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Vorwort

Das diesjahrige 5. Gemeinsame Kolloquium Konstruktionstechnik auf der Bastei bei
Dresden wird erstmals von fiinf deutschen Universitdten getragen. Ich freue mich
sehr, dass kiinftig mit Professor Jérg Feldhusen (Lehrstuhl und Institut fir aligemeine
Konstruktionstechnik des Maschinenbaus) von der RWTH Aachen sowie Professor
Frank Rieg (Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre und CAD) von der Universitat Bayreuth
zwei weitere renommierte Kollegen die Austragung und Organisation der Veranstal-
tungsreihe unterstiitzen werden.

Im Rahmen des diesjahrigen Kolloquiums werden Werkzeuge und Methoden disku-
tiert, die die kiinftige Wettbewerbsféhigkeit deutscher Produkte unter den zunehmend
verscharften Anspriichen global aufgesteliter Entwicklungs- und Absatzgebiete, der
Sicherung der Nachhaltigkeit, der Reduktion von Kosten sowie der Verkiirzung der
Markteinfiihnrung sichern. Auch die zunehmende Integration von Mechanik-, Elektro-
nik- und Softwarekomponenten erfordert neue Ansétze im Bereich der Modellierung
sowie angepasste Prozesse innerhalb des Unternehmens wie auch (ber Unterneh-
mensgrenzen hinaus. Die notwendige Verkiirzung der Durchlaufzeiten bei gleichzei-
tig immer komplexeren Strukturen und zunehmenden Anforderungen an die Qualitat
verlangen neue Lésungen fiir die frihzeitige Analyse und Verifikation der Produkt-
eigenschaften.

Das Kolloquium auf der Bastei bei Dresden bietet hier ein hervorragendes Forum fiir
die Vorstellung und Diskussion neuer Ideen und Ansétze.

Der vorliegende Tagungsband fasst die Beitrdge zusammen und gibt einen Uberblick
{iber die aktuellen Forschungen auf den genannten Gebieten.

Meinen Dank méchte ich an dieser Stelle meinen Professorenkollegen Grote, Brokel,
Feldhusen sowie Rieg fir deren Unterstiitzung aussprechen.

Auch meinen Mitarbeitern am Lehrstuhl, speziell Frau Heike Wieghardt sowie
Frau Annett Kupka, danke ich fiir ihre Hilfe bei der Organisation des Kolloquiums.

Dresden, im August 2007

Ralph H. Stelzer
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Entwicklungsmethodik, systematische Bearbeitung
technischer Innovationen

Hans Seifert
Ruhr-Universitat-Bochum

Kurzfassung

Im Mittelpunkt des Aufsatzes steht eine erweiterte Fassung der Entwicklungs-methodik von
Professor Rodenacker [1]. Die Begriindung dazu liefert die Erfahrung, die bei der Bearbei-
tung von Innovationsproblemen, wie sie bei der Weiterentwicklung von technischen Proble-
men auftreten, gewonnen wurden.

Zunéachst werden die Gedankengange wiederholt, die zu einer verbesserten Struktur der
Entwicklungsmethodik gefiihrt haben. Die Struktur wird erklért und die Handhabung der an-
gepassten Methodik an einem Beispiel der Innovation demonstriert.

Zum zentralen Bestand der Rodenacker-Methode gehéren die Begriffe ,logisches und physi-
kalisches Modell" eines konkreten technischen Produktes. Beide Begriffe sind abstrakt und
werden im Analyseabschnitt einer Weiterentwicklung — nur diese Art der Produktentwicklung
wird naher betrachtet — durch Abstraktion vom Konkreten abgeleitet und in ihrem syntheti-
schen Teil durch Determination ergénzt oder erneuert.

Unsere Erfahrung hat gezeigt, dass mit den Begriffen logisches und physikalisches Modell
getrennt zu arbeiten, aufwendig ist. Dazu kommt, dass der Begriff physikalisches Modell fir
den Entwicklungsingenieur nicht prazise genug definiert ist. Leichter fallt die Problembearbei-
tung, wenn man das physikalische Modell als einzigen dominierenden Begriff einflhrt und
die begrifflichen Anteile der Logik als seine zusatzlichen Merkmale betrachtet.

Die eigentliche Strukturénderung der Methodik wird durch drei Wortelemente verursacht, die
bei Rodenacker noch nicht auftauchen.

Diese sind:

1 Das Wort ,Begriff und die Bedeutung seiner ,Definition® bei dem wider-
spruchsfreien Aufbau der Gedankengange.

2. Der ,hypothetische Schluss”, der das hypothetische Urteil von Rodenacker ersetzt
und

3. der Schlisselbegriff ,Teilidentitat”, der das dominierende Merkmal des hypotheti-
schen Schlusses ist.

Die drei Wortelemente werden erldutert. AbschlieBend wird die Handhabung der Methodik
an einem Beispiel der Innovation durchgangig gezeigt.

s 8 Einleitung

In diesem Aufsatz geht es um den Begriff ,Entwicklungsmethodik® oder besser, um das Er-
gebnis einer Uberarbeitung der Methodik, wie sie von Professor Rodenacker verdffentlicht
wurde, und ihre Anwendung. Die Bearbeitung wurde nach Abschluss eines Forschungsvor-



habens [2] aufgenommen, nachdem feststand, dass seine Pro-blemlésung nur unvollkom-
men von der Methodenseite unterstiitzt worden war. Trotz dieses Nachteils ist das Vorhaben
mit Erfolg abgeschlossen worden.

Zunachst wird die erweiterte Struktur der Methodik erklart und die Handhabung der ange-
passten Methodik an einem einfachen Beispiel demonstriert. Titel des Beispiels ist .die Op-
timierung eines einfachen Koffertragersystem". Dabei geht es weniger um den Inhalt der
Entwicklungsaufgabe, als um eine systematische Einfiihrung in die Methode, die bei diesem
Beispiel nicht besonders schwierig ist. Grundsétzlich scheitert die Methodik nicht an dem
Schwierigkeitsgrad des Problemfalls, im Gegenteil: lhre Hilfeleistung fur den Entwicklungsin-
genieur wird dort besonders deutlich.

Professor Rodenacker war lange Jahre an der TH Miinchen verantwortlich fir das Lehr- und
Forschungsgebiet der Konstruktionstechnik. Ihm verdankt der Autor, dass er sich mit metho-
dischen Aspekten der Konstruktion und Entwicklung neuer technischer Produkte ernsthaft
beschéftigt hat. Zum zentralen Bestand der Rodenacker-Methode gehéren die Begriffe ,logi-
sches und physikalisches Modell* eines konkreten technischen Produkts. Beide Begriffe sind
abstrakt und werden im Analyseabschnitt einer Weiterentwickiung durch Abstraktion vom
Konkreten abgeleitet und im synthetischen Teil des Entwicklungsprozesses durch Determi-
nation ergéanzt oder erneuert. Basis des logischen Modells ist das hypothetische Urteil der
Logik: ,Wenn A dann B" oder anders ausgedriickt: (man kdénne mit der Hypothese A die
Konsequenz B gewinnen).

Nach Rodenacker liefert das physikalische Modell die Begriindung des logischen Modells
aufgrund des physikalischen Geschehens, das sich in Wirkraumen und auf Wirkflachen des
technischen Gegenstands abspielt.

Unsere Erfahrung hat gezeigt, dass mit den Begriffen ,logisches und physikalisches Modell*
getrennt zu arbeiten, aufwandig und nicht in allen Teilen logisch ist. Dazu kommt, dass der
Begriff ,physikalisches Modell* fir den Entwicklungsingenieur nicht prazise genug definiert
ist.

Leichter fallt die Problembearbeitung eines technischen Entwicklungsprozesses, wenn man
das ,physikalische Modell" in der Anfangsphase der methodischen Bearbeitung als einzigen
dominierenden Begriff einfihrt. Die Bereitstellung dieses Modells ist das groBte Problem, das
der Entwicklungsingenieur |ésen muss.

Allgemein gilt die These, dass die Ursache technischer Funktionen von physikalischer bzw.
naturwissenschaftlicher Art ist. Die Wirkung, die physikalisch/chemisches Geschehen als
Ursache, z. B. an der Antriebswelle eines Verbrennungsmotors in Form von abnehmbarer
mechanischer Energie erzeugt, nennt man auch die Funktion des Motors. ,Funktion" bedeu-
tet also die Aufgabenstellung, die ein technisches Produkt zu erfiillen hat. Das ist der Grund,
weshalb technische Produkte in Schritten entwickelt, konstruiert und gebaut werden.

2.  Kernpunkte der angepassten Entwicklungsmethodik

Im Rahmen dieser Verdffentlichung geht es nur um die funktionale Weiterentwicklung bereits
konkret gegebener technischer Gegenstande und nicht um die Entwicklung von véllig Neu-
em. Die Analyse des aktuellen physikalischen Geschehens dieser Gegenstéinde steht dabei
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an erster Stelle. Zur methodischen Bearbeitung der Analyse bringt die Logik zwei Wortele-
mente ein, die bei Rodenacker noch nicht auftauchen und die die Struktur des methodischen
Vorgehens deutlich veréndern. Das eine Element ist das Wort ,Begriff' bzw. die Bedeutung
seiner ,Definition” fir die inhaltliche und logische Beschreibung des Entwicklungsablaufes.
Das andere Element ist der ,hypothetische Schluss®, der das hypothetische Urteil von
Rodenacker ersetzt. Ein Schiiisselbegriff des logischen Schlussverfahrens ist die , Teilidenti-
tat*, die dem Entwicklungsingenieur hilft, den Sinn seines Tuns deutlich zu machen.

Zu beiden Wortern nur so viel:

Fiur den Benutzer irgendeines Begriffes miissen seine Bedeutung und sein Inhalt unbedingt
geklart, soll heiBen, ,widerspruchsfrei” sein. Sonst wird er mit seiner Rede, die er in der Of-
fentlichkeit halten will oder mit einer oberflachlich formulierten Argumentation nicht bestehen
konnen. Bei der technischen Entwicklungsarbeit fiihren Begriffe, die nicht ausreichend durch
Definition geklart sind, zu Fehlleistungen.

Der Begriff eines Gegenstands, ob konkret oder abstrakt, wird durch Merkmale definiert. Die
Anzahl der Merkmale, die ein Benutzer zum Versténdnis des benutzten Begriffs benétigt, ist
individuell verschieden. Je nach Wissensstand und Nahe zu seinem Inhalt ist die Anzahl der
definierenden Merkmale mal gr6Ber, mal kleiner. Daraus ergibt sich ein differenzierterer,
oder ein allgemeinerer Begriff. Auf die Person, die den Begriff definiert, kommt es an.

2.1. Definition des Begriffs , physikalisches Modell*

Fir den Entwicklungsingenieur, der sich um die Analyse und in Fortsetzung um die Synthese
kummern soll, ist eine zutreffende und prazise Definition des Begriffes ,physikalisches Mo-
dell* eine notwendige Bedingung; denn der Erfolg, der von seinen Uberlegungen erwartet
wird, hangt mit davon ab, wie er diesen Begriff verstehen will. Das physikalische Modell ist
nicht konkret, sondern nur abstrakt zu begreifen. Dazu kommt, dass das Abstraktum nicht
von vornherein zur Verfiigung steht, sondern erst durch Denkoperationen nach logischen
Gesichtspunkten gewonnen werden muss. Dann erst kann man von einer abstrakten Wirk-
lichkeit sprechen.

Die vorlaufige Definition eines physikalischen Modells kénnte durch folgende Merkmale fest-
gelegt werden: Das physikalische Modell ist im Wesentlichen durch physikalisches Gesche-
hen bestimmt. Das Geschehen lauft in Wirkrdumen oder auf Wirkflichen technischer Pro-
dukte ab. Merkmale des physikalischen Geschehens sind physikalische ZustandsgroBen,
deren Zusammenwirken physikalischen Gesetzen folgt. Ihre Verldufe an einem Ort tiber der
Zeit werden durch Messung (oder durch Berechnung) sichtbar.

Das ist eine erste Definition des physikalischen Modells, die bestimmten Gruppen von Per-
sonen, die auBerhalb der direkten Entwicklungsverantwortung stehen, den Begriff ausrei-
chend erklart. Der Entwicklungsingenieur jedoch, zunéchst verantwortlicher Bearbeiter der
Analyse eines aktuellen physikalischen Geschehens, spiirt, dass die genannte allgemeine
Definition nicht ausreicht, um den Begriff ,physikalisches Modell" fiir ihn umfassend begreif-
lich zu machen. Er sucht gedanklich nach einer Erweiterung: Das Merkmal, das die Definition
des allgemeinen Begriffs .physikalisches Modell" fiir den Entwicklungsingenieur entschei-




dend erweitert, ist ,Algorithmus eines Berechnungsverfahrens®. Mit dem Verfahren ist es
maglich, eine theoretisch begriindete Analyse des physikalischen Geschehens zu erarbeiten.
Sie gibt Auskunft (iber den Ablauf der physikalischen ZustandsgroBen in den Wirkrdumen
und ist abhangig von Ort (und Zeit). Ihre Vorlage ist Vorraussetzung dafir, zum einen die
Qualitat des Modells zu bewerten und zum anderen eventuell notwendige Schlisse zu zie-
hen, um das Modell und damit die Funktion des Produkts zu verbessern. Das ist einer der
Kernfragen, die im Rahmen einer Entwicklungsarbeit zu beantworten sind.

Das Wort ,Algorithmus” hat den Status eines Begriffs. Eine Vorstellung iiber seine Definition
liegt beim Entwicklungsingenieur in den meisten Fallen nur vage vor. Diese Vorstellung pra-
zise zu formulieren ist ein Problem, das den Entwicklungsingenieur personlich angeht. Er
kann seine Definition nicht als ,Fertigteil* irgendwo abrufen. Er muss die Merkmale des Be-
griffs ,Algorithmus" selbst durch eigene Denktatigkeit erarbeiten oder unter seiner Kontrolle
durch Dritte durchfiihren lassen. Letzteres ist eine Frage der Organisation durch das Mana-
gement und bleibt hier unberthrt.

Zur Unterstitzung des Ingenieurs steht das zweite logische Wortelement zur Verfligung, das
jetzt abzurufen ist. Es handelt sich um das ,logische Schlussverfahren®, das dem Entwick-
lungsingenieur bei seiner Suche, den richtigen Lésungsweg zu finden, behilflich sein soll. Es
geht dabei nicht um eine automatische L&sungsfindung, sondern um eine logisch begriindete
Ordnung, die die Reihenfolge der durchzufiihrenden Denkschritte betrifft.

2.2. Definition der Begriffe ,logisches Schlussverfahren und Teilidentitat [3]“

An dieser Stelle soll nur Einfihrendes zum logischen Schluss gesagt werden. Das dann fol-
gende Beispiel zeigt die praktische Anwendung des Schlussverfahrens im Ganzen.
Zusammen mit dem Begriff logisches Schlussverfahren* tritt, wie bereits erwahnt, noch der
Begriff .Teilidentitat" auf. Seine Bedeutung wird verstanden, wenn es um die Beantwortung
der Frage geht, was mit ,logisch" im Rahmen unserer Forschungs- und Entwicklungsarbeit
gemeint ist.

Das logische Schlussverfahren sei zunachst anhand eines einfachen Standardbeispiels ein-
gefiihrt. Das ist an sich didaktisch nicht sehr geschickt, weil der eigentliche Grund seiner
Anwendung, als ,Problemldser” im Forschungs- und Entwicklungsbereich eingesetzt zu wer-
den, zunéchst nicht einsichtig ist.

Am Anfang steht die Definition des logischen Schlusses: Der hypothetische Schiuss ist eine
Begriffsfolge, die sich in einen ,Wenn-Satz" und einen ,Dann-Satz" aufteilt. Im ,Wenn-Satz"
stehen logische Urteile als Pramissen, im ,Dann-Satz" folgt der Schluss oder die Konse-
quenz, die aus den Pramissen nach einer noch nicht genannten logischen Regel gezogen
wird. Das inhaltliche Verstehen der Regel ist entscheidend dariber, ob der Benutzer, also
hier der Entwicklungsingenieur, das logische Schiussverfahren als Lésungsprinzip, z. B. zum
Auffinden der Merkmale eines Berechnungsalgorithmus, begreift.

Zur ndheren Erlauterung des Vorstehenden sei folgender Wenn-Dann-Satz* angefiihrt:
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Wenn Menschen sterblich sind und Athener Menschen sind und Sokrates ein Athener ist,
dann folgt aus diesen drei kategorischen Urteilen die Konsequenz: ,Sokrates ist sterblich”

(Abb.1).
Sterblich
Determination / l{n—-
i nsequenz
/ Sokrates
Sokrates

Abb. 1: Symbolische Darstellung des logischen Schiussverfahrens
Die Pramissen lauten also:

* Menschen sind sterblich.

« Athener sind Menschen.

» Sokrates ist ein Athener.

Rein formal gewinnt man daraus die Konsequenz: ,Sokrates ist sterblich”, wenn man das
logische Subjekt ,Sokrates" der letzten Pramisse mit dem Attribut ,sterblich” der ersten Pra-
misse verbindet. Alle anderen Begriffe in den Urteilen tauchen sowohl als Subjekt als auch
als Objekt bzw. Attribut auf und scheiden fiir den Inhalt der Konsequenz aus. Das Verfahren
hat einen neuen Sachverhalt aufgedeckt, der in der Aufzéhlung der Pramissen als Urteil
(Konsequenz) nicht unmittelbar notiert war. Damit kommt man zum eigentlichen, noch nicht
geklarten Kern des Schiussverfahrens. Er ist mit der Frage verbunden, welche Bedingung
von den Pramissen oder ihren Begriffen zu erfillen ist, damit sie als solche in den ,Wenn-
Satz" des Schlusses eintreten kdnnen?

Am besten beantworten lasst sich diese Frage am oben besprochenen Beispiel. Die konkre-
te Aussage ,Athener sind Menschen" ist eine wahre Pramisse und erfiillt die geforderte Be-
dingung, weil beide Begriffe ,Athener* und ,Menschen" (und auch die Begriffe der beiden
anderen Urteile!) logisch durch ,Teilidentitat" verbunden sind. Was bedeutet der Begriff , Teil-
identitat*? Volle Identitat besitzen Begriffe nur mit sich selbst. Die beiden Begriffe ,Athener"
und ,Menschen” sind deshalb teilidentisch, weil die definierenden Merkmale des Begriffes
.Menschen" volistandig von dem Begriff ,Athener” ibernommen werden (sonst wéren Athe-
ner keine Menschen!). Aber mit diesen Merkmalen allein wéren ,die Athener" als solche nicht
definiert. Es missen noch zusétzlich die Merkmale in den Inhalt des Begriffes aufgenommen
werden, die nur den Athenern und nicht den Menschen im Allgemeinen zukommen. Zum
Beispiel, dass sie eine besonders tapfere Gruppe von Griechen sind und dass beriihmte
Philosophen aus ihnen hervorgegangen sind. ,Menschen®, als Aligemeinbegriff definiert,

‘11;
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kénnen nicht als tapfere Griechen gelten. Die Eigenschaft der Tapferkeit im hier verstande-
nen Sinn betrifft nur eine Klasse von Menschen, eben nur die Athener.

Das gleiche gilt fiir alle anderen Pramissen, z. B.: ,Sokrates ist Athener”. Die Merkmale des
Atheners treffen im Ganzen auf Sokrates zu. Sokrates ist aber ein individueller Begriff, der
erganzend durch die Merkmale ,berlihmter Philosoph* oder durch sein ,individuelles Ge-
burtsdatum® und andere zu definieren ware, um seine Eindeutigkeit als Individuum heraus-
zustellen.

Auf der anderen Seite ist der Begriff ,Mensch" nicht durch den Begriff ,sterblich” allein zu
definieren, dazu milssen noch ergdnzende Merkmale hinzukommen. Diese sind hier nicht
angegeben. Wegen der fortschreitenden ,Teilidentitat* von Begriff zu Begriff - in Abb. 1 gut
zu verfolgen - sind auch die beiden Begriffe, die die Konsequenz ausmachen, teilidentisch
verbunden. Ihre logische Beziehung ist deshalb wahr, weil die Pramissen als wahr voraus-
gesetzt sind. Damit ist die notwendige Bedingung, die Begriffe erfiillen missen, wenn sie als
Merkmal eines Schlusses gelten sollen, genannt: Es ist ihre Teilidentitat. Sie ist ein Schiis-
selbegriff fir den Entwicklungsingenieur. Bei seinen synthetischen Uberlegungen, wachsen
die Begriffe einer Begriffsfolge inhaltlich vom Aligemeinen zum Besonderen: Eine Mindest-
bedingung, die diese Begriffe erfilllen missen, ist die ,Teilidentitat" (siehe praktisches Bei-
spiel ab Seite 8).

Worin liegt nun das Problem, das angeblich mit dem Schlussverfahren zu I6sen war? Die
Aussage, dass Sokrates sterblich ist, ist so selbstverstandlich und evident, dass der Aufwand
eines Schlusses zu ihrem Beweis unnétig und sogar verfehlt wére, weil seine Anwendung zu
Missverstandnissen filhren kann. Das Wissen (ber den Zusammenhang zwischen Sokrates
und Sterblichkeit ist allgemein so bekannt, dass ein kategorisches Urteil mit der Aussage
~Sokrates ist sterblich* zu seiner Klarung véllig genligt. Kategorisch bedeutet: Diese Aussage
gilt ,ohne wenn und aber”. Kein Mensch kommt auf die Idee, den Beweis einer solchen Be-
hauptung in Form eines Schlusses zu fordern. Anders sieht die Situation aus, wenn die Aus-
sage eines Ingenieurs lauten wirde: ,Die Zellspannung einer Brennstoffzelle ist berechen-
bar”. Nur eine verschwindende Zahl von Ingenieuren kénnte auf einen Beweis dieser ,Be-
hauptung” verzichten, wenn es darum ginge, ihren Inhalt begreiflich zu machen [4].

Fir den Entwicklungsingenieur hat der Begriff ,Behauptung” eine wegweisende Bedeutung.
Im Zusammenhang mit diesem Begriff sieht er eine Anwendung des logischen Schlussver-
fahrens zur Losung seiner personlichen Probleme. Er geht dabei nicht von einer deduktiven
Denkweise aus, die im Alltag Gblich ist, sondern von einer abduktiven. Das abduktive Den-
ken zum Losen einer Problemstellung beginnt mit einer vorweggenommenen Behauptung
(siehe Abb. 5!), und es sind die Pramissen ausfindig zu machen, die sie bestatigen. Die
Pramissen, als direktes Wissen, sind nicht von vornherein dem Entwicklungsingenieur be-
kannt. Der Ent-wicklungsingenieur wird das ,Schlussverfahren” benutzen, um die notwendi-
gen Pramissen leichter entdecken zu konnen.
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3.  Praktische Anwendung der erweiterten Entwicklungsmethodik

An dem bereits genannten Beispiel soll die abduktive Anwendung des Schlussverfahrens im
abschlieBenden Teil dieses Aufsatzes dargestelit werden. Wegen seines Umfanges ist leider
nur eine verkiirzte Beschreibung méglich.

3.1. Beispiel: Optimierung eines Koffertrigersystems

Das System besteht aus zwei konkreten Teilen: Aus einem Koffer und einer Person, die den
Koffer tragt (Abb. 2). Ziel der Weiterentwicklung ist es, das Verhaltnis ,Handkraft Fy zur Ge-
wichtskraft Fg des Koffers" von 1:1 mindestens auf 1:3 zu reduzieren. Ersatz der Handkraft
F durch andere Aktionskréfte wie pneumatische, hydraulische oder elektrische Krafte bleibt

ausgeschlossen.

Abb. 2: Koffertragersystem

Das Beispiel hat die gleiche einfache Qualitit wie der Beweis des Urteils, dass Sokrates

sterblich sei. Ein Ingenieur mit einem soliden Grundlagenwissen wiirde ohne Riickgriff auf

kategorische Urteile ein verbessertes Koffertragersystem sofort beschreiben kénnen, das

dariiber hinaus noch die Forderung erfiillt, ein Minimum an Bauaufwand zu haben. Die Quali-

tatsfrage ist hier von untergeordneter Bedeutung. Es geht einzig und allein um eine verstand-

liche Einfihrung in die analytische und synthetische Tétigkeit eines Entwicklungsingenieurs, S
die durch eine angepasste Entwicklungsmethodik unterstiitzt wird. "

3.1.1 Analyse

Wir beginnen mit Abb. 3, das den chronologischen Ablauf der durchzufihrenden Entwick-
lungsschritte fir das Beispiel symbolisiert. Die durchzufiihrenden Arbeitsschritte sind durch
Begriffe ohne Angabe ihrer Definitionen benannt. Trotz ihrer fehlenden Definitionen ergibt
sich eine erste Orientierung, wie die Problemstellungen, die mit den Begriffen verbunden
sind, zu bearbeiten sind. Ausgehend von dem gegenstandlichen Abb. des Koffertragersys-
tems stelit die Analyse die Ursache fest, die die Funktion .Koffertragen“ bewirkt. Die Ursache
wird durch das ,physikalische Modell A* beschrieben. Die Synthese baut auf dem Ergebnis
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der Analyse auf und versucht die Funktion des Systems durch Erweiterung des ,physikali-
schen Modells A* zu verbessern. Zunachst geht es um die Analyse. Die Synthese bleibt da-
bei auBerhalb der Uberlegung.

Synthese Analyse

[ I

Physikalisches Modell A

Physikalisches Physikalisches
Modell B Modell A

Abstraktion Determination
\ / Abstraktion

Kraftverstiarker

Physikalisches Modell C Aktuelles Koffertrigersystem

!

Verbessertes Koffertrigersystem

Abb. 3: Chronologische Arbeitsschritte des Entwicklungsablaufs

Der Entwicklungsingenieur entnimmt aus der rechten Hélfte der Abb. 3 folgendes logische
Urteil, dem ein abstrakter Gedankengang vorausgegangen ist:

Das aktuelle Koffertrdgersystem (konkret) hat Teil an den Definitionsmerkmalen des Begriffs
«Physikalisches Modell A* (abstrakt).

Abb. 4 stellt die Symbolik dieses Urteils dar. Dieser Satz gilt nur, wenn beide Begriffe durch
Teilidentitat verbunden sind. Das ist vorerst nicht zu entscheiden, da die Definitionsmerkmale
des Modells A nicht bekannt sind. Es ist also die erste Aufgabe des Entwicklungsingenieurs,
diese Merkmale festzustellen. Er nimmt einen neuen, jetzt determinierenden Gedankengang
auf, der durch das logische Schiussverfahren unterstiitzt wird. Die vorweggenommene Be-
hauptung lautet:

Es besteht ein logischer Zusammenhang zwischen dem ,physikalischen Modell A* und
einem ebenen ,Kraftesystem der Statik“ mit n-Kréften® (Abb. 5).
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Physikalischen Modell A

i o

Aktuelles Koffertragersystem
Abb. 4: Zwei Begriffe durch Abstraktion logisch verkniipft

Ebenes Kriftesystem der Statik mit n - Kriften

,/
,"/Determlnaﬂon
4

Physikalisches Modell A

Abb. 5: Zwei Begriffe sind durch Determination logisch zu verknupfen

Der Begriff ,Statik" weist darauf hin, dass zu dem Tragersystem ruhende Krafte gehdren
mussen, die sich im Gleichgewicht befinden.

Wie lauten die Pramissen, die diese Behauptung unterstiitzen? Zunéchst ist die lickenhafte
Begriffsfolge der Abb. 5 durch Begriffe zu ergénzen, die untereinander teilidentisch sein
missen. Durch Determination werden sie gefunden. Wegen ihrer Teilidentitat sind sie
gleichzeitig die definierten Merkmale des Begriffes -Physikalischen Modell A“. Abb. 6, durch
Abb. 7 ergénzt, zeigt die volistandige Begriffsfolge. Die Anschaulichkeit wird durch die Skiz-
zen erhéht, die jedem Begriff beigefiigt sind. Sie ersetzen die eigentlich in Worte zu fassen-
den Definitionsmerkmale der Begriffe durch ihre Abb.liche Darstellung. Jedes einzelne Abb.
erklart, was mit ihm gemeint ist. Allerdings werden die Merkmale, die der Erkenntnis beson-
ders dienlich sind, besonders herausgestellt. Dazu gehéren die .Gleichgewichtsbedingungen
der Statik” und die ,Algorithmen* der méglichen Losungsverfahren dieser Gleichungen. Eine
erfolgreiche Problembearbeitung erfordert eine sichere Beherrschung dieser Algorithmen.
Abb. 6a und 6b sind reine Begriffe der Physik. Besondere Angaben tber den Wirkraum feh-
len noch. Die Definitionsmerkmale von 6a und 6b sind, was leicht einzusehen ist, durch De-
termination auch dem Abb. 6c, also dem ,physikalisches Modell A", zugeordnet. Daraus folgt
die wichtige Erkenntnis, dass das ,physikalische Modell A* ein ebenes System der Statik mit
zwei Kraften ist. Seine Besonderheit ist durch die Merkmale ,Wirkraum Koffer* (mit Fg im
Schwerpunkt) und ,Wirkflache Handgriff* (mit F) bestimmt. Beide Merkmale und ihre lokale
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Situation ergeben zusammen mit der Gleichgewichtsbedingung ) F, =0, das Kréftever-

Es ist das markanteste Merkmal des Modells A. Es gilt fir alle denkbaren duBeren Krafte-
paare Fy und Fg, nur miissen die Einzelkréfte gleich groB sein.

Mit den Pramissen, die jetzt der Begriffsfolge nach Abb. 6 entnommen werden kénnen, lasst
sich auch rein formal die vorweggenommene Konsequenz beweisen, dass das ,physikali-
sche Modell A" sich wie ein aligemeines ebenes Kraftesystem der Statik mit n-Kréften ver-
hélt. Es ist im Gleichgewicht unter seinen Kréften.

a) Ebenes Kraftesystem
der Statik mit n Kraften
Dominierende Merkmale:
1. Gleichgewichtbedingungen:
ZF‘x = 0. ZF}:y =0, ZMM =0

2. Algorithmus der Lésungsverfahren

b) Ebenes System der
Statik mit 2 Kriften
Dominierende Merkmale:
1. Gleichgewichtbedingung:

F,
e — —-_"t:l
EPiy 0 F

2. Losungsverfahren

c¢) Physikalisches Modell A

Dominierende Merkmale:
1. Gleichgewichtbedingung:
F,
ZF. =0__ 2=
4 F,

2. Wirkraum:
Koffer mit Fim Schwerpunkt S
3. Wirkfliche: Handgriff mit Fy

Abb. 6: Definition des physikalischen Modells A
Die Pramissen lauten (Abb. 6 und 7):

. Das ebene Kraftesystem der Statik mit zwei Kréaften lasst sich aus dem ebenen Kraf-
tesystem der Statik mit n-Kréaften herleiten.

. Das physikalische Modell A ist ein ebenes Kraftesystem mit zwei Kraften, wobei die
Besonderheit des Modells A die Krafte Fg und Fy ausmachen. Sie genligen der
Gleichgewichtsbedingung ZF,._,. =0. Die Lésung dieser Gleichung ergibt das Krafte-
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verhéltnis %’- =1. Fy ist eine Aktionskraft, sie ist die eigentliche Ursache der Funk-
G

tion ,Koffertragen®.

Kriiftesystem mit n Kriiften

—p—-
Konsequenz

i

Physik. Modell A

Physikalisches Modell A

Abb. 7: Bestétigung der vorweggenommenen Konsequenz

Aus beiden Pramissen lasst sich formal nach bekanntem Muster die vorweggenommene
Konsequenz bestatigen. Wegen des logischen Urteils nach Abb. 4 gilt auch die erweiterte
Konsequenz, dass das Koffertragersystem im Ganzen ebenfalls in einem logischen Zusam-
menhang mit dem ebenen Kraftesystem der Statik von n-Kréften steht. Dazu ist nur der Be-
griff [Koffertragersystem" an den Begriff ,physikalisches Modell A" der Abb. 7 gedanklich
anzuhangen.

Damit ist die Analyse des Koffertragersystems abgeschlossen und gleichzeitig die Basis ge-
geben, mit einem synthetischen Gedankengang zu beginnen, der sich auf eine mégliche
Verbesserung der Funktion des Koffertragersystems bezieht.

3.1.2 Synthese
Wir treten in die Synthese des verbesserten Koffertragersystems ein. Die Analyse fiihrte zu
dem Ergebnis, dass das Krafteverhaltnis der angreifenden Krafte —E’- =1 betragt. Daraus ist

[}

aus Granden der Statik zu schlieBen, dass mit zwei Kraften allein, kein Verhaltnis £y <1 zu

G
verwirklichen ist. Wenn diese Bedingung von einem verbesserten Tragersystem erfiillt wer-
den soll, muss mindestens eine dritte Kraft in das System aufgenommen werden. Dazu ist
zusatzlich ein mechanischer Kraftverstéarker notwendig. Seine Entwicklung und Integration in

Kriiftesystem mit n Kriiften
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das physikalische Modell A ist die eigentliche synthetische Aufgabe des Entwicklungsinge-
nieurs.
Zum besseren Verstandnis betrachten wir noch einmal Abb. 3. In der Spalte der Synthese
sind in der oberen Zeile der Begriff ,physikalisches Modell A* und parallel dazu das ,physika-
lische Modell B* aufgefiihrt. Das physikalische Modell B ist kennzeichnendes Merkmal des
mechanischen Kraftverstérkers. Es wird nach Entdeckung seiner Merkmale in das Modell A
nach logischen Gesichtpunkten tberfihrt und als Ergebnis das ,physikalische Modell C* ge-
wonnen. Dieses Modell C ist dann die Ursache einer verbesserten Funktion eines optimier-
ten Koffertrégersystems, aber nur dann, wenn es die Bedingung, %- <1, erflit.

G
Die definierenden Merkmale des physikalischen Modells B sind zun#chst noch unbekannt.
Zur Einfhrung in den L8sungsweg gilt das allgemeine logische Urteil:
Der mechanische Kraftverstérker hat Teil an den Merkmalen des Begriffs physikalisches

Modell B (Abb. 8).
Physikalischen Modell B

™

Mechanischer Kraftverstirker
Abb. 8: Zwei Begriffe durch Abstraktion logisch verkniipft

Im nachsten Schritt werden mit Hilfe des Schluverfahrens die definierenden Merkmale des
physikalischen Modell B gedanklich erarbeitet. Ausgangspunkt ist die Behauptung:

Das physikalische Modell B beruht auf einem Kréftesystem der Statik, das aus drei Kréften
besteht (Abb. 9).
Ebenes Kriftesystem der Statik mit 3 Kraften

/

/
(4 / Determination
/

/.

Physikalisches Modell B
Abb. 9: Zwei Begriffe sind durch Determination logisch zu verknipfen
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a) Ebenes Kriftesystem
der Statik mit 3 Kriften
Dominierende Merkmale:
1. Gleichgewichtbedingungen:
YF =0, TLF =0, TM =0
ix iy id
2. Algorithmus der Lasungsverfahren
b) Freigemachter Stab
mit drei Kriften

1. Gleichgewichtbedingung: F,
LF, =0, IM, =0
L i —— g=f ——p
2. Losungsverfahren
3. Kraftverhaltnis £,

-
Bl
203 / /Delermlnaﬂon

Fy

a=£2 Fy

¢) Freigemachter Stab
(Ortsverschiebung von F,) A
Dominierende Merkmale: E a=¢3
1. Gleichgewichtbedingung:
IF, =0, IM =0 ; At :
iy id
2. Kraftverhdltnis erfllt:

E_!
73

~

d) Physikalisches Modell B

eines mech. Kraftverstarkers

Dominierende Merkmale:

1. Gleichgewichtbedingung: = 3 5

LF, =0, IM, =0 '
"
2. Aubere Kritfte:
Fgund Fyy

3, Auflagerkraft bei A: F,
4. Wirkraum Balken

-

|
Zielsetzung erfdllt: —-= 3

an|

Abb. 10: Definition des physikalischen Modells B durch Determination
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Zur Herleitung der Pramissen der vorweggenommenen Behauptung muss die Licke der
Begriffsfolge der Abb. 9 geschlossen werden. Abb. 10 zeigt das Ergebnis des Gedanken-
ganges. Der unterste Begriff der Folge ist der Begriff des gesuchten physikalischen Modells
B (Abb. 10d). Er enthélt alle Merkmale der darliber stehenden Begriffe plus die des
Wirkraumes und ist damit definiert

Der Gedankengang beginnt mit dem obersten Begriff ,ebenes Kraftesystem der Statik mit
drei Kréften”, Ein solches System ist nach einem ersten Determinationsschritt (auf Teilidenti-
tat achten!) ein freigemachter Stab mit drei Kréften (Abb. 10b). Die dominierenden Merkmale
sind von Abb. 10a ibernommen, ebenso die Algorithmen des L&sungsverfahrens der ge-

1.
nannten Gleichgewichtsbedingungen. Aber die geforderte Mindestbedingung -;'- = 3 ist noch
3

nicht erfiillt, sie betragt nur % = % Erst durch eine Ortsverschiebung des Vektors F; wird
3

das Merkmal -i—_' =% ausgewiesen (Abb. 10c). Wichtig bleibt als Zwischenergebnis festzu-
3

stellen, dass bei den ersten drei Begriffen der Folge nur das physikalische Geschehen der

Statik eine Rolle spielt. Der Wirkraum und die Art der angreifenden Kréfte sind noch keine

definierenden Merkmale des Begriffes 10c. In Abb. 10d ist schlieBlich das physikalische Mo-

dell B des gesuchten mechanischen Kraftverstarkers dargestelit. Im Abstand a =/vom

Momentenpunkt A sind die Handkraft Fy und bei a = %anstelle von F; die Gewichtskraft Fg

angebracht. F; ist eine Auflagerkraft geworden und erfilllt die Bedingung der dritten Kraft.
Alle drei Kréfte greifen an einem Balken mit rechteckigem Querschnitt an. Er stellt den abs-
trakten Wirkraum bzw. die Wirkfliche des physikalischen Modells B dar. Das Modell B wird
auch das physikalische Modell eines einarmigen Hebels genannt.

Mit den Gleichgewichtsbedingungen ZF,‘ =0und ¥ M, =0 ergibt sich das eingangs ge-

forderte Kraftverhaltnisfi < l Es ist das markanteste Merkmal des physikalischen Modells

G

B. In Abb. 10 wird symbolisch der Nachweis gefiihrt, dass das abgeleitete Modell B ein stati-
sches Kraftesystem mit drei Kréften ist. Abb. 11 ergénzt das Schiussverfahren der Abb. 10
durch Angabe der Konsequenz.

Die Determination wird weitergefiihrt. In Abb. 12 sind zun#chst die Bilder des ,physikalischen
Modells A" und des ,physikalischen Modells B* nebeneinander gestellt. Positiv beeinflusst
durch den bildlichen Vergleich wird daraus das ,physikalische Modell C* gedanklich abgelei-
tet und dargestelit. Der Wirkraum des physikalischen Modells B wird gedndert: Der Begriff
.Koffer" hat den Begriff ,Balken" ersetzt. Logisch gesehen wird der Begriff ,physikalisches
Modell A" durch Merkmale des ,physikalischen Modell B* erganzt

An dieser Stelle schlieft sich jetzt ein Kreis. In Abb. 3 wurde ohne n&here Definition der dort
eingesetzten Begriffe das Ziel der Entwicklungsarbeit in allgemeiner Form genannt. Durch
eine systematische und logische Gedankenarbeit hat der Entwicklungsingenieur das ge-
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steckte Ziel erreicht, in dem er die individuellen Merkmale dieses Zieles festgelegt hat: do-

kumentiert durch das ,physikalische Modell C* in Abb. 12.

Kriiftesystem mit 3 Kriiften

F,
F;

/

F.
A y B

F; a=£2 ’Fl
——==y

Determination / v

A B

F,

— =y —

Physik. Modell B /

Fy Konsequenz

Kriiftesystem mit 3 Kriiften

/

a=en F, Physikalisches Modell B

Abb. 11: Bestatigung der vorweggenommenen Konsequenz durch Determination



Physikalisches Modell A Physikalisches Modell B

Fy

h

////.-’/////T/

peeminaon \

Physikalisches Modell C
Zielsetzung erfilllt;
B 1

o — = <
F; 33 22

a=f —=

Abb. 12: Herleitung des physikalischen Modells C aus dem physikalischen Modell A und B

Der Entwicklungsingenieur bzw. der Konstrukteur ist noch nicht aus der Logik entlassen. Er
hat noch ein Entwurfsproblem zu I6sen. Dazu geht er wieder von einer vorweggenommenen
Konsequenz aus, die diesmal lautet:

Das physikalische Modell C ist eine Ausgangsbasis, auf der sich durch Entwurf ein konkretes
crweitertes Koffertragersystem entwickeln ldsst. (Abb. 13)

Physikalisches Moddell C
1,:I[

s
;’/m-lln
/

Konkretes erweitertes KofTertriigersystem

Abb. 13: Zwei Begriffe sind durch Determination logisch zu verknipfen
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Eine realisierte Lésung ist als Foto in Abb. 14 dazugesetzt, ohne auf die differenzierte Ent-
wurfsarbeit naher einzugehen. Das Foto zeigt sogar eine Verbesserung des konkreten Sys-
tems gegeniiber dem physikalischen Modell C. Der Koffer wird in die Waagerechte gelegt, so
dass wegen des jetzt niedrigeren Schwerpunktes (Abstand vom Boden) eine héhere Sicher-
heit des Koffertransports gegen Kippen gegeben ist.

Abb. 14: Eine konkrete Ausfiihrung des verbesserten Koffertrdgersystems

4. Zusammenfassung

Generelles Fazit, das sich aus der Bearbeitung eines Entwicklungsproblems aus der Praxis
ergibt, ist, dass eine andere Denkart des Entwicklungsingenieurs als die normale offen ge-
legt wird. Als normal gilt, die mathematische Gleichung der Physik in den Mittelpunkt von
synthetischen Uberlegungen zu stellen. Der Ingenieur ist mehr als ein angewandter Physi-
ker. Das ,Mehr" wurde versucht, durch Verwendung der Begriffe ,physikalisches Modell”,
Jogischer Schluss® und ,Entwurf* deutlich zu machen.

Thema wird fortgesetzt:

In einem weiteren Teil wird, nach Fertigstellung seiner Bearbeitung, (ber den Einsatz der
angepassten Methodik bei der Weiterentwicklung des Gaswechsels eines Verbrennungs-
motors berichtet.
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Kurzfassung

Die Situation der Produktentwicklung ist gekennzeichnet durch zahlireiche Methodiken, die
eine schnelle, kosteneffiziente Vorgehensweise ermdglichen sollen. Haufig konkurrieren
diese Methodiken miteinander, statt sich zu erganzen. Am IKT wurde daher auf der Grundla-
ge von aligemeinen Technikphilosophien ein generisches Rahmenmodell entwickelt, das die
Abbildung einer Metamethodik der Produktentwicklung erméglicht. Damit wird erstmals die
Integration verschiedener, bislang konkurrierender Methodiken erreicht, sodass flexibel fiir
jede Problemsituation die bestgeeignete Methodik fiir die Produktentwicklung ausgewéhit
werden kann.

1. Einleitung

Wahrend der vergangenen Jahre wurden zahlreiche Methodiken vorgeschlagen, die Pro-
duktentwicklungsprozesse (PEP) schneller, kosteneffizienter und qualitativ hochwertiger
machen sollen. Hauptvertreter dieser Methodiken sind sowohl die in Deutschland entwickelte
Konstruktionsmethodik (KM) als auch die zurzeit stark diskutierte, aus der ehemaligen
UdSSR stammende Theorie des erfinderischen Problemlésens (TRIZ) [1], [2]. Obwohl alle
Methodiken den gleichen Zweck verfolgen, namlich die erfolgreiche Entwicklung eines Pro-
dukts, werden sie von ihren Vertretern héufig als einzigartig und den anderen Methodiken
Uberlegen dargestelit. Bei genauerer Betrachtung fallt jedoch auf, dass jede Methodik stets
nur auf einen Kernbereich fokussiert, nicht aber den gesamten Produktentwicklungsprozess
unterstitzt. Somit sind sie kein ganzheitliches Werkzeug fir den Ingenieur. Daher soll hier
ein Weg aufgezeigt werden, wie die Vereinigung unterschiedlicher Produktentwicklungsme-
thodiken in einer gemeinsamen Metamethodik erfolgen kann. Das Ziel ist es, dem Ingenieur
eine Arbeitsumgebung anbieten zu kénnen, in der er fiir die jeweils vorliegende Problemstel-
lung die bestgeeignete Methode auswéhlen kann, unabhéngig davon, aus welcher Methodik
diese stammt.

2.  Stand der Technik

In der Vergangenheit wurden verschiedene Anstrengungen unternommen, Methodiken
miteinander zu vereinen. So wurde in den 1990er Jahren versucht, die KM und die TRIZ
und/oder das Quality Function Deployment (QFD) miteinander in Einklang zu bringen
(3], [4], [5], [6]. Bis heute haben diese Bemiihungen jedoch keinen langfristigen Erfolg erzielt.
Ein Grund hierfir kann in der begrenzten Sicht bei der Verschmelzung der Methodiken
vermutet werden, da diese haufig aus der Perspektive der Methodiken selbst erfolgte, ohne
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deren grundlegenden Strukturen zu berlcksichtigen. Daher wurde kein allgemeiner Stand-
punkt gefunden, von dem aus die wissenschaftlichen Grundlagen aufgedeckt und damit die
Schnittstellen zwischen den Methodiken definiert wurden. Dieses zentrale Problem st der
im Folgenden beschriebene Ansatz.

3. Technikphilosophische Grundlagen der Produktentwicklung

Um Produktentwicklungsmethodiken miteinander zu verschmelzen, kénnen auf der der
Methodik Ubergeordneten Ebene der Technikphilosophie (vgl. Abb. 1) zunachst die grundle-
genden Vorgehensweisen der Produktentwicklung identifiziert und miteinander vereint wer-
den. Darauf aufbauend kann dann eine Metamethodik entwickelt werden, die die wesentli-
chen Bestandteile aller aktuellen Methodiken aufweist.

Zunehmende
Konkretisierung

(Anwendung der Ha

Abb. 1: Beziehung zwischen Philosophien, Methodiken und der Praxis

Durch den Schritt auf die Ebene der Philosophie ist es méglich, unabhéngig von Pragungen
durch die Ausbildung und Voreingenommenheiten gegeniiber ,Konkurrenzmethodiken* die
grundlegenden Beschreibungselemente von ,Technologie® zu identifizieren. Ein vereinheit-
lichtes technikphilosophisches Konzept zur Technologiebeschreibung bietet damit die ein-
zigartige Chance, eine wirklich ganzheitliche Konstruktionsmethodik zu entwickeln.

Zwei wesentliche wissenschaftliche Grundlagen der Produktentwicklung kénnen identifiziert
werden: die Systemtheorie und die Dialektik [7], [8]. Beide Philosophien werden dazu ver-
wendet, ,Technologie" im Allgemeinen zu erkldren. Daher schlagen die Autoren vor, eine
neue, sowohl auf der Systemtheorie als auch auf der Dialektik griindende Konstruktionsme-
thodik zu entwerfen. Hierdurch wird es méglich, bislang im Gegensatz zueinander stehende
Produktentwicklungsmethodiken in einer Metamethodik zu vereinen.

3.1. Systemtheorie

Die Systemtheorie ist eine analytische Philosophie zur Abbildung von Systemen beliebiger
Auspragung, z. B. sozialer, biologischer oder technischer Systeme. Das Ziel dieser interdis-
ziplindren Philosophie ist es, Werkzeuge zur Beschreibung von Systemen bereitzustellen.
Dabei kann nach Ropohl zwischen den drei Aspekten Hierarchie, Funktion und Struktur
unterschieden werden [7]. Durch Abstraktion versucht die Systemtheorie, die Komplexitét der
Welt zu reduzieren, erfassbar und durchsichtig zu machen.
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3.2. Dialektik

Anders als die Systemtheorie nimmt die Dialektik eine Totalititsperspektive ein, d. h. sie
betrachtet die Komplexitat der Welt als Ganzes, statt sie durch Abstraktion zu reduzieren [9].
Darliber hinaus versucht die Dialektik, Gber Widerspriche die Entwicklung der Welt zu
erklaren. Diese Widerspriiche werden durch die These und deren Negation, der Antithese,
formuliert. Durch die Negation der Negation, der Synthese, wird der Widerspruch aufgeldst
und eine neue Qualitdt erreicht. Damit hat sich die Welt weiterentwickelt und ein neuer
Widerspruch kann formuliert werden, der zur néchsten Entwicklungsstufe fiihrt [8].

3.3. Methodiken auf der Grundlage der Technikphilosophien

Vertreter der systemtheoretisch orientieten Methodiken sind z.B. die Konstruk-
tionsmethodik, das QFD oder das Axiomatic Design (AD) [1], [10], [11]. Grunds&tzlich weisen
aber alle Methodiken Bestandteile der Systemtheorie auf, so auch die TRIZ.

Die Dialektik wird besonders durch die TRIZ reprasentiert, wodurch diese unter den Produkt-
entwicklungsmethodiken eine exponierte Position einnimmt. Nur das QFD greift in Form der
Konfliktdefinition im Dach des House of Quality (HoQ) ebenfalls den Widerspruch explizit auf.
Die Uberschneidung von Systemtheorie und Dialektik in den Methodiken deutet bereits
darauf hin, dass sie als Grundlage einer gemeinsamen Metamethodik genutzt werden kén-
nen.

3.4. Das Verhiltnis von systemtheoretischen & dialektischen Methodiken

In der Literatur wird die TRIZ von der Konstruktionsmethodik haufig ignoriert, zumindest aber
nicht in deren Methodengeriist aufgenommen. Thiel berichtet davon, dass die Vertreter der
Konstruktionsmethodik den Widerspruch als Fehler in der Aufgabenstellung ablehnten [12].
Die TRIZ dagegen stellt haufig ihre Uberlegenheit fiir die Produktentwicklung dar, ohne
wiederum auf die Vorgehensweisen der KM einzugehen oder sogar Bestandteile von ihr
dauerhaft zu adaptieren (vgl.[13], S. 2, ,....Konstruktionsmethodik, die allenfalls verbesserte
Varianten einer Entwicklung hervorbringt”).

Diese unbefriedigende Situation kann durch ein grundlegendes Missverstéandnis {iber den
Begriff ,Widerspruch” erklart werden. Die Konstruktionsmethodik verneint den Widerspruch,
z. B. sind negative Funktionen meist nicht vorgesehen. Die TRIZ dagegen nutzt besonders
den Widerspruch als Quelle fiir Innovationen. Beide Seiten sprechen hierbei allerdings iber
zwei unterschiedliche Deutungen des Widerspruchs. Wahrend die Konstruktionsmethodik
den logischen Widerspruch meint, betrachtet die TRIZ den dialektischen Widerspruch.
Wandschneider zufolge ist ein solcher Widerspruch durch zwei Ebenen charakterisiert [14]:

» Pragmatische Ebene: Bezogen auf die Handlung
» Semantische Ebene: Bezogen auf die Bedeutung

Wegen des Auftretens des Widerspruchs auf diesen beiden Ebenen oszilliert die Schlussfol-
gerung zwischen ,wahr* und falsch". Daher kann auf der pragmatischen Ebene ein Wider-
spruch auftreten, wahrend auf der semantischen Ebene kein Widerspruch vorhanden ist.
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Hierdurch ist die Moglichkeit gegeben, diesen ,Scheinwiderspruch” zwischen zwei Objekten
durch eine Synthese zu lésen.

Die TRIZ lenkt den Blick genau auf diese unterschiedlichen Blickrichtungen auf das Problem,
wohingegen die KM immer nur eine Blickrichtung annimmt und sich somit unnétiger Weise
selbst beschrankt. Grundsatzlich scheint die Systemtheorie, und damit die von ihr abgeleite-
ten Methodiken, einen blinden Fleck bei der Betrachtung von Widerspriichen zu besitzen.
Zaburdaeva und Zobel verweisen darauf, dass ,auch unbeirrbare Anhanger der klassischen’
Kreativitdtsmethoden auf Dauer nicht daran vorbeikommen werden, sich mit den Grundele-
menten des TRIZ-Denkens vertraut zu machen” [15]. Umgekehrt trifft auch auf die ,TRIZ-
Anhanger” zu, sich mit den ,klassischen" Vorgehensweisen der Produktentwicklung ausein-
ander setzen zu missen.

4., Losungswedg fiir eine ganzheitliche Konstruktionsmethodik

Fir die Vorgehensweise der Erarbeitung der Metamethodik kdnnen die Prinzipien der Tech-
nikphilosophien selbst genutzt werden. Das System der Systemtheorie weist auf der Ebene
der Methodik und der Praxis der Produktentwicklung offenbar Mangel auf. Dieser Umstand
weist darauf hin, dass die Definition des Systems nicht umfassend genug ist und durch
Bestandteile seiner Umgebung, d. h. seines Supersystems, ergdnzt werden muss. In der
Umgebung der Systemtheorie ist u. a. die Dialektik enthalten, so dass gepriift werden kann,
ob nicht Teile von ihr die Systemtheorie bereichemn kénnen.

Auch die Dialektik hat offenbar Méangel in der Methodik und der Praxis, die gemaB ihrer
eigenen Prinzipien durch die Bildung einer Synthese iberwunden werden miissen. Diese
Synthese kann gebildet werden aus den beiden Gliedern ,Systemtheorie" und ,Dialektik”, die
zumindest in der Wahrnehmung der Praxis der Produktentwicklung in scheinbarem Wider-
spruch zueinander stehen.

4.1. Das generische Rahmenmodell der Produktentwicklung

Um diesen ,Widerspruch" zwischen den systemtheoretischen und den dialektischen Metho-
diken zu lésen, wurde am IKT ein generisches Modell des Produktentwicklungsprozesses
entwickelt, das beide Philosophien in einer Synthese miteinander vereint (Abb. 2). Dieses
Modell kann zur Abbildung aller Aspekte technischer Systeme genutzt werden.

Das generische Modell besteht aus eindeutig abgegrenzten Systemen, die in einer hierarchi-
schen Beziehung zueinander stehen, ein bestimmtes Verhalten aufweisen und untereinander
durch Relationen interagieren. Wahrend diese Bestandteile der Systemtheorie entstammen,
fgt die Dialektik die Maglichkeit hinzu, Relationen unterschiedliche Qualitaten zuzuweisen.
Diese Relationsqualitaten sind ,positiv’, ,neutral” und ,negativ“. Indem zwischen zwei belie-
bigen Systemen eine negative Relation erzeugt wird, werden diese Systeme als These und
Antithese definiert, die eine Synthese zur Lésung dieses Konflikts fordern. Diese Synthese
ist letztendlich das technische System, welches die widerspriichlichen Aspekte in sich ver-
eint. Dariiber hinaus wird dem generischen Modell die ,Verschrankung" hinzugefiigt, die eine
kausale Abhangigkeit zwischen Systemen ausdriickt. Innerhalb einer Verschrankung fordert
die Existenz eines Systems immer die Existenz eines weiteren Systems.

et 8~ T A Gy e
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Abb. 2: Generisches Rahmenmodell der Produktentwicklung

4.2. Das allgemeine Produktmodell

Das generische Modell bildet die Grundlage fiir ein allgemeines Produktmodell, dass ein
technisches System (ber die drei Teilmodelle ,Prozess", ,Produktdaten” und 4Organisation”
abbildet (Abb. 3). Das Produktmodell ist hierbei eine vereinfachte Reprasentation des realen
Systems ,Produkt’. Das Organisationsmodell bildet die Ressourcen ab, die fir die Produkt-
entwicklung zur Verfigung stehen, z. B. die Abteilungen und Mitarbeiter des Unternehmens
sowie das Projekimanagement. Das Produktdatenmodell beinhaltet alle Daten, die das
technische System beschreiben und die durch das Anwenden des Prozessmodells erzeugt
werden. Das Prozessmodell ist der zentrale Bestandteil des Produktmodells, das den Pro-
duktentwicklungsprozess in Form einer Metamethodik abbildet.

Abb. 3: Das allgemeine Produktmodell

L L}
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4.3. Das Prozessmodell als Abbildung der Metamethodik

Die in dem Prozessmodell abgebildete Vorgehensweise der Produktentwicklung folgt einem
funfstufigen Prozess, der aus der Analyse verschiedener Entwicklungsmethodiken, insbe-
sondere der Konstruktionsmethodik, der TRIZ, des QFDs und des ADs, abgeleitet wurde
(Abb. 4). Dieser Prozess beginnt mit der funktionsorientierten Modularisierung des Produkts
im Modulmodell und fiihrt Uber das Spezifikationsmodell mit der Dokumentation von Bedurf-
nissen, Anforderungen und der Erstellung eines Zielsystems, Uber das Funktionsmodell
sowie das Prinzipmodell bis zur Definition von fertigungsorientierten Modulen im
Entwurfmodell. Dariiber hinaus sind die den Prozess begleitenden Arbeitsschritte der Bewer-
tung und der Beurteilung von unterschiedlichen Varianten der erarbeiteten Produktdaten zu
berticksichtigen.

Ein wesentlicher Bestandteil des Prozessmodells ist die Verschrankung. Durch sie werden
Teile des Prozessmodells miteinander gekoppelt, wie z. B. der Zweck, der als teleologische
Funktion die Absicht des Menschen ausdriickt, und die Hauptfunktion, die eine deskriptive
Funktion des technischen Systems darstellt [7]. Hierdurch ist es unmittelbar moglich, die
abstrakte Zweckbeschreibung wahrend der Produktplanung in eine konkrete Funktion des
technischen Systems umzuwandeln.

Ebenso erlaubt die Verschrankung die Definition der Prinziplésung, die aus den beiden
Bestandteilen Funktions- und Prinzipmodell besteht. Durch die Verschrankung existiert
automatisch ein Prinzip, wenn eine Funktion erzeugt wird und umgekehrt. Nur beide Modelle
zusammen sind in der Lage, ein abstraktes technisches System vollstandig abzubilden. Das
verschrénkte Modell der Prinziplésung vereint damit die Funktionsstruktur und Prinziplésung
der Konstruktionsmethodik, das Strukturmodell technologischer Grundvorgange und das
Stoff-Feld-Modell der TRIZ [1], [2], [16].

: Modul- .
modell

Beurtedung (Entscheid, Vergleich, NWA) :

Bewertung (spez. Bewertungskriterien, FMEA) i

Abb. 4: Das Prozessmodell fir die Produktentwicklung
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Jeder der Arbeitsschritte dient dazu, eindeutige Daten des Produktdatenmodells zu erzeu-
gen. Hierfiir kann aus den Methoden verschiedener Methodiken gewahit werden. Eine An-
forderung z. B. kann im Arbeitsschritt ,Spezifikation" mit Hilfe der Leitlinie zur Anforderungs-
ermittlung nach Pahl & Beitz [1] oder der 9-Felder-Methode der TRIZ [2] erstellt werden.
Beide Methoden erzeugen das gleiche Anforderungsobjekt, so dass dieses innerhalb beider
Methoden sichtbar und bearbeitbar ist. Der einzige Unterschied ist, dass mit der Methode der
Leitlinie ein Aftribut ,Hauptmerkmal® festgelegt wird, wahrend dieses bei der 9-Felder-
Methode unbertcksichtigt bleibt. Stattdessen wird ein Attribut festgelegt, das die Anforde-
rung z. B. der Zukunft eines Supersystems des zu entwickelnden Produkts zuordnet.
Unabhangig von ihrer Ursprungsmethode kann die Anforderung mit anderen Methodensich-
ten betrachtet und damit auf Vollstandigkeit hin Gberpriift werden bzw. zu weiteren, bis dahin
unentdeckten Anforderungen fiihren.

Es wird deutlich, dass eine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung einer Arbeits-
umgebung fur den Ingenieur darin besteht, die Daten und ihre komplexen Abhangigkeiten
adaquat zu visualisieren. Hierfir wurde am IKT auf der Grundlage des allgemeinen Pro-
duktmodells eine Computer Aided Product Development Software (CAPD) entwickelt, die die
Komplexitat technischer Systeme veranschaulicht und beherrschbar macht [17]. Um dies zu
erreichen, nutzt die Software so genannte skalierbare Benutzeroberflachen, die eine dyna-
misch-interaktive Modellierung der Systeme und ihrer Relationen erlaubt.

5. Zusammenfassung & Ausblick

Mit dem generischen Rahmenmodell der Produktentwicklung konnte ein allgemeines Modell
entwickelt werden, dass sowohl die Abbildung systemtheoretischer als auch dialektischer
Produktentwicklungsmethodiken erlaubt. Erstmals ist damit die Grundlage geschaffen,
bislang konkurrierende Methodiken in einer Metamethodik zu vereinen, sodass fiir jede
Problemstellung die bestgeeignete Methode ausgewahlt werden kann. Durch die Griindung
auf einem einheitlichen Produktmodell ist gewahrleistet, dass Produktdaten, die mit einer
Methode z. B. der TRIZ erzeugt wurden, von Methoden der Konstruktionsmethodik weiter-
verwendet werden kénnen.

In Zukunft soll die am IKT entwickelte Software um weitere Bestandteile wie z. B. Kostenpla-
nung und Projektmanagement, aber auch um kontextsensitives Wissensmanagement erwei-
tert werden [18]. Durch die konsequente Grindung der Software auf den Prinzipien der
Systemtheorie und der Dialektik bildet sie eine flexible Plattform fiir die Bearbeitung allge-
meiner technischer Problemstellungen.
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Prozessintegration eines integrierten
CAD - VR - Arbeitsplatzes

Ralph Stelzer, Wolfgang Steger
TU Dresden

Einleitung

Virtuelle Realitét (VR) ist in ausgewahlten Bereichen der Industrie bereits eine fest etablierte
Technologie. Allerdings wird VR bisher vor allem aus Kosten- und Aufwandsgriinden zumeist
in grofen Unternehmen (z.B. des Fahrzeugbaus) eingesetzt. Sowohl durch die allgemeine
Preisentwicklung der Hardware als auch durch die Verfiigbarkeit neuer Gerste mit einer ver-
einfachten Nutzung (kostengiinstige Powerwalls, autostereoskopische Displays) wird VR nun
aber zunehmend auch fiir kleinere Unternehmen interessant.

Einem breiten Einsatz, der die ausgezeichnete Visualisierungsqualit4t und das einfache
Handling der VR-Modelle ausnutzen kénnte, stehen jedoch noch immer der hohe Aufwand
bei der Bereitstellung der erforderlichen Daten und vor allem die fehlende Integration in den
laufenden Entwicklungsprozess entgegen.

Im Beitrag wird eine Prozessintegration vorgestellt, die einen konventionellen 3D-CAD-
Arbeitsplatz um eine VR-Komponente erweitert. Dies erfolgt durch eine bidirektionale Kopp-
lung dber das Product-Lifecycle-Management-System (PLM), wodurch aufler der Bearbei-
tung und Visualisierung der Geometrie auch die Bewegungssimulation sowie die Darstellung
nichtgeometrischer Informationen aus dem Produktdatenmanagement ermaéglicht werden.

1. Vergleich von CAD- und VR-Modellen

Die Herausforderungen, welche bei der Integration von CAD und VR zu bewaltigen sind,
haben ihre Wurzeln zumeist in den unterschiedlichen Représentationen der Produkte in den
Teilsystemen. Moderne 3D-CAD-Systeme sind etablierte Werkzeuge zur Geometriemodellie-
rung. Mit ihnen erstellte Volumenmodelle von Einzelteilen sind
* exakt, d.h. die Komponenten des Geometriemodells sind mathematisch exakt definiert
und eindeutig reproduzierbar
* parametrisch, d.h. alle Geometrieelemente werden in einem Geometriebaum ange-
ordnet und sind jederzeit Gber die Beschreibungsparameter &nderbar.

Der Aufbau von Produkistrukturen erfolgt als mehrstufige Hierarchie von Einzelteilen und
Baugruppen. Dabei werden die Komponenten unter funktionalen Aspekten so angeordnet
und ausgerichtet, wie sie spater im Produkt in Beziehung stehen. Zur Beschreibung der Re-
lationen zwischen den Komponenten werden Baugruppenverkniipfungen oder —constraints
verwendet. Im Ergebnis dieser Modellierung im Baugruppenkontext kénnen im CAD-System
beispielsweise Kollisionspriifungen oder Bewegungsanalysen ausgefiihrt werden.

Neben diesen bekannten Méglichkeiten der CAD-Systeme gibt es jedoch eine Reihe von
Beschrankungen, die die Anwendung der Systeme erschweren:
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« Die Verarbeitung von CAD-Modellen stellt extreme Anforderungen an die Rechen-
technik und die Software. Das Laden von sehr groBen Baugruppen dauert mitunter
viele Minuten. Dies ist insbesondere dann sehr nachteilig, wenn in ihrem Umfang noch
unbekannte Produktstrukturen aus einem PLM-System geladen werden mussen.

e Sehr grofte und komplexe Produkte lassen sich im CAD-System selbst mit moderner
Hardware (berhaupt nicht erstellen. Damit entfallt hdufig die Moglichkeit, das Ge-
samtmodell vollstindig zu definieren. Komponenten der héheren Assemblyebenen
sind dann nur noch (iber die PLM-Stiickliste miteinander verknipft. Die Produkte kén-
nen nicht vollstdndig modelliert und nur eingeschrénkt analysiert werden.

« Die Verarbeitung von Daten unterschiedlicher Herkunftssysteme bereitet trotz be-
stehender Standards haufig Schwierigkeiten. Vor allem bei der Kombination von CAD-
Modellen mit Visualisierungs- bzw. Simulationsmodellen ist die Arbeitsméglichkeit di-
rekt im CAD-System sehr eingeschrankt.

» Die Bedienung von CAD-Systemen erfordert Spezialwissen, das weitgehend auf den
Entwicklungsbereich begrenzt ist.

Die angefiihrten Nachteile bestehen bei VR-Modellen nicht oder zumindest in weit geringe-
rem Mafe. VR-Modelle sind besonders fiir Visualisierungsanforderungen konzipiert und
verwenden daher keine exakten Volumenmodelle sondern tesselierte Flachenmodelle. Diese
reduzierten, meist durch Dreiecksfacetten approximierten Geometrien sind CAD-System un-
abhéngig, kéinnen sehr schnell geladen und bewegt werden. Derartige Visualisierungsmodel-
le lassen sich um weitere Modellkomponenten, wie Umgebungsmodelle (z.B. Fahrbahnen,
Landschaften) oder Simulationsergebnisse (z.B. Strémungen), ergénzen. Die Genauigkeit
der Darstellung lasst sich bei der Erstellung festiegen oder kann nach entsprechender Vor-
verarbeitung wahrend der Visualisierung bzw. auch vom Betrachterstandort abhéngig ge-
steuert werden (LOD ... level of detail).

Neben dem seit Jahren etablierten Modellformat VRML (Virtual Reality Modeling Language)
beginnen sich in jingster Zeit hybride Formate zu etablieren und diirften an Bedeutung wei-
ter gewinnen. Adobe Acrobat 3D [1] mit exakter B-Rep-Ubernahme aus dem CAD-Modell
oder JT [2] mit attributierbarer Tesselierung und wahlweise integrierbarem B-Rep-Modell
sind zwei namhafte Vertreter.

2.  Erstellung und Nutzung von VR-Modellen

Die Nutzung von VR bietet vor allem im Entwicklungsprozess komplexer Produkte neue
Méoglichkeiten, r&umliche Sachverhaite beurteilen zu kénnen und auch besonders an-
spruchsvolle DMU-Aufgaben auszufiihren. Einige Einsatzfélle, bei denen ré&umliche
3D-Darstellungen durch die realitdtsnahe Tiefendarstellung besonders sinnvoll sind, seien
beispielhaft genannt:

¢ Einbau- und Kollisionsuntersuchungen,

» Ergonomieuntersuchungen mit Menschmodellen,

» Verlegung von Schiduchen, Rohren, Kabeln,

» Visualisierung von Maschinenkonfigurationen

L N e At e - e o ST Y
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Problematisch ist, dass gegenwartig die VR-Nutzung noch nicht so in den Produktentwick-
lungsprozess integriert ist, dass jeder Entwickler kurzfristig und mit geringem Aufwand VR
nutzen kann. Das hat verschiedene Ursachen, die maRgeblich aus den im vorigen Abschnitt
beschriebenen unterschiedlichen Modellstrukturen resultieren. Die Erzeugung der VR- Mo-
delle erfolgt durch Datenkonvertierung aus den CAD-Modellen. Dabei gehen oft Informatio-
nen, die bereits im CAD vorhanden sind, verloren. Dies trifft auf Baugruppen-Constraints
(z.B. zugehérige Zylinderflachen in Bild 1), Daten aus Bewegungsanalysen und Struktur-
daten (Baugruppenhierarchie) zu.

i AL ELTL TR T ET B
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Tessellierte Geometrie

Bild 1: Durch Tesselierung verlorene CAD-Constraints

Auch bereitet das Einbringen von Anderungen in das VR-Modell Schwierigkeiten. Da nicht
direkt am VR-Modell geéndert werden kann, muss die Anderung im CAD-System erfolgen
und anschlieBend wieder in das VR-System (ibernommen werden. Dem steht gegeniiber,
dass haufig das gesamte zu visualisierende Produkt in ein einziges, geschlossenes VR-
Modell konvertiert wird. Dies ist technisch fiir den Standardnutzer zwar die einfachste Még-
lichkeit, schliefit die einfache Substitution von einzelnen Komponenten jedoch aus. Erfolgt
die Konvertierung fir jedes Teil einzeln, ist die Prasentation in VR wiederum schwierig, da
dann die einzelnen Teile nachtrdglich korrekt positioniert werden miissen.

Ein weiteres Problem ist der immer noch verhaltnismaRig hohe technische Aufwand fiir die
VR-Projektionssysteme. VR-Anlagen bieten eine sehr hohe Qualitat bei der Darstellung und
hervorragende Bewertungsméglichkeiten fiir 3D Geometriedaten. Problematisch ist aller-
dings der Aufwand fir die tagliche Nutzung. Eine CAVE stellt fiir ein Unternehmen eine be-
trachtliche Investition dar und wird somit fiir eine Vielzahl von Nutzern konzipiert, um einen
hohen Auslastungsgrad zu erreichen. Das hat Wartezeiten fiir den einzelnen Nutzer zur Fol-
ge. Weiterhin ist die rdumliche Trennung vom Arbeitsplatz des Konstrukteurs nachteilig.
Diese Aussagen treffen in geringerem Umfang fiir die Nutzung einer Workbench oder
Powerwall (Bild 2, linke Seite) zu. Interessante Maglichkeiten fiir die Nutzung von VR direkt
am Arbeitsplatz des Entwicklers bieten autostereoskopische Displays (Bild 2, rechte Seite).
Zwar lassen derartige Monitore keine Immersion (d.h. ,Eintauchen® des Nutzers in die VR-
Szene) zu, doch ist dies haufig auch gar nicht unbedingt erforderlich und die Vorteile stereo-
skopische Bilder ohne Hilfsmittel betrachten zu kénnen sowie die direkte Verflgbarkeit am

'
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Arbeitsplatz sind klare Vorziige dieser Technologie. Dies gilt vor allem fir kleinere Produkte,
denn die Entscheidung fir das erforderliche VR-System hangt natirlich sehr von der Gréle
und Komplexitdt des Produktes sowie den Forderungen an die Visualisierungsqualitat und
die Interaktion mit den Modellen ab.

Bild 2: Powerwall und autostereoskopisches Display (SeeReal) als praktikable VR-
Hardware in Arbeitsplatzndhe des Entwicklers

3. CAD -VR Integration

Zielstellung der Entwicklung war es, die iterative Vorgehensweise bei der Gestaltfindung und
Strukturentwicklung von Produkten durch eine PLM-Prozessintegration der beteiligten Sub-
Systeme CAD und VR besser zu unterstiitzen. Jeder Konstrukteur soll VR nutzen kénnen,
ohne sich Gedanken (ber die Datenaufbereitung, das Erstellen von VR-Szenen oder die
Aktualitat der Modelle machen zu missen. Dazu muss die Konsistenz der Daten im CAD-
und VR-System gewdhrieistet sein, d.h. sowohl die Produktstruktur als auch die Teilegeome-
trien in beiden Systemen miissen st4ndig aktuell gehalten werden. Dies geschieht Gber das
PLM-System, welches neben der Produktstruktur und den nativen CAD-Files nun auch alle
fur den VR-Einsatz erforderlichen Informationen verwaltet. Bei der Umsetzung am Lehrstuhl
Konstruktionstechnik/CAD der Technischen Universitdt Dresden wurde auf die Integrations-
plattform J2xPLM [3] des Dresdner Unternehmens xPLM zuriickgegriffen. Diese enthéit be-
reits alle Gblichen CAD-PLM-Integrationsfunktionen zu einer Vielzahl verschiedener CAD-
und PLM-Systeme (Bild 3). Erweitert wurde die Plattform um einen VR-Connector, der so-
wohl die Ansteuerung des VR-Systems erlaubt, als auch die direkte Kommunikation von VR-
und CAD-System erméglicht.
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... cAD-Modell .. VR-Modell [7].. Transformationsmatrix (TM)

Bild 4: Architektur der CAD-VR-PLM-Integration

Bei jedem Speichervorgang werden die Metadaten sowie die nativen CAD-Files wie gewohnt
direkt dem PLM-System (ibergeben (Bild 4). Zusatzlich ibernimmt ein im Hintergrund lau-
fender batch-Konverter die Bereitstellung der VR-Modelle. Dazu werden zum einen alle Ein-
zelteile in ein VR-Modell der Wahl umgewandelt (VRML, JT oder auch ein natives Format



des VR-Systems) sowie zusétzlich bei Baugruppen die Transformationsmatrizen erzeugt, die
die korrekte Position und Orientierung der Teile bzw. Unterbaugruppen beschreiben. Nach
Abschluss dieses Prozesses werden die VR-Modelle als zusétzliche Files den PLM-
Stammdaten und die Transformationsmatrizen den zugehtrigen Strukturbeziehungen zuge-
ordnet. Selbstversténdlich wird zuvor tberpriift, ob es tiberhaupt Anderungen gegeben hat.

Damit kbnnen unnotige Konvertierungen vermieden werden. Ist bereits eine VR-Session
akliv, werden die VR-Modelle auch sofort an das VR-System (bermittelt und geladen. Dies
15t bei groferen Objekten natiirlich nur sinnvoll, wenn es sich um Anderungen an einzelnen
Tellen oder kleineren Strukturen handelt. Die Konvertierung eines kompletten Produktes,
zum Beispiel bei erstmaligem Speichern, kann geraume Zeit in Anspruch nehmen und wird
(blicherweise simultan zu anderen Arbeiten oder auch iber Nacht erfolgen. Demgegeniiber
ist die Aktualisierung einzelner gednderter Komponenten und deren Aktualisierung in der
VR-Session meist sehr schnell méglich (im Sekundenbereich). Fiir den Konstrukteur ist be-
sonders wichtig, dass dies in beiden Fallen ohne ihn in seiner weiteren Arbeit zu belasten im
Hintergrund abléuft. Da beim Aufbau des VR-Modells ausschlieBlich die Produktstrukturin-
formationen aus dem PLM-System verwendet werden, kénnen auch Produktkonfigurationen
bearbeitet werden, die nicht als CAD-Baugruppen vorliegen. Dies ist besonders bei sehr
grofien Baugruppen oder bei variantenreichen Produkten vorteilhaft, wo zwar jede Kompo-
nente vollsténdig ausgearbeitet ist, nicht aber jede denkbare Kombination. In diesen Fallen
ist eine projektspezifische Vereinbarung tber globale Positionierungen erforderlich, z.B. auf
das Koordinatensystem des Gesamtproduktes. Die VR-Kopplung nutzt dann soweit Assem-
bly-Strukturen, wie diese vorliegen und schaltet ansonsten automatisch auf die globale Posi-
tionierung um. Neben der konsistenten Verwaltung der Bestandteile des CAD- und des VR-
iodells ist es besonders reizvoll, zwischen beiden Systemen Benutzereingaben direkt aus-
zutauschen. Es wird dann méglich, in beiden Systemen parallel zu arbeiten und jeweils die
syslemeigenen Vorziige auszunutzen. Der VR-Konnektor erméglicht so z.B. das Nachladen
und Bearbeiten von Strukturen im CAD-System, die im VR-System selektiert wurden.
Umgekehrt ist es jederzeit mdglich, im VR-System Strukturen zu markieren, die im CAD-
System selektiert wurden. Eigenschaften dieser Strukturen kénnen dann zielgerichtet geén-
dert werden, z.B. Anderung der Transparenz eines Geh&useteiles, um innenliegende Teile
besser sehen zu kénnen, wahrend im CAD-System an eben diesem Gehause geandert wird.
Um die Aussagefahigkeit des VR-Modelles weiter zu erhéhen, kénnen beliebige Informatio-
nen des PLM-Systems zusétzlich visualisiert werden. So ist es méglich die VR-Komponenten
in Abhangigkeit ihres Freigabestatus einzufdrben, verschiedene Strukturzugehérigkeiten zu
markieren oder unterschiedliche Anderungszusténde zu visualisieren. Besonders bei sehr
groflen Baugruppen ist es hilfreich, dass im VR-System auch Ubergeordnete Baueinheiten
(in Bezug zu dem im CAD-System bearbeiteten Modell) geladen werden kénnen. Dabei wer-
den Mehrfachverwendungen beriicksichtigt und die Aufiésung in eine frei wahlbare Struktur-
ebene wird unterstiitzt. Einbauuntersuchungen von Teilen und Baugruppen auch in ver-
schiedenen Verwendungen sind so sehr leicht méglich.



Stelzer, Steger 33

Ein bekanntes Problem von VR-Systemen ist, dass im CAD berechnete Bewegungssimula-
tionen nicht ohne weiteres visualisiert werden kénnen, weil die Baugruppen-Constraints nur
im CAD wirksam sind. Deshalb erfordern kinematische Untersuchungen im VR-System meist
zusatzliche Aufwendungen zur Formulierung der Bewegungsablaufe der Teile. Der entwi-
ckelte VR-Connector erlaubt dagegen die unmittelbare Nutzung der im CAD-System berech-
neten Bewegungsdaten, wenn in beiden Systemen gleiche Baugruppen geladen sind. Ver-
anderungen von Position und Orientierung der in einen Bewegungsablauf involvierten Bau-
teile werden an das VR-System ibertragen. Dort wird dann fiir diese Teile Position und
Orientierung neu gesetzt. Damit ergibt sich visuell die gleiche Bewegungsdarstellung wie im
CAD, ohne dass besonderer Aufwand erforderlich ist.

4. Beispielszenario

Am Beispiel einer Schaltwelle eines Motorradgetriebes soll die Leistungsfdhigkeit des inte-
grierten CAD-VR-Arbeitsplatzes dargestellt werden. Im Beispielszenario werden das CAD-
System SolidWorks, das VR-System IC:IDO und das PLM-System mySAP/PLM verwendet.
Ausgangspunkt des Szenarios ist eine Anderung, die vom Konstrukteur an der Schaltwelle
vorgenommen wurde. Die linke Darstellung in Bild 5 zeigt die Baugruppe der Schaltwelle mit
Radkérpern und Lagern nach der Anderung der Welle im CAD-System.

Nach der Konstruktionsénderung muss geprift werden, ob die Baugruppe Schaltwelle noch
in allen Produkten verbaut werden kann, oder ob dort ebenfalls Anderungen notwendig sind.
Diese Prifung kann sehr gut im VR-System vorgenommen werden. Zunéchst werden tber
das PLM-System alle Verwendungen der im CAD geladenen Baugruppe gesucht und eine
gewiinschte Verwendung ins VR-System geladen. Dabei kann eine beliebige Anzahl uber-
geordneter Strukturebenen in die Visualisierung einbezogen werden. Vorm CAD-System aus
kénnen nach dem Laden ins VR Farben und Transparenz gesetzt werden, ebenso kénnen
im VR beispielsweise verdeckende Gehauseteile ausgeblendet werden. Zur Priifung der
Einbausituation ergibt sich die VR- Darstellung wie im rechten Teil der Bild 5, die die ge&n-
derte Schaltwelle im kompletten Getriebe zeigt. Das Gehduse wurde teilweise ausgeblendet.

R T TR T

Bild 5: Geanderte Baugruppe im CAD-System und parallel geladener Baugruppenkontext im
VR-System

B 00 o aim e N S S e T LT -
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Im Ergebnis der Einbautiberpriifung ergibt sich, dass ein weiteres Teil von der Anderung
betroffen ist. Dies kénnte der Gehausedeckel sein, in dem die Welle gelagert ist. Im VR-
System kann nun das entsprechende Teil selektiert werden (Markierung in Bild 6, linke Seite)
und die Selektion ans CAD-System (ibergeben werden. Dort wird das entsprechende CAD-
Dokument aus dem PLM-System ausgecheckt und geladen (Bild 6, rechte Seite).

Bild 6: Laden eines CAD- Dokuments nach Selektion im VR- System

Nach der Anderung im CAD-System, die sich auf ein einzelnes Teil oder wenige Teile be-
zieht, kénnen die gednderten Teile in das VR-System nachgeladen werden, ohne die kom-
plette VR-Szene neu zu erstellen. Damit ist ein sehr zeiteffizienter Anderungs- und Bewer-
tungszyklus von Konstruktionen méglich.

5. Zusammenfassung
Die beschriebene Losung zeigt, dass die Grundlage eines effizienten VR-Einsatzes ein kon-
sistenter Datenbestand ist, der gleichermafen fur CAD- und VR-System genutzt werden
muss. Auf dieser Grundlage lassen sich notwendige Arbeitsschritte bei der Produktentwick-
lung der CAD- bzw. der VR-Komponente zuordnen. Letztlich kann {iber eine geeignete Inter-
aktionsschnittstelle zwischen beiden Systemen die

« Geometrie- und Strukturdefinition im CAD mit den

e DMU-Funktionen zur Bewertung im VR
in einen sehr effizienten iterativen Arbeitsablauf zusammengefhrt werden. |
Die gesamte Lésung ist derzeit bei einem namhaften Maschinenbauunternehmen im Einsatz |
und wird vorrangig im Review-Prozess von Hauptbaugruppen und Komplettmaschinen ein-
gesetzt.

6. Quellen

[1] http://www.adobe.com
[2]  hitp://www.jtopen.com
[3]  http:/iwww.xplm.com
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Optimierung der Produktentwicklung,
hier am Beispiel von Kaltumformteilen
Siegfried Jende
Peiner Umformtechnik GmbH

Kurzfassung

Die Produktentwicklung in der Kaltumformung ist auf die friihzeitige Zusammenarbeit mit
dem Kunden angewiesen. Die Komplexitét der Umformvorgénge bedingt zudem den Einsatz
von IT-Werkzeugen zur Simulation von Umformverhalten, Lebensdauer und zur Gestaltung

der Werkzeuge.

Abstracts

The product development in the cold forging is dependant on early co-operation with the cus-
tomer. The complexity of the forging process causes besides the use from IT-tools to the
simulation of transforming characteristics, life span and for the construction of the tools.

Grundlagen des Umformens

Das Umformen ist eine Produktionstechnik, die seit dem 19 Jahrhundert eingesetzt wird und
seit Ende des 2.Weltkrieges einen starken Aufschwung genommen hat.

DIN 8582 definiert Umformen als: Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der Form
eines festen Kérpers unter Beibehaltung von Masse und Werkstoffzusammenhang. Signifi-
kante KenngréRen sind das Formanderungsverhaltnis und der Umformgrad. (Bild 1)
Kaltumformen wird iberwiegend bei Fertigungslosen ab 5000 Stiick und einem Stiickgewicht
bis zu 1000g angewendet.

In der industriellen Anwendung kommt die Kaltumformung vor allem dort zum Einsatz, wo
Massenteile gefragt sind, also im Automobilbau, im Maschinen- und Flugzeugbau (Verbin-
dungselemente, Verzahnungen, und Konstruktionsteile).

Massiv- Umformen

Kalt Warm
Stauchen Gesenk-
FlieBpressen schmieden

Walzen

Bild 1: Einteilung nach Verfahren
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Der wirtschaftliche Einfluss und die Bedeutung, der unter dem Begriff Massivumformung
zusammengefassten Produkte, lassen sich nicht abgrenzen. Um eine GréRenordnung zu
nennen: Allein der deutsche Schraubenverband vertritt ca. 200 Hersteller mit einem Umsatz-
volumen von 3,2 Mrd. Euro bzw. 650.000 Tonnen pro Jahr.

Entwicklungsschritte in der Automobilindustrie

In der Automobilindustrie ist die Entwicklung eines Moduls ein kontinuierlicher Prozess. Mo-
dule bezeichnen Zusammensetzungen von Fahrzeugkomponenten z.B. Motor, Antriebs-
strang, Chassis und Aggregaten z.B. Klimaanlage, Kuhler.

So greift der Konstrukteur z.B. bei der Achskonstruktion fiir eine bestimmte Baureihe auf
Erfahrungen zuriick, die mit der Vorgangerbaureihe gemacht wurden und versucht, die tech-
nische Lésung hinsichtlich Funktion, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit zu optimieren. Der
Entwicklungsprozess dauert je nach Hersteller und Modell zwischen 14 und 26 Monaten
(Bild 2, [1]).

Year! Year Il Yearill
Milestones Funconal OK TO! TOZ TO3Jobi1
Sy Bunies from Project Telow

Vehicles

Bild 2. Entwicklungsterminplan
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Stadienfolge fir
Achszapfen

ABuchnitt geaigh] Eimaste-® 320%™ o 52900 g oy

Bild 3: Stadienfolge

Bei einem neuen Automobilprojekt kommt der klassische Zulieferer entweder mit dem Sys-
temlieferanten (TIER1) oder dem Originalgeratehersteller (OEM) direkt in Verbindung. Meist
liegt schon ein technischer Entwurf vor, so dass der Zulieferer die vom Entwickler vorgege-
bene Zeichnung hinsichtlich der Machbarkeit sowie der Arbeitsschritte/-folge bewerten muss.
Der Systementwickler ist gehalten, Anderungen an seiner Konstruktion vorzunehmen, wenn
sich seine Konstruktionen durch die Prozesse seines Zulieferers nicht wirtschaftlich umset-
zen lassen; z.B. verdndern der Aufnahme fiir den Zapfen an einem PKW-Achstrager, wenn
der entsprechende Achszapfen nur in bestimmten Toleranzen wirtschaftlich gefertigt werden
kann.

Bei der Auslegung des Bauteils, hier Achszapfen, hat der Konstrukteur anhand der Kunden-
zeichnung zuerst den Pressrohling zu entwerfen. Dazu muss der Konstrukteur bestimmen,
auf welcher Mehrstufenpresse das Teil gefertigt wird. Kriterien hierfiir sind: bendtigte Scher-
kraft fir Festigkeit und Durchmesser des Vormaterials, Anzahl der Pressstufen, Gesamt-
presskraft der Maschine bzw. Presskraft pro Stufe sowie Abmessungsbereich der Maschine.
Danach wird die Stadienfolge (Bild 3) durch Volumenberechnung unter Beriicksichtigung von
vorgegebenen Napf- und Stauchverhéltnissen festgelegt.

IT- Unterstiitzung fiir die Konstruktionstatigkeit
Anhand des zu verformenden Werkstoffes simuliert der Konstrukteur den Stoff-Fluss und
den Umformgrad mittels Simulationsprogrammen z.B.

- Simufact.forming; Vertriebspartner: Femutec, Hamburg

- DEFORM F2 bzw. F3; Firma Kistler-Igel GmbH, 71101 Schéneich

= QForm Ingenieurbiiro Muntinga, Liidenscheid.
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Simulationsprogramme sind dafiir konzipiert, alle Umformverfahren zu unterstiitzen, unab-
hangig von der Prozesstemperatur, dem eingesetzten Aggregat oder dem verarbeiteten Ma-
terial. Uber eine Materialdatenbank sind warmephysikalische und elastisch-plastische Mate-
rialkenngroBen sowie visualisierbare ZTU- Diagramme abrufbar.

Bei der Umformsimulation soll méglichst mit geringem Zeitaufwand der Bereich und der Zeit-
punkt kritischer ZustandsgréBen (Spannungen, Dehnungen, Temperatur, etc.) erkannt wer-
den. Bei komplexen Prozessen mit mehreren Kontaktkérpern (bedingt durch die Werkzeug-
umgebung) steht dem Anwender zur Bewertung des Fertigungsprozesses mit einem "Maus-
klick" im Einzelnen zur Verfligung:

- Darstellung der Absolutwerte von Kraften und Wegen (koordinatensystem- unabhéan- |
gige Vergleichbarkeit moglich)

- Summieren von Einzelkrdften verschiedener Kontaktktrper (Werkzeuge) zu einer
Gesamtkraft |

- Umrechnung von Kréften und Wegen aus Simulationen mit Symmetriebedingungen
auf die gesamten, tatséchlichen Werte

- Darstellung in unterschiedlichen Einheiten (z. B. N, kN, tonnen)

- Transformation der Kraft- und Wegeverldufe auf einen gemeinsamen zeitlichen End-
punkt (wichtig bei der gemeinsamen Darstellung der Stufenkréfte eines mehrstufigen
Umformprozesses in einer Transferpresse)

- Integration von Kraft-Weg-Verlaufen zur Ermittlung der aufgezehrten Prozessenergie/
Arbeit

Auch das schnelle Erstellen von ,Movies" und Bildern ist eine grofie Hilfe bei der Auswertung
von Simulationsergebnissen.

Im Falle des Achszapfens ging es darum festzustellen, ob der Bund des AuBendurchmes-
sers voll ausgeformt wird und ob dort im kritischen Bereich eine Werkstofffaltelung auftritt

(Bild 4).
pr Kritiseh hinsichtlich
PR Werkstoffauffaltung
- I
" Wl

Bild 4: Simulation Materialfluss

In anderen Féllen wird eine Vorhersage iiber den Werkzeugverschlei und die Optimierung
des KaltfieRpressens getroffen. So wird in Bild 5 das KaltflieBpressen eines Befestigungs-
bolzens in 4 Schritten auf einer Kaltpresse dargestellt.

L e . am N
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Bild 5: Simulation Stadienfolge Befestigungsbolzen
Stufe 1: Anstauchen
Stufe 2: Kopf vorstauchen
Stufe 3: Kopf mit Bund fertig stauchen
Stufe 4: Bund abgraten

Durch Modifizierung der Werkzeuge (Bild 6) konnten die beiden entscheidenden Einfliisse
auf die Lebensdauer der Werkzeuge fiir die Massivumformung eingegrenzt werden:
- zu hohe Prozesskréfte, die die Festigkeit des Werkzeuges/Werkstoffes iiberschreiten
- Matrizenverschleil an den Werkzeugriickflachen, der durch den hohen Druck und die
Bewegung des Umformgutes entsteht.

Deduktive Lebensdauerabschétzung mittels FEM

= Belastungen sus der

D Sirukturmechanische
Wenceugherechnung

S Metwachsiges Schadigungs

Ha

S Deutliche Steigerung der Werkzeug: dzeiten durch gezieltes Werkzeugdesign

Bild 6: Lebensdauerabschatzung mit FEM zur Standzeitoptimierung an einer FlieRpress-
matrize [2]

Nach der FEM- Berechnung kann die komplette Werkzeugkonstruktion beginnen. Dabei wird
auch die Werkzeugzusammenstellung erstellt. Im Falle des Achszapfens wird tiber 4 Stufen
gepresst. Hierzu werden CAD-Programme verwendet; wie zum Beispiel:

- AutoCAD, Firma Autodesk, USA

- Mechanical 2007 (2D), Inventor 11.0 (3D), Firma Autodesk, USA

- Catia v5, Dassault Systems, F

- Pro Engineer, Parametric Technology, USA



40

In CAD-Programmen werden samtliche Objekte zwei- oder bei Bedarf dreidimensional auf-
gebaut. Daraus werden dann Zeichnungen vom Werkstick (in der Regel ein Einzelteil) und
Werkzeug abgeleitet. Die Werkzeuge werden aus dem System heraus gleich in Werkzeug-
stiicklisten aufgegliedert. Leider ist die Technik noch nicht soweit, diese Stilckliste als Be-
darfsliste automatisch ins PPS-System der Fertigungssteuerung zu ibernehmen. Besonders
zeitsparend bei den géngigen CAD-Systemen sind folgende Merkmale:

- voll parametrisch: alle Geometrien sind vollstidndig bemaft, eine Anderung eines
BemaRungswertes bewirkt eine entsprechende Anderung der Geometrie.

- bidirektional assoziativ: Anderungen eines Modells werden in allen Anwendungen
des Modells, wie Baugruppe, Zeichnung oder auch abgeleitetes NC-Modell aktuali-
siert. Eine Anderung eines Bemalungswertes in der abgeleiteten Zeichnung bewirkt
wiederum die Anderung des zugrundeliegenden 3D-Modells.

- konstruktionselemente-basiert: Modelle werden aus wenigen konstruktions- und
fertigungstypischen Elementen aufgebaut, wie z. B. Kdrper werden aufgrund einer
Skizze gezogen oder rotiert.

Praktischer Einsatz

Anschliefend werden Muster auf Serienmaschinen gefertigt (gem. Forderungen des Quali-
tatsmanagements in der Automobilindustrie; VDA 6 Teil 1 bzw. TS 16949). Das ,Einfahren”
wird vom Konstrukteur begleitet, um Werkzeugénderungen oder um kleinere Werkzeugab-
stimmungen durchzuftihren (Bild 7)

P g
? .

Bild 7: Problembehandlung beim Pressen

Vorher: Bruch des Deckels (59) beim Napfen
Nachher: 3 Stifte (17) werden direkt durch den Deckel gefiihrt, der
gewonnene Einbauraum dient zur Deckelverstérkung.

Nach dem Pressen erfolgt eine Warmebehandlung, um dem Material die entsprechenden
Z#higkeits- und Festigkeitswerte zu geben. Danach wird der PKW Achszapfen in den Berei-
chen mit der gréften Umformung sowohl an der AuRlenkontur, als auch an der Innenkontur
einer 100%-igen Wirbelstromrisspriifung unterzogen.

| |
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Weiterbearbeitung

AnschlieBend erfolgt die Zerspanung, um das Teil in die endgiitige Form zu bringen. Der
Zerspaner ist eher ein Fertigungstechniker, als ein Konstrukteur. Er muss die géngigen
spanenden Verfahren kennen und gute Kenntnisse (ber die benétigten Werkzeuge und de-
ren Eigenschaften (z. B. Multifunktionswerkzeug, Schnittgeschwindigkeiten, Standzeiten)
sowie die modernen Werkzeugmaschinen haben. Die Investitionen in Werkzeugmaschinen
entscheiden mit Gber den Teilepreis, da Konstruktionsteile Kontraktlaufzeiten zwischen 3 und
6 Jahren haben. So kann eine Entscheidung fiir die Investition in eine Einzweckmaschine,
die in der Anschaffung giinstiger und in der Taktzeit schneller ist oder fiir eine Mehrzweck-
maschine, die in der Anschaffung teurer und meist, da nicht komplett auf die Bediirfnisse
zugeschnitten, auch etwas langsamer taktet, fallen. Die Mehrzweckmaschine hat allerdings
den Vorteil, dass sie nach Auslauf auch fir andere Teile wieder verwendet werden kann.

Bei der Auenzerspanung wird ein Passsitz erzeugt. Jeder Passsitz wird an 3 Stellen dyna-
misch ausgemessen.

Das Teil rotiert beim Vermessen von Groft- und KleinstmalR. Die daraus gebildeten Mittel-
werte werden zur Mallkompensation verwendet.

Innen-
bearbeitung

Verguten

Wirbelstrom-
RiBprifung

AuBen-
bearbeitung

Bild 8: Arbeitsfolge Zerspanung

Die heutige Produktentwicklung ist eingebunden in eine liickenlose Datengangigkeit entlang
des Herstellungsprozesses von der Entwicklung bis zum Einsatz des Bauteiles beim Kun-
den. So wird die geforderte Prozesssicherheit und Wirtschaftlichkeit gewahrleistet.

Netzwerk des Konstrukteurs

Um der dynamischen Entwicklung von Fertigungsverfahren, Prozessen und Technologien

der Massivumformung Rechnung zu tragen, gibt es im 1 - 2 jahrigen Rhythmus im deutsch-

sprachigen Raum mehrere wichtige Veranstaltungen, zu denen sich die Fachleute und das

interessierte Publikum treffen, um sich auszutauschen. Hier seien die wichtigsten aufgezahit:
- VDI- Gesellschaft Produktionstechnik



42

Jahrestreffen der Kaltmassivumformer
jahrlich Februar/Marz
- Deutscher Schraubenverband e.V. in Zusammenarbeit mit Materialpriifungsanstalt
(MPA) mit der Technischen Universitdt Darmstadt
Informations- und Diskussionsveranstaltung Schraubenverbindungen
alle 3 Jahre im Mai
- VDI Wissensforum IWB GmbH in Zusammenarbeit mit der Infostelle Industrieverband
Massivumformung e.V
Kundentagung ,Massivumformung”
jahrlich September
- Institut fir Umformtechnik an der Universitat Stuttgart
Internationale Konferenz neuerer Entwicklungen in der Massivumformung
alle 2 Jahre Mai/ Juni

Zusammenfassung

Die Technik hat sich in den letzten 20 Jahren rasant entwickelt. Bestimmte konstruktive Bau-
teilanderungen wiren durch Verbesserung des Materials z.B.
weg vom hydraulischen EinstellstoRel hin zum einteiligen EinstellstéBel (weil verschieilfest)
Uberhaupt nicht méglich gewesen.

So wéren komplexe Formen im Bereich von HohiflieRpressteilen (z.B. Schweill- Hilsen,
Fahrschemelbolzen, Achszapfen) ohne Zuhilfenahme von Simulations-Programmen nie ent-
wickelt worden. Ohne CAD- Programme wére eine Abstimmung der Bauteillieferanten mit
dem OEM in kurzer Zeit nicht méglich. Damit wéren die kurzen Entwicklungszeiten fiir neue
Modelle sowie die sich daraus abzuleitende Modellvielfalt ebenfalls nicht gegeben. Die tech-
nischen Losungen wéren durch unelegantere konstruktive Ansétze oder wegen mangeinder
Werkzeug und Materialausnutzung erheblich teurer. Darin erkennt man den Unterschied in
der Konstruktionsarbeit von frither gegeniiber heute. Gleich geblieben ist die Begabung des
Konstrukteurs, die optimale Stufenfolge fir die Fertigung eines Neuteils festzulegen.

Quellen

[1]  KriBmann, M.: Vortrag ,Innovationsfeld Antriebsstrang” gehalten anlésslich der inter-
nationalen Konferenz ,Neuere Entwicklungen in der Massivumformung®, Juni 2005,
Stuttgart

[2] Hansel, Meidert, Keppler-Ott: Vortrag ,Der Werkzeugbau in der Kaltmassivumfor-
mung” gehalten anldsslich der internationalen Konferenz ,Neuere Entwicklungen in
der Massivumformung®, Juni 2005, Stuttgart
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Heuristische Methoden fiir Ressourcengerechte
Konstruktionsprozessplanung und Optimierung
Tibor Bercsey, Tamas Rick
Technische und Wirtschaftwissenschaftliche Universit4t Budapest
Lehrstuhl fiir Maschinen Konstruktionslehre

Kurzfassung

Der Artikel stellt die Methode der Konstruktionsplanungsprozesse geeignet fir die
Optimierung der Reihenfolge auf Produktstrukturbasis und die heuristische Planung der
Ressourcen vor. Als Grundlage der Reihenfolgenplanung und Modellierung wird die Design
Structure Matrix benutzt, und fiir die Reihenfolgenplanung werden genetische Algorithmen
angewandt. Die heuristische Ressourcenplanung wird durch verschiedene Heuristiken
gelést. Die ausgearbeiteten Verfahren kénnen effektiv fur die reihenfolgen- und
ressourcengerechte Planung der der Planungsprozesse verwendet werden.

Abstracts (optional)

The paper presents the heuristic planning of resources and the method applicable for
product structure based sequence optimization. The Design Structure Matrix was used as
the basis of sequence planning and modeling, and genetic algorithms were applied for
sequence optimization. Heuristic resource planning is solved with different heuristics. The
methods worked out can be used efficiently in the sequence and resource optimization of
design processes.

1. Einleitung

Der technische Fortschritt hat das Lebenszyklus des Produktes und Systems reduziert und
die Globalisierung der Handelsmarkt fiihte zu komplexen und unsicheren
Geschéftsbedingungen.

Fir  die  Starkung der  Wettbewerbsfahigkeiten  kommt  deshalb  dem
Produktentwicklungsprozess  als dem Prozess, in dessen Rahmen (ber
Produkteigenschaften und Entwicklungszeiten entschieden wird, eine besondere Bedeutung
zu. Der Prozess kennzeichnet das eigentliche Vorgehen im Projekt zur Herstellung des
Produkts; er beschreibt also den Planungs- und Realisierungsablauf. Im Prozess werden die
fir die Zielerreichung notwendigen Aktivitaten — gemeinhin als Arbeitspakete bezeichnet —
in definierte Ablaufe eingeordnet, wobei die jeweils notwendigen Vorgaben sowie die zu
ereichenden Ergebnisse bindend festgelegt sind [1].

2. Prozessmodellierung und Optimierungssystem

Fir die Beschreibung der Planungsprozesse wird die Design Structure Matrix verwendet, die
eine verbreitete und leicht behandelbare Losung ist, sogar im Falle von gréReren Aufgaben
12].
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Die Strukturelemente des Produkis A; (i=1,2,...,n) ergeben nach Reihenfolge (S.E.) die
Matrix auf Abbildung 1., und deren Darstellung auf Blockdiagramm (Abbildung 2). Die
Elemente der Diagonale reprasentieren sich selbst, d.h. a;=0 (i=j). Die weiteren Elemente der
Matrix dienen zur Darstellung der Beziehungen zwischen den Hauptstrukturelementen.
Wenn Strukturelement A; Information an A, gibt, dann ist a=1, ansonsten ist a;=0, das
bedeutet, dass es keine Beziehung zwischen Elementen A,und A, gibt. Wenn fiir Element der
Matrix wahr ist, dass a;=1, und i<j, ist dieses Element (iber die Diagonale und es bedeutet
eine Feed Forward Beziehung, falls />, ist das Element unter der Diagonale, und es bedeutet
Feedback, oder Zyklus, oder Iteration.

Af1([2]3]|4[5]|6](7] n
I |:* 1
Independent
2 # 1
ST T T+ i
3 R 5 ey N
5 *41
E 1+ Coupled e ﬁ e

Abb. 1: Graphische Ausfiihrung von DSM
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Abb. 2: Ausfiihrung von DSM zum Blockdiagram

Im glnstigen Fall kénnen durch Vertauschen von Reihenfolgepositionen Iterationen
vermeiden oder verkirzt werden. Diese Reihenfolge Optimierung erfolgt mit Hilfe
genetischen Algorithmen.

Genetische Algorithmen (GA) sind eine mathematische Methode, deren Grundidee mit der
Evolutionstheorie aus der Natur stammt. Es geht darum, Lésungen zu Problemen zu finden,

| e . & ]
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die nicht einfach so berechnet werden kénnen, sondern durch Ausprobieren gesucht werden |
missen [3]. Die Operatoren des genetischen Algorithmus, und deren Einstellungen miissen !
in allen Fallen aufgabenspezifisch angepasst werden. Der Algorithmus verwendet die i
Individuen in unkodierter Form, d.h. ein Individuum beinhaltet die Reihenfolgennummer der l
Aufgaben einer angegebenen Reihenfolge. ﬁ

|

2.1. Selektion [4]

Als Selektionsverfahren wurde die ,Tournament® Selektion gewahit, die aus den zuféllig [
hergesteliten Individuen (eine Planungsreihenfolge, Aufgabenreihenfolge) zwei auswahit, !
und dann deren Fitnesswert vergleicht, was in unserem Fall die Durchlaufzeit und Kosten der '
Planung sind.

2.2. Rekombination und Mutation [4]

Mehrere Rekombinationsmethoden sind bekannt, davon untersuchten wir die Effektivit4t von

One Point Crossover und der von uns entwickelten volle Kreuzung.

Die Funktion des Operators basiert darauf, dass die Kreuzung nicht auf :
Erfullungsabschnitten, sondern zuféllig, auf mehreren Punkten markierten Stellen angewandt l!.
wird. Im Laufe des Prozesses werden auf den markierten Stellen die sich auf dieser Stelle :
befindliche Gene aus Parent B in das Chromosom von Parent A Giberschrieben. Darauf folgt ‘
der Fehlerberechtigungsschritt, wenn die friiher von B (ibernommenen Werte in Deszendent

A gesucht werden, und sie auf die friiher in A vorgekommenen Werte {iberschrieben werden.

(Abbildung 3.). |
L
1l
Parent A [1]2[3]4[5]6]7]8]
& 4 ¥
Parent B [6]2]7]4]1]3]5]8]

n [e]2[3[4]s[1]7]e]

A |B]2|3|4|5 [7]8]

Nachfol
wo [e]2[3]e[7[]s]8]

Abb. 3: Volle Kreuzung
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Als Mutationsoperator haben wir die One Point Crossover Mutation [Rog96] benutzt, die bei
Reihenfolgenplanungsaufgaben am meisten verwendet wird, und die zwei, zuféllig
ausgewdhlte Positionen austauscht.

Wir haben die Vergleichbarkeit der Operatoren an Prozessen von verschiedenen Grolen,
bestehend aus 20, 30, 40, 50 und 60 Aufgaben getestet. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass in dieser Repréasentationsform die volle Kreuzung effektiver ist, die Suche ist dann
stabil und schnell, wenn die Wahrscheinlichkeit der Mutation 0,8 ist, weil der Wert der
Kreuzung 0,6 ist. Aufgrund der grofen Mutationsrate kénnte man auf zuféllige Suche
schlielen, aber die Konvergenzuntersuchungen haben diese Annahme ausgeschlossen.

Das Endergebnis der Optimierung ist eine Planungsaufgabenreihenfolge die auf die
Planungszeit und -kosten globales Optimum ergibt. Die zur Verfligung stehenden
Ressourcen beeinflussen dies aber in allen Fallen, und bringen meistens die Erhéhung der
Planungszeit mit sich. Damit die Planungszeit so wenig wie méglich verlangert wird, haben ,
wir verschiedene heuristische Methoden ausgearbeitet.

3. Ressourcenzuordnung mit heuristischen Methoden [5]

Unter Ressourcenzuordnungsaufgabe verstehen wir die Einteilung der zur Aktivitat nétigen,
wieder verwendbaren (in erster Linie humanen) Ressourcen. Wir nehmen an, dass wir der
Anfangszeitpunkt des gegebenen Projekts, die volle Planungszeit 1 (die praktische
Zeitgrenze der Planung), die Dauer der Aktivititen (ry,....T,), die auf die Ressourcen
bezogenen Begrenzungen, weiterhin das Préventionsnetz (in jetzigem Fall die DSM) ist. Die
Ressourcen kénnen in sog. Ressorcenkategorien eingeteilt werden (Ingenieur, FEM-
Ingenieur, Zeichner, Manager, usw.), dies sind die Grundeinheiten der Ressourceneinteilung.
Vorhergehende Information ist, wie viel die Elemente aus welcher Ressourcenkategorie |
erfordern, und wo die quantitive Grenze je Ressourcenkategorie liegt. Die Grenzen kdnnen
sich mit der Zeit verandern, und unser Modell erlaubt auch das Fehlen der Begrenzung
(beliebige Ressourcen kénnen zur Planung in Anspruch genommen werden). Die
Ressourcenkategorien kénnen aber einander auf keiner Weise oder nach keiner Regel
ersetzen.

Die Lésungen der Ressourcenzuordnungsaufgabe missen die folgenden Kriterien erfillen:

« auch mehrere Tatigkeiten kénnen gleichzeitig aktiv sein;

e der kumuliete Ressourcenanspruch der aktiven Tatigkeiten darf die
Ressourcengrenzen fiir die gegebene Periode nicht Gbertreten;

« die Tatigkeiten kénnen unterbrochen werden, also es kann Pause zwischen zwei
Aktivitaten geben;

« bei der Einteilung beachte ich den Préventionsnetz, d.h. wenn Tatigkeit a; die
Tétigkeit aw vorangeht, dann passiert die letzte Aktivitdt von a; friher als die erste
Aktivitat von ay ;

« alle Tatigkeiten enden innerhalb der Zeit 1.

Das Ziel ist, dass wir die Lésung mit der méglichst kiirzesten effektiven Zeit (Ende der letzten
Tatigkeit) fiir die Ressourcenzuordnungsaufgabe finden.

Voo mperde s ) G
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Durch den genetischen Algorithmus kénnen wir aus der Matrix des auch nach der Dauer
optimierten Planungsprozesses mit sog. ,Ausfalten” ein gerichtete Graf bekommen kénnen.
Die Spitzen des Grafs werden Planungsprozesse versehen mit Versionsnummer, wo die
Versionsnummer auf die Wiederholung der gegebenen Aufgabe hinweist. Die gelenkten
Kanten sollen den Informationsfluss zwischen den oben definierten Aufgaben markieren.
Unter den Einflissen des Ausfaltens verschwinden die Zyklen aus dem Graf.

Die Grundlage der von uns erarbeiteten heuristischen Methode ist die zeitliche Simulation
des Planungsprozesses. Wahrend der virtuellen Planung am Ende jeder elementaren
Einteilungsphase, kénnen mit Hilfe der sog. Einteilungspolitiken einige, noch nicht zu Ende
gewesene Tatigkeiten aktiviet werden so, dass keine der oben zusammengefassten
Bedingungen verletzt wird. Wir unterscheiden zwischen zwei Politikfamilien. Wir haben die
eine Familie Filterpolitik, die andere Reihenfolgenpolitik genannt:

« Nummer der Abbriiche Filterpolitik: Die Filterpolitik hebt solche Tétigkeiten hervor, die
schon mehrmals abgebrochen wurden. Dadurch kann die Zerkleinerung einer
zusammenhangenden Planungsaufgabe verhindert werden.

« Abgeschlossenheit Filterpolitik: Sie hebt solche Tatigkeiten hervor, die beinahe (90%)
schon fertig sind.

« Wartenlassen Filterpolitik: Sie hebt solche Tatigkeiten hervor, der Quotient deren
abgelaufenen Zeit (Wartenlassen + Arbeitszeit) und geplanten Zeit, d.h. deren
Wirkungsgrad einen gegebenen Wert erreicht, in diesem Fall wéahrend der
Untersuchungen 70%.

« Kritischer Weg Reihenfolgenpolitik: Sie stellt die Elemente nach deren freien
Verschiebbarkeit durch einen in [6] zu findenden Algorithmus in Reihenfolge. Die
Verschiebbarkeiten miissen immer so interpretiert werden, dass sie das maximale
Wartenlassen des Element ist, die die Lange des kritischen Weges noch nicht
verlangert (die am langsten dauernde Préventionskette).

* Dominante Ressourcen beanspruchende Reihenfolgenpolitik: Sie stellt die
Tétigkeiten nach deren Ressourcenanspruch in Reihenfolge, nimmt die Elemente mit
relativ grofen Anspriichen nach vorne.

« Vorausblickende Politik: sie stellt nach verschiedenen Uberlegungen jeder Tétigkeit
eine Wahrscheinlichkeit zu, die ausdriickt, wie grol die Chance darauf ist, dass wir
die Téatigkeit spater beenden kénnen (die Aufgabe bekommt die beanspruchten
Ressourcen). Wenn die Chance klein ist, miissen wir versuchen sie bevorzugen,
denn die Téatigkeiten mit gréRerer Chance mehrere Mdglichkeiten haben. Die Dauer
des Vorausblickens solite aufgrund der Untersuchungen auf die durchschnittliche
AufgabengroRe gewahlt werden.
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Wir benutzen fir die vorausblickende Politik die folgenden Zusammenhénge:

T,eN, Aktueller Moment der Simulationsperiode. (1)
Untersuchungszeitrahmen der Ordnungs-
TeN 2 e (2)
politik.
Ressourcenbegrenzungen  innerhalb  des
R:[To +1.T, +T] —’N'IU{ + o) Zeitrahmens fiir eine konkrete Kraftquelle. @)
Wenn wir (ber die Simulationsperiode sind,
dann R(1):=0.
Menge der in 7, noch nicht beendeten
A s =% (4)
Tatigkeiten.
riA—N, Ressourcenanspruch der gegebenen 5)
Tatigkeit.
Die Restentwicklungszeit der gegebenen
Sy Tatigkeit (in 7, ). ©)
> r(a)
r= M|A1 Durchschnittlicher Ressourcenanspruch. (7)
ks AX[T, +1.7, +T] >N t+ oo}
+2 F=0 Zahl der die gegebene Tatigkeit vorbeugbaren
it R(1)—r(a) 1 S ? (8)
(a,0)= e L Jr(@<R()  Tatigkeiten zum gegebenen Zeitpunkt.
0 killonben |
P + 1.1, +T]1—[0]] |
0 J(a,)=0 Wahrscheinlichkeit ~ der  Aktivitat  der
k % P
po(a, f)= (a,r) 0<k (a, 0 <| Al gegebenen  Tatigkeit zum  gegebenen (9)
|A Zeitpunkt.
1 Jk(a,t) 2|4
Do A—[0]]
Ty+T Durchschnitt der Wahrscheinlichkeit der
2. Polai) 73 . 3 (10)
I Pty Aktivitat der gegebenen Téatigkeit.
Pola) ="
i
p:A-[0]] s ]
Wahrscheinlichkeit des Endes der gegebenen
p(a)—l—mm%n_l B, (a) (1-By( a))” Tatigkeit aus dem Gesichtspunkt einer (11)
£ 0
=\ Kraftquelle im Zeitrahmen.
Endergebnis der Ordnungspolitik. Die zu den
( As>n,) g ngspo (12)

verschiedenen Ressourcentypen gehdrenden

L e



Bercsey, Rick 49

p-s missen multipliziet werden, so ergibt

sich die endgliltige Reihenfolge.

Die Untersuchung der Effektivitat der Politiken ist ziemlich kompliziert, weil das Ergebnis
immer von der gegebenen Ressourcenumgebung beeinflusst wird. Fiir die Untersuchungen
haben wir solche als Benchmark verwendete Prozesse benutzt, deren Ergebnisse bekannt
sind, und es auch (iber Ressourcenzuordnungsdaten verfiigt [7]. Fir das Testen haben wir
die Aufgaben j3048_10 bestehend aus 30 Aufgaben, und j12048_10 bestehend aus 120
Aufgaben ausgewahit. Wir haben die Politken sowohl einzeln, als auch in gewissen
Kombinationen getestet (Tabelle 1.)

Tabelle. 1: Kombination der Politiken

)
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+ + * * +

- - +

Tabelle 2. beinhaltet die Ergebnisse der Ressourcenzuordnungsaufgabe, wo die
Durchlaufzeiten bekommen durch die Anwendung der Heuristiken zu sehen sind.

Tabelle. 2: Ergebnisse durch die Anwendung der Heuristiken

Ressourcen | und nstellung | 1| 2 3 3b 4 4b 5 5b [] 7 7b
|3048_10 54 a7 102 100 109 108 104 108 99 102
12048_10 [Tag] 102] 180 183 183 205 217 195 178 175 204 180

Aufgrund der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass in diesem Fall die vorausblickende
Politik die kiirzeste Einteilung ergab. Es ist auch einzusehen, dass die Reihenfolgenstellung
nach Ressourcenanspruch nicht effektiver als die Reihenfolgestellung nach dem kritischen
Weg ist. Die Abgeschlossenheit und die Zahl der Abbriiche Filterpolitik zeigen keine
Abweichung bei den untersuchten Prozessen, und bei der gegebenen
Ressourcenumgebung.
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Strukturmechanische Untersuchungen zum
Druckverhalten von Druckiibertragungsmedien in
geschlossenen Stahlhiilsen
Enrico Klof8, Klaus Brikel
Universitét Rostock

Kurzfassung

Die im vorliegenden Beitrag behandelten technischen Gebilde sind rotationssymmetrische,
luftdicht abgeschlossene Stahlhiilsen. Im eingeschlossenen Hohlraum befindet sich ein
geeigneter Werkstoff, der einen beliebig aufgebrachten Druck hydrostatisch iibertragt.
Gegenstand der Betrachtung ist die systematische Untersuchung der zahireichen &uBeren
und inneren Einflisse, welche verschiedene Auswirkungen auf das Druckverhalten des
Druckiibertragungsmediums haben. Dazu gehért die Art und Weise der Kraftaufbringung,
genauso wie die Wahl des Druckmediums, welches aufgrund der Hydrostatik entweder ein
Fluid oder ein Elastomer sein wird. Das Ziel des Entwicklungsprozesses ist es mit minimalem
konstruktivem Aufwand eine gute und dauerhafte radiale Druckibertragung Uber die
gesamte Stahlhiilsen zu realisieren. Die Auswertung der Ergebnisse fiir die
Druckausbreitung in geschlossenen Stahlhiilsen wird sowohl durch Simulation, als auch
durch Experimente unterstiitzt.

Abstract

This article deals with axisymmetric, airproof expansion sleeves made of steel. The void of
those sleeves is filled with a proper material for transmitting pressure hydrostatically.

Main target is the methodical analysis of the countless external and internal influences, which
cause different effects on the compression material's behaviour under pressure, including the
methods how to set the filling material under pressure, as well as the choice of the
compression material itself. This material is either a fluid or an elastomer, according to the
hydrostatic pressure transmission. The development process shall lead to a good and
permanent radial pressure distribution combined with a minimum of efforts on the design.
The evaluation of the pressure transmission's results is provided by simulation as well as
experiments.

1.  Einleitung

Zum besseren Versténdnis folgt an dieser Stelle eine Erklarung dariiber, was unter dem
Begriff ,Stahlhilse” im Zusammenhang mit diesem Artikel, zu verstehen ist. Diese
Stahlhilsen sind als l6sungsabstrakte Objekte anzusehen, (ber die Erfahrungen fiir
komplexere Konstruktionen gewonnen werden. Als Grundlage der Untersuchungen dient
eine einfache Konstruktion aus zwei Rohrstiicken unterschiedlichen Durchmessers, gleicher
Lange und gleicher Wanddicke. Die konzentrisch angeordneten Rohrstiicken werden mit
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Stirnscheiben abgedichtet und verschweillt. So entsteht die luftdicht abgeschlossene
Stahlhillse, welche Gegenstand der Betrachtung ist.

Bild 1: Rohlinge und Skizze der Stahlhilse

Die Aufgabe besteht nun darin den entstandenen Hohiraum mit einem Werkstoff zu fullen,
welcher einen auf die Hilse aufgebrachten Druck méglichst permanent gleichméBig dber die
gesamte Lange der Hilse Gbertragt. Es bleibt zu kidren welches Druckiibertragungsmedium
fur diesen Einsatz geeignet ist und auf welche Art und Weise der Druck auf das Medium
ausgeiibt wird.

2.  Stand der Technik

Das Verhéltnis des AuRendurchmessers zum Innendurchmesser, welches bei den zu
verwendenden Rohren kleiner als 1,2 ist, zeichnet diese Rohre als diinnwandige Rohre aus.
Mit der bekannten Kesselformel ist es méglich die mechanischen Spannungsverhditnisse in
dinnwandigen Rohren, welche durch inneren Uberdruck belastet sind, (berschidgig zu
ermitteln.

Bild 2: Kesselformel (p...Innendruck, D...Innendurchmesser, s...Wanddicke)

Dabei ist die Spannung (einachsig) in Umfangsrichtung doppelt so groft wie die Spannung in
axialer Richtung. Die maximale Innendruckbelastung der Stahlhiilse muss deshalb bei einem
definierten Durchmesser nach der Wandstérke ausgew#hit werden. Die Wanddicke von
Rohren unter duBerem Uberdruck muss mindestens gleich der Wanddicke des Rohres unter

Bl 0 O L R ke DR, G
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3.  Physikalische Grundlagen

Von Flassigkeiten ist bekannt, dass ihr innerer Druck (Schweredruck + Belastungen) an
jedem Punkt im Volumen gleich groR ist. Man spricht hierbei auch vom hydrostatischen
Druck. Aus diesem Grund ist eine hydraulische Fliissigkeit die erste Wahl als Fiillmaterial.
Problematisch ist dabei die Abdichtung des Hohlraums gegen die Umwelt, um ein Austreten
des Mediums zu verhindern, denn zum Einfillen des Druckmittels ist es notwendig von
auflen auf den Hohlraum zuzugreifen. Auch die jeweilige Art der Kraftaufbringung kann zu
Aussparungen in der Hiilse und damit zu Offnungen des Hohlraums filhren, durch welche die
Flissigkeit austreten kann und die somit ebenfalls abgedichtet werden miissten.

Als zweite Wahl wére es méglich ein Elastomer zu verwenden. Elastomere zeichnen sich fiir
diese Anwendung zum einen dadurch aus, dass sie einen Druck nahezu hydrostatisch
Ubertragen [2] und zum anderen bieten derartige Gummiwerkstoffe von sich aus eine
Abdichtung des Hohlraums. Doch den Begriff der ,nahezu hydrostatischen
Druckubertragung" gilt es genauer zu betrachten.

Richtig ist, dass Elastomere &hnlich Fluiden der Verformung einen sehr geringen Widerstand
entgegen setzen (kleiner Elastizitdtsmodul...E) Weiterhin sind die Querdehnungen bei
Gummiwerkstoffen anndhernd gleich grof8 (Poissonzahl...p):

Gelatine (80% Wasser) E = 0,20 N/mm? u=0,5
Natiirliches Gummi E = 0,86 N/'mm? p =049 [3]

Eine Querkontraktionszahl von p = 0,5 indiziet volle Volumenkonstanz, d.h.
Inkompressibilitat. Somit sind Elastomere als nahezu inkompressibel anzusehen. Aus dem
Elastizitdtsgesetz ldsst sich ableiten, dass bei Querkontraktionszahlen p>0,49 eine
Abweichung von weniger als 4% vom hydrostatischen Spannungszustand besteht. [2]

0,=0,=0; hydrostatischer Spannungszustand 5]
&, = é{a, —u(o, +o,)]+a,AT HOOKEsches Gesetz fiir Dehnung in x-Richtung

Es ergeben sich aber auch Probleme fir die Verwendung von Elastomeren, welche sich aus
den Werkstoffeigenschaften ableiten lassen. Kunststoffe weisen unter standiger
Druckbelastung ein Kriechverhalten auf. Durch dieses Kriechen kommt es zu
Umstrukturierungen  der  verzweigten  Molekillketten. Daraus  resultiert  eine
Spannungsrelaxation, so dass man die Druckaufbringung stets nachkorrigieren miisste. Man
erhalt also keine gute dauerhafte Druckiibertragung. Ein zusé&tzliches Problem stellen
eventuelle Additive in den Gummiwerkstoffen dar, da diese bei den Betriebstemperaturen
und den langeren Betriebszeiten zum Ausdampfen neigen. Das Ergebnis ist eine
Versprédung des Elastomers und die damit einhergehenden EinbufRen bei den relevanten
und essentiellen Werkstoffeigenschaften (E, p). [4]

Eine dritte in Frage kommende Werkstoffgruppe sind die Gele, welche sowohl aus einer
festen (schwammartigen, dreidimensionalen) und einer flissigen Phase bestehen. Die
Fluideigenschaften eines Gels liegen somit zwischen der einer idealen Flussigkeit und der
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eines idealen Feststoffkorpers. Die Druckiibertragung in Gelen gleicht der in Fliissigkeiten
und dennoch lassen sich gelgefilllte Hohlrdume einfacher gegen Leckage abdichten. Leider
wurden auf dem technischen Sektor beziiglich der geplanten Anwendung noch keine
Erfahrungen mit diesen Werkstoffen gemacht und sie werden somit nicht weiter betrachtet.

Die Wahl des Druckibertragungsmediums fiel nach diesen Betrachtungen auf eine
hydraulische Flissigkeit. Bei der Befilllung des Hohlraums missen Lufteinschlisse
vermieden werden. Die kompressiblen Gasbldschen verfalschen anderenfalls die
Gesamtergebnisse erheblich. Zu diesem Zweck werden die Versuchshillsen mit einer
niedrigviskosen Bremsflissigkeit (ISO 4925:2005) befillt. Die niedrige Viskositat stellt
natlrlich wiederum hohe Anforderungen an die Dichtungen.

Dennoch bleibt auch die Alternative in Form der Elastomere in der weiteren Entwicklung
nicht unberiicksichtigt. Wie gleichmé&Rig Elastomere in diinnen Schichten Druck {ibertragen
kénnen, wird derzeit in kleineren Versuchsreihen getestet, da hier die Finiten Elemente
Methoden aufgrund des hydroelastischen Materialverhaltens nur unzureichende Resultate
liefern kénnen. Die Ergebnisse aus diesen Experimenten werden zu einer abschlieBenden
Betrachtung und zur endglltigen Entscheidung Gber das Druckibertragungsmedium
herangezogen sobald sie vorliegen.

4.  Kraftaufbringung

Nachdem eine Auswahl beziglich des Druckibertragungsmediums getroffen wurde, ist in
einem weiteren Schritt das Problem zu I8sen, wie die hydraulische Flissigkeit mechanisch
belastet werden kann. Das Prinzip der Kraftaufbringung muss konstruktiv unaufwendig sein.
Dennoch muss der erforderliche Druck mit einer solchen einfachen Methode sicher
aufgebracht werden.

Die Grundidee ist es auf den Hohlraum in der Stahlhiilse zuzugreifen und ihn partiell zu
verringern, um somit Druck auf das Medium wirken zu lassen. Diverse Mdglichkeiten wurden
diskutiert und analysiert. Die gesammelten Ideen reichen von Schrauben in den Hohiraum
einzufihren, tber stirnseitige Druckringe bis hin zu fingerfallenahnlichen Konstruktionen. Der
Nachteil all dieser gefundenen Lésungsansétze ist der direkte Eingriff auf die im Hohlraum
befindliche Fltissigkeit. Dadurch generiet man weitere Undichtheiten, welche emeut
abgedichtet werden missen.

Eine neuartige interessante Idee ist es radial auf das AuBenrohr der Stahlhillse punktuellen
Druck aufzubringen. Um eine maglichst grofle lokale Durchbiegung des Aufenrohres und
damit eine signifikante Verringerung des Hohlraumvolumens zu erhalten, sind verschiedene
Nuten vorstellbar mit denen man Schwéchungen in der Oberfliche erzeugt.
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5. Simulationsergebnisse

Die Mdglichkeiten Nuten in die Oberflache des AuBenrohres einzufrdsen sind vielfaltig.
Unterschieden werden muss dabei zwischen den verschiedenen Fraskopfen und der
méglichen Anordnungen der Nuten. Damit nicht unnétig viele Prototypen gefertigt werden
missen, kann man sich fiir die notwendigen Voruntersuchungen die Methoden der finiten
Elemente (FEM) zunutze machen. Gerechnet wurden hauptsédchlich diese beiden
Grundtypen der Nutformen.

Bild 3: Form A — Rundnut (verformt)

Bild 4: Form B — Ringnuten (verformt)

Im Fall der Form A wurde an einem Halbmodell des Auflenrohres gerechnet, wihrend bei
Form B mit einem Viertelmodell der Gesamthilse simuliert wurde. Fiir die bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurden die gleichen Materialkennwerte fiir die Hilsen
verwendet und &aquivalente Lasten, Randbedingungen und Abmafle angenommen. Der
Innenradius r der Rundnut bei Form A ist gleich der Breite des von den Ringnuten definierten
Steges bei Form B. In beiden Fallen wurde die Belastung als eine unidirektionale Kraft mit
einer Kreisform (Radius r) als Druckfldche gewahit. Als Fraskopf wurde eine Kugelkopffrase
vorausgesetzt und somit ist die Geometrie der Nuten halbrund modelliert. Die Tiefe der
Nuten ist in beiden Fallen gleich gewahit.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Durchbiegung der Simulation nach in beiden
Fallen anndhernd gleich groR ist. Aber mit der Form A sind ginstigere
Spannungsverhéltnisse zu erzielen als bei Form B. Die Unterschiede bewegen sich in einem
Bereich von 25-30%.

Nach dieser Analyse ist die Form A zu favorisieren. Hierbei muss man jedoch beachten,
dass die Fertigung dieser Form auch aufwendiger ist. Damit die Rundnut an allen Stellen auf
der Zylinderoberflache gleich tief ist, benétigt man eine 3D-Drehfrése.

Fur spatere Versuche wird derzeit an einem derartigen Prototyp gearbeitet. Die bedeutend
einfacher zu fertigende Form B ist bereits gefertigt und fiir erste Versuche bereit.

6. Versuchshiilse

Fur die Fertigung einer Versuchshillse wurden Prazisionsstahirohre mit besonderer
Mafgenauigkeit, gemaR DIN EN 10305-1 (Kaltgefertigte Prézisionsstahirohre mit besonderer
MaRgenauigkeit - nahtlos) verwendet. In das AuBenrohr wurden die erforderlichen Ringnuten
mit einem gedreht.

Beim verwendeten Material handelt es sich um Stahl in der Ausfiihrung Nirosta 1.4301
(X5CrNi18-10). Aus dem gleichen Material wurden auch die Stirnbleche geschnitten und
mittels Laserschweillen ohne Zugabe von weiterem Material verschweilt.

Bild 5: Fertig gedrehte Rohrstiicke mit Rezessen
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Bild 6: Skizze der kompletten Hiilse

Damit die konzentrische Lage der Rohrstiicke gewéhrleistet werden konnte, wurden diese
mit Rezessen versehen. Zur Befillung mit der Bremsflissigkeit und zur Entliftung beim
Befiillen wurden zwei Bohrungen durch eine der Stirnseiten eingeplant. In diese Bohrungen
wurden mittels eines Gewindeformers spanlos Gewinde der Gréle M3 eingepresst. Somit
war es mdoglich diese Locher (ber Schrauben und Kupferdichtungsringe luftdicht
abzudichten.

In derzeit laufenden Versuchsreihen wird die komplette Hiilse auf eine Welle aufgesetzt. Die
Welle befindet sich an den Enden fest gelagert in horizontaler Ausrichtung. Die Toleranzen
der Mafe fur den AuBendurchmesser des Wellenabsatzes und den Innendurchmesser der
Hilse ergeben eine sehr kleine Spielpassung. Auf den Mantel der Hilse werden vier
Dehnmessstreifen (DMS) appliziert, die die Spannung in Tangentialrichtung messen sollen.
Von den vier DMS sind zwei symmetrisch zwischen Stimseite der Hilse und der ersten
Ringnut angeordnet um einen eventuellen Spannungsunterschied (iber die Lénge der Hiilse
messen zu konnen. Die beiden anderen DMS befinden sich 180° um die Rotationsachse der
Hiilse versetzt auf dem AuBenrohr mit ebenfalls tangentialer Ausrichtung.

Die Hilse wird fir diesen Versuch in einer Zugpriifmaschine sukzessive mit Druck belastet.
Als Druckkérper dient ein Vollzylinder mit 5mm Durchmesser, der auf den von den
Ringnuten gebildeten Steg wirkt. Wahrend der Druck in der Flissigkeit ansteigt und sich die
Hulse verformt, geht die Spielpassung mit der Welle in eine Presspassung (iber. Die Analyse
dieses Versuchs ist zum Zeitpunkt der Manuskripterstellung noch nicht abgeschlossen, wird
aber zum Zeitpunkt des Kolloquiums als Diskussionsbasis dienen.
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Weiterfilhrende Untersuchungen

Die strukturmechanischen Untersuchungen zum Druckverhalten sind derzeit noch nicht
abgeschlossen. Wie in den einzelnen Abschnitten beschrieben, stehen noch viele
Ergebnisse der Analysen aus. Speziell die Versuche mit den Elastomeren versprechen
jedoch interessante und aufschlussreiche Ergebnisse fiir die ndhere Zukunft.

An einem Prototyp mit der Nutform A wird momentan gearbeitet. Der Druckversuch wird fir
diese Hilse mit den gleichen Spezifikationen durchgefilht. Durch die glinstigeren
Spannungsverhiltnisse, kann man bei dieser Variante méglicherweise die Geometrie der
Nut noch optimieren.

8.
(1]

(2]

(3]
[4]

(5]
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Kurzfassung

In explosionsgeféhrdeten Bereichen der chemischen und petrochemischen Industrie einge-
setzte mechanische (nicht-elektrische) Geréte der Gerétegruppe Il besitzen ein hohes Anfor-
derungsprofil. Ein Aspekt dieses Profils ist die Werkstoffwahl. Einzelne Werkstoffe sind in
speziellen explosionsgefahrdeten Bereichen nicht einzusetzen. Auch Werkstoffpaarungen
sind bestimmte Einsatzgrenzen auferlegt. Unter bestimmten Umstanden gehen von Werk-
stoffpaarungen potenzielle Explosionsgefahren aus.

In der Konstruktion von explosionsgeschiitzten mechanischen Geréten sind viele Anforde-
rungen mit den Merkmalen der Funktion, des Wirkprinzips, der Auslegung, der Sicherheit
(primar), der Fertigung, der Kontrolle, der Montage, des Transportes, des Gebrauchs, der
Instandhaltung sowie der Kosten und des Termins problemorientiert zu behandeln. Dabei ist
es fiir eine methodisch-systematische Arbeitsweise zweckmaRig, mit Hilfsmitteln zu arbeiten.
In diesem Beitrag sollen die gesammelten Erkenntnisse zu dem Einsatz von Werkstoffen in
einer kurzen Form aus vergangener und aktueller Forschung sowie der Praxis und gesetzli-
chen Regelungen vorgestellt werden. Im Resiimee wird ein Hilfsmittel in Form eines offenen
Anforderungsprofils an Werkstoffe der Gerate (Bauteile) fiir den Einsatz in explosionsgefahr-
deten Bereichen als Checkliste fiir die Werkstoffwahl vorgestellt, die es gestattet, Lésungs-
maglichkeiten schneller und besser zu finden. Anhand eines Beispiels erfolgt die Erlaute-
rung.

1.  Bedeutung der Werkstoffwahl

Gerate fur den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen missen die Anforderungen der
Europaischen Richtlinie 94/9/EG [1] erfiillen. Ob die Anforderungen erfilllt werden, ergibt sich
aus der Zundgefahrenbewertung. Inhalt dieser Ziindgefahrenbewertung ist die Identifizierung
und Bewertung potenzieller Ziindquellen. Die méglichen 13 Ziundquellen sind in den ein-
schldgigen harmonisierten Normen DIN EN 1127-1 [2] und DIN EN 13463-1 [3] sowie in der
BGR 104 [4] aufgelistet.

Die Einstufung der Ziindquellen nach der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens solite folgen-
dermalRen sein: a) Zindquellen, mit denen betriebsméRig zu rechnen ist (Normalbetrieb), b)
Zindquellen, die nur bei Betriebsstdrungen auftreten kénnen (zu erwartende Stérungen) und
c) Zundquellen, die nur bei seltenen Betriebsstérungen auftreten kénnen [1]. Die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens der Ziindquellen, I&sst die Bewertung entsprechend den Forde-
rungen der Geratekategorie zu. Ist die Feststellung nicht der gewiinschten gleich, sind ent-
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sprechende MaRnahmen einzuleiten, z. B. eine Ziindschutzart anzuwenden. Bei allen Be-
trachtungen und einzuleitenden MaBnahmen ist darauf zu achten, dass fiir alle Aspekte der
Sicherheit von mechanischen Geréten im Explosionsschutz die grundlegende Anforderung
besteht, die Auslegung der Geréte auf Lebensdauer unter Beachtung des Prinzips des ,Si-
cheren Bestehens® (des ,safe-life-Verhaltens") [5] erfolgen zu lassen. Ist eine Umsetzung
nicht durchfiihrbar, sind MaBnahmen wie die Festlegung von Intervallen zur Wartung, zur
Instandhaltung und zum Austausch von verschleiBbehafteten Bauteilen oder Geréten zu
veranlassen, sodass der sichere Zustand entsprechend der Gerétekategorie aufrechterhal-
ten wird.

Zu dem Umfang und der Vorgehensweise zur Risikobewertung von mechanischen Geréten
fir den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen kann auf den Normentwurf prEN 15198
(6] verwiesen werden. Dieses baut auf dem Grundkonzept in vier Schritten auf: a) Beschrei-
bung des Produkts (Betriebsverhalten, Lebensdauer, Aufbau); b) Erkennen von Ziindgefah-
ren; c) Ziindrisikoabschatzung; d) Zindrisikobeurteilung und wurde im Normentwurf DIN EN
13463-1 [7] umgesetzt.

Die typischen Ziindgefahren mechanischer Geraten sind heife Oberflachen, mechanische
Funken und elektrostatische Aufladung (Abb. 1).

Unter mechanisch erzeugten Funken versteht man heile, meist leuchtende Partikel, die
durch die Einwirkung (immer nur kurzzeitig, z. B. durch Schlagen, Reiben oder Schieifen)
einer begrenzten mechanischen Energie auf feste Materialien entstanden sind [8]. Das we-
sentliche dieser Funken ist, dass diese durch den Luftsauerstoff oxidieren kénnen und somit
die freigesetzte Energie des Partikels anwéchst. Teilchen aus oxidierbaren Stoffen z. B. Ei-
sen und Stahl sind in der Lage brennbare Gase und D&mpfe sowie bestimmte Staub/Luft-
Gemische zu entziinden [9]. Die grundsétzlichen Unterscheidungskriterien der mechanisch
erzeugten Funken bestehen hinsichtlich ihrer Entstehung in der Lange der Kontaktzeit und
der Relativgeschwindigkeit zwischen den Werkstoffpartnern [10]. Die Umsetzung der kineti-
schen Energie erfolgt in Wérme (Einleitung in die Bauteile, Warmeleitung, Abgabe an die
Umgebung), in Verformungs- und Trennarbeit. Eine Bildung von Funken l&sst sich durch die
Grofen Kontaktfliche, Kontaktdruck, Relativgeschwindigkeit, Oberflachenrauigkeit, Hérten
der Reibpartner, Oxidationsfahigkeit, Schmelzpunkt, Warmetransport im Bereich der Kon-
taktflichen und Dauer des Energieeintrages beschreiben [11]. Die Zindwahrscheinlichkeit
von mechanisch erzeugten Schlagfunken hangt von der Héhe der kinetischen Schlagener-
gie, von der Mindestziindenergie und der Zusammensetzung des Brenngas/Luft-Gemisches,
von der Hérte und der Oxidationsfahigkeit des Werkstoffes ab [10], auRerdem vom Auftreff-
winkel des Schlagstiickes. Erweitert werden kénnen diese Einflussgréien durch die Geomet-
rie des Schlagpartners, die Schlagkinematik, die Oberflachenrauigkeit sowie durch die War-
meleitfahigkeit und die molare Warmekapazitét des Brenngas/Luft-Gemisches [10].
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Abb. 1: Ziindgefahren mechanischer Geréte

Die freigesetzte Energie ist durch die Kenngréen der Materialfestigkeit und Oberflichenhér-
te, die Partikelanzahl und —gréfe, die Partikeltemperatur am Ende des

Trennvorgangs und die Partikelgeschwindigkeit bestimmt. Zur Beschreibung der induzierten
Leistung an der Berilhrungsstelle sind der Anpressdruck pa in N'mm?, die Relativgeschwin-
digkeit v in m/s und der Reibungskoeffizient p als KenngroRen heranzuziehen. In der Regel
gilt fur Eisenfunken beim Schlagen und Schieifen, dass bei sehr kleinen Relativgeschwindig-
keiten von kleiner als 1 m/s kein Abtrennen ziindfahiger Partikel zu erwarten ist. Eine Aus-
nahme bilden reibungspyrophore' Legierungen. Ziindfahige Funken bilden in der angegebe-
nen Reihenfolge abnehmend Cereisenmischmetall, Aluminium und Magnesium in Verbin-
dung mit Rost sowie Zirkonium und Titan. Mit Abstand folgen dann Eisen und seine Legie-
rungen.

Eisen-Funken zinden leicht Gas/Luft-Gemische mit extrem niedriger Ziindenergie kleiner als
0,1 mJ (z. B. C;H; oder H,). Selbst funkenarmes Material" bietet keine Sicherheit. Hier wird
als Manahme empfohlen, die Kontakiflache, z. B. mit Wasser, nass zu halten. Hingegen
ziinden Eisen-Funken relativ selten Staub/Luft-Gemische, kénnen jedoch Glimmnester er-
zeugen, wenn sie in eine Staubschicht fallen.

In vielen Einsatzféllen, z. B. bei explosionsgeschiitzten Gabelstaplern, lassen sich mecha-
nisch erzeugte Funken durch Verwendung von funkenarmen Werkstoffen vermeiden. Dies
kann u. a. durch eine Messingummantelung von Gabelzinken erreicht werden [12]. Nachteilig
wirken sich die geringere Festigkeit und Harte der funkenarmen Werkstoffe aus, weil daraus
ein héherer Verschleill beim Betrieb resultiert.

HeiBe Oberflichen entstehen an und in mechanischen Geriten wahrend des Normalbe-
triebs, bei zu erwartenden und seltenen Stérungen, indem eine Warmeeinleitung in Bauteile
infolge von Schlag-, Reib- bzw. Schleifprozessen, aber auch Warmestrahlungen von internen
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oder externen Warmequellen erfolgt sowie infolge von Prozesswérme. Hierbei ist darauf zu
achten, dass die tatsachlich auftretende Oberflichentemperatur den Einsatzbedingungen der
auftretenden explosionsfahigen Atmosphére entspricht. KenngroRen, die die heifien Oberfla-
chen in Abhéngigkeit des ablaufenden Erwdrmungsprozesses beginstigen, sind Kontakt-
druck, Relativgeschwindigkeit, Oberflichenrauigkeit, Harten der Reibpartner, chemische
Materialeigenschaften, Schmelzpunkt, Warmetransport im Bereich der Kontaktflachen, War-
mekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Strdmungsverhaltnisse und Dauer des Energieeintrages
sowie Umgebungstemperatur und Temperatur von Prozessmedien [11].

Elektrostatische Aufladungen entstehen infolge unbeabsichtigter Energiezufuhr in irgend-
einer Form wahrend der Betriebsprozesse oder des Zustandekommens einer Fehifunktion.
Zur Erklérung wird das Grundprinzip der Physik, die GesetzmaRigkeiten der Festkorperphy-
sik herangezogen. Grundsétzlich findet an den Beriihrungsflachen unterschiedlicher Stoffe
eine Umverteilung von Ladungstrigern statt. Je nach den Elektronenaustrittsarbeiten der
beteiligten Stoffe fiihren diese zu unterschiedlichen Kontaktpotenzialen. Erfoigt anschliefend
eine schnelle mechanische Trennung im Vergleich zur Beweglichkeit der Ladungstrager
kénnen sich die Ladungen auf den Oberflachen nicht wieder ausgleichen. Diese Trennung
von positiven und negativen Ladungstréagern wird als ,Aufladung” bezeichnet. In der Praxis
muss mit einer Aufladung gerechnet werden, wenn zwei Oberflachen voneinander getrennt
werden, wovon mindestens eine elektrisch isolierend ist. Alternativ kann die Aufladung durch
Influenz erzeugt werden, wenn sich ein elektrischer Leiter isoliert in einem elektrischen Feld
befindet [8]. Influenz ist kein Werkstoffproblem. Diese Erzeugungsform muss aber grundsatz-
lich beachtet werden, wenn sich Kapazitéten, z. B. elektrisch leitfahige Flissigkeiten, in ei-
nem elektrischen Feld befinden, sind diese an das Erdpotenzial anzuschlieBen. Werden
hochisolierende, nicht aufladbare Materialien eingesetzt, diirfen sie den Ableitpfad von elekt-
risch leitfahigen oder ableitfahigen Materialien zur Erde nicht unterbrechen.

Bei industriellen Prozessen wie Schieifen, Reiben, Mahlen, Mischen, Sieben, pneumatisches
Férdern, Rollen von Fahrzeugen, Gehen von Personen sind elektrostatische Aufladungen zu i
erwarten. Kritische GréRe der elektrostatischen Aufladung ist die Menge der angesammelten
Ladungen (Messung durch Aufladestrom, Entladestrom) auf isolierten Oberfléchen von Pro-
dukten oder Anlagenteilen. Hierbei ist der totale Erdableitwiderstand unter Beriicksichtigung
der Zusammensetzung aus den unterschiedlichen spezifischen Materialwiderstdnden der
Anlage und der Produkte sowie aus der geometrischen Anordnung zu bestimmen. Kennwer-
te auch in Verbindung mit dem Prozess miissen betrachtet werden. Hierzu gehdren der spe-
zifische Widerstand (ableitfahig), der Oberflichenwiderstand, der gesamte Erdableitwider-
stand, die Art der Entladung, die freigesetzte Energie, die Ziindfahigkeit der Entladung und
die Durchschlagsfestigkeit [8].

.Die Explosionsgeféhrdung héngt von den Stoffen ab, die von den Geraten, ... be- oder ver-
arbeitet, verwendet oder freigesetzt werden, und den Werkstoffen aus denen die Geréte, ...
hergestellt sind.” [9] Die Werkstoffeigenschaften der Geréate bestimmen im Wesentlichen die
Zindgefahren, die am Gerat zum Tragen kommen.
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Der Werkstoff beeinflusst die Merkmale der Funktion, des Wirkprinzips, der Auslegung, der
Sicherheit, der Fertigung, der Kontrolle, der Montage, des Transportes, des Gebrauchs, der
Instandhaltung sowie der Kosten und des Termins [5]. Aus diesem Grund bietet es sich an,
den Werkstoff unter Beachtung der ,Leitlinien des Gestaltens” [5] zu bestimmen. Im Bereich
des Explosionsschutzes bekommt der Aspekt der Sicherheit eine primare Rolle.

In den nachfolgenden Ausfiihrungen sollen diese Aspekte und sich daraus ergebende Anfor-
derungen herausgearbeitet und in Form einer Checkliste des Anforderungsprofils fiir Werk-
stoffe erstellt werden. Am Beispiel einer Pumpe soll die entsprechende Zusammenstellung
der Werkstoffanforderungen unter der Verwendung der vorgestellten Liste aufgezeigt wer-
den. Mit diesem Auswahlwerkzeug soll eine schnellere, effektive sowie zielgerichtete Festle-
gung von Werkstoffen erfolgen.

2. Erkenntnisstand aus Untersuchungen

In der Vergangenheit wurden Untersuchungen zu dem Werkstoffverhalten als Ziindquelle
durch heiBe Oberfiichen bzw. durch mechanisch erzeugte Funken fiir explosionsfahige
Brennstoff/Luft-Gemische vorgenommen. Hierbei stellten sich grundlegende Zusammenhan-
ge der Mechanismen mit den Kenngréfien heraus, die bereits im Abschnitt 1 vorgestellt wur-
den. Aus den Untersuchungsergebnissen konnten in begrenztem Mall Aussagen zu be-
stimmten Werkstoffen und Werkstoffpaarungen getroffen werden. Hierzu existieren rund 200
Literaturstellen, deren Ergebnisse sich jedoch nicht zu allgemein giiltigen Kriterien zusam-
menfassen lassen. Besonders hervorgehoben werden soll die Tatsache, dass keine hinrei-
chende theoretische Beschreibung der Ablaufe an der Kontaktstelle und der Vorgdnge bei
der Verbrennung der herausgeldsten Partikel existieren, die eine gezielte Vorhersage der
Ziindkriterien erlaubt [13].

Aufgrund dieser Tatsache wurde das EU-Projekt MECHEX gestartet, um die Eigenschaften
der durch Schlagen, Schleifen und Reiben erzeugten Funken und heiien Oberfidchen zu
untersuchen [13]. Das Gesamtziel, welches mit dem MECHEX-Projekt und angrenzenden
Untersuchungen verfolgt wird, ist es, allgemeine Bewertungskriterien fiir die Ziindgefahren
an mechanischen Geréten vorzuschlagen.

Hintergrund fir neuere Untersuchungen durch die BAM an der am héufigsten im Maschinen-
bau und in der Verfahrenstechnik eingesetzten Werkstoffgruppe der Baustihle war es, statis-
tisch gesicherte Werte fiir die Zindwahrscheinlichkeit von mechanisch erzeugten Funken
(Stahl-Schlagfunken) in Abhéngigkeit von der kinetischen Schlagenergie und der Mindest-
zlindenergie der verwendeten Brenngas/Luft-Gemische zu ermitteln [10]. Aus den Ergebnis-
sen wurden Grenzwerte fiir zulassige Schlagenergien hergeleitet, die in den Normentwurf
DIN EN 13463-1 aufgenommen wurden [7.



3. Uberblick iiber standardisierte Anforderungen und Festlegungen zu Werkstoffen
Die Grundlagen und Erkenntnisse aus der Forschung zu dem Einsatz von Werkstoffen bzw.
Werkstoffpaarungen sind in die entsprechenden gesetzlichen Regelungen und Normen ein-
gegangen [13]. In diesen sind erste Anforderungen an die Werkstoffe integriert.

Tabelle 1: Normen mit Anforderungen und Bestimmungen fiir Werkstoffe fiir explosionsge-
schitzte mechanische Geréte

Kurzzeichen : Stand Benennung

DIN EN 1127-1:1997 [2] Explosionsfahige Atmosphadren — Explosionsschutz — Teil 1:
Entwurf DIN EN 1127- Grundlagen und Methodik.

1:2005 [9]

DIN EN 13463-1:2002 [3] | Nicht-elektrische Geréte fur den Einsatz in explosionsgefihrde-
Entwurf DIN EN 13463- ten Bereichen — Teil 1: Grundlagen und Anforderungen.

1:2007 [7]
DIN EN 13463-3:2005 Nicht-elektrische Geréte fur den Einsatz in explosionsgefidhrde-
ten Bereichen — Teil 3: Schutz durch druckfeste Kapselung .d".
DIN EN 14460:2007 Explosionsfeste Geréte.

DIN EN 13463-5:2004 Nicht-elektrische Gerate fiir den Einsatz in explosionsgefihrde-
ten Bereichen — Teil 5: Schutz durch konstruktive Sicherheit ,c*.
DIN EN 13463-6:2005 Nicht-elektrische Geréte fiir den Einsatz in explosionsgefdhrde-
ten Bereichen — Teil 6: Schutz durch Ziindquelleniiberwachung
ol

DIN EN 13463-8:2004 Nicht-elektrische Gerate fir den Einsatz in explosionsgeféhrde-
ten Bereichen — Teil 8: Schutz durch Fliissigkeitskapselung ,k".
DIN EN 1755:2000 Sicherheit von Flurférderzeugen — Einsatz in explosionsgefahr-
deten Bereichen mit brennbaren Gasen, Ddmpfen, Nebeln oder
Stauben.

DIN EN 14986:2007 Konstruktion von Ventilatoren fiir den Einsatz in explosionsge-
fahrdeten Bereichen.

Mit der Tabelle 1 soll ein Uberblick iber die wesentlichen bestehenden Normen zu explosi-
onsgeschitzten mechanischen Geréten gegeben werden. Weitere Normen zu dem Einsatz
von Geréten in explosionsgefahrdeten Bereichen sind unter [14] nachzuschlagen. In den
angegebenen Normen werden weiterfiihrende bzw. zu beachtende Normen angegeben.

Il Ferner sind auch die grundlegenden Anforderungen aus den allgemeinen Gerétenormen zu
beriicksichtigen.

4.  Kriterien der Werkstoffauswahl im mechanischen Explosionsschutz

Zur Aufstellung der Kriterien zur Werkstoffwahl wird als giinstig betrachtet, eine erweiterbare
und damit anpassungsféahige Liste mit allgemein giltigen Anforderungen ergénzt durch Ver-
weise auf festzulegende Parameter/Kenngroflen bzw. auch Verweise auf entsprechende
Normen aufzustellen. Der Entwurf einer solchen Liste ist in Tabelle 2 dargestellt. Diese soll
erstmalig zur Diskussion gestelit werden.

Die allgemein giltigen Anforderungen decken die Anforderungen der drei hauptséchlich auf-
tretenden Ziindgefahren (mechanisch erzeugte Funken, heifle Oberfliche, elektrostatische
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Aufladung) an mechanischen Gerdten auch beziglich der Werkstoffe ab. Diese Liste kann
genutzt werden, um fiir einen vorliegenden speziellen Fall das erforderliche Anforderungs-
profil der Eigenschaften des festzulegenden Werkstoffes zu erstellen. Passend zu diesem
Profil kann dann ein Werkstoff aus Materiallisten bestimmt werden. Angestrebt ist, dass
durch diese Liste je nach den erforderlichen Notwendigkeiten eine Bestimmung und damit
eine Auswahl eines Werkstoffes fir jedes Bauteil des mechanischen Gerates vorgenommen
werden kann und auch entsprechende Kihl-/Schmierstoffe damit zu bestimmen sind. Auch
wird die Richtung der Werkstoffwahl nicht von Anfang an eingegrenzt. Aus den gesammelten
Daten der Werkstoffanforderungen wird ersichtlich, ob z. B. auch ein Kunststoff als Werkstoff
in Frage kommen kann. Bei Kunststoffen ist in der Regel mit elektrostatischen Aufladungen
zu rechnen,

Die Anwendung der Liste soll durch das Vorgehensschema in Abb. 2 veranschaulicht wer-
den. Fir ein gewahltes Beispiel einer explosionsgeschitzten Pumpe soll im nachfolgenden
Abschnitt 5 die Ausflihrung praktiziert und vorgestellt werden.
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Tabelle 2: Listenentwurf von Kriterien zur Werkstoffspezifikation

Lfd.-Nr. | Kriterien Beachten der | Verweis
Lfd.-Nr.

Entwurf DIN EN 13463-
1:2007 Abs. 1

111 Umgebung Entwurf DIN EN 13463-
1:2007 Abs. 1

1.1.1.1. | Luftfeuchtigkeit 3.3.

1.1.1.2.  |Umgebungstemperatur 3. Entwurf DIN EN 13463-
1:2007 Abs. 6.2.7 (Ausle-
gungstemperatur)

1.1.1.3. |Druck

1.1.1.4. |Brennbare Stoffe max. Oberflachentemperatur
Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 6.2

1.1.1.4.1. | Ziindenergie
1.1.1.4.2. | Zundtemperatur

1.2, Prozesse (z. B. Mahien, Mischen,
pneumatisches Férdern)

1.1.2.1. |Medien

1.1.2.2. |Temperatur

1.1.2.3. |Druck

1.2 Technische Daten

124 Relativgeschwindigkeit

122, Belastungen (Krafte, Momente)
1.2.3. Leistung

1.2.4., Lebensdauer

21 G 3.;3.1.141 DIN EN 13463-5 Abs. 4.3,

ehduse
DIN EN 13463-3 Abs. 12 u.

19
2.2 Dichtung  (ungeschmiert, ge-|3. DIN EN 13463-5 Abs. 4.4
schmiert)
2.3. Verkleben 3;3.3.04 Entwurf DIN EN 13463-1
I Y Abs. 7.5; DIN EN 13463-3
Abs. 6
2.4. Bauteile 3.
241. Ruhende Bauteile 3.
242 Bewegte  Bauteile (rotierend,|3.;3.1.1.3; |Entwurf DIN EN 13463-1
schwingend, linearbewegt) 34. Abs. 6.4.2.1 bzw. 6.4.2.2
sowie 6.4.4.; DIN EN 13463-
5 Abs. 5
2.5. Flussige Stoffe
2.5.1. Schmierstoffe 36.1. DIN EN 13463-5 Abs. 4.5 u.
6.2
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Tabelle 2: Listenentwurf von Kriterien zur Werkstoffspezifikation (Fortsetzung)

Lfd.-Nr. |Kriterien Beachten der | Verweis
Lfd.-Nr.
252. Schutzflissigkeit 36.1. Entwurf DIN EN 13463-8
Abs. 6
3.1. Mechanische Eigenschaften 1.2
3.1.1. |Festigkeiten
3.1.1.1. | Explosionsfestigkeit DIN EN 1127-1 Abs. 6.5.2.;
DIN EN 14460:2006; DIN EN
13463-3 Abs. 15u. 16
3.1.1.1.1. | Explosionsdruckstossfest DIN EN 1127-1 Abs. 6.5.2.;
DIN EN 14460:2006;
3.1.1.1.2. | Explosionsdruckfest DIN EN 1127-1 Abs. 6.5.2.;
DIN EN 14460:2006; DIN EN
13463-3 Abs. 15u. 16
3.1.1.2. |Schlagfestigkeit Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 8.3.1, 8.3.2u.84.7
3.1.1.3. |Dauerfestigkeit 122240
31.2;314.;
315
31.2. Elastizitatsmodul
3.1.3. Harte
314, Reibungskoeffizient
3.1.5. Verschleillverhalten
3.2. Chemische Eigenschaften 122
3.21. Korrosionsverhalten DIN EN 13463-5 Abs. 5 u,
6.3
322 Alterung glg] EN 13463-5 Abs. 5 u.
3.2.3. Besténdigkeiten (Chemikalien, Entwurf DIN EN 13463-
Ole, Fette, Sauren, Basen) 1:2007 Abs. 8.4.6
324. |explosionsfahige Atmosphare DIN EN 13463-1, DIN EN
13463-5 Abs. 4-10
33. Thermische Eigenschaften 152
3.3.1. Schmelztemperatur I
3.3.2. Warmekapazitat 1:
3.3.3. Warmeleitfahigkeit i 7
3.34. Temperaturbesténdigkeit 1
3.3.5. Warmebestandigkeit L Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 8.4.4
3.3.6. Kéltebestandigkeit 1. Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 8.4.5
3.3.7. Thermoschockpriifung 1 Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 8.4.9
3.3.8. Brennbarkeit DIN EN 13463-5 Abs. 7.2.2
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Tabelle 2: Listenentwurf von Kriterien zur Werkstoffspezifikation (Fortsetzung)

Lfd.-Nr. |Kriterien Beachten der | Verweis
Lfd.-Nr.

34. Elektrostatische Eigenschaften 12 Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 6.7; BGR 132

34.1. Oberflachenwiderstand Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 6.7.5u. Abs. 84.8

34.2 spezifischer Widerstand Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 6.7

34.3. Durchschlagsfestigkeit Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 6.7

3.5. Optische Eigenschaften 122,

3.5.1. Lichtdurchldssig 3.1.1.2. Entwurf DIN EN 13463-1
Abs. 7.6

3.6. Sonstiges 152

3.6.1. Viskositat

5. Beispiel einer Werkstoffauswahl

Die Aufgabe besteht in der Auswahl eines geeigneten Werkstoffes fiir das Geh&use einer
Pumpe, die fir die Verwendung im explosionsgeféhrdeten Bereich vorgesehen ist.

Unter Nutzung des Vorgehensschemas Abb. 2 muss zuerst die bestimmungsgemafie Ver-
wendung der Pumpe geklart werden, d. h., es sind die technischen Leistungsdaten zu erfas-
sen und die Einsatzbedingungen zu kldren. Die Kreiselpumpe DN100 PN25 mit Radialradern
soll in Zone 1 zum Einsatz kommen. Es gelten somit die Anforderungen der Gerétegruppe |l
Kategorie 2G, z. B. mit [IB T4. Mit der Pumpe sollen brennbare Fliissigkeiten mit einer Tem-
peratur von ca. 22 °C beftrdert werden. Die Férdermenge soll zwischen minimal 1 m¥h bis
maximal 300 m*h betragen. Der maximal erzeugte Betriebsdruck auf der Druckseite betragt
25 bar bei einer maximalen Antriebsleistung von 70 kW. Die Auslegung erfolgt fiir die Stan-
dard-Umgebungstemperaturen von -20 °C bis +40 °C und atmosphérischen Druck zwischen
0,8 und 1,1 bar.

1 Im zweiten Arbeitsschritt basierend auf der Vorgehensweise Abb. 2 sind die Aufgaben und
Funktionen des Gerétes und die daraus sich ergebenden Belastungen und Beanspruchun-
gen zu kldren. Die Aufgaben und Funktionen des Gehauses sind die Bauteile wie Radialrad,
Welle, Lager, Dichtungen und die daraus abzuleitenden Kréfte aufzunehmen, die brennbare
Flussigkeit einzusaugen, zu verdichten und in die Rohrleitung einzudriicken. Aufgrund der
Relativgeschwindigkeiten zwischen Radialrad und Geh&use ist darauf zu achten, dass kein
Kontakt entsteht. Warmeentwicklungen von Lagerungen missen in ihrer Wirkung auf das
Gehause beriicksichtigt werden. Strdmende Medien sind in der Regel teilweise mit kleinen
Fremdkérpern aufgrund von Abrieb im System versetzt und verursachen am Geh&use Abrieb
(Verschleill). Aufgrund von Lufteinschllissen bzw. auch gelésten Metall-lonen kann es zum
korrosiven Angriff der inneren Gehé&useflachen kommen. Von auflen muss das Gehduse den
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Umgebungsbedingungen widerstehen. Da allgemein die Pumpe in explosionsgeféhrdeten
Bereichen mit der Kennung 2G IIB T4 einzusetzen ist, kénnen Gas/Luft- und Dampf/Luft-
Gemische z. B. mit Methan, Diesel oder Diethylether auftreten. Der Gehdusewerkstoff darf
nicht auf alle zulassigen Medien reagieren.

Bestimmungsgemate _{ E*rr“l e Daten des
Anforderungen Verwendung M‘F' ‘ gung ‘2;6';‘ -
von Normen des i = g S
Explosionsschutzes Analyse der Funktionen || - abieiten von Belastung o

und sonstiger und Prozesse o ther

Bereiche, Iy : 4

BGR, etc. Festlegung von Kriterien || Festiegung von und qualitath

mit Kennwerten 1 Wertsn

[ Wenetotisen_|-————{ergiict

Werkstoffwahl

Abb. 2: Vorgehensschema zur Nutzung der Kriterienliste zur Werkstoffspezifikation

Auf Basis dieser Analysen kénnen nun die Kennwerte der Materialeigenschaften unter dem
zugrunde legen der Tabelle 2 erfasst werden. In Tabelle 3 sind auszugsweise diese Kenn-
werte wiedergegeben.

Werden diese Kennwerte mit den Eigenschaften der Werkstoffgruppen Eisen-Metalle, Nicht-
eisen-Metalle, Kunststoffe, Keramik etc. verglichen, kommen sowohl die Eisen-Metalle und
Nichteisen-Metalle in Betracht. Gangige Gehausewerkstoffe aus der Praxis sind Stahlguss,
Grauguss, Edelstahlguss, Spharoguss. Hier kénnte die Wahl auf einen Graugusswerkstoff z.
B. Gusseisen mit Kugelgraphit EN-GJS-350 DIN EN 1563 fallen.
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Tabelle 3: Auszug aus Eigenschaftsliste eines Werkstoffs fiir eine Pumpe

Lfd.-Nr. iterien erte emerkungen

Lk Einsatzbedingungen

1.1.1.  |Umgebung Einbau in einer Anlage

1.1.1.1. |Luftfeuchtigkeit 20 % - 90 % relative

1.1.1.2. |Umgebungstemperatur .20 °C - 40 °C  |Standardbedingungen

1.1.1.3. |Druck 0,8 bar - 1,1 bar |Standardbedingungen

1.1.1.4. [Brennbare Stoffe brennbare Gase und Dampfe
Methan, Diesel, Diethy-

ether
1.1.1.4.1. [Zindenergie =]
1.1.1.4.2. Zindtemperatur > 135 °C Klassifizierung nach DIN EN
13463-1 T4

132 Prozesse hydraulisches Férdern

1.1.2.1. |Medien Brennbare Flissigkeiten

1.1.2.2. [Temperatur 22 °C

1.1.2.3. |Druck 25 bar . Betriebsdruck

1.2, Technische Daten

1.2.1. Relativgeschwindigkeit / Drehzahl 8 U/min bis F(kdermeng;a mind. 1 m’h,

2500 U/min max. 300 m*/h

1.2.2. Belastungen (Kréfte, Momente) 25 bar Druck, max.

123, Leistung 70 kW Antriebsleistung

1.24. Lebensdauer 25 Jahre

A ehduse Form: Spiralférmig

3.1, Mechanische Eigenschaften

3.1.1. Festigkeiten Zugfestigkeit, Streckgrenze, E-Modul, entspre-
chend 3.1.1.3. festzulegen
3.1.1.2. |Schlagfestigkeit IStoRenergie E = 4 J (Gruppe |l, Grad der me-
ichanischen Gefahrdung: gering) Entwurf DIN
EN 13463-1
3.1.1.3. |Dauerfestigkeit |Beanspruchung auf Druck, Stoss, Lebensdauer
b nach 1.2.4.
Il " 3.1.3.  |Héarte Festlegung unter Beachtung
3.1.5.

3:1.5; Verschleillverhalten
3.2, IChemische Eigenschaften

3.2, Korrosionsverhalten [Erosions-, Kavitationskorrosi-
on
3.2.3. estandigkeiten (Chemikalien, Ole, brennbare Flis-
Fette, Sauren, Basen) sigkeiten
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Tabelle 3: Auszug aus Eigenschaftsliste eines Werkstoffs fiir eine Pumpe (Fortsetzung)

Lfd.-Nr. Il(riterien Werte ben‘serkungen

3.2.4. xplosionsfahige Atmosphére lsiehe 1.1.1.4.

3.3. Thermische Eigenschaften

3.3.1. 'Schmelztemperatur > 135 °C

3.34. 'Temperaturbestandigkeit -20 °C - 135 °C |peachten: 3.3.5., 1.1.1.4.2.

3.35.  |Warmebestandigkeit >80°C gﬂr nicht metallische Werkstof-
e

3.3.8.  |Brennbarkeit nicht brennbar

3.4. lektrostatische Eigenschaften

34.1.  |Oberflaichenwiderstand <1GQ bei (234+2) °C und (50+5) %
Rel. Luftfeuchte

.. berl’léchenrau'sgkeiten : Rz: 5, u innen

IRz: 160 pm aullen
6. Zusammenfassung

Die Werkstoffwahl spielt bei der Konstruktion von mechanischen Geréten fiir den Einsatz in
explosionsgefahrdeten Bereichen eine besondere Rolle.

Schwierigkeiten bei der Werkstoffwahl bestehen in der Erfassung und Beachtung der Viel-
zahl der vorliegenden Anforderungen aufgrund der normativen Vorgaben fir die bestim-
mungsgeméale Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen. Mit der aufgesteliten offe-
nen Kriterienliste zur Bestimmung der Werkstoffanforderungen wurde versucht, diesen ge-
recht zu werden. Vorteilhaft ist, dass mit dieser Methode die Gesamtheit der Anforderungen
erfasst wird. Nachteilig ist jedoch die grofte Anzahl an Einzelanforderungen.

7.
(1]

(2]
3]

[4]

(5]
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! Pyrophore (griech., Luftziinder, Selbstziinder), Kérper, welche an der Luft so begierig Sau-
erstoff aufnehmen, dass sie durch die bei dieser Oxydation entwickelte Warme ins Glihen
geraten. Derartige P. sind z. B. mehrere bei mdglichst niederer Temperatur aus ihren Oxy-
den durch Wasserstoff reduzierte Metalle, wie Nickel, Kobalt, Eisen, ferner Manganoxydul,
Uranoxydul und manche Schwefelverbindungen, wie das Schwefelkalium, welches man im
pyrophorischen Zustand durch Verkohlen von Alaun mit Zucker oder von schwefelsaurem
Kali mit Mehl erhalt. Das Erglihen dieser Préparate beruht auf der auRerordentlich feinen
Verteilung derselben, infolge deren sie dem Sauerstoff eine sehr grofe Angriffsfliche darbie-
ten. Reduziert man die genannten Metalle bei htherer Temperatur, so dass sie dichter wer-
den, so sind sie nicht mehr pyrophorisch.” [15]

" Funkenarme Werkstoffe sind Kupfer, Zink, Zinn, Blei, einige Messing- und Bronzelegierun-
gen, welche Nichteisenmetalle mit hoher Warmeleitfahigkeit und schwer zu oxidieren sind.
Bei diesen Werkstoffen lassen sich nur dann Funken erzeugen, wenn sie in Kombination mit
Werkstoffen mit extrem groRer Harte eingesetzt werden.” [7]
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Algorithmenbasierte Produktentwicklung fiir
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hoherer Verzweigungsordnung
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Kurzfassung

Der Produktentwicklungsprozess ist geprégt durch das Erfahrungswissen und die Intuition
des Entwicklers selbst. Eine durchgéngige Rechnerunterstitzung des Konstrukteurs ist be-
sonders in der frihen Phase des Konstruktionsprozesses nur in einigen elementaren Ar-
beitsschritten etabliert [1]. Unser algorithmenbasierte Ansatz geht von einer verbalen Aufga-
benstellung aus Kundensicht aus. Schrittweise wird diese Ublicherweise unscharfe und un-
vollstandig formulierte Entwicklungsaufgabe soweit konkretisiert und in Produkteigenschaften
transformiert, dass letztlich die optimale Topologie mit mathematischen Optimierungsverfah-
ren ermittelt werden kann. Dieses Vorgehen fiihrt auf schwer zu lésende mathematische
Probleme, die eine Herausforderung fiir die Forschung darstellen. Demonstriert wird dieser
Ansatz an Hand einer Entwicklungsaufgabe, bei der eine Bauteiltopologie gesucht ist, die
aus mehreren zusammenhangenden Kanalen besteht. Die Kandle sind durch ihre jeweiligen
Querschnittsfldchen definiert und miissen so zueinander angeordnet werden, dass sie eine
Reihe von geforderten duleren Eigenschaften optimal erfillen.

1. Einleitung

Im Sonderforschungsbereich 666 ,Integrale Blechbauweisen héherer Verzweigungs
ordnung" (SFB 666) werden Methoden, Verfahren und Anlagen entwickelt, mit derer
Hilfe verzweigte Strukturen in integraler Blechbauweise entwickelt, gefertigt und be-
wertet werden kdnnen. Die Fertigung integraler verzweigter Blechstrukturen I4sst ein er-
hebliches Potential fir innovative Produkte erwarten. Allerdings bedingt die Vielzahl mégli-
cher Topologien, Geometrien und Abwicklungen schon bei méaRig komplexen Hohlkammer-
profilen eine uniibersehbare Variantenvielfalt. Die Entwicklung eines neuen Produkts beginnt
meist mit der Aufgabenklérung, die eine Anforderungsliste zum Ergebnis hat. Die Schwierig-
keit besteht nun darin, ein Produkt zu entwickeln, welches genau diese Anforderungen durch
dulere Eigenschaften, d.h. nach au3en gerichtete und wahrnehmbare Eigenschaften, erfiilit.
Die vagen Kundenaussagen miissen so aufbereitet werden, dass diese als Optimierungspa-
rameter in mathematisch-algorithmische Optimierungsverfahren fiir die nachfolgende topolo-
gische und geometrische Gestaltung von Profilen mit verzweigten Blechstrukturen genutzt
werden kénnen. In enger Kooperation zwischen Mathematikern und Produktentwicklern ent-
stehen hierzu neue Verfahren der algorithmenbasierten Produktentwicklung. Kernelement
des SFB 666 sind die neuen Umformverfahren des Spaltprofilierens und des Spalt-
biegens. Beim Spaltprofilieren wird ein ebenes Blech bei Raumtemperatur durch ein spezifi-
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sches Werkzeugsystem, bestehend aus einer stumpfwinkligen Spaltwalze und unterstiitzen-
den Hilfswalzen, bei Raumtemperatur gedriickt oder gezogen und in der Blechebene gespal-
ten [2]. Das ortsfeste Werkzeugsystem formt in diskreten Stufen das translatorisch bewegte
Werkstiick bis zu einem Bauteil der gewlinschten Endgeometrie um. Die Verzweigung ent-
steht in der Langskante der Blechplatine bzw. des Blechcoils durch ein Auseinanderfliefen
des Werkstoffs. Filir verzweigte Kaltprofile sind bislang entweder Materialdopplungen zu
erzeugen oder es muss auf differentielle Bauweisen mit gefigten Profilen ausgewichen wer-
den. Bei den durch das Spaltprofilieren erzeugten integralen Blechprofilen hingegen
werden die Verzweigungen aus dem Material selbst geformt, so dass durch mehrfache Ver-
zweigungsschritte mit anschlieRenden Walzprofilier- und kontinuierlichen Flgeverfahren in-
tegrale Profile mit mehreren Hohlkammern gefertigt werden kénnen.

2.  Von Anforderungen zu Eigenschaften als Optimierungsparameter

Die Transformation der Kundenanforderungen in fiir die mathematische Optimierung nutzba-
re Produkteigenschaften ist ein wichtiges Ziel des Forschungsvorhabens. Die Grundlage fur
dieses Vorgehen liegt in der systematischen Betrachtung der Produkteigenschaften und der
Trennung von inneren und &uBeren Eigenschaften der zu entwickeinden Profile [3]. Aus-
gangspunkt des neuen algorithmenbasierten Produktentwicklungsansatzes ist die vage und
oft verbal formulierte Kundenanfrage. Die Kundenanfrage wird zunéchst durch einen Anfor-
derungskonfigurator gezielt erfasst, vervollstandigt und prazisiert [4]. Auf Basis eines Begriff-
systems mit standardisierten Begriffen zur Beschreibung von Blechprofilen werden Bezie-
hungen zwischen diesen Anforderungen und den korrespondierenden Produkteigenschaften,
in den meisten Fallen so genannte &uBere Eigenschaften, gebildet. Die Schwierigkeit in der
Produktentwicklung besteht nun darin, diese Anforderungen gezielt und umfassend durch
Eigenschaften des Produktes zu erfiillen. Wird eine geringe Durchbiegung oder eine Korro-
sionsbestandigkeit des Profils gefordert, kann diese vom Konstrukteur nicht direkt, sondern
nur indirekt durch die gezielte Festlegung von inneren Eigenschaften wie Form, Abmessun-
gen und Werkstoff z.B. in Skizzen, technischen Zeichnungen und Stiicklisten realisiert wer-
den.




Waldele, Fligenschuh, Birkhofer, Martin 75

Abb. 1: Transformation der Kundenanfrage in Produkteigenschaften

2.1. Beziehungen zwischen den Eigenschaften

Die bewusste Trennung von inneren und &uBeren Eigenschaften bildet die Basis der weite-
ren Untersuchungen. Die duBeren Eigenschaften des Profils représentieren die Kundensicht,
wahrend die inneren Eigenschaften die eigentlichen Optimierungsparameter darstellen. Um
eine algorithmisierbare Transformation von &uReren zu inneren Eigenschaften zu erreichen,
missen die Beziehungen zwischen den Eigenschaften auf der Grundlage von Modellen,
Regeln und Erfahrungswissen erfasst, analysiert und eindeutig abgebildet werden.

1
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Abb. 2: Eigenschaftsnetzwerk von den duferen zu den inneren Eigenschaften

L= ”(_v—s,):drdy

Um diese Eigenschaftszusammenhénge systematisch aufzubereiten und zu visualisieren,
werden die Abhéngigkeiten und Relationen der Eigenschaften in Eigenschaftsnetzwerken
abgebildet (Abb. 2) [5]. Das Netzwerk stellt die Eigenschaftszusammenhange fiir die duBere
Eigenschaft der Steifigkeit eines Profils dar. Erst wenn die aufgestellten Relationen in die
Optimierungsroutinen integriert werden kénnen, sind die Zusammenhinge fiir mathemati-
sche Optimierungsverfahren nutzbar [6]. Ziel einer exemplarischen Entwicklungsaufgabe ist
es, ein integrales Blechprofil zu entwickeln, welches als Fiihrungsschiene eines Kreisforder-
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systems dient und gleichzeitig den Transport von Stoffen innerhalb der Blechstruktur sicher-
stellt. Dazu werden insgesamt 4 Kandle fur jeweils Ol (Kanal 1), Kohiflissigkeitszu- und ab-
lauf (Kanal 2 und 3) und ein Kabelkanal (Kanal 4) benétigt. Die Topologie des unteren Fiih-
rungsschienenkanals wird durch die Kardankette bestimmt und ist fiir die Entwicklungsauf-
gabe vorgegeben.

Querschnittsflache Anzahl der Kammern
7
’//A Bauraum
Warmeiibertragung DN
Masse

Abb. 3: Beziehungen des Bauteils ,Profil* mit mehreren Kanélen

Ziel der Optimierung ist es, die Durchbiegung des Bauteils zu minimieren. Der Bauraum des
gesamten Profils wird mittels eines Polygonzuges (z.B. 0,0; 120,0; 120,80 usw.) parametri-
siert und grenzt den Ldsungsraum als mathematische Nebenbedingung weiter ein. Zus&tz-
lich zu den Bedingungen an das Gesamtbauteil ,Profil* werden weitere Nebenbedingungen
und Zielfunktionen fir jeden einzelnen Kanal hinzufiigt und auch Beeinflussungen der Kana-
le untereinander betrachtet (Abb. 3). Diese Bedingungen miissen spater in Form von inneren
Eigenschaften der Topologie als Optimierungsparameter erfiillt werden. Fir die Entwick-
lungsaufgabe werden die Baurdume einzelner Kanile, die Querschnittsflachen, als Bedin-
gungen eingefiihrt. So soll der Bauraum von Kanal 4 die Mindestabmafte von 20x20 mm
haben, damit schon wahrend des Fertigungsprozesses ein Strom- oder Datenkabel in das
Profil integriert werden kann. Kanal 2 und 3 sollen sich nach Méglichkeit nicht beriihren, da-
mit zwischen ihnen kein ungewoliter Warmeaustausch stattfindet und sich der Kahifliissig-
keitszulauf nicht schon an dem warmeren Kihlflissigkeitsablauf erwérmt. Der Olkanal (Kanal
1) muss am Fiihrungskanal der Kardankette angrenzen, um Gber Bohrungen die Kardankette
zu schmieren. Zusétzlich zu denen hier in der Entwicklungsaufgabe behandelten Eigenschaf-
ten kénnen auch weitere Zielfunktionen fir jeden Kanal, wie z.B. Strémungswiderstand des
einzelnen Kanals, definiert werden. Diese Beziehungen kénnen auch an Hand von physikali-
schen Formeln definiert und in Beziehungsnetzwerken fir jeden Kanal abgelegt werden.

2.2. Die Durchbiegung als mathematisch formulierte Zielfunktion

Da die Lange des zu entwickelnden Profils klein gegeniiber der Hohe und Breite des Quer-
schnitts ist, kann die Durchbiegung mittels der Euler-Bernulli Stabtheorie ermittelt werden.
Die Kriimmungskurve u(x) eines langen, diinnen Stabes genigt demnach der gewshnlichen
Differentialgleichung E - ."%:7" =w(x). Dabei ist E der E-Modul, der durch das Material vor-

gegeben ist, / das Flachentragheitsmoment beziiglichen der zentralen Achse des Bauteils
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und w(x) eine Lastverteilungsfunktion. Fiir einen Balken, der an beiden Enden einfach un-

terstiitzend gelagert wird, erhélt man aus der Lésung dieser Differentialgleichung die maxi-
male Durchbiegung unter Eigenlast u,,, = ;,:‘;, , wobei [ die Lange und w die homogen ver-

teilte Eigenlast des Bauteils ist. Um nun wie gefordert die Durchbiegung unter Eigenlast zu
minimieren, muss die Topologie so gewéhlt sein, dass das Verhéltnis 5 méglichst klein ist.
Wie auch in Abb. 2 erkennbar, bedeutet eine Minimierung der Durchbiegung als Zielfunktion
eine Maximierung der Biegesteifigkeit. Hierfur steht hauptsdchlich die ,Stellschraube” der
Maximierung des Flachentragheitsmoments zur Verfiigung. Dieses ergibt sich aus der ent-
sprechenden inneren Eigenschaft der Geometrie.

3. Mathematische Modelle

Sobald die Beziehungen zwischen den Eigenschaften abgeleitet sind, kann mit Hilfe mathe-
matischer Optimierungstechniken eine Topologie errechnet werden, welche die geforderten
Bauteileigenschaften aufweist und zudem beziiglich der gegebenen Zielkriterien optimal ist.
Dazu verwenden wir Methoden der gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung. Die
verwendeten Modelle stellen wir im Folgenden dar. Fur Details zu den Lésungsmethoden
verweisen wir auf [7].

3.1. Diskretisierung des Baumraums

Der durch einen Polygonzug gegebene Querschnitt des Bauraums wird durch ein Pixelgitter
mit quadratischen Pixeln diskretisiert. Die Kandle missen nun dieser Diskretisierung folgen.
Das Blech wird auf den Kanten des Gitters angeordnet. Eine vollstdndige Zuordnung von
Kanilen und Blechen zu den Pixeln und Kanten des Gitters wird als Topologie bezeichnet.
Fiir die gegebene Aufgabenstellung verwenden wir ein Gitter mit 6 horizontalen und 11 verti-
kalen Pixeln. Jedes Pixel entspricht einem quadratischen Teil des Bauraums mit 20 x 20mm
Kantenldnge. Im unteren Teil des Bauraums ist die Fiihrungsschiene untergebracht. Daher
kénnen die zugehdrigen Pixel sowie die Blechkanten bereits vor der Optimierung fixiert wer-
den. Ebenso fixiert sind die Pixel der Aussparung am oberen, rechten Rand des durch den
Polygonzug gegebenen Bauraums sowie die Blechstiicke auf dem Rand dieses Teils des
Bauraums. Die Aufgabenstellung verlangt, dass der gesamte tibrige Bauraum durch die vier
Kanale ausgefiillt sein muss. Es sind also noch 15.200 mm? bzw. 38 Pixel durch die Optimie-
rung zu bestimmen (Abb. 4). Da jedes dieser 38 Pixel prinzipiell einem der 4 Kanale zuge-
wiesen werden kann, ist 4® eine theoretische Oberschranke fiir die Anzahl der méglichen
Lésungen. Aufgrund der Losungsvielfalt kénnen nicht diese etwa 10% verschiedenen Lésun-
gen der Reihe nach generiert werden, um auf diese Weise die Optimalldsung zu finden. Das
Problem verlangt nach einer systematischen Losungssuche, welche durch moderne mathe-
matische Techniken der Diskreten Optimierung unterstitzt wird.
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R —— Aussparung

? [— fixierte Blechkanten

Fiihrungsschiene \ 4.4l

—

Abb. 4: Der zu optimierende Teil des Bauraums (grau)

Die Menge V' sei die Menge der Pixel. Jedes Pixel hat in einem regelméBigen rechteckigen
Gitter vier Nachbarpixel. Fiir jedes Paar von benachbarten Pixeln i,j € ¥ filhren wir eine
Kante {i,j} ein. Die Menge aller Kanten sei mit E bezeichnet. Die Menge der Kanéle be-
zeichnen wir mit C. Zu jedem Kanal ¢  C ist laut Aufgabenstellung die minimale und maxi-
male Querschnittsflache ¢, .c... gegeben. Im Einzelnen sind dies: cl, =5, ¢k, =10,
Cln=Con=10, el =cl, =20, ci. =1, ci.. =3. Jedem Pixel wird durch die Topologieop-
timierung ein Typ 1 € T:=Cw {0} zugeordnet, wobei der Wert 0 fir die Auenwelt steht,
und alle andere Werte fir den jeweiligen Kanal.

3.2. Das Grundmodell

Die Entscheidung, welcher Typ ¢ einem Pixel i letztlich zugeordnet wird, ist durch die bin&re
Variable &' € {0,1} abgebildet. Fur die Kanten {i,j} gibt es entsprechend eine Entschei-
dungsvariable 4, , € {0,1}, die angibt, ob auf der Kante Blech ist oder nicht. Das Grundmo-

dell hat dann folgende Gestalt:

min A, (1)
i, “Zré: =1 VieV @
o S 28 S, vieC &)
q+8+m, <2 ~0|<m, VieT(ijteE )
4, € {01} vi{i,jl € E (5)
& e {01} VieTieV (6)

Dieses Grundmodell ist geeignet, die Topologie minimalen Gewichts eines Kanaltragers mit
gegebenen Querschnittsflichen der einzelnen Kanale zu ermitteln. Durch die Zielfunktion (1)
wird eine Topologie mit einer minimalen Anzahl von Blechen angestrebt, welche gleichbe-
deutend eine Topologie minimalen Gewichts ist. Die Nebenbedingungen (2) stellen sicher,
dass jedes Pixel genau einem Typ zugeordnet ist. Die Nebenbedingungen (3) verlangen,
dass die Anzahl Pixel, die zu einem Kanal geh&ren, der vom Entwickler geforderten Quer-
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schnittfldche des jeweiligen Kanals entsprechen. Zwei benachbarte Pixel sind genau dann
durch Blech voneinander zu trennen, wenn sie unterschiedlichen Typen zugeordnet sind (4).
Nebenbedingungen (5) und (6) verlangen schlieBlich die Ganzzahligkeit der Entscheidungs-
variablen.

3.3. Minimierung der Durchbiegung
Das Flachentragheitsmoment ist gegeben durch 7= | (s, - )’ dxdy, wobei s, die vertikale
B

Koordinate des Massenschwerpunkts des Balkens ist. Mit B ist die Geometrie des Profil-
querschnitts bezeichnet. Um kompatibel mit dem obigen diskreten, gemischt-ganzzahligen
linearen Modell zu sein, muss die Flachentragheits-Formel linearisiert und diskretisiert wer-
den. Es ergibt sich /= ZU.. P LA )z-ph ,» wobei y, , die vertikale Koordinate des
(hfVeE

Massenschwerpunkts des Blechs auf Kante {i,j} ist und / , das Flachentragheitsmoment
dieser Kante {i,j}, welches exakt bestimmt werden kann: Ist {i,/} eine horizontale Kante,
soist 7, =%, fur eine vertikale Kante ist /,; = £ wobei b die Dicke des Blechs und h die
Breite bzw. Hohe eines (quadratischen) Pixels bezeichnen.

Der Massenschwerpunkt (s,,s,) kann dabei vom Entwickler beliebig innerhalb des Bauraums
platziert werden. Damit die Topologie hernach auch diesen Schwerpunkt aufweist, wird
durch die Bedingungen

-5 Z(s,—x‘._J)-yUSs. -&S Z(s,_—y,u,)-p,_;sg )
li,f1eE [Lf) e E

sichergestellt, dass dieser Schwerpunkt eingehalten wird. Die Wert ¢ legt dabei den maxima-
len Diskretisierungsfehler fest.

3.4. Zusammenhangsbedingungen

Des Weiteren ist es notwendig, den Zusammenhang der Kanale explizit zu fordern. Das be-
deutet, dass nicht ein Teil eines Kanals in einem Bereich des Bauraums und der Rest des
gleichen Kanals in einem anderen Teil des Bauraums erscheinen darf, ohne dass die beiden
Teile untereinander verbunden sind. Der Zusammenhang kann auf zwei unterschiedliche
Arten formuliert werden. Die eine Art, Flussformulierung genannt, wurde bereits in Fligen-
schuh et al. [8] vorgestellt. Im Folgenden gehen wir daher auf die andere Art, Schnittformulie-
rung genannt, ein.

Seien i,j € V, i# j, zwei nicht-benachbarte Pixel. Ein Knotenschnitt N(i,j)c V' ist eine
Teilmenge der Knoten, mit der Eigenschaft, dass i auf der einen und j auf der anderen Sei-
te des Schnitts liegt, der Schnitt also i von j trennt. Wenn Pixel i zu Kanal ¢ und Pixel j
ebenfalls Kanal ¢ zugeordnet ist, dann muss aus jedem Knotenschnitt N(i, /) mindestens ein
Pixel ebenfalls ¢ zugeordnet sein:

8+8 <1+ Y.
. *:.vzﬁ.,-? (7)
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3.5. Weitere Nebenbedingungen und Rechenergebnisse

Die weiteren durch die Aufgabenstellung geforderten Nebenbedingungen lassen sich eben-
falls als lineare Nebenbedingungen formulieren.
Kanal 2 und Kanal 3 miissen die gleiche Querschnittsflache aufweisen:
2 = 3
A =24 ®

Kanal 1 muss an die Fiihrungsschiene angrenzen:

Qo+ Qo+ Blusy + dssy + dlgsy 21 ©)
Kanal 2 und Kanal 3 diirfen sich nicht beriihren:
V{ij} € E:6 +6, <l (10)

Die Optimalldsung ist rechts oben in Abbildung 5 dargestellt. Wahrend des Lésungsprozes-
ses, in dem ein Branch-and-Cut Verfahren zur Lésung des ganzzahligen linearen Pro-
gramms zum Einsatz kommt, werden zwischendurch auch sub-optimale zuldssige Losungen
generiert. In dieser Loésung sind zwar alle Nebenbedingungen erfillt, jedoch wird zu viel
Blech eingesetzt, und die Durchbiegung ist noch nicht kleinstméglich. Im Vergleich dazu ist
unten links in Abbildung 5 eine unzuléssige Losung dargestellt. Es werden hier folgende Ne-
benbedingungen nicht erfiillt: Kanal 2 und 3 beriihren sich und Kanal 1 liegt nicht an der Fiih-
rungsschiene.

Zielfunktion
Nebenbedingung -+
® e
[1 94 o veeee 9'6\0 zuldssige |2
H oo b‘o\ ® ® .0 0 S optimalissung
«0 O 0 © Q»?—Q—B—Q—O—-———-—-

\hoooosrb‘oco_g

w58
Lésungsraum ca. 4*® Elemente

unzuléssige
Lésung

sub-optimale
zuldssige Lésung

Abb. 5: Lésungsraum mit zuldssigen und unzuldssigen Losungen
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4. Diskussion und Ausblick

Wir haben gezeigt, dass sich im Kontext der Fertigungsverfahren des SFB666 der Produkt-
entwicklungsprozess hinsichtlich des Auffindens einer optimalen Topologie weitgehend au-
tomatisieren lasst. Die so ermittelten Topologien sind noch keine fertigen Designs, liefern
dem Entwickler aber wertvolle Anregungen, wie eine Topologie, die alle geforderten &ulleren
Eigenschaften erfillt, aussehen kénnte. Die Topologie-Optimierung ist daher in weitere Re-
chenschritte eingebettet. In einem anschlieffenden zweiten Optimierungsschritt wird nun die
Geometrie der Wandstarke entsprechen den Randbedingungen des Spaltprofilierprozesses
optimiert. Abschliefend werden in einem dritten Schritt Restriktionen der Fertigung beriick-
sichtigt.

In unserer zukiinftigen Forschung streben wir eine Integration weiterer Optimierungsziele in
das mathematische Modell an.
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Auslegungsmodell fiir komplexe Versagenskriterien im
klassischen Entwicklungs- und
Konstruktionsprozess
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Kurzfassung

Traditionell werden im klassischen Entwicklungs- und Konstruktionsprozess technischer
Produkte nur die Versagensarten Verformung, Gewaltbruch und mit einer gewissen Ein-
schrénkung die Ermiidung bei der Auslegung bzw. Nachweisrechnung beriicksichtigt. Ver-
sagensarten wie VerschleiB oder Korrosion werden hingegen lediglich im Rahmen der Ge-
staltung konstruktiv betrachtet, was dazu fiihrt, dass die meisten verschlei- und korrosions-
bedingten Ausfalle erst wahrend der Nutzungsphase erkannt, analysiert und dann in den
folgenden Produktentwicklungen bei der Gestaltung beriicksichtigt werden. Lediglich im
Rohrleitungsbau existieren Korrosions- bzw. VerschleiBzuschlage, die zur Vermeidung von
Schéden auf die traditionell ermittelten Wandstérken aufgeschlagen werden. Im vorliegenden
Beitrag wird eine Methode vorgestelit, mit der neben dem Gewalt- und Ermidungsbruch
auch VerschleiBerscheinungen bereits im herkbmmlichen Auslegungsalgorithmus rechne-
risch berlcksichtigt werden kénnen. Zur Anwendungen kommen dabei Erkenntnisse der Tri-
bologie und der Zuverlassigkeitstheorie.

1. Vom Versagen technischer Produkte

Das Ziel eines jeden Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses ist die Schaffung eines si-
cheren, zuverlassigen und funktionsgerechten Produktes. Zur Schaffung technischer Sicher-
heit wird klassisch eine vorhandene Beanspruchung in dem betrachteten Bauteil mittels
Formelwerk des einachsigen Spannungszustandes bzw. der Vergleichsspannungshypothe-
sen ermittelt und mit den zum Versagen fihrenden bzw. den die Funktion mindernden
Grenzspannungen verglichen. Mit Blick auf Zug, Druck, Biegung, Torsion, Abscherung und
Flachenpressung und einer statischen oder dynamischen Beanspruchung gelten als Grenz-
werte der Funktionsminderung die unzulassige plastische Verformung und als Grenzwert des
Ausfalls der Gewalt- und Ermidungsbruch. Keine rechnerische, sondern nur konstruktiv-
gestalterische Beriicksichtigung finden Versagenskriterien wie VerschleiB, Korrosion und
andere flachenabtragende Erscheinungen.

Wahrend bereits die bekannten Versagenskriterien vielen Konstrukteuren ein Kopfzerbre-
chen bereiten, sind gerade im Zeitalter der Kunststoffe und der nachwachsenden Rohstoffe,
die auch immer haufiger im klassischen Maschinenbau Einzug halten, neue Versa-
gensformen zu berucksichtigen. Neben den genannten Versagenskriterien miissen aus der
Sicht des Autors zusétzlich thermische Schédigungen oder auch biologische Schéadigungen
z.B. durch Bakterien und deren biochemischen Produkte beriicksichtigt werden. In Abbildung
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1 ist ein Gesamtuberblick der durch den Konstrukteur ganzheitlich zu beriicksichtigenden

Versagenskriterien gegeben.
Schiidigung bzw. |
Funktionsminderung
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Abb. 1: Versagenskriterien

In den folgenden Ausfiihrungen sollen vordergriindig kombinatorische Modelle fiir den Aus-
fall durch Bruch in Uberlagerung mit dem VerschieiB betrachtet werden. Gesucht ist ein Re-
chenalgorithmus, mit dem ein Konstrukteur den zu erwartenden VerschleiB bereits in der
Auslegungsphase in seinen Auslegungsformeln berticksichtigen kann.

Das Ziel ist ein verschleiB- und gleichzeitig bruchsicheres Produkt,

2. VerschleiB im Maschinen- und Anlagenbau

b
",
PFian,

VerschleiB ist ein dynamischer Prozess, bei dem 2 oder mehr Komponenten mit einer Rela-
tivbewegung zueinander in Kontakt sind und in Abhangigkeit der kraftméBigen Intensitat ihrer
Berihrung, der vorliegenden Werkstoffpaarung und der bewegungsrelevanten Eckdaten
einen zeitlich ansteigenden Volumenverlust an der Oberfiache aufweisen.

Abbildung 2 zeigt eine erweiterte Ubersicht der VerschleiBarten, die bei tribotechnischen
Systemen fiir Konstrukteure interessant sind.

I e s R |
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Abb. 2: VerschleiBarten

Betrachten wir fiir die nachfolgenden Beispiele insbesonders den VerschleiB, bei dem ein
Grundkorper, ein Gegenkorper und ein Zwischenmedium in einer definierten Umgebung als
tribotechnisches System vorliegen, so kénnen aus der VerschleiBliteratur fir einen Horizont
konstanter VerschleiBbeanspruchung die VerschleiBhéhen als Funktion des VerschleiBwe-
ges bzw. der Kontaktzeit festgestellt werden, wobei die in Abbildung 3 skizzierten Funktions-
bilder bekannt sind. Grundsétzlich treten eine degressive Einlaufphase, eine Phase des li-
nearen bzw. konstanten und eine Phase des progressiven VerschleiBhéhenanstieges, die
sogenannte Hochlage auf. Letztere ist die Phase, in der in der Regel der Funktionsausfall
bzw. die Funktionsminderung bei einer VerschleiBhohe h, eintritt. Die versagensrelevante
Hochlage h.s sollte nach Moglichkeit mit Blick auf die Produktsicherheit wahrend der An-
wendung nicht erreicht werden. Schwierig ist jedoch die Beriicksichtigung dieser Hochlage
bereits in der Auslegungsphase des Produktes.

I
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Abb. 3: VerschleiBdiagramme
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Was den Verschlei noch schwieriger in seinen Betrachtungen erscheinen lasst, sind die
statistischen Verteilungen der VerschleiBhéhen bzw. VerschleiBwege. Somit wird der Ver-
schleif zu einem Versagenskriterium, fir das wie bei den Ermidungsbetrachtungen wahr-
scheinlichkeitstheoretische Betrachtungen zur Anwendung kommen miissen.

Aus der Abbildung 4 ist die statistische Verteilung der VerschleiBwege bzw. —zeiten fir eine
konkrete VerschleiBhéhe h, und eine konstante VerschleiBbeanspruchung dargestellt. Nach
wahrscheinlichkeitstheoretischer Betrachtung kénnen VerschleiBhéhenfunktionen fir eine
bestimmt Eintretenswahrscheinlichkeit definiert werden.

f(xv)

V vers. Myers. hvers. g

VV sm\hh v

Abb. 4: stochastisches VerschleiBdiagramme

Wird eine VerschleiBhdhe h.s erreicht, tritt, wie bereits beschrieben, der Ausfall oder die
Funktionsminderung ein. Interessant ist fiir den betrachtenden Konstrukteur also die Versa-
genshdhe h..s, die in Analogie zur Streckgrenze bzw. der Bruchfestigkeit als Grenzwert
steht.

Interessant ist weiterhin der Zeitpunkt x,, an dem die Versagenshohe und damit der Ausfall
bzw. die Funktionsminderung eintritt.

3.  Modell zur Beriicksichtigung von Verschlei

Um den VerschleiB z.B. bei der klassischen Auslegung berticksichtigen zu kénnen, sind um-
fangreiche Daten in einem Katalog erforderlich, die den VerschleiBprozess beschreiben.
Interessant ist z.B. die formelmaBige Beschreibung der VerschleiBhdhe als Funktion der
VerschleiBzeit bzw. des VerschleiBweges. Fir den VerschleiBverlauf nach Graph a oder b
aus Abbildung 3 lasst sich z.B. fir eine Kurve konstanter Eintretenswahrscheinlichkeit fir
den Bereich des linearen VerschleiBfortschritts die folgende Funktion schreiben.

hy (%, ) =hyg +vy - x,* M
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Der Faktor v, ist die spezifische VerschleiBgeschwindigkeit in Millimeter je Meter Verschlei-
weg bzw. Millimeter je Minute oder Stunde Kontakizeit. Der Exponent o ist objektspezifisch.
Die VerschleiBhohe he ist die vorliegende VerschleiBhéhe nach der Einlaufphase. In Abbil-
dung 5 sind fiir die Komponenten eines Kolbens eines kleinen Schiffsdiesels spezifische
Werte fiir v, und « dargestelit. Hiermit lasst sich fir eine geforderte Lebensdauer und eine
gewunschte Eintretenswahrscheinlichkeit eine VerschleiBhohe h, berechnen. Dieses ist die
VerschleiBhohe, die der klassisch berechneten Dimension zugeschlagen werden muss.

A\
I
Dieselengine of small shipg L4 ": u

%,=310% 5 105 mm/h v=10¢ 6 10%mmh

P ——

Connecting rod bearing eye crankshaft bearing shell

Abb. 5: Beispiele fiir v, und o

4.  Beispiel einer verschleiBbezogenen Dimensionierung

An einer schwer zuganglichen Stelle in einer Montagehalle wird ein drehbeweglicher Haken
fur ein Versorgungskabel gemaB Abbildung 6 angebracht und belastet. Bei der Dimensionie-
rung wurde aus ,Sicherheitsgriinden® mit der doppelten Traglast gerechnet. Mit der klassi-
schen Methode ergeben sich in Bezug auf die Streckgrenze bzw. die Zugfestigkeit die fol-
genden erforderlichen Durchmesser:

ot 2. |2 S HO0GHN L2 =82918mm  (Streckgrenze) @

\ z-Re 417235

mm2
dert. 2 \/ 410 R 100N 3 2623 mm (Zugfestigkeit) &)
7-Re N
7-370—
mm?

Wegen der im Katalog angebotenen Baureihenstufung (2,8 mm, 3,5 mm, 4 mm, 5 mm,...)
fiel die Wahl auf den Haken mit einem Durchmesser &d = 3,5 mm, der im klassischen Sinn
als sicher” gilt.
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Abb. 6: Beispiel 1

Wird nun die Frage nach der verschleiBbezogenen Sicherheit gestellt, miissen zunachst die

Betriebsdaten erfasst werden. Diese kdnnten im Fall des Hakens z.B. so aussehen:

Der schwer zugéngliche Haken soll mindestens 4 Jahre (Gewahrleistungszeit) ohne Ausfall

tiberdauern. Jedes Jahr wird an 220 Tagen im 2-Schichtsystem & 8 Stunden gearbeitet, wo-

bei der Haken je Stunde 705 mal um die eigene Achse geschwenkt wird. Fir den Konstruk-

teur sind nun die Fragen interessant:

1 Aligemeine Fragestellung: Ist der Haken fiir diese Aufgabe geeignet?

2. VerschleiBrelevante Frage: Ist die erfolgte Materialzugabe von 210 um gegeniiber
der FlieBgrenze bzw. 876 um gegeniiber der Zugfestigkeit ausreichend?

Fir die Beantwortung der Fragen miissen tribotechnische Angaben erfasst sein, die wie folgt
aussehen kdnnen.

Tribotechnische Werkstoffangaben:
Bei der Montage erfolgt eine Einebnung bzw. der Abrieb der Oberflachenrauheit (he = 0,1

mm) . In einem Pin-on-Disk-Test wurden fiir das vorliegende tribotechnische System die Pa-
rameter v, = 10° mm/m und o = 1,4 ermittelt.
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Abb. 7: Spezifische VerschleiBkurve

Durch die Betrachtung der Betriebsbedingungen ergibt sich zunachst der geschatzte Ver-
schieiBweg x, mit:

Xy =2-r-d=4-220-2-8:-105-7-3,5 mm= 16255857 mm = 16255,857m (4)

Zusammen mit der VerschleiBfunktion erhalten wir die dazugehdrige VerschleiBhdhe h,:

-5 Mm
S

hy (X, ) = 0,1mm +1 x," =08859 mm 5)

und damit den Nachweis, dass ein Durchmesser von 3,5 mm nicht ausreichend ist, da die
geschatzte VerschleiBhohe h, gréBer ist als die GrenzverschleiBhdhe hvgen, in Bezug auf
den Bruch (siehe Abb. 6). Zu wahlen ist aus diesem Grund ein Haken mit einem Durchmes-
ser von 4 mm.

5. Zusammenfassung

Gezeigt werden konnte, dass sich verschleiBrelevante Erkenntnisse durch ihre Geometrie-
bezogenheit unmittelbar in den klasssichen Berechnungsalgorithmus integrieren lassen.
Gleiches durfte auch fiir die Korrosion gelten, die mit dhnlichen Erscheinungsbildern in der
Praxis auftritt.

GroBe Schwierigkeiten dirfte jedoch die Beschaffung von verwschleiBrelevanten Daten be-
reiten, da bisher keine Tabellen der Allgemeinheit zuganglich sind und auch spezifisch ermit-
telte Daten nicht unbedingt auf andere Systeme (bertragbar sind.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang die Moglichkeit der VerschleiB-Simulation
z.B. mit dem FEM-Programm Abacus, mit dem auch VerschleiBschichten abgebildet werden
kénnen.
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Simulation and Visualisation of flexible Parts
Ralf Breining, Sebastian Grimm, Gernot Goebels
ICIDO GmbH

Abstract

A highly accurate, physically correct numerical simulation of flexible cables and hoses with
circular cross-section has been achieved for real-time interactive applications. Non-uniform
material composition is supported including multi-core, shielded or isolated cables, braided or
multi-layered hoses. Arbitrary connections of cables among each other and with rigid geome-
try are provided. Collision detection and contact simulation enable us to reproduce complex
nonlinear behavior of cables/hoses in contact with arbitrary shaped rigid geometry. As a re-
sult, wiring harnesses with multiple branches can be modeled in a rigid environment and
tested in real-time, allowing for digital mock-ups and enhanced product design.

To consider physical cable properties in the digital design phase of a product helps to detect
design problems, such as those caused by small bending radii. It also helps to determine
production requirements, such as cable lengths and the respectively allowed tolerances. This
analysis significantly reduces the costs for physical mock-ups. fleXengine is the only solution
for the simulation of cables and hoses combining high precision with interactive update rates
on commodity PCs.

Keywords: Virtual reality; Computer-aided design (CAD); Physically based modeling; Nu-
merical algorithms; Applications; Cable and wire simulation..

Figure 1: Simulated branching cable in aproduction environment. ©2005 AdamOpel AG /
fleXilution.

1.  Introduction

When the term virtual reality (VR) was first introduced, it created expectations that could not
be met. The hopes were, dynamic immersive environments would soon exist that compared
favourably with reality. When the exaggeration in this became clear to the public, the aware-
ness of developments in virtual environments decreased. On the other hand, virtual reality
based technology improved. Advances in computer hardware allowed for real-time applica-
tions, and thus, for interactivity and immersion on consumer workstations. Plausible physical
behavior often superseded purely static environments. Apart from advances in technology,
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virtual reality has also found more and more practical and commercial applications during the
last decade.

A large area of practical applications of virtual reality can be encountered in the automotive
industry, during the design and construction phase. These applications encompass simula-
tions with respect to functional and maintenance analysis.

Traditional product design often involves the production of a series of preliminary models to
determine appearance or construction routines and to test functionality. Unfortunately, an
excessive need for prototype construction slows down the design process, restrains creativity
and produces high costs.

VR techniques can support manufacturing. Digital mock-ups (DMUs) substitute a set of pre-
liminary models. They offer interactive editing and, therefore, a fast working process that
enhances product development cycles, improves product quality and reduces costs signifi-
cantly. As a side-effect, digital mock-ups produce digital model information that can later be
used for presentation purposes.

While the simulation of rigid geometry to determine the assembly of a product is already
prevalent in practice, the interactive simulation of the physical behavior of compliant parts
has not been commercially available by now, although it has been requested by the automo-
tive industry for many years. Cables, hoses and wiring harnesses essentially stand out in
automobile production as to their frequent occurrence and complex non-linear elastic behav-
ior. The basic question is cable and wire routing. Primary applications in routing assistance
are the determination of required cable lengths and their respective tolerances or the detec-
tion of problems like small bending radii as well as the detection of situations when contact or
collisions of compliant with rigid parts occur. All of these applications do not only demand a
plausible simulation but physical correctness, i.e. the numerical solution of known laws from
continuum mechanics is needed. Interactivity, on the other hand, requires fast computation.
To combine accuracy with speed is, therefore, an important objective of our work.

As the simulated cables, hoses and wiring harnesses reside in a virtual environment, e. g. in
a rigid engine block, another requested simulation feature is the resolution of contact situa-
tions between one-dimensional elastic and fully three-dimensional immovable rigid objects.
Contact forces, transmitted from the environment to the cable, result in a new shape of the
cable that fully prevents interpenetrations. To computationally determine correct contact
forces, it is essential to first detect inter-penetration between the virtual objects (collision de-
tection).

The structure of our document is as follows: First we give some idea of the previous work in
this area, with a special focus on computer graphics and VR research. Then we will resume
the specific contributions of our work. In section 2 we will present an overview of our simula-
tion system, which we will detail in subsequent sections on modeling, simulation, contact
detection and resolution. We conclude in section 7 with our results and some thoughts on
future research.

1.1 Previous Work

A widely used model for physically plausible elastic bodies in virtual environments is a
damped mass-spring system. Mass-spring systems consist of a set of particles, i. e. mass
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points without any spatial dimension. These particles usually behave independently accord-
ing to the laws of free motion, additionally constrained by connecting springs that model inner
forces like stretching or bending. Even contact forces and boundary conditions are often
modeled as temporal spring connections. This homogeneous treatment of any forces in the
system yields an easy implementation and fast computations, the reason for the popularity of
the method for interactive environments, e. g. for the simulation of twodimensional cloth. On
the other hand, this simplified force model is the drawback of mass-spring systems as to their
physical accuracy. Although plausible results are easily achieved, it is difficult to design sys-
tems that account for the variety of phenomena described by the laws of elasticity theory. For
this purpose, the simple massspring model has been extended in the past [10,11]. Even so,
the damped mass-spring method does not distinguish between accuracy of the model itself
and its discretization. Thus, we prefer to rely on the well-researched field of numerical com-
putations in continuum mechanics [31,2].

We limit ourselves to elastic, i. e. non-plastic deformations. Cables and wires can then be
regarded as elastic objects with one predominant spatial dimension. Considering such ob-
jects, one has to account especially for non-linear deformation, as little strain within the one-
dimensional object can cause large displacements at its respective ends. This applies to two-
dimensional objects like thin plates, membranes and cloth, too [29]. As we assume a small
crosssection of the object with respect to its length, we can neglect lateral stress. We, there-
fore, limit ourselves to consider only stress along the course of the object, i. e. along the
elastic line.

There are two discretization methods: (a) Finite differencing of the set of equations that arise
for a one-dimensional object and (b) the subdivision of the continuous domain into sub-
domains, followed by the application of a finite-element method. A natural choice for finite
differences and finite elements is to discretize the cables or wires along their elastic line. The
finite-element approach is widely acknowledged for its capability to incorporate a variety of
phenomena, yet it is somewhat slower than a finite difference scheme [1,23,28,34,36,37,38].

Contact resolution, i. e. determining the new state of an object resulting from contact, is a
complex matter as it involves discontinuities [12]. Therefore, the problem has been simplified
frequently. Hertz [21], as an early example, reduces the problem to the special question of
two three-dimensional isotropic bodies contacting in an area that is small with respect to the
surface of the bodies. The computer graphics community has often resorted to heuristic solu-
tions like the application of penalty forces or a simple displacement of all penetrating surface
points. Nevertheless, the penalty method does not assure a fully penetration-free solution,
nor does a displacement prevent spurious adhesive forces [23,33,37]. On the other hand,
these methods have been very successfully combined and expanded and yield fast plausible
results that are valid for many VR applications [4,10,11]. It has also been shown that penalty
forces can be seen as a regularization of an analytical solution [30].

A popular analytical formulation of the contact problem is due to Signorini. Duriez et al.
[15,16], e. g., present an algorithm for threedimensional linearly elastic bodies based on this
formulation. The analytical solution of contact problems has also been one of the main driv-
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ing forces in the introduction and study of variational inequalities and complementarity prob-
lems [19]. The linear complementarity problem (LCP) as a means to analytically solve linear
contact problems has first been introduced to the computer graphics community by Baraff
[5.6,7,8]. Since then, LCPs have remained prevalent among other analytical methods [14],
although there have been recent publications that argue for the formulation of

rigid body contact as a minimization problem [22]. As to our knowledge, non-linear contact
problems have not been solved in the context of interactive virtual environments.

1.1. Specific Contributions

We present a commercial application that offers a highly accurate, physically correct numeri-
cal simulation of flexible cables and hoses with circular cross-section. Our solution combines
a precision of less than 1% relative to the length of the cable/hose with an interactive update
rate of more than 20 frames per second on today's consumer workstations.

With the fleXengine, composite cables/wires are modeled by their material properties, like
mass density, Young's module and Poisson's ratio. The numerical simulation based on this
cable/hose model consists of the solution of a system of simultaneous equations per simu-
lated frame. We derived a scheme that stably calculates the penetration and adhesion free
state of cables/hoses under contact with a rigid environment in real-time. In this way complex
physical phenomena are reproduced, e. g. the bifurcation of a single contact point into two
distinct contact points, when the cable/hose touches a rigid half-space. Though our current
implementation is not always applicable in cases of physical ambiguity, the robustness of the
scheme has been shown for a variety of realistic contact situations in interactive design envi-
ronments. Thus, we can demonstrate that an accurate analytical solution to a non-linear con-
tact problem is viable and practical in an interactive application.

To guarantee the accuracy, the cables, wiring harnesses and hoses have been evaluated
intensively together with several automotive companies. The results of experimental valida-
tion show that shapes of wiring harnesses and hoses computed by our approach coincide at
high accuracy with the experimentally measured shapes and are more accurate than other
methods.

b 2, Overview

The following section describes the overall process to simulate a single cable per frame, all
software components involved, and how they interact. Our simulation system can be de-
ployed in any CA-x or DMU software and virtual reality application. Roughly, one might dis-
tinguish three conceptual components contributing per frame (see figure 2). There is a fourth
important component, which is in charge of the visualization of the simulated cable and envi-
ronment. As this component will always be part of the CA-x or DMU software or any other
application and as it does not interfere largely with the simulation, we do not describe it here.
The first component manages user interaction. It offers an interface to the user (e. g. to the
DMU software) to set material and geometric properties. As such, it holds, in particular, the

| . |




Breinig, Grimm, Gobels 95

boundary conditions for the cable at any given time and, generally, implements the run-time
modification of any geometrical characteristics and material properties.

Boundary conditions and all other properties are then passed on to the second conceptual
component. This second component implements the simulation and, therefore, is the central
part of the framework. It starts from the solution of the previous frame, sets up a system of
non-linear equations, which it solves subsequently to result in the updated solution of the
current frame. The solution of the previous frame is not necessarily needed. Setting up the
equations, the simulation component considers boundary conditions and properties from the
interaction component as well as information from the collision detection component, which
will be detailed below. By accessing data from collision detection, contact forces can be in-
cluded in the equations, thus, enabling the component to resolve contact. As a set of non-
linear equations is solved, our solution automatically considers arbitrary non-smooth three-
dimensional contact geometry. The solution is passed on to visualization.

The third component, collision detection, can detect the signed distance from each discrete
point on the cable to the most proximate surface of contact geometry. A negative distance
means interpenetration. Collision detection also makes the normal at the nearest surface
point of the contact geometry available. In the case of penetration this normal indicates the
direction of the resulting contact force.

Sirmulat o

Imteraction Colitsion detection
Ot skt

ke 3 propaes Sohver
Catrw pheape Cortmct

Figure 2: Data flow between the main conceptual componentsof the cable and wire simula-
tion software presented.

3.  Modeling cables

As mentioned in the introduction, we make certain assumptions about the cables, wires or
hoses, e. g. we assume a small crosssection, thus, only consider stress along the cable and
limit ourselves to cables with circular cross-sections. The material distribution must be iso-
tropic, yet within this limitation, nonuniform materials are considered. This includes multi-
core, shielded and isolated cables, as well as braided or multi-layered hoses. There are es-
sentially three material properties that have to be declared by the user: mass density,
Young's module and Poisson's ratio. For composite materials one combined value must be
declared. If the manufacturer of the cable only specifies the single material components, not
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the combined properties, the required values would either be computed by an additive for-
mula or in general be determined by measurement.

Geometric characteristics are mainly the length of the cable or hose as well as its inner and
outer diameters, describing layer thickness. Boundary conditions are declared by user-
defined clips. Clips are specified by their positions and degrees of freedom (DOFs). This al-
lows the cable to rotate around or move along the clip. Branching is mainly defined by re-
spective branching angles, which can be chosen freely. Rigid environment is imported from
CAD data. The user also defines gravity and temperature.

4.  Numerical simulation

The system of simultaneous non-linear equations per frame is essentially solved by standard
methods. To gain enough speed for a computation in real-time, the methods at hand must, of
course, be evaluated with respect to framerate. For example, the coherence between the
solution of two subsequent frames might be benefited from. Baraff and Witkin [4] give a com-
prehensive first overview for cloth simulation, which could be applied in a similar manner to
cables and wires.

Our current implementation is based on the quasi-static approach. At any frame it determines
the equilibrium of the cable, hose or wiring harness. Effects of inertia are neglected. This
approach is valid if one is mainly interested in the rest position of the simulated objects or if
movements are slow enough, so that the objects assume their rest positions at any frame. In
a production environment, this assumption will generally be correct, as it is control that is
striven for.

The non-linear part of the equations multiplies the computational cost that is needed to solve
them compared to the corresponding linear problem. Nevertheless, the multiplication factor is
low, which allows for a computation in real-time. As to our experience, the achieved precision
is, therefore, mainly limited by the chosen discretization and by machine precision.

We account for bending, stretching, tension forces and torsion. The computations also re-
gard gravity and temperature, as well as all above mentioned material properties and geo-
metric characteristics. Our simulation routine returns the centerlines, collision areas, forces at
arbitrary points and optionally the full cable/hose geometry, hence, providing the primary
data for shape and load analysis.

5. Collision detection

The aim of collision detection is to find all intersections between a cable and all geometrical
objects in the scene. Since the requirement of our simulation is to work in real-time it is abso-
lutely essential to keep the computation time of the collision detection as small as possible.
Since an intersection test is very expensive it is necessary to minimize the number of these
tests. In our approach we achieve this by using an axis aligned bounding box (AABB) per
rigid body. Afterwards we subdivide the AABBs into voxels. Hence, these computations have
to be done only once (e. g. before the DMU software is started). We divide the collision de-
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tection system into two separate computational steps, an offline and an online one. The off-
line step contains all kinds of computations that are not affected whilst working with the simu-
lation. The online step, on the other hand, contains all computations occurring during run-
time.

5.1. Offline computation

Assuming that the surface of every rigid body consists of triangles, we build a regular, axis-
aligned grid of voxels for each rigid body. The grid is built semi-automatically. The user
specifies the number of voxels on the biggest dimension of the AABB, whereas the number
of the voxels on the other two dimensions will be computed. Each triangle will then be as-
signed to all the voxels it touches, so that only the lists of triangles of the intersected voxels
have to be taken into account during the online computations.

5.2. Online computation

These computations have to be done at runtime and cannot be precomputed. The collision
detection uses the discrete points of the cable-centerline returned by our simulation. For
each point, three computations have to be done, whereat after each step the computation
can be stopped if it is known that collisions cannot occur.
The three steps proceed as follows:

g In the first step we test if the discrete point is in the range of the AABB.

2 If the discrete point is in the range of the AABB, the indices of the intersected
voxels are computed. For this purpose the position of the discrete point and
the outer diameter of the cable are needed. Figure 3 shows three cases which
must be considered.

3. After the indices of the intersected voxels have been computed the collision
test between the cable and all triangles from the list of each voxel can be per-
formed. If there is more than one penetration, the nearest point to the inter-
sected geometry is returned.

Figure 3: Cases that can occur in the index computation. If thediameter of the cable is
smaller than the voxel side (a) and the discrete point is located near the center
point of the voxel, only one voxel is intersected (on the left). The discrete point is
faraway from the voxel center point. Thus, more than one voxel is intersected (in
the middle). The radius of the cable is bigger than the voxel side (a) (on the right).
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6. Contact resolution

Once the signed distance to the contact geometry and the surface normal at the nearest
point are calculated by collision detection, this data is used to compute the contact force
necessary to prevent penetration without introducing spurious adhesive forces. To avoid ad-
hesion is important in order to achieve physical accuracy because contact forces are unilat-
eral [15]. By our implementation we show that a physically accurate solution is feasible in a
VR application, also in the case of a non-linear problem.

We are able to demonstrate accuracy of our contact resolution by several test cases, for
which the solution is known and has been examined by other authors. We also show that the
approach presented does not slow down the computation significantly, so that it can ade-
quately be employed in an interactive environment.

6.1. Accuracy

First we report on some selected test cases. These test cases are computed with our soft-
ware in three dimensions. Nevertheless, the boundary and contact conditions have been
chosen in a way that permits to display the solutions as two-dimensional diagrams by draw-
ing only the centerline of the cable (or hose).

Figure 4: The shape of an elastic line without contact (on theleft) and under contact with a
non-linear object (on the right).

Figure 4 shows a cable, on the left without contact and on the right under contact with a rigid
cylinder. Boundary conditions were the same in both computations. The contact forces are
not distributed continuously along the contact region, but are concentrated in singular points
at the boundary of mentioned contact region. This behavior is consistent with the analytical
solution [13]. Heuristic solutions like penalty forces or direct displacements would always
yield a more even distribution of contact forces.

The singularity of the analytical solution can easily be explained.Let us assume an initially
straight cable contacting with a rigid halfspace, not only in a point but along a region. Then
assume that there exist continuous contact forces along the contact region, perpendicular to
the contact surface, i. e. to the boundary of the half-space. As the cable, and therefore, the
elastic line lies within this plane of contact, all bending forces must be located within the
plane, too. Bending forces perpendicular to the boundary of the half-space vanish. We have
to conclude, there do not exist any forces to balance the contact forces if we do not consider
gravity, i. e. there is no equilibrium. We arrive at a contradiction and conclude that there may
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only act singular contact forces at the boundary of the contact region. In practice, we have
observed that the discretization behaves as a slight regularization of the contact forces, so
that our approach can deal with described singularities.

Figure 5: An elastic arch under contact with a half-space (leftand lower axis, solid line, no
gravity). Calculated force distribution along the arch (right and lower axis, dot-
ted line). The contact region first concentrates in a singular point (upper right),
expands to a region (lower left), and finallyreduces to two isolated points
(lower right). There are no contact forces in the interior of the contact region.

A more complex phenomenon, the contact of an elastic arch with a rigid half-space, was e. g.
described by Grigolyuk and Shalashalin [20]. They distinguish between three phases. A first
contact appears in the (single) point of symmetry of the arch. This contact point expands to a
region, when the arch draws nearer to the contact surface. The resulting contact region does
"not involve contact forces in the interior of the contact region” [20]. In a third phase the part
of the arch interior to the contact region separates from the contact surface. There remain
two isolated contact points at equal distance to the axis of symmetry of the arch. This bifurca-
tion is due to the decrease in curvature, when the arch approaches the surface. If the contact
point did not fork, curvature would change sign, resulting in penetration (see figure 6).

Figure 6: Superposition of the left half of the arch with respect to the situations depicted in
the above figure under the assumption that the singular contact point does neither
expand to a region nor fork. While the arch approaches the half-space (depicted as
wall), the sign of the curvature in the assumed contact point changes. Thus, the
arch penetrates the contact plane on both sides of the observed point.

We can observe the described bifurcation of a single contact point in our simulation. Figure 5
depicts the elastic arch without contact and within the three phases outlined by Grigolyuk and
Shalashalin.
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6.2. VR environment

As we have already stated, contact resolution slows down computation insignificantly, so we
can also present a VR application implementing our approach to contact handling (see figure
7). VR examples consider the diameter of the cable, hose or wiring harness. The integration I
into an interactive application allowed for testing robustness in a variety of practical situations
of contact, as well as the algorithms independence of scale (i. e. of cable length). Problem-
atic configurations are those of physical ambiguity. Nevertheless, we believe that we can
account for these situations in future implementations. We also did not implement a contact
history, so the cable might jump from a penetration-free state at one side of a small object to
a penetration-free state at the other side. Very thin contact objects and self-collisions are not
considered by our current implementation either.

¥ i 9

Figure 7: Cable under contact in a virtual environment.Contacting regions are depicted in
red color. The exampleshows that our approach can deal with non-smooth contact
geometry (above right and below).

7. Conclusion

We have presented the simulation of cables, hoses and wiring harnesses in an interactive
environment in real-time. Modeling of cables and hoses is based on their physical properties,
which can either be found in tables or be obtained by measurement.
The simulation itself is designed to be accurate, precise and fast by applying a combination
of well-chosen algorithms and methods from computational mathematics. Especially, fast
it \ contact detection and accurate resolution in real-time are novel and show that a physically
based approach to the simulation of contact between cables/hoses and a rigid environment
are viable and practical. The accuracy of our contact resolution has been demonstrated by
means of an elaborate comparison with other results in literature. Robustness is achieved for
a large variety of custom contact situations. Nevertheless, ambiguous physical situations
cannot yet be solved. This issue will be addressed in future releases of our software.
The cables, wiring harnesses and hoses have been evaluated together with several automo-
tive companies. The results of experimental validation show that our calculations coincide at
high accuracy with the experimentally measured shapes and are more accurate than other
methods. We achieve a precision of less than 1% relative to the length of the cable/hose with
an update rate of more than 20 frames per second on a P4 3GHz PC.

L s i e e e R .
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Eine integrierte Prozesskette in integralen
Blechbauweisen

Reiner Anderl, Zhenyu Wu, Thomas Rollmann
Technische Universitat Darmstadt

Kurzfassung

Im SFB 666 (Sonderforschungsbereich 666 ,Integrale Blechbauweisen héherer Verzwei-
gungsordnung®) wird eine durchgéangige Prozesskette ab der friihen Phase der Produktent-
wicklung bis zur Fertigung in integralen Blechbauweisen angestrebt. Der vorliegende Beitrag
prasentiert die Forschungsaktivitat und bisherigen Ergebnisse in der Produktinformationsin-
tegration in SFB 666. Dazu wird zuerst die zu integrierende Prozesskette ,virtuelle Produkt-
entstehung” fiir integrale Blechbauprodukte kurz vorgestellt und dann der InformationsfiuB
und die Schnittstellen der Prozesskette analysiert. AnschlieBend wird dann der Integrations-
ansatz {iber ein Informationsmodell dargestellt und die Nutzung des Informationsmodells in
einer prototypischen Implementierung aufgezeigt. Zum Ende werden kurz ein Ausblick auf
weitere Entwicklung und eine Zusammenfassung gegeben.

1. Einleitung

An der Technischen Universitét Darmstadt wurde der Sonderforschungsbereich 666 ,Integra-
le Blechbauweisen héherer Verzweigungsordnung” im Mitte 2005 gegrindet, um das enorme
Potenzial in integralen Blechbauweisen, die sich auf ein ganz neues Fertigungsverfahren
Spaltenprofilieren und -biegen beruht, wissenschaftlich zu erforschen [1]. Die Fertigung inte-
graler verzweigter Blechstrukturen erméglicht einen neuen Weg zu einer algorithmen-
basierten Produktentwickiung, die eine maglichst weitgehenden Algorithmisierung und
durchgéngige Rechnerunterstitzung des gesamten Entwicklungsprozesses anstrebt.

Dazu wird eine Vielzahl neuer rechnerunterstitzten Methoden und Verfahren, wie mathema-
tische Topologie- und Formoptimierung, mathematische Optimierung der Abwicklung, CAD-
Modellierung fiir Spaltenprofilieren und -biegen, Umform- und Beanspruchungssimulation,
Fertigungsplanung usw. fiir integrale Blechprodukte entwickelt. Ein wichtiges Ziel im Sonder-
forschungsbereich 666 ist die Integration der verschiedenen rechnerunterstiitzten Methoden
und Verfahren entlang der Prozesskette ,Virtuelle Produktentstehung fir integrale Blechpro-
dukte®.

2. Prozesskette ,Virtuelle Produktentstehung” fiir integrale Blechprodukte

Die algorithmen-basierten Produktentwickelung integraler Blechprodukte setzt sich zum
einen auf die Transformation der Kundenanforderung in mathematisch anwendbare innere
Produkteigenschaften, zum andere auf die Einbindung diskreter und kontinuierlicher Optimie-
rungsverfahren auf.

Anhand von Anforderungen und Randbedingungen an das Produkt soll bereits im Vorfeld
eine Selektion von potenziell optimalen Geometrien mit Hilfe mathematischer Algorithmen
durchgefiihrt werden. Die Loésungsfindung erfolgt in zwei Schritten, von der Grobtopologie
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hin zur Feingeometrie unter Beriicksichtigung der exakten funktionellen Modelle und dann
von der Feingeometrie zu der optimalen herstellbaren Abwicklung des Bauteils unter der
Beriicksichtigung der Fertigungsrestriktionen. Der Konstrukteur kann anschlieBend auf eine
bereits definierte, optimierte zweidimensionale Geometrie und Topologie des Blechbauteils
zuriickgreifen und aufbauend auf diesen Daten - im optimalen Fall automatisiert — ein drei-
dimensionales CAD-Modell generieren.

Nach der Konstruktion wird die dreidimensionale Geometrie weiter an Umformsimulation
geleitet um die Einflisse der Umformprozesse auf die Produkteigenschaften zu untersuchen.
Die anschlieBende Beanspruchungssimulation bewertet unter Berlicksichtigung der Einflisse
aus den Umformprozessen die Schwingfestigkeit des Bauteils in Abhangigkeit der duBeren
Belastung und erméglicht eventuell eine Optimierung der Konstruktion. Nach der Optimie-
rung wird dann die Fertigung mit Hilfe der dreidimensionalen Geometrie des Bauteils ge-
plant.

Die gesamte Prozesskette ,Virtuelle Produktentstehung* filr integrale Blechbauteile wird in
Abb. 1 anschaulich dargestelit.

Ir

Phase der virtuellen Produl icklung ir Blechbauteile

Abb. 1: Prozesskette ,Virtuelle Produktentstehung” firr integrale Blechbauteile

3. Informationsintegration der Prozesskette

Die Integration der Prozesskette allgemein kann wesentlich (ber drei Ansétze erfolgen [2]:
gekoppelte Prozesskette, integrierte Prozesskette und Prozesskette mit gemeinsamer Da-
tenverwaltung. Wahrend der Ansatz der gekoppelten Prozesskette mit zunehmenden Kom-
plexitat der Prozesskette schnell an Grenz stoBt und der Ansatz mit gemeinsamer Daten-
verwaltung keine wirkliche Informationsintegration bietet, stellt der Ansatz als einzige erstre-
benswerte Losung dar.

Die integrierte Prozesskette kann in zwei Wege erfolgen: Gber standardisierte Schnittstelle
wie STEP (Standard for Exchange of Product Model Data) [3] oder Gber ein integriertes Pro-
duktinformationsmodell [4]. Bedingt durch die besonderen Eigenschaften integraler Blech-
bauteile und die Einschrankungen des standardisierten Produktdatenmodells STEP's [4]
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kann die Integration der Prozesskette Uber die standardisierten Schnittstellen nicht weitge-
hend unterstiitzt werden. In Sonderforschungsbereich 666 wird der Ansatz zur Integration
der Prozesskette (iber ein integriertes Informationsmodell fir integrale Blechbauteile verfolgt.
Aus der Analyse der Prozesskette wurden zunachst die Ergebnisse der jeweiligen Phasen
der Prozesskette untersucht und anschlieBend dann die Produktinformationen zur Beschrei-
bung der jeweiligen Phase ermittelt. Die ermittelten Informationen werden formal in einem
UML-Klassendiagramm (Unified Modeling Language) spezifiziert.

Die wesentlichen Ergebnisse der Prozesskette sind die Topologie, die zweidimensionale
Geometrie, die Abwicklung, die dreidimensionale Geometrie, die Simulationsergebnisse und
die Fertigungsplane.

Die Entwicklung des Informationsmodells erfolgt iterativ wesentlich {ber zwei Schritte: die
Abbildung der jeweiligen Phase in Partiaimodelle und die Integration der entstandenen Par-
tiaimodelle (Abb. 2: Abbildung) in das integrierte Modell.

Topologie 2D-Geomalrie Abwicklung 3D-Geomalria
B
» »
/
4 /

intogriersn ____——
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Abb. 2: Abbildung der Produktinformationen
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Das Partialmodell Topologie bildet die topologische Anordnung des Querschnittes in diskre-
ten Pixel ab. Als Ergebnis der Topologieoptimierung wird eine Aufteilung des Querschnittes
in mehrere Kandle, die eine oder mehrere Pixel zugeordnet sind. Das Blech wird um die Ka-
nale herum geordnet [1]. Somit besteht das Partiaimodell fiir Topologie wesentlich aus drei
Klassen: Topologie, Kanal und Blechstiick. Die Topologie eines Blechbauteils besteht aus
mehreren Kanélen und die Kandle werden von mehreren Blechstiicken geschlossen. Die
Blechsticke werden jeweils ber zwei diskrete zweidimensionale Koordinaten beschrieben
und missen in einer Topologie eindeutig unterschieden werden kdnnen genauso wie die
Kanale. Die Informationen lassen sich formal in einem Klassendiagramm aus drei Klassen
mit entsprechenden Attributen spezifizieren.
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Analog werden die anderen Phasen analysiert und abgebildet. Weitere Details (ber den Auf-
bau und den Inhalt des Informationsmodells wurden in [5] beschrieben.

4.  Nutzung des Informationsmodells

Zur Verifikation bisherigen Ergebnisse wurde das Informationsmodell in einer objektorientier-
ten Datenbank implementiert und zur Entwicklung, Generierung und Ausarbeitung des drei-
dimensionalen CAD-Modells eines integralen Blechbauteils prototypisch eingesetzt.

Abb. 3 stellt den Informationsaustausch entlang der Prozesskette anschaulich dar. Die jewei-
ligen CAx-Systeme tauschen Informationen mit der objektorientierten Datenbank Gber das
XML-Format (eXtensible Markup Language) aus.

VR EVEEE )

_ = =
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Mbb. 3: Informationsaustausch entlang der Prozesskette

Die Produktinformationen Gber die Topologie, die optimale zweidimensionale Geometrie, die
optimale Abwickelung, die dreidimensionale Geometrie des Bauteils werden (ber die XML-
Schnittstelle der objektorientierten Datenbank als Instanzen jeweiliges Partialmodells in der
Datenbank gespeichert und den nachfolgenden Phasen wiederum (ber die XML-
Schnittstelle zur Verfligung gestellt. So kann das mathematische Programm zur Optimierung
der zweidimensionalen Geometrie die Topologie des Bauteils als eine XML-Datei, die die
Informationen Gber Kanéle und die dazugehdrigen Blechstiicke enthélt, aus der Datenbank
auslesen und importieren.

Nach der Optimierung wird die optimale zweidimensionale Geometrie des Bauteils, die zu-
sétzliche Informationen (ber die Lange und Dicke der jeweiligen Blechstlicke enthélt, als
Instanzen (ber die XML-Schnittstelle in die Datenbank gespeichert.

Analog erfolgen die anderen restlichen Schnittstellen. Die Generierung und Detaillierung des
dreidimensionalen Geometriemodells auf Basis des Informationsmodells wird an dem CAD-
Systems Pro/Engineer Wildfire 3.0 erprobt. Bei der Generierung der dreidimensionalen
Geometrie wird zuerst aus der zweidimensionalen Geometrie und einer Abwicklung eine
Instanz des Partialmodells Geometriemodells in XML-Datei abgeleitet, die aus Geometrie-
Features entsteht.

Die konkrete Erzeugung der dreidimensionalen Geometrie in Pro/ Engineer Wildfire 3.0 aus
dieser Instanz kann zurzeit Gber zwei Wege erfolgen. Beide sind prototypische Implementie-
rungen und funktionieren fir nicht zu komplexe Geometrie. Der eine geschieht direkt ber
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UDFs (User-Defined Feature) des CAD-Systems, der anderen iiber das ACIS-Format SAT.
Beim ersten Ansatz werden diese Geometrie-Features (iber die API (Application Programm-
ing Interface) Pro/Toolkit von Pro/Engineer in UDFs umgesetzt, die in der Summe die
Endgeometrie des Blechbauteils bilden [6]. Alternative kann zuerst aus der Instanz eine
SAT-Datei erzeugt werden und dann die SAT-Datei in das CAD-System importieren.

Die automatische Generierung mit dem Ansatz (ber die UDFs wird in Abb. 4 demonstriert.
Links im Bild wird die Geometrie eines Blechbauteils als Instanz des Geometriepartialmo-
dells in XML-Datei dargestellt. Die konkreten Informationen der XML-Datei resultieren aus
den mathematischen Optimierungsprozessen der zweidimensionalen Geometrie und der
Abwicklung. Die XML-Elemente wie flange, bend, fbend und Ifsplit beschreiben die einzel-
nen geometrischen Features zum Aufbau des Blechbauteils, in der konkreten Reihenfolge
der Herstellung durch eine Aneinanderreihung von Biege- beziehungsweise Spaltenprofilie-
ren- und -Spaltenbiegenprozessen. In diesen Elementen werden die jeweiligen geometri-
schen Eigenschaften des Blechbauteils wie Flanschidnge, Biege- oder Spaltwinke!, Radius
und Materialstarke abgebildet.

Die Generierung der dreidimensionalen Geometrie |auft algorithmisiert ab, in dem die Geo-
metriefeatures modulweise, entsprechend der Spezifikation des Partiaimodells Geometrie-
modells, verbunden werden. Die einzelnen Zweige der Verzweigungsstellen werden dabei
rekursiv aufgebaut. Rechts im Abb. 4 wird die automatisch erzeugte, entsprechende Darstel-
lung des beschriebenen Bauteils im CAD-System Pro/Engineer gezeigt.
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Abb. 4: Generierung eines 3D-Geometriemodells in einem CAD-System
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Die Detaillierung des dreidimensionalen Geometriemodells erfolgt direkt in CAD-Systeme.
Die Ergebnisse werden dann als Instanzen von Partiaimodell Detaillierungsmodells aus dem
jeweiligen CAD-System ausgeschrieben. Das Exportieren der Instanzen als XML-Datei kann
iiber API-Programmierung erzielt werden. Einfache Detaillierungsfeatures wie Bohrung,
Rundung und Fase wurde bereits prototypisch implementiert.

5. Ausblick und Zusammenfassung

Die bisherige Forschungsarbeit hatte sich auf die Integration der frihen Phasen der Produkt-
entstehung bis zur Generierung und Detaillierung des dreidimensionalen Geometriemodells
konzentriert. Folgend wird das Informationsmodell fiir die Integration der spéateren Phasen in
der Produktentstehung weiter entwickelt und verifiziert, insbesondere fiir die Integration der
CAD-Modellierung, Umformsimulation und Beanspruchungssimulation. Angestrebt wird eine
méglichst weitergehend Integration, die eine Ubertragung des Geometriemodells von der
Detaillierung und der Simulationsergebnisse aus der Umformsimulation wie z.B. Eigenspan-
nungen und Verfestigungen in die Beanspruchungssimulation ermdglicht.

Ein weiteres Ziel in der nachsten Arbeit ist die Realisierung einer integrierten Entwicklungs-
umgebung, die die verschiedenen rechnerunterstitzten Systeme in sich integriert.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Informationsintegration eine grund-
satzliche Voraussetzung fir die integrierte Prozesskette ,Virtuelle Produktentstehung” im
SFB 666 ist und das entwickelte Informationsmodell die Integration der Prozesskette weitge-
hend unterstitzt.
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1. Einleitung und Problembeschreibung

Unter dem Begriff Virtuelle Produktentwicklung (VPE) versteht man im weitesten Sinne alle
rechnerunterstiitzten Entwicklungsprozesse, einschlieRlich der Konzipierung, Konstruktion
sowie Simulation der Entstehung und des Verhaltens kinftiger Produkte [1]. Die rechnerun-
terstiitzte Geometriemodellierung, als Ausgangsphase fiir nachgeschaltete rechnerintegrierte
Prozesse, bildet dabei den Kern der VPE.

Bedingt durch die immer kiirzeren Produktiebenszyklen und zunehmende Kundenorientie-
rung im industriellen Bereich, werden die bestehenden digitalen Modelle im Laufe der Ent-
wicklung mehrfach modifiziert bzw. fiir weitere Anpassungskonstruktionen wiederverwendet
[2]. Die Nutzung der digitalen Modelle in nachgeschalteten Produktentwicklungsphasen, wie
z.B. FEM- und Fertigungssimulationen, und insbesondere fiir die Entwicklung neuer Pro-
duktgenerationen (Abb. 1), stellt zus&tzliche Anforderungen an den einheitlichen und struktu-
rierten Modellaufbau. Vor diesem Hintergrund gewinnt die methodische Vorgehensweise bei
der Erstellung der digitalen 3D-Modelle immer mehr an Bedeutung.

Der Prozess des geometrischen 3D-Modellierens wird von CAD-Systemen unterstitzt, die in
der Regel eine parametrisch-assoziative Modellerstellung ermdglichen. Im Gegensatz zu 2D-
und nicht parametrischen 3D-CAD-Systemen spielt die Modellierungsvorgehensweise und
die Beziehungen zwischen einzelnen Modellelementen eine entscheidende Rolle im Model-
lierungsprozess. Eine individualisierte und nicht strukturierte 3D-CAD-Modellierung fiihrt bei
der Wiederverwendung der CAD-Modelle zu einem enormen vermeidbaren Zeit- und Kos-
tenaufwand, der den Anteil der nicht kreativen Aufgaben im Entwicklungsprozess unnétig in
die Hoéhe treibt.
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> Modell-Wiederverwendung

> Modellweiterverwendung >

Abb. 1: Problematik der Modellweiter- und Wiederverwendung im
Produktlebenszyklus

Der Lehrstuhl fir Maschinenbauinformatik (ITM) der Ruhr-Universitdt Bochum hat im Rah-
men mehrerer Industrieprojekte eine Reihe von Methoden und Richtlinien zur CAD-
Modellerzeugung entwickelt mit dem Ziel, die Weiter- und Wiederverwendung der urspriingli-
chen geometrischen Modelle zu verbessern. Im Folgenden wird einer dieser Modellierungs-
ansatze detailliert vorgestelit.

2.  Aligemeine Grundlagen und Begriffsdefinitionen

Die Konstruktionsmethodik enthalt konkrete Handlungsweisen fiir das Entwickeln und Kon-
struieren technischer Systeme. Sie nutzt die Erkenntnisse der Konstruktionswissenschaft,
der Denkpsychologie sowie industrielle Erfahrungen aus unterschiedlichen Anwendungen
[5]. Im Unterschied dazu umfasst die CAD-Modellierungsmethodik Empfehlungen zur Be-
schreibung geometrischer Objekte als digitale Rechnermodelle [6].

Zur Erzeugung rechnerinterner 3D-CAD-Modelle existiert eine Vielzahl allgemeiner, system-
neutraler Methoden (z.B. grundkérperorientierte und fiichenorientierte Methoden, parametri-
sche Generierungsmethoden) und Techniken (z.B. Konturextrusion, mengentheoretische
Verschneidung). Marktfihrende 3D-CAD-Systeme, wie z.B. CATIA V5, Unigraphics NX4,
unterstiitzen diese Ansitze mit unterschiedlichen Modellierungsfunktionen, mit deren Hilfe
3D-Modelle beliebiger Komplexitat erzeugt werden kénnen. Die Funktionsauswahl fir jeden
Modellierungsschritt muss aber der Bediener eines CAD-Systems selbststéndig treffen. Die
Kombination einzelner Modellierungsfunktionen ergibt ein CAD-Modell, dessen Qualitédt als
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Grad der Erfiillung der gestellten Anforderungen, z.B. im Bezug auf die Modellwiederver-
wendung, beurteilt werden kann [3], [4].

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Qualitdtsbewertung eines CAD-Modells ist neben der feh-
lerfreien Geometrie auch die Eignung des Modells, durch Geometrieanpassungen kinftige,
noch nicht definierte Anforderungen zu erfiillen. Ein 3D-CAD-Modell, das diese Eigenschaft
aufweist, kann als stabiles Modell bezeichnet werden. Dabei wird Modellstabilitét als Fahig-
keit eines fehlerfreien CAD-Modells, nach einer oder mehreren Anderungen wieder einen
fehlerfreien Zustand einzunehmen, definiert.

Im Bezug auf die Modellwiederverwendung stellt die Modellstabilitdt ein entscheidendes Be-
urteilungskriterium dar. Im Zlige der Produktstandardisierung haben viele Unternehmen ihre
Prozesse so umgestellt, dass mehrere Funktionsmodule aus den friiheren Produktgeneratio-
nen, die den neuen Anforderungen entsprechen, mit nur geringen Maodifikationen in die neu-
en Produkte integriert oder wiederverwendet werden. Im Kontext der 3D-CAD-Modellierung
entspricht dieser Ansatz dem Bestreben, mdglichst viele Elemente und Bereiche eines Mo-
dells zu Gbernehmen und als Basis fiir die neuen Modelle zu verwenden [3].

3.  Ursachen fiir instabile CAD-Modelle

Der Einsatz von einem parametrisch-assoziativen 3D-CAD-System ermdglicht effizientere
Entwicklungsprozesse, stellt aber auch neue Anforderungen an die Denkweise eines CAD-
Entwicklers.

Im Unterschied zu den reinen 2D-CAD- und den ersten 3D-CAD-Systemen, wo einzelne Ge-
ometrieelemente in keinem direkten Bezug zu einander standen, bilden die parametrisch-
assoziativen 3D-CAD-Systeme komplexe interne Abhangigkeitsketten, deren Beherrschung
wéahrend des Modellierungsprozesses von grofter Bedeutung ist.

Die verbreitete sequentielle Arbeitsweise in einem 3D-CAD-System, bei der neue Modell-
elemente auf bereits bestehende referenziert werden, hat hauptséchlich das Modellierungs-
Endergebnis im Fokus und vernachlassigt dabei die interne Modell-Représentation. Abb. 2
zeigt ein vereinfachtes Beispiel eines einfachen rotationssymmetrischen Bauteils mit einer
linearen Abhangigkeitskette. Jedes nachfolgende Geometrieelement ist demnach von allen
Elementen in der Kette abhéngig. Falit bei einer Anderung ein Ketteglied weg oder wird es
durch ein anderes ersetzt, wird die Kette gestort und alle nachfolgenden Elemente kénnen
nicht mehr assoziativ wiederaufgebaut werden.

Ane -7~ 7 - &7 - By
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Abb. 2: Interne Abhéngigkeitskette bei der sequentiellen Arbeitsweise
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In der Praxis weisen 3D-CAD-Modelle hdufig eine viel komplexere verzweigte Abh&ngig-
keitsstruktur zwischen einzelnen Elementen auf. Des Weiteren spielt die Referenzierung der
Geometrieelemente eine wichtige Rolle. Eine Kantenreferenz ist beispielsweise instabiler als
eine Flachenreferenz, weil diese mehr interne Bezugselemente besitzt.

Ein ohne Beachtung der 0.g. Aspekte erstelltes CAD-Modell ist gegentiber Anderungen sehr
empfindlich bzw. instabil. Wahrend die Modifikation eines GréRen-Parameters in der Regel
keine Geometriefehler zur Folge hat, fihren die Constraints-Anderungen, wie beispielsweise
Ersetzung einer Parallelitéts- durch eine Winkelbeziehung zwischen zwei Geraden, zu nicht
konsistenten Geometriemodellen.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass die Modellstabilitdt von der Anzahl der Mo-
dellelemente und der Constraints innerhalb eines CAD-Modells direkt abhangt.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor, dass neben der Anwendung der richtigen Funktionen
auch eine methodische Vorgehensweise bei der Modellerstellung erforderlich ist. Diese be-
inhaltet neben der Auswahl sinnvoller Constraints auch einen strukturierten Modellaufbau
bzw. eine daraus resultierende Modellstruktur. Dadurch werden umfangreiche Modellande-
rungen ohne Geometriefehler auch bei komplexen CAD-Modellen in weiteren Modelinut-
zungsphasen sichergestellt.

4. Methodische Vorgehensweise zum Aufbau stabiler 3D-CAD-Modelle

Die am ITM entwickelte methodische Lésung fir die verbesserte Modell-Wiederverwendung
basiert auf der Nutzung von Modell-Vorlagen, fiir deren Erstellung eine detaillierte Modell-
analyse fritherer, 8hnlicher Modelle erforderlich ist (Abb. 3).

Bestehendes, Stabiles CAD-Modell als
unstrukturiertes wieder verwendbare
3D-CAD-Modell Modellierungsvorlage
Modellanalyse frilherer, Modell- Modell- Modell-
dhnlicher Modelle ’ Modularisierung Neuaufbau Wiederverwendung
- Analyse der b | - Festiegung der k| - & der b | - Nutzung der Modelistruktur
Entwicklung des Bauteils | Modelistruktur l Modelistruktur s als
bzw. der Teilefamilie | =l | Wiederverwendungsvorlage
[ | - Festiegung und Ablage ¥ | - Geometrische Modellierung |1
- Identifikation der festen und  |s |  einzeiner Modellbersiche als [« |  unter Berticksichtigung der  |& | - Obernahme der festen
Mod i ode: kurzen mit gerings
| Fonktionsfestires In i i B | Asiiniscan
- Analyse der gen | Form (LB. - d
in mnp.:-:m o |  Featurs-Bibliothek oder - i | - Ereugung oder Anpassung
Ferigung) i i | Modetibersichan
e R e — - —

Abb. 3: Methodische Vorgehensweise zur Erzeugung stabiler CAD-Modelle
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Dieser Schritt ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Ableitung einer optimalen Modellstruk-
tur, wobei die Analyse neben der historischen Entwicklung der geometrischen Anderungen
an einem Bauteil auch fertigungsspezifische Aspekte und nachgeschaltete firmenspezifische
Simulationsprozesse beriicksichtigen soll.

Als Ausgangsbasis fiir die Modellanalyse dient ein in der Regel vorhandenes CAD-Modell
bzw. Modelireihe. Das Ziel dieses Schrittes ist es, fir die zukiinftige Modelle dhnlicher Pro-
dukte eine optimale Modellstruktur abzuleiten. Eine spatere Modell-Anderung aufgrund von
geanderten Anforderungen oder im Rahmen der Entwicklung neuer Produktgenerationen soll
damit einen minimalen Anteil von Routineablaufen beinhalten.

Der festgelegte methodische Modellaufbau erlaubt im weiteren Verlauf eine logische Tren-
nung einzelner Bereiche in Struktur- und Geometrieelemente. Die in der Modellvorlage vor-
definierten Bereiche, wie z. B. Flachen- und Volumenbereiche, bilden einen Rahmen, der auf
die dhnlichen Produkt-CAD-Modelle tbertragen werden kann. In der Abb. 4 ist als Beispiel

eine Strukturvorlage, auch oft als Startmodell be- ' Startmodel
zeichnet, im System CATIA V5 fiir ein Motorhau- Bt dsns
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Erstellung von Modellvorlagen fiir die Modelle an- Abb. 4:
derer Produktreihen verwendet werden kénnen.
Die Parametrisierung der einzelnen Geometrie-
elemente sowie Elementengruppen erfolgt durch den Einsatz von lokalen und globalen Pa-
rameter. Die lokalen Parameter steuern die Geometrien hauptséchlich innerhalb von 2D-
Skizzen. Diese Parameter haben nur lokale Auswirkungen und werden im Konstruktionspro-
zess laufend definiert.

Die globalen Parameter beeinflussen dagegen mehrere Modellbereiche gleichzeitig. Die
durch den parallelisierten Modellierungsvorgang entstandenen kurzen linearen Abhéngig-
keitsketten kénnen mit globalen Parametern miteinander verkniipft und somit effektiv ge-
steuert werden (Abb. 5).

Strukturelemente des CAD-
Modells einer Motorhaube
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Abb. 5: Durch globale Parameter verkniipfte kurze lineare Abh&ngigkeitsketten

Dieser methodische Modellaufbau stellt sicher, dass auch bei umfangreichen Modell&nde-
rungen in weiteren Produktentwicklungsphasen die CAD-Modelle sich an die neuen Rand-
bedingungen ohne Geometriefehler anpassen.

Die individuellen geometrischen Produktmerkmale, wie z.B. Ausrundungen oder Anschluss-
bohrungen, werden anschlieend produktspezifisch modelliert und stellen somit die héchste
Konkretisierungsstufe eines CAD-Modells dar, deren allgemeine systematische Erfassung
nicht mehr sinnvoll ist. Die in diesem Bereich zu erstellenden Geometrieelemente orientieren
sich in inrem methodischen Aufbau an allgemeine oder firmenspezifische Teilmethoden.

Der entwickelte methodische Modellierungsansatz zur Erhéhung der Modellstabilitat &sst
sich auf sehr unterschiedliche Modellarten, wie z.B. grundkérperbasierte Modelle, Styling-
bzw. Designmodelle, anwenden. Von der wirtschaftlichen Seite empfiehlt es sich, berwie-
gend komplexe CAD-Modelle, deren Erstmodellierung mehrere Arbeitstage eines Konstruk-
teurs in Anspruch nimmt, mit Hilfe der methodischen Lésung zu erstellen.

Neben der Modellkomplexitét spielt der Aspekt der Wieder- und Weiterverwendung der Mo-
delle in den neuen Produktgenerationen bzw. in den weiteren Entwicklungsphasen des Pro-
duktes eine wichtige Rolle. Laut Aussagen mehrerer Anwendern rechnet sich der in den me-
thodischen Modellaufbau investierte Aufwand nach mindestens zwei umfangreichen Geo-
metrieédnderungen.
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5.  Verifizierung der methodischen Lésung

Die im Kapitel 4 vorgestelite methodische Modellierungsvorge-
hensweise wurde im Rahmen einer Industriekooperation bei
einem mittelstandischen Automobilzulieferer in der Praxis veri-
fiziert. Fur ein komplexes Blechteil — Lehnenseitenteil (Abb. 6)
— wurde eine Modellvorlage entwickelt, die neben den haufig
modifizierten Bereichen auch fertigungsspezifische Aspekte
beriicksichtigt. Die entwickelte Methodik kann fiir die Modellie-
rung funktionsahnlicher Bauteile unter der Nutzung des wieder
verwendbaren Teilefamilien-Startmodells eingesetzt werden.
Entsprechend der Anforderung nach den kurzen parallelen
Abhéngigkeitsketten werden in der ersten Modellierungsphase
unabhéngig von einander Grundkérper (positive Volumenope-
rationen) und Abzugskérper (negative Volumenoperationen) modelliert (Abb. 7), die feste
Geometriebereiche abbilden.

Die mengentheoretischen Vereinigungsoperationen dieser beider Elementengruppen gren-
zen den stabilen Modellbereich ab. Innerhalb dieses Bereiches kénnen sehr umfangreiche
Modelldnderungen ohne Geometriefehler vorgenommen werden. Somit stellt diese Modell-
stufe die Ausgangsbasis fir die Modellierung dhnlicher Bauteile aus der Teilefamilie Lehnen-
seitenteil dar.

Abb. 6: Komplexes Praxis-
modell Lehenseitenteil

{ Globales Koordina:ansyslsm_f Modolliorungsergobnls
1 = :
= 4 = 5
b 2
: P —
e o
B o
s
E
8
I Vereinigung von Grund- und Abzugskd per l e J
] =
= ¥ g
. | Detaillierungen . ten Grades | &
2 ¥ a
a - Shel | 2 ’
@ L2 (??
£ g | Detaillierung Il ten Grade
] gll rades ]

Abb. 7: Anwendung der Methode auf das CAD-Modell eines Lehnenseitenteils
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6. Zusammenfassung

Aus der wirtschaftlichen Sicht erméglicht die durch methodische Modellierung verbesserte
Modell-Wiederverwendung deutliche Zeitersparnisse in der Produktentwicklung bei gleichzei-
tig gesteigerter Modellqualitat. Demzufolge amortisiert sich der in den methodischen Mo-
dellaufbau investierte zeitliche Aufwand schon nach zwei relativ komplexen Anderungen.
Die Tatsache, dass der allgemeine Methodeneinsatz nur vereinzelt zum signifikanten Erfolg
in Unternehmen fiihrt, erklért sich durch die eingeblirgerte Top-Down Konstruktionsvorge-
hensweise in der Praxis. Demnach werden CAD-Modelle der Einzelteile ausgehend von
Baugruppenkonstruktionen erstellt. Es existieren also in der frihen Phase der Produktent-
wicklung noch keine analysegeeignete Modelle, sie .wachsen" vielmehr mit dem Konstrukti-
onsstand des Produktes und sind in der Regel im CAD-System nicht optimal aufgebaut.
Werden jedoch die bestehenden Modelle fir weitere Anderungs- und Anpassungskonstrukti-
onen verwendet, werden die Vorteile der methodischen Nachmodellierung aus terminlichen
Griinden ignoriert.
Die konsequente Nutzung der Modellierungsmethoden in der Entwicklung bedarf also orga-
nisatorischer Unterstitzung und transparenter Regeln, die den Nutzen des Methodeneinsat-
zes fir alle Beteiligten nachvollziehbar machen.
Inter diesen Voraussetzungen kann die methodische Modellierung entscheidend zu kiirze-
:n Produktentwicklungszeiten beitragen.
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Analytische und experimentelle Verifikationsmethoden
anhand eines Walzlagerkafig-Simulationsmodells

Till Babbick, Bernd Sauer
TU Kaiserslautern, Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Getriebetechnik

Kurzfassung

Die Dynamik-Simulation auf Basis der Mehrkorpersysteme hat in den vergangenen drei
Jahrzehnten zu groBen Fortschritten bezlglich des Verstandnisses von Walzlagern gefihrt.
Mit dieser Technologie lassen sich Wechselwirkungen und Phanomene im Inneren der Lager
nachvollziehen und verstehen, die mit experimentellen Ansatzen nur schwer zu erfassen
sind.

Am Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Getriebetechnik der TU Kaiserslautern wurde ein
Simulationsmodell eines Rillenkugellagers (6212) in der kommerziellen Mehrkérpersimula-
tionsumgebung ADAMS aufgebaut. Durch die dynamische Simulation dieses Lagers unter 3-
dimensionalen Betriebsbedingungen, wie z.B. kombinierte Belastungen und Schiefstellun-
gen, werden das dynamische Bewegungsverhalten des Kafigs und Wechselwirkungen
zwischen Kugel und Kéafigtasche untersucht. Des Weiteren werden die Walzlagerkafig-
Simulationsmodelle dahingehend untersucht, dass Betriebsbedingungen gewéahlt werden,
die eine Einsatzgrenze fir den Lagerkafig darstellen.

Um aussagefahige Simulationsergebnisse zu erhalten, ist es notwendig, diese zu verifizie-
ren. Hierflr wurde ein Prifstand entwickelt, mit dem das dynamische Bewegungsverhalten
des Kafigs messtechnisch erfasst werden kann. Mit der Prifeinrichtung werden unterschied-
liche Parameter wie die Drehzahl der Welle, axiale und radiale Krafteinwirkungen, die Tem-
peratur im Schmiermittelsumpf und die Drehzahl des Walzlagerkéafigs messtechnisch ermit-
telt.

Der vorliegende Artikel beschreibt den Aufbau des Kafigsimulationsmodells und des Kéfig-
dynamikprifstandes, mit dem unter anderem die experimentelle Erfassung der Kafigorbital-
bewegung eines modifizierten massiven Lagerkafigs fir Rillenkugellager (6212) ermdglicht
wird. Folgend wird eine analytische und experimentelle Verifikation des Kafigsimulationsmo-
dells vorgestelit.

; Einleitung

Walzlager sind hochbeanspruchte Maschinenelemente, die Wellen unter Last reibungsarm
lagern sollen. Ein Walzlager besteht meistens aus Innenring, AuBenring, Walzkérpern, Kafig
und -wenn vorhanden- einer Dichtung, die den Schmierstoff im Lager einschlieBt.

Die Hauptaufgabe des Walzlagerkéafigs besteht darin, den direkten Kontakt der Wélzkérper
untereinander zu verhindern und damit erhdhte Reibung, Warmeentwicklung und Verschlei
zu verringern. An moderne Waélzlagerkafige werden jedoch weitere Anforderungen gestelit,
Daher existiert heute eine Vielzahl von Kafigausfiihrungen, die fiir bestimmte Einsatz- und
Betriebsbedingungen der unterschiedlichen Lagertypen optimierte Eigenschaften aufweisen.
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Die Kafige werden nach der Ausfiihrung (Massiv, Blech), nach den Filhrungseigenschaften
(Innen-/ AuBenring oder Walzkdrper-gefiihrt) und nach dem eingesetzten Werkstoff (Metall,
Hartgewebe oder Kunststoff) unterschieden [1].

Um die errechnete nominelle Lebensdauer der Lager zu erreichen, missen méglichst opti-
male Betriebsbedingungen realisiert werden. Der Kifig bestimmt maBgeblich die Funktions-
fahigkeit des Lagers, allerdings ist die Beurteilung seines dynamischen Verhaltens sehr
schwierig und stellt eine groBe Herausforderung dar. Es besteht daher groBes Interesse,
Schadensrisiken, die unter bestimmten Betriebsbedingungen auf den Kafig zuriickzufiihren
sind, zu erfassen und zu beurteilen.

In den meisten Anwendungen erfilllen die eingesetzten Lagerkafige (iber die gesamte
Einsatzzeit unaufféllig ihre Aufgaben. Der Kafig riickt erst dann in den Mittelpunkt des Inter-
esses, wenn er zum lebensdauerbegrenzenden Bauteil wird. Eine Reduzierung der erreich-
baren Lebensdauer eines Walzlagers kann dabei durch verschiedene VerschieiB- und
Schadensmechanismen herbeigefiihrt werden [1].

Beim klassischen Gewaltbruch beispielsweise bildet ein defektes Element des Walzlagers
den Ausgangspunkt und zerstort im weiteren Verlauf das Lager véllig. Gewaltbriiche am
Kafig werden héufig bei der Montage durch unsachgeméBen Einbau, Verspannung oder
Kollision begiinstigt. Im Betrieb kénnen Uberhéhte Drehzahlen, zu haufige Lastwechsel oder
Schwingungen zu diesem Schadensbild fiihren. Mangelschmierung oder die Verwendung
von Schmierstoffen ungeeigneter Viskositét sind weitere méagliche Ursachen [2].

Bei Rillenkugellagern, die mit vorwiegender oder hoher Axiallast betrieben werden, kann des
Weiteren KafigverschleiB in Form von ausgescheuerten Kéfigtaschen auftreten. Mangelhafte
Schmierung begtinstigt diesen Effekt [2].

Kafigbriiche werden auch durch starke Verkippung zwischen den Lagerringen hervorgerufen.
Beim Kugellager beispielsweise laufen die einzelnen Kugeln auf unterschiedlichen Durch-
messern. Dies bewirkt unterschiedliche Kugelumlaufgeschwindigkeiten, was zu hohen
Zwangskraften zwischen den Kugeln und dem Kafig filhren kann [3]. Bei steifen Metallkéfi-
gen sind VerschleiB oder Bruch die Folge. Um diese Schaden zu vermeiden geben die
Lagerhersteller Empfehlungen fir maximal zuléssige Kippwinkel an.

Da der Kéfig nicht im festen Kontakt mit den iibrigen Lagerteilen steht, wirken sich Kafigge-
rausche auf den Korperschall wenig, aber direkt auf den Luftschall des Lagers aus. Radiale
StoBbeanspruchungen konnen zu Kafigverformungen mit Kéfigverschlei und ungtinstige
Schwingungsverhaltnisse zu Eigenresonanzen des Kéfigs fithren [4].

Um die Zusammenhange verschiedener Schadensfalle besser verstehen zu kénnen, wurde
am Lehrstuhl fir Maschinenelemente und Getriebetechnik der TU Kaiserslautern ein Simula-
tionsmodell eines Massivkafigs fir ein Rillenkugellager (6212) entwickelt [1]. Um ein solches
Modell zu verifizieren, kénnen verschiedene Verfahren herangezogen werden. Ausgewdéhite
Verifikationsmethoden werden in diesem Beitrag beschrieben und am Beispiel des Kafigsi-
mulationsmodells und eines entwickelten Priifstandes verdeutlicht.
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2. Kinematik eines Rillenkugellagers

Rillenkugellager setzen sich aus zwei Laufringen, einem Kugelsatz und einem Kafig zusam-
men. Die beiden Laufringe sind mit Rillen versehen, deren Radius minimal gréBer ist als der
Radius der Kugeln. Somit beriihren die Kugeln die Laufringe in je einem Punkt. Durch diesen
Punktkontakt ergibt sich geringe Reibung, die hohe Relativdrehzahlen zwischen den beiden
Laufringen zulasst. Des Weiteren liegt durch die minimale Radiendifferenz der Rillen zur
Kugel eine enge Schmiegung vor, die eine Aufnahme hoher axialer und radialer Lasten
ermdglicht. Die Verbindungslinie der beiden Berlihrpunkte steht lotrecht zu den Laufbahnen
und verlauft durch den Kugelmittelpunkt. Entlang dieser Linie wird die &uBere Belastung von
einem Lagerring auf den anderen (bertragen. Diese sogenannte Drucklinie des Lagers
schlieBt mit der Lagerradial-Ebene den Druckwinkel &, ein. Abbildung 1 stellt die geometri-
schen und kinematischen Zusammenhénge im Rillenkugellager dar. Hierbei ist ein Schrag-
kugellager, das als allgemeiner Fall des Rillenkugellagers behandelt wird, im Quer- und im
Langsschnitt abgebildet, um den Druckwinkel graphisch darstellen zu kénnen.

fea g
e

M=

R

i N e e

ARruht, IR rotiert

Abbildung 1: Geometrische und kinematische Verhaltnisse im Rillenkugellager [1]

Die Bahngeschwindigkeit des Kafigs auf dem Teilkreisradius R, wird durch das arithmeti-

sche Mittel aus den Umfangsgeschwindigkeiten von Innen- und AuBenring bestimmt. Mit der
Annahme des stehenden AuBenrings gilt fiir die Bahngeschwindigkeit des Kafigs v, :

@,
Vi =Ry @ =05-v, =?'(Rrx =% -COSO!") (2.1)
Dies entspricht, unter Annahme reinen Abwélzens der Kugeln, der Bahngeschwindigkeit der

Walzkérpermittelpunkte um die Drehachse des Lagers. Fir die Kéfigwinkelgeschwindigkeit
@, bei stehendem AuBenring ergibt sich somit:
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@, Iy, "COSQ,
sttt — @2
2 Ry
Die Winkelgeschwindigkeit der Kugel @,, ergibt sich unter der Voraussetzung reinen Abrol-
lens wie folgt:
@ | R
@y, =——| —— —CO0s4, (2.3)
20k r,

Der Kafigschlupf s, ergibt sich aus der Kéfigwinkelgeschwindigkeit @, und der realen
Kafigwinkelgeschwindigkeit @, ., :

Wy

Sg =1- (2.4)
a’K Jreal

Die reale Kafigwinkelgeschwindigkeit @, ., ist proportional zum arithmetischen Mittel der

realen Kugelwinkelgeschwindigkeiten e, . . wobei an dieser Stelle nicht von reinem

Abrollen ausgegangen wird, sondern die Walzkorper ebenfalls schiupfen.

3.  Modellbildung der Kéfigstruktur

lei dem zu untersuchenden Kéfig handelt es sich um einen auBenbordgefiihrten Massivkéfig
us Messing fur ein Radialrillenkugellager (6212). In Abbildung 2 ist zum einen ein Aus-
schnitt eines solchen Kafigs (a) zum anderen ein Querschnitt im eingebauten Zustand (b)

abgebildet, um die Flihrungsflachenbreite b darzustellen.

ORONRONCRE NN

(a) Ausschnitt des MA Kéfigs (b) Fiihrungsfldchenbreite

Abbildung 2: Geometrie des MA-Kéfigs [1]
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In dem zu verifizierenden Modell wird zur Realisierung des makro-elastischen Kafigs eine
Diskretisierung des gesamten Kafigs in / einzelne Kafigsegmente vorgenommen. In ihnen
sind Masse und Massentragheiten der einzelnen Segmente hinterlegt, die sich jeweils auf
das Koordinatensystem der Tasche beziehen (vgl. Abbildung 2(a)). Die Knoten des
diskretisierten Kafigrings sind (ber Feder-Dampfer-Elemente untereinander verbunden
(siehe Abbildung 3).

4 i*
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Abbildung 3: Diskretisierter Kafigring mit 10 Knoten [1]

Durch Belastung eines einzelnen Taschensegments mit Einheitslasten in der FE-Umgebung
konnte folgende Steifigkeitsmatrix K, flr ein Feder-Dampfer-Element zwischen zwei Knoten

ermittelt werden.

ki k; 0 0 0 Kk
0

L& 0 0 %
0 kR k0

K, = (3.1)
kel oy A TR |
0 0 kﬁ.‘ k_‘i‘l k_ﬁ 0

L

Weitere geometrische EinflussgréBen wie z.B. thermische Ausdehnung, Fliehkraft und
Fertigungstoleranzen werden durch Gleichungen, Massen und Geometriedaten in der Simu-
lation beriicksichtigt. Die hydrodynamische Reibung und Dampfung an den Kontakistellen
des Kafigs sind ebenfalls im Simulationsmodell des Radialrillenkugellagers enthalten.

4.  Aufbau des Kifigdynamikpriifstandes

Um das aufgebaute Simulationsmodell des Kafigs zu verifizieren, wurde unter anderem ein
Kafig-Dynamik-Prifstand entwickelt, mit dem Ergebnisse der Simulation experimentell
abgeglichen werden kénnen. Der in Abbildung 4 dargestellte Priifstand ermittelt neben den
Randbedingungen wie Drehzahl des inneren Laufrings, Temperatur im Olsumpf, axiale und
radiale Krafteinleitung auch die Kafigdrehzahl und die Orbitalbewegung des Kéfigs. Die
axiale und radiale Kraft wird an den Stellen | und IV eingeleitet. Die Drehbewegung der Welle
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wir Gber eine Zahnriemenscheibe im Abschnitt Il von einem Elektromotor (bertragen. Die
Drehzahl ist Giber den Stromrichter und der gewahiten Ubersetzung stufenlos zwischen 0 und
5000 min”' einstellbar. Im Abschnitt Il ist ein Stiitzlager eingebracht. Das Testlager mit dem
modifizierten Kéfig ist im Abschnitt V montiert und lagert die Welle mit dem Spindellager der
axialen Krafteinheit als angestellte Lagerung in X-Anordnung.

Abbildung 4: Kafig-Dynamik-Prifstand

In diesem Prifstand ist die Erfassung der Kafigdrehzahl und Kafigorbitalbewegung dber die
Modifikation des Kafigs geldst. (siehe Abbildung 5). Um die Validierung mit dem Simula-
tionsmodell zu gewahrleisten sind sowohl die Massentragheit als auch die Steifigkeitsmatrix
des Modells an den modifizierten Kafig angepasst.
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Nut zur Erfassung der
Modifizierter MA-Kifig Kafigdrehzahl

Abbildung 5: Modifizierter MA-Kafig

Anhand des in Abbildung 4 vorgestellten Priifstandes kénnen ausgewahite GréBen mess-
technisch erfasst werden und mit den Simulationsergebnissen verglichen werden. Somit
konnen grundlegende Effekte wie Kafigdrehzahl, Kafigschlupf und die Kéfigorbitalbewegung
mit variabler Kafiggeometrie, unterschiedlichen Wellendrehzahlen und Belastungen zur
experimentellen Verifikation des Simulationsmodells herangezogen werden.

5.  Verifikation

Fir einen Vergleich von Simulationsergebnissen mit Messwerten aus dem Experiment
missen die Randbedingungen als notwendiges Kriterium (bereinstimmen. Die Simulation
kann nur realitatsnah abbilden, wenn alle vorzugebenden Parameter denen des abzubilden-
den Messpunktes entsprechen. Einige Parameter kénnen auf einfache Art und Weise von
der Messung (bernommen werden [5]. Dazu zahlen Parameter, die sich wahrend des
Versuchsbetriebes prazise einstellen lassen, wie die Winkelgeschwindigkeit @, des inneren
Laufrings, die axiale und radiale Belastung oder das Kafigspiel. Folgend werden exempla-
risch einige Verifikationsmethoden vorgestellt, die sich zum einen auf die analytische, zum
anderen auf die experimentelle Verifikation stiitzen.

5.1. Analytische Verifikation

Zu Beginn wird eine statische Lastverteilung aus der Simulation mit bekannten Methoden zur
analytischen Berechnung, deren Ansétze beispielsweise in [6] enthalten sind, durchgefiihrt.
Fur das untersuchte Lager der BaugréBe (6212) ist eine Gegeniiberstellung der Simulations-
ergebnisse und der analytischen Methode fiir eine kombinierte Belastung von
F..; =F, =5000 N in der Tabelle 1 dargestellt.

ol
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Tabelle 1: Statistische Lastverteilung [1]

Kugel Nr. Analytisch Abweichung Simulation

1 1420 N 1,02% 1434,6 N
2 1420 N 0,23% 1423,3 N
3 1560 N 0,59% 1569,2 N
L] 2130N 0,30% 2136,4 N
5 2970 N 0,23% 2976,9 N
6 3400 N 0,14% 34049 N
7 2970 N 0,22% 2976,6 N
8 2130N 0,30% 2136,4 N
9 1560 N 0,59% 1569,2 N
10 1420 N 0,23% 1423,3 N

Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit einer maximalen Abweichung
von ca. 1 %. Somit kann in Bezug auf die elastische Verformung und den Normalkréaften an
den Kontaktstellen von der Stimmigkeit des verwendeten Modellansatzes ausgegangen
verden.

Unter der Annahme reinen Abrollens an den Laufbahnkontaktstellen kann die Kinematik des
Kafigs mit den oben vorgesteliten analytischen Zusammenhéngen beschrieben werden.
Hierfur wurden Simulationsrechnungen des Rillenkugellagers (6212 MA) mit unterschiedli-
chen Innenringdrehzahlen von 1000, 2000 und 3000 min" mit jeweils einer reinen radialen

Beanspruchung von F; = 1000 N und einer kombinierten Belastung von Frg = Fa,= 1000 N
durchgefiihrt. Bei der rein radialen Beanspruchung wird der Druckwinkel ¢, =0%, und bei der

kombinierten Last mit &, = 16 °(nach [7]) angenommen. Das Lager ist igeschmi ert mit dem
Referenzél FVA Nr.3 bei 60 T [8]. Bei der kinematischen Verifikation wurden an dieser
Stelle Betriebsbedingungen gewdhit, bei denen der Schiupfanteil verhaltnismaBig gering
ausféllt und somit ein nahezu kinematisches Abrollen stattfindet. Der Vergleich der Ergebnis-
se in Tabelle 2 zeigt auch an dieser Stelle eine gute Ubereinstimmung.




Babbick, Sauer 127

Tabelle 2: kinematische Verifikation, Referenzél FVA 3 bei 60 C

Innenring- Druckwinkel &, Kéfigdrehzahl
drehzahl Analytisch  Abweichung Simulation
104,72 rad/s 0T 42,64 rad/s 0,28% 42,76 0,03 rad/s
104,72 rad/s 16T 43,01 rad/s 0,44% 42,82 10,04 rad/s
209,44 rad/s 0T 85,27 rad/s 0,42% 84,91 0,08 rad/s
209,44 rad/s 16T 86,03 rad/s 0,52% 85,58 40,05 rad/s
314,16rad /s 0T 127,91 rad/s 0,30% 127,52 0,03 rad/s
314,16 rad/s 16T 129,04 rad/s 0,46% 128,45 +0,05 rad/s

Aus den oben dargestellten Ergebnissen der statischen und kinematischen Grundlagen-
untersuchungen ist festzustellen, dass sowohl die Normalkréfte in den Kontaktstellen als
auch die Bewegung des Radialkugellagerkéfigs im Simulationsmodell den analytischen
Berechnungsmethoden entsprechen.

5.2. Experimentelle Verifikation

Zur experimentellen Erfassung der Kafigdynamik existieren Prifstande von Gupta [9] und
SKF [10]. Der hier vorgestelite Priifstand lehnt sich an den von Gupta entwickelten Priifstand
an, indem die Kafigdynamik (iber modifizierte Kafige messtechnisch erfasst wird. Bei dem
Kafig-Dynamik-Prifstand (KFDYN) werden (iber zwei orthogonal angeordnete Wirbelstrom
sensoren die Orbitalbewegung des modifizierten Kafigs ermittelt. Die Kafigdrehzahl wirc
anhand von Nuten im Kafig ber einen axial angebrachten induktiven Sensor erfasst.

Zur Verifikation werden zum einen die Kafigdrehzahl und die Orbitalbewegung des Kafigs
herangezogen. MessgroBen wie beispielsweise die Kontaktkraft einer Kugel wahrend eines
Umlaufs kénnen dem Simulationsmodell entnommen werden, sind derzeit messtechnisch
aber nicht realisierbar, so dass durch die Verifikation erfassbarer Parameter auf die Stimmig-
keit des Modells geschlossen wird.

Analog zur kinematischen Verifikation wurde die Kafigdrehzahl unter variablen Eingangsgro-
Ben wie Innenringdrehzahl und Druckwinkel bei entsprechend rein radialer (Druckwinkel
@, =09 oder kombinierter Last (Druckwinkel @, =169 in Héhe von 1000 N untersucht

(siehe Tabelle 3).
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Tabelle 3: Verifikation des Kafigsimulationsmodells mit dem Priifstand KFDYN anhand der
Kafigdrehzahl bei unterschiedlichen Drehzahlen und Belastungsarten

Innenring-  Belastung Kéfigdrehzahl

drehzahl radial axial Simulation Abw. Massung
104,72 rad/s 1 kN - 42,76 +0,03 rad/s 0,7 +1,1 % 42,47 s05 rad/s
104,72rad/s 1kN 1kN 42,82 x004rad/s -0,4118% 42,98 =08 rad/s
209,44 rad/s 1kN - 84,91 +0,08 rad/s 1,1+213% 83,96 1,2 rad/s
209,44rad/s 1kN 1kN 85,58 +0,05 rad/s 0,6:1,9% 85,06 +1,7 rad/s
314,16rad/s 1kN - 127,52 +003rad/s 1,4+16% 125,75 +2,1 rad/s

314,16rad/s 1kN 1kN 12845=x005rad/s 0,3:25% 128,00 +3,2 rad/s

Die in Tabelle 3 dargesteliten Abweichungen zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
und bestatigen die simulierten Ergebnisse der Kéfigdrehzahl.

Im Folgenden wird der Kafigschlupf untersucht. Der Wert dieser GroBe bewegt sich zumeist
in engen Grenzen um die theoretische kinematische Drehzahl (Mikroschlupf). Bei leichtbe-
lasteten Walzlagern kénnen aber betrachtliche Abweichungen auftreten, die Werte bis zu
70% erreichen. Dieser Schiupf wird Makroschlupf genannt [11]. Dieser Makroschlupf wird mit
dem Simulationsmodell untersucht und anhand des Kafigdynamikprifstandes verglichen. In
Abbildung 6 sind die Ergebnisse graphisch dargestelit, bei denen der Innenring mit 1000 min’
" umlauft und die radiale Belastung zwischen 50 und 500 N variiert wurde.

—+Simulation

Schlupf [%]

-1

0 100 200 300 400 500
Radialkraft [N]

Abbildung 6: Experimentelle Verifikation des Kafigschlupfes beim 6212MA bei einer Innen-
ringdrehzahl von 1000 min™'

Auch bei den experimentellen Untersuchungen zum Kafigschlupf ist eine gute Ubereinstim-
mung zur Simulation zu erkennen, was die realitdtsnahe Abbildung der Kontaktbeschreibung
im Simulationsmodell bestatigt.

AbschlieBend wird die Kéfigorbitalbewegung des Simulationsmodells mit der Orbitalbewe-
gung des modifizierten Kafigs verglichen. In Abbildung 7 ist die Orbitalbewegungen bei einer
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innenringdrehzahl von 1000 min” und kombinierten Belastung von 1000 N dargestellt.
Abhangig von der Drehrichtung bleibt der Kafigmittelpunkt bei den hier untersuchten Be-
triebsbedingungen quasi-statisch durch seine Tragheit in den beiden unteren Quadranten.

Vertikale Kifigposition [mm]

03 02 o1 00 0,1 0.2 03
Horizontale Kifigposition [mm]

Abbildung 7:  Kafigorbitalbewegung bei einer Innenringdrehzahl von 1000 min" und einer
radialen wie axialen Belastung von 1000 N

In Abbildung 8 wird eine Innenringdrehzahl von 2000 min”" und eine kombinierte Belastung
von 2000 N gewahlt. Es ist zu erkennen, dass sich bei kombinierter Last der Kafigmittelpunkt
in der Simulation sowie auf dem Priifstand entgegen der Drehrichtung im dritten Quadranten
bewegt. Der Kafigmittelpunkt verschiebt sich infolge der héheren axialen Last und der erhéh-
ten Drehzahl im Bezug auf die Einstellungen in Abbildung 7 nach oben. Auch hier ist eine
tendenzielle Ubereinstimmung gut zu erkennen. Griinde und weitere Effekte des Kafigs bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen sind ausfihrlich in [1] erlautert.
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Abbildung 8: Kafigorbitalbewegung bei einer Innenringdrehzahl von 2000 min” und einer
radialen wie axialen Belastung von 2000 N

Auch der Vergleich mit anderen Prifstanden zur Untersuchung der Kafigdynamik beispiels-
weise von Gupta [9] kénnen anhand des Simulationsmodells nachvollzogen werden und
erzielen eine sehr gute Ubereinstimmung.

6. Zusammenfassung

Bei der virtuellen Produktentwicklung wird die Mehrkérper-Simulation immer mehr zu einem
wichtigen Berechnungs-Werkzeug. Hierbei ist das Verstdndnis des betrachteten Systems
(z.B. ein Kraftfahrzeug), seiner Teilsysteme (z.B. Antriebsstrang) bis hin zu einzelnen Ele-
menten innerhalb der Teilsysteme (z.B. Walzlager) unabdingbar. Erst die Verifizierung der
Modelle gewahrleistet eine realitatsnahe Abbildung des Systems. In diesem Beitrag wurden
analytische und experimentelle Verifikationsverfahren fir ein Walzlagersimulationsmodell
eines Rillenkugellagers (6212 MA) vorgestellt. Analytisch kénnen ausgewahlte statische und
kinematische Ergebnisse des Simulationsmodells Giberpriift werden. Die hierfiir durchgefiihr-
ten Untersuchungen der statischen Lastverteilung einzelner Kugeln und die Kafigdrehzahl
bei unterschiedlichen Drehzahlen und Lastbedingungen erzielen eine sehr gute Uberein-
stimmung. Die simulierte Kafigdrehzahlen, sowie der Kafigschlupf und die Orbitalbewegung
des Kafigs wurden bei unterschiedlichen Belastungen und Drehzahlen anhand des Kéfig-
Dynamik-Prifstandes verglichen. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung zu sehen. Grund-
legende Effekte, die messtechnisch erfasst werden kénnen, stimmen mit den Simulationser-
gebnissen (berein, so dass von einer hohen Vorhersagewahrscheinlichkeit des erarbeiteten
Kafigmodells ausgegangen werden kann.
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Bone slice recognition using two layer
logsigmoid Artificial Neural Networks
Stanley Baksi, Karl-Heinz Grote

Otto-von-Guericke University Magdeburg

Abstract

Bones of a particular area usually exhibit similar shape and features. This similarity perco-
lates down to the level of internal slices and microstructure of the bones. The present paper
explores the methods that can be used to exploit this similarity and develop a system that
can recognize the type and part of the bone presented.

Artificial Neural Networks have been extensively used for optical character recognition. The
same concept is transplanted to recognize different parts of the Femur, as an example. Dif-
ferent slices from various positions of the extremities and the shank are taken. These slices
may or may not represent all the features of a particular part and are the non ideal vectors
representing the bone. Thirty such slices for each part is selected from a pool of five different
femurs of the right leg of adult males.

The Artificial Neural Network constructed to recognize the bone represented is a two layer,
ten neuron networks. The network is first trained on the ideal vectors. It is trained on the
noise cases and an error graph against epochs is plotted. After training the network again on
the ideal cases, it is tested by presenting random case of the lower extremity, the upper ex-
tremity and the shank. It is seen that the network can successfully recognize all three cases.
The combination of such templates with template matching techniques would provide for an
easy and automatic solution to the problem of automatic surfacing of bone structures.

1.  Introduction

Every individual has a unique identity while remaining inside the perimeters of being a classi-
fied member of a particular group. This is valid not only for humans as a whole but also for
the various components that individually contribute to constitute the human being. This can
also be extended to other living beings found in nature and thus constitutes the branch of
science known as taxonomy. Taxonomy deals with classification of species in a hierarchical
order. Each species belongs to a genus; each genus belongs to a family, and so on through
order, class, phylum, and kingdom. This classification requires recognition of similar feature
between the species. This process of recognition is sometimes subjective and requires hu-
man intelligence that can quantify certain qualities and then compare similarities to form a
group and classify certain objects or species. The same approach can also be applied to
bones in the human body. Bones belonging to a particular region, say the bones in the limbs
have similar shapes and can be classified and identified with respect to their features. If the
type of bone can be identified, then the proper template defined for that bone as explained by
Baksi et al. [BaGr06] can be selected. This in effect would help in automation of the process
for surface reconstructions. Artificial intelligence provides us with a few such mathematical
tools that can be used for classification and estimation of various parameters in a system.



o1y
"!u,l

134

The main attributes of intelligence are logical reasoning, learning, adaptation, fault tolerance
and self organization. Data and information processing paradigms that exhibit these attrib-
utes can be referred to as members of the family of technigues that make up the knowledge
based engineering area [Pa90]. Knowledge based systems get their power from expert
knowledge that has been coded into facts, rules, heuristics and procedures. One of the basic
and essential characteristic of living things is the ability to recognize and identify objects and
to reason the various cause and effects. Such systems organized in mathematical forms are
known as Artificial Intelligence Systems.

Artificial intelligence can be broadly classified into a) Ability to reason or logical reasoning,
like true and false statements and sets and b) Ability to recognize and classify identical ob-
jects and or patterns. While logical reasoning has wide spread applications in fields like deci-
sion making, inference deducing and methodics [Ki04], pattern recognition and classification
have been extensively used in medical field for prediction and diagnosis [Ni86]. This devel-
opment is facilitated by features of various diseases and anomalies that follow a particular
pattern. Extending the same concept, various corresponding anatomical components have
similar shapes in different human beings. It naturally follows that the principles mentioned
above can be applied to study the patterns of various body parts and the system can be
trained to recognise and predict when an instance is presented to it. The objective is to test
whether a specific data structure is an instance of a given general pattern and particularly, to
establish whether input data items can provide values for pattern variables. The schematic
working of pattern classification is shown in Fig. 1.

—* Input Output * Interference Knowledge
“« — Unit Control Unit Base

[y

Fig. 1: Schematic working of Knowledge based systems

Shown in Fig. 1 is an input output unit which receives the instance from the seeker. The in-
stance can be in the form of segmented cases, probabilistic values or sharp numerical val-
ues. The instance is then converted in a suitable format in the interference control unit, which
can then be presented to the “trained” knowledge base to extract an answer. The answer is
then converted back to a form compatible with the seeker. Paradigms of knowledge based
system, that can be used in pattern recognition and classification are, Fuzzy Logics, Artificial
Neural Networks (ANN), and Evolutionary Computing. For the purpose of indentification of
bone features, the research presented in this paper focuses solely on ANNSs.

2.  Artificial Neural Networks

ANNSs are a system of linear equations which behave in a manner similar to the human brain
trying to learn behaviour of a system from its instances. The system usually has many pa-
rameters and elements which are interconnected in a complicated way, such that, it is not
easily defined by simple mathematical equations. There are two key similarities between
biological and artificial neural networks. First, the building blocks of both networks are simple
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computational devices that are highly interconnected. Second, the connections between neu-
rons determine the function of the network. Both networks behave in roughly the same man-
ner [HaDe03]. The schematic working of the neural network is shown in Fig. 2. The network
consists of a group of interconnected neurons, each of which have a certain weight associ-
ated with it. The network is trained to match a particular output for a given input. The training
is done through iterations in which the weight between the neurons is iteratively adjusted till
the output data obtained matches the standard set of output within acceptable error limits.

Adjustment
Fig. 2: Concept of Neural network

A basic ANN would contain an input layer, one or more layers of Neurons and an output
layer. The layer of neurons is basically a transfer function that processes the input to give an
output in the desired form. The layer or neurons is composed of weight and bias matrices
connected to the other layers with transfer functions. The neural network can be a single
layer neural network or multiple layer networks. The most general form as explained by
Hagan et al. in [HaDe03] of a neural network is represented in Fig. 3. “p" represents the input
matrix, “W" the weight matrix, “b" the bias, “f "the transfer function and “a" the output from
the system.

S B B2
p =
W . * 1x1
Rx1
1xR @ n f
1—p b e 4 1x1
R 1x1
| Jigh e o
a=f(Wp+b)

Fig. 3: Representation of a neural network
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The succeeding paragraphs elaborate on the ability of neural network to identify the various
parts of a pre-learned example. This concept is applied to identification of bones, with an
outlook to utilize the system for identifying particular types of bones or parts of bones and
then select a predefined template or process that would match the bone type presented and
help in reducing some of the manual steps involved in reconstruction of bone surfaces. Multi-
layer networks are inherently more powerful than single layer networks. The problems solved
in this chapter use two or more layer networks. These networks have been trained to dem-
onstrate capabilities of such systems in recognizing parts of a bone and in prediction of pa-
rameters that would define the shape of a bone.

3. Bone Shape Recognition Using Neural Networks
ANN has been extensively used for recognition of characters in optical character recognition,
fingerprint and face recognition algorithms [BuWa97,JaHa99]. The concept can be further
expanded so as to help in recognition of the portion of bone presented to the network so that
a proper template defining the bone can be selected and used as explained by Baksi et al
[BaGr06]. The concept is illustrated schematically in Fig. 4.

Bone image
recognition using

predefined
template

Extracted STL
representation from
CT scans

Automatic Surface
reconstruction of
bones

Fig. 4: Schematic representation of the process for Surface automation of bones

3.1. Defining the task for ANN

The femur is taken as a test case and the task for the ANN would be to identify the three
basic structural classifications of the femur anatomy, namely the lower extremity, the shank
and the upper extremity. The recognition of these basic features has to be done from CT
images taken along the longitudinal axis. The ANN should be able to identify the images
taken at any location of the lower extremity, body or upper extremity and should not be re-
stricted to that of a single specimen. The classification ANN is designed to function for any
femur of humans but is specific about limb orientation (left or right limb).
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3.2. Conversion of images to matrices

For applying techniques of ANN for recognition of images from CT scans, the images have to
be modified to a suitable format. The images from CT scans are usually in DICOM format
and they can be directly exported to JPEG [JP04] format. This format can be directly read
into MATLAB [MAT]. MATLAB converts the images into a matrix of dimension X'x'Y'x3
where X and Y denote the rows and columns of the matrix respectively. The JPG images are
expressed in RGB values. The values are expressed in a scale of 0 to 255. Since DICOM
images are expressed in grey scale, all the images imported have same value for all three R,
G and B for any pixel. The value 0 stands for a black pixel and the value 255 stands for a
white pixel. Values of RGB are converted from uint8 to double data structure. MATLAB
stores and imports all image data as uint8 to reduce storage space. If normalized, the values
of R, G and B for a dark pixel will be 0 for a perfectly black pixel and the values of R, G and B
will be 1 for a perfectly white pixel. All other shades of grey are scaled from 0 to 1 and lie
between the perfectly black and perfectly white case. The images of bone shapes provided
to MATLAB are 150x150 pixel in size. This data would thus generate a 150x150 matrix. The
matrix required as input for any instance is however in the form,

P= Rx1

where, R = Number of rows for the matrix.

Thus a 150 x 150 pixel image would generate a 22500 x 1 size matrix as input. Since the
identification algorithm has to classify an instance between the three cases of the upper ex-
tremity, the shank and the lower extremity, any input vector p has to be composed of all three
elements and hence would be a 22500 x 3 matrix.

3.3. Network architecture

The network receives the 150x150 pixel image of the bone section as a 22500 element input
vector. It is required to identify the bone section with a three element output vector since the
number of types to be identified is three. The output vector associated with each element is,

a) [1;0;0] for the Lower Extremity
b) [0;1;0] for the Upper Extremity
c) [0;0;1] for the Shank

Due to varying cross sections of the bone images and also taking into consideration the dif-
ferent bone shapes found in individuals and their orientations at the time of scanning, the
network should be able to handle the different cases presented to it. In practice the network
would never perceive a perfect Boolean vector as input due to Hounsfield units associated
with the surrounding tissues. The network chosen to perform the classification is a two layer
log-sigmoid/log-sigmoid network. This transfer function is particularly useful for outputs with
Boolean values. The network is shown in Fig. 5.
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Fig. 5:  Representation of two layer, ten neuron Network for recognition of Femoral sec-
tions

The Hidden layer (first layer) has 10 neurons. This number was decided upon by trial and
error for optimum learning rates and minimum errors. The network is trained to output the
vectors presented above for the values of the Lower Extremity, the Upper Extremity and the
Shank. However, noisy input vectors may result in incorrect outputs that are not clearly 0s
and 1s. Hence the output is passed through a hardlims function with the decision boundary
at 0.2. This changes the output to a bunch of 0's and 1's.

4.  Training the Network

The network has to be designed so as to handle both data with and without noise. Hence the
network is trained both on ideal and noise vectors.

4.1. ldeal Vectors
The network is first trained on ideal vector (data), till a low sum squared error is achieved.
The ideal images which were later converted to vectors are presented in Fig. 6.

o

(a) (b) (c)

Fig. 6: Ideal images of the lower extremity, the head and the shank presented to the net-
work. (a) lower extremity, (b) upper extremity and (c) shank

The figures are considered ideal in the sense that the data involved is either purely black or
purely white, i.e. the normalized values of the pixel are either 0 or 1. Furthermore in the im-
ages presented in Fig. 6. (a), (b), and (c), the lower extremity clearly exhibits the essential
features like the lateral and medial condyles, the patellar surface and the intercolloid fossa.
The upper extremity exhibits the arc of the head, the formation of the neck and the greater
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trochanter. The shank exhibits the protrusion of the linea aspera. The training was done us-
ing the traingdx [WaQuo05] algorithm. ‘traingdx’ is a network training function that updates
weight and bias values according to gradient descent momentum and an adaptive learning
rate. The performance goal of 0.1 was reached after 208 Epochs. The variation of perform-
ance goal with Epochs is presented in Fig. 7.

4.2. Noise Vectors

The vector is also trained on noise examples. In these examples the grey values are allowed
to remain. Thirty noise examples were prepared from different samples. The images were
selected at different positions on the lower extremity, upper extremity and the shank. Repre-
sentations of noise are shown in Fig. 8. The figure represented is on a linear scale with dark
blue representing the completely black pixel and red representing the completely white pixel.
The network was first trained twice on the vectors without noise. The network was then
trained on 30 instances of noise vectors. The noise vectors are named bone01, bone02.... ,
bone30.

. Performance is 0.0551524, Goal is 0.1
10 T T T 'y T T T T T T

107 L L L i L L i L L
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

208 Epochs
_SwpTnig |

Fig. 7: Performance of the network trained on ideal images or vectors
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(a)

Fig. 8. Image representation of MNoise wvectors for (a) lower extremity,
(b) upper extremity and (c) shank

For the first pass the performance goal of 0.6 was met in the 112th approach (Fig. 9) while

for the subsequent passes, the performance goal was met in the first or the second ap-
proach.

o Performance is 0.588544, Goal is 0.6
FR! |
R 3
3 ]
o 3
-
:
51} *
(™=

! i L I L I
L o 2 40 B0 100
Stop Training 112 Epoc

Fig. 9: Performance of the system with noise data
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5. Testing of the Network

Three test cases were presented to the network. The test cases were unknown to the net-
work and they were included with noise. The test cases are shown in Fig. 10.

(a) ()
Fig. 10: Test examples presented to the ANN. (a) lower extremity, (b) upper extremity and
(c) shank

The images were converted to input vectors and the network was simulated. The results ob-
tained are presented in Table 1.

Table 2: Results obtained from test cases a, b and ¢

Testcase (a) | Testcase (b) | Testcase (c)
0.98943 0.0020427 0.013121
0.0050606 0.99553 0.049656
0.0013274 6.09E-08 0.96529

The result processed through the hardlims function would give us the results in the correct
format. The results are also printed in text to facilitate the end user.

6. Conclusion

A two layer neural network was designed that was able to identify the basic features of a
Femur presented to it. The network could reach its performance goals fairly easily and
showed little error. The basic nature of the log-sigmoid network ensured that the output was
not in binary numbers. But the output was very close to the desired values and simple hard-
lims or survival approach would ensure the result in binary terms.
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Digitale Prozesskette zur Erstellung
individueller Implantate

Steffen Schreiber, Christine Schone, Asmus Figge
Technische Universitat Dresden

Kurzfassung

Endoprothesen werden in der chirurgischen Praxis heute in einem standardisierten opera-
tiven Verfahren angewendet. Individuell angepasste Endoprothesen sind aus der Literatur
bekannt. Diese werden auf der Basis von Stereolithografiemodellen handisch angepasst.

Die Vorteile liegen in der formschliissig angepassten Kontur begriindet. Fir die Individualis-
ierung sind die konkreten patientenbezogenen Daten im lokalen Umfeld der avisierten Endo-
prothese von Interesse. Anhand von Kiefergelenkendoprothesen wurde dieser Ablauf virtuell
erprobt und qualifiziert. Eine Softwarelosung, die eine parametrisierte Endoprothesenpaa-
rung patientenspezifisch generieren kann, unterstitzt diesen Prozess.

Abstract

In surgical practice, endoprostheses are used in a standardised operation technique today.
Individually modified endoprostheses are known from literature. Endoprostheses of this kind
are manually fitted based on stereolithography models.

The advantages are founded by their contour being adapted in a positive fit. For individual
sation, the precise patient-related data nearby the announced endoprothesis are of interest .
This process was virtually tested and qualified by means of jaw joint endoprostheses. It is
supported by a software solution able to generate a parameterised endoprostheses’ match-
ing specifically to each patient.

1. Ausgangspunkt und Motivation

Im Bereich des Maschinenbaus haben die Verfahren zur 3D-Datenerfassung komplizierter
Geometrie, die Aufbereitung der diskreten Daten zu CAD-Modellen, die Berechnung der Fes-
tigkeit und die generativen Fertigungsverfahren in den letzten Jahren Einzug gehalten.
Inzwischen ist es mdglich, nicht nur Prototypen (Rapid Prototyping) durch den generativen
Aufbau von Material zu erstellen, sondern auch Objekte, die fiir den direkten Einsatz vorge-
sehen sind (Rapid Manufacturing). Durch diese Entwicklung kénnen Bauteile in kurzer Zeit
hergestellt werden, da auBer der Datenaufbereitung keinerlei weitere Vorbereitungen, wie
zum Beispiel die Herstellung von Werkzeugen, notwendig sind. Diese modernen Verfahren
fur die Individualisierung von Endoprothesen und Implantaten fir die medizinische Praxis
zugénglich zu machen, ist Zielstellung der Arbeit.

Endoprothesen und Implantate werden in der chirurgischen Praxis heute in
einem standardisierten operativen Verfahren angewendet. Diese Endoprothesen/
Implantate werden je nach Einsatzort im menschlichen Kérper von unterschied-
lichen Herstellern in verschiedenen GréBen bereitgestellt. Sie liegen vor einer
Operation physisch zwar in vielfaltigen Varianten vor, bieten aber dennoch nur eine
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begrenzte Mdglichkeit der individuellen Anpassung beim Patienten. Insbesondere ist bei der
Implantation auf Oberflichengeometrien zu orientieren, die sich unter Einhaltung eines
SpaltmaBes nahezu formschilissig an den Restknochen anschmiegen. Dadurch wird die
Kontaktoberflache zwischen Restknochen und Implantat erhdht. Es steigen damit die Ein-
heilchancen des Implantats und die Belastungen des Restknochens kénnen minimiert wer-
den. Die Vorteile liegen also in der angepassten Kontur begriindet. Fiir die Individualisierung
von Endoprothesen/ Implantaten sind die konkreten patientenbezogenen Daten im lokalen
Umfeld der avisierten Endoprothese (des Implantats) von Interesse. Diese Daten stehen
heute durch moderne Diagnose- und Auswertverfahren in Form von Computertomografie
(CT), digitaler Volumentomografie (DVT) und Magnetresonanztomografie (MRT) durch-
géngig zur Verfiigung, bleiben fiir die Individualisierung der Endoprothesen/ Implantate aber
weitgehend ungenutzt. Anhand der Erstellung von Volumenmodellen menschlicher
Unterkiefer und der Ableitung von angepassten Kiefergelenkendoprothesen wird ein erster
Ansatz hinsichtlich Individualisierung beschritten.

2,  Stand der Technik

Die Firma TMJ Implants Inc. bietet individualisierte Implantate an, diese werden allerdings in
Handarbeit an ein zuvor mit Stereolithographie hergestelltes Modell angepasst. Beispiele fir
auf digitalem Weg angepasste Prothesen findet man in verschiedenen medizinischen Berei-
chen, wobei sich hier auf Rekonstruktionen im Kopfbereich beschrankt wird. Der Blick auf
zwei ausgewabhlte Studien [1,2] soll erffnen, inwieweit die Anpassung von Prothesen und
die Verwendung von Rapid Manufacturing-Verfahren bereits Einzug in die Medizin gehalten
haben.

Beide Studien [1,2] beschreiben die Herstellung von Schadeldachplastiken. Ziel ist es, die
Eingriffsdauer so gering wie méglich zu gestalten und die Prazision soweit herzustellen, dass
intraoperative Anpassungen Uberfliissig werden. Dafiir wird zunachst die Datenaufnahme mit
Hilfe eines Computertomographen durchgefiihrt. Die Datenaufbereitung erfolgt mit dem
CAD-System STRIM 100 (Cisigraph, Vitrolles), mit dem es méglich ist, die Implantatgeome-
trie aus Knochendefektgrenzen und nicht betroffenen Konturen zu generieren. Die Herstel-
lung der Prothese und der aus dem gleichen Datensatz entwickelten Resektionsschablone
erfolgt mit Hilfe von dreiachs-CNC-Frésmaschinen. Bei den durchgefiihrten Operationen
zeigt sich, dass sich das Implantat in 90% der Félle durch einfaches Einlegen platzieren lasst
und die SpaltmaBe zwischen Knochen und Prothese kleiner als ein Millimeter sind. Des Wei-
teren wird angemerkt, dass der Durchlauf der Prozesskette von CT-Scan bis zur Fertigung
der Prothese maximal finf Tage dauert und dass die durch die Individualisierung héheren
Fertigungskosten bei Beriicksichtigung der Gesamtkosten nur wenig ins Gewicht fallen [1,2].
Die Studien zeigen, dass die rechnergestiitzte individuelle Anpassung von Implantaten an
die jeweilige Anatomie des Patienten durchaus méglich und teilweise auch schon Praxis ist.
Dabei wird das Implantat entweder aus dem Block gefrést oder zum Beispiel mit Hilfe zuvor
ersteliter Schadelmodelle von Hand angepasst. Der Schritt von der Verwendung von Rapid
Prototyping-Verfahren hin zur Verwendung von Rapid Manufacturing-Verfahren ist zumindest
in den betrachteten Studien noch nicht gemacht.
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3. Technische Basis zur Umsetzung der Aufgabenstellung

Fir eine individuelle Anpassung der Endoprothesen missen die patientenspezifischen Daten
bericksichtigt werden. Diese kénnen durch Computertomografie (CT) erfasst und in Form
von Schichtbildstapeln bereitgestelit werden.

Diese Bildstapel werden hinsichtlich ihrer Grauwerte mittels VOXim® [3] analysiert und zu
einem virtuellen 3D-Modell des Schédels aufbereitet. Das 3D-Modell des Schadels steht
nach dieser Aufbereitung im ST-Format bereit.

Diese STL-Reprasention ist fiir die Visualisierung geeignet. Fiir konstruktive Arbeiten eignet
sich das STL-Format nur ungeniigend. Deshalb miissen die Oberflichen nach Méglichkeit
durch Flachen in Form von B-Splines dargestellt und in einem, diese Splines unterstiitzen-
den, Format abgespeichert werden (z.B. iges). Dieser Vorgang und die Veranderung der
Datensatze ist in (Abbildung 1) dargestellt und wird mit Geomagic Studio realisiert.

Abbildung 1:  a) CT-Schichtbild des Kiefers, b) STL-Datensatz des Unterkiefers in Bearbei-
tung, c) Flachenmodell des Unterkiefers

Abbildung 2: Teilstiicke des Unterkiefers und des Schadels als Flachenmodelle

Zur konstruktiven Anpassung der Endoprothese sind nur Teilbereiche des Unterkiefers und
des Schadels von Interesse. Diese werden selektiert und sind in (Abbildung 2) dargestellt.

4. Parametrisierung von Fossakomponente und mandibulirer Komponente

Die Endoprothese besteht aus 2 Teilen, aus der Fossakomponente und aus der man-
dibularen Komponente. Die mandibulare Komponente wird aus verhéltnismaBig einfachen
geometrischen Features aufgebaut. Die Konstruktion der Fossa-Komponente ist aufgrund
der Forderung nach anatomischer Ahnlichkeit zur Gelenkgrube und der Verwendung von
Freiformflachen bedeutend komplizierter (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Mandibulare Komponente und Fossakomponente der Endoprothse

5.  Erarbeitung einer Anpassungssoftware

Die Entwicklung der Anpassungssoftware erfolgte in der Programmiersprache Visual Basic
mit dem Programm Microsoft Visual Basic 6.0 unter Nutzung der SolidWorks Funktionen.

Die Benutzeroberfidche zur Konstruktion der individuellen Endoprothese wird nach Fossa-
und mandibulérer Komponente, mit jeweils der Option, die Anpassung fiir die linke oder
rechte Seite durchzufiihren, aufgeteilt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Startbildschirm der Anpassungssoftware
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Abbildung 5: Verkniipfung zwischen Komponete und Schadel

6.  Erstellung der Endoprothese mittels generativem Fertigungsverfahren

Mit Verfahren des Rapid Manufacturing ist es méglich, Prothesen direkt herzustellen, die
ohne den Umweg der Modellerstellung individualisierbar sind und die fiir ein Endprodukt ge-
wiinschten mechanischen Eigenschaften besitzen [4]. Das Ziel weiterfihrender Arbeiten ist
es, dieses Verfahren fir die individuelle Fertigung von Endoprothesen zugéanglich zu ma
chen.

Zwei Verfahren, die an dieser Stelle vorgestellt werden, sind Selective Laser Sintering (SLS)
und Selective Laser Melting (SLM).

Beim SLS werden die Materialkérnchen durch die Erwarmung mit Hilfe eines Lasers mitein-
ander versintert. Die dabei automatisch vorhandene Porositét des Bauteils kann nachtraglich
2.B. durch tranken in fllissigem Kupfer beseitigt werden. Verwendbare Materialien sind Me-
talle, keramische Substanzen und Kunststoffe [5].

SLM funktioniert &hnlich wie SLS. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren besteht
in der héheren Temperatur, die durch den Laser erreicht wird, und somit dem unterschiedli-
chen Verbindungsprozess der Materialkérnchen. Durch das Verfliissigen des Materials ist es
méglich, eine nahezu poren- und rissfreie Struktur aufzubauen, die eine theoretisch 100%ige
Dichte des Ausgangsmaterials erreichen kann. Die maglichen Festigkeitswerte sind héher
als die des SLS.

Zum Aufschmelzen des Materials wird in den meisten Féllen ein CO,- oder Nd:YAG-Laser
verwendet. Die Steuerung und Fokussierung des Laserstrahls erfolgt mit Hilfe einer Optik
(Mirror Scanner). Das Tragersystem befindet sich auf einem in der Z-Achse verstellbaren
Tisch (Build Cylinder). Beim Auftragen wird das Pulver aus dem Materialcontainer (Feed
Container) nach oben gedrickt und von der Rolle (Roll) gleichméaBig auf dem Tisch verteilt.
Uberfliissiges Pulver wird auf der anderen Seite im Uberlauf (Overflow) aufgenommen [6).
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Als problematisch erweisen sich zurzeit noch die Oberflichengiite, die erreichbaren
Festigkeiten und Genauigkeiten bei der Herstellung von Werkstiicken mit einem Rapid Ma-
nufacturing-Verfahren [7,8].

Positiv an generativen Verfahren ist vor allen Dingen die prinzipbedingte Gestaltungsfreiheit,
da der Aufbau schichtweise volizogen wird. Dariiber hinaus ist bei der Betrachtung der Ge-
samtfertigungszeit einer individualisierten Prothese die Schnelligkeit im Vergleich zum Rapid
Prototyping mit anschlieBendem manuellem Anpassen von Standardprothesen von Vorteil

[9].

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Softwaretechnischen Voraussetzungen und die verfligbaren medizinischen Diagnosever-
fahren erlauben individuelle patientenangepasste Implantate in kurzer Zeit effektiv zu model-
lieren. Dieser Weg wird anhand von individuellen Kiefergelenkendoprothesen exemplarisch
beschritten. Generative Fertigungsverfahren, die als Rapid Manufacturing fungieren, arbeiten
inzwischen mit Titanlegierungen und reinem Titan. Diese sollen in weiterfiihrenden Arbeiten
diesen Ansatz praktikabel umsetzen und entsprechend vervolistandigen.
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Methodische Unterstiitzung der Systemintegration bei
der Entwicklung von Mikrosystemen
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Kurzfassung

Aus vielen Bereichen des Alltags sind Produkte der Mikrosystemtechnik heute nicht mehr
wegzudenken. Durch Mikrosysteme kann ein Mehrwert fiir konventionelle Systeme erreicht
werden, und die Miniaturisierung spart z. B. Platz, Energie und Gewicht. Die starke Verklei-
nerung ist zugleich eine besondere Herausforderung bei der interdisziplinaren Entwicklung
von Mikrosystemen, denn sie erfordert eine sorgfaltige Integration, um unerwiinschte Ein-
flissse und Wechselwirkungen zu vermeiden und die Systemfunktion zu gewahrleisten. Die-
ser Beitrag beschreibt eine Methodik und Methoden, die den Entwickler bei dieser Aufgabe
unterstitzen.

1. Einleitung

Die Entwicklung und Herstellung von Mikrosystemen ist mehr als in anderen Diszipli-
nen gekennzeichnet durch eine groBe Vielfalt beteiligter Doméanen, z. B. Mikroelek-
tronik, Mikromechanik, Mikrooptik und Mikrobiologie, und eine daraus resultierende
hohe Interdisziplinaritat. Auch durch die starke Verkleinerung der Bauteile und die
dadurch bedingten physikalischen Effekte sind Mikrosysteme hdchst komplex.

Die Vielfaltigkeit der beteiligten Technologien, der hohe Integrationsgrad und die oft-
mals parallele Entwicklung von Produkten und Herstellungtechnologien stellen hohe
Anforderungen an den Entwicklungsprozess. Insbesondere die Integration der unter-
schiedlichen beteiligten Disziplinen erfordert die Zusammenarbeit von erfahrenen
Experten aus unterschiedlichen Bereichen, um unerwiinschte Wechselwirkungen
und Storeinflisse in solch komplexen Systemen auszuschlieBen. Dazu ist eine ent-
sprechende methodische Unterstiitzung der Entwickler sinnvoll, um deren Bedarf an
Gestaltungsregeln zu Geometrie, Herstellungsverfahren und Materialien, aber auch
an Hilfe zum Verstandnis des Gesamtsystems zu decken.

Dieser Beitrag beschreibt einen neu konzipierten Entwicklungsprozess und neu ent-
wickelte Methoden zur Unterst(itzung von Entwicklern aus unterschiedlichen Doma-
nen bei der effektiven und effizienten Entwicklung von Mikrosystemen.
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2. Mikrosystemtechnik

Die Mikrosystemtechnik hat sich urspriinglich aus der Mikroelektronik, genauer der Halblei-
tertechnik, entwickelt. So wurde der Begriff ,Mikrosystem® auch urspriinglich in der Mikro-
elektronik fir die Kombination mehrerer integrierter Schaltungen zu einem komplexen Sys-
tem verwendet. Die Mikroelektronik befasst sich mit rein elektronischen Bauelementen, de-
ren zweidimensionale Struktur in der Regel vollautomatisiert entworfen wird. In der Mikro-
systemtechnik werden dagegen in der Regel dreidimensionale Strukturen eingesetzt, deren
aufgabenspezifische und vielgestaltige Geometrie in der Regel auch nicht automatisiert ent-
worfen werden kann.

Mikrosysteme haben heute einen hohen Einfluss auf aktuelle und kiinftige technische und
wirtschaftliche Entwicklungen in praktisch allen Bereichen der Technik. Typische Einsatzge-
biete reichen von der Automobiltechnik (z. B. Beschleunigungssensoren fiir ABS oder ESP)
tber die Computertechnik (z. B. Schreib-/Leseképfe fir Festplatten) bis hin zur Medizin- und
Biotechnik (z. B. Herzschrittmacher, medizinische Analysegeréte). Der Markt fiir mikrosys-
temtechnische Produkte wéchst aktuell jahrlich um 20 %. Bereits heute sind in der Mikrosys-
temtechnik 49.000 Menschen direkt und 680.000 indirekt beschéftigt [1]. Hauptvorteil des
Einsatzes von Mikrosystemen ist dabei insbesondere die Méglichkeit, Kosten, Platz, Gewicht
und Energie einzusparen und gleichzeitig die Funktionalitat und die Zuverldssigkeit zu erhé-
en [2].

Die Vielfalt dieser Einsatzgebiete und der erforderliche hohe Integrationsgrad aufgrund der
starken Miniaturisierung stellen aber gleichzeitig hohe Anforderungen an die Entwicklung von
Mikrosystemen. So werden in vielen Produkten z. B. mechanische und elektrische Kompo-
nenten auf engstem Raum verknipft und beeinflussen sich gegenseitig auf bisher wenig
erforschte Art und Weise. In Fachbereichen wie z. B. der Biotechnologie wird Fachwissen
aus den unterschiedlichsten Disziplinen bendtigt. Eine enge interdisziplindre Zusammen-
arbeit unterschiedlichster Fachbereiche ist zur Entwicklung von Mikrosystemen deshalb noch
starker als in anderen Disziplinen unbedingt erforderlich. Oft werden Experten aus vier oder
finf verschiedenen Fachrichtungen in Entwicklungsprojekten eingesetzt [3]. Ein hoher Anteil
der Entwickler kommt von der Ausbildung her aus dem Maschinenbau, der Elektrotechnik
oder der Physik, erganzt um Spezialisten aus einer Reihe von anderen Gebieten. Da in die-
sen Bereichen die Vorgehensweisen bei der Entwicklung stark unterschiedlich sind, ist die
Zusammenarbeit bis heute nicht optimal. Gerade die optimale Abstimmung der Zusammen-
arbeit und ein effizientes Wissensmanagement sind aber kiinftige Schiiisselkomponenten
des Wirtschaftszweiges Mikrosystemtechnik [4].

Wichtige Teilaspekte dieser Zusammenarbeit betreffen nicht nur die Kompatibilitat der unter-
schiedlichen Technologien, sondern besonders auch die Kommunikation innerhalb der Ent-
wicklungsteams. Durch die unterschiedliche Ausbildung ist es fiir die Entwickler wichtig, so-
wohl eine interdisziplindre Vorgehensweise fiir die Entwicklung von Mikrosystemen als auch
eine ,gemeinsame Sprache” zu finden, um ein wechselseitiges Verstandnis fiir die speziellen
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Probleme der einzelnen Fachrichtungen zu erzielen. Beide Aspekte werden nachfolgend
betrachtet.

3.  Methodische Entwicklung von Mikrosystemen

Durch die urspriingliche Ableitung aus der Mikroelektronik ist der Entwicklungsprozess fir
Mikrosysteme in vielen Prozessmodellen stark an die Vorgehensweise in der Mikroelektronik
und die dort verwendeten Beschreibungsmittel angelehnt. Oft wird eine Unterteilung des
Systems in Komponenten vorgenommen, die dann getrennt entwickelt oder aus einer Sys-
tembibliothek entnommen werden, um sie zu einem System zusammenzufiigen. Es fehit
daher haufig eine kreative Phase in Form einer Suche nach geeigneten neuen Ldsungen
oder Gesamtkonzepten. Durch die friihzeitige Unterteilung des Systems werden sowohl der
fur die Mikrosystemtechnik bedeutsame Aspekt der Integration mehrerer Funktionen in
einem Bauelement als auch Wechselwirkungen und Stéreinfliisse unter Umstanden erst ver-
spétet betrachtet, wenn die Komponenten weitgehend ,fertig” sind. Dies fiihrt dann unweiger-
lich zu Schleifen im Produktentwicklungsprozess. Eine Entwicklung sollte daher von vorne-
herein interdisziplinar und integriert erfolgen. Einen Vorschlag fir eine generelle Vorgehens-
weise, die auf dem in der VDI-Richtlinie 2206 [5] vorgeschlagenen Entwicklungsablauf fir die
Mechatronik aufgebaut ist, stellt Abb. 1 dar.

Eine wichtige Grundlage fir den Aufbau eines Mikrosystems ist ein interdisziplinares Sys-
temkonzept, das zu Beginn der Entwicklung basierend auf den Anforderungen erstellt wer-
den sollte. Der ndchste Schritt unterscheidet sich deutlich von der Vorgehensweise in ande-
ren Disziplinen: die einzelnen Komponenten des Systems miissen interdisziplinar abge-
stimmt entwickelt werden. Dies bedeutet nicht nur, dass die am Gesamtsystem beteiligen
Disziplinen eng zusammenarbeiten, sondern auch, dass die Herstellungstechnologie eng mit
einbezogen werden muss.

Eine sorgféltige Integration des Gesamtsystems in dieser Entwicklungsphase ist wichtig, um
die Funktion des Gesamtsystems zu gewahrleisten und wechselseitige Storeinfliisse im Sys-
tem und mit der Umgebung zu vermeiden. Bei der abschlieBenden Systemausarbeitung
missen neben der konstruktiven Ausarbeitung auch die gewiinschten Eigenschaften des
Systems sorgfaltig iberprift und abgesichert werden.
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Abb. 1: Entwicklungsablauf fir Mikrosysteme

Der Produktentwicklungsprozess im engeren Sinne kann nicht losgeldst vom Lebenszyklus
les Produktes betrachtet werden. Informationen und Anforderungen, die sich z. B. beim Ge-
orauch oder der Wartung der Produkte ergeben, sollten deshalb in die Entwicklung einflie-
Ben. Eine begleitende Simulation zur Vorhersage von Systemeigenschaften hilft, Iterations-
schleifen zu vermeiden. Hierzu sind allerdings insbesondere doméaneniibergreifende Werk-
zeuge noch nicht in ausreichendem MaBe vorhanden.

Die Integration des Gesamtsystems ist die Hauptschwierigkeit bei der Entwicklung von Mi-
krosystemen. Wichtig ist hierbei eine Betrachtung des Gesamtsystems, denn die Funktion
der einzelnen Komponenten ist sozusagen nur die notwendige, aber nicht die hinreichende
Bedingung fir die Leistungsfahigkeit des Systems.

Dafiir fehlen bisher leistungsfahige Entwicklungswerkzeuge und —methoden, die den Zu-
sammenhang der Komponenten und damit der bendtigten Teilfunktionen im Gesamtsystem
betrachten [6]. Geeignete Werkzeuge missen den Entwickler darin unterstiitzen, Zusam-
menhénge, insbesondere Kopplungen und Wechselwirkungen, zu erkennen und anschlie-
Bend zu beseitigen. Eine zu diesem Zwecke speziell fir die Mikrosystemtechnik entwickelte
Methode wird im Folgenden beschrieben.
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4.  Die Wirkstruktur als Integrationsmethode

Teilfunktionen von Systemen werden in der Regel durch physikalische Effekte realisiert, die
auch als physikalische Wirkprinzipien bezeichnet werden, wenn sie konkret einer Teilfunktion
zuzuordnen sind [7). Das verwendete Wirkprinzip und der Zusammenhang zwischen Bau-
elementen sind entscheidend fiir die Funktion aller technischen Produkte, so dass Verhalten
und Struktur eines Systems eng miteinander verkniipft sind [8]. Das Wirkprinzip kann in die
EinflussgroBen Geometrie (Wirkort, Wirkflachen, Wirkbewegungen), Stoff (Werkstoff) und
Betriebsparameter (interne und externe Einflisse) gegliedert werden [9].

Fiir mechanische Systeme wird zur Beschreibung des Wirkzusammenhangs der Bauelemen-
te die Wirkstruktur verwendet. Die Wirkstruktur wird dabei verstanden als ,Verknipfung von
Wirkprinzipien mehrerer Teilfunktionen zum Erfillen der Gesamtfunktion® [7]. Auch in der
Mechatronik erfolgt die Produktentwicklung von der abstrakten Funktionsstruktur Gber die
Wirkstruktur zur konkreten Baustruktur [8]. Damit bietet die Wirkstruktur eine Méglichkeit,
funktionsentscheidende Zusammenhénge darzustellen und den Ubergang von der abstrak-
ten Funktion zur konkreten Umsetzung in der Konzeptphase zu unterstitzen.

In den aktuellen Anwendungsbereichen wird der Begriff der Wirkstruktur vorwiegend fiir den
geometrischen und mechanisch-funktionalen Zusammenhang in technischen Systemen be-
nutzt und ausschlieBlich in der Konzeptphase verwendet. Fiir die Mikrosystemtechnik sind
aber Zusammenhange zwischen den Wirkelementen von Bedeutung, die in Art und Anzahl
der zu beriicksichtigenden Einflussfaktoren dariiber hinausgehen. So spielen zusétzlich z. B.
optische oder elektrische Effekte eine wichtige Rolle, bei denen auch ein Wirkraum beriick-
sichtigt werden muss, der die eigentliche Bauelementgeometrie tiberlagert. Da insbesondere
unerwiinschte Wirkungen physikalischer Effekte und externe EinflussgroBen auch (ber die
Konzeptphase hinaus von Bedeutung sind, ist eine Verwendung der Wirkstruktur auch in der
Gestaltungsphase wiinschenswert.

Fir eine Verwendung zur Unterstiitzung der Systementwicklung in der Mikrosystemtechnik
muss die Wirkstruktur im klassischen Sinne also erganzt und angepasst werden. Die nach-
folgend dargestelite Erweiterung fir die Mikrosystemtechnik beruht auf zwei Elementen:
einer erweiterten Wirkstruktur und einer Wirkstrukturmatrix, die externe und wechselseitige
interne Einflussfaktoren berticksichtigt und rechnergestiitzt ausgewertet werden kann.

In einer Wirkstruktur fir die Mikrosystemtechnik missen zunéachst die Bauelemente des Mi-
krosystems, die als Wirkelemente eingesetzt werden, dargestellt werden, im Idealfall mit
ihren geometrischen Abmessungen, um den Bauraum uberpriifen zu kénnen. Der geometri-
sche Aufbau des Gesamtsystems und die Lage der Bauelemente zueinander liefern weitere
wichtige Informationen zu wechselseitigen Einflissen der Bauelemente aufeinander, die auf-
grund der hohen Integration in der Mikrosystemtechnik von besonderer Bedeutung sind. Die
Freiheitsgrade fiir die mechanische Verkniipfung der Bauelemente oder z. B. ihre Befesti-
gung auf einem Gehéuse oder einer Bodenplatte sind entscheidend fir die Wahl einer ge-
eigneten Verbindungsart und sollen deshalb ebenfalls dargestellt werden. Weit tiber die Be-
deutung in der (makro)mechanischen Technik hinaus spielen verschiedenste Flisse, z. B.
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elektrischer, optischer, thermischer oder nuklearer Natur, in der Mikrosystemtechnik eine
groBe Rolle und missen geeignet bericksichtigt werden.

Aufbauend auf diesen Anforderungen wurde eine erweiterte Wirkstruktur erarbeitet, die spe-
ziell fir Mikrosysteme das Verstandnis des Systemzusammenhangs fordern soll, aber auch
auf andere Bereiche (bertragen werden kann. Die Darstellung der erforderlichen Elemente
baut auf den in Abb. 2 dargesteliten Symbolen auf.

Das Wirkelement (a) kann als Symbol oder aber mit seiner tatsachlichen Form dargestelit
werden. Operanden und Operatoren und damit die Fliisse im System kénnen durch gestri-
chelte Pfeile gerichtet dargestellt werden, mechanische Verbindungen durch Linien. Externe,
nicht fir die Funktion vorgesehene Einflisse (b), werden mit gepunkteten Pfeilen grundsétz-
lich bis an die Systemgrenze herangefiihrt. Mechanische Verbindungen der Wirkelemente (c
und d) kénnen mit einfachen Pfeilen fir die vorgesehenen translatorischen und doppelten
Pfeilen fiir die (mathematisch positiven) rotatorischen Freiheitsgrade dargestellt werden.

a)

b)

Externer
Einfluss

Abb. 2: Symbole der Wirkstruktur fiir die Mikrosystemtechnik
a) Wirkelement b) Externer Einfluss
¢,d) Mechanische Verbindung

Aufbauend auf diesen Vorgaben ist in Abb. 3 beispielhafte eine erweiterte Wirkstruktur eines
Drehgebers dargestellt, die zusatzlich EinflussgréBen beriicksichtigt, die z. B. nicht-
mechanisch sind oder als externe StérgréBen aufireten. Die erweiterte Wirkstruktur gibt
einen Uberblick tiber den Drehgeber, seine Wirkelemente und die Freiheitsgrade ihrer Ver-
bindungen. Darliber hinaus sind die elektrischen und optischen Fliisse, aber auch auBere
StérgréBen wie z. B. elektromagnetische Energiefiisse dargestellt, so dass das System in
seiner Gesamtheit abgebildet wird.

Durch das Erstellen der Wirkstruktur werden zunachst die Betrachtung des gesamten Sys-
tems geférdert und sein Aufbau, aber auch einwirkende Einflussfaktoren betrachtet. Allein
diese Betrachtung hat in den Projekten, in denen das Verfahren eingesetzt wurde, schon zu
mehr Klarheit Gber den Aufbau des Systems gefiihrt.
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Eine weitere Unterstiitzung insbesondere der Kommunikation zwischen den beteiligten Teil-
disziplinen lasst sich durch das Aufstellen der Wirkstrukturmatrix erreichen. Die Analyse z. B.
geometrischer, physikalischer oder funktionaler wechselseitiger Einfllisse der einzelnen Ele-
mente eines Systems oder seiner Umgebung kann aufbauend auf der Wirkstruktur mit einer
Wirkstrukturmatrix unterstitzt werden, Abb. 4.

Diese auf der Design Structure Matrix (DSM) [10] aufbauende Wirkstrukturmatrix enthalt alle
Systemelemente und EinflussgréBen sowohl in den Spalten als auch den Reihen der Matrix.
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Abb. 3: Wirkstruktur eines Drehgebers
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Abb. 4: Wirkstrukturmatrix eines Drehgebers

In den Schnittpunkten kénnen Abhéngigkeiten bzw. Einfiisse qualitativ erfasst und fir die
Systemerstellung und —optimierung genutzt werden. Die schattierten Schnittpunkte heben
die durch eine Verbindung zusammenhéngenden Bauteile hervor.

So wird z. B. der Fotoempfanger durch die Lichtquelle beeinflusst (Wellenldnge etc.), es
muss eine geeignete Verbindung zum Gehéuse gewahit und es muss ein Licht/Signal aufge-
nommen werden. Weitere Einfliisse gehen aber auch vom Licht aus, das innerhalb des Ge-
héuses unerwiinscht vorhanden ist (z. B. durch Reflexion). Dariiber hinaus kénnen Einflisse
durch externes Licht oder je nach Bauart des Empfangers auch durch externe elektromagne-
tische Felder auftreten. Durch die Erfassung der Einfliisse wird erreicht, dass sie im Laufe
der Entwicklung berticksichtigt werden kénnen, so dass bei der Konstruktion oder Auswahl
eines Fotoempfangers seine Funktion gewahrleistet wird und mégliche Fehlerquellen ver-
mieden werden.

In einem weiteren Schritt ist eine rechnerunterstiitzte Optimierung denkbar, indem in den
Schnittpunkten Abhéngigkeiten nicht mehr qualitativ erfasst, sondern durch hinterlegte For-
meln oder Simulation berechnet werden. Dies muss fiir die méglichen Einflussarten getrennt
geschehen, so dass eine dreidimensionale Matrix entsteht.

Damit kann z. B. eine thermische Energie, die von einem Bauelement ausgeht, fir einen
gegebenen Bauraum mit Wirkelementen unter verschiedenen Einsatzbedingungen simuliert
und hinsichtlich der Wirkungen auf das Gesamtsystem untersucht werden.
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5. Zusammenfassung

Die Entwicklung von Mikrosystemen ist durch hohe Komplexitdt und ausgepragte Interdiszi-
plinaritat gekennzeichnet. Um die beteiligten Entwicklerteams zu unterstutzen, sind daher ein
angepasster Entwicklungsprozess und entsprechende Methoden besonders fir die interdis-
ziplindre Integration von Komponenten im System hilfreich. In diesem Beitrag wurden dafir
eine neue interdisziplindre Entwicklungsmethodik und insbesondere eine mikrosystemspezi-
fische Wirkstruktur und eine darauf aufbauende Wirkstrukturmatrix beschrieben, mit deren
Hilfe die Integration des Mikrosystems bei der Entwicklung wesentlich verbessert werden
kann.

Eine erste Evaluation von Methodik und Methoden wurde in Industrie- und Hochschulprojek-
ten sowie in Form einer Befragung von Entwicklern in der Industrie durchgefiihrt. Dabei zeig-
te sich, dass die Vorgehensweise in der Praxis umsetzbar ist und beide Methoden die Kom-
munikation zwischen Experten unterschiedlicher Fachrichtungen bei der Entwicklung kom-
plexer Systeme und damit die Systemintegration und die —funktion deutlich verbessern.
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Unterstiitzung der kreativen Phasen im Produktentwick-
lungsprozess mit dem Elementmodell C&CM

Albert Albers, Thomas Alink, Jochen Oerding
Institut fir Produktentwicklung der Universitat Karlsruhe (TH)

1. Hintergrund

Industrieunternehmen missen auch den Entwicklungsprozess aufgrund der drastischen Ver-
kirzung der Produktentstehungszeit verbessern. Die starke Verkilrzung der Produktiebens-
zyklen fiihrt dazu, dass die Konstruktionsforschung neue Wege und Strategien fir eine
schnelle und effiziente Lésung fiir konstruktive Probleme erforscht und entwickelt, um die
Unternehmen weiterhin mit innovativen Produkten erfolgreich zu halten. Die Forderung nach
einer Ziel-Orientierten und zuverlassigen Losung von Problemen, die Kern jeder Entwick-
lungstatigkeit sind, ist Objekt der Konstruktionsforscher seit den 50er Jahren. Der ,Engpas-
ses der Konstruktion" brachte die ,klassischen Konstruktionsmethoden hervor wie sie z.B.
Grundlage fir die VDIRichtlinie 2221 [14] sind. Diese Methoden-, Produkt- und Prozessmo-
delle sind nach wie vor Grundlage fir die Erforschung der Konstruktion und Modell fir die
Vermittlung von Konstruktionswissen in der Lehre an den Universitaten in deutschsprachigen
Raum. Parallel zur Entwicklung bekannter praskriptiver Modelle des Konstruktionsprozesses
wurden empirische Untersuchungen zum tatsachlichen Ablauf der Produktentwicklung ange-
stellt. In Deutschland ist das empirische Vorgehen durch eine enge Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern aus der kognitiven Psychologie gekennzeichnet [2]. Konstruktion ist eine
hoch komplexe Tétigkeit, die durch viele kognitiv und psychologisch mental verankerte Pro-
zesse gekennzeichnet ist. Zusétzlich macht es die komplexe Struktur der Produkte, die gro-
Be Anzahl und Vielfalt der technischen Merkmale unmoglich das gesamte Wissen, das in
einem Produkt ,steckt” zu Uberblicken [10].

Konstrukteure miissen bei lhrer Arbeit die Gesichtspunkte Funktion und Gestalt genau so
wie auch Kosten, Herstellbarkeit, Werkzeuge und Fertigkeiten im Unternehmen bericksichti-
gen, um eine erfolgreiche Produktentwicklung durchzufiihren. Es sind Einfliisse des Prozes-
ses aber auch der Struktur und Aufbau des Produktes, die die enorme Komplexitat eines
Handlungssystems zur Produktentwicklung [1] erzeugen. Die Konstruktionsforschung strebt
an diese enorme Komplexitat zu beherrschen, um die konstruktiven Probleme der Kreativitat
des Entwicklers zugédnglich zu machen. Die Aufteilung in die Untersuchung der Vorgehens-
weise der Problemldsung und die Suche nach effektiver Darstellung des Problems in geeig-
neten Modellen sind die zwei Bereiche der Konstruktionsforschung, die oft separat betrach-
tet, aber fiir eine zielgerichtete Problemldsung unzertrennbar sind.

Dieses Manuskript stellt einen Ansatz vor, der die Darstellung des Problems auf verschiede-
nen Abstraktionsebenen mit einer zielgerichteten Vorgehensweise kombiniert.
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1.1. Vorgehensweise: Produktentwicklung als Problemldsungsprozess

Der Mensch als Problemidser ist in den Mittelpunkt der Konstruktionsforschung geriickt.
Hierbei wird immer wieder herausgestellt, dass das Abstraktionsvermdgen, also der Transfer
des Problems auf ein fiir das Problem auf das Wesentliche reduziertes Niveau als Kernkom-
petenz fiir gute Problemldser angesehen wird.
Gute Problemiéser starten den Problemldsungsprozess mit einer sorgféltigen Problemkia-
rung, um ein umfassendes Verstandnis fir das Wesentliche des Problems herzustellen [15].
Die Art und Weise wie Ingenieure ihr Problem formulieren und erfassen beeinflusst maBgeb-
lich wie sie ihre Losungen finden und welche Qualitdt diese haben [5]. Ergebnisse dieser
Forschungsarbeiten sind Problemlésungsprozessmodelle wie z.B. auch das Problem Solving
Concept des Systems Engineering [16].

Der Losungsfindungsprozess verlauft sprunghaft in Bezug auf Abstraktion, Detaillierung,
Analyse- Synthese, bildlich — begrifflich[15]. D.h. es findet ein standiger Wechsel zwischen
Wofir und Wie statt, auf der anderen Seite ein Wechsel zwischen Grob (Wo im System be-
finde ich mich) und Detail (hier liegt mein Problem).
Bedeutende Konstruktionsforscher wie z.B. Roth [12], Rodenacker [11] stellen Konstruk-
tionsansatze zur Verfligung, die auf funktionale Beschreibungen aufsetzten, die aber nicht
das typische intuitive fir Problemlésung notwendige Hin- und Herspringen zwischen den
verschiedenen Abstraktionsebenen unterstitzten.

lur Losung eines Problems ist Kreativitdt unverzichtbar. Die Charakteristik eines Problems
erfordert die Uberwindung einer Denkbarriere, die nur durch einen kreativen Einfall tiber-
wunden werden kann [6]. Es ist also unméglich anzunehmen, dass der Konstruktionsprozess
automatisierbar ist, da fiir das Generieren von Neuem immer ein Schritt ins Ungewisse, Un-
sichere, Unbekannte stattfinden muss.

1.2. Darstellung des Problems: Modellbildung

Zur Darstellung des Problems in den verschiedenen Sichtweisen werden Modelle verwendet.
Um eine Vorfixierung und ,Denkrillen* zu vermeiden, miissen Darstellungsmdglichkeiten ge-
schaffen werden, die es erméglichen auf das zu fokussieren, was die Konstruktion tun soll;
im Gegensatz zur reinen Gestaltdarstellung. Dieses Problem wird bereits durch préskriptive
Methoden aufgegriffen. Z.B. leitet die Systematik des Axiomatic Design [13] dazu an, den
" Entwicklungsprozess als eine streng hierarchische gegliederte Zuordnung ausgehend von
der Funktion zu einer Gestalt zu entwickeln. Der Konstruktionsprozess oszilliert bewusst zwi-
schen Funktion und Gestalt um Produktkonzepte zu entwickeln, die explizit zusammen mit
deren funktionalen Anforderungen gespeichert werden.
Modellbildung, interne (mentale) und externe (z.B. Skizze oder CAD) ist ein unverzichtbares
Hilfsmittel um die Komplexitat von Problemen zu reduzieren und sie so dem menschlichen
Erfassungsvermdgen zuganglich zu machen. Modelle stellen die fiir die Problemldsung we-
sentlichen Informationen da, lassen aber gleichzeitig Informationen weg, die unnétig sind.
Modelle mit hohem Abstraktionsgrad stellen Funktion einer Konstruktion da. Eher konkrete
Modelle fixieren getroffene Entscheidungen und halten somit gefundene Ldsungen fest. Die
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mentale Modellbildung lauft generell eher visuell konkret ab, da die Erinnerung, das Ge-
déachtnis, der Lernprozess durch Analogiebildung zwischen dem zu Erlernenden und etwas
Bekannten geschieht. Daher neigen Konstrukteure im Allgemeinen zur schnellen Fokussie-
rung auf eine Losung die im bekannten Losungsraum liegt.

Bild 1: Verlauf des Konstruktionsprozesses auf verschiedenen Abstraktionsstufen

Die Fahigkeit Probleme auf einer abstrakten Ebene zu modellieren ist also hilfreich um Vorfi-
xierung zu vermeiden. Die mentale Modellbildungskapazitat ist begrenzt: Konstrukteure kén-
nen mental nur Teile des konstruktiven Problems erfassen. Es gibt auch keine Garantie,
dass die mentalen Modelle vollstandig und konsistent sind. Ingenieure bemerken diese Be-
grenzung erst, wenn sie mit Fragen konfrontiert sind, die nicht beantwortet werden kénnen.
Bild 1 zeigt, dass viele Konstruktionsprozesse gleichzeitig sowohl auf abstraktem als auch
auf konkreten Ebenen ablaufen um verschiedene Ideen und Situationen zu erkunden bis
sich die beiden Wege der Beschreibung treffen.

Abstrakte Darstellungsweisen sind von Natur aus mehrdeutig da sie keine Details einer Lo-
sung festlegen. Es besteht also immer Interpretationsspielraum. Dies ist einerseits sehr hilf-
reich, da ein Losungsraum offen gelassen und so Kreativitat zu gelassen wird. Auf der ande-
ren Seite kann dies zu Fehlern fiihren, die durch die unterschiedlichen Interpretationsweisen
entstehen.

Auf der einen Seite bestehen sehr abstrakte Beschreibungsweisen fir den Problemraum
(z.B. Funktionsanalyse) andererseits gibt es Methoden die bei bereits Bestehendem ansetz-
ten (z.B. Morphologischer Kasten, Design Structure Matrices). Es gibt aber kein Modell das
die beiden Enden des Konkret- Abstrakt Spekirums zwischen Funktion und Gestalt integriert.
Die bekannten Modelle unterstiitzen immer auf einem bestimmten Abstraktionsgrad und
Uberlassen der Kompetenz des Konstrukteurs aber den wesentlichen Schritt der Integration
der Modelle [5].

2.  Ansatz: Contact and Channel Model (C&CM)

Fur die erfolgreiche Produktentwicklung wird ein Werkzeug benétigt, welches das technische
System so darstellen kann, dass es fir den Menschen mit seiner Problemldsungsféahigkeit
best maglich in dem dynamischen Prozess der Problemldsung erfassbar ist. Dieses Werk-
zeug ist flexibel genug das technische System immer so darzustellen wie es das sprunghafte
Vorgehen beim Lésen von Problemen erfordert, ohne dabei zuviel mentale Kapazitat vom
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eigentlichen Problemldsungsprozess abzuziehen. Des Weiteren muss das Werkzeug in der
Lage sein, die Schwierigkeiten beim abstrakten Denken zu vermindern.

Die Systematisierung des Zusammenhangs zwischen Funktion und Gestalt, die mit dem
Elementmodell C&CM durchgefiihrt wird erlaubt die Integration verschiedener Modelldarstel-
lungen und die systematische Erstellung anderer Modelle, die zueinander referenziert sind
und somit verschiedene Sichtweisen auf das Problem erméglichen. Das in Bezug setzten der
Modellvorstellungen geschieht implizit bei jeder Produktentwickiung. Die explizite Verwen-
dung des C&CM erleichtert wesentlich das Wechseln der Modellvorstellungen und somit die
Losungsfindung.

2.1. Systematik des C&CM

Den Kern des Elementmodells bilden die drei Grundhypothesen. Die Grundhypothesen
“Nicht-Singularitat* und "Technische Funktion" stellen Bedingungen fiir die Erfiillung einer

ichnischen Funktion. Eine technische Funktion ist jede Funktion, Verhalten eingeschlossen,

e der Eingang/Ausgang Beschreibung gemaB VDI 2221 [14] entspricht. Diese beiden
srundhypothesen legen fest wie die Elemente Wirkflachenpaare (WFP) und Leitstiitzstruktu-
ren (LSS) eines technischen Systems aufgebaut sein mussen, damit dessen Funktion erfiillt
wird. Grundhypothese "Dynamisches Modell" halt fest, dass ein technisches System auf je-
der Detaillierungsstufe der Betrachtung gleich anzuwendend ist. Je nach Problemstellung
und Bezug kann ein System sehr hoch aufgelést oder aber als reine "Blackbox" betrachtet
werden.

Abbildung 1: Funktionen eines Kugelschreibers hervorgehoben durch WFP und LSS
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Beispiel: Grundlage fir die Arbeit mit dem C&CM ist das Versténdnis dafiir, dass ein Effekt
nur dann stattfinden kann, wenn die eine Wirkflache (WF) des betrachteten Systems in Kon-
takt mit einer Wirkflache des benachbarten System steht (ein WFP erzeugt) und dass fir die
Erfillung einer technischen Funktion ein weiteres WFP existiert, dass durch eine LSS mit
dem ersteren verbunden ist. Der Kugelschreiber in Abbildung 1-links kann seine Funktion nur
erfllen, wenn das WFP zwischen Hand und Kuli, das WFP zwischen Papier und Kuli, sowie
wenn die Leitstitzstruktur des Kugelschreibers existieren. Schreiben auf Glas ist nicht még-
lich, da das WFP Kuli-Glas keine Ubertragung der Schreibinformation durch die Tinte zu-
lasst. Abbildung 1-rechts zeigt, dass diese Systematik auf alle Detaillierungsebenen glei-
chermaBen anzuwenden ist. Alle Teilfunktionen kdnnen ebenfalls abgebildet und in Bezug
zueinander gesetzt werden.
Die Grundhypothesen des C&CM bernommen aus [9]:
Nicht-Singularitat
Jedes Grundelement eines technischen Systems erfiillt seine Funktion durch Wechselwir-
kung mit mindestens einem anderen Grundelement.
Die eigentliche Funktion — und damit die gewiinschte Wirkung — wird erst durch den Kontakt
einer Flache mit einer anderen Flache moglich. Diese Flachen sind Wirkflaichen und bilden
zusammen ein Wirkflachenpaar. Ein Wirkflachenpaar setzt sich aus genau zwei Wirkflachen
Zusammen.
Technische Funktion
Die Funktion eines technischen Systems oder eines technischen Teilsystems wird grund-
satzlich uber mindestens zwei Wirkflachenpaare und eine sie verbindende Leitstitzstruktur
verwirklicht. Funktionsbestimmend sind dabei allein die Eigenschaften und Wechselwirkun-
gen der beiden Wirkflachenpaare und der sie verbindenden Leitstitzstruktur.

nami Modell
Jedes System, das Funktionen erfiilit, besteht aus den Grundelementen Wirkflachenpaar
und Leitstutzstruktur, die in beliebiger Anzahl, Anordnung und Form auftreten kénnen.

2.2. Wesentliche Merkmale

Mit dem Elementmodell C&CM wird dem Ingenieur ein konstruktionsmethodisches Grund-
modell zur Verfigung gestellt, das menschliche Handlungsprinzipien beim konstruktiven
Problemlsen unterstiitzt. Der Kernpunkt hierbei ist, dass mit diesem Grundmodell der Zu-
gang zu anderen Modelldarstellung auf das konstruktive Problem wesentlich vereinfacht
wird. Die Tatigkeit des Konstruierens ist gepragt durch ein Springen zwischen verschieden
Sichtweisen auf das Problem. Diese Sichtweisen héngen zum Teil auch voneinander ab.
Dies wird insbesondere bedeutsam, wenn die verwendeten Modelle inkompatibel sind und
sich schlecht ineinander tberflhren lassen, so dass die zielgerichtete Ldsung des Problems
aufgrund falscher oder mangelhaft vorliegender Informationen behindert wird. Modelle sind
flr den Konstrukteur unverzichtbar um sich das Problem so darzulegen, wie es der Situation
entspricht. Im Folgenden werden nun einzelne Handlungsprinzipien, und deren Gegensétze,
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die in verschiedenen Modelldarstellungen resultieren aufgegriffen und gezeigt, wie das
C&CM in der jeweiligen Sichtweise wieder zu finden ist:
Wechsel zwischen Abstrakt/verbal und konkret/bildhaft
Mit dem Elementmodell gelingt die Verknlpfung von abstrakten und konkreten Darstel-
lungsweisen. Funktionale Darstellung lassen sich mit einer Geometriedarstellung zu ver-
knipfen. Die WFP und LSS visualisieren Funktionen auf der konkreten Gestalt. Die Elemen-
te WFP und LSS sind in sowohl abstrakten, als auch konkreten Darstellungen zu finden.
Gesamt — Detail
Die Elemente des C&CM sind auf jeder Detaillierungsstufe gleich zu behandeln. So kann ein
WFP aufgelést werden in viele WFP, die ein genaueres Hinsehen erméglichen. Der Bezug
der Teilsysteme bleibt durch die hierarchische Ordnung bestehen und sorgt fir Referenz
zum (bergeordneten System.
Synthese und Analyse
Bei der konstruktiven Problemldsung findet eine standige Zielsystemklarung statt [15]. Durch
die systematische Integration von Funktion und Gestalt wird das Ziel fiir jede zu findende
Gestalt mitdokumentiert, bleibt als Teil der Gestalt (Wirkflache) als Referenz im Modell, d.h.
die charakteristische Analyse der durch Synthese festgelegten Lésung bleibt einfach zu-
anglich und Gberprifbar.
Zin Hindernis fir erfolgreiche Produktentwicklung sind schwache Représentationen und Ar-
gumentationsunterstiitzung durch Modellsysteme. Dies resultiert aus der einseitigen Sicht-
weise (eine bestimmte Modellsicht) auf das Produkt bei gleichzeitigem Fehlen einer anderen
ebenfalls wichtigen Sichtweise. Genau hier liegt der Vorteil der Benutzung des Elementmo-
dell C&CM. Dadurch, dass die Elemente WFP und LSS auf jedem Abstraktionsniveau (in
jeder Modelldarstellung) identifizierbar sind, ist ein einfacher Transfer und Wechsel der Mo-
delldarstellung méglich. Die in den speziellen Modellen gespeicherten wichtigen Informatio-
nen, liegen als Eigenschaften der Elemente WFP und LSS vor und werden je nach Phase
der Problemlésung in den Vordergrund gezogen. Die Bedeutung der Beziehungen verschie-
dener Modelldarstellung ist kritisch und solite dargestellt werden um den Konstrukteur zu
unterstitzen. Unterstitzende Systeme sollten erstellt werden mit Bezug auf menschlich ko-
gnitive Faktoren, d.h. Modelle, bildlich mathematisch oder auch computergestiitzt, sollten
immer als externe Reprasentationen menschlicher mentaler Modelle und Prozesse gesehen
werden. Dies gelingt mit dem C&CM.

3. Anwendung des C&CM

Im folgenden beschrieben Entwicklungsprojekt wurde ein C&CM Produktmodell erstellt um
die Weiterentwicklung des Unterarms des humanoiden Roboters ARMAR Il des SFB588
«Lernende und kooperierende multimodale Roboter" abzusichern. Das Modell dient als Basis
fiir die Abschatzung der Auswirkungen von Anderungen im Unterarm des Systems. Die Me-
thode "Change Prediction Method CPM“[4] wird am Engineering Design Centre EDC der
University of Cambridge (UK) entwickelt. In der urspriinglichen CPM werden aufbauend auf
einem Produktmodell, das die Verbindungen der Komponenten zueinander in einer Design
Structure Matrix erfasst (Abbildung 2), die erkannten Komponentenbeziehungen hinsichtlich
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Wahrscheinlichkeit und eventuelle Auswirkungsstarke einer potentiellen Anderung der Kon-
struktion bewertet. Ergebnis der Methode ist nach Auswertung der direkten und indirekten
Beziehungen ein Risikowert der Anderungsausbreitung fir jede Komponentenbeziehung.
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Abbildung 2: DSM basiertes Produktmodell fiir die Change Prediction Method [4]

Das CPM Produktmodell wird mittels Interview der an der Entwicklung beteiligten Ingenieure
erstellt und speichert deren Beurteilung des Systems mit Hilfe der DSM. Erstellt man das
Produktmodell fir die CPM als C&CM Modell werden zusatzlich funktionale Informationen
gespeichert, sodass eine die Qualitat des Modells héher und zuverldssiger ist. Abbildung 3
zeigt den Roboter und einen Ausschnitt aus dem ersteliten C&CM Produktmodell als Funk-
tionen - Bauteil Matrix. Das zum Teil bruchstiickhaft und bei verschiedenen Personen lie-
gende Wissen kann auf diese Weise systematisch gespeichert werden. Die fir die getroffe-
nen Entscheidungen relevanten Funktionen und Bedingungen die zur Gestalt des Produktes
geflihrt haben, werden als Eigenschaften der WFP und LSS gespeichert und werden da-
durch nachvollziehbar.
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Abbildung 3: Drei Unterschiedliche Sichtweisen auf den ARMAR IiI

4.  Schlussfolgerung

Vit dem Elementmodell C&CM steht dem Entwickler ein flexibles Werkzeug zur Verfigung,

relches unter Beriicksichtigung des Faktors Mensch die kreativen Phasen der Produktent-
wicklung unterstiitzt. Die Anwendung des Elementmodells unterstiitzt die Erstellung und
Speicherung eines Systemverstandnisses, bringt Ingenieure dazu (iber das zu l6sende Pro-
blem in einer systematischen Art und Weise nachzudenken und Zusammenhange zu er-
grinden. Kreatives, unstrukturiertes Vorgehen, das fiir die Lésungsbegrindung und -
Findung aber unerlassliches ist, wird bewusst zugelassen; die Ergebnisse des unstrukturier-
ten Vorgehens werden systematisch gespeichert und liegen im Ergebnis als zusammenge-
fasstes Systemmodell vor, das ,weiches", funktionales Wissen mit direkter Referenz zur Ge-
stalt des Produktes umfassend darstellt.
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Kurzfassung

Der Markt fordert eine immer gréBere Vielfalt an Produktvarianten. Mit Ausnahmen von Bau-
kastenkonstruktionen erhdht ein Ansteigen der Variantenvielfalt das Komponentenspektrum
und damit die Anzahl an zu verwaltenden Bauteilen. Ein konsequentes Management der in
Produkten eingesetzten und einzusetzenden Bauteile ist somit fiir die Unternehmen strate-
gisch notwendig, um insgesamt die Herstellkosten fir die Produkte zu senken, d.h. um
einerseits die Anzahl vorhandener Bauteile zu reduzieren und andererseits die Anzahl neu
entstehender Bauteile zu begrenzen, Der Vortrag gibt einen Uberblick tber die aktuelle Si-
tuation in vielen Unternehmen und zeigt beispielhaft Lésungsstrategien auf. Weiterhin wer-
den die Anforderungen bestimmt, die sich aus der vorgestellten Praxissituation fiir die Inge-
nieurausbildung ergeben und ein Lésungsansatz fiir die Lehre vorgestelit.

1. Motivation

Die fortschreitende Individualisierung der Produktanforderungen fiihrt zur Ausweitung der
Produktvarianz [1] und bei Beibehaltung der bisherigen Organisation der Produktentste-
hungsprozesse zwangslaufig zum Anwachsen des Teilestamms und der Produktentste-
hungskosten [2]. Um Einsparpotenziale in Hohe von 15%-20% der Herstellkosten einer Bau-
gruppe (,Potential Variantenkosten" - Abb. 1) in Entwicklung&Konstruktion und in den Ge-
schaftsprozessen, die haufig auf konstruktive Daten zurickgreifen — wie beispielsweise
Arbeitsvorbereitung, Fertigung&Montage und Material&Lagerwirtschaft — zu erschlieBen,
werden zunehmend die Produktentwicklungsprozesse so veréndert, dass die Abhangigkeit
von Varianz und Teilespektrum (Teilestamm) durchbrochen werden kann. Ziele sind die Va-
rianz der Produkte nach auBen zu erhalten bzw. zu erweitern, aber nach innen zu reduzie-
ren, um damit das Teilestammwachstum fiir zukiinftige Projekte/Aufrage zu bremsen.
Insgesamt soll das Wiederverwenden von Komponenten/Lésungen gegeniiber dem Neukon-
struieren starker als bisher unterstiitzt werden.
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Abb. 1: Beeinflussbares Potenzial bei den Herstellkosten einer Baugruppe [3]

2. Handlungsbedarf

Die Durchdringung der Geschéftsprozesse mit CAD-, ERP- und/oder PDM-Technologien und
die Verfiigbarkeit entsprechender universeller Softwarewerkzeuge erméglichen heute digitale
Bestandsanalysen (z.B.: Clusteranalyse mit Datawarehousesystemen) mit relativ geringem
Aufwand. Diese effizienten Mdglichkeiten zur quantitativen Bewertung von Teilestdmmen
verbunden mit einer Analyse der Teilprozesse und Schnittstellen der Produktentwicklungs-
prozesse gestatten es, die TeilemanagementmaBnahmen — von der Reduzierung des Teile-
stammes und des Teilestammwachstums bis zur physischen Umsetzung am Arbeitsplatz
des Nutzers - anforderungsgerechter zu konzipieren und in den Kosten-Nutzen-Relationen
mit erhShter Sicherheit zu planen.

Durch Teilemanagement kénnen in relativ kurzer Zeit erhebliche Kosten- und Zeiteinsparun-

gen erwirtschaftet werden, zumal die typischen Schwachstellen in den Prozessen und im

Teilestamm allgemein bekannt sind:

* Die Bezeichnungen der Artikel im Teilestamm sind haufig unvollstandig und/oder fehler-
haft. Die Strukturierung der Teileklassen verwischt immer starker. Die Ubersicht diber den
Teilestamm (Fertigungsteile, Werksnormteile, Kaufteile und Normteile) und die Nachnut-
zungsmdglichkeiten von Teilen aus vorangegangenen Projekten werden immer starker
beeintrachtigt.

* Die Festlegungen zu Vorzugslieferanten und Auswahireinen sind zwischen den Ge-
schaftsbereichen nur teilweise abgestimmt, am Arbeitsplatz des Ingenieurs oft nicht be-
kannt und werden somit im Tagesgeschéft zu selten umgesetzt,

* Die Informationen zu Teilen und Teilearten sind auf verschiedene Standorte, Medien und
Systeme verteilt. Die Beschaffung von Informationen zu neuen Teilen ist zeitaufwendig
und im Sinne einer Vereinheitlichung wenig systematisch.

* Die Aktualitat der Teile im Teilestamm ist nur bedingt gesichert. Damit wachsen Fehlerri-
siko und Aufwand zur Fehlerbeseitigung.




Curschmann, Leidich, Grahl 171

« In der Konstruktion wird zu schnell neu konstruiert, weil der Suchaufwand im Teilestamm
zu hoch ist, die Suchwerkzeuge nicht anwenderfreundlich sind oder das Suchergebnis
nicht ausreichend ist.

* Bei Fertigungsteilen setzt das betriebliche Normen (Baureihen und Musterteile) zu spat
ein, so dass neue Teile auBerhalb der Werksnormen angelegt werden.

« |n der Montage steigen mit Zunahme der Anzahl &hnlicher Teile die Verwechslungsge-
fahr und das Risiko von Fehlverbauungen (Produkthaftung) weiter an.

¢ Im Einkauf wachst standig die Zahl der Bestellungen mit kleinen Stuckzahlen.

Das weitere Anwachsen von Varianz und GroBe des Teilestammes verstarkt diese betriebs-

wirtschaftlichen Negativwirkungen.

3. Lésungsstrategie

Teilemanagement ist eine bereichsubergreifende Aufgabenstellung [4], welche die Zusam-
menarbeit von Vertretern aller Geschaftsbereiche und eine neue Qualitat in der Integration
der IT-Systeme erfordert (Abb. 2).

Abb. 2: Strategie des Teilemanagements

Unterschiedliche Produktspektren, Fertigungstypen und Organisationsformen bedingen diffe-
renzierte Vorgehensweisen beim Teilemanagement. Generell ist zwischen Konzepten zum
Bereinigen und Konsolidieren [5] zu unterscheiden. Die dariiber hinaus gehende Typisierung
in TeilmaBnahmen (Abb. 3 und Abb. 4) vereinfacht das Bilden von Ketten aus spezifischen
aufgabenbezogenen EinzelmaBnahmen.
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Abb. 3: MaBnahmentbersicht zur Teilestammbereinigung

Das Bereinigen (Abb. 3) beinhaltet:

* das Strukturieren des Teilestammes in transparente Artikelgruppen

* bei Kauf- und Normteilen das Bilden von Vorzugsteilen und von Auswahireihen sowie
das Ersetzen von Artikeln durch solche aus Vorzugs- oder Auswahlreihen

e Dbei Fertigungsteilen das Erarbeiten konstruktiver Teilefamilien, das Vereinheitlichen von
Gestaltzonen, das Typisieren von Konfigurationsprozessen fiir Baugruppen und das
Normen in Form von Sachmerkmalleistenkonzepten und Konfiguratoren

® das reproduzierbare Gestalten einheitlicher Benennungen.

Das Konsolidieren (Abb. 4) beinhaltet das Integrieren der in den Geschéaftsprozessen ge-
nutzten Systeme (ERP, PDM, CAD) durch eine Linkdatenbank und das arbeitsplatzbezoge-
ne Umsetzen der konzeptionellen Lésungen in Softwareldsungen. Kauf- und Normteilekata-
loge sind als einheitliche Modelle bereit zu stellen (einschlieBlich externer Revisionierung),
die Auswahlreihen zu visualisieren, Sachmerkmalleisten fiir Fertigungsteile zu modellieren
und zu visualisieren, sowie fiir alle Teilearten digitale Hilfen zum Klassifizieren, Identifizieren,
Suchen und Vergleichen einzufiihren.
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Abb. 4: MaBnahmenibersicht zur Teilestammkonsolidierung

4. Fallbeispiel - Kauf- und Normteilereduzierung

Gegenstand des Fallbeispieles ist die Veranschaulichung der Ablaufe und Prozesse bei
einer MaBnahme zur Reduzierung des Kauf- und Normteilespektrums im Sinne der Definition
von Vorzugsteilen und Auswahlreihen fir zukinftige Produkte.

Projektbeschreibung:

Ziel:

Ausgangssituation:

Bearbeiterteam:

Projektzeitraum:
MaBnahmen:

Kauf- und Normteilereduzierung (Bestand und Wachstum) als Bereini-
gungsmaBnahmen (ohne Konsolidierung).

ERP und CAD sind integriert, Basisbereinigung durchgefiihrt, bisher
ermittelte Vorzugsteile sind in schon in Filtern definiert.

Konstruktion, Einkauf, Montage, IT. Clustermerkmale und Cluster-
auswertung erfolgen als Zwischenetappen im Bearbeiterteam.

12 Monate mit klassenweiser Umsetzung.

Bereinigen des Teilestammes durch finf TeilmaBnahmen in zeitlicher
Folge (siehe Abb. 3): - Zielfestlegqung - Datennachbearbeitung - Du-
blettenbereinigung - Clusteranalyse - Erarbeiten von Vorzugsteilen und
Auswahlreihen als Entscheidungsvorlage fiir das Projektteam. Projekt-
ablauf und Ergebnisfortschritt sind nachfolgend tabellarisch dokumen-
tiert.
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5. Anforderungen an die Ingenieurausbildung

Der starke Wettbewerb verlangt von der Konstruktion nicht nur die Realisierung der best-
maoglichen technischen Lésung, sondern auch die Beachtung wirtschaftlicher Aspekte [6] [7].
Hier stehen zur Zeit noch die klassischen" Bereiche wie Entwicklungszeit, Bauteilauslegung,
Materialauswahl sowie fertigungs- und montagegerechte Gestaltung im Vordergrund [8].
Durch die vom Markt verlangte immer hohere Variantenvielfalt gewinnt das Teilemanage-
ment jedoch immer mehr an Bedeutung. In den Betrieben wird erkannt, welches Kostenre-
duzierungspotential in der Konsolidierung der Teilestdimme und in der Nachnutzung vorhan-
dener Bauteile bzw. Baugruppen liegt. In die Ausbildung der Ingenieure miissen daher diese
Aspekte  starker als bisher einflieBen, d.h. das bereichsiibergreifende
VerantwortungsbewuBtsein muss stérker betont werden. Dazu ist die verzahnte Nutzung von
Entwicklungswerkzeugen wie PLM, ERP, CAD, FEM, Teilemanagement etc. unabdingbar.
Dies fiihrt zu der Anforderung, dass Ingenieure so fruh wie moglich mit der Nutzung von ver-
zahnten Entwicklungswerkzeugen vertraut gemacht werden muissen. Besondere Aufmerk-
samkeit erfordert hierbei das Auffinden von Komponenten zur Nachnutzung und die Teile-
stammbereinigung, da nur so die unterschiedlichen Ziele ,Variantenvielfalt' und ,beherrsch-
barer Teilestamm" in Einklang gebracht werden kénnen. Von der Softwareindustrie werden
hierfiir bereits Werkzeuge angeboten. Fur die Universitat gilt nun — gemeinsam mit Herstel-
lern und Anwendern — den angehenden Ingenieuren den Umgang mit diesen Systemen zu
vermitteln und den Anwendern bei Nutzung und Optimierung Unterstiitzung zu leisten.
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6. Losungskonzept

Hier setzt das an der Professur Konstruktionslehre der Technischen Universitat Chemnitz
eingerichtete Labor fiir integrierte Produktentwicklung an (Abb. 5). In mehreren Stufen wer-
den die Studenten an die Arbeit mit integrierten Entwicklungswerkzeugen herangefihrt:

Diplomarbeiten

i Bachelorarbeite| asterarbeiten

) '@ Studienarbeiten "

Belegarbeiten
Projektarbeiten

O / —
/7 =

Abb. 5: Labor fiir integrierte Produktentwicklung

e Stufe 1: Grundstudium / Bachelorstudium
Kurse, Vorlesungen/Ubungen, Belege, Praktika und Projektarbeiten fiihren die Studenten
Schritt fiir Schritt an die integrierte Nutzung rechnergestiitzter Werkzeuge (PLM, ERP,
CAD, FEM, Teilemanagement) heran. Im Rahmen dieser Arbeiten bauen die Studenten
einen Datenbestand auf, der als ,Modellteilestamm” dient. Das Spektrum der entstehen-
den Daten reicht dabei von den einfachen Modellen der CAD-Grundkurse Gber die Mo-
delle von Kupplungs- und Getriebebelegen bis hin zu Projektarbeiten, welche z.B. die
komplette Konstruktion von Priifstanden umfassen.

¢ Stufe 2: Hauptstudium / Masterstudium
Die durch die Vordiploms-/Bachelorarbeiten entstandenen Datenbesténde kénnen nun in
Studien-, Diplom- und Masterarbeiten ausgewertet und optimiert werden. Die Belegarbei-
ten reprasentieren dabei die gewachsenen Strukturen von Baureihen, die Projektarbeiten
das Ergebnis einer Einzelfertigung. Ziel ist es, grundlegende Zusammenhange bei der
Auswertung und Optimierung bestehender Datenbestande zu ermitteln und geeignete
Vorgehensweisen fiir die Behandlung unterschiedlicher Datenarten (Serien- oder Einzel-
fertigung) und unterschiedlicher Datenmengen zu formulieren. Diese kénnen dann in
Richtlinien fir die Optimierung des integrierten Entwicklungsprozesses einflieBen. Eine
grundlegende Aufgabe ist dabei die Aufstellung von Algorithmen zur Bauteil- und Ahn-
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5

lichkeitssuche, denn das schnelle und erfolgreiche Suchen von wieder verwendbaren
Bauteilen und Baugruppen ist der Schilissel zu einem kompakten Teilestamm.

Stufe 3: Industrieprojekte

Das Labor findet dann auch Einsatz in der Zusammenarbeit mit der Industrie. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse werden im Rahmen von konkreten Industrieprojekten angewandt
[9], indem bestehende Teilestdmme anhand der ermittelten Richtlinien und Algorithmen
ausgewertet und optimiert werden. Die Erkenntnisse aus der Praxis flieBen dann wieder-
um in die Optimierung der Richtlinien ein. Weiterhin kénnen sich Industriebetriebe im La-
bor (ber das Zusammenspiel der integrierten Konstruktionswerkzeuge informieren. Dabei
sollen besonders auch die Mitarbeiter aus den Bereichen Einkauf, Finanzen, Controlling
und Normung angesprochen werden, denn das volle Potential des integrierten Entwick-
lungsprozesses kann nur in enger Zusammenarbeit aller an der Entwicklung beteiligter
Bereiche ausgeschopft werden.

Zusammenfassung

Zu den bisherigen Zielen der Produktentwicklung -hochwertiges, marktgerechtes Produkt”,
«kurze Entwicklungszeit* und ,kostengiinstige Fertigung" kommt das Ziel ,Variantenvielfalt*
hinzu. Hierzu ist ein konsequentes Management der in einem Produkt eingesetzten Bautei-
le/Baugruppen erforderlich. Nur durch Nachnutzung vorhandener Komponenten und Be-
grenzung von Neuteilen kann die geforderte Variantenvielfalt beherrscht werden. Dies erfor-
dert noch stérker verzahnte Entwicklungswerkzeuge und ein noch stirkeres bereichsiiber-
greifendes Verantwortungsbewusstsein beim Entwickler. Mit dem Labor fiir integrierte Pro-
duktentwicklung sollen Studenten stufenweise an die Arbeit mit integrierten Entwicklungs-
werkzeugen herangefiihrt werden. Dariiber hinaus stellt es eine Demonstrations- und Opti-
mierungsplattform fir die Zusammenarbeit von Softwareentwicklern, Industrie und For-
schung bereit.
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Ableitung einer Produktvariante
aus einer Referenzvariante

Jorg Feldhusen, Erwin Nurcahya
IKT, Rheinisch-Westfélische Technische Hochschule Aachen

Kurzfassung

Das Ziel von Variantenmanagement ist einerseits den Kunden so viele Produktvarianten wie
méoglich anzubieten, andererseits aber die interne Variante des Unternehmens so klein wie
méglich zu halten. Die vermeidbare Erzeugung eines neuen Bauteils oder einer neuen Bau-
gruppe muss in einem standardisierten Variantenentstehungsprozess gesteuert werden. Um
die Nachhaltigkeit der Produktdaten zu gewahrleisten, missen die neuen Produktdaten in
ein existierendes Produktdatenmodell integriert werden, das die Erstellung einer neuen Pro-
dukivariante unterstiitzt. Dieser Beitrag beschreibt die Verwaltung von Produktdaten mit Hilfe
einer Referenzvariante und seiner Referenzproduktstruktur, die als Speicherplattform fir
Bauteile und Baugruppe innerhalb einer bestimmten Produktfamilie dienen kénnen. Die an
den Kunden gelieferte Produktvariante ist eine Ableitung der Referenzvariante. Der Kon-
strukteur wird dabei unterstitzt und ermutigt, das Produkt eher zu konfigurieren, anstatt es
neu zu konstruieren.

1. Einfilhrung

Ein Unternehmen mit einer hohen Produktvielfalt muss seinen Produktentstehungsprozess
optimieren, um wettbewerbsféhig zu bleiben. Infolge der Kundenerwartung nach individuellen
Produkten, muss ein Unternehmen in der Lage sein, die hohe interne Vielfalt wegen der
hochgradig angepassten kundenindividuellen Produkte zu beherrschen. Aufgrund des Wett-
bewerbs und des zeitlichen Drucks (schnelles time-to-market) ist es ein vordringliches Ziel
eines Unternehmens mit so wenig Aufwand wie méglich kundengerechte Produktvarianten
zu erstellen. Dies betrifft nicht nur den Konstruktionsprozess sondern auch Nachbarprozes-
se, wie Fertigung und Montage.

Dieses Problem wéchst mit der Produktkomplexitat und der Anzahl der verwickelten Mit-
arbeiter sowie der Komplexitat der Organisation durch die Abteilungsgrenzen. Haufig ist ein
Konstrukteur nicht in der Lage, existierende Daten bzw. Informationen, die fir den neuen
Auftrag oder die neuen Anforderungen relevant sind, in einer angemessenen Zeit zu finden.
Um diesem Mangel zu begegnen, gibt es bereits Standardisierungsregeln in Form von z. B.
Konstruktionsleitfdden. Jedoch aufgrund zeitintensiver Suchprozesse werden diese Regeln
von den Konstrukteuren oft nicht berticksichtigt. Oft ist es viel einfacher und schneller fiir
einen Konstrukteur, ein neues Bauteil oder eine neue Baugruppe zu erstellen, anstatt eine
vorhandene zu nutzen. Als Folge wachst die Variabilitat des Produktbestands enorm.
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2,  IST-Situation

Ein Unternehmen muss die Variantenvielfalt eines Produkts bereits in der Anfangsphase der
Produktentwicklung planen, um den Aufwand bei der Variantenerstellung zu minimieren. Das
Unternehmen muss daher eine umfangreiche Marktanalyse durchfiihren, um die Basisinfor-
mationen fir das zu entwickelnde Produkt zu sammeln. Die Produktvielfalt muss méglichst
detailliert vor der Markteinfiihrung geplant werden.

In der Praxis planen viele Unternehmen ungeniigend deren Produktvielfalt im Rahmen ihres
Portfolios. Eine neue Produktgeneration ist in der Regel ein Ergebnis aus einem bestimmten
Kundenprojekt mit einem bestimmten Szenario an Anforderungen. Eine neue Produktvarian-
te wird durch die Modifikation oder Anpassung eines vorhandenen Produkts erstellt, das als
fir das Projekt geltendes ,Referenzprodukt” fungiert.

Aufgrund der gewlinschten Flexibilitat, um Kundenanforderungen zu erfiillen, und des Kom:-
munikationsmangels bzgl. Kundenwiinschen zwischen Konstrukteuren und Vertrieb sowie
einer kurzen Entwicklungsdauer, wird eine neue Produktvariante aus einer vorhandenen
Produktvariante ,gebastelt’, die die neuen Anforderungen mit nur wenig Anpassung am
nachsten erflllt. Alle Produktdaten, einschlieBlich der gerade erstellten Produktvariante,
werden in einer Produktdatensammiung ohne entsprechende Referenzierungen gespeichert.
Diese Vorgehensweise induziert eine hohe Anzahl an Bauteil- und Baugruppenvariante in-
nerhalb kurzer Zeit, weil die Konstrukteure sténdig neue Bauteile und Baugruppen fiir neue
Produktvarianten entwickeln (Abb. 1). Die Abhangigkeiten und Referenzierungen von Bautei-
len und Baugruppen sind nicht bzw. nicht klar dokumentiert. Die Wiederverwendbarkeit von
vorhandenen Bauteilen und Baugruppen wird dadurch erschwert.
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Abteilung 1

Abteilung 2

Variante 7

Abb. 1:  Willkirliche Ableitung der neuen Produktvariante aus einer beliebigen
vorhandenen Variante

Um die Konstruktionsarbeit zu erleichtern, kommt es auch haufig vor, dass die Daten des
.Referenzproduktes” kopiert werden und aus der Kopie die neue Produktvariante durch die
Anderung einiger Bauteile/-gruppe generiert wird. Die kopierten Bauteile/-gruppen bekom-
men trotz vielen identischen Anteilen gegeniber dem ,Referenzprodukt” vllig andere Arti-
kelnummern. Diese Erleichterung der Konstruktionsarbeit fiihrt neben der schlechten Daten-
qualitat aufgrund hoher Datenredundanz zu erhohtem Mehraufwand, z. B. bei der Arbeits-
vorbereitung und Ersatzteilverwaltung.

Innerhalb eines Unternehmens mit hoher Produktvielfalt ist es fir einen Konstrukteur sehr
schwierig, sich einen Uberblick (ber alle vorhandenen Bauteile und Baugruppen zu verscha-
fen. Viele Unternehmen setzen grundséatzlich eine Standardvorschrift ein, die die Konstruk-
teure anweist, nur bestimmte Standardbauteile und —baugruppe zu benutzen. In der Praxis
ist die Umsetzung dieser Vorschrift jedoch sehr schwierig aufgrund der Vielfaltigkeit der
Kundenwiinsche und des Kommunikationsmangels zwischen den Konstrukteuren und dem
Vertrieb. Die Konstrukteure tendieren dann fast in jedem Projekt dazu, eine neue kunden-
spezifische Losung zu entwickeln. Dieses Problem wird durch die vorhandene Grenze zwi-
schen verschiedenen Abteilungen/Subabteilungen innerhalb des Produktentwickiungsbe-
reichs erschwert. Die Erfahrungen und Informationen bleiben nur innerhalb der betreffenden
Subabteilung. Der Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Abteilungen findet
kaum statt. Die Folgen sind u. a. erhdhte Datenredundanz und Parallelentwicklungen.
Dariiber hinaus ist die Suchaktivitdt nach vorhandenen Lésungen meist sehr zeitintensiv,
weil die meistens Unternehmen keine unterstiitzenden Werkzeuge bzgl. Wissensmanage-
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ment besitzen. Die Produktdaten sind verteilt in vielen unterschiedlichen Datenspeichern mit
einer hohen Redundanz und ohne Referenzierungen untereinander. Viele Unternehmen ha-
ben sogar Gberhaupt kein Produktdatenmodell.

RegelmaBig wird eine Produktbereinigung durchgefihrt. Dabei werden die Uberflissigen
Varianten nach bestimmten Kriterien ausgemustert. Obwohl diese MaBnahme erforderlich
ist, 16st dies jedoch nicht das eigentliche Problem, namlich der Entstehungsprozess der neu-
en Produktvarianten selbst.

Dies miindet in einer Situation, in der die meisten Konstrukteure eine Menge Zeit fiir die Ko-
ordinierungsaktivitat verbringen, wie z. B. Vertriebskoordination, Klarung der Anforderungs-
fragen, Datensuche und anderes mehr. Diese Aktivitaten bringen keine Wertsteigerung und
soliten méglichst vermieden werden.

Aus der vorhandenen Ist-Situation missen folgende Gesichtspunkte beachtet werden:

» Der Erstellungsprozess der Produktvarianten sollte so arrangiert werden, dass die Wie-
derverwendung von Bauteilen/Baugruppen mit einer hohen Prioritdt gewéhrleistet ist.
Weiterhin muss der Prozess die Nachhaltigkeit der Daten und deren Referenzierungen
beachten.

* Ein Produktdatenmodell muss definiert werden und konsequent benutzt werden, um die
Datensuche zu vereinfachen.

+ Eine sinnvolle IT-Unterstitzung mit einem entsprechenden Werkzeug ist unentbehrlich
fir eine effiziente Arbeit.

3. Vorhandene Ansitze

Eine Variante ist eine alternative Losung, die sich in wenigstens einem qualitativen oder
quantitativen Parameterwert von einer anderen Losung zum gleichen Zweck unterscheidet
[1]. Es gibt sowohl interne (Kosten, Defizit in Methode/Organisation) als auch externe Griin-
de (Markt, Technologieentwicklung, soziale/politische Anderungen) fiir die Variantenerstel-
lung [1], [2].

Die Produktstruktur ist ein produktdarstellendes Modell, das die Gesamtheit der nach be-
stimmten Gesichtspunkten (z. B. Funktion, Fertigung, Montage, Disposition, Kalkulation)
festgelegten Beziehungen zwischen Baugruppen und Einzelteilen eines Produktes be-
schreibt [3].

h Die Produktstruktur beschreibt die realen physischen Produktabhangigkeiten und gibt die
Beziehungen der Bauteile und Baugruppen wieder [4]. Diese Produktstruktur ist in der Stiick-
liste und den Zeichnungssétzen oder ahnlichen Modellen dokumentiert. Die Stiickliste kenn-
zeichnet in der Regel die Einsortierungskriterien innerhalb eines Unternehmens, das norma-
lerweise eine Fertigungs- oder Montagesicht darstelit.

Um den Konstruktionsprozess zu optimieren, ist eine Voraussetzung die Wiederverwendung
des bereits in der Vergangenheit aufgebrachten Aufwandes fir eine neue Produktvariante.
Dies kann z. B. bei der Definition und Festlegungen von Standards fiir Bauteile/Baugruppen
und Prozesse erreicht werden. Dies erfordert die Rationalisierung von Geschaftprozessen,
indem Denkarbeit durch Routinearbeit ersetz wird [3]. Hierfir gibt es mehrere Ansétze der
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Standardisierung, z. B. Baureihe, Baukéasten, modulare Produkte, Plattformen und Feature-
technologieen [2], [4].

Schuh (1989) zeigt mit dem sogenannten Variantenbaum eine Darstellung von Produktstruk-
turen zur Darstellung, in dem die Anzahl der Komponente in jeder Montagestufe aufgezeigt
wird [5]. Die Methode wurde unter Berlicksichtigung der Gegebenheiten in der Automobil-
industrie entwickelt.

Bongulielmi et.al (2005) benutzt die sogenannte K-&V-Matrix-Methode, um eine strukturelle
Darstellung der Variabilitit der Produkte und Produkteigenschaften unabhangig von der
Komplexitat der entsprechenden Maschine oder Anlage zu ermdglichen [6]. Weiterhin wird
die sinnvolle Existenz einer Produktvariante auf der Grundlage der zukiinftigen Anforderun-
gen des Marktes analysiert.

Es gibt viele Ansatze des Variantenmanagements in der Literatur. Die Unternehmen erken-
nen das Problem und die beschriebenen vorhandenen Anséatze. Jedoch zégern viele Unter-
nehmen mit einer hohen Produktvielfalt bei der Einflihrung dieser Ansétze, da diese umfang-
reiche Vorbereitungen und penetrative Anderungen hinsichtlich der Systemarchitektur,
Datenmigration des laufenden Systems, Flexibilitatsverlust oder zusatzliche Mitarbeiterschu-
lung erfordern. In vielen Fallen ist die Implementierung dieses Ansatzes mit einem hohen
finanziellen Aufwand aufgrund z. B. der Begleitung der Implementierung durch ein Bera-
tungsunternehmen verbunden.

Dabher ist ein praktischer Ansatz, der in kleinen Schritten implementiert und von dem Unter-
nehmen selbst durchgefiihrt werden kann, zu entwickeln. Dieser Ansatz kann auch als Vor-
bereitung fir die Implementierung anderer Anséatze in der nachsten Produktgeneration be-
nutzt werden. Der im Folgenden beschriebene Ansatz besteht aus einer Konfiguration des
Produktdatenmodells mit Hilfe einer Referenzproduktstruktur, um den Variantenentste-
hungsprozess zu unterstitzen.

4. Variantenerstellungsprozess mit Hilfe der Referenzvarianten

Die Referenzproduktstruktur unterstitzt den Konstrukteur dabei, die richtigen Daten fir die
Realisierung der neuen Anforderungen zu finden und kann als Grundlage fiir das Speichern
des Wissens in einem Wissensspeicher dienen. Die Referenzproduktstruktur kann mit Hilfe
der Gemeinsamkeitsanalyse der vorhandenen Produkte abgeleitet werden [7]. Das ideale
Produktportfolio entfaltet sich dabei aus nur einer Referenzproduktstruktur. Da dieses Ideal
sehr selten in der Praxis zutrifft, werden Produkte mit einem hohen Anteil an gleichen Kom-
ponenten in einer bestimmten Produktfamilie gruppiert. Deshalb ist es sinnvoll, eine Refe-
renzproduktstruktur fiir eine bestimmte Produktfamilie zu definieren.

Innerhalb einer Gemeinsamkeitsanalyse, miissen mehrere typische Produkte des Produkt-
portfolios des Unternehmens in Betracht gezogen werden. Die Produktstrukturen dieser Pro-
dukte sind genauestens zu analysieren. Identische oder ahnliche Bauteile/Baugruppen sind
in der gleichen Position innerhalb der Struktur markiert. Hierbei wird zwischen Bauteilen und
Baugruppen unterschieden, die:
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* exakt gleich sind. Sie werden als Standards innerhalb des Unternehmens oder zumindest
innerhalb der Produktfamilie deklariert.

= zur Standardoption und/oder Standardanpassung gehéren.

* als kundenindividuelle Lésung gelten.

Das Ergebnis ist eine Produktstruktur, die alle strukturellen Positionen der vorhandenen Bau-
teile und Baugruppen beinhaltet. Diese Produktstruktur wird als Referenzproduktstruktur der
betreffenden Produktfamilie festgelegt.

Innerhalb einer Referenzproduktstruktur kénnen Referenzvarianten definiert werden. Eine
Referenzvariante ist eine mit Bauteilen/Baugruppen bzw. Lésungen ausgefiillte Referenz-
produktstruktur und kann auf der Basis der vorhandenen Bauteile/Baugruppen innerhalb
einer Produktfamilie festgelegt werden. Die Gruppierung der Produkte in die Produktfamilien
héngt sehr stark von dem Anwendungsfall ab. Deshalb kann es erforderlich sein, mehrere
Referenzvarianten innerhalb einer Produktfamilie zu definieren. Diese Referenzvarianten
besitzen die gleiche Struktur, jedoch unterscheiden sie sich in ihrer Funktionalitat und/oder
GroBe. Da Konstrukteure in Produktfunktionalititen denken, kénnen sie die geeignete Refe-
renzvariante finden, die die neuen Anforderungen erfilit.

Alle Varianten werden aus einer bestimmten Referenzvariante abgeleitet. Alle Bauteile oder
Baugruppen mit der gleichen Funktion werden in der gleichen strukturellen Position innerhalb
der Referenzvariante platziert.

Die Abhangigkeiten zwischen Produktvariante, Referenzvariante und ihrer Struktur werden
bei der Beschreibung der Anforderungen festgelegt. Eine bestimmte Referenzproduktstruktur
stellt bestimmte Produktanforderungen dar. Die Anforderungen einer Referenzvariante sind
durch den Unterschied zu den Anforderungen der entsprechenden Referenzproduktstruktur
beschrieben. Dies gilt ebenso fir die Produktvariante, deren Anforderungen als ein Unter-
schied zu der entsprechenden Referenzvariante beschrieben sind (siehe Abb. 2).

Um die Referenzvariante und ihre Struktur zu benutzen, sollte ein standardisierter Prozess
der Variantenerstellung definiert werden. Diese umfasst die Verantwortlichkeiten fiir Daten-
a&nderung, wobei eine Anderung der Struktur auf alle Falle vermieden werden muss. Eine
Forderung nach Anderung der initialen Struktur muss genauestens von einem erfahrenen
Mitarbeiter gepriift werden, der die erforderliche Kompetenz mitbringt. Die unvermeidliche
Anpassung der Bauteile oder Baugruppe muss nicht nur unter dem Konstruktionsaspekt
untersucht werden, sondern auch im Hinblick auf Fertigung und Montage des Produkts.
Deshalb ist es wichtig eine verantwortliche Person fiir jede Position innerhalb der Referenz-
produktstruktur zu benennen, die tber die Genehmigung des Bedarfs nach Anderung ent-
scheidet.

Da Bauteile und Baugruppe innerhalb der Referenzvariante gespeichert sind, kann dariiber
hinaus eine Produktvariante einfach aus der Referenzvariante mit einem Konfigurationsvor-
gang abgeleitet werden (Abb. 3).
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Produktvariante 1.2.2 A2 zu (A2 zu x)

P o
Produktvarianten RN B2
Anforderungsprofil =S e
Referenzproduktstruktur 1 X
Referenzvariante 1.1 Alzux Normteile
Produktvariante 1.1.1 Al zu (A1 zux)
Produktvariante 1.1.2 A2 zu (A1 zux) = RETT S e
Referenzvariante 1.2 A2 zu x Gesetz
Produktvariante 1.2.1 Al zu (A2 zu x)

Referenzproduktstruktur2  y

Referenzvariante 2.1 Alzuy
Produktvariante 2.1.1 Alzu (Al zuy)

Produktvariante 2.1.2 A2zu (A1zuy) linderspez.
Gesetzgebun
Referenzvariante 2.2 A2zuy 9 9

Produktvariante 2.2.1 AMzu(A2zuy)

Produktvariante 2.2.2 A22zu (A2 zuy)

Rof;r'enzproduktstmktur 3 z

Abb. 2: Referenzvarianten innerhalb eines Produktdatenmodells

]

5. PDMS Benutzung

Die Gesamtverwaltung von Prozess- und Produktdaten wird in einem Unternehmensspeicher
umgesetzt, der alle Prozesse und Daten mit entsprechenden Referenzierungen beinhaltet.
Dieser Unternehmensspeicher ist ein Schliisselelement, um eine Produktlebenszyklusmana-
gement-Strategie (PLM-Strategie) zu unterstiitzen.

PLM ist eine wissensbasierte Unternehmensstrategie fiir alle Prozesse und deren Methoden
beztiglich der Produktentwicklung von der ersten Produktidee bis zum Recycling [8]. Eine
PLM-Strategie hat den Zweck, die integrierte Verwaltung der Produkte innerhalb des gesam-
ten Lebenszyklus zu unterstiitzen. Eine zentrale Komponente der IT-Umgebung fiir die PLM-
Unterstiitzung ist ein logisch integriertes und vernetztes Produktdatenmodell [9]. Die Imple-
mentierung dieser Strategie erfordert den Einsatz von Produktdatenmanagementsystem
(PDMS).
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Variante 1 \.!.arlante’z-m ST | |Variante 3

Variante 8 Referenzvariante Variante 4 I

ot

i Vari;nte 5 |

\Ifsl'iﬂl‘ltlef S . |Variante 6 Frngon

Abb. 3: Produktvariante abgeleitet aus einer Referenzvariante

Der prasentierte Ansatz kann bei der PDMS-Einflihrung integriert werden, falls es noch nicht
geschieht, da die Produktdaten und die Prozesse wahrend einer PDMS-Einfiihrung in der
Regel angepasst werden [10]. Es kann durchaus nétig sein, die Prozesse zu redefinieren,
bevor sie in Workflows implementiert werden.

Die Erstellung einer Produktvariante in einem PDMS kann durch die Anwendung der Konfi-
gurationsregeln auf eine Referenzvariante geschehen [7]. Die Metadaten der Bautei-
le/Baugruppen beinhalten auch die Beschreibung der Anforderungen.

6. Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt einen Ansatz vor, eine Referenzproduktstruktur zu implementieren, mit
dem Ziel, den Variantenerstellungsprozess innerhalb eines Unternehmens mit einer hohen
Produktvielfalt zu unterstitzen. Ein Produktdatenmodell, das die Produktdaten mit ihren
Referenzierungen untereinander beinhaltet, und ein Variantenerstellungsprozess sind mit
Hilfe eines Unternehmensspeichers integriert, der die Basis fir die Implementierung inner-
halb eines PDMS bildet.
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Optimierungspotenzial von RP
gefertigten Urmodellen

Daniel Sohn, Karl-Heinz Grote, Frank Engelmann
Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg

Abstrakt

Der zunehmende Konkurrenzdruck an den internationalen Mérkten verkiirzt die Produktle-
benszyklen enorm. Hinzu kommt die Ressourcenknappheit, der viele Firmen unterliegen.
Deshalb missen neue Wege gefunden werden, die Produktentwicklungszeiten und die Kos-
ten zu minimieren und die Qualitat der Produkte zu maximieren. Einen Beitrag hierzu kann
die richtige Anwendung der Rapid Prototyping (RP) Technologien zur Herstellung von nahe-
zu marktreifen Produkten sein. Mit Hilfe dieser Funktionsmodelle kénnen verschiedenste
Fehlerquellen des spéteren Serienprodukts friihzeitig erkannt und ausgeraumt werden.

In diesem Beitrag wird auf die Nachbearbeitung eines Urmodells als Vorbereitung fir das
VakuumgieBen eingegangen, wobei das Urmodell mit dem RP-Verfahren PolyJet™ (Obijet
Eden330) gefertigt wird. Rapid Prototyping Modelle weisen ganz spezifische Merkmale auf,
die bei dem spateren Produkt unerwiinscht sind, aber durch den Abformvorgang Ubertragen
werden. So ist zum Beispiel der Treppenstufeneffekt in Aufbaurichtung auf dem Modell vor-
handen und wird durch die Silikonform auf das Endmodell abgebildet. Daher ist es sinnvoll,
schon das Urmodell so gut wie méglich zu fertigen und auch nach der Fertigung zu bearbei-
ten. Dadurch verringert sich der Nachbearbeitungsaufwand des Modells nach dem GieBpro-
zess erheblich. Dazu kénnen verschiedene Strategien angewendet werden, die aber in Ab-
hangigkeit von dem RP-Verfahren und damit von den verarbeiteten Materialien differieren
missen. Das hier verarbeitete Material ist das FullCure720.

Es wurden verschiedene Verfahren untersucht die Modelloberflache nachzubearbeiten, um
eine maglichst glatte Oberflache zu erhalten. Dazu zdhlen das Mikrostrahlen mit Glas und
Korund, sowie das Strahlen mit geschredderten Nussschalen. Das Ergebnis dieser Untersu-
chungen ist eine quantitative Bearbeitungsstrategie zur Verbesserung der Oberflachenquali-
tat eines mit der Objet Eden330 gefertigten RP-Urmodells.
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1.  Einleitung

Die zunehmende Globalisierung der Wirtschaft birgt groBe Chancen, aber auch viele Risiken
fir die Industrie. So werden neue Absatzmarkte erschlossen und im gleichen Moment stellt
sich die Industrie auch neuen Konkurrenten. Um sich gegen diesen hohen Konkurrenzdruck
durchsetzen zu kénnen, stellen die Firmen ihre Produktion nach folgenden Kriterien um [1]:

s Erhéhung der Variantenvielfalt,

¢ Kirzer werdende Innovationszyklen und Produktentwicklungszeiten,

* Steigender Termin- und Preisdruck,

* Erhdhte Qualitatsanforderungen an die Produkte,

+ Steigende Komplexitat der Produkte,

e Erhéhte Anforderungen an eine ressourcenschonende und umweltgerechte Ferti-

gung.

Andererseits ist es erforderlich, die Markteinflhrungszeiten (,time to market) auf den inter-
nationalen Markten so kurz wie moglich zu gestalten, um die Sicherung und den Ausbau von
Marktanteilen und somit die Festigung der Wettbewerbsposition zu gewahrleisten. Ein gro-
Bes Zeiteinsparungspotential bietet hier die Produktentwicklungsphase. Denn die Phasen vor
der Markteinfiihrung kdnnen als einziges die Markteinfiihrungszeit positiv beeinflussen. Eine
Maglichkeit diese Verkiirzung der Produktentwicklungszeit zu erreichen, ist die Anwendung
von schnellen Fertigungsverfahren zur Herstellung von Prototypen. Dadurch kann ein we-
sentlicher Beitrag zur Verkiirzung oder gar zur Vermeidung von zeitaufwendigen Iterations-
schritten erreicht werden [2].
Im Rapid Prototyping kénnen grundsétzlich zwei verschiedene Prinzipien zur Modellgenerie-
rung unterschieden werden. Das Erste ist die abtragende Modellgenerierung. Hierbei werden
zum Beispiel durch Frésen oder Schieifen PU-Schaume verarbeitet. Durch CNC-, Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung (HSC: High Speed Cutting) sowie Laserbearbeitung werden me-
tallische Werkstoffe bearbeitet. Bei der generativen Fertigung wird der Werkstoff nicht abge-
tragen, sondern aufgetragen. Das Modell wird aus einem formlosen pulverisierten oder fliis-
sigen bzw. formneutralen Material, wie Bander oder Draht, aufgebaut. Das digitale 3D-Modell
wird zuvor von einem Computer in dlinne Schichten zerlegt. Diese virtuellen Schichten sind
genau so stark wie die von der Rapid Protototyping-Maschine (RP-Maschine) generierten
Schichten. Dadurch kann die RP-Maschine das Modell generativ aufbauen. Dieser Vorgang
des digitalen Zerlegens in Schichten wird ,Slicen” genannt [3].
Unterbegriffe des Rapid Prototypings sind das Rapid Tooling (RT) und Rapid Manufacturing
(RM). Dabei wird die RP-Technologie genutzt, Konstruktionen aus Serienwerkstoffen oder
serienahnliche Werkstoffen herzustellen. Wahrend im Rapid Tooling eine Form fiir erstelit
wird, kann mittels Rapid Manufacturing das Serienteil direkt mit der RP-Anlage gefertigt wer-
den.
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Das Rapid Tooling ist in das Soft Tooling und Hard Tooling untergliedert. Soft Tooling sind
die Anwendungen, bei denen ein Urmodell mit einer RP-Anlage gefertigt wird und durch
einen Abformvorgang eine Form hergestellt wird. Dabei besteht die Form aus einen Silikon
oder einem anderen Polymer. Beim Hard Tooling hingegen besteht die Kavitat aus einem
verschleiffesteren Material [4].

Das hier betrachtete RT-Verfahren soll das VakuumgieBen sein, wobei der Prototyp zu erst
am CAD-System erstellt und anschlieBend mit einer RP-Anlage gefertigt wird. Dieses Modell
ist das Urmodell fir die Formerstellung. Der Werkstoff der Form ist ein additiv vernetzendes
Silikon. Dies hat den Vorteil, dass die Form flexibel bleibt, so dass die Entformung sehr er-
leichtert wird. AuBerdem bildet das Silikon Formen sehr detailgetreu ab und hat einen gerin-
gen Schwund. Die hier benutzte RP-Anlage ist eine Objet Eden330 von Objet Geometries
Ltd. Diese Anlage benutzt, dass durch die Firma patentierte Polyjet-Verfahren. Dabei wird,
ahnlich einem Tintenstrahldrucker, ein Photopolymer durch 4x92 piezogesteuerte Diisen
gespriiht und anschlieBend durch UV-Licht ausgehértet.

Die MaBgenauigkeit genau wie die Oberflachenbeschaffenheit des RP-Modells sind fiir die
weitere Prozesskette und die Qualitat des Endproduktes von entscheidender Bedeutung.
Falls die MaBgenauigkeit und die Oberflachenqualitat nicht ausreichend sind, so missen
Nachbearbeitungen durchgefiihrt werden, um die Mangel zu beseitigen. Diese oftmals von
Hand durchzufiihrenden Arbeiten sind meist zeitaufwendig und dadurch recht kostenintensiv.
Das hier betrachtete RP-Verfahren der Firma Objet Geometries Ltd. besitzt ebenfalls diese
Charakteristika, wie zum Beispiel den Treppenstufeneffekt in Aufbaurichtung. Nachfolgend
wird die Oberflachenrauheit solcher Modelle untersucht und Wege zu Verbesserung der Si-
tuation gesucht.

2.  Untersuchung des Modells

Das RP-Modell wird zu erst auf die Oberflachengiite untersucht werden, um die Ausgangssi-
tuation zu konstatieren. Dazu wurde ein Probekérper gefertigt, welcher ein Wiirfel mit einer
Kantenlange von 25 mm ist. Dieser Wiirfel wurde auf der Objet Eden330 gefertigt. Die Ober-
flache des Wirfels wurde anschlieBend optisch und taktil vermessen. Die Abbildungen 1 und
2 zeigen die Oberflachenbeschaffenheiten des Wiirfels. Insgesamt gibt es zwei verschiedene
R.-Werte, weil sich die Oberflachenrauhigkeit in Aufbaurichtung, also in z-Richtung, vehe-
ment von den Werten in x- bzw. y-Richtung unterscheidet. Der dafir verantwortliche Trep-
penstufeneffekt tritt bei vielen RP-Anlagen in Aufbaurichtung auf. Es wurden aber nur die R,-
Werte beriicksichtigt, die einen genauen Einblick Gber die Rauhigkeit geben. Dieser R,-Wert
ist der, der senkrecht zu den Rillen (Stufen) liegt und somit wesentlich gréBer ist als der
Wert, der in Richtung der Rille gemessen wird. Wie in Abbildungen 1 zu erkennen ist, kann
die Deckflache mit R,=44 pm als glatt beschrieben werden. Die Seitenflachen hingegen sind
sehr rau und weisen einen hohen R,-Wert von R,=115 ym auf. Somit sind die Seitenfldchen
ca. um den Faktor 25 rauer. Dieser groBe Unterschied zwischen den
Oberflachenrauhigkeiten der Deckflache und den Seitenflachen kann mit der Wirkweise der
RP-Anlage erklart werden. Denn die Diisen spritzen bei der Fertigung einer Schicht den fliis-
sigen Kunststoff auf das Modell auf. Die Auftragdicke betragt dabei ca. 20 um. AnschlieBend
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wird mit einer Rolle diese Schicht auf 16 pm eingeebnet. Die glatte Oberflache der Rolle wird
dadurch auf das ,Spiegelbild’, die RP-Modelloberflache, abgebildet. Die Seiten hingegen
werden nicht mechanisch verfestigt oder eingeebnet, was zur Folge hat, dass diese Bereiche
eine wesentlich schlechtere Oberflichenqualitit besitzen. AuBerdem driickt die Rolle das
uberfllissige Material zu den Seitenrandern, was noch zusétzlich die Qualitat der Oberflache
der Seitenflachen verschlechtert.
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Abbildung 2: Seitenflache des Versuchwiirfels (Ausschnitt: 2 mm x 2,65 mm)

So unterschiedliche Oberflachenrauhigkeiten sollten auch mit verschiedenen Bearbeitungs-
strategien nachbearbeitet werden. Denn die Deckflache muss nicht erst mit groben Korn
geschliffen werden, wohingegen die Seitenflachen mit groben Korn bearbeit werden sollten,
um die hohen Rauhigkeiten abzutragen. Das bedeutet, dass speziell diese Seitenflachen
nachbearbeitet werden miissen.
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3. Versuche zur Verbesserung der Oberflichenrauhigkeit

Es gibt verschiedene Maglichkeiten ein Kunststoffbauteil so nachzubearbeiten, dass eine
glatte (geschliffene) oder sehr glatte (polierte) Oberfléache entsteht. Unterschiedliche Nach-
bearbeitungsschritte sollten hierbei angewendet werden, um den maximalen Erfolg zu ge-
wahrleisten. Bei einer so hohen Rauhigkeit von R,=115 pm ist es falsch, gleich die Oberfld-
che polieren zu wollen. Beim Polieren wird die Oberflache schiieBlich plastische verformt und
soll zu einer glatten Oberflache flieBen. Grundsétzlich soliten mehrere Bearbeitungsverfah-
ren angewendet werden, da jede Nachbearbeitung nur einen bestimmten Fortschritt hinsicht-
lich der Oberflichenverbesserung schafft. Folgende mechanische Bearbeitungsverfahren
sind méglich [7]:

« Schieifen,

» Strahlen,

« Polieren und

« Entgraten.

In der Literatur sind Beispiele zu finden, in denen die Oberflache eines RP-Werkstiickes
durch Strahlen verbessert wurde [5). Dort wurde mit Glas gestrahlt und eine Verbesserung
der Oberflachenrauhigkeit erreicht. Ein baugleiches Modell wurde in diesem Beispiel von
Hand nachgeschliffen und der R,-Wert von dem glasgestrahiten Bauteil mit dem geschliffe-
nen verglichen. Das glasgestrahite Modell ist ca. um den Faktor 5 schlechter als das ge-
schiiffenen Modells. Der Vorteil des Strahlens gegeniiber dem Schieifen liegt in der Bearbei-
tungszeit, da das gestrahite Bauteil wesentlich schneller fertig gestellt werden kann.
AuBerdem kénnen auch Stellen, zum Beispiel kleine Vertiefungen in der Oberflache am Mo-
dell, erreichen werden, welche fiir Schieifpapier unerreichbar sind. Neben Glas kann auch
mit Korund, Nussschalen oder Kunststoff gestrahlt werden. Das Strahlen verbessert die
Oberflachenrauhigkeit nur bis zu einem bestimmten Punkt. Dann missen entweder die Pro-
zessparameter neu eingestellt werden oder aber ein neues Bearbeitungsverfahren wie zum
Beispiel das Polieren angewendet werden.

Aus diesem Grund, soll dieses Verfahren genauer auf die Anwendbarkeit der Oberflachen-
rauheitsverbesserung bei RP-Modellen untersucht werden. Die folgenden Versuche sollen
klaren, welche Prozessparameter die beste Oberflachenrauhigkeit erzeugen.
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3.1. Versuchsplanung

Der erste Schritt bei der statistischen Versuchsplanung ist das prézisieren der Versuchsfrage
[6]. Dabei soll geklart werden, welche Ergebnisse zu erwarten sind und welche Einflussgro-
Ben es gibt. Die ZielgroBe und MessgrdBe sind ebenfalls zu definieren.

Die zu beantwortende Versuchsfrage ist:

Wie missen die EinflussgréBen verandert werden, damit die Oberflachenrauheit minimiert
wird?

Aus dieser Fragestellung geht hervor, dass die EinflussgréBen sehr genau abgegrenzt wer-
den miissen. Die EinflussgroBen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Auflistung der EinflussgréBen (gegliedert nach der Signifikanz)

als signifikant angenommen als nicht signifikant angenommen
Strahlzeit Temperatur
Strahldruck Luftfeuchte
Strahimittel Probenalter

Winkel zwischen Strahimittel und Versuchs- | etc.
probe (konst. 909

Entfernung zwischen Strahlgut und Dise
(konst. 100 mm)

geometrische Oberfiache der Versuchspro-
be (ebene Flache: 50 mm x 50 mm)

Natirlich gibt es noch weiterer EinflussgroBen, die aber alle als nicht signifikant angesehen
werden und darum nicht weiter aufgefiihrt sind. Die EinflussgréBen, die variiert werden, sind
die Strahlzeit, der Strahldruck und das Strahimittel. Die anderen EinflussgréBen werden kon-
stant gehalten.

Die ZielgréBe ist die Oberflachenrauheit, welche durch die MessgrdBe R, quantifiziert wird.

3.2. Versuchsplan

Wahrend der Versuchsplanung werden die Einstellwerte (Stufen) fiir die Faktoren bestimmt.
Hier soll die Strahizeit und der Strahldruck in 2 Stufen variiert werden. Das Strahimittel hin-
gegen besitzt 3 Stufen - Glas, Korund und Nussschale. Fiir 2-stufige Versuchsplane ist es
wichtig die Parameter in einem sinnvollen Bereich anzugeben. Dabei ist zu beachten, dass
bei wenig Vorkenntnissen ein groBer Stufenabstand und bei guten Vorkenntnissen ein klei-
ner Stufenabstand sinnvoll ist und der kleinste Stufenabstand muss mindestens die
zweifache Einstellgenauigkeit aufweisen [6].

Die sich daraus ergebenen Faktoren und Stufenabstand sind in Tabelle 2 dargestelit.
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Tabelle 2: Ubersicht der Faktoren und ihr Stufenabstand

Stufe | Strahidauer Strahldruck Strahigut
1() |0,5min. 1,5 bar Glas

2(+) |2min. 4.5 bar Korund

30 |- . Nussschalen

So ergibt sich ein Versuchsplan mit 12 Versuchen, die randomisiert werden, also in einer
zufalligen Reihenfolge abgearbeitet werden, um die zuféllig auftretenden Einflussfaktoren
weitgehend zu minimieren.

3.3. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde ein Probekérper hergestellt, der stehend in der  Objet
Eden330 gefertigt wurde. Die senkrechte Fertigung war nétig, damit die Seitenflichen die
hohe Oberflachenrauhigkeit aufweisen. Abbildung 3 zeigt diesen Versuchkérper, der nach
der Fertigung entsprechend den Versuchsnummern in einzelne Platten zerschnitten worden
ist. Diese Platten wurden anschlieBend unter den im Versuchsplan angegebenen Parame-

tern gestrahit,

Abbildung 3: Versuchsplatte

Die Parameter der weiteren EinflussgroBen wurden konstant gehalten. Die Strahlstrategie
bestand darin, dass je Durchgang sechs Bahnen horizontal und anschlieBend sechs Bahnen
vertikal gestrahit worden sind. Dies wurde bis zum Ende der Strahldauer getan. Durch diese
Strategie soll ein gleichmaBiger Abtrag bzw. Einebnung der Oberfidche angestrebt werden.
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3.4. Auswertung

Die MessgroBe zur Bewertung der Oberflachenrauheit ist der Rs-Wert, der Normkonform
bestimmt wurde. Es wurden jeweils drei Messungen der Rauhigkeit R, vorgenommen, wovon
der Mittelwert gebildet wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 dargestelit.

20,0
18,0
16,0
14,0 > T
|30,5 min. /1,5 bar
£ - |82 min. / 1,5 bar
£ 100 0,5 min. / 4,5 bar
@ g0 32 min. /4,5 bar
@ Referenz z-Richtung

40
2,0
0,0

‘ 6,0
|
i

7,

Korunt z-Richtung  Glas z-Richtung ~ Nuss z-Richtung Referenz
Strahimittel und Messrichtung

Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Versuchsergebnisse

5 ist zu erkennen, dass das Strahimittel Glas die Oberflachenrauheit nicht so positiv beein-
usst wie Korund und Nuss. Die beste Oberflachenrauhigkeit von einem R,-Wert von 12+0,3
um wird bei 4,5 bar und einer Strahldauer von 2 min. erreicht. Unter dem Lichtmikroskop ist

: zu sehen (Abbildung 5), dass Glas mehr
die Taler des Treppenstufeneffekies
auswascht. Weiterhin ist Glas nicht sehr
gut in der Lage ist, die Erhdhungen abzu-
tragen, weil es nicht abrasiv genug ist.
Wahrscheinlich ist das benutzte Korn zu
klein, so dass es sehr gut in die einzel-
nen Rauheiten eindringen kann und die-
se ebenfalls abtragt und damit vertieft.
Waéhrend das Strahlen mit Korund bei
den Parametern Strahldruck von 4,5 bar
und einer Strahldauer 0,5 min. einen R,-
Wert von 9,8+0,3 pm erzielt, kann das
Strahlen mit geschredderten Nussschale bei einem Strahidruck von 4,5 bar und einer Strahl-
dauer von 2 min. einen R,-Wert von 10,3+0,5 pm erzielen. Somit erzeugt das Strahlen mit
Korund die beste Oberflachenrauhigkeit bei sehr geringer Strahldauer. Dies ist durch die
hohe Abrasivitat begriindet.

1,8 mm

Abbildung 5:
Glas bei 4,5 bar und 0,5 min. Strahldauer
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1,8 mm
1,8 mm

0 25 mm
Abbildung 6: Korund bei 4,5 bar und Abbildung 7: Nuss bei 4,5 bar und
0,5 min. Strahldauer 2 min. Strahldauer

Durch die unterschiedliche KorngréBe von Korund mit wenigen ym und den geschredderten
Nussschalen mit bis zu 2 mm KorngréBe kommen auch sehr unterschiedliche Oberflachen
zustande, die sich nicht nur durch ihren R,-Wert unterscheiden. Wahrend Korund ein so klei-
nes Korn besitzt, dass er auch in die Taler eindringt und sich dort festsetzt, schlagt das
Nussstrahlmittel regelrechte kleine Locher in die Oberflache der Versuchsobjekte. In Abbil-
dung 6 kann die dunkel eingeférbte Oberflache des mit Korund gestrahiten Testobjektes sehr
gut gesehen werden. Die Einschldge des Nusskorns auf der Oberflache sind in Abbildung 7
zu erkennen. Werden nun Prototypen bei hohen Driicken nussgestrahlt, kann es dazu kom-
men, dass Ecken und schmale Stege abbrechen oder zumindest beschadigt werden. Darum
solite Nuss mit weniger als 4,5 bar gestrahit werden.

Das RP-Material besitzt eine recht hohe Harte, wodurch das Strahlen erschwert wird. Bei
einem duktilen Werkstoff kénnte ohne das Abtragen von Material eine glatte Oberflache er-
zeugt werden. Vielleicht besteht eine Méglichkeit die Oberflache besser zu glatten darin, das
RP-Matrial zu erwarmen, so dass es mit groben Korn, zum Beispiel Nuss, gestrahit wird und
dadurch nicht abtragend, sondern lediglich plastisch verformt wird. Die Warmebestandigkeit
des RP-Materials ist schon bei 48 T erreicht. Somit ist das Erweichen des Materials schon
bei relativ geringen Temperaturen maoglich. Kénnten nun ein flachiger Druck appliziert wer-
den, so wilrden die Rauheitsberge in die Taler flieBen kénnen.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die mit der Objet Eden330 gefertigten RP-Modelle miissen noch nachbearbeitet werden,
damit sie einer glatten Oberflache geniigen, um sie im VakuumgieBprozess weiter verarbei-
ten zu kénnen.

Es konnte hier gezeigt werden, dass das Strahlen des RP-Modells eine nachweisbare Ver-
besserung der Oberflachenrauheit bringt. Ein Ergebnis ist, dass Korund nicht mit Strahlsauer
von viel mehr als 30 sek. appliziert werden sollte. Ein weiteres effektives Strahimittel sind
geschredderte Nussschalen. Diese sind nicht in der gleichen Art und Weise abrasiv wie der
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Korund, sondern schlagen groBere Sticken aus der Oberflache. Insgesamt ist eine
Oberflachernrauheitsverbesserung durch Korund als Strahlmittel von ca. 17,7£0,3 ym auf
9,8+0,3 ym zu verzeichnen. Somit verbessert Korund die Oberflachenrauhigkeit um ca. 45%,
Nuss um ca. 42% und Glas nur um 33%.

Eine weitere Verbesserung solite angestrebt werden, um die weiteren Bearbeitungsschritte
so gering wir maglich zu halten. Eine optimierte Oberflachenrauheit kénnte erreichte werden,
wenn das Material nicht abgetragen werden wiirde, sondern nur plastisch verformt wirde.
Dadurch wiirde zum Beispiel die Wandstérke kleineren Schwankungen aus dem Nachbe-
arbeiten unterliegen. Eine solche Moglichkeit kénnte das Strahlen mit geschredderten Nuss-
schalen oder Kunststoffen bieten, wenn das Modell soweit aufgewarmt wiirde, bis es unter
leichter Druckeinwirkung an der Oberflache zu flieBen beginnt. Andere Méglichkeiten sind
das stufenweise Schleifen des Models mit anschlieBendem Polieren von Hand, um so die
gewinschte Oberflachenrauheit zu erzielen. AuBerdem konnte das Flammpolieren eine
Méglichkeit darstellen, die Rauhigkeit zu verbessern. Diese drei Mdglichkeiten des Schlei-
fens, Strahlen eines erwarmten Modells und des Flammpolierens werden in weiteren Ver-
suchsreihen untersucht.
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Kooperatives zweihdndiges Interaktionsschema
fiir virtuelle Bedienelemente

Thanh Nguyen Doan, Wolfgang Steger, Ralph Stelzer
Technische Universitat Dresden

Kurzfassung

Im Rahmen von Forschungsarbeiten zur Anwendung der Virtuellen Realitat im Produktent-
wicklungsprozess wird das sogenannte virtuelle Bedienkonzept entwickelt. Kerngedanke
dieses Konzeptes ist die Erprobung der Bedienfunktionen virtueller Prototypen durch Ver-
wendung von Datenhandschuhen. Mit diesen wird ein 3D- Handmodell gesteuert, das wie-
derum mit speziellen virtuellen Bedienelementen interagiert. Der Beitrag stellt einen Ansatz
vor, mit dem auch die zweih&ndige Interaktion mit Bedienelementen méglich ist.

1.  Einleitung

Virtuelle Realitat (VR) wird zunehmend eingesetzt, um in Entwicklung befindliche Produkte
und Prozesse frihzeitig und realititsnah zu erproben. Rechnerinterne Modelle repréasentie-
ren die Eigenschaften der Produkte immer besser. Neben Design Reviews mit Geometrie-
modellen gewinnen Untersuchungen an Bedeutung, die die spétere Nutzung von Produkten
simulieren. Fir diese Untersuchungen sind Interaktionstechniken erforderlich, um beispiels-
weise Bedienungs- oder Wartungssituationen bereits an virtuellen (nicht gegensténdlichen)
Prototypen nachzubilden und bewerten zu kénnen [1].

Dazu sind zundchst entsprechende Geréte erforderlich, die Nutzerinteraktionen erfassen
kénnen. Fir Bedienszenarios sind spezielle Handschuhe geeignet, iber die Position und
Orientierung der Hande sowie die Stellung der einzelnen Finger erfasst werden kénnen. Die
Handschuhe steuern ein 3D- Handmodell, das in der VR- Szene mit den dargestellten grafi-
schen Objekten interagieren kann. Um dem Benutzer dabei keine Einschrénkungen aufzuer-
legen, ist von der Interaktion mit zwei Handen auszugehen, womit Objekte wie in der Realitat
manipuliert werden kénnen.

Im Folgenden wird eine Definition fiir virtuelle Bedienelemente gegeben, iiber die in VR-
Szenen Benutzerinteraktionen in Steuersignale fiir die virtuelle Maschine umgesetzt werden.
Danach werden unterschiedliche Lésungsansatze fiir die zweihandige Interaktion in VR vor-
gestellt und eine Lésung beschrieben, die insbesondere den Anspriichen der virtuellen Be-
dienelemente gerecht wird. Auf einige Aspekte der Implementierung wird abschlieBend ein-

gegangen.
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2.  Virtuelles Bedienelement

Wesentlich filr Maschinen und Anlagen ist die Mensch- Maschine- Schnittstelle, Uber die der
Bediener Parameter der Maschinensteuerung verandern oder auswahlen kann und Funktio-
nen aktivieren oder deaktivieren kann. Der Bediener wirkt durch bestimmte geometrisch und
funktionell angepasste Einheiten, die Bedienelemente, auf die Maschine. Beispiele flur Be-
dienelemente sind

e Taster, Schalter,
« Stellrad, Lenkrad,
« Schalthebel,

¢ Touchpad.

Jedes Bedienelement erzeugt ein oder mehrere Ausgangssignale. Ein Bedienelement ist
charakterisiert durch:

« Art des Ausgangsignals: analog oder diskret, kontinuierlich oder diskontinuierlich,
Codierung (iber mechanische oder elektrische physikalische Groke

« Art der Bedienung: Berihrung, beriihrungslose Bedienung

e Art der Riickkopplung: visuell, akustisch, Kraft-Weg

« Art der Bewegung: Freiheitsgrade, Anschlége, Schaltpunkte, Rastpositionen
Bedienelemente bestimmen mafBgeblich Ergonomie, Sicherheit und Design von Maschinen.
Fur den Bediener sind besonders Anordnung und Gestaltung der Elemente wichtig:

» Die Anordnung wird bestimmt durch Erreichbarkeit, Haufigkeit der Benutzung, Rei-
henfolge der Benutzung, Vermeidung gegenseitiger Beeinflussung.

« Die Gestaltung muss die eindeutige Identifikation erleichtern; das Steuersignal muss
in der geforderten Genauigkeit und Schnelligkeit generiert werden.

Innerhalb dieser Arbeit erfolgt eine Beschrénkung auf manuell betétigte Bedienelemente.
Gleichfalls nicht relevant sind zur Mensch- Maschine- Schnittstelle gehdrende Ausgabegera-
te, die Zustandsinformationen der Maschine anzeigen.

Fir das virtuelle Bedienkonzept wurde das virtuelle Bedienelement definiert, welches Eigen-
schaften und Funktionalitét eines realen Bedienelements abbildet und als geometrisches 3D-
Objekt in der virtuellen Welt reprasentiert wird. Mit Datenhandschuhen kann man das virtuel-
le Bedienelement handhaben wie das reale (Abbildung 1).
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Maschine

Virtuelle
Maschine

Abbildung 1: Bedienung einer Maschine iiber reale und virtuelle Bedienelemente

3. Zweihédndige Interaktionen im VR

Nach [2] kann man manuelle Interaktionen von Menschen in einhédndige (unimanuell) und
zweihéndige Interaktion (bimanuell) unterscheiden. Abhangig von der Rolle der Hande bei
der Durchfiihrung der Aktion bzw. der Anzahl der manipulierten Objekte trennt man weiter in
symmetrische und asymmetrische zweihandige Interaktion. In einer symmetrischen Interak-
tion besitzen die beiden Hande eine identische Rolle und filhren dieselbe Tatigkeit aus, z.B.
Drehen eines Lenkrads, beidarmiges StoRen einer Hantel. Bei der asymmetrischen Interak-
tion haben die Hande unterschiedliche Aufgaben und jede Hand bekommt unterschiedliche
Rollenzuweisungen [3].

Da sich die Hande im Fall der zweihandigen Interaktion gegenseitig beeinflussen und unter-
stitzen, kann man auch von kooperativer Interaktion sprechen. Wesentlich ist, dass bei der
zweihandigen, kooperativen Interaktion fur die Kontrolle der Hande zwei Mechanismen wirk-
sam sind. Zum einen wird jede Hand visuell kontrolliert, zum anderen ist durch das Raumge-
fuhl des Menschen eine prézise Positionseinschatzung der Hande relativ zueinander gege-
ben. Das bewirkt, dass die Interaktion mit zwei Handen u.U. mehr Genauigkeit erreicht und
weniger Zeit beansprucht als die Interaktion mit einer Hand [4].

Reale Bewegungsvorgénge sind durch die direkte, zweih&ndige Interaktion in VR-
Umgebungen unmittelbar abbildbar, wobei Datenhandschuhe eine wichtige Rolle spielen.
B.Jung [5] beschreibt beispielsweise ein virtuelles Konstruieren mit Gestik und Sprache, bei
dem beide Hande und Sprache fiir die Bearbeitung konstruktiver Aufgaben eingesetzt wer-
den. Es gibt weitere Anwendungen von zweihéndiger Interaktion fiir unterschiedliche Szena-
rien, z.B. zur Arbeit in einer Responsive Workbench [6] oder fiir Montageaufgaben [7].
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Im Unterschied zum vorhergehenden Szenario liegt ein anderes kooperatives Schema vor,
wenn man zwei Bedienelemente gleichzeitig bedienen muss. Typische Situationen sind:

» Zwei-Hand-Steuerungen aus Sicherheitsgriinden,
* Bedienung von Lenkrad und Gangschaltung im Kfz,
* Parallele Zustellung von zwei Maschinenachsen (Abbildung 3).

Bei der Umsetzung in der VR- Umgebung sind hier vor allem Aspekte der Zeitparallelitat von
Bedienbewegung, Maschinenreaktion und Riickkopplung zu beachten.

4. Implementierungsgrundlagen

4.1. Berechnung der Objekttransformation infolge Interaktion

Um ein virtuelles Objekt mittels Datenhandschuh zu manipulieren, ist als initiales Ereignis
der Kontaktzustand zwischen dem 3D-Handmodell (das synchron zum Datenhandschuh
bewegt wird) und dem Objekt festzustellen. Die Software EON Studio, die zur Visualisierung
und Erstellung der VR-Szene verwendet wird, bietet die Mdglichkeit, bei der Kollision zwi-
schen Handmodell und Objekt Kollisionspunkte, Kollisionsnormale und im Fall einer Bewe-
gung des Kollisionspunktes auch seine Linear- und Winkelgeschwindigkeit bereitzustellen,
Da keine Datenhandschuhe mit haptischer Riickkopplung zur Verfiigung stehen, kann die
Kraftwirkung der Hande auf das Objekt nicht gemessen werden.

Die Berechnung der Objekttransformationen infolge Kollision mit dem bewegten Handmodell
erfolgt unter folgenden Beschrénkungen bzw. Annahmen:

+ Das virtuelle Bedienelement bewegt sich nicht, bevor es die Hand kontaktiert.

+ Das Gewicht von Hand und Bedienelement wird nicht ber{icksichtigt.

+ Bei der Kollision mit der Hand wird die Bewegungsenergie von der Hand ohne Verlust
als Impuls an das Bedienelement tibertragen.

* Der Kontakt zwischen Hand und Objekt ist reibungsfrei und unelastisch.

Eine Hand bewegt sich mit einer Lineargeschwindigkeit V}, und der Winkelgeschwindigkeit:
wy,. Sie kontaktiert das Bedienelement mit den Fingergliedern an n Punkten: P bis Py
Die Geschwindigkeit am Kontaktpunkt P; betragt

Vpi =V + wy x Rpi(1)

Wobei Rp, der Abstand von Kontaktpunkt P; zum Schwerpunkt des betreffenden Fingerglie-
des ist.

Unter der Annahme, dass weder Reibung noch elastische Deformation zwischen Hand und
Objekt bestehen, bewegt sich der kontaktierte Punkt des Objekts nach der Kollision mit der
Geschwindigkeit V. Viy; entspricht dem Anteil von Vp; in Kontaktnormalrichtung.

Die Geschwindigkeit Vy, kann in zwei Vektoranteile Vr, Vg aufgeteilt werden. Diese beziehen
sich auf den Schwerpunkt des Objekts.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das virtuelle Bedienkonzept von einem zwei-
héndigen, kooperativen Interaktionsansatz ausgehen muss. Da stets Wechselbeziehungen
zwischen beiden Handen bestehen, auch wenn diese mit verschiedenen Bedienhandiungen
befasst sind, ist eine isolierte Betrachtung einer Hand nicht empfehlenswert.

Kooperative Bedienung eines Bedienelements

Unter kooperativer Bedienung eines Bedienelements versteht man ein Szenario, in dem man
mit zwei Hénden ein Bedienelement handhabt, wie z.B. Drehen eines Lenkrades oder die
Zustellung eines Maschinentisches (Abbildung 2). Besonders wenn man mehr Kraft anwen-
den muss, oder groere Relativbewegungen erforderlich sind, ist diese Situation typisch.

Abbildung 2: Zweihdndige Bedienung eines Bedienelements

Mit Blick auf das virtuelle Bedienelement sind die Kontakte und Bewegungen beider Hande
auszuwerten, um die Transformation des Bedienelementes zu ermitteln.

Kooperative Bedienung von zwei Bedienelementen
{
H ‘A -
1 4 L

L

3

Abbildung 3: Zweih&ndige Bedienung von zwei Bedienelementen
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Im Unterschied zum vorhergehenden Szenario liegt ein anderes kooperatives Schema vor,
wenn man zwei Bedienelemente gleichzeitig bedienen muss. Typische Situationen sind:

* Zwei-Hand-Steuerungen aus Sicherheitsgriinden,
* Bedienung von Lenkrad und Gangschaltung im Kfz,
» Parallele Zustellung von zwei Maschinenachsen (Abbildung 3).

Bei der Umsetzung in der VR- Umgebung sind hier vor allem Aspekte der Zeitparallelitat von
Bedienbewegung, Maschinenreaktion und Rickkopplung zu beachten.

4.  Implementierungsgrundlagen

4.1. Berechnung der Objekttransformation infolge Interaktion

Um ein virtuelles Objekt mittels Datenhandschuh zu manipulieren, ist als initiales Ereignis
der Kontaktzustand zwischen dem 3D-Handmodell (das synchron zum Datenhandschuh
bewegt wird) und dem Objekt festzustellen. Die Software EON Studio, die zur Visualisierung
und Erstellung der VR-Szene verwendet wird, bietet die Méglichkeit, bei der Kollision zwi-
schen Handmodell und Objekt Kollisionspunkte, Kollisionsnormale und im Fall einer Bewe-
gung des Kollisionspunktes auch seine Linear- und Winkelgeschwindigkeit bereitzustellen.
Da keine Datenhandschuhe mit haptischer Riickkopplung zur Verfilgung stehen, kann die
Kraftwirkung der Hande auf das Objekt nicht gemessen werden.

Die Berechnung der Objekttransformationen infolge Kollision mit dem bewegten Handmodell
erfolgt unter folgenden Beschrénkungen bzw. Annahmen:

« Das virtuelle Bedienelement bewegt sich nicht, bevor es die Hand kontaktiert.

= Das Gewicht von Hand und Bedienelement wird nicht beriicksichtigt.

= Bei der Kollision mit der Hand wird die Bewegungsenergie von der Hand ohne Verlust
als Impuls an das Bedienelement Gibertragen.

« Der Kontakt zwischen Hand und Obijekt ist reibungsfrei und unelastisch.

Eine Hand bewegt sich mit einer Lineargeschwindigkeit V} und der Winkelgeschwindigkeit:
wy. Sie kontaktiert das Bedienelement mit den Fingergliedern an n Punkten: Py bis Py,
Die Geschwindigkeit am Kontaktpunkt P; betragt

Vpi = Vy + wpy x Rpi(1)

Wobei Rp; der Abstand von Kontaktpunkt P, zum Schwerpunkt des betreffenden Fingerglie-
des ist.

Unter der Annahme, dass weder Reibung noch elastische Deformation zwischen Hand und
Objekt bestehen, bewegt sich der kontaktierte Punkt des Objekts nach der Kollision mit der
Geschwindigkeit Viy. Viy; entspricht dem Anteil von Vp, in Kontaktnormalrichtung.

Die Geschwindigkeit Vy, kann in zwei Vektoranteile Vr;, Vg aufgeteilt werden. Diese beziehen
sich auf den Schwerpunkt des Objekts.
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Der Geschwindigkeitsvektor Vy; bewirkt eine lineare Bewegung des Objekts auf der Verbin-
dungslinie zwischen Kontaktpunkt und Objektschwerpunkt, Vg; eine Rotation um die auf die-
ser Linie im Schwerpunkt stehende Achse (Abbildung 4).

Wenn zwischen Handmodell und Bedienelement an mehreren (n) Punkten Kontakt besteht,
werden die resultierende Translation Oy:

Abbildung 4: Berechnung der Objekttransformation fiir einen Kontaktpunkt

Die resultierende Rotation Og fiir das Objekt wird folgt berechnet:

|V-‘H| )
L i

I n
K O, =—*>6, ()
n

In (2) und (3) ist f die Framerate der Simulation.

Mit diesen Vektoren kann nun die Transformationsmatrix des Objektes (= Bedienelement)
aktualisiert werden. Sofern ein oder mehrere Freiheitsgrade des Bedienelements mit Kom-
ponenten der Transformation (bereinstimmen, wird das Bedienelement in diese Richtung
oder um diese Achse bewegt.

Fiir die Implementierung des Konzeptes wird die Software EON Studio 5.5 mit dem EON
SDK 5.0 von EON Reality mit MS Visual Studio C++ 6.0 als Entwicklungsumgebung benutzt.
Um das Handmodell zu steuern, werden Datenhandschuhe von 5DT mit 14 Sensoren fir
Fingerkrimmung und —Spreizung angewendet.

... 0w

0, = arctan(
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5. Interaktionsschema

Far die Interaktion mit Bedienelementen in VR- Szenen kénnen unter Implementierungsge-
sichtspunkten zwei Ansétze gewahlt werden. Im ersten Fall betrachtet man die beiden Han-
de einzeln und berechnet im Fall einer Interaktion mit einem Bedienelement die durch die
Handbewegung entstehenden Transformationen, wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Im
Fall der Interaktion beider Hande mit dem gleichen Bedienelement ergébe sich das Problem,
nach den erforderlichen Berechnungen zwei Transformationen auf das Bedienelement an-
wenden zu missen. Die Wirkung der Rotationen ist abhéngig von der Reihenfolge der Aus-
fuhrung. Diese lasst sich nicht eindeutig festlegen, was eine potentiell nicht korrekte Bewe-
gung ergibt.

Gonstiger ist der in [8] vorgeschlagene Weg, die Hénde nicht mehr logisch getrennt zu be-
trachten. Kontaktpunkte werden unabhéngig von Ihrer Zugehérigkeit zu einer der Hande ein-
heitlich betrachtet und ergeben eine Transformation fir das Bedienelement. Damit ist eine
veraligemeinerte Betrachtungsweise gegebene, bei der es unerheblich ist, ob ein Bedien-
element mit einer oder mit beiden Hénden betatigt wird.

Eine weitere Verallgemeinerung des zweiten Ansatzes, die Hande nicht logisch zu trennen,
fuhrt zur Méglichkeit auch mit mehreren Bedienelementen zu interagieren. Dabei sind jeweils
die Kontaktpunkte, die mit einem Bedienelement in Beriihrung sind, als separate Teilmenge
zu behandeln. Die aus einer Teilmenge berechnete Transformation I&sst sich dann auf das
jeweilige Bedienelement anwenden. Mit diesem Ansatz kénnen sowohl Interaktionen einer
Hand mit zwei Bedienelementen (z.B. Joystick mit Schaltknopf) als auch zweihdndige Inter-
aktionen mit mehreren Bedienelementen (beispielsweise beidhandiges Filhren eines Lenk-
rades und Betétigung des Lenkradschalters fiir die Hupe) behandelt werden.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Zurzeit ist die Interaktion mit Bedienelementen mit einer Hand maglich. Mit dem beschriebe-
nen Ansatz kann die Implementierung auf zwei Handschuhe erweitert werden. Die Hinzu-
nahme der zweiten Hand &uRert sich dabei nur durch eine gréRere Anzahl potentiell auftre-
tender Kontaktpunkte. Die existierenden Algorithmen und logischen Abléufe bleiben unver-
andert. Damit wird eine effiziente Erweiterung der Implementierung mdglich.



206

y
(1

2]

[3]

[4]

(5]

6]

8]

Literaturverzeichnis

R.Stelzer, W. Steger, Thanh Nguyen Doan, 2006. Entwicklung eines virtuellen Be-
dienkonzepts, in: Brokel, K., Grote, K.-H., Stelzer, R.: 4. Gemeinsames Kolloquium
Konstruktionstechnik, Shaker 2006.

Guiard Y,1987. Asymmetric division of labor in human skilled bimanual action: The
kinematic chain as a model. The Journal of Motor Behavior, 19 (4).

S. Pinho, A. Bowman, C. Maria, S. Freitas,2002: Cooperative object manipulation in
immersive virtual environments: framework and techniques. VRST 2002: Hong Kong,
China, page 171-178.

A Kotranza, J.Quarles, B.Lok, 2006. Mixed Reality: Are two Hand better than one ?.
VRST 06, November 1-3, 2006, Limassol, Cyprus.

B. Jung, S. Kopp, M.E. Latoschik, T. Sowa & |.Wachsmuth,2000: Virtuelles Konstruie-
ren mit Gestik und Sprache. KI — Kinstliche Intelligenz 2/00,Themenheft zum
Schwerpunkt "Intelligente virtuelle Umgebungen”, April. 2000, Seite 5-11.

D.Cutler, B. Fréhlich, P. Hanrahan,1997. Two-handed direct manipulation on the Re-
sponsive Workbench. Proceedings of the '97 Symposium on Interactive 3D Graphics,
pages 107-114.

H. Sun, B. Hujun,2002. Two-Handed Assembly Immersive task planning in Virtual
Reality. Virtual Reality (UK), 6, Seite. 11-20.

K. Funahashi, T.Yasuda,S. Yokio, J. Toriwaki,. A Model for Cooperative manipula-tion
of virtual object with both hands. Transactions of Information Processing Society of
Japan. Vol.39, No.5(19980515) Seite. 1334-1342.



Troll, Roith, Rieg 207

Integrierte Finite Element Analysen
in CAD-Systemen - ein Vergleich
Alexander Troll, Bernd Roith, Frank Rieg
Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre und CAD, Universitat Bayreuth

Kurzfassung

In der Industrie findet eine Vielzahl von Finite Element Programmen Anwendung, wobei es
sich sowohl um in CAD-Suiten integrierte Module, als auch um eigensténdige Simulations-
software handelt.

Es galt festzustellen, wie {ibereinstimmend die Ergebnisse aktueller FEA-Tools tats&chlich
sind. Dabei wurde davon ausgegangen, dass ein nicht direkt fiir die Berechnung geschulter
Konstrukteur die Simulationen durchfiihren soll. Das Hauptaugenmerk der Untersuchung lag
auf dem Vergleich der Ergebnisse fiir vorgegebene Berechnungs-beispiele. Es sollte festge-
stellt werden, ob ein mit Grundkenntnissen in der FEA ausgestatteter Konstrukteur mit den
Resultaten aus nur einem Programm in der Lage ist eine fundierte Aussage {ber die Bauteil-
festigkeit zu treffen. Dabei sollte die maximale Vergleichsspannung als Bewertungsgrundla-
ge herangezogen werden.

Die Vergleichsstudie wurde mit sechs Berechnungsprogrammen, drei integrierten FEA-
Modulen und drei Standalone-Programmen, durchgefiihrt. Verwendet wurden eine Bauteil-
geometrie, die auch analytisch berechnet werden konnte und vier praxisnahe Beispiele. Die
Ergebnisse fiir die maximalen Verschiebungen und Vergleichsspannungen wurden auf den
gréfiten aufgetretenen Wert normiert und dann untereinander verglichen.

Es traten nicht zu vernachlédssigende Unterschiede beim Vergleich der Ergebnisse auf. Da
bei den normierten Spannungen Differenzen von mehr als 50% zwischen einzelnen Pro-
grammen auftraten, ist davon auszugehen, dalk es ohne Durchfilhrung von Vergleichsrech-
nungen mit mehren Programmen zu Fehlauslegungen kommen kann.

1. Einleitung

In der heutigen Zeit verlangt der Markt nach immer kirzeren Entwicklungszyklen fir Kon-
sum- und Investitionsgiter. Gleichzeitig sollen jedoch die Kosten fiir Produktion und Entwick-
lung innerhalb der Firmen minimiert werden. Um diese Vorgaben umzusetzen kommen
immer mehr computergestiitzte Simulationen zum Einsatz. Diese dienen, in Form der Finiten
Elemente Analyse (FEA), teils als Ergénzung zum klassischen Festigkeitsnachweis, manch-
mal auch als vollwertiger Ersatz. Die Simulationen sollen zusammen mit experimentellen Me-
thoden der Verifizierung, also Prototypen- und Nullserientests die Zeit bis zur Marktreife
verringern. ZweckméBigerweise werden diese Berechnungsstudien friihzeitig im Produkt-
entwicklungsprozess durchgefiihrt. Um den gewiinschten zeitlichen Vorteil zu erzielen, mis-
sen daher die Simulationen Zeit und Kosten sparend erfolgen, bei gleichzeitig hoher
Ergebnisgiite und Verlasslichkeit. Dies wird in vielen Fallen durch den Einsatz von in Compu-
ter Aided Engineering Programmen (CAD) integrierten FEA-Modulen erreicht.
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2.  Stand der Technik
2.1. FEA und Bauteilfestigkeit

Die grundlegende Idee der Bauteilfestigkeit ist das Ermitteln der im Bauteil herrschenden
Spannungen ¢; und r; und deren Vergleich mit einer zuldssigen Spannung [1]. Im Rahmen
der klassischen Festigkeitsrechnung werden hierfiir die auf das Bauteil wirkenden Belastun-
gen analysiert, daraus die herrschenden Spannungen berechnet und aus diesen eine
Vergleichspannung o, errechnet, welche zur Priifung des Versagenskriteriums o, <o, mit
der zuldssigen Maximalspannung o, herangezogen wird. Die Vergleichsspannung oy wird
dabei meist Ober die Gestaltanderungsenergie-Hypothese nach von Mises [2] berechnet.

Die Auswertung einer FE-Analyse, geschieht ebenfalls in den meisten Féllen durch die Be-
wertung der maximalen auftretenden von Mises-Spannung, jedoch ergibt sich systemimma-
nent ein entscheidender Unterschied. Bei der klassischen Berechnung ergeben sich,
basierend auf den Vorgaben und Rechenwegen, eindeutig nachweisbare und reproduzierba-
re Ergebnisse. Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ergeben sich im Rahmen der computerge-
stitzten Festigkeitsanalyse diverse Ungenauigkeiten, aus denen sich einzig und allein der
Schlufb ziehen lasst, dal die erhaltenen Vergleichsspannungen nicht nur schwer reprodu-
zierbar, sondern auch von Programminterna abh#ngig sind. Als grundlegendes Beispiel sei
hier die Spannungsberechnung angefiihrt. Da die primdren Ergebnisse der FEA die Ver-
schiebungen in den Knoten sind missen die herrschenden Spannungen aus diesen mittels
eigener Routinen generiert werden. Die Ergebnisse sind abh#ngig vom verwendeten Modell,
und den Algorithmen zur Spannungsberechnung.
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Abbildung 1: Ablauf von analytischem Festigkeitsnachweis und FEA

Um die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit von FE-Analysen zu steigern, gibt es verschie-
dene in der Literatur beschriebene Ansétze. Diese beschaftigen sich wie Kurowski [3] mit
dem Einfluss der Elementordnung am Beispiel eines Elementtyps, oder mit der Gegeniiber-
stellung verschiedener Elementgrundtypen [4). Koch [5] stellt den Bezug zwischen dem vor-
liegenden CAD-Modell, dessen Vemetzung und dem zu wéhlenden Elementtyp dar um eine
praktische Hilfestellung anzubieten. Eine Studie tber die wichtigsten Eingangsparameter und
wie diese zu dokumentieren sind, findet sich bei Maus [6].

Trotz dieser Hilfen bei der Erstellung und der Durchfilhrung der Analyse bleibt das wichtigste
Kriterium fir die Richtigkeit eines Festigkeitsnachweises auf Basis einer FEA die Vergleichs-
spannung nach von Mises.
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2.2. FEA in CAD-Systemen

Die klassische Vorgehensweise bei einer FEA ist es, das fertige Geometriemodell in eine
entsprechende Spezialsoftware zu importieren und darin die Festigkeitsrechnung durchzu-
fiihren. Diese Vorgehensweise kann bei Verénderungen der Geometrie einen erhéhten Auf-
wand mit sich bringen, da das Geometriemodell zur Uberpriifung erneut transferiert werden
muB. Aus Zeitaspekten sollten vom bearbeitenden Ingenieur daher in die CAD-Software in-
tegrierte Finite Element Pakete herangezogen werden. Ein Vorteil ist, da der Konstrukteur
nach der Erstellung der Geometrie selbst die Festigkeitsrechnung durchfiihren kann. So
kann er bei einem negativen Ergebnis schnell eine Veranderung vornehmen, was eine deut-
liche Zeitersparnis mit sich bringt. Ein weiterer Vorteil ist, daR ein integriertes Finite Elemente
Programm meistens kostengiinstiger ist als ein groRes FE-Standalone-Paket, welches oft
einen viel gréferen Funktionsumfang hat, als tatsachlich benétigt. Aufgrund der meist glei-
chen Mendfiihrung innerhalb der zusammengehérigen Softwaremodule ist keine weitere
Einarbeitung in die Bedienung nétig. Durch die Durchfiihrung vorher teils extern durchgefiihr-
ter Berechnungen steigt durch die Verwendung von integrierten FEA-Modulen auch das
Know-How des Ausfilhrenden.

Innerhalb dieser Studie sollen die existierende integrierten Finite Elemente Berechungstools
naher untersucht werden. Der Konstrukteur bekommt mit diesen ein Werkzeug an die Hand,
das er bedienen kann, ohne die genauen Abl&ufe hinter den Routinen und Algorithmen zu
kennen. Wie exakt sind aber die erzielten Ergebnisse und kann diesen immer, ohne kritische
Betrachtung, Glauben geschenkt werden? Die nachfolgenden Berechnungen sind bei allen
integrierten Modulen mit den automatisch vorgeschlagenen Eigenschaften durchgefiihrt wor-
den. Dies bezieht sich zB. auf Geometrievereinfachung, Netzeigenschaften und
Solverparameter.

2.3. Ubersicht iiber die verwendeten Programme

Bei dem vorliegenden Vergleich kamen, wie aus Tabelle 1 ersichtlich, sowohl in CAD-
Systeme integrierte Simulationstools als auch reine FEA-Packete zum Einsatz. Diese Kom-
bination wurde gewahit, um einen Vergleich der Modullésungen mit spezialisierten Anwen-
dungen zu ermdglichen. Dafiir wurden die aktuellen CAD-Suiten der Firmen PTC [7),
Dassault [8] und UGS [9] ausgewdhit.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber die verwendeten Programme

Hersteller Pre- G P g Solver Verfiigbare Vorgabe wvon Stan-
| Programm __ | /Postprozessor methods _ Elementtypen | dardeinsteliungen |
PTC ProMECHANICA Direkt p-Mathode Intern Tetraeder mit a
Pro/ENGINEER héherem Ele-
Wildfire 2 mentansatz
UGS NX4 Modul erweiterts Direlkt h-Metode NX-Nastran Lineare und ja
Simulation 41 quadratische Te-
trasder, sxiru-
dierte Quads
Dassault Modul Scenario | Direkt h-Methode Intern Lineare und ia
Systémes for structures quadrati-sche
Catia V5 R16 Tetraeder
MSC MSC Patran 2005 | IGES, STEP, h-Methode MSC.MARC | Lineare und ja
R2 Parasolid quadratische Te-
traeder
ABAQUS Inc. ABAQUS CAE IGES, STEP, h-Methode ABAQUS Lineare und ja
6.6-1 Parasolid, ACIS Standard quadratische Te-
traeder; weitere
Typen
Prof. Dr.4ng. MSC Patran 2005 | Inputdateien aus h- Methode lterativer Lineare und ja
Frank Rieg R2, Nastran Cosmos (durch Geo- Solver quadratische Te-
288 V12 Pro/MECHANICA | und ABAQUS metrieimport) traeder, weitere
Typen

Aus dem Bereich der eigenstandigen Rechenprogramme fiir die Durchfithrung von Simula-
tionen wurden zwei Pakete als Reprasentanten ausgewéhit. Dabei handelte es sich um Pro-
dukte von ABAQUS Inc. (Dassault Systémes) [10] und der MSC Software Corporation [11].
Im vorliegenden Fall sollten diese Softwarepakete zum Abgleich mit den CAD-Modulen ver-
wendet werden. Daher wurden bei diesen Analysen Einstellungen gewshit, die sich den inte-
grierten Losungen anndhern. Dies bezieht sich hauptsichlich auf den Elementtyp.

Zusétzlich wurde das Open Source Programm Z88 V12, welches unter der Leitung von Herr
Prof. Dr.-Ing. F. Rieg am Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre und CAD der Universitét Bayreuth
entwickelt worden ist, in den Vergleich mit eingebunden [12].
Es bietet die Méglichkeit aus Pro/ENGINEER die dort erstellte Netzgeometrie einzulesen und
zu berechnen.

Im weiteren Verlauf dieser Studie werden die einzelnen Programme anonymisiert und als
Software 1 bis 6 bezeichnet.
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3.  Vergleichstudie
3.1. Aufgabenstellung

Es sollte anhand von praxisnahen Berechnungsbeispielen nachvolizogen werden, ob die
verwendeten FEA-Tools Berechnungsergebnisse lieferten, die fiir eine qualifizierte Aussage
lber die Bauteilfestigkeit herangezogen werden kénnen. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben ist
das wichtigste Kriterium fiir die Richtigkeit eines Festigkeitsnachweises auf Basis einer FEA
die Vergleichsspannung nach von Mises. Unabhingig von dem verwendeten Programm soll-
ten Konstrukteure bei gleichen Aufgabenstellungen (Modell, Lasten und Randbedingungen)
adhnliche, im Idealfall gleiche, Ergebnisse fiir den globalen Maximalwert von o, erhalten. Dies
galt es zu Uberpriifen, denn nur so ist es méglich, dal ein Konstrukteur ohne Hintergrund-
wissen Uber die Finite Element Analyse und deren Fehlerbehaftung zu einem richtigen Er-
gebnis kommt. Daher sollte fiir die errechneten Ergebnisse keine Plausibilitatsbetrachtung
durchgefiihrt werden.

3.2. Berechnungsbeispiele

Funf verschiedene Beispiele wurden gewé#hit. Bei diesen wurden verschiedene
Randbedingungs- und Lastentypen beriicksichtigt. Bei der ersten Beispielgeometrie handelt
3s sich um einen standardisierten IP-Trager. Der Trager wurde mit einer linearen Strecken-
last auf einer Endkante belastet und an der gegeniiberliegenden Seite fest eingespannt. Der
Balken wurde ausgewahit, da es sich um eine analytisch nachzurechnende Struktur handelt,
an deren Beispiel die Abweichung zwischen FEA und klassischer Berechnung gut abzulesen
ist.

Des Weiteren wurde eine Kegelspannbuchse mit anliegendem Druck und Kraften berechnet.
Bei dem dritten Beispiel handelt es sich um eine Kurbelwelle bei der die Lagerung entspre-
chend der technischen Anwendung angesetzt wurde. Als Last wurde eine Flachenlast aufge-
geben. Als weiteres Simulationsmodel wurde
ein Dieselkolben unter Drucklast berechnet.
Als letztes Berechnungsbeispiel

wurde ein Lifterrad simuliert. In der
Mittenbohrung des Lufterrads ist

das Festlager angebracht. Druck

wurde auf jeden Fliigel des Rades
aufgebracht.

Abbildung 3: Lufterrad mit Lagern und Lasten
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3.3. Vorgehensweise

Die entsprechenden Geometrien wurden in den jeweiligen CAD-Systemen von Grund auf
neu modelliert, so sollten Fehler aus der Ubertragung der Modelle in ein anderes System
unterbunden werden. AnschlieBend wurden die entsprechenden Geometrien in die Unter-
module zum Simulieren {ibertragen, den Modellen das entsprechende Material zugewiesen,
diese unter Verwendung der Standardeinstellungen vernetzt und die oben beschriebenen
Randbedingungen aufgebracht. Bei den beiden Standalone-Systemen wurden die Geome-
trien der Berechnungsbeispiele mit Hilfe der Parasolidschnittstelle von Pro/ENGINEER
Wildfire 2.0 importiert. Im Fall von Z88 wurde eine mit Pro/MECHANICA erstellte
Nastrandatei eingelesen und konvertiert.

Den Abschiuss bildete der Berechnungsschritt. Zu den Standardeinstellungen hinsichtlich
der Netzeigenschaften gehért auch die Methodik der Berechnung, d.h. ob die Simulation mit
Hilfe der h-Methode oder der p-Methode durchgefiihrt wurde [13]. Bei den Softwarepaketen,
die mit der h-Methode arbeiten, wurden die Berechnungen mit zwei verschiedenen Elemen-
ten durchgefiihrt. Zum einen mit einem Tetraeder mit linearen Berechnungsansatz (TET4),
zum anderen mit Tetraedern mit parabolischen (quadratischen) Ansatz (TET10) mit 10 Kno-
ten. Bei der p-Methode ist auf den Elementtyp bzw. den Polynomgrad kein Einfluss genom-
men worden.

3.4. Ergebnisse der Berechungen

Die von den einzelnen Programmen erzielten Werte konnen der Tabelle 2 entnommen wer-
den. Es wurden fir die einzelnen Berechnungsbeispiele der Elementtyp, die Anzahl der Kno-
ten und Elemente im Modell sowie die erzielten maximalen Verschiebungen und
Vergleichsspannungen normiert aufgelistet. Die Grundlage der Normierung war der Maxi-
malwert innerhalb aller verglichenen Softwarepakete. Um die Ergebnisse besser zu veran-
schaulichen wurden in nachfolgenden Diagrammen 4 bis 7 die normierten Spannungen und
normierten Verschiebungen aufgetragen. Abbildung 4 und 5 zeigen die Ergebnisse fiir linea-
re Elemente. Die analytischen Ergebnisse fiir den Balken ergaben eine normierte Verschie-
bung von 0.82 und eine normierte Spannung von 0.92. Die Berechnungen der FEA-Analysen
zeigen Abweichungen von bis zu 50% bezogen auf die Verschiebung bei einem Mittelwert
von 0.86 fiir alle Programme bezogen auf den Maximalwert. Bei der ermittelten Spannung
rechneten alle Programme bis auf Programm 1 deutlich zu niedrig, bei einer Abweichung
vom analytischen Wert zum Mittelwert von 13%. Die groBe Streuung innerhalb der Ergebnis-
se setzt sich bei den anderen Beispielen fort.
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Tabelle 2: Berechnungsergebnisse fiir alle Geometriebeispiele

Programm [1' 2 3 4 5 8
Methode |p h |n h | h | h In h In
Elemont  [tetra [weta  [retio totd | tot10 tetd | teti0 tetd  Juotio  Jeeta  Jretio
IP-Trger
Emmanie n ) (2] B46 B45 4R 2422 34884 34884 7T mnr
Knaten m 1477 260 1423 856 4979 8442 56827 TB46 52340
Versch, 10010 | o0 1.00 083 [ 0.90 1.00 050 1.00 0.88 1.0
v. Mises. 10004 | o.65 0,40 0,60 0,88 0,69 0.36 (R4l 0,85 0.81 1,00
Elemente 1482 28051 2sa78 5403 5403 3220 3220 45817 45617 13787 14014
Knolen 7678 48191 2167 11782 8727 56309 11100 11100 4017 25124
Versch. E-ﬁ-? 0.26 020 0,16 0,15 0.27 0,23 0,12 1,00 1,00 029
v Misos 0.580.2 [ 1,00 1,00 0,14 011 037 0.18 0,19 082 0,84 026
Kurbetwelle
Elamante 1140 [ 11082 11062 3897 3897 47736 41736 90309 89940 47088 123208
Knaten 2629 18423 1218 7319 1127 75744 18732 134302 10018 177520
Versch, 100039 [o.08 0.96 0.7 0,96 0.85 1,00 0,58 0.60 0.60 0,83
v. Mises 10009 | 631 046 0.20 035 045 051 040 1.00 023 0.34
Kolben
Elemente. 3888 | 12261 12261 5350 5359 63272 31675 | sazrz 63272 15070 214778
Knotan 3185 20818 1601 9850 13533 215679 | 1as33 96341 3610 311614
Versch. pill [T 077 0,57 0,73 077 0.70 077 0,70 0,506 0,85
V Mises ;Tﬁu.u 0,53 073 048 0,85 0,58 0,84 0,58 0,96 0,47 0,88
Lifterrad
Elsmante 10070 | 17567 17567 25240 29624 130641 222783 | 35208 35205 43073 229613
Knaten 5890 34858 8842 59968 34405 130541 | 10848 65840 14608 375085
Versch, 1.000A [ o27 0,80 0.38 0,87 0,53 0,90 0.35 1,00 0.42 0,90
V Mises 10010 | .28 0.85 0.20 077 077 0,91 0.38 094 043 0.4
e — —_ — =TTl
ke Sparnbuctee Krheweie Moitoe, Literrad
Beisnieguomsiran
Abbildung 4: Normierte Verschiebungen bei Verwendung von linearen Tetraedern
1
[Da Software 1 die p-Methode nutzt ist hier sine Anderung des Elementansatzes nicht moglich. Die Werte fr Vi und von Mises- wurden daher jo-

weils enmal auf den maxmalen Werl fr TET4 (linker Wert) und sinmal auf den fir TET 10 nomien (rechier Wert).
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Abbildung 5: Normierte von Mises-Spannungen bei Verwendung von linearen
Tetraedern®

Aus den Abbildungen 6 und 7 fiir die normierten Verschiebungen und von Mises Spannun-
gen bei quadratischem Elementansatz ist bei allen Programmen eine hohe Ubereinstimmung
bei den Verschiebungen fiir den |P-Tréger zu entnehmen.

Umso gravierender wiegen die Unterschiede bei den Ergebnissen fir die Vergleichsspan-
nung bei Software 5 und 6, welche iiber 50% hoher als der analytische Wert sind.

In einigen Fallen gibt es Erklarungsansatze fir die stark differierenden Werte bei einzelnen
Beispielen. Im Fall der Spannbiichse wurden bei Software 5 und 6 die Lasten von Hand ent-
sprechend géngiger Regeln [2] auf die Einzelknoten aufgebracht, da beide Programme nicht
{iber die Option "Kraft auf Flache verfiigen". Gleiches galt im Fall der Kurbelwelle. Hier wurde
die Fl&chenkraft bei Software 5 und 6 durch einen Druck ersetzt, wobei der grundlegende
Unterschied in Kauf genommen wurde. Wahrend sich bei der Spannbuchse trotzdem filr alle
Werte grofe Unterschiede ergaben lieferten beide Programme fiir die Kurbelwelle, ohne die
anderen Programme zu betrachten, anndhernd gleiche Werte fiir die Verschiebungen bei
stark differierenden Spannungen.

L1

Abbildung 6: Normierte Verschiebungen bei Verwendung von quadratischen Tetraedern

3 Werte 10 die

1
* Bai Software 5 und 6 wurde anstatt der Flacheniast ein Druck angesetzt
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Abbildung 7: Normierte Spannungen bei der Verwendung von quadratischen Tetraedern

In diesem Rahmen ergab sich die Erkenntnis, dass (ber die internen Vorgénge der Lastver-
teilung innerhalb der anderen Programme keine Informationen zugénglich sind. Bei Fldchen-
lasten die elementweise wirken, also bei Druck, ergeben sich hingegen bei der Verwendung
von quadratischen Elementen relativ Gbereinstimnmende Ergebnisse, so zu sehen am Bei-
spiel des Lifterrads, welches nur mit Druck beaufschlagt wurde.

4.  Schlussfolgerung und Ausblick

Da besonders bei den integrieten FEA-Modulen keinerlei Informationen Uber die interne
Arbeitsweise der Solver und der Routinen zur Spannungsberechnung vorliegen, kann keine
fundierte Aussage Uber die Griinde fiir Abweichungen zwischen den Programmen oder gar
liber die Richtigkeit von erzielten Werten getétigt werden. Hier gilt es in weiteren Untersu-
chungen die maRgeblichen Einflussfaktoren zu identifizieren.

Die Berechnungsstudie zeigte groe Abweichungen zwischen den Ergebnissen fir die Ver-
gleichsspannung, in einigen Fallen mehr als 50%. Da die Vergleichspannung zur Verifizie-
rung der Bauteilfestigkeit herangezogen wird, ist davon auszugehen, daf ein Konstrukteur
nur durch eine einmalige FE-Analyse in einem Programm keine gesicherten Aussagen tber
die Festigkeit titigen kann. Vielmehr sind eine Vergleichsrechnung in mehreren Programmen
sowie eine experimentelle Verifizierung anzuraten.

4
- Normierie Werie fir die analytische Barechnung
Bai Software 5 und & wurde anstatt der Flachenlast sin Druck angesetzt.
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Simulationsstudie zur Erhéhung der Modellabbildungs-
genauigkeit durch Variation der Integrationsordnung
in der Finiten Elemente Analyse

Martin Zimmermann, Bernd Roith, Alexander Troll, Frank Rieg
Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und CAD, Universitat Bayreuth

Kurzfassung

Der standig wachsende Einfluss der rechnergestiitzten Produktentwicklung fiihrt gleicher-
maBen, neben der erwlnschten effektiveren Gestaltung von Entwicklungsvorgangen, zu
zahlreichen Problemen der Numerik und Rechentechnik. Derartige Probleme besitzen neben
den klassischen fachdisziplindren Aufgaben eine entsprechende Relevanz.

In diesem Beitrag soll die elementspezifische numerische Integration im Rahmen einer Fini-
ten Elemente Analyse (FEA), sowie deren Einfluss auf die Bildung der Elementsteifigkeits-
matrix dargestellt werden. Der Algorithmus der numerischen Integration wird ausschlieBlich
durch die Wahl des Integrationstypus und der Integrationsordnung bestimmt. Zur Darstellung
der Aussagen Uber die Relevanz der Integrationsordnung kann auf BATHE [1] verwiesen
werden. Dabei wird von der Integrationstheorie (ber die Darstellung des typischen Integran-
den in der Methode der Finiten Elemente hin zu einem Test im Programmsystem Z88 ge-
arbeitet. Letztendlich soll eine Abhéngigkeit zwischen der Elementsteifigkeit des einzelnen
Elementes und der verwendeten Integrationsordnung skizziert werden. Daraus wird abgelei-
tet, wie und ob die Integrationsordnung als Einflussfaktor die Elementsteifigkeit einzelner
Finiter Elemente beeinflusst. Weiterhin wird eine Aussage dariber getroffen, ob und wann
eine Erhohung der Integrationsordnung sinnvoll erscheint.

1. Numerische Integration

Die Methode der numerischen Integration ist eine Verfahrensweise, die im Aligemeinen als
Quadraturmethode bezeichnet wird. Bei der gewdhnlichen Quadraturmethode wird das zu

b
isende Integral /(a,b) = [ f(x)dx unter Akzeptanz eines Fehlers

E(a,b)=1(a,b)-1, ., (a,b) in Form des Funktionales:
b
Io_i(@b) = [wx)- f(x)dx Gl.1

ausgedriickt.
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Die verschiedenen Integrationsmethoden unterscheiden sich nunmehr durch die Wahl der
Wichtungsfunktionen w(x), die in der abgeleiteten Integrationsregel nicht explizit in Erschei-
nung treten. Neben den bekannten Verfahren, wie etwa der Newton-Cotes-Quadratur wird
hier das fir eine FEA zweckméBige GauB-Legendre-Verfahren naher betrachtet. Dieses
Verfahren ist reprasentativ fir die Vorschrift der GauB-Quadratur. Dabei wird die Gleichung 1
flr den dreidimensionalen Raum als Summe geschrieben:

S
fg_;[,,{—l.l)-:Elw,,,‘f(xn.xhx;). Gl. 2
ik

Weiter generieren sich die fir mehrdimensionale Integrationen notwendigen Wichtungskoef-
fizienten aus den eindimensionalen Wichtungen.

Wy =W, W, =W, =HwC GL3
4

2.  Integration im Rahmen einer FE-Berechnung

Wird das Integrationsintervall per Verfahrensdefinition auf [-1,1] festgesetzt und die Klasse
der Funktionen auf Polynomfunktionen beschrénkt, so erhlt man unter der Voraussetzung

I(-L))=1, ;. (-1]1) die Bedingungen fiir die n Wichtungen Wi, und die n Stitzstellen ;,,

(m-te Stitzstelle der & -ten Koordinate). Es wird z.B. in EVANS [3] gezeigt, dass man die 2n
Unbekannten aus der Losung eines linearen Gleichungssystems mit 2n Gleichungen be-
stimmen kann. Weiter wird herausgestellt, dass die anzuwendenden Stiitzstellen die Nullstel-
len der untereinander orthogonalen Legendre-Polynome sind. Wir betrachten den eindimen-
sionalen Fall von Gleichung 2 mit einem Polynomansatz fiir f(x) vom Grade n. Damit kann
ein Polynom vom Grade 2n-1 mit n Stiitzstellen absolut exakt integriert werden. Da es sich
bei den Elementansétzen verfahrensbedingt um Polynomansétze handelt, ermaglicht diese
Form der numerischen Integration die Berechnung der exakten Lésung. Abbildung 1 zeigt
die Einbindung des Integrationsvorganges in den Prozess der Modellbildung.

Aus diesem Grund kann bei Analyse der Elementformulierung die minimal notwendige Inte-
grationsordnung, um rein formal richtige Integrationsergebnisse zu erhalten, a priori anhand
des maximal auftretenden Polynomgrades festgelegt werden. Das geeignete Vorgehen zur
Durchfiihrung einer derartigen Analyse wird in Absatz 3 gezeigt.
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Berechnungstyp Geometrieabbildung Compilation Randbedingungen
Eigenschaften des + Elementansatz + elementspezifische  * geometrische
Solvers und der « Elementaufidsung Formulierung Randbedingungen
Elemente: » Integrationsordnung  * natlriche

* linear Randbedingungen
o ashopned Integrationsordnung als Teil des __|

Modellbildungsprozesses

' !

Knoten Stitzstellen

Abbildung 1:  Einordnung des Integrationsvorganges als elementarer Bestandteil von FE -
Modellen

Ein anderer Aspekt, begriindet durch vorhandene Anwendungsgebiete, wird durch die ge-
zielte Unterintegration dargestellt. Dabei dient dieses Verfahren unter anderem zur Vermei-
dung von Locking-Effekten bei Schalen [2].

Fortfolgend soll das Integrationsproblem im Rahmen der FEA dargestellt werden. Dabei
kann bei verschiebungsbezogenen Finiten Elementen davon ausgegangen werden, dass die
Verschiebungen als Polynome Gber die Elemente interpoliert vorliegen. Die Aufgabe besteht
in der volumetrischen Integration der Eintrage der Steifigkeitsmatrix [5]:

K = [[[B" CBde()drdrdr, . Gl. 4

3. Analyse des Integranden
Aus Gleichung 4 ableitend muss der hochste Grad des Integranden gfggdct(i) in den

natiirlichen Koordinaten festgestellt und anhand dessen die notwendige Integrationsordnung
abgeleitet werden. Interessant ist dabei die Matrix B, die FEA spezifisch analysiert werden

soll. Im Realfall vermittelt diese per Matrixmultiplikation einen Freiheitenvektor f auf einen
Verzerrungsvektor £.

Die Verschiebungen ergeben sich aus u=L- f. Dabei konstituieren sich die Eintrage der
Interpolationsmatrix L aus Polynomfunktionen der natirlichen Koordinaten.
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Die Matrix B kann auf drei Matrizen aufgespaltet werden:

B=E-J7'.H. GL5

Die Matrix H enthélt dabei die partiell abgeleiteten Eintrége der Matrix L, so dass die par-

tiellen Ableitungen der Verschiebungen aus der Matrixmultiplikation in der Form

T

- s KD 33| = H - f entnommen werden kénnen. Im Rahmen der Formu-

o dn dary s
lierung strukturmechanischer Elementtypen sind die Freiheiten f nicht unmittelbar durch
Verschiebungen zu interpretieren. Durch eine Multiplikation
T

JV.H-f= Mgt 33| erzielt man die Ableitung nach kartesischen
L e Bxl a.tz 813

Koordinaten, wodurch die Verzerrungen in kartesischen Koordinaten mittels der konstanten
Verzerrungsmatrix E ausgedriickt werden konnen:

- 1 adj 1 dj
=E-JV\.H-f=E- g g f= BT B £ GL6

Die Transponierte der Verzerrungen ergdbe sich durch &quivalentes Vorgehen. Der Inte-
grand nimmt damit eine analysierbare Gestalt an:

BT CBdet(J)=|——-|E-J .H| |-C- E-J g | dewJ
R, [des@ I T Y D) G

g -E-J"dj‘HF-C<E»J“dj-H
() e R

Es ist also die maglichst fehlerfreie Integration der Eintrage von J - H und det(J) Uber
das Element von Néten.

4. Jacobimatrix, inverse Jacobimatrix und Jacobideterminante

Fir die Matrix H gilt, dass die Eintrage aus den partiellen Ableitungen von L gewonnen

werden kénnen. Somit enthalten sie die Linearkombinationen der partiellen Ableitungen der
Formfunktionen.

Mit der Definition der Jacobimatrix zu J, = 3.: ergibt sich ein weiterer Aspekt, der fir die

rl!

notwendige Integrationsordnung bedeutend ist. Dabei wird deutlich, dass sich der Polynom-
grad der Koordinateninterpolation durch die partielle Ableitung um 1 in der entsprechenden
Koordinate vermindert.



Zimmermann, Roith, Troll, Rieg 223

Ausgehend von Gleichung 4 ist insbesondere auch die Jacobideterminante als Einflussfaktor
kritisch zu bewerten, da der begriindete Verdacht auf Erzeugung hoher Polynomgrade be-
steht:

det(J )= )3 e VI Gl 8
ik

Es ist mithin davon auszugehen, dass die maximale Ordnung der Polynomfunktion der
Jacobideterminante einen erheblichen Einfluss auf den Gesamtpolynomgrad haben wird.

Zur Bildung der inversen Jacobimatrix seien zunéchst die einzelnen Terme der adjunkten
Matrix gezeigt:

Xp2' Xy~ Xp3 Xy Xyt Xyy —Xp cXay Xp Xy, —Xpp Xy,

.. .

i S arXaa T X Xyy Xy Xy — Xy g Xy Xpp Xy —Xy Xy, . Gl 9
M2 Xay =Xy Xy Xy Xy —Xyy Xy Xyt Xy, =Xy X

Formal lasst sich fiir den Aufwand der Integration ableiten, dass der Polynomgrad in be-
stimmten Koordinatenrichtungen der adjunkten Matrix maximal verdoppelt vorliegt.

Es sei darauf aufmerksam gemacht, dass die Jacobideterminante lediglich einer Variabilitat
unterliegt, wenn verzerrte Kontinua vorliegen. Dann sind die infinitesimalen Integrationsvo-
lumina (differentieller Integrationsbereich) iber dem Element als nicht konstant vorauszuset-
zen.

5. Zusammenfassung zu den Einflussfaktoren

Aligemeine Aussagen, welchen Polynomgrad ein entsprechender Eintrag der Elementsteifig-
keitsmatrix enthalt, sind von komplexer Natur. Sie kénnen exemplarisch mithilfe eines geeig-
neten Algorithmus bestimmt werden. Die Erstellung eines derartigen Algorithmus erfolgte zur
Prifung des resultierenden Polynomgrades bei hexaedrischen, isoparametrischen 20 Knoten
Kontinuumselementen mit quadratischem Ansatz.

Fuhrt man die entscheidende Operation nach Gleichung 7 aus, so erhélt man eine Steifig-
keitsmatrix mit Eintragen, die einen maximalen Polynomgrad von 5 in den natiirlichen Koor-
dinatenrichtungen aufweisen. Somit ist anhand des héchsten aufiretenden Polynomgrades
nach dieser Betrachtung eine Integrationsordnung von 3 notwendig, um dieses Element zu
integrieren. Dies ist deckungsgleich mit empfohlenen Einstellungen fiir dieses Element.

Um diese Aussagen anhand eines reproduzierbaren Beispiels zu untersuchen, wird sich des
mit offener Quelle zur Verfiigung stehenden FE-Systems Z88 [4] bedient. Es ist der direkte
Eingriff in die Integrationsroutinen gewahrleistet. Als Elementauswahl wird der Hexaeder mit
quadratischem Ansatz, ein Serendipity-Element [5], ausgewahlt. Ziel der Bestrebungen ist
der Erhalt einer Information iiber das Verhalten des Verschiebungsergebnisses mit steigen-
der Integrationsordnung.
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6. Implementationsvariation von Z88 als experimentelle Basis

Fur die hier durchgefihrten Integrationsexperimente wurde das Z88-System dahingehend
erweitert, dass die Wahl der Integrationsordnung frei zur Verfligung steht. D.h. die Steifig-
keitsmatrix jedes Elementes kann mit einer beliebigen Integrationsordnung aufgestelit wer-
den. Dazu wurden die entsprechenden Stiitzstellen und Gewichte errechnet und in Form
einer Eingabedatei dem Z88-System beigelegt. Die notwendigen Integrationsdaten stehen
nunmehr zu Anfang des ,solverspezifischen* Compilationsprozesses fiir jeden Elementtyp
zur Verfiigung (Abbildung 2).

Integrationsverfahren Compilationsprozess Implementationsstrategie
GauB-Legendre- E;‘;otankooh r;:::m" Vorhalten eines
hewon + Elementkoinzidenz s i i

Gewichte : =
: als Funktion der natiirlichen
Stitzstellen Koordinaten dber jedes Element:
v Verzemin Integration durch
: 5 gs- |
To_sio(=LD)= 3wy - £ (xo,1,32)| |  Verschiebungsmatrix oL gt S soniorvo
— m + Jacobideterminate

Bildung der Steifigkeitseinbau

Integrandenfunktion
v

numerische Integration ) ——

+

Einbau in
Gesamtsteifigkeitsmatrix

Abbildung 2:  Integration als Bestandteil des Compilationsprozesses der Steifigkeitsmatrix

Die Integrationsordnung bestimmt die Eintrige der Gesamtsteifigkeitsmatrix und somit den
zu betreibenden Rechenaufwand des Compilationsprozesses. Im Folgenden sei das Kern-
stiick fir den Aufbau der Elementsteifigkeitsmatrix von Hexaedern mit quadratischem Ansatz
des Programms Z88 aufgezeigt (Abbildung 3). Daran ist der steigende Rechenaufwand auf-
grund der auszufiihrenden Schleifenstrukturen (Variable infore enthélt die Integrationsord-
nung, Variable gew das Dreifeldarray) deutlich erkennbar.
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- Blmnutaifxgkenmatnx au{stellen
A R e NI e e e
for(i = 1;i <= 3500 lo&]
sefi]l= 0.;
for(lx = 1;1x <= intore;lx++)

r= ({gewlintore-1]) [0]) [1x-1];
for(ly = 1;ly <= intore;ly++)
{
s= ((gew[intore-1]) [0]) [1y-1];
for(lz = 1;1z <= intore;lz++)

{
t= ((gew[intore-1]) [0])[lz-1];
R e ot e e e S o e

L Hl:xix b der partiellen Ableitungen & Jacobi Dete

iret= hb88 (kdet, &r,&s,&t) ;
if{iret != 0) return(iret);
wt= ({gew[intore-1]) [1]) [1x-1] *
(|gew[intore-1]) [1]) [ly-1] *
({gew[intore-1]) [1]) [1z-1] * det;
for(j = 1;j <= 60;j++)
for(k = 1;k <= &;k++)
{
db(kl= 0.;
for{l = 1;1 <= 6;1++)
{
db(k]l= dblk] + d[(k-1)*6 + 1] * B((1-1)*60 + 4];
1
forli = §;i <= 80;i++)

stiff= 0.;
For{l = 1;1 <= 6;1++)

{
stiff+= b[(1-1)*60 + 4] * db[1];

1
se(i+ne*(j-1)]= me(isne*(j-1)] + stiff *« wr;}}}}}

Abbildung 3: Quellcodeauzug aus der Elementsteifigkeitsroutine (Hexaeder mit 20 Knoten)

7.  Experimentelle Praxis

Um den Einfluss der Integrationsordnung an zwei (iberschaubaren Beispielen zu untersu-
chen, wird sich zweier Referenzstrukturen bedient (Abbildung 4):

* Einzelelement mit quadratischem Ansatz

¢ Probebalken aus Hexaedern mit quadratischem Ansatz
Am Einzelelement soll eine Variation der Elementsteifigkeit durch die Erhdhung der Integra-
tionsordnung untersucht werden. Dazu dient ein Hexaeder mit 20 Knoten und dem quadrati-
schen Serendipity-Ansatz. Insbesonders interessiert hierbei, ob es zu Variationen der Ele-
mentsteifigkeit zwischen einer gewahiten Integrationsordnung 3 oder héheren Ordnungen
kommt.
Die fortschreitende Methode soll am Beispiel eines Balkens prasentiert werden, dessen Bie-
gelinie durch drei Parabelstiicke approximiert werden soll. Hierbei wird gezeigt, dass eine
Verzerrung nicht unmittelbar mit einer geometrischen Fehlidiskretion zusammenhangen
muss, sondern dass auch Verzerrungen im Inneren des Kontinuums als kritisch bewertet
werden kdnnen.
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Abbildung 4: Elementgeometrien und Elementdeformationen (Modul Z880)

Allein durch die Verzerrung der Elemente wird eine im Vergleich zu unverzerrien Elementen
veranderte Losung erhalten. Mit der Verzerrung der Elemente werden die moglichen Verfor-
mungszustande der Elemente verandert. Dabei wird, um nachweishaltige Ergebnisse zu
erzielen, die Vernetzung fiir das Balkenbeispiel sehr grob gewahit. Der Einfluss einzelner
Elemente wirkt sich damit dominant aus.

7.1. Ergebnisdarstellung der Berechnung eines verzerrten Elementes

Im Folgenden soll ein Auszug der Analyseergebnisse am Einzelelement aufgefihrt werden,
dabei wird die Verschiebungslésung und damit die Steifigkeitsmatrix betrachtet. Dargestellt
ist eine spezielle Verschiebungslosung bei einem kraftbelasteten Knoten. Diese wird bei ver-
schiedenen Integrationsordnungen (Diagramm 1) ermitteit.

Die Darstellung zeigt anhand der Tendenz der Ergebnisse, dass sich mit steigender Integra-
tionsordnung die Steifigkeitskeitsmatrix stabilisiert. Weiter zeigt sich eine deutliche Differenz
der Verschiebungsantwort von der in Theorie ausreichenden Integrationsordnung 3 zur Inte-
grationsordnung 4. Die Untersuchungen an einem Balken zeigen dabei tendenziell gleiches
Verhalten. Zwischen Integrationsordnung 3 und Integrationsordnung 4 kdnnen Abweichun-
gen der Verschiebungsldsungen von 4% beobachtet werden.
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Integrationsordnung

Diagramm 1: Darstellung des Einflusses der Integrationsordnung auf
die Verschiebungslésung einer Einzelelementsteifigkeit

7.2. Auswertung der Untersuchungen

Mit den Ausfiihrungen aus Absatz 7.1 kann nachgewiesen werden, dass das verzerrte Pro-
beelement unterschiedliche Steifigkeiten in Abhangigkeit der gewahlten Integrationsordnung
aufweist und diese mit steigender Integrationsordnung gegen ein konstantes Ergebnis kon-
vergieren.

Die auftretenden Differenzen durch die durchgefiihrte Integration sind auf Elementsteifig-
keitsebene nachweisbar. lhre Dominanz kann als steigend betrachtet werden, je starker die
Elemente verzerrt sind. Bei dem hier sehr stark verzerrten Probeelement kann deutlich ge-
zeigt werden, dass die nach Theorie ermittelte Integrationsordnung von 3 erheblich differie-
rende Ergebnisse zu den héheren Ordnungen aufweist. Bei unverzerrten Elementen erfolgte
eine derartige Beobachtung nicht.

Damit liegt die Vermutung nahe, dass bei derartigen Elementen Eintrége in der Steifigkeits-
matrix vorliegen, die nicht nur Polynomfunktionsanteile enthalten. Die Gleichung des Inte-
granden betrachtend (GI. 7), liegt es weiterhin nahe, dass es sich um gebrochen rationale
Polynomanteile handelt. Diese kénnten durch die Divisionsoperation mit der
Jacobideterminante entstehen.

Derartige Erscheinungen sind vor allem dort zu erwarten, wo stark beanspruchte verzerrte
Elemente auftreten. Dies kann in der Rechenpraxis als mogliche Fehlerguelle interpretiert
werden. Verzerrte Elemente an kritischen Stellen kénnen die Gesamtstruktur beeinflussen.
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8.  Ergebnis und Ausblick
Die hier dargesteliten Abhandlungen verdeutlichen den Einfluss der Integrationsordnung im
Rahmen der FEA. Dabei wird speziell auf die Ursache im Rahmen der Methode hingewie-
sen, die Bedeutung fiir die Implementation abgeleitet und ein Experiment zur Bestatigung
der Vermutungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Betrachtungen sind:
e Fiir unverzerrte Elemente liegt eine Integrationsordnung vor, bei der das Element
exakt integriert wird.
» Die exakte Integration bei verzerrten Elementen durch Wahl einer bestimmten Inte-
grationsordnung muss nicht méglich sein.
e Durch Wahl einer héheren Integrationsordnung kann das Integrationsergebnis ver-
bessert werden (gezielte Unterintegration ausgeschlossen).
e Zu geringe Integrationsordnungen kénnen zu Fehlerquellen fiihren, die die Einzel-
elementsteifigkeit beeinflussen.

Daraus ableitend entsteht ein Einfluss auf praktische Berechnungen, bei der die Steifigkeit
einzelner Elemente die gewiinschten Ergebnisse beeinflusst. Stark belastete Strukturberei-
che mit verzerrten Elementkonturen und geringen Elementauflésungen kénnen betroffen
sein. Eine konsequente Erhéhung der Integrationsordnung in einem Modell macht aufgrund
des drastisch steigenden Rechenaufwandes gegen die Gréle des Gesamtfehlers keinen
Sinn. Daher gilt es vielmehr, die Integrationsordnung lediglich bei stark verzerrten Elemen-
ten, gekoppelt an ein geeignetes Kriterium, zu variieren. Durch eine selektive Anpassung der
Integrationsordnung in einem Gesamtmodell kann daher dem Fehler der numerischen Inte-
gration stark verzerrter Elementgeometrien entgegengewirkt werden.
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Prifer
Simulation der Einbausituation des
Nancy-Nagels Richtlinien zur Vorbiegung
Hans-Peter Prifer
Ruhr-Universitdt Bochum
Kurzfassung

Frakturen der langen Réhrenknochen bei Kindern kénnen erfolgreich mit der Technik der
elastisch-stabilen Marknagelung, oft auch als Nancy-Nagel bezeichnet, behandelt werden.
Diese Therapie ermaglicht eine unmittelbare Stabilisierung des Patienten und hilft damit,
lange Liegezeiten mit ihren bekannten Nachteilen zu vermeiden. Dariiber hinaus werden
Schadigungen der Wachstumsfugen vermieden, so dass es auch nicht zu Storungen des
Knochenwachstums kommt. Zur Durchfiihrung der Therapie miissen die als gerades Rund-
material vorliegenden Stahldréhte C-formig vorgebogen werden. Obwohl dieser Biegevor-
gang signifikant die mechanischen Eigenschaften der Fixierung bestimmt, gibt es nur sehr
grobe Anhaltspunkte, in welcher Weise die Biegung vorzunehmen ist. In diesem Beitrag
werden die typischen Eigenschaften der Nancy-Nagelung vorgestelit. Auf der Basis einer
nichtiinearen FEM-Analyse werden Konzepte entwickelt, welche zu reproduzierbaren Vorge-
hensweisen bei der Vorbereitung der Nagel fiihren.

Abstract

Elastic intramedullary nailing represents a successful technique in the treatment of pediatric
shaft fractures. Besides the advantage of immediate stabilization a significantly shortened
hospital stay is observed. The biomechanical properties of the Prévot-nail depend on the
mechanical preparation of the nail, especially its bending. Although the Prévot-nailing is con-
sidered as a well established therapy there are only a few hints with respect to the amount of
bending. This paper presents a concept for the numerical simulation of the elastic stable in-
tramedullary nailing, which will provide the orthopedists with worksheets for reproducible

procedures.

1.  Ausgangssituation

Frakturen der langen Réhrenknochen bei Kindern lassen sich bei hinreichender Stabilitat
konservativ durch Ruhigstellung behandeln. Bei instabilen Frakturen, z.B. lange Schragfrak-
turen, sind Osteosyntheseverfahren von Vorteil, weil sie eine unmittelbare Stabilisierung er-
méglichen, wodurch Sekundarschaden durch lange Liegezeiten vermieden werden. Das bei
Erwachsenen in der Regel verwendete bekannte Verfahren der Marknagelung nach
Kiintscher kann jedoch nicht auf kindliche Frakturen Gbertragen werden, da hierbei die
Wachstumsfugen durchbohrt werden missen und so Stérungen des Knochenwachstums
eintreten kénnen. Als alternative Technik wurde in den 80er Jahren von Prévot und
Métaizeau [1] am Kinderkrankenhaus in Nancy die so genannte elastisch-stabile
Marknagelung entwickelt —im Folgenden kurz als Nancy-Nagel bezeichnet.
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2. Vorgehensweise

Die Farkturbehandlung beginnt prinzipiell mit der Reposition der Bruchstiicke. Anhand der
Lange des Knochens und den MaBen des Markraums werden zwei Néagel katalogmaBig
ausgewahit und C-férmig vorgebogen. Mit einem kurzen Hautschnitt wird ein Zugang zum
Knochen geschaffen. AnschlieBend wird ein Loch in den Knochen gebohrt, welches in seiner
Ausrichtung ungefahr der spateren Verlaufsrichtung des Nagels entsprechen soll, wobei ins-
besondere die Wachstumsfuge nicht beschadigt werden darf. Der Nagel wird mittels eines
Handgriffs unter Drehbewegungen bis zur Stelle der Fraktur eingebracht, anschlieBend wird
die Frakturstelle mit leichten Hammerschlagen iberwunden, bis schlieBlich der Nagel auf der
gegeniiberliegenden Seite verrastet werden kann. Das Uberstehende freie Ende wird gekdrzt
und mit einer Schutzkappe versehen. Es dient nach der Heilung als Angriffspunkt fiir die Ex-
traktion. Das Verfahren wird in [2] hinsichtlich seiner mechanischen und konstruktiven
Grundlagen ausfiihrlich dargestelit.

3. Probleme

Die beschriebene Vorgehensweise weist eine deutliche Komplexitat auf, die insbesondere
durch eine Vielzahl von EinflussgroBen bedingt ist. Zu nennen sind Durchmesser und Lange
des Nagels, Gestaltung der Vorbiegung, Positionierung und Eintrittswinkel der Bohrungen im
Knochen. Die Festlegung dieser GroBen wird bestimmt durch die Knochengeometrie und die
Lage sowie Art der Fraktur. Trotz der erfolgreichen Anwendung der Nancy-Nagelung sind die
Probleme wohlbekannt und werden auch von Métaizeau in einer durchaus aktuellen Veréf-
fentlichung [3] angesprochen. Die folgenden Darstellungen (Abb. 1) zeigen typische Proble-
me infolge fehlerhaft applizierter Bohrungen oder nicht geeigneter Vorbiegung.

Abb. 1: Typische Probleme [3]
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Auf diese Komplexitat mag es auch zuriickzufiihren sein, dass die Nancy-Nagelung keines-
wegs so oft angewendet wird wie es ihre grundsatzlich guten Eigenschaften erwarten lassen.
Obwoh! durchaus nach wie vor zum Thema der elastisch-stabilen Marknagelung publiziert
wird, gelten nach Auskunft des einzigen Anbieters des Materials in Deutschland [4] die Nan-
cy-Nagel inzwischen beinahe als historisches Produkt. Unterlagen zur Operationstechnik
sind zwar noch verfiigbar [5), Werkzeuge und Materiaimuster sind dagegen zur Zeit nicht
erhaltlich.

4, Experimentelle Untersuchungen

Lippeck und Schlacht haben sich in ihrer grundiegenden Arbeit [2] neben einer systemati-
schen Begriindung des Verfahren auch mit Messungen befasst, die zuverlassige Aussagen
iiber die mechanischen Eigenschaften der Nancy-Nagelung fiir verschiedene Frakturtypen
liefern konnten. Diese Ergebnisse solliten als Referenz fiir eine nachgeschaltete numerische

Simulation dienen, die sich jedoch aufgrund der zum damaligen Zeitpunkt nicht hinreichen-
den Fahigkeiten der FEM-Systeme als undurchfilhrbar erwies.

5. Numerische Simulation
Entsprechend der therapeutischen Vorgehensweise gliedert sich die numerische Simulation
der Nancy-Nagelung in drei Phasen:

* Vorbiegung des Nagels

« Positionieren des Nagels im Markraum des Knochens

+ Belastung des Nagels in situ

5.1. Vorbiegung

Eine exakte Beschreibung des Biegevorgangs liegt bekanntlich nicht vor. Fir die Modellie-
rung wurde daher ein pragmatischer Ansatz gewahit. Zunachst wird der Nagel in seiner Aus-
gangsform symmetrisiert. Dadurch kann an der Symmetrieebene eine Fesselung angebracht
werden, mit der die Starrkérperbewegung des Nagels verhindert wird. Die Biegung selbst
wird in einem ersten stark vereinfachenden Ansatz tber einer viertelkreisférmigen Schablone
vorgenommen, die als nichtverformbare Kontaktfliche aufgefasst wird. Die Schablone repra-
sentiert dabei das nicht naher spezifizierte Biegewerkzeug.
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Abb. 2: Materialdaten [6]

Um eine bleibende Verformung zu erreichen, wird ein plastisches Materialgesetz bendtigt. Es
wird hier durch die Vorgabe von Dehnspannungen und zugehérigen wahren Dehnungen
erreicht. Da fir das verwendete Material (Implantatstahl, 1.4441) keine verlasslichen Daten
zu erhalten waren, wurde ersatzweise Material mit vergleichbarem Verhalten (1.4301, [6])
betrachtet.

Abb. 3: FE-Modell des symmetrischen Nagels und der Schablone
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In der Realitat wird die Biegung dadurch erreicht, dass der Operateur den Nagel mit beiden
Handen greift und ihn mittels der Einleitung von Querkréften und Momenten in die ge-
wiinschte Form bringt. Mechanisch ist dies recht einfach durch Aufbringen von Punktiasten
am freien Nagelende zu realisieren. Nimmt man dabei groBe Verformungen an, so folgen die
Krafte der Verlagerung. Hier liegt ebenso wie bei der Verwendung des plastischen Material-
gesetzes eine Nichtlinearitat vor, die typischerweise durch Inkrementierung der Randbedin-
gungen geldst wird. Ist die gewiinschte Last erreicht, kann sie in einem weiteren Lastschritt
wieder zuriickgenommen werden. Bei vollstandiger Entlastung bleibt dann der Anteil der
plastischen Verformung bestehen.

Dieses intuitive Vorgehen liefert zwar tendenziell korrekte Ergebnisse, eignet sich jedoch
nicht fir die Erstellung von Arbeitsblattern fir die Erzeugung einer geforderten Form. Men-
schen sind nicht in der Lage, ohne Messgeréte eine definierte Kraft aufzubringen.
Ersatzweise wird daher die Biegung tber eine Weganregung erzeugt. Dieses Vorgehen hat
den Vorzug, dass man fir die praktische Anwendung die Biegeschablone auf einem Grund-
brett mit Anschlagen bzw. Anschlagsmarkierungen montieren kann, so dass die Verformung
definiert ist. Innerhalb der FEM ist dieses Prinzip schwieriger zu modellieren. Die einfache
Uberlegung, an Knoten entsprechend einer Lasteinleitung eine Verlagerung aufzupragen, ist
nicht realisierbar, weil eine Entlastung dabei nur durch die Zuriicknahme der Verlagerung zu
erreichen ware. Das aber wirde einer volistindigen erzwungenen Riickbiegung entspre-
chen.

Dieses Problem kann mit einer komplexeren Alternative beseitigt werden. Die Verlagerung
wird nicht einem Knoten bzw. Bereich aufgepragt, sondern indirekt mittels einer
nichtverformbaren Flache. Wird sie zum freien Ende des Nagels bewegt, so tritt Kontakt ein,
und der Nagel wird entsprechend der Komponentenzerlegung der Bewegung verlagert.
Sobald die Kontaktflache ihre Endposition erreicht hat, kann sie wieder zurlickgezogen wer-
den. Der Nagel wird dieser Bewegung folgen, solange elastische Verformungsanteile vor-
handen sind. Danach wird sich die Flache ablésen und keinerlei Riickwirkungen mehr auf
den Nagel haben.
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Abb. 4: Elementierung des freien Nagelendes

Die halbkugelige Gestaltung des Nagelendes ist erforderlich, um Konvergenzschwierigkeiten
des Kontaktalgorithmus zu vermeiden. Gibt man nun die eingepragte Verlagerung der Kon-
taktflache vor, so ergibt sich die Verformung des Nagels als Resultat. Die Umkehrung dieser
Beziehung liefert im Wesentlichen das gewiinschte Arbeitsblatt. Die folgenden Bilder zeigen
den Verlauf des Biegevorgangs fiir einen Nagel mit Durchmesser 2mm, Lange 400mm
(symmetrisiert 200mm).
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Die drei Darstellungen in Abb. 5 verdeut-
lichen das Prinzip. In der Ausgangsposi-
tion oben erkennt man die viertelkreis-
formige Scha-blone sowie rechts die be-
wegliche Kontaktflache, deren Zustellung
indirekt die gewiinschte Biegung erzeugt.
In den folgenden Darstellungen bleibt
dieser Zustand zur Verdeutlichung einge-
blendet.

Das mittlere Bild zeigt das Ende der Zu-
stellung der beweglichen Flache. Die ma-
ximale Biegung ist erreicht; die bewegli-
che Flache wird zuriickgezogen. Nach
Abschluss dieses Vorgangs ist das Na-
gelende wieder frei, und man kann im
unteren Bild die bleibende Verformung
erkennen.

Abb. 5: Vorbiegung

5.2. Nagelpositionierung

Bei der Positionierung handelt es sich um einen kinematischen Vorgang mit elastischen An-
teilen. Eine realistische Modellierung erweist sich als sehr aufwendig, weil einerseits mehrere
Kontakte zwischen verformbaren Komponenten — Nagel, Knochen — zu beriicksichtigen sind
und andererseits die vorverformte Nagelgeometrie fast frei im Markraum zu positionieren ist.
Dies beinhaltet nicht nur translatorische, sondern auch rotatorische Freiheitsgrade ein-
schlieBlich der durch den Operateur ausgefiihrten Bewegung, die ihrerseits nicht exakt vor-
hersagbar ist, da sie von der patientenindividuellen Knochengeometrie und der Lage und Art
der Fraktur abhangt.

Daher musste eine vereinfachte Vorgehensweise gefunden werden.

Wie schon bei der Biegung wird auch hier Symmetrie des Nagels vorausgesetzt.
Dementsprechend sollte auch die Frakturlage symmetrisch angenommen werden. Anstelle
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einer den realen Verhéltnissen angepassten Positionierung wird der vorgebogene Nagel in
der Simulation zwischen zwei knochenartigen Ersatzstrukturen gehalten. Dazu wird fiir das
freie Nagelende ein Kontaktkorper definiert, der die elastischen Eigenschaften der compacta
hat und im Wesentlichen raumfest gefesselt ist. Ein weiterer Kontaktkdrper mit den gleichen
Materialeigenschaften wird nun zum Scheitelpunkt der Biegung verschoben. Sobald hier
Kontakt eintritt, fihrt der Nagel eine Starrkérperbewegung bis zum Kontakt mit dem oben
definierten Kérper. Bei weiterer Verlagerung werden elastische Verformungen des Nagels
und der beiden Knochenersatzkdrper auftreten. Die Verlagerung des beweglichen Kontakt-
korpers wird weitergefiihrt, bis der Abstand der beiden Kérper den Abmessungen des Mark-
raums entspricht. Aus Platzgriinden kann dieser zweite Schritt hier nicht weiter ausgefiihrt
werden.

5.3. Nagelbelastung

Auf die Simulation der Belastung des Nagels ,unter Betriebsbedingungen® wird im Rahmen
der hier angestellten Untersuchungen verzichtet, obwohl gerade hierbei ein Abgleich mit den
Messergebnissen aus der Arbeit von Lippeck und Schlacht méglich ware. Praktisch steht
dem jedoch die erhebliche Vereinfachung des Simulationsmodells im Wege, die zur Zeit eine
echte Verifikation ausschlieBt.

6. Auswertung

Die Abhéangigkeit der maximalen Verlagerung des freien Nagelendes in y-Richtung, die im
Wesentlichen der Scheitelndhe der Biegelinie entspricht, von der maximalen Zustellung der
beweglichen Kontaktfidche (,Hand") ist in erster Naherung linear. Dies gilt insbesondere fiir
den Scheitelh6henbereich zwischen 5mm und 25mm. Der kindliche Femur weist typisch da-
mit korrespondierende Markraumdurchmesser in der Umgebung von 15mm auf [2], so dass
hier in der Tat linear interpoliert werden kann.

Tabelle 1: Scheitelhéhen (alle Einheiten mm)

Zustellung 5 6 8 10 12 15
Héhe 0.05 1.6 7.04 12.6 17.9 25.2
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der FEM-Analysen kann man demonstrieren, dass sich Arbeitsblatter erstellen las-
sen, die dem Orthopaden Hinweise geben, in welcher Weise ein Nancy-Nagel in Abhéangig-
keit von den Dimensionen des Markraums vorverformt werden sollte. Aus Griinden der Ein-
fachheit wurden die Untersuchungen auf den symmetrischen Fall beschrankt, welcher im
Wesentlichen auch den experimentellen Untersuchungen zugrunde lag. Ein spaterer Ab-
gleich mit dem Messergebnissen ist damit grundsatzlich auch méglich.

Als problematisch haben sich die Grenzen der numerischen Modellierung herausgestelit.
Eine realitatsnahe Beschreibung der von einen Menschen vorgenommenen Biegung ist mit
den zur Zeit verfiigbaren Softwareprodukten kaum mdglich, da sich die Handkraft, insbeson-
dere bei der Einleitung von Momenten, nicht befriedigend erfassen lasst. Einen weiteren of-
fenen Punkt stellt die Simulation der Nancy-Nagelung unter Betriebsbedingungen dar: Hier
missten zusétzlich muskulare Reaktionen bericksichtigt werden; ein verspannter Knochen
ist keinesfalls als starres System mit den Ublichen mechanischen Fest- und Loslagern zu
betrachten.

In den néachsten Untersuchungen ist vor allem das Biegewerkzeug naher zu betrachten, tGber
das bislang keine Informationen vorliegen. Anstelle des aus Griunden der vereinfachten Mo-
dellierung genutzten Viertelkreises als Schablone sind Formen vorstellbar, bei denen das
Resultat der Biegung weniger einem parabolischen Bogen als vielmehr einer Korbbogenkon-
tur nahe kommt, welche weit mehr den Darstellungen zur Operationstechnik entspricht.
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Leichtbau durch Einsatz von Topologieoptimierung
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Kurzfassung

Die ErschlieBung neuer Leichtbaupotentiale gewinnt fir die Automobilindustrie zunehmend
an Bedeutung — Leichtbau trégt entscheidend zur Reduzierung des CO.-Flottenverbrauchs
bei. Neben dem Stoffleichtbau ist der Formleichtbau ein bedeutender Ansatz, um gewichts-
optimierte Konstruktionen zu generieren. Eine Methode zur Entwicklung optimaler Bauteil-
geometrien ist die Topologieoptimierung. Deren Integration in einer virtuellen Prozesskette
zusammen mit CAD, FEA und GieRsimulation reduziert zudem die Entwicklungszeit bei der
Konstruktion von gewichtsreduzierten Gussbauteilen. Die gesamte Prozesskette wird an-
hand des konkreten Beispiels eines Lenkhilfepumpenhalters betrachtet.

1. Einleitung

Gestiegene Komfort- und Sicherheitsanspriiche stellen im Automobilbau eine immer gréRere
Herausforderung im Hinblick auf ein geringes Fahrzeuggewicht dar. Da nach [4] durch Ge-
wichtsreduktion bei Kraftfahrzeugen eine signifikante CO,-Emissionsminderung erreicht wer-
den kann, ist die Generierung weiteren Leichtbaupotentials aus tkologischen und 6konomi-
schen Grinden jedoch unumgénglich. Um eine gleichbleibende oder sogar steigende Funk-
tionalitét von Bauteilen mit der Reduktion von Gewicht zu verbinden, ist neben Stoffleichtbau,
der eine Substitution des verwendeten Werkstoffes vorsieht, auch Formleichtbau méglich [3].
Letzterer zeichnet sich durch eine fiir den Anwendungsfall und die Belastung optimale Geo-
metrie des Bauteils aus.

Neben der Gewichtsreduktion riickt bei der Konstruktion von Kraftfahrzeugen besonders die
Verkirzung der Entwicklungszeiten, der Time to Market, in den Vordergrund. Ziel der mo-
dernen Produktentwicklung ist es, die notwendige Anzahl an Iterationen entlang der Phasen
des Planungs- und Konstruktionsprozesses [8] zwischen Konstruktion und Versuch und da-
mit die gesamte Entwicklungszeit zu reduzieren. Dies gelingt nur durch Anwendung der vir-
tuellen Produktentwicklung in einer intelligenten Prozesskette.

Ein Mittel zur Annéherung an die optimale Bauteilgeometrie im Rahmen der virtuellen Pro-
duktentwicklung und Simulation ist die Methode der Topologieoptimierung. Am konkreten
Fallbeispiel eines gegossenen Lenkhilfepumpenhalters eines Fahrzeugs der BMW Group
wird die komplette Prozesskette bei Anwendung der Topologieoptimierung durchlaufen.
Zusétzlich zum Formleichtbau kommt hierbei auch der Stoffleichtbau durch Materialsubstitu-
tion zum Tragen. Die dargestellten Arbeiten werden im Rahmen des Projekts ,Metallverbun-
de” durch die Bayerische Forschungsstiftung gefordert.
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2.  Grundlagen der Optimierung

Optimierung im engeren Sinn ist nach der Definition des Begriffs ein ,Teilgebiet der numeri-
schen Mathematik, das sich mit der optimalen Festlegung von GroRen, Eigenschaften, zeitli-
chen Ablaufen u. a. eines Systems unter gleichzeitiger Berlicksichtigung von Nebenbedin-
gungen befasst" [6]. Bei der Konstruktion von optimierten Bauteilen besteht die Aufgabe dar-
in, eine Zielfunktion zu definieren und diese unter Verénderung von Designvariablen zu mi-
nimieren oder zu maximieren. Zielfunktion kann z. B. die Eigenfrequenz oder die Steifigkeit
des Bauteils sein. Dieser Prozess geschieht unter Berlicksichtigung von Randbedingungen,
die die Restriktionen der Optimierung darstellen [7]. Eine Lésung des Problems ist mit fol-
genden Strategien maglich:

» Diskrete Suche

» Mathematische Programmierung
» Heuristische Algorithmen

» Optimalitatskriterien

Zur Formoptimierung von Bauteilen werden besonders die mathematische Programmierung
und die Optimalitatskriterien verwendet. Der Unterschied liegt dabei in der Strategie zum
Erreichen des Optimierungsziels. Optimierungsverfahren zum Bauteilentwurf basieren auf
der Finite Elemente Analyse (FEA) und werden als CAO-Verfahren (Computer Aided
Optimization) bezeichnet [5]. Je nachdem, welche Parameter zur Optimierung verandert
werden kénnen, lassen sich drei Typen der Optimierung unterscheiden, die auch an ver-
schiedenen Stellen der Prozesskette zum Einsatz kommen [2]:

» Topologieoptimierung: Die Steifigkeit der Finiten Elemente (FE) des Bauteilmo-
dells wird in Form einer Dichtefunktion angepasst.

» Gestaltoptimierung: Die Knotenkoordinaten an der Oberflache des FE-Netzes
werden verschoben.

» Sickenoptimierung: Die Knotenkoordinaten an der Oberflache des FE-Netzes von
Blechteilen werden in Gestalt von Sicken verschoben.

Topologieoptimierung geht von einem Bauraum mit nur begrenzt kreativ-konstruktiver Vor-
arbeit aus und kommt in einem frihen Stadium der Prozesskette zum Einsatz, wahrend die
\ Gestaltoptimierung zur Spannungsreduktion am Ende der Prozesskette eingesetzt wird.
I

3. Topologieoptimierung als Teil der Prozesskette

Der Schritt der Topologieoptimierung darf bei der Entwicklung von Bauteilen unter dem As-
pekt des Formleichtbaus nicht nur separiert betrachtet werden. Er ist vielmehr im Hinblick auf
die Verkiirzung der Produktentwicklungszeiten als Teil einer virtuellen Prozesskette zu se-
hen. Das dabei verwendete Verfahren ICROS (Intelligent CROss-linked Simulations) ver-
kniipft zielgerichtet vorhandene Simulationsprogramme [1]. Ein Beispiel fir die Anwendung
von ICROS fir die Konstruktion von Leichtbau-Gussteilen mittels Optimierungsverfahren ist
in Abbildung 1 dargestellt. Entlang dieser Prozesskette findet die Entwicklung vom zur Ver-
fligung stehenden Bauraum bis zum gussoptimierten Bauteil statt.

s, 0000 e T ST
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Prozesskette

zur
Konstruktion
optimierter

Abbildung 1: Prozesskette zur Konstruktion optimierter Gussbauteile

Neben 3D-CAD-Systemen kommen FE-Software mit Solver, Pra- und Postprozessor, das
CAO-Paket mit Topologie- und Gestaltoptimierung, Werkzeuge zur Geometrieanalyse sowie
die Giefisimulation zum Einsatz. Dabei miissen die generierten Daten je nach Prozessschritt
in verschiedenen Formaten zwischen Programmpaketen ausgetauscht werden. Der Durch-
lauf und die Ubergabe erfolgen z. T. iterativ. Als Beispiel daflr kann die Topologieoptimie-
rung mit nachgeschalteter Geometrieanalyse genannt werden, bei der die Iteration durch
eine konstruktive Bewertung des Ergebnisses gesteuert wird. Eine detaillierte Darstellung
der Ablaufe zeigt die Teilprozesskette nach Abbildung 2, entlang derer das Fallbeispiel kon-
struiert wurde. Die gewéhite Software steht exemplarisch fir geeignete Systeme. Nach der
Erstellung des Bauraummodells im CAD-System Pro/ENGINEER erfolgt der Import in den
FE-Praprozessor ABAQUS/CAE und hier die Vernetzung und der Aufbau des gesamten Be-
rechnungsmodells.

Nach Testldufen kénnen Optimierungsziele und Randbedingungen fir die Optimierung im
Praprozessor des Topologieoptimierungsprogramms TOSCA berticksichtigt werden. TOSCA
filhrt bis zum gewdhiten Konvergenzkriterium Berechnungsschleifen mit dem Solver von
ABAQUS durch. Nach Ende des Optimierungslaufs kénnen die Ergebnisse in TOS-
CA.smooth optisch aufbereitet und in Rhinoceros analysiert werden. Halt die optimierte Form
nicht der konstruktiven Bewertung stand, so wird der gesamte Schritt der Topologieoptimie-
rung erneut unter veranderten Randbedingungen durchlaufen.
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Abbildung 2: Detaillierte Teilprozesskette

Erst bei positiver Bewertung kommt es zum Export der Daten und zur Neukonstruktion des
Bauteils durch den Konstrukteur in Pro/ENGINEER. Eine direkte Verwendung der exportier-
ten Daten aus der Optimierung in den spéteren Prozessschritten ist aufgrund von Export-
schwierigkeiten und schlechter Ubertragbarkeit der Optimierungsergebnisse derzeit nur ein-
geschrankt méglich. Anstelle der Gestaltoptimierung zur Senkung der Kerbspannungen des
neukonstruierten Bauteils kommt bei der Teilprozesskette nach Abbildung 2 eine manuell
durchgefiihrte Iteration, bestehend aus Finite Elemente Analyse mit verschiedenen Lastfillen
und anschlieBender Veranderung der Neukonstruktion zum Einsatz. Fir die gusstechnische
Auslegung des Bauteils schlieen sich Erstarrungs- und Formfilllsimulation in ProCAST an.
Die optimale Anschnittposition kann hierbei in mehreren Iterationsschritten aus CAD-
Konstruktion und Simulation festgelegt werden. Eine Ubergabe von Daten zu auftretenden
Eigenspannungen nach dem Guss aus der Erstarrungssimulation in die FEA ist méglich.
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4. Optimierung eines Lenkhilfepumpenhalters

Um die erlduterte Prozesskette der Topologieoptimierung in der Praxis an einem konkreten
Bauteil anzuwenden, wird in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner BMW Group der vor-
dere Lenkhilfepumpenhalter eines Sechszylinder-Reihenmotors betrachtet. Die Lenkhilfe-
pumpe, die den Druckaufbau fir die Servolenkung gewahrleistet, ist mit zwei Haltern an der
Olwanne befestigt und wird tiber eine Riemenscheibe angetrieben. Die Auslegung des Hal-
ters erfolgt nach mehreren Anforderungen: Zum einen muss er der statischen Last des Rie-
mens und dynamischen Lasten standhalten. Dies kénnen z. B. Beschleunigungen aufgrund
von Riemenschwingungen sein. Zum anderen muss sichergestelit werden, dass die Eigen-
frequenz des Systems aus Pumpe und Halter bei der Anbindung an den Motor in einem un-
kritischen Bereich liegt. Die Lenkhilfepumpe, die in erster Naherung als ein Einmassen-
schwinger betrachtet werden kann, wird durch die Vibrationen des Motors und des Riemens
im Betrieb zu Schwingungen angeregt. Diese kénnen bei Anndherung an die Eigenfrequenz
zum Bauteilversagen fithren. Aufgrund dessen ist das vorrangige Optimierungsziel eine erste
Eigenfrequenz von mindestens 380 Hz fir das Gesamtsystem aus Lenkhilfepumpe, Haltern,
Olwanne und Bedplate. Ein FE-Gesamtmodell der genannten Komponenten ist in Abbildung
3 dargestelit. Olwanne und Bedplate sind zur Minimierung der Rechenzeit gekiirzt, der Pum-
penrotor ist als Zusatzmasse punktférmig im Pumpengehduse modelliert, um die Abbil-
dungsgenauigkeit des Modells zu erhéhen. Aus Bauraumgrinden durchléuft nur der vordere
Halter, der der Riemenscheibe zugewandt ist, die Prozesskette der Topologieoptimierung,
der hintere Halter wird in Stahlblech ausgefihrt.

Abbildung 3: FE-Gesamtmodell

Der Ursprungsbauraum des vorderen Halters, der den Ausgangszustand vor der Optimie-
rung widerspiegelt, ist in Abbildung 4 dargestellt. Er liegt als CAD-Modell in Pro/ENGINEER
vor und wird in den FE-Préprozessor ABAQUS/CAE exportiert. Dort erfolgt der Einbau in das
Gesamtmodell sowie die Vernetzung mit sehr hoher Elementdichte. Der Grund dafir liegt im
Verfahren der Topologieoptimierung begriindet. Dabei werden einzelne Elemente des Bau-
raums ausgeblendet. Je hoher die Elementanzahl im Bauraum, desto grofer wird die Giite
der Optimierungsldufe. Zur Begrenzung des Rechenaufwands kommen fiir den Optimie-
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rungsschritt Tetraeder mit linearem Elementansatz zur Anwendung. Zur Abschatzung der
GréRenordnung der ersten Eigenfrequenz des Gesamtmodells mit unoptimiertem Bauraum
und zum Test der Funktionsfahigkeit des FE-Modells wird vor der Topologieoptimierung eine
Eigenfrequenzanalyse mit ABAQUS durchgefihrt. Als Werkstoffe fir den Lenkhilfepumpen-
halter kommen in den Simulationen zum Vergleich je eine herkémmliche Aluminium- und
Magnesiumgusslegierung sowie eine Magnesiumlegierung mit Partikelverstarkung zum Ein-
satz. Stoffleichtbau wird durch Substitution der Aluminiumlegierung mit einer der beiden Ma-
gnesiumvarianten mit geringerer Dichte realisiert.

Abbildung 4: Bauraum des vorderen Lenkhilfepumpenhalters

Fiir den Extremfall, dass der vordere Halter den kompletten Bauraum einnimmt, ergeben
sich erste Eigenfrequenzen, die deutlich Uber der Zielvorgabe von 380 Hz liegen. Sie sind in
Tabelle 1 dargestelit.

Tabelle 1: Materialeigenschaften und Eigenfrequenzen bei unoptimiertem Bauraum

E-Modul Dichte 1. Eigenfrequenz
Al-Legierung 72.000 N/mm? 2,69 glem® 459 Hz
Mg-Legierung 45.000 N/mm? 1,74 g/lem® 432 Hz
Verstarkte Mg-Legierung 54.500 N/fmm? 1,92 glem?® 444 Hz

Die eigentliche Topologieoptimierung erfolgt mit dem Programm TOSCA unter Ansteuerung
des ABAQUS-Solvers. Optimierungsziel ist die Maximierung der ersten Eigenfrequenz des
Gesamtmodells aus Haltern, Pumpe, Bedplate und Olwanne.

Als Designvariable existiert nur der vordere Lenkhilfepumpenhalter mit einem definierten
Zielvolumen. Die Flanschfiachen um die Verschraubungen sind bei allen Optimierungslaufen
eingefroren. Nach 30 bis 40 lterationsschritten wird mit TOSCA in Verbindung mit dem
ABAQUS-Solver ein Optimierungsergebnis erreicht. Dieses kann mit dem Postprozessor
TOSCA.post betrachtet werden (Abbildung 5, unten). Eine Beurteilung der Ergebnisse in
diesem Stadium nur schwer méglich, da noch keine scharfe Berandung des Bauteils exis-
tiert. Erst ein Export der Daten und die Verarbeitung im Programm TOSCA.smooth, das eine
optische Grenze der Oberflache je nach gewéhiten Parametern setzt sowie eine Verrundung
durchfihrt, gestattet die Sichtkontrolle des Optimierungslaufs (Abbildung 5, rechts). Die Wahl
der Verrundungsparameter hat groBen Einfluss auf das Ergebnis und muss daher je nach
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gewlinschtem Zielvolumen und Erfahrung des Konstrukteurs in einem iterativen Prozess
durchgefiihrt werden. Eine abschliefende Analyse des tatséchlich erreichten Zielvolumens
bei komplexeren Modellen ist erst nach dem Export in ein CAD/Analyse-Programm wie
Rhinoceros maglich.

Hier kénnen die Daten
des vorderen Pumpenhal-
ters vom Restmodell se-
pariert, visualisiert und
beziiglich Volumen und
Oberflache analysiert
werden. Ein Beispiel fur

das optimierte Bauteil in
J diesem Stadium findet
sich in Abbildung 7, links.
Als variabler Parameter

wéahrend der Optimierung

Optimierungsergebnis in TOSCA dient bei fest-

Abbildung 5: Vom Bauraummodell {iber das gelegten Lastfdllen und

Optimierungsergebnis zum verrundeten Modell Optimierungszielen neben
dem Werkstoff in erster

Linie das Zielvolumen. Dieses wird fiir die Optimierung des Pumpenhalters zwischen 25 %
und 30 % des Bauraumvolumens gewahit (Tabelle 2).

Verundetes Modell

Tabelle 2: Eigenfrequenzen des Bauteils nach der Topologieoptimierung

Verst. Mg-Legierung  Verst. Mg-Legierung  Mg-Legierung Al-Legierung
Zielvolumen 25 % 30 % 30 % 30 %
1. Eigenfrequenz 413 Hz 421 Hz 405 Hz 438 Hz

Mit 30 % des Bauraumvolumens wird bereits bei der Verwendung einer unverstérkten Ma-
gnesiumlegierung mit 405 Hz der Zielwert von 380 Hz uberschritten. Aus Abbildung 6 ist er-
sichtlich, dass bei einem Zielvolumen von 25 % jedoch eine statisch bestimmte Aufteilung
des Gesamtbauraums in zwei Einzelteile stattfindet. Da dies nicht gewiinscht ist, kommt fur
die nachfolgenden Prozessschritte nur noch ein Zielvolumen von 30 % zur Anwendung.
Zusatzlich kénnen bei dem Topologieoptimierungsschritt mit TOSCA auch zahlreiche guss-
technische Fertigungsrandbedingungen beriicksichtigt werden. Diese bringen bei dem kom-
plexen Gesamtmodell jedoch nur zum Teil ein zufriedenstellendes Ergebnis. Eine Beriick-
sichtigung findet daher durch den Konstrukteur direkt beim Prozessschritt der Neukonstruk-
tion statt.
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Das nach zahlreichen Iterationen
der Topologieoptimierung erhalte-
ne Bauteil fir die weitere Verwen-
dung in der Prozesskette mit Ziel-
volumen 30 % ist in Abbildung 7
links dargestellt. Die Eigenfre-
quenzen des Systems mit opti-
miertem  Lenkhilfepumpenhalter
und verschiedenen Werkstoffen
sind in Tabelle 2 aufgefhrt. An
den Schritt der Topologieoptimie-
rung schlieBt sich in der Prozesskette die Neukonstruktion an. Diese findet bei vorliegendem
Beispiel mit dem CAD-System Pro/ENGINEER unter Orientierung an dem gewahiten Opti-
mierungsergebnis sowie Beriicksichtigung der Fertigungsrandbedingungen in mehreren Ite-
rationen statt (Abbildung 7, Mitte und rechts).

Abbildung 6: Variation des Zielvolumens von 30 %
(links) auf 25 % (rechts)

Optimiertes Bauteil Neukonstruktion V1 Neukonstruktion V4

Abbildung 7: Vom optimierten Bauteil zur Neukonstruktion

Zur Ermittiung der Eigenfrequenz der Neukonstruktion wird das Bauteil aus dem CAD-
System wieder zuriick in den FE-Praprozessor ABAQUS/CAE exportiert, dort in das Ge-
samtmodell eingebaut und vernetzt. Die Berechnung fiir unverstérktes Magnesium liefert mit
384 Hz fur die Neukonstruktion gegeniiber 405 Hz fiir das Optimierungsergebnis einen deut-
lich niedrigeren Wert, der jedoch immer noch tiber der Mindestanforderung von 380 Hz liegt
(Tabelle 3). Grund dafiir ist neben der Beriicksichtigung der Fertigungsrandbedingungen die
unvermeidbare Geometrieabweichung im Vergleich zum Ergebnis der Topologieoptimierung
sowie eine weitere manuelle Reduktion des Zielvolumens auf 24 % des Originalbauraums
bei der Neukonstruktion. Durch die Verwendung partikelverstirkten Magnesiums konnte die
Eigenfrequenz um 8 Hz angehoben werden, wobei aufgrund der etwas héheren Dichte des
Werkstoffs die Masse des Bauteils um 12 g zunehmen wiirde.
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Tabelle 3: Bauteilmasse und Eigenfrequenz der Neukonstruktion

Al-Legierung Mg-Legierung Verstarkte Mg-Legierung
Bauteilmasse 173g 111g 1239
1. Eigenfrequenz 414 Hz 384 Hz 392 Hz

In der Prozesskette schlieRt sich die Analyse des Bauteils mit verschiedenen statischen bzw.
dynamischen Lastfallen an. Die statische Hauptbelastung des Lenkhilfepumpenhalters wird
durch die Kraft des Riementriebs auf die Riemenscheibe der Lenkhilfepumpe verursacht, die
dynamische Last entsteht durch die Beschleunigung der Pumpenmasse aufgrund von Rie-
menschwingungen.

Eine nichtlineare Berechnung dieser Lastfalle in ABAQUS unter Verwendung elastisch-
plastischer Materialgesetze mit einem Magnesiumhalter zeigt in der Neukonstruktion V1 an
mehreren Ubergéngen unzuldssig hohe Spannungsspitzen. Der nachste Schritt in der Pro-
zesskette wére demzufolge die Durchfilhrung einer Gestaltoptimierung der Neukonstruktion
mit TOSCA und ABAQUS, bei der die AuRenkontur spannungssenkend angepasst wird. In
diesem Beispiel wird jedoch auf diesen Prozessschritt verzichtet und die Spannungsspitze
durch Verwendung gréRerer Radien manuell gesenkt. Ergebnis ist die Neukonstruktion V4
(Abbildung 7).

Den Ubergang zur Bauteilfertigung im Guss stellen in der Prozesskette die Erstarrungs- und
Formfiillsimulation dar (Abbildung 8). Beide wurden beim Projektpartner Neue Materialien
Furth GmbH mit dem Programmpaket ProCAST durchgefiihrt. Ziel dieser Schritte in der Pro-
zesskette ist die optimale gusstechnische Auslegung des Bauteils. Gerade bei den verwen-
deten Leichtmetallgusswerkstoffen kommt der Fillungssimulation eine grofe Bedeutung zu.
Ziel dieser Prozessschritte ist eine geeignete Anschnittpositionierung fir eine optimale Form-
flillung des Bauteils.

Abbildung 8: Simulation der Formflillung mit ProCAST [Neue Materialen Firth]
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5. Zusammenfassung

Durch die Anwendung der Topologieoptimierung in einer virtuellen Prozesskette nach der
ICROS-Methode konnte an dem Fallbeispiel Lenkhilfepumpenhalter eine Gewichtsreduktion
um 76 % gegeniiber dem urspriinglichen Bauraummodell erzielt werden. Die Substitution der
Aluminiumgusslegierung durch einen verstérkten oder unverstarkten Magnesiumwerkstoff
wirde als Beispiel des Stoffleichtbaus eine weitere Verringerung des Bauteilgewichts bewir-
ken. Fir den Einsatz im Fahrzeug ist die Eigenfrequenz der gesamten Baugruppe die ent-
scheidende AuslegungsgréRe des Bauteils. Diese Auslegungsgrenze wird auch nach der
Optimierung und der Materialsubstitution ebenso wie der Festigkeitsnachweis bei verschie-
denen Lastféllen erfullt. Die aufgezeigte Prozesskette ist ein geeignetes Mittel zur Verbesse-
rung der Eigenschaften von Leichtbaukonstruktionen, Mit einem strukturierten und konsisten-
ten Ablaufplan von der ersten CAD-Konstruktion bis zur Giefisimulation erlaubt sie die Ein-
sparung von Entwicklungszeit aufgrund der Reduzierung von Iterationen zwischen Konstruk-
tion und Versuch. GroRe Bedeutung kommt dem Austausch der Daten zwischen den ver-
schiedenen Schritten und Programmpaketen der Prozesskette zu. Hier zeigt sich Bedarf fur
zukiinftige Entwicklungen und Verbesserungen. So ist der Ubergang von der Topologieopti-
mierung zur Neukonstruktion derzeit nur durch erneute Neumodellierung des Bauteils durch
den Konstrukteur unter qualitativer und fachlicher Bewertung der Ergebnisse méglich. Eine
automatisch ablaufende Prozesskette und damit ein automatisierter Bauteilentwurf in Ab-
héngigkeit von Bauraum und Belastung ist daher noch nicht mdglich.
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Simulationswerkzeuge fiir die Optimierung
von Beveloidverzahnungen

Heiko Alxneit, Hansgeorg Binz

Universitat Stuttgart, Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design

Kurzfassung

Beveloidverzahnungen bieten fiir Getriebe mit kleinen Achsenkreuzungswinkeln eine kos-
tengiinstige Alternative zu Kegel- oder Hypoidverzahnungen. Fir eine ganzheitliche Optimie-
rung der Beveloidverzahnungen muss zuerst das Ubertragungsverhalten optimiert werden,
bevor die Verzahnung, wie bei zylindrischen Zahnradern tblich, auf den Betriebspunkt opti-
miert werden kann.

Dazu wurde das Programm SimKoS entwickelt, das alle far eine Optimierung notwendigen
Arbeitsschritte erméglicht. Es erzeugt die fir die Kontaktsimulation mit Alkaeos verwendeten
Punktewolken, verwaltet die bei der Optimierung benétigten Dateien und steuert an ver-
schiedenen Stellen des Optimierungsprozesses unterstiitzende Visualisierungen an.

Fir die Optimierung des Ubertragungsverhaltens mittels Konstruktionsempfehlungen wurde
ein Modul zur automatischen Erstellung und Auswertung einzelner Beveloidradpaarungen in
einer Parameterstudie in SimKoS integriert. Zur Reduzierung der Anzahl an Simulationen
wurden Methoden der statistischen Versuchsplanung angewandt, deren Ergebnisse fur die
Konstruktionsempfehlungen verwendet werden kénnen. Schon bei leichter Variation der Ver-
zahnungsdaten kann das Ubertragungsverhalten deutlich verbessert werden.

Fir die weitere Optimierung des Ubertragungsverhaltens kann in SimKoS die Flankengeo-
metrie nahezu beliebig korrigiert werden. Mit diesen Korrekturen kann der Ubertragungsfeh-
ler emeut nachhaltig reduziert werden.

Fiir ein effizienteres Vorgehen bei der Optimierung wurde eine Abwalzsimulation entwickelt.
Sie liefert ideal abwélzende Flanken, die fiir eine Abschétzung der Korrekturgeomelrie her-
angezogen werden kann und somit die Optimierung des Ubertragungsverhaltens deutlich
vereinfacht.

1. Einleitung

Getriebe mit kleinen Achsenkreuzungswinkeln sind weit verbreitet. Sie werden sowohl in
Industriegetrieben als auch in mobilen Anwendungen eingesetzt, wie z. B. in Schiffs- oder in
Fahrzeuggetrieben [1].

Bei Kraftfahrzeugen mit Allradantrieb und ldngs eingebautem Motor muss die Leistung vom
Mittendifferential zum Vorderachsdifferential geleitet werden (vgl. Abb. 1). Dafir gibt es auch
Lasungen mit parallelen Wellen, die allerdings den FuBraum fiir Fahrer oder Beifahrer stark
einschranken.

Eine Alternative bietet dabei eine leicht geneigte Welle, die Platz sparend am bis zur Kupp-
lung im Durchmesser zunehmenden Getriebe anliegt. Dies ist z. B. mit Kardangelenken rea-
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lisierbar, die jedoch aufgrund ihres Konzepts nachteilige Eigenschaften besitzen, wie z. B.
Schwingungsanregung, groRer Bauraumbedarf und hohe Anzahl von Bauteilen.

Eine einfache konzeptionelle Lésung bieten kegelige Zahnrader, mit denen der Achsenkreu-
zungswinkel direkt in der Zahnradstufe erzeugt werden kann. Dazu kénnen Kegelréder ver-
wendet werden, die ihre kegelige Form aufgrund des variablen Moduls iiber der Zahnbreite
erhalten. Die Fertigung von Kegelrddern mit kleinem Achsenkreuzungswinkel ist aber unwirt-
schaftlich, da aus kleinen Kegelwinkeln groRe Kegellangen und somit groe Walztrommeln
resultieren.

Abb. 1: Beveloidverzahnungen in Kraftfahrzeugen

Um die sich schneidenden Achsen zu realisieren, kénnen konische Stirnrader, auch Beve-
loidréder genannt, verwendet werden. Diese Zahnrider haben eine kegelige Form aufgrund
unterschiedlicher Profilverschiebung tber der Zahnbreite. Werden Beveloidrader in Getrie-
ben so angeordnet, dass die Fersen und Zehen jeweils miteinander kdmmen, so schneiden
sich die Zahnradachsen.

Die zur Herstellung von Beveloidradern notwendigen Fertigungsverfahren sind heute Stand
der Technik.

2.  Motivation

Der Einsatz von Beveloidverzahnungen in Getrieben mit kleinen Achsenkreuzungswinkeln
wird beeinflusst durch deren Eigenschaften. Den positiven Eigenschaften, wie z. B. der kos-
tengiinstigen Herstellung oder dem Erméglichen kompakter Konstruktionen, stehen grundle-
gende negative Eigenschaften gegeniiber. Da das Verzahnungsgesetz nicht mehr erfillt
wird, ist davon auszugehen, dass im lastfreien Zustand das Ubertragungsverhalten wahrend
eines Zahneingriffs nicht mehr gleichférmig und der Kontakt der beiden abwélzenden Flan-
ken punktférmig ist.

Die Drehwegschwankungen haben zur Folge, dass angrenzende Bauteile zusétzlich belastet
werden sowie zu Schwingungen angeregt werden, die ein erhShtes Gerauschniveau hervor-
rufen.
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3.  Aufgabenstellung

Bisherige Untersuchungen am Institut fir Konstruktionstechnik und Technisches Design zum
Thema Optimierung von Beveloidverzahnungen beschaftigten sich mit der grundlegenden
Geometrie [2], [3], mit der ErhShung der Tragfahigkeit [3], [4] und mit der Reduktion des
Schallleistungspegels [4].

Die Optimierung von zylindrischen Stirnrédern auf den Betriebspunkt ist derzeit Stand der
Forschung, die Herstellung dieser optimierten Zahnrader Stand der Technik.

Far die ganzheitliche Optimierung konischer Stirnrader muss anders vorgegangen werden.
Im Gegensatz zu zylindrischen Stirnradern ist das Abwdlzen im lastfreien Zustand ungleich-
formig und der Kontakt punktférmig. Erst wenn das Ubertragungsverhalten und der Kontakt
von Beveloidverzahnungen im lastfreien Zustand optimiert wurden, kann sich eine weitere
Optimierung auf den Betriebspunkt in vollem Umfang auswirken (vgl. Abb. 2).

Stand der i Ganzheitlicher
Forschung / Technik Forschungsansatz

Abb. 2: Ganzheitliche Optimierung konischer Stirnréder in zwei Stufen

Die Optimierung des Ubertragungsverhaltens konischer Stirnrader stellt die erste Stufe einer
ganzheitlichen Optimierung dar und kann in zwei Schritte unterteilt werden (vgl. Abb. 3).
Zuerst sollen mittels Parameterstudien Konstruktionsempfehlungen erstellt werden. Damit
kann der Ubertragungsfehler mit einer gezielten Auswahl der Werte einzelner ver&nderbarer
Verzahnungsparameter kosteneffizient reduziert werden. In einem zweiten Schritt soll dann
der Ubertragungsfehler mittels einer Korrektur der Flankengeometrie minimiert werden.
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Abb. 3: Vorgehensweise bei der Optimierung des Ubertragungsverhaltens konischer
Stirnrader

4. Methoden

Das Ubertragungsverhalten von Verzahnungen wird bestimmt tber die Geometrie der sich
im Eingriff befindlichen Flanken. Die fir konische Stirnrader typische Klaffung berechnete
Wagner in seinem Programm Bevelo [5], das den Abstand der Flanke zum exakten Ge-
genrad bestimmt. Die Klaffung kann fir eine Optimierung der Tragfahigkeit mit einer Hohlkor-
rektur (iber der Flankenlinie versehen werden. Die Korrektur Gber der Flankenlinie ist fir die
Optimierung des Ubertragungsverhaltens von untergeordnetem Interesse, entscheidend
wirkt sich die Geometrie in Richtung der Profillinien aus. Da konische Stirnrader im Eingriff
keine gemeinsame Berlihrebene besitzen und der Berlihrpunkt sich frei im Raum in Abhén-
gigkeit des Walzwinkels befindet, ist eine analytische Vorgehensweise nicht zweckmagig.
Daher soll der Zahneingriff auf dem Computer simuliert werden.

Aufbauend auf den Verzahnungsdaten miissen die fir eine derartige Kontaktsimulation mit
dem Programm Alkaeos [6] der Forschungsvereinigung Antriebstechnik notwendige Punkte-
wolken erzeugt werden. Da es fir diese Aufgabe keine kommerzielle Software gibt, wurde
das Programm SimKoS (Simulationsprogramm fiir konische Stirnréder) entwickelt.

5. Modellierung der Punktewolken

Ausgehend von den Verzahnungsdaten einer Getriebestufe werden vom Programm SimKoS
die Koordinaten von Knoten auf der Zahnflanke berechnet. Die frei wahlbare Auflésung er-
méglicht dabei ein zielorientiertes Verhltnis von Rechendauer und Genauigkeit und erleich-
tert somit den Optimierungsprozesses. Fir Voruntersuchungen des Ubertragungsverhaltens
reicht eine geringere Auflsung aus, wahrend fir die Verifizierung der Ergebnisse eine hohe-
re Auflésung verwendet werden muss.
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Die Punktewolken werden in einer Textdatei als Zahlenkolonnen eines Datenarrays gespei-
chert. Zusétzlich zu den fir die Kontaktanalyse notwendigen Punktewolken der Zahnflanken
werden der Kopf- und der FuRbereich modelliert (vgl. Abb. 4). Diese Bereiche werden bei der
Zahnkontaktanalyse nicht beriicksichtigt und dienen nur der Visualisierung. Sie werden bei
der Konvertierung aus dem Array-Dateiformat in das Dateiformat zur Kontaktanalyse ausge-
blendet.

6. Datenverwaltung

Die zur Berechnung der Punktewolke verwendeten Daten der beiden Zahnrdder werden
ebenfalls jeweils in Textdateien abgespeichert. Fiir den Einbau der Zahnrader in die virtuelle
Getriebestufe werden weitere geometrische GréRen nach Roth [7] und Zierau [8] berechnet
und in Textdateien abgelegt. Fiir einen besseren Uberblick der verwendeten Dateien und
deren Abhéangigkeiten voneinander wurde in das Programm ein Projektmanager implemen-
tiert. Der Projektmanager ermdglicht eine schnelle Dateiauswahl und kontextsensitiven Zu-
griff auf die Funktionen.

7.  Visualisierung

Ein weiteres Modul beschéftigt sich mit der Visualisierung, das sich in vier Aufgabengebiete
einteilen lasst. Als erstes soll eine Zahnflanke, ein Zahn, ein Zahnrad oder eine ganze Stirn-
radstufe zur visuellen Uberpriifung graphisch dargestellt werden (vgl. Abb. 4). Zweitens sol-
len zwei dhnliche Zahnflanken miteinander verglichen werden kénnen (vgl. links). Drittens
sollen Korrekturgeometrien auf Flanken nicht nur (ber Gleichungen beschrieben werden,
sondern fir ein besseres Verstandnis des erzielten Ergebnisses visualisiert werden
(vgl. Abb. 10).

Abb. 4: Visualisierung der Punktewolken eines einzelnen Zahns (links) und zweier Zahn-
rader im Eingriff (rechts) als 3D-Gitter

Viertens - und wohl der wichtigste Grund fir den Einsatz von Visualisierungswerkzeugen - ist
die Darstellung der Ergebnisse. Diese liegen nach der Kontaktanalyse in einer wenig an-
schaulichen Textdatei als Zahlenkolonnen vor. Zum Vergleich der Ergebnisse aus den Pa-
rameterstudien sowie fir den iterativen Korrekturprozess ist die Visualisierung der Ergebnis-
se unentbehrlich.
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Dazu wurde die freie Software Gnuplot [9] in das Programm SimKoS integriert. Gnuplot er-
méglicht die Darstellung von Punktewolken im Raum (vgl. Abb. 6 rechts, Abb. 8 rechts und
Abb. 12 rechts) mit zugehorigem Farbverlauf und Echtzeit-Drehbewegung.

8. Parameterstudien

Bei Parameterstudien wird aufgrund der Anderung der Verzahnungsdaten fiir jede Anderung
eines Wertes ein neues Projekt angelegt. In einer ersten mehrdimensionalen Studie wurden
als zu variierende Parameter der Modul, das Verhéltnis b/d, die Ubersetzung, der Schra-
gungswinkel, der Achsenkreuzungswinkel und die Aufteilung des Profilverschiebungswinkels
festgelegt. Bei 6 Parametern & 10 Untersuchungswerten miissen 10° Projekte angelegt und
jeweils eine Kontaktsimulation durchgefiihrt werden. Diese Vorgehensweise lasst sich mit
Methoden der statistischen Versuchsplanung wesentlich effizienter gestalten (vgl. [10]).
Danach kann die Simulation des Mittenprojekts und zweier Randwerte eines Parameters zur
Ermittlung aussagekraftiger Ergebnisse ausreichen.

Um die Durchfiihrung von Parameterstudien zu vereinfachen, wurde ein Modul in SimKoS
implementiert, das automatisch Projekte anlegt, die Kontaktsimulation durchfiihrt und an-
schliefend auswertet. Es kénnen auch einzelne Projekte ausgewéhit, ge&ndert und um Kor-
rekturgeometrien ergénzt werden.

9. Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung eines einzelnen Projekts erfolgt anhand des Tragbilds und des Ubertra-
gungsverhaltens. Die Tragbilder lassen sich als 2D-Darstellung der Flanke mit Farbverlauf
der Klaffung oder als 3D-Gitter darstellen. Mit der Darstellung der Farbverldufe sind die Er-
gebnisse der Kontaktsimulation sehr verstandlich und einfach zu deuten [1]. An einer Bei-
spielverzahnung soll die generelle Vorgehensweise der Optimierung geschildert werden. Aus
dem Tragbild im Einzeleingriff geht eine Verschiebung des Tragbilds aus der Flankenmitte
heraus hin zur Ferse hervor. Der Farbverlauf des Tragbilds im Mehrfacheingriff |dsst mehrere
Spriinge in der Klaffung erkennen (vgl. Abb. 5). Dies wird in der 3D-Gitterdarstellung besta-
tigt. Im Diagramm des Ubertragungsverhaltens resultiert dieses Verhalten in einem Sprung
im Ubertragungsfehler von anndhernd 800 prad (vgl. Abb. 6).

Zahnradbreite

Abb.5: Tragbilder im Einzeleingriff (links) und im Mehrfacheingriff (rechts) als 2D-
Farbverlauf der unkorrigierten Paarung
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Abb. 6: Ubertragungsverhalten (links) und Tragbild im Mehrfacheingriff als 3D-Gitter
(rechts) der unkorrigierten Paarung

Zahnradbreite Radius

Aufgrund der Ergebnisse der Parameterstudie wurde nun der Schragungswinkel in SimKos
verandert und damit ein deutlicher Riickgang des Ubertragungsfehlers um mehr als 50% auf
360 prad erreicht (vgl. Abb. 8). Auferdem wurde das Tragbild im Einzeleingriff in die Mitte
der Flanke geriickt (vgl. Abb. 7).

Zahnradbreite

Abb.7: Tragbilder im Einzeleingriff (links) und im Mehrfacheingriff (rechts) als 2D-
Farbverlauf der Paarung mit angepassten Verzahnungsdaten

Ubertragungsfehler [urad]
EREANERE
Klaffung

" Radius

"W BUR BOW W R 0% TR Om MW o

Teilung Zahnradbreite

Abb. 8:  Ubertragungsverhalten (links) und Tragbild im Mehrfacheingriff als 3D-Gitter
(rechts) der Paarung mit angepassten Verzahnungsdaten

Das Modul verfiigt des Weiteren iiber eine Schnittstelle zu externen Programmen, die eine
Auswertung der statistischen Versuchsplanung tbernehmen. Daraus resultieren Effekt- und
Korrelationskoeffizienten, mit deren Hilfe Aussagen ber den zu erwartenden maximalen
Drehfehler méglich sind.
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Aus den Korrelationen lassen sich 3D-Oberfldchen erstellen, welche die Zusammenhinge
zweier Parameter ersichtlich machen (vgl. Abb. 9). So kann es z. B. vorkommen, dass ab-
hangig vom Bereich eines Parameters der Ubertragungsfehler bei Variation eines zweiten
Parameters zu- oder abnimmt.

I _
@ E B

hid m Z i

Effekt

Abb.9:  Auswirkungen einzelner Verzahnungsparameter (links) und Wechselwirkung
zweier Parameter

10. Korrektur der Flankengeometrie

Entspricht der mit der zugelassenen Variation der Verzahnungsdaten reduzierte Ubertra-
gungsfehler nicht den Vorgaben der Optimierung, muss die Flankengeometrie korrigiert wer-
den. Mit Standardkorrekturen, die bei zylindrischen Stimrédern eingesetzt werden, ist eine
Reduzierung des Ubertragungsfehlers nicht méglich. Das Programm SimKo$S verfiigt daher
iber ein Modul zur Korrektur der Flanke mit nahezu beliebigen Geometrien. Diese werden
erzeugt, indem beliebig viele einzelne Korrekturgeometrien definiert und addiert werden. Als
Grundauswahl stehen Ebenen, Ellipsoide, extrudierte 2D-Kurven, Sattelflachen sowie lokale
Korrekturen zur Verfiigung. Die Korrekturen kénnen Gber Gleichungen oder tber Ziehen von
Stiitzpunkten auf der Vorschaufléche definiert werden. Die einzelnen Korrekturen werden in
einem Korrekturbaum aufgelistet, wodurch diese einfach an- und abwahibar sind und den
Flanken zugeordnet werden.

AnschlieBend kann man sich die Korrektur als 3D-Flache mit Farbverlauf sowie als Farbver-
lauf auf der entsprechenden Zahnflanke anzeigen lassen (vgl. Abb. 10).

Die dargestellten Korrekturen entstanden wahrend der iterativen Optimierung des Ubertra-
gungsverhaltens. Ausgangspunkt war die Zahnradstufe mit angepassten Verzahnungsdaten.

Korrektur
Korrektur
X o | . .
-] S A :
i &
§ b
Radius
Radius Zahnbreite

Abb. 10:  Darstellung der Korrekturgeometrie als 3D-Fldche (links) und als Farbverlauf auf
der Zahnradflanke (rechts)
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Das Tragbild im Einzeleingriff bleibt unverandert in der Mitte der Zahnbreite, das Tragbild im
Mehrfacheingriff zeigt als Verbesserung den Zahneingriff in der Flankenmitte beziiglich der
Zahnhhe (vgl. Abb. 11). Das 3D-Gitter zeigt keine Spriinge in der Klaffung auf, was das
Diagramm des Ubertragungsverhaltens bestétigt (vgl. Abb. 12). Der maximale Drehfehler
konnte somit um ca. 90% auf 33 prad reduziert werden.

Radius

Zahnradbraite e .
" Zahnradbreite

Abb. 11:  Tragbilder im Einzeleingriff (links) und im Mehrfacheingriff (rechts) als 2D-
Farbverlauf der Paarung mit angepassten Verzahnungsdaten
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Abb. 12:  Ubertragungsverhalten (links) und Tragbild im Mehrfacheingriff als 3D-Gitter
(rechts) der Paarung mit angepassten Verzahnungsdaten

11. Abwilzsimulation

Die Optimierung der Flankengeometrie ist ein iterativer Prozess und nimmt viel Zeit in An-
spruch. Um die Effizienz zu erhéhen, wurde nach einem Werkzeug gesucht, das den Opti-
mierungsprozess mit SimKoS unterstiitzt. Dazu wurde ein Modul entwickelt, das eine Punk-
tewolke erzeugt, die einem idealen Abwalzverhalten nahe kommt. Dazu wurden die zwei
Zahnrader im virtuellen Getriebe eingebaut und ausgerichtet. Das Abwélzen der beiden
Zahnrader wird dann unter der Vorgabe simuliert, dass die aus dem Ubersetzungsverhaltnis
perechneten Drehgeschwindigkeiten konstant bleiben, was ein ideales Abwalzverhalten dar-
stellt. In Abb. 13 sind rechts und links (etwas versetzt) die Flanken des Rades 1 und die
Gegenflanke von Rad 2 in unterschiedlichen Wilzstellungen dargestellit.

Die daraus resultierende Flanke von Rad 1 kann nur zur Erstellung einer Korrektur herange-
zogen werden. Dazu wird die Standardflanke mit der aus der Abwalzsimulation verglichen.

T e B e e S T T e
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Fur die Auswertung werden die Absténde der beiden Flanken berechnet und zur qualitativen
Abschétzung der Korrekturgeometrie als Farbverlauf auf der Flankenfliche angezeigt (vgl.
Abb. 14 links).

Flr eine quantitative Abschatzung der Korrekturgeometrie kénnen Schnitte entlang der Pro-
fillinien oder der Flankenlinien sowie der Abstand zweier Flankenflachen in 2D-Diagrammen
dargestellt werden. Dabei kann man sich nicht nur durch die einzelnen Schnitte in Echtzeit
hindurchbewegen, sondern sich auch zu beliebigen Punkten auf der Flanke den berechneten
Abstand anzeigen lassen (vgl. rechts).

Abb. 13: Darstellung der Gegenflanke in verschiedenen Wlzstellungen
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Abb. 14: Darstellung der Abweichung zweier Zahnflanken als Farbverlauf auf Flankenfla-
che (links) und als Schnittdarstellung (rechts)

Mit Hilfe der Abwélzsimulation in SimKoS kann der Optimierungsprozess deutlich verkirzt
werden. Eine Korrektur der Flankengeometrie kann sehr schnell tiber die Abstande der am
Eingriff beteiligten Profillinien grob abgeschéatzt werden. AnschlieBend folgt in einem iterati-
ven Prozess die Feinanpassung der Korrekturgeometrie.

12. Ausblick

Weitere Untersuchungen sollen sich mit den verschiedensten Beveloidradstufen beschéfti-
gen. Dabei sollen Erfahrungen gesammelt werden, inwieweit sich Verzahnungen beztiglich
des Ubertragungsverhaltens optimieren lassen. Interessant ist dabei, auf welches Mall der
Ubertragungsfehler iiber kostengiinstige Konstruktionsempfehlungen reduziert werden kann.
Die Korrektur der Flankengeometrie beriicksichtigt nicht den Fertigungsprozess. Mit einem
weiteren Modul zur Fertigungssimulation im Programm SimKo$S soll die Werkzeugbahn und
die Werkzeugform gezielt beeinflusst werden. Trotz Einschrankung der Korrekturen bei Be-
riicksichtigung von kontinuierlichen als auch diskontinuierlichen Fertigungsverfahren soll das
Ubertragungsverhalten optimiert werden.

Fur eine ganzheitliche Optimierung konischer Stirnréder soll in weiteren Forschungsvorha-
ben dann der nachste konsequente Schritt in Richtung Optimierung der Tragfdhigkeit unter-
nommen werden.
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Kurzfassung

Die Entwicklung mechatronischer Produkte ist gepragt durch eine hohe Produktkomplexitat
und durch die Verkniipfung von Spezialwissen aus unterschiedlichen Fachdisziplinen.

In dem hier vorgestellten Ansatz spielt die Funktionsstruktur innerhalb des Produktiebenszy-
klus mechatronischer Produkte eine integrative Rolle. Im Zusammenhang mit der in der
Funktionsstruktur abgebildeten Produktsemantik kann die weitere Detaillierung mit Hilfe von
M-CAD, E-CAD Systemen oder Softwareentwicklungsumgebungen stattfinden. Auf diese
Weise wird die friihzeitige Integration der entwickelten multidisziplindren Komponenten un-
terstitzt. Die Validierung von Funktionseinheiten kann aus verschiedenen Produktentwick-
lungsphasen heraus geschehen. Durch funktionsbezogene Festlegung von virtuelien Tests,
fiihrt diese zu einer systematischen Qualititssicherung im gesamten Produktlebenszyklus.
Dariiber hinaus soll anhand der Verkniipfung von Produktfunktionsmodellen mit den geome-
trisch assoziierten Teilen und die anschlieRende Darstellung in einer virtuellen Umgebung,
den Konstrukteuren, das Arbeiten mit komplexen mechatronischen Produkten erleichtert
werden.

Der mechatronische Entwicklungsprozess kennzeichnet sich durch eine hohe Komplexitét,
da die erforderlichen interdisziplindren Kompetenzen oft in mehreren Unternehmen verteilt
sind. Diese nutzen unterschiedliche Softwarewerkzeuge, haben unterschiedliche Denkwei-
sen und Fachsprachen. Der Inhalt und die Form der Informationen, die sie benétigen, variie-
ren demzufolge sehr stark. Durch Verwendung von Ontologien ist eine wissensbasierte Er-
fassung und Anpassung der verwendeten Datenmodelle auf die konkreten Bediirfnisse jedes
einzelnen Unternehmens méglich. Dadurch wird einerseits die Komplexitdt der verwendeten
Datenmodelle reduziert und andererseits die einheitliche Interpretation und Nutzung der Da-
ten Gber die Unternehmensgrenzen hinweg sichergestelit.

1.  Einfilhrung

In der gegenwartigen Situation ist die virtuelle Produktentwicklung eine verheifungsvolle
Perspektive, da sie friihzeitig, durch eine grole Anzahl virtueller Prototypen, die ihrerseits
wiederum umfangreichen Testverfahren unterzogen werden, die Erhthung des Produkireife-
grades umsetzt. Wissensbasierte Ansatze schaffen ein gemeinsames Versténdnis tber die
Bedeutung von virtuellen Produktbeschreibungen und bilden die Grundlage fiir eine rechner-
gestiitzte Testspezifikation, -durchfilhrung und -evaluierung. In diesem Rahmen birgt der
Einsatz von wissensbasierten Ansétzen in der virtuellen Produktentwicklung beachtliches
Potential.
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Derzeit lauft am IMI das EU-Projekt ImportNET!, dessen Schwerpunkt auf der
unternehmens- und domanentibergreifenden Kooperation zwischen KMUs durch ontologie-
basierten Wissensaustausch in der virtuellen Produktentwicklung liegt. Ziel des Projektes ist
es, eine Open-Source Umgebung und entsprechende Methoden zur wissensbasierten, virtu-
ellen Produktentwicklung in KMU-Netzwerke zu erarbeiten. Ein Case-Study aus ImportNET
soll als Ausgangspunkt fiir die theoretischen Betrachtungen dienen.

2. Case-Study ,Mobiler Roboter*

Im Rahmen dieses Case Study entwickeln zwei der Projektpartner gemeinsam einen mobi-
len Roboter. Aufgabe dieses Roboters ist es, Nutzlasten im gefahrlichen oder schwer zu-
ganglichen Gelédnde zu transportieren. Der Roboter soll so konzipiert werden, dass er auch
unebenes Geldnde, wie z.B. Treppen, meistern kann.

Die Kompetenzen der beteiligten Unternehmen sind folgendermaRen verteilt: Das Unter-
nehmen ,M" (aus China) ist fir die Entwicklung der Mechanik des Roboters, und das Unter-
nehmen .E® (aus Kroatien) ist fir die elektronischen Kommunikationsschnittstellen verant-
wortlich. Eine dieser Schnittstellen ist die Programmierschnittstelle des Roboters, mit deren
Hilfe die Verbindung zu einem PC hergestellt wird, um das Steuerungsprogramm zu (ibertra-
gen, welches hier zur Vereinfachung als gegeben betrachtet wird. Dieses elektronische Ge-
rét ist keine Neuentwicklung, sondern eine Weiterentwicklung, bzw. eine Anpassungskon-
struktion eines bestehenden Produktes: Eines Netzwerk-Switches. Der urspriingliche Switch
wurde flir den Biroeinsatz entwickelt.

Abbildung 1: Mobiler Roboter und Kommunikationsschnittstelle

An dieser Stelle wird deutlich, dass die Integration des Switches im mobilen Roboter mit ver-
anderten Umgebungsbedingungen verbunden ist. Diese Umgebungsbedingungen stellen
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eine Reihe von neuen Anforderungen an die elektronische Komponente. So entstehen wah-
rend der Fahrt in unebenem Gelénde (z.B. Treppen) erhebliche Vibrationen in der mechani-
schen Konstruktion. Da eine derartige mechanische Belastung im urspriinglichen Einsatzbe-
reich (Biiro) des Switches eher unwahrscheinlich ist, wurde er dafiir nicht ausgelegt.

Aus diesem Grund kann die Problematik entstehen, dass sich Teile auf der elektronischen
Platine wahrend der Bewegung des Roboters iber unebenes Geldnde l6sen. Festverankerte
elektronische Bauteile wie Kondensatoren oder Spulen sind davon weniger betroffen, jedoch
austauschbare Komponenten wie beispielsweise Klemmsicherungen. Abbildung 1 zeigt den
mobilen Roboter mit der elektronischen Platine und der betroffenen Problemstelle ,Siche-
rung®.

Im Rahmen von ImportNET werden derzeit folgenden Punkte erarbeitet:

+ Eine disziplinneutrale, normierte Darstellung von Fachwissen, die fiir Fachleute aus
verschiedenen Fachbereichen, Unternehmen und Landern verstdndlich ist und die
Gesamtzusammenhange des mechatronischen Systems erfasst.

« Eine vom Rechner verarbeitbare und interpretierbare Darstellungsform dieses Wis-
sens, die eine frihzeitige, automatische Identifikation solcher Problemstellen ermég-
licht.

« Eine mit den geometrischen Daten integrierte, interaktive Visualisierung des Wissens.

3. Grundlagen
3.1. Funktionsmodellierung

In der Literatur sind verschiedene Arten von Funktionen und Funktionsstrukturen bekannt
([11] p.239). Nach Rude ([11], p.237) l&sst sich das Ziel der Funktionsmodellierung beschrei-
ben, als die Definition aller Funktionen, die ein Produkt zu erfillen hat und die Modellierung
des funktionalen Zusammenwirkens. Die Funktionen eines Produktes missen sich im Sinne
eines Konkretisierungsschrittes aus den Anforderungen an ein Produkt ableiten, und umge-
kehrt aus einem definierten oder schon realisierten Produkt durch einen Abstraktionsschritt
erkennen lassen.

Mit der Hauptaufgabe des Produktes kann eine Gesamtfunktion angegeben werden. Diese
lasst sich meistens schon direkt in erkennbare Teilfunktionen aufgliedern, deren Teilaufga-
ben innerhalb der Gesamtaufgabe liegen. Mit der Verkniipfung der Teilfunktionen wird zu-
gleich die Gesamtaufgabe beschrieben ([10], pp.42). Durch das Aufgliedern einer Gesamt-
funktion in Teilfunktionen wird eine hierarchische Funktionsstruktur geschaffen. Diese be-
schreibt vor dem Hintergrund der Rechneranwendung die notwendige Représentation fiir die
rechnerunterstiitzte Lésungsfindung, da alle méglichen Funktionen, Input- und Outputobjekte
formal eindeutig dargestellt werden ([6], p.87). Die Vorteile von Funktionsstrukturen liegen in
der Méglichkeit sowohl Produkteigenschaften als auch Entwicklungsziele abzubilden, die
Entwicklungsaufgabe disziplin- und I6sungsneutral darzustellen und in der doméaneniibergrei-
fenden, versténdlichen Beschreibung der Gesamtzusammenhénge [5].
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3.2. Ontologien zur Wissensdarstellung

Der Begriff “Ontologie” wurzelt in der Philosophie und geht bis auf Aristoteles zuriick.
Insbesondere seit den 1960er Jahren wird der Begriff der Ontologien in den Bereichen der
Kunstlichen Intelligenz und der Wissensreprasentation im Sinne von Wissensdarstellung fir
wissensbasierte Systeme verwendet. Gruber [2] bezeichnet Ontologien als "explizite formale
Spezifikation einer gemeinsamen Konzeptualisierung”. Ontologien dienen in verschiedenen
Bereichen als Mittel der Strukturierung oder zum Datenaustausch. Oft widmen sich auch
Experten aus verschiedenen Gebieten der Modellierung ihres jeweiligen Spezialwissens, so
dass auf dieser Basis deklaratives Wissen und Probleml&sungstechniken von mehreren Sys-
temen geteilt werden kdnnen.

Am Beispiel der Mechatronik ist gut ersichtlich, dass verschiedene Engineering-Disziplinen -
Mechanik, Elektronik und Software — zusammenkommen, alle mit eigenem Fachvokabular,
eigenen Losungsstrategien, aber mit gemeinsamen Schnittstellen. Fir jede dieser Enginee-
ring-Disziplinen existieren unterschiedliche Wissensmodelle, zumeist in Form von Dokumen-
ten oder Glossaren, aber kaum explizit als Ontologie definiert. AuRerdem deckt jede dieser
Engineering-Disziplinen eine spezifische mechatronische Doméne ab, sodass die Schnitt-
stellen zwischen den genannten Engineering-Disziplinen eher klein zu nennen sind. Das
Augenmerk im Projekt ImportNET liegt speziell in der Kollaboration dieser drei Engineering-
Disziplinen, verbunden durch einen gemeinsamen Produktentwicklungsprozess.

3.3. Visualisierung in VR

Bis heute gibt es keine einheitliche Definition des Begriffs virtuelle Realitat [1]. Alle Defini-
tionsversuche beinhalten jedoch den gleichen Kern: Die virtuelle Realitat ist eine mittels
Computer erzeugte, dreidimensionale (stereoskopisch dargestellte) kiinstliche Welt, in der
einer mit entsprechenden Geréten ausgestatteten Person das Gefiihl vermittelt wird, selbst
Teil der vom Rechner simulierten Welt zu sein und darin agieren zu kénnen. Wichtige Stich-
punkte bei der Charakterisierung der virtuellen Realitét sind die Begriffe Inmersion, Interak-
tion und Interaktivitat. Unter Immersion wird das ,Eintauchen in die Daten”, unter Interaktion
die ,Manipulation der Daten" und unter Interaktivitat die «Echtzeitdarstellung der Daten” ver-
standen. Durch die mit allen Sinnen erlebbare Immersion in einem dreidimensionalen Raum,
sowie die Verwendung véllig neuartiger Ein- und Ausgabegeréte erdffnet die Technologie der
virtuellen Realitét neuartige Wege, die das Potential bergen, die klassische Produktentwick-
lung erheblich zu erweitern [5].

Dabei spielen neben den hohen Hardwareanforderungen, den 1/0 Geraten und der visuellen
Ausrichtung, insbesondere die Eingabe- und Interaktionsmetaphern eine entscheidende Rol-
le. Diese dienen dazu, dem Nutzer Kommunikationshilfsmittel im virtuellen Raum zu geben,
anhand derer sich Objekt zu Objekt bzw. Objekt zu Subjekt Interaktion besser durchfiihren
lasst [9].

Die simulierte Realitat versucht den Ansatz, naturwissenschaftlich / technische Simulation
und Optimierung mit modernen Visualisierungs- und Interaktionsmethoden wie Virtual Reality
zusammenzufihren. Dabei soll eine Arbeitsumgebung geschaffen werden, in der eingebette-
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te Entscheidungswerkzeuge sowohl die interaktive Abwagung von Varianten (Virtual Engi-
neering) als auch eine systematische simulationsbasierte Optimierung (iber die Vorgabe von
Zielkriterien (Reverse Engineering) gestattet wird [12).

4. Losungsansatz

Wegen der disziplinneutralen Darstellung des funktionalen Zusammenwirkens mechatroni-
scher Systeme, ist die Funktionsmodellierung eine geeignete Grundlage fiir eine disziplin-
neutrale, normierte Darstellung von Fachwissen. Durch Festlegung von Taxonomien lassen
sich slandardisierte Bausteine fiir Funktionsmodelle definieren, die in einem unternehmens-
ibergreifenden und interkulturellen Kontext eine Basis fiir ein gemeinsames Verstandnis
schaffen. Durch Ontologien lasst sich das Fachwissen in einer vom Rechner verarbeitbaren
und interpretierbaren Form darstellen, so dass eine frihzeitige, automatisierte Identifikation
von Problemstellen méglich ist. Eine mit den geometrischen Daten integrierte, interaktive
Visualisierung des Wissens kann mittels Virtuelle Realitdt umgesetzt werden.

4.1. Funktionsmodellierung

Die zugrunde liegende Methodik der Funktionsmodellierung wurde am Institut fir Informa-
tionsmanagement im Ingenieurwesen (IMI) der Universitat Karlsruhe entwickelt [6). Die Ele-
mente der Funktionsstrukturen wie Funktionen und Funktionsobjekte sind entsprechend der
Taxonomien aus [3] eingeordnet. Die Einordnung innerhalb der jeweiligen Taxonomie ist in
der Funktionsstruktur innerhalb des Kastens der jeweiligen Funktion bzw. Funktionsobjekt in
doppelten Klammern << ... >> angegeben.

Im Folgenden wird auf die gemeinsame Funktionsstruktur des Roboters mit dem integrierten
Switch eingegangen. Aus Platzgriinden wird auf eine getrennte Betrachtung der Funktions-
struktur des Switches verzichtet. Um den Rahmen nicht zu sprengen, beschrénkt sich die
Sicht des Funktionsmodells in Abbildung 2 auf die mit der Vibration verkniipften Funktions-
elemente. Eine Legende der graphischen Notation ist in Abbildung 3 zu finden.

Die Hauptfunktion des mobilen Roboters ,Transport® nimmt in der Funktionsstruktur in
Abbildung 2 eine zentrale Stelle ein. Diese Funktion hat zwei materielle Funktionsobjekte als
Eingabe: ,Mobile robot" und ,Payload” (Nutzlast). Das Eingabeobjekt ,Electromotive force*
bringt zum Ausdruck, dass der Roboter einen elektrischen Antrieb benutzt, um die Funktion
. Transport” zu erfillen. Ein weiteres Eingabeobjekt dieser Funktion ist das Informationsobjekt
.Control program" (Steuerungsprogramm). Dieses Funktionsobjekt steuert die Funktion
«Transport’. Es ist gleichzeitig die Ausgabe der Hauptfunktion ,Guide signal® (Signal leiten
bzw. schalten) des Switches. Die Funktion ,mport signal® kennzeichnet die informations-
technische Schnittstelle des Switches zur AuBenwelt. Neben den Eingabeobjekten hat die
Funktion .Transport’ mehrere Ausgabeobjekte. Das sind die materiellen Objekte ,Mobile
robot" und “Payload" sowie das Informationsobjekt ,Sensor signal”. Letzteres Obijekt steht fiir
die Sensordaten, die durch die Funktion ,Transport" generiert werden.

Auler den Nutzfunktionen ist in der Funktionsstruktur auch eine Stérfunktion zu finden: JEx-
port vibration®. Die Semantik dieser Storfunktion ist, dass der mobile Roboter unerwiinschte
Vibrationen erzeugt, die im energetischen Funktionsobjekt ,Vibration" ihren Ausdruck finden.
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Da die Funktionsobjekte ,Mobile robot* und ,PCB" (elektronische Platine) strukturell mitein-
ander verbunden sind, kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die Stérfunktion
Export vibration" einen Einfluss auf dem Funktionsobjekt ,PCB" hat.

Die Funktionsstruktur in Abbildung 2 enthélt neben Funktionen und Funktionsobjekten Tests,
die den Funktionen ,Export vibration* und ,Guide signal* zugeordnet sind. Da die Funktion
.Guide signal" von dem Funktionsobjekt ,PCB" realisiert wird, bezieht sich der ,Test PCB"
auch auf dieses Objekt. Mit diesem Test kann neben der Funktionalitét der elektronischen
Platine auch deren Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliisse wie Hitze, Vibrationen oder
elektromagnetische Stérungen abgerufen werden. Andererseits kénnen (iber den ,Test vibra-
tion” die Eigenschaften (Frequenz, Amplitude) der Stérwirkung ,Vibration® abgerufen werden.
Durch die Funktionsstruktur ist der Rechner in der Lage, funktionale Abhdngigkeiten iiber
Disziplingrenzen hinweg zu erkennen, entsprechende Tests auszuwahlen und abhéngig von
deren Ergebnissen Schiussfolgerungen zu ziehen. An dieser Stelle ist es noch offen, ob die
Tests durch automatische Simulation und Auswertung der Simulationsergebnisse umgesetzt
werden, oder von manuellem Input abh&ngig sind.
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Abbildung 3: Legende zu der Funktionsstruktur
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Nach Anderungen an einer bestimmten mechatronischen Komponente kénnen genau diese
Tests ausgefiihrt werden, die fir die Uberprifung der mit dieser Komponente assoziierten
Funktionen zusténdig sind. So kann man die zum Testen benétigte Zeit erheblich reduzieren
und wesentlich klirzere Iterationszyklen erméglichen, die wiederum zur Verbesserung der
Qualitét des mechatronischen Produkts filhren. Andererseits baut man durch die funktions-
orientierte Testentwicklung und Testdurchfiihrung ein Sicherheitsnetz auf, welches das ge-
zielte, friihzeitige Finden von Fehlern erleichtert.

4.2. Wissensmodellierung des Funktionsmodells

Eine Ontologie kann als ein wissensbasiertes Datenmodell bezeichnet werden, bestehend
aus einer Anzahl von Begriffen (in der Ontologie als ,Konzepte* bezeichnet), die einer Wis-
sensdoméne (z.B. Mechatronik) zugeordnet werden, und aus Relationen, die die einzelnen
Konzepte miteinander in Beziehung setzen. ImportNET unterscheidet im Sinne der Modellie-
rung unterschiedliche Ontologie-Bereiche (siehe nachstehende Abbildung). Die Basis bildet
DOLCE?Z, eine sogenannte “Foundational Ontology”, die generelle Konstrukte vordefiniert hat
und mit deren Hilfe Ontologien entwickelt werden kénnen. In ImportNET wurde DOLCE fiir
die Modellierung aller weiteren Ontologie Fragmente verwendet. Mechanical Engineering
Ontology, Electronic Engineerung Ontology und Software Engineering Ontology umfassen
I die domain-spezifischen Wissensbereiche, die vor allem auch das domain-spezifische De-
sign beinhalten. Die Mechatronic Engineering Lifeycle Ontology ordnet die domain-
spezifischen Ablaufe in einen gemeinsamen Produktentwicklungsprozess ein und die Cross-
Domain Engineering Ontology intergriert domain-spezifische Designs zu einer gemeinsamen
i Produktsicht.
Das Funktionsmodell in ImportNET ist Teil der Cross-Domain Engineering Ontology.

Mechatronic Engineering Lifecycle
P Ontology

é Cross~domain Engineering
f
=

Abbildung 4: Ontologie Landkarte (Quelle: ImportNET)

Das Funktionsmodell in ImportNET ist Teil der Cross-Domain Engineering Ontology.

2pOLCE (Descriptive Ontology for Linguistic and Cognitive Engineering)

B 0000 R e U
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Ausgangspunkt filr das Funktionsmodell ist eine definierte Produktstruktur, wobei den ein-
zelnen Komponenten der Produktstruktur (optional) Funktionen zugewiesen werden konnen.
Basis fir die Funktionsbeschreibung bildet in ImportNET eine Ontologie, mit deren Hilfe eine
wissensbasierte Strukturierung des Funktionsmodells méglich ist. Neben der Funktionsstruk-
tur kénnen auch die fachspezifischen Komponententests im Modell spezifiziert werden.
Abbildung 5 zeigt ein Beispiel aus ImportNET fir eine solche Ontologie. Die Ontologie wurde
in DOLCE modelliert und beschreibt das Basiselement fiir das funktionale Modell. Eine Funk-
tion (,Function®) ist dabei immer einer Produktkomponente (.ltem") zugewiesen und kann
sowohl als Nutz- wie auch als Stdrfunktion (.Function Category) dargestellt werden.

precondition |  Predecesso

Tunction i
[Smuation |
parameliiond by e
(pacameter|
paramwtizedby | £ yncion
(pasraemuior )
e P par of Furcton propes_part | oot Function Object | thuses [ —
(descrigtion) [ (dencripton ) = {duscription ) (pararramion )
propec_part | oo Funcion Obect d-uses Outpust Paramster
{description) (parmmeter)
proper_part
Test Instruction dufines
= (pian) _1
Tt raquishe Inpus Paruneter
(k) (pararnster)
Outpul Parmmeter
[ mmston

Abbildung 5: Ontolgofragment "Funktionales Modell”

Die Beschreibung der Funktion (,Function Type®, z.B. ,transport" oder ,guide signal) ist an-
gelehnt an die in [3] beschriebenen Basisfunktionen, die ein standardisiertes Set von Funk-
tionsbegriffen in Form einer Taxonomie darstellen (NIST-Taxonomie). Mit der Funktion k&én-
nen Tests verbunden sein, die bei Bedarf ausgefiihrt werden. Die genauen Testanweisungen
werden in ,Test Instruction" hinterlegt. Sollen Funktionen in einer bestimmten Reihenfolge
ablaufen, wird das in der Modellierung Ober eine ,Precondition” geregelt, die eine zuvor aus-
zufiihrende Vorganger-Funktionen definiert.

4.3. Integrierte Visualisierung in VR

Unter VR kann nicht ein Ersatz bestehender Technologien verstanden werden, sondern
vielmehr eine komplementére, die existierenden Systeme erweiternde Technologie. Bei
komplexen mechatronischen Produkten stellt der interaktive, funktionsgetriebene Einsatz
virtueller Umgebungen den groften Mehrwert dar.
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Die offensichtliche Herausforderung liegt darin, die Funktionsstruktur auf den Szenegraph
der virtuellen Darstellung abzubilden. Dies wird notwendig, um die technischen Neuerungen
der immersiven, interaktiven VR zu nutzen. Dabei steht die Manipulation der Funktionsein-
heiten in einem immersiven Umfeld im Vordergrund. Manipulation beschrénkt sich hier nicht
lediglich auf das Veréndern von Ein- und Ausgangswerten, sondern bezeichnet die zu jeder
Funktionseinheit geeignete visuelle Verdnderung. Diese Art der HMI macht sich Eingabe-
und Interaktionsmetaphern zu nutze, die u.A. zu einem besseren Verstindnis komplexer
Zusammenhdange durch natiirliche Darstellung fiihren sollen.

Die Softwareunterstiitzung fir die Erstellung spezieller Funktionsmodelle ist allerdings rar
gesét. Es gibt Methoden wie FAST3/IDEF04 aus dem Ingenieurwesen oder ERM/UMLS aus
der Softwareentwickiung mit denen die Funktionsblécke abgebildet werden kénnen. Die In-
tegration dieser Methoden in Softwarewerkzeuge ist aus Ingenieurssicht von den groRRen
Branchenanbietern weitestgehend vernachléssigt worden. Innovative Ansitze wie KIEFE
oder CUPS7 konnten sich am Markt nicht durchsetzen. Dementsprechend erfolgt die Modell-
erstellung in der Regel in Office Anwendungen wie MS Visio oder in Softwareerstellungs-
werkzeugen. Die Dateiformate aus diesen Tools bilden somit die Grundlage fiir den Daten-
austausch.

Die erstellte Funktionsstruktur muss dariiber hinaus mit semantisch eindeutigen Informatio-
nen angereichert werden, so dass letztendlich aus begrifflich abstrahierten Funktionsobjek-
ten detaillierte geometrische Reprasentationen abgeleitet werden kénnen. Am Beispiel der
oben beschriebenen Problematik des mobilen Roboters bedeutet dies, dass hinsichtlich des
Funktionsobjektes .Sensor" eine prinzipielle Unterteilung in passiv oder aktiv erfolgen muss,
um auf Basis dieser Auswahl Gestaltiésungsvorschldge zu erhalten. Dafiir mussten entspre-
chende Lésungsbibliotheken erstellt werden, auf die im Kontext zugegriffen werden konnte.
Auf dem Weg zur intuitiven, realititsnahen Darstellung, soll die Visualisierung der Funktions-
einheiten vorerst lediglich abstrakt umgesetzt werden, da zum Zeitpunkt der Erstellung einer
Funktionsstruktur zumindest im Falle einer Neukonstruktion detaillierte Konstruktionsinforma-
tionen noch nicht vorhanden sind. Darliber hinaus wird so auch fiir komplexe bereits be-
stehende Baugruppen, wie im Falle einer Anderungskonstruktion, die Ubersicht gewahrleis-
tet. Die Verknipfung der Funktionseinheiten soll mittels mehrerer Interaktionsmetaphern
vorgenommen werden. Dabei soll zum einen lediglich die Hillgeometrie der Funktionsobjek-
te abstrakt abgebildet, zum anderen diese auch nicht zu Baugruppen zusammengebaut,
sondern in einer Explosivsicht dargestellt werden. Die Knoten zwischen den Funktionsobjek-
ten sind die Funktionen selbst.

3 Function Analysis Systems Technique

4 Integrated Definition Method 0 — Function Modeling Method
5 Entity-relationship model/ Unified Modeling Language

6 Knowledge Intensive Engineering Framework

7 Conceptual Understanding and Prototyping Environment
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Abbildung 6: Abstrakte Darstellung einer Funktionsstruktur in VR

Abbildung 6 demonstriert dies am Beispiel der Sicherung. Das Funktionsobjekt .Kontrollsi-
gnal® wird zum Funktionsobjekt .Signal* .transportiert”. Die Funktionsobjekte sind statisch
vorgegeben. Fir das Funktionsobjekt .Signal* wurde zur Visualisierung die Hilllgeometrie der
Sicherung gewahit. Die Farbe blau deutet auf eine elektronische Komponente hin. Die Aus-
wahl des Funktionsobjektes erfolgt dabei aus einer Bibliothek, in der die beteiligten Funk-
tionsobjekte zuvor statisch abgelegt wurden. Die Funktionen werden als gelbe Kugel darge-
stellt. Wird diese selektiert, 6ffnet sich ein Mend, in dem die Klassifizierung der Funktions-
verben erscheint. Dies kann entsprechend ausgewéhit werden. Entsprechende Modifikatio-
nen in der virtuellen Welt werden durch die Tests validiert. Rechnerunterstiitzt erfahrt der
Bearbeiter, ob die gemachte Auswahl méglich ist oder nicht. Ahnlich erfolgt die Auswahl der
Gestaltreprésentationen. Auf Basis einer Klassifizierung erfolgt menligesteuert die Auswahl
der abzubildenden Komponente. In dem Beispiel der Sicherung wurden mehrere Gestaltva-
rianten identifiziert (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7:  Detaillierte Gestaltiésungsvorschidge an der Hillgeometrie der Funktionsob-
jekte
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5. Umsetzung in ImportNET

Im Rahmen des von der EU geférderten Projektes ImportNET wird derzeit eine sog. ,Seman-
tische® Integrationsumgebung” (engl. ,Semantic Application Server" SAS) entwickelt. Kern-
komponente des SAS ist die Funktionsstruktur, die zu einem sehr friihen Design-Zeitpunkt
erzeugt werden kann. Ausgangspunkt fiir die Funktionsstruktur in ImportNET ist entweder
eine definierte Produktstruktur, wobei den einzelnen Komponenten der Produktstruktur (op-
tional) Funktionen zugewiesen werden kénnen (Abstraktionsschritt) oder die funktionalen
Anforderungen (Konkretisierungsschritt).

Darilber hinaus ermdglicht das SAS eine semiautomatische, ontologiebasierte® Erzeugung
von Schnittstellen (sog. Adapter) zu den spezifischen SW-Tools der Unternehmen. Mit Hilfe
der Adapter werden die domain-spezifischen Engineering-Daten (z.B. Geometrien) eingele-
sen und kénnen mit einer bestehenden Funktionsstruktur verknipft werden. ImportNET sieht
hierfiir ein, an das SAS angeschlossenes, ,Interdisziplinares Engineering-Werkzeug® (engl.
“Multi Domain Engineering Tool” MDET) vor. Uber den Adaptern des SAS hat es Zugriff auf
die fachspezifischen SW-Tools. Das MDET leitet eine disziplinspezifische Sicht auf das ent-
wickelte Produkt ab, so dass jeder Entwickler nur die fir ihn relevanten Daten sieht. Schwer-
punkt des MDET ist die integrierte Darstellung der fir die Zusammenarbeit relevanten Meta-
daten aus dem SAS wie Funktionsstruktur, Testspezifikationen und Produktgeometrie. Das
MDET erlaubt die direkte Manipulation der Metadaten (z.B. der Funktionsstruktur) oder das
Anstofien von Workflows, welche die Metadaten oder die Produktdaten in den proprietdren
Systemen verdndern.

6. Zusammenfassung

Durch den hier vorgestellten Ansatz wird dem Entwickler die Mdglichkeit gegeben, sein im-
plizites Fachwissen an fachfremde Entwickler in einer normierten Form weiterzugeben.
Dartber hinaus ist dieses Wissen vom Rechner verarbeit- und interpretierbar. Dies unter-
stitzt eine automatisierte Validierung mechatronischer Systeme im KMU Netzwerk, die ein
Sicherheitsnetz fiir die fachspezifische Entwicklung der einzelnen mechatronischen Kompo-
nenten innerhalb der beteiligten KMUs darstellt. Somit kann sich jedes beteiligte KMU auf
seine Fachkompetenzen konzentrieren, wéhrend das System im Hintergrund die Stimmigkeit
des Gesamtkonzepts automatisch sicherstellt. Das hier vorgestellte System liefert die Rand-
bedingungen, unter denen eine disziplin-, firmen- und landeriibergreifende Kooperation mog-
lich ist.

8 Unter dem Begriff Semantik wird die Bedeutung einer Informationsfolge verstanden.

9 Eine Ontologie wird als eine Wissensreprésentation eines formal definierten Systems von Begriffen und Rela-
tionen verstanden.
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