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Konfigurationsgestitzte Modularisierung variantenreicher Produkte mittels
Clusteranalyse

Inhalt: Die Prozesse im Lebenszyklus variantenreicher Produkte werden durch ihre Produktstruktur ge-
steuert. Die Auslegung folgt vielféltigsten Anforderungen aus in- und externen Unternehmensbereichen
und macht eine ganzheitliche Produktplanung erforderlich. Eine Planung dieser Produktstruktur nach
idealen Modulumféangen und -auspragungen ist schwierig, da die notwendigen Produktauspragungen
und deren Prioritat haufig nicht eindeutig beschrieben sind. Die richtige Wahl der Module, deren Anzahl
und individuelle Funktionsumfange hat dabei erhebliche Auswirkungen auf das spéatere Produktleben.
Die Prozesse vor der Nutzungsphase werden von diesen Entscheidungen stark beeinflusst, eine opti-
male Modulstruktur mit eindeutiger Zuweisung von Standards und deren zu erwartender Stiickzahl kann
den Entscheidungsprozess stark unterstiitzen. Die Methode der rechnergestiitzten Konfigurationspla-
nung ist in der Lage, entwickelte Modulstrukturen hinsichtlich deren Eignung fir einen individuellen
Markt zu verifizieren. Hierbei werden die Auftragsstiicklisten der Vergangenheit genutzt, um die Eignung
der zuklnftigen Plattform durch vorangegangene Kundenauftrdge zu bestéatigen. Ergebnis der Analyse
ist eine detaillierte Aussage Uber die Modulkonfigurationen, deren zu erwartende Haufigkeiten sowie
eine valide Basis zur Variantenreduktion durch Beschrankung auf die wirtschaftlichsten Auspragungen.
Die Methode liefert somit einen Beitrag zur kontextsensitiven, entwicklungsgetriebenen Produktdefini-
tion.

Stichwadrter: Modularisierung, Standardisierung, Konfigurationsmanagement, Clusteranalyse, kontext-
sensitive Produktentwicklung

Design to cost from the product portfolio perspective

Abstract: The processes in lifecycles of variant products are controlled by their product structure. De-
sign of such product structures follows various requirements out of intern and extern business areas
wherefore a general product planning is necessary. Planning of products structures for ideal module
contents and module peculiarities is difficult as the necessary product variants and there priority are
often not clear described. The right chose of modules, there quantity and individual functional range has
a big impact on the later lifecycle. Especially the processes before the using phase are highly affected
by these decisions, an optimal module structure with precise named standards and there expected
guantity can help to optimize the decision processes. The method of computer-based product configu-
ration planning is in position to verify developed module structures on their applicability for use in indivi-
dual markets. Therefore the bills of material of past orders are used to verify the future product platform.
The result of method use is a detailed statement about the module configuration, their predicted quantity
and valid basic for reduction of variants by focusing on the most important product variants. The me-
thode contributes thereby the context-sensitive and construction-driven product definition.

Keywords: modular systems, standardization, configuration management, cluster analysis, context-
sensitive product development

PROF. DR.-ING. ARMIN LOHRENGEL, DIPL.-ING. KONRAD STAHR*, MARTIN SCHULZE M.ScC.,
TECHNISCHE UNIVERSITAT CLAUSTHAL, FRITZ-SUCHTING-INSTITUT FUR MASCHINENWESEN

Auswirkungen von Faserseilen auf die Bewicklung der Seiltrommel

Inhalt: In der jungsten Vergangenheit kommen hochfeste Faserseile verstéarkt in der Praxis zum Einsatz.
Dies liegt in den Vorteilen der hochfesten Fasergeflechte, z.B. reduziertes Langengewicht, Korrosions-
bestandigkeit, Umweltschonung, Ergonomie und Personenschutz gegenuiber Drahtseilderivaten be-
grundet. Dem gegenuber steht der Nachteil, dass es keine adaquaten Einsatzrichtlinien und Dimensio-
nierungsgrundlagen fir Seiltriebe gibt, in denen hochfeste Faserseile zum Einsatz kommen. Dies ist
insbesondere deswegen problematisch, da die aus hochfesten Polymerfasern hergestellten Seile nur-
bedingt vergleichbare Eigenschaften wie Drahtseile aufweisen. Daraus folgen neue Anforderungen an
die Dimensionierung von Seiltrieben und somit auch fur mehrlagig bewickelte Seiltrommeln. Im Text
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wird der Workflow der Auslegung fiir mehrlagig mit Faserseilen bewickelte Trommeln vorgestellt. Dabei
steht im Fokus, welche andersartigen Eigenschaften die Fasereile aufweisen. Die Kenntnis der Eigen-
schaften ist fir den Konstruktionsprozess von grundlegender Bedeutung, um eine sichere Berechnung
durchfiihren zu kdnnen und eine fir die Funktion notwendige Oberflachengeometrie zu beriicksichtigen

Stichworter: Faserseil, Mehrlagenwicklung, Querelastizitatsmodul, Reibwert, Ovalisierung

Effects of fibre ropes on the winding of the rope drum

Abstract: Lately, high-strength fibre ropes have been increasingly used in practice. That is reasoned by
the advantages of high-strength fibre braids, e.g. reduced length mass, resistance to corrosion, environ-
mentally compatibility, ergonomics and personal security towards wire cable derivatives. Opposite to
that, there is a disadvantage because there are not any adequate application directives and dimensio-
ning basics for rope drives available, in which high-strength fibre ropes are used. Therefore, this is
especially difficult because ropes made of high-strength polymer fibres only show characteristics like
wire cables to some extent. The consequences of that are new requirements to the dimensioning of
rope drives and thus even to multilayer winded hoisting drums. The workflow of the dimensioning for
winded drums multi-layered with fibre ropes is presented. Thereby, different characteristics of fibre ropes
are dealt with. For the construction process, the knowledge of these characteristics is of fundamental
importance. Thus, a safe calculation can be conducted and a surface geometry, which is necessary for
the function, can be considered.

Keywords: fibre rope, multi-layer drum, lateral stiffness, coefficient of friction, ovalization
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Nutzung von Qualitatssicherungssystemen im Stahl- und Maschinenbau zur
Verbesserung von Konstruktion und Fertigung

Inhalt: Die Kenntnis des Werkstoffzustandes nach der Verarbeitung und die Veranderung der Werk-
stoffeigenschaften Uber den Lebenszyklus sind fur die Auslegung von Bauteilen unter Nutzung des vol-
len Werkstoffpotentials von entscheidender Bedeutung. Zur Validierung der Eigenschaften ist eine
zweckgemale Strategie zur Qualitatssicherung unabdingbar. Aus diesen Qualitatssicherungsmafnah-
men kénnen dann Rickschlisse zur Verbesserung von Fertigungsprozessen und zur Anpassung von
Konstruktionen abgeleitet werden. Zunachst wird die Nutzung von zerstérungsfreier Priftechnik auf Ba-
sis magnetischer Kenngréf3en zur Rissdetektion fur Stahlkonstruktionen unter dem Einsatz neuronaler
Netze vorgestellt. Als zweites wird die Umsetzung der zerstérungsfreien Priftechnik zur Bestimmung
des Energieeintrags beim thermischen Flgen von Stahlen im Bereich von forst- und agrarwirtschaftli-
chen Maschinen aufgezeigt. Zum Schluss wird auf die von der Konstruktion vorzusehende Prifraum-
gestaltung fur die magnetische Anregung und Sensorik eingegangen.

Stichworter: Neuronale Netze, Qualitatssicherung, mikromagnetische Messverfahren,
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Use of quality assurance systems in steel and mechanical engineering to
improve design and production

Abstract: Knowledge of the material condition after processing and the change in the material properties
over the life cycle is crucial for using the full material potential in the structure design. To validate the
properties a modern strategy for quality assurance is essential. Furthermore, conclusions to improve
the manufacturing processes can be derived from quality assurance. First, the use of non-destructive
guality control based on magnetic response for crack detection for steel structures using neural networks
is presented followed by the implementation of non-destructive quality assurance for determining the
energy input during the thermal joining of steel in the field of forestry and agricultural machines. Finally,
remedies for the design phase f. e. including spaces for magnetic stimulation and sensing, are given.

Keywords: neural nets, quality assurance, micromagnetic measurment

DIRK HOFMANN, CHRISTINE SCHONE, RALPH STELZER, TECHNISCHE UNIVERSITAT DRESDEN

Anwendung optischer und volumentomographischer Aufnahmeverfahren zur
Analyse und Auswertung generative gefertigter Bauteile am Beispiel metallpul-
verbasierter Verfahren

Inhalt: Im folgenden Beitrag wird am Beispiel von zwei metallpulverbasierten generativen Fertigungs-
verfahren die Anwendung von 3D-Erfassungs- und Auswerteverfahren unter Beachtung aktueller Mess-
strategien und Prifvorgaben untersucht.

Stichworter: Generative Fertigungsverfahren, Computertomographie (CT), Optische Aufnahmeverfah-
ren, 3D-Messtechnik

Application of optical and volume-tomographic imaging methods for the analy-
sis and evaluation of generative manufactured components using the example
of metal powder-based methods

Abstract: In this article the use of 3D measurement and evaluation methods in regard to current meas-
uring strategies and test specifications is investigated in additive manufacturing processes.

Keywords: Additive manufacturing, computer tomograph (CT), optical registration, 3D-Measuring

FABIAN KLINK, INSTITUT FUR MASCHINENKONSTRUKTION, OvGU MAGDEBURG, THOMAS
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Herstellung von hohlen Bifurkationsmodellen aus transparentem Silikon far
stromungstechnische Untersuchungen

Inhalt: Fir die Erforschung des Blutflussverhaltens werden haufig kiinstliche Modelle (Phantome) ver-
wendet. Von speziellem Interesse sind Gefalverzweigungen, sogenannte Bifurkationen, da hier mit
Veranderungen des FlieBverhaltens zu rechnen ist. Bifurkationsmodelle werden z.B. bei der Erfor-
schung und Validierung neuer medizinischer Werkzeuge, Implantate und Arzneimittel eingesetzt. In
stromungstechnischen Untersuchungen mit Kunstblut kénnen hier die anatomischen und physiologi-
schen Prozesse im Modell nachgebildet und gemessen werden. Dabei wird u.a. Kontrastmittel in die
Modelle eingebracht und das Durchstromverhalten mit Hilfe von Laserscannern (Laser-induced-flu-
orescence, LIF) oder Partikelstrémungen (Particle-imaging-velocimetry, PIV) untersucht. Fur optimale
Messergebnisse und den Vergleich mit Simulationsresultaten, missen die Silikonmodelle transparent
und geometrisch korrekt sein. Ein Sprung im Brechungsindex zwischen Silikon und Flissigkeit muss
vermieden werden. In diesem Beitrag werden die verschiedenen Herstellungsschritte vorgestellt, die flr
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die Fertigung von definiertenkiinstlichen Bifurkationsmodellen erforderlich sind. Neben Rapid-Prototy-
ping-Technologien und Vakuumguss finden auch 3D-Streifenlichtscannmethoden fir eine Qualitatskon-
trolle im Fertigungsprozess ihre Anwendung.

Stichwaorter: Bifurkationsmodelle, 3D-Streifenlichscanning, Rapid-Prototyping, Vakuumguss, Silikon

Production of hollow bifurcation models from transparent silicone for fluidic in-
vestigations

Abstract: In research and evaluation of new medical tools, implants and pharmaceuticals artificial artery
designs are used. These are made from silicon and are renowned as bifurcation-models. Fluid mechan-
ical investigations with the aid of artificial blood allow reproducing and measuring anatomic and physio-
logic processes inside ofe the model. Here, among other things contrast agent is introduced into the
models and the flow behaviour is analyzed with the aid of laser scanners ( laser-induced-fluorescence,
LIF) or particle streams (Particle Imaging Velocimetry, PIV). For an optimum in measurement and com-
parison of the results with the simualtion results, the silicone models must be transparent and geomet-
rically correct. A jump in refractive indes between silicon and liquid must be avoided. This article exa-
mines the various manufacturing steps that are required fort he production of defined artificial bifurca-
tion-models. In addition to rapid prototyping technologies and vacuum casting also 3D structured light
scanning methods are used for quality control in the manufacturing process.

Keywords: bifurcation-models, 3D structured light scanning, rapid prototyping, vacuum casting, silicon

HANS-PETER PRUFER, ALUMNUS DER RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Erweiterte Ansatze zur Simulation des mechanischen Verhaltens von Hirn-
gewebe nach Schadel-Hirn-Trauma

Inhalt: Schwere Schadel-Hirn-Verletzung haben oft gravierende Spétfolgen. Diagnose und Prognose
erweisen sich als problematisch. Zur Unterstiitzung werden numerische Modelle entwickelt, die das
Verhalten einer geschadigten Hirnstruktur beschreiben und zu einem besseren Verstandnis des Schéa-
digungsmechanismus fiihren sollen. Hierzu werden sowohl Materialmodelle und geometrische Model-
lierungen als auch Alternativen zur Ublichen FEM-Analyse betrachtet, wobei vor allem Wert auf mog-
lichst einfache, krankenhaustaugliche Modelle gelegt wird. Die erzielten Ergebnisse lassen realistische
Aussichten auf schnellere Vorhersagen des Schadigungsverlaufs erwarten.

Stichwarter: Schadel-Hirn-Trauma, Modellbildung, Simulation, Neurochirurgie

Advanced approaches to simulate the mechanical behaviour of brain tissue after
craniocerebral trauma

Abstract: The victims of traumatic brain injuries suffer often from severe long-term consequences. To
gain a deeper insight a numerical simulation of the mechanisms of brain damage is developed. A com-
parison of various material models proves as well helpful as a study of geometry models. Additionally,
an alternative replacement for the usual FEM is considered to find a prediction method suitable for the
routine work in neurosurgery. Our results yield realistic expectations for faster and better prognoses of
treatment.

Keywords: traumatic brain injury, numerical models, simulation, neurosurgery
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Prozesskette zur Herstellung von Operationsschablonen fir die naviga-
tionsgestitzte Implantation

Inhalt: Im Beitrag wird eine durchgéngige Prozesskette zur Planung und Fertigung individueller
Bohrschablonen fur die navigationsgestitzte Implantation vorgestellt, die in Zusammenarbeit mit dem
Dentallabor Ribeling+Klar (R+K) aus Berlin erarbeitet wurde. Kernstiick der Prozesskette ist eine Soft-
warelésung, die auf Grundlage von Patientenaufnahmen aus bildgebenden Verfahren die Diagnostik
und Planung der erforderlichen Implantate erméglicht. Durch die Software werden die Planungsdaten
in einem Ublichen CAD/CAM-Austauschformat an ein CAM-System Ubergeben. Dieses stellt die NC-
Daten fiir eine CNC-Frasmaschine bereit, welche die Bohrschablonen fur die Implantation fertigt. Fur
die Festlegung eines einheitlichen Koordinatensystems wurde eine spezielle Registrierplatte entwickelt.

Stichworter: navigationsgestitzte Implantation, CAD/CAM Prozesskette, individuelle Softwarelésung

Process chain for the production of surgical templates for navigation-supported
implantation

Abstract: A continuous process chain for planning and manufacturing of customized surgical guides for
navigation-assisted implantation will be presented in the article. The process chain has been developed
in co-operation with the dental laboratory Riibeling + Klar (R + K) from Berlin. The essence of the pro-
cess chain is a software solution that allows the diagnostic and planning of the necessary implants
based on patient images from imaging techniques. The software handed over the planning data to a
CAM system in a conventional CAD / CAM-exchange format. The CAM system provides the NC-data
for a CNC milling machine, which manufactures the drilling templates for implantation. For establishing
a common coordinate system, a special registration plate was developed.

Keywords: navigation-assisted implantation, CAD/CAM process chain, customized software solution

STEFAN ZORN, KLAUS BROKEL, LEHRSTUHL FUR KONSTRUKTIONSTECHNIK/ CAD, UNIVERSI-
TAT ROSTOCK

Reibmodell fur die Untersuchung hydrodynamisch wirkender Radialgleitlager im
Betriebsbereich der Mischreibung - Implementierung in das Simulationstool SIR-
IUS

Inhalt: An der Universitat Rostock existiert fiir die Berechnung und Simulation von hydrostatisch und
hydrodynamisch wirkenden Radialgleitlagern das Programm SIRIUS. Die aktuell implementierten Funk-
tionalitaten erlauben die Beachtung verschiedener Randbedingungen bei der Berechnung der Druck-
verlaufe. Um das Einsatzgebiet des Simulationstools vergréRern zu kdnnen, soll das System um ein
Reibungsmodul fur die Bertcksichtigung von temporar auftretenden Mischreibungsgebieten bei kriti-
schen Spalthéhen erweitert werden. In diesem Paper werden zuerst die relevanten Programmkompo-
nenten erlautert, bevor im zweiten Teil die Darstellung des zugrunde liegenden wissenschaftlichen An-
satzes erfolgt.

Stichwadrter: Mischreibung, Konzept der Lastaufteilung, Reibung, Festkorperkontakt
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Friction model for the investigation of hydrodynamically acting radial plain bear-
ings in the operating range of mixed friction - Implementation in the simulation
tool SIRIUS

Abstract: A simulation software called SIRIUS has been developed at the university of Rostock to an-
alyze both hydrostatic and hydrodynamic radial plain bearings. The current state of development facili-
tates the definition of boundary conditions for the calculation of these bearings. As an upgrade and to
bring more versatility to the simulation tool there will be an additional module for factoring in the tempo-
rary semi-fluid friction caused by critical gap heights. This article is going to exemplify the relevant soft-
ware components on the one hand and will also outline the scientific basics of the simulation model.

Keywords: mixed friction, load sharing concept, friction, asperity contact
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Evaluierung des 3D-Datenaustauschs von Prazisionswerkzeugen

Inhalt: Derzeit ist fir einen Lieferanten technischer Erzeugnisse die Informationsbereitstellung fiir den
elektronischen Einkauf, fur die technische Dokumentation bzw. als Input fir die Digitale Fabrik seiner
Kunden sehr arbeitsintensiv. Durch das Sammeln relevanter Daten bereits wahrend des Produktentste-
hungsprozesses und eine Bereitstellung Uber eine auf gangigen Standards basierende Servertechno-
logie kann dieser Aufwand erheblich reduziert werden. Allerdings gibt es bis zur Realisierung eines
vollstandig automatisierten Datenaustausches noch viele Herausforderungen und Probleme, die es zu
losen gilt. Ein elementares Problem stellt dabei der Austausch von 3D-CAD-Daten dar. Durch die Uber-
mittlung von Informationen zwischen verschiedenen Programmen werden haufig Daten verfalscht oder
gehen gar verloren. Um die Qualitat des Exports bzw. des Imports unterschiedlicher 3D-CAD-Pro-
gramme zu bewerten, werden Studien durchgefiihrt, die die Ubertragung verschiedener ausgewahlter
Merkmale betrachten. Untersucht wird die Ubermittlung mittels des neutralen Standards STEP. Gegen-
stand der Ubertragung sind 3D-Modelle von Werkzeugen, welche nach DIN 4003 konstruiert wurden.
Aufbauend auf diesen grundlegenden Untersuchungen kénnen neue Standards flr den Datentransfer
entwickelt werden, um einen kompatiblen Export sowie Import zu garantieren.

Stichwaorter: CAD, Datenaustausch, Standard, STEP, Werkzeug

Evaluation of the 3D data exchange of precision tools

Abstract: Nowadays suppliers of technical products have a lot of work to do to provide all necessary
Information for electronic purchasing, technical documentation or as input for the digital factory of their
customers. By collecting relevant data already during the product creation process and providing a com-
mon standards-based server technology, this cost can be significantly reduced. However, up to the
realization of a fully automated data exchange there are still many challenges and problems that need
to be solved. A fundamental problem is the exchange of 3D CAD data. Through transmission of infor-
mation between different programs, data is often distorted or even lost. To evaluate the quality of the
export or import of different 3D CAD programs, studies are carried out, looking at the transfer of various
selected chracteristics. In this examination the exchange via the neutral standard STEP is checked. In
this case 3D-models of tools, which have been designed in accordance with DIN 4003, are used. Based
on these fundamental studies new standards for data transfer can be developed to guarantee a compa-
tible export and import.

Keywords: CAD, data exchange, standard, STEP, tool
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MARCIN HUMPA, PETER KOHLER, INSTITUT FUR PRODUKT ENGINEERING, LEHRSTUHL FUR
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CAD-Methoden zur Produktivitatssteigerung in der Prozesskette Konstruk-
tion-Fertigung

Inhalt: Die Kostenfestlegung und Kostenentstehung eines Produktes wird im Wesentlichen von den
Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen verantwortet. Bewiesen ist, dass die dort oft unbewusst
festgelegten Kosten erst wahrend der Fertigungsplanung sichtbar werden. Seit Jahren werden verschie-
dene Anséatze und Methoden zur Kostenabschéatzung entwickelt um eine Kostenfriiherkennung in der
Konstruktion zu realisieren. Diese Strategien, mit derer Hilfe die Auswirkungen der konstruktiven Fest-
legungen in Form von Fertigungszeiten oder -kosten ermittelt werden, verweisen jedoch i. d. R. nicht
auf die eigentlichen Ursachen. Mit Hilfe von den in diesem Beitrag vorgeschlagenen Strategien und
entwickelten CAD-Methoden sollen bessere Voraussetzungen zur Wahrnehmung der hohen Kosten-
verantwortung geschaffen und somit auch die Produktivitat in der Prozesskette Konstruktion-Fertigung
gesteigert werden.

Stichworter: CAD-Methodik, fertigungsorientierte Modellierung, featurebasierte CAD-CAM-Kopplung,
Prozesskette Konstruktion-Fertigung, CAD-Tools

CAD methods to increase productivity in the process chain of construction and
manufacturing

Abstract: The development and design departments are highly responsible for the determination of the
product costs. It is proved that the related costs are not becoming visible before the production planning
steps are carried out. For years, different approaches and methods have been developed for the esti-
mation of these costs. In this regard, the early cost detection during the design process was the goal
that should be realized. However, these available strategies which analyse the impact of the design
specifications in the form of production times or costs do not address the related causes. Here, the
strategies and developed CAD-methods that are proposed in this paper should create an improved
perception of the manufacturing costs during the design process. This should lead to increased produc-
tivity during the whole process chain.

Keywords: CAD methodology, design for manufacturability, manufacturing-oriented design, feature-
based CAD-CAM coupling, engineering-manufacturing process chain, CAD-tools

ALI DARYUSI, GRIT KOHLER, YASAR DARYOUSI, PROFESSUR FUR MASCHINENELEMENTE UND
CAD/CAE-LABOR, HOCHSCHULE OFFENBURG

Eye-Tracking-Analyse des Betrachtungsverhaltens bei Micro- Prasentationen in
der CAE- Ausbildung

Inhalt: Die Zielsetzung des vorliegenden Beitrags ergibt sich aus der persoénlichen Motivation der Auto-
ren, das visuelle Verhalten und das Handeln vom jungen Ingenieur beim Micro-Prasentieren technischer
Inhalte und Losungsergebnisse in bildlicher und begrifflicher Form besser zu verstehen und somit effi-
zienter unterstitzen zu kdnnen. Dabei wurden mehrere Einzelpersonen aus dem Studiengang des Ma-
schinenbaus der Hochschule Offenburg mit Hilfe der Eye-Tracking-Technick beobachtet. Die Proban-
den befinden sich im 6. Semester, sind im Alter von 21 bis 24 Jahren und zeichnen sich durch einen
einheitlichen Ausbildungsstand aus. Die Versuchszeit fur die Prasentation der Aufgabe betrug 100 Se-
kunden. Die Analyse der gewonnenen Daten dieser empirischen Laboruntersuchung erlaubt erste Ein-
blicke in die visuelle Wahrnehmung technischer Objekte beim Vortragen

Stichworter: didaktische Grundlagen, Préasentationskompetenz, neue Ausbildungswege, kompeten-
zorientierte Gestaltung von Lernumgebungen.
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Eye-tracking analysis of viewing behaviour during micro-presentations in CAE
training

Abstract: The aim of this paper arises from the personal motivation of the authors. They are looking for
better understanding and more efficiency in supporting the visual behavior and the actions of the young
engineers (students) at Micro-Presentation of technical contents and results in pictorial and conceptual
form. The authors observed several individuals from the Department of Mechanical and Process Engi-
neering at the University of Offenburg by using the eye-tracking Technique. The test persons are stu-
dying in the 6th semester, they are between 21 and 24 years old and having the same level of engine-
ering education. Each person has 100 seconds to explain his presentation. The analysis of the obtained
results of this empirical laboratory research allows an insight into the visual perception of technical ob-
jects while performing.

Keywords: didactic basics, presentation skills, new training paths, skills-based design of learning en-
vironments.

JENNIFER HACKL, DIETER KRAUSE, INSTITUT FUR PRODUKTENTWICKLUNG UND KON-
STRUKTIONSTECHNIK, TECHNISCHE UNIVERSITAT HAMBURG-HARBURG

Rechnergestiitzte Optimierung in der variantengerechten Produktgestaltung
modularer Produktfamilien durch Implementierung eines Genetischen Algo-
rithmus

Inhalt: In der Veroffentlichung wird ein Genetischer Algorithmus implementiert, um die variantenge-

rechte Produktgestaltung zu unterstiitzen. Dazu wird beispielhaft eine Produktfamilie optimiert, die Op-
timierung bewertet und Vor- und Nachteile diskutiert.

Stichwaorter: Variantengerechte Produktgestaltung, Genetischer Algorithmus, Produktfamilienoptimi-
erung

Computer-aided optimization in the variant-appropriate product design of mod-
ular product families by implementing a genetic algorithm

Abstract: In this paper a genetic algorithm is implemented to support design for variety. Therefore a
product family is optimized exemplarily, the outcome is evaluated and advantages and disadvantages
are discussed.

Keywords: Design for variety, genetic algorithm, product family optimization
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Durchgangige Produktentwicklung im Sondermaschinenbau im Kontext seman-
tischer Datenbezlige

Inhalt: Das entscheidende Kriterium fiir die Wettbewerbsféahigkeit von Maschinen- und Anlagenbauern
besteht in der Fahigkeit, technisch anspruchsvolle und risikoreiche Projektentwicklungen in immer kir-
zerer Zeit, mit moglichst geringen Kosten und bei hoher Qualitat zu realisieren. Moderne Methoden der
Produktentwicklung und der virtuellen Inbetriebnahme bieten dazu neue Mdglichkeiten und Wege fir
die Produktentstehung. Die gréf3te Hirde fur die durchgangige Nutzung dieser Methoden ist jedoch
nach wie vor die Tatsache, daf3 die Daten der einzelnen Entwurfssysteme (MCAD/ ECAD/ Steue-
rung,...) isoliert nebeneinander und ohne Bezug zueinander stehen. Durch die Schaffung anwender-
Ubergreifenden Objektbeziige und die Restrukturierung verschiedener Prozesse kann ein signifikantes
Einsparpotential erzielt werden. Der vorliegende Beitrag beschreibt einen Ansatz, eine Datendurchgan-
gigkeit auf semantischer Ebene zu realisieren.

Stichworter: Produktentwicklung, Virtuelle Inbetriebnahme, Durchgéangigkeit, Objektbeziige

Consistent product development in special machine construction in the context
of semantic data references

Abstract: The crucial criterion for the competitiveness of machinery and equipment manufacturers is
their capability to develop technically sophisticated and risky projects in increasingly shorter time at the
lowes cost possible and with high quality. Advanced methods of product development and virtual com-
missioning furnish new opportunities and means to develop products. The greatest obstacle to the in-
tegrated use of such methods still remains, however, that the data from the individual design systems
(MCAD, ECAD, control, etc.) are isolated rather than interrelated. Creating cross-user object relations
and restructuring different operations generates significant potential for savings. This paper describes
an approach to integrating data semantically.

Keywords: product development, virtual engineering, patency, object relations

STEFAN HAUTSCH, BETTINA ALBER-LAUKANT, FRANK RIEG, LEHRSTUHL FUR KON-
STRUKTIONSLEHRE UND CAD, UNIVERSITAT BAYREUTH

Validierung der freien Finite-Elemente-Analyse-Software Z88Aurora anhand der
NAFEMS-Benchmarks

Inhalt: Z88Aurora ist ein in Deutschland entwickeltes und fur wissenschaftlichen und kommerziellen
Gebrauch kostenlos erhdltliches Finite-Elemente-Analyse-Programm. Zur Validierung der genannten
FEASoftware werden die NAFEMS-Benchmarks eingesetzt. Hierbei werden alle Tests durchgefiihrt, die
durch die von der Software Z88Aurora gebotenen Randbedingungsdefinitionen, Finite-Element-Typen
und Berechnungsmodi mdglich sind. Bei der Auswertung werden zusatzlich die Benchmark-Ergebnisse
einer kommerziellen State of the Art Software zum Vergleich herangezogen. Sobald die Vorgaben der
Benchmarks vollstandig umgesetzt werden kdnnen, liefert die kostenlose Simulationssoftware sehr ge-
ringe Abweichungen zum analytischen Wert. Es zeigt sich, dass die freie Software Z88Aurora bei diesen
Benchmark-Tests zur kommerziellen State of the Art Software ebenbdrtig ist.

Stichwdrter: NAFEMS, Benchmark, Z88Aurora, kostenlos, FEA, FEM
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Validation of the free finite element analysis software Z88Aurora against the
NAFEMS benchmarks

Abstract: The finite element analysis application Z88Aurora was developed in Germany and is com-
pletely free for academic and commercial use. For validation of the mentioned free FEA software, the
NAFEMS benchmarks are utilized. Here all tests — with regard to the offered possibilites for definition of
boundary conditions, finite element types and computation modes — are performed. In addition, the
benchmark results of a commercial state-of-the-art software are considered for comparison. As soon as
the entire standards of the benchmark can be implemented, the free simulation software shows very low
deviances to the analytical calculated values. It becomes apparent that the free software Z88Aurora and
the commercial state-of-the-art software are on a par.

Keywords: NAFEMS, benchmark, Z88Aurora, freeware, FEA, FEM

DANIEL BILLENSTEIN, MAXIMILIAN BRAUN, CHRISTIAN GLENK, FRANK RIEG, LEHRSTUHL FUR
KONSTRUKTIONSLEHRE UND CAD, UNIVERSITAT BAYREUTH

Beeinflussung des FE-Verformungsverhaltens durch die Verwendung unter-
schiedlicher Koppelelemente

Inhalt: Ausgangsbasis jeder FE-Modellierung ist eine méglichst realitdtsnahe Reprasentation des Be-
lastungsszenarios unter Bertcksichtigung des Umfeldes. Bedingt durch die begrenzte Rechnerleistung
bedarf es haufig sog. Koppelelemente, um die Modellgré3e zu reduzieren [1]. Besonders bei der kon-
kurrierenden Zielstellung von kontinuierlich steigender Leistung bei gleichzeitiger Einsparung von Bau-
raum im Planetengetriebebau ist eine ganzheitliche Betrachtung des Planetenradsystems notwendig
aber rechenintensiv. Daher gilt es diese komplexen Wechselwirkungen, bei gleicher Berechnungsgdte,
durch Koppelelemente zu vereinfachen. Das Verhalten der gekoppelten Knoten ist sehr stark von der
Modellierungsart des eingesetzten Koppelelementes abhangig [2]. Der Einsatz beispielsweise ideal stei-
fer Balken bei der Simulation von Lagerstellen fuhrt zu Versteifungseffekten innerhalb des abgebildeten
Lagersitzes, d.h. Relativbewegungen zwischen den Knoten im Lagersitz sind aufgrund der Koppelele-
mente gesperrt [3]. Demgemal wurden die Eigenschaften von Stabelementen und deren Einfluss auf
die Modellvereinfachung des Systems Planetenrad hinsichtlich deren realitatsgetreuen Anwendung un-
tersucht und ein vereinfachtes FE Ersatzmodell entwickelt.

Stichwadrter: Finite Elemente Analyse. FEA. Planetenrad, Koppelelemente, Modellvereinfachung

Influencing the FE deformation behaviour through the use of different coupling
elements

Abstract: The starting point of every FE-modelling approach is the most realistic representation of the
load scenario under consideration of the surroundings. Due to the limited computing power, couple ele-
ments are often needed to reduce the model size [1]. Particularly, the competing targets of constantly
increasing computing power and saving of installation size within planetary gears at the same time, an
integral consideration of planetary gear systems are necessary but CPU-intensive. For this purpose, the
complex interactions through couple elements are to be simplified by devoid of a deterioration of the
simulation quality. The behavior of the coupled nodes strongly depends on the modelling type of the
used couple element [2]. For example, the application of rigid beam elements for the simulation of bea-
ring positions leads to stiffening effects within the modelled bearing seat. That means relative move-
ments between the nodes in the bearing seat are fixed by couple elements [3]. Accordingly, the proper-
ties of truss elements and their influence on the simplification of the model oft he planet gear system
are examined under realistic conditions. Furthermore, a simplified FE-model is developed.

Keywords: Finite-Element-Analysis, FEA, planetary gear, couple element, model simplification
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YOUSEF HOOSHMAND, PETER KOHLER, INSTITUTE FUR PRODUKT ENGINEERING, UNIVERSI-
TAT DUISBURG-ESSEN, ANDREA KORFF-KRUMM, SIEMENS AG, DivisioN PG CP

Variantenkostenschéatzung fur kundenspezifische Produkte im Maschinen-
und Anlagenbaubereich

Inhalt: Die Kostenschatzung fur Produkte des Maschinen- und Anlagenbaubereichs, die in den Bereich
der Einzelfertigung eingeordnet werden kdnnen, findet in friiheren Phasen der Produktentstehung und
wahrend der Angebotsphase zum Akquirieren von Auftragen statt. Daher fiihrt eine Uberschétzung der
Produktentstehungskosten zum Verlust von potenziellen Auftragen, wahrend eine Unterbewertung ei-
nen Gewinnverlust verursacht. Fiir jedes Angebot muss somit eine méglichst exakte Kostenschéatzung
wahrend der Angebotsphase oder wahrend der Konzeption und Vorstufen der Produktentwicklung er-
stellt werden. Bei der Einzelfertigung missen die Endprodukte verschiedenen Kundenanforderungen
exakt erfiullen, sodass in der Regel jedes neu bestellte Produkt gleichzeitig eine neue Variante ist. Dieser
Trend induziert eine hohe Komplexitat an das System und erhoht die Anzahl der Varianten drastisch.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Kostenschatzungsmethode entwickelt, die die Variantenkosten in
der Auftragsphase abschétzt. Dies wird durch einen relativen Vergleich von Auftragsvarianten mit Stan-
dardvarianten durchgefiihrt. Dafiir werden die kostentreibende Merkmale einzelner Elemente von Auf-
tragsvarianten mit Standardvarianten verglichen. Die Gesamtkosten der Produktentstehung ergeben
sich dann aus den Kosten aller Strukturelemente (inklusive allgemeiner Elemente). Bei der entwickelten
Kostenschatzungsmethode standen vor allem die Anforderungen und Besonderheiten im Einzelferti-
gungsbereich im Vordergrund. Darliber hinaus galt es, die Kostenschatzungszeit und die damit verbun-
denen Kosten wahrend der Angebotsphase zu verringern und die Kostentransparenz zu erhéhen.

Stichwaorter: Kosteneinschatzung, Einzelfertigung, Produktentstehungskosten

Variant cost estimation for customer-specific products in mechanical and plant
engineering

Abstract: The cost estimation of customized products in Engineer-to-order (ETO) manufacturing must
be done during early stages of product design and during the bidding process. Thus an overestimation
of product development (PD) costs may lead to the loss of orders and an under estimation causes a
profit loss. Consequently, the cost of products for each order has to be estimated as accurate as possible
during the bidding process or during the conceptual design and the first stages of product design. In
ETO manufacturing the products need to fulfill different customer requirements so that each new order
usually results in a new variant. This trend results in drastically increased number of variants and high
complexity oft he system. This paper presents a method for cost estimation of new product variants
during the bidding process. This will be done by relative comparison of new product variants with stan-
dard product variants. For this the attributes of new varaints will be compared with th product model
attributes of standard variants. The total cost of the new product variant is then the sum of the costs of
all structure elements (inclusive general elements). The proposed method is mainly developed based
on the requirements of ETO manufacturing. The method simplicity helps to reduce the cost estimation
time and expenses in bidding process and to increase the cost transparency.

Keywords: Cost estimation, Engineer-to-Order, Product development costs
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M. Sc. CHRISTIAN ESSER, PROF. DR.-ING. ROBERT REFFLINGHAUS, QUALITATS- & PROZESS-
MANAGEMENT, UNIVERSITAT KASSEL

Verbesserung der Produktqualitat durch eine frithe Anforderungsvalidierung
mithilfe der virtuellen Realitat

Inhalt: Wenn Produktmerkmale die Kundenanforderungen zu 100 % erfullen, spricht man von Qualitat.
Im Rahmen der Anforderungsermittlung werden verschiedene Methoden eingesetzt, um die bewussten
Kundenanforderungen zu generieren. Verborgene (unbewusste) Kundenanforderungen werden dabei
nicht berticksichtigt. Aus erhobenen Kundenanforderungen lassen sich jedoch die spateren Produkt-
merkmale ableiten. Daher kommt es bei dem entwickelten Produkt oft zu einer Abweichung von den
vom Kunden gewiinschten Eigenschaften. Jede Abweichung fuhrt zu einer geringeren Produktqualitét.
Die dreidimensionale virtuelle Realitat ermdglicht es frih, Erkenntnisse ber Produktmerkmale und —
funktionen optisch darzustellen und zu simulieren. Es missen jedoch neue Verfahren zur Datenanalyse
entwickelt werden, damit die tatséachlichen Kundenanforderungen abgeleitet werden kdnnen. Zudem
muss durch eine systematische Vorgehensweise sichergestellt werden, dass die tUberarbeiteten Anfor-
derungen wieder strukturiert in den Produktentwicklungsprozess einflieRen. Im Rahmen dieses konzep-
tionellen Beitrags soll eine mogliche Vorgehensweise zur Validierung von Kundenanforderungen in den
frihen Phasen der Produktentwicklung und den daraus resultierenden Herausforderungen aufgezeigt
werden. Thematisiert wird der besondere Nutzen dieser Vorgehensweise fur die Produktentwicklung im
Kontext des proaktiven Qualitditsmanagements.

Stichwarter: Praventives Qualitatsmanagement, Produktentwicklung, Anforderungsvalidierung, vir-
tuelle Realitat, Eyetracking

Improvement of the product quality through an early Requirements validation
using virtual reality

Abstract: If features meet customer requirements to 100%, one speaks about quality. In the context of
the requirement identification various methods are used to generate the conscious customer require-
ments. Hidden (unconscious) customer requirements are not taken into account. From collected custo-
mer requirements, however, the later features can be derived. Therefore, in the developed product it
often comes to a deviation from the characteristics required by the customer. Any deviation results in a
lower product quality. The three-dimensional virtual reality early allows to visually represent and simulate
insight about product features and functions. However, there must be developed new methods for data
analysis that actual customer requirements can be derived. Through a systematic approach it also must
be ensured that the revised requirements again flow structured into the product development process.
Within the scope of this conceptual contribution a possible procedure for validation of customer require-
ments and the resulting challenges is shown. The particular use of this approach for product develop-
ment in the context of proactive quality management is discussed.

Keywords: preventive quality management, product development, requirements validation, virtual re-
ality, eye tracking

RALPH STELZER, STEPHAN GUNTER ARNDT, WOLFGANG STEGER, LEHRSTUHL FUR KON-
STRUKTIONSTECHNIK/CAD, IMM, TECHNISCHE UNIVERSITAT (TU) DRESDEN

Visualisierung von Engineering- und Prozessinformationen technischer Anla-
gen

Inhalt: Der Lebenszyklus eines technischen Produkts wird begleitet durch mehrere Modelle, die je nach
Lebensphase eine unterschiedlich grol3e Bedeutung besitzen. Abhangig von der zu erfiillenden Aufga-
benstellung genigt fur gewdhnlich die spezifische Sicht auf das Produkt mithilfe eines adaguaten Mo-
dells. Fir umfangreiche und komplexe Untersuchungen jedoch ist dieser Blickwinkel mitunter einge-
schrankt. Am Beispiel einer halbindustriellen Versuchsanlage demonstriert dieser Beitrag die Verknup-
fung doméanenspezifischer Modelle aus Engineering- und Prozesssicht zusammen mit Betriebsdaten.
Das Engineeringmodell wird durch ein relationales Datenbankschema in SAP abgebildet. Demgegen-
Uber wird das Prozessmodell als semantisches Datenmodell mittels Linked Data verwaltet. Die Modell-
verknipfung schafft einen erweiterten Informationsraum, auf dessen Grundlage Anwendungsfunktionen
fur die Stérungsbehebung, Schulung oder Umplanung realisierbar sind. Die Ergebnisdarstellung mithilfe
moderner Visualisierungssysteme aus dem Bereich der Virtuellen Realitat erméglicht dem Benutzer
einen intuitiven und direkten Zugang. Entscheidungssituationen lassen sich gezielt unterstitzen.
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Stichworter: Prozess- und Technikmodell, Betriebsdaten, Verkniipfung, Nutzungsfunktion, Virtuelle
Realitat

Visualization of engineering and process information of technical plants

Abstract: The lifecycle of a technical product is been followed by multiple model representations that
differ in relevance depending on the stage of life. Thus, a specific view is normally connected to an
appropriate problem. For extensive and complex examinations however, a restricted view is sometimes
insufficient. Based on a semi-industrial and experimental plant this article demonstrates the combination
of domain specific models from engineering- and process view and with operating data. The engineering
model is represented by a relational database system in SAP. In contrast, the process model is managed
by Linked Data in a semantic schema. The approach creates an integrated information space that helps
realising new functionalities for troubleshooting, training or replanning activities. The presentation of the
results, supported by Virtual Reality, allows users to gain a direct and intuitive access. Decision-making
can be supported purposive.

Keywords: process and engineering model, operating data, linking data, application function, Virtual
Reality

THEODOROS TZzZIVANOPOULOS, VOLKSWAGEN KONZERNFORSCHUNG, VOLKSWAGEN AG,
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Konsistente Fahrzeuginnenraumkonzepte unter dem Aspekt konstruktiver Ge-
staltungsfreiheiten

Inhalt: Im vorliegenden Beitrag wird ein Vorgehen beschrieben, das die friihzeitige Bewertung konstruk-
tiver Gestaltungsfreiheiten in der Fahrzeuginnenraumkonzeption ermdglicht. Diese erweitern den end-
lichen Lésungsraum um weitere, bis dato nicht in Betrachtung gezogene, Méglichkeiten. Dabei werden
als Bewertungskriterien sowohl gesetzliche als auch ergonomische Vorgaben herangezogen und anth-
ropometrische Randbedingungen durch Einbindung geeigneter Metamodelle beriicksichtigt. Mit Hilfe
eines Beziehungsmodells auf Basis mathematischer Gleichungen kénnen konsistente Fahrzeuginnen-
raumkonzepte erstellt werden.

Stichwarter: Virtuelle Produktentwicklung, Fahrzeuginnenraumkonzeption, Ergonomie, Maf3konzept,
Frihe Konzeptphase, digitale Menschmodelle, Metamodelle

Consistent vehicle interior concepts under the aspect of freedom of design

Abstract: The present paper shows an approach which allows an early evaluation of design flexibilities
in the vehicle interior conception. These expand the finite solution space by additional, previously un-
considered possibilities. Both legal and ergonomic regulations are used as evaluation criteria. Anthro-
pometric constraints are incorporated by using suitable metamodels. With the aid of a relation model on
the basis of mathematical equations, consistent vehicle interior concepts can be developed.

Keywords: virtual product development, vehicle interior conception, ergonomic, vehicle dimensioning,
early concept phase, digital manikin, metamodels
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Konzeptauslegungsvarianten als Hilfsmittel bei der Fahrzeugkonzeption in der
frihen Konzeptphase

Inhalt: Das Ziel von Forschungsbereichen ist es, Ideen schnell in konsistente Fahrzeuggrobkonzepte
umzusetzen. In der frihen Konzeptphase ist flr den ersten Entwurf von Fahrzeuggrobkonzepten ein
minimales Anforderungskollektiv erforderlich, das haufig nicht in benétigtem Umfang zur Verfligung
steht. Dieses Paper stellt ein Hilfsmittel vor, mit dem — auf Basis der zentralen Konzeptidee — durch
Festlegung konzeptrelevanter Fahrzeugeigenschaften ein stimmiges minimales Anforderungskollektiv
definiert wird.

Stichworter: Fahrzeugkonzeption, Anforderungen, Fahrzeugeigenschaften

Concept design variants as an aid to vehicle design in the early concept phase

Abstract: The aim of research fields is to implement ideas into coherent basic vehicle concepts as
quickly as possible. The first basic vehicle design requires an active set of minimum requirements in the
early concept phase, which aren’t frequently available in a required quantity. The paper introduces a
tool that defines a coherent set of minimum requirements by determining design relevant vehicle chara-
cteristics based on a central design idea.

Keywords: Vehicle Design, Requirements, Vehicle Characteristics

LILIANE NGAHANE NANA, TiM KATZWINKEL, JONATHAN SCHMIDT, JORG FELDHUSEN,
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(IKT), RWTH AACHEN

Anwendung aktueller Optimierungsmethoden auf Mehrzieloptimierung von
Multi-Material Strukturen

Inhalt: Viele Industriebereiche werden von komplexen Optimierungsproblemen betroffen fiir welche op-
timale Entscheidungen getroffen werden miissen. Die in der Praxis vorkommenden Problemstellungen
haben nur selten eine Zielfunktion zu erfiillen; denn es gibt meist mehrere zu optimierende Zielfunktio-
nen, die sich widersprechend kénnen. Die Mehrzieloptimierung beschaftigt sich mit der Lésung von
solchen Problemen und sie versucht mehrere Komponenten eines Vektors zu optimieren. Im Gegensatz
zu der Optimierung mit einer einzigen Zielfunktion hat die Mehrzieloptimierung nicht eine einzige Loésung
sondern eine Reihe von Lésungen, die so genannte Gruppe von nicht-dominierten Loésungen oder die
optimalen Losungen. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit geht es um die Identifizierung von vorhan-
denen Optimierungsmethoden, die fir die Mehrzieloptimierung von Multi-Material Strukturen am besten
geeignet sind. Diese Identifikation erfolgt in Zusammenhang mit einer definierten Bewertungsmethode,
bei denen die Bewertungskriterien spezifisch zu den oben genannten Strukturen sind. Kurz gesagt un-
tersuchen die Autoren dieses Artikels die Relevanz einiger Optimierungsalgorithmen fiir den Einsatz im
Bereich des Multi-Material Designs.

Stichworter: Methodik, Bewertungsmethoden, Metaheuristiken, Mehrzieloptimierung/Multikriteriell

Optimierung, Multi-Material Design,

Application of current optimisation methods to Multi-objective optimization of
multi-material structures

Abstract: Many industry sectors are affected by complex optimization problems for which optimal deci-
sions must be taken. The optimization problems encountered in practice are rarely single-objective;
there are usually several objectives to satisfy simultaneously and those may be contradictory. Hence
the multiobjective optimization is concerned with solving such problems; it seeks to optimize several
components of a vector. Unlike the single-objective optimization, it has not a single solution but a set of
solutions, known as the set of non-dominated solutions or set of optimal solutions. In the context of this
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research it comes to finding existing optimization methods and identifying those best suited for the multi-
objective optimization of multi-material structures. This identification is made through a defined metho-
dology in which the different methods are evaluated under specific evaluation criteria of this concrete
type of structure. In brief the authors of this paper investigate the pertinence of some optimization tech-
nigues to Multi-Material design.

Keywords: Methodology, Valuation methods, metaheuristic algorithms, Multi-Objective Optimization,
Multi-Material Design

CARSTEN BOHME, KLAUS BROKEL, LEHRSTUHL FUR KONSTRUKTIONSTECHNIK/CAD, UNIVER-
SITAT ROSTOCK

Zum Stand der Entwicklung einer stationdren Wirbelschichtfeuerung in Versuch,
Simulation und Konstruktion

Inhalt: Der Beitrag stellt den Stand der Forschungsarbeit zur stationaren Wirbelschichtfeuerung vor.
Nach einer kurzen Einfiihrung in die Wirbelschichtverbrennung und das Anlagenkonzept werden ver-
schiedene Aspekte der Entwicklung vorgestellt. Die auskleidungsfreie Bauweise des Wirbelschichtre-
aktors erfordert eine sorgfaltige Untersuchung der mechanischen und thermischen Eigenschaften des
hochexpandierenden, blasenbildenden Wirbelbetts und der daraus resultierenden Lasten auf den Be-
halter. Dazu wird auf die Ergebnisse aus den Messungen im Laborversuch und am Prototyp eingegan-
gen. Unter anderem wurden an einem Versuchsreaktor die Dusenbodenbelastung und der Luftdruck-
verlauf wahrend mehrerer Zustande des Wirbelbetts bestimmt. Weitere Daten wurden in Simulationen
gewonnen.

Stichworter: Wirbelschicht, Wirbelschichtfeuerung

On the status of the development of a stationary fluidized bed combustion sys-
tem in test, simulation and design

Abstract: The article will report on the current status of research on a stationary, low power, bubbling
fluidized bed combustor system. Following a short introduction to the combustor system and fluidized
bed combustion technology, several aspects of development will be pictured. The design of the fluidized
bed reactor without refractory lining requires careful analysis of the mechanical and thermal properties
of the high expansion fluidized bed and the resulting loads on the reactor. Air and nozzle grid pressure
have been measured on a laboratory reactor for multiple conditions of the fluidized bed. Further data
has been acquired from simulation.

Keywords: fluidized bed, fluidized bed combustion
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Anforderungsgerechte Gestaltung von Multi-Technologie-Plattformen

Inhalt: Werkzeugmaschinen, die mehr als eine Fertigungstechnologie integrieren, stehen derzeit aus
Grunden der Wirtschaftlichkeit sowie Flexibilitat stark im Fokus der Aufmerksamkeit und bergen deutli-
che Potentiale gegenliber klassischen Fertigungsverfahren. Bisher existiert keine Konstruktionsmetho-
dik, die bereits in friihen Entwicklungsphasen auf die Kombination unterschiedlicher Verfahren Bezug
nimmt, um Innovationszyklen durch effiziente Prozesse zu verkiirzen. Um den Entwicklungsprozess zu
unterstitzen, wird nachfolgend eine Mdglichkeit aufgezeigt, die Vertraglichkeit bzw. die Wechselwirkun-
gen bereits bei der Auswahl geeigneter Verfahrenskombinationen zu bewerten und den Aufwand einer
moglichen Realisierung frihzeitig aus technologischer Sicht abzuschéatzen.

Stichworter: Produktentwicklungsmethodik, Clusteranalyse, technische Anforderungen, Werkzeugma-
schine
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Design of Multi-technology platforms

Abstract: Machine tools integrating more than one single manufacturing technology are currently
achieving a general public effect for reasons of economy and flexibility and offer significant potential to
conventional manufacturing processes. So far there is no existing design methodology known based on
the combination of multiple manufacturing technologies in the early stages of product development in
order to shorten product innovation cycles. For this purpose a methodology is shown to rate the com-
patibility or rather the interdependencies with the selection of suitable combinations to estimate the effort
of a potential implementation.

Keywords: systematic engineering design, cluster analysis, technical requirements, machine tool
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Transportfahrzeuge als Plattform fur die experimentelle Elektromobilitat

Inhalt: Da die Fortschritte in der Elektromobilitdt aufgrund der hohen Kosten und unzureichender Kun-
dennachfrage nicht das erwlinschte Tempo erzielen, hat sich das Elektromobilitdtsteam an der OvGU
Magdeburg Spezialanwendungen zugewandt. Hierzu wurden nach den erfolgreichen Projekten ,editha“
und dem dazugehérenden ,Nachlauf Range Extender”, zwei Erprobungsfahrzeuge umgeriistet. Diese
Kleintransporter bieten die Mdglichkeit, mit internen Range Extendern und der Steuerung der notwen-
digen Komponenten zu experimentieren. Dabei kommen ein leistungsstarker Motor aus einem Schnee-
mobil und ein experimenteller Wankelmotor zum Einsatz. Auch wurden verschiedene Typen von Akkus
fur den Fahrantrieb verbaut. Die hierbei gewonnenen Erfahrungen sollen in einem Projekt ,editha2”
zusammenflieBen, um ein zugelassenes Elektromobil mit verbesserter Performance und kompletter All-
tagstauglichkeit im Stadtverkehr zu gewahrleisten. Uber die Entwicklungen und Erfahrungen wird in
diesem Beitrag berichtet.

Stichwadrter: Elektromobilitat

Transport vehicles as a platform for the experimental Electric mobility

Abstract: Because of the high costs and the insufficient customer demand the achievements in electric
mobility can not been reached in the desired speed of development. As a consequence the electric
mobility team of the Otto-von-Guericke-University Magdeburg turned to special applications. After the
successful project "Editha” and the compatible “Trailer Range Extender” the team has re-equipped two
test vehicles. These pickups allow to experiment with intern "Range Extenders” and management of the
necessary components. In both are installed powerful motors out of a snowmobile and an experimental
rotary engine. Different types of batteries for the propulsion are used too. The won experiences will be
joined in the project "Editha2’, to build a licensed electromobile with improved performance and com-
plete suitability for daily use in the city.

Keywords: Electomobility
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Produktentwicklungsprozess im Explosionsschutz: Anforderungen erfordern
Innovationen

Inhalt: Der Explosionsschutz ist ein wichtiger Bestandteil unseres alltaglichen Lebens. Bei vielen Pro-
zessen kdnnen aufgrund der eingesetzten Stoffe und Sauerstoff explosionsfahige Atmosphéaren entste-
hen, in welchen durch das Hinzufiihren einer Ziindquelle eine bedrohliche Explosion auftreten kann. Mit
spezifischen Maflnahmen und Bauteilen werden Geféahrdungen verhindert. Der Produktentwicklungs-
prozess dieser Schutzmechanismen ist aufgrund komplexer Anforderungen und notwendigen Prifun-
gen sehr aufwandig und zeitintensiv. Ziel dieses Projektes ist die Erarbeitung einer Konstruktionsme-
thodik und weiterer Hilfsmittel, welche im Besonderen fiir den Explosionsschutz guiltig sind, um Zeit und
Kosten im Produktentwicklungsprozess zu senken.
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Stichworter: Produktentwicklung, Explosionsschutz, Konstruktionsmethodik

Product development process in explosion protection: requirements demand in-
novations

Abstract: An essential part of our everyday life is explosions protection. Many processes contain
flammable material and oxygen. Under certain condition together they develop an explosive atmosp-
here. An ignition source causes a threatening explosion. Specific measures and products prevent ha-
zards. The product development process for the protection measures is characterized by complex re-
guirements and necessary tests. Consequently the process has considerable expenditure. The objecti-
ves of this project are the development of a construction method and additional tools to improve the
product development process within explosion protection concerning time and cost.

Keywords: product development, explosion protection, construction methodology

RoBIN KAISER, TOBIAS MARTINI, DAIMLER AG, SINDELFINGEN, MICHAEL VIELHABER,
LEHRSTUHL FUR KONSTRUKTIONSTECHNIK, UNIVERSITAT DES SAARLANDES

Einfluss der Fugetechnik auf die Materialauswahl von Strukturbauteilkonzepten
mit baureihentbergreifend einheitlichen Schnittstellen

Inhalt: Die steigende Variantenvielfalt im Automobilbereich erfordert zukiinftig vor dem Hintergrund der
Wirtschaftlichkeit bei stetiger Performanceverbesserung innovative Ideen und Anpassungen des Pro-
duktentwicklungsprozesses. Ein neuer strategischer Ansatz ist dabei die baureihenlbergreifende Ent-
wicklung von Strukturbauteilen mit einheitlichen Schnittstellen. Im Vergleich zu (grof3enskalierbaren)
Gleichteilen sind hier Material und Geometrie mit gewissen Einschrankungen frei wahlbar, was Vorteile
in der Gestaltungsfreiheit hinsichtlich der fahrzeugspezifischen Zielerfullung mit sich bringt. In diesem
Paper wird dabei insbesondere der Einfluss der Fligetechnik auf die Materialauswahl, welche das kon-
zeptlimitierende Element in der Entwicklung darstellt, verdeutlicht.

Stichwaorter: Materialauswabhl, Flgetechnik, Strukturbauteile, baureihenlbergreifende Entwicklung

Influence of joining technology on the material selection of structural compo-
nent concepts with uniform interfaces across series

Abstract: The increasing diversity of variants in the automotive sector requires in the future innovative
ideas and adaptions of the product development process in terms of economic efficiency and continual
improving of performance. Thereby a new strategical approach is the development of structural compo-
nents across-the-series with unified interfaces. Despite certain restrictions, materials and geometry can
be selected freely in contrast to carry-over parts (scalable in size).This leads to advantages concerning
the degrees of freedom in design to reach vehicle-specific goals. The paper clarifies particularly the
influences of joining technologies on material selection, which illustrates the limiting element in product
development.

Keywords: material selection, joining technologies, structural components, across-the-series develop-
ment
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Risk Based Design — Ein Baustein fur die Qualitatssicherung im Produktentwick-
lungsprozess ?

Inhalt: Seit den 80er Jahren werden in europaischen Unternehmen die verschiedensten Qualitatsma-
nagementwerkzeuge eingefihrt. Das, was in Asien ohne Probleme mdéglich war, trifft in Europa auf
gréReren Widerstand. Verbunden mit einer vom asiatischen Markt abweichenden Lebenseinstellung
kommt es so zu gravierenden Qualitatsmangeln, wobei die Anzahl der fiir den Menschen und die Natur
gefahrlichen Mangel ansteigt. Im Beitrag wird eine Methode zur Beriicksichtigung von Gefahren und
Risiken im Konstruktionsprozess vorgestellt, die auf bewahrte Qualitatswerkzeuge zuriickgreift.

Stichworter: VDI 2221, Risiko- und Gefahrenanalyse, Kano, FMEA, Anforderungsliste, Qualitatsdefini-
tion.

Risk Based Design - A building block for quality assurance in the product devel-
opment process ?

Abstract: Since the 80s, a variety of quality management tools are introduced in European companies.
That which was possible without problems in Asia, meets in Europe on greater resistance. Connected
to a different way of life from the Asian market, it comes so to serious quarters of poor quality. The
number of dangerous for humans and the natural defects increases. A method of accounting for hazards
and risks in the design process is presented in the article, which relies on proven quality tools.

Keywords: VDI 2221, Risk- and Hazard analysis., Kano, FMEA, List of requirements, Definition of Qual-
ity

ALl DARYUSI, JANOSCH LACHER, PROFESSUR FUR MASCHINENELEMENTE UND CAD/CAE-
LABOR, HOCHSCHULE OFFENBURG

FEM-Untersuchung zur Entlastung von Durchdringungskerben an Getriebewel-
len

Inhalt: Der hier vorliegende Beitrag beschreibt erste Untersuchungsergebnisse mit der Finite-Elemente-
Methode (FEM) zur Entlastung der Kerbspannungen an Getriebewellen mit Durchdringungskerben. Es
handelt sich bei den Kerben um eine Umlaufnut mit iberlagerter Querbohrung und um einen Wellenab-
satz mit Uberlagerter Querbohrung. Die neu entwickelte Entlastungskerbe erweitert die tiblichen Mog-
lichkeiten zur Entlastung von Durchdringungskerben und ermdglicht bedeutende Spannungsreduktio-
nen bis etwa 48% bei Biegung oder Zug/Druck. Die Entlastung bei Torsionsbelastung betragt maximal
etwa 18%. Es wurden Spannungsdiagramme der variierten Entlastungsnutparameter erstellt und For-
meln zur ndherungsweisen Berechnung der zu erwartenden Spannungen in der Durchdringungskerbe
und in der Entlastungsnut ermittelt, zudem werden Empfehlungen zur Gestaltung der Entlastungskerbe
gegeben. Dieser Beitrag bietet eine Grundlage zur weiteren Untersuchung zum Thema ,rdumliche
Durchdringungskerben® und deren Entlastung.

Stichwarter: Entlastungskerben, Mehrfachkerben, Umlaufnut, Querbohrung, FEM.
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FEM investigation for the relief of penetration notches on gear shafts

Abstract: The present paper describes here first research results with the finite element method (FEM)
for construction-dependent reducing of notch stresses in the drive shafts with three-dimensional multiple
notches. Itinvolves a circumferential groove in combination with a vertical hole. The second notch shape
is a combination of a vertical hole in a shaft shoulder. The new relief notch allows significant reductions
of stress to about 48% in bending or tensile stress. The relief effect in torsion is at most about 18%. The
new relief notch extends the usual ways of theoretical reduction of stresses due to 3D multiple notches.

Keywords: relief notches, multiple notch, circumferential groove, cross hole, FEM.

ROBERT ODENBACH, KEVIN KUHLMANN, TOBIAS STEFANIAK, KARL-HEINRICH GROTE, INSTI-
TUT FUR MASCHINENKONSTRUKTION, OvGU MAGDEBURG

Konzeption und Konstruktion einer Polfahnen-Verbindung von Taschenzellen,
welche elektrochemische Korrosion vermeidet

Inhalt: Taschenzellen (pouch cells) besitzen gemaf ihrem Elektrodenmaterial jeweils eine Kupfer- und
eine Aluminium-Polfahne. Fir das Zusammenschalten der Zellen zu fest konfigurierten Batteriemodulen
werden die Polfahnen mittels industrieller SchweiRverfahren stoffschliissig miteinander verbunden. Da-
mit ist auch bei in Reihe geschalteten Zellen der elektrische Kontakt zwischen den unterschiedlichen
Metallen sichergestellt. Aufgrund der stoffschliissigen Verbindungen gestaltet sich der Austausch ein-
zelner Zellen im Falle des Versagens als auR3erst schwierig und fuhrt zum Austausch des gesamten
Moduls. GleichermafRen ist eine nachtragliche Anderung der Zellkonfiguration, wie es z. B. fiir Versuchs-
fahrzeuge erforderlich ist, nicht moéglich. Bei den alternativ existierenden Losungen, die z. B. in Eigen-
baumodulen von Endverbrauchern Anwendung finden, werden die Polfahnen fir ihre Kontaktierung zu-
meist gestanzt und miteinander verschraubt. Dies ist zum einen in Bezug auf die Montage sehr aufwen-
dig, zum anderen kann dabei mit den nicht aufeinander abgestimmten Metallpaarungen elektrochemi-
sche Korrosion am unedleren Metall (Aluminium) auftreten. Infolgedessen erhéht sich zunehmend der
elektrische Ubergangswiderstand zwischen den Polfahnen, die Taschenzelle kann nicht effizient betrie-
ben werden und ihre Lebensdauer sinkt entsprechend. Im Rahmen der Forschungsarbeiten ist ein Bat-
teriemodul entwickelt worden, bei dem die Polfahnen mit einfachen Mitteln, geringem Aufwand sowie
mit aufeinander abgestimmten Materialpaarungen kontaktiert werden kdnnen.

Stichworter: Batteriemodul, Batterie, Traktionsbatterie, Taschenzelle, Beutelzelle, Polfahne, Kontakt-
fahne, Verschaltung, Kontaktierung, Kupfer, Aluminium, Elektrode, elektrochemische Korrosion, elektri-
scher Widerstand, Materialpaarung, stoffschliissige Verbindung, Versuchsfahrzeug

Design and construction of a pole lug connection of pocket cells, which avoids
electrochemical corrosion

Abstract: Corresponding to their electrode material pouch cells respectively have one copper- and one
aluminium-terminal. For their contacting to permanently configured battery modules the terminals are
cohesively interconnected with industrial production processes (e.g. laser welding, ultrasonic welding).
Thus, the electrical contact between the different metals is assured even with series-connected cells. In
case of failure, the substitution of single cells is very difficult due to the cohesive interconnections. The
replacement of the cells is feasible only with high effort and even can cause the substitution of the whole
module. As well the possibility of a subsequent modification of the module configuration, which may be
necessary e.g. for experimental vehicles, is not given with the industrially produced modules. With the
alternatively existing solutions, that are used e.g. for self-built modeules by end-users, the terminals
mostly are blanked and bolted together. On the one hand this is very complex in relation tot he assembly
and on the other hand with the non-adjusted metal matching it can cause electro-chemical corrosion on
the base aluminium terminal. As a result of that, the electric contact resistance between the terminals
increases progressively, the pouch cell can’t be operated efficiently and ist endurance is decreased. As
part of the research work a battery module has been developed in which the terminals can be contacted
by simple resources, little effort and with adjusted material pairings.

Keywords: battery module, pouch, cell, tap, interconnection, contacting, copper, aluminium, electrode,
electro-chemical corrosion, electric resistance, material pairing, cohesive interconnections, experimen-
tal vehicles
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Virtuelle Qualitatssicherung von Simulationsergebnissen mittels Skriptsprache

Inhalt: In der Finite-Elemente-Analyse beschreibt die Diskretisierung die Unterteilung von ein-, zwei-
und dreidimensionalen Geometrien in kleine endliche Elemente. Die Ergebnisgite der Simulation hangt
stark von der numerischen Abbildungsgenauigkeit dieser finiten Elemente ab. Zur Steigerung der Ge-
nauigkeit wird im vorliegenden Beitrag die Verfeinerung der formbeschreibenden Elemente untersucht.
Diese Verfeinerung wird zur Interpretation nach Vorgabe des Benutzers automatisiert und graphisch
aufbereitet. Somit kann der Zielkonflikt zwischen Rechengeschwindigkeit (maf3geblich beeinflusst durch
die Netzfeinheit) und Rechengenauigkeit mdglichst optimal gelést werden. Die Verwendung einer rudi-
mentéren Skriptsprache dient sowohl der vereinfachten Eingabe als auch der Betrachtung beliebiger
einflussnehmender Parameter. Als Anwendungsfall wird eine Sandwichkonstruktion im Vierpunktbiege-
versuch mit ,Z88SandwichSIM®, einer benutzerorientierten Software basierend auf Z88, simuliert.

Stichworter: Sandwichkonstruktion, Finite-Elemente-Analyse, Z88, Skriptsprache

Virtual quality assurance of simulation results using scripting language

Abstract: Discretisation in Finite-Element-Analyses means the partitioning of one-, two- and threedi-
mensional geometries in finite elements. The accuracy of the simulation result strongly depends on the
numerical mapping. To increase the accuracy, this paper elaborates the refinement of these shape-
describing elements. The refinement is automatized via user-definition and can be visualized for inter-
pretation. Thus, the goal conflict between calculation time and computational accuracy (which depends
on the discretisation level) can be solved in the best possible way. The usage of a rudimentary scripting
language allows both the simplified input and the consideration with arbitrary influencing parameters.
As an use case, a four-point bending test of a sandwich structure is simulated with Z88SandwichSIM’,
an userorientated software based on Z88.

Keywords: sandwich design, Finite-Element-Analysis, Z88, Scripting
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Modularisierung — Trendanalysen zur Verifizierung einer modularen Produkt-
struktur in frihen Entwicklungsphasen

Inhalt: Modularisierung hat aufgrund einer Vielzahl von Vorteilen bei der Auftragsabwicklung in vielen
Firmen Einzug gehalten. Hierzu zéhlen die Méglichkeiten, parallele Prozesse zu etablieren oder Pri-
fungen auf Modulebene durchzufiihren und den Gesamtprifaufwand eines Systems damit auf ein Mini-
mum zu reduzieren. Eine oftmals héhere Anzahl an Schnittstellen, teilweise verbunden mit einer hdhe-
ren Anzahl an Bauteilen, birgt das Risiko, weitere Fehlerquellen zu implementieren. Dartber hinaus sind
Standardisierungsmafinahmen auf Modulebene erforderlich. Diese sind aufgrund einer in vielen Fallen
hohen Komplexitéat einzelner Module mit zusétzlichem Aufwand verbunden. Eine zweckmaRige Modu-
larisierung bietet die Mdglichkeit, erhebliche Kosten zu sparen und die oben genannte Auftragsabwick-
lung planbar zu machen. In diesem Beitrag wird eine Methodik aufgezeigt, die aus der praktischen An-
wendung in diversen Industrieprojekten heraus abstrahiert, weiterentwickelt und validiert wurde. Sie
dient dem Anwender als Leitfaden, um ein bestehendes Produkt im Rahmen einer Neuentwicklung in
eine modulare Produktstruktur zu Gberfihren. Hierzu wird im ersten Teil der Methodik auf Basis von
Unternehmenswissen systematisch eine Grundmodulstruktur erzeugt, die im zweiten Teil optimiert wird.
Diese rechnerbasierte Optimierung stitzt sich dabei auf Sticklisten des Vorgangerproduktes und be-
ricksichtigt die Nachfrage nach einzelnen Funktionsmerkmalen in einem beliebigen Zeitraum. Eine
nachhaltige Moduloptimierung wird durch die Berticksichtigung von Entwicklungstrends im Absatz ein-
zelner Funktionsmerkmale sichergestellt. Als Ergebnis der Methode steht eine modulare Produktstruk-
tur, die neben funktional beschriebenen Modulen auch deren Varianten definiert. Um auf einer soliden
Basis in der Produktplanungsphase das Rationalisierungspotential einzelner Modulvarianten abschét-
zen zu koénnen, ist ein Ergebnis der Methode eine Klassifizierung der voraussichtlichen Wirtschaftlichkeit
aller Varianten.

Stichworter: Modularisierung, Standardisierung, Design Structure Matrix, Clusteranalyse, Produktpla-
nungsmethodik, Variantenrationalisierung
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Modularization - trend analyses for the verification of a modular product struc-
ture in early development phases

Abstract: Modular systems have entered many companies due to the imposed advantages for the pro-
cessing of orders. They enable the establishment of parallel processes, the performance of tests on a
modular level and the minimization of the overall testing efforts. At the same time the company risks to
implement new sources of error, because a modular structure increases the number of interfaces, partly
related to an increased number of components. Furthermore means of standardization have to be int-
roduced on a modular level. This leads to an extra effort, because in most cases at least some oft he
modeules are of high complexity. Modular design is a way to reduce an enourmous amount of costs and
to amke the aforementioned processing of orders predictable. This article introduces a methodology
thas was developed and validated in various industrial projects and abstracted for the application in a
broader context. It serves as a guideline for practitioners to transform an existing product into a modular
product structure. In the first step oft he presented method, a modular structure is developed systema-
tically based in the company’s internal knowledge and further optimized in a second step. This compu-
ter-aided optimization considers the parts list oft he predecessor product and at the same time the de-
mand for these functional features into account, a sustainable optimization of modules is assured. The
result of this method is a modular product structure that defines not only the functional modules but also
their variants. To solidly estimate the potential of rationalization of single variants during the product
development process, this method offers a classification of predicted profitability of all variants.

Keywords: modularisation, standardisation, methodology, design structure matrix, cluster analysis, pro-
duct planning, rationalisation

TOBIAS STEFANIAK, KEVIN KUHLMANN, KARL-HEINRICH GROTE, INSTITUT FUR MASCHINEN-
KONSTRUKTION, OTTO-VON-GUERICKE-UNIVERSITAT MAGDEBURG

Abweichungsuntersuchung feingegossener Zylinder, deren GieRform mithilfe
von additiv gefertigten, hohlen Ausbrennmodellen erstellt wurde

Inhalt: Das Vakuum-Differenzdruck-Giel3en (VDDG), eine Sonderform des Feingiel3ens, ist ein urfor-
mendes Fertigungsverfahren, welches besonders fiir die Fertigung von Prototypen und Kleinserien ge-
eignet ist. Charakteristisch fur dieses GieRverfahren sind die einteiligen GieRformen und die verlorenen
Modelle. Aufgrund der daraus resultierenden Vorteile ist dem Konstrukteur bei diesem Verfahren ein
Hochstmald an gestalterischer Freiheit gegeben. Gerade bei geringen Stiickzahlen flieRBen die Kosten
fur die Ausbrennmodelle stark in die Gesamtkosten ein. Da fir die tatsachliche Formgebung der Giel3-
form lediglich die aul3ere Schale des Ausbrennmodells maf3geblich ist, ist die Verwendung von Hohl-
koérpern zur Material und somit Kosteneinsparung moglich. Zur Uberpriifung der praktischen Umsetz-
barkeit wurde eine Topologieoptimierung an einem Zylinder (Héhe 60 mm, Durchmesser 60 mm) durch-
gefuhrt. Die dabei erarbeiteten Hohlzylinder werden gedruckt, gescannt, eingebettet und ausgebrannt.
In die entstandene Kavitat wird anschliel3end das flissige Aluminium gegossen. Nach dem Abklhlen
und Vereinzeln der Gussstlicke werden diese ebenfalls gescannt und im Anschluss die Ergebnisse
hinsichtlich der Form- und Mal3abweichungen ausgewertet.

Stichworter: Feingiel3en, Vakuum-Differenzdruck-Gie3en, Hohlkorper, Form- und MafRabweichung,
Additive Fertigung

Deviation analysis of finely cast cylinders whose casting mould was created with
the aid of hollow burn-out models manufactured with additives

Abstract: The vacuum differential pressure casting a special type of fine casting is a process using
archetype moulds which is especially suitable for prototypes and small series. Characteristics for this
casting process are the one piece lost moulds and the (wax) patterns. Based on the mentioned advan-
tages a maximum of creative freedom is given to the constructing engineer. Especially for small series
the costs for the pattern have a huge influence in the overall costs. Though for the actual shape of the
casting mould only the outer shell of the pattern is necessary. It is a given possibility to use hollow
patterns to reduce material and overall costs. To evaluate the practicability a topologic optimization of a
cylinder (height 60 mm, diameter 60 mm) was performed. The hollow cylinders gained from this process
were printed, scanned, embedded and burned out. Liquid aluminium is casted inside the resulting cavity.
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After the cool down process and separation of thecasting parts they are scanned and evaluated regar-
ding their shape and dimensional tolerances.

Keywords: investment casting, vacuum differential casting, hollow pattern, shape and dimensional de-
viation
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