression im
Bereich zwischen beiden markierten Stiitzstellen ermittelt. Der Sprung unterhalb der
ersten Stutzstelle wird durch Spiel im verwendeten Winkelmesssystem verursacht.
Der dargestellte Verlauf ist um diesen Anfangsfehler kompensiert. Mithilfe der
elastischen Gerade kann das elastische Grenzmoment Mr stat bestimmt werden. Als
Grenze wird eine Abweichung von 2% vom Verlauf der elastischen Gerade definiert.
Da die ausgeformte Randelung der Nabe oberhalb des ZahnfuRRes abschert, weifdt
die Verbindung nach Uberschreiten des maximalen Torsionsmoments eine geringe
Resttragfahigkeit auf. Es zeigen sich kleinere Maxima im Verlauf des
Torsionsmoments etwa im Abstand der Randelung (3,79°).

Nabe: EN AW-5083; Q4 = 0,65

1000 T—
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€ 400
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0 2 4 6 8 10
Verdrehwinkel y in °

Abbildung 6: statischer Torsionsversuch

Der Einfluss der Nabenwanddicke auf das statisch Ubertragbare Torsionsmoment
ist in Abbildung 7 dargestellt. Auch hier Iasst sich ein naherungsweise linearer
Einfluss der Nabenwanddicke erkennen. Auffallig sind die Gbertragbaren Torsions-
momente bei der dinnsten Nabenwanddicke (Qa= 0,8), welche im direkten
Vergleich zu den Versuchsergebnissen von Mérz /6/ geringer sind. Ein wesentlicher
Unterschied ist, dass Mérz die dinnwandigen Naben mithilfe eines Stitzringes
gefugt hat. Dieser versteift die Nabe und verringert die Aufweitung der Nabe
wahrend des Fugevorgangs, wodurch die Ausbildung eines Gegenprofils in der
Nabe unterstiitzt wird. Dagegen wurde in den hier dargestellten Versuchen bewusst
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auf einen Stultzring verzichtet, da die Ermittlung der Anwendungsgrenzen von ARPV
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mit dinnwandiger Nabe Gegenstand der Untersuchungen war.

Nabe: C45 Nabe: EN AW-5083
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Abbildung 7: Ergebnis der statischen Torsionsversuche

Um das ausgebildete Gegenprofil in der Nabe bewerten zu kdnnen, wurde von jeder
Variante eine Probe nach dem Fiigen in der Fligezone aufgetrennt. Der Vergleich
der Gegenprofilauspragungen in der Schnittebene in einem Abstand von 4 mm zur
Nabenkante in Abbildung 8 zeigt, dass die tragende Hoéhe des formschlissig
Ubertragenden Gegenprofils bei einem Nabenwanddickenverhaltnis von Qa = 0,8
deutlich reduziert ist. In dieser Konfiguration fiihrt das geometrische UbermaR im
Wesentlichen zu einer Aufweitung der Nabe und nur in geringem MaRe zu einer
Ausbildung eines Formschlusses in der Verbindung. Aus diesem Grund ist fir ein
Nabenwanddickenverhaltnis Qa = 0,75 eine Abstitzung der Nabe, etwa durch einen
Stutzring zu empfehlen.

EN AW-5083, Q,=0,65 EN AW-5083, Q,=0,80

Abbildung 8: Ausprdagung des geformten Gegenprofils in der Verbindungsmitte
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Prozessabsicherung und Qualitidtssicherung

Fir die praktische Anwendung eines ARPV ist die zuverldssige Einhaltung eines
geforderten elastischen Grenz- und eines Maximalmoments erforderlich. Neben
einer analytischen Auslegung im Entwicklungsstadium ist eine Uberwachung der
laufenden Fertigung gefordert. Hierfir gilt es einfach messbare GréRen zu
definieren, welche als Indikator fiir das Ubertragbare Torsionsmoment dienen.
Hierdurch kdnnen ungeniigende Verbindungen durch eine Eingangs-Qualitats-
kontrolle aussortiert werden.

Da das Gegenprofil der Randelpressverbindung im Fligeprozess selbsttatig
ausgebildet wird, sind im Gegensatz zu Passverzahnungen nach /10/ Teilungs-
abweichungen und Abweichungen der Profilform ohne Bedeutung fir die Fligbarkeit
und die Ubertragungsfahigkeit der Verbindung. Relevante Einflisse auf das
tibertragbare Torsionsmoment sind das geometrische Ubermaf Ugeo zwischen dem
Funktionsdurchmesser D1 und dem Innendurchmesser der Nabe Dia und das
Abtragverhaltnis a der Randelung. Diese GroRen beeinflussen wesentlich das im
Umformprozess verdréangte Volumen in der Nabe und damit den Umformgrad des
Nabenwerkstoffs.

Das Abtragverhaltnis der untersuchten Randelung weist nur geringe Schwankungen
auf. Da alle Wellen in einer Charge gewalzt wurden, besteht zudem ein direkter
Zusammenhang zum Aufendurchmesser der Welle D1. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen beschrénken sich daher auf den Einfluss des geometrischen Uber-
mafes. Zur Bestimmung werden der WellenaufRendurchmesser und der Innen-
durchmesser der Nabe vor dem Fligen mit einer Koordinatenmessmaschine erfasst.
Zur Bestimmung des Funktionsdurchmessers D1 der Réandelung wird der Hullkreis
Uber die Zahnkdopfe erfasst. Aber auch eine Messung mit einer Bligelmessschraube
ist grundsatzlich mdglich. Die Messungen zeigen, dass das geometrische Ubermal
wesentlich vom Durchmesser der Randelung beeinflusst wird, da dieser
prozessbedingt durch das Walzen der Randelung eine groRere Streuung aufweist
als die gedrehte Nabe. Die Toleranz des Funktionsdurchmessers D1 der Ra&ndelung
lasst sich etwa in die Toleranzklasse IT 9 nach /11/ einsortieren, wohingegen der
Innendurchmesser der Nabe entsprechend der Fertigungsunterlagen mit der
Toleranzklasse IT 7 toleriert ist.

Die Betrachtung des Einflusses des geometrischen UbermaRes auf das maximal
Ubertragbare Torsionsmoment erfolgt in Abbildung 9. Um alle Untersuchungen eines
Nabenwerkstoffes miteinander vergleichen zu kénnen, werden die erzielten
Torsionsmomente auf das mittlere Maximalmoment Mtmax,m der einzelnen Versuchs-
reihen bezogen. Es zeigt sich unabhangig vom NabenauRendurchmesser ein
Zusammenhang zwischen geometrischem UbermaR und (ibertragbarem Torsions-
moment.

l_-'_iJr den praktischen Einsatz bedeutet dies, dass ein erforderlichgs geometrisches
Ubermaly definiert werden kann. Die hierfir erforderliche Uberprifung des
Funktionsdurchmessers D1 der Welle sowie des Innendurchmessers Dia der Nabe
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kann mit Werkstattmitteln erfolgen. Da bis zu einem geometrischen Ubermal von
Ugeo = 2/3t mit einer weiteren Steigung des Ubertragbaren Torsionsmoments zu
rechnen ist /4/, sind keine Mallnahmen zu Einengung der Toleranzfelder erfor-
derlich. Gegebenenfalls kann fur den Innendurchmesser der Nabe sogar ein
grofReres Toleranzfeld zugelassen werden, da die Schwankungen des geome-
trischen Ubermales von dem AuRendurchmesser der Randelung dominiert werden.
Eine Uberpriifung des Abtragverhaltnisses a kann Chargenweise erfolgen.

Nabe: C45 Nabe: EN AW-5083
1.3 1.3
r? = 0.62481 X r’ = 0.41023
1.2 1 1.2 - -
£ el £ X L7
x 1.1 1 Dl X x 1.1 ~7°
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07 T T T 1 07 T 1 1 1
0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38
Ugeo in mm Ugeo in mm

Abbildung 9: Einfluss des geometrischen UbermaBes auf das maximal
libertragbare Torsionsmoment

Zusétzlich zu der Ermittlung der Durchmesser D1 und Dia im Wareneingang ist eine
zerstorungsfreie Prifung der gefiigten Verbindung auf ihre Funktionsféhigkeit
gewulnscht. Hierzu eignet sich die maximale Flgekraft, die im industriellen Prozess
im Regelfall mit aufgezeichnet wird. Die Gegenuberstellung fiir die Naben aus C45
in Abbildung 10 zeigt eine sehr gute lineare Korrelation zwischen maximaler
Flgekraft Frmax und maximal bertragbarem Torsionsmoment Mtmax, unabhangig
vom AuRendurchmesser der Nabe. Es lassen sich Flgekraftfenster definieren,
innerhalb derer die gefiigte Verbindung spater das geforderte Torsionsmoment
sicher Ubertragt. In Abbildung 10 erfolgt dies Uber einen Pradikationsintervall des
verwendeten linearen Modells. Das Pradikationsintervall gibt den Bereich an, in den
ein zukunftiger Punkt mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit fallt. Die untere Grenze
des verwendeten 90%-Intervalls gibt somit fir eine gegebene Flgekraft das
Torsionsmoment an, welches zu 95% ertragen wird /12/. Umgekehrt kann zu einem
geforderten Torsionsmoment eine statistisch abgesicherte Mindestfiigekraft
bestimmt werden. Zur Festlegung der maximalen Fligekraft wird empfohlen die
zulassige Aufweitung oder ein maximal zuldssiges geometrisches UbermaR
heranzuziehen.
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Abbildung 10: mégliche Absicherung im Prozess durch eine statistische Definition
einer Mindestfligekraft am Beispiel der Versuche mit dem Nabenwerkstoff C45

Zusammenfassung und Ausblick

Randelpressverbindungen stellen eine sehr wirtschaftliche und zugleich technisch
sehr leistungsfahige Welle-Nabe-Verbindung dar. Bei geeigneter geometrischer
Ausfiihrung ist diese sehr kompakt bauende Verbindung bei der Verbindung von
zwei Stahlwellen in der Lage, den Bruchort in den ungestérten Wellenbereich zu
verlagern /6/. Die Verbindung ist damit nicht mehr die Schwachstelle. Sie ist spielfrei
und hat gleichzeitig die Vorteile einer formschlissigen Verbindung. Fir die Fertigung
eignen sich sowohl umformende Grof3serienverfahren, als auch spanende
Verfahren wie z. B. das Walzfrasen gleichermalien.

In diesem Betrag wurden Grenzen bezlglich des Nabenwanddickenverhaltnisses
experimentell untersucht, mit dem Ergebnis einer einfachen Nutzbarkeit bis herunter
zu Qa = 0,7. Daruber hinaus sind Detailbetrachtungen notwendig.

Als weiterer, fur die praktische Anwendung notwendiger Punkt, wurde die
Qualitatssicherung betrachtet. Dazu wird ein abgestuftes Konzept von
Durchmesseritberprifungen im Wareneingang, sowie folgende Fligekraft-
Uberprifungen in der Baugruppe empfohlen, sodass ein final stérungsfreier Einsatz
im Produkt sichergestellt werden kann.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen werden zusammen mit den
Simulationsergebnissen des Projektpartners, dem IKAT der TU Chemnitz, im
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Abschlussbericht des Forschungsvorhabens /3/ veroéffentlicht. Dieser enthalt einen
gemeinsam erarbeiteten Normvorschlag zur Gestaltung und Auslegung des
formend hergestellten ARPV. Dieser soll im DIN-Normenausschuss ,Wellen und
Welle-Nabe-Verbindungen® weiterentwickelt werden und als Norm in den Stand der
Technik eingehen.
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Der Zielkonflikt bei der Auslegung
von Seiltrommeln: Eine

Parameterstudie zum Einfluss des =& TS
D/d-Verhéltnisses I W)

HERA

Lontsi Nongni, B. B.; Lohrengel, A.

Die optimale Auslegung von Seiltrommein stellt
Konstrukteure vor einen Zielkonflikt: Wahrend ein
hohes Trommel-Seildurchmesser-Verhéltnis (D/d)
die Bordscheiben signifikant entlastet, fiihrt es gleichzeitig zu erh6hten Spannungen
im Trommelmantel. Aufbauend auf einer systematischen Sensitivitdtsanalyse wird
das D/d-Verhiiltnis als einer der dominierenden Einflussparameter identifiziert und
in diesem Artikel in einer umfassenden Parameterstudie untersucht. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine VergréBerung des D/d Verhéltnisses zu einer klaren Entlastung

der Bordscheiben fiihrt, teilweise mit signifikanter Reduktion der Vergleichsspannu

ngen, jedoch die Membranspannungen in der Trommelmitte substanziell erh6hen
kann. Somit verschiebt sich die héchstbeanspruchte Stelle von den Bordscheiben in
die Mantelmitte. Die Studie macht den grundlegenden Zielkonflikt in der Konstruktion
von Seiltrommeln quantitativ sichtbar und bietet wertvolle Hinweise fiir die
ingenieurtechnische Auslegung im Hinblick auf Sicherheit und Ressourceneffizienz.

The optimal design of rope drums presents engineers with a fundamental conflict of
objectives: while a high drum-to-rope diameter ratio (D/d) significantly relieves
stresses on the end flanges, it simultaneously leads to increased stresses in the
drum shell. Building upon a systematic sensitivity analysis, the D/d ratio is identified
as one of the dominant influencing parameters and is investigated in a
comprehensive parameter study in this article. The results demonstrate that an
increase in the D/d ratio leads to a clear stress reduction in the end flanges, partly
with significant reductions in equivalent stresses, but can substantially increase the
membrane stresses in the middle of the drum shell. Consequently, the region of
highest stress shifts from the end flanges to the middle of the drum shell. This study
quantitatively illustrates the inherent conflict of objectives in rope drum design,
offering valuable insights for engineering design with regard to safety and resource
efficiency.

Einleitung

Die Seiltrommel ist eine zentrale, sicherheitsrelevante Komponente in der Hebe- und
Fordertechnik, deren zuverldssige Auslegung mafRgeblich zur Betriebs- und
Anlagensicherheit beitragt. Angesichts steigender Anforderungen an Leichtbau,
Ressourceneffizienz und Lebensdauer der Anlagen gewinnen prazise und
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ingenieurwissenschaftlich fundierte Berechnungsmethoden zunehmend an
Bedeutung. Wahrend sich in der Forschung detaillierte analytische Verfahren fur die
Spannungsanalyse von Seiltrommeln etabliert haben, erschwert deren Komplexitat
jedoch noch immer eine breite Anwendung in der industriellen Praxis. In friihen
Entwurfsphasen oder bei Variantensimulationen ist ein reduzierter, auf die
dominierenden Systemparameter konzentrierter Berechnungsansatz besonders
gefragt.

Ein wesentlicher Einflussparameter ist hierbei das Verhaltnis von Trommel- zu
Seildurchmesser (D/d). Es beeinflusst mafRgeblich sowohl die Belastung der
Bordscheiben als auch die Spannungszustdnde im Trommelmantel, wobei eine
Erhohung des D/d-Verhaltnisses mit gegensatzlichen Effekten auf diese beiden
kritischen Bauteile einhergeht. Dies fiihrt zu einem bislang wenig quantifizierten
Zielkonflikt, der fur die technische Auslegung von zentraler Bedeutung ist: Die
Beanspruchung l&sst sich nicht gleichzeitig in beiden Bauteilen minimieren.

In diesem Beitrag wird mittels einer umfassenden Parameterstudie die funktionale
Abhangigkeit der lokalen Spannungen innerhalb der Seiltrommel vom D/d-
Verhaltnis analysiert und damit den Zielkonflikt in der Konstruktion quantitativ
erlebbar zu machen.

Gegenstand und Zielstellung der Untersuchung

Im Zentrum dieser Untersuchung steht die systematische Analyse der
Spannungszustande innerhalb einer mit mehreren Lagen belegten Seiltrommel
unter Variation des Trommel-Seildurchmesser-Verhaltnisses (D/d). Ziel ist es, die
durch eine Anderung dieses Verhéltnisses hervorgerufenen Effekte auf kritische
Beanspruchungen der Bauteile, insbesondere Trommelmantel und Bordscheiben,
zu quantifizieren und den damit verbundenen Zielkonflikt bei der mechanischen
Auslegung sichtbar zu machen.

Die Basis der parametrischen Analyse bildet eine bereits in Forschung und Praxis
etablierte, analytische Berechnungsmethode fiir Seiltrommeln, wie sie am Institut fir
Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal entwickelt wurde. Es werden die
wichtigsten Konstruktions- und Materialparameter kontrolliert festgelegt, um den
Einfluss des D/d-Verhaltnisses isoliert betrachten zu kénnen. Die Ergebnisse liefern
eine quantitative Grundlage fiir die Auslegungsentscheidung hinsichtlich dieses
mafgeblichen Geometrieparameters.

Modellierung und Berechnungsgrundlagen

Ausgangspunkt der Analyse ist ein mechanisches Ersatzmodell der Seiltrommel,
das in Anlehnung an die Methodik nach Mupende /1/ den Trommelmantel als
rotationssymmetrische  Kreiszylinderschale und die Bordscheiben als
Kreisringplatten abbildet. Die Spannungs- und Verformungsberechnung erfolgt auf
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Basis der linearen Schalen- und Plattentheorie unter der Annahme eines
homogenen, isotropen und im Wesentlichen elastischen Materialverhaltens.

Die Belastung des Trommelmantels wird im Modell als radiale Druckverteilung aus
den aufgewickelten Seillagen angesetzt, wahrend die Bordscheiben durch die aus
dem Wickelpaket resultierenden axialen Linienkrafte beansprucht werden. Beide
Lastarten werden durch die Seilparameter und insbesondere das D/d-Verhaltnis
beeinflusst.

Die verwendeten Berechnungsgleichungen und die Validierung der Methode
basieren auf einer umfangreichen Literatur- und Forschungsgrundlage, wobei
die Referenzberechnungen mit dem hauseigenen Programm ,Seilwinde.exe*
durchgefihrt wurden. Komplexe Materialeffekte wie Plastizitdt oder lokale
Kontaktphdnomene werden im Rahmen dieser Studie zugunsten einer klaren
Parametrierung nicht vertieft betrachtet.

Geometrie und Randbedingungen der untersuchten Seiltrommel

Fir die Parameterstudie wird eine reprasentative Seiltrommel ausgewahlt, deren
Geometrie und Materialkennwerte sich an aktuellen industriellen Anwendungen
orientieren. Die untersuchte Trommel ist fiir die Aufnahme eines Stahldrahtseils mit
einem Nenndurchmesser d=14 mm ausgelegt. Die Ubrigen Geometrie- und
Materialdaten (siehe Tabelle 1) sind nach Stand der Technik gewahlt und werden
im Verlauf der Studie konstant gehalten, um den Einfluss des D/d-Verhaltnisses
isoliert herausstellen zu kdnnen

Tabelle 1: Geometrie- und Materialdaten des untersuchten Systems aus
Seiltrommel und Seil

Mantel Bordscheibe
Innendurchmesser [mm] | 208 AuBendurchmesser | mm] | 450
Grunddurchmesser | [mm] | 252 Wandstarke [mm] 20
Mantellange [mm] | 330,3 E-Modul [MPa] | 210000
FlieBgrenze [MPa]| 900 | Querkontraktionszahl - 0,25
E-Modul [MPa] | 210000 Seil
Querkontraktionszahl | _ 0,25 |Seildurchmesser [mm] 14
Windungsabstand [mm] | 14,7 |Langselaszitititsmodul | [MPa] | 110000
Reibbeiwert - 0,18 |Nutzlast [N] | 38000
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Vorgehen der Parameterstudie

Die Auswirkungen des D/d-Verhaltnisses auf die Spannungsverteilung werden
mittels einer systematischen Parameterstudie untersucht. Hierzu wird das D/d-
Verhaltnis im Bereich von 18 bis 30 stufenweise variiert. Dabei ist fir jedes
festgelegte D/d-Verhaltnis ein vollstandiger Belastungsfall mit identischer
Betriebsbeanspruchung berechnet. Die Anderung des D/d-Wertes erfolgt durch
Anpassung des Trommeldurchmessers, fir jede Variation werden die zugehdrigen
Bordscheibendurchmesser und relevanten Lagen angepasst, sodass stets eine
technisch realistische Wickelgeometrie gegeben ist.

Fir jedes Modell werden die resultierenden radiale, tangentiale und axiale
Spannungskomponenten sowohl im Trommelmantel als auch in den kritischen
Bereichen der Bordscheiben ausgewertet. Die maRgeblichen Kennwerte sind dabei
die lokalen Vergleichsspannungen (nach von Mises), die als Beurteilungsmafistab
fur die strukturelle Beanspruchung dienen.

Der Fokus der Auswertung liegt darauf, die Anderung der Maximalspannungen in
Abhangigkeit vom D/d-Verhaltnis Gbersichtlich und nachvollziehbar darzustellen, um
den Zielkonflikt in der Konstruktion der Seiltrommel quantitativ herauszuarbeiten.

Ergebnisse der Parameterstudie

Entwicklung der Spannungen in den Bordscheiben

Die Bordscheiben sind maRgeblich durch die axialen Krafte aus dem Wickelpaket
beansprucht. Die Analyse zeigt, wie die Variation des D/d-Verhaltnisses die lokalen
Spannungszusténde in diesen kritischen Bauteilen beeinflusst.

Radiale Spannungen

Die Entwicklung der radialen Spannungen in den Bordscheiben zeigt einen
Uberwiegend degressiven Verlauf mit steigendem D/d-Verhaltnis. Dies ist besonders
ausgepragt an den A&uleren Seiten beider Bordscheiben zu beobachten.
Beispielsweise sinkt die radiale Spannung an der auferen Seite der linken
Bordscheibe von 160,7 MPa bei D/d = 18 auf 112,9 MPa bei D/d = 30 (siehe Tabelle
2), was einer signifikanten Reduktion von rund 30 % entspricht. Dieser Trend wird
in Abbildung 1 durch sinkende Balken verdeutlicht.

Physikalisch lasst sich dieses Verhalten durch die veranderte Biegesteifigkeit der
Plattenstruktur erklaren: Eine Trommel mit gréBerem Durchmesser fiihrt bei gleicher
Dicke zu einer geringeren Krimmung der Bordscheibe, was die Biegespannungen
reduziert.
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Eine bemerkenswerte Ausnahme dieses monotonen Trends findet sich im
hochbelasteten Anschlussbereich der linken Bordscheibe. Hier zeigt sich ein nicht-
lineares Verhalten: Die Spannung steigt von einem Ausgangswert von 642,0 MPa
zunachst auf ein lokales Maximum von 704,0 MPa bei einem D/d-Verhaltnis von 22,
bevor sie bei grofleren Verhaltnissen wieder deutlich auf 491,6 MPa abfallt. Dieses
Phanomen ist in Abbildung 1 (Balken fir D/d = 20 und D/d = 22 Uber dem
Referenzwert von 1) hervorgehoben. Eine weitere Anomalie tritt an der aulleren
Seite der rechten Bordscheibe auf, wo die radiale Spannung bei D/d = 22 und
D/d =24 jeweils 123,8 MPa betragt. Diese Beobachtungen deuten auf eine
komplexe strukturmechanische Interaktion zwischen der Bordscheibenverformung
und der elastischen Einspannung durch den Trommelmantel hin, die bei
spezifischen Geometrieverhaltnissen zu lokalen Spannungsiiberh6hungen fiihrt.

Tabelle 2: Radiale Spannungen der Borscheiben in MPa

D/d-Verhaltnis 18 20 22 24 26 28 30
BS links, duRere 160,7 | 1451 | 134,7 | 128,0 | 122,8 | 117,8 | 112,9
Seite
BS links, 642 | 699,2 | 704 | 658,4 | 597,2 | 539,9 | 491,6

Anschlussseite
BS rechts, aulere 139,6 | 131,3 | 123,8 | 123,8 | 110,5 | 104,6 | 99,3
Seite
BS rechts, 421,3 | 398,1 | 376,0 | 356,1 | 338,4 | 322,6 | 308,6
Anschlussseite
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Abbildung 1: Entwicklung der radialen Spannungen der Bordscheiben
Tangentiale Spannungen

Die Analyse der tangentialen Spannungen zeigt insbesondere im Bereich der
Bordscheiben deutliche Unterschiede in Betrag und Verlauf in Abhangigkeit vom
D/d-Verhéltnis. Auffallig ist die Entwicklung an der &ufleren Seite der rechten
Bordscheibe: Wahrend bei D/d = 18 noch eine geringe Zugspannung von 14,4 MPa
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vorliegt, wechselt das Vorzeichen bereits bei D/d = 22 zu einer leichten
Druckspannung von -5,2 MPa. Mit weiter steigendem D/d-Verhaltnis nimmt die
Druckspannung zu und erreicht bei D/d = 30 einen Wert von -26,4 MPa (siehe
Tabelle 3).

In den Anschlussbereichen der Bordscheiben zeigen sich ebenfalls deutliche,
jedoch in der GroRenordnung wesentlich gréRere Schwankungen. Im
Anschlussbereich der linken Bordscheibe nimmt die tangentiale Druckspannung von
-201,8 MPa (D/d = 18) auf ein Maximum von -236,8 MPa (D/d = 22) zu und reduziert
sich anschlieBend wieder auf -156,0 MPa (D/d = 30). Im Anschlussbereich der
rechten Bordscheibe ist ein kontinuierlicher Riickgang der Druckspannung um rund
40 % zu beobachten (-156,7 MPa auf -93,7 MPa).

Tabelle 3: Tangentiale Spannungen der Borscheiben in MPa

D/d-Verhaltnis 18 20 22 24 26 28 30
BS links, 41,2 40,4 34,5 23,9 12,8 3,2 -4,6
dulere Seite
BS links, -201,8 | -231,2 | -236,8 | -220,7 | -197,3 | -175,0 | -156,1
Anschlussseite
BS rechts, 14,4 3,6 -5,2 -5,2 -18 -22,6 -26,4
aulere Seite
BS rechts, -156,7 | -142,7 | -129,9 | -118,8 | -109,2 | -100,9 | -93,7
Anschlussseite

BS links, auBere BS links, BS rechts, duRere BS rechts,

Seite Anschluss Seite Seite Anschluss Seite
1,5
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Abbildung 2: Entwicklung der tangentialen Spannungen der Bordscheiben

Es ist wichtig zu berlicksichtigen, dass kleinere Spannungswerte, wie die an der
duleren Seite der rechten Bordscheibe, im Vergleich zu den in den
Anschlussbereichen auftretenden Druckspannungen geringere Auswirkungen auf
die Betriebsfestigkeit haben. Die Systemzuverlassigkeit sollte primar auf die Zonen
mit den hochsten absoluten Spannungsspitzen, insbesondere im Anschlussbereich
der Bordscheiben, fokussiert werden.
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Vergleichsspannung

Die nach der Gestaltanderungsenergiehypothese gebildeten Vergleichsspannungen
fassen die mehrachsigen Spannungszustdnde zusammen. lhre Entwicklung wird
von den dominanten Trends der Einzelspannungskomponenten gepragt. Im
Anschlussbereich der linken Bordscheibe wird, analog zur radialen Spannung, ein
Spannungsmaximum bei D/d = 22 mit einem Wert von 872,7 MPa erreicht (siehe
Tabelle 4). Dies ist der héchste Spannungswert der gesamten Analyse. An allen
anderen Positionen zeigt die Vergleichsspannung eine tendenziell degressive
Entwicklung (Abbildung 3). Dies deutet darauf hin, dass trotz der ausgeprégten
Anderungen in der Tangentialspannung die Gesamtbeanspruchung in den meisten
Bereichen durch eine VergrofRerung des D/d-Verhaltnisses reduziert werden kann,
obwohl lokale Uberhéhungen bei bestimmten Verhéltnissen auftreten kdnnen.

Tabelle 4: Vergleichsspannungen der Bordscheiben in MPa

D/d-Verhéltnis 18 20 22 24 26 28 30
BS links, dufRere Seite | 148,8 | 133,6 | 124,7 | 121,0 | 119,6 | 118,6 | 117,4
BS links, 791,6 | 865,7 | 872,7 | 816,0 | 739,5 | 667,9 | 607,5

Anschlussseite

BS rechts, aulere 136,0 | 132,1 | 128,6 | 128,6 | 122,1 | 119,0 | 116,0
Seite

BS rechts, 542,8 | 510,7 | 480,4 | 453,3 | 429,4 | 408,3 | 389,5
Anschlussseite
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Abbildung 3: Entwicklung der Vergleichsspannungen der Bordscheiben

Entwicklung der Spannungen im Trommelmantel

Die Analyse des Trommelmantels zeigt, wie sich die veranderte Geometrie auf die
Beanspruchungen in der zylindrischen Schale auswirkt, die primar durch den
radialen Seildruck belastet wird.



32 IMW - Institutsmitteilung Nr. 50 (2025)

Axialspannungen

Die Axialspannungen im Mantel weisen ein stark positionsabhangiges Verhalten auf.
An den Randern (Position 0 und 330,3 mm), wo die Einspannung in die
Bordscheiben dominiert, nehmen die Druckspannungen bei steigendem D/d-
Verhaltnis tendenziell ab, wie in Abbildung 4 veranschaulicht. Im Gegensatz dazu
steigen die Zugspannungen im mittleren Bereich des Mantels (Position 100-200
mm) deutlich an. An der Position 200 mm beispielsweise erhoht sich die Spannung
von 10,73 MPa bei D/d = 18 auf 51,19 MPa bei D/d = 30 (siehe Tabelle 5), was
einem relativen Anstieg um den Faktor 4,7 entspricht.

Dieser Effekt lasst sich durch das veranderte Schalentragverhalten erklaren: Eine
Trommel mit groflerem Durchmesser ist bei gleicher Wandstarke relativ
"dinnwandiger". Ihr Verhalten nahert sich dem einer Membran an, was zu héheren
axialen Membranspannungen in der Mitte fihrt, wahrend die Biegespannungen an
den eingespannten Randern abnehmen.

Tabelle 5: Axialspannungen des Trommelmantels in MPa

Position auf Mantel in mm 0 100 200 300 330,3
D/d=18 -621,57 71,11 10,73 60,35 -397,51
D/d=20 -683,95 86,87 14,17 72,19 -375,84
D/d=22 -691,00 98,52 19,52 82,98 -355,02
D/d=24 -645,85 | 106,13 | 26,26 92,24 -336,33
D/d=26 -584,40 | 112,34 33,92 99,99 -319,81
D/d=28 -526,86 | 118,63 | 42,27 106,38 | -305,20
D/d=30 -478,47 | 125,38 51,19 111,60 | -292,22
5
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Abbildung 4: Entwicklung der Axialspannungen des Trommelmantels
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Innere und duBere Tangentialspannungen

Sowohl die inneren als auch die duleren Tangentialspannungen zeigen Uber die
gesamte Mantellange einen klaren Trend: Ihre Betrage nehmen mit steigendem D/d-
Verhaltnis zu (siehe Abbildung 5 und Abbildung 6). An der Position 200 mm steigt
die innere Druckspannung von -407,03 MPa (D/d = 18) auf einen betragsmafigen
Maximalwert von -539,19 MPa (D/d = 30) (siehe Tabelle 6), eine Zunahme von
Uber 32 %. Dieses Verhalten steht im Einklang mit der Kesselformel, wonach die
Tangentialspannung direkt proportional zum Durchmesser ist. Der groRere
Durchmesser fiihrt zwangslaufig zu héheren Tangentialspannungen. Der Verlauf
der duReren Tangentialspannung (Abbildung 6) ist eine Uberlagerung aus dieser
Membranspannung und der Biegespannung, wird aber ebenfalls vom ansteigenden
Membrananteil dominiert.

Tabelle 6: Innere Tangentialspannungen des Trommelmantels in MPa

Position auf Mantel in mm 0 100 200 300
D/d=18 -160,57 -385,18 -407,03 -182,54
D/d=20 -190,80 -406,82 -442,02 -196,26
D/d=22 -202,38 -424.44 -470,48 -205,64
D/d=24 -196,79 -440,83 -493,41 -211,84
D/d=26 -184,54 -455,51 -511,94 -215,73
D/d=28 -171,87 -467,81 -526,98 -217,97
D/d=30 -160,74 -477,69 -539,19 -219,03
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Abbildung 5: Entwicklung der inneren Tangentialspannungen des Trommelmantels
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Tabelle 7: AuBere Tangentialspannungen des Trommelmantels in MPa

Position auf Mantel in mm 0 100 200 300
D/d=18 159,20 -342,74 | -333,22 | -170,34
D/d=20 161,51 -376,06 | -372,24 | -191,63
D/d=22 153,88 -403,32 | -406,13 | -208,41
D/d=24 136,72 -427,00 | 435,39 | -221,36
D/d=26 117,79 -447 .97 | -460,76 | -231,24
D/d=28 101,15 466,41 -482,92 | -238,71
D/d=30 87,53 -48250 | -502,42 | -244,31
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Abbildung 6: Entwicklung der &uBeren Tangentialspannungen des
Trommelmantels

Vergleichsspannungen

Die Entwicklung der Vergleichsspannungen im Mantel ist eine Synthese der zuvor
beschriebenen Effekte. An den Randern (Position 0 und 300 mm), wo die Biege-
und Axialdruckspannungen dominieren, ist der Verlauf degressiv. In der Mitte des
Mantels (Position 100 bis 200 mm) ist der Trend hingegen eindeutig progressiv. Hier
dominiert der starke Anstieg der Tangential- und axialen Membranspannungen, wie
in Abbildung 7 zu sehen. Der héchste Anstieg wird an der Position 200 mm
verzeichnet, wo die Vergleichsspannung (Druckspannung) von 412,54 MPa auf
566,61 MPa bei D/d = 30 ansteigt (siehe Tabelle 8).

Diese Erkenntnis ist fur die Konstruktionspraxis von entscheidender Bedeutung:
Eine VergroRerung des Trommeldurchmessers zur Entlastung der Bordscheiben
kann die kritischste, hdchstbeanspruchte Stelle von den Randern in die Mitte des
Trommelmantels verlagern.
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Tabelle 8: Vergleichsspannungen des Trommelmantels in MPa

Position auf Mantel in mm 0 100 200 300
D/d=18 596,08 425,44 412,54 223,43
D/d=20 646,54 456,72 449,32 244 .56
D/d=22 648,72 481,53 480,59 261,01
D/d=24 605,28 502,57 507,12 273,49
D/d=26 548,26 521,04 529,79 282,78
D/d=28 49543 537,23 549,42 289,59
D/d=30 541,22 551,36 566,61 294,48
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Abbildung 7: Entwicklung der Vergleichsspannungen des Trommelmantels

Zusammenfassung

Diese Parameterstudie beleuchtet den kritischen Einfluss des Trommel-
Seildurchmesser-Verhaltnisses (D/d) auf die Spannungsverteilung in Seiltrommeln
und identifiziert einen fundamentalen Zielkonflikt in deren Auslegung. Es wurde
quantifiziert, dass ein gréReres D/d-Verhaltnis tendenziell zu einer signifikanten
Entlastung der Bordscheiben flihrt, jedoch gleichzeitig eine massive Zunahme der
Beanspruchung im mittleren Bereich des Trommelmantels verursacht. Dieser
Konflikt, bei dem die Lastaufnahme von den Bordscheiben zum Trommelmantel
verlagert wird, stellt Konstrukteure vor die Herausforderung, eine optimale Balance
zu finden, um Materialversagen und Ermidung zu vermeiden.

Zur Bewaltigung dieses Zielkonflikts werden verschiedene konstruktive Manahmen
vorgeschlagen. Eine gezielte Variation der Wanddicken des Mantels oder der
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Bordscheiben kann Spannungsspitzen lokal reduzieren. Die Integration von
Verstarkungsrippen im Mantelbereich kann die Steifigkeit erhdhen und somit die
hohen Tangential- und Axialspannungen im mittleren Bereich des Mantels effektiv
mindern. Des Weiteren kann die Art der Torsionseinleitung und die Gestaltung des
Seilschlosses optimiert werden, um lokale Kerbwirkungen und
Spannungsakkumulationen zu minimieren. Eine ganzheitliche Optimierung unter
Beriicksichtigung dieser Parameter ist unerlasslich, um die Betriebsfestigkeit und
Lebensdauer von Seiltrommeln zu gewahrleisten und den identifizierten Zielkonflikt
durch angepasste konstruktive Details zu entscharfen.
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Flexibilisierungspotenziale von
HLCts in der Design Automation

Meyer, J.; Ravichandran, D.; Inkermann, D.

High-Level-CAD-Templates  (HLCt) sind  ein
verbreitetes Prinzip der Design Automation. Diese
sind hochparametrisierte Grundmodelle fiir einen
bestimmten Konstruktionszweck, die Varianten oder
Designédnderungen eines Produktes ableiten.
Allerdings sind jene oft auf einen spezifischen
Anwendungsfall begrenzt und bieten durch ihren
Vorlagencharakter wenig Flexibilitét. In diesem
Artikel wird an einem studentischen Use Case einer HLCt fiir ein Getriebe
untersucht, welche Schritte sich fiir eine Flexibilisierung anbieten und wie diese sich
als eine Designerweiterung fiir den Use Case eignen.

High-level CAD templates (HLCt) are a common principle in design automation.
These are highly parameterized basic models for a specific design purpose, which
derive variants or design changes for a product. However, they are often limited to
a specific use case and offer little flexibility due to their template nature. This article
uses a student use case of an HLCt for a gearbox to examine which steps can be
taken to increase flexibility and how these are suitable as a design extension for the
use case.

Einleitung und Problemstellung

Technische Konstruktionsaufgaben zu automatisieren, wird allgemein als Design
Automation bezeichnet /1/. Ziel der Design Automation ist es, Konstruktionen,
welche wiederholt in einer ahnlichen Form erstellt werden, zu automatisieren,
sodass moglichst kein oder wenig menschliches Eingreifen notwendig ist /2/. Hierbei
kénnen Zeit und personeller Aufwand eingespart werden, was den
Entwicklungsprozess verkurzt und dadurch Kosten senkt /2/. Eine Methode der
Design Automation ist das High-Level-CAD-Template, kurz HLCt /3/. HLCts sind
hochdetaillierte CAD-Vorlagen in Form eines vordefinierten Programmcodes,
welche fur einen bestehenden Konstruktionszweck erstellt werden. Dies kdnnen
Ablaufe aus einfachen Parameterkombinationen, aber auch hochkomplexe
Berechnungsformeln fiir die Erstellung von Komponenten sein /3/. Abbildung 1
visualisiert zwei Beispiele von HLCts zur Generierung eines Elektronikgehauses /4/
und eines Werkzeuges fur die Blechverarbeitung /5/.
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Abbildung 1: Beispiele fiir High-Level-CAD-Templates (HLCt), links: HLCt eines
Elektronikgehduses nach Gembarski /4/, rechts: HLCT eines
Blechverarbeitungswerkzeuges nach Kong /5/

Wie in Abbildung 1 zu erkennen ist, folgen beide HLCts mit ihren Prozessschritten
einer strengen Abfolge zur Generierung der Zielgeometrie. Dadurch ist die
Flexibilitat von HLCts begrenzt. Um ein HLCt zu erstellen, ist je nach Ziel der HLCt
ein mittlerer bis hoher Aufwand erforderlich. In jedem Fall kann das Ziel nur mit
einem gewissen Anderungspotenzial flexibel angepasst werden. Somit kann es
schnell passieren, dass fiir einen neuen Konstruktionsfall eine alte HLCt nicht mehr
verwendet werden kann. Hieraus resultiert die Frage, wie HLCts angepasst werden
kénnen, um eine héhere Flexibilitat und somit die Anwendbarkeit fir verschiedene
Konstruktionsfalle zu erméglichen. In diesem Beitrag wird daher untersucht, wie die
Flexibilitat im Allgemeinen erhéht werden kann. Daflr wird ein Use Case anhand
einer am IMW generierten HLCt in Siemens NX Open durchgefiihrt. In diesem Use
Case wird ein HLCt fir ein Getriebe erstellt, das die Integration gebrauchter
Elektromotoren in eine neue Produktgeneration eines Rovers ermdglicht.
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Forschungsziele und Fragen

Ziel dieses Beitrags ist es, zu klaren, welche Potentiale fiir den flexiblen Einsatz von
HLCts bestehen und durch welche Anpassungen diese Potentiale erschlossen
werden koénnen. Anhand des Use Cases der Getriebe-HLCt zur Integration
gebrauchter Elektromotoren werden die Potenziale verdeutlicht. Hieraus wird ein
Vorschlag fiir die Festlegung eines geeigneten Flexibilisierungsgrades abgeleitet.
Dabei stehen folgende Forschungsfragen im Vordergrund:

1.  Welche Anforderungen und Bedarfe gibt es flr die Flexibilisierung von
HLCts?

2. Wie kdnnen diese Bedarfe im Allgemeinen in HLCts umgesetzt werden?

3.  Wie kann ein flexibilisierter HLCt implementiert werden, um verschiedene
Konstruktionszwecke zu unterstitzen?

Um diese Forschungsfragen zu beantworten, wird im nachsten Kapitel eine
genauere Ubersicht Uber den bereits beschriebenen Use Case gegeben.
Anschlieend wird sich den Forschungsfragen zugewandt.

Beschreibung des Use Cases und Randbedingungen fiir die Betrachtung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber den betrachteten Use Case sowie die
Randbedingungen gegeben, die notwendig sind, um die gestellten
Forschungsfragen im nachsten Kapitel zielgerichtet zu beantworten.

Der zugrunde liegende Use Case stammt aus einer Masterarbeit. Mit dem Ziel eine
ressourceneffiziente Kreislauffihrung von Komponenten zu ermdglichen, sollen
gebrauchte Komponenten in neue Produktgenerationen integriert werden (Reuse
von Komponenten, vgl. Meyer 2025) /6/. Im LifeLab am IMW /7/ wird hierzu die
Wiederverwendung von Elektromotoren aus Powertools in einer Roverplattform als
Use Case verfolgt. Fur diesen Prozess sind verschiedene Schritte notwendig. Von
der Demontage aus einem alten Produkt Uber die automatisierte Analyse und
Objektfassung des Elektromotors hin bis zur Lagerplatzbereitstellung stellen sich
hier wissenschaftliche Fragen, welche im Rahmen verschiedener Projekte
bearbeitet werden. Fokus dieser Arbeit ist die funktionale und geometrische
Integration der gebrauchten Elekiromotoren in die Roverplattform. Die
Elektromotoren in diesem Use Case stammen aus alten Akkuschraubern (siehe
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Use Case Wiederverwendung von Elektromotoren in neuen
Produktgenerationen: links: gebrauchter Akku-Schrauber, mitte: extrahierter
Elektromotor inkl. Getriebeeinheit, rechts: Liefer-Rover mit gebrauchten
Komponenten

Die Elektromotoren werden paarweise in den Rover integriert, sodass jeder
Elektromotor jeweils ein Rad des Rovers antreibt. Hierfur bedarf es aufgrund der
hohen Eingangsdrehzahl der Elektromotoren einer Getriebestufe. Allerdings ist
aufgrund der grolRen Variantenvielfalt an verbauten Elektromotoren in
verschiedenen Akkuschraubern jeweils eine andere Ubersetzung bzw.
Getriebestufe notwendig, um einen konstanten Geschwindigkeits-Drehmoments-
Bereich fir den Rover zu ermdglichen. Fur die Vielzahl von Elektromotoren ist es
nicht zielfihrend, manuell fir jeden Elektromotor eine eigene Getriebestufe zu
konstruieren. Design Automation bietet hier durch vordefinierte Vorlagen (HLCt) eine
Méoglichkeit, den manuellen Konstruktionsaufwand zu reduzieren. Die Aufgabe
besteht darin, eine automatisierte Getriebeerzeugung zur Integration der
verschiedenen gebrauchten Elektromotoren zu erstellen. Hierbei sind einige
Randbedingungen zu beachten:

= Es wird angenommen, dass alle notwendigen technischen Daten des
Elektromotors bekannt sind.

=  Die Elektromotoren weisen weder innere noch auere Beschadigungen
auf.

= Konstruktiv wird sich auf das Getriebe und die Schnittstelle zum
Elektromotor fokussiert.

= Ein- und Ausgangswellen des Getriebes liegen jeweils auf der
gegenuberliegenden Seite des Getriebes.

= Das Getriebe muss an der Unterseite verschraubt sein.

= Alle Komponenten des Getriebes mussen additiv als Baugruppe fertigbar
sein.

Aus dieser Problemstellung wurde ein HLCt erstellt, welches in Abbildung 3
visualisiert ist. Auch hier werden samtliche Parameter schrittweise weitergegeben
und bieten nur wenig Flexibilitat, da die Prozesskette stringent abgearbeitet werden
muss. In diesem HLCt wird die STEP-Datei des Elektromotors eingelesen. Mit einer
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Benutzerabfrage nach Ein- und Ausgangsdrehzahlen wird dann die
Anschlussgeometrie des Elektromotors am Getriebe bestimmt und die
Komponenten-Dateien erstellt. Genauer werden die Ritzel-Datei, die Zahnrad-Datei,
die beiden dazugehdrigen Wellen und anschlielend das Getriebegehduse
berechnet. Diese Berechnungen erfolgen auf einer zwischengespeicherten
Normen-Grundlage. Die fertig zusammengesetzte Getriebebaugruppe wird
anschlieRend geslict und mittels FDM-Verfahrens gedruckt.

START ENDE

Additiv gefertigte
Baugruppe

Einlesen der .STEP-Datei Drucken in FDM
Radiale und lineare X X
Abmessungen Geslicte Datei

Auslesen der Motordaten Slicing in FDM
Motorspezifikationen Getriebe.stl

Konvertierung in .STL-Datei

Benutzereingabe

Drehzahlen Getriebe-Teiledatei

Logische Berechnungen des Ritzels Komponenten zusammensetzen

Zahnrad-, Ritzel- und

RitzokTelecatel Gehause-Teiledatei

Logische Berechnungen des Getriebegehéduse berechnen
Zahnrads
Zahnrad-Teiledatei, Ausrichtungs-
Ritzel-Teiledatei berechnung

Ein- und Ausgangswellen in
paralleler Ausrichtung berechnen

Abbildung 3: Ubersicht der erstellten HLCt aus der Masterarbeit

Das HLCt ist ein praktisches Werkzeug, das automatisch ein bestimmtes Getriebe
vollstéandig konstruiert, vergleiche Titelbild. Allerdings ist es ebenfalls unflexibel, da
z.B. andere Getriebearten wie Kegelradgetriebe, die von der Form des jetzigen
abweichen, ohne Anpassungen des Skriptes nicht méglich sind.

Analyse von Flexibilisierungspotenziale im Use Case

Welche Anforderungen und Bedarfe gibt es fiir die Flexibilisierung von HLCts?

Um Flexibilisierungspotenziale zu analysieren, muss es einen konkreten
Anderungsbedarf geben. Dieser Anderungsbedarf resultiert aus einer erweiterten
Betrachtung des Use Cases. In dem in Abbildung 3 vorgestellten HLCt handelt es
sich um ein einstufiges Getriebe mit gegeniiberliegenden Ein- und Ausgangswellen
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und geradverzahnten Zahnradern. Die Design Automotion funktioniert fiir diesen
Use Case vollstandig und zuverlassig. Aber wenn erweiterte Funktionalitaten, z.B.
eine andere Anordnung der Ein- und Ausgangswellen des Getriebes, gefordert
werden, dann ist das HLCt nicht mehr anwendbar. Mit Betrachtung des in Abbildung
2 dargestellten Rovers und des erlauterten Use Cases kdénnen
Flexibilisierungspotenziale fiir die Flexibilitdt dieser HLCt abgeleitet werden:

=  Flexibilisierungspotenzial 1: AuRerhalb des begrenzten Bauraums des
Rovers kann je nach Grof3e des eingesetzten Elektromotors eine
Anpassung des Getriebebauraums nétig sein, da die
Gesamtabmessungen nicht mehr passen kénnen. (Geometriebasiert)

=  Flexibilisierungspotenzial 2: Einhergehend mit dem zur Verfigung
stehenden Bauraum des Getriebes kann es notwendig sein, die Ein- und
Ausgangswellen des Getriebes raumlich anders anzuordnen.
(Geometriebasiert)

=  Flexibilisierungspotenzial 3: Mit einer rAumlich anders angeordneten Ein-
und Ausgangswelle bedarf es als Zusatzlésung von Kegelzahnradern, um
auch 90°-Anordnungen der Wellen zu erméglichen. (Geometriebasiert)

=  Flexibilisierungspotenzial 4: Der Rover weist eine Lochplattengeometrie
auf, um mdglichst flexibel diverse Aufbauten montieren zu kénnen. Dabei
muss das Lochbild des Getriebes zum Lochbild des Rovers passen.
(Geometriebasiert)

=  Flexibilisierungspotenzial 5: Die Grundform fiir die Welle des
Elektromotors kann sich geometrisch, z.B. von rund mit Gewinde auf
eckig mit einer Fase, andern. Dies muss fir eine héhere Flexibilitat
ebenfalls beriicksichtigt werden. (Geometriebasiert)

= Flexibilisierungspotenzial 6: Mittels einer einstufigen Ubersetzung werden
Drehmoment und Drehzahl gewandelt. Je nach Leistungsfahigkeit der
vorliegenden Elektromotoren kann eine mehrstufige Ubersetzung
erforderlich sein. (Funktionsbasiert)

=  Flexibilisierungspotenzial 7: Um eine hohe Drehmomentlbertragung
flissig zu gewahrleisten, kdnnen schragverzahnte Zahnrader erforderlich
sein. (Funktionsbasiert)

=  Flexibilisierungspotenzial 8: Additive Fertigung ermdglicht durch ihr
Prinzip eine Anpassung von Innengeometrien, welche z.B. die Steifigkeit
erhéhen. Ebenfalls ist Multimaterialdruck ein gangiger Ansatz, mit dem
z.B. steife Auenstrukturen und nachgiebige Innenstrukturen eines
Zahnrades gedruckt werden kénnen. Im Use Case kdnnen somit
Innenstrukturen von Komponenten fir bestimmte Belastungsfalle
angepasst werden. (Eigenschaftsbasiert)

Alle diese Veranderungen kénnen Flexibilisierungspotenziale des HLCt darstellen.
Wie hinter den Stichpunkten vermerkt wurde, kdnnen diese Griinde ausgehend von
den Bedurfnissen des Rovers geometrie-, funktions- oder eigenschaftsbezogen
sein. Vorschlage, diese Flexibilisierungspotenziale umzusetzen, werden im
nachsten Kapitel vorgestellt.
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Wie kénnen diese Bedarfe im Allgemeinen in HLCts umgesetzt werden?

Um HLCts flexibel in Bezug auf verdnderte Anwendungsfalle zu gestalten, kénnen
verschiedene grundlegende Methoden genutzt werden.

= Ldsungsmdglichkeit 1 ist die Anderung bzw. Verbesserung der
Grundstruktur /8/. Durch eine Modularisierung verschiedener Schritte
kann hier Flexibilitat erzeugt werden. Diese Flexibilitat kann durch
parallele Prozessschritte bzw. Submodule oder anders angeordnete
Prozessschritte sowie einer Logik, welche Prozessschritte erforderlich
sind, ausgefuhrt werden. So kénnen mittels eines HLCt, das aus
austauschbaren Submodulen (z.B. der Generierung von Zahnrad, Welle
oder Gehause) besteht, neue Varianten des Getriebes erzeugt werden,
ohne die Uibergeordnete Produktarchitektur neu erarbeiten zu missen.

= Lésungsmadglichkeit 2 ist die Auslagerung von Parametern in einen
Zwischenspeicher /9/. Hier kann eine héhere Flexibilitat erreicht werden,
wenn wesentliche Abmessungen, Randbedingungen und
Konfigurationsregeln als globale Teileparameter ausgelagert werden, statt
diese in Skizzen zu verstecken. Hier kdnnen konsistente
Parameteranderungen durch robuste Referenzen und assoziative
Verknipfungen sichergestellt werden.

= Lésungsmaglichkeit 3 entsteht durch eine klare Benennung und
Dokumentation von Parametern /3/. Einheitliche, aussagekraftige
Bezeichnungen, Anmerkungen und geflihrte Benutzerdialogfenster helfen
Anwendern zu verstehen, welche Parameter verandert werden diirfen
und welche Automatisierungstiefe vorgesehen ist. Diese Transparenz
erleichtert es, die HLCts in neuen Designsituationen sicher
wiederzuverwenden, anzupassen oder gezielt zu steuern.

=  Lésungsmdglichkeit 4 sind offene Schnittstellendefinitionen und
skalierbare Teilebibliotheken hinsichtlich der Erweiterbarkeit, die es
erlauben, neue Komponenten in bestehende Templates einzuklinken /2/.
Systematische Validierung und Testfalle stellen anschlief3end sicher,
dass erweiterte oder wiederverwendete HLCts weiterhin korrekt Modelle
generieren und ihren vorgesehenen Randbedingungen genugen.

=  Lésungsmdglichkeit 5 ist die Ausgestaltung von 3D-Teileskelletten,
welche die Einbaupositionen der einzelnen Komponenten auf Basis von
Eingangsinformationen festlegen /3/. Dadurch kénnen verschiedene
Getriebevarianten flexibel konfiguriert werden.

= Lésungsmaoglichkeit 6 besteht in der Wissensspeicherung von diversen
Anwendungsfallen und dazugehdérigen 3D-Druckvariationen fiir diverse
Belastungsfalle, sodass eine Anpassung von 3D-gedruckten
Komponenten maéglich wird /10/.

=  Lésungsmdglichkeit 7 1&sst sich durch eine Einbindung von Large
Language Models bzw. Kunstliche Intelligenz schaffen. Hier kbnnten
Dialogfenster fiir den Benutzer wahrend der Design Automation intuitiver
gestaltet werden oder der gesamte Prozess kann tUberdacht werden /11/.
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An dieser Stelle ist festzuhalten, dass weitere Losungsmdglichkeiten nicht
ausgeschlossen werden koénnen. Allerdings kénnen die im vorherigen Kapitel
beschriebenen Flexibilisierungspotenziale zu den beschriebenen
Lésungsmaoglichkeiten im nachsten Kapitel zugeordnet werden.

Wie kann ein flexibilisierter HLCt implementiert werden, um verschiedene
Konstruktionszwecke zu unterstiitzen?

Um an die vorher gestellten Forschungsfragen anzukniipfen, soll nun der neuen
Gestaltung eines flexibleren HLCt fiir den Use Case des automatisierten Erstellens
eines Getriebes fur das Reuse gebrauchter Komponenten aufgezeigt werden. Dafiur
ist in Tabelle 1 die Zuordnung der Losungsmdglichkeiten zu den
Flexibilisierungspotenzialen dargestellt.

Tabelle 1: Zuordnung von Flexibilisierungspotenzialen und Loésungsméglichkeiten

Flexibilisierungspotenziale Loésungsmoglichkeiten
Flexibilisierungspotenzial 1: Flexible Lésungsmaglichkeit 1: Anderung der
Bauraumanderungen Grundstruktur / L6sungsmaoglichkeit 5:
Erstellung eines Teileskeletts
Flexibilisierungspotenzial 2: Position Lésungsmaoglichkeit 5: Erstellung
der Ein- und Ausgangswellen eines Teileskeletts
Flexibilisierungspotenzial 3: Lésungsmdglichkeit 1: Anderung der
Kegelzahnrader als Zusatzlésung Grundstruktur / L6sungsmaoglichkeit 4:
Skalierbare Teilebibliotheken
Flexibilisierungspotenzial 4: Lésungsmaoglichkeit 2: Auslagerung

Anpassung der Lochplattengeometrie | von Parametern / Ldsungsméglichkeit
5: Erstellung eines Teileskeletts

Flexibilisierungspotenzial 5: Lésungsmaoglichkeit 2: Auslagerung

Anpassung an den Schaft des von Parametern
Elektromotors

Flexibilisierungspotenzial 6: Lésungsméglichkeit 1: Anderung der

Mehrstufige Ubersetzungen Grundstruktur

Flexibilisierungspotenzial 7: Lésungsmdglichkeit 1: Anderung der
Schragverzahnte Zahnrader als Grundstruktur / L6sungsmaoglichkeit 4:

Zusatzldésungen Skalierbare Teilebibliotheken

Flexibilisierungspotenzial 8: Lésungsmaoglichkeit 6:

Belastungsfalle fir die additive Wissensspeicherung von
Fertigung Belastungsfallen

Durch diese Zuordnung wurde ein neues, flexibleres HLCt entwickelt. Abbildung 4
zeigt dieses flexiblere HLCt auf Basis der in Abbildung 3 ausgearbeiteten HLCt
sowie der in Tabelle 1 vorgestellten Lésungszuordnung.
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Abbildung 4: Ubersicht der erweiterten flexiblen HLCt

In Abbildung 4 lasst sich die erweiterte flexiblere HLCt durch eine veranderte
Grundstruktur erkennen. Diese weist durch mehrere Entscheidungsknoten eine
hoéhere Flexibilitat auf und ermdglicht es, das Flexibilisierungspotenzial 3, die
Kegelzahnrader als Zusatzlésung, das Flexibilisierungspotenzial 6, mehrstufige
Ubersetzungen, das Flexibilisierungspotenzial 7, schragverzahnende Zahnrader mit
in die L6sung mit einzubeziehen. Auch das Flexibilisierungspotenzial 2, die Position
der Ein- und Ausgangswellen, kann durch eine initiale Benutzerabfrage mit
anschlieBender Auswahl einbezogen werden und ermdglicht eine hdhere
Getriebekonfigurationsflexibilitdt. Das Flexibilisierungspotenzial 1, der mdglichen
Bauraumanderung beruht auf einer vorherigen Erstellung eines Teileskelettes des
Rovers und dem anschlielenden Einlesen der Elektromotor-Teiledatei. Dies wird
durch einen globalen Teilparameter-Speicher unterstltzt. Dieser speichert auch die
bekannten Positionen fir die Lochbilder des Rovers und des Getriebes
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(Flexibilisierungspotenzial 4) zwischen, sodass diese ebenfalls angepasst werden
kénnen. Damit die Anschlussgeometrie des Elektromotors ebenfalls berucksichtigt
wird, wird auch diese zwischengespeichert und dann an der passenden Stelle
Ubergeben, bzw. abgefragt. Somit kann das Flexibilisierungspotenzial 5 auch
beriicksichtigt werden. Ein  vordefinierter Katalog mit verschiedenen
Belastungsfallen des Getriebes soll verschiedene Optimierungsschritte fiir einen
Slicer der 3D-Druck-Datei bieten, um das Flexibilisierungspotenzial 8 zu erfillen. An
dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass der erweiterte flexibilisierte HLCt
noch nicht digital implementiert wurde und daher noch nicht validiert ist.

Diskussion der Ergebnisse und Zusammenfassung

Der aufgezeigte Ansatz ist mit einigen Einschrankungen verbunden. Grundsatzlich
kann festgehalten werden, dass alle identifizierten Flexibilisierungspotenziale, durch
das neue HLCt erschlossen werden. Das erweiterte flexibilisierte HLCt ist nach wie
vor mit einem hohen manuellen Erstellungsaufwand verbunden. Sicherlich wird
durch die Abdeckung weiterer Anwendungsfalle und eine flexiblere Kombination der
Zeitaufwand pro Getriebekonfigurationsfall reduziert, ist aber noch betrachtlich
hoch. Eine weitere Limitierung stellt die generelle Betrachtung dar. Die Potenziale
und Ldésungen wurden auf den Anwendungsfall der Wiederverwendung von
gebrauchten Komponenten in neuen Produktgenerationen bezogen. Da dies ein
spezifischer Anwendungsfall ist, ist der Betrachtungs- und Analysehorizont mit Sicht
auf die Flexibilitat beschrankt. Weiterhin wird fur die grundlegenden Angaben wie
den Drehzahlbereich am Anfang noch eine manuelle Eingabe mittels eines
Dialogfensters bendtigt. Eine weitere Moglichkeit ware es, diese Daten im Vorfeld
aus den zu Verfugung stehenden Randbedingungen einzulesen.

Aus diesen Limitationen ergeben sich wiederum Médglichkeiten fir zukinftige
Forschungsthemen. Das flexibilisierte HLCt kann eine Vorlage fir ahnliche
Anwendungsfelder oder Erweiterungen um weitere gebrauchte Komponenten einer
anderen Art sein. Eine Erforschung einer praziseren Gestaltung der Teilebibliothek
konnte eine machtige Datenbank generieren, welche es ermdglicht, HLCts mit
Standard-Komponenten zilgig zu generieren, ohne dass es einen manuellen
Aufwand gibt, dieses HLCt jedes Mal neu zu erzeugen. Weiterhin stellt sich die
Frage, wie der grundséatzliche benétigte Zeitaufwand fir die Erstellung der HLCt
verringert werden kann. Spezieller sollte untersucht werden, wie HLCts auf
Grundlage von bestehenden Konstruktionen mithilfe von kunstlicher Intelligenz
erzeugt werden konnten. Als weiterer Punkt steht die Umsetzung und Validierung
der flexiblen HLCt an. Speziell sollte hier die Anwendbarkeit diverser
Anwendungsfalle geprift werden.

In diesem Beitrag wurde am Beispiel des Use Cases der Wiederverwendung
gebrauchter Elektromotoren in neuen Produktgenerationen die Flexibilisierung von
High-Level-CAD-templates (HLCt) aufgezeigt. Genauer wurde die Generierung
eines Getriebes fir gebrauchte Elektromotoren in einem Rover betrachtet und
analysiert, welche Flexibilisierungspotentiale bestehen und durch welche
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MaRnahmen bei der Strukturierung und Umsetzung des HLCts diese erschlossen
werden kdénnen. Diese wurde anschlieflend diskutiert und daraus wurden weitere
mogliche Forschungsthemen abgeleitet.
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Strukturierte Reflexion zur
Design Method Use |

Anpassung von Entwicklungs-
methoden — Ausschnitt einer ., _Reflectionwith
experimentellen Studie § I EESISCRONE
3 Bl Reflection without |
£ ||_Reflection Canvas
Ammersddrfer, T.; Bhatt, A.; Inkermann, D. i le No reflection |«

Reflexion ist wichtig fir die Anwendung und
Anpassung von Methoden in der Produktentwicklung, e

wird jedoch selten systematisch eingesetzt. Diese Studie untersucht, wie das
,Reflection Canvas“ Studierende dabei unterstiitzt, (1) strukturierte Reflexion
wéhrend der Funktionsmodellierung multimodaler Produkte durchzufiihren und (2)
ihre Fahigkeit zur Anpassung der Methode zu verbessern. In einer experimentellen
Studie mit 87 Masterstudierenden wurden strukturierte, unstrukturierte und keine
Reflexion iiber zwei Modellierungsaufgaben hinweg verglichen. Erste Ergebnisse
zeigen, dass das Canvas leicht nutzbar ist, die Reflexionsstruktur verbessert und
das Verstdndnis der Funktionsmodellierung vertieft. Dies deutet darauf hin, dass
strukturierte Reflexionswerkzeuge die Methodenkompetenz in der Ausbildung von
Ingenieur:innen stérken kénnen.

Reflection is important for the application and adaptation of methods in product
development, yet it is rarely used systematically. This study investigates how the
“Reflection Canvas” supports students in (1) conducting structured reflection during
functional modeling of multimodal products and (2) improving their ability to adapt
the method. In an experimental study with 87 master’s students, structured,
unstructured, and no reflection were compared across two modeling tasks. Initial
results show that the canvas is easy to use, improves the structure of reflection, and
deepens understanding of functional modeling. These findings suggest that
structured reflection tools can strengthen methodological competence in
engineering education.

Einleitung

Strukturierte Reflexion ist ein wichtiger  Ansatz, um komplexe
Entwicklungsaktivitaten zu verstehen, kritisch zu hinterfragen und die systematische
Anwendung und Anpassung von Entwicklungsmethoden =zu unterstitzen.
Entwickler:innen werden durch die Anwendung von Reflexion dabei unterstuizt,
kontinuierlich aus ihren Erfahrungen zu lernen und zielgerichtet Anpassungen in
Prozessen, Methoden und Ergebnissen zu planen /1/. Das Verstandnis fir den
effektiven Einsatz und die Wirksamkeit von Reflexion fir die Anpassung von
Entwicklungsmethoden ist essenziell fir die kontinuierliche Verbesserung von
Produktentwicklungsprozessen in der Praxis, aber auch flr die Lehre. Insbesondere
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im Kontext der Entwicklung komplexer Produkte unterstitzt Reflexion dabei,
Unsicherheiten zu bewaéltigen und die Komplexitdt im gesamten
Produktentwicklungsprozess handhaben zu kénnen /2/. Jedoch wird die Reflexion
oft nicht strukturiert angewendet, und es gibt wenige Hinweise auf ihre Wirksamkeit
als Instrument fir die Methodenlehre. Vielen Anwender:iinnen fehlen das
Bewusstsein und das Verstandnis fiir den Nutzen der Reflexion. Reflexionshilfsmittel
wie beispielsweise strukturierte Vorlagen oder Reflexionsleitfragen unterstiitzen
Entwickler:innen dabei, ihre Handlungen zu Uberpriifen, Fehler zu identifizieren und
Verbesserungen zu planen. Entwicklungsmethoden spielen ebenfalls eine
entscheidende Rolle im Produktentwicklungsprozess, da sie operatives Wissen fiir
die systematische Analyse von Problemen, die Entwicklung von Lésungen und die
Bewertung und Auswahl von Lésungsvarianten bereitstellen /3/. Aus diesem Grund
ist es zweckmaRig, Wissen Uber Reflexion und Fahigkeiten zur Reflexion bereits in
der Ingenieurausbildung zu vermitteln und ein Bewusstsein fir die Wirksamkeit von
Reflexion bei der Anwendung und Anpassung von Entwicklungsmethoden zu
schaffen. Daher wird in diesem Beitrag im Rahmen einer experimentellen Studie mit
Masterstudierenden (n = 87) untersucht, wie das Reflexionshilfsmittel ,Reflection
Canvas“ /4/, Studierende der Ingenieurwissenschaften befahigt, den
Reflexionsprozess aktiv anzuwenden, um eine Anpassung ausgewahlter
Entwicklungsmethoden zur Entwicklung multimodaler Produkte, wie beispielsweise
eine Waschmaschine mit ,Schnellmodus® und ,Eco-Modus“ oder einen
Handetrockner mit ,Standbymodus® und ,Trocknungsmodus®, zu verbessern. Die
Studie zielt darauf ab, das Verstandnis von reflexivem Lernen in der Ingenieuraus-
und Weiterbildung zu vertiefen.

Methodeneinfiihrung und -anpassung

Entwicklungsmethoden sind ein unverzichtbarer Bestandteil der
Produktentwicklung. Eine Methode beschreibt, wie ein Ergebnis erzielt werden soll.
Dazu gehoren die Darstellung von Informationen, die verwendeten
Ausgangsinformationen (Input) und Werkzeuge, die auszufihrenden Aktionen in
ihrer Reihenfolge sowie die Aufteilung der Aufgabe /5/. Methoden helfen
Entwickler:innen, Anforderungen zu identifizieren, Systemverhalten zu analysieren
und ihre Denkprozesse bei der Arbeit mit komplexen Produkten zu strukturieren. Bei
anspruchsvollen oder vielschichtigen Entwicklungsaktivitdten erfordern diese
Methoden eine sorgféltige Einflhrung, systematische Durchfiihrung sowie die
Fahigkeit, die Methode selbst an unterschiedliche Kontexte anzupassen.
Ingenieur:innen bendtigen dabei haufig Unterstiitzung, um Methoden an neue oder
abweichende Entwicklungssituationen anzupassen.

Reflexion im Produktentwicklungsprozess

Reflexion als dynamischer Prozess zwischen Bewusstsein und Aktivitaten /6/ wirkt
sich positiv auf die Leistung, Innovationsfahigkeit und Effektivitdit von
Entwicklerteams aus. Durch bewusstes Hinterfragen zuriickliegender Aktivitaten
oder Entscheidungen kann der Entwicklungs- und Innovationsprozess beeinflusst
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und kritische Entscheidungssituationen aufgelést werden /7/. Reflexionsmethoden
oder -tools kénnen die praktische Reflexion sowohl auf Team- (z.B. Teamreflexion,
vgl. /8/) als auch auf Individualebene (z.B. Selbstreflexion, vgl. /9/) unterstiitzen.
Aber auch die Ingenieurausbildung basiert haufig auf der Vermittlung, Anwendung
und Reflexion von Entwicklungsmethoden. Denn durch die praktische Anwendung
der Methoden und die anschlieRenden Reflexionszyklen kdénnen die damit
verbundenen Denk- und Verhaltensweisen in der Methodenanwendung besser
erlernt und verinnerlicht werden /10/.

Funktionsmodellierung multimodaler Produkte

Funktionen definieren den Zweck eines Produkts und fassen Aufgaben oder
Aktionen zusammen, die das System ausfiihren muss, um das gewinschte
Verhalten zu erzielen. Funktionen werden in der Regel in einem Verb-Substantiv-
Format ausgedriickt (z. B. Bewegung erkennen oder Wasser erhitzen) und betonen
eher das ,Was" als das ,Wie“ des Systemverhaltens. Ein Funktionsmodell erfasst
die Funktionsweise des Produkts anhand seiner Funktionen und deren
Wechselbeziehungen, die als Umwandlungen von Material, Energie und Signalen
visualisiert werden /11/. Diese flussbasierte Darstellung grenzt das System ab, bildet
Interaktionen mit externen Einheiten sowie Nachbarsystemen ab und organisiert
Funktionen hierarchisch, um das Systemverhalten widerzuspiegein.

Die Funktionsmodellierung ist ein strukturierter analytischer Prozess, bei dem der
Zweck eines Produkts in seine Gesamtfunktion (das primare Ziel) und
Unterfunktionen (unterstiitzende Aufgaben) zerlegt wird. Diese Zerlegung bildet die
Grundlage flir die Konzepterstellung, indem funktionale Anforderungen geklart
werden, bevor Realisierungsalternativen untersucht werden. Zu den bestehenden
Techniken der Funktionsmodellierung gehdren unter anderem die Function Analysis
System Technique (FAST) /12/, Black Box Modeling /11/, Transformation Process
/13/ und die integrierte Funktionsmodellierung nach /14/. Diese Methoden
unterscheiden sich in  ihrer Darstellungsart (Syntax) und ihrem
Betrachtungsschwerpunkt, zielen jedoch in der Regel darauf ab, die
Produktfunktionalitat systematisch zu erfassen und zu kommunizieren.

Ein komplexes Produkt kann verschiedene Zustéande aufweisen, wodurch es
verschiedene Funktionen ausfiihren kann, indem es bestimmte Unterfunktionen
aktiviert, seine Struktur modifiziert oder die Art und Weise, wie seine Komponenten
miteinander interagieren, verandert /15/. Wenn ein Produkt fiir einen bestimmten
Zweck konfiguriert ist, kann diese Konfiguration als Betriebsmodus betrachtet
werden /16/. Multimodale Produkte unterscheiden sich daher von einfachen
Produkten, indem sie mehrere Betriebsmodi aufweisen, die oft kontextabhangige
Verhaltensweisen und Funktionswechsel einschlieBen. lhre Funktionsmodelle
missen daher mehrere Anwendungsfille und Ubergénge beriicksichtigen sowie
dynamische Funktionspfade darstellen, die Uber statische Funktionshierarchien
hinausgehen. Da sich der Kurs ,Design for Industry 4.0” auf das Design intelligenter
und komplexer Produkte konzentriert, wurde die Funktionsmodellierung
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multimodaler Produkte als geeignete Wahl fir die Bewertung der Wirksamkeit von
Reflexionen ausgewahlt. Reflexionspraktiken kénnen somit anhand ihrer
Auswirkungen auf das Verstandnis und die Modellierung dieser multimodalen
Produkte sinnvoll bewertet werden.

Forschungsfokus und -ziele

Multimodale Produkte sind aufgrund ihrer vielfaltigen Betriebsmodi und ihres
dynamischen Verhaltens komplex, wodurch Studierenden das Verstehen und
Modellieren solcher Produkte erschwert werden. Das Reflection Canvas /4/ (vgl.
Abbildung 1) wurde eingefuhrt, um Studierende in der Reflexionsdurchfiihrung zu
unterstiitzen, sie zur kritischen Selbsteinschatzung ihrer Funktionsmodellierung
anzuleiten und metakognitives Denken wahrend des Entwicklungsprozesses zu
férdern.

REFLECTION CANVAS - Tool for carrying out structured reflection

1. Feedback: Summarize the reflection scenario/ the initial situation.

1.1 What happend? Describe the past initial Enter the answer here:

situation to be reflected upon.

1.2 What was the challenge in applying the engineering | Enter the answer here:

design method Functional Modeling?

1.3 How do you feel about the current status of the Enter the answer here:

results achieved?

Organisational Level

2. Reflection: Discussion (e.g. difficulties, strategy).

Team Level

Team Level

Abbildung 1: Vorlage fiir das Reflection Canvas inklusive Reflexionsleitfragen zur

Social Dimension

Process Dimension

Goal Dimension

2.1 What did you learn from
the team and individual point
of view during the exercise?

2.2 What did you learn by
applying the Function
Modeling steps? Please
address strengths and
weaknesses of the method
application.

2.3 How did the method
application contribute to
improving your
understanding of the
complex system?

Enter the answer here:

Social Dimension

Enter the answer here:

Process Dimension

Enter the answer here:

3. Planning: Alternatives, measures.

Goal Dimension

3.1 What would you change
in terms of collaboration
during the Functional
Modeling? Please specify
concrete measures.

3.2 What would you change
in terms of the method
procedure? Please specify
concrete measures.

3.3 What measures would
you take to better
understand the functions in a
complex system in the
future?

Enter the answer here:

Enter the answer here:

Enter the answer here:

strukturierten Anwendung von Reflexion basierend auf /4/
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Die Reflexionen sollen damit in konkrete Strategien oder Modifikationen der
Entwicklungsmethode Uberfihrt werden, um die nachfolgenden lterationen der
Methodenanwendung zu verbessern. In Abbildung 1 wird die verwendete Vorlage
des Reflection Canvas, gegliedert in die drei Stufen Feedback, Reflexion und
Planung, inklusive der Reflexionsleitfragen, exemplarisch dargestellt.

Ziel der Studie ist es, die Anwendbarkeit und Wirksamkeit des Reflection Canvas
zur Verbesserung des Verstandnisses und der Anwendung ausgewahlter Methoden
fur die Funktionsmodellierung fir multimodale Produkte durch Studierende zu
evaluieren. Ausgehend von dieser Zielsetzung wurden folgende Forschungsfragen
(FF) abgeleitet:

= FF1: Wie wirksam unterstltzt das Reflection Canvas die Studierenden im
Reflexionsprozess (Feedback, Reflexion und Planung) hinsichtlich der
Anwendung und Ergebnisbewertung bei der Funktionsmodellierung fir
multimodale Produkte?

=  FF2: Wie wirksam unterstiitzt das Reflection Canvas Studierende
erforderliche Anpassungen der Methoden fiir die Funktionsmodellierung
zu planen?

Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurde eine experimentelle Studie mit 87
Studierenden des Masterstudiengangs Intelligent Manufacturing in der
englischsprachigen Lehrveranstaltung ,Design for Industry 4.0“ durchgefiihrt. Der
detaillierte Aufbau der Studie wird im nachsten Abschnitt erlautert; in diesem Beitrag
wird lediglich ein Ausschnitt der Ergebnisse aus Gruppe A prasentiert.

Aufbau und Ablauf der experimentellen Studie

Die Studie untersuchte die Anwendung von Reflexion im Rahmen der methodischen
Funktionsmodellierung multimodaler Produkte und deren Einfluss auf die
Entwicklungsergebnisse. Die Teilnehmer setzten sich aus 87 Masterstudierenden
des ersten und zweiten Semesters des englischsprachigen Studiengangs Intelligent
Manufacturing im Modul Design for Industry 4.0 zusammen. Als Grundlage diente
eine 30-mindtige Einfliihrungsvorlesung, die sich auf die Eigenschaften komplexer
Produkte, das Konzept multimodaler Ablaufe und die Einflhrung einer ausgewahlten
Methode zur Funktionsmodellierung konzentrierte. Hierzu wurde der Ansatz von
Pahl und Beitz /11/ mit Liu's ,Merging Methode” /16/ kombiniert, um
Funktionsstrukturen fir multimodale Produkte entwickeln und darstellen zu kdnnen.
Die kombinierte Funktionsmodellierung lasst sich wie folgt zusammenfassen:

= Schritte 1-4: Erstellen Sie unabhangig voneinander Funktionsstrukturen
fur jeden Modus unter Verwendung der Funktionsmodellierungsmethode
von /11/.

= Schritt 5: Fihren Sie die einzelnen Funktionsstrukturen zusammen und
fiihren Sie eine Funktionssynthese durch.
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= Schritt 6: Bestimmen Sie die erforderlichen Funktionen und deren
Ubergange fiir jeden Modus.

= Schritt 7: Fihren Sie Schaltelemente ein und definieren Sie die
entsprechende Steuerungslogik.

Diese Entwicklungsmethode wurde anhand eines praxisbezogenen Beispiels, der
Funktionsmodellierung eines Elektrofahrzeugs, erlautert, um das Verstéandnis der
Studierenden fir den Modellierungsprozess zu verbessern. Im Anschluss an den
Einfihrungsvortrag wurden die Teilnehmenden in drei Gruppen eingeteilt: Gruppe A
(Experimentalgruppe: Reflexion mit Reflection Canvas), Gruppe B (Kontrollgruppe:
Reflexion ohne Reflection Canvas) und Gruppe C (Baselinegruppe: Keine
Reflexion). Jede Gruppe wurde in Unterteams mit je drei Teammitgliedern unterteilt,
die gemeinsam an den zugewiesenen Aufgaben arbeiteten. Gruppe A und Gruppe
B bestanden jeweils aus 10 Teams (30 Studierende pro Gruppe), wahrend Gruppe
C aus 9 Teams mit insgesamt 27 Studierenden bestand. Alle Gruppen fihrten zwei
Ubungseinheiten zur Funktionsmodellierung durch: erstens die Modellierung der
Funktionen einer ,bewegungsgesteuerten solarbetriebenen Strallenlaterne® und
zweitens die Modellierung der Funktionen eines ,automatischen Handetrockners®.
In Abbildung 2 wird ein Beispiel zur Modellierung der Funktionen einer
bewegungsgesteuerten solarbetriebenen Straenlaterne aus Ubung 1 dargestellt.

Charging Mode Lighting Mode

> Heat LED light
Solar Draw Regulate Emit output
radiation C:g:::e Ce(l)::;l;i: ;IO SE0 stored bri?htnless light r—)
—_— level output
energy energy ety I
1 1 Battery
Batte!
1 - Ty Motion signal | Detect Measure status
heasgre L s_la!u_s_ . - - - - motion charging - ———
L - charging events Status
1 Status 1
I

Ambient light ! Mode Ambient ight i Mode
level Sense Decide status level Sense Decide status

== == == =|=p ambient = Day == == m= = ——— == = = = s> ambient == # Night == == == = - o -

light Mode light Mode

Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung der Modellierung der Funktionen einer
bewegungsgesteuerten solarbetriebenen Strallenlaterne (Ubung 1).

Fiir jede Ubung erhielten die Studierenden die ersten funktionalen Anforderungen
und ein strukturiertes siebenstufiges Modellierungsvorgehen. Um die Erledigung der
Aufgabe zu erleichtern, wurde eine Vorlage in Form von PowerPoint-Folien zur
Verfligung gestellt, wobei jede Folie einem Schritt des Modellierungsvorgehens
entsprach und erforderliche Entwicklungselemente und Vorlagen enthielt. Eine
Ubersicht zum Ablauf und zu den eingesetzten Hilfsmitteln wahrend der Studie ist in
Tabelle 1 dargestellt. Fiir jede Ubungseinheit standen 25 Minuten zur Verfiigung, in
denen die Studierenden ihre Ergebnisse entweder am Ende der vorgegebenen Zeit
oder nach Abschluss der Ubung hochladen konnten. Entscheidend war, dass die
Reflexion in den drei Gruppen unterschiedlich eingesetzt wurde, um ihre
Auswirkungen auf das Lernen und die Ergebnisqualitdt zu bewerten. Nach jeder
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Ubung nahm Gruppe A an einer Reflexionssession teil, die mit Hilfe eines
strukturierten Reflexionsrahmens (Reflection Canvas) im Team durchgefiihrt wurde.
Fur jede Reflexionssession standen ca. 15 bis 20 Minuten zur Verfugung. Gruppe B
reflektierte ohne das Canvas, wahrend Gruppe C keine Reflexion durchfiihrte. Diese
Abfolge wurde nach beiden Ubungseinheiten zur Funktionsmodellierung wiederholt,
sodass zwei Reflexionsrunden entstanden: eine nach der Modellierungsaufgabe fiir
solarbetriebene Strallenlaternen und eine weitere nach der Modellierungsaufgabe
fur automatische Handetrockner.

Tabelle 1: Ubersicht zum Ablauf und den Hilfsmitteln der experimentellen Studie

Gruppe U1 R1 U2 R2 Hilfsmittel
= Handout zur
Erlduterung des
Reflexion RC
mit RC = Vorlage fir RC
=  Fragebogen fir

=  Kein Handout

Reflexion = Leere Vorlage

ohne RC B 01 Y4 02 Y2 fir Reflexion
=  Fragebogen flr
Reflexion
Keine = Keine .
Reflexion C 01 - 02 - Informgtlongn
oder Hilfsmittel
Bearbei- 25 15-20 | 25 15-20
tungsdauer min. | min. | min. | min.

Legende: RC = Reflection Canvas, U = Ubungseinheit, R = Reflexionssession

Methodik fiir die Datenerhebung und -analyse

Um FF1 zu beantworten, wurde ein kombinierter Methodenansatz angewendet.
Zunachst wurde ein Fragebogen verteilt, um die Meinung der Studierenden dazu
einzuholen, wie wirksam das Reflection Canvas die Reflexion unterstitzt hat.
Parallel dazu wurden die schriftlichen Antworten jedes Teams im Canvas fiir beide
Ubungen analysiert. Die Analyse konzentrierte sich darauf, herauszufinden, welche
Aspekte des Reflexionszyklus — Feedback, Reflexion und Planung — behandelt
wurden und Uber welche konkreten Inhalte die Studierenden in jedem Aspekt
reflektiert haben. AnschlieRend wurden die Antworten aus den Ubungen 1 und 2
verglichen, um Veranderungen in der Tiefe, dem Fokus und der Vollstandigkeit der
Reflexion zu beobachten und so zu beurteilen, wie sich die Reflexionspraktiken und
-fahigkeiten der Studierenden durch die wiederholte Verwendung des Canvas
weiterentwickelt haben. Tabelle 2 fasst die Methodik zur Datenanalyse fiir FF1 und
FF2 zusammen.
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Um die FF2 zu beantworten, wurden die in jeder Ubung erstellten Funktionsmodelle
systematisch bewertet. Jeder Schritt der Funktionsmodellierung wurde anhand von
Kriterien wie Vollstandigkeit, Korrektheit und Strukturierung bewertet, um die
Qualitat der Methodenausfiihrung zu beurteilen. Dartiber hinaus wurde der Schritt
,Planung” des Reflection Canvas aus Ubung 1 auf Ubereinstimmung mit dem in
Ubung 2 entwickelten Funktionsmodell analysiert, um festzustellen, ob die von den
Studierenden geplanten Verbesserungen in die tatsachliche Modellierungspraxis
umgesetzt wurden. SchlieRlich wurden die Unterschiede zwischen den
Funktionsmodellen beider Ubungen untersucht, um Hinweise auf Anpassungen bei
der Funktionsmodellierung durch die Studierenden zu erhalten.

Tabelle 2: Ubersicht fiir die Methodik zur Datenanalyse

Forschungs- Methodik zur Datenanalyse
fragen

= Analyse der Umfrageergebnisse zur Wahrnehmung der
Wirksamkeit des Canvas durch die Studierenden

= Uberpriifung der Dokumentationen jedes Teams im

EF1 Canvas hinsichtlich Feedback, Reflexion und Planung

= Vergleich der Antworten im Canvas aus Ubung 1 und
Ubung 2 hinsichtlich der Veranderungen in Bezug auf
Tiefe und Schwerpunkt

= Bewertung jedes Funktionsmodells hinsichtlich
Vollstéandigkeit, Korrektheit und Strukturierung

= Uberpriifung der Ubereinstimmung zwischen den
Planungsaussagen aus Ubung 1 und dem

FF2 Funktionsmodell aus Ubung 2

=  Feststellung von Unterschieden zwischen den
Modellen aus Ubung 1 und Ubung 2, um
Verbesserungs- oder Anpassungsmaoglichkeiten zu
identifizieren

Ausschnitt aus den Ergebnissen des Experiments

In diesem Beitrag wird ausschlieRlich ein Ausschnitt aus den Ergebnissen der Studie
vorgestellt. In Abbildung 3 werden die Ergebnisse der Fragebogenauswertung (n =
28) zur Anwendbarkeit und Wirksamkeit des Reflection Canvas
(Experimentalgruppe A) prasentiert.

Die erste Auswertung oben links in Abbildung 3 zeigt, dass die Teilnehmenden
bisher nur wenige Erfahrungen in der Nutzung von Reflexion gesammelt haben
(arithmetisches Mittel = 2,57). Wie in der Auswertung oben rechts in Abbildung 3 zu
sehen, war es fiir den GroBteil vergleichsweise leicht, das Reflection Canvas zu
verstehen und anzuwenden (arithmetisches Mittel = 3,21).
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How much experience did you have in using reflection so How easy was it for you to understand, learn, and use the
far? Reflection Canvas?

+

Legend: 1 = no experience; 2 = little experience; 3 = some experience; Legend: 1 = very difficult; 2 = difficult; 3 = moderately easy;
4 = much experience; 5 = very much experience 4 = easy; 5 = very easy

o~ N w A o
oA Nwh OO

How does the Reflection Canvas support you in applying How relevant and useful are the prepared guiding
reflection on Functional Modeling? questions in the Reflection Canvas for a targeted
reflection on the Functional Modeling?

+

Legend: 1 = not supported at all; 2 = slightly supported; 3 = moderately Legend: 1 = not useful at all; 2 = not useful;
supported; 4 = well supported; 5 = very strongly supported 3 = moderately useful; 4 = useful; 5 = very useful

o AN W A~ OO
[ NI O I NS )

B The Reflection Canvas can be used without any prior knowledge of reflection

O The handout explaining the Reflection Canvas is useful

B The basic structure of the Reflection Canvas is easy to understand and useful

B The guiding questions in the Reflection Canvas are formulated clearly and easy to understand

B The more often | used the Reflection Canvas, the more detailed and precise the reflection outcomes were
O The repeated application of the Canvas has improved my understanding of reflection

B | gained valuable insights info functional modeling by using the Reflection Canvas

B Reflecting as a team supported my individual learning process and understanding of functional modeling
@ | applied insights from the reflection process to improve planning and execution in the second exercise

O | am more confident in using function modeling after reflecting on my first experience with it

proenlomme

Legend: 1 = don't agree at all; 2 = don't agree; 3 = agree partially; 4 = agree; 5 = fully agree

Abbildung 3: Ausschnitt aus den Ergebnissen des Fragebogens zur Anwendbarkeit
des Reflection Canvas der Experimentalgruppe (Gruppe A)

Des Weiteren wird bestatigt, dass das Reflection Canvas die Teilnehmenden bei der
Anwendung von Reflexion im Rahmen der Funktionsmodellierung unterstitzt
(arithmetisches Mittel = 3,25). Ebenso bewertet der Grofiteil der Studierenden die
bereitgestellten Leitfragen im Reflection Canvas als nitzlich fir eine zielgerichtete
Reflexion (arithmetisches Mittel = 3,25). Im unteren Teil der Abbildung 3 werden die
Ergebnisse der zehn weiteren Statements dargestellt. Hier ist hervorzuheben, dass
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die Mehrheit (arithmetisches Mittel = 3,89) bewertet, dass sich die Frequenz der
Anwendung des Canvas auf die Ergebnistiefe und -qualitat der Reflexion auswirkt.
Ein weiterer Aspekt, der hervorgehoben werden sollte, ist, dass die Mehrheit
bewertet, dass die Reflexion im Team den individuellen Lernprozess und das
Verstandnis fiur die Entwicklungsmethode Funktionsmodellierung unterstitzt
(arithmetisches Mittel = 3,57). Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass
das Reflection Canvas unerfahrene Studierende im Reflexionsprozess unterstiitzt
und wertvolle Einblicke in die Funktionsmodellierung bietet. Des Weiteren ist die
mehrfache Anwendung der Reflexion entscheidend, um préazisere und detailliertere
Reflexionsergebnisse zu erzielen. Die geplanten MalRnahmen (Schritt 3: Planung)
aus der ersten Reflexionsiteration flihren bereits zu einer Verbesserung der Planung
und Durchfilhrung der zweiten Methodenanwendung (Ubung 2  zur
Funktionsmodellierung) und damit zu einem Lerneffekt.

Die Analyse fiir FF2 ist noch nicht abgeschlossen. Um die Effektivitat des Reflection
Canvas zu evaluieren, werden die Ergebnisse der Funktionsmodellierung aus
beiden durchgefiihrten Ubungen von jedem Team verglichen, um die Verbesserung
der Methodenanwendung zu beurteilen. Dabei wird gepriift, ob die Teams mehrere
Betriebsmodi korrekt identifiziert, Ubergeordnete Funktionen definiert, Inputs und
Outputs spezifiziert, Subfunktionen abgeleitet, koharente Funktionsstrukturen
entwickelt und Ubergangsfunktionen zwischen den Modi identifiziert haben. Diese
Veranderungen in der Modellqualitdt werden anschlieBend mit den im Canvas
dokumentierten Reflexionen verglichen, um festzustellen, ob die geplanten
Verbesserungen und Erkenntnisse in die Praxis umgesetzt wurden. Durch die
Verkniipfung  der  Reflexionsabsichten  der  Studierenden (geplante
Methodenanpassungen) mit  beobachtbaren  Veranderungen in  ihren
Modellierungsergebnissen zielt die Analyse darauf ab, Schlussfolgerungen dariiber
zu ziehen, inwieweit strukturierte Reflexion die Methodenanpassung und die
Kompetenzentwicklung unterstutzt.

Schlussfolgerungen und Erkenntnisse

Strukturierte Reflexion unterstiitzt Studierende dabei, Anpassungspotenziale von
Entwicklungsmethoden zu identifizieren. Um zu analysieren, wie wirksam eine
Entwicklungsmethode ist, sollte der Reflexionsprozess (Planung, Durchfiihrung,
Analyse, Anpassung) in den Methodenbewertungsprozess integriert werden. Dabei
sollten zum einen die Anwendbarkeit und zum anderen die konkreten Effekte der
Methode bewertet werden. Durch die iterative Anwendung von Reflexion mit Hilfe
des Reflection Canvas konnen Herausforderungen identifiziert, eine schrittweise
Anpassung der Entwicklungsmethode auf verschiedenen Ebenen (Organisational-,
Individual- oder Teamebene) und in unterschiedlichen Dimensionen (sozial-,
prozess- oder zielbezogen) erfolgen. Die konkreten MalRnahmen zur
Methodenanpassung werden im dritten Schritt (Planung) des Canvas definiert und
in der nachfolgenden Methodenanwendung umgesetzt, was zu einer Verbesserung
der Entwicklungsmethode und zur Starkung der Methodenkompetenz der
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Studierenden filhren kann. Die detaillierten Effekte sollen in der zukinftigen
Forschung naher untersucht werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber eine experimentelle Studie, die Reflexion
als Hilfsmittel nutzt, um Studierenden Methodenwissen effektiver zu vermitteln und
um in diesem Kontext die Wirksamkeit und Anwendbarkeit des Reflection Canvas
zu bewerten. Es wird das Studiendesign erldutert, die angewendete
Entwicklungsmethode vorgestellt und ein Ausschnitt der Ergebnisse prasentiert.
Des Weiteren geben erste Auswertungen Aufschluss dartber, wie effektiv das
Reflection Canvas Studierende bei der strukturierten Reflexion in den Phasen
Feedback, Reflexion und Planung (FF1) unterstiitzt. Diese ersten Ergebnisse
deuten darauf hin, dass das Canvas insbesondere unerfahrenen Studierenden hilft,
den Reflexionsprozess zu durchlaufen. Die Analyse zur Wirksamkeit des Reflection
Canvas hinsichtlich der Verbesserung der Fahigkeit von Studierenden, die Methode
Funktionsmodellierung anzuwenden (FF2), ist jedoch noch nicht abgeschlossen.
Daher lassen sich fur FF2 noch keine Schlussfolgerungen ziehen. Zukiinftige
Forschung wird sich auf die Vervollstandigung der Analyse konzentrieren, um beide
Forschungsfragen umfassend zu beantworten und eine fundierte Diskussion der
Ergebnisse und ihrer Implikationen zu ermdglichen. Die ersten Auswertungen
zeigen, dass das Reflection Canvas den unerfahrenen Studierenden hilft, die
Reflexion strukturiert durchzufihren. Durch die iterative Anwendung der
Entwicklungsmethode und die darauffolgenden Reflexionen soll der Lernprozess
schrittweise  unterstitzt werden und dadurch die Methoden- und
Reflexionskompetenzen der Studierenden gestarkt werden. In der weiteren
Forschung sollen die restlichen Ergebnisse der Studie ausgewertet und interpretiert
werden, um FF1 und FF2 vollumfénglich beantworten zu kénnen. Da es sich in
diesem Beitrag hauptsachlich um die Vorstellung der experimentellen Studie und
um einen Ausschnitt der Auswertungen handelt, ist in der weiteren Forschung eine
Erweiterung der Ergebnisprasentation und der Schlussfolgerungen unerlasslich.
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Transfer Learning mittels Bayes-
Inferenz: Anwendung und
Potenziale in der
Degradationsprognose

Bauer, R.; Inkermann, D.

Transfer Learning ist ein vielversprechendes Werk-

zeug fir die Degradationsmodellierung unter

Datenmangel in frilhen Entwicklungsphasen, da

Informationen aus Referenzsystemen in die

Modellierung einbezogen werden. In diesem Beitrag soll die Bayes-Inferenz als
Verfahren des Transfer Learning am Beispiel von Lithium-lonen-Batterien
angewendet und hinsichtlich Prognosegenauigkeit und Verbesserungspotenzialen
untersucht werden.

Transfer Learning is a promising tool for degradation modelling under a lack of data
in early stages of the development process, as information from reference systems
be included for modelling. In this article, transfer learning using Bayesian inference
will be applied to lithium-ion batteries and its prognostic accuracy and improvement
potentials will be examined.

Einleitung

Die Degradationsmodellierung (DM) ermdglicht in friihen Entwicklungsphasen eine
optimale Anpassung der Produktarchitekturen und die Auswahl geeigneter
Lebenszyklusstrategien fur Komponenten /1/. Allerdings fehlen haufig Daten, um die
DM frihzeitig durchfihren zu kdénnen. Daher missen Informationen aus
Referenzsystemen verwendet werden 12]. Anwendungsfalle und
Systemeigenschaften unterscheiden sich dabei meistens zwischen den Referenz-
und Zieldaten, was zu einer unsicheren Degradationsprognose fiihrt.

Transfer Learning

Ein vielversprechender Ansatz zur Ubertragung vorhandener Informationen auf
ahnliche, aber nicht identische Probleme ist das Transfer Learning (TL). Dabei
kommen Methoden des Maschinellen Lernens (ML) zum Einsatz, welche
Referenzmodelle und deren zugrundeliegende Daten verwenden /3/. TL erkennt
gemeinsame Eigenschaften oder Muster in Daten, um neue Modelle zu erstellen,
die prazise Ergebnisse fur ein breiteres Spektrum spezifischer Probleme liefern als
Modelle, die ohne TL erstellt wurden. Dies erfordert eine ausreichende Ahnlichkeit
der Eigenschaften der Domanen, die fur die TL-basierte Modellierung verwendet
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werden /4/. Fir die DM werden Doménen aus den betrachteten Systemen und
Anwendungsfallen abgeleitet, wie schematisch in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Bildung von Doménen fiir ML-basierte Degradationsprognosen

Domaine System Use Case
Domaéne 1 rﬂ
Domane 2 rﬂ
Domane 3 -“G_AJ
Doméne 4 ﬁlﬁ__‘

Vorteile von TL gegeniber anderen ML-Methoden sind der deutlich geringere
Datenbedarf und die Mdéglichkeit, Modelle auf ahnliche Doméanen zu ubertragen /3/.

Degradation von Lithium-lonen-Batterien

Mit Eigenschaften wie hoher Energiedichte und langer Lebensdauer sind Lithium-
lonen-Batterien (LIBs) zum bedeutenden Energiespeicher u. a. in elektronischen
Geraten, Elektrofahrzeugen und der Luftfahrt geworden /5/. Batteriedegradation
entsteht durch Schadensmechanismen wie chemische Reaktionen, loneninter-
kalationen und externe Belastungen. Diese Mechanismen fiihren zu einem
Kapazitatsverlust C,s, der die Leistungsfahigkeit der LIB beeintrachtigt. Ein Haupt-
schadigungsmechanismen ist das Wachstum einer Passivierungsschicht auf der
Oberflache der negativen Elektrode. Diese wird in der Regel als Festelektrolyt-
Interphasen-Schicht (SEI-Schicht) bezeichnet /6/. In /7/ wurde ermittelt, wie haufig
Einflussfaktoren der Batteriedegradation als Variablen in empirischen Modellen
auftreten und wie diese in berlcksichtigt werden (multiplikativ, exponentiell usw.).
Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt. Die Haufigkeit der Variablen und ihre
mathematische Darstellung in empirischen Modellen wird durch den jeweiligen
Radius der Kreise und die Pfeilstarken angezeigt. a und B sind meist aus
Messwerten bestimmte Konstanten, x; ist der jeweilige Einflussfaktor als Variable.

Spannung

‘:\ )\ Entladungs-
tiefe

Temperatur

Zeit

Abbildung 1: Einflussfaktoren der Batteriedegradation /7/
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Die Degradationsmodellierung von LIBs unter Verwendung von TL anstelle
etablierter empirischer Methoden hat den Vorteil, dass keine neuen Messdaten fiir
neue Anwendungen oder fiir Variationen der Batterieeigenschaften generiert
werden mussen, sondern stattdessen Offentlich zugéngliche Daten von
Referenzdomanen verwendet werden kdnnen.

Bayes-Inferenz

Meistens werden fur TL ML-basierte Methoden verwendet. Diese haben allerdings
den Nachteil, dass die Ergebnisse nur schwer interpretierbar sind. Soll zum Beispiel
die Degradationskurve eines Zielsystems prognostiziert werden, geben ML-
Verfahren ohne spezifische Anpassungen nur Rohdaten einer solchen
Degradationsprognose aus. Parameter eines Degradationsmodells werden nicht
ermittelt. Auch wird keine Unsicherheit der Prognose angegeben. Fir weiter-
fihrende Untersuchungen ist allerdings die Ausgabe von Degradationsfunktionen
und Prognoseunsicherheiten erforderlich, da solche Ergebnisse als Grundlage
verwendet werden kénnen, um beispielsweise physikbasierte Ansatzfunktionen zur
Verbesserung der Prognose zu implementieren.

In diesem Beitrag soll die Bayes-Inferenz als Methode des TL angewendet werden.
Damit lassen sich sowohl Unsicherheiten als auch Parameter von Ansatzfunktionen
zur Degradationsprognose auf Grundlage von Referenzdaten und initialen
Degradationsdaten des Zielsystems berechnen. Im Allgemeinen basiert die Bayes-
Inferenz auf dem Bayesschen Wahrscheinlichkeitssatz. Die Analyse der
Modellparameter und die Vorhersagen bei den neuen, noch nicht getesteten Daten
basieren auf der posterioren Verteilung der Referenzdaten. Details zur
Durchfiihrung der Bayes-Inferenz sollen hier nicht erlautert werden, sind aber in /8/
beschrieben.

Ziele des Beitrags

In diesem Beitrag sollen die Hypothesen Uberprift werden, dass die Bayes-Inferenz
als TL-Methode genutzt werden kann, um prazise Degradationsprognosen
vorzunehmen und zudem eine gute Grundlage fiir die Entwicklung physikbasierter
TL-Verfahren bietet. Solche Verfahren stellen eine Licke im aktuellen Stand der
Forschung dar. Um diese Hypothesen zu priifen, sollen folgende Forschungsfragen
beantwortet werden.

=  Wie prazise sind mittels Bayes-Inferenz erstellte Degradationsmodelle?

= Wie unterscheiden sich die Ergebnisse, wenn sich einerseits nur die
Anwendungsfalle unterscheiden und andererseits auch unterschiedliche
LIBs berilcksichtigt werden?

= Welche Verbesserungspotenziale und Méglichkeiten zur Integration
physikbasierter Ansatze bieten TL-Prognosen mittels Bayes-Inferenz?
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Datenbasis zur Batteriedegradation

Fir die DM wurde zunachst eine MIT-Datenbank /9/ verwendet, die
Degradationsdaten von 124 LIBs mit einer Nennkapazitat von 1,1 Ah enthalt. Die
LIBs wurden bei einer Temperatur von 30 °C unter unterschiedlichen Lade-, aber
identischen Entladebedingungen zyklisch betrieben. Insgesamt wurden 72
verschiedene Ladevarianten flr jeweils zwei LIBs angewendet. Alle Zellen wurden
mit einem konstanten Strom von 4,4 A entladen, bis die Batteriespannung 2,0 V
erreichte, und dann unter konstanter Spannung weitergeladen, bis der Ladestrom
unter 22 mA lag. Der Datensatz umfasst Messungen von Strom, Spannung,
Kapazitat, Innenwiderstand und Temperatur wahrend des Ladezyklus. Dieser
Datensatz eignet sich zur Bewertung von TL mittels Bayes-Inferenz fiir identische
Systeme unter verschiedenen Anwendungsfallen.

Um die Bayes-Inferenz auch fur verschiedene Systeme zu testen, wurde eine
zusétzliche Datenbank der NASA /10/ verwendet, die Datensatze von 38 LIBs mit
einer Nennkapazitat von 2 Ah enthédlt. Die LIBs wurden bei verschiedenen
Temperaturen (4 °C, 24 °C, 43 °C) betrieben. Das Laden erfolgte bei 1,5 A, bis die
Batteriespannung 4,2 V erreichte, und wurde unter konstanter Spannung fortgesetzt,
bis der Ladestrom auf 20 mA abfiel. Fir die Entladung wurden insgesamt 10
unterschiedliche Profile fur Entladung und Temperaturen getestet. Die Datenséatze
umfassen Messungen des Anschlussstroms, der Spannung und der Temperatur
wahrend eines Zyklus sowie Messungen der Entladekapazitat und Impedanz von
Zyklus zu Zyklus.

Implementierung von Transfer Learning mittels Bayes-Inferenz

Fir die Degradationsmodellierung wurde eine Kombination aus Convolutional
Neural Network (CNN) und Bayesscher Inferenz gewahlt. Das Verfahren ist analog
zu /8/ aufgebaut und dort detailliert beschrieben. Mittels zu definierender
Referenzdaten aus den Datenséatzen /9, 10/ wird zunachst das CNN trainiert und
damit Referenzmodelle fiir die Zykluslebensdauer erstellt. Diese Referenzmodelle,
die Referenzdaten und initiale Degradationsdaten des ausgewahlten Zielsystems
werden anschlieend als Eingabe der Bayes-Inferenz genutzt. Die DM wurde unter
Verwendung der ersten 30 % der Degradationszyklen der Ziel-LIBs durchgefiihrt.
Fir die Bayessche Inferenz wurde dabei anstelle der Exponentialfunktion aus /8/
eine Polynomfunktion 4. Ordnung als Ansatzfunktion verwendet. Dies fihrte zu
besseren Ergebnissen fir den MIT-Datensatz.

Die in /8/ vorgeschlagene Kombination aus CNN und Bayesscher Inferenz wurde in
Python implementiert. Da in /8/ kein Code bereitgestellt ist, wurde die
Implementierung unabhangig entwickelt, folgt jedoch eng der dort skizzierten
Struktur, um den Entwicklungsaufwand zu reduzieren. Einige Parameter, wie die
Anzahl der CNN-Trainingsepochen und die verwendeten Datensatze, unterscheiden
sich (diese Arbeit verwendet zusatzlich Daten aus /10/ neben /9/), was zu
geringfiigigen Code-Abweichungen flhrt. PyTorch wurde fir das CNN und die
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quantitative Ahnlichkeitsanalyse der Degradationsdaten verwendet, scikit-learn fiir
die Datenaufbereitung, SciPy und NumPy fiir die Bayessche Inferenz und weitere
Schritte zur Datenaufbereitung. Die Gesamtprogrammstruktur folgt /8/ und wird
daher nicht im Detail erlautert.

Ergebnisse fiir verschiedene Anwendungsfille

Um die implementierte TL-Methode zu trainieren, wurden 45 LIBs aus der MIT-
Datenbank ausgewahlt und in 14 Ziel- und 31 Trainingsdatensétze unterteilt. Ahnlich
wie in /8/ wurden nur die ersten 30% der Degradationszyklen der Referenzdaten
zum Trainieren des CNN-Modells verwendet. Das CNN wurde zur Vorhersage der
Zykluslebensdauer der 14 Ziel-LIBs verwendet. Um die Genauigkeit des CNN-
Modells zu bewerten und mit anderen Verdéffentlichungen zu vergleichen, wurden
der mittlere absolute Fehler (MAE), der mittlere quadratische Fehler (RMSE), der
mittlere absolute prozentuale Fehler (MAPE) und das Bestimmtheitsmall (R?)
zwischen den Prognosen und den tatsachlichen Werten ermittelt. Einzelheiten zur
Berechnung sind in /8/ zu finden. Abbildung 2 zeigt die Prognoseergebnisse
(Testdaten) im Vergleich zur tatsachlichen Lebensdauer der Zieldaten (Ideal Fit).
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Abbildung 2: Prognoseergebnisse des CNN-Modells fiir die MIT-Daten
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Die DM mittels Bayes-Inferenz wurde unter Verwendung der ersten 30% der
Degradationszyklen der Ziel-LIBs durchgefiuihrt. Fir die meisten LIBs wurden
genaue Ergebnisse erzielt. Beispielsweise wurden die in Tabelle 2 zusammen-
gefassten Genauigkeitsparameter fir den in Abbildung 3 vorhergesagten
Degradationsverlauf berechnet.

Tabelle 2: Genauigkeitsmal3e der DM fiir die MIT-Daten

MAE RMSE MAPE R?
0.0134 Ah 0.0196 Ah 1.502% 0.9587

=—— Target Data (Ground Truth)
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Abbildung 3: Degradationsprognose mittels Bayes-Inferenz fiir die MIT-Daten

Bei einigen anderen Ziel-LIBs wurden jedoch niedrigere Genauigkeitswerte von
etwa R?*=0,8 erreicht. Wenn die initialen Zieldaten weniger Ahnlichkeit mit den
Referenzdaten aufweisen, kann dies zu ungenaueren Ergebnissen fiihren.

Ergebnisse fiir verschiedene Batterien und Anwendungsfille

Um zu testen, ob das implementierte Degradationsmodell fiir verschiedene Systeme
und Anwendungsfélle geeignet ist, wurde es auf den Datensatz der NASA
angewendet. Das CNN Basismodell wurde zusatzlich mit NASA-Daten aus 12 LIBs
(Few-Shot) trainiert, indem das CNN mit einer 100-mal niedrigeren Lernrate als beim
Vortraining mit MIT-Daten feinabgestimmt wurde. Dadurch werden die Modellpara-
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meter des CNN nur in seinen letzten Schichten optimiert und nicht grundlegend an
die zusatzlichen Daten angepasst. Basierend auf dem feinabgestimmten Modell
wurde die Lebensdauer von 6 Ziel-LIBs vorhergesagt. Abbildung 4 zeigt die
Vorhersage im Vergleich zur realen Lebensdauer der Zieldaten. Es gab erhebliche
Abweichungen, aber es wurden auch prazise Vorhersageergebnisse erzielt.
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Abbildung 4: Prognoseergebnisse des CNN-Modells fiir die NASA-Daten

Um den Degradationsverlauf vorherzusagen, wurde erneut TL unter Verwendung
der ersten 30 % der Degradationszyklen der Ziel-LIBs durchgefiihrt. Fir den
vorhergesagten Degradationsverlauf einer Ziel-LIB in Abbildung 5 wurden
R?=0,7765 und MAPE=3,879 % erreicht.
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Abbildung 5: Degradationsprognose mittels Bayes-Inferenz fiir die NASA-Daten

Der Degradationsverlauf in Abbildung 5 zeigt im Vergleich zu Abbildung 3 die
erheblichen Unterschiede zwischen den Daten des MIT und denen der NASA. Daher
fuhrt die Feinabstimmung des implementierten Degradationsmodells fiir die LIBs der
NASA zu weniger genauen Ergebnissen als fir die Daten des MIT.

Bewertung der Ergebnisse und Potenziale

TL-basierte Degradationsprognosen fir LIBs aus /8, 11-13/ werden als Referenz fiir
die Genauigkeitsbewertung der hier vorgestellten Ergebnisse verwendet. MAPE
wurde als Bewertungsparameter fir die Beurteilung der Genauigkeit der mit Bayes-
Inferenz vorhergesagten Degradationspfade gewahlt, da die anderen Genauigkeits-
parameter in /8, 11-13/ nicht immer angegeben sind. Die Referenzmodelle wurden
auf verschiedene Anwendungsfalle angewendet, jedoch nur mit Daten aus gleichen
Systemen trainiert. Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Trainingsmethoden
fur unterschiedliche Batterien wurden nicht durchgefihrt. Die berechneten Werte fiir
die Prognosegenauigkeit beziehen sich immer auf bestimmte LIBs aus den
verwendeten Datenséatzen. Da die eigene Beispiel-LIB zuféllig ausgewahlt wurde
und nicht die LIB mit den bestmdglichen Ergebnissen, wurden die weniger genauen
Ergebnisse der Vergleichsmodelle als Referenz verwendet. Diese sind in Tabelle 3
zusammengefasst.
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Tabelle 3: Genauigkeitsparameter der Degradationsprognosen

TL-Verfahren Use Case System MAPE
Erstelltes variabel gleich 1.50%
aus /11/ variabel gleich 1.44%
aus /12/ variabel gleich 1.55%
aus /13/ variabel gleich 1.71%
aus /8/ variabel gleich 0.79%
Erstelltes variabel variabel 3.88%

Ein Vergleich der Ergebnisse in Tabelle 3 zeigt, dass das implementierte Modell
ahnlich genau ist wie andere prazise TL-basierte Degradationsmodelle. Das als
Referenz verwendete Modell aus /8/ weist teilweise bessere Werte fir die
Genauigkeit auf (z. B. MAPE, RMSE, MAE), wahrend einige Parameter ahnlich gut
sind (z. B. R?). Um die Ergebnisse aus /8/ zu erreichen, sind geringfligige
Optimierungen des erstellten Modells erforderlich, z. B. hinsichtlich Parameter wie
der Lernrate oder der Anzahl der Trainingsepochen. Das erstellte Degradations-
modell liefert teilweise gute, aber weniger prazise Ergebnisse fiir verschiedene
Systeme und Anwendungsfalle. Fir einige LIBs sind hier die Prognoseergebnisse
ungenau.

Weitere Leistungsverbesserungen des vorgestellten TL-Ansatzes mittels Bayes-
Inferenz sind maéglich, beispielsweise durch Optimierung der Modellparameter (z. B.
Lernrate) oder geringfligige strukturelle Anpassungen (z. B. Anzahl der CNN-
Schichten). Weiterhin kann das CNN-Basismodell auch durch andere Verfahren
ersetzt werden. So handelt es sich bei CNNs um ML-Methoden, bei denen wichtige
EinflussgroRen und Muster der Degradation (Features) automatisch bestimmt
werden und bei der anschlieBenden Degradationsprognose einen hohen Einfluss
haben. Es gibt jedoch auch ML-Verfahren, z.B. Random Forests, bei welchen die
Featureextraktion manuell vorzunehmen ist. In weiterfiihrenden Forschungsarbeiten
sollen Untersuchungen dazu vorgenommen werden, welche Vor- und Nachteile ein
Basismodell mit manueller Featureextraktion bietet und welche zuséatzlichen
Anforderungen sich daraus ergeben. Weiterhin erfolgt die TL-basierte
Degradationsprognose mittels Bayes-Inferenz auf Grundlage einer Ansatzfunktion
samt zu ermitteInder Parameter. Hier bietet sich im Gegensatz zu ML-basierten TL-
Verfahren eine unmittelbare Mdoglichkeit, ein physikbasiertes Modell zu
implementieren. Hier soll zukinftig geprift werden, ob und wie sich die
Leistungsfahigkeit des vorgestellten TL-Verfahrens verbessern lasst, wenn die
Ansatzfunktion der Bayes-Inferenz aus mathematischen Gleichungen zur
Beschreibung der Degradationsmechanismen der Zielsysteme gebildet wird und
damit auf physikalischen Zusammenhangen beruht. Dabei soll auch untersucht
werden, in wie weit sich bei einer solchen physikbasierten Bayes-Inferenz der Bedarf
an initialen Degradationsdaten des Zielsystems reduzieren lasst, ohne die
Prognosegenauigkeit zu senken. Es soll erforscht werden, ob nur Informationen des
Zielsystems zu den EinflussgréRen der Degradation ohne initiale Degradationsdaten
geniigen, um die physikbasierte Ansatzfunktion der Bayes-Inferenz anzupassen.
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Damit bietet das vorgestellte TL-Verfahren eine sehr gute Grundlage fir
umfassende weiterfiihrende Untersuchungen und Verbesserungen.
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Kollaboration von Mensch und Ki Kl
zur Unterstiitzung von Systems

Engineering-Prozessen F@

Schumacher, T.; Inkermann, D. (@3 C

Dieser Beitrag untersucht die Anwendung von Kiinstli- Mensch I?
cher Intelligenz (Kl) zur Unterstiitzung von Prozessen m
im Systems Engineering (SE). Auf Basis einer Litera- L
turrecherche werden SE-Prozesse und die korrespon-

dierenden Entwicklungstétigkeiten identifiziert, die mit-

hilfe von Kl untersttitzt werden kénnen. Zudem wird der

konkrete Nutzen von Kl fiir die jeweiligen Entwicklungstéatigkeiten bestimmt. AuBer-
dem analysiert dieser Beitrag die Kollaboration zwischen Mensch und Kl bei der
Ausfiihrung von Entwicklungstétigkeiten und unterscheidet vier Stufen der KI-Auto-
nomie.

This article investigates the application of artificial intelligence (Al) approaches to
support systems engineering (SE) processes. To this end, a literature review is used
to identify SE processes and their corresponding engineering activities that can be
supported by Al. Additionally, specific benefits of Al for each respective engineering
activity are determined. This article also examines the collaboration between hu-
mans and Al while executing an engineering activity, categorizing it into four levels
of Al autonomy.

Einleitung und Forschungsfragen

Systems Engineering (SE) ist ein interdisziplindrer Ansatz zur Unterstiitzung der
Entwicklung und Realisierung technischer Systeme. SE betrachtet die
Produktentwicklung als Problemlésungsprozess, indem ausgehend von den
Kundenbedarfen und den erwarteten Systemfunktionen (Problem) ein geeigneter
Systementwurf (Ldsung) erzeugt wird. AuBerdem fordert SE die interdisziplinare
Entwicklung, indem der Entwicklungsprozess vom Konzept Uber die Herstellung bis
zur Verwendung des Systems strukturiert wird (Systems Engineering
Vorgehensweise) und SE die Betrachtung des zu entwickelnden Systems aus
unterschiedlichen Perspektiven ermdglicht. Auferdem sind wahrend der
Problemlésung die Prinzipien des Systems Thinkings zu beriicksichtigen. /1/
Abbildung 1 visualisiert die eingefiihrten Elemente des Systems Engineerings und
setzt diese in einen gemeinsamen Kontext. Die Operationalisierung von Systems
Engineering erfordert die Einfilhrung von Prozessen, Methoden und Werkzeugen,
die sowohl die technische Systementwicklung als auch das Projektmanagement
wahrend der Entwicklung definieren und unterstitzen.
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Abbildung 1: Grundverstandnis und Elemente des Systems Engineering /2/

Eine Ubersicht der notwendigen Prozesse zeigt Abbildung 2 auf Basis der
ISO/IEC/IEEE 15288 /3/. Hierbei greift /3/ den Bedarf an Prozessen zur Ausfiihrung
der Systementwicklung (technische Prozesse) und des Projektmanagements
(technische Managementprozesse) auf und detailliert diese anhand konkreter
Prozessbeschreibungen. Auflerdem erganzt die Norm Vertrags- und
organisatorische Unterstiitzungsprozesse als weitere Prozesskategorie, die zur
erfolgreichen Ausfiihrung des Entwicklungsprojekts erforderlich sind. Grundsatzlich
ist bei der Einfuhrung von Prozessen im Systems Engineering zu beachten, dass
die eingefiihrte Norm durch die Zusammenfiihrung verschiedener Best Practices
einen guten Uberblick bietet. Es ist jedoch erforderlich, die Prozesse stets an
organisationsspezifische Anforderungen sowie an externe, beispielsweise
rechtliche, Randbedingungen anzupassen. Aullerdem bedarf die Ausflihrung dieser
SE-Prozesse konkrete Entwicklungstatigkeiten, wie bspw. die Definition der
Systemschnittstellen als Teil der Architekturgestaltung.

In der aktuellen SE-Fachliteratur werden vermehrt Ansatze der Kunstlichen
Intelligenz diskutiert und vorgestellt, um die Ausfiihrung verschiedener SE-Prozesse
zu unterstitzen, siehe bspw. /4/. Daher verfolgt dieser Beitrag die Zielstellung,
anhand einer Literaturrecherche den Einsatz von Kl zur Unterstiitzung von SE-
Prozessen zu untersuchen. Hierbei wird folgende Uibergeordnete Forschungsfrage
untersucht: Welche SE-Prozesse kdnnen durch den Einsatz von Kl unterstiitzt
werden und was ist der konkrete Nutzen? Ausgehend von dieser Forschungsfrage
wurden folgende detailliertere Fragestellung abgeleitet:

= RQ1: Welche SE-Prozesse kénnen durch Kl unterstiitzt werden?

= RQ2: Bei welchen konkreten Entwicklungstatigkeiten kann Kl den
jeweiligen SE-Prozess unterstltzen?

= RQ3: Welche Vorteile/Nutzen bietet die KI-Unterstitzung?
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Auflerdem untersucht dieser Beitrag unterschiedliche Autonomiegrade Kiinstlicher
Intelligenz bei der Ausfihrung von Entwicklungstatigkeiten. Hierbei wird
insbesondere die Kollaboration zwischen Mensch und Kl untersucht.

. Technische Management-
fechnische Prozesse vertragsprozesse
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Abbildung 2: Systemlebenszyklusprozesse nach /3/

Der nachfolgende Abschnitt erlautert zunachst die Ergebnisse der durchgefiihrten
Literaturrecherche  und  beantwortet  grundlegend die aufgeworfenen
Forschungsfragen.

Literaturrecherche: Kl zur Unterstiitzung von SE-Prozessen

Die durchgefiihrte Literaturrecherche soll den Nutzen von Kl bei der Ausfiihrung von
SE-Prozessen untersuchen. Tabelle 1 stellt das Ergebnis der Studie dar, indem die
identifizierten SE-Prozesse und die konkreten Entwicklungstatigkeiten, bei denen KI
unterstiitzen kann, sowie der resultierende Nutzen zusammengefasst werden.
Grundlage fiir die Literaturstudie ist folgender Suchstring, der innerhalb von Google
Scholar als Titel-Search angewendet wurde: "Systems Engineering" AND "Artificial
Intelligence" OR "Al".
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Tabelle 1: Ergebnis Literaturrecherche zum Einsatz von Kl zur Unterstiitzung von

SE-Prozessen

SE-Prozess | Entwicklungstatigkeiten Vorteile/Nutzen (RQ3) Ref.
(RQ1) (RQ2)
Anforder- Anforderungen erfassen und | Schnellere Erhebung von | /5/
ungs- formulieren; Anforderungen Anforderungen; héhere 16/
entwicklung priorisieren und zusammen- | Anforderungsqualitat; 17/
fassen; Qualitatsprifung der | frilhe Fehlerentdeckung; | /8/
Anforderungen bessere Nachverfolgbar- | /9/
(Mehrdeutigkeit, Inkon- keit
sistenzen); Analyse von
Trace-Links und
Anderungsauswirkungen
(Modell- Uberfilhrung natiirlicher Geringere Einstiegshirde; | /6/
basierte) Sprache, Skizzen, schnelleres Modellieren; 17/
Architektur- Abbildungen in Modelle; konsistente Reviews; 19/
entwicklung Mustererkennung; Modellwiederverwendung | /10/
Modellanalysen;
Konsistenzpriifungen
System- Bewertung von Schnellere Auflésung von | /8/
entwurf Entwurfsalternativen; Zielkonflikten (Leistung/ 1/
generatives Design; Gewicht/ Kosten/ 113/
Sensitivitats-/ Energie); Schnellere
Robustheitsanalyse Entscheidungsfindung
Integration Kompatibilitatsprifungen von | Weniger 1/
Schnittstellen; Integrations- Integrationsfehler; 12/
reihenfolge/-planung reduzierter Zeitaufwand;
frihere Fehler-
entdeckung; robustere
Schnittstellen
Konfigura- Change-lmpact-Prognose; Bessere Compliance und | /11/
tions-/ Versionierung von Cls, Daten | Auditierbarkeit; sichere 12/
Anderungs- und Modellen; Wahrung und Updates/Rollbacks;
management | Prifung der Traceability bessere Impact-
sichtbarkeit
Verifikation, Generierte Testfalle, Friihere Fehlerfindung; 16/
Validierung & | priorisierte Testfalle; héhere Abdeckung mit 114/
Absicherung | Uberpriifung von Modellen weniger Tests; starkere 115/

und Spezifikationen

Evidenz/Vertrauen
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Die in Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse zeigen grundsatzlich auf, dass in der
aktuellen Literatur Kl Uberwiegend zur Unterstutzung technischer SE-Prozesse
eingesetzt wird, wie Anforderungs- und Architekturentwicklung sowie Integration
und Verifizierung. Dabei unterstiitzt Kl nicht die Ausfihrung des jeweiligen SE-
Prozesses selbst, sondern wird zur Ausfiihrung konkreter Entwicklungstatigkeiten
eingesetzt, die zur Bearbeitung des SE-Prozesses beitragen, wie bspw. die
Bewertung verschiedener Entwurfsalternativen innerhalb des Systementwurfs. Die
Literaturanalyse zeigt jedoch auch auf, dass ebenfalls technische
Managementprozesse, wie das Konfigurationsmanagement, mit Kl unterstitzt
werden koénnen. Dabei kann Kl bspw. die durchgéangige Versionierung von
Konfigurations-ltems (Cls), Daten und Modellen unterstitzen, um somit die
Fehlerhaufigkeit bei Updates zu reduzieren. Daher lasst sich grundlegend
schlussfolgern, dass durch den Einsatz von KI die Ausfiihrung konkreter
Entwicklungstatigkeiten im Systems Engineering unterstitzt werden kann und somit
sowohl die Entwicklungseffizienz als auch die Entwicklungsqualitat potenziell
gesteigert werden koénnen. Die dargestellten Ergebnisse kénnen jedoch nicht als
abschlieRend betrachtet werden, da die Literaturanalyse durch weitere
Veroffentlichungen angereichert werden kénnte und sich die verfligbaren Ki-
Technologien derzeit stark weiterentwickeln.

Die Anwendung von Kl im Systems Engineering birgt auch Herausforderungen und
Risiken. Erste Analysen zeigen, dass die automatisierte Erstellung von
Systementwirfen oder Dokumentationen oft nicht alle Designaspekte, wie
Herstellbarkeit, Riickverfolgbarkeit oder Konformitéat, berlicksichtigt, was zu héheren
Entwicklungsaufwanden in den folgenden Entwicklungsphasen flihren kann /4,16/.
Hierbei ist jedoch zu berilcksichtigen, dass bspw. die Entwicklung eines
Systementwurfs immer als iterativer Prozess zu betrachten ist. Dies ist auch bei
einer Kl unterstitzenden Entwicklung des Systementwurfs zutreffend. Diese
Iterationen kénnen sowohl eigenstandig durch die Kl als auch in Kooperation mit
Entwicklern durchgefiihrt werden. Daher untersucht der folgende Abschnitt
verschiedene  Stufen der Kl-Autonomie bei der Bearbeitung von
Entwicklungstatigkeiten.

Autonomiestufen Kiinstlicher Intelligenz

Die durchgefiihrte Literaturstudie zeigt auf, dass Kl bei vielfaltigen
Entwicklungstatigkeiten unterstitzen kann. Dabei wird zunehmend deutlich, dass KI
nicht nur als isolierte Automatisierungstechnologie dient, sondern zunehmend als
aktiver Partner in die Ausfihrung von Entwicklungstatigkeiten integriert wird.
Aktuelle Studien untersuchen daher die Zusammenarbeitsformen zwischen Mensch
und KI-System und beschreiben dies als Co-Creation. Hierbei tragen menschliche
Entwickler:innen und KI-Systeme  gemeinsam unter  verschiedenen
Kooperationsstrategien (menschengefiihrt, maschinengefiihrt oder ausgewogen)
zur Generierung, Bewertung und Auswahl von Designalternativen bei /17/. Hierzu
lassen sich vier Stufen der KI-Autonomie unterscheiden /18/:
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1. Menschbasiertes Engineering. Alle Entwicklungsschritte werden von den
Entwickler:innen manuell durchgefiihrt. KI-Systeme dienen lediglich als
passive Artefaktmanipulatoren, z.B. manuelle CAD-Modellierung. Die
Planung, Analyse, Synthese und Entscheidungsfindung bleiben vollstandig
menschengesteuert.

2. Erweiterte Engineering-Aufgaben. Die Entwickler:innen behalten die
Verantwortung fiir die Aufgabenplanung und Entwicklungsentscheidungen,
wahrend KI die definierten Teilaufgaben wie die regelbasierte
Dimensionierung oder die automatisierte Uberpriifung tbernimmt. Die
Automatisierung dieser Aufgaben kann sich auf vor- oder nachgelagerte
Aufgaben auswirken; die Interpretation und Kontrolle verbleiben jedoch
beim Menschen.

3. Autonome Entwicklungsunterstiitzung. Die Entwickler:innen definieren
Ziele und Einschrankungen, wahrend die Kl die jeweiligen Teilaufgaben
selbststandig plant und ausflihrt. Beispiele hierfiir sind die LLM-basierte
Analyse von Anforderungen =zur Identifizierung von Licken oder
Inkonsistenzen. Das KI-System liefert kontextbezogene Riickmeldungen
und Erklarungen, doch die endglltige Entscheidungsgewalt verbleibt beim
Menschen.

4. Mensch-KI-Co-Design. Menschen und Kl tragen gemeinsam zur Planung,
Synthese, Analyse und Entscheidungsfindung bei. Generative KI-Systeme
schlagen Architekturvarianten vor, bewerten deren Leistungsfahigkeit und
erlautern Zielkonflikte, wahrend adaptive KI-Assistenten Intentionen
interpretieren und ihr Verhalten dynamisch anpassen. Die Verantwortung
ist in dieser Autonomiestufe zwischen Mensch und Kl verteilt.

Die eingefihrten Autonomiestufen der Kl veranschaulichen, wie sich die Initiative
von menschlicher Dominanz schrittweise zu geteilter Kontrolle verlagert. Mit
zunehmender Autonomie werden vorwarts- und rickwartsgerichtete Aufgaben
zunehmend miteinander verknupft, und die Kl entwickelt sich von einem passiven
Aufgabenausfiihrer zu einem aktiven, mitdenkenden Partner.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag analysiert die Anwendung von KI zur Unterstliitzung von Systems
Engineering-Prozessen und unterscheidet vier Kollaborationsformen zwischen
Mensch und KIl. Hierzu wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, in der SE-
Prozesse identifiziert und die konkrete KI-Unterstitzung analysiert wurden.
Auflerdem werden die Vorteile bzw. der Nutzen der Kl-Unterstitzung fir den
jeweiligen SE-Prozess benannt. Anhand der Literaturanalyse konnte identifiziert
werden, dass Kl-Systeme sowohl die technische Systementwicklung als auch das
Projektmanagement unterstiitzen kénnen, indem konkrete Entwicklungstatigkeiten
bei der Ausfiihrung von SE-Prozessen teilweise oder vollstédndig automatisiert von
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KI-Systemen ausgefiihrt werden. Um den Grad der KI-Autonomie zu bestimmen und
zukunftig in der Produktentwicklung zu bertcksichtigen, wurden vier Stufen der K-
Autonomie erlautert. Beginnend bei einer menschbasierten Entwicklung, bei der die
Verantwortung vollstandig bei den Entwickleriinnen liegt und die Kl nur
Artefaktanpassungen durchfiihrt, bis hin zum Mensch-KI-Co-Design, in dem die
Entwicklungsverantwortung und -tatigkeiten zwischen Menschen und Kl verteilt
sind. Zukiinftige Forschungsarbeiten sollen insbesondere unterschiedliche
Kollaborationsformen zwischen Mensch und Kl bei der Ausfihrung von SE-
Prozessen auf Grundlage der eingefihrten Autonomiestufen untersuchen.
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Uberpriifung von Schnittstellen-
kompatibilitaten unter Anwendung von
Wissensgraphen
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Um die Funktionalitdten komplexer mechatronischer
Produkte gewéhrleisten zu kbnnen, miissen unter -
anderem die Schnittstellen zwischen Subsystemen vor der doméanenspezifischen
Entwicklung ausreichend definiert werden. Dies ist oftmals nur mithilfe von Wissen
aus den jeweiligen Entwicklungsabteilungen mdéglich, weshalb zunéchst eine
Festlegung der Architektur und erst im Anschluss eine detaillierte
Schnittstellendefinition  erfolgt (Bottom-Up-Ansatz). Dies fiihrt héufig zu
Schnittstelleninkompatibilitdten zwischen Subsystemen, die mit Hilfe von
Wissensgraphen (berpriift werden kénnen. Ein Wissensgraph ist eine strukturierte
Darstellung von Daten als Knoten (griine Kreise im Titelbild) und Beziehungen
zwischen Daten als Kanten (graue Linien im Titelbild), die maschinell analysiert
werden kénnen.

In order to ensure the functionality of complex mechatronic products, the interfaces
between subsystems must be sufficiently defined prior to domain-specific
development. This is often only possible with the help of knowledge from the
respective development departments, which is why the architecture is first defined
and only then is a detailed interface definition carried out (bottom-up approach). This
leads to interface incompatibilities between subsystems, which can be checked
using knowledge graphs. A knowledge graph is a structured representation of data
as nodes (green circles in the title image) and relationships between data as edges
(gray lines in the title image) that can be analyzed by computers.

Einfiihrung und Problemstellung

In der Literatur wird Systems Engineering meist Top-down-Vorgehen beschrieben
/1/.1m Zuge der Architekturdefinition als eine Hauptaktivitat im Systems Engineering
12/, wird das System of Interest (Sol) in unterschiedliche Subsysteme unterteilt,
welche im weiteren Verlauf ausdetailliert und parallel entwickelt werden, wie in
Abbildung 1 zu erkennen. Dies erfolgt, um die Komplexitdt mechatronischer
Produkte besser handhaben zu kénnen und stellt sicher, dass Verantwortlichkeiten
besser zugeordnet werden kdnnen. Da die Subsysteme miteinander interagieren,
missen eindeutige Schnittstellen definiert werden. Eine Schnittstelle ist definiert als
eine gemeinsame Grenze zwischen zwei Funktionseinheiten, definiert durch
verschiedene Merkmale in Bezug auf die Funktionen, den physikalischen
Signalaustausch und andere Eigenschaften (ISO/IEC 199) /3/. Bei der
Fahrzeugentwicklung werden beispielsweise sieben Subsysteme definiert, die das
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Fahrzeug bilden. Zwischen dem Fahrsystem und dem Energiesystem, zwei
Teilsysteme des Fahrzeugs, bestehen unter anderem eine Vielzahl von
Verbindungen, um die Funktion der Rekuperation zu realisieren. Dabei werden
Informationen,  beispielsweise  Uber den  Batteriezustand oder die
Ladegeschwindigkeit, sowie Energie zwischen den Subsystemen ausgetauscht. Bei
der Definition von Schnittstellen wird genau festgelegt, welche Anzahl, welche Art
und welche Richtung des Austauschs vorliegen. Allgemein kann zwischen einem
Austausch von Material, Energie, Information sowie einer physischen Verbindung
unterschieden werden /4/. Sind die Schnittstellen nicht korrekt definiert, flhrt dies zu
Problemen bei der Integration der entwickelten Subsysteme /5/. Dies kann sich in
physischen Inkompatibilitdten, zum Beispiel in nicht aufeinander abgestimmten
Bohrungen, oder in unterschiedlich verwendeten Datenformaten fir den
Informationsaustausch auflern. Somit ist es essentiell, Schnittstellen friihzeitig zu
definieren, da so eine reibungslose Integration nach der Entwicklung garantiert
werden kann /6/. Die Festlegung von Schnittstellen im Zuge der Architekturdefinition
ist zudem wichtig, weil so sichergestellt werden kann, dass das Gesamtsystem mit
der Umwelt sowie mit Subsystemen korrekt verbunden ist /7/.

System

Top-Down
Ansatz

Subsystem

Komponente

Abbildung 1: Vorgehensweisen im Systems Engineering Top-Down vs. Bottom-Up

Zu Beginn der Architekturdefinition werden die Schnittstellen festgelegt. Um diese
detailliert zu beschreiben, bedarf es Expertenwissen aus den jeweiligen
Entwicklungsabteilungen und -doméanen. Somit wird die Architektur der Subsysteme
parallel entwickelt (Definition von Funktionen und Komponenten auf unterster
Detaillierungsebene), und genaue Eigenschaften der Schnittstellen werden erst spat
mit anderen Entwicklungsabteilungen abgestimmt. Als Folge der Anwendung dieses
Bottom-Up-Vorgehens (siehe Nr. 2 in Abbildung 1) liegen haufig
Schnittstelleninkompatibilitdten zwischen Subsystemen vor. Werden diese erst in
nachfolgenden Aktivitdten, zum Beispiel im Systementwurf, festgestellt, entstehen
Nacharbeiten und Anderungen an der Architektur, die mit Kosten verbunden sind.

Model-based Systems Engineering (MBSE) bezeichnet die Anwendung
formalisierter Modelle im Zuge des Systems Engineerings. Neben anderen
Entwicklungsaktivitaten kann das MBSE auch fir die Architekturdefinition und somit
fur die Schnittstellendefinition verwendet werden. Der Vorteil dabei ist, dass die
Schnittstellen in formalisierter Form vorliegen und damit das Potenzial fiir einen
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automatischen Abgleich bieten, um die Kompatibilitédt zu Gberprifen. Um beliebig
viele Schnittstellen mit einer Vielzahl von Parametern abgleichen zu kénnen,
bendtigt es einen automatischen und robusten Ansatz, der mithilfe von
Wissensgraphen realisiert werden kann.

Zielstellung des Beitrags

Ziel des Beitrages ist es, eine strukturierte Ubersicht relevanter
Schnittstelleneigenschaften zu erstellen, die im Zuge des MBSE fir den
Uberpriifung auf mégliche Inkompatibilitaten verwendet werden kénnen. Folgende
Fragestellungen werden dazu in diesem Beitrag adressiert:

=  Welche Verbindungstypen zwischen Subsystemen kénnen durch
Schnittstellen definiert werden?

=  Welche in der Architekturdefinition festgelegten Schnittstellen-
eigenschaften sind fiir eine Uberpriifung auf Inkompatibilitaten relevant?

Um diese Forschungsfragen zu adressieren, werden zunachst die Grundlagen
verschiedener Verbindungstypen zwischen Subsystemen aufgezeigt. Darauf
basierend werden in der Architekturentwicklung relevante
Schnittstelleneigenschaften definiert. AnschlieRend werden die SysML-Elemente fiir
einen  Schnittstellenabgleich  festgelegt. Der Beitrag endet mit einer
Zusammenfassung sowie einem Ausblick auf die Anwendung von Wissensgraphen
fiir den Schnittstellenabgleich.

Schnittstelleneigenschaften fiir den Schnittstellenabgleich

Um einen moglichst vollstandigen Abgleich der Schnittstelleneigenschaften zu
ermoglichen, werden zunachst die grundsatzlichen Verbindungstypen zwischen
Subsystemen betrachtet. Unter Berlicksichtigung jener lassen sich im Anschluss die
im Zuge der Schnittstellendefinition relevanten Eigenschaften festlegen. Wilms et al.
(2019) definierten auf Grundlage von Literatur grundlegende Verbindungstypen und
assoziierte Begriffe, die in Tabelle 2 aufgelistet sind /8/. Daraus abgeleitet sind in
der zweiten Spalte die zu modellierenden Eigenschaften im Zuge der
Schnittstellendefinition. Diese Eigenschaften sind zunachst sehr abstrakt definiert
und reichen nicht aus, um einen vollstandigen Schnittstellenabgleich durchfiihren zu
kénnen. Obwohl von zwei Schnittstellen, zum Beispiel die Austauschart und die
Richtung des Austauschs, korrekt modelliert sind, kann nicht darauf geschlossen
werden, dass diese in der Integration korrekt miteinander interagieren, da
weiterfihrende Eigenschaften wie das Austauschmedium fehlen. Daher wurden in
Tabelle 2 auf Basis von Tabelle 1 die Eigenschaften definiert, die im Zuge der
Schnittstellendefinition im MBSE detailliert werden missen. Es zeigt sich, dass in
der Definition von Schnittstellen unterschiedliche Abstraktionsebenen berlicksichtigt
werden missen. Dabei kann grundsatzlich zwischen der Black-Box- und der White-
Box-Perspektive unterschieden werden /8/. In der Black-Box-Perspektive werden
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nur die Subsysteme und die Schnittstellen zwischen den Subsystemen modelliert,
wobei in der White-Box-Perspektive die Sicht durch Komponenten, die die
Schnittstellen umsetzen, erweitert wird.

Tabelle 1: Verbindungstypen nach /8/ und abgeleitete Eigenschaften fiir die
Schnittstellenmodellierung im MBSE

Verbindungstyp nach /8/ Zu modellierender Schnittstellenaspekt
Materialaustausch Richtung und Austausch von Material
Raumliche Beziehung oder Physische Verbindung

physikalische Verbindung

Ubertragung von Lasten, Kraften | Richtung und Austausch von Energie
oder Drehmomenten

Translatorische oder rotatorische | Physische Verbindung, Richtung und

Bewegung Austausch von Energie

Vibrationen und Akustik Richtung und Austausch von Energie

Magnetfeld Richtung und Austausch von Energie

Thermische Beziehung Richtung und Austausch von Energie und
Material

Elektrisches oder Richtung und Austausch von Energie

elektromagnetisches Feld

Elektrische Erde Richtung und Austausch von Energie

Elektrische Leistung Richtung und Austausch von Energie

Informations- oder Steuersignale |Richtung und Austausch von Information

Schnittstellenmodellierung im MBSE

Nachdem grundséatzliche Eigenschaften der Schnittstellenmodellierung auf Basis
von Verbindungstypen abgeleitet wurden, sollen im nachsten Schritt unter Einbezug
weiterfuhrender Literatur zur Schnittstellenmodellierung im MBSE relevante SysML-
Elemente fiir einen Schnittstellenabgleich herausgearbeitet werden. Fosse et al.
(2012) schlagen einen Ansatz zur modellbasierten Definition von Schnittstellen
sowie relevante Eigenschaften von Schnittstellen vor /7/. Shames et al. (2016)
entwickelten einen Ansatz zur Schnittstellenmodellierung, der auf unterschiedlichen
Modellierungsebenen basiert. Hierbei wurde ebenfalls eine Ubersicht von
Eigenschaften erstellt, die fir die Modellierung mit der Systems Modelling Language
(SysML) im MBSE relevant sind. /3/. Basierend auf Tabelle 1 sowie den eingefiihrten
Eigenschaften und assoziierten SysML-Elementen, ist in Tabelle 2 die Ubersicht von
SysML-Elementen fiir den Schnittstellenabgleich aufgezeigt.
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Tabelle 2: Schnittstelleneigenschaften und SysML-Elemente, nach /3, 7, 8/

Schnittstellen- Erlduterung SysML Element
eigenschaft

Verbindungstyp Die Art der Verbindung Stereotyp Flow-/
(Physisch, Austausch) ProxyPort

Art & Richtung des Austauschart (Material, Energie, | Flow zwischen Block

Austauschs Information) und Richtung des Port & Property Port
Austauschs

Medium der Realisierung der Schnittstelle, Stereotyp FullPort

Schnittstelle z.B. als Kabel oder drahtlose

Verbindung, Mdglichkeit zur
Erganzung von Funktionen-

Limitation der Limitationen des Austauschs z.B. | Constraints
Schnittstelle eine maximale Anzahl an
Drehmoment
Nutzungsbedingungen | Funktionen, in denen die Tagged Values,
& -szenarios Schnittstelle, oder Teilfunktionen | Sequenzmodellierung

davon, Anwendung finden.

Beim Schnittstellenabgleich im Rahmen der Architekturdefinition werden die in der
logischen Sicht festgelegten Eigenschaften verglichen. Entscheidend fir diesen
Vergleich sind der Verbindungstyp und die Verbindungsrichtung zwischen
Block-Port und Property-Port sowie der Stereotyp des Ports, siehe Tabelle 2. Die
zusatzliche Inbetrachtnahme des Port-Namen, des Freitexts zur Beschreibung des
Ports und des Elementtyps, an welchem der Port modelliert wurde, sorgt dafir, dass
der Abgleich robuster durchgefiihrt werden kann. Ein paarweiser Abgleich aller
Eigenschaften jeder Schnittstelle ist manuell extrem aufwendig. Algorithmen
konnten zwar Elemente wie den Verbindungstyp oder den Stereotyp des Ports
vergleichen, da hier eine Menge an Alternativen vorliegt (Flow, Proxy, Full-Port),
jedoch nicht andere Eigenschaften wie den Namen des Ports oder den Freitext. Frei
formulierte Angaben wie Port-Name oder Beschreibungen kénnen selbst bei
inhaltlicher Kompatibilitat unterschiedlich modelliert sein. Semantische Gleichheit
kann also vorliegen, obwohl andere Modellelemente oder Freitexte verwendet
wurden. Daher reicht ein syntaktischer Abgleich nicht aus, und es muss semantisch
Uberpruft werden, ob die modellierten Elemente die gleiche Bedeutung haben, was
durch den Einsatz von Wissensgraphen erreicht werden kann. Ein Wissensgraph
besteht aus Entitdten und deren Beziehungen zueinander, die als Knoten und
Kanten dargestellt werden /9/. Die Informationen werden als Tripel bestehend aus
Subjekt, Pradikat und Objekt im Turtle-Format gespeichert /10/. Die in Tabelle 2
definierten SysML-Elemente kdnnen als Tripel gespeichert und im Anschluss mit
Hilfe von Large Language Models (LLMs) analysiert werden, um freie Texte und
kontextuelle Bedeutungen zu vergleichen. So koénnen die Eigenschaften der
Schnittstellen miteinander automatisiert semantisch verglichen werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Um die Schnittstellenkompatibilitdt von Subsystemen zu gewahrleisten, missen
unter anderem die Eigenschaften der Schnittstellen miteinander verglichen werden.
Dazu wurden auf Grundlage der Literatur zunachst Eigenschaften auf Basis von
Verbindungstypen zwischen Subsystemen definiert und somit die erste
Forschungsfrage beantwortet. Diese wurden anschlieBend durch
Modellierungsansatzen im MBSE erganzt, um eine Liste von SysML-Elementen zu
erhalten, die fir einen Schnittstellenabgleich verwendet werden kénnen, was die
zweite Forschungsfrage beantwortet. Der Ansatz ist dadurch limitiert, dass er zwar
die zu vergleichenden Elemente definiert, jedoch nicht Aufschluss dartber gibt,
wann eine Inkompatibilitat vorliegt und wann nicht. Daher soll in den nachfolgenden
Forschungsaktivitditen anhand praxisnaher Daten mittels Wissensgraphen diese
Uberpriifung angewendet werden, um zunachst die Funktionalitdt und
Vollstandigkeit der SysML-Elemente zu lberprifen. Anschlielend sollen Regeln zur
Sicherstellung der Kompatibilitat definiert und getestet werden.

Literatur

"/ INCOSE: INCOSE systems engineering handbook, John Wiley & Sons, 2023
12/ 1ISO 15288:2023, IEEE, 2023, https://doi.org/10.1109/IEEESTD.2023.10123367

13/ Shames, P.; Sarrel, M.; Friedenthal, S.: A Representative Application of a Layered
Interface Modeling Pattern, INCOSE International Symposium Bd. 26, Nr.1,
Seite 138-159, 2016, https://doi.org/10.1002/j.2334-5837.2016.00151.x

14/ Bender, B.; Gericke, K.(Hrsg.): Pahl/Beitz Konstruktionslehre: Methoden und
Anwendung erfolgreicher Produktentwicklung. Berlin, Heidelberg : Springer Berlin
Heidelberg, 2021, ISBN 978-3-662-57302-0

/5/ Wilms, R. ; Kronsbein, P. ; Inkermann, D. ; Huth, T. ; Reik, M. ; Vietor, T.: USING A
CROSS-DOMAIN PRODUCT MODEL TO SUPPORT ENGINEERING CHANGE
MANAGEMENT, Proceedings of the Design Society: DESIGN Conference, S. 1165—
1174, 2020 https://doi.org/10.1017/dsd.2020.90

16/ Madni, A.; Purohit, S.: Economic Analysis of Model-Based Systems Engineering,
Systems Bd. 7, Nr. 1, S. 12, 2019, https://doi.org/10.3390/systems7010012

17/ Fosse, E.; Delp, C. L.: Systems engineering interfaces: A model based approach, IEEE
Aerospace Conference, Big Sky MT, IEEE, 2013,
https://doi.org/10.1109/AER0O.2013.6497322

18/ Wilms, R.; Cemmasson, V. F.; Inkermann, D.; Reik, M.; Vietor, T.: Identifying Cross-
Domain Linkage Types to Support Engineering Change Management and
Requirements Engineering, Procedia CIRP Bd. 84, S. 719-724, 2019,
https://doi.org/10.1016/j.procir.2019.04.224

19/ Hogan, A.; Blomgqvist, E.; Cochez, M.; D’amato, C.; Melo, G.; Gutierrez, C.; Kirrane,
S.; Gayo, J. E. L.; u. a.: Knowledge Graphs, ACM Computing Surveys, Bd. 54, Nr. 4,
Seite 1-37, 2022, https://doi.org/10.1145/3447772

/10/  Farber, M.; Bartscherer, F.; Menne, C.; Rettinger, A.: Linked data quality of DBpedia,
Freebase, OpenCyc, Wikidata, and YAGO, Semantic Web Bd. 9, Nr. 1, Seite 77—129,
2017 https://doi.org/10.3233/SW-170275


ktvd17
Schreibmaschinentext

ktvd17
Schreibmaschinentext

ktvd17
Schreibmaschinentext


Systementwicklung, Versuchstechnik
und Maschinenakustik







IMW - Institutsmitteilung Nr. 50 (2025) 89

Vom Batch zur Pilotanlage:
HeiBluft/HeiRdampfverfahren zur
Herstellung von
Holzfaserdammstoffen

Vo Dan, K.; Lohrengel, A.

Der Artikel beschreibt die Entwicklung der Pilotanlage
fir das Hei8luft/HeilBdampfverfahren zur Herstellung
von Holzfaserddmmstoffen. Das Vorhaben wird vom
Biotechnikum der Universitat Goéttingen in Kooperation mit dem Institut fiir
Maschinenwesen (IMW) der TU Clausthal durchgefiihrt und durch die Initiative
LZukunft Bau“ des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
gefordert. Ausgangspunkt ist der Bedarf an 6kologischen Ddmmmaterialien und der
Einsatz natiirlicher bzw. naturnaher Bindemittel, die hbhere Aushértetemperaturen
als herkbmmliche synthetische Bindemittel erfordern.

The article describes the development of a prototype for the hot-air/hot-steam
process used to manufacture wood-fiber insulation boards. The project is being
carried out by the Biotechnikum of the University of Géttingen in cooperation with
the Institute of Mechanical Engineering at Clausthal University of Technology and is
funded by the “Zukunft Bau” initiative of the Federal Institute for Research on
Building, Urban Affairs and Spatial Development. It is driven by the need for
ecological insulation materials and the use of natural or bio-based binders, which
require higher temperatures than conventional synthetic binders.

Einleitung

Nachhaltigkeit ist im modernen Bauwesen zu einem zentralen Leitmotiv geworden.
Die Verwendung regenerativer Ressourcen und 6kologischer Baustoffe gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Im Bereich der Gebaudedammung ricken
Holzfaserdammstoffe zunehmend in den Fokus als vielversprechende Alternative zu
konventionellen Produkten. Obwohl diese Materialien inzwischen am Markt etabliert
sind, erfolgt ihre industrielle Herstellung heute noch tUberwiegend mit synthetischen
Isocyanat-Bindemitteln wie pMDI (polymeres Diphenylmethandiisocyanat). Diese
synthetischen Bindemittel geraten vermehrt in die Kritik, da sie weder aus
nachwachsenden Rohstoffen bestehen, noch biologisch abbaubar sind. Zudem
gelten Isocyanate wie pMDI als gesundheitsschadlich /1/.

Um vollstdndig nachhaltige Holzfaserdammstoffe zu ermdglichen, sollen kunftig
naturliche oder naturnahe Bindemittel eingesetzt werden, beispielsweise tierische
oder pflanzliche Proteine wie Lignin. Allerdings benétigen diese Bindemittel zur
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Aushartung deutlich héhere Temperaturen als synthetische Varianten. Mit den
aktuell eingesetzten industriellen Verfahren, die meist auf Dampf-Luft-Gemischen
beruhen, ist dies bislang nicht realisierbar.

Im Rahmen mehrerer aufeinander aufbauender Projekte, geférdert durch die
Initiative ,Zukunft Bau“ des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR), wird das neue HeiBluft/HeiRdampfverfahren nach /4/ weitergehend
untersucht und in Prototypanlagen erprobt, die hdhere Prozesstemperaturen
erlauben. Ziel der Projekte ist es, die industrielle Anwendbarkeit des Verfahrens
nachzuweisen.

Funktionsweise des HeiBluft/HeiBdampfverfahrens

In der Industrie wird zur Herstellung der Holzfaserplatten in erster Linie mit einem
Dampf-Luft-Gemisch gearbeitet. Die Problematik damit besteht darin, dass
gesattigter Dampf bei Normaldruck physikalisch auf 100 °C begrenzt ist. Fir
synthetische Bindemittel ist dies ausreichend, jedoch erfordern natirliche
Bindemittel eine héhere Aushartungstemperatur. Das patentierte
HeiBluft/HeiRdampfverfahren kombiniert eine Heilluft-Vorwarmphase mit einem
HeilRdampf-Impuls. Dabei wird zunachst das Faservlies mit heilRer Luft aufgeheizt
und anschlieBend mit einem kurzen DampfstoR beaufschlagt. Der Dampf
kondensiert dadurch im kuhleren Faserverbund und gibt dort schlagartig Energie in
Form von Kondensationswarme ab. Das Ergebnis ist ein sprunghafter
Temperaturanstieg in der Faserplatte. Die Abbildung 1 verdeutlicht dieses
Phanomen. In Batch-Versuchen an 40 mm dicken Holzfaserplatten aus
Fichtenfasern mit einer Abmessung von 50 x 50 cm und einer Rohdichte von ca.
200kg/m® wurde die Temperatur im Platteninneren mit Temperaturfiihlern
gemessen.

140

HeiRdampf fir 10 s

Temperatur [C°]

4] 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]
------- Dampf-Luft-Gemisch = = HeiBluft ——HeiRluft/HeiRdampf

Abbildung 1: Thermische Verlaufe verschiedener Herstellungsverfahren fir
Holzfasern im Batch-Verfahren /5/
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Dabei wurden drei Verfahren verglichen: Dampf-Luft-Gemisch, reine Heil3luft sowie
die Kombination aus Heif3luft und Heilldampf. Aus Abbildung 1 ist zu erkennen, dass
das Dampf-Luft-Gemisch den Kern innerhalb von etwa 30 s auf 95 °C erwarmt, diese
Temperatur jedoch nicht Uberschreitet. AnschlieBend sinkt sie durch die
zunehmende Feuchte im Inneren wieder ab. Reine Heil3luft erreicht unter optimalen
Bedingungen etwas uber 100 °C und bendétigt dafir rund 50 s. Fir
HeiBluft/Heildampf wurde nach 30 s HeiBluft ein Heildampfstol? zugegeben.
Dadurch steigt die Kerntemperatur rapide bis auf etwa 120 °C an. In den
Pilotanlagen wird ebenfalls angestrebt, den Plattenkern zundchst mit HeiRluft auf
etwa 100 °C zu erhitzen bevor der Heildampf hinzukommt. Eine Temperatur von
120°C ist nach /2, 3/ fur die Aushartung der natirlichen Bindemittel ausreichend.

Vom Batch zur voll-kontinuierlichen Prototypanlage

Um das HeiBluft/HeiRdampfverfahren  zu
erproben wurden die ersten Versuche im Batch-
Verfahren durchgefihrt: In einer geschlossenen I Abluttsystem
Kammer  wurden Holzfasern aufgelegt,

mechanisch zusammengepresst und von unten
nacheinander mit HeiBluft und anschlieRend
HeiRdampf behandelt. Oben befindet sich eine

Ablufthaube, die die aufsteigende Luft-/Dampf- Faservies (
strome absaugt. Die Abbildung 2 zeigt die (YUHYTHITHITH TH (
Prinzipskizze des Batch-Verfahrens. Auf dieser 7"}

Basis wurde das Konzept auf eine semi- } o ‘

kontinuierliche Anlage Uberfiihrt. Eine Prinzip-
skizze der semi-kontinuierlichen Anlage ist in Abbildung 2: Prinzipskizze des

Abbildung 3 zu sehen. Batch-Verfahrens /6/
HeiBdampfeinheit
N HeiBlufteinheit
Forderband F SE
Produktionsrichtung : = 3 : +H : s /‘ A‘ /’ /"—ﬁ' 1 r
- $ 2= _} i /
Vorpresse =
Faservlies Holzfaserdammplatte

Abbildung 3: Prinzipskizze der semi-kontinuierlichen Anlage /5/
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Hier werden die Fasern nach dem Mischen, Beleimen und Vorbereiten gleichmaRig
zu einer lockeren Matte auf das Formband gestreut und handisch in die Vorpresse
Ubergeben, die aus zwei zusammenlaufenden Formbandern besteht. Dadurch wird
die Fasermatte auf die Zieldicke verdichtet. AnschlieRend durchlauft die
vorgepresste Fasermatte erst die Heizlufteinheit und dann die Heilddampfeinheit.
Diese bestehen aus Luft- bzw. Dampflanzen, die unmittelbar hinter der Vorpresse
ober- und unterhalb der Matte an den Férderbandern befestigt sind.

Fir den Ubergang in den vollkontinuierlichen Prozess wurde vor der Vorpresse ein
Faserbunker installiert. Ein Kratzer lockert die Fasern auf, wahrend zwei
Streuwalzen das Material dosieren und gleichmaRig auf das Einlaufband verteilen.
Eine regelbare Bandgeschwindigkeit im Bunker sorgt fiir einen konstanten
Massenstrom zum Formband der Vorpresse. Bunker und Vorpresse sind dabei
aufeinander abgestimmt. MaRgebliche Parameter sind Bandgeschwindigkeiten,
Streumenge, Drehzahl der Streuwalzen und Verdichtungsverhéltnis, die in
Vorversuchen ermittelt wurden. Bei kontinuierlicher Beschickung des Bunkers lasst
sich so eine endlose Holzfaserplatte mit 50 cm Breite und einer einstellbaren Dicke
zwischen 30 und 60 mm erzeugen. Im Anschluss erfolgt die Behandlung analog zur
semi-kontinuierlichen Anlage in der HeiBluft- und HeiRdampfeinheit. Die
Prinzipskizze der voll-kontinuierlichen Anlage ist in Abbildung 4 abgebildet.

4 Energiertck-
: gewir%r]ung
ﬁ Transportband +
(Y \ tie ot
/|
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b
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Viies- Vorver- Holzfaser-

bildung | | dichtung |He"~'>“-'ﬂ |Heif$dampf Dammstoff

Abbildung 4: Prinzipskizze der voll-kontinuierlichen Anlage /7/
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Zusammenfassung und Ausblick

Die erste Halfte des aktuellen Projekts konzentrierte sich auf die Vorschaltung eines
Faserbunkers und dessen Abstimmung mit der Vorpresse. Diese Arbeiten sind
weitgehend abgeschlossen und die Anlage produziert nun kontinuierlich
auslaufende Platten. Ein aktueller Anlagenaufbau sowie eine hergestellte Platte sind
in Abbildung 5 dargestellt.

Im weiteren Projektverlauf stehen neben kleineren Prozessoptimierungen vor allem
zwei Punkte im Fokus. Erstens ist die Implementierung einer
Inline-/Echtzeitmesstechnik zur Uberwachung zentraler GréRen wie Kerntemperatur
und Dichte Uber Lange und Breite der Platte. Auf dieser Basis wird eine
automatische Regelung der Prozessparameter (z. B. Bandgeschwindigkeit,
Zonentemperaturen, Luft-/Dampfvolumenstréme) umgesetzt. Zweitens ist der
Aufbau einer Versuchsdatenbank der Pilotanlage, in der Prozess- und
Ergebnisdaten systematisch erfasst werden. Diese Daten dienen als Grundlage fiir
ein mitlernendes Kl-Modell, das Eigenschaften verschiedener Holzfaserplatten
vorhersagen und kinftig Sollwerte bzw. Optimierungsvorschlage fir den Betrieb
ableiten soll.

Abbildung 5: Aktueller Anlagenaufbau und damit hergestellte Holzfaserddmmplatte
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Erweiterung eines Prufstands fur
Torsionswechsellastversuche
unter Temperatur- und Oleinfluss

Quanz, M.; Gansel, R.; Barton, S.; Schéfer, G.;
Lohrengel, A.

Einer der Schwerpunkte des Instituts fiir
Maschinenwesen ist die experimentelle Priifung
von Maschinenelementen. Dafiir stehen diverse
Priifstédnde zur Verfiigung. Der Artikel stellt die
Erweiterung eines Priifstands zur Untersuchung von Wellen und Welle-Nabe-
Verbindungen unter schwellender oder wechselnder Torsion bei OI- und
Temperatureinfluss vor.

One of the main research areas at the Institute of Mechanical Engineering is the
experimental testing of machine elements. Various test benches are available for
this purpose. This article describes an upgrade to a test bench designed to
investigate the behavior of shafts and shaft-hub connections under pulsating or
alternating torsion when subjected to oil and temperature.

Einleitung

Am Institut fur Maschinenwesen (IMW) der Technischen Universitat Clausthal
stehen diverse Prifstdnde fir die Untersuchung der Wirkung von mechanischen
Belastungen auf Wellen und Welle-Nabe-Verbindungen zur Verfiigung. In diversen
Leistungsklassen bis zu einem Gesamtdrehmoment von 500 kNm kdénnen
wechselnde Torsionsmomente eingestellt werden. Im DFG Schwerpunktprogramm
2305 /1/ wird im Teilprojekt ,Lastsensitive Zahnwelle mit sensorischem Werkstoff*
eine zur Drehmomentliberwachung sensorische Zahnwelle untersucht. Dazu kam in
der ersten Forderperiode ein Prifstand mit einem maximal nutzbaren
Torsionsmoment von 30 kNm zum Einsatz (vgl. /2/). Die Versuche wurden mit
unterschiedlichen Torsionswechsellasten durchgefiihrt, um die Integration und die
Sensorfunktion von Werkstoffsensoren in der Zahnwelle zu untersuchen.

Fir die zweite Forderphase des Projekts sind Untersuchungen unter realitdtsnahen
Einsatzbedingungen vorgesehen. Durch die Umlaufschmierung sind Zahnwellen im
Getriebe dem Einfluss von Temperatur und Ol ausgesetzt. Diese duReren Einflisse
sollen in den Prifstand integriert werden, um die Funktionszuverlassigkeit der
sensorintegrierenden Zahnwelle untersuchen und validieren zu kdnnen.
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Bisheriger Priifaufbau

Der bisherige Prifaufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Eine rotierende Exzenter-
scheibe flihrt eine Hubbewegung aus, die Uber die Gewindespindel an einen
Hebelarm Ubertragen wird. Der Hebelarm ubersetzt die Hubbewegung in eine
Drehbewegung, die zur Aufbringung des Torsionsmoments genutzt wird. Die Hohe
der Torsionsmomentamplitude wird weggesteuert durch die gewahlte Exzenter-
scheibe eingestellt. Das Torsionsmoment kann dabei schwellend oder wechselnd
aufgebracht werden, da sich die Torsionsmittellast Uber die Gewindespindel
einstellen lasst. Fur die Erfassung der Bauteiltemperatur steht ein 8-kanaliges
Temperaturerfassungssystem zur Verfligung. Bei Bedarf kann die Probe durch eine
externe Luftkiihlung gekihlt werden.

Gewindespindel

| B Hebelarm

Probe

1
Exzenterscheibe

< fu
L
L b

Abbildung 1: Priifstand fiir Torsionswechsellasten bis zu 30 kNm, nach /3/
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Erweiterungen des bisherigen Priifaufbaus

Um den OI- und Temperatureinfluss auf die Funktionszuverléssigkeit untersuchen
zu koénnen, wurde der Prifstand konstruktiv erweitert, sodass ein Kryostat
angeschlossen und eine Olumlaufschmierung integriert werden kann. Uber den
Kryostaten kann das Ol sowohl geheizt, als auch gekiihlt werden. Eine Regelung
der Oltemperatur ist durch einen externen Temperaturfiihler im Schmierdlkreislauf
realisiert.

In Abbildung 2 ist ein Querschnitt durch den Prifaufbau dargestellt. Zwei
Naben (grau-blau) und zwei Deckel (blau) fixieren die Zahnwelle (hellgrau) im
Prifstand. Uber zwei Spannelemente (rot) kann die Passung der Zahnwelle
eingestellt werden, falls eine Spielpassung zwischen Welle und Nabe vorliegt. Uber
die Hilse (dunkelgrau) zwischen den beiden verzahnten Naben wird das temperierte
Ol ein- und ausgeleitet.

p— K] ireisromsensor (SRS
- ., Zahnwelle —y il

Olzufuhr

| . Olabfluss -
E Spannelemente H

Abbildung 2: Querschnitt durch den Priifaufbau

Die Besonderheit im Teilprojekt der lastsensitiven Zahnwelle stellt die Integration
einer Auswerteelektronik in die Zahnwelle dar. An die Auswerteelektronik sind
Wirbelstromsensoren angeschlossen, die auf der Oberflache der Zahnwelle auf den
Werkstoffsensoren befestigt werden. Uber das Kopfspiel kénnen die Kabel in die
Zahnwelle gefiihrt werden, sodass eine direkte Kabelverbindung (orange) besteht.
Diese Verbindung und die Elektronikkomponenten im Inneren der Zahnwelle werden
zusatzlich durch einen Silikonwerkstoff abgedichtet (nicht dargestellt), um den
Kontakt mit dem Schmierdl zu vermeiden. Uber den rechten Stahldeckel kann eine
kabelgebundene oder drahtlose Dateniibertragung aus der Zahnwelle erfolgen. Der
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Deckel hat dazu eine zentrale Bohrung, die im Rahmen der Versuchsreihen mit
Verschlussen aus unterschiedlichen Werkstoffen abgedichtet wird.

Zusammenfassung

Durch die Erweiterung des Torsionswechsellastpriifstands um eine temperierte
Olumlaufschmierung ist es méglich, Zahnwellen und andere Welle-Nabe-
Verbindungen mit einem Torsionsmoment von bis zu 30 kNm unter Einfluss von Ol
und Temperatur zu untersuchen. Gleichzeitig ist die Anbringung von Sensoren auf
der Probengeometrie und deren Anschluss méglich.
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Hysteretische Dampfung in
metallischen Legierungen infolge
innerer Reibung

Alkountar, E.; Lohrengel, A.

Die Untersuchung der Dampfungseigenschaften neu
entwickelter metallischer Legierungen wurde im Rahmen
eines Forschungsprojekts am IMW mittels eines Rapid-
Tests auf einem neu konzipierten Priifstand im
Akustiklabor des Instituts durchgefiihrt. Zur Validierung
der Ergebnisse und zur Erweiterung der experimentellen
Grundlagen wurde eine ergdnzende Messmethode bendtigt, die die Bestimmung der
Démpfung infolge innerer Reibung an genormten metallischen Flachzugproben
ermdglicht. Hierzu wurde ein statischer Hysteresetest durchgefiihrt, bei dem der pro
Lastwechsel dissipierte Energieverlust ermittelt wurde. Dieser Energieverlust diente
als Grundlage zur Berechnung eines &quivalenten logarithmischen Dekrements,
einer dimensionslosen Kennzahl zur Charakterisierung des Dampfungsverhaltens,
die in diesem Zusammenhang aus dem quasistatischen Hystereseverhalten des
Materials abgeleitet wird. In diesem Artikel werden die verwendete Mess- und
Auswertemethode detailliert vorgestellt und erste experimentelle Ergebnisse
préasentiert.

The investigation of the damping properties of newly developed metallic alloys was
carried out within the framework of a research project at the IMW using a rapid test
on a newly designed test rig in the institute’s acoustics laboratory. To validate the
results and to expand the experimental basis, an additional measurement method
was required that enables the determination of damping due to internal friction in
standardized metallic flat tensile specimens. For this purpose, a static hysteresis test
was conducted, in which the energy dissipated per loading cycle was determined.
This energy loss served as the basis for calculating an equivalent logarithmic
decrement, a dimensionless parameter characterizing the material’'s damping
behavior, which in this context is derived from the quasistatic hysteresis response of
the material. This article presents the applied measurement and evaluation
methodology in detail and provides initial experimental results.

Einleitung

Fruhere Untersuchungen am IMW der TU Clausthal zur CuAlIMn-Legierung nutzten
frei ausklingende Schwingungen, um die Dampfungseigenschaften uber das
logarithmische  Dekrement zu  bestimmen. Die  Auslenkungs- und
Geschwindigkeitssignale wurden dabei mithilfe eines Laservibrometers erfasst,
sodass die Abnahme aufeinanderfolgender Amplituden bzw.
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Geschwindigkeitsmaxima ausgewertet werden konnte. Dieses Rapid-Test-
Verfahren ermdéglichte eine schnelle Charakterisierung grof3er Probenmengen und
lieferte erste aussagekraftige Ergebnisse zu den dampfungstechnischen
Eigenschaften der Legierung /1/.

Fir weiterfihrende und erweiterte Untersuchungen ist es sinnvoll, Versuche an
genormten Proben derselben Legierung durchzufiihren. Bei zyklischer
Wechselbeanspruchung kann die Energiedissipation eines Materials direkt aus der
Flache der entstehenden Hystereseschleife bestimmt werden. Diese dissipierte
Energie stellt ein MaR fur die innere Reibung dar und beschreibt damit die
Dampfungseigenschaften des Werkstoffs. Aus der dissipierten Energie Wy;ss und der
im Zyklus gespeicherten Energie Wgoeq 18sst sich der Verlustfaktor n bestimmen,
der Uber folgende Beziehung definiert ist /2/:

_ Wdiss
27 Wstorea

1 (1)

In der vorliegenden Arbeit werden quasistatische Hysteresenversuche durchgefiihrt,
um die Energiedissipation der CuAIMn-Legierung unter weitgehend frequenzfreien
Bedingungen zu untersuchen. Die Versuche erfolgen dehnungsgeregelt mit einer
sehr niedrigen Verformungsgeschwindigkeit von bis zu 0,015 %/s. Durch diese
deutlich reduzierte Belastungsgeschwindigkeit im Vergleich zu Ublichen
dynamischen Versuchen ist zu erwarten, dass die gemessene Energiedissipation
ausschlieRlich auf die innere Reibung des Materials zuriickzufiihren ist und nicht
durch Frequenz- oder andere dynamische Einfliisse Uberlagert wird.

Ein wesentliches Ziel dieser Untersuchungen besteht darin, zu analysieren, ob und
in welchem Ausmal die Dampfungseigenschaften der CuAlMn-Legierung durch die
spannungsinduzierte martensitische Phasenumwandlung gesteigert werden
konnen. Diese Umwandlung ist charakteristisch fiir Legierungen mit
Formgedachtniseffekt und fiihrt aufgrund der damit verbundenen mikrostrukturellen
Mechanismen potenziell zu einer erhdhten Energiedissipation. Daher ermdglichen
die quasistatischen Hysteresenversuche eine gezielte Betrachtung dieses Effekts
und dessen Beitrag zur Gesamtdampfung der Legierung /3/.

Die Ergebnisse dieser quasistatischen Untersuchungen werden anschlielend mit
den zuvor ermittelten Rapid-Test-Daten vergleichbar gemacht, indem aus dem
Verlustfaktor n das entsprechende logarithmische Dekrement & berechnet wird.
Hierzu wird die Beziehung verwendet /4/:

§=mn (2)

Dadurch konnen die energetische Betrachtung und das schwingungsbasierte
Verfahren miteinander verknlpft und hinsichtlich ihrer Aussagekraft bewertet
werden. Der vorliegende Artikel stellt diese Methodik vor und diskutiert erste
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Ergebnisse im Hinblick auf eine geeignete Bestimmung der Dampfung durch innere
Reibung.

Abbildung 1 zeigt die im Belastungszyklus gespeicherte Energie im Vergleich zur
dissipierten Energie, die durch die Flache der jeweiligen Hystereseschleife
dargestellt wird.

Kraft

/ :

E Verformung

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Hystereseschleife mit der dissipierten
Energie E, und der gespeicherten Energie E,. /4/

Experimenteller Aufbau

Der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau basiert auf einem quasistatischen
Hysteresenversuch, welcher auf der Resonanzprifmaschine SWINGLY der Firma
Sincotec durchgefiihrt wurde. Die Untersuchungen erfolgen an genormten
Flachzugproben der CuAIMn-Legierung, wie in Abbildung 2 dargestellt. Die Proben
werden mittels einer eigens konstruierten Aufnahme befestigt, die es ermdglicht,
sowohl Zug- als auch Druckkrafte kontrolliert auf die Probe aufzubringen.

L2

Abbildung 2: Probengeometrie
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Zur Erfassung der Dehnung wird ein Clip-On-Extensometer eingesetzt, das wahrend
des Versuchs kontinuierlich die Dehnungswerte misst und Uber den integrierten
Messverstarker der SWINGLY-Maschine verarbeitet. Die auf die Probe wirkenden
Krafte werden gleichzeitig Uber eine Kraftmessdose aufgenommen, die an der
oberen Seite der Prifkdrperaufnahme montiert ist. Beide Signale — Dehnung und
Kraft — stehen dem Prifstand damit in Echtzeit zur Verfligung, sodass sowohl
kraftgeregelte dynamische Versuche als auch dehnungsgeregelte Versuche
durchgeflhrt werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliellich der dehnungsgeregelte quasistatische
Hysteresenversuch genutzt, um frequenzabhangige Einflisse auszuschlieRen und
die reine Energiedissipation infolge innerer Reibung zu untersuchen. Abbildung 3
zeigt die eingespannt Probengeometrie wahrend des Versuchs.

Extensometer Flachprobe

Abbildung 3: Eingespannte Probe im Priifstand

Das Messsystem der SWINGLY-Maschine stellt die wahrend der Versuche
aufgezeichneten Daten als CSV-Dateien bereit. Diese Messdaten werden
anschlieRend mit einem selbst entwickelten Python-Auswerteskript verarbeitet, aus
dem die relevanten energetischen Kenngroflen und die entsprechenden
logarithmischen Dekrement-Werte berechnet werden.

Versuchsdurchfiihrung

In dieser Arbeit steht die Energiedissipation im Bereich kleiner elastischer
Verformungen im Fokus, die bei konventionellen metallischen Werkstoffen
Ublicherweise nur einen vernachlassigbaren Beitrag liefert. Da jedoch die CuAlMn-
Gedachtnislegierung untersucht wird, ist aufgrund spannungsinduzierter
martensitischer Phasenumwandlungen bereits bei geringen Dehnungen eine
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erhdhte Dissipation zu erwarten. Zum Vergleich wurden sowohl Proben einer
Referenzkupferlegierung ohne Gedachtniseffekte als auch Proben der CuAlMn-
Legierung geprift. Die Belastung erfolgte dabei zyklisch ausschlieBlich in
Zugrichtung, eine Druckbelastung wurde nicht aufgebracht.

Die Versuche wurden mit einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit von 0,01
%l/s durchgefiihrt, wobei verschiedene Dehnungsamplituden bis zu einer maximalen
Gesamtdehnung von 0,21 % angefahren wurden. Dieser Bereich umfasst laut
Literatur ~ (vgl. Abbildung 4) den Dehnungsbereich, in dem die
Dampfungseigenschaften der CuAIMn-Legierung einen deutlichen Anstieg zeigen.

e 0 CuAl12,7Mn3,1, Ms =16 °C
A CuAl11,6Mn5,1, Ms =20 °C
0204 © CuAl10,7Mn6,9, Ms =24 °C
¥ Sonoston 0O
U o
0.15-

e s

0.05-

0.00

Abbildung 4: Vergleich des Déampfungsverhaltens von Sonoston mit dem
verschiedener CuAIMn-Legierungen in Abhéngigkeit von der Dehnung /3/

Fir jede Dehnungsamplitude wurden insgesamt zwolf Zyklen durchlaufen. Die Wahl
dieser Zyklusanzahl basiert auf praktischer Erfahrung und gewahrleistet eine
ausreichende Stabilisierung der Messwerte, da typischerweise drei bis vier Zyklen
bendtigt werden, um stationare Verhaltnisse zu erreichen. Der erste und der letzte
Zyklus werden nicht ausgewertet, da in diesen aufgrund der Maschinenregelung
beim Auf- bzw. Abfahren regelmaRig deutliche Abweichungen auftreten. Die
gewahlte Verformungsgeschwindigkeit von 0,01 %/s stellt einen optimalen
Kompromiss zwischen Regelgiite und Versuchszeit dar: Sie ermdglicht eine
zuverlassige Ansteuerung der kleinen Dehnungsamplituden und verhindert
gleichzeitig die Ungenauigkeiten, die bei héheren Geschwindigkeiten insbesondere
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im niedrigen Dehnungsbereich auftreten. Daher wird in dieser Arbeit ausschlieRlich
diese Geschwindigkeit verwendet, da sie im gesamten untersuchten Bereich
reproduzierbare und belastbare Messergebnisse liefert.

Auswertung

Fir die Auswertung wurden drei Proben untersucht: eine Referenzkupferlegierung
ohne Gedachtniseffekte sowie zwei Varianten der CuAlMn-Legierung (V075 und
V091). Alle Proben wurden bei einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit von
0,01 %/s zyklisch belastet. Fur jede Dehnungsamplitude wurden zwolf vollstandige
Zyklen durchgefihrt.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse in Form des logarithmischen Dekrements
zusammengefasst. Die angegebenen Werte stellen Mittelwerte der Zyklen 5 bis 11
dar, da die Hystereseschleifen der Proben nach den ersten Zyklen ein stabiles
Verhalten erreichen. Durch diese Auswahl werden zudem Abweichungen in den
ersten und letzten Zyklen, die typischerweise durch die Maschinenregelung
entstehen, ausgeschlossen.

Tabelle 1: Gemitteltes logarithmisches Dekrement fiir  verschiedene
Dehnungsamplituden

Dehnungsamplitude Logarithmisches Dekrement 6
& Referenzkupferlegierung V075 V091
0,06% 0,0006 0,0307 0,0360
0,09% 0,0004 0,0330 0,0527
0,12% 0,0006 0,0338 0,0650
0,15% 0,0006 0,0347 0,0760
0,18% 0,0009 0,0373 0,0863
0,21% 0,0029 0,0387 0,0936

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Unterschied im Energieverlust bzw. in der
inneren Reibung wahrend der elastischen Verformung zwischen der
Referenzkupferlegierung und der CuAlMn-Gedachtnislegierung. Eine mdgliche
Ursache fir diesen erhdhten Energieverlust in der CuAlMn-Legierung ist die
spannungsinduzierte martensitische Phasenumwandlung, die bereits bei geringen
Dehnungen auftreten kann. Die Werte des logarithmischen Dekrements der
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Gedachtnislegierung liegen dabei um mehr als eine GréRRenordnung tber denen der
Referenzlegierung. Abbildung 5 veranschaulicht diesen Effekt.
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0.0400 I I E— .
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Abbildung 5: Gemitteltes logarithmisches Dekrement fiir verschiedene
Dehnungsamplituden

Die Streuung der Messwerte sowie die Reproduzierbarkeit wahrend der zyklischen
Belastung wurden anhand der Standardabweichungen bewertet (Tabelle 2). Dabei
wird sichtbar, in welchem Umfang die Messwerte innerhalb eines Versuchs und bei
den verschiedenen Dehnungsamplituden variieren. Diese Analyse liefert Hinweise
darauf, ob fur zuklnftige Untersuchungen Anpassungen erforderlich sind — etwa zur
Reduzierung des Messfehlers oder zur Minimierung einzelner Ausreil3er.

Tabelle 2: Standardabweichungen der einzelnen Versuche

Dehnungsamplitude Standardabweichung
ta Referenzkupferlegierung V075 V091
0,06% 0,0005 0,0020 0,0027
0,09% 0.0003 0,0017 0,0022
0,12% 0.0009 0,0024 0,0032
0,15% 0.0006 0,0028 0,0040
0,18% 0.0004 0,0017 0,0036
0,21% 0.0009 0,0024 0,0019
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Es ist auffallig, dass die Standardabweichungen der Referenzkupferlegierung
vergleichsweise hoch ausfallen. Dies weist darauf hin, dass die logarithmischen
Dekremente auch im stabilisierten Bereich der Hystereseschleife einzelne Ausreiller
aufweisen und somit eine geringere Wiederholbarkeit zeigen. Fur zukunftige
Untersuchungen sollte daher geprift werden, inwiefern eine Anpassung des
Verformungsgradienten oder des untersuchten Dehnungsbereichs zu einer
Verbesserung der Reproduzierbarkeit und Messstabilitat beitragen kann.

Fazit

Die ersten Ergebnisse der vorgestellten Messmethode zeigen Konsistenz und
stimmen qualitativ mit den in der Literatur berichteten Beobachtungen lberein. Fur
eine belastbare Bewertung der Methode ist jedoch die Wiederholbarkeit weiter zu
untersuchen und zu verbessern. Dies betrifft sowohl die Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse innerhalb eines Versuchs — insbesondere uber verschiedene
Hystereseschleifen hinweg — als auch zwischen unterschiedlichen Proben
desselben Materials unter identischen Prifbedingungen.

Die Untersuchung der CuAlIMn-Gedachtnislegierung bleibt aufgrund ihres
ausgepragten Formgedachtniseffekts bei definierten Priftemperaturen von
besonderem Interesse. Dadurch kann der Temperatureinfluss auf die
Dampfungseigenschaften sowie auf die Phasenumwandlung detaillierter analysiert
werden. Hierfiir erscheint die Konstruktion und Integration einer temperierten
Prifkammer fir die SWINGLY-Maschine sinnvoll. Zudem sollten Proben
unterschiedlicher Zusammensetzung nach der Fertigung einer zusatzlichen
Materialcharakterisierung  unterzogen  werden, um insbesondere die
Martensitstarttemperatur zu bestimmen. Diese Aspekte missen in zukinftigen
Untersuchungen beriicksichtigt werden, um eine verbesserte Vergleichbarkeit mit
vorhandener Literatur sowie eine fundierte Bewertung im Kontext der
Legierungsentwicklung zu ermdglichen.
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Spalthohenmessung mittels LIF und
Turbulenzmessungen mittels PIV an
einem Tribometer

Hanse, M.; Heinrich, C.; Ballmann, A.; Lohrengel, A.

In Zukunft sollen Schmierspalth6hen und Turbulen-
zen an Druckkdmmen vermessen werden, um das
IMW-eigene Simulationsprogramm fiir Druckkdmme
zu validieren. Die Spalthbhenmessung mithilfe von
LIF (Laser-induzierte Fluoreszenz) und Turbulenz-
messung mittels PIV (Particle Image Velocimetry)
wurde hierfiir zundchst an einem Interferometer erprobt.

In the future, lubrication gap heights and turbulence at thrust cones should be
measured in order to validate the IMW's simulation core. Gap height measurement
using LIF (laser-induced fluorescence) and turbulence measurement using PIV
(particle image velocimetry) were initially tested on an interferometer for this
purpose.

Spalthhenmessung

Interferometrie ist das traditionelle und verbreitetste Verfahren zur Spalthdhen-
messung an elastohydrodynamischen (EHD) Kontakten. Bei der Interferometrie wird
der EHD-Kontakt mit Licht beschienen. Um den Kontakt zu beleuchten, muss ein
Kontaktpartner transparent sein, beim Tribometer ist dies die Glasplatte (3) welche
auf der Stahlkugel (7) lauft, siehe Abbildung 1. Das Licht wird sowohl an der
Unterseite des durchsichtigen Korpers, als auch an der Stahloberseite des anderen
Kontaktpartners reflektiert. Der Abstand zwischen diesen Reflektionsflachen ist die
zu vermessende Schmierspalthéhe. Trifft das Licht nun auf den Kamerasensor,
ergeben sich je nach Schmierspalthéhe (also je nach Wellenldngenunterschied des
reflektierten Lichts) farbige Interferenzringe. Vom Interferenzmuster kann auf die
Spalthdhe geschlossen werden.

In Cardiff wurden zum Abgleich von Simulationen bei niedrigen Geschwindigkeiten
(héhere Geschwindigkeiten mit starkeren Vibrationen konnten bei der damaligen
Kameratechnik  nicht realisiert werden) Spalthbhenmessungen mithilfe
Interferometrie durchgeftihrt (siehe Abbildung 2), /1/.
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Abbildung 2: Mit Interferometrie Abbildung 3: Mit LIF gemessene Druck-
gemessene Druckkamm-Spalthbhe kamm-Spalthéhe /3/
/1/

Wird weilRes Licht verwendet, kénnen mittels Interferometrie Schmierspalthéhen bis
zu 1 ym gemessen werden, bei duochromatischem (zweifarbigem) Licht kann der
Bereich auf bis zu 2 ym erhéht werden. Im Stand der Technik werden jedoch
Druckkdmme mit Spalthéhen im Bereich von 1,5 ym bis 20 ym verwendet. Bei
gréReren Schmierspalten Gberlagern sich die Lichtwellen bei der Interferometrie so
stark, dass keine Interferenzringe mehr sichtbar sind /4/. Eine Alternative bietet die
laserinduzierte Fluoreszenz (LIF). Diese wird in der Druckkammtechnik von /3/,/5/
zur Spalthhenmessung auf dem von /6/,/7/ entwickelten Prifstand verwendet;
Ergebnisse mit vergleichsweise hohen Schmierspalten (bis zu 300 ym) sind in
Abbildung 3 dargestellt.
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Dem Schmiermittel werden zur LIF fluoreszierende Farbstoffe beigemischt. Diese
Farbstoffe nehmen das einfallende Laserlicht (in Abbildung 4 blau) auf und geben
Licht groRerer Wellenlange (griin) ab. Die Intensitat des riickgestrahlten Lichts hangt
von den Farbstoffeigenschaften, der Farbstoffmenge und der Anregungsintensitat
des Lasers ab. Die Farbstoffeigenschaften und die Anregungsintensitat sind Gber
den Versuchen konstant. Die Farbstoffmenge im Schmierspalt hangt von dessen
Héhe ab. Uber diesen Zusammenhang kann die Schmierspalthéhe aus einer
Lichtintensitatskarte vermessen werden. Der Prifaufbau (Abbildung 4) dhnelt dem
der Interferometrie, als Lichtquelle wird jedoch ein Laser verwendet, dessen
Wellenlange dem Absorptionspeak des Farbstoffs entspricht. Ein dichroitischer
Spiegel wird verwendet, um das Licht auf die Probe zu reflektieren und das vom
Farbstoff emittierte Licht zur Kamera durchzulassen. Der dichroitische Spiegel wird
somit genutzt, um das Licht selektiv nach der Wellenlange zu trennen. Exciter-Filter
und Barrier-Filter sind dafir zustdndig, das Laserlicht zur Probe bzw. nur
langwelliges Licht oberhalb der Laser-Wellenlange zur Kamera durchzulassen, also
das Licht, welches von dem fluoreszierenden Stoff emittiert wird /8/.

Laser

Streu- \
linse Schmi it
it Schmierspa
EXiier (31 & Farbstoff)
i
e Stahl-
Kamera laufflache
Sammel- Barrier- dichroitischer Glas-
linse filter Spiegel laufflache

Abbildung 4: Schematischer Versuchsaufbau zur Schmierspalthbhenmessung
mittels LIF

Vorteil dieser Priftechnik ist die vergleichsweise einfache Kalibrierung und
Umrechnung der aufgenommenen Lichtintensitatskarten zu Schmierspalt-
héhenverteilungen. In /9/ wurden bspw. Spalthéhen von 200 nm bis hin zu 25 pm
gemessen, was den messbaren Bereich der Interferometrie deutlich tUbersteigt; die
hohe Robustheit gegeniiber optischen Eigenschaften wird hervorgehoben.

Turbulenzmessung

Bei Reynoldszahlen Re = pVh/n (Dichte p, Geschwindigkeit V, charakteristische
Lange h (Schmierspalthbhe), dynamische Viskositdt 1n) Uber einer
Grenzreynoldszahl kommt es zu Turbulenz. Diese aufert sich durch eine leichte
Erhéhung der Tragfahigkeit und einen starken Anstieg der Reibung (~80% hoher als
bei laminarer Stromung /10/).
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Kerr /6/,/11/ fihrte CFD- und experimentelle Turbulenzuntersuchungen an
Druckkdmmen bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von 47 m/s durch. Der
Versuchsaufbau mit einer Hochgeschwindigkeitskamera ist in Abbildung 5 zu sehen.

Abbildung 5: Versuchsaufbau zur Unter- Abbildung 6: Links: Kavitation

suchung von Turbulenz und Kavitation, (1) im blauen Bereich; Rechts:

High-Speed-Kamera; (2) Anlaufring und (7) dimensionslose Turbulenzin-

Druckkamm mit Acrylglas-Fenstern, /6/ tensitét, Turbulenz im Einlauf-
bereich (griin, unten); Mitte:
aufbereitetes bindres Foto mit
Kavitationsbereich (oben) und
Turbulenzbereich (unten) in
weild dargestellt, /6/

Die Untersuchungen /6/,/11/ zeigen, dass Kavitation im Auslaufbereich des Druck-
kamms auftritt, wahrend sich Turbulenzen vor allem im Einlaufbereich des Kontakts
befinden, siehe Abbildung 6. Mit steigender Drehgeschwindigkeit vergréRert sich
das von Turbulenzen betroffene Gebiet. Die CFD-Untersuchungen zeigen, dass der
Einfluss der Turbulenz im Einlaufbereich bei den betrachteten Geschwindigkeiten
und Lasten auf die Tragféahigkeit des Druckkamms gering ist /6/,/11/.

Zur experimentellen Untersuchung von Turbulenzwirbeln kénnen verschiedene
bspw. in /12/ beschriebene Techniken zur Sichtbarmachung von Strémungen
verwendet werden. Eine effektive Methode zur Darstellung von Wirbeln ist das
Einstreuen von Partikeln in das Fluid. Die zugegebenen Tracer-Partikel werden mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Hierbei werden zwei Bilder kurz
hintereinander aufgenommen. Beide Bilder zeigen dieselben Partikel an
unterschiedlichen Orten. Uber die Abstiande, die die Partikel zwischen den
Aufnahmen aufweisen, kann auf das Stromungsfeld (Richtung und Geschwindigkeit)
geschlossen werden. Diese Technik wird als Particle Image Velocimetry (PIV)
bezeichnet.
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Umsetzung am Tribometer

Am Institut fur Maschinenwesen wurden in Vorarbeit auf einem Tribometer
(Umfangsgeschwindigkeit von 0,5 m/s) die Machbarkeit von PIV Messungen
gezeigt, indem durch eine Gummilippe eine turbulente Strémung erzeugt und durch
eingestreute Partikel sichtbar gemacht wurde. Zwei kurz hintereinander
aufgenommene Bilder (Frame 1 und Frame 2) zeigen dieselben Partikel an zwei
verschiedenen Positionen. Durch eine Auswertung der Partikel-Abstande zwischen
den beiden Frames kann auf das Stromungsfeld geschlossen werden, siehe
Abbildung 7.

Gummilippe

U, =B
TFribometer e

Strémungsrichtung

Abbildung 7: PIV am Tribometer des IMWs

In Abbildung 8 ist eine beispielhafte Messung der Schmierspalth6he am Kugel-
Platte-Kontakt des institutseigenen Tribometers dargestellt. Hierfiir wurde zunachst
ein Bild im Stillstand aufgenommen, (ber welches die Verknipfung von
Lichtintensitat zu Schmierspalthéhe (Spalthéhe tiber Kugelgeometrie berechenbar,
in-situ Kalibrierung, siehe /9/) ermdglicht. AnschlieBend wurde in Bewegung und
unter Last das Foto in der Mitte von Abbildung 8 aufgenommen. In dunkel ist der
Bereich zu sehen, in dem das Schmiermittel vom Ol verdréngt wurde (Laufspur). In
der Mitte ist der Kugel-Platte-Kontakt zu sehen, gekennzeichnet durch einen
Ubergang von dunkel (geringer Schmierspalt) zu hell (hoher Schmierspalt). Die
Schmierspalthéhe (rechte Abbildung) wird Uber den Zusammenhang aus
Lichtintensitat und Spalthéhe berechnet. Die Machbarkeit von Schmierspalt-
héhenmessungen (im fiur Druckkdmme relevanten Bereich von 0 bis 100 pym) konnte
somit gezeigt werden.
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Abbildung 8: LIF Messung am Tribometer des IMWs

Als fluoreszierender Farbstoff wurde Lumilux® Yellow CD 345 nach Vorbild von
/13/,/14/,/15/ gewahlt. In Abbildung 9 sind die Transmissionsgrade fiir Borosilikat
(Dicke: 10 mm und 20 mm) eingetragen. In hellblau ist das Absorptionsspektrum
des Farbstoffes nach /14/ und in griin das Emissionsspektrum nach /13/,/14/,/15/
eingetragen. Beide Bereiche liegen im Transmissionsbereich des Glases. Die
unterschiedlichen Emissionsspektren begriinden sich in den Unterschieden im
verwendeten Ol, der Konzentration des Farbstoffs und der Ol-Temperatur, es wird
jedoch ersichtlich, dass der Wellenlangenbereich identisch bleibt. Laser-Spektren
sind in dunkelblau gekennzeichnet. Zudem sind, wie oben beschrieben, ein Exciter-
Filter, ein Barrier-Filter und ein dichroitischer Spiegel notwendig. Mdgliche
Transmissionsbereiche der Filter und des Spiegels sind schwarz gefarbt.
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Abbildung 9: Transmission Glas-Druckkamm, Absorptions- und Emissions-
spekturm von Lumilux® Yellow CD 345, Filter und Dichroic Spiegel, Laser / LED,
nach KIT /13/, TUM /14/ und TUW /KIT /15/
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Ubertragung auf einen Druckkammpriifstand

Zur Anwendung der Verfahren PIV und LIF auf die Druckkammtechnik muss einer
der Druckkamme aus Glas gefertigt werden. Die transparenten Druckkdamme aus
Glas werden auf der institutseigenen Schleifvorrichtung geschliffen und
anschlieRend analog zu optischen Linsen mit verschiedenen ungebundenen
Koérnungen und Filzschleifstiften feingeschliffen. In Abbildung 10 ist die
Schleifvorrichtung und ein erster grob geschliffener Glas-Druckkamm. In Abbildung
11 das am Glas-Druckkamm erzeugte Profil zu sehen. Hier konnte ein
Schragungswinkel der Laufflache von 1° erzielt werden.

i

Abbildung 10: Schieifvorrichtung mit Stahlpriifling und geschliffener Glasrohling

Gesamtprofil
0.5 T
0.4
0.3 1
0.2 1 Profil
0.1+ —— Plateau-Fit
- Laufflachen-Fit

O.O 1 T T T T T T

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

radiale Koordinate [mm]

Abbildung 11: Profilmessung Glas-Druckkamm

Zusammenfassung

Durch Voruntersuchung am institutseigenen Tribometer konnte die LIF und PIV fir
den zukinftigen Einsatz in der Druckkammtechnik erprobt werden. Es konnte
gezeigt werden, dass mittels LIF der fur Druckkdmme relevante Spalth6henbereich
zwischen 0 und 100 um vermessen werden kann. Zudem konnte mithilfe von PIV
eine erste Auswertung von turbulenten Strdmungen erfolgen.
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Schiilerseminar Maschinenbau 2025

Krahl, S.; Hanse, M.; Wruck, S.; Ammersdorfer, T.;
Inkermann, D.; Lohrengel, A.

Erstmalig fand am 22. & 23. November 2025 das Schii- ?
lerseminar Maschinenbau statt. Unter Beteiligung ver- ‘
schiedener Institute (IMW, IMAB, ITR, ISAF, IEl) und =
mit Unterstiitzung des zentralen Marketings der TU g
Clausthal gewannen Schdiler:innen im Alter von 15 bis
18 Jahren bei einer Mischung aus praxisnahen Work-
shops und Vortrdgen Einblicke in den Studiengang
Maschinenbau und das Berufsbild des Ingenieurs.

The first mechanical engineering seminar for school students took place on Novem-
ber 22 and 23, 2025. With the participation of various institutes (IMW, IMAB, ITR,
ISAF, IEl) and the support of Clausthal University of Technology's central marketing
department, students aged 15 to 18 gained insights into the mechanical engineering
degree program and the engineering profession through a mix of practical work-
shops and lectures.

Ausgangspunkt

Vor dem Hintergrund der aktuellen Studierendenzahlen bemiht sich der Ma-
schinenbau an der TU Clausthal insbesondere um die Rekrutierung neuer
Studieninteressierter. Als eine Maflnahme fand in diesem Jahr erstmals das
Schiilerseminar Maschinenbau statt, welches durch das IMW und das zentrale
Marketing der TU Clausthal geplant und organisiert wurde. Im Zuge des Wochen-
endseminars gab es unter Beteiligung der Maschinenbauinstitute vielfaltige
Workshops zu verschiedenen Themen, eine gemeinsame Abendaktion und umfang-
reiche Informationen zum Studium an der TU Clausthal. Ziel dabei war es, in lockerer
Atmosphare aufzuzeigen wie vielfaltig das Maschinenbaustudium an der TU ist und
welche Karrieremdglichkeiten sich nach Abschluss des Studiums bieten, um die
Zukunftsfahigkeit des Maschinebaus zu beleuchten.

Von Robotik bis Recyling

Bei bestem Oberharzer Winterwetter startete die Gruppe aus sieben Schuler:innen
am Clausthaler Zentrum fur Materialtechnik (CZM) in den Tag. Nach einer
Begruflung durch Prof. Dr.-Ing. Volker Wesling (ISAF) ging es direkt los mit einem
praktischen Workshop zu den Themen Schweilen und Werkstoffprifung. Am
Schweiflsimulator konnten alle Teilnehmenden selber MAG oder E-Hand
schweillen, bevor es zum hochaktuellen Thema des Wire Arc Additive
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Manufacturing (WAAM) eine Vorfihrung gab. Im Anschluss wurden am |EI durch
Mitmachaktionen Fragen wie ,Wie funktioniert eigentlich ein Segway?“oder ,Wie
schafft es ein Roboter auf zwei Radern zu balancieren?” beantwortet, bevor es am
spaten Nachmittag beim IMAB bei einer Fahrt mit dem Fahrrad sportlich wurde.
Gemessen wurde hierbei die Beanspruchung im Fahrradlenker, um Riickschliisse
auf die Ausnutzung der Werkstofffestigkeit zu erlangen. Nach einem gemeinsamen
Pizzaessen im IMW und einer kurzen Hausfiihrung gab es dann noch einen
Bastelwettbewerb, bei dem die konstruktive Kreativitat der Teilnehmer:innen bei der
Entwicklung eines Katapults aus Schaschlikspief3en, Klebeband und Gummi-
bandern gefragt war. Sieger wurde ein ca. 15 m weit schieRendes Katapult.

Nach Ubernachtung und Friihstiick in der Akademie des Sports, ging es am Sonntag
im IMW frisch gestarkt um das Konzept der Kreislaufwirtschaft. Prof. Dr.-Ing. David
Inkermann (IMW) brachte den Studieninteressierten das Leitthema der TU Clausthal
- Circular Economy - spielerisch naher. Beim partizipativen Planspiel ,FragFritzi!*!,
wurden in der Gruppe die Herausforderungen der praktischen Umsetzung der
Kreislaufwirtschaft diskutiert und gemeinsam die Ressourcenintensitat fir
unterschiedliche Alltagsprodukte (z.B. Waschmaschine oder Getrankedose)
bestimmt. AnschlieBend wurden mégliche Lésungsanséatze anhand von alltaglichen
Produkten (,Was passiert mit meinem alten Smartphone und welche Méglichkeiten
habe ich es zu entsorgen?”) erarbeitet und spielerisch mit Wurfsackchen bestimmt,
welche Schritte nach der Nutzung eines Produktes erfolgen kénnen (z.B.
Produktwiederverwendung oder Komponentenwiederverwendung). Nach einem
kurzen FuBmarsch zum ITR stand dann der letzte Workshop des Seminars an:
Reibung — Fluch und Segen fiir Ingenieure. Beide Seiten der Medaille wurden durch
die Teilnehmenden selbst analysiert. Einerseits ist zum Beispiel in einem Gleitlager
die Minimierung des Reibungswiderstandes wunschenswert, anderseits wird die
bewegungshemmende Funktion des Reibungswiderstandes in technischen An-
wendungen wie beispielsweise Bremsen und Kupplungen bewusst angewandt. Den
Abschluss des Seminars bildete ein Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel
(IMW), welcher nochmals die Vorziige eines Studiums an der TU Clausthal
zusammenfasste und die Inhalte des Maschinenbaustudiums und das Berufsbild
des Ingenieurs zielgruppengerecht aufzeigte.

Resilimee

Das Feedback der Teilnehmer:innen zum Schulerseminar fiel durchweg positiv aus.
Gerade die familidare Atmosphéare wurde als sehr angenehm empfunden und die
vielfaltigen Eindriicke aus den Workshops, aber auch der persénliche Kontakt zu
den Dozenten, Promovierenden und Studierenden werden wohl nachhaltig in
Erinnerung bleiben. Die Organisatoren und Ausrichter freuen sich Uber diese
positive Resonanz und sind deshalb motiviert auch im kommenden Jahr ein

" Weitere Informationen zu FragFritzi! sind unter https:/frag-fritzi.de/ abrufbar. Es besteht die
Maoglichkeit, das Spiel auf Anfrage zu spielen. Das Projekt FragFritzi! wurde im Rahmen des
Wissenschaftsjahrs 2022 vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
dert.
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Schilerseminar Maschinenbau auszurichten. Alle Infos dazu befinden sich ab dem
Fruhjahr 2026 auf den Webseiten der TU Clausthal.

.. . I'U Clausthal

SCHULERSEMINAR
MASCHINENBAU

SCHUELERSEMINAR-MB.DE

Abbildung 1: Impressionen vom Schiilerseminar 2025
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Das Institut und seine technische Ausriistung

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung am Fritz-Stchting-Institut fur
Maschinenwesen (IMW) deckt folgende Bereiche in den Maschinenelementen und
der integrierten Produktentwicklung ab:

= Konstruktion und Berechnung von Maschinenelementen und
Maschinenteilen, speziell Welle-Nabe-Verbindungen, Freilaufe,
Gelenkwellen, Druckkammlagerungen und Seiltriebe
Numerische und experimentelle Beanspruchungsermittlung
Maschinenakustik und Schwingungsdiagnostik

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Design for X

Modellbasierte Systementwicklung

Kollaborative Produktentwicklung

Rapid Prototyping / Rapid Tooling / Additive Manufacturing

Das interdisziplinare Team am IMW besteht um die beiden Lehrstuhlleiter herum
aus 16 wissenschaftlichen Mitarbeitern:innen. Weitere 8 Mitarbeiter:innen arbeiten
in der Verwaltung, IT, mechanischen und elektrotechnischen Werkstatt. In der
mechanischen Werkstatt haben wir aktuell wieder 2 Auszubildende.

Technische Ausriistung

Fir die entsprechenden Forschungsschwerpunkte verfiigt das IMW (ber gut aus-
gestattete Labore, ein umfangreiches Priffeld und die notwendige Hard- und Soft-
wareausstattung fir Simulation und Berechnung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann auf zwei Universal-Zug/Druck-
Prifmaschinen (Sincotec 20kN und MTS 100kN), sechs Verspannprifstanden bis
1 MW, sechs Torsions-Schwingprifstanden bis 500 kNm, zwei kombinierten
Umlaufbiege- und Torsionsprufstdnden, einem statischen Torsionsprifstand bis
5 kNm sowie je einer Wechselbiege- und Umlaufbiegeprifeinrichtung und zwei
Druckkammprifstdnden durchgefiuhrt werden. Fir das Figen von Naben auf
Hohlwellen mit Innenhochdruck steht eine Maximator-Hochdruckanlage bereit. Fiir
die Untersuchung von Freilaufen stehen zwei dynamische Servoschaltpriifstande
mit zusatzlichen Axialbelastungseinheiten, zwei Lebensdauerpriifstande, ein
dynamischer Servoschaltpriifstand mit zusatzlicher Radialbelastungseinheit, eine
hochdynamische Belastungseinheit flr stirnseitige Verschraubungen und ein
statischer Priufstand zur Ermittlung der Drehfedersteifigkeit zur Verfigung. Zur
Prifung férdertechnischer Elemente (Seile) und Anschlagmittel ist eine
Zugprifmaschine mit integriertem Querpriufgerat, sowie ein separates mobiles
Prifgerat fir Seilquerelastizititsmessungen und ein Seiltrommelprifstand
vorhanden. Fur die experimentelle Beanspruchungsermittlung werden Systeme von
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HBM, Gantner und IMC (imc CRONOSflex 2000) mit bis zu 40 simultanen Kanalen
eingesetzt. Eventuelle beriihrungslose Ubertragungen von Messwerten werden mit
vier Telemetrieanlagen (64, 32, 8, 4 Kanile) bewaltigt, die auch fir ICP-
Beschleunigungssensoren geeignet sind. Fir die optische Beanspruchungs- und
Verformungsmessung steht ein 3D-DIC-Messsystem der Firma LIMESS/DANTEC
auf Basis der Digital-Image-Correlation zur Verfligung. Ein Schleuderprifstand bis
40.000 U/min flir schnell drehende Maschinenteile (z.B. Rotoren, Abweiserad-
windsichter) und ein Prifstand zur mechanischen Zerlegung erganzen die
Prifeinrichtungen des IMW fir Untersuchungen an verfahrenstechnischen
Recyclingmaschinen. Fir Untersuchungen an den genannten Maschinenteilen unter
thermischen Bedingungen steht ein 100 I-Temperierschrank fir den Temperatur-
bereich von -70 °C bis 180 °C zur Verfligung. Fur Oberflachenanalysen wird ein 3D-
Laserscanning-Mikroskop (KEYENCE VK-X 100K) mit zusatzlichem Koordinaten-
tisch fir die Untersuchung groferer Bauteile, ein digitales Mikroskop (OLYMPUS
DSX1000) zur Fehleranalyse und Geometriebestimmung, sowie ein Rauig-
keitsmessgerat MAHR MarSurf XR20 mit Rotationsachse eingesetzt.

Die technische Ausstattung des Labors fir Maschinenakustik und Schwingungen
ermdglicht Messungen an kombiniert belasteten Bauteilen. Mittels elektrodynami-
scher Schwingerreger kénnen Bauteile neben ihrer stat./dyn. Betriebslast gezielt
frequenzselektiven Belastungen bis zu einer Frequenz von 5 kHz unterworfen
werden. Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem Messequipment auf dem
aktuellen Stand der Technik ausgestattet:

3 Modalshaker (1 kN, 200 N, 10 N)
Rotations-Laservibrometer

Feinwuchtgerat mit Analysefunktionen
Intensitatsmesssonde

Freifeld-Messmikrofone

Ein grofRes Sortiment an Schwingungsaufnehmern
CAE Intensity Inspector zur Schallquellenortung

Daruber hinaus verfiigt das IMW Uber einen schallarmen Messraum. Zur maschi-
nenakustischen Beurteilung von Maschinenstrukturen stehen géngige Analysever-
fahren zur Verfligung wie beispielsweise:

= Schallleistungsbestimmung nach DIN EN ISO 3744, DIN EN ISO 3745,
DIN EN ISO 9614-1 und -2

= Experimentelle Modalanalyse

=  Akustische Resonanzanalyse zur Bauteildiagnose

Das fertigungstechnische Labor besteht aus drei Frasmaschinen, vier
Drehmaschinen, einer Senkerodiermaschine (CHARMILLES ROBOFORM 505),
einer Drahterodiermaschine (Mitsubishi MV2400S) und einer Startlochbohr-
maschine (Mitsubishi START43Z). Als CAD/CAM-System wird Siemens NX
eingesetzt.

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server, welche die insgesamt ca. 160
Rechner des Institutes vernetzen. Diese umfassen u.a. mehrere Compute-Server



IMW - Institutsmitteilung Nr. 50 (2025) 125

fir die numerischen Simulationen. Als Standardsoftware flir numerische
Simulationen wird ANSYS eingesetzt.

Das Institut fir Maschinenwesen verfligt Uber eine vollstdndige Additive
Manufacturing bzw. Rapid Tooling Verfahrenskette. Hierzu gehoren im Einzelnen
eine Trumpf TruPrint 1000 mit Powder Bed Monitoring und hochauflésendem
Sauerstoffsensor, zum Generieren von metallischen Prototypen, Funktionsteilen
und Werkzeugen (Formen und Elektroden), fur die Mischung der Pulver ein Turbula
T2F Mischer, die TUCreate Werkstatt mit mehreren 3D-Druckern und einem
Lasercutter fiir studentische Anwendungen, ein optischer 3D-Scanner HandySCAN
von CREAFORM, verschiedene 3D-Konstruktionsarbeitsplatze, Apparaturen und
Gerate zum Infiltrieren und Beschichten der Sinterbauteile mit Harzen und niedrig
schmelzenden Metallen sowie eine Sandstrahlkabine fir verschiedene
Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpulver, Nussgranulat u. s. w.). Eine Thermo-
grafieckamera TESTO 890 mit hoher Aufldsung steht fiir die zusatzliche Uber-
wachung des Bauprozesses in den AM-Anlagen sowie zur Detektion von
VerschleiRvorgangen an Maschinenelementen zur Verfiigung.

Das LifeLab des IMW bietet eine haptische Lernumgebung flir den gesamten
Produktentstehungsprozess auf Basis der Circular Economy. Hierflir wurde ein
detailiertes Lernkonzept mit aufeinanderaufbauenden Phasen entworfen. Der
Produktenstehungsprozess fir einen Transport-Rover soll anhand von
Lernstationen durchgefihrt werden. Dafilir stehen mehrere PC-Arbeitsplatze mit
SIEMENS NX CAD- und CAM-Software fir Studierende bereit. Ebenfalls kénnen
Virtual-Reality-Demonstrationen mithilfe einer Video-Wall und Mixed-Reality-Brillen
durchgefiihrt werden. Zwei PRUSA-3D-Drucker stehen fiir das Rapid Prototyping
von Komponenten bereit. Fur die Simulation und Umsetzung teilautomatisierter
Montageschritte werden zwei kollaborative Roboterarme UR5e der Firma Universal
Robotics eingesetzt.

Das Biomechaniklabor beinhaltet ein selbst erstelltes, in allen geometrischen
Parametern flexibles Ergometer mit der Moglichkeit zur Ergospierometriemessung.
Neben der Anwendung innerhalb der Forschung, steht es fir die Durchflihrung des
Biomechanikpraktikums in der Lehre zur Verfligung.
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Marketingkoordinatorin in der Stabsstelle Presse, Kommunikation und Marketing.
sarah.wruck@tu-clausthal.de
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So finden Sie das IMW

Anschrift

Institut fir Maschinenwesen
Robert-Koch-Stralle 32
38678 Clausthal-Zellerfeld

Routenplan

Braunschweig

Magdeburg

€ &=

Goslar

® Halberstadt

Goéttingen

Aus Richtung Hannover / Hamburg:

A7 bis Ausfahrt Seesen — An der Ampel rechts; nach ca. 1,5 km links auf die
vierspurige B243

B243 an der Ausfahrt Clausthal-Zellerfeld, Braunlage verlassen auf die B242

B242 — Richtung Ortsteil Zellerfeld abbiegen

Im Ortsteil Zellerfeld rechts auf die B241 einbiegen — nach lang gezogener
Linkskurve in den Kreisverkehr einbiegen — auf rechter Spur dem Verlauf der B241
folgen und den Kreisverkehr verlassen — nach ca.100 m rechts in die Robert-Koch-
Stralle einbiegen.

Das IMW (Gebaudenummer B2) befindet sich nach ca. 400 m (zwei Querstrafien)
auf der rechten Seite.
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Aus Richtung Géttingen/Kassel:

A7 bis Ausfahrt Northeim-Nord — B3 bis Northeim; in Northeim Umgehungsstralle
zur B247 — B247 Richtung Katlenburg / Duderstadt

In Katlenburg auf die B241 Richtung Osterode abbiegen.

Am Ortseingang Osterode auf die B243 Richtung Herzberg. Nach ca. 500 m
Ausfahrt Goslar / Clausthal-Zellerfeld abfahren — B241 Richtung Clausthal-
Zellerfeld

Nach Ortseingang Clausthal-Zellerfeld der HauptstraRe folgend rechts abbiegen —
an T-Einmindung (Tankstelle rechterhand) rechts abbiegen und Clausthal
verlassen.

Nach 1,5 km links abbiegen Richtung Goslar / Clausthal — Ortsschild Clausthal —
in die dritte StrafRe (Robert-Koch-Straf3e) links einbiegen.

Das IMW (Gebaudenummer B2) befindet sich nach ca. 250 m auf der linken Seite.

V.
=35

@tadﬁeil Zellerfeld
L
[w}
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