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Vorwort

Um es mit dem alten Holzmichel auszudriicken — er
lebt noch! Zwar wurde ich in einem offiziellen Akt
gegen Ende des Septembers in die Pension Uber-
fuhrt, nach einer logischen Minute jedoch wieder
eingestellt, um bis zum Einstieg eines Nachfolgers
die Geschicke des Instituts weiter zu leiten. Also
muss halt — wie ich im Vorwort des letzten Jahres
bereits andeutete — die Vergreisung noch ein biss-
chen warten.

Das Problem mit meiner Nachfolge bereitet mir
aber allmahlich schon etwas Sorge. Wir haben in
diesen Institutsnachrichten und noch einmal sepa-
rat den fachlichen Teil des Ausschreibungstextes
aufgenommen, weil wir das Verfahren nun wirklich
forcieren missen. Leider war ja die ,Ausbeute” des
ersten Schrittes nicht befriedigend, was weniger an
der Qualitat einiger weniger Bewerber als an der
Quantitat der Bewerbungen lag.

Was kdnnte denn die sicherlich zahlreichen qualifi-
zierten Leser dieser Institutsnachrichten davon ab-
halten, sich auf diesen Traumjob an dieser Traum-
uni im schoénen Oberharz (,wir arbeiten dort, wo
andere Urlaub machen®) zu bewerben?

Kommt es daher, dass in dem Ausschreibungstext
die ,eierlegende Wollmilchsau“ gesucht wird? Der
Text ist vielleicht ein bisschen unglicklich, deshalb
darf ich das noch einmal erklaren: Gesucht wird
naturlich jemand, der sich in den Grundlagen mit
den Konstruktionselementen beschéftigt, die vom
Maschinenbau zur Mechatronik mutieren — aber
das ist die naturliche Entwicklung der Technik. Hier
hat das Institut besonders in der Forschung seine
groRten Aktivitaten, wobei die Welle-Nabe-Verbin-
dungen eindeutig den Schwerpunkt darstellen. Die
Konstruktionslehre in Lehre und Forschung, die ich
in Fortfihrung der Gedanken meines alten Lehrers
Prof. Pahl als Vorgehensstrategie betrieben habe,
kann von einem Nachfolger aus seinem eigenen
Erleben vollig anders gestaltet werden — sie gehort
aber zur Pflicht.

Der Rest ist Kir, entstanden aus friiheren Schwer-
punkten, Hobbies und Gelegenheiten ein wissen-
schaftliches Thema aktuell aufzugreifen. Die Werk-
zeugmaschinenvorlesung ist aus meiner alten In-
dustrietatigkeit abgeleitet, die Seiltrommelforschung
habe ich aus einem aktuellen Bedarf wieder aufge-
nommen, die verfahrenstechnischen Maschinen
entstanden aus einem Sonderforschungsbereich

und die Maschinenakustik aus der Erkenntnis her-
aus, dass man dies nicht einfach den Akustikern
(= Physikern) Uberlassen sollte. Alles dies sind
Entwicklungen, die sich mit der Zeit meiner Tatig-
keit in Clausthal ergeben haben und auch zu be-
neidenswerten Einrichtungen im Institut gefiihrt ha-
ben, aber sie kdnnen auch neuen Schwerpunkten
weichen. Mit einem neuen Institutsleiter wird natur-
gemal ein neuer Akzent gesetzt, Weiterfihrung in
den alten Schienen ware Rickschritt.

Das lasst sich naturlich in einer so formal gestalte-
ten Ausschreibung, die mehr Uber die Gesetzesla-
ge, die Genderaspekte und die Formalien enthalt
als uber die eigentlichen Inhalte, nicht so richtig
ausdricken. Wenn Sie sich also interessieren soll-
ten, schlage ich zunachst mal ein informelles Ge-
sprach oder einen Besuch vor, bei dem wir uns
Uber die Situation und die Inhalte einer Hochschul-
lehrertatigkeit unterhalten kénnen — vielleicht kann
man bei dieser Gelegenheit auch mit ein paar Vor-
urteilen Uber Beamtentum, miese Bezahlung und
Hochschulsituation aufrdumen. Ich freue mich auf
Ihren interessierten Anruf — und natirlich auch Gber
eine Weiterempfehlung.

Nach dieser Einleitung ,in eigener Sache®, die lan-
ger geworden ist als ich dachte, kann ich aber
durchwegs Erfreuliches berichten. Die TU Clausthal
hat mit ihrem neuen Prasidenten Prof. Brand, der
nicht aus dieser Hochschule kommt und Jurist ist,
einen hoffnungsvollen Schritt in Richtung einer un-
ternehmerisch gefuhrten Hochschule gemacht, was
sich zur Zeit und unter dem Sparzwang des Lan-
desministeriums in einer kompletten Umstrukturie-
rung bemerkbar macht. Die Fakultaten wurden neu
ausgewdrfelt — wir sind jetzt mit den Mathematikern
in einer Fakultat - , die Zuwendungen an die einzel-
nen Institute werden mindestens teilweise nach
Leistungsgesichtspunkten vorgenommen, die Ver-
waltung wird verschlankt und die Hochschul- und
Institutswerkstatten werden in ihrer personellen und
sachlichen Ausstattungen mit Hilfe von industriell
ausgerichteten Beratungsunternehmen einer Kkriti-
sche Betrachtung unterzogen.

Fir das IMW sehe ich diese Entwicklung nicht
nachteilig. Durch unsere starken Aktivitaten in Leh-
re und Forschung kénnen wir von diesen Neuerun-
gen nur gewinnen. Die steigenden Studentenzah-
len bescheren uns mindestens im Grundstudium
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wieder ein ,volles® Haus. Passend dazu haben wir
unsere Rechenanlagen fur die Lehre aufgestockt -
und die Lehre gleich mit. Die Studierenden werden
bereits im ersten Semester mit ProEngineer Wildfi-
re in 3D-CAD eingewiesen, was nach den ersten
Erfahrungen aulRerordentlich erfolgreich ist. Im FE-
Bereich haben wir uns fir ANSYS entschieden, fir
das wir in Zusammenarbeit mit einem befreundeten
Unternehmen auch Uber eine Industrielizenz mit
praktisch unbegrenzter Netzgrofie und wesentlich
erweiterten Funktionen verfugen.

Uberhaupt hat sich mit den rechnergestitzten
Hilfsmitteln einiges getan. Nachdem unser Multi-
mediaraum komplett eingerichtet ist und bereits fiir
den internationalen Gedankenaustausch in der
Forschung dient, werden die Vorlesungen umge-
stellt. Gunter Schafer macht den Vorreiter und Iasst
seine Vorlesung ,Maschinenlehre“ mitschneiden,
damit die Studierenden sich das abends nochmals
(oder vielleicht auch erstmals) Ubers Internet rein-
ziehen kdnnen. Ich werde mich mit den Konstrukti-
onselementen | ab Sommersemester umstellen
— die harteste Systemanforderung ist wahrschein-
lich ein Erkennungsprogramm fir meine Hand-
schrift. Ob das alles den Studierenden hilft, wissen
wir noch nicht — jedenfalls kdnnen die vielen Aus-
l&nder (bei den Neuanfangern haben wir tber 50%)
abends besser die Wérterblicher walzen als wah-
rend der Vorlesung.

Apropos Auslander. Nach unserem Doppeldiplom
mit Krakau haben wir in diesem Jahr die Vertrage
mit Oviedo und Valencia unterschrieben. Das Inte-
ressante an diesem Programm ist, dass die Deut-
schen und die Spanier eine Gruppe bilden sollen,
die gemeinsam erst zwei Semester in Clausthal
und dann zwei Semester in Spanien studieren sol-
len. Durch die geférderte Kommunikation erhoffen
wir uns eine bessere sprachliche Vorbereitung und
eine langerfristig angelegte Zusammenarbeit, die
sich nicht nur auf das Studium positiv auswirken
soll. Anke Guthmann, seit diesem Jahr im Institut
(manche kennen sie noch als ehemalige Auszubil-
dende) betreut die internationalen Gruppen.

Bei einem Besuch in diesem Jahr habe ich mit un-
serem alten Freund und Institutsmitglied Wan
Gang, der jetzt Rektor der Tongji-Universitat in
Shanghai ist, ein Doppeldiplom besprochen, das
wir im nachsten Jahr auf den Weg bringen wollen.
Das ware naturlich auch fir unsere deutschen Stu-
dierenden interessant, weil das Institut von Wan
Gang eng mit VW in Shanghai zusammenarbeitet
und so eine Reihe von Mdglichkeiten flr Praktika,

Studienarbeiten usw. bietet. Und ein Sprachprob-
lem existiert nicht, weil in der Tongji in den Fachern
des Maschinenbaus auch in Deutsch unterrichtet
wird.

Das heil3t nicht, dass wir unsere anderen Freunde
vergessen hatten! Die Sprachverwirrung im Sekre-
tariat nimmt zu, weil die Damen neben Polen, Spa-
niern, Kubanern und Mexikanern jetzt auch noch
mehr Georgier, Agypter, Chinesen und Brasilianer
perfekt begriRen und betreuen.

Die Internationalitédt erstreckt sich auch auf den
Forschungsbereich. Wir sind Mitglied in I*PROMS,
einem europaischen Exzellenznetzwerk zur Ent-
wicklung intelligenter Maschinen, und haben uns
mit anderen Hochschulen im Projekt EAPSTRA
auch der technischen Aus- und Weiterbildung in
Thailand und Malaysia verschrieben. Das Projekt
TaiChi befasst sich mit der Nutzung von Schallwel-
len zur Informationsibertragung in Maschinen und
Anlagen, wahrend das Projekt PRIME zum Wis-
sensmanagement in erweiterten Unternemen mit
der Dissertation von Michael Goltz in diesem Jahre
auslief. Steffen Otto (Seiltrommeln), Hagen Birkholz
(Langsstifte), Berthold Kaferstein (Korperschall in
Blechverbindungen) und Torsten Grunendick (In-
nenhochdruckgefigte WN-Verbindungen) haben
bereits erfolgreiche Promotionsfeiern hinter sich,
Carsten Dusing (Wissensbasierte Unternehmens-
fuhrung) hats gerade vor sich und Hua Qingsong
schreibt noch. An die Stelle der Ausgeschiedenen
sind auler der bereits erwahnten Anke Guthmann
die anderen ,jungen Wilden“ Thomas Korte, Chris-
topher Ring und Wolfgang Rolshofen geriickt, damit
ist im Wesentlichen die Kontinuitat bei den Maschi-
nenelementen gewahrt — einer geht noch rein!

Die Forschung in der Maschinenakustik hat uns in
diesen Jahr mit vielen Geburtswehen einen neuen
Riesenprufstand beschert, dessen Messanlage be-
reits ein Grolgerat ist und mit dem Stefan Back-
haus den Koérperschalldurchgang durch Getriebela-
ger messen will. Und mit einem Kollegen aus der
Werkstoffkunde haben wir eine Idee zur Schaffung
neuer Strukturen, die besonders den Korperschall
dédmmen sollen — Alexander Sdver hat die Struktu-
ren auf der Hannovermesse ausgestellt.

Auch in dieser Ausgabe mdchten wir Ihnen mit die-
ser Broschlre zum Jahresende eine kleine Freude
machen. Ich wirde mich freuen, wenn Sie uns auch
weiterhin gewogen bleiben und wiinsche lhnen ein
schones Fest.
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Einfluss der Seildampfung auf die Trommelbelastungen bei Bewicklung
mit Kunststoffseilen oder Kunststoff — Stahl Seilen

Forschungsvorhaben geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG

Dietz, P; Mupende, |.

Das Kunststoffseil erweist sich wegen seiner viel-
féltigen Vorteile im Vergleich mit dem Stahlseil als
Seil der Zukunft. Sein Verhalten auf der Trommel
weicht von dem eines Stahlseils ab und fiihrt zu ei-
nem anderen Lastentstehungsmechanismus auf
dem System Mantel-Bordscheibe. Dieser Artikel
stellt einen Auszug der Untersuchungsergebnisse
zum Einfluss der Seildédmpfung auf die Lastauswir-
kung auf den Mantel dar.

Synthetic ropes have a sure future due to her nu-
merous advantages compared to steel ropes. The
behaviour on the drum is different from that of steel
ropes. This induces also another mechanism of
charge development on the hoisting drum. The fol-
lowing article gives a short summary of the results
of the investigations about the influence of damping
on the behaviour of the hoisting drum with synthetic
ropes.

1 Einleitung

Heute werden in der Fordertechnik immer grof3ere
Seillangen unter hoher Zugkraft eingesetzt. Ohne
ein optimiertes Auslegungskonzept fihrt dies zu
groRen Seilquerschnitten bei Stahlseilen, welche
groRe Trommeldurchmesser zur Folge haben. Die
Lasttragfahigkeit nimmt in diesem Fall sehr stark
ab. Die Kunststoffseile besitzen im Vergleich zum
Stahlseil bei gleicher Lasttragfahigkeit nur ein
Achtel des Seilgewichts, damit ergeben sich sehr
geringe Beanspruchungen durch das Seilgewicht.

Oyneema T 16

Aramid 1 9
Kohlefaser 1- 8
Glas -+ 5
Polyester/Nylon 1 3
Stahl 41

Bild 1: Auf Stahlseillange bezogene Seillange
unter der das Seil infolge Eigengewicht

bricht

Durch diese Vorteile werden den Kunststoffseilen
fur Anwendungen der Fdrdertechnik im Allgemei-
nen eine sichere Zukunft vorhergesagt.

Im Gegensatz zu Amerika, wo Kunststoffseile
schon bei laufenden Seilen im mittleren Lastbereich
im Einsatz sind, steht das Kunststoffseil bei den
deutschen Seilherstellern gréRtenteils in der End-
phase der Entwicklung und kommt langsam auf den
Markt. Dies bedeutet fir den Konstrukteur von
Windentrieben neue Mdglichkeiten der Potenzial-
steigerung, gleichzeitig miissen die Charakteristika
der neuen Seile in eine Berechnung der Seile,
Trommeln und weiteren Elemente einfliel3en.

Im Rahmen eines von der DFG geférderten For-
schungsvorhabens wird das Verhalten der mehrla-
gig bewickelten Windentrommel mit Kunststoffsei-
len im Institut fir Maschinenwesen untersucht. Die-
ser Artikel stellt einen Auszug aus diesen Ergebnis-
sen dar, namlich den Einfluss der Dampfung des
Kunststoffseiles auf die Belastungsentwicklung auf
die Trommel.

2 Das Kunststoffseil

Die Eigenschaften, insbesondere die Festigkeit und
Federsteife, von Kunststoffseilen kdnnen bei ste-
henden Seilen als gesichert und der Berechnung
zuganglich bezeichnet werden. Dies ist nicht der
Fall bei laufenden Seilen. Den vielen Vorteilen,
welche das Seil besitzt, stehen auch einige Nacht-
teile und Unsicherheiten gegeniiber, welche nicht
zu vernachldssigen sind: Kunststoffseile besitzen
groRe Dehnungen im Vergleich zu Stahlseilen, im
Dauerbetrieb besteht die Gefahr einsetzender
Sprodigkeit, in vielen Fallen stért die unbefriedigen-
de UV Stabilitdt oder bei bestimmten Fasertypen
schlechte Recyclingeigenschaften. Neben der e-
benfalls neu zu entwickelnden Verseilungstechnik
konzentrieren sich die Seilhersteller zur Zeit auf die
Aufklarungen dieser Zusammenhange und die Be-
hebung der Nachteile.

Bild 2 stellt das einfache Zugseil und Bild 3 ein
Kunststoffseil mit Schutzmantel fir den laufenden
Einsatz dar.
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Bild 3:

Kunststoffseil flr laufenden Einsatz

Ein Bereich, wo das Seilgewicht eine grole Be-
deutung hat, ist der Segelflugbereich. Das Kunst-
stoffseil verkirzt im Vergleich zum Stahlseil die
Schleppphase. Der Startimpuls ist durch die hohe
Massentragheit des Stahlseils bei einer Aufwick-
lungsgeschwindigkeit von ca. 120 km/h stark ge-
dampft. Der HOhengewinn gegeniber dem Stahlseil
wachst Uberproportional mit der Schleppstrecke
und betragt bis zu 30% /1/. Weiterhin kann das
Stahlseil leicht in Schwingung geraten, dieses
Problem tritt bei dem Kunststoffseil nicht auf.

Die Aufwicklung wird in den wenigen Einsatzfallen
auf einem glatten Trommelmantel durchgefiihrt und
bendtigt ein Flhrungssystem, welches problemlos
bei dem Kunststoffseil funktioniert.

Bild 4 zeigt eine klassische mehrlagige Bewicklung
auf einem glatten Mantel einer Segelflugwinde und
Bild 5 stellt die Aufwicklung mit sogenannten ,Moo-
ring Winches® dar. Diese besondere Seiltrommel
wird im Schiffsbau benutzt. Das Seil wird nur mit
einer Lage unter Zugkraft aufgewickelt und dann
auf der anderen Seite der Trommel lastfrei gespei-
chert.

Bild 4: Mehrlagig bewickelte Trommel mit einem
12fach geflochtenen 4,5 mm Kunststoffseil
aus hochmoduligen Polyethylen-Fasern
(Dyneema) /1/

Bild 5: Mooring Winches im Schiffbau

Im Aufzugsbereich hat im Jahr 2000 die Firma
Schindler das Kunstfaserseil aus Aramid einge-
setzt. Dieses ist viermal leichter als ein Stahlseil
und hat einen kleineren Biegeradius von ca. 8/1,
welcher bei Stahl von 20/1 bis 27/1 betragt. Weiter-
hin ist der Einsatz erheblich kleinerer Antriebe bei
der geringeren Gewichtbelastung maéglich /2/.
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21 Das Ersatzmodell fiir die Bewicklung mit
Kunststoffseil

Im Gegensatz zum Ersatzmodell fir das Stahlseil,
bei dem das Verhalten des Seiles einfach als Feder
angenommen wird, muss bei Kunststoffseilen die
Dampfung mitbertcksichtigt werden. Bild 6 zeigt
das Ersatzmodell bei der Aufwicklung der Windung
j in der Lage i fiir ein Kunststoffseil.

Bild 6: Ersatzmodell des Systems Seiltrommel bei
der Aufwicklung mit einem Kunststoffseil
fur eine Windung j in der Lagen i

Das Verhalten des Kunststoffseils kann in dem
System Seiltrommel durch ein Dampfungs- und Fe-
derglied dargestellt werden. Die agierenden Krafte
sind die Zugkraft F; bzw. die Radialkraft F;.

Der Gleichgewichtszustand des Seiles kann in Ra-
dial- bzw. in Langsrichtung mit den Gleichungen Gl.
(01) und Gl. (02) beschrieben werden.

ﬂn%‘*KnXi =F,;® Gl. (01)

Noi %"‘KZiYi =Fg (1) Gl. (02)

Die Radialkraft F,; entsteht nicht sofort oder plotz-
lich, wie es bei den Gleichgewichtsbedingungen
des Stahlseiles angenommen wird, sondern wachst
mit der Zeit bis zu dem maximalen Wert. Dies ge-
schieht wahrend der Drehbewegung der Trommel
Uber den Winkel 6;. Die Radialkraft kann daher mit
der Gl. (03) beschrieben werden.

FL“)%t Gl. (03)

Ip v

Fri (t) =

Da der Druck auf den Mantel in der Position z; als
lokale Last wirkt, kann er fiktiv auf den Mantel durch
die Fourierreihe Gl. (04) verteilt werden. Das Bild 7

zeigt beispielsweise den Druck unter der Windung
auf der Position z; an.

%0, i(ak coskz+by sinkz)

S+ Gl. (04)

p(z) =

Druck anf dem Mantel [Hromm2]

i 4

-

-200 -100 1} 100 200

Bild 7: Entstehender Druck auf den Mantel in der
ersten Lage bei einem Seildurchmesser ds
=14 mm und einer Zugkraft Fs = 20 kN
unter der Windung in der Position z,

Mantellange L = 500 mm

Durch die Radialkraft nach Gleichung Gl. (03) ver-
formt sich der Trommelmantel wie in Bild 8 ange-
zeigt.

t ante e of ooy [run]

A

il

AR

-z00 -100 o 100 z2on

Bild 8: Mantelverformung unter dem Druck der
Windung j

Das Seil verformt sich unter der Radialkraft F(t) in
Querrichtung. Da die Radialkraft erst nach der Zeit
9/ ihren maximalen Wert erreicht, ergibt sich eine
Zeitverzdgerung in Abhangigkeit der Dampfung bis
zum Erreichen der maximalen Verformung. Das
Bild 9 stellt die Querverformung des Seiles in Ab-
hangigkeit von der Dampfung dar, wobei man bei
hoher Dampfung den Bogen in der Steigung der
Querverformung sehr gut erkennt.
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Bild 9: Seilverformung in der Querrichtung

Die Verzdgerung der Verformung durch die Damp-
fung induziert eine Verlustarbeit im Seil. Das Bild
10 zeigt diese Verlustarbeit wahrend der Aufwick-
lung einer Windung uber den Winkel 8;. Man er-
kennt deutlich den Einfluss der Dampfung in der
Hoéhe dieser Verlustarbeit.

T
s R
L
R e 03
i

verlustarbeit [ma]

Bild 10: Verlustarbeit in dem Seilquerschnitt

Die Aufwicklung des Seiles in der Position z ent-
lastet die Windung der Position z;., der sogenannte
Entlastungseffekt /3/. Beim Kunststoffseil hangt der
Vorspannungsabfall im Seil von der Dampfung ab
und erfolgt genauso wie die Querverformung mit
einer zeitlichen Verzdgerung. Diese Zeitverzoge-
rung kombiniert mit den physikalischen Eigen-
schaften des Seiles bzw. der Trommel (Oberfla-
chegute, Reibbeiwert) wird den Entlastungsvorgang
des Kunststoffseiles anders als beim Stahlseil be-
einflussen. Bild 11 gibt das Abklingen der Seilvor-
spannung innerhalb einer Zeitspanne von
8 ms in Abhangigkeit von der Seildampfung wieder
fur den Fall, dass das Seil nicht nachrutscht. Die
Oberflacheneigenschaften des Seiles bzw. der
Trommel, die Konstruktionsmerkmale zur Geomet-
rie der Rillung, der Windungsabstand bzw. die Lan-
ge des Aufstiegs und des Parallelbereichs, werden
Uber das Nachrutschverhalten des Seiles entschei-
den.

10
DaempEung [kg/s]

0.002

Bild 11: Verlauf der Seilentlastung der Windung
auf der Position z.1 in Abhéngigkeit von
der Dampfung

3 Zusammenfassung

Die hier ausgewerteten Diagramme zeigen, dass
die Spannungen in Kunststoffseilen nicht in Phase
mit den Verformungen bzw. Verzerrungen sind,
sondern zeitlich verzogert. Dies bedeutet, dass ein
Teil der geleisteten Arbeit bei der Seilverformung in
Warme umgesetzt wird. Im Gegensatz zu der Seil-
trommel mit Stahlseilen muss man bei den Kunst-
stoffseilen und der Gestaltung der Trommel die
Seileigenschaften und die Trommeldrehgeschwin-
digkeit so aufeinander abstimmen, dass die Ver-
lustarbeit keine groRe Erhéhung der Temperatur im
System Seil-Trommel hervorruft. Dies sollte beson-
ders beachtet werden, wenn es sich um mehrlagige
Bewicklungen handelt.

4 Literatur

/1/ N.N.; Kunststoffseile und Elektrostartwinde,
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/3/  Dietz, P.: Ein Verfahren zur Berechnung ein-
und mehrlagig bewickelter Seiltrommeln;
Dissertation, TH Darmstadt, Darmstadt, 1971
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Geschwachte Welle-Nabe-Pressverbindung

Dietz, P.; Birkholz, H.; Griinendick, T.; Schafer, G.

Aufgrund ihrer einfachen Montage und Fertigung
und der Méglichkeit der konstruktiven Ankopplung
an benachbarte Aggregate haben Welle-Nabe-
Pressverbindungen eine herausragende Stellung
und eine nachgewiesene hohe Akzeptanz im Ma-
schinen- und Anlagebau erlangt. Konstruktiv be-
dingte Stérungen stellen beziiglich der Ubertra-
gungsféhigkeit und der Haltbarkeit Schwachstellen
dar.

Due to simple assembly and production and the
possibility of the coupling to neighbouring aggre-
gates shrink fits attained an outstanding position as
well as a proven high acceptance in the machine
and plant construction. Constructionally conditioned
interferences represent weak points concerning the
transmission and the durability.

1 Einleitung

In der Antriebstechnik stellen Pressverbindungen
bei der Ubertragung hoher und wechselnder sowie
umlaufender KraftgréRen die am haufigsten einge-
setzten Welle-Nabe-Verbindungen dar. Fir die
Auslegung und Berechnung von Pressverbindun-
gen geht man von Bauteilen ohne konstruktive
Schwéachungen und dem Vorliegen eines rotations-
symmetrischen Beanspruchungszustandes aus.
Dieser Zustand wird jedoch haufig durch konstruktiv
bedingte Diskontinuitdten wie Radialbohrungen
(z.B. bei Pressolverbanden) oder exzentrische Axi-
albohrungen in Welle und Nabe (z.B. fir Schmier-
und Druckmittelzufuhr bei Kupplungen, Flansch-
bohrungen, Schraubenbefestigungen bei Spann-
ringverbindungen usw.) gestort. Diese Stérungen
bedingen einerseits eine ortliche Spannungszu-
nahme und damit eine Begrenzung der ibertragba-
ren Lasten infolge Kerbwirkung, andererseits verur-
sachen diese Stérungen eine Anderung des elasti-
schen Verhaltens beim Schrumpfverband - der ef-
fektive Passfugendruck sinkt gegentiber einer rota-
tionssymmetrischen Verbindung mit gleichem
Ubermal und die Umsténde, die zur Reibkorrosi-
onsschadigung fuhren, werden unginstig beein-
flusst.

Eine eingehende experimentelle Uberprifung des
VerschleiRverhaltens dieser kraftschlissigen Welle-

Nabe-Verbindung mit diskontinuierlicher Fugen-
druckverteilung in Umfangs- und Axialrichtung unter
Torsions- und/oder Biegemomentbelastung ist je-
doch bisher an keiner Stelle durchgefiihrt worden.

Am Institut fir Maschinenwesen wurden im Rah-
men des von der FVA geforderten Forschungsvor-
habens experimentelle Untersuchungen zu den
theoretischen Berechnungsgrundlagen nach Tan Li
11/, 121, 13/ durchgefiihrt. Dabei wurden insbesonde-
re die Einflisse der Parameter Anzahl, Anordnung
und Gestalt der geometrischen Schwachungen so-
wie des UbermalRes zwischen den Fiigepartnern
und verschiedene Oberflachenbehandlungsverfah-
ren untersucht.

2 Quasistatische Torsionsbelastung

Nach DIN 7190:2001-02 wird fur einen Schrumpf-
verband mit entfetteten Pressflachen nach Erwar-
mung im Elektroofen bis zu 300°C ein Haftbeiwert
von u= 0,2 vorgeschlagen. Fir einen Schrumpf-
verband normal nach Erwarmung des Aufienteils
bis zu 300°C im Elektroofen ist ein Haftbeiwert von
M = 0,14 angegeben. Die vom Institut fir Maschi-
nenwesen an entfetteten Flachproben experimen-
tell ermittelten Haftbeiwerte liegen im Bereich von
M = 0,16 bis p = 0,23. Sie bestatigen die in der DIN-
Norm angegebene Bandbreite der Haftreibbeiwerte.
Alle Proben wurden mit dem Reinigungsmittel Ha-
kupur 232 Neutralreiniger unmittelbar vor dem Fi-
gen gereinigt.

Die experimentell ermittelten Drehmomente werden
mit den theoretischen Werten nach DIN 7190 ver-
glichen, um eine definierte BezugsgréRe zu ver-
wenden. Dadurch ergeben sich in allen Darstellun-
gen Werte, die Uber 1 liegen. Die Berechnungen
nach DIN 7190 wurden mit einem Haftreibbeiwert
von y = 0,17 durchgefihrt.

21 Welle mit Axialbohrungen

Zur Ermittlung der Beanspruchungen und Ubertra-
gungseigenschaften im elastischen Bereich sind
am IMW umfangreiche theoretische Untersuchun-
gen durchgefihrt worden, deren Ergebnisse in
Kennzahlendiagrammen dargestellt sind.
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Bild 1:

Geometrische Beziehungen an einer
Pressverbindung mit axialen Schwa-
chungen

Zur Auslegung der geschwachten Verbindung auf
Basis der bekannten Ansatze flr rotationssymmet-
rische Verbindung wird die maximale Spannung
unter Einfiihrung einer Formzahl oy berechnet. Fir
die Bestimmung der Ubertragungsfahigkeit eines
geschwéchten Pressverbandes wurde die Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl bzw. der Schwachungs-
faktor n abgeleitet, der die Verminderung eines
durchschnittlichen Ersatzfugendruckes gegeniiber

dem Fugendruck der Verbindung ohne Schwa-
chungen darstellt.

Die maximalen Bohrungsrandspannungen far Wel-
len mit einer Axialbohrung liegen bei am zur Fu-
genflache nachstliegenden Punkt des Bohrungs-
randes (vgl. Bild 1). Bei Wellen mit mehreren Boh-
rungen wird die Formzahl oy, wesentlich durch den
Bohrungsabstand beeinflusst. Bei kleinen Boh-
rungsabstanden liegen die maximalen Randspan-
nungen am nachstliegenden Punkt zur Nachbar-
bohrung bzw. an den Verbindungslinien der Boh-
rungsmitten.

Zahlreiche Untersuchungen ergaben, dass der
durchschnittliche Fugendruck p praktisch unabhan-
gig von der Exzentrizitdt e, und der Montagerei-
bungszahl Pmontage ist, e€r wird nur vom gesamten
Bohrungsquerschnitt ntD,%/4 beeinflusst. Die An-
wendbarkeit findet dann eine Grenze, wenn die
Restwandstéarke einer Bohrung so klein ist, dass es
zu plastischen Verformungen kommt.

Zu den bisher bekannten Abhangigkeiten kommen
bei den rdumlichen Problemen noch die aus den a-
xialen Spannungen und Geometrieveranderungen
herrihrenden Einflisse, die sich infolge der dreidi-
mensionalen Spannungszustande mit Verfor-
mungsbehinderung kerbverscharfend auswirken.

R&umliche FEM-Untersuchungen ergaben, dass
die Beanspruchungen am Bohrungsrand (Naben-

[ i z
1.20 + T 120 e
< - g C
§ 1.10 + 110 ¢
E 7 ] g
: g
2 [ . 3
S 1.00 + +1.00 %
= I ] E
_:5 : De/D,s = 0.8 g
% 0.90 + - 0.90 %
7] - He)
5 z
[ L ?
0.80 + - 080 g
[ Dg/Dyp = 0. ~

0.70 + 1 1 1 1 0.70
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Bild 2:

Ubertragungskennzahl fiir Wellen mit 3 Axialbohrungen. n Dy/De*= 0,12 : Bohrungsdurch-

messer Dy, = 6 mm, Anzahl der Bohrungen n = 3, Durchmesser der Fuge D = 30 mm, Aus-

sendurchmesser der Nabe D 5 = 60 mm.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

11

1.20 1.20
i : 1
1.10 1110 =z
L A 4 3
L A = ﬁ
i i 1 s
=
£ 1.00 1.00 2
=§ i i qé',’
S L A 4 1 |_=
2 L A . =
2 0.90 + s 1og0 2
E i \ (2ea-Dg)/(Daa-De) = 0,7 | %
L 4 Q
o
L - X
0.80 | \\ 080 2
[ A ) :g
: 1 g
L i =
0.70 + (2ea-Df)/(Daa-Dr) = 0,5+ 0.70 |_m
F (2ea-Df)/(Daa-De) = 0,3 1
0.60 -+ | 060
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

n DbAzl(DaA'DF)z

Bild 3:

Ubertragungsfahigkeit fiir Nabe mit 6 Axialbohrungen; n Dys?/(Daa-Df)? = 0,24: Bohrungs-

durchmesser Dya = 6 mm; n Dpa’/(Daa-Dr)? = 0,426: Bohrungsdurchmesser Dya = 8 mm.

stirnflache) mit hinreichender Genauigkeit den Glei-
chungen des ebenen Ansatzes geniigen, wahrend
die Spannungen des Bohrerkegels mit dem Boh-
rungsinnenrand nahezu unabhangig von der Boh-
rungstiefe und immer kleiner als an der Stirnflache
sind. Die Kerbwirkung aufgrund der Geometrie des
Bohrerkegels bewirkt an der Spitze des Bohrerke-
gels ein sehr hohes Spannungsmaximum, das sehr
schnell abklingt und keine Beziehung zu den (bri-
gen geometrischen Beziehungen hat.

Bei der Beurteilung der Ubertragungsfahigkeit ist im
raumlichen Fall auch die Veranderung der Fugen-
pressung Uber der Tiefe der Nabe zu berechnen. In
einem theoretischen Ansatz kann man dabei zwi-
schen einem ungestérten Bereich, der von den
Bohrungen nicht erfasst wird, und dem Bohrungs-
bereich unterscheiden. Die einfache Addition dieser
beiden Bereiche fiihrt zur Ubertragungsfahigkeit der
axial ungleichmallig geschwachten Pressverbin-
dung und wird mit der Ubertragungsfahigkeitskenn-
zahl n ausgedrickt. Bild 2 stellt die im quasistatio-
naren Torsionsversuch experimentell ermittelten
Werte flur eine Welle mit 3 Axialbohrungen der be-
rechneten Ubertragungskennzahl grafisch gegen-
Uber. Die experimentellen Werte liegen konzentriert
um den Schwachungswert gruppiert und bestatigen
damit die Verminderung der Ubertragungsfahigkeit
durch axiale Schwachungen in der Welle. Weiterhin

sind eine Anzahl an Proben aufgefallen, welche
den Wert n = T/Tyngestsrt = 0,91 um ca. 10% unter-
schreitet. Die visuelle Uberpriifung der Reinigung
fihrt in diesem Fall zu einer entsprechenden
Schwankungsbreite des Reinigungserfolges sowie
des Haftreibbeiwertes mit der Folge, dass einige
Pressverbindungen einen geringeren effektiven
Haftreibbeiwert besitzen als theoretisch angenom-
men.

2.2 Nabe mit Axialbohrungen

Die an den Wellen mit Axialbohrungen gezeigten
Zusammenhange der Beanspruchungs- und
Pressfugendruckverteilung lassen sich von den
physikalischen Zusammenhangen her auch auf
Naben mit Axialbohrungen fir ebene und raumliche
Fragestellungen Ubertragen. Die maximalen Boh-
rungsrandspannungen der durch Axialbohrungen
geschwachten Nabe liegen immer an dem zur FU-
geflache nachstliegenden Punkt des Bohrungsran-
des. Bei VergroRRerung des Bohrungsdurchmessers
Dya nimmt die Formzahl o, zu und die Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl n ab. Bild 3 zeigt die Ab-
hangigkeit der Ubertragungsfahigkeitskennzanhl
M = T/Tunge von der Nabendicke, der Anzahl der
Bohrungen n und dem Bohrungsdurchmesser Dya.
Dabei wirkt sich eine groRere Nabendicke (D,a-Df)
im Bezug auf das Ubertragungsverhalten glinstig
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aus. Im Gegensatz dazu vermindern eine héhere
Anzahl von Bohrungen n und ein gréferer Boh-
rungsdurchmesser Dy, die Ubertragungsfahigkeits-
kennzahl. Dies fiihrt zu einer Verminderung der U-
bertragungsfahigkeit im Vergleich zu einer unge-
schwachten Pressverbindung.

Die in Bild 3 dargestellten experimentellen Ergeb-
nisse («) belegen tendenziell die Giltigkeit der
theoretischen Berechnungsgrundlage nach Tan Li,
/1. Bis auf einen Wert (n = T/Tynge = 0,78 und n
DbAZ/(DaA-DF)2 = 0,24) liegen die ermittelten Werte
z.T. weit Uber den von Tan Li angegebenen
Grenzwerten von n T/Tunge 0,825 fir
Doa = 6 mm und n = T/Tynge 0,725 fir
Dpa = 8 mm. Die zum Vergleich gepriften unge-
schwachten Pressverbindungen liegen in ihrer
Ubertragungsfahigkeit im Mittel um 12% hoher als
die geschwéchten Pressverbindungen (Dpa
6 mm), die im Mittel eine experimentelle Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl von ney, = 0,98 erreichen.
Fur geschwéachte Pressverbindungen mit Dpy =
8 mm liegt die mittlere experimentelle Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl bei ney, = 0,93 und ist um
18% geringer als die vergleichende ungeschwachte
Pressverbindung. Damit wird tendenziell der Ein-
fluss eines groRer werdenden Bohrungsdurchmes-
sers auf die Verminderung der Ubertragungsfahig-
keit - wie es Tan Li mit seinen Berechnungen er-
mittelt - bestatigt.

Don s

<

>
>

x
/ Daa
»

e

Bild 4: Geometrische Bezeichnungen an
Naben mit Radialbohrungen
2.3 Nabe mit Radialbohrungen

Die maximalen Bohrungsrandspannungen liegen
immer bei dem zur Stirnflache am nachsten liegen-
den Punkt des Bohrungsrandes an der Flgeflache
(Bild 4, Punkt A). Ebenso wie bei Naben und Wel-
len mit Axialbohrungen spielt die minimale Wand-
starke t,s die entscheidende Rolle. Bohrungen nahe
der Stirnflache verursachen starke Spannungser-
héhungen am Bohrungsrand.

Bei der Ubertragungsfahigkeit ist zu beachten, dass
die auf der Flgeflache auftreffenden Bohrungen
.Leerstellen" darstellen, die bei der Berechnung der
Ubertragungsfahigkeitskennzahl 1 beriicksichtigt
werden mussen.

13 - 1.3
E A A . z
12 | N +12 8
[ gemittelter Verlauf A A 1 =§
. 11 y 111 §
] : A 1 g
2 I A 1 5
2 1.0+ 10
£ 09+ A — o9 £
= | Du/De=01 ] g
08+ 108 %
i Dpa/D=0.2 ] £
0.7 + to7 &
0 Dow/De= 0.3 ] -
0.6 -+ 1 1 1 1 1 1 +06
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
2 1./D;

Bild 5:

Ubertragungsfahigkeit fir Nabe mit 3 Radialbohrungen: Werte fiir 2I/De = 2 (Fugeléange

I = 30 mm, Dg= 30 mm) und 2I/Df = 2,8 (Fligelange I = 42 mm, Dg = 30 mm)



IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

13

[ ] Berechnet (u=0,17)

. Versuch

Drehmoment T in Nm

1
1
1
1
1
1

1

H7/s6 6 AN,

1

IF/DF
IF/DF
H7/s6 6 AN,

IF/DF

H7/r6 oS, IF/DF:
H7/r6 oS, IF/DF:
H7/r6 6 AN, IF/DF:
H7/r6 6 AN, IF/DF:
H7/s6 oS, IF/DF
H7/s6 oS, IF/DF

H7/s6 6 AN,

=1, aufgebohrt

Bild 6:

H7/s6 6 AN,
=1, aufgebohrt

IF/DF

Vergleich berechneter und gemessener

1.4
1.4

14
14
14

1
1
1
1

H8/x8 3 AW,
1.4

H8/x8 oS, IF/DF
H8/x8 oS, IF/DF
H8/x8 3 AW,

IF/DF=
IF/DF=
H8/x8 3 RN,
IF/DF=
H8/x8 3 RN,
IF/DF=
H8/x8 6 AN,
IF/DF=
H8/x8 6 AN,
IF/DF=
H8/x8 3 RN,
IF/DF=
H8/x8 3 RN,
IF/DF=

Werte fir verschiedene Passungen. OS = ohne

Schwéchung, AN = axiale Bohrungen in der Nabe, AW = axiale Bohrungen in der Welle,
RN = radiale Bohrungen in der Nabe, aufgebohrt = vergréRerte Axialbohrung. Dg = 30 mm,

Daa =60 mm

Bild 5 zeigt die Ubertragungsfahigkeit fir Naben
mit drei Radialbohrungen. Die Untersuchungen fiih-
ren hier zu der Erkenntnis, dass der durchschnittli-
che Fugendruck p und das ubertragbare Drehmo-
ment T von der Flgelange I und dem Fugedurch-
messer Dr abhangig sind. Dies spiegelt sich auch
in den stark streuenden experimentellen Untersu-
chungsergebnissen tendenziell wieder, wenn man
die mittleren experimentell ermittelten Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahlen 1 miteinander ver-
gleicht. Der Abfall der theoretischen Ubertra-
gungsfahigkeitskennzahl von n = T/Tynge = 0,97 fiir
2le/De = 2,8 auf | = T/Tynge = 0,95 fir 2I¢/De = 2 be-
tragt 2,1%. Einen &hnlichen Abfall der Ubertra-
gungsfahigkeit durch Verminderung der Naben-
breite ergeben die gemittelten experimentellen Er-
gebnisse, bei denen die Ubertragungsfahigkeits-
kennzahl nexp = T/Tynge = 1,11 fUr 2Ig/Dr = 2,8 und
N = T/Tunge = 1,08 flr 2I/Dr = 2 betragen. Dies ent-
spricht einer Verminderung der Ubertragungsfahig-
keit von ca. 2,7%.

Bei den geschwachten Verbindungen mit 6 Axial-
bohrungen in der Nabe ist sowohl bei den theoreti-
schen als auch bei den experimentellen Ergebnis-
sen der grofdte Einfluss der Schwachung auf die
maximale Ubertragungsfahigkeit zu beobachten.

Geringer, aber noch deutlich ausgepragt, ist der
Einfluss von 3 Axialbohrungen in der Welle. Bei 3
Radialbohrungen in der Nabe konnten lediglich ge-
ringe Verminderung festgestellt werden, was den
theoretischen Ergebnissen im betrachteten Bereich
der bezogenen Fligelange entspricht.

Der Vergleich zwischen geschwachter und unge-
schwéchter PV zeigt, dass das Losemoment bei ei-
ner ungeschwachten PV einen grundséatzlich héhe-
ren Wert annimmt als bei einer vergleichbaren ge-
schwéachten PV gleicher Toleranzklasse. Dieses
Verhalten stimmt mit den in den in 191/I+ll theore-
tisch ermittelten Verminderungsfaktoren annahernd
Uberein. Einen zusammenfassenden Uberblick gibt
Bild 6. In diesem Diagramm sind die mit Hilfe der
von der 3D-Koordinatenmessanlage gemessenen
Geometrien nach DIN 7190 berechnet und die ex-
perimentell ermittelten Ubertragbaren Drehmo-
mente gegeniber gestellt. Die nach DIN berech-
neten Werte sind uniblicherweise durch ein Streu-
band gekennzeichnet, welches sich aus den Geo-
metriemessungen und den damit verbundenen un-
terschiedlichen UbermaRen der Fligepartner ergibt.
Alle gemessenen Werte liegen hier Uber den be-
rechneten Werten.
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3 Zusammenfassung

Die Ubertragungsfahigkeitskennzahlen nach Tan Li
/1/ kdnnen bei geschwachten Pressverbindungen
mit Naben, die ein Langen-Durchmesserverhéltnis
von Ie/De > 0,5 aufweisen, zur Berechnung der U-
bertragungsfahigkeit angewendet werden. Dies
konnte anhand von umfangreichen experimentellen
Versuchen bestatigt werden. Bei Anwendungen von
Berechnungen auf dieser Basis sind die Sicherhei-
ten gegenlber ungeschwachten Verbindungen mit
vergleichbaren Durchmessern etwas hdher, weil die
geringere Steifigkeit der geschwachten Verbindun-
gen eine glnstigere Lastverteilung Uber der Lange
ergibt.

4 Literatur
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gungsfahigkeit der geschwachten Welle-
Nabe-Pressverbindungen im elastischen und
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Umformen verbindet
Fugeverfahren fiir Welle-Nabe-Verbindungen

Dietz, P.; Grinendick, T.

Resourcen schonende Mobilitdt verlangt effiziente
Verbindungselemente fiir die Antriebstechnik. Die
Herstellung und Nutzung kraftschliissiger Welle-
Nabe-Verbindungen mittels ,Innenhochdruckfiigen®
hat, bedingt durch die geringere Abmalempfind-
lichkeit gegentiber den klassischen Fiigetechniken
(z.B. thermisches Querfiigen oder Ldngspressen)
entscheidende  Vorteile.  Die  anforderungs-
spezifische Wahl der Werkstoffe bringt in Kombina-
tion mit dem Fligeverfahren deren spezielle Eigen-
schaften optimal zur Geltung.

Mobility that is sparing on resources demands for
efficient connecting elements for propulsion tech-
nology. Manufacture and use of positive fit shaft-to-
hub connections using internal high pressure fits
has, due to their low sensitivity to tolerances com-
pared to classical joining techniques, deciding ad-
vantages. The requirement based choice of materi-
als in combination with the joining procedure
emphasize their special characteristics in an opfi-
mal way.

1 Einleitung

Pressverbindungen gehdren zu den grundlegenden
Welle-Nabe-Verbindungselementen der Antriebs-
technik und haben eine hohe Akzeptanz im Ma-
schinen- und Anlagenbau. Neben den klassischen
Pressverbindungen bildet die innenhochdruckge-

Bild 1:

rysler Werk Hamburg

Nockenwelle flr 3-Zylinder Dieselmotor (DaimlerCh-

fugte Welle-Nabe-Verbindung eine interessante
neue Variante dieses Maschinenelements mit ent-
scheidenden Vorteilen. Um etwa eine konventio-
nelle Nockenwelle herzustellen, sind aufwendige
Bearbeitungsschritte notig. Alternative Fertigungs-
verfahren und Bauweisen wie z.B. das Innenhoch-
druckfligen vorgefertigter Nockenringe kdnnen
helfen Kosten einzusparen und Bauteileigenschaf-
ten zu verbessern.

Seit einigen Jahren wird diese kraftschlissige Ver-
bindungsart nach dem patentierten Emishaft-
Verfahren zur Herstellung gebauter Nockenwellen
fur Verbrennungsmotoren (Bild 1) im DaimlerCh-
rysler Werk Hamburg angewendet. Dabei konnte
eine deutliche Gewichtsreduzierung durch die ver-
fahrensbedingte Verwendung von Hohlwellen ge-
genlber konventionellen Nockenwellen aus Voll-
wellen realisiert werden. Daneben bendtigt dieses
nach neuen fertigungstechnischen Gesichtspunkten
hergestellte Maschinenelement im Gegensatz zu
den herkdmmlichen Pressverbindungen, bei denen
ein Ubermal der Fiigepartner die spielfreie Uber-
tragung hoher statischer und dynamischer Lasten
gewabhrleistet, keine speziell abgestimmten Tole-
ranzen. Die Geometrieanforderungen der Kontakt-
flachen durch ein zulassiges Fligespiel sind deut-
lich geringer. Dies fuhrt nicht nur zu einer erhebli-
chen Kosteneinsparung durch Verminderung des
Fertigungsaufwandes, die verwendete Fligetechnik
ermoglicht auch eine Verkirzung der
Fertigungszeiten. Ein weiterer Plus-
punkt ist der Einsatz von Standard-
Stahlrohren bei den Wellen und vorbe-
reiteten Rohlingen bei den Naben, was
wiederum kostenglinstigere Vor- und
Endbearbeitungsverfahren ermdglicht
und die Materiallogistik wesentlich er-
leichtert.

2 Prinzip des Innenhochdruck-
fligens

Das urspringlich aus dem Apparate-
bau (Autofrettage) stammende Prinzip
des Innenhochdruckfliigens (IHF) ist
der Technologie des Innenhochdruck-
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Bild 2: Abgewickeltes Verformungsschaubild der Welle-Nabe-Verbindung wahrend des Innenhochdruck-

fugens

umformens (IHU) sehr ahnlich. Im Gegensatz zum
IHU, bei dem beispielsweise ein Rohr gegen eine
Werkzeugwand expandiert wird und einen Koérper
komplizierter Geometrie ergibt, werden beim IHF
Welle und Nabe kraftschliissig miteinander verbun-
den. Der Fligevorgang lauft dabei wie folgt ab (Bild
2): Die Nabe wird Uber die Hohlwelle geschoben.
Ein Aufweitewerkzeug wird in die Welle gefuhrt und
so positioniert, dass die auf der Sonde befindlichen
Dichtungen ungefahr mit den Nabenrandern ab-
schlieRen. Dieser im Rohr abgedichtete Ringspalt
unterhalb der Nabe und zwischen den Sonden-
dichtungen wird anschlieend durch ein Hydrome-
dium mit Druck beaufschlagt.

Bei Drucksteigerung weitet sich die Welle lokal un-
terhalb der Nabe zunachst elastisch und/oder plas-
tisch auf, Bild 2. Nachdem das Fugespiel (ber-
wunden ist, legt sich die Welle an die Nabe an und
beide Bauteile expandieren. Bei weiterer Druckstei-
gerung und durch die gezielte Materialkombination
der beiden Flgepartner wird die Welle plastisch,
die Nabe lediglich elastisch verformt (wie bei kon-
ventionellen Pressverbanden ist eine teilplastische
Verformung der Nabe auch mdglich). Nach Errei-
chen des maximalen Flgedrucks und Halten des
Drucks fir einen kurzen Zeitraum erfolgt die voll-
standige Druckricknahme. Welle und Nabe federn
gemeinsam zurlick, Bild 2.

Durch die unterschiedlichen Nachgiebigkeiten und
auf Grund der Festigkeitsunterschiede der Flge-
partner ergibt sich ein unterschiedliches Riickfede-
rungspotential, das dazu fiihrt, dass sich die Nabe
auf die Welle ,schrumpft®. Die Rickfe-
derungsbehinderung, verursacht durch die plasti-
zierte Welle, sorgt fiir einen festen Presssitz der
Welle-Nabe-Verbindung. Es ergibt sich ein Eigen-
spannungszustand ahnlich dem eines Pressver-
bandes.

3 Werkstoffeigenschaften gezielt nutzen

Bei diesem Flgeverfahren sind die unterschiedli-
chen Werkstoffeigenschaften der Flgepartner von
entscheidender Bedeutung. Wird eine unglinstige
Materialpaarung gewahlt, bei der das Rickfede-
rungsverhalten der Nabe kleiner ist als das der
Welle, kann sich ein Presssitz nicht ausbilden. An-
dererseits kann man durch geschickte Wahl der
Werkstoffe von Welle und Nabe sowohl den Flige-
vorgang als auch das Tragfahigkeitsverhalten der
Verbindung optimieren.

Mit Berechnungsprogrammen kann der Span-
nungszustand des Fligeprozesses abgebildet und
der Passfugendruck bestimmt werden. Die bisher
erhaltenen guten Ubereinstimmungen zwischen Be-
rechnung und Messungen des erreichbaren
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Bild 3:
der Torsion

Pressfugendrucks versprechen eine hohe Prozess-
und Qualitatssicherheit und eine gezielte Optimie-
rung der Verbindung mittels Simulation. Mit diesem
Wissen konnen flr unterschiedliche Bauteile und
Belastungen Kombinationen von Werkstoffgruppen
durchgespielt und die jeweils besten Fertigungsbe-
dingungen fir den Anwendungsfall gesucht wer-
den. Beispielsweise zeigt sich, dass durch die Kom-
bination der Werkstoffeigenschaften, der geometri-
schen Gestaltung der Fulgepartner und einer
Teilplastizierung der Nabe beim Figen der FU-
gedruck bei gleichbleibendem
Passfugendruck reduziert werden
kann, was die Standzeiten der
Dichtungen erhéht.

Im Rahmen eines von der DFG
gefoérderten Forschungsvorha-
bens fuhrt das Institut fur Maschi-
nenwesen systematische Unter-
suchungen zum Betriebsverhal-
ten dieser Welle-Nabe-
Verbindung durch, um Grundla-
gen fir die Weiterentwicklung
dieses Verbindungselementes zu
hoheren Leistungsdurchsatzen zu
schaffen. Die Ermittlung der
Tragfahigkeit unter den Betriebs-
beanspruchungen mit den
Grenzbedingungen des Durchrut-
schens, der Reibrostbildung und

der dynamischen Festigkeit insbe-
sondere im Bereich der Verbin-
dungsgrenzen stellt — wie bei den
konventionellen Pressverbindungen -
besondere Anspriiche an die theore-
tischen und experimentellen Unter-
suchungen. Bild 3 zeigt eine Verbin-
dung im Dauerprifstand unter Wech-
seltorsion, Bild 4 verdeutlicht die
kombinierte Beanspruchung durch
Flgeprozess und Betriebslasten
(Drehmoment, Querkraft, Biegemo-
ment) am Beispiel eines hochdruck-
gefigten Kettenrades. Fir die Be-
rechnungsansatze kommen ange-
passte Strategien und Modelle aus
der Berechnung zylindrischer Press-
verbindungen zum Einsatz.

IHF-Pressverbindung im Dauerprifstand unter wechseln-

4 Leistungssteigerungen durch Gestaltung
und Ausbildung der Fiigeflachen

Bisherige theoretische und experimentelle Ergeb-
nisse zeigen, dass eine Beeinflussung des Passfu-
gendruckverlaufes Uber der Lange der Verbindung
(und hier besonders in der Nahe der Verbindungs-
enden) durch die Lage der Dichtungen beim Flgen
mdglich ist und damit Optimierungsmdglichkeiten
zur Verbesserung des Betriebsverhaltens unter
kombinierten Betriebsbelastungen eréffnet, die den
klassischen Pressverbindungen verschlossen blei-

Bild 4: Hochdruckgefiigtes Kettenrad, DaimlerChrysler Werk
Hamburg
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ben. Mittels gesteuerten Kugelstrahlens der Kon-
taktflachen kann dariber hinaus eine beeindru-
ckende Leistungssteigerung erzielt werden. Diese
Steigerung ist die Folge eines gekoppelten Prinzips
von Mikroform- und Kraftschluss, wobei der Ein-
fluss der muldenférmigen Topografie mit hdheren
Passfugendriicken starker zur Geltung kommt.

Ein weiterer Aspekt fihrt zu neuen Losungen der
Leistungssteigerung: IHF-Pressverbindungen mit
den entsprechenden Prozessschritten des Positio-
nierens und dann elasto-plastischen Aufweitens
unter Raumtemperatur kénnen in ihrem Ubertra-
gungsverhalten durch physikalisch-chemische Be-
handlung der Flgeflachen beeinflusst werden, bei-
spielsweise bei galvanisch verzinkten Kontaktfla-
chen. Der Vorteil liegt in der Oberflachenaktivierung
der Pressflachen, die bei den derzeitigen Laborver-
suchen einen enormen Zuwachs der statischen
Drehmomentibertragung von uber 100% zeigen.
Lokale Kaltpresslotungen, KaltpressschweilRungen
und adhasive Bindekrafte unterstitzen den Ubli-
chen kraftschliissigen Ubertragungsmechanismus.

5 Zusammenfassung

Die Einsatzméglichkeit innenhochdruckgefigter
Welle-Nabe-Verbindungen hat sich in einigen In-
dustriebereichen bereits erfolgreich durchgesetzt
und beginnt insbesondere im Automobilbau starker
an Einfluss zu gewinnen. Als ,Nebeneffekt, ist die
Verwendung von Prazisions-Stahlrohren als Wel-
lenhalbzeug zu nennen, was Vorteile nach den Ge-
sichtspunkten des Leichtbaus und des Platzbedarfs
im Getriebe bringt. Heute schon werden in vielen
Motortypen Nockenwellen mit dieser Technologien
verwendet. Aber auch Kettenrader, Ausgleichswel-
len und weitere Verbindungen mit zunehmend ho-
heren Anforderungen an die Ubertragungsfahigkeit
werden in besonders wirtschaftlicher Serienferti-
gung gebaut. Dieses neuartige kraftschlussige Ma-
schinenelement bietet in seiner differentiellen Bau-
weise durch die Reduzierung des Fertigungs- und
Montageaufwandes genauso wie durch die deutli-
che Verringerung von Gewichts- und Massenkraf-
ten neue Alternativen gegenuber integralen Losun-
gen der herkdbmmlichen Produktionsverfahren.
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Umformen verbindet
Unrundprofilverbindungen durch Innenhochdruckfiigen

Grunendick, T.; Guthmann, A.

Die Antriebstechnik bendtigt wirtschaftlich herstell-
bare Verbindungselemente mit einer hohen Uber-
tragungsféhigkeit. Nach der Idee des hier vorge-
stellten und geplanten Forschungsvorhabens verei-
nen innenhochdruckgefiigte Welle-Nabe-Verbin-
dungen die Vorteile von Unrundprofilverbindungen
mit dem Vorteil des innovativen Herstellverfahrens
zu einem wirtschaftlichen Verbindungselement.

Drive technology needs connecting elements which
are economic to manufacture and offer large
transmission capabilities. The idea of the planed
research project presented here is, that internal
high pressure joined shaft to hub connections com-
bine the advantages of connections with a non-
circular cross section and the advantages of an in-
novative manufacturing method to economically
produce connecting elements.

1 Ausgangsbasis

Der Vorteil von Unrundprofilverbindungen liegt in
der guten Ubertragungsfahigkeit hoher, wechseln-
der Belastungen. Da aufgrund der Form keine Zu-
satzelemente zur Drehmomentibertragung not-
wendig sind, liegt bei dieser Verbindungsart nur ei-
ne geringe Kerbwirkung vor. Die Profilform stellt si-
cher, dass die sich bei Belastung ausbildenden
Spannungsspitzen im Vergleich zu anderen form-
schlussigen Welle-Nabe-Verbindungen, wie bei-
spielsweise bei Passfeder- oder Langsstift-
Verbindungen, gering ausfallen, wodurch die Trag-
fahigkeit erhdht wird.

Die geringe Verbreitung von Unrundprofilverbin-
dungen hat ihre Ursache vor allem in den ferti-
gungstechnischen Nachteilen. Die Herstellung ist
aufgrund der geometrischen Anforderungen an das
Profil sehr aufwendig und kostenintensiv. Welle und
Nabe missen hochprazise gearbeitet sein, damit
eine gute Ubertragungsfahigkeit sichergestellt ist,
was zu sehr engen Fertigungstoleranzen flhrt. Des
Weiteren ist als Ergebnis von Tragfahigkeitsunter-
suchungen festzuhalten, dass auch bei dieser Ver-
bindungsart Reibkorrosion entsteht, welche die
Verbindung zerstort. Untersuchungen an genorm-
ten Polygonprofilen zeigen, dass die Wahl einer

engeren Passung diesem Problem entgegenwirkt
"1, 12

Bei innenhochdruckgefugten zylindrischen Press-
verbindungen haben sich die Vorteile, die sich aus
dem Flgeverfahren ergeben, bewahrt. Zu nennen
ist hierbei die geringe Abmafiempfindlichkeit, wor-
aus eine spielbehaftete Montage der Verbindung
resultiert, sowie die Wirtschaftlichkeit durch die
Verwendung von Standard-Rundprofilen als Welle.
Durch das hohe plastische Verformungsvermogen
der Hohlwelle wird das zulassige Flgespiel der zy-
lindrischen Flgepartner iberwunden und eine gute
Anpassung an die Nabeninnengeometrie ermoég-
licht. Diese Anpassungsfahigkeit kann auch bei der
Herstellung von Unrundprofilverbindungen, bei de-
nen u.U. groRe Deformationen notwendig sind, ge-
nutzt werden.

Mit dem Innenhochdruckfligen als alternativem
Herstellungsverfahren fir Unrundprofilverbindun-
gen ist es mdglich, den Herstellungsprozess zu
vereinfachen und Verbindungen mit definierten
Freiheitsgraden zu fertigen. Allein durch die Wahl
der Steifigkeit und Festigkeit der Verbindungspart-
ner sowie die definierte Wahl des Fligedrucks kon-
nen unterschiedliche Verbindungen mit verschiede-
nen Freiheitsgraden erzeugt werden, die unter-
schiedliche Aufgaben Ubernehmen koénnen, z.B.
Formschluss zur Ubertragung von Drehmomenten,
Kraftschluss zur Ubertragung von axialen Kréften
oder zur Energieabsorption bei Anwendung als Si-
cherungselement.

Die Vorteile dieses innovativen Fugeverfahrens bil-
den eine gute Basis fUr die Anwendung bei der
Herstellung von Unrundprofilverbindungen.

2 Zielsetzung

Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsvor-
habens soll mit Hilfe von numerischen und experi-
mentellen Untersuchungen Uberprift werden, ob
das Innenhochdruckfligen zur Herstellung einer
Welle-Nabe-Verbindung mit Unrundprofil geeignet
ist.

Es sollen form- und kraftschlissige Verbindungen
untersucht werden, die entsprechend den Frei-
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heitsgraden unterschiedliche Aufgaben (berneh-
men kdnnen.

Ein wichtiger Bestandteil des Forschungsvorhabens
ist die Untersuchung des Fligeverhaltens der Hohl-
welle und der Nabe. Hierunter fallt die Beurteilung
der Passfugendruckverteilung am Umfang sowie
das Verformungsverhalten der Hohlwelle bei unter-
schiedlichen Profilgeometrien der Nabenbohrung.
Mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM) sol-
len verschiedene, methodisch ausgewahlte Geo-
metrien auf ihre Eignung zum Innenhochdruckfiigen
hin untersucht werden. Verschiedene Einflussfakto-
ren auf das Fugeverhalten missen beachtet wer-
den, wie z. B. der Einfluss der Wellenwandstarke,
der Einfluss unterschiedlicher Werkstoffkombinatio-
nen und der Einfluss der Dichtungen. Im Anschluss
an diese Untersuchungen werden eine oder zwei
geeignete Geometrien ausgewahlt und als form-
bzw. reibschlissige Priflinge hergestellt. Diese
dienen zum einen der Verifikation der FE-
Ergebnisse, zum anderen werden sie flr experi-
mentelle Untersuchungen bendtigt.

Ein weiterer Bestandteil des Projektes sollen Unter-
suchungen zum Ubertragungsverhalten der innen-
hochdruckgefiigten Unrundprofilverbindung sein.
Mit Hilfe von numerischen und experimentellen
Untersuchungen soll geklart werden, wie sich in-
nenhochdruckgefigte Unrundprofilverbindungen
unter Torsionsbelastung verhalten. Es werden
Beanspruchbarkeitsgrenzen ermittelt und Aussagen
Uber das Reibrostverhalten sowie dessen Einfluss
getroffen.

3 Vorgesehener L6sungsweg

Anhand von Finite-Elemente-Berechnungen wird
das Verformungsverhalten der als Ausgangsmate-
rial in zylindrischer Form vorliegenden Hohlwelle
beim hydraulischen Aufweiten untersucht. Es ist zu
ermitteln, inwieweit sich die Welle der Form der
vorliegenden Nabenbohrung anpassen kann und
wie sich die Nabe beim Aufweitevorgang verhalt,
wobei unterschiedliche, methodisch ausgewahite
Geometrien untersucht werden. Die Abdichtung des
Ringspaltes, in dem sich der Fluiddruck in der
Welle aufbaut, wird beim Fligen von Unrundprofilen
dadurch gewahrleistet, dass die Dichtungen aus
dem Bereich der hohen Deformationen herausge-
nommen werden. Hierflr ist eventuell ein aulfen um
die Welle anliegendes Werkzeug nétig.

Zur Herstellung von formschlussigen Unrundprofi-
len ist die Kenntnis des Grenzfiigedruckes notwen-

dig, bei dem sich gerade keine Pressung ausbildet.
In diesem Zusammenhang soll der Einfluss eines
am NabenauRendurchmesser anliegenden Werk-
zeuges untersucht werden, welches der Behinde-
rung der Nabenaufweitung dienen soll. Dieses hat
zur Folge, dass die Rickfederung der Nabe nach
Wegnahme des Fligedruckes geringer ausfallt bzw.
kein Passfugendruck vorhanden ist.

Ein wesentlicher Aspekt zur Beurteilung der Uber-
tragungsfahigkeit ist der sich Gber dem Umfang der
Welle einstellende Spannungszustand infolge der
Plastifizierung der Welle und der sich unter be-
stimmten Bedingungen einstellende Passfugen-
druck. Unter der Berlcksichtigung von Torsionsbe-
lastungen lassen sich hieraus nach dem Nenn-
spannungskonzept entsprechende Kerbfaktoren
ableiten oder Grenzbelastungen zur Verhinderung
von Reibrost ermitteln. Umfangreiche FEM Berech-
nungen sollen die theoretischen Grundlagen hierfur
liefern.

Aus den theoretischen Uberlegungen zur optimalen
Gestalt werden ein oder zwei fur das Innenhoch-
druckfligen geeignete Profilformen ausgewahlt, an
denen weitere experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Hierbei werden zum einen die
Pressverbindungen mit einem ansteigendes Dreh-
moment belastet, bis die Pressung an der Rlck-
flanke der Verbindung aufgehoben ist und das Mo-
ment ausschliefllich formschlissig Ubertragen wird.
Zum anderen sollen erste Aussagen uber das Ver-
formungsverhalten von Welle und Nabe unter Last
getroffen werden. Es werden statische und dynami-
sche Torsionsbelastungen untersucht, um Grenz-
beanspruchungen zu ermitteln, die zum Versagen
der Verbindung fihren. Die dynamischen Untersu-
chungen dienen des Weiteren zur Untersuchung
des Reibrostverhaltens der Verbindungen.

4 Literatur

/1/  Géttlicher, C.: Entwicklung einer verbesserte
Festigkeitsberechnung fir P3G-Welle-Nabe-
Verbindungen bei Torsion und kombinierter
Biege- und Torsionsbeanspruchung. Disserta-
tion, Technische Hochschule Darmstadt, 1994

/2] Hove, U.: Zum Verhalten biege- und torsions-
belasteter Profilwellenverbindungen. Disserta-
tion, TU Berlin, 1988
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Konstruktion einer Frasvorrichtung zur Bearbeitung von Gesteinspruf-
korpern

Korte, T.

In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe wurden am IMW
Versuche zur Bearbeitung von unterschiedlichen
Gesteinen durchgefiihrt und eine Vorrichtung zur
Bearbeitung von Gesteinspriifkérpern konstruiert.

In cooperation with the german federal office for
geological studies and natural resources, the IMW
conducted experiments on the processing of vari-
ous rock types and designed an apparatus to ma-
chine rock test specimen.

1 Einleitung

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) ist als nachgeordnete Fachbehor-
de des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Ar-
beit die zentrale Einrichtung zur Beratung der Bun-
desregierung in allen geowissenschaftlichen Fra-
gen.

Seit mehreren Jahren werden von der BGR mikro-
akustische Messungen im Forschungsbergwerk
ASSE und im Endlager fir radioaktive Abfalle
(ERA) Morsleben durchgefuhrt. Ermittelt werden die
Lokationen von Mikrorissbildungen im Gebirge und

Aufnehmeranordnung Endflichen
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|
|
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Mantelflache
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Bild 1: Prinzipskizze Aufnehmeranordnung

‘ %) ¥ Aufnehmeranordnung

die Magnituden der seismischen Abstrahlung bei
den Rissprozessen. Zum tieferen Verstandnis der
Mikrorissbildung und der Risserweiterung im Gebir-
ge insbesondere bei geringer Beanspruchung so-
wie zur ldentifikation von Heilungsprozessen wer-
den in der BGR Laboruntersuchungen an zylindri-
schen Gesteinsproben bei ein- und triaxialen Bean-
spruchungen mit passiven und aktiven ultraschall-
seismischen Aufnehmern durchgefiihrt.

2 Aufgabenstellung

Zur Vorbereitung der Messungen werden zylindri-
sche Gesteinsproben von 250 mm Lange und 100
mm Durchmesser stirnseitig und verteilt Uber die
Mantelflache mit insgesamt zwdlf mikroakustischen
Aufnehmern bestickt. Die Aufnehmer werden dabei
in zylindrische Vertiefungen eingesetzt und die Auf-
nehmerverkabelung wird von der Vertiefung ausge-
hend in Nuten langs der Mantelflache zur unteren
Stirnseite gefhrt.

Die Abmessungen der Vertiefungen sollen variabel
sein. Gefordert wurde ein Durchmesser bis 12 mm,
eine Tiefe bis zu 10 mm und ein ebener Bohrungs-
grund. Die Nuten
sind 1 mm tief und 1
mm breit. Bild 1 zeigt
schematisch, wie die
Vertiefungen und
Nuten am
Gesteinsprifkorper
verteilt werden.

Die zu konstruieren-
de Bohrvorrichtung
soll eine Aufspan-
nung und Ausrich-
tung des Probenkor-
pers ermdglichen
und eine exakte Po-
e sitionierung und Fer-
tigung der Vertiefun-
gen sicherstellen.

e Prinzip skizze
Nom Aufnehmeranordnung

Verdeutlichung der
Vettiefungen  gaer
Enate

—— Eine weitere Aufgabe
war die Durchfiihrung
von Bohrversuchen.
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Fir die Bearbeitung unterschiedlicher Gesteine e-
xistieren nur Empfehlungen, die insbesondere auf
den Bergbau bezogen sind. Verfahren zur Prapara-
tion unterschiedlicher Probenkérper im Laborbe-
reich erforderten Vorversuche zur Auswahl des Be-
arbeitungsverfahrens, der geeigneten Werkzeuge
und angemessener Bearbeitungsparameter.

3 Gestein

Die Untersuchungen an den Gesteinsprifkdrpern
dienen in diesem Fall der Standortevaluierung fur
eine Endlagerung radioaktiver Abfalle. Das Ziel ei-
ner untertagigen Endlagerung ist, die Abfélle lang-
fristig sicher einzulagern und dauerhaft von der
Biosphare fernzuhalten. Dies soll durch ein System
unterschiedlicher Barrieren gewahrleistet werden.
Wirtsgestein und geologische Formationen ober-
halb eines unterirdischen Endlagers sollten die
Funktion einer nattrlichen Barriere in einem Mehr-
barrierensystem Ubernehmen. Endlagertypische
Gesteine sind Salzgestein, Anhydrit und Tonstein.
Diese Gesteine sind unter anderem Gegenstand
der Untersuchungen der BGR und daher mit der
Bohrvorrichtung zu bearbeiten /1/.

3.1 Tonstein

Tonstein entsteht durch die Ablagerung von Sedi-
mentpartikeln mit einem Durchmesser von weniger
als 2 ym. Tonstein verflgt Uber ein feinstkérniges,
geschichtetes Geflige. Die Dichte variiert entspre-
chend der Zusammensetzung und des Wasserge-
haltes. Damit die Eigenschaften sich in Hinblick auf
die spateren Versuche nicht verandern, ist eine de-
finierte Lagerung des Gesteins erforderlich. Es ist
ein relativ weiches Material mit einer Harte von 1
bis 2 auf der Mohs’schen Harteskala (Tab. 1). Ton-
stein ist geschiefert und hat dadurch bedingt eine
geringe einaxiale Druckfestigkeit von ca. 10 MPa.

3.2 Anhydrit

Anhydrit (Kalziumsulfat CaSO,) entsteht durch ma-
rine Evaporation, das hei3t durch Ausfallung bei
der Verdunstung von Meerwasser.

Es ist ein feinkristallines, kliftiges und sprbédes
Material. Es hat eine Harte von 3 bis 3.6 entspre-
chend der Mohs’schen Harteskala. Die Dichte be-
tragt 2,95 g/cm3. Anhydrit hat eine einaxiale
Druckfestigkeit von ca. 60 bis 100 MPa. Es ist an
der Luft bestandig.

Hartegrad | Standardmineral | Hartepriifung
1 Talk
2 Gips Fingernagel
3 Kalkspat Kupfermiinze
4 FluRspat
5 Apatit Messer
6 Feldspat Fensterglas
7 Quarz Stahlfeile
8 Topas
9 Korund
10 Diamant

Tab. 1: Mohs sche Harteskala /2/

3.3 Salzgestein

Steinsalz entsteht wie Anhydrit durch marine Eva-
poration. Es hat in der Regel eine kornige bis grob-
kristalline Struktur, wobei die KorngréRen entspre-
chend der Entstehungsgeschichte stark variieren.

Die Mohs’sche Harte betragt 2,5 und die Dichte
2,16 g/cm?3. Die einaxiale Druckfestigkeit betragt 20
bis 30 MPa.

Steinsalz ist an trockener Luft bestandig, wobei
Steinsalz und insbesondere Salzstaub an feuchter
Luft sehr korrosiv wirkt /3,4/.

4 Bearbeitungsversuche

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Zu-
nachst wurden die Proben in mit einer Universal-
Werkzeugfradsmaschine bearbeitet. Dabei wurden
sowohl Bohrungen als auch Nuten erstellt. Diese
Versuche fiihrten zu den Erkenntnissen, welche
Werkzeuge grundséatzlich zur Bearbeitung geeignet
sind und lieferten ansatzweise Grundlagen bezlg-
lich der Bearbeitungsparameter. Die Bearbeitungs-
parameter wurden systematisch variiert, um so die
optimale Schnittgeschwindigkeit und den optimalen
Vorschub zu ermitteln.

Es wurden drei Frasverfahren an den Gesteinspriif-
korpern erprobt:

e Herstellung der Bohrungen mit einem
Schaftfraser: Ein Schaftfraser bietet sich zur
Herstellung der Bohrungen an, da die erzeugte
Geometrie die Anforderungen einer zylindri-
schen Bohrung mit ebenem Grund erflillt.

e Herstellung der Nuten mit einem Schaftfraser:
Die Nuten werden analog dem Nutenfrasen,
wie es zum Beispiel bei der Herstellung von
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Passfedernuten im Maschinenbau verwandt

wird, erzeugt.

e Herstellung der Nuten mit einem Scheibenfra-
ser: Die Nuten werden dabei durch Stirn-
Umfangfrasen hergestellt. Dies entspricht dem
Verfahren, wie es vom Auftraggeber bisher
durchgefiihrt wurde. Die Rotationsachse des
Werkzeugs steht dabei im Gegensatz zu den
anderen Verfahren nicht radial zum Prifkorper,
sondern tangential. Es ist dementsprechend ei-
ne Umspannung des Werkstiickes, bezie-
hungsweise eine Neuausrichtung des Werk-
zeuges erforderlich.

Die Versuche zeigten, dass sowohl die Bohrungen
als auch die Nuten an samtlichen Probenmateria-
lien mit Schaftfrdsern aus Schnellarbeitsstahl an-
gefertigt werden kdnnen. Bild 2 zeigt eine Bohrung
und eine Nut an einem Tonsteinprifkorper.

Bild 2: Bohrung und Nut an einer Tonsteinprobe

Schliel8lich wurden Frasversuche mit Werkzeugen
in Originalabmessungen entsprechend der Anforde-
rungsliste durchgefiihrt. Die hohen Schnittge-
schwindigkeiten in Verbindung mit dem geringen
Durchmesser des Frasers filhren zu hohen Werk-
zeugdrehzahlen. Die Bearbeitung der Anhydritpro-
be mit einer Schnittgeschwindigkeit von 45 mm/min
erfordert zum Beispiel bei einem Fraserdurchmes-
ser von 1 mm eine Drehzahl von ca. 14500 Umdre-
hungen/min. Diese Drehzahlbereiche waren mit der
zur Verfiigung stehenden Universal-Frasmaschine
nicht zu erreichen.

Es wurde daher in der Werkstatt des IMW eine pro-
visorische Frasvorrichtung mit einem pneumati-
schen Geradschleifer als Frasantrieb angefertigt.

Der Geradschleifer wurde durch eine Fihrung mit
Trapezspindelantrieb bewegt. Die Gesteinsproben
wurden mit einem Prisma auf dem Werktisch fixiert.

Zum Absaugen des entstehenden Staubes diente
ein Staubsauger.

Die bearbeiteten Proben wurden schlieflich dem
Auftraggeber zur Begutachtung zur Verfligung ge-
stellt. Bei dieser Peufung wurde insbesondere fest-
gestellt, ob die erzeugte Oberflaichenqualitat den
Anforderungen genigt und ob die Kosten der
Werkzeuge in Bezug zur Standzeit seitens des
Auftraggebers tragbar sind.

Tab. 2 zeigt eine Ubersicht (ber Richtwerte der
Bearbeitungsparameter fur die untersuchten Ge-
steine.

Schnittge-
Werkstoff | schwindigkeit Vorschub f,
Ve

Tonstein 20 m/min 0.02
mm/Fraserzahn

Steinsalz 45 m/min 0.02
mm/Fraserzahn

Anhydrit 45 m/min 0.02
mm/Fraserzahn

Tab. 2: Bearbeitungsparameter beim Frasen un-
terschiedlicher Gesteine

Die Richtwerte der Bearbeitungsparameter fiir die
untersuchten Gesteine (Tab. 2) geben Anhalts-
punkte Uber die Schnittgeschwindigkeit und Vor-
schub. Der inhomogene und anisotrope Aufbau
verursacht jedoch unsystematisch wechselnde
Werkstoffeigenschaften, was die Festlegung der
erforderlichen Bearbeitungsparameter erschwert.

Die wechselnden Eigenschaften durch die grobkor-
nige Struktur des Steinsalzes und des Anhydrites
verursachten beim Frasen in einigen Bereichen der
Probe Materialausbriiche am Rand der Nuten und
im Ubergang zur Stirnseite.

Tonstein zeigte sich aufgrund seines sehr feinkor-
nigen Gefliges recht stabil bezlglich der Bearbei-
tungsparameter. Die Tonsteinprifkérper sind je-
doch aufgrund der Schieferung empfindlich und
neigen dazu, bei der Handhabung auseinander zu-
brechen.

5 Ausfiihrung der Frasvorrichtung
5.1 Kinematische Beziehungen

Eine grundsatzliche Anforderung bei der Konstruk-
tion der Frasvorrichtung war die Auswahl der kine-
matischen Beziehungen zwischen Werkstiick (Prif-
kérper) und Werkzeug (Schaftfraser). Grundsatzlich
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kénnen die Relativbewegungen sowohl vom Werk-
stick als auch vom Werkzeug durchgefihrt wer-
den. Die Bohrversuche zeigten, dass mit einem Ge-
radschleifer zufriedenstellende Ergebnisse zu er-
zielen sind. Aufgrund der geringen Masse des
Schleifers ist es sinnvoll, die Vorschub- und Zu-
stellbewegungen vom Werkzeug ausfihren zu las-
sen. Die rotatorische Positionierung an der Mantel-
flache erfolgt Uber das Werkstlck. Weiterhin wurde
eine vertikal stehende Ausrichtung des Prifkorpers
gewahlt, um keine Biegebeanspruchungen durch
das Eigengewicht in der Gesteinsprobe zu erhalten.

5.2 Spannen und Zentrieren

An die Aufspannung des Priifkérpers wurde eine
Reihe von Anforderungen gestellt. Diese sind im
wesentlichen:

o Die Druckspannungen sind zu begrenzen, da
das Gesteinsmaterial empfindlich ist und hohe
Spannungen die spateren Versuchsergebnisse
verfalschen oder eventuell Risse verursachen.

e Der Prifkérper muss um die eigene Achse
drehbar sein und eine Bearbeitung in jeder Po-
sition ermoglichen.

o Eine Zentrierung und exakte Positionierung des
Prifkorpers ist erforderlich.

Konstruktiv wurden die Funktionen ,Positionieren
und Zentrieren* und ,Spannen® getrennt. Die Zent-
rierung und Positionierung erfolgt tber ein Dreiba-
ckenfutter. Die Spannbacken werden durch nicht
gehartete Blockbacken ausgetauscht, die auf das
Mal der Probenkdrper ausgedreht werden. Diese
MalBnahme bewirkt, dass die auftretenden Druck-
spannungen im Werkstlick begrenzt sind.

Die Funktion ,Spannen® erfolgt Uber einen Stempel,
der von oben auf die Probe gepresst wird. Die er-
forderliche Anpresskraft wird durch ein Feingewin-
de als Spindel aufgebracht. Um eventuell auftre-
tende Parallelitdtsabweichungen auszugleichen, ist
das Anpressstlick kugelférmig ausgefuhrt. Damit
auch hier die Druckspannungen reduziert werden,
presst das Kugelstiick nicht direkt auf das Werk-
stick. Vor dem Spannen wird eine Scheibe auf die
Stirnseite der Probe gelegt, die die Anpressflache
vergrofiert. Die Anpressvorrichtung wird nicht auf
den drehbaren Teil der Vorrichtung montiert. Um
dennoch eine Rotation des Prufkdrpers zu ermdgli-
chen, wird der Anpressstempel durch ein Lager
drehbar gelagert (Bild 3).

{Verwendungsbereich) {Zul. Abw.) {Oberfl) |Mafstab 12 {Gewicht)

WerksToff Ralbzeug]
Byt Rohteil-Nr s
Hodell- oder Gesenk-Nr]

Datum Name
Bearb.|12.06.03 | Korte
Gepr. [12.06.03 | Korfe
[Norm

Spannvorrichfung Gesamt

Blatt
geges001 I%

[ Ersatz durch:

[Zust] Anderung Datum Namg Ursprung Ersatz fiir:

Bild 3: Spanneinrichtung
5.3 Drehen des Priifkorpers

Die Anforderungen, die an die Funktion ,Drehen®
gestellt wurden, sind:

e Ermdglichen einer Rotation um 360°
¢ Drehen auf eine definierte Position
e Fixierung der eingenommenen Position

Die Rotation des Prifkérpers wird konstruktiv er-
fullt, indem das Dreibackenfutter drehbar gestaltet
ist. Dabei wird das Futter auf eine Welle ge-
schraubt, die mit zwei Rillenkugellagern in einem
Gehause gelagert ist.

Die Funktionen ,Einnehmen einer definierten Posi-
tion“ und ,Fixierung der Position® werden zusam-
mengefasst. Dies ist moglich, da laut Anforde-
rungsliste eine stufenlose Positionierung nicht er-
forderlich ist. Es wird eine Teilscheibe zentrisch auf
die Welle der Dreheinrichtung montiert. Auf3erdem
werden zwei Teilscheiben angefertigt, die Uber zy-
lindrische Bohrungen in Abstdnden von 5° bezie-
hungsweise 6° verflgen.

Auf die Grundplatte der Frasvorrichtung wird eine
Flhrung montiert. In dieser Fiihrung ist ein zylindri-
scher Stift mit konischer Spitze gelagert. Dieser
Stift presst sich durch eine Feder in die Bohrungen
der Teilscheibe. Zum Positionieren kann der Stift
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gegen die Federspannung zuriickgezogen, die
Welle mit dem Dreibackenfutter gedreht und der
Stift in die nachste erforderliche Position auf der
Teilscheibe geruckt werden. Die Durchmesser der
Scheiben wurden so bemessen, dass sie ohne
Demontage des Dreibackenfutters ausgetauscht
werden koénnen. Bild 4 zeigt die Dreh- und Positio-
niereinrichtung.

{verwendungsbereich] {Zul. Abw.) {Oberfl) |Mafstab 12 ‘mwi(hﬂ
wigameintoteranzen Werkstoff, Halbzeug)
o 2768 m ohteil-Nr.
Modell- oder Gesenk-Nr}

Dafum | Name
Bearb.|12.06.03 | Korte
Gepr. [12.06.03 | Korte
[Norm

Drehtisch Gesamt

Blatt
drges001 %

T Ersatz durch:

[ZustAnderung | Datum Namd Ursprung Ersafz fur:

Bild 4: Drehtisch mit Positioniereinrichtung

5.4 Bearbeitung der Stirnseiten

An den Prifkérpern sind zudem stirnseitig Bohrun-
gen und Nuten herzustellen. Fir die Bearbeitung ist
ein Umspannen des Werkstlickes in die horizontale
Lage erforderlich.

Der Probenkérper wird mit einer Werkstickauf-
nahme fixiert und positioniert. Diese Werkstlickauf-
nahme besteht aus zwei aufklappbaren Prismen,
zwischen denen das Werkstlick eingespannt wer-
den kann. Die Prismen sind auf eine Scheibe mit
dem gleichen Durchmesser wie die zylindrischen
Proben befestigt, so dass die Werkstlickaufnahme
in das Dreibackenfutter gespannt werden kann. Um
die Probe zur bereits gefertigten umfangsseitigen
Nut auszurichten, ist an der Werkstlickaufnahme
ein Zeiger angebracht, der die Positionierung der
gefertigten Nut auf einer vertikalen Linie mit dem
Zentrum der Stirnseite ermdglicht.

Die Stirnseite des zylindrischen Probenkoérpers be-
findet sich im gleichen Abstand zum Fraswerkzeug
wie zuvor die Mantelflache. Dies wird durch einen
Anschlag an der Werkstlickaufnahme gewahrleis-
tet. Da die Probe dazu aufermittig in die Prismen
eingespannt wird, was zu einem hohen Biegemo-
ment in der Probe und der Welle der Dreheinrich-
tung fuhrt, muss der Probenkdrper durch eine Stut-
ze gehalten werden. Diese Stitze stellt durch ihre
als Prisma gestalteten Auflageflachen zudem si-
cher, dass die Stirnseite rechtwinklig zur Rotations-
achse des Werkzeugs ausgerichtet ist. In Bild 5 ist
die Werkstiickaufnahme dargestellt.

78]

{Verwendungsbereich) {Zul. Abw.) (Oberfl} [MaBstab 12 |1E=wizh')

igemantoeran (Werksfoff Halbzeugl
s Rohteil-Nr g

(Modell- oder Gesenk-Nr}
Datum Name
[Bearb.[09.06.03 | Korte
Gepr. [15.07.03 |Korte
[Norm

Werkstickaufn. Gesamt

Blatt
wages001 E
Blatter

[ Ersatz durch:

[Zust|Rnderung | Dafum prung Ersafz fur:

Bild 5: Werkstiickaufnahme zur Bearbeitung der
Stirnseiten

5.5 Lineareinheiten

Fir die linearen Vorschub-, Zustell- und Positio-
nierbewegungen sind Fihrungen erforderlich. Es
werden zylindrische Fuihrungen verwendet. Sie sind
durch Faltenbalge vollstandig abdichtbar, was ins-
besondere bei der Bearbeitung der Steinsalzproben
von Bedeutung ist, da der entstehende Staub stark
korrosiv wirkt. Als Antrieb der Lineareinheiten dient
eine Trapezspindel. Das erforderliche Antriebsmo-
ment kann sowohl Uber ein Handrad als auch Uber
einen Gleichstromgetriebemotor aufgebracht wer-



26

IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

den. Der Motor kann vom Handrad durch eine Mit-
nehmerkupplung abgetrennt werden (Bild 6).

K

{Verwendungsbereich) {Zut. Abw.)
i

Datum | Name
Bearb.|12.06.03 | Korte
Gepr. [15.07.03 |Korte
[Norm

(Oberfl) [Manstab 12 [tGewicht)
Werksraff. Halbzeug)

[Rohteil-Nr}

Modell- oder Geseni-Nr]

Z-Einheit Gesamt

voges001 %

[Ersatz durch:

[Zust| Anderung Datum Name Ursprung Ersatz fiir:

Bild 6: Lineareinheit flir radiale Vorschub- und
Zustellbewegungen

6 Zusammenfassung

Es wurde eine Bohr- und Fraseinrichtung zur Bear-
beitung zylindrischer  Gesteinsprifkdrper kon-
struiert. Basis fur die Konstruktion waren Frasver-
suche. Es wurde ermittelt, dass herkommliche
Schaftfrdser aus Schnellarbeitsstahl, angetrieben
durch einen Geradschleifer mit hoher Drehzahl, die
Anforderungen an Standzeit, Oberflachenqualitat
und Bearbeitungsgeschwindigkeit erfillt.

Die Bohr- und Frasvorrichtung wurde in der Werk-
statt der BGR gefertigt und befindet sich dort im
Einsatz. Bild 7 und Bild 8 zeigen die gefertigte
Frasvorrichtung.

Bild 8: Detail der Dreh- und Positioniereinrichtung
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Zahnwellenforschung am IMW

Schéfer, G.; Ring, C.

Die Zahnwellen-Verbindung ist eines der Schwer-
punktthemen am IMW. Der folgende Artikel ver-
sucht diese inzwischen (ber 20-jdhrige For-
schungstétigkeit zusammen zu fassen und einen
Ausblick auf die zukiinftigen Arbeiten zu geben.

Spline-hub-connections are one of the keyobjects in
the IMW. A 20 years overview and a look into the
future of research work will be given in this article.

1 Ausgangssituation

Zahn- und Keilwellen-Verbindungen sind klassische
formschlissige Welle-Nabe-Verbindungen. Neben
der Drehmomentibertragung erlauben sie axiale
Verschiebungen, ein entscheidender Vorzug ge-
genuber Prelverbindungen. Die Kombination die-
ser Eigenschaften eréffnet viele Einsatzfalle in der
Antriebstechnik, u.a. Bereichen wie z.B. in Lenk-
saulen. Schadensfalle an solchen Verbindung fiih-
ren meist zu einem Ausfall der Gesamtanlage, teil-
weise mit schweren Folgen.

Schadensfalle an Zahnwellen-Verbindungen (ZWV)
kénnen allgemein in zwei Kategorien unterteilt wer-
den:

Versagen durch Bruch: Die Ursache ist eine Be-
anspruchungsiiberhéhung im Zahnful}, die in Ab-
hangigkeit von der Verbindungsgeometrie und der
Belastung zum Abscheren der Zahne, zum Bruch
der Welle oder zum Platzen der Nabe fiihren kann.
Dabei kann zwischen statischem Gewalt- (Bild 1)
und Dauerbruch infolge Schwingbeanspruchung
unterschieden werden.

Bild 1:

Gewaltbriiche an Zahn- und Keilwellen-

Verbindungen; Beanspruchung deutlich
oberhalb der Streckgrenze

Flankenverschlei: Verschleillvorgange auf den
Zahnflanken entstehen durch die Relativbewegun-
gen im Betrieb zwischen Welle und Nabe, Bild 2.
Deutlich zu erkennen ist eine reduzierte Zahndicke.

Bild 2:

VerschleiRerscheinung an einer Zahnwel-
len-Verbindung DIN 5480

Die fur den Verschleil notwendigen Relativbewe-
gungen sind von zahlreichen Parametern abhangig:
GroRe und zeitliches Verhalten von Drehmoment
und Biegemoment, Werkstoffpaarung, Umgebungs-
einflisse (Medium, Temperatur) etc. Die Aufzah-
lung verdeutlicht die komplexe Dimensionierungs-
problematik und erklart, weshalb die meisten Scha-
densfalle auf Verschleild zurtckzuflhren sind /1/.

Huber /2/ fuhrte Untersuchungen an ZWV durch,
um den Grenzzustand bei kombinierter Belastung
durch Drehmoment und Radialkraft zu ermitteln, bei
dem die Verbindung nicht mehr selbstzentrierend
wirkt und in ihrem Spiel umschlagt. Bei tberschrei-
ten einer bestimmten Radiallast schlagt der Zahn
mit F,, auf die Gegenseite um, Bild 3. Durch die
einsetzenden Relativbewegungen tritt erhohter
Verschleill auf.

Fz1

Bild 3: Schema zur Ableitung des Kippeffektes
von Huber /2/
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Festigkeitsuntersuchungen an ZWV wurden von
Schopf /3/ u.a. mit dem Ergebnis durchgefuhrt,
dass die maximale Zahnful3spannung weitgehend
vom Verhaltnis der Verbindungslange zum Kopf-
kreisdurchmesser (L/d,;) abhangt. Verbindungen
mit L/d;120,5 bringen bei reiner Drehmomentiber-
tragung keinen Vorteil.

2 Die Arbeiten von Dietz - “Die weiRe Bibel*

Mit der Veroffentlichung von Dietz /1/ wurde eine
umfangreiche Abhandlung Uber das Lastauftei-
lungs- und Zentrierverhalten von Zahn- und Keil-
wellen-Verbindungen vorgestellt. Er benutzte dazu
zunachst ein ebenes elastisches Ersatzmodell,
Bild 4. Spater erfolgte die Erweiterung auf raumli-
che Modelle.

Bild 4: Prinzipieller Aufbau und mechanisches
Ersatzsystem einer ZWV zur Lastauftei-
lungsrechnung /1/

MaRgebend fiir das von ihm entwickelte Berech-
nungsverfahren ist, dass der Einflul der Teilungs-
abweichungen und Einbaustellung bericksichtigt
wird. Durch die dufRere Belastung “Drehmoment(T)"
und “Querkraft(Q)";verformen sich die ersten anlie-
genden Zahnpaare so lange, bis das nachste klei-
nere Flankenspiel Uberwunden ist. Dadurch kommt
ein weiteres Zahnpaar in Eingriff und Gbernimmt ei-
nen Teil der Belastung. Aus den aul3eren Lasten
(T, Q) werden mittels eines von Dietz entwickelten
Iterationsverfahrens mit analytisch berechneten
Zahnsteifigkeiten alle Verschiebungen Ax, Ay, A¢
eines jeden Zahnpaares in der Scheibenebene be-
stimmt. Ein weiteres Ergebnis der Iterationsrech-
nungen ist die Lastverteilung (Flankennormalkrafte
und Reibkrafte) iber dem Umfang der Verbindung,
Bild 5. Deutlich ist zu erkennen, wie sich mit stei-
gender Drehmomentbelastung die Zahl der im Ein-
griff befindlichen Zahnpaare erhéht, Bild 6.
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Bild 6: Lastaufteilung mit normalverteilten Abwei-
chungen bei reinem Torsionsmoment, DIN
5480 — 95x2x30x46, Einbaustellung 1/1,
Qualitat 7 /1/
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Bild 6: Relativverdrehung und Anzahl der tragen-
den Zahne in Abhangigkeit von Drehmo-
ment und Qualitdt, DIN 5480 -
95x2x30x46 /1/

3 Weiterfiihrende Arbeiten am IMW

Mit der Ubernahme der Professur an der TU
Clausthal wurde durch Dietz der neue Forschungs-
schwerpunkt “Zahn- und Keilwellen-Verbindungen®
am IMW aufgebaut. Die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) férderte Projekte, die sich the-
matisch mit der Festigkeitsberechnung von Zahn-
und Keilwellen-Verbindung befassten, die Volkswa-
gen-Stiftung eines zum Einfluss von Verzahnungs-
abweichungen auf das Passungs- und Laufverhal-
ten von ZWV. Die anwendungsnahen Untersu-
chungen wurden und werden aktiv von der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) be-
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treut und finanziell geférdert. Hierunter fallen alle
VerschleiBuntersuchungen an ZWV, z.B. Einfluss
von Herstelltoleranzen, kombinierter Lasten (T, Q),
Schmierung sowie Untersuchungen zur Kerbwir-
kung von ZWV in Zusammenarbeit mit der TU
Dresden.

Aus diesen Forschungen sind bereits viele Studien-
, Diplom- und Doktor-Arbeiten am IMW hervorge-
gangen /4-10/, deren Ergebnisse sich in den ent-
sprechenden Berechnungs- und Dimensionie-
rungsvorschriften z.B. DIN 5466 widerspiegeln.

Villmer /4/ variierte die Gestalt der Nabe (Auf3en-
durchmesser d,, Breite b) und kam zu folgenden
Ergebnissen:

— Seine FEM-Berechnungen und DMS-
Messungen bestatigten die Aussage von
Schopf, mit steigender Verbindungsbreite sinkt
die Flachenpressung bei reinem Drehmoment
bis zu einem Verhaltnis b/dg=0,5.

— Die axiale Lastverteilung kann bei de,<2-dg
durch die Einspannung der Nabe am Verbin-
dungsende giinstig beeinflusst werden.

Zapf, Mendel und Schafer /5,7,8/ fihrten am IMW
umfangreiche VerschleiBuntersuchungen an ZWV
mit Schiebesitz durch. Dabei wurden folgenden
Untersuchungsparametern gefahren:

— Verzahnungsqualitat/Passung

— Belastungskombination Drehmoment/Querkraft
—  Fett- bzw. Olschmierung

— Axialbewegungen zwischen Welle und Nabe
— Werkstoffkombination Welle/Nabe

— Oberflachenbehandlung (Harten, Beschichten)

/

/

/

Verdrehspiel—>

_//
) I
/
Lastspielzah| sy
Bild 7: VerschleilBphasen einer ZWV

Die Lebensdauer einer ZWV ist durch das Errei-
chen bestimmter VerschleiRbetrage begrenzt. Bild
7 zeigt das prinzipielle VerschleilRverhalten. Punkt
A markiert das Ende des Einlaufverschleilles, es

schliefdt sich ein Bereich konst. maRigen Verschlei-
Res an. Punkt B verkorpert die Grenze der Lebens-
dauer, an diesem Punkt beginnt der Endverschlei-
Res mit exp. zunehmenden Verschleiliraten. Die
Erfahrungen, die durch die FVA-Vorhaben und die
Untersuchungen von Schadensfallen gewonnen
wurden, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Belastungskombination Drehmoment/Querkraft:
Hohe Querkraft sorgt flr einen exzentrischen Lauf
und grof3e radiale Relativbewegungen mit entspre-
chendem Verschleifld auch bei geringen Zahnlasten,
Bild 8. Bei groflen Querkraften sollte daher eine
konstruktive Aufgabenteilung in “Drehmoment und
Querkraft Ubertragen® vorgenommen werden.
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Bild 8: Verschleilverhalten bei unterschiedli-

chen ideelen Radien R=T/ Q

Uberlagerte Axialbewegungen: Sie verursachen
hohen Verschleil3, es hilft die Flachenpressung zu
reduzieren und eine Olschmierung zu verwenden.
Es gibt gelenkwellenspezifische Losungen.

Verzahnungsqualitat/Passung: Die Toleranzlage
und —grof3e hat eine untergeordnete Bedeutung.

Fett- bzw. Olschmierung: Grundsatzlich ist eine
Olschmierung zu bevorzugen, da das Ol Ver-
schleiRpartikel aus der Kontaktzone entfernt. Beim
Einsatz von Fett sollten die Ergebnisse des aktuel-
len FVA-Vorhabens 99/V beachtet werden.

Oberflachenhirte: Die Hartung der Flanken ist bei
abrasivem Verschlei} eine geeignete MalRnahme.
Beachtet werden missen jedoch die Effekte der
Durchhartung und des Harteverzugs.

Beschichtung: Beschichtungen stellen technisch-
wirtschaftliche Losungen fir Spezialfalle dar, da sie
nicht die Wirksamkeit einer Olschmierung haben.

Kohl /6/ wertete das Tragverhalten Zahn-
/Gegenzahn entlang der Randkontur aus, Bild 9.
Gegeniiber Laufverzahnungen ist das Tragverhal-
ten von ZWV durch einen parabolischen Pres-
sungsverlauf Uber der Zahnflanke gekennzeichnet.
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Bild 9: Spannungsverteilung entlang der Rand-

kontur, Verzahnung DIN 5480; “+*

“ o6,

Zugspannungen, “-“: Druckspannungen

Wesolowski /9/ gelang durch FEM-Rechnungen an
ebenen und raumlichen Modelle die Aufteilung der
ZahnfuRspannung in drehmomentbelasteten Ver-
bindungen in einen Torsions- und einen Zahnbie-
geanteil, wodurch u.a. neue Erkenntnisse zum Ein-
fluR des Parameters Zahnezahl auf die Gesamtbe-
anspruchung erzielt wurden. Seine systematischen
Untersuchungen von Zahnezahl, Profilverschie-
bung, Fufausrundungsradius, Verbindungsbreite,
Welleninnendurchmesser und Nabenaulendurch-
messer flhrten zu erweiterten Berechnungsglei-
chungen fir den Tragfahigkeitsnachweis von Zahn-
und Keilwellen-Verbindungen. Der derzeitige Nor-
mentwurf DIN 5466E /11/ basiert im wesentlichen
auf seinen Berechnungsgleichungen.

ZWV mit Presssitz werden zur Vermeidung der
Axialbewegungen angewendet. Burgtorf /10/ ent-
wickelte im Rahmen eines FVA-Vorhabens einen
entsprechenden Berechnungsansatz.

4 Aktuelle Arbeiten und Ausblick

Das noch bis Mitte 2005 laufende FVA-Vorhaben
99/V beschaftigt sich mit der experimentellen Un-
tersuchung neuartiger Schmierstoffe fir ZWV.

Die fur den internationalen industriellen Wettbewerb
wichtige Normungsarbeit wird auf der Basis der
ZWV-Erfahrungen vom IMW im ISO TC60/WG1
wahrgenommen. Als Ergebnis dieser, mit den Fir-
men FRENCO und GWB durchgefiihrten Tatigkeit
liegt jetzt ein neuer Entwurf der ISO 4156 vor, der
auch in Deutschland gultig werden soll.

Im gerade begonnenen FVA-Vorhaben 467 wird
gemeinsam mit der TU Dresden an der Erarbeitung
von Grundlagen zur dauerfesten Dimensionierung
von ZWV unter schwingender Drehmomentbela-
stung gearbeitet. Besonders der Verzahnungsaus-
lauf mit seinen verschiedenen industriell Ublichen
Kerbradien (Bild 10), wird dabei umfangreich nu-
merisch und experimentell untersucht.

TN r
N L
7

Bereich der Einsatzhartung

Bild 10a: Zahnwelle mit gebundenem Auslauf
und optionaler Sicherungsringnut

N :

ca. O,fmm ,—
/

V.

Bereich der Einsatzhartung

Bild 10b: Zahnwelle mit freiem Auslauf

Da ZWV lediglich aufgrund der gleichen Werkzeuge
und Verfahren wie Laufverzahnungen evolventisch
hergestellt werden, die Evolvente aber kinematisch
nicht zwingend ist und eine Aufgabentrennung (T,
Q) sinnfallig ist, wird in einem DFG-Vorhaben an
der Entwicklung einer tragfahigeren Flankenform
mit der Moglichkeit einer wirtschaftlichen Fertigung
durch umformende Herstellverfahren gearbeitet.
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Erweitertes Engineering-System im rechnergestiitzten Anlagen- und
Apparatebau

Boryczko, A.; Muller, N.

Der sténdige Marktwandel und der Druck im Inter-
nationalen Wefttbewerb zwingen Unternehmen im
Produktentstehungs- und Produktvermarktungspro-
zel3 neue Wege zu betreten. Das trifft auch fiir Un-
ternehmen des Anlagen- und Apparatebaus mit
Einzel- und Kleinserienfertigung zu. Dort sind in
den letzten Jahren vor allem die produktionsvorge-
lagerten Bereiche zum Engpall geworden. Vorge-
stellt wird eine erweitertes Engineeringssystems flir
Planung, Konstruktion und Vertrieb im Anlagen-
und Apparatebau.

The permanent market change and the pressure in
international competition force companies in pro-
duction and product marketing process to enter into
new ways. This refers to companies of the facility-
and machine making with single- and small series
manufacturing. A defile accurred within the previ-
ous production segments during the last years.
Presented is an enlarged engineering system for
planning, construction and sales for facility- and
machine making.

1 Erfolgsfaktoren und Gegenstinde opera-
tiver Unternehmensplanung

Die Wettbewerbssituation deutscher mittelstandi-
scher Maschinen- und Anlagenbauunternehmen
wird zukinftig vorzugsweise in die Differenzie-
rungsstrategie bzw. eine Konzentration auf
Schwerpunkte innerhalb einer Marktnische (Fokus-
sierung) fihren. In diesem Kontext gilt die VDMA-
Aussage nach der, im deutschen Maschinen- und
Anlagenbau, bei hohen Lohn- und Standortkosten,
LosgroRen zwischen 5 und 100 Stick gefertigt
werden. Die Starke dieser Gruppe von Unterneh-
men, die als Unternehmen mit Einzel- (ca. 59%)
und Kleinserienfertigung (30,4%) einzustufen sind,
liegt in der Fahigkeit, neue, marktorientierte Pro-
dukte, mit verbesserter Qualitat, kostengunstiger
und schneller als die Mitbewerber auf den Markt zu
bringen und abzusetzen.

Nach McKinsey bewegen sich die im Rahmen der
angesprochenen Langzeitstudie untersuchten Ma-
schinen- und Anlagenbauunternehmen im Span-

nungsdreieck der genannten Faktoren Kosten, Zeit
und Qualitat wie Bild 1 verdeutlicht.

Kosten (Produkt)

Durchschnittsunternehmen

\ Weltklasseunternehmen

[)

Qualitatsaufwand

-50% bis -80%

Entwicklungszeit
(z.B. Ausschuliraten oder (Beginn Entwicklung
Qualitatskosten) bis Markteinfdhrung)

Bild 1: Unternehmen
Wettbewerbsfaktoren
Qualitat /3/.

Aus dieser Diskrepanz leitet sich der, fur die weni-
ger erfolgreichen Unternehmen dringende Hand-
lungsbedarf und eine langfristig ausgelegte Ziel-
setzung ab, die Effektivitdt und Effizienz der Pro-
dukterstellungs- und Produktvermarktungsprozesse
zu steigern.

im Spannungsdreieck der
Kosten, Zeit und

Prozesse mit ihren Aktivitdten, sowie einzubezie-
hende Ressourcen, bilden zusammen ein sozio-
technisches Handlungssystem, mit dem die Pro-
duktvision (Zielsystem) in ein konkretes Produkt
(Sachsystem) Uberfiihrt wird. Wahrend die Produkt-
vision durch Menge der Zielvorgaben, Anforderun-
gen und deren Verknupfung grundséatzlich vom
Markt bzw. Kunden vorgegeben ist, sind das Pro-
dukt und die zu seiner Erstellung und Vermarktung
auszufihrenden Prozesse und die bereitzustellen-
den Ressourcen intern planbar (beeinfluBbar) und
kénnen im Rahmen von Verbesserungsansatzen
unterschiedlichen Modalitdten unterworfen werden.

In diesem Zusammenhang bilden sie die eigentli-
chen Gegenstande operativer Unternehmenspla-
nung und stehen bei der Herleitung einer erfolgver-
sprechenden Improvementstrategie fir produkti-
onsvorgelagerte Unternehmensbereiche im Anla-
gen- und Apparatebau im Mittelpunkt der Betrach-
tung.
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Angebots- und Auftragsabwicklung gehéren zu den
Schlusselprozessen, die den Unternehmenserfolg
direkt beeinflussen.

ProzeRorientierter Ansatz

Weil im Rahmen aller Aktivitdten in den produkti-
onsvorgelagerten Unternehmensbereichen Infor-
mationen umgeformt, transportiert und gespeichert
werden, gehéren Angebots- und Auftragsabwick-
lung in den Bereichen Planung, Konstruktion und
Vertrieb zu den informationsverarbeitenden Ge-
schaftsprozessen. Den Kern solcher Prozesse bil-
det der Informationsumsatzzyklus der in drei lo-
gisch aufeinander aufbauende Schritte gegliedert
werden kann: Informationsbeschaffung, Informati-
onsverarbeitung und Informationsausgabe.

Der erste Schritt besteht in der Beschaffung aller
bendtigten (verfugbaren) Informationen, woflr eine
Vielzahl unterschiedlicher Quellen herangezogen

wahrleisten, mul3, ausgehend von der ProzeRge-
samtfunktion und ihrem gewlnschten Output, die
Prozelkette rickwarts verfolgt werden, um not-
wendige Aktivitaten mit ihren Zusammenhangen
und Schnittstellen zu ermitteln und durch schritt-
weise Konkretisierung zu einem vereinfachten, U-
berschaubaren und damit beherrschbaren Abbild
des Sollzustandes zu kommen.

Jede dem Prozeld zugeordnete Aktivitdt muld sich
dabei durch ihren Auftraggeber rechtfertigen las-
sen. Wo das nicht der Fall ist, handelt es sich um
eine Blindleistung die wegfallen kann. Die ermittel-
ten Aktivitaten fihren unter zur Hilfenahme verfug-
barer Mechanismen und der Beachtung einzuhal-
tender Restriktionen zu Datensatzen. Diese Daten-
satze bilden Nahtstellen fir die Funktionstrager
untereinander und ihrer zugedachten Aktivitdten
siehe Bild2.

wird. Im nachsten
Schritt  werden die Kunde : Vertrieb Konstruktion AV
gesammelten (INPUT-) Restriktionen m Restriktionen ‘
Informationen : \]/ : \,I,
verallrbeitet. Dlir.ch Yer- | Datensaz K%'m"m, Aktivititen || Datensatz ,I Autivititon || Datensatz
schiedene  Tatigkeiten [ M
wird die  relevante M ﬂ]ﬁﬂﬂm

) Mechanismen Mechanismen
Informationsmenge : : -

erweitert und wiederum
eingeengt (umgeformt),
bis das gewilnschte
(Zwischen-) Ergebnis erreicht ist. Dieses liegt zu-
nachst in flichtiger und fir andere unzuganglicher
Form vor. Beispielsweise kann es im Gedachtnis
des Bearbeiters oder im Hauptspeicher des Rech-
ners abgelegt sein. Um das
Ergebnis fur andere zu-
ganglich zu machen, muf
es im dritten Schritt in ge-
eigneter Form ausgegeben
werden. Die ausgegebenen
(OUTPUT-) Informationen
stehen als Eingangsgréfen
fur einen weiteren Durch-
lauf des Informationsum-
satzzyklus zur Verfigung.
Aus Sicht des Informati-
onsumsatzzyklus bestehen E:)

die Angebots- und Auf-

tragsabwicklung aus einer Vielfalt verschiedener
Aktivitaten (Tatigkeiten) die in den betrachteten
Funktionstréagern (Planung, Konstruktion und Ver-
trieb) durchgefihrt werden. Um einen an der Wert-
schopfung ausgerichteten ProzeRablauf zu ge-
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Bezogen auf die Angebots- und Auftragsabwicklung
in den betrachteten Bereichen bedeutet das, daR
beispielsweise die Aktivitat ,Kundendaten aufneh-
men“ wegfallen kann, wenn die Kundendaten be-
reits im unternehmensinternen Informationssystem
als Datensatz existieren, oder dal} die Stlckliste ei-
nes existierenden Getriebes, auf das als Wieder-
holteil im Rahmen der Auftragsabwicklung zurick-
gegriffen werden kann, nicht neu erstellt werden
muB, weil sie als geordnete, produktbezogene In-
formationsmenge in Form eines Dokuments bereits
vorliegt.

3 Informationstechnisch orientierter An-
satz

Eine effiziente Durchfiihrung der Angebots- und
Auftragsabwicklungsprozesse setzt die Einbezie-
hung arbeitsunterstitzender Hilfsmittel voraus. Da
alle Operationen in den betrachteten Bereichen auf
die Aufbereitung, Bereitstellung, Verarbeitung und
Weitergabe von Informationen zurickgefuhrt wer-
den konnen, bietet sich als universelles Hilfsmittel
die Datenverarbeitung an. Ihr Einsatz kann grund-
satzlich in zwei Richtungen erfolgen, wobei im Hin-
blick auf seine Grenzen eine tiefergreifende Be-
trachtung einzelner Operationen der ProzelRkette
vorgenommen werden mull. Die erste Richtung
zielt auf den operationellen Rechnereinsatz, bei
dem der Rechner mit sdmtlichen Anwendungssys-
temen als Werkzeug zur Informationsverarbeitung
zum Einsatz kommt. Hier wird die Automatisierung
einzelner Vorgange angestrebt, so dal} die Lésung
ohne oder mit nur wenigen Eingriffen des Bearbei-
ters erfolgen kann. Dafiir wird eine Algorithmierbar-
keit der Bearbeitungsvorschriften oder eine formale
Beschreibung der Bearbeitungsaufgaben voraus-
gesetzt.

Eine andere Richtung zielt auf die Unterstiitzung
der informationsverarbeitenden Prozesse durch die
Bereitstellung von Informationen. Angesichts des
standig wachsenden Informationsbedarfs und In-
formationsvolumens im technischen Bereich (VDI-
2210) sowie des, laut statistischer Untersuchungen,
sehr hohen Zeitbedarfs fiir Informationsbeschaf-
fung, der im Konstruktionsbereich laut Angaben des
VDI-Ausschusses ,Angebotserstellung® ein Sechs-
tel der gesamten Arbeitszeit betragen kann, wird
dieser Richtung besondere Bedeutung beigemes-
sen.

Die groftmdglichen Effizienzsteigerungseffekte
durch den Einsatz von DV-Hilfsmitteln sind jedoch

erst dann zu erwarten, wenn die beiden aufgefihr-
ten Richtungen gemeinsam verfolgt und in eine in-
tegrierte Angebots- und Auftragsabwicklung einge-
bettet werden. Der informationstechnisch orientierte
Verbesserungsansatz setzt daher aus der Blick-
richtung des Informationsumsatzes einen ,flachen-
deckenden“ Einsatz von DV-Hilfsmitteln voraus.
Das bedeutet, dal® die Funktionalitat eines zu imp-
lementierenden Informationssystems weit Gber die
Grenzen eines passiven, informationellen Informa-
tionssystems hinausgehen soll, dessen Schwer-
punkt auf der Informationsaufbereitung, -
bereitstellung und —weitergabe liegt. Demzufolge
gehort neben der Bereitstellung von Informationen
die Automatisierung algorithmierbarer Teilprozesse
und Aktivitdten ohne Einschrankung ihrer Flexibilitat
durch den Rechnereinsatz bei gleichzeitiger Si-
cherstellung der notwendigen Durchgangigkeit Gber
die Grenzen einzelner DV-Systeme hinaus, zu den
Festforderungen, die an ein solches Informations-
system gestellt werden missen. Die informationell
ausgerichtete Rechnerunterstiutzung der Abwick-
lungsprozesse durch Informationsbeschaffung, -
aufbereitung und —weitergabe setzt die Existenz ei-
nes, den Einsatz von DV-Hilfsmitteln beriicksichti-
genden, Ordnungssystems voraus, das die fur das
Betreiben von Prozessen bendétigten, in digitaler
Form vorliegenden Daten und Dokumente wieder-
auffindbar und identifizierbar macht und systemati-
sche Ablage bzw. Weitergabe von (Zwischen-) Er-
gebnissen (Daten und Dokumente) ermdglicht. Die
Schaffung eines solchen, die Informationsprozesse
bedienenden und den Einsatz von Standardsoft-
ware ermoglichenden, Ordnungssystems, unter
Einbeziehung bewahrter Verschlisselungsmetho-
den zur Klassifikation und Informationsbeschaffung,
bildet den entscheidenden Schritt mit dem der
Rechner als festes Bestandselement in den Rah-
men eines Informationssystems einbezogen wird.
Angesichts der operationell ausgerichteten Rech-
nerunterstitzung der Informationsverarbeitung er-
fordert dieser Ansatz die Zerlegung aller prozelire-
levanten Aktivitaten in Elementarfunktionen sowie
ihre Analyse hinsichtlich der Algorithmierbarkeit
und dem Bedarf an Heurismen, mit dem Ziel sie
entweder der Gruppe ,Problem* oder ,Aufgabe“ zu-
zuordnen. Diese Vorgehensweise ist weiterhin An-
satzpunkt fur eventuelle Systemanpassungen bzw.
—erweiterungen in der Implementierungsphase des
flexiblen, rechnerunterstitzten Angebots- und Auf-
tragsabwicklungssystems.
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4 Aufbau eines Systems fiir die Projektie-
rung, Konstruktion und Vertrieb von
Wasseraufbereitungsanlagen fur
Schwimmbader ,,IRAKS*

Zur Umsetzung beschriebener Improvementansat-
ze wurde ein aus mehreren Partialmodellen beste-
hendes Referenzmodell fir die effektive und effi-
ziente Angebots- und Auftragsabwicklung in den —
Bereichen Vertrieb- und Konstruktion entwickekt.

Seine Validierung wurde im Rahmen eines Indust-
rieprojektes bei einem Hersteller verfahrenstechni-
scher Anlagen fir die Wasseraufbereitung vorge-
nommen.

Im Rahmen dieses Projektes wurde das entwickelte
Referenzmodell mit seinen Fach- und DV-
Konzepten fir Ordnungssystem, Produkt und Pro-
zesse zur Entwicklung und anschlielenden infor-
mationstechnischen Realisierung eines integrierten,
rechnerunterstiitzten Systems fiir Projektierung,
Konstruktion und Vertrieb von Wasseraufberei-
tungsanlagen fiir Schwimmbader ,IRAKS* heran-
gezogen. Ein stark vereinfachtes Modell einer bei-
spielhaften Ausfiihrungsvariante einer solchen An-
lage zeigt Bild 4.

Pumpenstation

Grobfilter

Schwim
becken

Dosierstation®
Flockungsmittel

AufbereitungsprozeB nach DIN19643

Bild 4: Wasseraufbereitungsanlage far
Schwimmbader (Verfahrenskombination

nach DIN 19643)

Die Anlage besteht aus einzelnen miteinander ver-
rohrten Apparaten: Wasserspeicher, Pumpenstati-
on, Dosierstationen fiir Flockungsmittel, Chlor-,
Saure- und Laugeldsungen, Filter zur Grob- und
Flockungsfiltration sowie Warmetauscher, durch die
das aufzubereitende Schmutzwasser geleitet wird,
bevor es in das Schwimmbecken gelangt. Abhangig
vom verwendeten Schema des verfahrenstechni-

schen Wasseraufbereitungsprozesses, kann die
Zahl und die Art der verwendeten Komponenten va-
riieren und es kénnen weitere Apparate bzw. Appa-
rategruppen wie Ozonerzeuger, Restozonvernich-
ter, Aktivkohlefilter, Geblasestation etc. Verwen-
dung finden. Einzelne Apparate dieser Anlagen
lassen sich als, flr standardisierte
Anschluschnittstellen ausgestatteten, Kapseln be-
trachten, die eine bestimmte Funktion aus verfah-
renstechnischer Sicht zu erfilllen haben. Sie kon-
nen als fertige Bausteine beim Projektieren zur Re-
alisierung der Gesamtfunktion herangezogen wer-
den, so dal der Projektierungs- und Konstrukti-
onsprozel}, unter der Voraussetzung, dal} ein zuvor
vorgedachtes Baukastensystem existiert, auf die
Losung eines Konfigurationsproblems zuriickge-
fuhrt werden kann.

Fertige Anlagen dieser Art werden selten als Stan-
dardprodukte verkauft. Dies ist fast ausschlief3lich
bei kleineren Anlagen in Containerausfiihrung der
Fall. In der Regel handelt es sich hier um kunden-
spezifische Losungen, bei denen einzelne Apparate
bzw. Apparategruppen durch ein, durch kundensei-
tige Randbedingungen (Aufstellungsort, Raumlich-
keiten (verfigbarer Technikraum), max. Aufstel-
lungsflache, Transportwege, etc.) gepragtes Rohr-
leitungssystem zu einem funktionierenden Gesamt-

system verbunden

Dosierstation werden.

pH-Korrektur

Dosierstation

:‘i . : Chlor
% (

Warmeubertrager

" Schwimmbadfilter
mit Ruckspulung

Systemarchitektur, Instrumentalisierung und
Anwendungsspektrum

Interaktionskandle und das Aufbauschema des
entwickelten Systems ,IRAKS® sind in Bild 5 dar-
gestellt.
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Eine zentrale Position nehmen in

Benutzer Interface / Zentrales Leitsystem (Steuerung)

Steuerung

dieser Umgebung ein EDM- und
ein Datenbankserver ein, mit de-

o
E nen einzelne Clients mit lokal in-
[}]
< stallierten Anwendungen (CAO
Modul 1 Modul 2 b .
o i || e : und CAD) im Netz verbunden
£ I .
G & X sind.
172}
s e N B -
E " . . .
EDM (Engineering Data Management System) oaén Den grOben Uberblick Gber die
ODBC (Open Database Connectivity Interface) .'éﬁ bel der Implementierung zur In-
SEE L
£g¢ strumentalisierung des Systems
0 se
\ ‘ 5 AT (6 o ‘ S 8 V7 verwendeten  Anwendungssys-
. teme sowie die realisierte Benut-
zeroberflache gibt Bild 6 wieder.
Bild 5: Architektur und Interaktionskandle des  Als EDM-System, in dem das bereichsubergreifen-

rechnerunterstiitzten Angebots- und Auf-
tragsabwicklungssystems fir Vertrieb und
Konstruktion (IRAKS).

Seine Architektur bestimmen drei Funktions-
schichten. Die oberste Steuerungsschicht bildet ein
zentrales Leitsystem, von dem aus alle Mensch-
Maschine-Interaktionen ausgelést werden konnen
und die Kommunikation zwischen dem Anwender
und einzelnen DV-Anwendungen erfolgt. Einzelne,
vom zentralen Leitsystem zu aktivierende Anwen-
dungssysteme:  Angebotssystem, CAD- und
ERP/PPS-System bilden als Werkzeuge die mittle-
re Schicht der Datenverarbeitung, in der der Infor-
mationsumsatz stattfindet. Die unterste Schicht
stellt die Schicht der Daten-, Dokumenten- und
Prozel3verwaltung dar. In dieser Schicht sind das
EDM- und das Datenbanksystem eingebettet. Im
Datenbanksystem werden

de Ordnungssystem mit seinem Objektplan und
den Sachmerkmalleisten abgebildet wurde, wurde
bei der Implementierung das EDM-System CIM-
DATABASE (Contact) und als Datenbanksystem
das objekt-relationale System ORACLE (Oracle)
einbezogen. Zur Rechnerunterstitzung aller Pro-
jektierungs- und Konstruktionsaufgaben wurde das
vollparametrische CAD-System ProENGINEER
(PTC) herangezogen, in dem die featurebasierte
Implementierung des Produktmodells vorgenom-
men wurde. Das Angebotssystem ist modular auf-
gebaut und umfalt ein Datenerfassungsmodul, mit
dem das Produktspektrum auf allen vertriebsrele-
vanten Komplexitatsebenen (Apparate, Apparate-
gruppen, Anlagen) ansprechend prasentiert werden
kann.

it Errseton armers Erfigpn Forrat, Dalsegiton Furas Caraier 1
E-@EahT G S
e Angnh:

alle angebots- und auftrags-
relevanten Daten sowie do-
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INTEGRIERTES ANGEBOTS- UND _-’Vl.")-'
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WERTRIEE UND KONSTRUKTION

IRPKS-Leitsystem
Micros oft-Office

kumentenbeschreibenden
Metadaten abgelegt. Die }
physikalische Speicherung one

ANGEBOTSABWICKLUNGSSYSTEM

CAO
(Angebotssystem)
Microsoft-Office

von Dokumenten selbst er- S
folgt im Filesystem des Ser-
versystems. Das EDM-

[ i CATARASE 2 7 4 bt
CIM DATABASE

Cruppe: i Fradubidaten Smmmdatel
lurigen

tuncw D (o amicht Dis=wprogimmme Appiibstiaren Anayas Meoemys o CAD
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o (Konstruktionssystem)
Pro/ENGINEER

System verbindet einzelne, ~ EDM
. . (Engineering Data
im Innendienst an den Pro- Management)

. CIM-Database
zessen beteiligten Anwen-

RO e gy
dungssysteme —— -
(CAO/CAD/ERP) mit der L (pata Base)
= raclie

Datenbank und regelt den e — |
Datenaustausch zwischen Bild 6: Instrumentalisierung des rechnerunter-

allen diesen Systemen, so dal} eine direkte Kom-
munikation einzelner Systeme untereinander unter-
bunden wird und damit die Stimmigkeit des imple-
mentierten Daten- und Leistungsmodells gewahr-
leistet werden kdnnen.

stltzten Angebots- und Auftragsabwick-
lungssystems fiir Vertrieb und Konstrukti-
on (IRAKS).
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Das Angebotssystem ist modular aufgebaut und
umfaldt ein Datenerfassungsmodul, ein Produktin-
formationsmodul , ein Auslegungsmodul, ein Modul
technischer und kaufmannischer Projektauswertung
und ein Angebotserstellungsmodul. Das Ausle-
gungsmodul verfiigt Uber einen Produktkonfigura-
tor der eine plausible qualitative und quantitative
Anlagenauslegung auf Basis vordefinierter Ausle-
gungsobjekte ermdglicht.

Der Objektplan des in ,IRAKS" implementierten
Ordnungssystems (Object Ordering System) wurde
als 4-stufige Sachgruppenhierarchie im EDM-
System realisiert, so da} jede durch eine Sach-
gruppe der letzten Stufe dieser Hierarchie repra-
sentierte Bauteilfamilie in nur vier Schritten ange-
sprochen und die, die Bauteilfamilie beschreibende
(mit der Sachgruppe verknipfte) Sachmerkmal-
leiste eingeblendet werden kann. Zur Verschliusse-
lung von Sachgruppen wurde ein vollverzweigtes
Klassifizierungsnummernsystem verwendet, um
den Objektplan DV-technisch nutzbar zu machen.
Zur Navigation werden somit intern vom EDM-
System unverwechselbare SML-Schlissel dieses
Nummernsystems verwendet.

Produktmodell und Wissensimplementierung

Bei dem realisierten rechnerunterstitzten Produkt-
modell handelt es sich um ein generisches, koha-
rentes, in mehrere Partialmodelle zerlegtes und auf
mehrere Anwendungssysteme verteiltes Produkt-
modell, dessen leichte Ubertragung in ein auftrags-
spezifisches, virtuelles Produkt durch Nutzung von
Evaluierungsmechanismen der  einbezogenen
Systeme gewahrleistet wird.

Das Gesamtmodell umfaf3t folgende Partialmodelle:
¢ Anforderungsmodell

e  Strukturmodell

Gestalts- und Technologiemodell

e Auslegungsmodells

e Produktdokumentationsmodell

Eine zentrale Position nimmt in diesem Modell das
in Form von Produktmatrizen und Baugruppenfami-
lientabellen im CAD/CAM-System ProENGINEER
abgebildete Strukturmodell ein, Uber das die Koha-
renz des gesamten Modells sichergestellt wird. In
den Produktmatrizen dieses Modells ist das quali-
tative Produktkonfigurationswissen abgebildet, das
von Mechanismen des Produktkonfigurators in der
Phase der technischen Produktldsungsfindung
ausgewertet werden kann. In den Produktmatrizen
sind alle Produktkomponenten auf vertriebsrele-
vanten Produktkomplexitdtsebenen sowie ihre
Kombinatorik so abgebildet, dal} jede Zeile dieser

Strukturbeschreibung eine gliltige, plausible, quali-
tative Produktkonfiguration beschreibt.

Die quantitativen Produktstrukturinformationen ent-
halten die im CAD-System vorhandenen, alle Kom-
plexitatsebenen Uberspannenden und Uber Verwei-
se (Links) mit den Einzelteilfamilientabellen des Pa-
rametriemodells verknUpften Baugruppenfamilien-
tabellen.

Wahrend in den Baugruppen-Familientabellen des
Strukturmodells jede Zeile eine vollstdndige quan-
titative Strukturinformation des zu beschreibenden
Bauteils enthalt, reprasentiert ein Tupel, der ebenso
im CAD-System implementierten Einzelteilfamili-
entabellen des Parametriemodells, eine statische
attributive Beschreibung der aus fertigungstechni-
scher Sicht nicht mehr zerlegbaren Elemente.

Beziehungen zwischen einzelnen Parametern die-
ser Beschreibung werden als Sachmerkmalalgo-
tithmen ebenso im geometrischen Modellierer in
Form expliziter mathematischer Constraints imple-
mentiert. Neben Einzelteilfamilientabellen und
Sachmerkmalalgorithmen bilden der Teilestamm
und die Referenzliste weitere Bestandteile des
implementierten Parametriemodells. Sie stellen
Relationen in der Oracle-Datenbank dar, deren
Pflege vom EDM-System aus vorgenommen wird.
Im Teilestamm sind alle in den Baugruppen- und
Einzelteilfamilientabellen nicht enthaltenen techni-
schen Daten und statischen betriebswirtschaftli-
chen Informationen abgebildet. Die Referenzliste
enthalt kommerzielle Bewegungsdaten fir ver-
triebsrelevante Komponenten der Produktstruktur.
Um jedes Element und die mit dem Element zu-
sammenhangenden Informationen der so beschrie-
benen Produktstrukturen fur Prozesse wiederauf-
findbar und greifbar zu machen, werden sowohl die
Baugruppen- als auch die Einzelteilfamilientabellen
des Struktur- und Parametriemodells mit den
Sachmerkmalleisten des bereits beschriebenen
DV-technisch realisierten Ordnungssystems mittels
der vom EDM-System bereitgestellten Mechanis-
men verknupft.

Kern dieses Produktdokumentationsmodellsodells,
wie in Bild 7 gezeigt, bilden Textbausteine, die
entweder direkte Bestandteile (Inhalte) der Bau-
gruppen- bzw. Einzelteilfamilientabellen der Struk-
tur- und Parametriemodelle sind, oder externe mit
verbalen oder graphischen Inhalten gefiillte Objekte
darstellen, auf die in diesen Tabellen verwiesen
wird.
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Sachmerkmal-Leiste und Tabelle
der Baugruppe / Erzeugnisses
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Bild 7: Dokumentationsmodell

ProzeRablauf der Angebots- und Auftragsab-
wicklung

Die Angebotsbearbeitung im implementierten Sys-
tem beginnt mit der Aufnahme aller organisatori-
schen Daten im Datenerfassungsmodul des Ange-
botssystems, das entweder als Stand-alone-
Anwendung im Vertriebsaufendienst gestartet oder
vom zentralen Leitsystem im Innendienst aktiviert
wird.

Zu diesem Zweck werden vom System Eingabe-
masken fir Kunden-, Projektdaten und Preisfakto-
ren (kunden-, lander- und projektspezifische Preis-
faktoren) eingeblendet. Die dort aufgenommenen
Daten beeinflussen die nachfolgenden Schritte der
Angebotsbearbeitung, d.h. sie stellen entweder
Werte fur Textvariablen zur Verfigung, die zum
Zeitpunkt der Dokumentenerstellung bendtigt wer-
den, oder liefern Koeffizienten Uber deren Multipli-
kation zum Gesamtfaktor Einflu® auf den endgulti-
gen Angebotspreis genommen werden kann.

Die Phase der technischen und betriebswirtschaftli-
chen Anfragebewertung wird vom Produktinforma-
tionsmodul unterstitzt. Dieses Modul verfugt Uber
Routinen, die entweder die Verbindung mit der
zentralen Datenbank aufbauen und vertriebsrele-
vante Bereiche des Datenbankschemas in die an-
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Aosrivine Datea
Goxchreibang
I\m m.‘n e L —————
SML

gebotssystemeigene  Daten-
bank replizieren oder das Ein-
lesen der dort in Sachmerk-
malleisten, Teilestamm und
Referenzliste verfugbaren In-
formationen von externen Da-
tentragern ermdglichen. Zweck
dieses Moduls ist die Bereit-
stellung ausflihrlicher sowonhl
technischer als auch kommer-
zieller Informationen Uber das
Produkt und seiner einzelnen

Baugruppen ! Erzeugnis-
dokumentation

Spezielle Dokumentaticn
1D 5268

Spezielle Dokumentation
10 9687

Einzelteil-
dokumentation

Bestandselemente  (Struktur-

Spezielle Dokumentation o .
X elemente), ergdnzt um eine
dreidimensionale, bildliche

Darstellungen enthaltende und
Speziclie Dokamentation — damit dem Nutzer des Sys-
tems stark entgegenkommen-
de visuelle Prasentation des
Produktspektrums (Inhalte des
Baukastens)siehe Bild 8.
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Bild 8: Bereitstellung von Produktdaten im Pro-

duktinformationsmodul.

Wird nach Durchsicht des Baukastens die Losbar-
keit des Kundenproblems technisch und betriebs-
wirtschaftlich positiv bewertet, kann mit dem Ausle-
gungsmodul (Produktkonfigurator) die technische
Angebotsabwicklung angestolen werden. Nach
dem Start prasentiert das Auslegungsmodul dem
Anwender das Hauptdialogfenster, von dem aus
einzelne in der vertikalen Funktionsleiste aufge-
fuhrte Aktionen ausgelost werden koénnen. Dies
sind: die eigentliche technische Produktauslegung,
die Dokumentation der Auslegungsergebnisse, die
Vorbereitung der Datenlibergabe an das Projektie-
rungs- und Konstruktionssystem und die Projektbe-
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arbeitung. Die technische Produktauslegung be-
ginnt mit der Auswahl des gewlnschten Wasser-
aufbereitungsverfahrens. Dies erfolgt in einem Di-
alogfenster, in dem einzelne Verfahrenskombinati-
onen nach DIN 19643 /4/ zur Auswahl angeboten
werden und bei Bedarf detaillierte Informationen
sowohl in alphanumerischer Form, als auch in Form
des Anlagenschemas mit aufgeflhrten Funktions-
tragern eingeblendet werden kdénnen.

Bild 9 zeigt ein Dialogfenster, in dem in einem
Pulldown-Menu eine Liste der, mit den bereits aus-
gelegten Komponenten kompatiblen, Typengrup-
pen dieser Komponente zur Auswahl eingeblendet
wird.
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sichtsmaske angezeigt werden, welche die SML-
Schlissel der wiederverwendbaren Bauteile auf al-
len vertriebsrelevanten Baukastenebenen auffihrt.

Der qualitativen Auslegung schlie3t sich die quan-
titative Anlagenauslegung an.

Das sich dem Anwender hier prasentierende Dia-
logfenster dhnelt dem der qualitativen Auslegung
Bild 10. Mit den Befehlsschaltflachen (Buttons) der
Funktionstragerleiste sind jedoch Module verkniipft,
die Algorithmen verfahrentechnischer Berechnun-
gen fir das Gesamtsystem und fir die einzelnen
Teilsysteme beinhalten. Die Ergebnisse der verfah-
renstechnischen Berechnungen werden als Such-
kriterien an die Auswahlroutinen weitergegeben, mit
denen der Baukasten, der im Rah-
men der qualitativen Auslegung be-
reits auf den Bereich der denkbaren
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Rahmen der qualitativen Auslegung
auf den Ebenen der Apparategrup-
pen und Anlagen fortgesetzt, mit
dem Ziel, im Rahmen der Angebots-
und Auftragsabwicklung auf wieder-
verwendbare  Baukastenelemente
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Bild 9: Ausschnitt aus der qualitativen Auslegung
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Bild 10: Ausschnitte der quantitativen Auslegung
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Nach dem Vorgang der quantitativen Produktausle-
gung liegt eine vollstandige, plausible Konfiguration
vor, die der punktuellen, verfahrenstechnischen
Auslegung der Anlage zwar selten entspricht, je-
doch aus Sicht der Kundenwinsche und der durch-
geflhrten Berechnungen die bestgeeignetste, kos-
tengunstigste, nachstliegende, standardisierte Bau-
kastenldésung reprasentiert Beispiel siehe Bild 11.
Die Mdglichkeit zur Erarbeitung einer aus Kunden-
sicht optimalen technischen Lésung im hochiterati-
ven Prozel} ist somit gegeben.
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Damit wird die Moglichkeit eingerdumt, die in meh-
reren lterationsschleifen erarbeiteten und technisch
bewerteten Lésungen hinsichtlich der kommerziel-
len Aspekte einander gegenuberzustellen und sich
der aus kaufmannischer Sicht optimalen Ldsung
anzundhern.

Die letzte Phase des Angebotsbearbeitungsprozes-
ses bildet die Erstellung von Angebotsdokumenten
und die Angebotsarchivierung.

Zu diesem Zweck stellt das Angebotssystem ein
Angebotserstellungsmodul bereit, das ausgehend
von den Ergebnissen der technischen
und kaufmannischen Angebotsbearbei-
tung (Stickliste der aus technischer und

it |

kaufmannischer Sicht kundenoptimalen
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S ——————— | bender, Dokumente ermdglicht
Bild 11: Auslegungsergebnisse (Bild 12).

Ist der Auslegungsprozel® abgeschlossen, werden
die fur die Planung des Anla-
gen-Layuots  erforderlichen
Auslegungsergebnisse  zu-
sammengefal’t und in eine
Ubergabedatei geschrieben,
die vom  Projektierungs-
/Konstruktionssystem einge-
lesen und ausgewertet wer-
den kann. Sie enthalt sowohl
SML-Schlisselinformationen

RI-Fliefbik

Kauifm énnisc hes
Angsbot

lument
s Angebct

2 Keulmannisches Angebol g

und ID-Nummern einzelner

Teilsysteme der konfigurier-

ten Anlage, als auch Rohr-

leitungsparameter des verfah-
renstechnisch korrekt ausge-
legten Piping-Systems.

Nach der Phase der technischen Ldsungsfindung
folgt die kaufmannische Angebotsbearbeitung. Die-
se Phase wird vom Angebotssystem durch die Be-
reitstellung eines Moduls zur kaufmannischen Pro-
jektauswertung unterstiitzt, mit dem fir jede als
Baukastenprodukt konfigurierte Anlage kommer-
zielle Daten ihrer Komponenten (Angebotspreise
und Lieferzeiten) zusammengefiihrt und in Dia-
grammform prasentiert werden kénnen.

Bild 12: Ergebnisse der Angebotserstellung

Alle diese Dokumente stellen die, durch Daten-
bankabfragen steuerbaren Datenbankberichte dar,
die zum Zweck einer sinnvollen Formatierung und
nach Bedarf von eventuellen Modifikationen und
Erweiterungen an ein Textverarbeitungssystem
weitergegeben werden koénnen.

In Bild 13 ist die Layoutplanung / Finden und La-
den parametrischer Vorlagen (Volumenmodell und
2D-Aufstellungsplan) zu sehen.



40

IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)
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IGEBOTS- UND
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scher Fertigungs- und Montagedoku-
mentation bildenden, Zeichnungen so-

Bild 13: Layoutplanung / Finden und Laden para-
metrischer Vorlagen (Volumenmodell und
2D-Aufstellungsplan)

Bei diesem Modell handelt es sich um ein Teilmo-
dell der Anlage, das um das Rohrleitungssystem
noch vervollstandigt werden muR. Anhand eines
solchen parametrischen Modells wird die Anlagen-
Layoutplanung im Kontext des eingebauten dreidi-
mensionalen Modells des Technikraums vorge-
nommen. Alle Modifikationen und Erweiterungen
dieses Modells werden auf den mit ihm assoziierten
zweidimensionalen Layoutplan automatisch uber-
tragen. Das, ein Ergebnis der dreidimensionalen
Layoutplanung bildende Modell wird als Vorlage fir
die Generierung eines vollstandigen Anlagenmo-
dells far die anschlieBenden konstruktiven Auf-

game. Agpikatonen Asie Hapkes Evrser HT

.
def e DR AR o 650 4|
"

wie die Erstellung von Stucklisten erfolgt
letztendlich unter Einbeziehung des
Mutterdokumentenprinzips (Baugrup-
pen-, Einzelteil- und Montagezeichnun-
gen (Bild 14). Die Ubertragung von
Stlcklisteninformationen in das ERP-
System wird vom EDM-System uUber-
nommen.

5. Zusammenfassung

Die Uberwindung der auf geringe Effektivitat und
Effizienz zurlckzufihrenden Probleme im Ange-
bots- und Auftragswesen der Anlagen- und Appa-
ratebauunternehmen kann durch systematisierende
Ansatze und einen methodischen Einsatz informa-
tionstechnischer Hilfsmittel in produktionsvorgela-
gerten Bereichen herbeigefiihrt werden /1/.

Ein entwickeltes Referenzmodell fiir die effektive
und effiziente Angebots- und Auftragsabwicklung
im Bereich Vertrieb und Konstruktion wird an ei-
nem Beispiel fur die Projektierung von Wasserauf-
bereitungsanlagen fir Schwimmbader vorgestellt.

Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit zwischen

der FH Hannover vertreten durch die Herren Prof.
Dr.-Ing. W. Stannek, und Dr.-Ing. A. Bo-
ryczko sowie der TU Clausthal, Institut
fur Maschinenwesen, vertreten durch
Prof. Dr.-Ing. N. Miiller.

6. Literatur

'CIM DATABASE

Taenmmer DE1

1 CIM DATABASE reovunies

"/ Boryczko, P.: Foderatives Engi-
| neering System fur Planung, Konstrukti-
] on und Vertrieb. Beitrag zur Systemati-

Volumenmodelle
(auftragsspezifisch)

(auftragsspezifisch)
tragsabwicklung verwendet.

Bild 14: Ergebnisse
wicklung

Sticklisten
(auttragss pezifisch)

konstruktiver  Auftragsab-

Die sich der Generierung von Rohrsegmenten an-
schlieRende Anpassung von Schnittstellen zwi-
schen dem Rohrleitungssystem und den einzelnen
Apparaten erfolgt dialogorientiert. Hier werden die
in den generischen Apparatemodellen verbauten
Fittings durch ihre passenden Varianten ersetzt.
Die Erstellung der, die Bestandteile auftragsspezifi-

sierung und Integration der Engineering-
und Commerce-Prozesse im rechner-
unterstitzten Anlagen- und Apparate-
bau. Dissertation TU-Clausthal 2003.,
! VDI-Verlag, Diisseldorf 2003.

12/ Rommel, G.; Brick, F.; Diedrichs, R.; Kem-
pis, R.-D. und J. Kluge, J.; Einfach Uberlegen.,
Schafer Poeschel, Stuttgart 1993.

13/ DIN 19643, Aufbereitung und Desinfektion
von Schwimm- und Badebeckenwasser; Berlin:
Beuth Verlag GmbH, 1984

14/ VDI-2210, Analyse des Konstruktionspro-
zesses im Hinblick auf den EDV-Einsatz, VDI-
Verlag GmbH, Dusseldorf 1975.

"—1



IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

41

Selektives Lasersintern von metallisch/keramischen Strukturen

Trenke, D.

In umfangreichen Versuchsreihen wurden am IMW
erfolgreich Verbundstrukturen aus metallisch/kera-
mischen Pulververmischungen und durch abwech-
selndes Aufschmelzen von Metall/Keramik-Schich-
ten durch das Verfahren des Selektives Lasersin-
terns hergestellt.

In considerably test series the IMW successfully
produced composite constructions out of metallic/
ceramic powder mixtures and also by the use of
alternately melting metal/ceramic layers with selec-
tive lasersintering.

1 Einleitung

Rapid Tooling Produkte sind zum heutigen Stand
nur bedingt industriell einsetzbar. Dies liegt an den
unzureichenden Werkstoffeigenschaften laserge-
sinterter Bauteile. Hierzu gehdren die geringen me-
chanischen Festigkeitswerte, die hohen Oberfla-
chenrauhigkeiten, das mangelhafte Verschleilver-
halten und die geringe Temperaturbestandigkeit.
Bedingt durch diese Charakteristiken besitzen la-
sergesinterte Bauteile und Werkzeuge nur kurze
Einsatz- bzw. Standzeiten und sind damit fur die
Serienfertigung nur eingeschrankt geeignet.

Durch das selektive Sintern von Keramik/Metall-
Pulvermischungen und dem abwechselnden Sin-
tern von Keramik- und Metallschichten soll das
Einsatzspektrum und die Qualitat von Rapid Too-
ling Erzeugnissen erweitert und verbessert werden.

Gegenstand der durchgefihrten Untersuchungen
war es daher zu ermitteln, welche Keramiken die
besten Bauteilergebnisse bezuglich Harte, Ver-
schleiRverhalten, Festigkeit und Oberflachenrau-
higkeit ergeben.

2 Durchgefiihrte Versuche

Entsprechend der beschriebenen Zielsetzung wur-
den Keramik/Metall-Verbundkérper durch abwech-
selndes Sintern von Keramik- Metallschichten und
durch Lasersintern von Metall-Keramik-Pulver-
mischungen hergestellt. Die Energiezufuhr durch
den CO,-Laser wurde dabei so gesteuert, dass die
Temperatur der Schmelze die Flissig-Gas-Phasen-
grenze nicht Uberschritt, gleichzeitig aber ein voll-

standiges Aufschmelzen einer jeden Schicht bis in
die darunter liegenden Schichten erreicht wurde.
Zur Umsetzung dieses Zieles erfolgten Variationen
des Energieeintrages durch unterschiedliche La-
sergeschwindigkeiten in Abhangigkeit von den je-
weiligen Keramiken.

I) Schichtweiser Aufbau:

In dieser Versuchsreihe wurde ermittelt, ob es
mdglich ist, durch abwechselndes Lasersintern von
Metall- und Keramikschichten feste Verbundbau-
teile herzustellen. Als Metallpulver wurde das han-
delstibliche Sintermaterial DirectSteel 20 verwen-
det. Bei den Keramikpulvern handelte es sich um
verschiedene Karbide. Die Schichtstarken bei den
einzelnen Versuchen betrugen jeweils 0,1 mm. Um
einen ausreichend hohen Energieeintrag zu ge-
wahrleisten, wurde die Laserleistung auf 95 % ein-
gestellt und niedrigere Scangeschwindigkeiten

beim Sintern der Keramikschichten im Vergleich zu
den Stahlschichten gewahlt. Auf diese Weise feste
Stahl/Keramik-Verbundstrukturen aufgebaut wer-
den (siehe Bild 1), die allerdings sehr raue Ober-
flachen aufzeigten.

Bild 1: Schichtweise aufgebaute Proben

Schliffbilduntersuchungen der verschiedenen Pro-
ben haben gezeigt, dass die jeweils neu aufge-
schmolzenen Schichten in die darunter liegenden
Schichten verlaufen und dadurch eine feste Verbin-
dung zwischen den Schichten entsteht. Diese Ver-
bindung der Schichten wird noch dadurch begtins-
tigt, dass durch die Tiefenwirkung des Lasers die
unteren Schichten zum Teil erneut anschmelzen
und so die Keramik- und Metallschmelzen ineinan-
der verlaufen.
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Bild 2: Schliffbild einer Schlchtstruktur

II) Metall-Keramik-Pulververmischungen:

In dieser Versuchsreihe wurde untersucht, ob es
moglich ist, Bauteile aus einer Metall-Keramik-
Pulvermischung zu sintern. Hierzu wurde das Me-
tallpulver Direct Steel 20 in unterschiedlichen Ge-
wichtsanteilen mit einem Keramikpulver vermischt
und diese Pulververmischung in der Rapid Tooling
Anlage aufgeschmolzen. Um den zum Sintern er-
forderlichen Energieeintrag zu gewahrleisten, wur-
de der Laser sehr langsam verfahren und die La-
serleistung auf 95 % eingestellt. Die gesinterten
Schichtstarken betrugen dabei 0,1 mm.

Diese Versuche haben gezeigt, dass bei ange-
passter Wahl der Prozessparameter und des Mi-
schungsverhéltnisses feste Strukturen aus einer
Metall-Keramik-Pulververmischung durch schicht-
weises Lasersintern herstellbar sind (siehe Bild 3).
Der Keramikanteil kann dabei in einem gréReren
Bereich variiert werden, so dass je nach techni-
scher Anwendung die spezifischen Materialeigen-
schaften des Metalls oder der Keramik in den Vor-
dergrund gestellt werden kénnen.

e

Bild 3: Proben aus einer Pulvermischung

Ein Vergleich der verschiedenen Versuchsreihen
untereinander ergab, dass mit den Karbid-
Keramiken im Vergleich zu den Oxidkeramiken
feinporigere und festere Bauteile herstellbar sind.

Die Porositat und Oberflachenqualitéat war insge-
samt aber schlechter, als bei den schichtweise auf-
gebauten Proben. Die Auswertung der Schiliffbilder
samtlicher Proben zeigte, dass sich die Schmelz-
bader der Keramiken und des DirectSteel gegen-
seitig umflossen. Nicht aufgeschmolzene Keramik-
partikel wurden von den Stahlbadern aufgenommen
und eingebettet. Innerhalb der Strukturen bildeten
sich gréRere Porenbereiche (siehe Bild 4).

Bild 4: Schiliffbild einer Pulververmischung

3 Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen ergaben, dass
sich mit dem Verfahren des selektiven Lasersin-
terns feste und teilweise geringporése Verbund-
strukturen aus Stahl- und Keramikpulvern herstel-
len lassen. Der Halt zwischen den verschiedenen
Werkstoffen beruht dabei auf verschiedenen Ver-
bindungsmechanismen. Zudem haben Hartemes-
sungen gezeigt, dass samtliche Proben eine hoéhe-
re Oberflachenharte als Bauteile aus reinem Di-
rectSteel besitzen. Allerdings ist die Oberflachen-
qualitat der Verbundstrukturen noch unzureichend.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden am
IMW weitere Versuche zum Lasersintern von me-
tallisch/keramischen  Verbundstrukturen, deren
Nachbearbeitung und zur Ermittlung der Werk-
stuckeigenschaften und Verbindungsmechanismen
durchgeflhrt. Hierzu zéhlen neben der Anpassung
der Sinterparameter (Héhe des Energieeintrages,
Schutz- und Reaktionsgase, Sinterstrategien usw.)
auch der Einsatz verschiedener Metallpulver Kera-
miken.

4 Literatur

1/ Trenke, D.: Aufbau strukturierter Verbund-
werkstoffe mittels selektiven Lasersinterns,
IMW, 2004
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Die Fabrik der Zukunft
— ein europaisches Netzwerk —

Dusing, C.; Grunendick, T.; Mdller, D.; Rolshofen, W.

Das Institut fiir Maschinenwesen ist Partner im Ex-
zellenznetzwerk I"PROMS im Bereich intelligenter
Produktionsmaschinen und —systeme. Dieser Arti-
kel beschreibt den Aufbau, Aufgaben und Ziele des
Verbundes des fiinfijdhrigen Projektes.

The Institut fiir Maschinenwesen is one of the part-
ners of the I"PROMS Network of Excellence, which
is about intelligent production machines and sys-
tems. This article briefly describes the organisation,
tasks and goals of the consortium within this five
year project.

1 Einleitung

Die Europaische Union hat mit Inkraftireten des
sechsten Rahmenprogramms die so genannten
Exzellenznetzwerke als Werkzeug zur effizienten
Bindelung von Kompetenzen in Europa ins Leben
gerufen. Ein solches Netzwerk soll virtuelle, euro-
paische Institute bilden, um innerhalb bestimmter
Kompetenzbereiche Uberschneidungen in der For-
schung zu minimieren und Synergieeffekte zwi-
schen den einzelnen Projektpartnern zu optimieren.
Das Institut fur Maschinenwesen ist einer von 30
Partnern aus 14 europaischen Landern in dem
Netzwerkprojekt I*"PROMS. Das Akronym steht fir
Innovative Produktionsmaschinen und Systeme.
Dieses stellt somit das zur Zeit einzige, von der Eu-
ropaischen Union geforderte Netzwerk im Bereich
der Fertigung und Produktion dar. Im Folgenden
soll beschrieben werden, wie das Netzwerk aufge-
baut ist, in welchen Bereichen es arbeitet und wie
andere Institutionen und Firmen von diesem Netz-
werk profitieren kdnnen.

2 Aufbau und Ziele

Die allgemeine Integrierung entsprechender For-
schungsaktivitdten in einem Netzwerk zielt ab auf
eine Neuausrichtung und europaweite Zusammen-
fuhrung der zumeist fragmentierten Forschungsak-
tivitdten um Synergien zu erzielen und entschei-
dende Impulse zu geben.

Um Forschungsintegration und -initiierung effizient
gestalten und koordinieren zu kdnnen, besteht das

Aufgabenspektrum des Netzwerkes aus vier ver-
schiedenen Aktivitatsbereichen:

1. Integration

2. Gemeinsam durchgefiihrte Forschung
3. Wissens- und Kompetenzverbreitung
4, Organisation

Das I"PROMS Netzwerk umfasst das Forschungs-
gebiet Produktion und Herstellung /1/. Als Vision
steht hier die zukiinftige wissensbasierte, autonome
Fabrik im Jahr 2020 im Blickpunkt. Bild 1 stellt die
Faktoren, Schlisseltechnologien und Prozesse dar,
die fir die Definition einer modernen Fabrik rele-
vant sind. Der Fokus liegt dabei auf der Entwick-
lung von Konzepten, Technologien und Verfahren,
die eine Herstellung und Betrieb von intelligenten,
benutzerfreundlichen und adaptiven Fertigungs-
und Produktionssystemen ermdglichen mit der in-
tegrierten Unterstitzung von fortschrittlichen Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien (IKT).
Entsprechende Systeme sollen auf unter anderem
auf flexible und sich andernde Kundenbelange,
umweltbedingte Anforderungen, Vorgaben der
Konstruktion, Material- /Prozess- / Personalverfig-
barkeit reagieren kdnnen, um auch zukinftig hoch-
wertige und kosteneffiziente Produkte zu fertigen.

Das Exzellenznetzwerk I*PROMS hat das Ziel wah-
rend der zundchst geférderten fiinfjahrigen Laufzeit
zu einem international anerkannten und fir die In-
dustrie effektiven Kompetenzzentrum fir den Pro-
duktionsbereich zu erwachsen. In der ersten Netz-
werkphase werden die sechs ,Manufacturing Chal-
lenges® fur 2020 adressiert, die da lauten Concur-
rent Manufacturing, Integration von menschlichen
und technischen Ressourcen, Wandlung von Infor-
mation zu Wissen, umweltgerechte Kompatibilitat,
Neugestaltung von Unternehmen und innovative
Herstellungsprozesse und Produkte. Um eine For-
schung auf diesen Gebieten verfolgen zu kénnen
wurde das Netzwerk in so genannte ,Cluster” auf-
geteilt, um die Kompetenzen einzelner Partner/
Partnergruppen zu fokussieren und verstarken zu
kénnen sowie eine verbesserte Koordinierung zu
ermoglichen. ’
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Faktoren
Preis, Qualitat, Anpassungsfahigkeit, Nachhaltigkeit,...

Werkstoffe
—_—

Prozesse
Konstruktion, Produktion, Unterstiitzung,...

Produkte
—>

Technologien
Mikrosysteme, rekonfigurierbare Fertigung, Unternehmensmodellierung,
Agenten, Wissensmanagement, Mensch-Maschine-Schnittstelle,
selbstadaptierende Kontrolle, intelligente Roboter,...

Bild 1: Die autonome, wissensbasierte Fabrik der Zukunft

Detaillierte Forschungsaufgaben und —ziele sowie
eine strategische Ausrichtung des Netzwerkes wer-
den in den ersten zwolf Monaten der Projektlaufzeit
festgelegt. Die Festlegungen finden basierend auf
den Kernkompetenzbereichen der Partner inner-
halb der vier Cluster statt. Aus diesen Anforderun-
gen und Herausforderungen werden in dem Netz-
werk Programme und Aktivitdten zu gemeinsam
durchgefiihrten Forschungsaktivitditen abgeleitet
und initiiert.

Die vier Cluster des I"PROMS Netzwerkes sind
aufgeteilt in:

e APM (Advanced Production Machines)
e PAC (Product Automation und Control)
e IDT (Innovative Design Technology)

e POM (Production Organisation and Manage-
ment)

Das Institut fir Maschinenwesen ist dabei Partner
in den beiden Clustern IDT und POM. Die Aufga-
benbereiche der einzelnen Cluster werden im Fol-
genden naher erlautert.

2.1 Fortschrittliche Fertigungsmaschinen

Fortschrittliche Fertigungsmaschinen als Zielaspekt
des APM-Clusters stellen die Arbeitskrafte der Fa-
brik der Zukunft dar. Dies schliel3t insbesondere
Maschinen fir die Be- und Verarbeitung neuer,

hoch performanter oder auch inkompatibler Werk-
stoffe, Rapid Prototyping und Rapid Tooling, Mi-
krofertigung sowie Fertigungsroboter (stationar und
mobil) mit ein. Neben diesen anstehenden For-
schungsaspekten, die eher ,alleinstehend“ mit den
sich entwickelnden Technologien verknipft sind,
beschéaftigt sich dieser Cluster aber auch mit zwei
wesentlichen, komplexen Technologien mit integra-
tivem und netzwerkartigen Entwicklungscharakter:

e Multifunktionale Maschinen, zum Beispiel zur
Be- und Verarbeitung von Bauteilen bestehend
aus unterschiedlichen Werkstoffen, als auch
bezlglich Akustik, Stabilitdt oder Verschlei®
optimierte Maschinen sowie Mehrprozess- be-
ziehungsweise Integrierte Maschinen, zum Bei-
spiel Rapid Tooling als Bestandteil einer nor-
malen Maschine.

e Konfigurierbare Maschinen sollen ein Hochst-
mal an Anpassbarkeit an Anforderungen durch
Anwender und Prozesse erfiillen. Dies soll vor
allem mit der ,Einpflanzung“ einer gewissen
wissensbasierten Intelligenz in den Maschinen
und derer Steuerung erzielt werden. So ist es
zum Beispiel durch geeignete Sensorik und de-
ren Steuerung madglich, dass die Maschine ihre
Wartung autonom festlegt und anfordert. Damit
soll auch der Konflikt mit den Spezialisierungs-
anforderungen bezlglich Produktionskosten
und Zeitbeschrankung geldst werden.
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2.2 Fertigungsautomatisierung und —steue-
rung

Im Fokus des PAC-Clusters liegt die Fertigungs-
automatisierung und —steuerung, die in der Fabrik
der Zukunft den Aufgabenbereich der Vorarbeiter
mit Beaufsichtigung der Maschinen und Kommuni-
kation mit dem Management Ubernimmt. Dies
schlieBt zum Beispiel selbstadaptierende Uberwa-
chung, adaptive Qualitétssicherung, agenten-
basierte verteilte Architekturen, (Maschinen-) Wis-
sensmanagement und die Mensch-Maschine Inter-
aktion mit ein. Dies stellt teilweise eine Uberlap-
pung mit dem zuvor beschriebenen APM Cluster
dar. Daher ist an dieser Stelle ein enge Kooperation
erforderlich um die Maschinen intelligenter und
selbstandiger machen zu kénnen. Dies ist vor allem
fur die folgenden Bereiche vorgesehen:

e Agenten-basierte Fertigungsautomatisierung ist
der Grundgedanke der autonomen, gemein-
schaftlichen Zusammenarbeit von Maschinen
zur Fertigung eines Produktes. Dabei kdnnen
die Maschinen selbststandig agieren und han-
deln, Arbeits- und Produktionsablaufe mitein-
ander abstimmen, koordinieren und unterein-
ander aushandeln.

e Selbstadaptierende Kontrolle steht in engem
Zusammenhang mit der Autonomie von Agen-
ten. Dies bezieht sich speziell auf den Bereich
einer selbststdndigen Regulierung bezie-
hungsweise Verwaltung der Maschinen. Es
schliefdt die Faktoren Selbstanpassung der Ma-
schinenkontrollfunktionen sowie Selbstiberwa-
chung der Maschinen, wie zum Beispiel Eigen-
wartung, automatisierte Diagnose, Fehleruber-
wachung, mit ein.

e Die Mensch-Maschine Interaktion erlaubt es
Menschen, effektiv mit (agenten-basierten) Ma-
schinen zu interagieren. Dies bezieht sich auch
auf multimodale/ multimediale und intelligente,
benutzerfreundliche Schnittstellen in der Ferti-

gung.

2.3 Innovative Konstruktionstechnologien

Die innovativen Konstruktionstechnologien des IDT-
Clusters beziehen sich auf die Gestalter der Fabrik
und derer Produkte der Zukunft. Die Schaffung
bahnbrechender, anpassbarer, wertschopfender
Produkte verbunden mit den fir deren Fertigung zu
entwickelnden Maschinen und Systemen steht hier
im Fokus. Zu diesem Bereich gehort das Produkt-
wissensmanagement, das computergestitzte Inno-

vationsmanagement und eine hochentwickelte,
computergestitzte Fertigung. Um die Schlissel-
faktoren Entwicklungskosten und Zeit bis zur
Marktreife optimieren zu kénnen, wird besonders
auf die effiziente Einbindung des gesamten Pro-
duktlebenszyklus sowie die Fertigung in erweiterten
Unternehmen Wert gelegt. Die vorlaufigen Ent-
wicklungsschwerpunkte sind hier:

- Das Konzept eines virtuellen Produktes soll
héchstmogliche Parallelbearbeitung im Sinne
eines Concurrent Engineering ermdglichen.
Dies schlie3t insbesondere im Bereich der Pro-
duktentwicklung eine virtuelle, kollaborative
Fertigungsumgebung ein, welche das gesamte
Produktwissen Uber den Produktlebenszyklus
beinhaltet. In einer solchen Umgebung kann
ein Produkt entwickelt und in Bezug auf Ver-
marktbarkeit, Fertigung, Wartung, etc. ,virtuell®
getestet werden. In einer solchen Umgebung
werden Werkzeuge fiir bestimmte Aufgaben
und Arbeitsschritte integriert zur Verfigung ge-
stellt. Solche Online-Tools koénnen direktes
Feedback an die Entwickler geben, so dass
diese schnell und effizient reagieren kénnen.

- Konstruktionskomplexitat ist ein Begriff, der in
diesem Zusammenhang zwei Bereiche um-
fasst. Zum einen bezieht er sich auf die Pro-
duktkomplexitat, zum anderen betrifft dies dann
auch die Komplexitat des Konstruktionsprozes-
ses. Gerade die Prozesskomplexitat verlangt
nach einem Ho6chstmal® an Unterstitzung
durch den Computer, so dass sich alle Betei-
ligten in der Produktentwicklung auf ihre
Kernaufgaben konzentrieren kdnnen. Beispiele
in diesem Bereich sind Konstruktionsoptimie-
rungsmethoden und -techniken, Lebenszyklu-
sanalysen oder intelligente Unterstitzung (Al,
intelligentes CAD) des Konstruktionsprozesses.

2.4 Fertigungsorganisation und —-manage-
ment

Der Schwerpunkt des vierten Clusters POM liegt
auf der zukinftigen Fertigungsorganisation und de-
ren Management. Dies reprasentiert die Manage-
mentebene der Fabrik der Zukunft. Es umschlief3t
die Bereiche Prozesssteuerung, Unternehmenssi-
mulation und (Menschen) Wissensmanagement.
Ziel sind strategische, produktbezogene Operatio-
nen vom ersten Entwurf bis zur Entsorgung eines
Produktes. Die aktuellen Hauptthematiken in die-
sem Zusammenhang sind:
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- Kosteneffiziente und kurzfristige Rekonfigurie-
rung der Fabrik beinhaltet die Entwicklung von
Strategien und Planen zur kurzfristigen, selbst-
standigen Anpassung der Fabrik an ein sich
anderndes Geschaftsfeld oder aktualisierte
Kundenanforderungen. Dies muss schnell und
effizient zu realisieren sein. Die Integration von
geografisch verteilten Produktionsstandorten,
die dynamisch zu einer virtuellen, autonomen
Fabrik zusammengeschlossen sind, wird hier-
bei mit einbezogen.

- Die direkte Einbindung von technischen und
vor allem menschlichen Ressourcen stellt einen
immer bedeutenderen Faktor zur effektiven
Kollaboration und Interaktion zwischen Mensch
und Maschine dar. Die effiziente Integration
von einem strategiegeleiteten Wissensmana-
gementansatz stellt dabei einen wesentlichen
Erfolgsfaktor fur die Unternehmen der Zukunft
dar.

2.5 Allgemeine Netzwerkaktivitaten

Das I*PROMS Exzellenzzentrum stellt den Knoten-
punkt fir Kompetenzverbreitung dar. Die wesentli-
che Zielvorgabe ist, der fertigenden Industrie einen
konstanten Wissens- und Wertzuwachs in den zu-
vor genannten Bereichen zu ermdglichen. Das In-
formations-Portal www.iproms.org /2/ dient dabei
als Plattform fir Kontakte beziehungsweise Wis-
sensvermittlung und -austausch. Seminare und
Workshops dienen als Informationsbérse vor Ort.
Es besteht auch die Mdglichkeit eines direkten
Kontakts der Industrie mit dem Zentrum, um spezi-
elle Veranstaltungen organisieren und durchfihren
zu lassen. Uber die engen Verbindungen des
Netzwerkes zu den neuen EU-Mitgliedsstaaten in
Osteuropa kann eine Ausweitung in diese Regio-
nen vorgesehen.

Die Organisationsstruktur des I"PROMS Netzwer-
kes ist streng hierarchisch in drei Schichten aufge-
baut. Das Governing Council (GC) legt Strategien
zur Umsetzung und Implementierung fest. Das
Executive Board setzt die Strategien des GC in der
Praxis um. Fir jedes der vorgenannten Cluster gibt
es ein so genanntes Executive Committee, welches
fur das alltdgliche Management der einzelnen Clu-
ster zustandig ist. Zusatzlich dazu gibt es zwei be-
ratende Gremien, das Scientific Council und das
Industrial Council, welche sich aus renommierten
Vertretern aus Forschung und Industrie zusam-
mensetzen. Durch die zentrale Verwaltung mit fest

angestellten Vertretern ist eine effiziente Durchfiih-
rung des Projektes sichergestellt.

3 Ausblick

Das Exzellenznetzwerk I*PROMS ist generell offen
fur Institutionen aus allen Bereichen. Neben den 30
Kernpartnern konnen auch weitere Institutionen
diesem Netzwerk beitreten. Dies kdnnen Industrie-
unternehmen, Forschungseinrichtungen, Autoren
oder auch Korperschaften sein. Dadurch kdnnen
diese beigetretenen Partner an neuen For-
schungsinitiativen mitwirken, auch initiieren, an
I"PROMS Aktivitaten teilnehmen, Zugriff auf pro-
jektbezogene Dokumente und Reporte bekommen
und Beziehungen zu Experten aus dem Netzwerk
knipfen. Das Netzwerk stellt somit auch eine
Plattform fur alle diejenigen dar, die nicht direkt zu
den Kernpartnern gehdren, sich jedoch der Be-
deutung der Thematik bewusst sind und von der
Expertise des Netzwerkes profitieren mdchten.

4 Zusammenfassung

Dieser Artikel hat das Exzellenznetzwerk I*PROMS,
in dem das Institut fir Maschinenwesen einer der
Kernpartner ist, beschrieben. Der Aufbau und die
Ziele des Projektes wurden erlautert. Die Bedeu-
tung des Themas der Fabrik der Zukunft wurde
unterstrichen sowie die Mdoglichkeit, als externer
Partner diesem Netzwerk beizutreten und davon zu
profitieren.

Das Exzellenznetzwerk I"PROMS wird von der Eu-
ropdischen Union im sechsten Rahmenprogramm
unter der Vertragsnummer 500273-2 gefordert.

Wir bedanken uns bei unserem langjéhrigen Part-
ner in Forschung und Entwicklung, dem Manufactu-
ring Engineering Centre der University of Wales,
Cardiff, fur die Unterstitzung.

5 Literatur
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Unterstiutzung des Produkt-Lebenszyklus in Thailand und Malaysia -
Erfolgreiche Kooperation zwischen Europa und Asien

Mdller, D.

EAPSTRA ist ein Kooperationsprojekt von Hoch-
schulen aus Europa und Asien. Neuartige Metho-
den und Technologien der Domédne PLCS sollen
eingefiihrt und demonstriert werden. Dabei soll das
Bewusstsein flir den Einsatz solcher Techniken im
Bereich der Unterstiitzung und Wartung eines Pro-
duktes Uber den gesamten Lebenszyklus bei Lehr-
und Forschungseinrichtungen und vor allem lokalen
KMU in Malaysia und Thailand geschaffen werden.
Ein Expertennetzwerk als Kontakt- und Diskussi-
onsforum soll dies auch zuklinftig unterstiitzen.

EAPSTRA is a co-operation of universities from
Europe and Asia. Advanced methodologies and
technologies of the PLCS domain shall be intro-
duced and demonstrated. Thereby increasing the
awareness amongst research institutions and pri-
marily local SMEs in Malaysia and Thailand for im-
plementation of such techniques for the support
and maintenance of a product during the entire life-
cycle. A network of excellence for contacts and dis-
cussions should support this also in the future.

1 Einleitung

Das Institut fir Maschinenwesen pflegt schon seit
vielen Jahren intensive wissenschaftliche Kontakte
zu Partnern aus dem ostasiatischen Raum. Nach
mehreren Anlaufen konnte erfreulicherweise eine
neue |Initiative, geférdert von der Europaischen
Kommission, ins Leben gerufen werden. Das Pro-
jekt EAPSTRA — EurAsian Network for Product Li-
fecycle Support & Training (ASI/B7-301/3152-
94/71548) wird im Rahmen der EU Programmkom-
ponente Asia IT&C /1/ seit Beginn des Jahres 2004
unter der Leitung des Instituts fir Maschinenwesen
durchgefiihrt. Die Kooperation zwischen den euro-
paischen Hochschulen aus Patras (Griechenland),
Cardiff (Wales) und Clausthal (IMW), sowie den a-
siatischen Hochschulen aus Malaysia (Universiti
Teknologi Malaysia, Johor Bahru) und Thailand
(School of Information Technology, King Mongkut’s
University of Technology Thonburi, Bangkok) zielt
auf den Aufbau eines Netzwerkes fir den Wis-
senstransfer im Bereich der IT-Unterstitzung des
Produkt-Lebenszyklus  bezlglich fortschrittlicher
Technologien und Forschungsergebnisse ab.

Im Rahmen des Projektes werden zunachst Tech-
niken aus den Bereichen Kunstliche Intelligenz, In-
telligente Anleitungen, Computer-basiertes Training
sowie Produktdaten / Lebenszyklus Management
vorgestellt. Im Vordergrund sollen hier natirlich
nicht einzelne Programme und Werkzeuge stehen,
sondern die Vermittlung der allgemeinen Methodi-
ken und Anwendungsmaoglichkeiten der genannten
Technologien.

Zielgruppe, neben den akademischen Institutionen,
sind die Klein- und Mittelstdndischen Unternehmen
(KMU) in den asiatischen Partnerlandern. Die fort-
schrittlichen Technologien sollen ihnen ndher ge-
bracht werden und die Motivation fir deren Einsatz
geschaffen werden. Um dies zu erreichen, werden
neben dem Aufbau der Informationsportale an den
asiatischen Partnerinstituten auch sogenannte
Technologie Demonstrations-Center (engl. Tech-
nology Demonstration Centre, TDC) installiert. Die-
se Zentren enthalten die notwendige Hard- und
Software um vor Ort nicht nur die selbstandige
Vermittlung der Theorien einzufiuihren, sondern zu-
satzlich eine praktische und anschauliche Anwen-
dung zu ermdglichen. Der Aufbau dieser Zentren
wird bis zum Jahresende abgeschlossen sein.

Um die Anschaulichkeit der vorgestellten Anwen-
dungen noch zu verbessern und Uberzeugender
darstellen zu kénnen, werden zusatzlich in Zusam-
menarbeit mit thaildndischen und malaysischen
KMU anhand realer Szenarios Pilotprojekte durch-
gefuhrt. Durch die Implementierung der Techniken
vor Ort unter Einplanung notwendiger Anpassun-
gen an die lokalen, asiatischen Gegebenheiten und
Bedurfnisse wird auch ein praktischer Erfahrungs-
transfer zuriick an die europaischen Partner er-
moglicht, der eine Optimierung der Kooperation er-
lauben sollte.

Die Laufzeit des Projektes ist auf zwei Jahre fest-
gelegt. Jedoch soll im Zuge des Netzwerkaufbaus
eine Informations- und Kooperationsplattform etab-
liert werden, die auch Uber das Projektende hinweg
weiter existieren wird, um flr zuklnftige Partner-
schaften zwischen Asien und Europa als Kontakt-
borse fur einen weitergehenden Informationsaus-
tausch zu dienen.
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2
2.1

Produkt-Lebenszyklus Unterstiitzung
Definition

Wie auch schon bei doméanen-spezifischen Kon-
zepten und Anwendungen, wie z. B. ERP (engl.
Enterprise Resource Planning) oder PDM (engl.
Product Data Management), wurde auch fiir den
Ansatz des Managements von Produktdaten und
zugeordneter Informationen zur Unterstitzung tber
den gesamten Lebenszyklus des Produktes vom
Entwurf bis zur Entsorgung ein feststehender Term
gepragt: PLCS (engl. Product Life Cycle Support).
Das Konsortium PLCS Inc., das mit dem Ziel der
Schaffung eines Datenaustauschstandards initiiert
wurde, definiert PLCS entsprechend als ,strategic
business approach that applies the management of
Product and Support Information from Concept to
Disposal. PLCS will ensure, support information is
aligned to the evolving product definition over the
entire lifecycle” /2/.

Dabei wird PLCS nicht als eine in sich abgeschlos-
sene Anwendung gesehen, sondern als Domane,
die sich aus einzelnen Komponenten und Prozes-
sen des Produkt-Lebenszyklus zusammensetzt,
integriert in einem geschlossenen Konzept. Bild 1
zeigt dabei die Zuordnung der PLCS Domane uber
den gesamten Produkt-Lebenszyklus in Verbindung
mit der Unterstitzung von Internet-basierten Unter-
nehmenskooperationen im Rahmen erweiterter

Unternehmen im  Vergleich mit domanen-
spezifischen Ansatzen. Wirde man dabei den Pro-
dukt-Lebenszyklus zeitabhangig auffiihren, ware zu
erkennen, dass vor allem die Betriebsphase den
weitaus grofdten Anteil am Produktleben besitzt.

Allgemeine Funktionen, die der PLCS Doméane zu-
geordnet werden, sind z. B. Konfigurationsmana-
gement, Ressourcenmanagement, Konstruktion mit
Einbeziehung des Supports, Wartung und Rulck-
meldung. Die internationale Standardisierungsiniti-
ative zielt dabei auf eine Definition eines Aus-
tauschformates fur die entsprechenden Produkt-
und Unterstutzungsinformationen des gesamten
Produkt-Lebenszyklus ab, um eine standardisierte
Moglichkeit der Verknipfung der vielfaltigen Funkti-
onskomponenten und somit eine Realisierung des
PLCS Konzeptes zu ermoglichen. Der ISO-
Standard befindet sich derzeit in der Endphase sei-
ner Entwicklung unter der Referenz 1ISO 10303 -
STEP AP239 /4/.

Die Vorteile, die aus dieser zu implementierenden
Sichtweise erwachsen, sind verbesserte Verfugbar-
keit, verbesserte Qualitat und Zugriff auf Informati-
onen, verminderte Kosten fir Beschaffung, War-
tung und Lieferinformationen, Interoperabilitdt mit
konsistenter Kommunikation, effektives Ande-
rungsmanagement bzw. Produktkonfiguration und
Flexibilitat.

Eqﬁ% Erweiterte Unternehmen von
R OEM’s, Kunden, Partner
S1°R and Zulieferern
El 5
Viod ,
g 5% Product Lifecycle Management (PLM)
5123
=
‘E g g QP'_C".S
) LJ 1 -
T Ia Integration von Unternehmen = B
S durch dedizierte Netzwerke
1+
3| E
O w Helrion/ S T
Doménen-spezifische Setrizn/SUuppott —
= Informationssysteme
< (z.B. CAD, PPS, PDM)
Konzept Bewertung Entwicklung Fertigung Betrieb Entsorgung
by PLCS Inc. Produkt-Lebenszyklus
Bild 1: Definition PLCS und zugeordnete Bereiche (nach PLCS Inc. /3/)
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Bild 2: EAPSTRA Kick-off Meeting in Clausthal

2.2 Komponenten in EAPSTRA

Da es sich beim PLCS Ansatz um ein umfassendes
Geschaftskonzept handelt, das im Ganzen fiir die
asiatischen KMU noch Uberdimensioniert und fern
der Realisierung ist, beschrankt sich die Vorstellung
und EinfGhrung im Projekt auf einzelne Technolo-
gien aus der Doméne des PLCS.

Eine zentrale und leicht einfliihrbare Komponente
stellen dabei die sogenannten Intelligenten Pro-
duktanleitungen (engl. Intelligent Product Manuals,
IPM) dar. Eine solche Anleitung basiert auf den
Merkmalen:

e Elektronisch — Zugriff Gber PC auf CD-ROM o-
der Internet,

e Multimedia — Animationen, Video und Audio zur
Benutzerunterstitzung,

e Wissensbasiert — Expertensysteme zur Fehler-
analyse.

IPM integrieren moderne Web- und Multimedia-
techniken, um dem Anwender eine leicht verstand-
liche und unterstiitzende Anleitung bzw. Trainings-
material zu dem Produkt an die Hand zu geben, die
es ihm ermoglicht Installation, Bedienung und
Wartung tberwiegend selbstandig auszufiihren.

Als Beispiel fur ein Fehleranalysesystem wird die
Fuzzy Fehler Diagnose (engl. Fuzzy Fault Diagno-
sis, FFD) angefihrt. Ein solches System bietet
Maoglichkeiten flr

e eine Evaluierung von Bedienfehlern des Ope-
rators,

¢ einen Rickschluss auf die Griinde einer Fehl-
funktion, und

e eine Kontrolle/ Abgleichung von Bedienaktionen.

Eine Plattform, die auf dem entsprechenden FFD-
System basiert, bietet eine neuartige Diagnoseform
fir Fehler mechanischer/ technischer Systeme,
folgt dem vertrauten Diagnoseprozess von Sym-
ptom — Ursache — Regel und die Wissensbasis ist
formell strukturiert somit einfach zu pflegen.

Um die Sicherung und Verwaltung von Produktda-
ten schon ab der Entwurfsphase zu realisieren, ge-
hort auch das Produktdaten / -Lebenszyklus Mana-
gement (PDM / PLM) zur eingebrachten Thematik.
Ein solches System basiert auf Daten aus der
PLCS Domane und stellt eine kollaborative Umge-
bung fir Benutzer dar, um die gesamten Produkt-
relevanten Informationen Gber den kompletten Pro-
dukt-Lebenszyklus zu managen, zu verfolgen und
zu uberwachen.
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Entsprechende Funktionen fir
Dokumentenmanagement,

Produktstrukturmanagement,
Klassifikation, Projektmana-
gement und Workflowmana-
gement u.a. sind in einem
solchen System eingebettet.

Heme

EAPSTRA | Friday, 29 Octobar

EAPSTRA

ASI(ED)
3 Netzwerk “
. . JROPEAI
Das Projektkonsortium setzt et
sich, wie eingangs bereits er-
wahnt, aus drei europaischen P
und zwei asiatischen Univer- Aoout Us
o i About Praject
sitaten zusammen. Die Zu- EAPSTRA Project Netwark
. . . . Mows & Events
sammenarbeit dieser Instituti- Publications
Phato Galary

onen hat sich bereits bei dem
Vorgangerprojekt APoST /5/
bewahrt. Seit dem Kick-off
Meeting in Clausthal (Bild 2) pogn______|
wurden unter anderem eine Uw j
Markt- und Produktanalyse punard
durchgefuhrt, die Programm-
prioritdten festgelegt und die
TDCs installiert. Somit ist das
Projekt im Zeitplan und in der Lage, im zweiten
Jahr vor Ort in Asien die Workshops und Demonst-
rationen durchzufuhren.

Research

Useful Links
Contact L

Oniline Ragtst ration

Der Aufbau des Netzwerkes von Experten und Ex-
pertise der Domane PLCS befindet sich derzeit im
Aufbau. Bis zum Ende des Jahres sollte das zent-
rale Informationsportal ,eapstra.org® online sein.
Neben dem zentralen Portal betreibt auch jeder a-
siatische Partner ein lokales Informationsportal
(Bild 3), zum Teil in Landessprache, um einen di-
rekteren Kontakt zu ermdglichen. Neben der Ver-
mittlung von Know-how soll das Netzwerk als offe-
nes, etabliertes Kontakt- und Diskussionsforum von
Forschern und Experten sowohl aus Europa und A-
sien dienen. Interessierte sind dementsprechend
herzlichst eingeladen sich auf ,eapstra.org“ zu re-
gistrieren und das Netzwerk mit Leben zu fillen.
Das Institut fir Maschinenwesen, vertreten durch
den Autor, steht natirlich auch gerne als Kontakt-
partner zur Verfligung.

4 Zusammenfassung

Das Kooperationsprojekt EAPSTRA zwischen eu-
ropaischen und asiatischen Hochschulen hat den
Wissenstransfer von fortschrittichen Methoden und
Technologien im Bereich der Unterstitzung des
Produkt-Lebenszyklus zum Ziel.

EurAsian Network For Product Lifecycle Support & Training
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2004
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Bild 3: Informationsportale der asiatischen Partner /6,7/

Dabei sollen die asiatischen Hochschulen in die
Lage versetzt werden, entsprechendes Know-how
selbstandig zu vermitteln, vor allem den lokalen
KMU vor Ort. Zudem soll ein Netzwerk von Exper-
ten als Kontakt- und Diskussionsforum etabliert

werden.
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Wissen anwenden

Mdller, D.

Der vorliegende Artikel diskutiert Sichten und
Technologien zur Optimierung der Produktentwick-
lung. Ausfiihrlicher werden dabei Wissensmana-
gement und Anforderungswesen betrachtet. Daraus
abgeleitet wird eine Entwicklung von wissensba-
sierten Software-Agenten zur intelligenten Lo6-
sungsfindung motiviert.

The following article discusses views and technolo-
gies for optimisation of the product development.
Knowledge Management and Requirement Engi-
neering will be considered in detail. Derived from
that the development of knowledge-based software
agents for an intelligent solutions-finding is moti-
vated.

1 Die Situation

Nicht zuletzt die Probleme des Automobilherstellers
Adam Opel AG, die im Herbst des Jahres 2004 die
hiesigen Schlagzeilen beherrschten, haben erneut
den anhaltend hohen Kostendruck auf die fertigen-
de Industrie aufgezeigt. Der globale Wettbewerb
verlangt, sehr allgemein ausgedriickt, nach Qualitat
zu geringen Kosten und verkirzten Entwicklungs-
und Produktionszeiten. Ein Unternehmen, das auf
dem Markt bestehen méchte, muss heutzutage ef-
fektiv und flexibel agieren. Besonderer Bedeutung
kommt dabei der Einbeziehung und Integration von
modernen IT-Technologien und Architekturen in die
Unternehmenslandschaft und Abldufe zu. Deren
Entwicklung beeinflusst auch massiv die neuartigen
Strukturen von Unternehmen und der Produktent-
wicklung. Erweiterte Unternehmen beziehungswei-
se Virtuelle Unternehmen setzen sich im Verbund
aus (allen) an einem Produkt beteiligten Unterneh-
men und Personen wie z. B. Hersteller, Zulieferer,
Service und Kunden zusammen. Sie definieren sich
also produktbezogen und sind dynamisch. Das
‘Collaborative Engineering‘ erhalt in der verteilten
Unternehmensumgebung immer mehr Gewicht. Zu-
lieferer und weitere Entwicklungspartner werden in
die Produktentwicklung eingebunden, was Mecha-
nismen zum Austausch und zur Kontrolle von Pro-
dukt- und Prozessdaten erfordert. Die Einbezie-
hung von Unternehmen und Personen (ber den
gesamten Lebenszyklus eines Produktes von der
ersten ldee bis zur Entsorgung verlangt ebenso

nach Methoden und Geschéaftsprozessen zur Un-
terstiitzung der Haltung und Verfiigbarkeit produkt-
bezogener und —unterstitzender Daten Uber ent-
sprechenden Zeitraum und darlber hinaus, zu-
sammengefasst unter den Uberbegriffen ‘Product
Lifecycle Management (PLM)' und ‘Product Life-
cycle Support (PLCS)".

Der Kosten- und Zeitdruck auf den Unternehmen
sorgt dabei fur aufwandige Untersuchungen zur
Optimierung und Rationalisierung der Geschafts-
prozesse. Die Ursachen- und Ldsungsfindung zur
Verbesserung der Wertschdpfung wird dabei inten-
siv und vielfaltig betrieben. Gangige MalRnahmen
zur Kostenreduzierung finden aber vor allem im Be-
reich der Produktion, sprich Personalkosten, statt.
Langfristig gesehen 16st dies aber nicht die eigentli-
chen Problematiken der Unternehmen. Die Produk-
tion beinhaltet zwar mit bis zu 85% den gréfiten
Anteil an den anfallenden Herstellungskosten, aber
bis zu 80% der zu zahlenden Gesamtkosten und
50% des Gesamtumsatzes werden in der Entwurfs-
und Entwicklungsphase vorgegeben und festgelegt
(Quelle: Baxton, Japan). Ein entsprechend der An-
forderungen optimiertes Produktdesign birgt dem-
entsprechend ein hohes Potential zur Beeinflus-
sung der Kosten.

Diese Meinung vertritt auch Nicholas Dewhurst, Vi-
ze-Prasident von Boothroyd Dewhurst, Inc. in sei-
nem offenen Brief an die U.S. Hersteller /1/. “Need
to Cut Costs? Check your Design First® (ber-
schreibt er plakativ sein Positionspapier. Hinwei-
send auf das Jahr 1989, als schon einmal neue
Methodiken in der Produktentwicklung mit immen-
sen Einsparungen (bei Ford z. B. mehr als $1,2
Mrd) in der U.S. Industrie geférdert wurden, ver-
gleicht er diese Zahlen mit geschatzten Einsparun-
gen bei den Personalkosten im Zuge von Ausglie-
derung der Fertigung in Billiglohnlander. Denn be-
kanntlich haben Personalkosten einen relativ gerin-
gen Einfluss auf die Produkigesamtkosten. Dew-
hurst folgert, dass im Falle von Einsparungen diese
wahrend des Entwurfes initiiert werden missen. Er
betont, dass die Entwicklung eines neuen Produk-
tes Kreativitat bedingt. Den Entwicklern sollte dabei
ausreichend Zeit zur Loésungsfindung gegeben
werden, da heutige Entwurfsprozesse oft zu hastig
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und unstrukturiert sind. Zudem ist eine Verbesse-
rung der multidisziplindren Kommunikation und der
Austausch von Produktwissen flr eine optimierte
Produktspezifikation dringend von Néten.

Dass dabei allein die Verfiigbarkeit von Informatio-
nen und Wissen Uber Kommunikationsnetzwerke
kein Allheilmittel ist, betont Professor Erik Brynjolfs-
son vom MIT (Cambridge) in seinem Strategiepa-
pier zur Bewaltigung der anfallenden Informations-
flut /2/. Computer stellen in der Informationsverar-
beitung keinen Ersatz der menschlichen Fahigkei-
ten dar. Sie dienen lediglich der Unterstitzung.
Neuartige IT-Konzepte und Architekturen sollten
diesen Aspekt unbedingt im Auge behalten, um
auch anwendbare Ldsungen anbieten zu kdénnen.
Brynjolfsson favorisiert dabei eine Doppelstrategie
von Zentralisierung / Dezentralisierung der Infor-
mationen, abhangig von deren Art. Er unterscheidet
dabei zwischen leicht integrierbaren Daten in zu-
meist numerischer Reprasentation, die relativ ein-
fach von Rechnern verarbeitet werden kénnen, und
‘weichen’ Informationen wie die Art der Kundenbe-
ziehung, die dezentralisiert verbreitet werden. Dies
bringt zumeist auch eine Verlagerung der Entschei-
dungskompetenz auf die Mitarbeiter ‘Vor-Ort' mit
sich. ,Die Idee ist, die Entscheidungsfindung zu de-
zentralisieren, um die Kapazitdt der menschlichen
Informationsverarbeitung besser zu nutzen — nicht
die Kapazitaten der Informationsverarbeitung durch
Computer. Ziel ist es, den Mitarbeitern den Kopf fur
anspruchsvolle Aufgaben frei zu machen.“ Bezieht
man dieses auf die Produktentwicklung, koénnte
man ableiten, dass den Entwicklern feststehende
Basisinformationen den Anforderungen entspre-
chend einfach und Ubersichtlich zur Verfigung ste-
hen, damit sie gentiigend Raum fur kreative Aufga-
ben und Ideen haben.

Recht ausgereifte Systeme fir die Verwaltung und
Organisation von Produktdaten, auch mit service-
orientierten Architekturen, sowie CAD Systeme er-
weitert mit Wissensmodulen existieren mittlerweile
auf dem Markt. Die Flut der anfallenden Dateien bei
der Einfuhrung von CAD-Systemen in den 1980er
Jahren bedingte die Entwicklung von Verwaltungs-
systemen. Neben der funktionellen Erweiterung von
CAD-Systemen (z. B. Integration von Zeichnungs-
verwaltungssystemen) war vor allem die Einfihrung
von PDM-Systemen von entscheidender Relevanz.
Mit der Zunahme der Produktkomplexitat und der
Einflhrung von Engineering Prozessen (z. B. Si-
multaneous oder Concurrent Engineering) wandel-
ten sich die PDM-Systeme zu Informationssyste-

men fir ein integriertes Daten- und Prozessmana-
gement. Bei beiden Systemen ist die Entwicklung in
den letzten Jahren aber weiter rasant fortgeschrit-
ten. Die CAD-Systeme verwalten nicht mehr nur
reine Geometriedaten. Virtuelle Test- und Wis-
sensmodule ersparen erste Prototypenbauten und
unterstiitzen den Konstrukteur in der Entwurfspha-
se. Die Entwicklungen zur Unterstitzung des ge-
samten Produktlebenszyklus mit der Notwendigkeit
entsprechender Datenerfassung und —verfugbarkeit
Uber diesen Zeitraum und Unternehmensnetzwerke
hinweg sowie Prozessen und Workflows zur Orga-
nisation und Steuerung sorgten fir eine funktionelle
Erweiterung der PDM-Systeme, dies dann auch
unter der neuen Bezeichnung PLM (Product Life-
cycle Management). Einige existierende Kopplun-
gen von CAD und PLM Systemen wurden wie bei
Catia V5 von Dassault Systémes und SmarTeam
direkt oder Uber Schnittstellen (Catia V5 und Agile
PLM) realisiert.

Die Integration und wirkliche Umsetzung von PLM-
Konzepten in den Unternehmen steckt zumeist
noch in den Kinderschuhen. Dass der PLM-Ansatz
mehr ist als nur der Produktentwurf und nicht nur im
Bereich Produktionsguter Relevanz hat, sondern
auch im Bereich von Konsumgutern vielverspre-
chende Unterstitzung von Produktentwicklung und
Produktion bietet, zeigt Beth Bacheldor in ihrem Be-
richt /3/ auf. So entspricht die Umsetzung bei
Karsten Manufacturing Co., einem Hersteller von
Golfschlagern, “...taking the design and attaching
all the various information related to that product —
the market plan, design criteria, product specs,
testing data, and other type of info...“. Ein weiteres
Beispiel liefert Grimes Industrial Design Co. in Ver-
bindung mit der Herstellung von Schuh-Skates. Im
Detail werden hier friihzeitig die Neuentwirfe dem
Geschaftsbereich Marketing und Verkauf zur Ver-
fugung gestellt, mit der Moglichkeit des Einflusses
und frahzeitiger Entwicklung von Vermarktungs-
strategien. Innovation und verkirzte Erreichung der
Marktreife liegen hier im Fokus.

2 Die Wissensgesellschaft
2.1 Innovation und Vision

‘Wissen® ist das neue Schlagwort unserer Zeit. Das
Kapital der Unternehmen liegt in ihrem Produktwis-
sen. Dabei muss klar unterschieden werden, dass
Produktwissen nicht einfach reine Daten oder In-
formationen sind. Selbst bei der Art des Wissens
muss unterschieden werden. Explizites Wissen liegt
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in einer formalisierten Form vor. Implizites Wissen
beruht auf den Erfahrungen einer Person, zum Teil
erweitert aus den kognitiven Fahigkeiten eines
Menschen. Damit vor allem das implizite Wissen
einem Unternehmen zur Verfugung steht und nicht
mehr nur an die Person als Wissenstrager gebun-
den ist, und somit auch nach dem Austritt der Per-
son nicht verloren geht, gibt es vielfaltige Untersu-
chungen und Implementierungen auf dem Gebiet
des Wissensmanagements. Viele Anwendungen o-
der Programmmodule schmicken sich dabei mit
dem Beiwort ‘Wissen‘, werden dem aber entspre-
chend der Definition nicht gerecht. So hat z. B. Pa-
rametrisierung wenig mit Wissen gemein. Das
Hauptproblem liegt in der Reprasentation des Wis-
sens beziehungsweise wie es in ein formales For-
mat Uberflhrt werden kann. Ein Wissensmanage-
mentsystem sollte die Sicherung und Wiedergabe
formalisierten Wissens unterstiitzen, und dies auch
in einer verteilten Umgebung.

Neben der IT-technischen Problemstellung Wissen
be- und verarbeitbar zu machen, wird aber oft die
Frage nach dem ‘Wie‘ das Wissen unterstitzend in
die Unternehmensprozesse eingebunden werden
kann vernachlassigt. Denn z. B. dem Konstrukteur
einfach eine Datenbank gefillt mit Wissen an die
Seite zu stellen, erhdht mit Sicherheit nicht allein
die Effektivitat.

-Was folgt auf ‘Best Practices*?” fragten sich auch
die Teilnehmer des ProSTEP iViP Symposiums
2004, zusammengefasst in /4/. Ein Bezug zum Be-
kannten und Neuen ist nach Uwe Weissflog not-
wendig fur nachhaltigen Erfolg bei der Produktent-
wicklung — die ,Fahigkeit, Bekanntes effizient um-
zusetzen und Neues kreativ aus dem Unbekannten
zu gestalten®. Henning Kagermann spezifiziert in
/5/: ,Aus der Fahigkeit, produktiv gegen Regeln zu
denken und zu handeln, entstehen kreative Ideen.
Eine Innovation entsteht dann, wenn sich diese
neuen Ideen wirtschaftlich erfolgreich umsetzen
lassen®.

Fir die Schaffung von Innovationen ist Kreativitat
notwendig, das ist unbestritten. Bisherige Systeme
die sich ‘Wissen‘ auf die Fahne schreiben kénnen
dies aber noch nicht leisten. Die Funktionalitat ent-
sprechender Systeme beschrankt sich auf die Auf-
nahme und zur Verfugung Stellung von Wissen und
darauf basierender Anwendungen bzw. Algorith-
men. Neues Wissen wird nicht generiert.

Kann es Uberhaupt ein ‘kreatives' Wissensmana-
gementsystem geben? Dieses Problem ist wohl zur
Zeit noch nicht l6sbar. Die globale Lésung sollte

zunachst auch nicht die Aufgabe sein, es macht
wohl viel mehr Sinn sich auf Teildomanen zu kon-
zentrieren, um gezielt ‘intelligent’ zu unterstitzen.

2.2 PRIME

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes PRIME —
Product Integrated Knowledge Management for the
Extended Enterprise geférdert von der Europai-
schen Kommission unter der Programmkompo-
nente Growth (GRD1-2001-40408) hatte das Insti-
tut fur Maschinenwesen einen malfigeblichen Anteil
an der Entwicklung eines praktikablen Produktwis-
sensmanagementansatzes fur erweiterte Unter-
nehmen, basierend auf industriellen Anforderungen
unter Berucksichtigung der Akzeptanz aller am
Produktlebenszyklus beteiligten Personen. Das
Hauptaugenmerk lag dabei auf dem produktbezo-
gen Wissen aus allen Phasen des Produktlebens-
zyklus welches im Rahmen von erweiterten Unter-
nehmen erfasst und ausgewertet werden kann, und
dies halt auch Uber alle Lebenszyklusphasen von
der Idee bis zur Entsorgung. Die Methodik wurde in
einem offentlich verfigbaren ‘Workbook’ /6/ zu-
sammengefasst, dass als Leitfaden fur die Einflh-
rung des PRIME-Konzeptes angewendet werden
kann. Einen Uberblick tiber Aufbau und funktionale
Komponenten des PRIME Wissensmanagement-
ansatzes liefert Bild 1. Ausflhrlich wurde dieser
Ansatz in der letztjdhrigen Ausgabe der Instituts-
mitteilung dargestellt /7/.

Eine prototypische Umsetzung des Konzeptes be-
findet sich zur Zeit in der Validierung. Generell kann
man sagen, dass mit diesem Konzept eine Grund-
lage fir ein verteiltes Wissensmanagement gege-
ben ist. ‘Kreativitat' bietet es noch nicht, darf aber
als eine Wissensbasis aufgrund der modellbasier-
ten Auslegung fur zuklnftige Entwicklungen auf
dem Gebiet angesehen werden.

3 Ausgangspunkt Anforderungen
3.1 Anforderungswesen

Wenn ein Konstrukteur ein neues Bauteil entwirft
oder eine Anderungskonstruktion durchfiihrt hat er
gewisse Vorstellungen von Funktion und Struktur
des Endproduktes. Diese resultieren aus den exis-
tierenden Anforderungen, die auf Basis des per-
sonlichen Wissens interpretiert werden. Eine
strukturierte Vorgehensweise beim Entwickeln und
Konstruieren empfiehlt die VDI 2221 /8/. Zum ers-
ten Arbeitsschritt gehdrt dort das Klaren und Prazi-
sieren der Aufgabenstellung, um z. B. Vorfixierun-
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Knowledge Elicitation
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formation der Anfor-
derungen (Formali-
sierung) in eine mo-
dellbasierte Repra-
sentation ermoglicht
Feedback eine  systemtechni-
sche Auswertung
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SO aufbereiteten
Anforderungen z. B.
auf Inkonsistenz o-

Knowledge Browser
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& Reporting

Management

Replenishment
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Bild 1: PRIME Wissensmanagementansatz

gen zu vermeiden und nur die relevanten Vorgaben
zu identifizieren. Daraus resultierend entsteht eine
Anforderungsliste, die in den weiteren Arbeits-
schritten angepasst werden muss. Bei Kundenauf-
tragen gibt dieser seine erwarteten Spezifikationen
zumeist in textueller Form an, erganzt durch ver-
bale Kommunikation. Die Beschreibung von Anfor-
derungen in einem naturlich sprachlichen Format
birgt aber Problematiken, wie u. a. Unvollstandig-
keit, Fehlinterpretation, Inkonsistenz.

Ein Anforderungsprozess deckt folglich die drei Di-
mensionen Spezifikation, Reprasentation und Ver-
stdndigung ab. Dabei wird die allgemeine Behand-
lung von Anforderungen ohne Bezug zu einer spe-
zifischen Disziplin als Anforderungswesen (engl.
Requirement Engineering) bezeichnet.

Untersuchungen auf dem Gebiet des Anforde-
rungswesens gibt es am Institut fir Maschinenwe-
sen seit Mitte der 1990er Jahre. Eine Verknilipfung
von Wissensmanagement und Anforderungswesen
wurde im EU-Projekt KARE — Knowledge Acquisiti-
on and sharing for Requirement Engineering (EP
28916) realisiert /9/. Ein methodischer Ansatz und
prototypische Umsetzung einer wissensunterstlitz-
ten Verwaltung / Organisation von Produktanforde-
rungen fiur komplexe Produkte wurde in dem Pro-
jekt entwickelt. Naturlich sprachliche Einzelanforde-
rungen werden systemtechnisch Gbernommen und

Extraction

der Vollstandigkeit
Uberprift. Eingesetzt
im Kommunikations-
prozess  zwischen
Hersteller und Kun-
de ermdglicht dieser
Ansatz eine schnel-
lere, fehlerfreie An-
gebotserstellung und optimierte Grundlage fur die
Produktentwicklung.

3.2 Konfigurations- und Anderungswesen

Anforderungen und Produktspezifikation, vor allem
bei komplexen Produkten, sind nicht zwangslaufig
konstant wahrend der Entwicklungsphase, im Ge-
genteil Anderungen sind eher unvermeidlich und
ein bedeutender Bestandteil der Produktentwick-
lung. Die Griinde dafiir sind vielschichtig: Fehler in
Entwicklung oder Planung, veranderte Schnittstel-
lenparameter, aktualisierte Kundenanforderungen,
veranderte Marktsituation, veranderte Schnittstel-
lenparameter u. a.

Mit Hilfe des Konfigurationsmanagements besteht
die systematische Médglichkeit einer Identifikation
der Produktkonfiguration zu einem diskreten Zeit-
punkt wahrend des Produktlebenszyklus um Erful-
lung, Vollstandigkeit und Verfolgbarkeit der aktuel-
len Konfiguration verifizieren zu kénnen. Auftreten-
de Inkonsistenzen I6sen auch die Notwendigkeit ei-
ner Anderung aus.

Schon kleine Anderungen kénnen immense Aus-
wirkungen im Entwicklungs- und Fertigungsprozess
bewirken. Das Anderungswesen (engl. Engineering
Change Management, ECM) regelt, organisiert und
dokumentiert den Anderungsdurchlauf. Nach Hirsch
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und Trautheim ist ein Anderungsdurchlauf allge-
mein in fanf Phasen gegliedert (siehe Bild 2). Be-
sonders der Kommunikationsprozess zur Verhand-
lung von Anderungsantrag (engl. Engineering
Change Request) und Anderungsauftrag (engl. En-
gineering Change Order) bedingt eine eindeutige
Strukturierung, Steuerung und Synchronisation. Die
standardisierte Durchfiihrung entsprechender Pro-
zesse zur Beurteilung von Antrdgen und zur Bear-
beitung von Anderungsauftragen lasst sich durch
Workflowsysteme steuern und unterstitzen.

Der allgemeine Prozess des Anderungswesens
weist eine Verwandtschaft zum Ablauf des Anforde-
rungswesens auf, kann u. U. auch als eingebetteter
Anforderungsprozess angesehen werden, da letzt-
endlich auch hier ein Abgleich mit Anforderungen
durchgefiihrt wird.

4 Intelligente Losungsfindung

In der Diskussion der Thematiken und Problemati-
ken der vorangegangenen Abschnitte konnte immer
wieder ein Bezug zu den Anforderungen eines Pro-
duktes und deren konstruktive Umsetzung aufge-
zeigt werden. Ein kritischer Abschnitt im Bereich
des Anforderungswesens ist die Identifikation und
Verifizierung von Anforderungen z. B. im Rahmen
der Bestimmung und Durchfihrung von Tests und
Testroutinen fur die Validierung unterschiedlicher
Anforderungen in bezug auf deren Umsetzung.
Dies ist ein hochst wissensintensiver Prozess. Die-
ser Prozess erfordert ein detailliertes Verstandnis
von Schlisselfunktionen und —eigenschaften des

Identification B
Problem

Alternative
Solutions

neuen Produktes, das durch die Anforderungen
spezifiziert wird, der verfigbaren Fertigungstech-
nologien, Priftechnologien sowie Produktionsanla-
gen und Einrichtungen u. a. Ein Abgleich des Ent-
wurfes mit den vorgegebenen und definierten An-
forderungen in bezug auf Konsistenz und Erflillung
wird derzeit IT-technisch eher stiefmditterlich unter-
stutzt. Konsequenterweise besteht auf diesem Ge-
biet der Bedarf einer Entwicklung von Methoden
und Anwendungen, die einen strukturierten, wis-
sensgetriebenen Ansatz zur Testspezifikation, U-
berprifung und Auswertung von Anforderungen
erlauben. Mit der unterstitzten Spezifizierung und
Durchfuihrung von Testszenarien kénnen z. B. rele-
vante Konstruktions- und Schnittstellenparameter i-
dentifiziert und synchronisiert werden, schon wah-
rend der Entwicklung Simulationen oder Konfigura-
tionsanalysen durchgefihrt werden und frihzeitig
notwendige Anderungen initiiert werden. Dies ver-
spricht erhebliche Kostenreduzierungen durch eine
optimierte, ausgereifte Produktspezifikation in ver-
kirzter Entwicklungszeit.

Einen Schritt weiter gedacht kdnnte sich ein ent-
sprechender Ansatz nicht nur auf einen ‘statischen’
Soll-Ist-Abgleich beschranken, sondern den Kon-
strukteur bei der Ldosungsfindung im Entwurfspro-
zess aktiv (wissensbasiert) unterstiutzen und leiten.
Wie zuvor beschrieben beschranken sich derzeitige
Wissens- und Anforderungssysteme eigentlich auf
die Aufnahme und Verwaltung entsprechender
Objekte. Integrierte Expertensysteme, zumeist re-
gelbasiert, reproduzieren mehr oder weniger scharf
Systemzusammenhange auf Basis des konzeptu-

Definition of \ Reqllsatuon> Roll-out in
Changes / E ofChanqes ) F’rodu(..hun
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Change Change
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Bild 2: Allgemeine Phasen des ECM und Kommunikation /10/

Alternative
Solutions /
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ellen, qualitativen Verstandnisses des Programmie-
rers. Wissen wird in dem Sinne nur abgebildet je-
doch nicht angewendet und erweitert. Eine gewisse
Autonomie in ihrem Verhalten besitzen die ‘Intelli-
genten Software-Agenten’, so genannte Rechner-
programme innerhalb einer definierten Software-
Umgebung mit dem Ziel der Unterstitzung von Be-
nutzern bei bestimmten Aufgabenstellungen. Soft-
ware-Agenten haben die grundsatzliche Eigen-
schaft einer Orientierung am menschlichen Ver-
halten. Sie ermdglichen eine naturliche Interaktion,
besitzen also eine gewisse Intelligenz, und sollen
sich wie ein personlicher Assistent verhalten und
formulierte Auftrage selbststandig abarbeiten. Vor
allem in den letzten Jahren hat sich das Anwen-
dungsgebiet der Software-Agenten betrachtlich
ausgeweitet /11/.

Modellbasierte Anforderungs- und Wissensrepra-
sentationen, wie sie in den zuvor genannten For-
schungsprojekten KARE und PRIME definiert wur-
den, kénnten fir speziell zu entwickelnde Intelli-
gente Software-Agenten die Informationsbasis rep-
rasentieren, um darauf z. B. Lésungssuchen, Ana-
lysen und Bewertungen durchzufiihren. Ein mogli-
ches Anwendungsszenario ware eine autonome
Anforderungsanalyse zur Ableitung von Rahmen-
bedingungen und Entwurfsansatzen, um dem Kon-
strukteur exakt das notwendige Wissen flr seine
Entwurfstatigkeit zur Verfigung zu stellen. Der
Konstrukteur erhalt mehr Raum fir seine kreative
Arbeit. Weiterhin ware auch eine interaktive, ent-
wurfsbegleitende Konsistenzanalyse wahrend des
Entwurfsprozesses in bezug auf die vorgegebenen
Anforderungen denkbar. Somit kdnnten frihzeitig
Fehlentwicklungen aufgedeckt oder vermieden
werden, aber auch Entwicklungsrichtungen vorge-
schlagen werden.

Ein entsprechendes Agenten-System ware in den
allgemeinen Konstruktionsprozess zu integrieren
und auch in verteilten Umgebungen einsetzbar. Wie
kreativ so ein System bei einer Ldsungsfindung
wirklich sein kann ist offen. Es besitzt aber auf je-
den Fall das Potenzial um den Konstrukteur von
administrativen Aufgaben zu befreien und ihn wis-
sensbasiert im Konstruktionsprozess zu unterstit-
zen und zu lenken.

5 Zusammenfassung

In der fertigenden Industrie wird stetig nach Ein-
sparpotentialen gesucht. Die Produktentwicklung ist
dabei maRgeblich fir die Festlegung der Herstel-

lungskosten verantwortlich. Der vorliegende Artikel
diskutierte verschiedene Sichten und Technologien
zur Optimierung des Produktentwicklungsprozes-
ses.

Der Ansatz eines wissensbasierten Anforderungs-
wesens, wobei Intelligente Software-Agenten auf
Basis modellbasierter Wissens- und Anforderungs-
reprasentationen zur Suche, Analyse und Bewer-
tung eingesetzt werden, verspricht dabei ein hohes
Potential zur intelligenten Unterstitzung des Kon-
strukteurs bei der Losungsfindung und Produktdefi-
nition.
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Erweiterung der Fertigungsmethoden fir Systeme aus topologisch
selbstverzahnten Elementen

Sover, A.

Das Institut fiir Werkstoffkunde und Werkstofftech-
nik entwickelt unter der Leitung von Prof. Dr. rer.
nat. habil. Juri Estrin sogenannte ,topologisch
selbstverzahnte Elemente". Dies sind Kérper mit
einer spezifischen Form und Struktur, welche, in ei-
ner bestimmten Weise angeordnet, eine steife
Struktur bilden, die besondere Eigenschaften be-
sitzt. Das IMW untersucht in Zusammenarbeit mit
dem IWW, wie die Fertigungsmethode der Ele-
mente und ganzer topologisch verzahnter Systeme
verbessert werden kann.

The Institute for Material Science and Technology
headed by Prof. Dr. rer. nat. habil. Juri Estrin de-
velops “Interlocked Elements”. The interlocked
elements are small elements with a certain shape
and structure which, in a specific arrangement,
build a stable structure. The IMW in cooperation
with IWW looks into new ways to design and
manufacture these interlocking structures.

1 Einleitung

Seit ca. vier Jahren werden am IWW topologisch
selbstverzahnte Strukturen untersucht. Das Prinzip
dieser Verzahnung besteht darin, dass Koérper al-
lein auf Grund des Formschlusses, ohne weitere
Verbindungsmittel, zusammen halten. Jedes Ein-
zelelement einer solchen selbstverzahnten Struktur
wird von seinen Nachbarelementen gehalten Bild
1. Die lose aneinander liegenden Randelemente
werden durch einen Rahmen gehalten, der die Ge-
samtstruktur gezielt beeinflussen kann Bild 3.

Bild 1: Anordnung der Wirfelelemente
1 - Zentralelement
2,3 - Nachbarn

Wie man in Bild 1 sehen kann, wird das Zentral-
element (1) von seinen Nachbarn (2 und 3) in allen
drei Richtungen festgehalten. Die Elemente flr die
selbstverzahnten Strukturen kénnen verschiedene

Geometrien haben, wie z.B.: Tetraeder (a), Wirfel
(b), Oktaeder (c), Dodekaeder (d), rohrférmige Kor-
per (e) u.s.w. Bild 2.

d) e)
Bild 2: Geometrie der Elemente

Durch die Wahl der Geometrie kann man die Kom-
plexitdt und die Eigenschaften der Struktur variie-
ren. Einige Elemente lassen sich einfach zusam-
menbauen, andere brauchen eine spezielle Grund-
platte. Ein Rahmen, der die Struktur zusammenhalt,
wird immer bendtigt. Da die Elemente in den ver-
zahnten Strukturen nicht mechanisch miteinander
verbunden werden, kdnnen sie ihre zugehdrigen
Freiheitsgrade bei der Bewegung eines Festkorpers
behalten. Dies fuhrt zu einer besonderen Elastizitat
der Struktur.

2 Topologisch selbstverzahnte Struktur aus
Wiirfelelementen

In Bild 3 ist eine topologisch selbstverzahnte
Struktur aus Wdrfelelementen dargestellt. Der
Rahmen der Struktur soll die letzte Reihe der Ele-
mente in alle Richtungen festhalten.
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Bild 3: Struktur aus Wurfelelementen

Zur Herstellung einer Verbundlage aus Waurfelele-
menten wird eine bestimmte Grundplatte (Muster)
bendtigt, in die man die Elemente einsetzt und mit
dem Rahmen einspannt.
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Die Rahmenteile der Struktur sind sehr wichtige
Bauteile, da sie alle Elemente zusammen halten
und durch ihre einspannende Wirkung die ganze
Struktur beeinflussen. Wegen der Anordnung der
Elemente missen die Rahmenteile so eine Form
haben, dass sie mit der letzten Reihe der Elemente
zusammenpassen. Dies fiihrt zu einer komplizierten
Geometrie des Rahmens. Bild 4 zeigt eine Grund-
platte und die zugehérigen Rahmenelemente.

Bild 4: Grundplatte und Rahmen der Wiirfelstruktur

Bis jetzt ist das Rapid Prototyping die einfachste
und schnellste Methode, diese komplexen Ele-
mente (Grundplatte und Rahmen Bild 4) herzu-
stellen. Durch das schichtweise generierende La-
sersintern der Strukturelemente ist es moglich, die
am Computer entwickelten Bauteile unmittelbar in
reale Elemente umzusetzen.

3  Fertigung durch Elektroerosionsverfahren

Ausgehend davon, dass die Elemente (hier Wirfel)
eine einfache Geometrie haben, wurden am IMW
andere  Herstellungsmoglichkeiten  untersucht.
Dabei geht es um Verfahren, die jeder Firma zur
Verfugung stehen und die auch ginstiger sind.
Eine solche Fertigungsmethode kann das Funken-
erosionsverfahren sein, welches durch eine Elekt-
rode die Wirfelgeometrie kopieren und in den

Rahmen "pragen" kann. .
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Bild 5: Struktur aus Wirfelelementen - Skizze

In Bild 5 ist eine 2D-Zeichnung der Wirfelstruktur
dargestellt. Erkennbar ist, dass Rahmenteile 1 und

2 symmetrisch sind, genau wie Rahmenteile 3 und
4. In Bild 6 kann man den Funkenerosionsprozess
sehen, welcher mit einer Elektrode arbeitet, die das
gleiche Profil und die Abmessungen wie ein Wirfel
der Struktur hat.

Bild 6: Erodieren des Rahmens (Links); Gefertigtes
Element des Rahmens (Rechts)

In Bild 6 rechts ist ein am IMW angefertigtes
Rahmenteil 3 (vgl. Bild 5) dargestellt. Es kann die
gleiche Elektrode fir alle vier Rahmenteile benutzt
werden, was viel Arbeit, Zeit und Kosten spart.

Bild 7: Zusammenbau der Wirfelstruktur

Die Wiurfelelemente lassen sich nun ohne Hilfe
einer Grundplatte in den Rahmen einsetzen. Bild 7

4 Zusammenfassung

Die am IMW untersuchte Fertigungsmethode fur die
Rahmenteile durch Funkenerosion zeigt besondere
Vorteile bei der Herstellung der topologisch selbst-
verzahnten Strukturen. Sie stellt einen anderen,
glnstigen Weg zur Herstellung der Strukturen dar.
Durch die Benutzung des gleichen Werkzeugs und
das Umgehen einer Grundplatte ist das Elektroero-
sionsverfahren eine hervorragende Fertigungsme-
thode. Die Zusammenarbeit zwischen IMW und
IWW hat sich als sehr fruchtbar erwiesen und wird
weiter vertieft.

5 Literatur
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Konzeption und Bau eines Priufstandes zur Ermittlung des
Korperschallibertragungsverhaltens von Walz- und Gleitlagern

Backhaus, S.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA),
geférdert von der Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e. V.
(AiF) wurde am Institut flir Maschinenwesen ein
Priifstand zur messtechnischen Ermittlung der Kér-
perschalliibertragungseigenschaften von Wélz- und
Gleitlagern entwickelt und gebaut.

Within the scope of a research project of the For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA)
funded by the Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen "Ofto von Guericke" e. V.
(AiF) the Institut fiir Maschinenwesen developed a
test bed to identify the transfer functions of journal
and rolling element bearings.

1 Problemstellung

In der heutigen Zeit mussen viele Produkte unter
dem Aspekt des Larm- und Gerauschverhaltens
optimiert werden. Das Maschinengerdusch kann a-
ber erst in sehr spaten Phasen der Produktentste-
hung lokalisiert und quantifiziert werden. Daher
werden in vielen Firmen Simulationsprogramme zur
Abschéatzung bzw. Berechnung der Schallpegel an-
gewendet, um modglichst frihzeitig und damit kos-
tengiinstig eine Ermittlung des Gesamtschallver-
haltens vorzunehmen. Aufgrund von oft komplexen
Systemzusammenhangen wie beispielsweise in
Walz- und Gleitlagern lassen sich diese Elemente

Quellen Ubertrager
A

nicht einfach simulieren, sondern miissen durch U-
bertragungsparameter ersetzt werden.

Die genaue Kenntnis der Ubertragungsfunktion der
Lager ist von grof’er Bedeutung, weil diese im di-
rekten Schallfluss von der Quelle (Zahneingriff) zur
abstrahlenden Flache (Gehaduse) liegen. Damit ist
ihr Schallibertragungsverhalten mafRgeblich fur das
Gesamtschallverhalten.

2 Zielsetzung

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erweite-
rung des Stands der Technik im Bereich der Kor-
perschallibertragung von Getriebelagern. Durch
die experimentelle Ermittlung der Ubertragungs-
funktion von der Welle Uber das Lager in das Ge-
hduse soll das Gesamtschallverhalten von An-
triebskomponenten wie Getrieben besser abge-
schatzt und einer Modellrechnung zugefihrt wer-
den kdénnen.

Das Vorhaben sieht Untersuchungen an unter-
schiedlichen Walz- und Gleitlagerbauarten unter
verschiedenen Randbedingungen vor. Ausgehend
von den theoretischen Grundlagen soll nach para-
meterorientierten Versuchen und anschlieRender
Auswertung eine umfassende Zusammenstellung
dieser Ubertragungsfunktionen fiir verschiedene
Lagertypen und Betriebsparameter vorliegen. Der
Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der experimen-
tellen Erfassung der Ubertragungsfunktionen nach
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der Vierpolsystematik. Damit ist es messtechnisch
moglich, Ubertragungsmatrizen fir Kraft und
Schnelle zu ermitteln, die alle EinflussgréRen wie
zum Beispiel Drehzahl, Vorlast, Schmierung, Ein-
spannsteifigkeit etc. erfassen.

3 Prifstandskonzept

Um einen guten Uberblick Uber die Kérperschall-
Ubertragungseigenschaften von Lagern zu bekom-
men, muss es mdglich sein, verschiedene Arten
und Gréflen von sowohl Walz- als auch Gleitlagern
untersuchen zu kénnen. Aus diesem Grund wurde
der Versuchsstand so konzipiert, dass die zu unter-
suchenden Lager auf einem auswechselbaren
Wellenadapter montiert werden, der wiederum U-
berkragend an der Hauptwelle des Prifstandes an-
gebracht wird. So wird eine gute Zuganglichkeit zu
den Lagern gewahrleistet und sichergestellt, dass
sie schnell und sicher ausgewechselt werden kon-
nen, vergleiche Bild 2. Darlber hinaus ist man
durch die Austauschbarkeit des Uberkragenden
Wellenadapters flexibel bei der Lagerauswahl. Je
nach Bedarf kdnnen verschiedene Wellenadapter
fur verschiedene Lager eingesetzt werden.

Um die Walz- und Gleitlager bei betriebsnahen Be-
dingungen untersuchen zu kdnnen, ist es wichtig,
ein weites Spektrum moglicher Betriebszustande zu
realisieren. Aus diesem Grund wurde der Prifstand

so konzipiert, dass die Lager mit bis zu 80 kN radial
und mit bis zu 40 kN axial statisch belastet werden
kénnen. Die Drehzahl der Priflager sollte in einem
Bereich zwischen 50 und 6000 min™ stufenlos ver-
stellbar sein.

Um einen mdglichst anregungsarmen und damit ei-
gengerauscharmen Lauf des Prifstandes zu ge-
wahrleisten, wurden die Hauptlager als hydrody-
namische Gleitlager mit hydrostatischer Unterstut-
zung ausgelegt So wird das gesamte zu untersu-
chende Drehzahlband bei maximaler Belastung der
Pruflager gewahrleisten. Das ist notwendig, um die
von der Betriebslast und der Drehzahl abhangigen
Lagergerausche des Testmusters ohne Stérungen
aus der Umgebung zu erfassen.

Zur Einkoppelung der Korperschallanregung wur-
den mehrere Mdglichkeiten diskutiert. Eine direkte
Erregung der Welle mit einem Shaker wirde der
Realitédt am néchsten kommen, da das dem natdrli-
chen Schallflussweg entspricht, siehe Bild 1, bei
dem der Schall von der Welle durch die Lager auf
das Getriebegehduse geleitet wird. Es erwies sich
jedoch als zu aufwandig ein drittes Gleitlager auf
der Prifstandshauptwelle zu montieren, das die An-
regung des stationdren Shakers an die Welle an-
koppelt. Zusatzlich steht dem eine prinzipielle Be-
schrankung durch die Mechanik zugrunde: die hohe

stat. Belastungseinrichtung radial

stat. Belastungseinrichtung axial

Losl
Testlager Festlager Telemetrie / oslager
mit
Gehause hochelastische Kupplung
Adapter / ca. 800mm 1

Shaker

\ Grundplatte

Bild 2: Konzeptskizze des Priifstandes

Aufbau aus Stahlprofil

Motor auf
eigenem
Fundament
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Masse, die dieses Gleitlager aufgrund des grofen
Wellendurchmessers haben misste, wirkt als Im-
pedanzsprung und reduziert mit der entstehenden
Tiefpasseigenschaft die Kraftamplitude fiir hohe
Frequenzen. Zusatzlich wirde der Fluidfilm eine
weitere unerwunschte Dampfung der Erregung her-
vorrufen.

Aus diesem Grund wird der umgekehrte Weg, unter
Zugrundelegung linearen Ubertragungsverhaltens
der Priflager in beiden Richtungen, also vom In-
nenring zum AuRenring und umgekehrt, einge-
schlagen. Trifft diese Bedingung zu, ist es mdglich,
das Gehause (hier die Lagerplatte) anzuregen, in
dem das Testlager befestigt ist, und die Ubertra-
gungsfunktion als inversen Quotienten aus der Ge-
hauseantwort zur Wellenanregung zu berechnen.

4 Realisation

Um einen besonders "fremd-"schwingungsarmen
Betrieb wahrend der Messung der Ubertragungsei-
genschaften der zu untersuchenden Lager zu ge-
wahrleisten wurde der Prifstand als stehende Kon-
struktion auf zwei getrennt voneinander elastisch

gelagerten Fundamentplatten aus Stahlguss auf-
gebaut.

Zur Entkopplung von antriebsseitigen Schwingun-
gen stehen Motor (Bild 3, 1) und Untersetzungsge-
triebe (Bild 3, 2) auf einer der Fundamentplatten
und sind nur Uber eine Ausgleichskupplung mit der
Priufstandshauptwelle verbunden.

Als Antriebsaggregat wird ein stufenlos drehzahl-
steuerbarer Elektromotor in 250 Hz Ausfihrung
eingesetzt, der Drehzahlen zwischen 0 und 15000
min” bei einer maximaler Leistung von 75 kW reali-
sieren kann. Zur Reduzierung der Wellendrehzahl
auf maximal 50 bis 6000 min™ und zur Erhéhung
des an der Prufstandshauptwelle anliegenden
Drehmomentes wird ein schaltbares Unterset-
zungsgetriebe eingesetzt.

Auf der zweiten Fundamentplatte befindet sich die
Prufstandshauptlagerung bestehend aus einer Ra-
dial- (Bild 3, 3) und einer Radial-Axial-Gleitlager-
einheit (Bild 3, 4).

Die Olversorgung der Gleitlager ist getrennt vom
eigentlichen Prifstand aufgebaut. Sie besteht aus

Bild 3: Prifstand zur messtechnischen Ermittlung der Koérperschallibertragungsfunktionen von Walz-
und Gleitlagern. 1 Hauptantrieb, 2 Untersetzungsgetriebe, 3 und 4 Prifstandshauptlagerung (3
Radialgleitlager, 4 Radial-Axial-Gleitlager), 5 elektrodynamischer Schwingerreger, 6 Lagerplatte,
7 Radial-, 8 Axialbelastungsgestell



62

IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

einer Niederdruck- sowie einer Hochdruckversor-
gung und einem Kuhlaggregat. Aufgrund ihrer
Auslegung erlaubt die Prifstandshauptlagerung
Wellendrehzahlen zwischen 50 und 6000 min™ bei
einer maximalen radialen Belastung der Priflager
von 80kN sowie einer axialen Belastung von 40kN.

Um einen aulerordentlich ruhigen, torsionsschwin-
gungsarmen Lauf der Prifstandshauptwelle zu rea-
lisieren, wurde diese besonders massiv ausgefihrt.

Neben der Prifstandshauptlagerung und der Prif-
standshauptwelle besteht der eigentliche Prifauf-
bau aus der Lagerplatte und den Radial- und
Axialbelastungseinheiten sowie der Koérperschallan-
regung und der Auswertesensorik ebenfalls auf der
zweiten Fundamentplatte.

Die zu untersuchenden Priiflager sind Uber einen
austauschbaren Wellenadapter, der als auskragen-
des Element vor dem Radial-Axial-Gleitlager (Bild
3, 4) lauft, mit der Prifstandshauptwelle verbunden.

Eingebaut werden die Lager in eine massive La-
gerplatte (Bild 3, 6), die als Ersatz fir den Gehau-
seausschnitt, beispielsweise eines Getriebes, dient.

Mit Hilfe eines elektrodynamischen Schwingerre-
gers (Bild 3, 5) wird die Lagerplatte frequenzselek-
tiv dynamisch erregt.

Uber die Lagerplatte konnen die Priflager statisch
radial mittels eines Hydraulikzylinders (Bild 4, 5)
mit bis zu 80kN sowie axial uber drei einzeln an-
steuerbare Hydraulikzylinder (Bild 4, 4) mit bis zu
40kN belastet werden. Wahrend der Versuche wer-
den die statischen Belastungen mit Hilfe von Kraft-
messdosen (Bild 4, 2) Gberwacht.

Um sicher zu stellen, dass die maximale Schief-
stellung zwischen Innen- und Auflenring des La-
gers nicht mehr als eine Winkelminute betragt, wird
die Lagerplatte nach dem Austausch eines Lagers
genau zur Welle ausgerichtet. Dartber hinaus wird
die Position der Platte wahrend der Versuche per-
manent kontrolliert.

Das jeweilige Pruflager wird wahrend der Tests mit
einem definierten Olvolumenstrom versorgt. Da die
Lager und die verwendeten Schmierdle auch unter
verschiedenen Temperaturen getestet werden,
verfligt der Lagerdeckel (Bild 4, 3) Uber einen in-
tegrierten Warmetauscher, der die Umgebung der
Walzlager auf eine festgelegte Temperatur einstellt.
Bei den Gleitlagerversuchen wird der eingesetzte
Schmierstoff auf eine zuvor festgelegte Temperatur
geregelt.

Bild 4: Blick auf den eigentlichen Prifaufbau.1

Ankopplung des  elektrodynamischen
Schwinger-regers an die Lagerplatte, 2
Kraftmessdose, 3 Warmetauscher, 4 Hyd-
raulikzylinder axial, 5 Hyd-raulikzylinder
radial

5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes "Dynami-
sches Ubertragungsverhalten von Lagern im akus-
tisch relevanten Frequenzbereich" der FVA, gefor-
dert durch die AiF wurde am Institut fir Maschi-
nenwesen ein Prifstand zur messtechnischen Er-
mittlung der Korperschallibertragungsfunktionen
von Walz- und Gleitlagern gebaut. Der Prifstand
erlaubt es verschiedenste Arten und GréRen von
Walz- und Gleitlagern unter einem weiten Bereich
betriebsnaher Randbedingungen auf lhre Koérper-
schalliibertragungsfunktionen hin zu untersuchen.

6 Literatur
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Beruihrbare akustische Benutzerschnittstellen

Dusing, C., Rolshofen, W.

Seit Beginn des Jahres ist das Institut fir Maschi-
nenwesen Partner in einem européischen For-
schungsprojekt zur Entwicklung von beriihrbaren
Benutzerschnittstellen auf der Basis akustischer Si-
gnale. Unterschiedliche Methoden und Techniken
werden in diesem Ansatz erprobt und evaluiert.
Dieser Artikel beschreibt Zielsetzungen und Lo-
sungsansétze des Projektes.

The Institute for Mechanical Engineering of
Clausthal University of Technology is one of the
partners of an EU funded project concerning the
development of tangible acoustic interfaces. Differ-
ent methods and techniques are tested and evalu-
ated within this context. This article briefly de-
scribes the goals and approaches of the project.

1 Einfiilhrung

Mensch-Maschine Schnittstellen lassen sich gene-
rell in zwei Arten unterteilen, berlhrbare oder nicht
berthrbare Schnittstellen. Die weitaus grofite An-
zahl von Schnittstellen zahlt zu der Art der berihr-
baren wie zum Beispiel Maus, Tastatur oder
touchpad. Das Hauptproblem dieser Schnittstellen
ist jedoch zumeist, dass sie die Mobilitat des Be-
nutzers einschranken, so dass man sich wahrend
der Interaktion in der Regel an bestimmten Orten in
der Nahe des Computers aufhalten muss.

Neben reiner Spracherkennung, die zu Anwendun-
gen der nicht berlUhrbaren Schnittstellen gehort,
stellen Sensortechnologien auf der Basis akusti-
scher Signale einen vielversprechenden Ansatz zur
Entwicklung neuartiger Schnittstellen dar. Das EU-
Forschungsprojekt TAI-CHI (Tangible Acoustic In-
terfaces for Computer Human Interaction), in dem
das Institut fur Maschinenwesen einer der For-
schungspartner ist, befasst sich exakt mit dieser
Aufgabenstellung. Weiterfihrende Informationen zu
diesem Projekt wird in /1/ und /2/ gegeben. Wie
kénnen physikalische Objekte, egal ob flach wie ein
Tisch oder dreidimensional und komplex wie ein
Igel, als natirliche, unbeschrankte BerlUhrungs-
schnittstellen funktionieren. Das Ziel muss es sein,
durch eine entsprechende Sensorik und die Aus-
wertung der Signale die Briicke zwischen der virtu-
ellen und physikalischen Welt zu schlief3en.

Das akustische Signal kann auf zwei Arten unter-
sucht werden. In der aktiven Methode wird das
Objekt durch Klopfen, Schlagen oder Kratzen in
Schwingung versetzt, die durch Sensoren aufge-
zeichnet wird. Im Gegensatz zur passiven Methode,
wo das Untersuchungsobjekt kiinstlich zu Schwin-
gungen im Ultraschallbereich angeregt wird. Bei
BerGihrung der Objektoberflache wird die ,Damp-
fung“ des Anregungssignals an den Sensoren ge-
messen. Gelingt die Entwicklung einer entspre-
chenden Methodik, einschliellich Sensorik und der
Algorithmen, in diesem Projekt, so ist es prinzipiell
moglich, jedes physikalische Objekt als Schnitt-
stelle zu benutzen. Dies kdnnte der Tisch in einem
Restaurant sein, um das Essen zu bestellen, oder
der Boden einer Lagerhalle, um dem Logistiksy-
stem zu sagen, wo etwas gelagert worden ist, oder
die Mittelkonsole des Autos, um das Radio blind zu
steuern. Die Mdoglichkeiten scheinen relativ unbe-
grenzt, ebenso wie die industriellen Anwendungs-
falle. Das Projekt befasst sich im Detail mit den
weiteren Forschungsbereichen des akustischen
Verhaltens verschiedener Medien, der Entwicklung
neuartiger und glnstiger Sensoren, der Erfor-
schung und Neuentwicklung von akustischen Si-
gnalbearbeitungsalgorithmen und der Entwicklung
intelligenter, berGhrbarer Schnittstellen.

2 Methoden

In diesem Projekt werden vier prinzipiell unter-
schiedliche akustische Verfahren und Methoden
untersucht. Aus den oben veranschaulichten, mag-
lichen Anwendungsfallen ergeben sich fir den Be-
trachter eine Vielzahl verschiedener Randbedin-
gungen, welche von Fall zu Fall variieren. Sicher-
lich mag es mdglich sein, sich fir den Fall flacher
und homogener Objekte auf eine Methode be-
schranken zu kénnen, jedoch stof3t man bei der Va-
riation allein dieser beiden Parameter schnell an die
Grenzen einzelner Methoden. Daher werden hier
vier unterschiedliche Methoden untersucht und
analysiert, um ein moglichst breites Anwendungs-
feld abdecken zu kénnen. Diese Methoden werden
im Folgenden kurz beschrieben und erldutert,
ebenso wie der Aspekt der Entwicklung von Senso-
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ren und entsprechender Hardware fir die Endbe-
nutzer.

Das Laboratoire Ondes et Acoustique (LOA) in
Frankreich untersucht die akustische Signalanalyse
auf Basis der time-reversal Methode. Der Ansatz,
welcher hier benutzt wird, bezieht sich auf die Ein-
deutigkeit der Impulsantwort in einer chaotischen
Senke. Daher ware es prinzipiell moglich, eine sol-
che Senke mit nur einem Sensor zu erfassen. Aus
Grunden der Exaktheit werden in der Regel jedoch
mindestens zwei Sensoren eingesetzt. Die
Hauptforschungsschwerpunkte liegen hier in der
Entwicklung eines mathematischen Modells, basie-
rend auf den Eigenmoden, welches den Anforde-
rungen, die aus dem Projekt erwachsen, genlgen.
Zusatzlich dazu soll eine praktikable 2D/3D Model-
lierung helfen, die akustische Wellenausbreitung zu
charakterisieren.

Die Universitat Politechnico Milano (PoliMi) unter-
sucht, inwieweit die Auswertung von Laufzeitdiffe-
renzen an verschiedenen Empfangern dazu benutzt
werden kann, um die Signalquelle zu bestimmen.
Dieses Verfahren ist unter Seismologen weitestge-
hend bekannt und wird zur Lokalisierung von Erd-
beben seit Jahrzehnten angewandt. Nun gilt es,
dies auf andere Randbedingungen anzupassen
und die Parameter in den Algorithmen entspre-
chend zu modifizieren, so dass es auch auf kleinere
Objekte effizient angewendet werden kann.

An der Universitat Birmingham (UNI BHAM) wird
das Verfahren der akustischen Holographie in Luft
untersucht. Dabei werden akustische Quellen in der
Luft mit sogenannten Mikrofonarrays aufgezeich-
net. Ahnlich der bekannten optischen Holographie
ist es mdglich, durch bestimmte Algorithmen ein
dreidimensionales Bild parallel zur Aufnahmeebene
zurlckzuprojizieren. Im akustischen Bereich gibt
dies Aufschluss Uber die Verteilung der akustischen
Signale im dreidimensionalen, luftgefiliten Raum.
Die Hauptforschungsaufgabe liegt darin, ein ma-
thematisches Modell zu entwickeln, welches detail-
liert genug ist, um die Quelle relativ exakt im drei-
dimensionalen Raum zu bestimmen ohne jedoch zu
komplex fur eine Implementierung in ein Echtzeit-
system zu sein.

Am Institut fir Maschinenwesen (IMW) wird das
Verfahren der akustischen Holographie fir die
Schallausbreitung in festen Medien untersucht. Im
Gegensatz zu dem zuvor beschriebenen Verfahren,
ist dies bislang recht wenig erforscht und findet nur
wenig Anwendung. Hauptaugenmerk der Untersu-
chungen liegt in der Betrachtung der Veranderung

von Geschwindigkeiten und Frequenzen in festen
Medien sowie dem Einfluss verschiedener Ob-
jekteigenschaften. Verschiedene Sensoranordnun-
gen fur die unterschiedlichen Anwendungsfalle
werden untersucht. Dies soll sowohl fir aktive und
passive Verfahren ermoéglicht werden. Der folgende
Abschnitt 3 wird dies detaillierter beschreiben.

In der University of Wales, Cardiff (UWC), werden
Sensoren fur die Aufnahme akustischer Signale in
festen und gasférmigen Medien flr die entspre-
chenden Anwendungsfalle entwickelt. Fur dreidi-
mensionale Objekte sollen Sensoren auf Basis po-
larisierter fluoropolymerer, polyvinylider Fluoride
entwickelt werden. Diese kdnnen als flexible, diinne
und leichte Schichten ahnlich einem Klebestreifen
gefertigt und verwendet werden. Dadurch werden
die mechanischen Eigenschaften der Objekte beim
Aufbringen nicht beeinflusst. Eine Herstellung in
grolen Mengen ermdoglicht einen relativ kosten-
glinstigen Einsatz. Fir den Einsatz im luftgefiillten
Raum sollen entsprechende Sonararrays entwickelt
werden, die es ermdglichen, in breiten Frequenzbe-
reichen zu messen.

Das Center for Engineering and Technology
Transfer (CeTT) in der Schweiz entwickelt in dem
Projekt ein Multikanal DSP Hardware Modul zur Si-
gnalverarbeitung. Die verschiedenen, zuvor be-
schriebenen Verfahren sowie die entsprechenden
Algorithmen, sollen direkt in dieses Modul integriert
werden. Die Auswertung gemessener Signale soll
in Echtzeit erfolgen und Uber Standardschnittstellen
(audio, video, usb, firewire) ausgegeben werden.
Dieses DSP Modul soll die Grundlage fir die indu-
strielle Anwendung der Untersuchungsergebnisse
darstellen und wird im Anschluss an das Projekt
verfligbar sein.

3 Akustische Holographie

Die Grundidee der optischen Holographie formu-
lierte Gabor /3/ schon im Jahre 1948. Es bedurfte
aber erst weiterer Erfindungen, wie z.B. des Lasers,
bis das Prinzip umgesetzt werden konnte. Notwen-
dig fir eine holographische Abbildung sind die Auf-
nahme eines Hologramms und die Bildrekonstrukti-
on (Bild 1).
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Bild 1:  Uberlagerung von Objekt- und Referenz-

strahl auf einer Fotoplatte /4/.

Fallt in einen Objektpunkt ein ebene Wellenfront
ein, so wird in diesem Punkt eine gebeugte Kugel-
welle erzeugt. Diese wird, im Gegensatz zur ur-
springlichen Referenzwelle als Objektwelle be-
zeichnet. Durch die Uberlagerung der beiden Wel-
len lasst sich die Amplituden- und Phasenverteilung
mittels einer Fotoplatte aufzeichnen. Der grolie
Vorteil von Holographie liegt in dem hohen Infor-
mationsgehalt der Hologramme, denn aus der
zweidimensionalen Oberflache der Fotoplatte kann
das dreidimensionale Wellenfeld rekonstruiert wer-
den. Ursache daflr ist die gespeicherte Phasenin-
formation /5/.

In der Nahfeld Akustischen Holographie (NAH) wird
stattdessen das zweidimensionale Schalldruckfeld
aufgezeichnet und dazu verwendet, dass z.B. das
dreidimensionale Schalldruckfeld sowie das Feld
der Teilchengeschwindigkeit, das akustische Vek-
torfeld der Intensitat, die Oberflachengeschwindig-
keit und die Intensitat einer vibrierenden Schall-
quelle bestimmt werden kann /6/.

Verallgemeinert besteht Holographie aus der Mes-
sung eines Wellenfeldes auf einer geeigneten
Oberflache und deren Anwendung zur Bestimmung
des Wellenfeldes in einer dreidimensionalen Regi-
on. Diese Beschreibung entspricht der Dirichlet
Randwert-Bedingung auf einer Oberflache mit be-
kannter Greenscher Funktion. In diesem Fall ist die
holographische Rekonstruktion einfach die Konvo-
lution (bzw. Dekonvolution) der gemessenen
Grenzwerte mit der Greenschen Funktion.

Die Grundannahme ist, dass die Schallquelle ein
Wellenfeld W(r,t) erzeugt, welche der folgenden
Wellengleichung genlgt.

1 0*Y
¢’ ot
Dabei entspricht V? dem Laplace-Operator und ¢
einer konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit. Au-
Rerdem sind weitere Annahmen notwendig, wie die
Existenz einer unendlich ausgedehnten Oberflache,
die das dreidimensionale Zielgebiet umschlief3t,
und dass bei bekannter Greenscher Funktion die
homogene Helmholtz-Gleichung mit der Wellenzahl
k=w/c erflllt ist.

VY — 0

V2¥(r,0)+ kP (r,0) =0

Man erhalt das komplexe Wellenfeld ¥ (1, @), des-
sen Amplitude und Phase vom Quellabstand r ab-
hangt, indem eine Fourier-Transformation des Fel-
des Y(r,t) durchgefiihrt wurde. Fir die raumliche
Analyse wird ein fester Frequenzwert o verwendet,
um ein Wellenfeld zu finden, welches der Helm-
holtz-Gleichung genigt.

Bei zunehmendem Abstand zwischen Quelle und
Aufzeichnungsebene werden unterschiedliche Na&-
herungen glltig, die nach den Regionen ihrer Gul-
tigkeit benannt werden. Die in diesem Projekt ein-
gesetzte Naherung heillt Rayleigh-Sommerfeld,
welche sich auf die Rayleigh-Integrale und die
Sommerfeld-Abstrahl Bedingung beziehen. Sie ist
am allgemeinsten und im gesamten Raum gdltig.

Ein mathematisches Modell des Huygens-Fresnel-
Prinzips lasst sich aus der Rayleigh-Sommerfeld
Beugungsformel herleiten, da diese dem Faltungs-
integral entspricht. Wegen des Faltungssatzes ist
die Faltung im Fourierraum eine Multiplikation.
Durch die analytische Berechnung der Transfer-
funktion (Greensche Funktion) lasst sich nun die
Wellenausbreitung  zwischen unterschiedlichen
Ebenen wie folgt berechnen /7/, /8/.

\TJ(XB;ZB) = F'1 {F[\T](XH,ZH )]_eikzm}

Hierbei stehen die Indizes ,B“ und ,H* fur die Bild-
bzw. Quell- und Hologrammebene. Die verwendete
Wellenlange ist A und y sowie & beschreiben die
zugehdrigen Ortsfrequenzen /5/.

4 Experiment und Ausblick

In unterschiedlichen Versuchsreihen wurde die
Theorie und der Algorithmus aus Abschnitt 3
Akustische Holographie angewendet. Die Untersu-
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chungsobjekte waren eine Stahl-, Holz- und Glas-
keramikplatte mit verschiedenen Abmallen, auf de-
nen mit einem Impulshammer bzw. durch Klopfen
mit einem Finger ein Messsignal erzeugt wurde (s.
Bild 2). Die eingesetzten Sensoren waren |ICP Be-
schleunigungsaufnehmer der Firma PCB und die
Signalaufzeichnung erfolgte mit dem OROS Analy-
sator. AbschlieBend wurden die Messdaten mit
dem Rayleigh-Sommerfeld Algorithmus unter
MATLAB ausgewertet.

Hologramm-Amplitude

Amplitude
o

¢

Bild 2: Messaufbau Stahlplatte und zugehoriges

Messergebnis der Amplitudenverteilung

An dem Plattenrand, wo die Sensoren angeordnet
sind, kommt es zu grofen Stoéreffekten, deren Ur-
sache noch nicht eindeutig geklart ist. Ein Grund
kénnte der Aufbau, die Anordnung und die Lage
der Sensoren wahrend dieser Untersuchung sein.

Aufgrund dessen muissen weitere Experimente
durchgefiihrt werden, damit die Lokalisierung des
Anregungspunktes bzw. der Quelle genauer ist!

Der in MATLAB programmierte Code des Auswer-
tealgorithmus wird in die Programmierumgebung
EyesWeb Ubertragen, welche von den Projektpart-
nern der Universitat Genua stammt.

5 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die Zielsetzung des euro-
paischen Forschungsprojektes TAI-CHI beschrie-
ben. Die unterschiedlichen akustischen Analyse-
methoden, die von den Partnern erforscht werden,
wurden kurz erldutert, ebenso wie die Hardwa-
reentwicklung von Sensoren und einem industriell
anwendbaren DSP Modul. Die ersten Untersu-
chungen des Instituts fir Maschinenwesen wurden
in Abschnitt 4 vorgestellt.

Das TAI-CHI Projekt wird von der Europaischen
Union im sechsten Rahmenprogramm als Specific
Targeted REsearch Project (STREP) unter der
Vertragsnummer 507882 gefdrdert.
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Messungen an einem hydraulischen System

Schéfer, G.

Die Antriebstechnik ist am IMW nicht alleine auf
Welle-Nabe-Verbindungen beschrénkt, sondern
bietet mit der vorhandenen messtechnischen Aus-
stattung auch die Méglichkeit kombinierte hydrau-
lisch-mechanische Antriebe zu untersuchen. Der
Artikel zeigt dies am Beispiel eines Stellantriebes.

Mechanical engineering at the IMW is not only
shaft-hub- connection. Available metrology enables
also research in hydraulic-mechanical powertrain
systems, e.g. hydraulic actuator.

1 Einleitung

Im folgenden Artikel wird Gber Untersuchungen an
einem hydraulischen Schwenk-Stellantrieb mit Li-
nearzylinder berichtet. Der Stellantrieb besteht aus
dem Zylinder und einem elektrischen Kompakthy-
draulikaggregat mit integrietem Druckbegren-
zungsventil und 4/3-Wegeschieberventil. Da der
Stellantrieb auch bei auferen Lasten zuverlassig
positionieren und bei Systemstillstand die Position
Uber lange Zeit halten soll, wurden zusatzlich ein
Senkbremsventil  (SBV) und ein  Zwillings-
Ruckschlagventil (ZRV) eingebaut. Das SBV er-
laubt ein kontrolliertes Bewegen von Lasten unter
Verhinderung eines Vorauseilens der Last vor dem
Zulaufstrom (z.B. bei Lastrichtungswechsel) sowie
sicheres Halten der Last in jeglicher Position bei
Systemstillstand (Wegeventil in Mittelstellung oder
ganz abgeschaltetes System). Die entsperrbaren
ZRV gehoren zur Gruppe der Sperrventile, sie be-
stehen aus zwei Rickschlagventilen fir zwei ge-
trennte Durchflisse, deren selbsttatige Sperrung
durch den ZufluRdruck wechselseitig aufgehoben
wird (DIN ISO 1219-1) Sie dienen hauptsachlich zur
Sperrung der Arbeitsstellungen oder zum Fixieren
der Ruhestellung doppeltwirkender, leckmengen-
freier Verbraucher in Verbindung mit leckélbehaf-
teten Wegeschieber-Steuerungen. Aus Umwelt-
schutzgriinden wird die Anlage mit einem Biodl be-
trieben. Es handelt sich dabei um eine umwelt-
schonende, biologisch schnell abbaubare, nicht
wassergefahrdende Hydraulikflissigkeit auf Basis
synthetischer Ester, Typ HEES gemall VDMA-
Einheitsblatt 24568 mit ISO-Viskositatsklasse ISO-
VG 22, thermischer Volumenausdehnungskoeffizi-
ent Bt = 0,75 x 10-3 pro Kelvin, AV =V x BT x AT

2 Aufgabenstellung

Der genannte Stellantrieb verursacht durch selbst-
tatige Positionsabweichungen im ausgeschalteten
Zustand unregelmafige Stérmeldungen die durch
den damit erzwungenen Anlagenstillstand einen er-
heblichen Schadensumfang nach sich ziehen.

Bei einer ersten ,vor Ort-Messung® konnte das in
den Bildern 1 und 2 dargestellte Druckverhalten
am Zylinder festgestellt werden. Die beiden Kurven
in Bild 1 stellen den boden- und stangenseitigen
Druck des Zylinders dar. Es wurde zunachst einmal
Positioniert und dann der Druckverlauf aufgenom-
men. Die Umgebungstemperatur betrug ca. 15°C

Druckverlauf Messung 1 - Kalt

Bild 1: Zylinderdruck im kalten Zustand

In Bild 2 wurde zunachst durch mehrmaliges Posi-
tionieren eine Oltemperatur von ca. 70°C erreicht,
bevor letztmalig Positioniert wurde und der an-
schlieRende Druckverlauf aufgenommen wurde.
Deutlich zu erkennen ist jetzt der rapide Druckabfall
und damit der Verlust der Positionstreue.

Druckverlauf Messung 2 - Warm

12000

8
8

Druck [bar]

2
8

8
8
[

59:19,0

Zeit [mincs]

— Druck Kolbenseite —— Druck Stangenseite |

Bild 2: Zylinderdruck nach Erwarmung durch
mehrmaliges Positionieren
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3 Theoretische Analyse

Im Vorlauf und weiterhin parallel zu den experi-
mentellen Messungen wurde die hydraulische An-
triebseinheit auf Ursachen und mdgliche Abhilfe-
maflnahmen hin analysiert.

Der grundsatzliche Aufbau der hydraulischen An-
triebseinheit entspricht dem Stand der Technik wie
er fur die Ansteuerung eines Hubzylinders Ublich
ist. Daruber hinaus sind die beiden bereits be-
schriebenen Komponenten Zwillingsriickschlagven-
til (ZRV) und Senkbremsventil (SBV) im Schaltplan
Bild 3 zu sehen. Die Aufgabe der Abdichtung des
Sekundarkreises gegen die abgeschaltete Olver-
sorgung inklusive des leckdlbehafteten Wegeventils
erfullt das ZRV.

3.1 Fallbetrachtungen

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene
theoretische Falle als Grenzwertbetrachtungen
durchgefiihrt um das Systemverhalten zu beschrei-
ben und mdgliche Verbesserungen zu bewerten.
Die Kompressibilitat des Ols kann dabei im rele-
vanten Druckbereich zwischen 0 bar und 200 bar
und bei den herrschenden Temperaturen bis 70°C
nach den Unterlagen des Ollieferanten vernachls-
sigt werden. Die Fallbetrachtungen beziehen sich
daher auf den Einfluss der Dichte des Ols bei
wechselnden Temperaturen und den Einfluss von
moglichen Leckstrdmen. Messtechnisch konnten
diese zwar nicht festgestellt werden, es wurden le-
diglich Druckverluste festgestellt, aber Uber der
Nutzungszeit kdnnen solche Leckstrdme nicht aus-
geschlossen werden und wurden

daher mitbetrachtet.

3.1.1 Leckstrome

Unterstellt man einen Leckstrom

strom schlieBlich zu einem Absinken des Zylinder-
drucks auf den Wert des Umgebungsdrucks fuhren.
Dieser Zustand stellt den stabilen Gleichgewichts-
zustand fir den Zylinder dar, falls keine auflere
Kraft angreift. Aulere dynamischen Lasten kénnten
den Zylinder Stick fir Stick ausfahren. Ein Einfah-
ren dagegen ist nahezu ausgeschlossen.

3.1.2 Temperatureinfluss

Bei der Untersuchung des Temperatureinflusses
auf die Lageveranderung des Kolbens wird die Ab-
hangigkeit der Dichte des Ols von der Temperatur
betrachtet. Die aus Stahl gefertigten Zylinderbau-
teile erfahren unter Temperaturwechseln zwar
grundsatzlich auch Langen- und Volumenanderun-
gen, da diese aber lediglich ca. 5% der Anderun-
gen des Ols sind werden Sie hier fiir die Betrach-
tungen in erster Naherung vernachlassigt. Der
Warmeausdehnungskoeffizient von Stahl ist 0,036
x 10°/K, der von Esterél 0,75 x 107/K.

Ein Fall ist die kolbenbodenseitige Befillung des
Zylinders mit 70°C warmem Ol. Fir den unginsti-
gen Fall des Winterbetriebs wird eine Abkuhlung
auf —20°C angenommen. Waére der Zylinder dabei
voll ausgefahren, so wirden sich ca. 4,3 | abkuhlen.
Die Volumenabnahme des Esterdles betragt daflr
ca. 290 cm?®. Dieses Fehlvolumen kdnnte durch ei-
nen Leckstrom innerhalb des Zylinders mit selbst-
tatigem Einfahren um 147 mm ausgeglichen wer-
den, was bei einer mech. Hebellbersetzung von
1:40 in der Anlage 5,88 m entspricht. In Anbetracht
der minimalen Leckrate des Senkbremsventils ist
eine zweite Mdglichkeit zum Fehlvolumenausgleich

durch das Senkbremsventil, wie
er in dem Datenblatt des Her-
stellers erwahnt wird, so kann

zwischen Kolbenbodenseite und
Kolbenstangenseite ein Medien-
austausch und ein Druckaus-
gleich in endlicher Zeit stattfin-

den. Durch das Verhaltnis von

Kolbenboden- zu Kolbenstan-
genflache von 1,26 werden bei
der Kolbenbewegung entspre-
chend unterschiedliche Volumen
verdrangt/geflllt. Eine heraus-
wandernde Kolbenstange wurde |_|

~o—1 |
Iz | o
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Hydraulik-Aggregat

in Verbindung mit dem Leck-

Bild 3: Hydraulikschaltplan
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wahrscheinlicher. Bei der zweiten denkbaren Mog-
lichkeit sinkt der Zylinderdruck sowohl stangen- als
auch bodenseitig unter den Umgebungsdruck und
in beide Zylinderkammern wird in nicht genau be-
stimmbaren Anteilen Ol aus dem Tank Uber das
Zwillingsruckschlagventil nachgezogen.

3.2 Optimierungsmoéglichkeiten

Die aufgezeigten Probleme von Fehl- und Uber-
schussvolumina sowie der Druckverlust und -
anstieg, die auch messtechnisch bestatigt wurden,
lassen den erganzenden Einsatz von Elementen
mit flacher Kennlinie Druck = f(Volumen) sinnvoll
erscheinen. Blasenspeicher kénnen durch lhren
Vorspannungsdruck in der Gasblase ein ge-
winschtes hydraulisches Druckniveau uber langere
Zeiten konstant halten. Im vorliegenden Sekundar-
kreis sind zwei durch den Kolben gekoppelte Drik-
ke konstant zu halten. Zu diesem Zweck kdnnten
zwei Blasenspeicher an den beiden Zylinderan-
schlissen zum Einsatz kommen. Alternativ kénnte
mit einem Blasenspeicher gearbeitet werden, der
Uber die Kopplung des Kolbens einen entspre-
chenden Gegendruck stabilisiert.

3.2.1 Zwei Blasenspeicher

Der Einsatz von zwei Blasenspeichern sichert den
Gleichgewichtszustand bei lastfreier Kolbenstange
Uber einen langen Stillstandszeitraum. Die Druckni-
veaus der beiden Blasenspeicher sind Uber das
Kolbenflachenverhaltnis (1,26) geometrisch einge-
pragt. Treten bei diesem Aufbau dynamische Kol-
benstangenkrafte auf, so reagiert die hydraulische
Einspannung entlang der flachen Blasenspeicher-
Kennlinie. Dies bedeutet, der Stellantrieb wird zwar
grundsatzlich in die Ausgangslage zurtckkehren,
aber bereits kleine aufdere Krafte fiilhren zu deutli-
chen Abweichungen.

3.2.2 Ein Blasenspeicher

Reduziert man die Anzahl der Blasenspeicher auf
einen pro Zylinder, so stellt sich zunachst die Frage
an welchem Anschluss der Speicher anzubringen
ist.

a) Wird der Blasenspeicher an der Kolbenboden-
seite des Zylinders angeschlossen, so ist in der
eingeschobenen Stellung () das ungepufferte
Volumen auf der Stangenseite erheblich grélRer
als das ungepufferte Olvolumen auf der Bo-
denseite bei Anschlussvariante b). Die thermi-
sche Empfindlichkeit betragt bei dieser Spei-
cheranordnung in der Stellung (I) 1,32 cm/K. In
der 2/3 ausgefahrenen Position ergibt sich fir

diesen Anschlussfall eine kleinere thermische
Empfindlichkeit von 0,45 cm/K.

b) Schlief3t man den Blasenspeicher stangenseitig
an, so wird durch ihn das hohe Druckniveau
der Stangenseite und entsprechend der Kol-
benbodendruck Uber lange Zeiten konstant ge-
halten. Wird der Stellantrieb durch dynamische
Lasten an der Kolbenstange beansprucht, so
reagiert der Zylinder durch die einseitige ,in-
kompressible* Olbeaufschlagung steif 2 positi-
onstreu. Befindet sich der Zylinder in einer 2/3
ausgefahrenen Position so ergibt sich bei die-
ser Anschlussvariante ein thermischer Einfluss
des bodenseitigen Olvolumens von 0,915 cm/K
am Ende des 1:40 Hebels. Je weiter eingefah-
ren der Zylinder ist, desto geringer wird der
Temperatureinfluss, da das Kolbenbodendlvo-
lumen entsprechend geringer ist. In der Stel-
lung (1) ist bei ca. 10 mm Kolbenhub mit einer
thermischen Empfindlichkeit von 0,03 cm/K
Hebelauslenkung zu rechnen.

Dieses Verhalten ist deutlich glnstiger fir den An-
wendungsfall, so dass abschlieRend folgende
Handlungspraferenzen genannt werden kénnen.

4 Experimentelle Messungen
4.1 Messungen Istzustand
4.1.1 Lagestabilitat

Im ersten Versuch wurde das statische Haltever-
mogen des Antriebs untersucht. Der Zylinder wurde
an den Hallenkran des Instituts gehangt und eine
ca. 300 kg schwere Masse an der Kolbenstange
axial ziehend befestigt. Der Zylinder wurde zweimal
ca. 60% seines Verfahrweges bewegt und dann
aus der einfahrenden Bewegung heraus im Endan-
schlag angehalten. In diesem Zustand wurde der
Aufbau Uber 34h hangen gelassen. Die gemessene
Kolbenverschiebung betrug nach diesen 34 h
+3/100 mm. Bei einem Ubersetzungsverhaltnis von
1:40 bedeutet dies 0,0012 m Auslenkung. Als Va-
riation dieses statischen Versuchs wurde eine wei-
tere Halteposition aus der Ausfahrbewegung her-
aus angefahren. Die Kolbenstange war nun 74,8
mm ausgefahren. Innerhalb von 14 h stellte sich ei-
ne Kolbenverschiebung von —2,5/100 mm ein. Bei-
de Versuchsdurchfiihrungen wurden ohne nen-
nenswerte Erhéhung der Oltemperatur gefahren
und fanden in der Versuchshalle des Instituts bei
Ublichen Raumtemperaturen von ca. 22°C statt.
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Bild 4: Anordnung der Druckaufnehmer im Aufbau
4.1.2 Druckhaltefidhigkeit

Ahnlich der Anordnung bei der vor Ort (Bild 4)
durchgefilhrten Messung waren die Druckaufneh-
mer in den Anschlussleitungen zum Zylinder mon-
tiert. Die gemessenen Drlcke lagen wahrend des
Bewegungsvorganges des Zylinders auf der Kol-
benbodenseite bei 35 bar und auf der Stangenseite
bei 44 bar. Dies entspricht dem Geometrieverhalt-
nis von 1,26 und bedeutet eine auliere Stangen-
kraft von O N. Erst im Endanschlag des Zylinders
baut sich der normale Betriebsdruck von ca. 70 bar
auf. Ursachlich fir die Diskrepanz zu den Bewe-
gungsdriicken der vor Ort Messung ist die lastfreie
Bewegung der Versuchsanordnung im Institut. Als
Ergebnis der begleitenden theoretischen Untersu-
chungen wurde eine Erhéhung des Betriebsdrucks
empfohlen. Die Druckhaltefahigkeit wurde in zwei
charakteristischen Kolbenstellungen untersucht:

41.2.1 Kolben ganz eingefahren

Der Kolben wurde in diesem Versuch aus einer
Mittelstellung in die eingefahrene Endlage gefahren
und die Hydraulik abgestellt. Auf der Stangenseite
waren zu diesem Zeitpunkt 71 bar, auf der Kolben-
bodenseite wurde 1 bar gemessen. Nach 45 min ist
der Druck auf die Halfte abgefallen und nach 10 h
war das System drucklos.

4.1.2.2 Kolben in Mittelstellung

Die zweite Versuchsposition wurde aus der einge-
fahrenen Endlage heraus angefahren und befand
sich ungeféhr in der Mitte des Kolbenhubweges.
Der Druckabfall verlief wesentlich schneller als in
der Endlage. Bereits nach 11 min war der Druck
beidseitig unter 3 bar abgefallen.

4.1.2.3 Temperatureinfluss

Zur Untersuchung des Temperatureinflusses wurde
der Zylinder nach dem Verfahren bei Raumtempe-
ratur auf ca. 80 mm Auslenkung in eine Kiihlkam-
mer gelegt. Die anschlielende Kolbenverschiebung
wurde mit einer Messuhr abgelesen, Bild 5.

Bild 5: Kolbenverfahrwegmessung bei —20°C
4.2 Messung nach Umbau
4.2.1 Ein Speicher auf der Stangenseite

Der Betriebsdruck wurde von 70 bar auf 120 bar
erhdht. Stangenseitig wurde ein Speicher mit 4 |
Ausgleichsvolumen angeschlossen, der mit 95 bar
vorgespannt war. Direkt nach dem Verfahren wur-
den folgende Driicke abgelesen: 106,3 bar stan-
genseitig und 83,5 bar kolbenbodenseitig. Nach
19,5 h waren die Drucke lediglich um weniger als
1% auf 105,3 bar und 81,9 bar abgefallen. Die
Kolbenstange hat dabei einen Weg in Einfahrrich-
tung von nur -20/100 mm zurlickgelegt.

4.2.2 Priifung vor Ort

Da es primar um die Lagefixierung geht wurden
Uber die Druckhaltemessungen im Institut hinaus
noch Versuche an einer Musteranlage gemacht.

Der Einbau entsprach dem Messaufbau im Institut.
Die dabei festgestellten moglichen Auslenkungen
am Hebelende setzten sich aus der elastischen
Verformung des Hebels (Hauptanteil) und den
Spielen in den Lagerstellen zusammen. Die Aus-
lenkung betrug bei ca. 1000 N Verschiebekraft am
Ende etwa +-30 mm.

5 Zusammenfassung

Fur die Verbesserung der Lagefixierung an den hy-
draulischen Stellantrieben wurden folgende Mal-
nahmen ergriffen:

o Integration eines Blasenspeichers in den stan-
genseitigen Anschluss des Zylinders. Der Bla-
senspeicher wurde mit ca. 95 bar vorgespannt.

e Erhoéhung des Speisedrucks auf mindestens
120 bar bei gleichzeitiger Justierung der Aus-
stromdrosseln speziell auf der Kolbenboden-
seite, um eine ausreichende hydraulische Ver-
spannung (>106 bar) und Aufladung des Spei-
chers beim Verfahrbetrieb sicher zu stellen.
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Untersuchung des dynamischen Verhaltens eines Lagerpriufstandes
mittels FEM

Nsenga, E.B.

Die Kenntnis des dynamischen Verhalten eines
Priifstandes zur Untersuchung der Ubertragung von
Koérperschall in Lagern ist von gréBer Bedeutung,
damit Einfllisse auftretender Eigenschwingungen
abgeschétzt werden kénnen.

It is important to know the dynamic behavior of a
built test rig for the investigation of the vibration
transfer through bearing so that the effects of ei-
genfrequencies can be evaluated.

1 Einleitung

Die Ermittlung der Gerauschibertragungsfunktion
durch Lager ist von groRer Bedeutung fir die Ge-
rauschuntersuchung von Antriebskomponenten wie
Getrieben. Da sich die Lager in solchen Kompo-
nenten direkt in dem Koérperschallibertragungsweg
befinden, beeinflussen sie das Gesamtgerdusch-
verhalten. Am Institut fir Maschinenwesen wird zur
experimentellen Untersuchung der Gerauschiber-
tragung in Lagern einen Prifstand entwickelt, des-
sen dynamische Eigenschaften mit der FEM unter-
sucht und hier erlautert wird.

2 Beschreibung des Priifstandes

Zu dem Lagerprifstand gehoren drei grole Bau-
einheiten:

- eine Priflagereinrichtung,

- eine Gesamteinheit aus Welle, Stutzlager, La-
gerboécken und Fundament,

- eine Antriebseinheit aus einem elektrischen
Motor, einem Ubersetzungsgetriebe und einer
elastischen Kupplung.

Als wichtigte Baueinheit ist die Gesamtheit ,Welle-
Stitzlager-Bécke und Fundament® zu nennen, die
hier untersucht wird, Bild 1. Das aus Guss beste-
hende Fundament mif3t 4 m Lange, 2 m Breite und
0,20 m Dicke und ist verript. Die zwei auf das Fun-
dament  eingeschraubten Lagerbécke  sind
SchweilRkonstruktionen. Die zwei je auf einem La-
gerbock eingeschraubten Gleitlager nehmen die
Welle auf und haben folgende Eigenschaften: fir
das Festlager (Renk-Gleitstehlager EGXYA 28 ,
D/B von 200 mm/168,5 mm, ¢ = 1,9 °/,) und fir

das Loslager (Renk-Gleitstehlager ERXQ 14, D/B
von 125 mm/104,5 mm, ¢ = 1,312 °/,,). Der Lager-
abstand betragt 1178 mm. Die Welle, die ca 830 kg
schwer ist, hat eine Gesamtlange von ca 2000 mm,
einen grofiten Durchmesser von 390 mm und kann
mit einer Drehzahl bis 6000 min™ betrieben werden.
Diese Welle besteht aus einer Hauptwelle des
Prifstandes und einer Prifwelle, die Uber einen
Adapter an die Hauptwelle angeschraubt ist.

1 AN

Bild 1: Gesamtheit aus (1)Welle; (2)Festlager;

(3)Loslager; (4)Bdcke; (5)Fundament des
Prufstandes

Im Folgenden werden zur Kennzeichnung von
Komponenten Kurzbezeichnungen eingefihrt:

- PZ: Prifzapfen (Zapfen des zu prifenden La-
gers)

- FL, FLG: Festlager bzw. Festlagergehduse;

- FLGB: Gesamtheit aus Festlagergehduse und
Bock;

- LL, LLG: Loslager bzw. Loslagergehause;

- LLGB: Gesamtheit aus Loslagergehdause und
Bock.

3 Simulation
3.1 FE-Modell
Um rechnerisch die dynamischen Eigenschaften
(Eigenfrequenzen und Schwingungsformen sowie

Amplituden der erzwungenen Schwingungen) er-
mitteln zu kdnnen, ist eine FE-Modellierung durch-
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zufiihren. In diesem Modell wird jedes Lager (Olfil-
meigenschaften) mit einer angegebenen lineari-
sierten (4x4)-Steifigkeits- und —dampfungsmatrix
abgebildet (ANSYS Matrix 27 element type). Die
Form des Lagergehauses wird mit einem verein-
fachten 3D-FE-Modell (solid-45 Element Type) mo-
delliert /1/. Ebenfalls werden die Welle und die La-
gerbdcke mit 3D-Volumen-Elementen diskretisiert.
Das Fundament wird als starr vorausgesetzt. Die
Flgestellen Gehauseunterteil, Lagerschale und
Gehauseoberteil werden fir die Strukturvernetzung
als homogene Materialibergdnge aufgefafdt. Die
Befestigung des Lagergehduses auf dem Lager-
bock mittels vorgespannter Schrauben wird durch
Festlegung der Bewegungsfreiheitsgrade der an
den Gehausefulflachen befindlichen Knoten und
denen an der oberen Flache des Bockes realisiert.
Auf die gleiche Weise wird die Aufspannung des
Bockes durch Elimination der Knotenfreiheitsgrade
an seiner unteren Flache dargestellt.

Die Einflisse des Antriebs werden in dieser Unter-
suchung zunachst vernachlassigt. Die Untersu-
chung wird fur den Fall einer Drehzahl von 3000
min” und einer statischen Last von 125 kN auf das
Festlager bzw. 25 kN auf das Loslager durchge-
fahrt. Bild 2 zeigt das fur die Simulation verwen-
dete FE-Modell der betrachteten Baueinheit.

ELEMENTE

Bild 2: FE-Modell der betrachteten Baueinheit

3.2 Modalanalyse

Um das Eigenschwingungsverhalten der betrach-
teten Prufstandseinheit zu bestimmen, wird mit un-
terschiedlichen Randbedingungen (Fesselung frei-
frei oder eingespannt) eine Modalanalyse (unge-
dampft) fir die einzelnen Untereinheiten Welle,
FLGB, LLGB und fiur die Gesamteinheit durchge-
fuhrt. Das Ergebnis fir die Welle der sieben ersten
Eigenmoden und der entsprechenden Eigenfre-
quenzen wird in Tabelle 1 zusammengefasst.

Welle
frei-frei Elastische Lagerung

Nr Starre LGB Elast. LGB

Freq. Mode | Freq. | Mode Freq. Mode

[Hz] [Hz] [Hz]
1 438,06 | Bieg. | 125,74 | Bieg. | 116,12 | Bieg.
2 633,77 | Bieg. | 197,95 | Bieg. | 180,02 | Bieg.
3 984,46 | Tors. | 246,68 | Bieg. | 213,15 | Bieg.
4 1162,5 | Bieg. | 349,08 | Lang. | 343,19 | Bieg.
5 1665,60 | Bieg. | 454,25 | Bieg. | 383,15 | Bieg.
6 1755,20 | Lang. | 491,26 | Bieg. | 466,33 | Bieg.
7 2002,00 | Tors. | 643,49 | Bieg. | 547,72 | Bieg.

Tabelle 1: Eigenfrequenzen und —moden der Welle

Da hier die Schwingung der Welle gegenuber des
Gehauses von grolem Interesse ist, wird beson-
ders die Welle beobachtet. Im Frequenzbereich bis
2000 Hz werden fur die Welle bei freier Lagerung
insgesamt sieben Eigenschwingungsformen beob-
achtet. Bei elastischer Lagerung der Welle in der
elastischen Struktur Gehduse-Bdocke nehmen die
Eigenfrequenzen ab. Die dritte Biegemode zeigt,
dass die Prifwelle bei der Frequenz 1162,50 Hz ei-
ne groRBere Schwingamplitude aufweist. Bild 3.1
und 3.2 zeigen einige der ersten Biegemoden der
Welle bei freier Lagerung.

Bild 3.1:Mode bei 438,06 Hz, erste Biegemode in
der Querebene
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Bild 3.2:Mode bei 633,77 Hz, zweite Biegemode in
der Querebene

Die Bilder 4.1 und 4.2 zeigen bei der Frequenz von
213,15 Hz bzw. 642,70 Hz die Eigenformen der
Gesamtheit Welle-Lager-Bocke, wobei sich die
Welle in der Ebene quer zur Wellenachse biegt.

NODAL SOLUTION AN
atEp=1

aup =&
PREQSZ213.15

[ (AVG)
REYE=D

oMX =1, 355

SMN ==, §30354
aMx =1,351

v

—
=. 5314354 =. 183108 LI4R141 L REBIEE 1.131
.47 027510 460765 910013 1.351

Bild 4.1:Mode bei der Frequenz 213,15 HZ

NODAL SOLUTTION

aTEF=1
aup =14

Bild 4.2: Mode bei der Frequenz 642,70 HZ

3.3 Harmonische Antwort des Systems

Auf Basis der durchgefuihrten Modalanalyse soll mit
einer harmonischen Anregung der Welle an der
Stelle des Pruflagerzapfens die Antwort des Sy-
stems analysiert werden. Die Anregungskraft wird
in vertikaler Richtung eingepragt und ihre Amplitude
betragt 200 N. Diese Analyse simuliert das dynami-
sche Verhalten des Prufstandes bei unterschiedli-
chen Anregungsfrequenzen, die hier als gleichma-
Rig verteilt angenommen werden. Um die Einflisse
der Elastizitat der Gehause und Bdcke analysieren
zu koénnen, wird auch eine Berechnung fiir den Fall
einer nur durch die elastische Federung und
Dampfung des Lagerdlfims gelagerten Welle
durchgefiihrt, d.h mit starren Gehausen und Bok-
ken.

Bild 5 zeigt an der Stelle PZ, FLZ, SP und LLZ die
Frequenzantwortspektren des betrachteten Ge-
samtsystems, wobei die Schwingamplitude des
Prufzapfens bei der Frequenz 1220 Hz am gréften
ist. An anderen Stellen ist sie deutlich kleiner. Die
bemerkbaren Spitzen liegen bei den Frequenzen
von ca. 220, 420, 600, 780 und 1220 Hz. Da die
Prufwelle einen kleineren Durchmesser als der
Rest der Welle besitzt, ist sie biegeweicher. Dort
tritt eine grofRere Biegeschwingung auf. Man beob-
achtet einen ahnlichen Verlauf in der z-Richtung.

J —PZz-UY ———FLZ-UY

1.60E-02 — — —SP-UY LLZ-UY  (elastisch LGB)

E 1.40E-02

E

D 12002

3 1.00E-02

S 8.00E-03 A /

2 6.00E-03 "

o

T 4.00E-03

£ 2o0e0s A

> - ! | — \ ¥
0.00E+00 Hrrrrrrreremes ww%m%}rm\\/ \\T/mw ou

=
P P
S8 S8 SRS SS888888¢8¢8 ¢S
dsYBeardsgdezgecs

20
120
220

Frequenz [Hz]

Bild 5: Harmonische Antwortspektren an der Stel-
len SP, FLZ, SP, LLZ.

Die Bilder 6.1 und 6.2 zeigen einen Vergleich zwi-
schen der Schwingamplitude der Welle mit und oh-
ne Berlcksichtigung der Elastizitat von Lagerge-
hauses und Lagerbdcke. Man erkennt, dass die
Lagergehduse und —bécke andere Eigenfrequen-
zen in dem Gesamtsystem auftreten lassen.
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Bild 6.1: Schwingamplitude in vertikaler Richtung
am Prufzapfen mit und ohne Beriicksichti-
gung der LGB-Elastizitat.

[——SP-UY (elastisch LGB) — SP-UY (starr LGB)]
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Bild 6.2: Schwingamplitude in vertikaler Richtung
am Wellenschwerpunkt mit und ohne Be-
ricksichtigung der LGB-Elastizitat

In der zur Wellenachse senkrechten Ebene sind in
Bild 7.1 bzw. Bild 7.2 die dynamische Verlagerung
des Mittelpunktes des Fest- bzw. Loslagerzapfens
dargestellt, die den maximalen Schwingweg dar-
stellen. Diese dynamische Verlagerungen zusatz-
lich zu den statischen Verlagerungen beeinflussen
die Betriebssicherheit des Priifstandes. In dem be-
trachteten Fall liegt die maximale Amplitude des
Zapfenschwingwegs bei ca. 2,3 um fiir das Festla-
ger und 1,8 um fiir das Loslager.

2004

Wre—

Bild 7.1: Amplitude der dynamischen Verlagerung
des Festlagerzapfens.

AN

21110139

Verschiebung {nm}

ikale

Bild 7.2: Amplitude der dynamischen Verlagerung
des Loslagerzapfens

4 Zusammenfassung und Ausblick

An der Baueinheit aus Welle-Stutzlager-Bdcke ei-
nes Lagerprifstandes wird mittels der Finiten Ele-
mente Methode dessen dynamisches Verhalten
untersucht. Der Priflagerzapfen weist eine grofiere
Schwingamplitude auf, deshalb sollte die Prifwelle
so gestaltet werden, dass sie so biegesteif wie
mdglich ist. Die Hauptwelle selbst, deren Schwin-
gung an der Stelle des Fest- bzw. Loslagerzapfens
und des Wellenschwerpunktes beobachtet wurde,
weist eine kleinere Schwingamplitude im Vergleich
zu der des Pruflagerzapfens auf und somit er-
scheint die Hauptwelle einschlie3lich ihre Lagerung

als steif genug gegenuber der Prifwelle.

Zur Uberpriifung dieser Ergebnisse sollte eine ex-
perimentelle Untersuchung durchgefiihrt werden,
damit die Einflisse der Fligestellen und der ande-
ren Vereinfachungen abgeschatzt werden kénnen.
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Aufbau und Betrieb eines Priifstandes zur VerschleiBfestig-
keitsprifung von Zahnwellen-Verbindungen

Hua, Q.; Ring, C.

Eine der am héufigsten eingesetzten formschllissi-
gen Welle-Nabe-Verbindungen ist die Zahnwellen-
Verbindung mit Evolventenprofil. Sie dient haupt-
séchlich der reinen Drehmomentiibertragung. Die
vorwiegenden Ausfallursachen dieses Maschi-
nenelements sind der Dauerbruch und der Ver-
schlei. Um die Einfliisse von unterschiedlichen
Schmierstoffen (Fett, Ol) sowie einer Beschichtung
der Zahnflanken auf die Verschleil3festigkeit von
Zahnwellen-Verbindungen zu untersuchen, wurde
am IMW ein Verspannungspriifstand aufgebaut.
Die an diesem Priifstand zu priifenden Zahnwellen-
Verbindungen sind mit einer konstanten Lastkom-
bination von Drehmoment und Querkraft belastet.

The connection with involuted spline is one of the
mostly used form-locking machine elements to
transmit torque primary. Fatigue and wear are the
main damage forms of this kind of connection. A te-
sting bay was constructed at IMW to study the in-
fluence of different lubricants (grease and lube) on
the wear resistance of the spline. The tested con-
nections are under a constant combination of the
lasts from torque and radial force.

1 Priifstandsaufbau

Der Prifstand ist als Verspan-
nungsprufstand ausgeflhrt,
wie er gewOhnlicherweise zur
Untersuchung von Zahnradern
und Elementen der Drehmo-
mentibertragung  verwendet
wird. Dazu gehoéren die zwei
Wellenstrange, der Prifwel-
lenstrang und der Verdrill-
strang, Bild 1. Im Priufwel-
lenstrang sind zwei zu unter-
suchende Zahnwellen-Ver-
bindungen (1) eingespannt.
Diese sind uber zwei Lager-
blécke und zwei drehsteife
Kupplungen (2), die einen
wahrend des Betriebes auf-
tretenden radialen und axialen
Versatz ausgleichen kénnen,
miteinander verbunden. Der Bild 1:

Prufwellenstrang stellt in diesem Falle eine
Drehmomentkopplung zwischen den Prufverbin-
dungen her. Durch die aufwandige Gestaltung mit
zwei Lagerblocken koénnen die beiden Prifverbin-
dungen, die gleichzeitig im Prufstand laufen, mit
unterschiedlichen Querkraftbelastungen gefahren
werden und beeinflussen sich so gegenseitig nicht.

Im Verdrillstrang befindet sich ein hydraulischer
Verspannmotor (3), dessen Aufgabe darin besteht,
ein gleichbleibendes Drehmoment von 560 Nm zur
Verfligung zu stellen. Uber ein Druckregelventil am
Hydraulikaggregat (4) wird der Oldruck im Ver-
spannmotor und damit das Torsionsmoment wah-
rend der Versuchsdauer konstant gehalten. Die
beiden Wellenstrange sind Uber zwei einstufige
Stirnradgetriebe (5) miteinander gekoppelt und bil-
den somit einen geschlossen Torsionsverspann-
kreis. Das zum Rotieren des gesamten Verspann-
kreises bendtigte Antriebsmoment wird von einem
Elektomotor (6) Gber einen Riementrieb zur Verfi-
gung gestellt. Durch den Riementrieb wird eine
Ubersetzung realisiert, so dass die zu untersu-
chenden Verbindungen mit einer Drehzahl von
1441 min™ rotieren.

Die Querkraftaufbringung erfolgt, wie bereits in den
FVA-Vorgangervorhaben, durch Spindelhubgetrie-

Prifstand zur VerschleiRprifung an Zahnwellen
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be (7). Mit den Spindelhubgetriebe verbundene
Kraft-messdosen erlauben die permanente Erfas-
sung der Querkrafte, sowie deren Regelung Uber
eine SPS und die Protokollierung mit Hilfe eines
Messwerterfassungsrechners. Die eingebrachte
Querkraft auf die Prufverbindungen wird auf einen
konstanten Wert Q = 5600 N gehalten.

An den beiden Lagerblocken wurde eine umlaufen-
de FlUssigkeitskihlung realisiert, die die Verlustlei-
stung der schnell drehenden Walzlager von den
darin laufenden Zahnwellen-Verbindungen abzieht.
Die Kihlung wurde konstruktiv so ausgefuhrt, dass
sie die an den Lagerstellen entstehende Warme am
Aussenring der Lager abflhrt. Erste Versuche ohne
Kdhlung hatten Oberflachentemperaturen an den
beiden Lagerbldcken von tber 80°C ergeben. Sol-
che Temperaturbereiche hatten die Untersuchun-
gen der Schmierstoffe in den Zahnwellen-
Verbindungen signifikant beeinflusst und mussten
daher zu Gunsten einer moglichst konstanten Tem-
peraturfiihrung ausgeschlossen werden. Der berih-
rungslose Temperatursensor erfasst bei der axialen
Vorbeifahrt neben den sicherheitsrelevanten La-
gertemperaturen auch die fur die Versuchsaus-
wertung interessante Wellenkdérpertemperatur der
Zahnwellen-Verbindung.

Bei der Rotation der Priflinge tritt eine durch die
Querkraft verursachte Relativbewegung zwischen
den Flankenpaaren der Welle und der Nabe auf,
die Abriebverschleil’ an den Zahnflanken der Ver-
bindungen verursacht. Als Folge des VerschleilRab-
trages der Zahnflanken wird das Spiel zwischen
den Zahnflanken vergréRert, wodurch die Exzentri-
zitat zwischen Welle und Nabe anwéachst. Die Ex-
zentrizitat als Maf} fur die Lange der Relativbewe-
gung pro Umdrehung wird jeweils pro Verbindung
Uber einen Wegaufnehmer erfasst, Bild 2. Die Er-
fassung der Exzentrizitat ist Grundlage fir die Aus-
wertung von Verschlei3intensitaten, die Grundlage
fur eine VerschleiRabschatzung /2/ sind. Die Rich-
tung der Exzentrizitat ist im Prifaufbau durch die
Schwenkbewegung entlang der Hubspindel um den
FuBlagerpunkt festgelegt. Parallel dazu sind die
Wegaufnehmer ausgerichtet.

Exzentrizitat

N

Wegaufnehmer

Bild 2: Exzentrizitatsmessung

Im Stillstand kdnnen Uber inkrementale Drehwin-
kelaufnehmer die Verdrehspiele der beiden
Prufverbindungen gemessen werden. Zu diesem
Zweck wird der Prifwellenstrang in der Mitte zwi-
schen den beiden Verbindungen gegen Verdrehen
fixiert, Bild 3. Zuvor missen die Prifnaben-
Lagerblécke in Nullstellung zuriickgeschwenkt wer-
den, so dass keine radiale Verlagerung mehr zwi-
schen den Wellen- und Nabenachsen besteht.

N

LR g...«l“*\'wm"i .

[
Pl

Bild 3: Fixierung des Prifwellenstrangs in der
Mitte fir die Verdrehspielmessung

In diesem Referenzzustand wird mittels des hy-
draulischen Verspannmotors ein Drehmoment-
wechsel von —=560 Nm bis +560 Nm durchfahren
und gleichzeitig die Verdrehwinkel an den Verzah-
nungen aufgenommen. Das Spiel ergibt sich dabei
aus dem bei anndhrend konstantem minimalen
Drehmoment zurlickgelegten Weg am Teilkreis. Die
graphische Auftragung im Koordinatensystem und
rechnerische Auswertung ermdglicht die Bestim-
mung des Verdrehspiels und der Verdrehsteifigkeit.
Die Messungen des Flankenspiels werden nicht
kontinuierlich, sondern jeweils nach einem Zeitin-
tervall durchgefihrt, Bild 4.
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Bild 4: Bestimmung des Flankenspiels /1/

Uber einen induktiven Zahler werden die Umdre-
hungen des Priifstranges erfasst und in der SPS
abgespeichert. Die Aufzeichnung der Umlaufanzahl
dient der spateren Darstellung von ,Zahndickenab-
nahme pro Umdrehung“ und ,Radialverlagerung =
f(Lastwechselzahl)* etc. im Rahmen der Auswer-
tung.

Bild 5 zeigt den Aufbau des gesamten Mess- und
Steuerungssystems des Prifstandes.

2 Inbetriebnahme

Konstruktive MalRnahmen erlauben eine einfache
Montage und ein erleichtertes Wechseln der
Prifverbindungen. Die Naben sind je mit sechs M8-
Schrauben an der Nabenhilse verschraubt. Da die
Verbindung mit Schiebesitz ausgefiihrt ist, (Pas-
sung 9H/8f) sind die Prifwellen ohne grofien axia-
len Kraftaufwand zu montieren. Vor der Montage
werden die beiden Lagerbldcke durch die Spindel-
hubgetriebe vom Priifstand weggeschwenkt (siehe
Bild 7), so dass der notwendige Raum fur den
axialen Welleneinbau gewabhrleistet ist. Die An-
triebsmotoren der beiden Spindelhubgetriebe kon-
nen fur diesen Vorgang durch eine Zahnwellen-
Verbindung synchronisiert werden, damit die bei-
den drehsteifen Kupplungen bei der Schwenkung
der Lagerblécke keinen unzuldssig groflen Radial-
versatz erfahren und so beschadigt
werden, Bild 6.

(Aufnehmer] (Messverstirker| (SPS| (Rechner]

Wenn die beiden Priflinge, die
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Dasylab, MS Excel, ...

gleichzeitig im Betrieb laufen, mit
verschiedenen Schmierstoffen ge-
fahren werden, kann ein unter-
schiedlicher Verschlei® an den
Flankenpaaren auftreten. Dadurch
wuirde sich eine Differenz bei den
Radialverlagerungen der beiden
Prufverbindungen einstellen. Da die
zwei drehsteifen Kupplungen im
Prufwellenstrang einen maximalen
Radialversatz von 4,6 mm nicht
Uberschreiten dirfen, mul® dieser
extreme Fall durch ein Abschaltkri-
terium berucksichtigt werden. Eine
mogliche Malnahme ist die Instal-
lation von zwei Endschaltern seit-
lich an den Lagerblocken, die im
Gefahrenfall die Antriebe des Prif-
stands ausschalten. Dabei ist nicht
zu erwarten, dass selbst die durch

linkes Spindelgetriebe

Hauptmotor

rechtes Spindelgetriebe

maximalen Verschlei® an den

Bild 5: Prinzipieller Aufbau der Messtechnik des Prifstandes

Die Temperaturmessung der Prifverbindungen
wird kontinuierlich mit dem bertuhrungslosen Tem-
peraturstrahlungsmessgerat  durchgefuhrt.  Die
Messdaten werden Uber eine Messwerterfassungs-
karte in einem PC verarbeitet und dokumentiert.

Zahnflanken bis zum Ende der je-
weiligen Prufdauer verursachte
Schwenkung eines Lagerblockes
den obigen Schwenkbereich von 4,6 mm Uber-
schreitet.
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stellte Welle bzw. Nabe wurde als Referenzver-
schleil’fall ohne Verwendung eines Schmierstoffes
eingesetzt.

Durch den Einsatz von Schmierstoffen sowie Ober-
flachenbeschichtungen kann das VerschleiBver-
halten an den Priflingen deutlich beeinflusst wer-
den. Ein Beispiel daflr ist die Verschleillminderung
durch die Olschmierung /1, 2/. Im Rahmen der ak-
tuell laufenden Untersuchungen fir die For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA),
werden die aktuellen Mdglichkeiten zur Verschleif3-
reduzierung an diesem Priifstand weiter untersucht.

Bild 6: Synchronisierung der Spindelhubgetriebe
mittels Zahnwellen-Verbindung

Ein Zurickschwenken der beiden Lagerblécke er-
folgt durch die Spindelhubgetriebe. Die Nullstellung
der Lagerblécke wird durch die Wegaufnehmer er-
fasst. In Nullstellung kdnnen die beiden Priifwellen
aus den Nabenhilsen kraftfrei ausgeschoben und
mit den Spannscheiben an den Getriebewellen ein-
gespannt werden, Bild 7.

7z

Bild 7: Montage der Priflinge

3 Exemplarisches Ergebnis der Untersu-
chungen Bild 9: Ungeschmiert geprifte Nabe
Eine der gepriften Zahnwellen-Verbindungen im 4 Literatur
Rahmen der Untersuchungen zur Verschleil¥festig- Al Zapf, R.: Betriebs und VerschleiRverhalten

keitspriifung unter Verwendung von Schmiermitteln flankenzentrierter Zahnwellen-Verbindungen
ist in Bild 8 zu sehen. Auf den Zahnflanken sind die mit Schiebesitz. Dissertation, TU Clausthal
dunklen Abriebpartikel in Form von Reibrost deut- 1986

lich zu erkennen. Da die Verbindungen durch eine 2/ Schéfer, G.: Der Einflu von Oberflachenbe-
Lastkombination mit einem ideellen Radius von

Ri=100 mm belastet wurde, ist ein Umschlagen flankenzentrierter Zahnwellen-Verbindungen
der Lastflanken ausgeschlossen und es kommt zu mit Schiebesitz. Dissertation, TU Clausthal
einem praxisnahen Verschleillbild, das zunachst 1995

durch Reiboxidation und am Ende der Lebensdauer

durch  Flankenmaterial-Ermidungsschaden ge-

kennzeichnet ist. Die in Bild 8 und Bild 9 darge-

handlungen auf das VerschleilRverhalten
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Leistungspunktesystem - ein Werkzeug im Rahmen der Studienrefor-
men innerhalb des Bologna - Prozesses

Wachter, M.

Ein Ziel innerhalb des Bologna-Prozesses ist die
Flexibilisierung der studentischen Ausbildungswege
innerhalb der Heimathochschule sowie national und
international hochschulubergreifend. Die Modulari-
sierung von Studienangeboten und die Akkumulie-
rung dieser Studienleistungen zu einem allgemein
anerkannten Hochschulabschluss machen den Ein-
satz eines Leistungspunktesystems mit Transfer-
und Akkumulierungskomponente, konform dem Eu-
ropean Credit Transfer System, zwingend erforder-
lich.

A goal within the Bologna-process is an increase of
flexibility of the student's path of education within
the home university as well as encompassing these
ideas nationaly and internationaly. The modularisa-
tion of offered studies and the accumulation of the
student's achievements towards a generally
acknowledged degree make the use of an achie-
vement point system with a transfer- and accumu-
lation component, conforming with the European
Credit Transfer System, imperatively necessary.

1 Hintergrund

Die Hochschulen befinden sich zur Zeit in einer
tiefgreifenden Umstrukturierung, die durch die Bo-
logna - Erklarung zur Schaffung eines kompatiblen
europdischen Hochschulraums eingeleitet ist. Diese
Veranderungen gehen in den Ingenieurwissen-
schaften einher mit der Abkehr von einzugigen
Diplomstudiengdngen und Neuorientierung auf eine
gestufte Studienstruktur mit Bachelor- und Master-
abschluss. Mit der Einfuhrung eines zweizligigen
Bildungsgefliges sind sowohl organisatorische als
auch inhaltliche Reformen der Studiengénge ver-
bunden. Neben der beruflichen Erstausbildung
spielt die Weiterqualifikation oder Umorientierung in
Form des lebenslangen Lernens eine entscheiden-
de Rolle. Durch die gestuften Studiengénge soll
sich eine stérkere Internationalisierung der Hoch-
schullandschaft in Form von gesteigerter Attraktivi-
tat der deutschen Hochschulen einstellen sowie ei-
ne Zunahme der Studierendenmobilitit national
und international.

Im Projekt "Entwicklung und Erprobung eines integ-
rierten Leistungspunktesystems in der Weiterent-
wicklung modularisierter Studienangebote am Bei-
spiel der Ingenieurwissenschaften”, gefordert durch
die Bund-Lander-Kommission /1/ wurden Eck-
punkte fir den Einsatz eines Leistungspunktesys-
tems mit Transfer- und Akkumulierungskomponente
erarbeitet.

2 Komponenten eines Leistungspunktesys-
tems

Die Anwendung eines Kredit- oder Leistungspunk-
tesystems auf Basis der Arbeitsbelastung der Stu-
dierenden ist Voraussetzung zur Realisierung der
Umstrukturierung innerhalb der Hochschulland-
schaft. Die gegenwartige Praxis von Kenntnispri-
fungen bzw. Einzelgesprachen bei der Anerken-
nung von Studienleistungen, die an anderen Hoch-
schulen - national oder international - erbracht wer-
den, bietet den Studierenden keine Planungssi-
cherheit. Es muss im Vorfeld eines Hochschul-
wechsels feststehen, ob oder in wie weit Studien-
leistungen anderer Hochschulen fir den ange-
strebten Abschluss anerkannt werden.

Die erworbenen Kompetenzen sind ein wichtiges
Kriterium fur die Profilausbildung zum einen des
Studiengangs aber auch einer jeden Hochschule
/2/. In Umfragen wurden Absolventen, Arbeitgeber
und Lehrende befragt, welche Kompetenzen aus
deren Sicht zu einem berufsbeféahigenden Studium
fuhren. Ferner wurde eine Einschatzung vorge-
nommen, welche Kompetenzen in welchem Um-
fang in den einzelnen Modulen/Lehrangeboten
vermittelt werden.

Ein allgemein anerkanntes Leistungspunktesystem
zu entwickeln, das den Arbeitsaufwand bis zum
erfolgreichen Abschluss der Studienleistung und
die erworbene Kompetenz sowie die entsprechen-
de Wissenstiefe beriicksichtigt und als "Wahrungs-
einheit” im Rahmen der Anerkennung und Akku-
mulation von Studienleistungen Anwendung findet,
ist eine anspruchsvolle Aufgabenstellung.



80

IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

2.1 Workload

Zur Bestimmung der Workload wurde ein Pro-
grammsystem entwickelt. Mit Hilfe dieses internet-
basierten Tools wurden Informationen zum Auf-
wand fir einzelne Module oder einzelner Studien-
abschnitte, ob in Prasenz- oder Selbststudium oder
zu Zeiten fur die Studiumsorganisation, um nur ei-
nige Beispiele zu nennen, eingeholt. In einer Pilot-
phase wurden diese Informationen in einer "Paper
and Pencil" Umfrage erhoben. Die Teilnehmerquote
an diesen Workloaderhebungen erfillte nicht die
erhofften Erwartungen. Es entstand der Eindruck,
dass von Seiten der Studierenden das Interesse
zur Mitwirkung an einer solchen Untersuchung sehr
gering ist. Zum anderen dréngte sich die Annahme
auf, dass das Werkzeug zu komplex und zu auf-
wendig ist und sich daraus die geringe Resonanz
erklaren lasst. Die rudimentéren Ergebnisse bei der
Workloadanalyse erlaubten die Entwicklung eines
Leistungspunktesystems auf Basis der Arbeitsbe-
lastung nicht, so dass AlternatividSsungen gesucht
werden mussten.

2.2 Kompetenz und Lernziel

Ein zweites Standbein innerhalb des zu entwickeln-
den Leistungspunktesystems wurde in den erwor-
benen Kompetenzen und Lernzielen der Module
gesehen. Fir den Studiengang Maschinenbau
wurde der verbale Text zur Beschreibung der Lern-
ziele in eine Matrix Uberfuhrt, die die Wissenstiefe
jedes Lernzieles abbildet. Ausgehend von dieser
Matrix wurden Mindestlernziele herausgearbeitet,
die als unabdingbare Kernfacher fir den Studien-
gang Maschinenbau anzusehen sind. Fir das
Grundstudium lie3 sich zwischen den beteiligten
Hochschulen eine groRe Ubereinstimmung an
Kernfachern feststellen, dagegen ist die Schnitt-
menge der Module im Hauptstudium gering. Dies
macht deutlich, dass aufgrund der jeweiligen Hoch-
schulprofile nur wenige Gemeinsamkeiten anzu-
treffen sind. So bilden einige Hochschulen den
Spezialisten mit einer groRen Wissenstiefe und an-
dere den Generalisten mit einer grof3en Wissens-
breite aus.

Das Profil der Hochschule und des Studiengangs
ist Uber die prozentualen Anteile an Fachkompe-
tenz, Methodenkompetenz, Systemkompetenz und
Sozialkompetenz /3, 4/ definierbar und hilfreich
beim Transfer und der Akkumulierung von Stu-
dienleistungen.

3 Zuordnung der Leistungspunkte zu den
Modulen

In einem ersten Ansatz wurde eine Formel entwi-
ckelt, die die Leistungspunkte fur ein Modul in Ab-
hangigkeit von der Kompetenz, vom Lernziel und
vom Umfang in Semesterwochenstunden ermittelt.
Bei der Entwicklung der Workloadformel wird die
Annahme getroffen, dass die Kompetenz und das
Lernziel einen gleichwertigen Einfluss auf die Kre-
ditpunkte haben sollten. Das Anspruchsniveau
steht in direktem Zusammenhang mit dem Lernziel.
Die Kompetenz wird als Wissensbreite angesehen
und das Lernziel als Wissenstiefe. Der Arbeitsauf-
wand, der Grundlage fur die Kreditpunkte sein soll,
ist abhangig davon, wie breit bzw. wie tief der Wis-
senszugewinn innerhalb eines Moduls ist und wird
in Relation zum Umfang in Semesterwochenstun-
den gesetzt. Diese Workloadformel wurde allen
Projektpartnern als Werkzeug zur Verfligung
gestellt, mit der Bitte diese Formel auf ihre
Anwendbarkeit in der eigenen Hochschule zu
testen und mit den  Ergebnissen der
Workloaderhebung in Beziehung zu setzen. An der
TU llmenau wurde dieses Werkzeug zur Vergabe
der Kreditpunkte eingesetzt, die Ergebnisse sind in
deren Abschlussbericht dargelegt /2/.

An der TU Clausthal wurden fiir das Maschinen-
baustudium die Kreditpunkte fir die einzelnen
Lehrveranstaltungen basierend auf  unter-
schiedlichen  Daten  gegenibergestellt.  Als
Information diente die Wordloaderfassung mit
Fragebogen im Sommersemester 2002, die
internetbasierte Umfrage im Sommersemester
2003, die Bestimmung mit Hilfe der Workloadformel
und die Einschatzung des Aufwandes aus Sicht der
Lehrenden. Es zeigte sich, dass die Kreditpunkte
der einzelnen Module in Abhangigkeit vom
angewandten Verfahren unterschiedliche Werte
annahm, dabei war keine einheitliche Tendenz
festzustellen, sondern eine Variation von Modul zu
Modul. Zum einen sind die Studierenden der
Ansicht, dass der Arbeitsaufwand hoher ist, zum
anderen erwarten die Lehrenden mehr Einsatz oder
die Formel bestimmt in Abhangigkeit von
Kompetenzzugewinn und Wissenstiefe einen
héheren Aufwand.

Eine Absicherung der Ergebnisse erfolgte an der
TU limenau und der TU Clausthal im Rahmen der
semestermalligen Lehrevaluation. Die Zusatzfra-
gen zum Arbeitsaufwand in den einzelnen Lehrver-
anstaltungen zeigten fir die TU Clausthal, dass die
Arbeitsbelastung pro Woche nach Fachsemestern
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zwischen 37 Stunden und 50,5 Stunden schwankt.
An der TU limenau bestatigten die Evaluationser-
gebnisse diese Tendenz. Die Wahrnehmung der
Angebote an Prasenzveranstaltungen schwankte je
nach Modul sehr stark, es gibt Module, die im Mittel
zu weniger als 50 % besucht werden, und Module
mit einer 90% bis 100%-igen Prasenz.

Eine weitere Einschatzung des Arbeitsaufwandes
erfolgte im Rahmen eines Absolventeninterviews im
Studiengang Maschinenbau an der TU Clausthal. In
Anlehnung an den Modellstudienplan erfolgte eine
Einschatzung des Arbeitsaufwandes fir Prasenz-
zeiten, Vor- und Nachbereitungszeiten sowie Pri-
fungsvorbereitungszeiten fir die einzelnen Module,
dabei wurde auch bertcksichtigt, dass die Vorle-
sungen und Ubungen nicht immer regelméaRig be-
sucht werden, sondern in einigen Fallen der Stoff
anhand von Literatur oder Mitschriften von Kommi-
litonen erarbeitet wird.

Die Kreditpunkte fir einzelne Module nach der
Workloadformel, dem Absolventeninterview und der
Lehrevaluation werden verglichen, es liefern jeweils
zwei Verfahren identische Kreditpunkte, wobei die
Verfahren je nach Modul variieren. Zur Lehrevalua-
tion muss angemerkt werden, dass die Umfrage zu
einem Zeitpunkt stattfand, zu dem die Prifungen
zum Modul noch nicht abgeschlossen waren, so
dass die Aussage zum Aufwand fur die Prifungs-
vorbereitung als Schatzwert angesehen werden
muss.

Eine Folge dieser Ergebnisse ist die Erkenntnis,
dass die Zuordnung der workloadbasierten Kredit-
punkte zu den Modulen in regelméafigen Abstanden
evaluiert wird muss. Zum einen wechseln im Laufe
der Zeit die Dozenten der Module oder eine Um-
strukturierung einzelner Module schafft unter-
schiedliche Vorkenntnisse fiir andere Module und
somit einen hdheren oder niedrigeren Aufwand fur
einen erfolgreichen Abschluss.

4 Auswirkungen innerhalb der Hochschule

Die Einfihrung eines Leistungspunktesystems mit
Transfer- und Akkumulierungskomponente kann
nur durch die Hochschulgremien geschehen. Im
Rahmen eines Projektes kann ein solches Kredit-
punktsystem zwar entwickelt werden, aber letzt-
endlich entscheiden die Hochschulgremien Uber
den Erfolg eines solches Systems. Der Studien-
gang Maschinenbau wird in Clausthal nicht nur vom
Fachbereich Maschinenbau, Verfahrenstechnik,
Chemie bedient, sondern partizipiert an Lehrleis-

tungen anderer Fachbereiche, somit hat die pilot-
mafige Einfihrung eines Leistungspunktesystems,
das Uber das gegenwartig angewandte ECTS-
System hinaus geht, Auswirkungen auf die ge-
samte Hochschule.

Als erste Reaktion auf die Einfihrung eines Leis-
tungspunktesystems mit Transfer- und Akkumulati-
onsparametern erfolgte eine Angleichung der Se-
mesterlangen, in der Vergangenheit wies das Win-
tersemester eine Vorlesungsperiode von 16 Wo-
chen und das Sommersemester von 12 Wochen
auf.

Es ist zu beobachten, dass die Studienreformen
nach dem Bologna-Prozess mit den Themenstel-
lungen Kreditpunkt, Leistungspunktesystem, Mo-
dularisierung, gestufte Abschlisse, Lernziel, Lern-
ergebnis, Learning Outcomes oder Kompetenz
langsam Einzug in die Hochschulgremien halt.

Im Rahmen dieser Studienreform werden an der
TU Clausthal diverse modularisierte und mit Leis-
tungspunkten bewertete Bachelor- und Masterstu-
diengénge eingefuhrt. Fir die derzeit sich in der
Akkreditierungsphase befindlichen Bachelor- und
Masterstudiengange wird das ECTS-System ange-
wandt, wobei die Zuordnung der Kreditpunkte zu
den Modulen nicht auf der Basis der realen studen-
tischen Arbeitsbelastung erfolgt, sondern in Abhéan-
gigkeit von den Semesterwochenstunden. Nur in
wenigen Fallen wird eine aufwandsabhangige Zu-
ordnung der Kreditpunkte zu den Modulen vorge-
nommen. In einer Zielvereinbarung zwischen dem
Niedersachsischen Ministerium fiir Wissenschaft
und Kultur und der Technischen Hochschule
Clausthal wird bis Ende 2007 die Umsetzung der
Bachelor-Master-Struktur flr Studiengange mit 2/3
aller Studienanfangerplatzen vereinbart, alle Stu-
diengénge sollen bis Ende 2010 umstrukturiert
sein.

5 Leistungspunkte unter internationalen
Gesichtspunkten

Im Rahmen einer kleinen Umfrage wurden unter
internationalen Gesichtspunkten Absolventen der
Hochschule in Kinshasa (Kongo), Kairo (Agypten),
Baku (Aserbaidschan), Panamericana (Mexiko), Li-
aoning (China) und Baia Mare (Rumanien) zum
Einsatz von Leistungspunktesystemen und der stu-
dentischen Arbeitsbelastung befragt. Die Umfrage
zeigte, dass lediglich in zwei der acht befragten
Hochschulen Kreditpunkte vergeben werden, wobei
z. b. 194 Kreditpunkte wahrend eines achtsemest-
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rigen Studiums mit einem Arbeitsaufwand von et-
was Uber 8000 Stunden in China und 472 Kredit-
punkte fur ein zehnsemestriges Studium mit einem
Aufwand von utber 13000 h in Mexiko zu erwerben
sind. Die Untersuchung zeigte weiter, dass der Ar-
beitsaufwand pro Jahr je nach Hochschule zwi-
schen 1100 Stunden (AinShams, Kairo) und 2680
Stunden (Panamericana, Mexiko) variiert. Bei ei-
nem Studienjahr mit 46 Wochen und einer Stu-
dienwoche mit 5 Tagen und 12 Stunden lasst sich
ein maximal moglicher Zeitaufwand zu 2760 Stun-
den ermitteln. Die Studiendauer an diesen Hoch-
schulen bis zum ersten berufsqualifizierenden Ab-
schluss variiert zwischen 8 und 12 Semestern. An
dieser Stelle soll angemerkt werden, dass es sich
bei diesen Aussagen um Einschatzungen von Ein-
zelpersonen handelt und daraus kein allgemein
gultiger Trend abzuleiten ist.

Fur den Studiengang Maschinenbau an der AGH
Krakau (Polen) und der Escuela Politécnica de
Ingenieria de Gijon (Spanien) wurden die Pflicht-
und Wabhlpflichtveranstaltungen im Modulbeschrei-
bungsvordruck erfasst. Besonderes Augenmerk
wurde dabei auf die Kompetenzeinschatzung und
die Lernziele gelegt. Die prozentualen Anteile der
vier Kompetenzen (Fach-, Methoden-, System- und
Sozialkompetenz), wie sie sich im Studiengang an
der AGH Krakau widerspiegeln, decken sich im we-
sentlichen mit denen der TU Clausthal, fur den
Studiengang Maschinenbau in Gijon ergibt sich ein
erheblich héherer Anteil an Fachkompetenz als an
den bisher betrachteten Hochschulen und damit
einhergehend eine erheblich geringere Ausbildung
in den Bereichen der Methoden- und
Systemkompetenz, wogegen der Sozialkompetenz-
anteil kaum abweicht. Dieses Ergebnis konnte auf-
grund der umfangreichen Grundlagenausbildung an
der spanischen Hochschule erwarten werden und
wurde durch diese Auswertung bestatigt. Die Infor-
mationen dienten ferner als Input fur die Kreditfor-
mel und wurden mit den derzeit zugeordneten
Leistungspunkten verglichen.

6 Fazit

Der Einsatz eines Leistungspunktesystems zum
Transfer und Akkumulierung von Studienleistungen
schafft eine wichtige Voraussetzung um den Anfor-
derungen nach einer zeitgerechten Ausbildung an
den Hochschulen Rechnung zu tragen. Die Globali-
sierung fordert eine internationalere Ausbildung der
Studierenden in den ingenieurwissenschaftlichen
Studiengangen, sei es um neue Kompetenzen zu

erwerben oder eine Vertiefung in einem bestimmten
Bereich zu erhalten, oder einfach Land und Leute
oder die Sprache kennen zu lernen. Die Verbrei-
tung und Akzeptanz von Leistungspunkten machen
eine individuelle Gestaltung des Studiums unter
Beachtung des Erwerbs von Mindestkompetenzen
fur das jeweilige Ausbildungsziel mdéglich.

Resumierend kann festgehalten werden, dass die
Entwicklung eines Leistungspunktesystems mit
Transfer- und Akkumulierungskomponenten, wel-
ches auf der realen Arbeitsbelastung der Studie-
renden basiert, nicht im verschlossenen Kammer-
lein mdglich ist. Die Mitarbeit und Einbeziehung der
gesamten Hochschule in Form von Studierenden,
Lehrenden und Hochschulgremien ist unerlasslich,
ferner ist eine aktive Beteiligung der Industrie als
spatere Arbeitgeber des Hochschulproduktes "Ab-
solvent" notwendig. Die Ausbildungsziele des je-
weiligen Studienganges und der jeweiligen Hoch-
schule sind durch die Fachkompetenz, Methoden-
kompetenz, Systemkompetenz und Sozialkompe-
tenz zu definieren, darauf aufbauend sind die ent-
sprechenden Ausbildungsmodule mit Leistungs-
punkten zu versehen um daraus einen transparen-
ten Hochschulabschluss gestalten zu kdnnen.
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Neugestaltung der CAD - Lehre am Institut fur Maschinenwesen unter
Verwendung von Pro/ENGINEER Wildfire®

Guthmann, A.

Zum Wintersemester 2004/2005 erfolgte eine Um-
strukturierung der CAD-Lehre am Institut fiir Ma-
schinenwesen (IMW). Im Folgenden wird ein kurzer
Einblick in die Ausbildung der Studenten gegeben,
welche unter Verwendung der neuesten Version
des 3D-CAD-Systems Pro/ENGINEER® ,Wildfire
2.0% den Umgang mit einem modernen CAD-
System erlernen.

Beginning with the winter term 2004/2005 the edu-
cation on CAD-systems at the Institut fiir Maschi-
nenwesen was restructured. Below a short insight
into the new structure will be given. The students
will learn how to use a modern CAD-system, ,Wild-
fire 2.0% the latest Version of the 3D-CAD-system
Pro/ENGINEER®.

1 Pro/ENGINEER®
1.1  Einleitung

Das 3D-CAD-System Pro/ENGINEER® der Firma
Parametric Technology Corporation (PTC) ist im
Maschinenbau weit verbreitet. Das wichtigste
Merkmal des Systems ist die vollstandige Paramet-
risierung der Modelle, wodurch die Durchgangigkeit
des Systems erhéht wird, d.h. Anderungen an ei-
nem Bauteil werden in die anderen Module des
Systems Gbernommen.

Die Modellerzeugung erfolgt in der Regel flachen-
orientiert. Eine 2D-Darstellung wird entweder in die
Tiefe gestreckt oder um eine Mittelachse rotiert.
Des Weiteren ist es auf sehr einfache Art und Wei-
se moglich, Fasen, Rundungen oder Bohrungen zu
erzeugen. Einzelne Bauteile kénnen zu Baugrup-
pen zusammengesetzt und mit Hilfe einer geeig-
neten Schnittstelle kdnnen Normteile aus entspre-
chenden Datenbanken ausgewahlt und integriert
werden. Eine Simulation von Bewegungsablaufen,
z.B. die Bewegungen von Kurbelwelle und Kolben
in einem Verbrennungsmotor, kann zum Zweck der
Kollisionskontrolle durchgefiihrt werden. Viele wei-
tere Funktionen und Module machen
Pro/ENGINEER® zu einem umfangreichen und

vielseitigen, in fast allen Industriezweigen einsetz-
baren Konstruktionswerkzeug.

1.2 Pro/ENGINEER® Wildfire

Mitte des Jahres 2003 erfolgte mit Pro/ENGINEER®
Wildfire die deutsche Markteinflihrung einer neuen,
stark verénderten Version des erfolgreichen 3D-
CAD-Systems Pro/ENGINEER®. Gegeniber bishe-
rigen Versionen, z.B. Pro/ENGINEER® 2001, bietet
diese Version eine Vielzahl an Neuerungen, welche
das Arbeiten wesentlich effizienter und produktiver
gestalten, Untersuchungen bestatigen dieses /1/.

Pro/ENGINEER® Wildfire besitzt eine vollstandig G-
berarbeitete und modernisierte grafische Benutzer-
oberflache, wodurch die Leistungsfahigkeit erheb-
lich gesteigert und der Lernaufwand verringert wird.
Weitere Verbesserungen im Bereich der Bedienung
des Systems sind z.B. die neugeschaffene Funktion
fur eine Online-Zusammenarbeit mit anderen
Standorten sowie ein einfacher zu bedienendes
CAM-Modul mit neuen Werkzeugwege-Funktionen.
Im Bereich der Entwicklung wurden erweiterte
Maoglichkeiten fur fotorealistische Darstellungen und
fur die Flachenmodellierung geschaffen. Verbesse-
rungen im Hinblick auf die Konstruktion sind das
neue Modul zur Konstruktion von Blechteilen, die
Erstellung von Kabel- und Rohrleitungskonstruktio-
nen, die verbesserte Verwaltung von gro3en Bau-
gruppen usw. Sollte eine gewiinschte Funktion vom
System nicht ausgefiihrt werden konnen, klart ein
Tool den Benutzer tGber mégliche Ursachen auf und
unterbreitet Losungsvorschlage. Des Weiteren
bietet die neuste Version, Pro/ENGINEER® Wildfire
2.0, eine Notizfunktion an, mit welcher Informatio-
nen aus 2D-Zeichnungen erfasst und in die 3D-
Modelle Ubertragen werden koénnen. Hierdurch
kénnen Informationen der Konstruktion wie Bema-
Rung, Oberflachenqualitaten, Toleranzen usw. auch
im 3D-Modell dargestellt werden /2/, /3/, /4/.
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2 CAD-Lehre am Institut fiir Maschinenwe-
sen

Bisher bestand die CAD-Lehre am Institut fir Ma-
schinenwesen aus einem Angebot von Ubungen
mit 2D- und mit 3D-Systemen. Im ersten Semester
stand im Rahmen der Ausbildung im Technischen
Zeichnen fur einige Studiengange ein 2D-CAD-Kurs
auf dem Lehrplan. Die Ubungen dieses Kurses wa-
ren stark an die Ubungen des manuellen Zeichnens
angelehnt. Die Sicht- und Denkweisen bei der
Zeichnungserstellung ahnelten sehr stark denen
der Zeichnungserstellung von Hand. Das Ziel war
ebenfalls die Erstellung einer technischen Zeich-
nung als Verstandigungsmittel der Ingenieure. Im
Hauptstudium wurden den Studenten als Wahlfa-
cher bzw. Praktika 3D-CAD-Kurse angeboten. Inte-
ressierten Studenten, vor allem aus dem Bereich
des Maschinenbaus und der Verfahrenstechnik,
wurde hiermit die Moglichkeit gegeben, sich mit den
vom technischen Zeichnen abweichenden Denk-
weisen und Praktiken des 3D-Konstruierens zu be-
schaftigen und vertraut zu machen.

Zum Wintersemester 2004/2005 erfolgte eine Um-
strukturierung der CAD-Lehre am Institut fur Ma-
schinenwesen, um die Studenten an die heutigen
Anforderungen in der Industrie, welche das Beherr-
schen von 3D-CAD-Systemen betreffen, heranzu-
fuhren. Bereits ab dem ersten Semester wird der
Student, im Rahmen der Lehre im Technischen
Zeichnen, im Umgang mit einem 3D-CAD-System
geschult, der bisher in diesem Rahmen durchge-
fuhrte 2D-CAD-Kurs entféllt. Da diese Lehrveran-
staltung fur einen Grofiteil der Studiengange eine
Pflichtveranstaltung ist, wird erreicht, dass eine
Vielzahl von Studenten wahrend des Studiums mit
einem 3D-CAD-System in Kontakt kommt und die
Grundzilige der Benutzung dieser Systeme kennen
lernt. Das Ziel des Einflhrungskurses besteht aus
dem Erlernen des Umgangs mit verschiedensten
Modellierungstechniken, um einfache dreidimensi-
onale Bauteile selbststandig erstellen zu kdnnen.
Hierfir wird den Studenten ein Skript an die Hand
gegeben, welches unterschiedliche Techniken und
Moglichkeiten von Pro/ENGINEER® erlautert und
die Handhabung erklart. Als Beispiele fur verschie-
dene Techniken kdnnen das Hole-Tool zur Erstel-
lung verschiedener Bohrungen mit und ohne Ge-
winde und die Erstellung von Bauteilen mit Hilfe
von Leitkurven genannt werden. In Bild 1 ist eine
Ubung aus dem Skript dargestellt. Die Flasche wird
durch Anwendung mehrerer Modellierungstechni-
ken hergestellt. Zunachst werden Leitkurven er-

zeugt, die zur Modellierung des Flaschen-
Grundkorpers dienen. AnschlieRend muss mit Hilfe
von Kurven und Flachen die Etikettenvertiefung aus
dem Grundkdrper herausgearbeitet werden. Zum
Schluss wird die Flasche mit Hilfe des Shell-Tools
ausgehonhlt.

Bild 1:

Ubungsaufgabe ,Flasche* des Ubungs-
skriptes /5/

Nachdem anhand der Ubungsaufgaben der Umgang
mit den unterschiedlichen Modellierungstechniken
von Pro/ENGINEER® verdeutlicht worden ist, er-
halten die Studenten technische Zeichnungen von
einfachen Bauteilen. Anhand dieser zweidimensio-
nalen Zeichnungen sollen sie selbststandig, unter
Anwendung des Erlernten, dreidimensionale Mo-
delle erarbeiten.

Studenten des Maschinenbaus erhalten durch die
Umstrukturierung der CAD-Lehre zukinftig im
Rahmen der Vorlesung ,Konstruktionselemente®,
ebenfalls Bestandteil des Grundstudiums, eine Ver-
tiefung ihrer im ersten Semester erworbenen
Pro/ENGINEER®-Grundkenntnisse. Wahrend der
dreisemestrigen Vorlesung missen die Studenten
sieben Konstruktionsibungen absolvieren. Ein Teil
der dabei anfallenden technischen Zeichnungen
muss mit Hilfe eines CAD-Systems erstellt werden.

Hierfir wird der Terminplan der Ubungen in der
ersten Halfte des zweiten Semesters an die veran-
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derte Struktur angepasst. Der Inhalt des Fortset-
zungskurses besteht aus Ubungen zur Erstellung
von Baugruppen aus mehreren Einzelteilen, dem
Erlernen des Umgangs mit Normteildatenbanken
sowie der Umwandlung der dreidimensionalen Mo-
delle in technische Zeichnungen, einschlief3lich
Bemaliungen und zugehdériger Stucklisten.

Der Schwierigkeitsgrad der Konstruktionsiibung
wird mit jeder Aufgabe gesteigert, die Komplexitat
der Konstruktionen nimmt stetig zu, wobei nicht bei
allen Konstruktionen eine CAD-Zeichnung verlangt
wird. Ein Teil der Zeichnungen ist als Bleistiftzeich-
nung zu erstellen, um die im Rahmen der TZ-Lehre
im ersten Semester vermittelten Zeichentechniken
weiter zu schulen.

Bei der ersten, mit Hilfe eines CAD-Programms zu
erstellenden, Aufgabe im Rahmen von Konstrukti-
onselemente | im zweiten Semester, handelt es
sich um eine einfache Bauteilkonstruktion. Die
hierfir notwendigen CAD-Kenntnisse, zur Modellie-
rung eines dreidimensionalen Bauteiles, haben die
Studenten zum grofRen Teil bereits im Einflihrungs-
kurs im ersten Semester erlangt, so dass es sich
vor allem um eine Wiederholung handelt, um die
Grundlagen zu festigen. Allerdings muss von dem
Bauteil auch eine technische Zeichnung inklusive
Stuckliste angefertigt werden, wobei die neuerwor-
benen Fahigkeiten aus dem Fortsetzungskurs an-
gewandt werden missen. Bild 2 zeigt eine U-
bungsaufgabe aus dem Skript zur Erstellung einer
zweidimensionalen technischen Zeichnung.

Bild 2: Ubungsaufgabe ,Mastful* /5/

Im dritten Semester (Konstruktionselemente |II)
steht u.a. eine Lagerkonstruktion auf dem Lehrplan,
auch hierbei muss die technische Zeichnung mit
Hilfe eines CAD-Systems angefertigt werden. In der
Konstruktion mussen unterschiedliche Bauteile zu
Baugruppen vereinigt werden, welches Kenntnisse
zur Verknlipfung von Komponenten voraussetzt,
die im Fortsetzungskurs anhand von Beispielen
vermittelt werden. In Bild 3 ist eine Ubungsaufgabe

aus dem Skript dargestellt, welche dem Erlernen
der Baugruppengestaltung dient. Die Sitzgruppe
muss in mehreren Schritten zusammengesetzt
werden. Zunachst werden die Stihle, bestehend
aus Sitzflache, Rickenlehne und Beinen, sowie der
Tisch, bestehend aus Platte und Beinen, mit Hilfe
unterschiedlichster Verknipfungstechniken zu Ein-
zelbaugruppen zusammengefligt. AnschlieRend
werden diese Einzelbaugruppen zur Gesamtbau-
gruppe ,Sitzgruppe“ vereint, wobei weitere Ver-
knUpfungsmdglichkeiten bendtigt werden.

Bild 3: Sitzgruppe /5/

Des Weiteren missen die Studenten zur Ldsung
der Konstruktionsaufgabe Erfahrung im Umgang
mit Normteildatenbanken haben, um die erforderli-
chen Lager, aber auch andere Normteile wie
Schrauben oder Muttern in ihre Konstruktion einzu-
arbeiten. Die schwierigste und aufwendigste Kon-
struktionsaufgabe haben die Studenten im Rahmen
von ,Konstruktionselemente [lI“ im vierten Semes-
ter, in Form eines kompletten Getriebes, zu absol-
vieren. Hierbei missen alle bis dato erlernten
Kenntnisse im Umgang mit Pro/ENGINEER® an-
gewandt werden. Als Ubungsaufgabe &hnlicher
Schwierigkeit dient im Fortsetzungskurs ein
Verbrennungsmotor, dessen Einzelteile groBtenteils
selbst modelliert und zu einer Baugruppe vereinigt
werden und von dem eine komplette technische
Zeichnung angefertigt werden muss. Dargestellt ist
dieser Verbrennungsmotor als 3D-Modell in Bild 4.
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Bild 4: Verbrennungsmotor /5/

Dieses aus padagogischer Sicht sinnvolle schritt-
weise Vorgehen in der CAD-Lehre hat den Vorteil,
dass sich die Studenten des Maschinenbaus wah-
rend des gesamten  Grundstudiums  mit
Pro/ENGINEER® beschaftigen und sich dadurch ei-
ne gewisse Routine im Umgang mit dem Programm
einstellt. Durch die selbststdndige Modellierung der
eigenen Konstruktionen gelingt es, sich ein umfas-
senderes Wissen anzueignen, als es durch das
Abarbeiten einer vorgegebenen Aufgabe in einem
Praktikum mdglich ist.

Fir interessierte Studenten anderer Studiengange
besteht weiterhin die Mdglichkeit im Rahmen des
Hauptstudiums an 3D-CAD-Praktika teilzunehmen.

3 Zusammenfassung

Durch die Neugestaltung der CAD-Lehre am Institut
fur Maschinenwesen ist es seit dem Wintersemes-
ter 2004/2005 fur alle Studierenden moglich, bereits
im ersten Semester, im Rahmen der TZ-Lehre,
Einblicke in Welt der 3D-CAD-Programme zu er-
langen. Infolge der Begleitung des gesamten Vor-
diploms durch das 3D-CAD-System
Pro/ENGINEER® erlangen die zukinftigen Kon-
strukteure selbststédndig erarbeitete, umfassende
Kenntnisse fur die spatere Berufspraxis.

"l
12/
13/
14/
15/
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Prasentation von selbstverzahnten Strukturen auf der
Hannover Messe 2004

Trenke, D.; Sover, A.

Im April diesen Jahres stellte das IMW zusammen
mit dem Institut flir Werkstoffkunde und Werkstoff-
technik auf der Hannover Messe Industrie sich
selbst verzahnende Strukturen sowie Anwen-
dungsbeispiele hierfiir vor. Hergestellt werden die
Elemente und die Rahmen dieser Strukturen zum
Teil durch das am IMW verwendete Verfahren des
Selektiven Lasersinterns.

In April this year the IMW and the Institute for Mate-
rial Science and Engineering introduced altogether
interlocking elements and samples at the Hanover
Exhibition Industry. The elements and its framework
are partly manufactured at the IMW with selective
lasersintering.

1 Einleitung

Den Wissenschaftlern der TU Clausthal und der
Universitdt von West-Australien ist es gelungen,
aus einzelnen Elementen zusammengesetzte
Strukturen zu entwickeln, die sich ohne Verbin-
dungselemente oder Bindemittel selbst tragen. Re-
alisieren lasst sich das neue Designprinzip durch
die Selbstverzahnung der einzelnen Elemente an-
hand ihrer Geometrie und Anordnung. AuReren
Halt erhalten die lose aneinander anliegenden
Elemente durch einen Rahmen, der die Gesamt-
struktur umschliet. Die Geometrie der Elemente
kann z.B. rohrformig (Bild 1), polyederférmig oder
osteomorph sein.

Die Eigenschaften der Strukturen koénnen dabei
durch das Einsetzen von Elementen aus Materia-
lien mit unterschiedlichen Charakteristika gezielt
variiert werden. Eine weitere Besonderheit dieser
Strukturen ist ihre Toleranz zu Fehlstellen: selbst
beim Versagen der Halfte der Elemente bleibt die
Gesamtintegritat bestimmter Strukturen erhalten.

Die auf selbstragenden Strukturen basierende
Technologie kann in den verschiedensten Indust-
riebereichen Anwendung finden. Das Spektrum
reicht dabei von der Bauindustrie (Fundamente,
Gehwegplatten, Tunnelbau), Gber die Sicherheits-
technik (Sicherheitstiiren- und Wande, kugelsichere
Westen) und der chemischen Industrie (Katalysato-
ren, Olabscheider, usw.) bis hin zum Maschinenbau

(z.B. Torsionselemente) und der Luft- und Raum-
fahrt (Hitzekacheln fir Raumfahren) /1/.

Bild 1: Struktur aus rohrformigen Elementen

Zur Herstellung dieser komplexen Geometrien eig-
net sich insbesondere und teilweise ausschlief3lich
das Fertigungsverfahren des Rapid Toolings, wel-
ches am Institut fir Maschinenwesen angewendet
und weiterentwickelt wird. Durch das selektive La-
sersintern der Strukturelemente ist es mdglich, die
am Computer entwickelten und konstruierten Bau-
teile unmittelbar in reale Elemente umzusetzen.
Hierdurch lassen sich innerhalb kirzester Zeit die
verschiedensten Geometrien fertigen. Durch die
Wahl der Sinterparameter und Sinterwerkstoffe
werden die Eigenschaften der selbstragenden
Strukturen ebenfalls gezielt beeinflusst. Hierzu
zahlen z.B. die Porositat, Oberflachenrauhigkeit,
Festigkeit und Elastizitat der einzelnen Bausteine.
Als Sinterwerkstoffe werden am Institut fir Maschi-
nenwesen verschiedenste Metallpulver (Bronze,
Stahl, Kupfer, usw.) aber auch Keramiken einge-
setzt. Zudem ist es moglich, die Strukturelemente
als Verbundstrukturen aus unterschiedlichen Mate-
rialkombinationen durch das Lasersintern herzu-
stellen /2/.
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2 Ausgestellte Exponate

In enger Zusammenarbeit wurden vom IMW und
dem Institut fur Werkstoffkunde und Werkstofftech-
nik zahlreiche Untersuchungen zur Gestaltung, Her-
stellung und Montage von unterschiedlichen Geo-
metrieelementen durchgefihrt. Des Weiteren wur-
den die charakteristischen Eigenschaften der zu-
sammengesetzten Strukturen ermittelt. Hierzu
zahlen z.B. mechanisch/tribologische aber auch
akustische Betrachtungen.

Ausgehend von diesen Forschungs- und Entwick-
lungstatigkeiten wurden die in Bild 2 dargestellten
Exponate ausgestellt, die einen Querschnitt von in-
dustriellen und praxisbezogenen Anwendungsmog-
lichkeiten der selbstragenden Strukturen und deren
Fertigung durch das Rapid Tooling aufzeigen.

Anwel
zur He

Bild 2: Ausgestellte Exponate

Weitere Exponate verdeutlichten, wie speziell durch
das Verfahren des Rapid Toolings die Strukturei-
genschaften beeinflusst und erweitert werden. Da-
zu wurde lasergesinterte Bauteile aus unterschied-
lichen Werkstoffen und Anwendungsbereichen ge-
zeigt, sowie komplexe selbsttragende Geometrien,
die nur schwer bzw. durch kein anderes Ferti-
gungsverfahren herzustellen sind.

3 Besucher und Feedback

Die im Vorfeld an die Messe gesetzten Erwartun-
gen wurden voll und ganz erfillt. Dies bezieht sich
sowohl auf die Quantitat als auch die Qualitat der
gefuhrten Gesprache: von den durchschnittlich 30
Informationsgesprachen pro Tag war etwa die
Halfte konkret an einer Zusammenarbeit auf dem
Gebiet der selbsttragenden Strukturen oder des
Rapid Toolings interessiert. Hierbei ist zudem die
Internationalitdt der Gesprache zu erwahnen. So
kamen ca. 25 % der Standbesucher aus Asien oder
dem europaischen Ausland.

An den selbsttragenden Strukturen zeigten neben
den erwarteten Branchen auch die Holz- und Mo6-
belindustrie Interesse. Des Weiteren kamen von
den Besuchern neue Anwendungsvorschlage fir
diese Technologie wie z.B. Parkettbéden, Raum-
teiler, variable Biromdbel usw.

Auf dem Gebiet des Rapid Toolings konnten neben
dem typischen Anwenderzweig (Formenbau) auch
neue Anwendergruppen konkret angesprochen
werden. Hierzu zahlen z. B. der Turbinenbau oder
die Hersteller von Metallpulvern.

Abschlief3end sei noch die relativ hohe Anzahl an
Gesprachen mit Schulern/Schilerinnen angemerkt,
die sich in Bezug auf ihr geplantes Studium infor-
mierten.

4 Zusammenfassung

Aufgrund des einfachen Wirkprinzips der selbstra-
genden Strukturen kann diese Technologie in den
verschiedensten Industriebereichen Anwendung
finden. Im Fordergrund steht die Ubertragung und
Implementierung der Technologie in bereits vor-
handene Industriezweige (z. B. Flgetechnik).

Ein weiterer Beitrag zum Technologietransfer ist zu
erwarten, wenn es moglich ist, die auf der
makroskopischen Ebene vorliegenden Strukturen
auf die mikroskopische oder sogar molekulare
Ebene zu Ubertragen.

Die bei der Herstellung der Strukturelemente ge-
wonnenen Erkenntnisse auf dem Gebiet des Rapid
Toolings (Beeinflussung von Bauteileigenschaften
durch modifizierte Sinterstrategien und Sinterwerk-
stoffe) lassen sich ebenfalls auf verschiedene In-
dustriezweige transferieren. Zudem erschlieRen
sich durch die Mdglichkeit, pordse Bauteile zu ferti-
gen, neue Anwendungsgebiete. Dies bezieht sich
zum einen auf den Anlagenbau (z. B. Filtertechnik)
als auch auf den Akustiksektor (Schwingungs-
dampfung, Schallabsorption).
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Maschinentechnische Exkursion des IMW im Oktober 2003

Guthmann, A.; Korte, T.; Ring, C.

Wie bereits in vorangegangenen Jahren bot das
IMW im Oktober 2003 fiir interessierte Studenten
eine maschinentechnische Exkursion an. Ziel der
flinftdgigen Reise, vom 13.10.2003 bis 17.10.2003,
waren diverse Firmen, vor allem im siiddeutschen
Raum. Den Studenten soll mit Exkursionen dieser
Art die Mdglichkeit geboten werden, durch Besich-
tigungen und Gesprédche einen Einblick in die Pra-
Xis zu erlangen.

As in previous years the IMW offered an mechani-
caly centered excursion for interested students du-
ring october 2003. Various firms in the southern
part of Germany were the destination of this five-
day-trip from the 13" to the 17" of october. The
students should be given the chance to gain insight
into the real world of work by visits and talks during
these excursions.

13. Oktober 2003

Am Morgen des 13.10.2003 brach in Clausthal eine
19-kdpfige Reisegruppe, unter der Leitung von
Professor Dietz, mit drei Kleinbussen zur maschi-
nentechnischen Exkursion auf.

Das erste Ziel war die ZF Luftfahrttechnik GmbH
in Kassel-Calden. Das Unternehmen entstand aus
dem Zusammenschluss der ZF und der Henschel
Flugzeug-Werke GmbH und entwickelt, konstruiert
und produziert seit 1958 dynamische Hubschrau-
berkomponenten. Schwerpunkte des Unterneh-
mens liegen im Bereich der Weiterentwicklung des
Antriebskonzeptes fiir Hubschrauber, der Entwick-
lung und Fertigung von Hubschraubergetrieben, der
Instandhaltung dynamischer Hubschrauberkompo-
nenten und der Lieferung hochflexibler Prifstands-
technik.

Nach einem kurzen Einfiihrungsvortrag dber die
Geschichte und den Aufgabenbereich des Unter-
nehmens folgte eine Besichtigung der Hauptrotor-
getriebeinstandhaltung (Bild 1) und —montage so-
wie der Getriebeprifstande. Sehr beindruckend fir
die Exkursionsteilnehmer war insbesondere die
Ausfuhrungen Uber den Dokumentations- und Ver-
waltungsaufwand in Zusammenarbeit mit dem
Luftfahrtbundesamt.

Bild 1: Instandsetzung eines Rotorgetriebes

Im Foyer des Unternehmens ist der Rotorkopf eines
Helikopters ausgestellt (Bild 2).

Bild 2: Rotorkopf eines Helikopters

Nach einem Mittagessen im Flughafenrestaurant
ging die Fahrt weiter in Richtung Siden nach
Schweinfurt. Dort stand der Besuch der ZF Sachs
AG auf dem Programm.

Seit 2001 gehort die ZF Sachs AG zur ZF Fried-
richshafen AG. In Schweinfurt entwickelt ZF Sachs
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verschiedene Fahrzeugkomponenten z.B. fir den
Antriebsstrang oder das Fahrwerk. Ein neu ausge-
bautes Technologiezentrum verfiigt tiber modernste
Prifstande und Entwicklungswerkzeuge. Dort kon-
nen komplette Fahrwerke getestet werden, es ste-
hen Klimakammern zur Simulation von Umweltein-
flissen sowie Antriebsstrangsimulatoren zur Verfu-
gung.

Zunachst lernten die Exkursionsteilnehmern in ei-
nem erhellenden Vortrag das Zweimassen-
schwungrad von ZF Sachs kennen, das die Kom-
forteigenschaften eines Pkw positiv beeinflusst, in-
dem Gerausche im Antriebsstrang und der Karos-
serie reduziert werden. Die Schwingungen die beim
Lastwechsel und durch die Drehungleichférmigkeit
des Motors entstehen, werden vermindert.

Nach dieser sehr interessanten Einfihrung in den
Entwicklungsbereich des Unternehmens stand eine
Fuhrung durch die Fertigung von Drehmoment-
wandlern auf dem Programm. Als gréflter europai-
scher Wandlerhersteller fertigt ZF Sachs Drehmo-
mentwandler in Stahlblechtechnologie und deckt
das Marktsegment fur Pkw-, Industrie- und Nutz-
fahrzeugwandler ab.

Ein Drehmomentwandler ist mit drei Schaufelradern
ausgestattet. Das Drehmoment beim Anfahren wird
bis zum Gleichlauf von Motor und Antrieb gestei-
gert. Das sogenannte Pumpenrad fiihrt dem Ar-
beitsmedium (Getriebedl) die mechanische Energie
des Motors zu, das Turbinenrad wandelt wieder in
mechanische Energie zurtck und leitet diese zum
Getriebe weiter. Das Leitrad, welches dem Turbi-
nenrad in Strdmungsrichtung folgen kann, bewirkt
durch eine Umlenkung des Fluidstroms, dass das
Turbinenmoment (Getriebemoment), abhangig vom
Drehzahlverhaltnis, gréRer als das Pumpenmoment
(Motormoment) wird. Das entstehende Leitradmo-
ment wird am Getriebegehduse abgestutzt.

Die erste Nacht der Exkursion verbrachte die Rei-
segruppe in einem Schweinfurter Hotel, wo den
Einheimischen zu mitternachtlicher Stunde erfolg-
reich Oberharzer Liedgut vermittelt wurde.

14. Oktober 2003

Das erste Unternehmen das am Morgen des zwei-
ten Exkursionstages besucht wurde war die SKF
GmbH in Schweinfurt.

Bei dem 1970 gegrindeten Unternehmen handelt
es sich um den weltweit fihrenden Anbieter von
Produkten in den Bereichen Walzlager und Dich-
tungen. Des Weiteren beschaftigt sich SKF mit By-
Wire-Systemen und strebt die MarktfUhrerschaft bei

innovativen Stellantriebsfunktionen und intelligen-
ten Steuerungen mit Sensoren fur alle Drive-by-
Wire-Anwendungen an.

By-Wire-Systeme ersetzen die direkte mechanische
Steuerung einer Maschine durch eine elektronische
Steuerung. Im Automobil kann dies bedeuten, dass
anstelle der mechanischen Ubertragung der Lenk-
bewegung Uber Lenksdule und Zahnstange zu den
Vorderradern die Bewegung des Lenkrades erfasst
und in ein digitales elektronisches Signal umge-
wandelt wird. Dieses wird an eine intelligente elekt-
romechanische Stelleinheit Ubertragen, die die R&-
der steuert. Auch bei Brems- und Schaltsystemen
ist diese Technologie anwendbar.

Nach einem Vortrag Uber das Drive-by-Wire-
System von SKF wurden die Exkursionsteilnehmer
durch die Produktionsstatten von Kegelrollenlagern
gefuhrt. Hierbei konnte der gesamte Prozess vom
Rohmaterialzuschnitt flir die Walzkérper bis zum
fertigen Lager verfolgt werden. Bild 3 zeigt eine

Bild 3: Kegelrollen-Rohlinge

Nach einem Mittagessen in der SKF-Kantine ging
die Fahrt weiter nach Herzogenaurach, wo die INA-
Schaeffler KG besichtigt wurde. Zu den Unter-
nehmen der Schaeffler Gruppe gehéren neben INA
noch LuK und FAG. Die Produktpalette der INA
gliedert sich in die drei Bereiche: Walzlager, Line-
artechnik und Motorenelemente. Im Walzlagerbe-
reich werden unterschiedliche Bauformen von
Walzlagern entwickelt und gefertigt, die ihre An-
wendung in diversen Industriezweigen finden, vom
klassischen Maschinenbau bis zur Automobilindust-
rie. Im Bereich der Nadellager und Linearfihrungen
ist die INA-Schaeffler KG einer der Weltmarktfiih-
rer. Der zur Zeit am starksten wachsende Zweig
des Unternehmens sind die Motorenelemente.
Nachdem ein kurzer Uberblick tiber das Unterneh-
men gegeben worden war, wurden die Exkursi-
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onsteilnehmer zu einer Werksfiihrung gebeten. Be-
sichtigt wurden u.a. die Walzlagerproduktion sowie
diverse Motoren-, Fahrzeug- und Komponenten-
prufstande des Unternehmens.

Nach dem Besuch der INA-Schaeffler KG begab
sich die Reisegruppe auf den Weg nach Heiden-
heim, wo Jugendherbergszimmer auf ihre Gaste
warteten.

15. Oktober 2003

Am Morgen des dritten Tages der Exkursion wurde
zunachst die Voith AG in Heidenheim besucht.

Die Firma Voith bietet eine sehr umfangreich Pro-
duktpalette an. Dazu gehdren Papiermaschinen,
Antriebstechnik fir Industrie, Strale, Schiene und
Marine, Energietechnik und sonstige Industrie-
dienstleistungen.

Die gelungene Werksfiihrung umfasste die Berei-
che: Papiermaschinenproduktion, hauseigene Gie-
Berei, Fertigung des Voith-Schneider-Schiffs-
antriebes, Entwicklung und Erprobung von Wand-
lergetrieben fiir Busse sowie die Zahnradfertigung.
Beeindrucken fir die Exkursionsteilnehmer war vor
allem das breite Produktspektrum sowie die Di-
mensionen der Werkzeugmaschinen. Auffallend
war auRerdem die hohe Fertigungstiefe im Unter-
nehmen und der groRRe Einsatz in Forschung und
Entwicklung.

Nach einem ausgezeichneten Mittagessen bei der
Voith AG setzten die Exkursionsteilnehmer ihre
Fahrt fort, mit dem Ziel: Liebherr-Werk Biberach
GmbH. Im Jahr 1949 wurde das Unternehmen von
Hans Liebherr gegriindet und zahlt heute zu den
gréRten Baumaschinenherstellern der Welt. In Bi-
berach wird ein umfangreiches Sortiment an Bau-
und Industriekranen sowie Komponenten der dazu-
gehdrigen Antriebstechnik produziert.

Auch hier erwartete die Teilnehmer zunéchst ein
kurzer Vortrag Uber das Unternehmen., Anschlie-
Rend wurde die Fertigung der Turmdrehkrane und
des dazugehdrigen Zubehdrs sowie die Produktion
von Antriebskomponenten besichtigt. Die Werks-
fuhrung umfasste die Fertigung von Kranauslegern
aus zu Vierkantprofilen zusammengeschweilten
Winkelprofilen sowie die Herstellung von Drehkran-
zen und Fuhrerkabinen.

Bild 4 zeigt einen Turmdrehkran auf dem Werks-
gelande der Liebherr-Werk Biberach GmbH, Bild 5
die Hartung der Drehkranzverzahnung.

Bild 4: Turmdrehkran

Bild 5: Hartung der Drehkranzverzahnung

Interessant und beeindruckend flr die Reisegruppe
war die hohe Fertigungstiefe von Liebherr, sogar
kleine Elektromotoren werden selbst hergestellt.
Abgerundet wurde das Besuchsprogramm durch
einen Vortrag Uber die Geschichte und das breite
Produktspektrum, vom Kran bis zum Kiihlschrank,
des Unternehmens.

Am Abend ging die Fahrt weiter nach Ravensburg,
wo die Exkursionsteilnehmer die nachsten beiden,
kurzen, Néachte in der Jugendherberge Veitsburg
verbringen sollten.
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Am Morgen des vorletzten Exkursionstages stand
zunachst ein Besuch bei der ZF Antriebstechnik in
Friedrichshafen auf dem Programm.

Das Unternehmen beschéftigt sich mit der Ent-
wicklung von Komponenten der Antriebstechnik fiir
Lkw, Pkw, Bussen und Sonderfahrzeuge sowie
Bahn- und Maschinentechnik. Das Produktspekt-
rum umfasst manuelle und automatische Getriebe,
hydrodynamische Retarder, Wandlerschaltkupplun-
gen und Nebenabtriebe.

Der ehemalige IMW-Mitarbeiter Dr. Uwe Burgtorf
informierte die Reisegruppe Uber interessante Ent-
wicklungen und Tendenzen im Bereich der Auto-
matikgetriebekonstruktion. Anschlie®end wurden im
Rahmen einer kleinen Werksfihrung Prifstande,
Klimakammern und Akustiklabore besichtigt.

Der nachste Tagespunkt war ein Besuch des Zep-
pelin-Museums in Friedrichshafen. Auf einer Fla-
che von ca. 4000 m? ist die weltgrof3te Sammlung
zur Geschichte und Technik der Luftschifffahrt zu
sehen, von den Anfangen bis hin zum Zeppelin NT.
Die Hauptattraktion des Museums stellt eine be-
gehbare Rekonstruktion eines 33 m langen Teil der
LZ 129 Hindenburg dar. Die Besucher kdnnen sich
u.a. Uber Bauarten von Zeppelinen, deren Motoren,
die Navigation und Funktechnik sowie die militari-
sche Nutzung der Zeppeline informieren. In Bild 6
ist eine Biiste von Ferdinand Graf von Zeppelin zu
sehen.

Bild 6:

Ferdinand Graf von Zeppelin (1838 -
1917)

Anschlielend fuhr die Reisegruppe weiter zur
Deutschen Zeppelin-Reederei GmbH (DZR).

Im Jahr 2001 wurde die Deutsche Zeppelin-
Reederei GmbH mit Sitz in Friedrichshafen gegrin-
det. Als 100-prozentige Tochter der Zeppelin Luft-
schifftechnik GmbH ist sie u. a. fur den Betrieb der
Luftschiffe zustandig. Die Luftschiffe dienen zum
einen als (berdimensionale Werbeflache (ca.
2000m?), zum anderen sind Passagierflige mit dem
Zeppelin NT moglich, welche bei der DZR gebucht
werden konnen. Rundflige fihren von Friedrichs-
hafen ausgehend Uber den Bodensee, es werden
jedoch auch Sondertouren angeboten, z.B. zum
Rheinfall nach Schaffhausen. Des Weiteren erfolgt
bei der Deutschen Zeppelin-Reederei die Ausbil-
dung der Luftschiffpiloten, bei der es sich um eine
Zusatzausbildung zum regularen Pilotenschein
handelt.

Nach einem kurzen Einfiihrungsvortrag tber die
Geschichte der Reederei folgte ein Besuch der
Werkshalle, in welcher die Luftschiffe gebaut wer-
den. Bild 7 vermittelt einen Eindruck von der GréRRe
der Halle, die in der Lage ist, drei Zeppelin NT auf-
zunehmen.

TE[R(

Bild 7: Luftschiffhalle der DZR

Anschlief3end wurden die Exkursionsteilnehmer von
einem Luftschiffpiloten auf das Rollfeld zu einem
am Mast befestigten Zeppelin NT gefiihrt. Dort gab
es ausreichen Gelegenheit die zahlreichen Fragen
zu stellen, welche ausfiihrlich und geduldig, zwei
Stunden lang, von dem Piloten und einem Mitar-
beiter des Bodenpersonals beantwortet wurden. So
erfuhren die Teilnehmer u.a., dass der Zeppelin,
wenn er am Mast befestigt ist, 24 Stunden am Tag
von einem Piloten besetzt sein muss, der die Auf-
gabe hat, den Zeppelin vor einem unbeabsichtigten
Bodenkontakt zu bewahren. Bild 8 zeigt den am
Mast befestigten Zeppelin NT.
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Bild 8: Am Mast befestigter Zeppelin NT

Eigentlich war fur den vorletzten Tag der Exkursion
auch das Highlight geplant: ein Flug mit dem Zep-
pelin NT. Aufgrund von starkem Wind musste der
Flug jedoch kurzfristig abgesagt werden, da ein
Einsteigen bei zu starkem Wind die Passagiere
gefdhrden wirde. Es wurde von Seiten der DZR je-
doch zugesagt, dass der Flug am nachsten Tag
nachgeholt werden wirde, wenn das Wetter mit-
spiele und der Wind sich lage.

Am Abend des, trotz abgesagten Zeppelin-Fluges,
ereignisreichen Tages fand ein Besuch der Gast-
haus-Brauerei Max & Moritz GmbH in Kressbronn
statt. Dort konnten sich die Exkursionsteilnehmer
Uber den Prozess des Bierbrauens informieren, ei-
genes Bier zapfen und selbstverstandlich Bier trin-
ken. Eine Mdglichkeit, die ausgiebig genutzt wurde!
Auch Professor Dietz hatte sichtlich Freude am
Bierzapfen, wie Bild 9 eindrucksvoll zeigt.

¥4,
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1A

Av
§

S

Bild 9: Genussfreudiger Professor Dietz

17. Oktober 2003

Am Morgen des letzten Tages der Exkursion
machte sich die Reisegruppe erneut auf den Weg
von Ravensburg nach Friedrichshafen. Der Wind
hatte deutlich nachgelassen, so dass der gebuchte
Zeppelinflug stattfinden konnte. Nach einer kurzen
Einweisung und einem Sicherheitscheck starteten
die Exkursionsteilnehmer in zwei Gruppen zu Fli-
gen von je einer halben Stunde. Da der Himmel
immer mehr aufriss, konnten viele wunderschéne
Eindricke und Ausblicke auf den Bodensee und
das Umland ,von oben® in unzahligen Bildern fest-
gehalten werden. Bild 10 bis Bild 12 zeigen einige
der vielen entstandenen Fotos, vom Blick in das
Cockpit bis zum Blick auf den Bodensee.

Bild 10: Cockpit des Zeppelin NT

Bild 11: Propeller des Zeppelin NT
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Bild 12: Blick auf den Bodensee

Nach den Zeppelinfligen machte sich die Reise-
gruppe auf den Weg nach Lindau, wo Professor
Dietz die Exkursionsteilnehmer zu einem gemein-
samen Mittagessen einlud.

Zusammenfassung

Den Studenten prasentierten sich im Rahmen der
Exkursion eine Reihe interessanter Unternehmen.
Die Auswahl der besuchten Firmen war Uberaus
ausgewogen und abwechslungsreich. Die Studen-
ten fihrten anregende Gesprache sowohl mit Inge-
nieuren aus der Praxis als auch mit den Personal-
verantwortlichen der jeweiligen Unternehmen. Die
Gelegenheit wurde insbesondere in Hinblick auf die
spatere berufliche Ausrichtung gerne wahrgenom-
men.

Bild 13 zeigt das Abschlussfoto der Exkursionsteil-
nehmer im Hafen von Lindau.

Exkursionsteilnehmer

Bild 13:
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Schéfer, G.; u.a.

Nach dem Motto "Tue Gutes und
berichte daruber" sind auf dieser
und den folgenden Seiten verschie-
dene Artikel aus der lokalen Presse
wiedergegeben. Es handelt sich
dabei Uberwiegend um die "Goslar-
sche Zeitung" (GZ) bei deren Red-
aktionsteam sich das Institut fur
Maschinenwesen fir die engagier-
te Darstellung der Hochschulaktivi-
taten bedanken mdchte. Dank gilt
auch dem Team der osterdder Zei-
tung "extra" (OE), die im sidlichen
Harzvorland fir die Aussendarstel-
lung der TU Clausthal mitsorgt.

Working in the Institut for Mechani-
cal Engineering is not a hidden job
far away from the people in our re-
gion. The cuttings taken from the lo-
kal newspaper will provide this.

Pressespiegel 2004

Zur Vorlesung
in das Internet

Lehrangebot an der TU wird erganzt

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Die TU
Clausthal und die Universitidt Gottin-
gen tauschen im Rahmen des von der
niedersichsischen  Landesregierung
geforderten Projektes | Elan* (cLear-
ning Academic Network) seit einem
Jahr Vorlesungen per Internet aus.
Auf diese Weise erginzen sie ihr
Lehrangebot. Priifungen sind an
beiden Standorten moglich.

Am 19. Mirz werden auf der
Computermesse ,,Cebit" in Hanno-
ver am Stand der niedersdchsischen
Hochschulen in der Halle 11, Stand
A 21, Gudrun Mittermair vom Multi-
media-Team des Rechenzentrums
der TU Clausthal und Dr.-Ing. Aimee
M’Buy vom Institut fiir Elektrische
Energietechnik iber Erfahrungen
und Ergebnisse dieses Projektes be-
richten, heildt ¢s in einer Ankiindi-
gung der TU Clausthal.

‘Unabhingig vom Standort
Die Universititen Clausthal und

Gaottingen sind einer von insgesamt
drei ,Netzpiloten® (die beiden wei-

tern sind: Uni Oldenburg/Osna-
briick, Uni und MH Hannover/
Braunschweig).

Die niedersichsische Landesregie-
rung verfolgt das Ziel bis 2006 die
Lehrangebote der Universititen so
zu vernetzen, dass Spezialvorlesun-
gen nicht mehr nur an einer Universi-

GZ 28. Februar 2004

tit, sondern unabhingig vom Stand-
orten flir die Studierenden per Vi-
deotibertragung oder als Internet-
Lehrangebot  vorgehalten  werden
konnen. Zugleich sollen Erfahrun-
gen gewonnen werden fiir akademi-
sche Weiterbildungsangebote per In-
ternet.

Auf dem Campus

An der TU Clausthal wurden im
vergangenen Sommer- und Winter-
semester acht Vorlesungen aus dem
Bereich Mathematik, Informatik und
Wirtschaftsinformatik aus Gottingen
wimportiert*. Sie konnten auf dem
Campus der TU Clausthal mit ver-
folgt werden. Im Gegenzug wurden
zwei ingenieurwissenschaftliche und
eine wirtschaftswissenschatftliche
Vorlesung von Clausthal aus an die
Uni Gdéttingen ,.exportiert".

Dariiber hinaus wurden in Claus-
thal-Zellerfeld zwei Vorlesungen im
eigenen Multimedia-Horsaal aufge-
zeichnet. Nun stehen sie im Nachhi-
nein den Studierenden zur Nachbe-
reitung des Vorlesungsstoffes  zur
Verfligung. So konnen die Studenten
ihre bisherigen Lernstrategien, wie
Lernen nach cigenen Aufzeichnun-
gen, Durcharbeiten von Vorlesungs-
skripten und dem Lernen mit Bi-
chern um cinen neuen Weg ergin-
zen, erkldrt die TU abschlieRend.

Anm. d. Red.: Das Institut fir Maschi-

nenwesen der TU Clasusthal ist seit
dem Wintersemester 2004/05 auch mit
einem Teil seiner Lehrveranstaltungen
an diesem elLearning Academic Net-
work beteiligt.
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Auch wenn die Temperaturen zum
Wochenende schon wieder steigen
sollen, hat dieser Tage der Winter
im Oberharz noch einmal tiichtig
Einzug gehalten. Schneeschieben

Der Winter ldsst Autos und Fahrrdder dick einschneien

miissen nicht nur Hausbesitzer.
Auch diejenigen, die morgens mit
dem Auto zur Arbeit fahren wollen,
miuissen es erst einmal von der wei-
Ben Pracht befreien. Auch der Be-

sitzer dieses Fahrrads wird sein
Fortbewegungsmittel erst wieder
ausgraben missen. Ob es aller-
dings bei dieser Witterung das rich-
tige Fahrzeug ist, bleibt fraglich.

GZ 11. Marz 2004
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CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Schon
bald wird sich zeigen, ob die
Landesregicrung noch beim Wort
genommen werden darf, oder ob
ihre Versprechen nichts Wert sind:
Namentlich Wissenschaftsminister
Lutz Stratmann und Ministerprési-
dent Christian Wulff hatten im
aufbrausenden  Sturm  der  Ent-
ristung Ubcer dic millionenschwe-
ren Einsparungen im Hochschulbe-
reich  eingeriiumt,  dass sic den
Universititen auf abschbare Zeit
nicht mehr abverlangen wiirden als
im ,Hochschuloptimierungskon-
zept” (HOK) fe hrieben wur-
de. Jetzt durchkreuzt Finanzminis-
ter Hartmut Molring ihren Plan,
indem er die Haush crre samt
Einstellungsstopp Landesbe
dicnstete verkundete.

Der Einstellungsstopp betrifft alle
Landeshehdrden und auch Univer-
sitdisverwallungen. Besonders hart
aber trifft ¢r dic TU Clausthal, die
schon durch das HOK als cinzige
Uni des Landes bis an dic Grenze
zur Mandvricrimfithigkeit gebracht

wird. Neben den Etat-Kiirzungen
tir 2004 (2,5 Mio. Euro) und ab
2005 (3,4 Mio. Euro) tut sich nun
durch die Sperre des Finanzminis-
teriums ein zusétzliches Loch von
rund 1,2 Mio. Euro auf. So warnte
TU-Prdsident  Prof. Dr. Ernst
Schaumann vergangene Woche vor

will von seinem Sparkurs nicht
abweichen, der Wissenschaftsmi-
nister aber steht im Wort bei den
Hochschulprésidenten. Hier wusste
am Kabinettstisch die linke Hand
nicht genau, was die rechte tut:
Einen Ausweg aus diesem Dilemma
soll der Koalitionsausschuss von

der Gefahr, dass die CDU und FDP finden,
Harzer Universitdt ,ir- der sich am heutigen
gendwann  abstiirzen® © Donnerstag mit  dem
werde (die GZ berichte- o« ,Millionenpoker®  be-
te). st schiftigen wird.

Das Geriist zum Er- e . CDU-Fraktionsvorsit-
halt der TU Clausthal zender David McAllister
unter den neuen Bedin- hat bereits die Losung
gungen ist noch nicht TU Clausthal ausgegeben: ,,Wichtig ist

einmal gebaut, da ist in

Hannover ein Poker um jene Milli-
onen entbrannt, die das Land durch
den aktuellen Einstellungsstopp zu-
siitzlich cinspart. Hartmut Mollring
beansprucht das Geld fiir sein
Ressort, Lutz Stratmann dagegen
fiir die Hochschulen im Land, dic er
ither das 50-Millionen-Sparpaket
des HOK hinaus nicht weiter
belasten wollte. Der Finanzminister

jetzt, dass unsere Regie-
rung verldsslich bleibt.* Auf das
Wort der Regierung verlassen kén-
nen muss sich hier vor allem Prof.
Dr. Edmund Brandt, der Anfang
Mai fiir sechs Jahre das Amt des
Prasidenten der TU Clausthal iiber-
nchmen wird. Mit dem HOK ver-
langt dic Landesregierung von der
Hochschulleitung, mit einge-
schrankten Bordmitteln binnen

Uni driickt heute Stratmann die Daumen

Poker um zusatzliche eingesparte Millionen durch Einstellungsstopp ~ TU Clausthal bald manévrierunfdhig?

kurzer Zeit ein populdreres Stu-
dienangebot zu schaffen und insge-
samt mehr Studierende in den
Oberharz zu locken. Wird ihr der
Geldhahn noch weiter zugedreht
als bisher bekannt, verkiimmert
diese Aufgabenstellung zur Farce.
So driickt heute die Uni ausnahms-
weise mal Lutz Stratmann die
Daumen, dass er sich durchsetzen
moge.

Gelingt es ihm nicht, diirfte die
Landesregierung wenigstens  bei
dieser Hochschule und dem Harz
als Standort ,unten durch* sein.
Denn zwei unhaltbare Versprechen
von Seiten der CDU haben die
Harzer heute noch im Ohr: Das
eine war die Wahlkampfaussage des
anfinglich fiir das Wissenschafts-
ressort zustidndigen Prof. Dr. Mi-
chael Buback, die TU Clausthal als
LPerle“ in der Hochschullandschaft
stirken zu wollen, das andere die
Zusage von Christian Wulff, Goslar
zu einem weitercn Standort der FH
Braunschweig/Wolfenbiittel zu ma-
chen. Dieter Bohl

GZ 8. April 2004

'TU-Fachbereich in
Ranking abgestuft

Studierende geben jedoch weiter gute Noten

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Im Ran-
king des aktuellen Studienfiihrers
der Illustrierten ,,Stern“ musste der
Fachbereich Maschinenbau, Verfah-
renstechnik, Chemie der TU Claus-
thal eine Abstufung hinnehmen. Der
Bereich rutschte in der Rangliste des
Magazins aus der Kategorie Spitzen-
gruppe in die Mittelgruppe.

In einer Vorabmeldung vor Er-
scheinen = des Hochschulfiihrers
nédchste Woche betont eine ,,Stern“-
Mitarbeiterin, der Fachbereich habe
nach wie vor aber einen guten Ruf.
Nach dem Gesamturteil der Studie-
renden zdhle er weiter zur Spitzen-

GZ 14. April 2004

gruppe, ebenso in der Laborausstat-
tung. Ein Problem bleibe aber die

vergleichsweise lange Studiendauer,

hier wird ein Platz in der Schluss-
gruppe belegt. Zudem habe der
Fachbereich 2003 mit weniger ,For-
schungsgeld“ auskommen miissen,
womit laut Nachfrage Drittmittel
gemeint sind, die die Institute des
Fachbereichs einwerben.
TU-Pressesprecher Jochen Brink-
mann bestétigt, dass es Ende der 90er
Jahre an der TU Clausthal einen
Riickgang bei den Drittmitteln gege-
ben habe. Seither gehe es aber wieder
aufwirts. oli

TU schneidet
sehr gut ab

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Hatte der
»Stern® in einer Vorabmeldung die-
ser Tage berichtet, der Fachbereich
Maschinenbau, Verfahrenstechnik,
Chemie an der TU Clausthal falle in
der jlingsten Hochschulrangliste von
Stern und dem ,,Centrum fiir Hoch-
schulentwicklung® bei den For-
schungsgeldern von der Spitzen- in
die Mittelgruppe, werden jetzt positi-
verc Ergebnisse bekannt. Demnach
schaffte in Nicdersachsen allcin die
Elcktro- und Informationstechnik
der TU im Urteil der Studierenden
und gemessen an den Forschungsgel-
dern den Sprung in dic Spitzengrup-
pc. Auch der Maschinenbau ist laut
Studentenurteil weiter fithrend. Die
Ergebnisse im Internet:
weww.dashochschulranking.de.  oli

GZ 16. April 2004
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Dienstag, 27. April 2004

Wechsel an der TU-Spitze perfekt

Prof. Dr. Edmund Brandt von Wissenschaftsminister Stratmann zum Présidenten der Uni Clausthal ernannt

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Pro-
fessor Dr. Edmund Brandt wurde
gestern von Wissenschaftsminis-
ter Lutz Stratmann in Hannover
zum Présidenten der TU Claust-
hal ernannt. Damit l6st Brandt
Prof. Dr. Ernst Schaumann ab, der
seit 2000 - zunichst als Rektor,
spater als Prasident — an der Spit-
ze der TU stand.

Brandt war zuletzt Lehrstuhlinhaber
der Professur fiir Offentliches Recht,
insbesondere Umwelt- und Energie-
recht, an der Universitiit Liineburg.
Am 17. Dezember vergangenen Jah-
res hatte der Senat der TU Clausthal
ihn mit 12 Ja- und einer Gegenstim-
me als Prisident vorgeschlagen. Am
30. Januar dieses Jahres schlieBlich
bestétigte das Kuratorium die Kiir
einstimmig.

Brandt, dessen Amtszeit bis 2010
lduft, wird in Clausthal-Zellerfeld mit
offenen Armen erwartet. In Zeiten,
in denen die Landesregierung den
Unis und besonders der Harzer TU
mit dem so genannten ,Hochschul-
optimierungskonzept* bis iiber die
Schmerzgrenze hinaus Sparopfer ab-
verlangt, werden Konzepte ge-

GZ 27. April 2004

d B L4 2
Edmund Brandt (r.) erhielt im Beis

von Wissenschaftsminister Stratmann die Ernennungsurkunde.

braucht, damit die Uni keinen Scha-
den nimmt. Nach seiner Kiir durch
den Senat hatte Edmund Brandt
einige Hauptlinien der vor ihm
liegenden Arbeit markiert: Durch
weitere attraktive Studiengéinge und
intensivere Werbung sollen mehr

ein seines Vorgangers Ernst Schaumann (1.)

Foto: MWK

Studenten in den Oberharz geholt
werden. Zudem solle die Uni starker
in der Region verankert werden.
Edmund Brandt, Jurist und Polito-
loge, 1947 in Riede bei Bremen
geboren, studierte von 1966 bis 1971
Rechts- und Politikwissenschaft in

Freiburg und Berlin. Im Anschluss
an das zweite juristische Staatsex-
amen war er als wissenschaftlicher
Assistent an der Professur Staats-
recht und Politik der Freien Universi-
tdt Berlin tétig. Von dort wechselte
Brandt an das Deutsche Institut fiir
Urbanistik in Berlin (1979 bis 1981).

Von 1981 bis 1992 wirkte Brandt
an der Universitit Hamburg, seit
1988 als Professor fiir Staats- und
Verwaltungsrecht. Einen Ruf an die
Universitit Rostock lehnte er 1992
ab und trat stattdessen die Professur
fiir Umweltrecht an der Technischen
Universitdt Cottbus an (1992 bis
1996). 1996 wechselte er an die
Universitéit Liineburg. Im Frithjahr
2002 wurde ihm das Angebot unter-
breitet, in die Geschiiftsfiihrung eines
Unternehmens der Energiewirtschaft
einzutreten, das er jedoch ausschlug.

Mit der TU Clausthal ist Edmund
Brandt seit vielen Jahren verbunden,
unter anderen auf Grund eines
Lehrauftrages im Bereich des Um-
weltrechtes. Gemeinsam mit dem
TU-Vizeprisidenten fiir Forschung
und Hochschulentwicklung, Prof.
Dr. Hans-Peter Beck, und Prof. Dr.
Carsten Salander gibt Prof Dr.
Brandt das Handbuch zum Energie-
management heraus. oli/TuC

Uni-Ranking: Studenten gaben ithrer
Hochschule hervorragende Noten

Lehrsituation verbessert: Jetzt mehr Professoren filr Informatik

Fortsetzung von Seite 1

So musste die Uni unter anderem
Daten wie ihre Studentenzahlen,
die Anzahl der Lehrkorper sowie
die Hohe der Forschungsgelder in
einem Fragebogen der Zeitschrift
wStern“ und dem Centrum fiir
Hochschulentwicklung darlegen.
AuBerdem wurden die Professo-
ren befragt, Hochschulen zu emp-
fehlen. ,Eigennennungen- etwa
die TU Clausthal als Empfehlung
— waren dabei’ von vornherein
nicht erlaubt®, sagt Brinkmann.
Als dritter wichtiger Punkt wur-
den natiirlich die Studenten be-

OE 5. Mai 2004

fragt. Diese bewerteten ihre Uni -
im Gegensatz zu den Professoren
— beispielsweise im Fachbereich
Elektro- und Informationstechnik
als hervorragend.

Der Spitzen-Fachbereich Maschi-
nenbau an der kleinen Uni Claus-
thal wird im Ranking vor allem
den zielstrebigen Studenten emp-
fohlen. Mit rund 700 Studenten ist
_diese Fachrichtung.im Harz wei-
terhin am meisten gefragt. Zu
Maschinenbau zihlen iibrigens
auch die Bereiche Verfah-
renstechnik und Chemie mit den
Studiengiingen Chemie-Inge-

nieurswesen, Energiesystemtech-

ka zu wenig f’lﬁfze zur Verfiigung

nik, Informationstechnik und standen oder bestimmte Fachrich-
Umweltschutztechnik. tungen gar nicht angeboten wer-
Einziger ~Wermutstropfen im den konnten. ) :

Hochschulranking: Im Bereich
Informatik ist die Uni Clausthal
nicht mehr in Spitzenposition.
Grund fiir die miserable Bewer-

tung, die in 2003 entstand, war .
hier die Studentenbefragung. Sie

beschwerten sich iiber die damali-
ge Lehrsituation — wenige Profes-
soren (rund 5) gegeniiber vielen
Studenten (rund 500). Was zur
Folge hatte, dass Seminare iiber-
fiillt waren, fiir bestimmte Prakti-

,»Es ist schwer in diesem Fachbe-
reich iiberhaupt geeignete Profes-
soren .zu finden®, erklirt Brink-.
mann das Dilemma. Doch die Uni
strengt sich an, um auch in diesem
Bereich wieder vorn mit zu
mischen. Die Uni Clausthal hat
schnell reagiert. Mittlerweile wur-

‘de die Zahl der Professoren-Stel-

len im Bereich Informatik auf
insgesamt neun angehoben - und
damit verdoppelt. pos
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,2Den Clausthalern
viel zugemutet®

Feierliche Amtseinfihrung des neuen TU-Prasidenten

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. ,Mir
ist bewusst, den Clausthalern viel
zugemutet zu haben”, riumte
Wissenschaftsminister Lutz Strat-
mann gestern bei der Amtsein-
fiihrung von TU-Prasident Prof.
Dr. Edmund Brandt ein. Dem
neuen Kapitin auf der ,Hoch-
schulyacht TU Clausthal” stehe
Kémerarbeit bevor, da die Stu-
dentenzahlen um 30 Prozent zu
gering und einige Facher stark
unterausgelastet seien sowie ,in
erheblichem Umfang Stellen ein-
gespart werden miissen”.

In feierlichem Rahmen iibernahm
Prof. Brandt in der Aula die Amtsket-
te von seinem Vorgénger, Prof. Dr.
Ernst Schaumann. Der 56-jihrige
Universititsprofessor fiir Offentli-
ches Recht kommt von der Universi-
tdt Liineburg und leitet seit Anfang
Mai die Geschicke der Harzer Hoch-
schule. An der akademischen Feier
nahmen Giiste aus Politik, Wirtschaft
und Wissenschaft teil, unter anderem
Prof. Dr. Fred Jochen Litterst, Prisi-
dent der TU Braunschweig, und
Gerlinde Dietze, Kanzlerin der TU
Bergakademie Freiberg.

In seiner Ansprache wiirdigte der

GZ 3. Juli 2004

Wissenschaftsminister die Verdiens-
te des letzten Rektors und ersten
Priisidenten der TU Clausthal, Prof.
Schaumann: ,Sie haben eine Zeit des
Ubergangs, wenn nicht sogar des
Umbruchs moderiert und gestaltet.”
Ihm seien schwierige Lagen nicht
erspart geblieben, wie sie mit dem
w»Hochschuloptimierungskonzept*
verbunden seien, das aus der Finanz-
not des Landes geboren, aber mit
Wegmarken fiir eine zukunftsorien-
tierte Entwicklung gerade auch der
TU Clausthal ausgestattet sei.

,Clausthaler Protestszene*

Schitzen gelernt habe der Minister
den ,verbindlichen und ausgleichen-
den Umgang“ von Prof. Schaumann
in jener Zeit als er, Stratmann, und
sein Staatssekretdr Dr. Josef Lange
von der ,Clausthaler Protestszene“
empfangen wurden. In dieser
schwierigen Phase habe der Inte-
rimsprisident die Herausforderung
angenommen und fiir die Neuprofi-
lierung der TU erste wichtige Wei-
chenstellungen vorgenommen.

Der neue Prisident habe ,die
Ausgangslage mit allen Schwiichen
und Stéirken prézise beschrieben, die
notwendigen Handlungsfelder um-
rissen und Wege in die Zukunftsfi-

LAlt-Prasident” Prof. Dr. Ernst Schaumann (links) hat die Amtskette an seinen

Nachfolger, Prof. Dr. Edmund Brandt, (ibergeben.

higkeit der TU Clausthal aufgezeigt,“
wandte sich Stratmann Prof. Brandt
zu. Schneller als erwartet, schon zum
Wintersemester 2004/2005, wiirden
neue Bachelor- und Master-Studien-
ginge von Betriebswirtschaftslehre
bis Petroleum Engineering eingerich-
tet. ,Ihr bisheriger Lebensweg als
sehr erfolgreicher und anerkannter
Wissenschaftler und Ihr dynami-
scher Start in Clausthal geben mir die
Gewissheit, dass Sie ein professio-
neller Sachwalter und kompetenter
Prisident mit dem Ihnen eigenen
besonderen Engagement sein wer-
den”, sagte der Minister.

Foto: Bohl

Prof. Brandt wiirdigte ebenfalls die
Verdienste seines Vorgéingers und
hob die Qualitdtsmerkmale wie auch
das Wachstumspotenzial der TU
Clausthal hervor. Die heutigen Rah-
menbedingungen seien zwar schwie-
rig, doch besitze die Uni im Vergleich
zu vielen anderen Hochschulen |, rie-
sige Chancen®, weil sie groR genug
sei und wissenschaftliches Potenzial
in einer Dichte besitze, um Cluster
bilden zu konnen, ,die jedem Ver-
gleich Stand halten“. Und sie werde
sich stiirker als bisher als Regionsuni-
versitit prdsentieren (weiterer Be-
richt folgt). dh

Das Hochschulpersonal, der AStA und der Minister. ..

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Da stan-
den sie nun alle - am Buffet oder an

auf den Strafen Hannovers mit
einem Gegenbesuch hier in Claus-

den Stehtischen - und plauderten:
Giste aus Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik zusammen mit Vertretern
des Hochschulpersonals und der
Studentenschaft. Der Nachgang zur
akademischen Feier in der Aula der
TU Clausthal war betont locker und
bot leichte Kost. Obwohl dem Perso-
nalrat und dem Allgemeinen Stu-
dentenausschuss (AStA) die von der
Landesregierung verordneten massi-
ven Stelleneinsparungen schwer im
Magen liegen, bliecb Wissenschafts-
minister Lutz Stratmann von Schli-
gen unter die Giirtellinie verschont,
Vielmehr kehrte er mit der Gewiss-
heit nach Hannover zuriick, dass an
dieser Uni ein anderer, ein ganz
besonderer Kampfgeist herrscht.

Erinnerung an Demo

Dazu trug an erster Stelle der
angehende Mathematiker und AStA-
Vorsitzende Class Hemig bei, der bei
der vorausgegangenen Amtseinfiih-
rung des neuen TU-Priisidenten den
Reigen der GruBworte eriiffnete.
»Ganz besonders erfreut bin ich iber

thal zu wiirdigen“, erinnerte er fast
beiliufig an die demonstrierte Ent-
schl heit der niedersiichsischen
Hochschulen, weitere Einsparungen
nicht hinzunehmen.

Der Student wiirdigte die Ver-
dienste von ,Alt-Prisident” Prof. Dr.
Ernst Schaumann, der ,schwerwie-
gende und weitreichende Entsch
dungen zu treffen hatte*. Gemein-
sam mit seinen Vizeprisidenten habe
er nach langen Uberlegungen einen
Weg gewiihlt, ,den so manches
Mitglied der Hochschule fiir falsch
hielt und nur widerwillig mitging"”.
Auch der AStA sei, wie es Schau-
mann in einer Senatssitzung formu-
liert habe, . nerviis geworden”. Es
gehore allerdings zum Grundver-
stindnis eines AStA, ,stets nervis zu
sein und aufmerksam Entwicklun-
gen, aber auch Stagnationen, kritisch
im Sinne seiner Studentenschaft zu
durchleuchten und zu hinterfragen®.
Dennoch habe Prof. Schaumann die
Aufgabe iibernommen, die TU trotz
widriger Umstiinde in eine perspek-
tivenreiche Zukunft zu fithren,

Laut Class Hemig bangen viele
| und Mitarbeiter um ihre

die A des Herm Ministers
Stratmann, dariiber dass er die
Gelegenheit genutzt hat, unseren
Besuch von vor zwei Tagen bei ihm

GZ 5. Juli 2004

Studienbedingungen und Arbeits-
plitze. Besonders in dieser Situation
miisse der ,Clausthaler Geist* zum

«Sehr konstruktive Rede”

Tragen kommen, ,etwas, was wir den
meisten Universitiiten in Niedersach-
sen und Deutschland voraus haben®:

: Wissenschaftsminister Lutz Stratmann (links) im
Gesprach mit dem AStA-Vorsitzenden Class Hemig.

der enge, personliche Kontakt zwi-
schen Studenten, Professoren und
Mitarbeitern aus Universitit und

Studentenwerk. ,Der Clausthaler
Geist wird unsere altehrwiirdige
alma mater mit neuem Mut und uns
alle, insbesondere den neuen Prisi-
denten, mit Tatendrang erfiillen.”

Erstmals ein Auswirtiger

Der AStA-Vorsitzende bezeichne-
te den Fiihrungswechsel als eine
wechte Chance”. Mit Prof. Brandt
gehe erstmals ein Auswiirtiger in
dieses Amt hinein, ,unvoreingenom-
men und mit der Intention, moglichst
viel von dem Clausthaler Geist seiner
Gespriichsy f 1 und
die darin liegenden Miiglichkeiten zu
nutzen.” Und so miindete das GruBi-
wort im Aufruf an alle Beteiligten:
.Beseelen Sie unseren neuen Prisi-
denten mit dem, was Clausthal so
besonders macht, und stirken Sie
ihm den Riicken, dass er die TU
Clausthal im deutschen und interna-
tionalen Vergleich wieder in die
Spitzengruppe fiihren kann.*

Der Wissenschaftsminister war be-
eindruckt, wie er am Ende seiner
Festansprache bekannte: Ich fand
die Rede Ihres AStA-Vorsitzenden
sehr konstruktiv, auch wenn er mich
kritisiert hat — das muss er ja auch.
Mit einem solchen Nachwuchs brau-
chen wir uns in Deutschland keine
Sorgen zu machen”. ah
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wDie TU ist garantiert
eliteverdichtig®

Wissenschaftler warnen Politiker vor eigenen Hochschulexperimenten

GZ 5. Juli 2004

Von Dieter Béhl

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Die
Aula der TU Clausthal war am
Freitag Austragungsort von Diffe-
renzen zwischen Wissenschaft
und Politik. Doch gab es bei der
Amtseinfilhrung des neuen TU-
Prasidenten auch Einigkeit, vor
allem in einem Punkt: Elite-Uni-
versitaten kann die Politik nicht
verordnen, vielmehr gedeihen sie
nur in einem besonderen Klima.
Die TU habe die Voraussetzun-
gen dafiir, betonte Prof. Dr.-Ing.
Gerhard Kreysa, Vorsitzender des
Hochschulkuratoriums: Sie sei
~garantiert eliteverdachtig”.

Die Hochschulen stiinden heute vor
»schwierigen Tatbestdnden®, sagte
Gerlinde Dietze in ihrem GruBwort.
Die Kanzlerin der TU Bergakademie
Freiberg warnte davor, ,dass die
Universitdten zum Experimentierfeld
der Politik werden“. Die Hochschu-
len seien das Riickgrat einer moder-
nen Gesellschaft: ,Sie brauchen das
Riistzeug, um den Anforderungen
gerecht zu werden.“ Und nicht alles
sei teuer: Eine Hochschulpartner-
schaft, wie sie zwischen Freiberg und
Clausthal bestehe, sei das beste und
zugleich preiswerteste Instrument.

Auf , hoher See“

Mit Metaphern auf ,hohe See*
begab sich der Prdsident der TU
Braunschweig, Prof. Dr. Fred Lit-
terst. ,Wir fallen immer wieder in
neue Téler, nicht wissend was hinter
dem néchsten Wellenkamm kommt.“
Viel Schaden sei bereits angerichtet
worden. Es helfe aber nicht, iiber die
Situation zu jammern: ,Der Sturm
muss iiberwunden werden, mit Hilfe
aller Seeleute, die sich in der Naviga-
tion abstimmen koénnen.“ Ein kon-
kretes Beispiel sei die verstdrkte
Zusammenarbeit der Top-Universi-
titen von Clausthal, Braunschweig
und Hannover im Rahmen des
»Consortium Technicum®. Es gehe
darum, in Technik und Naturwissen-
schaft des Landes Struktur hineinzu-
bringen. ,,Und wir wollen die Offent-
lichkeit und vor allem die Jugend mit
unseren Leistungen und Erfolgen
vertraut machen, denn wir sitzen hier
langst nicht mehr im Elfenbeinturm.“

In einem herausragenden Vortrag

Professor
Gerhard Kreysa

sprach Prof. Kreysa von einem
Lhistorischen Prisidentenwechsel*
in Clausthal. Das neue Hochschulge-
setz rechtfertige diese Einschitzung,
aber auch das ,Hochschuloptimie-
rungskonzept* (HOK): Was unter
dieser ,etwas scheinheiligen Uber-
schrift“ optimiert werden solle, blei-
be allerdings schleierhaft. ,,Optimie-
rung dient wohl als Tarnwort fiir
Sanierung, doch nicht die Universi-
tidten sollen saniert werden, sondern
auf ihre Kosten an der falschen Stelle
mit den falschen Mitteln der Landes-
haushalt.“ Und: ,Alle Sonntagsreden
iiber Bildung, Forschung und Inno-
vation als unsere einzigen Rohstoffe,
als unsere einzige Option zur Siche-
rung von Wohlstand und Zukunft
unseres Landes, bleiben hohl und
leer, solange sich die Politik nicht
dazu bekennt, dass Bildungs- und
Forschungsausgaben auch in wirt-
schaftlich und finanziell schwierigen
Zeiten nicht gekiirzt werden diirfen.

Fur die Galerie: TU-Préasident Prof.
Dr. Edmund Brandt mit einem Bild
seines Amtsvorgangers Prof. Dr.

Ernst Schaumann.  Fotos (2): Miller
Kein Landwirt verfdllt auf die aber-
witzige Idee, sein Saatgut zu verfiit-
tern, nur unsere Bildungspolitiker
glauben, sich das leisten zu konnen.“

In dieser schwierigen Zeit habe der
bisherige Président, Prof. Dr. Ernst
Schaumann, noch gréReres Unheil



IMW - Institutsmitteilung Nr. 30 (2004)

107

von der TU abgewendet,
so Prof. Kreysa. ,Ich
weil}, wie sehr Sie per-
sonlich darunter gelitten
haben, dass all diese
Entscheidungen im Mi-
nisterium gefallen sind,
noch bevor Ihr Nachfol-
ger darauf Einfluss neh-
men konnte.“

Mit Prof. Dr. Edmund
Brandt erhalte die Uni-
versitiit eine ausgezeich-
nete Fithrungskraft, die
,den nétigen Elan und
den Optimismus mit-
bringt, ohne den man
sich einer solchen Auf-
gabe nicht stellen kann®,
betonte Kreysa. Die
Merkmale der TU und
neue Erkenntnisse der
Effizienz kleiner Univer-
sitdten untermauerten
diesen Optimismus: In-
folge der Entfremdungs-
effekte der Globalisie-
rung steige das Bediirf-
nis nach sozialer Nidhe
und menschlichem Mit-
einander enorm und
»wird zum eigentlichen
Erfolgsfaktor fiir Bil-
dung und Forschung®,
Laut einer Studie wiir-
den 80 Prozent aller
kreativen Ideen im Ge-
sprich zwischen Men-
schen geboren, nicht
iibers Internet. Und es
gab eine Untersuchung ||
tiber Spitzenleistungen |l
in der Biomedizin, ,bei &
der weder Harvard,
Stanford noch Cam-
bridge die Sieger waren,
sondern die kleine, flexible Rockefel-
ler University“. Folglich: , Erstklassi-
ge Institute kann man nicht an
groRen Universititen etablieren - die
Elite muss unter sich sein.“

Prof. Kreysa warnte allerdings vor
einer groRen Gefahr im Zusammen-
hang mit dem aktuellen Ruf deut-
scher Politiker nach Elite-Universiti-
ten: ,Wir wollen hoffen, dass sie
damit etwas anderes meinen, als jene
amerikanischen Vorbilder, die ge-
meinhin wohl deshalb so tituliert
werden, weil dort wegen der exorbi-
tanten Gebiihren vor allem die
Kinder der Finanzeliten des Landes
studieren kénnen. Schon fiir Eltern,
die nur zur Bildungselite gehéren, ist
die Finanzierung eines solchen Stu-

diums meist unerschwinglich.“

Wissenschaftsminister Lutz Strat-
mann verteidigte zwar das HOK als
unausweichlich, verwies jedoch da-
rauf, dass er soeben erst sein Ressort
als einziges vor weiteren Sparbegehr-
lichkeiten der Landesregierung habe
schiitzen kénnen. Und was die von
der Bundesbildungsministerin in
Aussicht gestellten 1,9 Milliarden
Euro zur Férderung von Elite-Hoch-
schulen betreffe, sei eines klar: ,,Wir
wollen nicht, dass Politiker iiber die
Verteilung entscheiden.“

Zukunftsvertrag gefordert

Um das Verhiltnis von Wissen-
schaft und Politik zu regeln, bediirfe

Einen festlichen Rahmen fiir die Amtseinfiihrung des neuen TU-Prisidenten wie auch fir
kritische Worte an die Politik bildete die Aula der TU Clausthal.

Fotos (2): B6hl

es eines Zukunftsvertrages, der die
Rahmenbedingungen fiir die nieder-
sdchsischen Universitdten verbind-
lich regelt, appellierte Prof. Brandt
an Stratmann. Eines der groRten
Probleme sei die ,gefiihlte Unsicher-
heit“ unter Mitarbeitern und Studen-
ten. Gerade aber die TU Clausthal
»als besonders exponierte Universi-
tdt mit einer vergleichsweise groRen
Verantwortung fiir die Region® sei
auf einen verldsslichen Handlungs-
rahmen angewiesen. Innerhalb die-
ses Rahmens sei sie bereit, ,energi-
sche Schritte in Richtung Zukunft zu
tun”“. Dies gelte fiir ihre Profilierung
im Wettbewerb mit anderen Univer-
sitdten, fiir ihre Aufbau- und Ablauf-
organisation und fiir ihr Marketing.
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Von der Bergakademie zu einer neuen TU

Vor 50 Jahren Bergbaudiplom erhalten: , Ehemalige” erfuhren beim Empfang von aktuellen Sorgen der Hochschule

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Zu einer
Feierstunde hat die TU Clausthal im
Senatszimmer 19 Absolventen der
damaligen Bergakademie empfan-
gen, die vor 50 Jahren ihr Bergbau-
diplom verliehen bekamen. TU-Pré-
sident Prof. Dr. Edmund Brandt
wiirdigte das Jubilium und wandte
die Blicke der Teilnehmer auf die
momentanen Bemiihungen der Har-
zer Hochschule, sich fiir eine sehr
ungewisse Zukunft fit zu machen.
Mit viel Freude und Stolz blickten
die Jubilare auf ihre Clausthaler
Studienzeit und ihr Berufsleben zu-
riick. Alle sind der TU bis heute
verbunden geblieben, und nicht we-
nige ihrer Kinder sind zum Studieren
nach Clausthal gekommen. Ein Ab-
solvent des 54er Jahrgangs, Prof.
Dr.-Ing. Richard Krause, lehrte an
der TU Clausthal auf dem Gebiet der
Lagerstiittenkunde. Viele hatten im
Anschluss an das Bergbaustudium in
der deutschen Steinkohle-Industrie
gearbeitet. Prof. Brandt dankte den
Anwesenden fiir ihren Einsatz fiir die
TU und iiberreichte jedem eine
,Goldene Diplom-Urkunde*.

»/Abziige* fiir die Uni?

Zuvor nutzte Prof. Brandt die
Gelegenheit, sich und seine Ziele
vorzustellen und die derzeit schwie-
rige Situation der Hochschule zu
beleuchten. Die Sparmalfnahmen
seien ein groRes Problem, ebenso die
zu niedrigen Studentenzahlen. Es sei
deshalb ,mit Abziigen zu rechnen®,
Seine Hoffnung, ,durch hochkariiti-
ge Forschungsleistungen einen Aus-
gleich hierfiir zu schaffen” sehe er
nicht bestiitigt, da diese von zu

GZ 13. August 2004

wenigen getragen wiirden. ,Kein
Politiker plant, die TU Clausthal
zuzumachen, doch es kann dazu
filhren, dass nicht das gesamte
Spektrum erhalten bleibt®.

Um dem entgegen zu wirken, will
Prof. Brandt Zukunftsperspektiven
einer neuen TU Clausthal entwi-
ckeln, ein Signal setzen, dass es
voran gehe. Erste Schritte seien
bereits umgesetzt worden - durch die
Einfilhrung des Studiengangs der
Betriebswirtschaftslehre mit Bach-
elor- und Masterabschluss sowie die
Entwicklung von Werbestrategien.
Die Offentlichkeitsarbeit werde neu
strukturiert. Ein ,aufgepeppter Bus®,
betreut von Mitarbeitern der TU, soll
mit Informationsmaterial und Aktio-
nen Schiiler in Deutschland infor-
mieren und sie fiir ein Studium in

Clausthal begeistern. Weitere Werbe-
maRnahmen wiirden fortgesetzt be-
ziehungsweise neu getroffen.

»2Dynamik hineinbringen*

Die TU brauche ein ,Alleinstel-
lungsmerkmal® und ein neues Profil
mit einem einheitlichen Auftritt der
einzelnen Institute, betonte der Pri-
sident. Die Vorgabe sei: ,Tradition
nicht wverleugnen, aber Dynamik
hineinbringen®. Die Uni besitze
»Qualitdt und tolle Produkte“, sei
vergleichbar mit einem Unterneh-
men, miisse national und internatio-
nal auf ihre Produkte hinweisen.
Innerhalb der TU werde es auf eine
Zusammenlegung von Fakultiten
hinauslaufen;  Nachbardisziplinen
sollen gemeinsame Ziele entwickeln.

Zudem sei eine Identifikation der
Hochschule mit der Stadt Clausthal-
Zellerfeld wichtig. Deshalb solle das
Hauptgebédude wieder in seinen ur-
spriinglichen Zustand zuriickver-
setzt werden. Den Anfang werde die
Wiederherstellung des zugemauerten
Haupteingangs gegeniiber der Kirche
machen. Dieser Punkt wurde von
den ,Ehemaligen” mit groBem Beifall
aufgenommen. Gespannt sein diirfe
man auf die geplante virtuelle Dar-
stellung des Vorhabens.

Die Sorgen der TU verstehe keiner
besser als Bergleute, die den Nieder-
gang des Bergbaus in Deutschland
erlebt hiitten, so Dipl.-Ing. Helmut
Schelter, ehemaliger Prisident des
Landesoberbergamtes in Dortmund,
in seiner Dankesrede im Anschluss
an die Urkundenvergabe. abe

Vor 50 Jahren
waren sie Absol-
venten der da-
maligen Berg-
akademie: Jetzt
kamen die Jubi-
lare zu einem
Empfang an der
TU Clausthal zu-
sammen.

Foto: Bertram

Neue Kooperation mit Finnland

TU-Prasident unterzeichnet heute im Beisein von Ministerprasident Wulff Vertrag mit der Universitdt Oulu

OBERHARZ/QULU. Einen Koope-
ration im Bereich Maschinenbau
wird die TU Clausthal heute mit
der Universitit Oulu/Finnland
vereinbaren. Zur Vertragsunter-
zeichnung ist der Prisident der
Harzer Hochschule, Prof. Dr. Ed-
mund Brandt, gestern im Rahmen
eines dreitigigen Besuches einer
groBen Wirtschaftsdelegation mit
Ministerprasident Christian Wulff
nach Finnland geflogen.

Die TU Clausthal zihlt zu den
engagiertesten Hochschulen im
Land, was internationale Partner-
schaften angeht. Davon profitieren
sowohl Forschung als auch Lehre an
der Harzer Uni. So eriffnen sich den
Studenten vielfiltige Moglichkeiten,
im Rahmen des internationalen Stu-
dentenaustauschs ein oder mehrere
Semester im Ausland zu lernen.

Die heute in Finnland anstehende

GZ 18. August 2004

Erweiterung des mittlerweile welt-
weit gespannten Partnerschaftsnet-
zes der TU geht auf Kontakte des
Clausthaler Instituts fiir Maschinen-
wesen zuriick. ,Es handelt sich um
eine langsam gewachsene Bezie-
hung, die nun offiziell besiegelt
wird“, sagte Institutsleiter Prof. Dr.-
Ing. Peter Dietz gestern auf Anfrage.

Begonnen habe es auch hier mit
dem Austausch von Lehrinhalten der
w~methodischen Produktentwick-
lung®: ,Das ist eines der bekanntes-
ten Exportprodukte der TU*, freut
sich Prof. Dietz. ,Eine typisch deut-
sche Geschichte, die in Clausthal
ausgereift wurde und mit Unterstiit-
zung des Deutschen Akademischen
Austauschdienstes fast weltweit ge-
handelt wird - also ein Lehrexport.”

Der feierlichen Vertragsunter-
zeichnung in Oulu folgt heute und
morgen ein kompaktes Besuchs- und
Diskussionsprogramm der nieder-
siichsischen Delegation in Helsinki.
Dort findet im Hotel ,Hilton Stand*

Gestern nach Finnland gereist: Minis-
terprasident Christian Wulff (1) und
TU-Président Prof. Edmund Brandt.

eine Prisentation des Wirtschafts-
standortes Niedersachsen statt. Fer-
ner ist in der Hauptstadt der Besuch
bedeutender Unternehmen wie des
Mobilfunkriesen Nokia vorgesehen.
Zusammentreffen werden Teilneh-
mer der Delegation in Begleitung des
deutschen Botschafters, Dr. Hanns
Schumacher, iiberdies mit dem Mi-
nisterprésidenten, dem Parlaments-
présidenten und dem Chef der

Nationalbank wvon Finnland. An
vorderer Stelle gefragt sein wird Prof.
Brandt ein weiteres Mal am morgi-
gen Donnerstag beim Besuch der
Technischen Universitit Espoo in
Helsinki. An der Seite von Prof. Dr.
Ludwig Schiitzel, Priisident der Uni-
versitdt Hannover und Vorsitzender
der Landeshochschulkonferenz,
wird er dabei Moglichkeiten der
Kooperation zwischen der finni-
schen TU auf der einen und nieder-
siichsischen Hochschulen und For-
schungseinrichtungen auf der ande-
ren Seite eréirtern, vor allem im
Bereich der Energieforschung.

Die beiden Professoren sind iibri-
gens die einzigen Hochschulvertreter
in der stattlichen Delegation von
rund 40 Fiihrungskriiften aus Politik
und Wirtschaft, zu der unter ande-
rem Manager der Georgsmarienhiit-
te, Siemens AG, Nord/LB, Deutsche
Messe AG, der Seehifen wie auch
der ,Flughafen Hannover-Langen-
hagen GmbH* gehéren. &h
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Leidenschaft fur
Maschinen ver-
bindet den Stu-
denten Konrad
Stahr (links) und
Dozenten Dr.
Gunter Schifer,
hier an einem
Priifstand fir
Zahnwellen-Ver-
schleill im Insti-
tut fur Maschi-
nenwesen.

Foto: Wiindisch

2Alleskonner®“ der Technik

Studiengang ,,Maschinenbau/Mechatronik " ist der beliebteste an der TU Clausthal

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Zahn-
wellenpriifstand, Mechatronik,
Systemautomatisierung und kon-
struktive Probleme: Wem bei sol-
chen Begriffen das Herz aufgeht
statt nur Bahnhof zu verstehen,
der ist beim Studiengang Maschi-
nenbau genau richtig. Immerhin
ist das Fach mit iiber 500 Studie-
renden das beliebteste an der TU
Clausthal.

Ob der Baukran, der die Krone auf
die Dresdener Frauenkirche aufsetz-
te, Windkraft-Anlagen oder Motor-
getriebe — alles von Maschinenbau-
ern entworfen. Deutschland ist zum
Beispiel weltweit fithrend im Mobil-
kran-Bereich und deckt 90 Prozent
des Bedarfs auf dem Weltmarkt ab.
»Made in Germany* ist nach wie vor
ein Markenzeichen fiir solide und
gepriifte Qualitat.

Von der Industrie gesucht

Entsprechend zufrieden ist die
Stimmung im Institut fiir Maschinen-
wesen, dem Herzstiick des Studien-
gangs ,Maschinenbau/Mechatro-

GZ 10. November 2004

nik“, wie er neuerdings heillt. 82
Studienanfinger haben sich in die-
sem Wintersemester eingeschrieben.
,Wir bilden Alleskénner aus, wir
lehren die Arbeitsweisen®, sagt Mit-
arbeiter Dr. Giinter Schéfer selbstbe-
wusst. Immerhin muss sich die TU
gegeniiber Braunschweig oder Han-
nover profilieren.

Eigentlich alle Maschinenbauer
haben hinterher gute berufliche
Chancen. Sie werden von der Indust-
rie gesucht. Oft werde aus einem
Praktikum als Werkstudent und ei-
ner Studien- oder Diplomarbeit hin-
terher eine feste Anstellung, sagt
Schifer.

In Clausthal werden die Studenten
und Studentinnen — der Frauenanteil
liegt zurzeit bei 10 Prozent, Tendenz
steigend - von Anfang an gut betreut.
Im Grundstudium, erldutert die wis-
senschaftliche Mitarbeiterin Martina
Wichter, werden zunidchst die
Grundlagen in Mathematik, Physik,
Elektrotechnik, Mechanik und Ther-
modynamik gelegt. AuRBerdem muss
nattirlich das Handwerkszeug erlernt
werden: Maschinenelemente wie
Schrauben, Lager und Kupplungen
stehen im Mittelpunkt von prakti-
schen Ubungen.

Im Hauptstudium wahlen die Stu-
denten zwischen zwei Richtungen:
entweder , Elektrotechnik und Sys-
temautomatisierung® oder ,Kon-
struktion, Fertigung und Betrieb®.
Konrad Stahr hat sich fiir letzteres
entschieden. Der 23-Jdhrige aus
Herzberg hat schon vor seinem
Studium mehrere Praktika in unter-
schiedlichen Firmen abgeleistet, die
ihm alle angerechnet wurden.

Doppeldiplom machen

Automobile oder Formenbau fiir
Dachrinnen - ,,Hauptsache, laut und
Krach®, sagt er grinsend. Er will auch
unbedingt ein Semester ins Ausland
gehen und lernt schon Spanisch.
Technisches Englisch miisse sowieso
jeder Maschinenbaustudent beherr-
schen, sagt er. Wenn er in Spanien
studiert, bekommt er ein Doppeldip-
lom verliehen. Seine dortige Studien-
leistungen werden ihm angerechnet.

Durchschnittlich studieren die
Maschinenbauer 13 Semester, die
Regelstudienzeit liegt bei neun. Kon-
rad Stahr sieht das relaxed: ,Ein
schnelles Studium steht zwar im
Vordergrund, aber es zdhlen auch die
Erfahrungen.® wiin
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Zug um Zug fiir mehr Sicherheit

TU-Kolloquium , Bemessung von Eisenbahnfahrwerken" — Prof. Zenner: Eschede brachte , anderes Bewusstsein”

Von Barbara Wiindisch

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Um
die Sicherheit von Eisenbahnfahr-
werken geht es noch bis heute in
einem Kolloquium an der TU.
Gastgeber ist das Institut fiir Ma-
schinelle Anlagentechnik und Be-
triebsfestigkeit. Dessen fritherer
Leiter, Prof. Harald Zenner, war
Gutachter im Eschede-Prozess.

Zwei Jahre nach dem ICE-Ungliick
von Eschede, bei dem im Juni 1998
101 Menschen ums Leben kamen,
begann ein vierjihriges Projekt unter
Federfiihrung der TU, gefordert mit
mehreren  Millionen Euro vom
Bundesforschungsministerium.

Die Ergebnisse werden an zwei
Tagen vor rund 100 Teilnehmern
prisentiert, darunter Vertreter der
Schienenfahrzeugindustrie, Bahnbe-
treiber aus der Schweiz, Osterreich
und Norwegen und Aufsichtsbehir-
den, wie das Eisenbahnbundesamt.

Kolloguium

Bemessung von

Um die Festigkeit von Achsen und
Radern geht es beim TU-Kolloquium.

Dr. Giinter Kohler, Leiter der Abtei-
lung Technische Dienste und Pro-
duktbereich Giiterwagen bei Alstom
Salzgitter, gibt zu: ,Wir sprechen hier

GZ 19. November 2004

Beste Chancen in
der Stahlindustrie

Nachfrage nach Ingenieuren groBer als das Angebot

Von Dieter Bohl

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Beste
Berufschancen fiir Ingenieure bie-
tet die Stahlindustrie. Als eine
der grofen Wachstumsbranchen
in Deutschland steigt ihr Bedarf
vor allem an Metallurgen, Werk-
stofftechnikern und Maschinen-
bauern von Jahr zu Jahr. Diese
Studienrichtungen vereint die TU
Clausthal unter einem Dach: Fiir
die Harzer ,Hightech-Schmiede*
wirbt an prominenter Stelle Prof.
Dieter Ameling. Der ehemalige
Clausthaler Student ist Prisident
der Wirtschaftsvereinigung Stahl.

ZUR PERSON

Prof. Dieter Ameling (64)
ist seit April 2000 Prisi-
dent der ,Wirtschafts-
vereinigung Stahl“. Von
1961 bis 1965 studierte
er Eisenhiittenkunde an
der TU Clausthal. Zwei
Jahre spéter machte er
hier das Examen als
Eisenhiittenmann®, Bis
1971 arbeitete Dieter Ameling als
Assistent an der Harzer Uni. Dann
{ibernahm er die Leitung einiger
Stahlwerke und riickte schlieBlich in
die Vorstandsetagen auf, zuletzt als
Manager der Krupp VDM GmbH.
Heute ist er auch Vorsitzender des
mitgliederstarken  ,Vereins von
Freunden der TU Clausthal®.

JWir werden dieses Jahr die Stahl-
produktion um vier Prozent auf
insgesamt 46,5 Millionen Tonnen
steigern”, sagt Prof. Ameling im
GZ-Gespridch. ,Der Maschinenbau
und der Automobilbau sind Parade-
pferde unter unseren Abnehmern.”
Doch nicht nur hier mache sich die
Exportstirke Deutschlands bemerk-
bar: ,Weltweit steigende Investitio-
nen fiir die Forderung und den
Transport von Gas und Ol haben den
Stahlbedarf der Rohrenwerke enorm
erhdht.” Auch in all diesen Branchen
seien gut ausgebildete und hoch
motivierte Ingenieure gefragt.

»Das gilt ebenso fiir unsere Zulie-
ferer wie Legierungs- und Feuerfest-
hersteller in der keramischen Indust-
rie*, erweitert Dieter Ameling den
Kreis jener Unterneh-
men, die Nachwuchs-
kriifte suchen. Und wer
von der TU Clausthal
komme, habe sehr gute
Berufsaussichten.

Der Président der
Wirtschaftsvereinigung
zéhlt die Harzer Hoch-
schule zu den vier Top-
Universititen fiir die
Ausbildung etwa zum
Metallurgen oder Werk-
stofftechniker — neben Aachen, Frei-
berg und Leoben/Osterreich. ,Deren
Absolventen haben beste Chancen,
weil die Nachfrage so groR ist",
macht er immer wieder deutlich -
unter anderem in Interviews mit
grolRen deutschen Fach- und Tages-
zeitungen. Denn die Nachfrage ist
heute schon um zehn Prozent gréfier

GZ 24. November 2004

auf so hochspezialisiertem Niveau,
dass das nicht mal Leute verstehen,
die beim Eisenbahnbau beschiftigt
sind.“ Im Wesentlichen seien Dinge
erforscht worden, die in die neuen
EU-Normen fiir Schienenfahrzeuge
einfliefen sollen.

Auf Europa-Ebene gibt es neue
Regelwerke fiir Hochgeschwindig-
keits- und konventionelle Ziige, was
die Beschaffenheit von Ridern, La-
gern, Wellen, Fahrwerksrahmen und
Federungselementen angeht — knapp
1500 Normen insgesamt. Erschwe-
rend komme die ,,Sprachverwirrung®
hinzu, meint Kohler. Geplant sei, das
Forschungsvorhaben iiber weitere
vier Jahre fortzusetzen, diesmal als
deutsch-franzdsisches Projekt.

Stichwort Sicherheit: Der neue
Leiter des Clausthaler Instituts fiir
Maschinelle Anlagentechnik und
Betriebsfestigkeit, Prof. Alfons Es-
derts, formuliert als Leitfrage: ,Wie
miissen Eisenbahnfahrwerke ausge-
legt sein, ohne dass es zu einem
Schaden kommt?“ Er betont aber,
dass schon vor Eschede alle Ziige

regelmiiBig untersucht worden seien.

Die heutigen Ziige werden immer
stiirker belastet. Fuhr ein ICE frither
nur 200 000 Kilometer im Jahr, sind
es mittlerweile bis zu 600 000 Kilo-
meter. ,Die kénnen dann natiirlich
nicht ewig halten”, sagt Esderts. In so
genannten zerstorungsfreien Priifun-
gen werden zum Beispiel Stahlteile
auf Haarrisse untersucht.

Sicherlich hitte sich nach Eschede
ein ,anderes Bewusstsein®* dafiir
entwickelt, dass ,,so ein technisches
Versagen solche Auswirkungen ha-
ben kann“, sagt Zenner. Dennoch
verneinte er , dass die Forschungen
des TU-Instituts im Zusammenhang
mit dem ICE-Ungliick stehen.

Dennoch: ,Warum der Riss an
dem Radreifen entstanden ist, ist bis
heute nicht eindeutig gekldrt”, sagt
Esderts. Der Eschede-Prozess wurde
deshalb damals abgebrochen. Infor-
mationen der GZ, dass Teile des
Fahrwerks des Ungliickszuges an der
TU Clausthal untersucht worden
sind, mochten die drei Gesprichs-
partner nicht bestitigen.

Das ,grofte Stahlwerk" des Oberharzes steht im Clausthaler Institut fir

Metallurgie.

als das Angebot, Tendenz steigend.

Voraussetzungen fiir das Inge-
nieurstudium seien ein Interesse an
hochmoderner Technologie, natur-
wissenschaftliches Verstindnis und
Jeine gewisse mathematische Veran-
lagung”, empfiehlt Prof. Ameling.
Gutes Englisch sei unabdingbar, eine
zweite Fremdsprache ebenso hilf-
reich wie ein Auslandsaufenthalt,
etwa im Rahmen des Studiums,

Fiir Berufspraktika, die Studieren-

Foto: Brunhild Mikulla

de vorweisen miissen, habe die
deutsche Stahlindustrie ihre Tore
weit gedffnet, sagt Prof. Ameling. Die
Stahlbranche und ihr Umfeld be-
schiéftigen iibrigens in zunehmenden
Mafe auch Elektrotechniker und
Elektroniker, Physiker und Chemi-
ker. Hinzu kommen Wirtschaftsinge-
nieure und Informatiker.

Weitere Infos, auch iiber Berufs-
praktika in den Semesterferien, im
Internet unter www.stahl-online.de
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nach Punkten

wurde iibrigens die TU Miinchen,

ienginge

Die Clausthaler Informatik kam
bei der Befragung von Studenten

Folge eines lingeren Tiefs in diesem
~Bundessieger"

Bereich sein, das nach Angaben der

TU jetzt mit neuen und vereinten

schen Landesvergleich sogar an der Kriften iiberwunden werden soll.

nistik schaffte es unter die ersten
nur auf Platz 47. Dies diirfte die

Die TU mit der Informatik (Platz 5) und der

Clausthal zéhlt hier zu den sieben Medizin (Platz 8) punktete.
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. Studentenspiegel “ zeigt einige Starken, aber auch groen Nachholbedarf niederséchsischer Unis

Maschinenbau und Che

GZ 24. November 2004

gefolgt von den Universitdten Frei-

54858
o D w
Egﬁa
agﬁs
o
Q o
.&aéz
425
EF B
38
255
D ZTD

wieder. Auch die Gottinger Germa- www.studentenspiegel.de

T'U Clausthal lobt

neue Abschliisse

Prasident Brandt: Master ist der Weg zur Exzellenz

Von Henning Noske

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Der
Prasident der Technischen Univer-
sitdt (TU) Clausthal, Professor Dr.
Edmund Brandt, hat die Einfilhrung
der Bachelor- und Master-Studien-
gange begriiBt und als groBe
Chance fiir forschungsorientierte
Hochschulen bezeichnet.

Brandt forderte im Gesprich mit un-
serer Zeitung eine ,,Qualitédtspriifung
vor dem Master”, damit Hochschu-
len geeignete Studenten aussuchen
konnten. Dies sei ,die entscheiden-
de Marktliicke“, die sich leistungs-
orientierten Hochschulen biete.

Der Clausthaler TU-Prisident

wandte sich damit auch gegen einen
Beschluss der so genannten ,,TU 9“.
Die groRten Technischen Universi-
tdten Deutschlands, darunter Aa-
chen,

Karlsruhe, Hannover und

Edmund Brandt. Foto: Rotschiller

Braunschweig, hatten insbesondere
am Bachelor-Abschluss Kritik geiibt.
Dieser sei kein berufsqualifizieren-
der Abschluss fiir Ingenieure.

.5ie werden diese Position so
nicht durchhalten kénnen“, sagte
Brandt. Es sei klar, dass man nach
sechs Semestern Bachelor-Studium
mit breiter Grundausbildung nicht
so qualifiziert fiir den konkreten Ar-
beitsplatz sein konne wie nach
zehnsemestrigem Diplomstudium.

Im Master-Bereich werde man
Jfein justieren miissen, welche Qua-
litdtsschritte noch zu tun sind“. Ent-
scheidend sei, dass eine Eingangs-
priiffung durchgefiihrt werde. Hier
liege der Schliissel zur Exzellenz.

~Angesichts des enormen Potenzi-
als, das wir haben, sehe ich eine gro-
Re Chance im Master- und im Wei-
terbildungsbereich®, sagte Brandt.
Fachhochschulen und ,einige in der
Forschung nicht so leistungsstarke
Universititen, die auf groRe Zahlen
bauen miissen”, wiirden verstirkt
auf den Bachelor-Bereich setzen.

Von 107 Unis in Deutschland, so
Brandt, wiirden in wenigen Jahren
nur noch 30 bis 35 bei der Exzel-
lenzdiskussion eine Rolle spielen.
Brandt: ,Das sind die, die for-
schungsorientiert Master vergeben.”
Die anderen wiirden ,lehrorientiert
sein und die groBen Zahlen im Ba-
chelorbereich zu erbringen haben*.

LINK DES TAGES
Ausfihrliche Informationen zur TU
Clausthal:

www.tu-clausthal.de

GZ 29. November 2004
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Flair am Mit-
telmeer: Die
Universitat
von Valencia
hat einen ar-
chitektonisch
modernen
Campus.

Im Sinne von Erasmus

TU-Studenten kénnen in Spanien, Frankreich und Polen ein Doppeldiplom erwerben

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Europa
ist in aller Munde. Nach dem
Vordiplom kénnen Studenten der
TU in Spanien, Frankreich oder
Polen weiterstudieren — auf
«Doppeldiplom”. Soeben haben
die Clausthaler Maschinenbauer
Kooperationsvertrage in Oviedo
und Valencia unterzeichnet.

Doppeldiplome gibt es an vielen
Unis und Fachhochschulen, in Nie-
dersachsen ist die TU Clausthal aber
Spitze. Mit fiinf Auslands-Universi-
titen bestehen Abmachungen fiir
den doppelten Abschluss: Nach
Metz/Frankreich und Ostrawa/
Tschechien gehen die Werkstofftech-
niker. Vor drei Jahren kam ein
»Schub® von Maschinenbauern aus
Krakau/Polen. Seit diesem Winterse-
mester lduft nun das ,Experiment
Doppeldiplom“ mit Spanien, sagt
Prof. Peter Dietz, frisch gebackener
Auslandsbeauftragter der TU.

Die ausldndischen oder deutschen
Studenten legen ihr Vordiplom an
ihrer Heimat-Uni ab, ehe sie, vom
Erasmus-Studienprogramm und dem
Deutschen Akademischen Auslands-

GZ 1. Dezember 2004

dienst (DAAD) gefordert, ihre Koffer
packen. An der Partner-Hochschule
sind weitere Priifungen abzulegen.
Die Diplomarbeit schlieflich wird
von je einem Professor aus Spanien
und Deutschland betreut.

Wihrend sich schon einige TU'ler
fiir die Sonne Spaniens riisten, hat es
bislang noch niemanden nach Polen
verschlagen. ,Das verstehe ich gar
nicht. Die ganze Innenstadt von
Krakau ist eine einzige Studenten-
kneipe“, meint Dietz. Auch die
Sprache diirfte nicht das Hauptprob-
lem sein, obwohl Doppeldiploman-
den Sprachpriifungen ablegen miis-
sen. Dennoch gebe es genug eng-

Uber die Vertragsunterzeichnung be-
richtete auch die spanische Zeitung.

lischsprachige Angebote in Krakau.

Als Neuheit sieht das deutsch-spa-
nische Modell vor, dass in Gruppen
studiert wird. Schon im vorbereiten-
den Sprachkurs bilden sich Tan-
dems, die voneinander und mitei-
nander lernen. ,Ich begeistere mich
fir den europdischen Gedanken®,
sagt Dietz. Wenn es nach ithm ginge,
sollten Studierende in drei Landern
studieren kénnen. Dafiir diirfte man
ruhig ein Semester hinten dranhén-
gen, denn: ,Aus meiner Erfahrung
sind alle Studenten, die im Ausland
studiert haben, ein ganz wesentliches
Stiick in ihrer persénlichen Entwick-
lung weitergekommen.*

Und auch die Berufschancen stei-
gen natiirlich, wenn man so ein
Doppeldiplom in der Tasche hat. Oft
beginnen polnische oder spanische
Maschinenbau-Studenten ihr Werk-
praktikum in Deutschland. Hat diese
Firma eine Niederlassung im Aus-
land, konnen sie dort weiterarbeiten.

Das Doppeldiplom kommt gut an:
Auch Studienginge wie Verfah-
renstechnik oder Mathematik wollen
nachziehen. Verhandlungen mit fiinf
Unis laufen, darunter Tong Ji/
Schanghai, Madrid und Gliwice. wiin
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Besuch
aus Kuba

CLAUSTHAL-ZELLERFELD. Die TU hat
Besuch aus Moa in Kuba: Fiir drei
Monate ist eine Gruppe des ,Institu-
to Superior Minero Metallurgico“
(Hochschule fiir Bergbau und Me-
tallurgie) zu Gast in der Bergstadt.
Gastgeber ist das Institut fiir Maschi-
nenwesen.

Die Studienbedingungen in Moa
sind mit deutschen nicht zu verglei-
chen. Der Besuch sei eine gute
Gelegenheit, Fachkenntnisse fiir ihre
Bibliothek zu sammeln, sagt Inge-
nieurin Josefa Mestre Lamoru. An
der Hochschule in Moa gibt es
lediglich vier Internetplétze, die den
Studenten selten zur Verfiigung ste-
hen, weil sie von den Bibliothekarin-
nen gebraucht werden. Prof. Peter
Dietz und sein Institut haben auch
schon mit Sachmitteln wie Compu-
tern und Software ausgeholfen.

Die Kooperation zwischen Moa

GZ 13. Dezember 2004

Die Delegation aus Kuba im , Maschinenraum” (v.l.): Murphis Pompa, Peter
Dietz, Josefa Mestre Lamoro, Giinter Schifer, Ariana Rodriguez und Torsten
Griinendick. Foto: Wiindisch

und Clausthal existiert seit 1999, weil aus der DDR-Zeit aufzufrischen,
der Bundesregierung daran gelegen erldutert Dietz. Moa hat eine der
war, Beziehungen der Universititen groRten Nickelminen der Welt. wiin
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Festigkeit und Bestandigkeit eines Grossradiallufters

Wolny, St.; Dietz, P.; Schéafer, G.

Die Analyse der Méglichkeiten, die Leistungsfa-
higkeit des Llifterrotors WPK-5,35 zu verbessern,
zeigt, dass dies unter anderem durch eine Uber-
arbeitung des Rotors erfolgen kann. Diese Modi-
fikation betrifft hauptséchlich die Anderung der
Schaufelradgeometrie. So, wie die Beobach-
tung des Llifterrotors die geringe Festigkeit
bestétigt und periodische Reparaturen der Brii-
che, die eindeutig durch Ermiidung hervorgerufen
werden, erforderlich sind, gehért zur konstruktiven
Uberarbeitung eine eingehende Festigkeits- und
Ermiidungsanalyse, die den Inhalt des folgenden
Artikels bildet.

An analysis about improvements of efficiency of fan
rotor’'s WPK-5,35 shows that this will be reached
with a modified rotor. Concerning this, a change of
the paddle wheel’s geometry is necessary. Ob-
viously, fatigue of the fan’s material is responsible
for a low mechanical strength. Therefore, an exten-
sive numerical and experimental strength’s analysis
consists of the constructive rework is presented in
this article.

1 Einleitung

Der Betrieb von Grossradialliftern mit einem
Durchmesser von 5,35 m, die unter anderem im
Bergbau Anwendung finden, ist mit Ermidungs-
brichen verbunden, die gewdhnlich nach eini-
gen tausend Stunden Arbeit auftreten /5/. Ob-
wohl bereits Ianger daran gearbeitet wurde, die
Verflugbarkeit dieser Anlagenkomponente zu
erhéhen, gelang es, die Zeitperiode zwischen ei-
ner Reparatur und dem Auftauchen der nachsten
Bruchen, nur im geringen Grade zu verlangern.
Um die Ursachen dieser Situation zu klaren, wur-
de eine Ermudungsfestigkeitsanalyse der
Konstruktion durchgefihrt. Sie sollte die
Grundlage fir eine effektive Modifikation des
Rotors sein, wobei besonders auf die Verbesse-
rung der Leistungsfahigkeit und auf die Senkung
der maximalen Spannungen hin gearbeitet wur-
de. In Verbindung mit dem richtig geplanten
ProzelR der Fehlerprifung, kann so eine be-

achtliche Erhéhung der Sicherheit und Zuver-
I&ssigkeit der Konstruktion erreicht werden.

2 Festigkeitsanalysen

Die Bewertung der Festigkeitsanalyse des Rotors
des Grossradialliifters erfordert die genaue
Kenntnis des Spannungs- und Verformungszu-
stands unter den Bedingungen des normalen
Betriebs und fir absehbare Sonderlastzu-
stande. Es ist auch notwendig, die Haufigkeit
und den Wertebereich dieser veranderlichen
Lasten in der vorausgesetzten Zeitperiode zu
bestimmen. Die Festigkeitsanalyse des Rotors
wurde mit Hilfe eines speziell erstellten numeri-
schen Modells durchgeflihrt, wobei man die
Computerprogramme FEMAP v-6.01 und
CAEFEM v-5.0 sowie die Finite-Elemente-
Methoden (FEM) benutzt hat. Das Berech-
nungsmodell des Rotors besteht aus 53608
dreieckigen oder viereckigen Schalenelemen-
ten, die entsprechend in 50154 Konten verbun-
den sind. Die Berechnungen wurden fir drei Ar-
ten der Belastungen durchgefiihrt, die hervorge-
rufen werden durch:

- Tragheitskrafte, die entstehen, wenn der
Rotor n = 6,25 Umdrehungen/sec ausflihrt.

- Eigengewicht des Rotors,
- Druck der Luft auf die Rotorschaufeln.

Als Ergebnis der durchgefihrten Berechnungen
hat man genaue Informationen Uber die Span-
nungen und Verformungen in den angenomme-
nen Kontenpunkten des Rotors bekommen.

Im Bild 1 ist die Spannungsverteilung darge-
stellt, die nach der Huber-Mises-Hypothese er-
mittelt wurde. In Bild 2 sind die vollstandigen
Verformungen des Rotors dargestellt. In beiden
Fallen wurden die dargestellten Werte durch die
Tragheitskrafte hervorgerufen. Die Spannungs-
und Verformungswerte, die durch Schwerkrafte
oder vom Luftdruck hervorgerufen werden, sind
einige Zehnerpotenzen kleiner als diese, die
durch die Tragheitskraft hervorgerufen sind, und
sie haben damit praktisch keinen EinfluR auf die
Festigkeit und Bestandigkeit des Rotors.
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Bild 1: Verteilung der Vergleichsspannung o, auf

der Oberflache der Elemente

Bild 2: Verteilung der vollstdndigen Verformun-
gen uy

Wie erwartet, sind die maximalen Spannungen
an den Stellen berechnet worden, an denen
man die Briche des Rotors beobachtet. Diese
Bereiche befinden sich auf der Tragscheibe in
unmittelbarer Nahe der Eintritts- (Knoten Nr.
16467) und Austrittskante (Nr. 16112) der
Schaufeln, sowie an der SchweilRnaht zwischen
Schaufeln und Deckring (Nr. 21391).

In der Tabelle 1 sind die Extremwerte der fir
diese Bereiche ermittelten Vergleichsspannun-
gen angegeben, sowie auch die Komponenten
des Spannungszustands, auf Grund deren sie
ermittelt wurden.

Die Ergebnisse der dargestellten Festigkeits-
analyse haben es ermdglicht, den Versuch zu
machen, die Ursachen der Briche zu klaren
und die Ermidungsfestigkeit des Radiallifter-
rotors zu bewerten.

Ebene |Span- Knoten-Nr.
desEle- Inungs | 4e157 [ 16112 | 21391
ments kompo-
nente
obere o1 264.5 0.1 290.4
o2 1.3 -139.5 -0.2
Tmax 1331 69.6 145.3
o, 232.6 134.0 2719
untere o1 2.6 1916 1504
o2 -2129 0.1 -266.5
Tmax 107.7 95.8 208.5
o 188.6 181.1 365.7

Tab. 1: Extreme Werte von Spannungen, die von
der Tragheitskraft kommen

3 Bewertung der Festigkeitsanalyse

Die Bestimmung der Stelle, wo der Ermi-
dungsbruch entstehen kann und die Analyse
der Entwicklung dieses Ermudungsbruchs des
Lifterrades wurden zum Bestandteil der Festig-
keitsberechnungen. Die Ermuidungsbriche wer-
den gewdhnlich im Bereich der Kerbe initiiert, die
mit geometrischen Unstetigkeiten verbunden ist,
in denen die Anhaufung von Spannungen auftritt,
die mit der Formzahl ax gemessen wird. Geringe
Ermidungsfestigkeiten von Elementen, die aus
Materialien gemacht werden, die gute plastische
Eigenschaften besitzen, hangen gewdhnlich
damit zusammen, dass es im Bereich der Kon-
zentration von Spannungen zu plastisch ver-
formten Zonen kommt. Die Bewertung der Ermiu-
dungsfestigkeit wird in solch einem Fall mit
Hilfe der Methode der ortlichen Verformung
durchgefihrt. Dabei sind die elastisch-
plastischen Verformungen die wichtigste Ursa-
che dafir, dass die Hystereseschleife er-
scheint, deren Feld das Mal der im Stoff wah-
rend eines Belastungszyklus gestreuten Energie
bildet. Die Anderungen von charakteristischen
Groflen der Hystereseschleife, die in jedem Be-
lastungszyklus auftreten, ermoéglichen die makro-
skopischen Anderungen im Stoff zu beschreiben.
Die Gleichung der zyklischen Kurve der Verfor-
mung kann man als die Summe von elastischen
und plastischen Verformungen bestimmen /1/.
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WO: €, &, & entsprechend vollstandige, elasti-
sche, plastische Verformungen sind, E - Modul
der longitudinalen Elastizitat, K' - Koeffizient der
Kurve der zyklischen Verformung, und n' - Ex-
ponent der Kurve der zyklischen Verformung. Die
Kurven, die die Hystereseschleifen bilden, wer-
den durch die sog. verdoppelte Kurve der zykli-
schen Verformung /1/ beschrieben.

3 o
8—-8e+€p—E

w
Ae _Ag (éﬁ) 2)
2 2F 2K'

wo: Ag, Ac entsprechend Bereiche der Verfor-
mungen und Spannungen sind.

Die Ermiudungsbeschadigung wird mittels der
fur die Ermiadung des niedrigen Zyklus giltigen
Methoden ermittelt. Dabei nimmt man an, dass
die Festigkeit bis zur Initilerung des Ermidungs-
bruchs in den gekerbten Elemente, die der No-
minalspannung AS und der Nominalverformung
Ae ausgesetzt werden, sich so verhalt, wie die
Ermudungsfestigkeit der glatten Probe, die den
Spannungen Ac und den Verformungen Ag aus-
gesetzt wird. Im Falle konstanter Amplituden
von Spannungen oder Verformungen fur
asymmetrische Belastungen kann man die
Ermiudungsfestigkeit durch folgende Gleichung
bestimmen /2/:

2 E o

_A£=°_'f[1- T J(ZN,)” TP 6300 )

WO: o, - mittlere Spannung,

o' - Koeffizient der Ermidungsfestigkeit,
¢'s - Koeffizient zykl. plast. Verformungen,
b - Exponent der Ermudungsfestigkeit,

¢ - Exponent zykl. plast. Verformungen.

Ortliche Spannungen und Verformungen im pla-
stifizierten Bereich der Kerbe werden bestimmt
nach der Neuber-Abhangigkeit, die geschrieben
wird als:

oe=(a,S)/E (4)

Und die Bereiche der Anderungen von Spannun-
gen und Verformungen entsprechend der Abhan-
gigkeit:

AcAe =(a,AS) / E (4a)

wobei der theoretische Koeffizient o, durch den
Versuchskoeffizient der Kerbwirkung By /2/ er-
setzt wird. Die Verfahrensweise bei der Durch-
fihrung der Berechnungen wird im Bild 3 dar-
gestellt.

gt = (aS)7E
[CF
¢ = (o)
o XN
{MPy]
Asf2=Rhal2)
Ao
Agte= @ASTE S g
(Gl
AL

Bild 3: Ermittlung von o6rtlichen Spannungen und
Verformungen nach der Neuber-Formel fir
die Zyklen von Dehnungsspannungen (die
von Null pulsieren)

Der Rotor des Radialllifters wurde aus dem Stahl
mit der verstarkten Festigkeit 18 G2A hergestellt,
fur den die Plastizitatsgrenze R, = 356 MPa, und
die Zugfestigkeit R, = 523 MPa betragen. Fur den-
selben Stahl im Korrosionszustand werden die Ei-
genschaften fir niedrigen Zyklus durch folgende
Werte /3/ bestimmt: K' = 843,1 MPa, n' = 0,131, o'
= 872,1 MPa, ¢t = 0,131, b = -0,115, ¢ = -0,716.
Die mit Hilfe von FEM durchgefiihrten Berechnun-
gen bestatigen die Ergebnisse von Fehlerprifun-
gen, die die Ermidungsbriiche in den Bereichen
von Schweil3stoRen, die die Schaufel mit dem Dek-
kel und der Scheibe auf deren Eintritt verbinden,
aufgedeckt haben. Der Hochstwert der Vergleichs-
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spannungen beim Normalbetrieb des Lifterrotors
o, = 365,7 MPa wurde an der Stelle des Schweil}-
stoRes ermittelt, der die Schaufel mit dem Deckel
verbindet. Diesen Wert hat man benutzt, um die
Ermudungsfestigkeit des Rotors zu bewerten, in-
dem man als Spannungsamplitude die maximale
Belastung angenommen hat, die zwischen dem
Anlauf des Gerats vom Stillstand bis zur Nominal-
drehzahl von 6,25 Umdreh./sec., auftritt. Da in
den FEM-Berechnungen die Geometrie des
SchweilistoRes nicht modelliert wurde, mit der eine
Reihe von Mangeln der Schweilnaht sowohl auf
der Oberflache als auch im Inneren verbunden ist,
hat man den kritischen Wert des Kerbradius ent-
sprechend der Abhangigkeit /4/ bestimmt.

r,=2,174-10°/ R} = 0,80mm (5)

Diesen Wert hat man fir die Einschatzung des
Koeffizienten der Kerbwirkung auf Grund von /2/
benutzt, indem man ihn als gleich B¢ = 2 annimmt,
der dann in die Formel (4) anstelle von oy einge-
setzt wird.

Den Hoéchstwert der 6rtlichen Spannungen in der
Kerbe hat man nach der Gleichung bestimmt, die
man durch die Einsetzung anstelle von ¢ in die
Gleichung (4) der rechten Seite der Gleichung (1)
bekommen hat.

wo S durch o, ersetzt wurde.

Der Wert der Spannungsbereiche Ac wurde nach
der Gleichung ermittelt, die entstand durch die Ein-
setzung in die Gleichung (4a) anstelle von Ae der
rechten Seite der Rechnung (2) multipliziert mit 2

2E

Ac? +———A
KY*

1
o " -(Bo,¥=0 O

Die Annaherungslésungen der Rechnungen
(6) und (7) wurden numerisch mittels der New-
ton-Methode ermittelt. Auf Grund von den Berech-
nungen wurden bestimmt: o = 335,8 MPa, gnax =
7,770 x 10°, Ac = 356,4 MPa, Ae - 7,32 x 10°. Fiir
diese Daten ermoglichte die numerische Lésung
der Gleichung (3) bei der Anwendung der Newton-
Methode, die Ermidungsfestigkeit des Rotors
gleich Ny = 192 Zyklen zu bestimmen. Der Liifter-
rotor wird im Laufe eines Betriebsjahres ungefahr

70 Anlaufzyklen ausgesetzt. Die ermittelte Zahl von
Belastungszyklen, die mit dem Anlauf des Rotors
bis zum Initiieren des Bruchs verbunden sind, be-
findet sich im Bereich der Ermiidung fiir niedrige
Zyklenzahlen, wodurch deshalb das angenommene
Berechnungsverfahren bestatigt wird.

4 Schlussfolgerungen

Die durchgefuhrte Festigkeits- und Ermidungsana-
lyse weist darauf hin, dass die Hauptursache fir die
Entstehung der Beschadigungen des WPK-5,35-
Rotors die Ermudung ist, die hervorgerufen wird
durch das hohe Niveau der Spannungen in den Be-
reichen der Verbindung des Deckels und der
Tragscheibe mit Schaufeln, in deren Eintritt. Die
Ermiidungsprozesse verstarken die Effekte, die in
den Schweil3stéflen auftreten, die sich in den am
meisten beanspruchten Bereichen der Konstrukti-
on befinden. Die Verkiirzung der Zeit, die fir das
Initiieren der Ermiadungsbriche nétig ist, wird
zusatzlich durch Korrosionsprozesse und Erosi-
onsverschleild verursacht, die es zur Folge haben,
dass die Dicke des Rotors wesentlich vermindert
wird, insbesondere in den Bereichen um den Eintritt
an den Schaufeln.
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EinfluR der technologischen Verdichtung auf den Zustand der Span-
nungen in Kastentragern von Kranen

Wolny, St.; Siemieniec, A.: Dzik, St.; Dietz, P.

In diesem Referat haben die Autoren versucht, die
Stérungen des Spannungszustands (Distorsion) zu
analysieren, die die Folge der durchgefiihrten Re-
generation durch die Verdichtung der Kastentrédger
von Briickenkrénen sind. Die technologische Verdich-
tung wird durchgefiihrt, um den Tréger zu richten, der
dauerhaft im Laufe des Betriebs verformt wurde. Die
Wiederherstellung des ,Nullpfeils” der Durchbiegung
ist moéglich durch das Aufschweillen von Stahlla-
schen im unteren Teil des Kastentrédgers. Diese Ope-
ration ldsst sich bei der Vorverdichtung der Trégers
(Schlagen) bis zum ,Nullpfeil" der Durchbiegung oder
ohne Vorverdichtung durchfiihren. Die Vorverdichtung
oder technologische Verdich-
tung ruft verschiedene Span-
nungen hervor, die in diesem
Referat dargestellt werden.

gen. Diese Verformungen wachsen im Laufe der
Betriebszeit von diesen Kranen an. Es kdnnen verti-
kale Durchbiegungen, parallele Verschiebungen von
Teilen - oder horizontale Verschiebungen der Stege
sein. Manchmal treten Verformungen auf, in denen
nicht nur vertikale oder horizontale Verschiebungen
zu beobachten sind, sondern es kann auch zur Dre-
hung des Querschnitts vom Trager /3, 4, 5/ kom-
men. Der Verlauf des Anwachsens von Dauer-
durchbiegungen der Kastentrager fir einige Kra-
ne, die in verschiedenen Abteilungen von HTS
(Sendzimir-Hitte in Krakau) arbeiten, ist in Bild 1
dargestellt.

disturbances of distortion,
which are consequences of
the realised regeneration by
compression of box girder
from gantry cranes. The
compression is realised in
order to level the girder,
which is deformed in the
course of operation. The
restoring of deflection is en-
abled by welding of steel-
straps on the bottom side of
the box girder. Due to com-

Einige  Spannungszusténde

wurden mit Hilfe von tenso- £

metrischen Messungen er- >

mittelt. g
&
2

The report analysed the 3
&
(=4
8

20 25
Betriebszeit (Jahre)

(1]

e Triger auf der Seite des Antrichs

=== Triger auf der Seite der Speisung

Magnetkran
A yd %"(3 SEOWN Letbm
N ’% ! nach 26 Jahren
py *\

-

/

A
Greiferkran b

pression several tensions
are generated. Some of
them are determined with
tensometric measurements.

1

Die Kastentrédger von Bruckenkranen unterliegen
wahrend des Betriebs gewissen Dauerverformun-

Einleitung

A= B0KN 12285m
nach 15 Jahren

Verlauf des Anwachsens von Dauerdurch-
biegungen der Kastentrager von Kranen

Bild 1:
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AuRerdem wurden horizontale Verformungen (des
Unterteils und Oberteils) im gegebenen Trager der
Krane in Bild 2 (geodatisches Dokument) dargestellt.

Langenmafstab des krans

1100

MaBstab der Abweichung von der Gerade ™ .
Balken ~ Unterteil  Balken - Oberteil  Schiene

b) Identifizierung der Distorsionszustande, die

die bestimmten Vorzustande hervorrufen.

In diesem Referat wurde die Anderung des Span-
nungszustands darge-
stellt, die eine Folge der
durchgefihrten Regene-

ration von dauerhaft ver-

: . — Westlicue seite
Seite von Trolley e SRS T estlicue s
P ] Do+ st 3 p— e e e+« b ¢+ 1 b
TR i
[ o 8 & o) 5 ,‘?#
2 ¢ & B B 7 7
4

S N
\

20m 155m
v —

Seite des Antriebs

it

L 1

formten Kastentragern ist.
Da die Krane durch das
Aufschweiflen von Sei-
ten- oder Unterlaschen
sowohl direkt auf ver-
formte Trager oder be-

—~——— o

(\\ Balken - Oberteil

\Ba!ken - Unterteil \ Schiene

===l Strwschod. reits durch das bisher

/ Férdermaschine

Bild 2: Geodéatisches Dokument, das horizontale
Verformungen des Oberteils und Unterteils
vom ausgewahlten Kastentrager des Krans
darstellt

Seit vielen Jahren arbeitet man daran, die urspringli-
che (geradlinige) Form der Trager wiederherzustellen.
Diese Arbeiten, sowohl theoretische /1, 2, 6, 7/ als
auch Experimente an wirklichen Objekten /10, 11/ so-
wie an Modellen /1/ insgesamt haben dazu gefiihrt,
dass eine spezielle Methode der Regeneration
von dauerhaft verformten Kastentragern der
Brickenkrane erarbeitet wurde. Es ist ei-
ne Methode, die das Phanomen des
Schweillschrumpfes von den auf Tragerteile aufge-
schweil3ten Laschen ausnutzt. Solch eine ,Ver-
dichtung" der Trager fiihrt in die Konstruktion ver-
schiedene Distorsionen ein. Diese Distorsionen
rufen in den Elementen der Tragkonstruktionen
von Kastentrdgern der Brickenkréne Vorzustan-
de der Spannung und Verformung hervor. Diese
Zustande konnen sich unterschiedlich auf das
Verhalten der Tragerkonstruktion im Laufe des Be-
triebs auswirken.

Um den unangenehmen Uberraschungen wéh-
rend des Betriebs von regenerierten Kranen vor-
zubeugen - die eine Folge der in die Konstruktion
wahrend der Modernisierung eingefiihrten Distorsi-
onen sind, beschloss man bereits in der Phase der
Projektierung der Regeneration die negativen Ein-
wirkungen der Distorsionen zu eliminieren.

Zu diesem Zweck wurden zwei Probleme analy-
siert:

a) Probleme der Vorzustande, die durch den be-
stimmten Distorsionszustand hervorgerufen
werden,

Ubliche ,Schlagen” rege-
nerierte Trager Instand
gesetzt werden, hat man es mit zwei Varianten der
Verdichtung und deren Spannungszustédnden zu
tun, die analysiert werden mussen:

- Spannungszustand, der durch das Eigengewicht
der Anlage, das Gewicht der Podeste hervorge-
rufen wird, und der die Folge von aufgeschweil3-
ten Seiten- oder Unterlaschen ist,

- Spannungszustand, der durch das Eigenge-
wicht der Anlage, das Gewicht der Podeste,
durch das ,Schlagen" der Trager hervorge-
rufen wird, und der die Folge von aufge-
schweildten Seiten- oder Unterlaschen ist.

Die theoretische Analyse des Spannungszustands
in den Querschnitten der Trager hat man mit Er-
gebnissen der Experimente (tensometrisehen
Messungen) verifiziert, die man an realen Objekten
im Laufe der Regeneration durchgefihrt hat (Aus-
gleichen der Dauerdurchbiegungen der Kastentra-
ger von Kranen).

2 Spannungszustand in den Tragern der
Kréne, der durch das Aufschweifen von
Unter- und Seitenlaschen entsteht (zwei-
stufige Verdichtung)

Den Gegenstand der Analyse bildet der Trager
des Krans mit der Weite von L = 28 [m] und mit
der Tragkraft von Q = 125[kN]. Die Trager
dieses Krans hatten Dauerdurchbiegungen,
deren Werte betrugen fur den Trager auf der
Seite der Speisung f, = 33[mm], und auf der
Seite des Antriebs f, = 42 [mm]. Den Prozel}
des Ausgleichens von dauerhaften Durchbie-
gungen hat man in zwei Phasen durchgefihrt.
In der ersten Phase hat man die Lasche auf den
Unterteil, und in der zweiten Phase zwei Seiten-
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laschen auf den Steg aufgeschweillt. Die Arbei-
ten wurden von einem besonders zu diesem
Zweck errichteten an den Tragern aufgehangten
Gerlst aus durchgefiihrt. Das Gewicht des Ge-
rists hat eine zusatzliche Durchbiegung der
Tragern von f5, = 8 [mm] verursacht, was zu-
satzliche Spannungen eingefiihrt hat. Die geo-
metrische Charakteristik des Querschnitts eines
regenerierten Tragers vor der Verdichtung und
wahrend des Aufschweil’ens von Laschen zeigt
das Bild 3.

a) b)

10

46

Xe

1450

735
€3

|
|
|
|
|
|
|
|

10

([

- ]
J,rl = 1100334 fcm]

Ag= 324 [em2]

3= 73,5 [em]

650

Jy= 997632 fem4]
Ax 304 [om?]

Bild 3: Geometrische Charakteristiken des
Tragers, der einer zweistufigen Ver-
dichtung ausgesetzt wurde

Der Spannungszustand im Querschnitt des
Tragers vor der Verdichtung wurde verursacht
durch das Eigengewicht der Konstruktion (das
gleichmaRig verteilt war und den Charakter ei-
ner Dauerbelastung von q = 5,3 [KN/m] hatte)
und durch das Gewicht des Gerlsts, das eine
zusatzliche Durchbiegung des Tragers von fg,
verursachte (der Wert dieser Durchbiegung
wurde geodatisch verandert). Die Werte von die-
sen Grolen ermoéglichten, die Hochstspannungen
im Querschnitt des Tragers zu ermitteln, die ent-
sprechend betragen:

ow = 33[MPa] - Spannung vom Eigengewicht
o, = 15,1[MPa] - Spannung vom Geristgewicht

Spannungen, die von der Verdichtung kommen,
werden durch die Abhangigkeit (1) bestimmt /9/:

+———yxy] (™)

o.=nk
’ ,l‘q/( Jxl(ll)

Al(ll)

WO:

8 N Te
8 |gg\§l

n = die Zahl der Schweiflnahte
E = Koeffizient der longitudinalen Elastizitat
w = -3,53x10°[cm*/Zoll] - Konstante
q = 1400a” [Zoll/lcm] -Linearenergie der
Schweilnaht
Juay= Tragheitsmoment entsprechend in der er-
sten und zweiten Phase der Verdichtung
A= Querschnittsflache entsprechend in der
ersten und zweiten Phase der Verdichtung
[cm?]
o) yx = Entfernung
Y , der  Schweillnaht-
| achse vom Schwer-
I punkt des Quer-
l schnitts [cm]
[ y = Entfernung
i 3 . der Faser von der
i ¥ Achse X, die durch
N et Ex 2 den  Schwerpunkt
i [cm] geht.

Y5

Jy, = 1219838 [om] Aus der Formel (1)

Ay = 364 fom?] hat man nach der
&y = 47,9 [om] .
0y 679 [cm) Ermittlung entspre-

chender GroRen
(vom Bild 3) die Werte der Spannungen ent-
sprechend fir die erste und zweite Phase der
Verdichtung bekommen:

os1 = 13,3 [MPa] - Spannung im Oberteil,

os2 = -26,6 [MPa] - Spannung im Unterteil,
o’’s1 = 19,1 [MPa] - Spannung im Oberteil,
o' ’s2 = -104,5[MPa] - Spannung im Unterteil.

Wahrend der Verdichtung im Bereich der
Schweillnahte erscheinen Umformzonen, in de-
nen Spannungen auftreten, die Dehnungen an
der Grenze der plastischen Verformbarkeit
des Stoffes R, verursachen. Wenn die Vor-
spannungen /9/ auftreten, lassen sich die Gro-
Ren der Umformzonen nach der Formel (2) er-
mitteln:

m

ell I—-—ﬂﬂ— (2)

| A'eII =4
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Wenn es keine Vorspannungen gibt, ermittelt Wahrend der Verdichtung wurden tensome-

man die Umformzonen nach der Formel: trische Messungen im Moment des Auf-
schweillens der Unterlasche und der Seitenla-

4 _ 1 schen durchgefiihrt. Die Stelle, wo die Tenso-
el(ly V.Y € (3) meter aufgeklebt wurden und die Verteilung der
A1(11) + t— Spannungen auf den Wanden des Stegs sind in

J .
aany M Bild 5 dargestellt.

mg = Koeffizient, der den Einfluss von Vorspan-

nungen bestimmt sl
40+
A, M'.*T\TJ'
p=— (4) 8 e v
g, y
Ao = relative Ubrig bleibende Verformung: o A “"”I‘E‘QT“QO“""”[‘Q'S Paret e

N\;n der Unterfasche

e 57 5
X Rt SN || e
8
Y

1 Yy
Ay =|—+=" |ug,n (5)
’ [Al sz}uql

n = die Zahl der Schweilnahte,

ge = 12 X 107 - elastische Verformung, die der
Grenze der plastischen Verformbarkeit ent-
spricht.

46 68

300

3171 69 {fa-

| 41 72 flomnt

Der Wert des Koeffizienten mg wird folgendermalen
/9/ angenommen:

mg=1-B  fiir 0< B< 1

mg=1-2B fir-0,5<R<0 (6)

mg, = 40 fir-0,75< B<-0,5 Bild 5: Anordnungen von Tensometern Ufd Vé&-
Fir den besprochenen Fall A, = 13,34 [cm?), teilung der Spannungen bei der Verdich-
A'e = 26,77 [cm?] tung in zwei Phasen

Die in einzelnen Phasen der Verdichtung des

Tragers auftretenden Spannungen und deren 3 Spannungszustand in den Trigern der

summarische Werte sowie Uniformzonen sind in Krine. der durch das AufschweiBien von
Bild 4 dargestellt: Laschen hervorgerufen wird bei dem das
»Schlagen“ des Tragers voran-

a) b) geht

-33 | -5 -

Den Gegenstand der Analyse bildet

der Trager des Krans mit der Weite

von L = 19 [m] und mit der Trag-

x.  kraft von Q = 200 [kN]. Die Tra-
ger dieses Krans hatten Dauer-

E’_‘_‘%_l durchbiegungen, deren Werte be-

Re trugen fir den Trager auf der Seite

33

o o zéRe  der Speisung f, = 14[mm], und auf
der Seite des Antriebs f, = 21

Bild 4: Zusammenstellung von Spannungen vor [mm]. Den Prozel3 des Ausgleichens hat man mit
und nach der Verdichtung des Tragers. Hilfe des ,Schlagens" der Trager bis zu ,Nullpfei-

len" der Durchbiegung durchgefiihrt, und dann
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hat man sie durch das Aufschweilen der Sei-
tenlaschen verdichtet. Die geometrische Charakte-
ristiken des Querschnitts des analysierten Tragers
zeigt das Bild 6.

b) i

608

y, =682

T

1200

op = - 80,6[MPa] - Spannung vom Schlagen.

Spannungen, die von der Verdichtung kom-
men, werden ahnlich wie im Punkt 2 nach der

Formel (1) ermittelt. Sie betragen entsprechend:
o's1 = 26,2 [MPa] - Spannungen im Ober-
teil,

o’s2 = -121 [MPa] - Spannungen im Unter-
teil.

Die in einzelnen Phasen der Belastung auf-
tretenden Spannungen und summarische
Spannungen im Querschnitt des Tragers
sind in Bild 7 dargestellt:

326
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¥o=534

—
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y=526

Wahrend des Schlagens und der Verdichtung
wurden tensometrische Messungen des
Verformungszustands  durchgefiihrt.  Die
Messpunkte und Diagramme der Verteilung
von Spannungen nach ,Schlagen" und Ver-

)
! |
i

! 2
© 550

Jy= 483843 [cmb)
Ax232cm2]

JXI-SBOLQJ(cm“I
A=272 [em2]

Bild 6: Geometrische Charakteristiken des Tra-
gers, der mit Schlagen verdichtet wurde.

Ahnlich, wie in der im Punkt 2 analysierten Va-
riante der Verdichtung kommen die Hochst
spannungen im Querschnitt des Tragers von:

a) b)

I -19,1

1 (]

dichtung zeigt das Bild 8.

Auch in diesem Fall der Verdichtung entste-
hen Uniformzonen, in denen Spannungen
gleich der Grenze der plastischen Verform-
barkeit R, sind. Die GroRe der Umformzonen
wurde fur diesen Fall der Verdichtung nach der
Formel (3) ermittelt, und sie betragen entspre-

chend:
fur die Schweilnaht a = 5 [mm] Ag = 9,55 [cm?]

fur die SchweiBnahta =7 [mm]  Ag = 16.35 [cm?]

d}

w5 Nach

wschlogen
:_@]_ Anderung

|
i
|

Bild 7: Zusammenstellung von gemessenen
Spannungen nach Schlagen und Ver-
dichtung.

ow = 19,/[MPa] - Spannungen vom Eigengewicht,

o, = 17[MPa] - Spannungen vom Gewicht des Ge-
rasts,

und auch von der Verformung, die durch das
~ochlagen" des Tragers hervorgerufen wird:

;'/'des_”/;sic_bm

S.Goae

Die GroRRen von diesen Zonen wurden in Bild 7 dar-
gestellt.

4 Schlussfolgerungen

Auf Grund von theoretischen Uberlegungen und von
durchgefiihrten Experimenten hat man folgende
Schlisse gezogen:

1. Auf die Trager wirken sich wahrend der Ver-
dichtung verschiedene Distorsionszustande
aus, was zur Kumulation der Spannungen fiihrt.
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Systemansatz zur automatisierten Projektierung und Fertigung
von Leiterplatinen

Tepnadse, S.A.; Betaneli A.J.; Wepchwadse, D.A.

Die Analyse von Fertigungsvorgéngen und der au-
tomatisierten Projektierung von Platinen der elek-
tronischen Datenverarbeitungsanlage (EDVA) und
Radioapparatur wurde geméaR den Prinzipien des
Systemansatzes entsprechend vom Standpunkt
des Erreichens der gemeinsamen Optimierung
durchgefiihrt. Das verallgemeinerte Kriterium der
Herstellungsoptimierung und der automatisierten
Projektierung von Platinen wurde unter Bertiicksich-
tigung der Einzelkriterien wie Durchfiihrbarkeit, der
Erhéhung der Effektivitét der Platinen sowie der
Verbesserung der qualitativen Merkmale vorrangig
erforscht und festgestellt. Die Notwendigkeit der
Bildung von integrierten Systemen in der Herstel-
lung sowie der automatisierten Projektierung und
der perspektivischen intellektuellen automatisierten
Projektierung von Leiterplatinen werden hervorge-
hoben, sowie konzeptionelle Modelle vorgestellt.

According to systems principles, the analysis of
computer-aided  design and  manufacturing
(CAD/CAM) of circuit boards are presented in this
work, where the necessity of creating the integrated
systems are shown. It's established and suggested
rational shape of the summary criterion of optimiza-
tion of the computer-aided design and manufactur-
ing of circuit boards with register of particular crite-
rion of the optimum. It’s underlined the necessity of
the create in future the integrated systems of com-
puter-aided design and manufacturing of circuit
boards coming from tasks of the increasing of ef-
fectiveness and improvement of the quality index of
computer-aided design and manufacturing of circuit
boards. The conceptual models of perspective in-
tellectual systems of future generations circuit
boards of computer-aided design and manufactur-
ing and their construction are offered.

1  Einleitung

Die moderne elektronische Datenverarbeitungsan-
lage (EDVA) und Radioapparatur ist ohne Verwen-
dung von Leiterplatinen undenkbar. Ebenfalls un-
denkbar ist deren Projektierung und Herstellung
ohne Automatisierung von Vorgangen sowie ohne
Arbeitsschritte, die anhand von computer aided de-
sign (CAD) und computeraided manufacturing

(CAM) durchgefiihrt werden. Die Automatisierung
der Projektierung und der Fertigung der Platinen
kann nicht nur die Fertigungsdauer verringern, son-
dern auch ihre Qualitdt und Funktionssicherheit
steigern. Dabei kann sich der qualifizierte Fach-
mann aus der nichtschdpferischen, routinemafigen
Arbeit befreien. Dies gibt ihm Gelegenheit, Zeitres-
sourcen frei zu nutzen und sich schépferisch den
Projektierungs- sowie Fertigungsvorgangen zu
widmen.

2 Die Platine als komplexes System

Die modernen Konstruktionsarten einer Leiterplati-
ne und ihre fertigungstechnischen Prozesse sind
durch die Eigenschaften eines komplexen Systems
gekennzeichnet: die Rangordnung (Aufgliederung
der Hierarchie) der Struktur, die Wechselwirkung
mit der Umwelt, das stochastische Verhalten sowie
die Anderung der Zeit (siehe Bild 1). Daraus lassen
sich Schlisse hinsichtlich der Entscheidung der
Planung, Projektierung sowie der Fertigung ziehen,
ebenso Uber die Mdglichkeit und Unabdingbarkeit
der Verwendung des gefundenen Systemansatzes.

Das Druckboard als komplexes System

AN

Stochastik des Anderung der Zeit

Verhaltens

Rangordnung der
Struktur

Wechselwirkung
mit der Umwelt

Bild 1: Darstellung einer Platine als komplexes Sy-
stem

3 Systemansatz

Bei gemeinschaftlicher Organisierung von Projek-
tierungs- und Fertigungsvorgangen ist der Sy-
stemansatz einer der modernsten und methodisch-
sten Prinzipien des Forschens. Das Prinzip besteht
nicht nur darin, die in den einzelnen Schritten an-
fallenden Aufgaben der automatisierten Projektie-
rung (Zusammenstellung, Verteilung, Trassieren,
Bildung einer Fotoschablone) und die Aufgaben
der automatisierten Fertigung (Bohren, Herstel-
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lung, Montage, Kontrolle, Priifung) in wechselseiti-
ger Verbindung zu absolvieren, sondern auch die
wechselseitige Verbindung zwischen dieser Etap-
pen herzustellen. (siehe Bild 2)

P(s) — das Optimierungskriterium der Verteilungs-
aufgabe;

T(s) — das Optimierungskriterium der Aufgabe des
Trassierens;

F(s) - das
[ e e e e e o e e e e o o e e R R e e e ———— Optimierungskriterium der
| Der Etappe der Projektierun i . i
5 : Bildung einer
i » Zusammenstellung Verteilung » Trassieren Bildung der Foto- H .
Ausga:ngsdamn |_’| r Y |_. schablone FOtOSChab|One,
R & C(s) - das
Optimierungskriterium des
T e e technologischen
Fer‘hgsjruckboaru | | | .
i Prifung |‘_| Kontrolle H Montage |‘_| Herstellung H Durchbohren Arbeitsganges des
5 Durchbohrens.
S g SO A |
M(s) -

Bild 2: Schema der wechselseitigen Verbindung Herstellung und Projektie-

rung

Soweit die Aufgaben der Projektierung und die
Schritte der Fertigung die Optimierungsaufgaben
darstellen und unter dem Einfluss der zufélligen
Faktoren stehen, beruht der Systemansatz auf
Wahrscheinlichkeits-, statistischen und Optimie-
rungsmethoden, deren Anwendung mit einem ho-
hem Rechenaufwand verbunden ist.

Fur die Lésung der konkreten Optimierungsaufgabe

ist es notig:

- das Kriterium der Optimierung auszuwah-
len,

- die mathematischen Formeln der Ziel-
funktionen aufzustellen,

- die Extremwerte der Zielfunktion zu
bestimmen.

Die rationelle Art des verallgemeinerten Kriteriums
(des Ganzheitskriteriums) der Optimierung von
Projektierung und Fertigung einer Leiterplatine ist
aufgrund der statistischen Analyse und der experi-
mentellen Forschungen festgestellt. Dabei sind die
Einzelkriterien der Optimierung von konkreten Auf-
gaben vorgesehen:

Q(s) = [K(s), P(s), T(s), F(s), C(s), M(s)] .

Hierbei qilt:

S - das Optimierungsobjekt ( Platine);

Q(s) — das verallgemeinerte Kriterium der Optimie-
rung;

K(s) — das Optimierungskriterium der Aufgabe der
Zusammenstellung;

Optimierungskriterium des

technologischen
Arbeitsganges der
Montage.

Jedem Kriterium entspricht eine der Zahlen
M, i =12,...,n. Sie bezeichnet ihre Wichtigkeit im
Vergleich zu den anderen Kriterien. Dies gibt uns
Gelegenheit, uns die ergdnzende Funktion vorzu-
stellen:

Q(S)= Zn: 1,0:(s)

wobei H; 2 0;

Die bestimmte Formel bietet die Moglichkeit, die
Einzelkriterien in einem Ausdruck zu vereinigen. In

O(s) = i K (s) + 1, P(8) + psT(5) + iy F (5) + ptsC () + pM ().

diesem Fall erhalten wir

Die Werte fir 1, (Gewichtskoeffizienten) werden
von Experten abgeschatzt.

Die Losung der gemeinsamen Optimierungsaufga-
ben von Projektierung und Herstellung der Leiter-
platinen wird durch die Einfihrung der verallgemei-
nerten Optimierungskriterien erreicht, wobei man
eine Aufgabe, die viele Kriterien hat, auf skalare
Optimierung zurickfihrt.

Die Verwirklichung der vollen Optimierung ist des-
halb aufgrund der grof’en Anzahl von Einzelkriteri-
en, Variablen und Einschrankungen schwer. Aus
diesem Grund ist die angegebene Art des verall-
gemeinerten Kriteriums eine der annehmbarsten
Varianten einer LOsung, was die Ergebnisse der
experimentellen Erforschungen und der statisti-
schen Analyse auch hinreichend bewiesen.

Vom Standpunkt der Automatisierung her be-
schreibt das Verfahren der automatisierten Projek-
tierung und Herstellung von Leiterplatinen in der
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einheitlichen Verkirzung nicht nur die Vervoll-
kommnung und Entwicklung von einzelnen Funk-
tionen der Systeme der automatisierten Projektie-
rung sowie Fertigung, sondern auch die Schaffung
von integrierten Systemen.

4 Das konzeptionelle Strukturmodell des Sy-
stems zur automatischen Projektierung ei-
ner Platine

Das moderne System der automatisierten Projektie-
rung (CAD) wird durch das Vorhandensein einer
Datenbank gekennzeichnet. Die Unterscheidungs-
merkmale von ausarbeitenden Systemen sind: das
Vorhandensein der Kenntnisse sowie die Verwen-
dung der kunstlichen Intelligenz.

In solchen Systemen muss die Basis dazu in der
Lage sein, die Bestandteile der intellektuellen Ta-
tigkeit des Menschen zu modellieren. Das Exper-
tensystem muss all diese Kenntnisse und Erfah-
rung darstellen und nutzen, was in der Projektie-
rung von Leiterplatinen gewahrleistet wird. Sie
muss die optimale Entscheidung aufgrund der
Analyse von Regeln treffen. Im Zuge der Analyse
werden die einheitlich behandelt.

Das Schema des konzeptionellen Modells der
Struktur solcher Systeme ist (siehe Bild 3) darge-
stellt. Die einzelnen Blocke stellen die Aufgaben
der bestimmten Funktionen dar.

Basis der Kenntnisse

—

schichtige Platine) die Projektierungsmethode (au-
tomatische, automatisierte) bestimmen. Ebenso
werden ahnliche Aufgaben gelést.

Der Begriindungsblock der automatischen Ent-
Sscheidungen informiert Uber die Verzweigungs-
punkte des Projektierungsprozesses, kompromiss-
lose Entscheidungen und Parameter, die die Aus-
wahl der verschiedenen Entscheidungen beeinflus-
sen. Solch eine Information ist fur den Nutzer des
Systems notwendig, um bei der Analyse des Fort-
gangs der Projektierung und bei der Entschei-
dungsfindung die méglichen Anderungen darin ein-
zutragen.

Das Unterscheidungskriterium des Dialogs von
perspektivischen Systemen ist die wechselseitige
Aktivitat. Dies muss mittels des_Blocks des wech-
Selseitigen aktiven Dialogs ausgefiihrt werden. Die-
ser Block muss dem Nutzer im Fall der komplizier-
ten Situation helfen, die richtigen Entscheidungen
zu treffen. Zu dieser Zeit hat der Computer nicht
nur die Rolle des Konsulenten, sondern die Rolle
eines Experten, der dem Nutzer die alternativen
Varianten mit Empfehlungen anbietet. Im Fall der
Notwendigkeit kann der Nutzer zuséatzliche Infor-
mation verlangen oder einfiigen, die fir die Ent-
scheidungstreffung notwendig wird.

Er kann im Fall der Notwendigkeit die vorherigen
Etappen der Projektierung wiederholen, wo Inte-
grationsmdglichkeiten fur aktuellere Faktoren und
zusatzlich einzutragende
Information vorgesehen sind.
Der Block der Erweiterung der
Kenntnissdatenbank muss

Begriundungs- \Wechselseitig
Prognosetatig- block der Ent- aktiver Dialog-
keitsblock scheidung block

(automatisch)

aufgrund der zu projektierten
Leiterplatinen den Zustand der
Kenntnissdatenbank ana-

Erweiterungs-
block der
Kenntnisbasis

Einzutragende

Q;‘:;}. 12 ;/

lysieren, um die Richtigkeit der
Prognosetatigkeit zu schatzen
Ausgangs-

Information

Vorgang der Projektierung

information und sie entsprechend

Bild 3 : Schema des konzeptionellen Systems zur intelligenten Projek-

tierung von Leiterplatinen

Der Prognosetétigkeitsblock bestimmt die Mdglich-
keit des positiven Entschlusses aufgrund der be-
stehenden Information Uber die zu projektierende
Platine, das erforderliche Verzeichnis der auf dem
niedrigeren Niveau stehenden Erzeugnisse (inte-
grierte Mikroschaltkreise, Transistoren u.a.), fir die
Effizienz der Projektierung der Platine. Im Dialogbe-
reich muss der Block der rationalsten Form der
Projektierung (z. B. die beidseitige oder mehr-

korrigieren zu kdnnen.

Die Basis der Kenntnisse kann
auch autonom erweitert
werden, z. B: am Anfang der
Projektierung der Platine der
neuen Art (das friher keine Analogien aufwies).

5 Die Systeme der automatisierten Fertigung
Computer Aided Manufacturing (CAM)

Nach der Projektierung der Platine in den Syste-
men der automatisierten Projektierung ist es not-
wendig, folgende technologische Arbeitsgange
auszufihren: das Durchbohren, die Herstellung, die
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Montage, die Kontrolle und die Prifung. Zurzeit
werden all diese Arbeitsgange Uberhaupt in den
Systemen der automatisierten Herstellung auf den
entsprechenden technologischen Abschnitten ohne
Dialoghaltung mit den Systemen der automatisier-
ten Projektierung ausgefihrt. Das birgt gewisse
Probleme bezlglich der Qualitdt und Sicherheit der
hergestellten Platine. Die Notwendigkeit der ra-
schen und qualitativen Herstellung von Platinen
verlangte, die Systeme der automatisierten Projek-
tierung sowie der automatisierten Fertigung zu ver-
einen. Dies fihrte dazu, dass das Ziel Uber die Bil-
dung der automatisierten Projektierung und die In-
tegralsysteme der automatisierten Herstellung ak-
tuelle Bedeutung gewann.

6 Das konzeptionelle Modell der integrierten
Systeme von automatisierter Projektierung
und Fertigung von Leiterplatinen
(CAD/CAM)

Die Aufgabe der Synthese von Projektierung und
Fertigung einer Platine ist keine triviale Aufgabe.
Die Bildungsgrundlagen integrierter Projektierungs-
und Herstellungssysteme sind folgende: Bildung
der einheitlichen Informationsbasis, Ausarbeitung
von Methoden der automatisierten, strukturellen
Synthese, die Adaptation dem Wechsel der Her-
stellungstechnologie und Projektierungsmethoden
gegenuber, die gemeinsame Organisation der Len-
kung von Prozessen der Projektierung und Ferti-
gung, Ausarbeitung der Theorie der Projektierung
von integrierten Systemen und der Ergebnisse der
Publikationsanalyse.

Auch die geringe Anzahl an Publikationen aus die-
sem Forschungsbereich weisen auf den unzurei-
chenden Stand der Entwicklung der Theorie sowie
der integrierten Systeme hin.

In den modernen Systemen der automatisierten
Projektierung sind die Vorgange der Projektierung
und Fertigung getrennt — die Platine wird zun&chst
voll projektiert, danach erfolgt die Herstellung.

Im Unterschied zu diesen Systemen sind die Vor-
gange im Projektierungs- und Fertigungssystem
nach dem angebotenen konzeptionellen Modell in-
einander integriert. Das bedeutet, dass die Projek-
tierung im realen Malistab fortlauft, der durch die
Fertigungsvorgange bestimmt ist. Die einzelnen
Etappen der Projektierung missen in diesem Fall
durch Dialog mit den Fertigungsvorgangen so um-
gestaltet werden, dass die realen Eigenschaften
dieser Arbeitsgdnge und Vorgange operativ die
Vorgange der Projektierung korrigieren kdnnten.

In solch einem Fall wird das System der automati-
sierten Projektierung nach dem Produktionsab-
schnitt in die Bereiche, die aufgrund der Kommuni-
kation mit dem Projektierungsprozess in Verbin-
dung stehen miissen, geteilt. Sie bilden die Kenn-
zeichnung der Betriebsanlagen. Sie wandeln die zu
produzierenden Leiterplatinen in Informations-
signale um, die ihrerseits den Projektierensvorgang
korrigieren.

Solch ein Komplexansatz garantiert unter samtli-
chen Mdglichkeiten aller mdglichen duferen Fakto-
ren die Funktionsgewahrleistung der Platinen.

7 Zusammenfassung

Aufgrund der durchgefiihrten Analyse kénnen intel-
ligente Systeme automatischer Projektierung: das
intelligente ,Systemdenken” des Systems sowie
das intellektuelle Denken des Fachmanns eine pro-
duktive Symbiose bilden.

Dies bewirkt eine beachtliche Verbesserung der
Qualitat im Bereich der Projektierung sowie eine
raschere und effiziente Herstellung.

Die Integrierten Systeme der Projektierung und
Herstellung werden unter den Bedingungen der
Wechselwirkung von Prozessen dieser Bereiche im
gemeinsamen Zyklus durchgefiihrt, was eine Stei-
gerung der Effektivitat, Qualitdt und Sicherheit ga-
rantiert.
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Der Einfluss konstruktiver Aspekte sowie Betriebscharakteristika auf
die Larmintensitat eines Hubschraubers

Betaneli, A.J.; Apchaidse A.A.; Tawadse, N.G.

Die vorliegende Abhandlung stellt die Arbeit des In-
stitutes fir Fugwesen der Georgischen Techni-
schen Universitat dar, deren Zielsetzung darin be-
stand, den Einfluss konstruktiver Aspekte sowie
bestimmter Betriebscharakteristika auf die Larme-
mission von Hubschraubern zu erforschen.

Die priméren Larmquellen wurden festgestellt sowie
deren Eingehen in die Gesamtintensitét des Ldrms
eingestuft.

Der Einfluss bestimmter Betriebszustdnde auf die
Lérmemission eines Hubschraubers wurde ergriin-
det, eine Spektralanalyse der emittierten Signale fiir
verschiedene Flugzusténde durchgefiihrt (siehe
Tab. 1, Literaturverweis /3/).

The submitted paper represents the work of the in-
stitute of Aviation of the Georgian Technical Uni-
versity, whose objective it was, to classify the influ-
ence of constructional aspects as well as certain
operating characteristics on the noise emission of
helicopters.

The primary sources of noise were determined as
well as their entering total intensity of the noise was
classified.

The influence of certain operating conditions on the
noise emission of a helicopter was fathomed, a
spectrographic analysis of the emitted signals for
different flight conditions was accomplished (see
Tab. 1, Bibliography /3/).

1  Einleitung

Maschinenakustische Produktanforderungen ge-
winnen aufgrund verscharfter gesetzlicher Bestim-
mungen sowie steigender Marktanforderungen im-
mer mehr an Bedeutung. Die maschinenakusti-
schen Eigenschaften eines Produktes werden wei-
testgehend in der Konstruktion festgelegt.

Die Aero-Akustik, auf dessen Gebiet Forschungs-
arbeiten vom Institut fir Flugwesen der Georgi-
schen Technischen Universitat Tbilissi durchgefuhrt
wurden, ist ein Teil der Maschinenakustik.

Der unangenehme Einfluss des Aero-Larms auf
den Menschen, den er in der Kabine eines Flugkor-
pers (nahes Larmfeld) oder auf angrenzendem
Gelande eines Flugplatzes (fernes Larmfeld) er-

fahrt, ist sowohl von der konstruktiven Charakteri-
stik als auch vom Flugzustand abhangig. Der von
modernen Flugzeugen erzeugte Larm ist ein Zu-
sammenspiel der Strdmungsgiinstigkeit der Flug-
zelle sowie des Larms von Haupt- und Hilfsanla-
gen. Darunter ist der Larm von Treibwerken, so-
wohl auf der Erde als auch beim Flugvorgang wich-
tiger.

Allerdings ist das aerodynamische Larmniveau auf
den einzelnen Etappen des Fluges, z. Bsp. auf der
Voretappe zur Landung eines Schwergewichtsflug-
zeuges, welches mit Turbinen-Luftstrahltriebwerken
ausgestattet ist, die dann im niedrigeren Leistungs-
bereich arbeiten, hdchst wichtig.

Vom aero-akustischen Standpunkt her ist es daher
von Bedeutung, die Ursachen des Larms bei-
spielsweise eines Hubschraubers sowie die Eigen-
arten der Fortpflanzung des Larms zu ergriinden.
Beides ist verknipft mit der Akustik seiner Hub-
schraube, den Charakteristiken des Motors sowie
den Betriebszustanden des Hubschraubers.

Der vorliegende Beitrag stellt die Arbeit des Insti-
tutes flr Flugwesen der Georgischen Technischen
Universitat und deren Hauptergebnisse auf diesem
Forschungsgebiet dar.

2 Larm erzeugende Hauptquellen

Aus Forschungen ergab sich, dass der vom Motor,
der Transmission sowie vom Getriebe erzeugte
Larm bei Verwendung eines  Turbinen-
Luftstrahltriebwerkes fur das ferne Larmfeld nicht
von entscheidender Bedeutung sind, da die von
ihm erzeugten, hochfrequenten mechanischen
Schwingungen rasch in der Atmosphare ver-
schwinden. Im nahen Larmfeld erfolgt es umge-
kehrt; diese Schallquellen stellen die Lésung des
Problems dar.

Die Steigerung der Motorleistung des Hubschrau-
bers, des Rotorauftriebes und der Umdrehungsge-
schwindigkeit der Hubschraube ruft die bedeutende
Steigerung der Larmintensitat und die scharfe An-
derung ihrer Charakteristik hervor, was mit einer
vermehrten Strémungsablésung auf den Schrau-
benblattern verbunden ist. Es ist auch bemerkens-



132

IMW - Institutsmitteilung Nr. 29 (2004)

wert, dass sich die Spektralcharakteristiken des
Larms von Hub- und Steuerluftschrauben vonein-
ander stark unterscheiden. Dies ist auf die stark
unterschiedliche Umdrehungsfrequenz und das
unterschiedliche Abmalfy zurtckzufihren. Die ver-
gleichsweise niedrige Geschwindigkeit der Hub-
schraube, der grolRe Durchmesser sowie die kom-
plizierte rdumliche Bewegung der Rotorblatter in
den Strédmungsverhaltnissen sowie die geringe
Stréomungsglinstigkeit bedingen die Ruckverschie-
bung des Léarmspektrums der Schraube im
Diapason der niedrigen Frequenz und rufen die
Modulation von Schallschwingungen hervor.

Die aerodynamischen Eigenarten der Schrauben
eines Hubschraubers und die von ihnen ausgehen-
den akustischen Quellen haben komplexeren Cha-
rakter als die eines Flugzeuges. Ein Aspekt besteht
darin, dass die Achse der Hubschraube des Hub-
schraubers fast senkrecht zum Flugvektor gerichtet

sich je nach Art des Wechsels der aerodynami-
schen Kraft in die ununterbrochenen und impulsi-
ven Ausstrahlungen teilen; nach dem Spektrum der
Ausstrahlungen: in den harmonischen und breiten
Diapason.

Oft wird die Ausstrahlung des harmonischen Spek-
trums als Larm der Umdrehung sowie die Aus-
strahlung mit breitem Diapason als stirmischer
Larm bezeichnet.

Im Unterschied zu den Turboschraubflugzeugen
gewinnt bei der Behandlung des Larmfeldes der
Sinn dieses Fachausdruckes an Klarheit. In diesem
Fall sind die Bestandteile, die den harmonischen
und breiten Diapason des Larms aufweisen, ent-
sprechend eine Superposition verschiedener Be-
standteile von impulsiven und ununterbrochenen
Ausstrahlungen. Die erste Tafel stellt die Haupt-
quellen des Larms der Schraube eines Hubschrau-
bers sowie deren Charakteristik dar. (siehe Tab. 1)

Art des Larms Quelle des Larms

Maximum der
Richtung der
Ausstrahlung

Spektrum
der Schallausstrahlung

Larm der ununterbrochenen Um- om =20+60° mit dem diskreten + breiten
drehung Zugkraft Bu=0 Diapason
(Dipol) fuw=1/T
Der impulsive Larm der Umdre-
hung
— das Zusammenwirken des Zugkraft von Blattern @m=30° mit dem diskreten + breiten
Schraubenblattes und des Wirbels By=20+30° Diapason
(Dipol) fw=1/T
— Kompressionsfahigkeit der Luft
Widerstandskraft om=0 mit dem diskreten + breiten
Bm=0 Diapason
(Dipol) fw=1/T
Auspufflarm Abgasstoll gleichmaRig im Raum mit dem diskreten + breiten
(ununterbrochen) (Monopol) Diapason
der Umgegend fw=1/T
(der Luft)
Zusammenwirkung Tensor der Spannungen gleichmaRig im Raum mit dem diskreten + breiten
(ununterbrochen) (Dipol) Diapason
fM=1/T

Anmerkung: T — Periode der Folge von Blattern der Schraube; 7 - Dauer des Druckimpulses; ¢ u — Charakteristischer Winkel der Un-

gleichmaRigkeit der Ausstrahlung in der vertikalen Ebene des Hubschraubers; By — Analoge Winkel in der horizontalen Ebene.

Tab. 1: Hauptquellen des Larms der Schraube eines Hubschraubers

ist und nicht ihm parallel, wie es im Fall der Flug-
zeugschraube ist. Die zweite Eigenart besteht dar-
in, dass die Interferenz der Turbulenzfahrte der
Hubschraube in Erscheinung tritt, die von der Kabi-
ne des genug grofen Ausmales, welche nicht weit
entfernt liegt, bedingt wird.

Hubschrauber mit zwei kleinen Hubschrauben ha-
ben weiterhin die Eigenart, dass beide Schrauben
miteinander durch die aufgenommenen Strémun-
gen in Wechselwirkung stehen.

Die Ausstrahlung, die aufgrund der Wechselwir-
kung zu dem nicht stationaren Umkreis der Hub-
schrauben des Hubschraubers entstanden ist, kann

3 Der Einfluss des Betriebszustandes auf die
Larmintensitat des Hubschraubers

Unter Berlcksichtigung der Eigenarten der Larmer-
zeugung sowie Larmfortpflanzung im Umkreis kann
man den Schluss ziehen, dass die Charakteristiken
der akustischen Ausstrahlung vom konkreten Be-
triebszustand (Kreuzflug, Landeanflug, ,Hangen-
bleiben® auf niedriger Hohe, Landung sowie Start),
als auch von der Lage des Schalldruckempfangers
im nahen oder fernen Larmfeld des Hubschraubers
bedeutend abhangig sind.
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Der maximale Betrag des Gesamtlarmes, der beim
Kreuzflug in verschiedenen Héhen vom Hub-
schrauber zum Beobachter (der sich auf der Erde
aufhalt) erreicht wird, wird gerade Uber seinem Kopf
gemessen. Die Dauer des anregenden Signals ist
im Fall des Hubschraubers héher, als die Dauer
des analogen Signals, das beim Uberflug des
Strahlflugzeuges gemessen wird. Dies ist durch die
geringere Fortbewegungsgeschwindigkeit des Hub-
schraubers zu erklaren.

Die Erforschung der Eigenarten des von der
Schraube des Hubschraubers erzeugten Larmes
beruht auf der Stromungsgunstigkeit, die die Ach-
senrichtung der Schraube hat, was im Fall von
Flugzeugen, welche durch einen Kolbenmotor an-
getrieben werden, in Erscheinung tritt. Fur sie kann
die Schatzung des Gesamtniveaus des Schalldruk-
kes im Hauptbereich der Ausstrahlung (50-500 Hz),
bei den Fligen in niedrigen Hohen (z. Bsp. 30-
350m), durch die empirischen Formeln ausgedrickt
werden:

L=16log Nscn-20 log dsenr — 3 (n-2)+38VR/a,.
Nscn—aufgebrachte Leistung an der Schraube

dschr — der Durchmesser der Schraube
n — die Anzahl der Blatter

VR = dsene T NR
ng — Umdrehungszahl der Schraube.

Die Verwendung eines solchen Modells ist fir die
Hub- und Steuerschrauben mdglich, jedoch nur im
Zustand des Fluges mit geringer Geschwindigkeit.
Im horizontalen Flugzustand, fiir den Fall, dass die
Kreuzgeschwindigkeit V;> 70m/sek und die Kreis-
geschwindigkeit der Blattenden der Schraube Vg>
210 m/sek, treten bedeutende UngleichmaRigkeiten
des Angriffswinkels der Blatter und der Luftstro-
mungsgunstigkeit auf den hinteren und vorderen
Seiten der Ebene der Rotorumdrehung in Erschei-
nung.

Beim Umdrehungsvorgang bewegt sich das einzel-
ne Blatt in stdndigen Wechselzustanden, die durch
die Neigung der Rotorebene zur Richtung der Ver-
schiebung des Hubschraubers erzeugt werden. In
Zusammenhang mit der Zunahme der V- oder Vg-
Geschwindigkeit steigt die Geschwindigkeit der
Blattenden, und sie kann auf der vorderen Seite der
Rotorscheibe Schallgeschwindigkeit erreichen.

Es ist angemessen, fur Blattenden dieser Ge-
schwindigkeiten, Blatter zu verwenden, die ein
trans-schallgeeignetes, dinnes Profil haben, zu
verwenden. Auf der hinteren Seite der Scheibe
kdnnen sich bei niedrigen Kreuzgeschwindigkeiten
die Angriffswinkel von Blattern solchen kritischen
Bedeutungen nahern, fiir die das Abreilen des
Stroms in Erscheinung tritt. In solchen Fallen wer-
den die UngleichmaRigkeiten des Stroms und die
Turbulenzwirbel auf der hinteren Seite der Schrau-
be erzeugt.

Bei der Bestimmung des Gesamtlarmes des Hub-
schraubers muss deshalb auch die Existenz sol-
cher Bestandteile berlcksichtigt werden. Wie z.B
die akustischen Signale, die mit der nicht stationa-
ren Belastung der Schraube, mit der Dicke der
Blatter und mit der impulsiven Ausstrahlung ver-
bunden sind.

Die Geschwindigkeiten der Rotorumdrehung und
die des horizontalen Flugs des Hubschraubers sind
die Hauptfaktoren, die den akustischen Druck auf
die Schraube der gegebenen geometrischen Form
bestimmen.

Der impulsive Larm, der von Blattern der Schraube
erzeugt wird, hangt von seiner Orientierung zum
Vektor der Bewegung und von der Verschiebungs-
richtung beim Treffen im Wirbelfeld ab. Die Schall-
wellen, die von der StolRwelle erzeugt werden und
die fir die Schraube kennzeichnend sind, sowie die
bei der Landung und Mandvern erzeugten Schall-
wellen werden als die spezifischen Kennzeichen
des Larms, den der Hubschrauber ausstrahlt, be-
handelt. Jede Turbulenz, die von Schraubenblattern
verursacht wurde, wird durch vier Blatter der Steu-
erschraube Uberkreuzt (siehe Bild 1 a,b). Die be-
tragsmallig grélten Zusammenwirkungen treten
dann in Erscheinung, wenn die Ebene der Blat-
tumdrehung zu der Richtung der Fortpflanzung von
Wirbeln 90° betragt. Dies ruft das Entstehen von
Gruppen von Impulsen hervor, die sich in den glei-
chen Intervallen wiederholen. Die Periode ihrer
Wiederholung wird vom Zeitabschnitt bestimmt, in
dem in der Ebene der Umdrehung von Blattern der
nachste Wirbel getroffen wird. Der Gesamtlarm des
Hubschraubers enthalt in diesem Fall die vorder-
grindigen Harmoniken, die von der Steuerschraube
erzeugt werden, siehe Bild 1 c.

Bild 1 a zeigt die Trajektorien von Wirbeln, die von
den Hubschrauberblattern erzeugt werden, im Zu-
stand des horizontalen Flugs und des ,Hangenblei-
bens®.
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Bild 1 (a,b,c): Larm, resultierend aus der Zusammen-

wirkung von Hub- und Steuerschrauben eines Hub-

Bild 1 b stellt die Kreuzpunkte der Trajektorien von
Hub- und Steuerschraubenblattern dar.

Bild 1 ¢ zeigt das Spektrum mit engem Bereich der
Ausstrahlung im Zustand der Landung des Hub-
schraubers in einer Entfernung von 5 Kilometer (die
Geschwindigkeit des Steuerschraubenblattes be-
tragt 77 km /sec); Das Intervall zwischen den zen-
tralen Frequenzen- 1,6Hz; Effektive Breite- 5,5Hz;
R: — die Maximalbetrdge des Larms der Hub-
schraube; Ti- die Maximalbetrdge des Larms der
Steuerschraube.

Der an den Blattenden der Hubschraube, die sich
in Trans-Schall- und Uberschallbereichen befindet,
anliegende verdichtende Strom ist eine bedeutende
Quelle der Schallausstrahlung sogar im Zustand
des Hangenbleibens des Hubschraubers, wenn auf
die Blatter die stationdre und symmetrische Bela-
stung wirkt. Sogar der an den Blattenden gebildete
Verdichtungssprung, der fir bestimme Machzahlen
in Erscheinung tritt und durch die geometrische
Form des Blattendes bestimmt wird, beeinflusst
aullerdem bedeutend den Larm im fernen Larmfeld.

Im Zustand des horizontalen Flugs mit genug ho-
hen Geschwindigkeiten (die Geschwindigkeit der
Blattenden nahert sich dann der Schallgeschwin-
digkeit (Machzahl M> 0,8), tritt die intensive Aus-
strahlung des Larms auf die Weise des schneiden-
den scharfen Geprassels in Erscheinung. Der zu
dieser Zeit erzeugte impulsive Larm wird durch die
spitze Amplitude charakterisiert und die akustische
Energie pflanzt sich vor allem in der Umdrehungse-

bene des Rotors fort, der Flugrichtung des Hub-
schraubers entlang.

Es ist bemerkenswert, wie sich aus den
Forschungen ergab, dass das hohe Niveau des
Gesamtlarms der Schraube des Hubschraubers
das ornithologische Problem ausschlie3t, was im
Fall von Flugzeugen in Erscheinung treten kann.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der von uns errungenen
Forschungsergebnisse kann man folgende
Schlisse ziehen:

Die Larmspektralcharakteristiken des
Hubschraubers sind hauptsachlich den
entsprechenden Charakteristiken von

Luftschrauben gleichartig. Der Hauptunterschied

zwischen den Arten des Larms, den Flugzeuge

mit Kolbenflugmotoren und mit Hubschraube
erzeugen, besteht darin, dass der Larm des Hub-
schraubers haufig den impulsiven Charakter hat
und dieser macht es schwer, die Eigentimlichkei-
ten der Generationsbedingungen der Spektralcha-
rakteristiken und die Fortpflanzung zu erforschen,
wie das auf Bild 1 ¢ dargestellte Beispiel Uber die
Spektralanalyse des Larms des Hubschraubers flr
die Frequenzen des engen Bereichs bestatigt.

Im Larmspektrum tritt ein Ruck von Frequenzen
von diskreten Bestandteilen mit der Wirkung von
Doppler und dem Wechsel von Charakteristiken ¢
und By sowie der Richtung des Schallsignals in Er-
scheinung. Dies ergibt sich aus dem Phanomen:
,<der Hubschrauber nadhert sich dem Beobachter
oder entfernt sich von ihm beim Vorgang des
Flugs“. Die Durchschnittsfrequenz der Folge von
Blattern fur die Hubschraube des Hubschraubers ist
R =~ 20Hz, aber fir die Steuerschraube T =
100Hz.

Im Allgemeinen hangen diese Frequenzen von der
Geschwindigkeit der Umdrehung der Schraube und
von der Anzahl an Blattern ab. Das Larmspektrum
des Hubschraubers enthalt auer dem Hauptton
die Harmoniken, die fir die Hub- und Steuer-
schrauben kennzeichnend sind. Auf die genera-
tions- und tonhaltenden Bestandteile Uben die ae-
rodynamischen Bedingungen einen Einfluss aus.
Der Larm des impulsiven Charakters kann auch in
den Verhaltnissen des Flugs bei durchschnittlichen
Geschwindigkeiten erzeugt werden, was die kon-
vektive Wechselwirkung der Strémung, die vom
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Endteil eines Blattes abgerissen ist, an der turbu-
lenten Strémung, die durch die Bewegung des an-
deren Blattes erzeugt wird, bedingt.

Das akustische Spektrum des Hubschraubers ent-
halt sowohl die diskreten Bestandteile, als auch die
Bestandteile, die einen breiten Bereich zeigen. Das
diskrete Spektrum entspricht den entsprechenden
Harmoniken der Frequenzen der Folge von Blattern
von Hub- und Steuerschrauben. Aber das Spek-
trum, was durch den breiten Bereich charakterisiert
wurde, umfasst praktisch den ganzen Diapason der
Horbarkeit. Die ferne akustische Zone des Hub-
schraubers ist dem Flugvektor gegenlber nicht
symmetrisch. Dies wird vor allem bei Vor- und
Ruckwartsbewegungen durch die verschiedenen
Bedingungen der Erzeugung von Schallwellen im
Umkreis bedingt. Die héheren Niveaus des Schall-
drucks im Larmspektrum des Hubschraubers sind
im Diapason der niedrigen Frequenz (weniger als
300 Hz) spurbar, aber die héhere Larmintensitat
des Hubschraubers in diesem Bereich wird im
Diapason der durchschnittlichen und hohen Fre-
quenz wiedergefunden, die dem Maximum von dis-
kreten Bestandteilen des impulsiven Larms ent-
sprechen.

Der scharfe, spitze Zuwachs des Auftriebs, die tur-
bulenten Strdome und Strdomungsstofie auf den En-
den von Drehblattern rufen beim Start des Hub-
schraubers beim Mandver- oder Kreuzflug auch die
Bildung von diskreten und impulsiven Signalen
Larm hervor. Dieser muss dem Mechanismus, der
den zusatzlichen Larm erzeugt und der mit der
Wechselwirkung der Zelle und der Hubschraube
verbunden ist, hinzugefugt werden.

Es folgt also daraus, dass die akustischen Charak-
teristika des von verschiedenen Hubschraubern er-
zeugten Larms, sich voneinander bedeutend unter-
scheiden. Hiermit zeichnet sich der Larm durch das
hohe Niveau im Diapason der niedrigen Frequenz
aus, der sich auf fernen Strecken fortpflanzen kann.

"/
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Technische Ausristung, Kooperationsangebote und
Forschungsschwerpunkte des Institutes

Institut

Die Lehre, Ausbildung, Forschung und Entwicklung
am Fritz-Stchting-Institut  fir Maschinenwesen
(IMW) deckt folgende Bereiche ab:

o Konstruktion und Berechnung von Maschinen-
elementen und Maschinenteilen

o Konstruktionssystematik

¢ Rechnereinsatz im Maschinenbau

¢ Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
¢ Maschinenakustik

o Experimentelle Beanspruchungsermittiung und
Spannungsoptik

e Technische Normung
e Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Das interdisziplinare Team am IMW besteht aus ca.
15 wissenschaftlichen Mitarbeitern/-innen aus den
Bereichen Maschinenbau, Technomathematik und
Geophysik. Weitere 11 Mitarbeiter/-innen und 8
Auszubildende arbeiten in der Verwaltung, mecha-
nischen und elektrotechnischen Werkstatt.

Technische Ausriistung

Fur die entsprechenden Forschungsschwerpunkte
verfigt das IMW uber gut ausgestattete Labore
(Spannungsoptik, Akustik, CIM), verschiedene ma-
schinentechnische Prifstande und die notwendige
Rechnerausstattung.

Die Untersuchung von Maschinenelementen kann
auf zwei hydraulischen Verspannpriufstdnden, ei-
nem Torsions-Schwingprifstand, einem Umlauf-
biege- und Torsionsprifstand, einer statischen
Verspanneinrichtung sowie einer separaten Um-
laufbiegeprufeinrichtung durchgefuhrt werden. Zur
Prifung fordertechnischer Elemente und An-
schlagmittel ist eine Zugprifmaschine mit integrier-
tem Querprifgerat und ein Seiltrommelprifstand
vorhanden. Eventuelle beriihrungslose Ubertra-
gungen von Messwerten werden mit einer 64 Kanal
Telemetrieeinrichtung bewaltigt. Ein Schleuderprif-
stand fir schnell drehende Maschinenteile (z.B.
Rotoren, Abweiseradwindsichter), ein Prifstand fur
Feinprallmihlen und eine Reaktionsschwingmuihle
erganzen die Prifeinrichtungen des IMW fir Unter-
suchungen an verfahrenstechnischen Maschinen.

Das Labor fur statische Spannungsoptik verflgt
Uber Einrichtungen und Werkstattinfrastruktur fur
spannungsoptische Untersuchungen an Bauteil-
modellen von mikroskopischer Grée bis zu einer
Grofde von ca. 1 m. Die hierzu zum Teil notwendige
eigenspannungsarme Bearbeitung von Modellma-
terialien werden von der Institutswerkstatt ebenso
sachkundig ausgefuhrt wie die aufgabenspezifische
Anfertigung von Belastungseinrichtungen. Die
technische Ausstattung des Labors fiir dynamische
Spannungsoptik ermdglicht Messungen an hoch-
frequent belasteten Bauteilen. Mittels eines elekt-
rodynamischen Schwingerregers kénnen Bauteile
gezielt frequenzselektiven Belastungen bis zu einer
Frequenz von 4 kHz unterworfen werden. Der Ein-
satz optischer Ganzfeldmessverfahren ermdglicht
daruber hinaus auch die Visualisierung sich einstel-
lender Beanspruchungszustande, wie sie bei Stol3-
anregungen auftreten.

Das Akustiklabor am IMW ist mit umfangreichem
Messequipment sowie einem schallarmen Raum
zur Erfassung und Auswertung des von Maschi-
nenstrukturen abgestrahlten Schalldruck- und
Schalleistungspegels ausgestattet. Neben Schmal-
bandanalysen mittels eines FFT-Analysators bietet
ein verfligbarer Bandpassfilter die Moglichkeit der
Terz- und Oktavanalyse. Mittels eines Handschall-
pegelmessers kdnnen auch schnelle Vorortmes-
sungen durchgefihrt werden.

Das CIM-Labor besteht aus zwei 4-Achsen-
Frasmaschinen (MAHO MH700S/MH600), einer
Drehmaschine (Monforts MNC 5), einer Senkero-
diermaschine (CHARMILLER ROBOFORM 505)
mit 3D-Bahnsteuerung, und einer ZEISS Koordina-
tenmessmaschine mit NC-Rundtisch. Zur CAM-
Lésung der Firma DLoG gehoren ein werkstattori-
entiertes NC-Programmiersystem, Einrichtungen
zur Direktlbertragung von NC-Programmen an die
Maschinensteuerungen und Anwendungen zur Ma-
schinen-/Betriebsdatenerfassung sowie zur Ma-
schinenzustandsanzeige. Als CAD/CAM-System
wird CATIA V5 und Pro/Engineer mit
Pro/Manufacturing eingesetzt. Maschinenspezifi-
sche Postprozessoren erlauben eine durchgéngige
CAD/NC-Verfahrenskette. Als PDM-System kommt
axalant™ von EIGNER auf einer ORACLESI-
Datenbank zum Einsatz.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 28 (2003)

137

Die Rechnerausstattung umfasst mehrere Server,
welche die insgesamt ca. 130 Rechner des Institu-
tes vernetzen. Diese umfassen u.a. verschiedene
Internetserver (WWW/FTP), einen Windows Do-
manencontroller, einen Server fur Datenbankdiens-
te und einen Abteilungsserver SUN Enterprise 450
zum Betrieb der 60 SUN Workstations. Als Stan-
dardsoftware stehen eine Vielzahl von Program-
men zur Verfligung, u. a. die CAD-Pakete ProEngi-
neer und CATIA V5 sowie die FEM-Programme
MARC/MSC.PATRAN, ANSYS und ProMechanica.

Das Institut fir Maschinenwesen verflgt Uber eine
vollstdndige Rapid Prototyping bzw. Rapid Tooling
Verfahrenskette zum Lassersintern von metalli-
schen Bauteilen. Hierzu gehdren im Einzelnen eine
Rapid Tooling Anlage EOSINT M 250 der Firma
EOS, zum Generieren von Prototypen, Funktions-
teilen und Werkzeugen (Formen und Elektroden),
verschiedene Konstruktionsarbeitsplatze (ProE,
CATIA V5), Software zur Rapid Tooling gerechten
Aufbereiten der CAD-Daten (Magics RP), Appara-
turen und Gerate zum Infiltrieren und Beschichten
der Sinterbauteile mit Harzen und niedrig schmel-
zenden Metallen, eine Sandstrahlkabine fur ver-
schiedene Strahlmedien (Stahlkugeln, Keramikpul-
ver, Nussgranulat usw.) sowie Arbeitsplatze zur
manuellen Nachbearbeitung der Rapid Tooling Er-
zeugnisse.

Im Bereich der multimedialen Lehre verfigt das
IMW Uber mehrere Kamerasysteme zur Aufnahme
und Ubertragung von Lehrveranstaltungen und
praktischen Experimenten.In einem eigens errichte-
teten Multimediaraum kénnen Multimedialehrver-
anstaltungen mit unter anderem einer 100 Ruck-
projektionswand durchgefiihrt werden.

Kooperationsangebote

Das IMW arbeitet in einer Vielzahl von Projekten in
enger Kooperation mit namhaften Industrieunter-
nehmen in allen Tatigkeitsbereichen zusammen:

Entwicklung, Konstruktion und Fertigung

e Entwicklung neuer Konstruktionen (z.B. Pruif-
stédnde und Mihlen),

e Gestaltung von Maschinenelementen und Ma-
schinenteilen,

e Fertigungsmoglichkeiten fir
Nullserien,

Prufkérper und

¢ Softwareentwicklung zur Simulation und Opti-
mierung von Fertigungsverfahren und zur Un-
terstitzung des Konstruktionsprozesses.

o Konstruktion und Herstellung von metallischen
Formen, Funktionsteilen und Prototypen durch
direktes Lasersintern (Rapid Tooling).

o SpritzgielRen kleinerer Kunststoffteile (PE, PP) in
geringen Stickzahlen mit Hilfe einer Spritz-
gusspistole.

Versuche, Messungen und Berechnungen

e Durchfiihrung von komplexen Festigkeitsbe-
rechnungen und -nachweisen mit Hilfe der FEM
(2D/3D),

e Erarbeitung von Berechnungsansatzen fir Ma-
schinenelemente

e Schadensfallanalysen

¢ Vermessung und Qualitatskontrolle auf der Ko-
ordinatenmessmaschine,

o DMS-Messungen unter Betriebsbedingungen an
Maschinenteilen,

e Durchfiihrung von maschinenakustischen Un-
tersuchungen und Optimierungen,

e Durchfuhrung von Verschlei3- und Festigkeits-
untersuchungen auf den Prifstanden.

Beratung und Gutachten

e Beratung, Untersuchung und Erstellung von
Gutachten zur Bauteilfestigkeit,

e Beratung, Untersuchung und Gutachten zur
Konstruktion larmarmer Maschinen,

¢ Beratung zu Konstruktions- und Patentfragen,

e Beratung und Hilfestellung bei der Beantragung
und Durchfuhrung von nationalen und internati-
onalen Forschungsprojekten.

Durch die interdisziplinare Zusammensetzung wer-
den im Institut auch Entwicklungsprojekte flir kom-
plette Maschinen und Steuerungen durchgefiihrt.
Die Zusammenarbeit kann auch Uber Praktika,
Studien- und Diplomarbeiten erfolgen.

Neben den oben aufgefiihrten Angeboten bietet
das Institut fur Maschinenwesen interessierten For-
schungseinrichtungen und Industrieunternehmen,
insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen,
Beratungen zu den europaischen Férderungsmal3-
nahmen an. Dies beinhaltet neben der Beratung
zur Einwerbung von Foérdermitteln auch Hilfestel-
lung bei der Vorbereitung, der Durchfiuhrung und
der Partnersuche bei europaischen Forschungspro-
jekten.
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Forschungsschwerpunkte

Die Forschungsschwerpunkte gliedern sich in fol-
gende Bereiche:

Konstruktion und Berechnung von Maschinenele-
menten

Neben allgemeinen Fragen der Grundlagen des
Maschinenwesens wie Beanspruchungsermittlung,
Reibung, Verschlei® und Tragfahigkeit stehen fol-
gende Maschinenelemente besonders im Vorder-
grund:

e Zahn- und Keilwellen-Verbindungen,
o Spielbehaftete Langsstift-Verbindungen,

¢ Innenhochdruckgefiigte und konventionelle
PreRverbindungen mit geometrischen Schwa-
chungen (z.B. Axial- oder Radialbohrungen in
Welle und/oder Nabe),

e Torsionssteife Doppelmembrankupplungen mit
Ausgleichsfunktion in radialer und axialer Rich-
tung,

¢ Seiltrommeln (ein- und mehrlagig bewickelt),
e Stahldrahtseile,
e Bolzen-Lasche Verbindungen,

o Verbindungstechnik Metall-Keramik bei hohen
Temperaturen,

e Verbindungselemente unter hohen mechani-
schen und thermischen Belastungen.

Weitere Forschungsprojekte beschaftigen sich mit
der Beanspruchungsanalyse und Optimierung
stoRbelasteter Maschinenteile, mit der elasto-
plastischen Beanspruchung von Maschinenele-
menten und der Entwicklung von Berechnungs-
software fur Maschinenelemente.

Konstruktionssystematik und Rechnereinsatz im
Maschinenbau

Die Entwicklung von Konstruktionsinformationssys-
temen zur Unterstitzung des Produktentwicklers
unter Einbeziehung aller Produktlebensphasen sind
Gegenstand verschiedener Forschungsprojekte.
Als Grundlage fiir ein phasentbergreifendes Arbei-
ten stehen insbesondere die Entwicklung von
Schnittstellen und der Produktdatenaustausch
(STEP I1SO 10303/ISO 13584) im Vordergrund.
Weitere Projekte beschéaftigen sich mit:

e dem Management kooperativer Produktentwick-
lungsprozesse,

¢ dem Qualitdtsmanagement in der Konstruktion,

e der Werkstoffauswahl in der Konstruktion,

e der Simulation, Berechnung und Optimierung
von kinematisch komplexen Fertigungsverfah-
ren (Zahnkantenabdachungen, Wirbelfrasen),

o Fehlermdglichkeitseinfluss-
sen,

und Storfallanaly-

e dem fertigungsgerechten Konstruieren insbe-
sondere an Bauteilen aus Feinblech.

Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen

Schwerpunkt der Untersuchungen und Entwicklun-
gen von verfahrenstechnischen Maschinen unter
besonderen mechanischen, chemischen und ther-

mischen Belastungen sind:

¢ Entwicklung von Reaktionsmuhlen,
e Untersuchung der beim
Prallmahlen,

Zusammenhange

e Gestaltung schnell laufender Rotoren (Wind-
sichter/Prallmiihlen),

e chemisches Recycling von Kunststoffen,
¢ Niedertemperaturrauchgasentschwefelung,

o Entwicklung larmarmer, schnell laufender Mih-
len.

Weitere Forschungsvorhaben beschaftigen sich mit
KI-Systemen und der Konstruktionssystematik an
Maschinen der Verfahrenstechnik und der Baurei-
henentwicklung.

Maschinenakustik

Im Rahmen der Maschinenakustik werden For-
schungsarbeiten zur L&rmminderung von Bauteilen
und Maschinensystemen durchgefiuhrt. Fur ex-
perimentelle Untersuchungen und Entwicklungen
zu Korperschall, Schallemission und Korper-
schallimpedanz- und Dampfungselementen steht
entsprechende Messwerterfassungs- und Verarbei-
tungshard- und —software zur Verfligung. Ein weite-
rer Schwerpunkt bildet die Entwicklung von Kon-
struktionssystematiken und von Beratungssyste-
men zur Konstruktion larmarmer Maschinen.

Rapid Prototyping / Rapid Tooling

Die Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten auf
dem Gebiet Rapid Prototyping / Rapid Tooling um-
fassen die gesamte Rapid Tooling Verfahrenskette.

Hierzu zahlt im einzelnen:
o die Rapid Tooling gerechte CAD-Konstruktion,

o die Datenaufbereitung fiir den Sinterprozess,
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e der Rapid Tooling Bauprozess einschlie3lich der
Untersuchung von neuen Sinterparametern und
Sinterwerkstoffen und

e die Nachbearbeitung bzw. das Finishen der Sin-
terbauteile durch Beschichten und Infiltrieren.

Weiterhin werden die Anwendungsgebiete der Ra-
pid Tooling Technologie betrachtet wie z. B. die
Herstellung von Elektroden fir das funkenerosive
Abtragen und das Sintern von Formen fur den
Gummi- und Kunststoffspritzguss oder Faserver-
bundkonstruktionen sowie das Generieren von
Funktions- und Einsatzteilen mittels neu entwickel-
ter Sinterwerkstoffe und Sinterstrategien.
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Veroffentlichungen des Institutes seit dem 1.1.2000

Veroffentlichungen 2000

Schéafer, G.; Birkholz, H.; Garzke, M.: Numerische
und experimentelle Untersuchungen zum Festig-
keitsverhalten von Membrankupplungen. AiF-
Abschlussbericht, Institut fiir Maschinenwesen, TU
Clausthal, April 2000

Henschel, J.: Dimensionierung von Windentrom-
meln. Dissertation, TU Clausthal 1999.

Schafer, G.; Dietz, P.: Strategies for the Design of
Process Engineering Machines under special me-
chanical, thermical and chemical Conditions. 6th In-
ternational Design Conference DESIGN 2000, 23.-
26.5.2000, Cavtat/Dubrovnik, Kroatien.

Dietz, P.; Haje, D.: Development of low noise Prod-
ucts — Computer guidance for the Designer. 6th In-
ternational Design Conference DESIGN 2000, 23.-
26.5.2000, Cavtat/Dubrovnik, Kroatien.

Birkholz, H.; Dietz, P.; Dehner, E.; Garzke, M.:
TWINTORS-Diaphragm couplings for turbo ma-
chines. 6th International Design Conference
DESIGN 2000, 23.-26.5.2000, Cavtat/Dubrovnik,
Kroatien.

Garzke, M.; Dietz, P.: Torque transmission capabil-
ity oh internal high pressure assembled press fits.
6th International Design Conference DESIGN 2000,
23.-26.5.2000, Cavtat/Dubrovnik, Kroatien.

Otto, S.; Dietz, P.; Garzke, M.: Development of cal-
culation basis for dimensioning axial pin connec-
tions with clearance. 6th International Design Con-
ference DESIGN 2000, 23.-26.5.2000,
Cavtat/Dubrovnik, Kroatien.

Ort, A.: Entwicklungsbegleitende Kalkulation mit
Teilebibliotheken. Dissertation, TU Clausthal 1998.

Dietz, P.; Garzke, M.; Schellbach, J.: FEM-Analyse
innenhochdruckgefiigter ~ Welle-Nabe-Verbindun-
gen. 1. MSC-Technologie-Konferenz, 5./6.6.2000,
Bad Kissingen.

Rouibah, K.; Schmitt, R.; Caskey, K.; Goltz, M.: The
SIMNET Parameter Based Approach Eases Inter-
Company Engineering Change Management. Inter-
national Conference on Concurrent Enterprising —
ICE 2000, 28.-30.6.2000, Toulouse.

Heimannsfeld, K.; Johnson, J.; Herzog, E.; Dusing,
C.: Beyond Tool Exchange — Current Status and
Future Implications of the Emerging ISO Standard

AP233. 2" European Conference on Systems En-
gineering (EUSEC 2000), Sept.2000, Mlnchen.

Goltz, M.; Schmitt, R.: Product Data Controlled
Workflow in the Supply Chain. ProSTEP Science
Days 2000.

Goltz, M.; Schmitt, R.; Vanden Bossche, M.: Man-
aging the Development and Engineering Changes
of Complex Products in a Distributed Engineering
Environment. eBusiness and eWork 2000. 18.-20.
10.2000, Madrid.

Dietz, P.; Tan, L.; Schafer, G.; Garzke, M.: Elas-
tisch-plastische Auslegung geschwéchter Press-
verbindungen. Seminar ,Welle-Nabe-Verbindung:
PreRRverbindungen fiir héchste dynamische Belas-
tungen®, VDI Bildungswerk, 24./25.10.2000, Chem-
nitz

Schmitt, R.:Unternehmensiibergreifender Enginee-
ring Workflow - Verteilte Produktentwicklung auf
der Grundlage eines parameterbasierten Daten-
und ProzeBmanagements. Dissertation, TU
Clausthal 2000

Veroffentlichungen 2001

Dusing, C.: The emerging ISO Standard STEP AP-
233 - A key enabler for systems engineering across
different domains. International Symposium on Sys-
tems Integration; Baden Baden; 2001

Dusing, C.: Neue Mdglichkeiten der Produktent-
wicklung mit STEP - AP-233 3. Workshop Kon-
struktionstechnik; Rostock; 2001

Mdller, N.; Trenke, D.: Rapid Prototyping und Rapid
Tooling am Institut fir Maschinenwesen, Begleit-
band zur Informationsveranstaltung, IMW,
02.02.2001, Clausthal-Zellerfeld

Trenke, D.: Die Rapid Tooling Verfahrenskette,
Vortrag, 8. Fachausschuss der Deutschen Kerami-
schen Gesellschaft, CUTEC, 10. Mai 2001, Claust-
hal-Zellerfeld

Trenke, D.: Anwendung von Rapid Prototyping und
Rapid Tooling in der Produktentwicklung, Informati-
onstechnologie - Grundlagen und Anwendungen,
Tag der Forschung 2001, TU Clausthal, 25. Mai
2001, Clausthal-Zellerfeld

Mupende, |.: Beanspruchungs- und Verformungs-
verhalten des Systems Trommelmantel - Bord-
scheiben bei mehrlagig bewickelten Seiltrommeln
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unter elastischem und teilplastischem Werkstoff-
verhalten. Dissertation, TU Clausthal, Cuvillier Ver-
lag Géttingen, 2001

Dietz, P.; Mupende, 1.; Otto, S.: Der Einfluss des
Rillungssystems auf die Bordscheibenbelastung
Zeitschrift Fordern und Heben Marz 2001

Otto, S.: Bauelement zur Bewegungsumwandlung
in  Verbrennungsmotoren Kurbelschlaufe TU
Contact Juni 2001

Wachter, M.: BLK-Projekt: Landeribergreifende
Entwicklung und Erprobung integrierter modularer
Studienangebote unter Einbeziehung informations-
und kommunikationstechnischer Medien am Bei-
spiel der Ingenieurwissenschaften, Abschlussbe-
richt AP4 Internationalisierung, 2001

Dietz, P.; Tawil, M.: 3D-Produktmodellierung in der
Entwicklungskette - Aufwand und Nutzen. VDI-
Tagung "Informationsverarbeitung in der Produkt-
entwicklung 2001 - Effiziente 3D-Produkt-
modellierung - Fortschritte und Fallstricke", 19.-20.
Juni 2001, Stuttgart - anlasslich CAT Engineering
2001

Heider, G.: Konstruktive Gestaltung von Steuerun-
gen fir Hochleistungskolbendampfmaschinen. Dis-
sertation TU Clausthal 2001

Grole, A.: Interdisziplinare Werkstoffauswahl durch
Aufbau eines Material Data Mart. Dissertation TU
Clausthal 2001

Garzke, M.: Auslegung innenhochdruckgeflgter
Pressverbindungen unter Drehmomentbelastung.
Dissertation, TU Clausthal, VDI Verlag 2001

Schéfer, G.: Betriebs- und Verschlei3verhalten von
Zahnwellen-Verbindungen. Seminar ,Zahnwellen-
verbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 27./28.03.2001, Chemnitz

Schafer, G.: Berichte aus der Praxis zur Fertigung
von Zahnwellenverbindungen. Seminar ,Zahnwel-
lenverbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 27./28.03.2001, Chemnitz

Birkholz, H.: Die Auswahl der geeigneten Welle-
Nabe-Verbindung - Langsstift-Verbindungen als Al-
ternative? Seminar ,Zahnwellenverbindungen und
Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
27./28.03.2001, Chemnitz

Dietz, P.; Garzke, M.: Numerische und experimen-
telle Untersuchungen an innenhochdruckgefligten
Pressverbindungen unter Drehmomentbelastung,
3. Wokshop Konstruktionstechnik, 20./21.09.2001
Rostock-Warnemiinde

Schafer, G.: Verschleil3verhalten flankenzentrierter
Zahnwellenverbindungen, 3. Wokshop Konstrukti-
onstechnik, 20./21.09.2001 Rostock-Warnemiinde

Dusing, C.: Neue Mdglichkeiten der Produktent-
wicklung mit STEP - AP-233, 3. Wokshop Kon-
struktionstechnik, 20./21.09.2001 Rostock-
Warnemiinde

Dietz, P.; Grinendick, T.: Bauteilkonstruktion mit
kombinierten Werkstoffen - Mdoglichkeiten und
Grenzen am Beispiel verfahrenstechnischer Ma-
schinen, 3. Wokshop Konstruktionstechnik,
20./21.09.2001 Rostock-Warnemiinde

Schéfer, G.: Elastisch-plastische Auslegung ge-
schwachter Prefldverbindungen, Seminar ,Preliver-
bindungen flir héchste dynamische Belastungen®,
VDI Bildungswerk, 23./24.10.2001, Chemnitz

Schafer, G.; Griunendick, T.: PreRBverbindungen
durch Innenhochdruckfiigen, Seminar ,Pre3verbin-
dungen fir héchste dynamische Belastungen®, VDI
Bildungswerk, 23./24.10.2001, Chemnitz

Gummersbach, F.: Larmarm konstruieren XIX.
Schalltechnische Informationen unter konstruktiven
Gesichtspunkten, Dissertation, TU Clausthal, Wirt-
schaftsverlag NW Bremerhaven, 2001

Beisheim, N.: Entwicklung eines wissensbasierten
Informationssystems zur Durchfihrung praventiver
Sicherheitsanalysen am Beispiel der Konstruktion
verfahrenstechnischer Anlagen und Maschinen,
Dissertation, TU Clausthal, VDI Verlag 2001

Heimannsfeld, K.: Modellbasierte Anforderungen in
der Produkt- und Systementwicklung, Dissertation,
TU Clausthal, Shaker Verlag Aachen 2001

Dietz, P.; Grinendick, T.: Bauteilkonstruktion mit
kombinierten Werkstoffen - Madglichkeiten und
Grenzen am Beispiel verfahrenstechnischer Ma-
schinen. Konferenz-Einzelbericht, Tagung, Wirz-
burg, 18.-19. Okt. 2001, VDI-Berichte, Band 1595
(2001) Seite 121-148 (28 Seiten, 21Bilder, 15 Quel-
len),: VDI-Verlag, Dusseldorf

Dietz, P.; Wéachter, M.: BLK-Projekt - LanderlUber-
greifende Entwicklung und Erprobung integrierter
modularer Studienangebote unter Einbeziehung in-
formations- und kommunikationstechnischer Medi-
en am Beispiel der Ingenieurwissenschaften, Ab-
schluRbericht AP4 Internationalisierung, 2001

Dietz, P.; Gummersbach, F.: Systematische Zu-
sammenstellung maschinenakustischer Konstrukti-
onsbeispiele. Bremerhaven : Wirtschaftsverl. NW,
Verl. f. Neue Wiss., 2001



142

IMW - Institutsmitteilung Nr. 30 (2005)

Veroffentlichungen 2002

Grinendick, T.: Fester Presssitz durch "hydrauli-
sches Aufweiten". TU Contact, Nr. 11/6, Oktober
2002

Klemp, E.: Unterstitzung des Konstrukteurs bei der
Gestaltung von Spritzgussbauteilen hergestellt im
Rapid Prototyping und Rapid Tooling Verfahren,
Dissertation, TU Clausthal, Mai 2002.

Wachter, M.; Hennecke, P.: Leistungspunktsystem
fur Ingenieure; Workshop Leistungspunktsystem, 2.
Juli 2002, Aachen

Otto, St.; Mupende, |.; Dietz, P.: Influence of Hoist-
ing Drum Winding System on the End Plate Loads,
7th International Design Conference, Dubrovnik,
2002

Dising, C.:Potentialities of Application of the
Emerging Systems Engineering Standard AP233,
7th International Design Conference, Dubrovnik,
2002

Birkholz, H.: Design of Axial Pin Connections for
Torque Transmission, 7th International Design
Conference, Dubrovnik, 2002

Schafer, G.; Garzke, M.: INCREASING LOAD
CAPACITY OF SPLINES DUE TO DESIGN, 7th In-
ternational Design Conference, Dubrovnik, 2002

Otto, St.; Mupende |I.; Dietz, P.: Influence of the
hoisting drum winding system on the end plate
loads, 7th International Design Conference, Du-
brovnik, 2002

Birkholz, H.: Langsstift-Verbindungen als Alternati-
ve zur Passfeder? Seminar ,Zahnwellenverbindun-
gen und Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
27./28.03.2002, Chemnitz

Schéfer, G.: Schadenskunde von Zahnwellen-
Verbindungen, Seminar ,Zahnwellenverbindungen
und Pressverbindungen®, VDI Bildungswerk,
27./28.03.2002, Chemnitz

Schéafer, G.: Betriebs- und Verschleilverhalten von
Zahnwellen-Verbindungen, Seminar ,Zahnwellen-
verbindungen und Pressverbindungen®, VDI Bil-
dungswerk, 27./28.03.2002, Chemnitz

Schafer, G.; Grunendick, T.: PrefRverbindungen
durch Innenhochdruckfligen, Seminar ,PreRverbin-
dungen fir héchste dynamische Belastungen®, VDI
Bildungswerk, 24./25.09.2002, Chemnitz

Schéfer, G.: Elastisch-plastische Auslegung ge-
schwachter Prefl3verbindungen, Seminar ,Preldver-
bindungen fiir hochste dynamische Belastungen®,
VDI Bildungswerk, 24./25.09.2002, Chemnitz

Schafer, G.; Bohm, E.: Methoden zur Innovations-
findung - Wie findet man neue Ideen? Veranstal-
tungsreihe Innovationstraining fur kleinere und mitt-
lere Unternehmen, 7.11.2002, Hildesheim

Veroéffentlichungen 2003

Dietz, P.: Dimensioning and design of shaft to collar
connections. 8" Cairo University Conference on
Mechanical Design and Production Engineering, 4
— 6. January 2003

Dietz,P.: Auslegungskriterien fur mehrlagig bewi-
ckelbare Seiltrommeln nach dem Prinzip des
Leichtbaus. Kolloquium Férdertechnik im Bergbau
28.-19. Jan. 2003, Clausthal

Dietz, P.; Grinendick, T.: Interdisziplinare Losungs-
findung am Beispiel der Welle-Faserverbund-Nabe-
Verbindung. 9. Nationale Symposium der Sampe,
19./20.02.2003, Clausthal

Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen. Seminar ,Pressverbindungen flr
hdchste dynamische Belastungen®, VDI Bildungs-
werk, 25./26.03.2003, Chemnitz

Birkholz, H.; Grinendick, T.: Die Auswahl der ge-
eigneten Welle-Nabe-Verbindung — Langsstift-
Verbindungen als Alternative. Seminar ,Pressver-
bindungen fir héchste dynamische Belastungen®,
VDI Bildungswerk, 25./26.03.2003, Chemnitz

Goltz, M.; Muller D.; Mdller N.: PDM/PLM - Verwal-
tung von Produktdaten. ITZ Berichte, Band 1,
Heft 4, April 2003, Clausthal

Trenke, D.: Die Rapid Tooling-Verfahrenskette, TU
Contact Nr. 12, 7. Jahrgang, TU Clausthal, Mai
2003

Wachter, M.: Kompetenzen eines Maschinenbau-
Ingenieurs. Workshop "Die Berufsqualifikation und
die Arbeitsbelastung der Studierenden - die qualita-
tiven und quantitativen Gestaltungsgrundlagen fir
Leistungspunktesysteme in der Hochschulbildung",
21.-22.05.03 Weimar

Dusing, C.; Kamel, N.; Mdailler D.: Product
Knowledge Management for the Extended Enter-
prise. Proceedings ICE 2003, 9" International Con-
ference on Concurrent Engineering, Espoo, Fin-
land, 16-18 June 2003

Trenke, D.; Miller, N.: Rapid Prototyping und Rapid
Tooling am Institut fir Maschinenwesen, Begleit-
band zur Informationsveranstaltung, IMW, 22.07.03

Dietz, P.; Mupende, |.: Druckkdmme unter instatio-
narer Axialkraftbelastung; AbschluRbericht zum
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DFG-Forschungsprojekt, Di 289 / 24-1; Institut fur
Maschinenwesen, TU Clausthal, Juli 2003

Backhaus, S.: Maschinenakustik am Institut fir Ma-

schinenwesen. WGMK-Jahrestagung 2003,
Clausthal-Zellerfeld, Sept. 2003
Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-

Verbindungen. Dresdner Maschinenelemente Kol-
loquium, 23./24. Sept. 2003, Dresden, ISBN 3-
86130-201-2

Dietz, P.: Metodologia del Diseno. Universidad de
San Carlos de Guatemala (USAC) 10. Sept. 2003

Dietz, P.: Modelos de estudio innovativos para la
formacioén del ingeniero. Universidad de San Carlos
de Guatemala (USAC) Sept. 2003

Dietz, P.: Oportunidades y Problemas de un
Sistema de Acreditacion de dos Niveles: La
Experiencia de Alemania. Taller de Induccion a los
Miembros Designados del Consejo
Centroamericano de Acreditacion de la Educacién
Superior CCA. Guatemala 9.-13. Sept. 2003

Mupende, |.; Otto, St.: Dimensionierung und Ge-
staltung von Leichtbauseiltrommeln. WGMK-
Jahrestagung 2003, Clausthal-Zellerfeld, Sept.
2003

Otto, St.: Das Beanspruchungsverhalten mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln unter nicht-
rotationssymmetrischer Belastung. Dresdener Ma-
schinenelemente Kolloquium 2003, Dresden, Sept.
2003

Otto, St.: Das Beanspruchungsverhalten mehrlagig
bewickelter Seiltrommeln unter nicht-
rotationssymmetrischer  Belastung.  Kolloquium
Konstruktionstechnik 2003, Rostock, Okt. 2003

Dietz, P.; Mupende, |.; Otto, S.: Einfluss des Ril-
lungssystems auf die Bordscheibenbelastung einer
Seiltrommel. TU Contact, Nr. 13/7, Oktober 2003

Dietz, P.; Grunendick, T.: Bauteilkonstruktion mit
kombinierten Werkstoffen — Maoglichkeiten und
Grenzen am Beispiel verfahrenstechnischer Ma-
schinen. Veréffentlicht in:

- 14. Symposium der DGM Verbundwerk-
stoffe und Werkstoffverbunde,
2.-4.07.2003, Wien

- Konstruktion 55 (2003), Heft 9, Springer-
VDI-Verlag, Disseldorf

- TU Contact, Nr. 13/7, Oktober 2003

Schafer, G.: Auslegung von Zahnwellen-
Verbindungen. VDI-Berichte 1790, VDI Tagung
Wiesloch Sept. 2003, ISBN 3-18-091790-3

Dietz, P.; Grinendick, T.: Leistungsfahige Welle-
Nabe-Verbindungen durch Innenhochdruckfligen.

VDI-Tagung ,Welle-Nabe-Verbindungen®, Heidel-
berg, 19./20.11.2003

Dietz, P.: Welle-Nabe-Verbindungen — nichts Neu-

es zu erforschen? Wolfgang Beitz
Gedenkkolloquium 21.11.2003 Berlin
Dietz, P.. Por que Crear un Sistema de

Accreditacion en Educacién Superior y como
Asegurar su Credibilidad Nacional e Internacional.
Perspectiva del Consejo de Acreditacion de
Alemania (AKKREDITIERUNGSRAT). IV Foro
Centroamericano por la Accreditacion de la
Educaciéon Superior. Nov. 2003. Panama

Trenke, D; Estrin, J.: Selbsttragende Strukturen als
neues Designprinzip, Neue Materialien und Verfah-
ren, Technologieinformationen niedersachsischer
Hochschulen, Dezember 2003

Veroffentlichungen 2004

Dietz, P.: Auslegungskriterien fur mehrlagig bewi-
ckelte Seiltrommeln nach dem Prinzip des Leicht-

baus. Kolloquium Fordertechnik im Bergbau,
28./29. Januar 2004, Clausthal
Dietz, P; Griinendick, T.: Welle-Nabe-

Verbindungen — nichts mehr zu entwickeln? Innen-
hochdruck-Flugeverfahren far Welle-nabe-
Verbindungen. Konstruktion — Zeitschrift fir Pro-
duktentwicklung, Nr. 1/2-2004

Dietz, P.; Wachter, M.: BLK-Projekt: Entwicklung
und Erprobung eines integrierten Leistungspunkte-
systems in der Weiterentwicklung modularisierter
Studienangebote am Beispiel der Ingenieurwissen-
schaften, Abschlussbericht AP4 - Internationalisie-
rung, 2004

Wachter, M. und Mitautoren: Das Berufsbild des
Ingenieurs - Mindestanforderungen an die allge-
meinen und Fachkompetenzen, Workshop "Modul-
und Leistungspunktemanagement 2004: Konzepte
und Erfahrungen bei Bewertung, Anerkennung und
Austausch von Modulen", Workshop in Leipzig,
2004

Trenke, D.; Estrin, J.: Selbsttragende Strukturen
aus selbstverzahnten Bausteinen und deren Her-
stellung durch Rapid Tooling, Exponatbeschreibung
Hannover Messe 2004, TU Clausthal, April 2004

Dietz, P.; Mupende, |.; Otto, S.: Auslegungskriterien
fur mehrlagig bewickelbare Seiltrommeln nach dem
Prinzip des Leichtbaus. 12. Internationale Kran-
fachtagung 30.4.2004, Bochum

Muller, D.; Goltz, M.; Mdiller, N.: PLM — Manage-
ment of product data without limits !?, Mai 2004
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Dietz, P.: Design criteria for multilayer wound winch
drums following lightweight design principles. 8" In-
ternational Design Conference, 17-20. Mai 2004,
Dubrovnik, Kroatien
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