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Schon die verschiedenen Bezeichnungen lassen auf die Vielfalt der inhaltlichen Ausgestal-
tungsmoglichkeiten dieser technischen Wissenschaft schlieBen. Kommen noch die im Laufe der
Jahre entstandenen Spezialisierungen wie Computer Aided Design, Leichtbau und Product Life
Cycle Management hinzu, ergibt sich ein sehr viel bunteres Bild einer der klassischen Diszipli-
nen des Maschinenbaus. Wie kann aus dieser Vielfalt eine Veranstaltung werden, die allen Teil-
nehmern ein attraktives Angebot fiir die Prisentation und Diskussion von innovativen Ideen
macht? Die wichtigsten Gebiete der Konstruktion werden national und international durch grofe
Kongresse wahrgenommen. Fiir intensive Diskussionen bieten sie in der Regel keinen geeigne-
ten Rahmen. In Arbeit befindliche Themen darzustellen, die auch unkonventionelle und noch
nicht voll durchdachte Ansitze enthalten, ist nicht iiblich und wohl auch in diesem Rahmen nicht
moglich.

Durch die drei beteiligten Lehrstithle und Institute aus Dresden, Magdeburg und Rostock wurde
daher die Idee entwickelt, jahrlich ein gemeinsames Kolloquium zu aktuellen Problemen der
Konstruktionstechnik durchzufiihren, welches die Einschrdnkungen sehr groer Veranstaltungen
nicht aufweist und trotzdem fiir Teilnehmer aus anderen Universitdten, Hochschulen und Firmen
offen und attraktiv ist.

In einem iiberschaubaren und individuell gehaltenen Rahmen wurde einer begrenzten Anzahl
von Referenten die Moglichkeit gegeben, in ausreichender Zeit ihre ganz speziellen Diskussi-
onsansitze darzustellen. Nicht nur fertige Forschungsergebnisse sondern offene Fragen, auch im
Detail dargestellt und in wissenschaftlichen Nischen angesiedelt, wurden prasentiert. Der audio-
visuelle Mitschnitt der anschlieBenden Diskussionsbeitrdge und der Abdruck der wichtigsten
Passagen der Diskussionen zu jedem Beitrag im Tagungsband geben der Veranstaltung einen auf
Kreativitét orientierten, innovativen Charakter. Das weit gefasste Motto des Kolloquiums ,,Kon-
struktionstechnik 2003 ermdoglichte es den Referenten, ein sehr breit gefasstes Bild offener
Probleme der Konstruktionstechnik darzustellen. Unter den Schwerpunkten ,,Virtuelle und mate-
rielle Prototypen in der Konstruktionstechnik®, ,,Numerische und graphischen Methoden der
Modellierung und Simulation in der Konstruktionstechnik®, ,,Dimensionierung von Konstrukti-
onselementen unter Beriicksichtigung von Vor- und Eigenspannungen® sowie ,,Modellierung,
Berechnung und experimentelle Untersuchung von Maschinenelementen aus faserverstirkten
Kunststoffen konnten die Teilnehmer einen sehr guten Blick auf die Breite und Tiefe der aktu-
ellen Konstruktionsforschung gewinnen. Der gewiéhlte ganzheitliche Ansatz der Darstellung und
Diskussion hat sich als eine sehr gute Mdoglichkeit erwiesen, dem konstruktionsorientierten Ge-
neralisten unter den Konstruktionstechnikern ein geeignetes Forum zu bieten.

Allen Gésten und den an der Organisation der Veranstaltung beteiligten Mitarbeitern mochte ich
fiir ihren Beitrag zum Gelingen des Kolloquiums danken und sie schon jetzt auf die Fortsetzun-
gen der ,,Konstruktionstechnik* 2004 und 2005 in Dresden und Magdeburg hinweisen.

Rostock, 10. November 2003

Klaus Brokel
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Das Konstruieren als Experiment mit virtuellen Prototypen zur

Entwicklung von Bauteilen und Baugruppen

Prof. Dr.-Ing. Klaus BROKEL

Universitdt Rostock
Abstract

Die Methoden der Konstruktionstechnik haben in Verbindung mit den digitalen Modellie-
rungs- und Simulationsméglichkeiten von Bauteilen durch Nutzung informationstechni-
scher Werkzeuge zu einer Anndherung von klassischem Experiment und konstruktivem
Entwurf gefiihrt. Durch die Betrachtung des Konstruierens als einen Prozess der Modellie-
rung sowie iterativer Instanziierung der Modelle zu Bauteilen und Baugruppen wird es
selbst zu einem Experiment mit dem Ziel, systematisch eine auftragsgerechte Lésung zu
finden. Der Zusammenhang zwischen methodischem Konstruieren und systematischem
Experimentieren wird an Hand von ausgefiihrten Konstruktionen und den angewendeten
Methoden der Darstellung, Animation und Manipulation von virtuellen Modellen darge-
stellt und diskutiert

Keywords

Konstruieren, Konstruktionstechnik, Prototyp, Experiment, Produktmodell
Einleitung

Konstruktion und Experiment, fiir die Ingenieure ist dies die Trennung von konstruktivem
Entwurf und geréte-experimenteller Untersuchung von Maschinen- und Konstruktions-
elementen, die oft an Proben oder im Musterbau gefertigten Prototypen durchgefiihrt wird.
Die Methoden der Konstruktionstechnik (z.B. Zielbaummethode, Theorie des Konstrukti-
onsprozesses, Ahnlichkeitsbetrachtung, ...) haben in Verbindung mit den Modellierungs-
und Simulationsméglichkeiten von Bauteilen und ihren Eigenschaften durch Nutzung in-
formationstechnischer Werkzeuge zu einer Anndherung von klassischem Experiment und
konstruktivem Entwurf gefiihrt.

Schuld daran oder erméglicht wurde die Verwischung der Grenze durch verschiedene Me-
thoden integrierende Produktmodelle, verbunden mit der Implementierung extrem méch-
tiger und dabei innovationsférdernder Methoden. (TRIZ /6/, FEM /7/, Behavioral Mode-
ling /8/, ...)

Die Tatigkeit eines Konstruktionstechnikers (auch kurz Konstrukteur genannt) ist die sys-
tematische Entwicklung elektrotechnischer, bautechnischer oder maschinenbaulicher Pro-
dukte. /14/
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Da auch die Softwareentwicklung nach dhnlichen systematischen Gesichtspunkten erfolgt,
wird auch im Bereich der Informatik von der Software-Konstruktion und dem ,,Software-
Engineering* gesprochen /1/, /2/.

Grundsitzlich muss in allen ingenieurtechnischen Disziplinen eine Maschine, ein Bau-
werk, ein Schaltkreis oder ein Programm zur Erledigung einer Aufgabenstellung kon-
struiert werden, bevor es produziert werden kann. Konstruieren wird daher definiert als
,,Vorausdenken® eines an sich beliebigen Produktes. In das Vorausdenken eingeschlossen
sind die Untersuchung und laufende Modifikation des Produktes, bis die vorhandenen Ei-
genschaften den Anforderungen entsprechen. Als Basis fiir die Konstruktion dienen Mo-
delle des Produktes, die im Laufe des Konstruktionsprozesses generiert und modifiziert
werden. Ein Modell wird unter einem bestimmten Aspekt durch Abstraktion aus dem Ori-
ginal abgeleitet. Zu einem bestimmten Modellierungszeitpunkt (z. B. wenn das Original
noch nicht existiert), kann das Modell selbst ein Original sein. /1/

Der Begriff der Evolutiondren Modellierung in der Software-Entwicklung bedeutet die
schrittweise Entwicklung von Produkten durch die Ableitung, Untersuchung, Verande-
rung, Transformation und Ausfithrung von Modellen, bis zu einem Zustand, an dem die
Modelle alle gewiinschten Produkteigenschaften aufweisen. Damit sind sie nach dem Ab-
schluss dieser Manipulationen selbst Originale.

Auf dem Weg zum Original kénnen auch so genannte Prototypen entstehen. Sie stellen
ebenfalls Modelle dar, die allerdings Merkmale aufweisen, die zumindest teilweise (in
einzelnen Aspekten) weitgehend den Produkteigenschaften entsprechen. Ubertragen aus
dem Software- Engineering sind Prototypen ,,einfach herzustellende und zu dndernde Mo-
delle des Produktes, an denen vor dessen Produktion die wesentlichen Eigenschaften er-
probt werden konnen.* /1/

Zusammenfassend lésst sich eine weitgehende Ubereinstimmung in Begriffswelt und Sys-
tematik ingenieurwissenschaftlicher Arbeiten feststellen.

Nach /3/ sind die Arbeiten des Konstrukteurs grob in folgende Kategorien einzuordnen:

- Konzipieren (Suchen des Losungsprinzips)

- Entwerfen (Das Prinzip konkretisieren)

- Ausarbeiten  (Erstellung von Unterlagen)

- Berechnen, darstellen und Informationsbeschaffung in allen Konstruktionspha-
sen.

Alle genannten Phasen der Produktentwicklung kdnnen durch materielle und/oder virtuel-
le experimentelle Untersuchungen begleitet werden. Die Deutung der ,,Konstruktion als
Umkehrung des physikalischen Experimentes” nach Rodenacker /4/, lasst sich bei Be-
riicksichtigung der heute verfiigbaren Modellierungsmethoden erweitern. Durch die Be-
trachtung des Konstruierens als einen Prozess der Modellbildung auf (mehr oder weniger)
abstraktem Niveau wird es selbst zu einem Experimentierfeld mit dem Ziel, eine optimale
Losung zu finden.

2. Die Konstruktion als Experiment

Die gegenwirtige Konstruktionstitigkeit ist durch den Ubergang von einer analogen Be-
schreibung des Konstruktionsobjektes durch Technische Zeichnungen, Stiicklisten und
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begleitende Dokumente (z.B. Berechnungen und Anleitungen) zu einer Beschreibung auf
digitaler Ebene gekennzeichnet. Herkommliche Produktdokumentationen sind nur inter-
pretierbar, wenn das dazugehdrige Normenwerk (DIN, ISO) im Sinne einer formalen
Sprache mit Syntax und Semantik zugrunde gelegt wird. Auch die digitale Beschreibung
von Produktmodellen erfordert ein Regelwerk fiir die Interpretation der gespeicherten Da-
ten. (STEP, Dokumentation proprietérer Formate der CAD-Systeme). Die digitale Form
allein bringt im Sinne des Experimentes noch keine wesentliche Anderung als neue Quali-
tat des Konstruierens mit sich. Man denke nur an die reinen Zeichnungsprogramme, die
als effektive Zeichenmaschinen in der Wirtschaft weit verbreitet sind. Erst die Verbindung
der digitalen Technik mit den Grundgedanken der Konstruktionstechnik und der Pro-
duktmodellierung, basierend auf einer objektorientierten Betrachtungsweise, eréffnet die
Moglichkeit, virtuelle Produktklassen zu definieren und im Verlaufe des Konstruktions-
prozesses schrittweise zu instanziieren. Das Konstruieren wird damit zu einer Zuordnung
konkreter Werte zu den Attributen der Produktmodellklassen im Sinne einer Objektorien-
tierung in der Informatik. Ein auf logischer Ebene spezifiziertes Produktdatenmodell iiber-
nimmt die koordinierende Funktion zwischen der Konstruktion, Simulation, Prototyping,
Fertigung.... im Sinne eines Lifecycle-Managements bis zum Recycling. Nach /12/ wird
damit die hochste Stufe 3 der Integration rechnergestiitzter Systeme durch Weitergabe
technischer Daten im integrierten System erreicht. Das Integrierte Produktmodell ist durch
Objekte und Methoden definiert und gekapselt.

Objekt Methoden

tatische Trag-
fihigkeit nach
DIN

hydrodynami-
scher Druck als
Feldproblem

uche Ges- Ermittle

Gleitlager

T optimale
vorschlag Parameter Nutlage
D, d, B, So, ...
. Nut- Setze Nut-
Learning form,Anzahl,...

on de- anordnung

mand

Setze Lagerspiel
(Toleranzen)

Setze Werk-
stoffe

Variablen

Bild 1: Objektorientierter Ansatz fiir die Gleitlagerkonstruktion

Die Konstruktionstitigkeit besteht nun darin, die im Produktdatenmodell vorhandenen
Attribute von Objekten mit konkreten Werten zu verbinden. Im einfachsten Falle werden
geometrische Produktkoordinaten P(x, y, z) zu numerischen Werten P(10, 20, 30). Bezo-
gen auf das Gesamtprodukt entsteht eine in sich konsistente, d.h. widerspruchsfreie, re-
dundanzfreie und vollstindige Sammlung von instanziierten Objekten und Beziehungen
zwischen diesen Objekten. In einem wieder sehr einfachen Falle werden zwei instanziierte
geometrische Punkte als Endpunkte einer Strecke vereinbart. Wird diese Vorgehensweise
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konsequent weiterentwickelt, so ergibt sich folgerichtig die Verwendung von parametri-
sierten Konstruktionselementen als Methode. Schon in /9/ wurde durch den Autor das rein
geometrisch-topologische Modellieren als nicht hinreichend fiir die Konstruktion erkannt
und eine Erweiterung um parametrische Ansitze auf Basis eines erweiterten Produktmo-
dells vorgenommen.

Fiir die Konstruktionstechnik ergeben sich zwei Moglichkeiten der Betrachtung (Sicht
auf) des Konstruierens. Zum einen aus einer rein phanomenologischen Sicht eines Nutzers
von Konstruktionssoftware. Zum anderen aus softwaretechnischer Sicht als Entwickler
von Konstruktionssoftware. Es gibt noch eine dritte hybride Art, die besonders effektive
Losungen ermoglicht: Die Erweiterung von CAD-Systemen durch den Nutzer um kon-
struktionstechnische Ansétze bei Nutzung einer Programmierschnittstelle.

Die Verbindung von Experiment und Konstruktion ist in allen Fillen moglich, wenn das
integrierte Produktmodell die Basis sowohl fiir den Nutzer (Konstrukteur) als auch fiir den
Softwareentwickler darstellt. Die parametrische Modellierung (Konstruktion) ist nichts
anderes als die planméBige Generierung eines digitalen Prototypen, dessen Parameter
durch gezielte Variation so lange verdndert werden, bis das Ergebnis befriedigt. Die Ei-
genschaften des Prototypen bei Anderung der Parameter stellen klassische experimentelle
Ergebnisse dar.

Nach BROCKHAUS /5/ ist ein Experiment definiert als: ,, ...das methodisch-planmaBige
Herbeifiihren von reproduzierbaren, meist variablen Umstinden zum Zwecke wissen-
schaftlicher Beobachtung; wichtigste empirische Methode der Naturwissenschaften, aber
auch anderer empirisch vorgehender Wissenschaften.*

Eine empirische Wissenschaft ist ebenfalls nach /5/ ,, ...jede Wissenschaft, die ihre Sét-
ze nicht durch Herleitung (Deduktion) aus Hypothesen gewinnt, sondern auf Beobachtung
gegriindete Erfahrungen.” Die Zusammenfiihrung von Simulation bzw. Berechnung und
Experiment oder Versuch kann iiber das in beiden Fillen als Grundlage verwendete Mo-
dell erfolgen. Das Experiment bendtigt ein Versuchsmodell und die Simulation ein Be-
rechnungsmodell. Beide Modelle sind iiber das integrierte Produktmodell direkt mit dem
Produkt verbunden. Sie unterscheiden sich lediglich in der Art der Sicht auf die Produkt-
modelldaten und kénnen im Falle der Ubereinstimmung von Modell und Original iden-
tisch sein. (siche oben)

3. Ausgefiihrte Arbeiten unter experimentellen und informationstechni-
schen Gesichtspunkten

Einige Konstruktionen und ihre Verwendung fiir virtuelle Experimente sind Inhalt dieses
Kapitels. Beispiele, die nur durch Animationen verdeutlicht werden kdnnen, werden durch
verbale Beschreibungen und statische Bilder reprisentiert. Die Animationen kénnen beim
Autor per e-mail angefordert werden.
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Bild 2: Erweiterung des Informationsmodells eines CAD-Systems /10/

Die Grundlage fiir eine objektorientierte Modellierung ist ein geeignetes Informationsmo-
dell. Bild 1 zeigt ein STEP-EXPRESS-G-Schaubild fiir die Abbildung einer einfachen pa-
rametrisierten Teil-Baugrup-pen-Struktur eines Erzeugnisses. Sowohl Teil als auch Bau-
gruppe sind mit Attributen versehen, die die Zuordnung von Parametern gestatten. Dies ist
die minimale Voraussetzung, um konstruktionstypische Eigenschaften mit den geomet-
risch-topologisch definierten Teilen und Baugruppen im CAD-System zu verbinden. Kon-
struktionstypisch ist jede Eigenschaft, die das Produktmodell so erweitert, dass Versuch
und Berechnung mit in das Produktmodell integriert werden konnen

Die Implementierung einer erweiterten Modellierung mit besonderer Beriicksichtigung
der Visualisierung von technischen Attributen am geometrisch-topologischen Modell
zeigt Bild 2. Werden technische Attribute wie Oberflichenrauhigkeiten oder die Harte der
Oberfldche im Produktmodell beriicksichtigt, miissen sie fiir den Konstrukteur in der gra-
phischen Nutzeroberfliache verfiigbar gemacht werden. Ein Beispiel, welches auf der Ba-
sis des geometrischen Modellierers ACIS entwickelt wurde, verdeutlicht die Vorgehens-
weise (Bilder 3 und 4). Beide Beispiele sind der Tétigkeit der Softwareentwicklung zuzu-
ordnen. Sie schaffen damit die Moglichkeit fiir den Nutzer, Software fiir experimentelles
Konstruieren zu verwenden.

Attribut Fliche |Flichenbereich Kante | Punkt | Bild 3: Zuordnung von tech-
nischen Attributen zu grundle-
genden geometrischen Entities

IMaRtoleranzen
|Formtoleranzen
|Passungen
iten
Thermische

Oberflachen-
ng

++ |+ [+ |+

Beschichtung
|Hartewert + + +

+
+
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Sie zeigen auBlerdem, dass es notwendig ist, ein hinreichend méchtiges Informationsmo-
dell als Grundlage fiir eine integrierte Arbeit zur Verfligung zu haben. Das Informations-
modell bedarf einer angemessenen graphischen Interaktionsschicht. Nur so ist eine kom-
fortable Arbeit des Konstrukteurs moglich.

Zeichnungsangaben fiir
Werkstiicke

technische Daten

geometrische Daten

| Makrogeometrie || Mikrogeometrie |

—( BemaRung ’ 1 \fToIeranzen

Halbzeug

Werkstoff

il

LéngenmaBe MaRtoleranzen P = -
WinkelmaRe Formtoleranzen Obeﬁlachenbeschlchtu@
Kantenmafe

Lagetoleranzen

/[:hermische
%Oberﬂéichenbehandlung

Bild 4: Geometrische und technische Informationen eines Teiles /15/

\Oberflachenrauhlgkelt

Fiir eine integrierte Arbeit in einem CAD-System miissen zusétzlich zu den geometrischen
Informationen weitere produktbeschreibende Eigenschaften in das Produktmodell einge-
bunden werden. Informationstechnisch handelt es sich um Attribute eines Entities oder um
variable Parameter von Objekten. Auf diese variablen Parameter konnen objektspezifische
Methoden angewendet werden. Diese Methoden sind Berechnungsprogrammen, die an die
modellierten Teile in einem CAD-System gekoppelt werden. Durch diese enge Verbin-
dung von Geometrie, Material und weiteren Eigenschaften der Bauteile und Baugruppen
mit Simulationsprogrammen wird die Arbeit des Konstrukteurs auf ein neues Niveau ge-
hoben. Er kann wihrend der hauptséchlich geometrisch geprigten Modellierung Simulati-
onen von virtuellen Prototypen durchfiihren, die den Charakter von Experimenten aufwei-
sen. /11/

Die direkte Kopplung von Berechnung und Simulation in einer parametrisierten 3D-Welt
zeigt das folgende Beispiel. Ausgehend von den Grundlagen der Zahnradgeometrie wer-
den die exakten Formen einer Evolventenverzahnung als dreidimensionales geometrisches
Teil berechnet (Bild 4). Die reine Zahnform wird zu einem parametrisch beschriebenen
Einzelteil erweitert. Durch Generierung weiterer Einzelteile konnen ebenfalls parametri-
sierte Baugruppen erzeugt werden. Das Zusammenwirken aller Bauteile und Baugruppen
wird durch eine Animation getestet (Bild 5).
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System (Pro/ENGINEER)

Unnschalten Sowohl die Berechnung, als auch die Simulation der
oo Bewegungsverhiltnisse erfolgen in einem integrierten
& |[FeneTENSTER AT CAD-System. Somit gibt es keine Schwierigkeiten bei

der Ubergabe von Daten zwischen den Modulen. Die
Baugiupperieferenz Animation ermdglicht verschiedene Ausgabeformate und
K [BE_SONNENRAD: 4a 3 kann gerenderte Darstellungen fiir Werbe- und

Dokumentationszwecke enthalten.
Plazierungsstatus

Verbindungsdefinition vollstaendig

Bild 5: Plazierung der Bauteile (Komponenten) fiir die
ak. Worschau Abbrechen ] Animation der Baugruppe

Bild 6: Generierung eines Bauteiles (Zahnrad)
aus der im CAD-System berechneten Evolvente

Fir die effektive Verbindung von Konstruktion,
Animation und Rapid Prototyping eignet sich
das Beispiel Verstellpropeller. Ausgehend von
einer  aufwindigen = Beschreibung  der
Freiformflaichen der Propellerfliigel werden
weitere Bauteile, Unterbaugruppen und Bau-
gruppen modelliert. Die Beschreibung durch ein
parametrisiertes 3D-Modell ermdglicht die
schnelle und fehlerfreie Weitergabe der Daten
an die RP- Vorbereitung Aus den gleichen
Daten wird eine Animation erzeugt, die das
Bewegungsverhalten des Propellers und seiner Bauteile im Betrieb darstellt.
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Bild 7: Animation zur Darstellung der Wirkungsweise und der Montierbarkeit eines Ver-
stellpropellers

4. Zusammenfassung

Mit modernen parametrisch und objektorientiert arbeitenden CAD-Systemen ist der Kon-
strukteur in der Lage, fast alle Konstruktionsmethoden auf Software abzubilden. Sowohl
Baureihen konnen elegant durch Familientabellen realisiert werden, als auch komplexe
Optimierungen lassen sich durch Methoden wie das Behavioral Modeling in die CAD-
Welt integrieren. Komplexe Simulationen von virtuellen Prototypen ersetzen in vielen
Anwendungsfillen die Versuche an Mustern. Anwendungsspezifische Berechnungsme-
thoden konnen direkt mit den geometrischen Modellen gekoppelt werden. Durch das Ra-
pid Prototyping wird die Trennung von virtueller und materieller Welt zunehmend aufge-
hoben.
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Diskussion
Prof. R. Stelzer

Das Modell ist von vornherein nicht das Original. Es kann es nur werden, wenn ich den Kon-
text dndere. Wenn ich nun Ihr mitgebrachtes Rapid Prototyping Modell benutze, um weitere
Versuche zu machen, dann ist es fiir die Versuche, aber nur aus der Sicht dieser Versuche, das
Original. Es wird aber niemals das wirkliche Original werden, es entspricht einem digitalen
Modell.

Zum objektorientierten Ansatz, den ich natiirlich sehr unterstiitze, denn in diese Richtung ma-
chen wir ja auch einige Untersuchungen, wire ich auch etwas vorsichtig. Besonders die The-
se: Konstruieren sei nur das Belegen von Werten an die vorgegebenen Variablen, kdnnen wir
ganz gewiss nicht so stehen lassen. Ich denke, dass der Objektansatz, den Sie vielleicht nicht
mit dem Anspruch der Vollstindigkeit gebracht haben, so natiirlich sehr unvollsténdig ist. Sie
sagen: Objekte sind Objekte plus Variablen plus Methoden. Ich denke, wir kdnnen Objekte
nicht mit Objekten erkldren. Fiir mich sind Objekte zuerst einmal Daten, also Modellelemen-
te. Die beschreibt man mit Variablen und da gehéren natiirlich die Methoden dazu. Was fiir
mich fehlt, und was ich auch sehr interessant finde, wenn wir die Ergebnisse der Informatik
auf die Technik adaptieren, sind die Events, also die Ereignisse. Es passieren manchmal Din-
ge, die ich von auflen in der Form nicht angestoflen habe. Also ich befrage nicht ein Gleitla-
ger nach einem bestimmten Wert, sondern es tut einfach etwas. Es frisst fest, eine Welle
bricht. Dies sind Ereignisse, bei denen ich beschreiben muss, was passiert unter bestimmten
Umsténden. Da sind Events eine ganz wichtige Sache. Was auch fehlt im Bezug zur Informa-
tik ist das Interface, d.h. die Art und Weise, ein Objekt mit einfachen Mitteln zu kontrollie-
ren.

Ansonsten aber denke ich, miissen wir mit diesen Vorstellungen weiterarbeiten, d.h. diesen
objektorientierten Ansatz pflegen.

Prof. K. Brokel

Uber die drei Thesen kann man natiirlich diskutieren. Sie sind alle drei nicht ausgereift. Das
war auch nicht mein Ziel. Aber was sie zum Schluss gesagt haben, Events kann man natiirlich
mit hinein nehmen. Events kann man ja auch im Produktmodell abbilden. Das ist auch kein
Problem. Aber fiir mich war der Blick in die Informatik recht interessant, weil er doch Auf-
schluss gibt tiber die im Konstruktionsbereich noch etwas sehr diffus definierte Welt, in der
wir uns bewegen.

Prof. G. Hohne

Mich wiirde interessieren, was sie mit ihrem Konzept machen, wenn es darum geht, Objekte
zu behandeln, die es noch nicht gibt. Das ist ja eigentlich der Witz des Konstruierens. Eine
Schraube wieder zu erfinden oder anzupassen, ist nicht das Problem. Aber erklértes Ziel ist ja,
Objekte, Elemente, komplexe Systeme zu erzeugen, die es noch nicht gibt.

Prof. K. Brokel

Das ist eigentlich kein Problem im Sinne des Produktdatenmodells. Solange das neue Produkt
auf das vorhandene Produktdatenmodell abgebildet werden kann, kann es ruhig neu sein, des-
halb muss das Produktdatenmodell nicht neu sein. Ich habe dann nur eine neue Instanz auf
dem Produktdatenmodell. Das ist kein Widerspruch in sich. Wenn es aber um neue Produkte
geht, fiir die das Produktdatenmodell nicht ausreichend ist, dann muss ich neue Klassen und
neue Objekte definieren und abbilden. Das sind dann auch meist Produkte, die ich im CAD-
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System nicht abbilden kann. Was ich im CAD-System abbilden kann, das ist auch kompatibel
mit der Produktstruktur oder der Produktdatenstruktur, die hinter dem CAD-System liegt.

Prof. G. Hohne

Es gibt da einen zweiten Punkt, der auf diesem Weg liegt. Bevor ich ein Produkt vollstdndig
entwickelt habe, muss ich unscharf arbeiten, ohne Parameter und mit unvollstdndiger Infor-
mation. Wenn ich ein CAD-System starten will, brauche ich jedoch immer eine vollstindige
Information. Entweder es startet gar nicht, oder es gibt Fehlermeldungen aus. Wie behandeln
sie abstraktere Ebenen und unvollstindige Informationen.

Prof. K. Brokel

Ja, das ist eine hoch interessante Fragestellung. Wir sollten sie in der Diskussion weiter ver-
folgen. Das ist ganz eindeutig ein offenes Problem.

Dr. Wegmann

Da mochte ich eine Erginzung machen. Ich habe in der Praxis jahrelang mit dem CAD-
System Pro/ENGINEER gearbeitet. Nachdem ich eine gewisse Routine hatte, habe ich in der
Weise mit ,,unscharfen Modellen gearbeitet, dass ich Skizzen modellierte, in denen viele
Details fehlten und Male nur vorlaufige Werte hatten. Diese sind zwar in Form und Abmes-
sung konkret, was man von Handskizzen nicht sagen kann, aber sie reprasentierten mit ihrer
ganz einfachen Geometrie nur ein sehr abstraktes Bild von der zu suchenden technischen L6-
sung. Im Verlauf der weiteren Arbeit konnte ich diese abstrakten Entwiirfe als Geriist nutzen,
in das ich konkret modellierte Einzelteile und Baugruppen eingefiigt habe. In diesem Ablauf
von der unscharfen Idee zur konkreten Losung hat die Schnittstelle CAD-Mensch erstaunlich
gut funktioniert. Ich muss aber zugeben, dass ich etwa vier Jahre damit arbeiten musste, bis
ich einigermafen Routine hatte, damit kreativ zu arbeiten.



12

1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik




1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 13

Effiziente Wartung komplexer Systeme mittels
Augmented Reality

Ralph STELZER, Bernhard SASKE, Wolfgang STEGER

Technische Universitit Dresden

Abstract

As a result of dramatically changed conditions for the engineering in the last years, the former
Product Data Management improved to Product Lifecycle Management. In consequence the
support of service and maintenance processes became more and more important. Configura-
tion specific Online-documentations and the availability of maintenance systems (MRO) are
already standard in some branches today. This article describes a solution concept of an PLM
integrated, AR based maintenance system.

Keywords

Product Lifecycle Management; Maintenance; Augmented Reality

1 Einleitung

Verdnderte Randbedingungen und damit verbunden auch neue Betrachtungsweisen kenn-
zeichnen den Bereich des Engineerings in den letzten Jahren. (Abb. 1)

Produkt- Produkt- . Produkt- Produkt-
haftung komplexitit Globalisierung lebenszyklus varianten

i |

Abb. 1: Aktuelle Randbedingungen fiir das Engineering

Themen, wie die Verkiirzung der Durchlaufzeiten, die zunehmend hohen Anforderungen aus
der Produkthaftung oder der immer engeren Kooperation zwischen Zulieferern untereinander
sowie zu den Kunden im Rahmen der Globalisierung bestimmen erforderliche Anpassungen
und Neuentwicklungen der angewandten Methoden und Werkzeuge. Dabei tritt die ganzheit-
liche Betrachtung von Produkten iiber deren kompletten Lebenszyklus in den Mittelpunkt. Da
dieser Prozess einhergeht mit einer laufenden Verkiirzung der Durchlaufzeiten, verkiirzten
Innovationszyklen, immer komplexeren Produkten und einer stetigen Zunahme der Varian-
tenvielfalt, ergeben sich vor allem auch fiir den Wartungsbereich immer héhere Anforderun-
gen. Hier ist es notwendig, einfachere und komfortablere Unterstiitzungswerkzeuge bereitzu-
stellen um sicherheitsrelevante Wartungsabldufe mit hoher Zuverléssigkeit durchfithren zu
konnen und die Ausfallzeiten der teuren Maschinen und Anlagen zu minimieren. Dem Einsatz
virtueller Techniken kommt dabei eine zunehmende Bedeutung zu. Doch wihrend sich derar-
tige Werkzeuge im Bereich der Entwicklung bereits anfangen fest zu etablieren (Virtual
Reality — VR — zur Produktanalyse bzw. —présentation) [GAU-03], befindet sich deren
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Einsatz im Wartungsbereich trotz intensiver Entwicklungsarbeiten [IND-03] noch in der
Anfangsphase. Hier ist vor allem die Augmented Reality — AR —, also die Einbeziehung von
virtuellen Verfahren in reale Arbeitsumgebungen, interessant.

2 Wartung als Komponente des Product Lifecycle Management

Systeme des Product Lifecycle Management (PLM) haben sich evolutionédr aus den bereits
seit vielen Jahren bekannten Systemen des Produktdatenmanagement (PDM) entwickelt
(ADD. 2).

Partner

Lieferant PLM Kunde
RTM MRO
) PDM —
QO_;\ < S Q(\Q \\'OQ \\'\Q\:Q '\\QQ
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Abb. 2: PDM als Komponente des Product Lifecycle Management

Dabei stand das Bestreben im Mittelpunkt, auch die Phasen des Produktlebenszyklus auBer-
halb von Entwicklung und Konstruktion abzudecken. Dies betrifft auf der einen Seite den
Bereich der Planung mit dem Anforderungs- und Zielmanagement (RTM), auf der anderen
Seite all die Aufgaben, die nach Auslieferung des Produktes relevant werden, wie Aufstel-
lung, Inbetriebnahme, laufender Betrieb, Wartung und Service, vgl. [MIL-03]. Vor allem fiir
Produkte mit langer Servicelaufzeit kann sich die Wartung als ausgesprochen aufwendig
erweisen. Haufig sind derartige Produkte durch komplexe Konfigurationen, umfangreiche
Wartungsberichte sowie durch Wartung bedingte Anderungen des Produktes gekennzeichnet.
Deshalb gehort die Planung von Wartungsintervallen, Inspektionen, dem Tausch
sicherheitsrelevanter Teile sowie eine genaue Aufzeichnung der durchgefiihrten Arbeiten vor
allem fiir solche Unternehmen zum alltdglichen Engineering, welche nach der Produktauslie-
ferung fiir Betrieb bzw. Wartung zustdndig bleiben. Dazu gehéren iiblicherweise die Flug-
zeug- und Verteidigungsindustrie, das Transportwesen oder der Schiffbau. Zum Einsatz
kommen hier MRO-Systeme (Maintenance, Repair and Operating/Overhaul). Diese Systeme
haben u.a. folgende Funktionen:

e Planung von WartungsmafBnahmen und Ausfiihrung von Instandhaltungsauftragen
e Verwaltung aller Anderungen im Verlauf von Wartungsphasen
e Verwaltung von Zeitwechselteilen auf der Basis von Nenn- und Vorgabewerten

e Verkniipfung ausgelieferter Konfigurationen (as-build Struktur) zu der im laufenden
Betrieb vorhandenen (as-maintained Struktur)

Auch Produzenten anderer komplexer Systeme, wie im Werkzeugbau, dem Druck- oder
Tabakmaschinenbau oder dem Anlagenbau, stehen zunehmend vor der Forderung, eine
bessere Unterstiitzung fiir den vor-Ort Service zu bieten. Dies ist mit den gebrduchlichen
Serviceunterlagen nicht erzielbar. Online-Kataloge und —Handbiicher brachten hier bereits
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eine Verbesserung gegeniiber den gedruckten Unterlagen. Derartige Kundendokumentationen
lassen sich auf die konkret ausgelieferte Maschinenkonfiguration anpassen, sind strukturiert
und somit semantisch analysierbar. So konnen wichtige Aussagen bzw. Informationseinheiten
(z.B. Sicherheitshinweise, Warnungen usf.) zielgerichtet angesprochen und Querverweise
zwischen zusammengehdrigen Aussagen ausgewertet werden. Derartige Dokumentationen
sind heute hdufig XML-basiert und werden in Datenbanken verwaltet. Damit entstehen fiir
den Produzenten grofle Einsparungen bei der Erstellung sowie eine hohere Sicherheit fiir eine
konsistente Dokumentation. Trotzdem bleiben, vor allem aus Sicht des Kunden, immer noch
eine Reihe von Unzuldnglichkeiten. So ist keine Synchronisation des Informationsangebotes
mit den aktuellen Wartungsszenarien wiahrend der Durchfiihrung der Arbeiten méoglich. Auch
erweist es sich als mit steigender Produktkomplexitdt zunehmend schwierig, eine zum
Auffinden bzw. Identifizieren kritischer Bauteile ausreichende Navigationsunterstiitzung an
der Maschine zu bieten. Und schlieBlich ist zumeist keine Abstimmung mit der Wartungspla-
nung bzw. dem Wartungsberichtswesen eines MRO-Systems moglich.

Um vor allem eine bessere Unterstiitzung des Wartungsingenieurs vor Ort zu ermdglichen,
laufen bereits seit einiger Zeit Projekte, Werkzeuge und Methoden der Augmented Reality
(AR) fiir die Unterstiitzung der Wartungsarbeiten einzusetzen. Zu etwa 50% seiner Zeit ist der
Serviceingenieur beschiftigt mit: gehen (Werkstatt-Betrieb), suchen (das defekte oder zu
wartende Teil, Informationen zum Teil) oder auf etwas warten (auf das neue Teil, auf
Informationen des Produzenten)! AR bietet hier die faszinierende Moglichkeit, direkt vor Ort
kontextsensitiv alle bendtigten Informationen zeitnah zur Verfiigung zu stellen. Neben einer
Reihe vor allem technischer Schwierigkeiten bei Einsatz von AR (erinnert sei hier vor allem
an die Problematik geeigneter Displays und feldtauglicher Trackingverfahren) ist die nahtlose
Einbindung derartiger Ansétze in ein geschlossenes IT-Konzept von Produzent, Kunde und
Serviceunternehmen eine der zentralen Voraussetzungen fiir eine breitere Nutzung. Die in
diesem Beitrag beschriebene Arbeit hat deshalb zum Ziel, einen AR-gestiitzten
Wartungsmodul als integrale Komponente eines PLM-Systems zu entwickeln.

Wartung im allgemeinen Sinn sind alle Arbeiten zur Erhaltung des Produkt-Sollzustandes
(DIN 31051). Unter Wartungsoperation wird eine in der Produktentwicklung festgelegte
MaBnahme verstanden, die diesem Zweck dient (Funktionserhaltung, Sicherheit, gesetzliche
Vorgaben,...). Solche Operationen sind zum Beispiel: Verschleifteile {iberpriifen/wechseln,
Dichtheit priifen, bestimmte Messwerte erfassen. Wartungsplidne beschreiben die aus techni-
scher Sicht notwendigen Handlungen, um Wartungsoperationen auszufithren bzw. vor- und
nachzubereiten (Bedienhandlungen ausfiihren, Betriebszustande herstellen, Teile /Baugruppen
aus-/ einbauen, einstellen, sdubern o0.4.). Die Wartungspldne sind auf eine konkrete
Produktkonfiguration bezogen und in der Regel in Form von Text/Bild- Dokumenten bereits
Teil der konventionellen Produktdokumentation.

Alle fiir ein Produkt relevanten Informationen sind in verschiedenen Dokumenten (CAD-
Modelle, HTML/XML basierte Infomodule von Dokumentationen, Handbiicher und Kata-
loge, ...), Strukturen (Assembly- und Artikelstruktur, Konfigurationen...) und Planungsinfor-
mationen (Wartungsplidne im MRO) im PLM-System gespeichert bzw. werden durch dieses
verwaltet. Die Organisation und Speicherung der fiir den AR-Einsatz zusétzlich benétigten,
wartungsrelevanten Informationen muss so erfolgen, dass Redundanzen weitgehend mini-
miert, vorhandene Daten optimal genutzt und die Anpassung an verdnderte Produktkonfigu-
rationen mit geringem Aufwand moglich werden.
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3 Gesamtkonzept

Ziel ist es, ein System zu entwickeln, welches den Wartungsingenieur bei der Wartung mittels
AR~ Technologie bestmdglich unterstiitzt und informationstechnisch mit dem PLM System
vernetzt ist. Wie Abb. 3 zeigt, besteht das System aus vier wesentlichen Komponenten:

e PLM System,

e Wartungsablaufdefinition / Szenegenerator,

e AR - Applikation (Visualisierung, Navigation),
e Datenriickfithrung.

Das System soll einen durchgingigen und replizierbaren Workflow bilden. Dessen Haupter-
gebnis ist ein digitales Dokument, der sogenannte Wartungsfile. Dieser enthélt alle Informati-
onen, die der Wartungsingenieur vor Ort benétigt, um die Wartung der Maschine / Anlage
autark durchfiihren.

Wartungs-
| —» ablauf-
definition

Szene- N .
generator Wartungsfile
—) AR-Applikation

vor Ort
]

Wartungs- /
riickfiihrung

Abb. 3: Komponenten eines AR-gestiitzen Wartungssystems

Im PLM System werden alle Wartungsoperationen und die damit verkniipften CAD-
Geometrien, relevante Dokumentationsteile und Teilpldne bereitgestellt. Fiir die Spezifikation
konfigurationsspezifischer Wartungsabldufe muss der Planer dieser Prozesse die bereitge-
stellten Informationen:

o zusammenfiigen (Verkettung der Teilpldne technologisch sinnvoll und konfigurationsab-
héngig),

e crginzen (textliche Informationen, Geometrie von Werkzeugen, aus der konkreten Konfi-
guration ableitbare Arbeitsschritte) und

e modifizieren (nicht notwendige Geometrie von Visualisierung ausschlieBen, Visualisie-
rungsart festlegen).

Bei dieser Aufgabe wird er von einem Planungstool unterstiitzt.
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Fiir die Visualisierung des Dokumentes in einer AR — Umgebung miissen anschlieflend alle
Informationen in ein definiertes Format gebracht werden. Der AR — Szenegenerator verarbei-
tet alle im Vorfeld eingebrachten Informationen und erzeugt den Wartungsfile. Dieser File
enthilt die virtuelle Szene des Wartungsumfeldes, reprasentiert durch den sogenannten Szene-
graphen, und ist auf dem tragbaren Computer des Wartungsingenieurs lauffahig.

Zur Durchfiihrung der Wartung wird der Wartungsfile auf den AR - Computer (wearable PC,
Laptop, Palm) tibertragen. Die Darstellung der Informationen erfolgt tiber die AR-Applikation
vor Ort. Fiir freihandiges Arbeiten und die direkte Unterstiitzung der Arbeitsschritte werden
die Serviceinformationen mittels eines Head Mounted Display (HMD) direkt in das Sichtfeld
des Wartungsingenieurs eingeblendet. Die dafiir notwendige Ermittlung der Position des
Wartungsingenieurs an der Anlage erfolgt {iber ein geeignetes Trackingsystem.

Die Wartungsarbeiten werden protokolliert. Erfasst werden Priif- und Messergebnisse,
ersetzte Zeitwechselteile, festgestellte Méangel und Aufgaben fiir Wartungen und Reparaturen
in der Folgezeit.

Diese Informationen werden tiber die Datenriickfithrung in das Unternehmensnetzwerk riick-
iibertragen und verarbeitet. Die aufbereiteten Daten werden in das PLM System eingepflegt
und stehen zeitnah nachfolgenden Prozessen zur Verfiigung.

4 Wartungsablauf

4.1 Formale Beschreibung

Voraussetzung fiir die computerunterstiitzte Generierung und Bearbeitung von Wartungspla-
nen ist eine formale Beschreibung von Wartungstitigkeit. Diese ist Basis fiir die rechnerin-
terne Abbildung und die Bearbeitung eines Wartungsplanes mit einem Editiertool.

Die Vorgehensweise und die nachfolgend verwendete Notation lehnt sich an die Modellie-
rungsmethode fiir Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) an, die in der Wirtschafts-
wissenschaft beispielsweise fiir die Modellierung von Geschéftsprozessen verwendet wird
[KNS-92]. Ein schematischer Wartungsplan ist in Abb. 4 dargestellt.

quenz

N Navigation
W Wartungshandlung
P Priifhandlung

<>

Ereignis, Entscheidung

)

Funktion, Handlung

Abb. 4: Formale Beschreibung von Wartungsprozessen mit Ablaufdiagrammen
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Wartungstatigkeit ist generell durch Handlungssequenzen gekennzeichnet und als von oben
nach unten lesbares Ablaufdiagramm darstellbar. Im Ergebnis von Priifoperationen kann es zu
alternativen Abldufen im Wartungsplan kommen (Verzweigungen in Abb. 4).

Die Festlegung auf drei unterschiedliche Grundfunktionen (Navigation, Wartungshandlung,
Priithandlung, gekennzeichnet mit N, W, P) erfolgt mit Blick auf die speziellen Anforderun-
gen der Wartungstitigkeit und die spdtere Transformation in die AR-Umgebung. Hier sollen
fir die jeweiligen Grundfunktionen Prototypen bereitstehen, aus denen der Szenegenerator
den konkreten Szenegraph ableiten kann.

Eine einzelne Handlung ldsst sich abgrenzen durch:

e cine definierte geometrische Umgebung

e Handlungsanweisungen, die als Text, Audio, Geometrieinformationen vorliegen und sich
auf diese Geometrie beziehen,

e die spezielle Interaktion, aus der sich die folgende Operation ergibt.

Die Definition einer Basissequenz N, W, P widerspiegelt den prinzipiellen Ablauf von
Wartung:

e Ort/Position der Tatigkeit aufsuchen
o Titigkeit ausfiihren
e iiber Fortsetzung entscheiden.

Diese Basissequenz wird im Planungstool als Template hinterlegt werden. Durch 16schen oder
kopieren lassen sich bei Bedarf Grundfunktionen entfernen oder vervielfachen.

Jeder Handlungsfolge im Wartungsplan beginnt mit einer Navigation. Diese steht am Beginn,
um den Wartungsingenieur an die Position zu fiihren, an der er die Wartungshandlungen
auszufiihren hat. Kennzeichnend fiir die Navigation ist die Verbindung mit dem Tracking-
system, um Soll- und Ist-Position des Wartungsingenieurs abzugleichen. Die Funktion wird
verlassen, wenn er die geforderte Position erreicht hat.

Eine Wartungshandlung wird immer an einer bereits eingenommenen Position ausgeiibt. Im
Blickfeld des Arbeiters miissen Teile der Geometrie des Wartungsobjekts, eventuell benétigte
Werkzeuge/Hilfsmittel und textliche/auditive Informationen bereitgestellt werden. Die Been-
digung der Funktion erfolgt durch Fertigmeldung (Interaktion) des Wartungsingenieurs.

Die Fortsetzung der Arbeit bzw. die Auswahl des folgenden Arbeitsschrittes erfolgt iiber die
Priithandlung. Ausgehend von einer Messung oder Priifung ergibt sich die jeweilige Fortset-
zung. Besonderheit der Priifhandlung ist die Interaktion, die wiederum im Prototyp der
Priifhandlung vorzusehen ist.. Uber die AR-Umgebung muss ermédglicht werden, dass der
Wartungsingenieur zwischen Alternativen wahlen kann.
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4.2 Planungstool

Die Erstellung der Wartungspline erfolgt mit einem speziellen Editor. Dieser muss folgende
Funktionen bieten:

Generierung und Manipulation der Struktur von Wartungspldnen.

Mittels Templates fiir die 3 Grundfunktionen und die Basissequenz kann eine effiziente
Strukturerstellung erfolgen. Die aus dem PDM iibernommenen Wartungsoperationen und
Teilplédne miissen mit dem Editor in die Templates eingefiigt und diese anschlieend so ange-
ordnet und ergédnzt werden, dass der Gesamtplan mit allen Tatigkeiten in sinnvoller Abfolge
und unter Beriicksichtigung der Priifoperationen und Alternativen entsteht.

Spezifikation der Geometrieumgebung fiir jede Funktion des Wartungsplans.

Wie oben dargestellt, ist jede Funktion durch ein spezielles geometrisches Umfeld
ausgezeichnet. Uber das PDM- System kann der Editor auf die entsprechenden CAD-Daten
zugreifen, die das Wartungsobjekt und die Umgebungsgeometrie beschreiben. Aufgabe des
Planers ist es, die relevanten Daten auszuwiéhlen (welche Teile, Baugruppen sind darzustel-
len) und die Visualisierungsart zu spezifizieren (schattierte Darstellung/Kantenmodell,
Ausleuchtung). Hierzu ist ein Dialog nétig, wie er dhnlich in CAD-Systemen zur Erstellung
von Explosions- oder Zusammenbauansichten verwendet wird.

Erstellung der Handlungsanweisung

Zu diesem Zweck sind Texte und Bilder aus der Produktdokumentation zu iibernehmen und
bei Bedarf zu dndern oder zu ergédnzen, beispielsweise durch speziell fiir die AR-Umgebung
geeignete Darstellungen oder Symbole.

Auch hier ist die Verwendung von Templates oder Bibliotheken sinnvoll, die zum Beispiel
vorgefertigte Elemente fiir

e Bewegungen (schieben, drehen, an-/abschrauben, zusammengesetzte Bewegungen fiir
Schnellkupplung abziehen) oder

e Handlungssymbole (erwirmen, sdubern, Messgerit anschliefen, Werkzeug ansetzen)

beinhalten.

5 AR-Applikation

5.1 Der Szenegraph

Fir die Darstellung und Manipulation von Szenen innerhalb von VR/AR Umgebungen
werden strukturierte Graphen genutzt. Diese Graphen enthalten verschiedene Elemente inner-
halb einer hierarchischen Struktur und werden als Szenegraphen bezeichnet (Abb. 5). Die
Szenegraphen sind gerichtete, azyklische und heterogene Graphen, die ausgehend von einem
Rootelement definierte Eltern — Kind Beziehungen zwischen den Elementen eines Graphen
aufbauen. Ein Element des Szenegraphen kann dabei keine Beziehung zu sich selbst haben
[REI-03].

Der Szenegraph enthélt neben Informationen zu Form (Geometrie) und Aussehen (Material)
von Korpern auch Elemente wie Betrachterposition (Kamera), Beleuchtungsoptionen oder
Bewegungspfade. Innerhalb des Szenegraphen werden Elemente iiber ein globales Koordina-
tensystem positioniert. Dabei erfolgt die Definition der Lage neben den Festlegungen zur
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Orientierung iiber Transformationsknoten, die Geometrie selbst ist in untergeordneten
Geometrieknoten gespeichert.

Zur Definition, Darstellung und Manipulation von Szenegraphen existieren Programmierbib-
liotheken wie SGI Optimizer, Java3D oder OpenSG die zum Teil frei nutzbar sind.

. Transformationsknoten

. Geometrieknoten

Abb. 5: Einfacher Szenegraph einer AR — Umgebung

Eine vereinfachte Generierung von Szenegraphen fiir die Darstellung von Objekten innerhalb
von AR/VR — Umgebungen erlauben sogenannte Authoring Tools. Diese bieten die komfor-
tablere Moglichkeit, die Visualisierung in einer vertrauten Windowsumgebung zu erarbeiten.
Der Szenegraph entsteht automatisch im Hintergrund. Vertreter dieser Tools sind zum
Beispiel Opus Studio (Fa. Magnum-Opus Studio, Singapur, www.magnum-opus.com.sg)
Mantra4D (ComLogic Systeme GmbH, Darmstadt/Frankfurt, www.comlogic.de) oder EON-
Studio (EON Reality Inc., Irvine, http://www.eonreality.com).

5.2 Prototyp fiir die Darstellung von Wartungsabliufen

Die Darstellung der im Wartungsablauf definierten Wartungshandlungen erfolgt innerhalb der
AR - Umgebung iiber verschiedene wiederkehrende Grundelemente innerhalb des Szenegra-
phen. Diese Grundelemente konnen in einem allgemeingiiltigen Prototypen definiert werden,
der je nach Wartungsfunktion Positionen, Geometrien, Informationen, Interaktionen und
interne Abldufe zur Navigation, Wartungs- oder Priithandlung enthlt (Abb. 6).

Es konnen fiir die Interaktions- und Informationsknoten des Prototypen Definitionen zur Art
(Text, Symbol Audio...) eines untergeordneten Elements verarbeitet werden.

Neben den Prototypen fiir die Grundfunktionen (Navigation, Wartungshandlung, Priifhand-
lung) enthilt die Szene Elemente zur Speicherung der Betrachterposition und des globalen
Ablaufes der Wartung.
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Lokalisierung, Orientierung Interner Ablauf

Skalierung ./\ = @
/ Betrachter- Externer

standpunkt Ablauf

Audio 1 Formular

Prototyp

Text
Menis

Information [}

Symbol

sprache  |nteraktion

Geometrie

Abb. 6: Prototyp eines Wartungsknoten innerhalb einer Szene

6 Tracking

Zur Positionierung und Standortbestimmung von bewegten Objekten (Servicemitarbeiter) in
einer virtuellen Umgebung werden Trackingsysteme eingesetzt. Es gibt eine Vielzahl einge-
setzter Technologien welche mechanische, akustische, elektromagnetische, kinematische oder
optische Verfahren bzw. deren Kombination nutzen.

Optische Verfahren liefern sehr genaue Ergebnisse (Abweichung < 1mm), stellen aber hohe
Anspriiche in der Vorbereitung von Anlagen fiir AR- unterstiitzte Serviceaufgaben.

So haben zum Beispiel die FRAMATOME ANP und Siemens, beides Mitglieder des
ARVIKA Konsortiums, in einem gemeinsamen Projekt zu Service- und Engineering-Losun-
gen im Kraftwerksbereich unter anderem festgestellt, dass der Einsatz eines markerbasierten
optischen Tracking hohen Aufwand fiir das Einmessen der Marker in grolen Umgebungen
mit sich bringt und die benétigte Positionierung der Marker nicht immer gewahrleistet werden
kann [APP-03].

In vorgestellten Konzept geht es u.a. darum, den Aufwand fiir das Tracking moglichst klein
zu halten. Zur Fihrung des Wartungsingenieurs wird eine abgeriistete Hiillgeometrie des
Wartungsobjektes mit markiertem Zielobjekt oder markierter Zielposition und eine optische
oder akustische Wegfiihrung benétigt. Es wird davon ausgegangen, dass der Wartungs-
ingenieur seinen Blick fiir die Dauer der Arbeit von sich aus auf das zu bearbeitende Objekt
fokussiert, nachdem er dieses erreicht hat und sich in einem Arbeitsabstand von 60-80 cm
befindet. Der Wartungsingenieur benétigt damit in dieser Zeit keine prazise Bildnachfiithrung,
da er selbst die eingeblendete Geometrieinformation mit dem real sichtbaren Teil der vor Thm
befindlichen Anlage zur Deckung bringt. Damit wird es mdglich, sich auf die Bestimmung
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der Koordinaten des Betrachterstandpunktes und die Ermittelung der Orientierung der
Blickrichtung zu beschrianken und die Anforderung an die Genauigkeit des Gesamtsystems zu
senken. Diese muss also nicht an den kleinsten zu manipulierenden Komponenten
ausgerichtet werden.

7 Technisches Konzept zur Entwicklung eines Prototypen

Zur Umsetzung eines prototypischen AR— Wartungsassistenten wird ein tragbares System mit
der Bezeichnung ,,CyberCompanion® der Firma accavia GmbH Bremen, (www.accavia.de) in
Verbindung mit einem opto - akustischen Trackinsystem verwandt. Benotigte Marker fiir das
Trackingsystem sind fest in das HMD des CyberCompanion integriert. Das Gesamtsystem
bietet eine Genauigkeit von ca. lcm. Diese Genauigkeit ist fiir den vorgestellten Tracking-
ansatz ausreichend. Die Uberlagerung der realen Umgebung mit relevanten Wartungs-
informationen erfolgt iiber die halbdurchlassige Brille des CyberCompanion. Die Daten und
Trackinginformationen werden iiber ein WLAN an das Gerit iibertragen und in der AR -
Anwendung geladen. Eine 3D- Visualisierung kann iiber eine aktive stereoskopische
Darstellung der Objekte realisiert werden.

Abb. 7: Cybercompanion als Hardwarebasis

Das Softwareumfeld zur Entwicklung des Prototypen bilden zum einen das PLM System
EignerPLM (www.eigner.com) und zum anderen das oben erwidhnte VR — Authoring Tool
EONStudio. Beide Plattformen bieten Schnittstellen, welche die Programmiersprachen C++
und Visual Basic unterstiitzen.

Der Editor zur Erstellung des Wartungsablaufes wird neben dem Generator des Szenegra-
phen in eigner Entwicklung entstehen. Zur Visualisierung des erzeugten Szenegraphen wird
der Viewer der EON Plattform genutzt. Die Steuerung des Viewers erfolgt tiber die integrierte
Programmierschnittstelle.
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Diskussion
Dr. F. Engelmann

Sie gehen bei dem System von zyklischen Wartungsintervallen aus, und Sie sprachen von
Turbinen und Getrieben. Bei uns wurde an den Lehrstuhl heran getragen, dass die
Wartungsintervalle nicht zyklisch sind und bei der Auslieferung Schwingungskurven bekannt
sind. Der Wartungsingenieur fliegt um die Welt und vergleicht in zyklischen Absténden die
Schwingungen. Muss das nun ausgetauscht werden, um gerade bei komplexen Maschinen die
Wartungsintervalle so lang wie moglich zu gestalten und Stillstandszeiten zu minimieren?
Beriicksichtigen Sie das auch oder haben Sie andere Erfahrungen? Sie gehen doch davon aus,
dass nach bestimmten Zeiten ein Teil ausgewechselt wird, ohne dass es verschlissen sein
muss.

Prof. R. Stelzer
Innerhalb der Wartungsplanung gibt es Informationen, wann ein Teil zu priifen ist und was zu
priifen ist. Dabei ist nicht nur zyklisches Warten gemeint, sondern es ist eine Kombination

aller Moglichkeiten, die auftreten konnen. Auch auf nicht geplante Ereignisse muss und kann
reagiert werden.



1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 25

Methoden zum Erarbeiten und zur Bewertung innovativer
Losungen

Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Jochen Giinther

Hochschule Wismar
Fachhochschule fiir Technik, Wirtschaft und Gestaltung
Fachbereich Maschinenbau/ Verfahrens- und Umwelttechnik

Abstract

Die TRIZ-Methode wird nicht nur zur Erarbeitung innovativer Technologien und Erzeugnisse
verwendet, sondern auch zur Bewertung des Innovationsniveaus bzw. der Idealitdt von L6-
sungen eingesetzt. Bewertungen oder Einstufungen werden abgeleitet aus der Nutzenserhd-
hung, der Kostenreduzierung und der Beseitigung schéadlicher Wirkungen der zu vergleichen-
den Technologien oder Erzeugnisse. Vergleiche mit idealen Losungen werden in die Bewer-
tung eingeschlossen. Die Bewertungskriterien werden abgeleitet aus ausgewahlter Werkzeuge
dieser Methode, den Entwicklungsmustern der Evolution.

Keywords
Innovation, TRIZ-Methode, Evolutionsprinzip, Lebenszyklus, Idealitdt

1. Einleitung

Zuverlédssige Prognosen sind fiir zukiinftige Geschéftserfolge von Unternehmen unverzicht-
bar. Ziel und Schwerpunkte der Prognosen sind das Erkennen von Technologien mit hohem
Wachstumspotential, das Identifizieren technologischer Durchbriiche und das Aufzeichnen
der Entwicklung oder Verdnderung der Kundenbediirfnisse sowie der zukiinftigen Ge-
schiftsmoglichkeiten. Nur bei klaren Vorstellungen von zukiinftigen

Technologien, Innovationsrichtungen, Markt- und Bediirfnisentwicklungen lassen sich das

Kombination von Extrapolation aus der Gegenwart
&

Retropolation von ZL ien

Strategie Szenarien fir Einfluss-
Vision Arbeitsgebiete faktoren
~ —
[0} Individuum
3
c -g Information & Gesellschaft
g ) Communication
:C; o .
8 qC; Okonomie
=15 gmwelt
)
2 % Technologie
& < ——
QL = Kunden
g 8 Automation & S vr——
— - Control Wettbewerb
«——
heute kurzfristig mittelfristig langfristig

Bild 1: Siemens-Methoden der Zukunftsplanung [10]




26 1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

F/E-Potential und der Mitteleinsatz eines Unternehmens erfolgversprechend steuern. Er-
schwert wird diese Vorhersage zunehmend durch ein immer komplexer werdendes Umfeld
und weiter abnehmende Produkt-Lebenszyklen.

Schwerpunkt der weiteren Betrachtungen ist die Entwicklung von Losungsansitzen und die
zukiinftige Ausrichtung der Entwicklungsrichtungen (Trendsetter fiir Innovationen finden!).
F/E-Strategien lassen sich nachhaltig optimieren durch zwei gegenldufige, sich aber ergén-
zende Sichtweisen.

Durch das ,,Road Mapping*, als ,,Extrapolation* in die zukiinftige Welt bezeichnet, werden
bekannte Losungen (Techniken, Technologien, Erzeugnisse, Produkte usw. als sichere Aus-
gangsbasis) durch eine Generationsfolge in die Zukunft weiterentwickelt [10].

Mit Hilfe der ,,Szenariotechnik® versetzt man sich um grofere Zeitrdume in die Zukunft und
entwirft ein umfassendes Szenario, das alle Einflussfaktoren (beginnend bei den politischen
und sozialen Strukturen, die Umweltbelastungen, die Globalisierung, Technologie-Trends und
neue Kundenbediirfnisse) beriicksichtigen sollte. Aus diesen langfristigen Vorhersagen sollen
mittels ,,Retropolation‘ mittelfristige Vorhersagen abgesichert werden [10].

Die Szenarien sind ausgerichtet auf ,,neue Mirkte mit hohem Innovationsbedarf und —
potential, d.h. auf die Medizin (Bereiche des Lebens im Alter, Gesundheitswesen), der Ener-
giewirtschaft (zukiinftige Energien und Ressourcen), Umweltschutz in Verbindung mit der
Kreislaufwirtschaft, der Informations- und Kommunikationstechnik sowie des Transportwe-
sens und der Mobilitét [10], [11].

Die weiteren Betrachtungen beziehen sich vor allem auf Methoden zur Losungsbewertung
und zielgerichteten Extrapolation von Entwicklung in die Zukunft. Eine Anwendung der vor-
geschlagenen Methoden fiir die Szenariotechnik wird ebenfalls erfolgversprechend sein. Die
Vorgehensweise ist verbunden mit Bewertungen und Aussagen zu folgenden Schwerpunkten:
e Innovations-Niveau von Erzeugnissen und Technologien
e  Moglichkeiten der Weiterentwicklung der Erzeugnisse und Technologien
o Entwicklungsschritte anderer angrenzender oder dhnlicher Erzeugnisse, Technologien
und deren Ubertragung auf die aktuelle Aufgabe
Grundlage der Losungserarbeitung und —bewertung ist die TRIZ-Methode (Grundlagen der
Theorie fiir die Problemldsung bei Erfindungen — Theory of Inventive Problem Solving), ins-
besondere die Analogien, d.h. die Evolutionsgesetze, Standardlosungen, einschlielich der
Stoff-Feld-Modellierung sowie Innovations- und Separationsprinzipien.
Das gegenwirtige Innovationsniveau und die Trends einer Technologie im Vergleich zu Kon-
kurrenzlésungen lésst sich bewerten oder einschitzen iiber die Entwicklungsmuster der Evo-
lution. Die Evolutionsgesetze zeigen Moglichkeiten der Weiterentwicklung auf. Sie schlieBen
die Entwicklung der Ressourcen (stoffliche, feldformige, zeitliche, rdumliche, funktionale
Ressourcen und Informationsressourcen) ein. Unter den Bedingungen der Anwendung der
TRIZ-Methodik werden die angestrebten ,,Innovativen- oder Starken Losungen® immer als
Anndherung an die ,,Ideale Maschine* oder an den ,,Idealen Prozess* zu verstehen sein. Die
Annidherung an die Idealitit ist damit Bewertungskriterium neuer Losungen. Die Idealitét er-
hoht sich durch Verbesserung des Nutzens, einer Reduzierung des Aufwandes und der Ver-
ringerung der unerwiinschten Nebeneffekte.
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2. TRIZ-Methode (Grundlagen der Theorie fiir die Problemlosung bei Erfindungen —
Theory of Inventive Problem Solving)

Methoden und Verfahren der Ideenfindung

Die gebrauchlichsten Erfindungsmethoden und Verfahren werden nach [2] in drei Gruppen
eingeordnet. Die intuitiv orientierten Methoden sind gekennzeichnet durch subjektive und
spontane Aktivitdten, die nur selten und zufillig zu starken Losungen fiihren. Die systema-
tisch orientierten Methoden stiitzen sich auf durchdachte, sachlich gegliederte, planmaBig
durchlaufene, jederzeit wiederholbare Denk- und Handlungszyklen. Sie sind das Handwerk-
zeug in allen Bereichen der Entwicklung und werden auch zukiinftig in unterschiedlichen
Formen bzw. Variationen eingesetzt. Die widerspruchsorientierten Methoden erfordern
neben der systematischen Arbeitsweise das Ableiten von Widerspriichen aus den Aufgaben-
stellungen. WOIS (Widerspruchsorientierte Innovationsstrategie) und TRIZ sind die bedeu-
tendsten Vertreter und fiihren bei sachgemdfBer Anwendung zu ,,Starken Losungen®. Weitere
Untersuchungen basieren auf der Anwendung der TRIZ-Methode, vor allem auch durch ihren
effektiven Einsatz mittels der verfiigbaren Softwaretools. Basierend auf der Arbeit Altschul-
lers entwickelten TRIZ-Experten diese Methoden vor allem in den USA weiter. Leistungsfa-
hige Software-Tools unterstiitzen den Erfinder in seiner Arbeit [3].

Methode oder Geistesblitz?

Innovationen lassen sich heute nur noch systematisch erarbeiten. Die Theorie verbindet Krea-

tivitdt mit Systematik und hilft technisch-wissenschaftliche Aufgabenstellungen methodisch

und systematisch zu entwickeln und ohne Kompromisse in ,,starke Losungen* zu tiberfiihren.

TRIZ wurde entwickelt aus einer Breiten- sowie Tiefenanalyse und einer Klassifizierung von

Erfindungsaufgaben der hoheren Ebene. Ergebnis der Patentanalyse von iiber 2,5 Millionen

Schriften ist die Erkenntnis, dass Innovationen nicht zufillig entstehen, sondern bestimmten

GesetzmaBigkeiten unterliegen:

e Die Entwicklung technischer Systeme verlduft evolutionér, nach vorhersehbaren Entwick-
lungsgesetzen bzw. bestimmten Mustern.

e Innovationen entstehen aus Widerspriichen / Konflikten zwischen unterschiedlichen An-
forderungen.

e Die gesamte Losungsfindung verlduft nach einem ,,Algorithmus der erfinderischen Prob-
lemlosung* (ARIZ).

e Der Vielzahl von Erfindungen liegt eine vergleichsweise kleine Anzahl von Losungsprin-
zipien zugrunde.

Innovationen ohne Kompromiss / TRIZ-Methode

Die TRIZ-Methode stellt dem Anwender eine Vielzahl von Werkzeugen (Bild 2) zur Verfii-
gung, die ihn bei der systematischen Bearbeitung von Problemen unterstiitzten (auch mittels
Softwarelosungen) und zu einer schnellen Findung von realisierbaren Losungen beitragen:

e Visionen: Methode und Software stellen Trends der ,,technologischen Evolution* und das
ldealititsprinzip® zur Verfiigung mit denen viele Probleme in einem Schritt voraus ge-
dacht werden koénnen. Der Gedanke an einen Patentschirm fiihrt zu umfassenden Losun-
gen.

o Systematik: Die TRIZ-Methoden bieten neben dem Algorithmus zur erfinderischen Prob-
lemlésung ,,ARIZ®, die ,,Innovations-Checkliste®, die ,,Objektmodellierung* und die
,Fehleranalyse® an.

o Analogien: In 90- 95% aller Fille bestehen schon irgendwo Losungen, also branchen-
tibergreifend, die sich auf das anstehende Problem iibertragen lassen. TRIZ stellt dazu Lo-
sungsstrategien, wie ,, Widerspriiche®, ,,Innovationsgrundprinzipien®, ,,Separationsprinzi-
pien®, ,,Standardlésungen®, ,,Messprobleme* usw. bereit.




28 1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

e Wissen: Kurze Entwicklungszeiten und bessere, ,,starke* Losungen werden durch den
gezielten Einsatz von Ressourcen, Effekten, Beispielen und Patenten erreicht. Auf Grund-
lage der verfligbaren Bausteine konnen Erkenntnisse aus anderen Wissensbereichen ge-
nutzt werden und eigene Wissensbasen werden aufgebaut.

Dabei ist die Aufgabe des Anwenders, offen fiir neue Denkansétze zu sein, und durch geeig-

nete Wahl der Methoden (Bild 3) eine effiziente Losungsstrategie zu entwickeln.

Innovations-Checkliste
Idealitat

Operator ,,Schritt
zuriick vom Ideal” onsgrundprinzi

ionsprinzipien

dardlésungen

Bild 2: TRIZ-Methode / Werkzeuge

Denkblockaden iiberwinden!
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Die Bearbeitung von aktuellen Aufgaben im Innovationsprozess wird wirkungsvoll und rich-
tungsweisend unterstiitzt, Trendvorhersagen und die Beurteilung strategischer Ausgangslagen
werden ermdglicht. Der mit der TRIZ-Methode und den Softwarelosungen [8], [9] umgesetzte
Algorithmus dient dem systematischen Aufspiiren von sogenannten starken Losungen durch
ErschlieBen bisher unbekannter Wissensgebiete fiir den Anwender (Adaption von Kenntnis-
sen aus branchenfremden Bereichen) und damit der Uberfithrung von Aufgaben der hoheren
Ebene in das Niveau der unteren, d.h. normaler Ingenieurtétigkeit. Mit der Anwendung der
methodischen Werkzeuge wird der Denkprozess gelenkt und Denkblockaden werden iiber-
wunden. Die Problemstellungen werden bei der Aufbereitung in eine Modellebene iiberfiihrt,
in der die abstrakte Losungssuche erfolgt.

3.TRIZ-Evolutionsprinzipien als Grundlage zur Bewertung von Innovationen
Die Standard-Entwicklungsmuster der technischen Evolution /1/ beschreiben die Entwicklung
technischer Systeme. Die Erfiillung der Aufbau- und Bewegungsgesetze ist Voraussetzung fiir
die Lebensfahigkeit aller Systeme, auch biologischer Systeme. Trendgesetze kennzeichnen
dagegen die Hauptentwicklung technischer Systeme. Die aktualisierten Evolutionsprinzipien
[5] werden zur Bewertung von Innovationen genutzt:
e Technologie-Lebenszyklus / Lebenslinie (S-Kurve Bild 4 und Pkt. 3.1.)
e Vergrofierung der Idealitit (Bild 5 und Pkt. 3.1.)
e Uneinheitliche Entwicklung der Systemteile
(Widerspriiche entstehen daraus, dass sich Systemkomponenten nicht gleichméfig entwi-
ckeln. Jede Systemkomponente hat seine eigene S-Kurve.)
e Erhohung der Dynamik und Steuer- bzw. Regelbarkeit
(Technische Systeme durchlaufen eine Entwicklung zur hdheren Dynamisierung und
Steuerbarkeit.)
¢ Uber Komplexitit zur Einfachheit

| Innovationscheckliste |

Sonderproblem |

v
_‘ Werkzeuge |

Erfindungsalgorithmus - ARIZ

| Standardproblem
v
Werkzeuge \_

»Techn. Widerspruchslosung“

Problemkategorien

(39 Technische Parameter, (mit ca. 70 Arbeitsschritten)
Widerspruchsmatrix,
golncaticnsninzblen) Stoff-Feld- Kreativititsstrategien
76 Standard|6sungen P _ Analyse . _ (Techniken zur Uberwindung der
< » < » Psychologischen Denkbarrieren)

( 5 Standardklassen)
Datenbank der Effekte
Ressourcen Standards
(Mechanische-, physikalische-, chemische-
(Stoff-, Feld-, Raum-, Zeit-, Funktion- und und biologische Effekte)

Informationsressourcen)
TRIZ-Werkzeuge

A
v

»Phys. Widerspruchslésung“

(Separationsprinzipien)

Datenbank der Effekte

Bild 3: Einsatz der TRIZ-Komponenten, Werkzeuge, Methoden
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(Im Verlauf der Evolution werden technische Systeme zunichst immer komplizierter, um
dann erkennbar vereinfacht zu werden.)

¢ Evolution mit passenden und gezielt nicht passenden Komponenten
(Bei technischen Systemen verlduft die Entwicklung tiber die Verwendung von gezielt zu-
sammenpassender oder gezielt nicht zusammenpassender Komponenten. Ziele sind der
Ausschluss unerwiinschter Effekte und die Verbesserung der Gesamtwirkung.)

e Miniaturisierung und verstirkter Einsatz von Feldern
(Die Evolution verlduft generell von der Makro- zur Mikroebene. Im Verlauf der Entwick-
lung erfolgt die Nutzung von Feldern, um Performance oder Kontrolle bzw. Selbststeue-
rung zu verbessern.)

e Geringere menschliche Interaktion
(Die Entwicklung verlduft in Richtung zur iiberwachenden und intellektuellen Tatigkeit,
d.h. Selbststeuerung, Selbstkontrolle, Automatisierung. Denkansétze [4]: Eliminiere unter-
stiitzende Funktionen; Eliminiere Teile; Erkenne Selbstbedienung; Ersetze Einzelteile,
Komponenten oder das ganze System; Andere Funktionsprinzipien; Nutze Ressourcen.)

Aus den Evolutionsprinzipien 2, 5 und 8 lésst sich ein vereinfachter, sehr subjektiver Ansatz
der Ideenbewertung ableiten. Dazu sind die nachfolgenden Fragestellungen zu beantworten
(Tab.: 1). Verbesserung der Einschétzung sind moglich tiber nédhere Betrachtungen der einzel-
nen Entwicklungstrends im nachfolgenden Abschnitt.

Beantwortung der Fragestellungen zur Einstufung des
Evolutionsprinzipien Innovationsniveaus

(2) - Vergrofierung der Ide- | Wie weit ist die Idee vom Idealen Endresultat (IER) ent-
alitiit fernt?

(5) - Uber Komplexitit zur | Wie genial einfach ist die Idee?
Einfachheit

(8) - Geringere menschliche | Wie weit ist die Idee eine ,,Von-Selbst-Losung*?
Interaktion

Tab. 1: Fragestellungen zur Innovationsbewertung

3.1. Lebenslinie

Die Entwicklung technischer Systeme oder Technologien ist kein chaotischer Prozess und
héngt nicht von Erfindern ab. Sie unterliegt bestimmten GesetzméBigkeiten. Die zeitliche
Verdnderung (Lebenslinie — Bild 4) der Hauptmerkmale eines technischen Systems (Leistung,
Kapazitat, Geschwindigkeit,...) ist gekennzeichnet durch eine S-formige Funktion, wie sie
auch in der Entwicklung biologischer Systeme (Evolutionstrends) nachgewiesen wird. Trotz
Besonderheiten der unterschiedlichen technischen Systeme sind charakteristische Abschnitte
der ,,Lebenslinie* erkennbar: ,,Kindheit®, ,,Reife* und ,,Alter*.
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Die realen Lebenslinien weichen deutlich von den zu erwartenden theoretischen Vorhersagen
ab. Dies liegt begriindet in einer Trigheit der 6konomischen Faktoren und subjektiven Nei-
gungen (Furcht vor Aufgabe gewohnter Systeme). Die 6konomischen Faktoren passen sich
der subjektiv bedingten Trégheit an und fithren somit zu einer verschwenderischen Ausbeu-
tung der vorhandenen Moglichkeiten (verstirkte Umweltbelastung eingeschlossen). Darin
liegt auch die Begriindung fiir den verspiteten Ubergang zu einem neuen System auf hoherer
Ebene.

Die Eigenschaften der Lebenslinie sind gekennzeichnet durch Kennzahlen fiir ,,Anzahl®, , Ni-
veau“ und ,,Durchschnittseffektivitdt* der Erfindungen. Dariiber lassen sich der gegenwértige

/ Entwicklungsstand einer
Losung und die moglichen
2 / Entwicklungsreserven
Performance - ‘rﬁnschaﬂlichkeitsgrenze einschétzen. Die
Weiterentwicklung ldsst sich
/ 5 \ gezielt steuern  (Directed
/' \\ Product Evolution - DPE).
. Die bewusste Nutzung zum
e / el Ableiten von Schutzschirmen

1. Kindheit fiir Losungen ist denkbar.
oA 2. Wachstum Das Stadium einer Losung,
. d.h. die Position eines

3. Reife

N o betrachteten Systems auf der
N I’ 4. Sattigung S-Kurve ldsst sich bei der
-Anzahl /¥, Nutzung ~ der  Kriterien
- J s ,-Erfindungsniveau‘ und
@__@_ Zeit ,-Erfindungsanzahl® festlegen.
Das Erfindungsniveau ist am
Anfang des Lebenszyklus am
Bild 4: Technologie-Lebenszyklus groBten. Zum Zeitpunkt der

Massenproduktion steigt das
Niveau noch einmal an. Nur Lésungen der beiden hochsten Erfindungsniveaus kénnen Substi-
tutionstechnologien ausldsen. Diese Kriterien konnten bei der Beurteilung von Losungen ge-
nutzt werden, erfordern aber die komplette Auswertung der Patentliteratur.

3.2. Problematik ,,Ideale Losung*

Beim Einsatz der TRIZ-Methode oder auch schon bei der Anwendung der Verfahren der
Konstruktionsmethodik werden viele Ideen zusammengetragen, von der eine Verbesserung
der gegenwirtigen Losungen bzw. Verfahren oder Prozessabldufe erwartet wird. Das Ziel des
Methodeneinsatzes, vor allem bei der Anwendung der TRIZ-Methodik, ist die Generierung
von ,,Innovativen Losungen® oder auch von ,,Starken Losungen® (Identische Bezeichnungen:
,,ldeales Endresultat — IER* bzw. ,,Ideal Finale Resultat - [FR*).

Unter den Bedingungen der Anwendung dieser Methodik werden ,,Innovativen- oder Starken

Losungen® immer als Anndherung an die ,,Ideale Maschine® oder an den ,,Idealen Prozess* zu

verstehen sein. Die Ideale Maschine wurde als TRIZ-Werkzeug von Altschuller definiert:
,Die Ideale Maschine ist ein Eichmuster, das tiber nachfolgende Eigenheiten verfiigt:
Masse, Volumen und Fléiche des Objektes, mit dem die Maschine arbeitet, stimmen
ganz oder fast volistindig iiberein mit Masse, Volumen und Fliche der Maschine
selbst. Die Maschine ist nicht Selbstzweck. Sie ist nur das Mittel zur Durchfiihrung ei-
ner bestimmten Arbeit. [6]
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Beim Einsatz der TRIZ-Methodik muf3 im Denken klar auf ideale Losungen orientiert wer-

den. Schédliche Faktoren sind zu beseitigen. Anzustreben sind Losungen,

e Dbei denen die schddlichen Wirkungen von selbst verschwinden,

e Dbei denen man sie mit anderen schddlichen Wirkungen zusammen beseitigt,

e bei denen schiddliche Wirkungen in niitzliche Wirkungen umgewandelt werden [1].

In verstdndlicher Form ldsst sich das Altschuller-Resultat als Grundbedingung auf die nach-

folgenden Kategorien anwenden:

e Die,Ideale Maschine® stellt ihre Funktion zur Verfiigung, existiert aber selbst nicht. Sie
benétigt keinen Raum und keine Wartung.

e Das,Ideale Verfahren“ ermdoglicht selbsttitig die geforderte Wirkung. Energie und Zeit
werden nicht verbraucht, da die Wirkung im vorhinein erzielt wird.

e Der , Ideale Stoff* ist als Stoff nicht vorhanden, seine Funktion wird aber voll erfiillt.

e Das, Ideale Feld* iibt seine geforderte Wirkung aus, benétigt keine Energie und Zeit.

Die Vorteile bei der Formulierung der IDEALE liegen nach [7] in:

e Zeitlich begrenztes Denken erfolgt aulerhalb der personlichen Denkgrenzen.

e Der Anwender wird gezwungen, sich mit der Zieldefinition zu befassen. Das Idealkonzept
stellt eine Zieldefinition oder Orientierungshilfe dar, die nicht in allen Fllen erreicht wer-
den muss. Sie stellt ein Fernziel der Entwicklung dar.

e Durch Anbieten alternativer Losungskonzepte werden empfundene oder wirkliche Barrie-
ren iiberwunden.

e Trends lassen sich leichter erkennen, aufdecken, da die Ideenfindung mit der Orientierung
am IDEAL (an der idealen Maschine, dem idealen Prozess, dem idealen Werkstoff oder
dem idealen Feld usw.) beginnt.

Die Idealitat erhoht sich sprungweise, wobei die Lange der Innovationszyklen sich

zunehmend verringert (Bild 5). Der Idealitatsanstieg innerhalb eines Zyklus ist unbe-
deutend.

Verbesserungen
innerhalb
Innovationszyklus:
« Trichterformen, ...

ZIEL: Ideale
Maschine

Bild 5: Idealitatsentwicklung ,,Stimmiibertragung“
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4. Bewertung von Innovationensideen

Als Grundlage der Bewertung von Innovationen wird die Idealitit genutzt. Die Idealitit er-
hoht sich durch Verbesserung des Nutzens, einer Reduzierung des Aufwandes und der Ver-
ringerung der unerwiinschten Nebeneffekte.

X Nutzen f

Idealitit T=
X Kosten ¢ + X Nebeneffekte $

Nebeneffekte sind alle schidigenden Wirkungen, ggf. bis hin zu den Problemen des Recyc-
lings am Ende einer Nutzungsperiode mit den daraus entstehenden Kosten. Bei einer Bewer-
tung ist davon auszugehen, dass immer nur eine verbaler Vergleich durch Unterschiede oder
Verdnderungen in den Kategorien Nutzen, Kosten und Nebeneffekte zwischen konkurrieren-
den Produkten bzw. Technologien moglich ist. Zum Vergleich kénnen auch Ideallésungen
oder Losungen, gewonnen durch den Einsatz ,,Widerspruchorientierte Methoden* (TRIT,
WOIS) herangezogen werden.

Zur Einstufung der Trends der Nutzensverbesserung, der Kostenreduzierung und Vermeidung
von unerwiinschten Nebeneffekten werden Kataloge erarbeitet. Wissenschaftliche Grundlage
der Kataloge sind TRIZ.Werkzeuge (Innovationsprinzipien, TRIZ-Standards, Stoff-Feld-
Analyse, Evolutionsprinzipien und Ressourcen) und Bausteine der Software-Tools Trisolver
2.1 [8] sowie TechOptimizer 4.0 [9].

Die Einstufung des Nutzens ist moglich tiber Trends der Technologieentwicklung:

e Koordination und Abstimmung

e Zunchmende Steuerbarkeit

e Miniaturisierung

o Ubergang zum Obersystem

e Geometrische Evolution
Innerhalb der einzelnen Trends ist eine Nutzensverbesserung durch mehrere Einzeltrends
moglich, die mittels TRIZ-Komponenten (Innovationsprinzipien, TRIZ-Standards) beschreib-
bar sind. Bild 6 zeigt dies fiir den Trend ,,Miniaturisierung® am Beispiel der Drucktechnik
und der Lagertechnik. Die Software [9] bietet entsprechende Bausteine zur Lenkung des
Denkprozesses und Losung von Blockaden.

Printing mechanism

echnologie-
ntwicklung

Latter privter

Matrix printer

Ll i ey Y i Nt e
Innovations- 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
hohe: (&) &) ) ) )

Bild 6: Nutzenserh6hung durch Miniaturisierung - Zerlegen
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Die Einstufung der Nebeneffekte erfolgt nach dem Erkennen der Wirkungen von schédli-
chen Einfliissen und die Reaktion auf dies Wirkungen entsprechend Tab. 2.

Erkennen und Reaktion auf Nebeneffekte

Bewertungen / Einstufung

Reaktion war mdglich, erfolgte aber nicht () 1-2
Reaktion war moglich und erfolgte durch Beseitigung der ) 3-4
Folgen

Reaktion war moglich und erfolgte durch Beseitigung der (U] 5-6
Wirkung

Reaktion war mdglich und erfolgte durch Beseitigung der Ur- ) 7-8
sache

Reaktion war moglich und erfolgte durch Umwandlung von (++) 9-10
Schédlichen in Niitzliches

Tab. 2: Bewertung der Reaktion auf schidliche Nebeneffekte

Die Einschitzung der Kostenreduzierung erfolgt nach einem Katalog von insgesamt 12 Kri-
terien, von denen hier nur die wichtigsten genannt werden:
e Prinzip des Weglassens“: Eliminieren von Teilen und Funktionen

Universalitét

Abtrennen

Verwendung von Systemressourcen

Selbstbedienung / Selbstversorgung / Von-Selbst-Arbeitsweise
Systemoptimierung und Vereinfachung bei Bi- oder Polyssytemen

Bei der Verwendung von Systemressourcen ist die vollstdndige Verwendung aller verfiigbarer
und bisher nicht genutzter Ressourcen anzustreben. Ressourcen im System, im Obersystem
und in der Umgebung sollen mittels Checklisten (Zusammenstellung stofflicher-, feldformi-
ger-, raumlicher-, zeitlicher Ressourcen sowie Informations- und Funktionsressourcen) aufge-
deckt werden (Bild 7, [9]).

Substances with special properties

@ Adhesive

% Easily deformed
4

1 Easily breakabla
% Bi-metal
%b Changeable resistance
- Changeable color

2= Yt (ow friction

=B with high friction

$ Wyith strong odor

&% With strong taste
Fatromaghatic

Ferromagnetic powders

I% Ferramagnatic liquids
% Dielectric
[ﬁiﬂ] Electrorheologic liguids

el

ol 4 a7 [

Conductive
Semiconductive
Transparent
Fhotosensitive
Heray sensitive
Luminescent

Chemically-active

Bild 7. Substanzen mit speziellen Eigenschaften

Die Ausfithrung der
Bewertung kann
mittels Softwaremodul
,Feater-Transver” im
TechOptimizer [9]
vorgenommen werden.
Die jeweils gewich-
teten  Einzelkriterien
(Wichtungsfaktoren 1
- 10) sind mit ge-
wiinschter  Entwick-
lungsrichtung (steigern
oder reduzieren) zu
beschreiben und mit
Mafzahlen (Skala 1 ...
10) zu bewerten. Als
Einzelkriterien werden

die Trends oder Einzeltrends der Technologieentwicklung, die Reaktion auf Nebeneffekte und
eine Abschitzung der zu erwartenden Kosten nach den angegebenen Kategorien eingesetzt

und iiber Maf3zahlen eingestuft.
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5. Zusammenfassung

Ziel der beschriebenen Vorgehensweise ist eine Einstufung der einzelnen Varianten, entstan-
den aus der Ideenfindung zu bestimmter Themenstellung, auch im Vergleich zu anderen L6-
sungen und zur Idealldsung in eine Rangfolge einzuordnen. Vor allem sollte abgeschétzt wer-
den, ob die ausgewihlte Technologie- bzw. Produktvariante einen neuen Innovationszyklus
bestimmt.

Eine Losungsbewertung nach ,,Muss- oder K.o.-Kriterien (Realisierbarkeit der Idee, Kom-
plementaritit mit Unternehmensgrundsitzen, Ubereinstimmung mit gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen, Sicherheit von Schutzrechten) und weitere ,,Kannkriterien (Benutzerfreundlich-
keit, Sicherheit, Komfort, Funktionalitét, ...) werden hier nicht beriicksichtigt. Diese Schritte
sollten sich unbedingt an die oben beschriebenen Verfahrenweise anschlielen.
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Diskussion
Prof. Brokel

Sehr interessant ist die Idee mit der Gedankeniibertragung. Man sollte vielleicht eine spezielle
Sicht auf die Gedanken iibertragen und nicht die Gedanken selbst!

Prof. Giinther

Die Frage ist, wo geht die Entwicklung hin? Wir haben das ja eben gehort. Man kann viele
Gedanken duflern, und wenn man dann mit den verhdltnisméafig unbelasteten Studenten im
Fach Konstruktionsmethodik diskutiert, dann kommen z.B. solche Ideen, wie intelligente
StraBe oder intelligenter FuBBboden oder das intelligente Auto. Wir haben iiber die vorgetrage-
ne Methode z.B. das Problem der Fahrzeuginnereien gelost, welches von Herrn Daum
(DAUM GmbH Schwerin) patentiert wurde. Er kommt jetzt mit Forderungen, Autos mit Me-
thoden zu kontrollieren, hinsichtlich irgendwelcher Sprengstoffablagerungen und anderer Si-
cherheitstechniken. Damit sind wir schon bei dem Problem ,,Intelligenter FuSboden®, bei ei-
nem FuBlboden, der mir sagt, da schniiffelt es nach Sprengstoff und der den Spiirhund erspart.
Oder die Frage der intelligenten Strafle, die mir sagt, wie z.B. der Straenzustand ist. Man
kann viele solche Beispiele finden.

Dr. Wegmann

Es werden ja hier Ideen erzeugt und dann werden sie wieder aussortiert, um zu einer Losung
zu kommen. Viele Ideen, die nicht brauchbar sind, werden verworfen. Bietet das System eine
Maoglichkeit, die Ideen, die momentan nicht brauchbar sind, zu einem spéteren Zeitpunkt zu
managen?

Prof. Giinther

Dieses Management ist sowohl im TechOptimizer enthalten, als auch im Trisolver. Der Tri-
solver ist eine Software aus Hannover und relativ preiswert, wogegen der Tech-Optimizer
sehr teuer ist. Die Hochschule muss dafiir eine monatliche Lizenz erwerben. Man kann also
bei diesen Software-Produkten die Ideen in Datenbanken ablegen. Dabei erfolgt eine Einord-
nung nach bestimmten Kriterien, wie Realisierungsaufwand, Markpotential und Realisie-
rungszeit. Die Software Trisolver bietet zwar nicht den Komfort wie der TechOptimizer, aber
es ist moglich.

Prof. Hohne
Wie seri6s sind die ,,routemaps®, die verwendet werden?
Prof. Giinther

Es gibt ein monatliches update. Wenn man eine Lizenz hat, kann man das nutzen. Da wird
zumindest auf Patente hingewiesen. Darauf muss man sich dann verlassen. Sie kénnen natiir-
lich auch die Patente einsehen. Dazu gibt es einen offiziellen Link zu den Patenten. Sie kon-
nen also weltweit, leider nicht deutschlandweit, das ist das Kuriose dabei, Patentrecherche
betreiben.

Prof. Rugenstein

Wenden sie diese Methode auch in der Ausbildung an, und wie sieht es mit dem Zeitfond
aus?

Prof. Giinther

Bestimmte Inhalte der Methodik werden in den Féachern ,,Konstruktionsmethodik® und im
Fachstudium ,,Innovationsmethodik® als alternative Priifungsleistung in Gruppen von
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zwei/drei Studenten mit spezieller Themenstellung abgefordert oder wir kombinieren Inhalte
mit dem Studienbeleg zu Themen aus der Praxis.

DI Cantow

Gibt es eine Zeiteinsparung in der Entwicklung bei der Nutzung der Software gegeniiber der
herkdmmlichen Vorgehensweise unter Anwendung der Konstruktionsmethodik?

Prof. Giinther

Eine Zeiteinsparung gibt es wahrscheinlich nicht.

DI Cantow

Wie wird man dahingefiihrt, dass man bessere Ideen hat, als in der herkdmmlichen Konstruk-
tionsmethodik?

Prof. Giinther

Das Auffinden von besseren Losungen wird gelenkt in Richtung auf ,,starke Losungen®, d. h.
Losungen, die bei richtigem Methodeneinsatz einer Ideallosung entsprechen. Voraussetzun-
gen dafiir sind eine sichere Beherrschung der Methoden und der Software, verbunden mit
exakter Arbeitsweise, ggf. auch unter Einbeziehung von Spezialisten. Der Methodeneinsatz
erfordert als erste Voraussetzung eine Analyse und Zusammenstellung der Ausgangsdaten
und Bedingungen. Daraus werden Entscheidungen zum weiteren Methodeneinsatz abgeleitet.

Ungeniigende Ergebnisse waren bei einem untersuchten Problem beispielsweise auf unklare
Beschreibungen der Ausgangssituation und das ungeniigende Einbinden von Experten, z.B.
Chemiker zuriickzufithren. Man muss ggf. Spezialisten in das Losungsteam einbeziechen, um
eine hohe Qualitdt der Losung zu garantieren. Der Methodeneinsatz wird scheinbar auch nicht
billiger. Starke Losungen sparen bestimmt Folgekosten.

Prof. Hohne

Es geht doch wohl in erster Linie bei dieser Methode nicht um platte Rationalisierung sondern
vielmehr darum, eine groBere Anzahl von Informationen in den frithen Phasen der Entwick-
lung mit einzubringen. Die Qualitdt und die Sicherheit fiir die nachfolgenden Prozesse konnen
erhoht werden, das Geld, was ich hier hineinstecke, kann ich bei den nachfolgenden Prozes-
sen sparen. Es kommt zu weniger Fehlentscheidungen und Rickrufen.

Prof. Giinther

Das l4uft auch bei namhaften Unternehmen so. Dort werden regelméflig Workshops, mit allen
Experten durchgefiihrt. Es wird bis zu einem bestimmten Punkt diskutiert, dann wird bewer-
tet, selektiert, ausgewéhlt und danach nichts mehr geéndert. Das ist eine Grundregel!
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Entwicklung einer neuen Generation von hochgenauen
Positionier- und Messmaschinen mit Hilfe
von Virtual Prototyping

Giinter HOHNE, Markus LOTZ

Technische Universitit Ilmenau

Abstract

Die Konfiguration einer Nanopositionier- und Messmaschine ist abhéngig von ihren Einsatz-
feldern. Durch Modularisierung der Struktur einer solchen Maschine kénnen das entstehende
Plattformkonzept und die Konstruktion der Maschine fiir ein weites Feld von technologischen
Prozessen mit extremer Genauigkeit eingesetzt werden. Die funktionsorientierte Konfigurati-
on wird durch eine Sammlung von Losungsprinzipien fiir das Plattformkonzept unterstiitzt.
Virtual Prototyping wird dabei genutzt, verschiedene Maschinentypen und Konfigurationen
zu testen und zu evaluieren.

Keywords
Komplexitit, Mechatronik, Modularisierung, Virtual Prototyping

1 Einleitung

Eine stdndig steigende Komplexitit kennzeichnet die automatisierten Maschinen und Gerite,
welche in technischen Versuchs- und Herstellungsprozessen zum Einsatz kommen. Hier sind
Mehrkoordinatenpositionier- und Messmaschinen gefragt, welche die hochsten Anforderun-
gen in diesen Anwendungsfeldern im Bezug auf Genauigkeit, Geschwindigkeit, Reproduzier-
barkeit und Stabilitdt erfiillen konnen. Und dies fiir eine prézise Positionierung bei immer
grofler werdenden Bewegungsbereichen.

Ein Beispiel hierfiir ist die Herstellung und Vermessung von Wafern fiir die Mikroelektronik.
In Kiirze wird hier ein Bedarf an Positioniersystemen mit Genauigkeiten im Nanometerbe-
reich entstehen. Diese Gerdte werden aus mechanischen, elektrischen, elektronischen und
Software-Komponenten bestehen. Aus diesem Grund muss deren Entwurf als mechatroni-
sches Projekt behandelt werden. Die Gerdte benutzen eine grole Anzahl von verschiedenen
Werkzeugen, um ein breites Spektrum von Anwendungsfeldern abdecken zu konnen. Anwen-
dungen sind beispielsweise in der Mikromechanik, der Nanotechnologie, der Gentechnik aber
auch in der Metrologie zu finden. So entsteht eine neue Generation von Maschinen mit einer
sehr groBen Flexibilitét.

Es stellt sich dabei die Aufgabe, die Anforderungen der verschiedenen Anwendungsfelder zu
erflillen, indem durch Konfiguration und Kombination geeigneter Module verschiedene Pro-
dukte fiir den gewlinschten Einsatzfall entstehen. Daraus ergibt sich die Frage, ob und wie bei
solch hohen Genauigkeitsforderungen ein Baukastenkonzept realisiert werden kann. Da es aus
finanzieller Sicht nicht moglich ist, alle Losungen experimentell zu testen, stellt sich als wei-
tere Aufgabe die bestmdgliche Losung fiir den gesuchten Anwendungsfall unter Zuhilfenah-
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me von Virtual Prototyping zu finden. Das Wissen, welches durch die Forschung auf diesem
Gebiet entsteht, soll dem Konstrukteur systematische Prinzipien zur Entwicklung solcher Ma-
schinen zur Hand geben.

2 Spezifikation der technologischen Anforderungen

Der erste Schritt bei diesem Systementwurf ist die Analyse der technologischen Prozesse, in
welchem die Nanopositionier- und Nanomessmaschine zum Einsatz kommen soll (siehe
Tabelle 1). Dazu ist es notwendig zuerst, alle Operationen, welche von der Maschine gemaf
den bekannten Regeln zur Inspektion, zum Messen, zum Priifen, zum Justieren und zum Be-
arbeiten ausgefiihrt werden sollen, zu beschreiben.

Tabelle 1 — Funktionen und Anwendungsfelder von Nanopositionier- und Nanomessmaschinen

. Anwend Ider von NPM-Maschinen
Funktionen von .
NPM-Maschinen Elektronik Optik Fertigung Chemie .&. Biotechnologie Metrologie
Nanomaterialien
Kalibrieren 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 6.1 L]
Messen 1.2 L] 2.2 L] 32 L] 4.2 L] 5.2 6.2 L]
Priifen 1.3 u 23 u 33 u 4.3 ] 53 u 6.3
Manipulieren 1.4 L] 24 34 L] 4.4 5.4 L] 6.4
Bearbeiten 15 = 25 = 35 = 4.5 5.5 6.5
Strukturieren 1.6 = 26 = 36 = 46 = 56 = 6.6
Montieren 1.7 2.7 3.7 u 4.7 5.7 [ 6.7

Zur Spezifizierung einer speziellen Applikation wird ein verallgemeinertes Modell verwendet.
Es beschreibt die Gesamtfunktion der bendtigten Maschine durch Bestimmung ihrer Interak-
tionen mit der erwarteten Umwelt, bestehend aus Benutzer, anderen technischen Systemen
und der umgebenden Atmosphire.

Das Ziel, verschiedene technologische Prozesse mit einer kleinen Zahl von unterschiedlichem
technischen Equipment zu unterstiitzen, fiihrt zu dem Konzept eines modularen Systems.

| — 1.3
12

- Bewegungsbereich

- Auflésung < 0,1 nm T

- Reproduzierbarkeit 1 nm v T
Kommunikations- und
Regelungssystem
Wafer ; f
Durch > _:>
- Durchmesser |
200 mm _ _l'_ 1p Arbeitsfunktionen L - Waer
- Strukturbreite 4
35 nm l T

Sicherheitsfunktionen Messergebnisse

I 3 |:> Stoff
| ——» Energic
a

----p Information

Abbildung 1 — Gesamtfunktion eines Nanopositioniersystems zur Wafer-Inspektion

Die hier beschriebene Maschine (Abbildung 1) soll zum Messen und Priifen der Oberflache
und der Strukturen von Wafern mit mikroelektronischen Schaltkreisen eingesetzt werden.
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Diese Spezifikation des Einsatzfeldes 1.2 gibt ein Beispiel fiir die weiteren moglichen
Einsatzfelder.

3 Stand der Technik und systematisches Vorgehen zu einer modularen
Produktstruktur

Die aktuelle Situation auf dem Gebiet der ultra-hoch prizisen Positionier- und Messmaschi-
nen ist gekennzeichnet durch spezielle Konstruktionen. So gibt es heute eine grofle Vielfalt
von Einzweckmaschinen; individuell entwickelt als einmalige Systeme [1, 2]. Tabelle 2 zeigt
eine aktuelle Auswahl solcher Systeme, welche fiir Messungen von Mikro- und Nanostruktu-
ren eingesetzt werden.

Tabelle 2 — Mehrkoordinaten Messsysteme mit Auflésungen im Nanometerbereich (Auswahl)

Bezeichnung Technische Daten Struktur
“Nano-CMM” Anordnung: seriell, y-Achse parallel
X-, y-, z-Bewegungen —l ’ K
University of Tokio Bewegungsbereich: 10 mm x 10 mm x 10 mm | e :J
Reproduzierbarkeit: 20 nm —— -
==
[ |
“Small CMM” Anordnung: seriell
X-, y-, zZ-Bewegungen
National Physical Labora- | Bewegungsbereich: 50 mm x 50 mm x 50 mm
tory UK Reproduzierbarkeit: <50 nm
“High Precision 3D- Anordnung: seriell
CMM” X-, y-, zZ-Bewegungen
Bewegungsbereich: 100 mm x 100 mm x 100 mm
TU Eindhoven Reproduzierbarkeit: <100 nm
“Ultra Precision CMM” Anordnung: seriell
X-, y-, z-Bewegungen
BUPE Korea Bewegungsbereich: 300 mm x 300 mm x 300 mm
Reproduzierbarkeit: 30 nm
“M3 - Molecular Measur- | Anordnung: seriell
ing Machine” X-, y-Bewegungen
Bewegungsbereich: 50 mm x 50 mm
NIST USA Reproduzierbarkeit: 10 nm
“NMM I - Nano- Anordnung: seriell
positionier- und Nano- X-, y-, Z-Bewegungen
messr hine 17 B gsbereich: 25 mmx 25 mm X 5 mm
Reproduzierbarkeit: 60 nm
TU Ilmenau

Analysiert man die Funktionen und Strukturen der existierenden Systeme, so konnen folgende
Eigenschaften generell festgestellt werden:

e alle Systeme realisieren Mehrkoordinatenbewegungen zwischen einem Objekt und einem
Werkzeug bzw. Messsystem

e die Bewegungen werden durch eine Regelung kontrolliert

e die extremen Genauigkeiten werden durch Prézisionsfithrungen mit besonderen Hilfsmit-
teln zur Vermeidung von stérenden Einfliissen realisiert

e die Betten und Grundgestelle haben eine hohe Steifigkeit, gute Langzeitstabilitat und sind
auf die Minimierung von thermischen Deformationen optimiert.
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Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann eine generelle Funktionsstruktur (Abbildung 2) fiir
diesen Typ von Maschine aufgestellt werden. In Anbetracht der Aufgabe, verschiedene Funk-
tionen aus den Anwendungsfeldern aus Tabelle 1 zu erfiillen, formt diese Funktionsstruktur
eine Basis fiir die Entwicklung einer neuen Generation von Nanopositionier- und Nanomess-
maschinen. Sie soll den Nutzer mit der Realisierungstechnologie zum Messen, Priifen, Bear-
beiten etc. von Nano- und makroskopischen Objekten mit hoher Prazision ausstatten. Um
diese Aufgabe realisieren zu konnen, muss die Konstruktion der Maschine, zusétzlich zu den
verallgemeinerten Eigenschaften, folgende Hauptforderungen erfiillen:

o flexible Konfiguration im Bezug auf den benétigten technologischen Prozess

e Langzeitstabilitdt der Konstruktion

e gutes dynamisches Verhalten der Maschine

e Realisierung von grofen Bewegungsbereichen von 200 mm x 200 mm und mehr
e hoher Gemeinsamkeitsgrad von verschiedenen Typen von Maschinen.

Unter Einhaltung der bekannten Regeln der Modularisierung [3, 4] folgt als Konsequenz der
Aufbau einer Plattform, welche aus den wichtigsten Baugruppen besteht. Diese Plattform tei-
len sich alle Varianten.

Benutzer
: A

T
v L Gestell
Kommunikations- und

2

Fo---- r =P Messsystem e -r-----

technische — >
Peipherie --% —» Positionierungs- |:>' Werkzeug

—>
L - % Peripherie
system

'
'
i l A
' |
: R - |:> Stoff
Positionierungs- ¢ Objekt
> system |:> _\/I> —— Energie
A [l .
.|. * ----p Information
Umwelt

Abbildung 2 — Gesamtfunktionsstruktur

In dem dargestellten Fall (Abbildung 2) formen das Grundgestell, die Positioniersysteme, das
Messsystem und das Kommunikations- und Regelungssystem die Plattformelemente. Werk-
zeuge und Messobjekt variieren je nach Technologie und Bedarf der Anwendung. Aus diesem
Grund sind die Werkzeuge und Messobjektbefestigung sogenannte Nicht-Plattformelemente,
welche speziell fiir jeden Typ von Maschine gestaltet oder ausgewéhlt werden miissen. Diese
Maschinen werden in geringen Stiickzahlen gebaut, so dass eine funktionsorientierte Konfigu-
ration angebracht ist.

4 Funktionsorientierte Konfiguration von Losungsprinzipien und Erst-
entwurf

Die Reihenfolge der konstruktiven Tatigkeiten, welche notwendig fiir den Entwurfsprozess

der beschriebenen Art von Maschinen sind, ist in Abbildung 3 gezeigt.

Nach der Bestimmung der Aufgabe im ersten Schritt ist es im zweiten Schritt notwendig, die
technologischen Operationen, welche die Maschine ausfithren muss, zu analysieren und fest-
zulegen. Der Konstrukteur muss das Messobjekt und das Werkzeug, sowie die relativen Be-
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wegungen zwischen diesen, und die Lage des Objektes bestimmen und beschreiben. Diese
Untersuchung bestimmt die Gesamtfunktion der zu entwickelnden Maschine.

Konstruktionsaufgabe

| Aufgabenprizisierung |

.

| Analyse und Festlegung des technologischen Prozesses |

.

| Synthese der Funktionsstruktur & Entwurf von Losungsprinzipien |

Kompaktbauweise EaCheidune modulare Konfiguration

Funktions- und Strukturin- separate Entwicklung oder
tegration ) Entwurf des Gesamtsystems ¢ Auswahl von Komponenten

Ablauf der Problemlésungsphasen

Dokumentation

Abbildung 3 — Problemlésungsphasen wihrend der Konstruktion

Bei dem hier dargestellten Beispiel der Wafer-Inspektion wird ein Wafer aus der Halbleiter-
industrie mittels Tastspitze bzw. Cantilever untersucht. Dabei wird der Wafer unter der Spitze
des Cantilevers auf einer vorgegebenen Bahn (Abbildung 4) bewegt, so dass seine Oberfliache
und die sich darauf befindenden Strukturen ermittelt und vermessen werden kénnen.

Cantilever / Tastspitze

Wafer / Messobjekt
Durchmesser 200 mm

: v Bewegungsbahn

-

Abbildung 4 — Messung eines Wafers mittels Cantilever und Bewegungsbahn des Wafers

Der dritte Schritt ist der Entwurf der Struktur um die ermittelten Funktionen. Hier besteht die
Moglichkeit, die Struktur der Maschine generativ aus den notwendigen Unterfunktionen oder
durch die Reduzierung einer Maximalstruktur zu erstellen. Unter Beriicksichtigung des Platt-
formkonzepts und der Moglichkeiten des Virtual Prototyping wird der zweite Ansatz bevor-
zugt. Es ist einfach, die Maximalstruktur mittels Computer abzuspeichern und darzustellen.
Der Konstrukteur kann aus dieser dann die nicht benétigten Unterfunktionen eliminieren.

In Abbildung 5 ist eine Maximalfunktionsstruktur dargestellt. Sie enthélt alle notwendigen
Funktionen einer Positionier- und Messmaschine. Die grau hervorgehobenen Funktionen
konnen fiir die Aufgabe der Wafer-Inspektion eliminiert werden, da sich das Werkzeug nicht
bewegen muss. Dadurch entsteht eine spezielle Funktionsstruktur fiir einen Anwendungsfall,
welche nur noch benétigte Funktionselemente enthélt. Diese Vorgehensweise kann auf jeden
beliebigen Anwendungsfall angewendet werden und ermdglicht somit ein systematisches
Vorgehen bei dem Entwurf und der Konfiguration einer Positionier- und Messmaschine.
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Abbildung 5 — Maximalfunktionsstruktur einer Nanopositionier- und Nanomessmaschine

Die Auswahl einer geeigneten Unterfunktion kann durch einen Entscheidungsbaum unter-
stiitzt werden. In Abbildung 6 ist dieser am Beispiel der Werkzeug- bzw. Objektbewegung
dargestellt. Der hervorgehobene Pfad entspricht dabei der aktuellen Entscheidung.

Bewegung von

Werkzeug und Objekt Objekt
seriell parallel ﬂ parallel
kont. diskont. kont. diskont. kontinu-  diskonti- kontinu-  diskonti-
ierlich nuierlich ierlich nuierlich

Werkzeug

seriell parallel

kont. diskont. kont. diskont.

Abbildung 6 — Entscheidungsbaum fiir die Bewegungen von Werkzeug und Objekt

In dem dargestellten und untersuchten Fall der Wafer-Inspektion kann eine hohe Genauigkeit
der Maschine erreicht werden, wenn das Messsystem bzw. das Werkzeug fest steht und das zu
messende Objekt in drei Koordinaten bewegt wird. Dabei wird eine serielle Anordnung der
Bewegungsachsen verwendet. Das Abbe-Prinzip wird hier durch eine spezielle Anordnung

der Messsysteme fiir alle drei Koordinaten erfiillt (Abbildung 7).

y-Messsystem Werkzeug

Messobjekt

z-Messsystem

Abbildung 7 — Anordnung von Messobjekt, Werkzeug und Messsystemen

X-Messsystem



1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 45

Die festgelegte Funktionsstruktur und die Beschreibung der Bewegung sind die Grundlage fiir
die funktionsorientierte Konfiguration der Maschine. Tabelle 3 enthélt exemplarisch ver-
schiedene Losungsprinzipe fiir einzelne Plattformkomponenten. Diese Matrix kann beliebig
erweitert werden, um neue potentielle Lésungen zu integrieren.

Tabelle 3 — Konfigurationsmatrix fiir Nanopositionier- und Nanomessmaschinen

Baugruppe Varianten
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Séulentyp Portaltyp Stindertyp Konsolentyp Briickentyp
Gestell 1 z
| | |
2.1 22 23 24 25
Wilzfithrung Gleitfiihrung acrostatische magnetische Federfiihrung
Fiihrung Fiihrung Fiihrung
- O O Em @ | T
ey —— saaes e s |
3.1 32 33 34 35
. Tauchspulenantrieb Piezoantrieb Reibradantrieb Spindeltrieb linearer Schrittmotor
Antrieb ﬁ -
ims s e —i | W=
4.1 42 4.3 4.4 4.5
Werkzeug Atomkraftmikroskop scannendes Elektronenstrahl Laserstrahl Tastspitze / .
Tunnelmikroskop Cantilever
Messsystem 5.1 52 53 54 5.5.
Y Interferometer inkremental optisch induktiv kapazitiv inkremental induktiv

5 Virtual Prototyping in den wichtigen Konstruktionsschritten

Der komplette Entwurf der Maschine wird als virtueller Prototyp durch Kombination ausge-
wihlter Komponenten realisiert. Dadurch entsteht eine Zahl unterschiedlicher Varianten.

Zwei Beispiele der Positionierungsbaugruppe fiir die beschriebene Aufgabe der Wafer-
Inspektion sind in Abbildung 8 dargestellt. Sie wurden aus den Varianten 2.1, 3.1 und 3.2
zusammen mit einem Cantilever (4.5) und einem Koordinatenmesssystem, bestehend aus drei
Interferometern (5.1), aufgebaut.

Wafer Tauchspulenantrieb

Gleichstrommotor

Variante a) mit gréBerem Bewegungsbereich (10 mm) Variante b) mit kleinerem Bewegungsbereich (10 pm)
Abbildung 8 — Varianten von 3 Koordinatenpositionierbaugruppen (Prinzipe)

Die Analyse und Bestitigung der Leistung, Genauigkeit und anderer Eigenschaften der konfi-
gurierten Maschinenvarianten werden durch das Virtual Prototyping unterstiitzt. Die Methode
des Virtual Prototyping [5, 6] wird dabei benutzt, um zu kontrollieren, dass die einzelnen
Funktionen erfiillt sind und dass der Gesamtaufbau fehlerfrei ist. Hier kommen unterschiedli-
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che Werkzeuge, wie zum Beispiel Constraint Solver, MKS- und FEM-Programme, zum Ein-
satz [7, 8, 9].

Es ist ebenfalls notwendig, Abschitzungen zu treffen, welche Toleranzen und Fehler in den
konstruierten Modulen und dem Gesamtsystem auftreten konnen. Diese kénnen dann, wo dies
moglich ist, durch Regelungs- oder Kompensationsmechanismen minimiert werden.

Bei dem betrachteten Beispiel der Wafer-Inspektion mittels Nanopositionier- und Nano-
messmaschine kommen verschiedene Programme zum Einsatz. In den frithen Entwurfspha-
sen, zum Beispiel beim Erstellen des technischen Prinzips, steht der an der TU Ilmenau ent-
wickelte Constraint Solver MASP zur Verfiigung (Abbildung 9). Mit ihm konnen Bewe-
gungsabldufe, auftretende Geschwindigkeiten und Beschleunigungen simuliert werden. Zu-
dem ist es moglich, Aussagen zu treffen, inwieweit Toleranzen der einzelnen Glieder die
Funktion beeinflussen.

techn. Prinzip

MASP

Abbildung 9 — Unterstiitzung der frithen Entwurfsphasen durch einen Constraint-Solver

Bei der Konstruktion der Teile und Baugruppen werden aktuelle 3D-CAD-Programme, wie
zum Beispiel SolidWorks, genutzt. Durch eine Integration der FEM-Software in diese, hier
zum Beispiel CosmosWorks, konnen bereits wihrend der Konstruktionsphase verschiedene
Simulationen leicht durchgefiihrt werden (Abbildung 10). Somit kann die Konstruktion vor
den ersten physischen Prototypen besser - hinsichtlich verschiedener Kriterien wie Verfor-
mungen oder Spannungen - kontrolliert und optimiert werden.

SolidWorks

CosmosWorks

Abbildung 10 — Simulation des CAD-Modells mittels FEM-Programm

Der Einsatz von 3D-CAD-Programmen erleichtert zudem den Einsatz von MKS-Software. In
diesen CAD-Programmen konnen die Massen, Massenschwerpunkte und Trigheitsmomente
von Bauteilen und Baugruppen sofort ermittelt werden. Dadurch lassen sich Simulationen
iber das dynamische Verhalten von ganzen Baugruppen schneller durchfiihren (Abbildung
11). Die gewonnen Ergebnisse flieBen dem entsprechend zeitiger in den Entwurfsprozess ein
und ermoéglichen so eine Einschitzung und Verbesserung des Entwurfs bereits in frithen Pha-
sen der Konstruktion.
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SolidWorks

ALASKA

Abbildung 11 — Simulation des CAD-Modells mittels MKS-Programm

Neben der Ermittlung und Simulation von Eigenschaften der zukiinftigen Maschine ist deren
Visualisierung ebenfalls von groem Interesse. Durch den Einsatz aktueller 3D-CAD-
Software konnen bereits wéhrend der Konstruktion recht realistische virtuelle Prototypen er-
stellt werden. Diese konnen als Grundlage fiir Modelle der Virtual Reality dienen. Bei diesen
besteht das Ziel, die Wirklichkeit moglichst exakt nachzubilden, um zum Beispiel Kollisions-
probleme in der Maschine feststellen zu konnen (Abbildung 12). Sie dienen aber auch dazu,
potentiellen Kunden ein Produkt und dessen Eigenschaften ohne physischen Prototypen vor-
zustellen.

o2 SR

CAD, FEM, MKS . Virtual Reality

—> >

Virtual Reality Realitit

Abbildung 12 - Visualisierung des Prototypen mittels Virtual Reality und Foto

Durch den Einsatz von Simulationswerkzeugen ab dem Stadium der Prinziplésungen und des
Grobentwurfs ist es moglich, aussagekréftige Entscheidungen iiber die optimale Konstruktion
bereits in frithen Phasen zu treffen.

6 Zusammenfassung

Im Beitrag werden ein Plan und erste innovative Ergebnisse zur Entwicklung einer neuen Ge-
neration von Positionier- und Messmaschinen mit extremer Genauigkeit vorgestellt. Durch
Modularisierung der Struktur des Produktes kann die Konstruktion der Maschine einem sehr
groflen Bereich von Anwendungsfeldern zur Verfiigung gestellt werden. Es ist offensichtlich,
dass die Parameter bereits in den frilhesten Entwicklungsstadien gesetzt werden miissen. Hier-
fiir leisten die Methode des Virtual Prototyping und der Einsatz von Simulationswerkzeugen
einen wesentlichen Beitrag fiir eine verbesserte Entwicklung. Um ihn bei der komplexen
Aufgabe der Konstruktion zu unterstiitzen, wird der Konstrukteur ausgestattet mit:

e einem Modulkonzept, auf welchem die Konstruktion aufbaut

e cinem Plan der Konstruktionsschritte der Maschine

e ciner Matrix der Module, welche in der Maschine eingesetzt werden konnen, das heif3t fiir
eine Anzahl von virtuellen Prototypen

e cine Liste von verschiedenen Regelungs-, Simulations- und Bewertungsmoglichkeiten.
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Diskussion
Prof. Klocker

Sie haben dort als Schema eine Reihenschaltung der Freiheitsgrade gewéhlt. Das ist doch
recht problematisch, zum Beispiel was Toleranzen anbetrifft. Wére eine Parallelkinematik
nicht interessanter gewesen?

DI Lotz

Es gibt ja zwei Randbedingungen. Zum einen miissen wir versuchen, den Bauraum moglichst
klein zu halten fiir eine solche Maschine und auf der anderen Seite muss die Genauigkeit so
hoch wie moglich sein. Wir untersuchen auch Parallelkinematiken, die fiir die X-Y-Ebene in
Frage kommen. Fiir die Z-Achse ist dies schon schwieriger, so dass wir diese auf die X-Y-
Ebene aufsetzen miissen. Aber wir versuchen es auch.

Prof. Klocker
Ich dachte da an die Beriicksichtigung irgendwelcher Bodenstrukturen.
DI Lotz

Ja, die haben natiirlich auch Probleme durch die Gelenkstrukturen. Die Gelenke miissen spiel-
frei und sehr steif sein. Und dann ist die Regelung solcher Systeme aufwendiger.

Prof. Hohne

Noch eine zusitzliche Bemerkung. Es sind verspannte Wilzfiihrungen, Kugelbuchsen, einge-
baut, die man sehr genau als Fithrungszylinder nutzen kann. Es ist uns klar, dass diese Stapel-
bauweise auch Kippfehler hervorrufen kann, die nicht unerheblich sind. Diese Fehler werden
kompensiert durch den Z-Antrieb. Die Verkippung der Spiegelecke, die das Objekt tragt, wird
stindig gemessen. Neben den Interferometern, die hier gezeigt wurden, ist ein zweiter Sensor
angebracht, der im Sekundenbereich die Verkippungen, die durch die Fithrungsfeder zustande
kommen, misst. Drei Antriebe in Z-Richtung dienen zur Fehlerkorrektur der x-y-Fiihrungen.
Das wird als Regelkreis aufgebaut, der diese Fiihrungsfehler kompensiert. Der Grund fiir eine
Reihenschaltung war die Ankoppelung der Antriebe. Natiirlich ist uns klar, dass wir fiir die X-
Y-Bewegungen auch einen Tisch auf einem Luftlager verwenden konnten, aber dabei sind die
Storungen, die Schwingungsanfalligkeit im Nanometerbereich, zu grof3. Das sind einige Re-
geln, die wir aus der Feinwerktechnik kennen. Die Maschine besitzt eine hohe Temperatur-
empfindlichkeit. Wenn Temperaturdnderungen vorliegen, ist das Problem, diese Storgréfen
zu beheben. Parallelstrukturen sind in Arbeit, wir wissen aber noch nicht, ob sie fiir diese
Anwendung ausreichend sind.

Prof. Liipfert

Die Durchmesser der Waver verdndern sich ja nach oben und deshalb die Frage: Inwieweit
wird die Maschine erweiterbar sein in Bezug auf grofere Waver, da die verwendeten 200 mm
nicht mehr ganz der Stand der Technik sind?

Prof. Hohne

Die Erweiterung von 200 mm auf 300 mm ist sicherlich einfacher zu realisieren als der
Sprung von 25 auf 200 mm. Es wurde auch heute schon nach ,,routemaps* gefragt. Wir haben
uns auch an solchen ,,routemaps® fiir die Mikroelektronik . Danach bendtigen wir diese Gro-
Ben in den Jahren 2010/11 auch beztiglich der Strukturen, vielleicht auch schon eher. Aber es
ist auch eine Kostenfrage. Die grolen Rahmen, die die Messsysteme tragen, sind sehr kosten-
intensiv. Dieses ist dann ein Zwischenschritt, iber den wir uns schon mit Partnern verstandigt
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haben. Es ist klar, dass wir auf die 300 mm miissen, wobei das Endziel 500 mm sind. Aber
dafiir sind noch ca. 6 bis 7 Jahre Entwicklungszeit notig.
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Wissensmodellierung als Basis fiir ""Rule Driven Design"'-
ein Prototyp fiir den Einsatz in der schiffbaulichen Unikat-
entwicklung

Robert BRONSART, Ulf CANTOW, Ventzeslav PETKOV

Institut fiir Maritime Systeme und Stromungstechnik, Universitdt Rostock

Zusammenfassung

Ein Modell fiir die Abbildung von Regeln und auf diesen aufbauenden Vorschriften sowie deren
Implementierung wird als Basis fiir ein Wissensbasiertes System vorgestellt. Die Darstellung des
Modells eines generischen Produktes und der generisch formulierten Regeln erfolgt unter Einsatz
der Modellierungssprache EXPRESS. Die Moglichkeiten zur Anwendung im Entwurfs- und
Konstruktionsprozess werden untersucht. Zwei Anwendungsfille: Regel-definition und Regel-
benutzung werden diskutiert. Die Implementierung und Anwendung werden anhand eines Proto-
typs des Regelmanagementsystems demonstriert. Es wird gezeigt, wie der Entwicklungsprozess
durch die Einbindung von definierten Regeln in CAE-Systeme unterstiitzt werden kann.

Abstract

A data model for technical rules and regulations and its implementation in a knowledge base
system is presented. The data definition language EXPRESS is chosen to define a generic model
for technical rules and products. A semiautomatic translation of existing rule definitions as well
as product model schema forms the basis for an operating system independent implementation.
Two use-cases: rule definition and rule utilization are discussed. A prototype of a rule manage-
ment information system serves to demonstrate the use cases. The usage of defined technical
rules in the design process through integration in CAE/CAD systems is outlined.

Keywords
Rule Driven Design, Knowledge Modelling, Product Modelling, Rule Evaluation

1 Einleitung

Beim Entwurf und der Konstruktion von maschinenbaulichen Komponenten hat der Konstruk-
teur in immer grofer werdendem Umfang verschiedenste technische Regelwerke zu berticksich-
tigen. Im besonderen Mafe gilt dies bei komplexen Produkten wie z.B. Schiffen. Hier sind inter-
nationale Vorschriften (IMOI), Vorschriften der Klassifikationsgesellschaften (z.B. GL?, DNV?,
ABS?), nationale Vorschriften (SBG®), allgemeine Vorschriften und Normen (ISO, DIN) und
natiirlich die Spezifikationen der Reeder zu beachten.

' IMO - International Maritime Organization

% GL - Germanischer Lloyd; DNV - Det Norske Veritas; ABS - American Bureau of Shipping
* Det Norske Veritas

* American Bureau of Shipping

* SBG - See Berufsgenossenschaft
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Die heutige Situation ist dadurch gekennzeichnet, dass der Entwurfs- und Konstruktionsprozess
durch eine Vielzahl von rechnerbasierten Werkzeugen unterstiitzt wird. Die Uberpriifung der
Konstruktionen auf Einhaltung der anzuwendenden Bauvorschriften geschieht meist im Nachhi-
nein und nicht wihrend der Entwurfs- / Konstruktionsphase durch die verwendeten CAD-
Werkzeuge [1].

In diesem Artikel wird ein Ansatz vorgestellt, den Dimensionierungsprozess rechnerbasiert zu
unterstiitzen. Im Dimensionierungsprozess erfolgt das Festlegen von optimalen Produktparame-
tern. Diese sollen als optimal angesehen werden, wenn ihr Wert in einem Wertebereich liegt, der
durch die einzuhaltenden Regeln festgelegt wird. Die Unterstiitzung des Konstrukteurs soll ei-
nerseits durch die Vorgabe von Wertebereichen der Parameterwerte erfolgen, andererseits soll es
auch mdglich sein, sich gezielt iiber den Inhalt der Vorschriften zu informieren.

Durch die rechnerbasierte Verarbeitung von Regeln ergeben sich zukiinftig neue Moglichkeiten
im Umgang mit Regelwerken. Ausgehend vom derzeitigen Stand der Technik wird ein Daten-
modell zur Formalisierung von Regelwerken entwickelt. Es bildet die Grundlage um eine rech-
nerbasierte Verarbeitung durch ein Regelinformationssystem zu ermdglichen. Damit konnen
Funktionalititen zur effizienten Navigation in Regelwerken und zum Dimensionieren von Pro-
dukten anhand von Regelwerken zur Verfiigung gestellt werden.

2 Modellierung von Regelwerken

Regelwerke besitzen einen logischen Aufbau und kénnen nach verschiedenen Kriterien unterteilt
werden. Dabei unterscheidet man die Darstellung einer Regel und den rechnergestiitzt interpre-
tierbaren Inhalt einer Regel.

Die hier zu beachtenden Bauvorschriften sind an Produkte gebunden. Eine Regel kann dadurch
nicht losgelost vom Produkt, fiir das sie giiltig ist, betrachtet werden. Damit ist die Formalisie-
rung eines Produkts aus Sicht der Bauvorschriften verbunden.

2.1 Struktur einer Bauvorschrift

Die Darstellung von technischen Bauvorschriften erfolgt derzeit in Form von Biichern, die ge-
druckt oder elektronisch verdftentlicht werden.

Die Bestandteile der Bauvorschriften sind Regeln. Diese Regeln werden durch Unterteilungen
(z.B. Band, Kapitel, Abschnitt) zusammengefasst. Auf diese Weise entsteht die Struktur einer
Bauvorschrift, welche z.B. durch ein alphanumerisches Codierungsprinzip beschrieben wird.
Diese Struktur ist eine Baumstruktur bei der die Unterteilungen als Knoten und die Regeln als
Endknoten (Blatter) angesehen werden konnen. Die Verkniipfung der Knoten erfolgt durch Kan-
ten (Zweige).

Die Modellierung muss nicht nur allein die Abbildung der o.g. Baumstruktur (Gliederungsstruk-
tur) beinhalten, sondern auch die Reprisentation (Darstellung der Regeln und Regelmodule) ab-
bilden.

Regelmodell (Struktur und Représentation)
In Abbildung 1 ist das modellierte Regelobjekt mit Hilfe der EXPRESS-G [7] Syntax dargestellt.

Das Rul e_obj ect ist der abstrakte Supertype einer Regel (Engi neeri ng_rul e) oder eines
Regelmoduls (Engi neer i ng_r ul e_nmodul e). Es wird die Hierarchie und die textliche Darstel-
lung der Regelobjekte modelliert. Dieses Modellkonstrukt wird eingesetzt um eine Struktur und
die Visualisierung der Bauvorschriften selbst abzubilden.
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(ABS)Rule_object

name STRING
description Q
structure O Section
id STRING
name_ O
representation_ Document_link
url STRING
mimetype_
container_
1 O
—) . .
‘ Engineering_rules_module ‘

e—) .
Engineering_rule

Abbildung 1: Rule_object (EXPRESS-G)

Die Attribute bedeuten:

name_, descri ption_: Name und Beschreibung in Form von Text. Hier wird der Name
der Regel oder des Regelmoduls angegeben. Optional kann eine Beschreibung hinzugefiigt
werden.

structure_ dient zur Abbildung der Strukturebenenbezeichnung des Regelobjektes.
Sect i on bildet die alphanumerische Codierung der Bauvorschriften ab. Soll z.B. ,,Kapitel
1 instanziert werden erhalt i d_ den Wert ,,1* und nanme_ den Wert ,,Kapitel“. Die Angabe
von nane_ ist hier optional.

represent ati on_ wird zur textlichen Anzeige des Regelobjektes benétigt, es wird auf ein
Dokument iiber Docunent _| i nk verwiesen. Es beinhaltet eine URL (ur | _) und einen Typ
(m et ype_). Die Implementierung nutzt diese Informationen um den Inhalt einer Regel mit
den jeweils erforderlichen Programmen anzuzeigen.

cont ai ner_ ist ein optionales Attribut zur Modellierung der Struktur der Regelobjekte.
Hiermit kann modelliert werden, dass ein Regelmodul aus Regeln und Regelmodulen beste-
hen kann. Es ist in der Implementierung sicherzustellen, dass keine Referenz auf dieselbe In-
stanz vom Typ Engi neeri ng_rul e_nodul e erfolgt (Konsistenzbedingung um eine Hie-
rarchie und nicht ein Netzwerk zu modellieren).

2.2 Rechnergestiitzt interpretierbarer Inhalt einer Regel

Parameter einer Regel

Haufig wird innerhalb der Abarbeitung von Regeln mit Zwischenwerten gerechnet. Dazu ist es
notwendig die erforderlichen Regelparameter zu definieren. Dies erfolgt in der Form, dass einem
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Parameter ein logischer oder arithmetischer Ausdruck zugewiesen wird. Dementsprechend un-
terscheidet man arithmetische und logische Zuweisung.

Unter einem Ausdruck soll ein von einem Interpreter auswertbares Script verstanden werden.
Die Syntax des Scripts wird durch den verwendeten Interpreter bestimmt. In einem Script kon-
nen Variablen verwendet werden. Diese werden entweder direkt durch einen Wert oder ebenfalls
durch ein Script definiert. Je nachdem wie der berechnete Wert des Scripts interpretiert wird
kann ebenfalls zwischen logischen und arithmetischen Ausdriicken unterschieden werden.

Engineering_rule

definitions_ S[0:?] Assignment

%@‘J(ABS)Parameter_object_relation
name_
Y sTrING I
Q

description_

Abbildung 2: Entity Engineering_rule, Ausschnitt Assignment (EXPRESS-G)

Die Modellierung von Regelparametern erfolgt durch das Attribut def i ni ti ons_. Die Eintrage
dieser Menge zeigen auf eine Zuweisung (Assi gnnent ), durch die ein Regelparameter mit ei-
nem Ausdruck verkniipft wird.

Assi gnnment dient dazu, um einem Parameter einen Ausdruck zuzuweisen. Es besitzt die
folgenden Attribute:

e the_expression_: Hier wird der Ausdruck (Expressi on) angegeben, der dem Para-
meter zugewiesen werden soll.

e paranet er _: Hier wird der Parameter angegeben dem der Ausdruck zugewiesen wer-
den soll. Paraneter_object_relation ist der abstrakte Supertype eines
Rul eobj ect _par anet er (Datenmodell eines Regelparameters).

e nane_, description_: Name und Beschreibung des Regelparameters in Form von
Text.

Giiltigkeitsbereich einer Regel

Um die Giiltigkeit einer Regel festzulegen reicht es oft nicht aus, diese an ein einzelnes Produkt
zu binden. In vielen Fillen ist es von Bedeutung, welche Relationen ein Produkt zu einem ande-
ren Produkt hat. Dies ist der Produktkontext. Hieraus folgt ein wichtiger Modellieransatz:

Die Giiltigkeit einer Regel wird nicht durch ein Produkt, sondern einen Produktkontext festge-
legt.

Die Modellierung des Giiltigkeitsbereiches einer Regel erfolgt durch das Attribut
val i d_f or _. In dieser Menge wird die Giiltigkeit einer Regel festgelegt. Die Eintrdge zeigen
auf einen Produktkontext.
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Engineering_rule
valid_for_ S[0:?]

O Producttype_context

Abbildung 3: Entity Engineering_rule, Ausschnitt Producttype context (EXPRESS-G)

Product t ype_cont ext ist die allgemeine Modellierung, in welcher Beziehung ein Produkt zu
anderen Produkten steht. Durch die Mdglichkeit der Instanzierung der Produktrelationen ist der
Aufbau von Beziehungsnetzen mdoglich. Der Pr oduct t ype_cont ext gibt an, in welchem Zu-
sammenhang, in welchem Kontext ein Produkttyp betrachtet werden soll. Es wird der Pfad zu
einem Pr oduct t ype beschrieben.

Interpretierbarer Inhalt einer Regel
In technischen Bauvorschriften wird oft die Einhaltung von Grenzwerten verlangt. Es wird ein
Ist-Wert (ein Produktparameter) mit einem Soll-Wert (der Bauvorschrift) verglichen.

Nach Jensen [5] kann eine Regel durch die Boolesche Algebra formalisiert werden. Sie wird als
logische Aussage betrachtet, die wahr ist, wenn die Regel erfiillt ist. Eine Regel (R) wird ange-
wendet auf ein Produkt (P). Fiir dieses Produkt muss, unter Einhaltung einer Voraussetzung V(P)
eine Bedingung B(P) erfiillt werden.

Damit kann das Ergebnis einer Regel durch die Verkniipfung logischer Aussagen durch die Imp-
likation berechnet werden:

R(P) = V(P) = B(P)

mit der Bedeutung:
WENN die Voraussetzung erfiillt (wahr) ist, DANN muss auch die Bedingung erfiillt werden.

Eine Regel ist fiir ein Produkt nicht erfiillt, wenn die Voraussetzung erfiillt ist und die Bedingung
nicht. In allen anderen Faillen ist die Regel erfiillt.

Die Modellierung des interpretierbaren Inhalts einer Regel erfolgt durch das Attribut
criteria_. In dieser Menge ist die Regelfunktion modelliert. Die Eintrdge zeigen auf ein
Criterion. Ein Criterion entspricht der Abbildung einer WENN — DANN Regel womit die
Voraussetzung und die Bedingung angegeben werden.

Engineering_rule

criteria_ S[0:?] Criterion
premise_ [ i
O Expression

conclusion_

Abbildung 4: Entity Engineering_rule, Ausschnitt Criterion (EXPRESS-G)
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Die Angabe der Voraussetzung (Attribut premi se_) und der Bedingung (Attribut
concl usi on_) erfolgt als logischer Ausdruck woraus folgt, dass hier der Riickgabetyp der
Expr essi on vom Typ ,,boolean* ist.

Regeln mit nicht interpretierbarem Inhalt

Die Komplexitdt der heutigen Produkte, deren schnelle Entwicklung und der Grad der Innovati-
onen machen es unmoglich, fiir alle existierenden Bauarten Regeln zu formulieren. Dariiber hin-
aus gibt es Aspekte die keiner quantitativen Darstellung unterliegen. In diesen Fillen handelt es
sich um Regeln, die einen hinweisenden Charakter haben und nicht konkrete Berechnungsver-
fahren représentieren bzw. auf Berechnungsmethoden (FEM, CFD, ...) verweisen. Diese Regeln
oder entsprechende Teile einer Regel werden Advi ce genannt. Sie werden durch das Modell
dem Produkt bzw. dem Kontext zugewiesen und konnen damit dem Anwender angezeigt wer-
den.

3 Implementierungsmethoden

Waihrend der Entwurfs- und Konstruktionsphase soll der Konstrukteur durch ein Regelinformati-
onssystem unterstiitzt werden. Das Priifen und Dimensionieren von Produktparametern soll er-
leichtert werden. Weiterhin soll ein schneller Uberblick iiber die fiir das jeweilige Produkt in
dem spezifizierten Kontext zu beachtenden Regeln moglich sein.

3.1 Hauptfunktionen der rechnerbasierten Verarbeitung

Fiir die rechnerbasierte Verarbeitung von Bauvorschriften ergeben sich damit vier wesentliche
Hauptfunktionen, die von dem Regelinformationssystem zur Verfligung gestellt werden miissen.

e Relevanz: Sind die Regeln anwendbar?

Als Ergebnis der Funktion Relevanz sind alle auf ein Produkt anzuwendenden Regeln eines
Regelwerkes bekannt. Die Funktionen Priifen, Inhalt und Dimensionieren bendtigen diese
Funktion zur Selektion der abzuarbeitenden Regeln.

e Priifen: Sind die relevanten Regeln erfiillt?

Die relevanten Regeln werden mit der Funktion Relevanz ermittelt. Danach erfolgt die Abar-
beitung der Regeln. Als Ergebnis steht fest, welche Regeln erfiillt werden und welche nicht.

e Inhalt: Anzeige der relevanten Regeln.

Um sich tiber den Inhalt von Regelwerken zu informieren, wird diese Funktion benutzt. Als
Ergebnis wird der Zugriff auf die relevanten Regeln fiir die Anzeige ermdglicht. Die Ver-
wendung dieser Funktion wird sich groftenteils auf die Implementierung von Hilfe- bzw. In-
formationssystemen beschrianken.

e Dimensionierung: Hierbei sollen Daten so bestimmt werden, dass die relevanten Regeln er-
fiillt sind.

Die Unterstiitzung des Dimensionierungsprozesses erfolgt derart, dass Produktparameter
aufgezeigt werden, die nicht mit den giiltigen Regeln iibereinstimmen. Die Anderung dieser
Parameterwerte fiihrt zur einer Regelkonformitit des Produktes.

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Berechnung unbekannter Produktparameter. Dazu wer-
den die relevanten Regeln ermittelt. Hierbei ist besonders zu beachten, dass bei der Abarbei-
tung der Regeln ggf. weitere unbekannte Produktparameter gefunden werden wodurch der zu
bearbeitende Regelraum schnell grofl werden kann und deadlocks vermieden werden miissen.
Fiir die unbekannten Produktdaten sollen vom System Vorschlige gemacht werden, in der
Form, dass alle relevanten Regeln erfiillt werden. Beispiele fiir solche Vorschlage konnten
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sein: Dicke des Bauteils > 100 mm oder Zugfestigkeit des eingesetzten Werkstoffes 300..
600 N/mm?.

Im besonderen Mafle ist die Funktion Dimensionierung ein komplizierter und mit vielseitigen
Interaktionen versehener Prozess. Die Auswahl und die Auswertung der Regeln hat vielfach
einen rekursiven Charakter, s.0. Dies ist von vornherein bei der Abbildung der Regelwerke zu
beachten.

3.2 Wissensbasierte Systeme

Die Theorie der Kiinstlichen Intelligenz (KI) kennt seit langer Zeit Konstruktionen wie die oben
eingefiihrte Form der Regel: ,,Wenn ..., dann ...“. Diese Form wird am meisten benutzt um Wis-
sen in sogenannten Wissensbasierten Systemen darzustellen. Das vorgestellte Datenmodell dient
als Grundlage fiir die Entwicklung eines wissensbasierten Regelinformationssystems.

Ein wissensbasiertes System ist ein Softwaresystem, in welchem die Losung des Problems von
den tiblichen Kontrollstrukturen der Programmiersprache getrennt ist. Ein solches System be-
steht aus zwei Hauptkomponenten: Wissensbasis und Inferenzkomponente. Die Wissensbasis
enthdlt extensionales Wissen (Fakten) und intensionales Wissen (z.B. Regeln). Die Inferenz-
komponente leitet aus bereits vorhandenem Wissen ,,neues” Wissen ab. Klassische Systeme
speichern das ,,neu abgeleitete Wissen wieder in die Wissensbasis. Diese Moglichkeit zum Prii-
fen und Dimensionieren ist in einem Informationssystem zur Anwendung technischer Regeln
jedoch nicht von Bedeutung. Anwendungsgebiete konnen Erzeugung und Pflege der Regeln sein.
Der Vorteil der Implementierung als wissensbasiertes System liegt darin, dass es moglich ist,
Regeln zu erzeugen und zu editieren, ohne dass das System neu programmiert werden muss.

4 Integrationsmoglichkeiten

4.1 Systemarchitektur

=
= | =

RS Mapper Ruleserver Ruleeditor

4_-‘-r—'<.
] Schnit
= stelle Rulenavigator
—— Ruleserver
Rulechecker > ) ft‘;':lg'“

Abbildung 5. Systemarchitektur des Informationssystems
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In der Abbildung 5 ist die Systemarchitektur skizziert. Im Mittelpunkt steht das Regelinformati-
onssystem (RuleServer). Es verfiigt iiber eine Datenbasis zur Verwaltung der formalisierten Re-
gelwerke. Uber die Schnittstelle des RuleServer’s werden Funktionen zur Datenverwaltung (Er-
zeugen, Editieren), und zur Datennutzung (Navigation, Dimensionieren) zur Verfligung gestellt.
Die Clientanwendungen verwenden diese Schnittstelle:

Die Anbindung an externe Daten erfolgt mit dem RS Mapper. Diese Anwendung dient dem
Ubertragen der Regeln und der Produktmodelle in die generisch formulierte Datenbasis des
RuleServer’s.

Mit dem RuleEditor erfolgt die Bearbeitung der Regelinstanzen des Informationsmodells.

Der RuleNavigator ermoglicht das Navigieren in den Regelwerken. Es werden unterschiedli-
che Filtermechanismen zur Verfiigung gestellt. Der RuleNavigator verfiigt ebenfalls iiber ei-
ne Schnittstelle, womit er von anderen Anwendungen (hier RuleChecker) direkt gesteuert
werden kann.

Das Uberpriifen von Produkten auf Regelkonformitit erfolgt mit dem RuleChecker. Dazu ist
das Einlesen von Produktdatenmodellen implementiert. Nachdem ein Produkt tiberpriift wur-
de wird ein Priifbericht erstellt. Die Schnittstelle des RuleNavigators wird benutzt, um sich
tiber die fiir das Produkt giiltigen Regeln zu informieren.

4.2 Uberpriifung eines Produktes

Das Uberpriifen eines Produktes erfolgt mit dem Programm RuleChecker. Diese Anwendung ist
in der Lage, Produktbeschreibungen aus einer Datei einzulesen und zu iiberpriifen. Zum Uber-
priifen werden die Schnittstellenfunktionen des RuleServers genutzt. Zum Einlesen der Produkte
verfligt der RuleChecker tiber eine eigene Schnittstelle.

[EiruleChecker =181
File Check Help
cBR&Y v |2
System Report
B 4 transpor system ship Fule: I.Part 1.Chepter 2,5ectiom 13. C. 1. 1, l.General -
B 54 : main propuision system Result: true
B % - imermediate / hrust sha Rule: I.Part 1.Chapter 2.8ection 13, €. 1. 2. 2.Reinforcements
n shaft segment Resulc: true
Py metal ice class factor = 8.0
increased diamerer - 519, 497736100624
reinforcement factor = 1.0
iCheck Ok [E]
| = |
C 1 Fulfilied Rules Failed Fasles.
o . T = om':mefwm'wm Check
4 5 ' *»

Abbildung 6: GUI des RuleCheckers

Das Hauptfenster dieser Anwendung besteht aus zwei Bereichen, sieche Abbildung 6. Auf der
linken Seite wird die Produktstruktur der eingelesenen Produkte als Baum dargestellt. Auf der
rechten Seite befindet sich die Darstellung des Priifberichtes.

Abbildung 7 zeigt die Prototypimplementation des RuleNavigator. Dieser verfiigt liber eine
Schnittstelle, die der RuleChecker nutzt um die entsprechenden Regeln anzuzeigen. Auf der
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linken Seite befinden sich die Fenster ,,RuleBook™ und ,Rules for”. ,Rule Book“ zeigt die
Struktur der auf dem Server vorhandenen Regeln. Die Darstellung der in diesem Fenster
ausgewihlten Regeln erfolgt auf der rechten Seite. In ,,Rules for" werden die gefilterten Regeln
angezeigt. In dem dargestellten Beispiel sind dies die relevanten bzw. hinweisenden Regeln fiir
eine Welle der Wellenanlage im Antriebsstrang eines Schiffes.

Im Menu ,,View* kann mit ,,Back® und ,,Forward* zwischen den betrachteten Regeln navigiert
werden. Im Fenster ,,History* wird der Verlauf der Navigation dargestellt. ,,Synchronize®
selektiert automatisch die im rechten Fenster angezeigte Regel im Fenster der Buchstruktur
,,Rule Book*.

e nvgaror—
File View Filler . Help

eay «->aE @m 2
Fule Book

2. Mini

K> . GLRules
B < | Ship Technology

B EE E

B Panl 1, Seaguing Ships
& € Chapler 1. Hull Structures
B} Chapter 2. Machinery Installations
= Section 1. General Rules and Ing
& # Saction 2. Internal Combustion B
G 4 Ssction 33, Thermal Turbomachi} 3
G 4 Section Ib. Tutbomachinery  Gal 8
B <& Sertion 4. Main Shafling
4 A General
= € B Materlals
B & C Shaf Dimensions
B 1 General
2, Minimum diameter
@ 4 D.Design
= € F Prassure Tasts
@ & Section 5 Gears, Couplings
G 4 Saction & Propaller

=
i

The minimum shaft diameter is to be determined by applying formula (1)
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Abbildung 7: RuleNavigator mit den relevanten Regeln

4.3 Integration in CAE/CAD- Systeme

Die verteilte Architektur des Systems und die Kapselung der Logik der Regeln in die
Softwarekomponente RuleServer ermoglicht die Nutzung des Systems von externen
Programmen. Der RuleServer verfugt tiber eine Schnittstelle, welche die Funktionalitit der
Regelbearbeitung und Regelbenutzung zur Verfiigung stellt. Diese, in Java implementierte,
Schnittstelle kann direkt (local), oder als Java RMI (Remote Method Invocation) eingesetzt
werden. Daraus ergeben sich zwei Strategien fiir die Integration des RuleServer mit einem CAE
System:

e Die externe Integration erfolgt durch den Einsatz einer zusitzlichen Anwendung. Diese

Anwendung extrahiert Produktdaten aus dem CAE/CAD System und dient weiterhin als
Clientanwendung des RuleServer.
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e Eine interne Integration kann realisiert werden, in dem das CAE/CAD System iiber die
Funktionalitét verfiigt die Schnittstelle zu nutzen und im System Aufgaben wie Priifen und
Dimensionieren als Bestandteil des Systems zur Verfiigung zu stellen.

Beide Strategien erlauben eine regelbasierte Unterstiitzung der Entwicklung und Konstruktion
durch die Priifung der Regelkonformitét.
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Diskussion

Prof. Rugenstein

Da die deutsche Sprache sehr vielgestaltig ist und es fiir ein Wort mehrere Synonyme gibt, wiir-
de mich interessieren, wie finde ich die zutreffende Regel?

Dipl.-Ing. Cantow

Die Maschine findet diese iiber den Produktkontext. Sie haben eine Regel und als erstes wird der
Produktkontext - die Giiltigkeit dieser Regel - festgelegt. Sie brauchen ein Produktmodell und
ein Regelmodell dazu, und dort wird gesagt: wenn dieses Produkt in diesem Kontext auftritt,
dann ist die Regel anwendbar. Wenn man ein Produkt libergeben will, dann {iberpriift man alle
Regeln, ob dieses Produkt in diesem Kontext vorhanden ist und erhélt so die relevanten Regeln.
Man ist also nicht an Worte, sondern an Objekte gebunden.

Prof. G. Hohne

Ich entwerfe in einem CAD-System und komme bei einer Welle an. Woher weiB, ich ob es fiir
diese Welle Regeln gibt?

Dipl.-Ing. Cantow

Indem ihr CAD-System das Datenmodell exportieren kann. Einige CAD-Systeme unterstiitzen z.
B. AP214 von STEP. Wenn Sie mir die Daten im STEP Format geben, kann ich erkennen, das ist
eine Welle, und in welchem Kontext befindet sich diese Welle. Gibt keine nidheren Beschreibun-
gen zur Welle oder ist die Welle in einem Getriebe eingebaut und alle Regeln, die fiir eine Welle
in einem Getriebe gelten, miissen nun angewendet werden.

Das ist die Frage nach dem Produktmodell, die vielleicht auch in der Konstruktionstechnik ein
Problem darstellt. Man hat mit Zeichnungen angefangen und dann kommen immer mehr Infor-
mationen dazu und das Ganze blaht sich ungeheuer auf. Es wird grof und oft auch uniibersicht-
lich. Das ist besonders bei komplexen Produkten (z.B. Schiffe) der Fall.

Dipl.-Ing. Zirkel
Ist das Projekt gemeinsam mit einer kommerziellen Firma bearbeitet worden?

Dipl.-Ing. Cantow

Nein mit keiner Softwarefirma. Das Projekt wurde gemeinsam mit dem Germanische Lloyd be-
arbeitet, einem Partner, der genaueste Regelwerkkenntnisse besitzt.

Dipl.-Ing. Zirkel

Warum wurde eine eigene Software entwickelt? Es gibt doch fiir beide Ansétze, intern und ex-
tern, Anwendungen, die genau das Problem 16sen. Die Externen sind: Archicad, ICAD, alles
wissensbasierte und regelverarbeitende Systeme. Bei den Internen gibt es: Knowledgeware, CA-

TIA, Knowledge fusion, Unigrafics, mit denen man genau die Dinge machen kann, die Sie bear-
beitet haben.

Dipl.-Ing. Cantow

Wir haben damals diese Systeme untersucht, und vor drei Jahren haben wir kein System gefun-
den, das unseren Anspriichen geniigt.
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Prof. R. Stelzer

Sie arbeiten mit STEP. Bei der praktischen Anwendung ist dieses Exportieren, um eine Regel zu
tiberpriifen, recht umstdndlich. Ich kenne kein System, das den Ansatz des internen STEP-
Formates hat. Was ist ihre mittelfristige Losung? Woher bekommt Thr CAD-System die
Semantik z. B., dass eine Welle lang und diinn ist? Diese Beschreibung hat mit der CAD- Welt
nichts zu tun. Als dritte Frage: im CAD-System werden nur Gestaltungsmoglichkeiten
festgehalten, wo werden requirements, die im Entwicklungsprozess anfallen, festgehalten und
haben Sie daran gedacht, diese Anforderungen in einfachere Regeln einflieen zu lassen?

Dipl.-Ing. Cantow

Wir unterstiitzen derzeit den Schiffsmaschinenbau. Da gibt es einen Normteil AP 226, in dem
Produktdaten referenziert werden, und sie haben einen Teil, in dem nur Produkte beschrieben
werden. Wenn sie Produktinstanzen herstellen wollen, dann verweisen Sie auf die
Beschreibung, die irgendwo liegen kann. Wenn Sie eine Beschreibung haben, dann erkennen
Sie, dass dieses Produkt auf die Beschreibung passt und Sie kénnen die entsprechenden Regeln
anwenden.

Wenn Sie kein Produktmodell haben, kénnen Sie auch keine Regeln anwenden. Bei einer reinen
Abfolge von Geometriedaten kann ich nicht sagen, ob das Teil z. B. zum Abgassystem eines
Autos gehort oder nicht. Dann kann man auch nicht die entsprechenden Regeln anwenden. Man
braucht ein Produktmodell, das diese Anforderungen erfiillen kann.

Dipl.-Ing. A. Jordan

Sie schicken also ein Objekt in ihren Regelchecker und das System priift, ob die Regeln erfiillt
sind oder nicht. Sehen Sie zukiinftig die Moglichkeit, dass das System auch Vorschlidge zur
Losung von Regelbriichen macht? Also wenn eine Regel nicht gehalten wird, dass das System
dem Konstrukteur Vorschldge bringt?

Dipl.-Ing. Cantow

Ja, das ist moglich. Es ist ein weiteres Ziel des Projektes gewesen, dass man ein Dimensionieren
unterstiitzt. Im Moment ist das noch sehr umstdndlich. Man muss diesen Prozess noch
automatisieren, damit man wihrend der Konstruktion Hinweise erhilt, ob der Durchmesser
stimmt oder an der Drehzahl, der Leistung, dem Durchmesser etwas gedndert werden muss.

Dipl.-Ing. A. Jordan

Die Entscheidungsmoglichkeit, welcher Parameter geéndert werden kann, wird vom System aber
nicht gegeben?

Dipl.-Ing. Cantow

Noch nicht, es ist aber moglich, da ja alle Parameter, z. B. bei der Welle, im System bekannt
sind.

Prof. S. Klocker

Sie haben vorhin den Regeleditor angesprochen, ich kenne den Germanischen Lloyd oder andere
Regelwerke. Haben Sie sich eine Methode iiberlegt, wie Sie solche Regeln editieren und
abwickeln konnen, wie solche Biicher und Regelwerke eingearbeitet werden?

Dipl.-Ing. Cantow

Hier sehen sie zwei komplette Biicher (beim GL Kapitel) eingelesen und als html - Seite
dargestellt. Das sind ungeféhr 700 Regeln. Aber die Hauptarbeit ist, die Regel rechnerauswertbar
zu beschreiben. Man kann erst Teile umsetzen, z. B. fiir Maschinenanlagen. Regelfachleute des
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Germanischen Lloyd wissen genau, welche Regeln nétig sind, und diese werden umgesetzt. Man
braucht immer einen regelfesten Ingenieur jedoch (bedingt durch den Regeleditor) keinen Pro-
grammierer.

Dr. R. Wegmann

Es macht ja Miihe diese Regeln zu verschliisseln und zu algorithmisieren. Haben Sie Uberlegun-
gen angestellt, die Regeln kritisch zu beleuchten, indem man sich fragt: sind hier redundante
Regeln oder sind Regeln durch andere Regeln aufgehoben? Denn solche Regelwerke haben die
Angewohnheit, zu wachsen und zu veralten.

Dipl.-Ing. Cantow

Zumindest ist das Potential da. Es wird daran gedacht, die Regeln zu verbessern. Alles was als
advice - als Ratschlag angegeben ist, ist ungenau beschrieben. Wenn es nicht auswertbar ist, ist
es schlecht beschrieben.

Als Nichstes kann man die Variablen ansehen, wie oft werden sie benutzt? Ist D; immer der In-
nendurchmesser?

B. Culhan
Sie haben sicher auch Anwender im Konsortium. Was sagen die dazu, machen die da mit?
Dipl.-Ing. Cantow

Wir hatten wenige Anwender. Zum Ganzen gehort ein Editor, mit dem man Produkte anlegen
und entwickeln kann. Der Gedanke vom GL war, den Editor zur Verfiigung zu stellen. Die Nut-
zer konnen dann im Voraus abchecken, ob die Regelwerke erfiillt werden und sie den Stempel
kriegen. Noch ist es kein Produkt, sondern wir brauchen eine Firma, die daraus ein Produkt
macht.

Dipl.-Ing. Zirkel

Firmen wollen keine gedruckten Regeln abspeichern, sondern das immer angewandte Ingeni-
eurwissen speichern, wenn Ingenieure ausscheiden. Denn dieses Potential soll in der Firma blei-
ben.

Dipl.-Ing. Cantow

Hier soll kein neues Wissen generiert werden. Dieses System kann sagen, ob das Produkt die
Regel erfiillt oder nicht. Es speichert nicht ab, wie ich mich bei dieser oder jener Konstellation
verhalten muss.
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Entwicklung und Simulation hydraulisch betriebener Vor-
triebsmaschinen fiir den Einsatz im Bergbau und Tunnel-
vortrieb

Prof. Dr.-Ing. Martin LUBBERT

Fachhochschule Gelsenkirchen

Keywords

Streckenvortrieb, Tunnelvortrieb, Teleskoplafette, Simulation hydraulischer Vortriebsmaschi-
nen, Parallelhydraulik

1. Einfiihrung

Die Industrie im Ruhrgebiet hat sich in der Vergangenheit sehr stark auf den Bergbau spezia-
lisiert. Im Rahmen des Abbaus der Kohlegewinnung versuchen viele Firmen, das Know-How
fiir den Untertage-Maschinenbetrieb auf den Tunnelbau zu iibertragen. Fiir diesen Schritt sind
viele Neuentwicklungen und Anpassungen erforderlich, um den verdnderten Einsatzbedin-
gungen zu entsprechen.

Die eingesetzten Maschinen werden fast ausschlieSlich hydraulisch angetrieben und gesteuert,
da das Leistungsgewicht hydraulischer Aktoren gegeniiber elektrischen Antrieben erhebliche
Vorteile bietet. Elektronische Steuerungen wurden im Bergbau nur sehr selten wegen der
Explosionsgefahr eingesetzt. Durch den Einsatz moderner Steuerungen ergeben sich grofie
Entwicklungspotentiale im Bereich des Tunnelvortriebs.

Sowohl fiir den Konstruktionsprozess als auch fiir den Vertrieb sind zur Kostenreduzierung
und zur Markteinfiihrung Computersimulationen zwingend erforderlich. Mit Hilfe moderner
CAD- und Simulationssoftware werden solche Projekte an der Fachhochschule Gelsenkirchen
in Zusammenarbeit mit der Industrie durchgefiihrt.

Anhand einiger Beispiele wird die derzeitige Entwicklung in diesem Marktsegment und die
Kooperation zwischen der Fachhochschule Gelsenkirchen und der Industrie vorgestellt.

2 Voraussetzungen fiir die Simulation in der Entwicklung

Die richtige Software als auch die ausgebildeten Bediener sind Voraussetzung zur umfassen-
den Simulation von Produkten wihrend der Entwicklung von Prototypen hydraulisch betrie-
bener Maschinen. Beides ist in der heutigen Zeit in den kleinen und mittelstindigen Unter-
nehmen keine Selbstverstandlichkeit. Aufgrund dieser Tatsache entwickelt sich eine zuneh-
mende Zusammenarbeit zwischen Unternehmen und Fachhochschulen. Die aktuelle Umge-
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bung fiir die Entwicklung mechanischer Produkte ist in Abb. 1 aufgelistet. Genutzt werden
ausschlieflich marktgéngige Softwareprodukte.

Simulation Programm
[Kinematik CAD — Systeme
[Kollisionsbetrachtungen

Verformung FEM
Hydraulikschaltungen Fluid-Sim (Fa. Festo)
(nur Schaltungslogik)

Mehrkdrpersimulation ADAMS
Regelungssimulation WIN-FAKT

Abbildung 1: Verwendete Simulationssoftware

Durch den Umbruch in der Region, die in der Vergangenheit vom Kohleabbau geprégt war,
andert sich auch die Produktpalette der Firmen in der Region. Maschinen, die bisher den spe-
zifischen Anforderungen des Bergbaus entsprechen mussten, kénnen nun mit gedndertem
Anforderungsprofil in anderen verwandten Bereichen, z.B. dem Tunnelbau, eingesetzt wer-
den. Die betroffenen Firmen miissen sich mit neuen Technologien auseinandersetzen (siehe
Abb. 2). Um diese Technologien in den Produkten einzusetzen und am Markt zu platzieren
kann auf die Simulationstechniken kaum noch verzichtet werden. So werden komplexe Be-
wegungen anschaulich simuliert, und auf Kollisionen untersucht. Die Kunden haben die Mog-
lichkeiten schnell und umfassend einen Eindruck iiber die Maschinen zu erhalten.

Bergbau Tunnelvortrieb

Explosionsschutz

Vorwiegend reine  Hydraulik-Hydrauliksteuerung in Kombination|
Steuerung mit SPS-Steuerungen

Sehr rauhe Handhabung der Ma-Handhabung wie bei Baumaschinen
schinen

Abbildung 2: Unterschiedliche Anforderungen in den verschiedenen Méarkten
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3 Beispiele fiir die Simulation in der Produktentwicklung

3.1 Streckenvortrieb im Bergbau oder Tunnelvortrieb

In modernen Streckenvortrieben werden mehrere Maschinen parallel betrieben, um die Vor-
triebsleistung zu erhdhen. In Abb. 3 wird ein solches System gezeigt, in dem auf verschiede-
nen Ebenen Maschinen gleichzeitig arbeiten. Auf der Sohle arbeitet ein Bagger mit Ketten-
fahrwerk, und dariiber eine Einschinenhdngebahn mit einer Lafette, einem Ausbaumanipula-
tor und einem bedienerstand.

Abbildung 3: Moderner Streckenvortrieb

Ein solches Konzept wurde in einer Simulation in einen kompletten Streckenvortrieb eingear-
beitet. In den Abb. 4 und 5 sind die einzelnen Maschinen dargestellt. Die erstellte Animation
gibt den Arbeitsablauf und das Zusammenspiel der im Einsatz befindlichen Maschinen wie-
der. Aus der Simulation wurde ein Videofilm erstellt, der im Vertrieb sehr erfolgreich einge-
setzt wurde.

Gesamter
Streckenvortrieb

Abbildung 4: Kompletter Streckenvortrieb in der Simulation
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Abbildung 5: Einschinenhidngebahn fiir den Streckenausbau in der Simulation

3.2 Teleskoplafette mit automatischer Ankerzufiihrung

In der vorherigen Simulation wurden mehrere Bohrlafetten zur Ankerung des Gebirges einge-
setzt. Solch eine Lafette wurde in teleskopierbarer Ausfithrung neu entwickelt. Der sehr kom-
plexe Bewegungsablauf wird nur durch einen Hydraulikzylinder gesteuert. Zusétzlich wurde
der Arbeitsvorgang des Bohrens und Ankerns teilautomatisiert. Zur Demonstration der Funk-
tionalitét sind die Bewegungsabldufe der Maschine in einer Animation deutlich gemacht wor-
den.

Abbildung 6: Animationsmodell einer Teleskoplafette in fotorealistischer Darstellung
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Neben der reinen Bewegungssimulation wurde die Steuerung der Maschine mit dem Hydrau-
liksimulationsprogramm FluidSim der Fa. Festo entwickelt und getestet.

3.3 Entwicklung einer Parallelhydraulik

Fiir den Streckenvortrieb werden Manipulatoren bendtigt, an denen Lafetten oder Bediener-
plattformen befestigt sind. Diese im Raum beweglichen, und teleskopierbaren Arme werden
in unterschiedlichen Ausfiihrungen eingesetzt. Eine Neuentwicklung, bei der zwei Hydraulik-
zylinder eingespart wurden zeigt die Abb.7. Wichtigste Eigenschaft dieser Arme ist die Bei-
behaltung des Winkels zwischen den Anschlussplatten bei einer Bewegung im Raum.

Abbildung 7: Parallelhydraulik

Alle Gelenke sind als Kardangelenk ausgefiihrt, um einen moglichst groffen Bewegungsraum
zu realisieren. Dadurch verdndern sich die Drehpunkte stdndig im Raum. Die mathematische
Beschreibung der Bewegungsabldufe wurde auf der Basis der Denavit-Hartenberg-
Konvention entwickelt. Durch diese Beschreibung ldsst sich die Steuerung des Armes pro-
grammieren und simulieren. Die Simulation wurde mittels des CAD-Systems durchgefiihrt,
und parallel dazu numerisch berechnet. Die Abweichung dieser beiden Methoden lag bei ca.
0,1 mm. Der erreichbare Bewegungsraum ist in Abb. 8 dargestellt.

(G

Abbildung 8: Bewegungsraum der Parallelhydraulik
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4 Zusammenfassung

Die Simulation bei der Produktentwicklung ist zum unverzichtbaren Werkzeug geworden.
Wie an den Beispielen gezeigt, konnen Entwicklungen mit Hilfe der Simulation schneller und
effektiver durchgefiihrt werden. Zusétzlich sind fotorealistische Darstellungen und Kinema-
tikmodelle fiir den Vertrieb ein wertvolles Werbemittel, da die Maschine vor dem Prototy-
penbau als Video dem Kunden présentiert werden kann.

Prof. Dr.-Ing. Martin LUBBERT
Fachhochschule Gelsenkirchen

Fachbereich Maschinenbau / Bocholt
Konstruktionstechnik und Hydraulik
D-46397 Bocholt

email: martin.luebbert@fh-gelsenkirchen.de
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Diskussion

Prof. Brokel
Sie haben von Simulationsrechnungen gesprochen, haben aber nichts weiter dazu gesagt.
Prof. Liibbert

Ja, das ist richtig. Wir haben die Rechnungen aus der Robotik entlehnt. Das heif3t, wir haben
wirklich einzelne Gelenkpunkte und keine Kreuzgelenke angenommen. Bei unseren Gelenken
liegen die Drehpunkte horizontal und vertikal auseinander. Das heifit, die Berechnungen wa-
ren nicht so ganz einfach. Wir hatten nicht nur einen Drehpunkt, sondern der Drehpunkt ver-
anderte sich wahrend der Bewegung. Diese Berechnung haben wir dann in einem mathemati-
schen Programm durchgefiihrt.

Prof. Brokel

Was ist der Anteil der Fachhochschule daran gewesen und worin bestand der Anteil der Fir-
ma, die diese Geritschaften gebaut hat, bei der Konstruktion?

Prof. Liibbert

Bei der Konstruktion der Teleskoplafette und der Parallelkinematik haben wir die Leistungen
komplett erbracht. Bei der Simulation des gesamten Streckenvortriebes haben wir die Kon-
struktion von der Firma ibernommen und das Ganze visuell aufbereitet.

DI Kluge

Sie sagten, dass die Antriebe liber Hydraulik angetrieben werden, warum nicht mit E-
Motoren?

Prof. Liibbert

Hydraulische Antriebe haben ein wesentlich geringeres Leistungsgewicht als Elektromotoren.
Die Hydraulikversorgung wird von einem Elektromotor angetrieben, der in explosionsge-
schiitzten Ausfithrung eingebaut ist. Das ist dann aber der letzte Elektroantrieb. Danach sind
alle Antriebe hydraulisch, auch die gesamte Steuerung. Wenn wir die Ventile elektrisch an-
steuern wiirden, miissten wir die elektrische Steuerung wegen der Explosionsgefahr kapseln.
Das ist alles eine Kostenfrage, und aulerdem miisste jede Kapselung vom Bergamt abge-
nommen werden. Und diese Abnahme ist aufwendig bis man die erforderlichen Genehmigun-
gen bekommt.
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Schadenswahrscheinlichkeit — Grundlage
einer neuen Auslegungsphilosophie ?

Prof. Dietrich SCHLOTTMANN

Universitdt Rostock

Abstract

Die Auslegung von Konstruktionselementen erweist sich immer wieder als eine wesentliche
Aufgabe fiir den in der Konstruktionspraxis tatigen Ingenieur.

Bisher galt die ,,Sicherheitszahl* als ein ausreichendes Maf} fiir die Gestaltung und Bemes-
sung.
Im vorliegenden Vortrag wird gezeigt, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit zutreffender ist und

mit geringem Aufwand aus der Sicherheitszahl mit den Zusatzinformationen ,,Wohler-
Exponent“ und Streubreite abgeschétzt werden kann.

Die Methode wird fiir die Lebensdauerberechnung von Wilzlagern, fiir den Schwingbruch
sowie fiir analoge beanspruchungsabhingige Schiadigungen wie Verschleil und Erosion dar-
gestellt.

Die Kenntnis der Schadenswahrscheinlichkeit ermdglicht weiterfithrende Berechnungen zur
Systemzuverlédssigkeit.

Keywords

Auslegung von Konstruktionselementen; Sicherheit, Lebensdauer, Zuverléssigkeit, Ausfall-
wabhrscheinlichkeit

Die klassische Sicherheitszahl

Schon in dem 1862 erschienenen, wohl ersten deutschsprachigen Lehrbuch der Konstrukti-
onslehre von Moll/Reuleaux /1/ wird der Sicherheitsbegriff mit einer Zahl S > 1 in Verbin-
dung gebracht, die das unzulissige Uberschreiten von Belastungen bzw. Spannungen begren-
zen soll.

Allgemein kénnen wir schreiben

Bvorhanden < Bversagen (1)
und mit der oben getroffenen Definition der Sicherheitszahl S>1 gilt
Bvorh. S < Bvcrs. (2)
B
S = Vers. 3
B 3

vorh.

Mit der Entdeckung der so genannten “Dauerschwingfestigkeit” metallischer Werkstoffe
wurde diese Definition der Sicherheit auch auf den Bereich der Ermiidung iibertragen, wo-
durch eine Lebensdauerberechnung lange umgangen werden konnte.
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Wie fragwiirdig die Sicherheitszahl ist, wird allein dadurch erkennbar, dass trotz 3 oder 4-
facher Sicherheit ein Schaden nicht ausgeschlossen werden kann.

Hiufigkeit

Beanspruchung Beanspruchbarkeit

Beanspruchung

Abb. 1: Schaden durch ,,Interferenz zwischen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit

Abbildung 1 verdeutlicht, dass ein Schaden immer dann auftreten kann, wenn ein Bauteil sta-
tistisch geringerer Beanspruchbarkeit statistisch gesehen grofle Beanspruchungen aufnehmen
soll. Dieses sogenannte “Interferenzmodell” geht auf /2/ zuriick.

Das Interferenzmodell erklart in anschaulicher Weise, dass auch bei groflen Sicherheiten der
Schaden statistisch nicht ausgeschlossen werden kann — die Schadenswahrscheinlichkeit
héngt neben der Sicherheit in entscheidendem MafBe von den statistischen Verteilungen ab. Es
wire fiur den Konstrukteur sicher eine wesentliche zusétzliche Information, wenn auller der
Sicherheit die relevante Schadenswahrscheinlichkeit angegeben werden konnte.

Mit der vorliegenden Arbeit werden Moglichkeiten und Wege aufgedeckt, sowohl die Sicher-
heit als auch die Lebensdauer durch die Berechnung der aktuellen Zuverldssigkeit bzw. Scha-
denswahrscheinlichkeit zu ergénzen bzw. zu qualifizieren.

Berechnung der Schadenswahrscheinlichkeit als grundlegende
Entscheidungsbasis fiir die Auslegung technischer Gebilde

Ausgehend von der kritischen Betrachtung der ,,Sicherheit” sollen am Beispiel des Wailzla-
gers Zielstellung und anzustrebendes Ergebnis der Berechnung einer Schadenswahrschein-
lichkeit erldutert werden.

Bekanntlich wurden Wiélzlager mit einer Zuverldssigkeit von R = 0,9 und damit einer Scha-
denswahrscheinlichkeit von F = 0,1 bzw. 10% bis zum Erreichen der nominellen Lebensdauer
auslegt.

Bei einem Getriebe mit 4 Lagern, die als ,,nichtredundantes System* zu betrachten sind, wa-
ren

Rees = [ [R; = 0,9°=0,65 und wegen F=1-R
i=1

F=0,35=35%

der Getriebe ausgefallen. Das entspricht nicht den Erfahrungen der Praxis! Ursache sind
,.konstruktive Reserven®, die der Konstrukteur durch den Stufensprung der Baureihe, Unifi-
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zieren der Lager u.a. bewusst oder intuitiv einbaut. Diese konstruktive Reserve erhoht die
Lebensdauer. Im Sinne der Kritik an der Arbeitsweise der Betriebsfestigkeitslehre wire es fiir
den Konstrukteur jedoch aufschlussreicher, die ,,aktuelle Zuverldssigkeit® bzw. Schadens-
wahrscheinlichkeit zu einem vorgegebenen Zeitpunkt berechnen zu konnen. Bei bekannter
Verteilungsfunktion ist es nach dem Modell der Abbildung 2 nicht schwierig, dieses Problem
analytisch zu l6sen.

- Auslegungspunkt (1)

‘ __ praktisch realisierte Auslegung (2)
R>0,9 09 | [T
[ERRRRRCN

—— AL —»—

log B/ Cayn

Li=Lext Lo=Lvom log L

Abb. 2: Lebensdauerreserve AL und aktuelle Zuverldssigkeit Ry, bei Wilzlagern
Das Ausfallverhalten der Wailzlager lésst sich bekanntlich mit der Weibullverteilung

R(x)=e @
beschreiben. Mit der dimensionslosen Koordinate x =L /L,
sowie unter Verwendung des Zusammenhanges L, =5-L,

ergeben sich die Freiwerte oo und f zu o0 = 0,145 und f=1,18.

Mit der Modellvorstellung nach Bild 2 vergrofBert sich die nominelle Lebensdauer von L,,; auf
L. Fiir gleiche Belastung F; = F, ergibt sich mit der bekannten Lebensdauerformel fiir Wélz-

lager

Cur |
L, = an[c = J &)
vorh.

und die dimensionslose Zeit verringert sich von

Damit folgt
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C a
X, = [C ] : (©)
vorh.

d.h., die aktuelle Zuverlassigkeit erhoht sich auf

(M

Die Tafel 1 zeigt die aktuelle Zuverlédssigkeit bzw. die Ausfallwahrscheinlichkeit in Abhén-
gigkeit von der konstruktiven Reserve:

Cvorn/Cert. | 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Ra=300 0,900 {0,947 10,969 (0,981 |0,987 0,991 |0,994
Ra=333 0,900 |0,951 0,973 [0,984 |0,990 |0,993 0,995
R 0,90 10,95 0,97 0,98 0,99 10,99 0,99
F 10% | 5% 3% 2% 1% 0,8% |0,6%

Tafel 1: Erhohte Zuverldssigkeit und Ausfallwahrscheinlichkeit

Unter Berticksichtigung der konstruktiven Reserve Cyom/Cer. ergeben sich realistische Werte
fiir die Systemzuverldssigkeit im Bereich R > 0,9.

Die demonstrierte Vorgehensweise kann auf das Versagen durch Ermiidung bzw. auf die
Dauerschwingfestigkeit tibertragen werden. [3] [4] [5] [6]

Nach dem fiir Wélzlager demonstrierten Berechnungsmodell kann auch der Zusammenhang
zwischen Sicherheit gegen Schwingbruch und Zuverldssigkeit bzw. Ausfallwahrscheinlichkeit
dargestellt werden (vgl. Abb. 3).

i

R=0,1

Beanspruchbarkeit fiir R =0,9
R=09 ™S

R=09 IS
\m Hfﬂ““m

R >0,9 T

durch Sicherheit reduzierte Bean-

spruchbarkeit

Schadensrelevante Beanspruchung B (log)

charakteristische Variable X (log)

Abb. 3: Erhéhung der Zuverlédssigkeit durch Sicherheit
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Gehen wir davon aus, dass fiir den Auslegungspunkt durch die berechnete Beanspruchung die
Zuverlassigkeit R, vorliegt, so wird durch die Sicherheit die zuldssige Beanspruchung auf
Byorh > By, abgesenkt, was ebenfalls einer Erh6hung der Zuverlassigkeit auf

R, <R, <10

gleichkommt.

Gehen wir fiir die Auslegungsrechnung von der erforderlichen Lebensdauer L aus, die we-
gen R = R, zugleich die nominelle Lebensdauer L, ist, und definieren die dimensionslose
Koordinate der Verteilungsfunktion der Weibullverteilung nach Gleichung (4) zu

t L
Xx=— bzw. — , 8
" L 3

n n

so ergibt sich mit dem Ansatz L - B*=C
N a
L =L,- vorh.
: ? (Bversv ]
und mit der Sicherheit

L =L, (éj bzw. L, = an(éj Q)

Fiir die dimensionslose Zeitachse der Verteilungsfunktion gilt

L
X, = Xy = —0 (10)
n2
und damit

L, (1) (1Y
=] =], 11
Xakl Lnl (Sj [Sj ( )

Die aktuelle Zuverldssigkeit ergibt sich zu

R, =e (12)

Neben der klassischen Sicherheitszahl S haben also der Wohlerkurvenexponent a und die
Freiwerte o und B, die von der Streubreite Ty abhidngen, Einfluss auf die Zuverlédssigkeit und
Ausfallwahrscheinlichkeit. In der Tafel 2 sind einige fiir den Maschinenbau typische Wohler-
exponenten und Streufelder zusammengestellt. Unter Nutzung der Punkte R(x, = 1) = 0,9 und
R(xm) = 0,5 ergeben sich in Abhéngigkeit von der Streubreite Ty die in der Tafel 3 aufgeliste-
ten Freiwerte der Weibullverteilung
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a b Ty Ts

Ermiidung

ungekerbte Stibe 12 ...15 5..8

gekerbte Bauteile

. Spitzkerben 3.4 *® 1,2..1,4

. Normalkerben 5.7 bzw. 3.5

. Flachkerben 6..8 2a-1 6..8

. ZahnfuB (Evolvente) 6..12° 4..8

. SchweiBverbindungen 4..8 15..25 T, = ﬁ
Kontakt

. Kugellager 3,0 10

. Rollenlager 3,3 10

. Zahnflanke 3.8 b=a 8..10

. Ventilsitz 3..5 7..15

Verschleify

. Brems- und 1..2,5 3..8

Kupplungsbeldge

* obere Werte aus Laufversuchen

Tafel 2: Exponenten und Streufelder von wdohlerlinienanalogen Schadigungsdiagrammen

To 1 2 3 5 7 9 15 20 30

Xm 1 1,5 2 3 4 5 8 ~10 ~15
1,0 0,606 0,444 0,270 0,189 0,142 0,087 0,0617 |0,0384
0 4,60 2,75 1,75 1,39 1,16 0,92 0,83 0,71

Tafel 3: Freiwerte o und § der Weibullverteilung in Abhéngigkeit von der Streubreite Ty

Natiirlich lassen sich auch andere Verteilungsfunktionen wie z.B. die GauBlverteilung benut-
zen. Wegen der Unsicherheit der Grenzbereiche R > 0,9 ist es jedoch zweckméiBig, fir Ver-
gleiche immer denselben Typ anzuwenden, um die Rechnung nicht zusétzlich mit systemati-

schen Fehlern zu belasten.

Ein Beispiel moge zur Demonstration der Vorgehensweise und zur Interpretation des Ergeb-

nisses dienen:

Bei einer Evolventenverzahnung wurde sowohl die Zahnflanke als auch der Zahnfufl mit der
Sicherheit gegen Ermiidung von Sg; = Sg,= 1,5 ausgelegt.

Mit Gleichung (12) und den in Tafel 2 angegebenen Werten ergeben sich folgende Zuverlés-
sigkeiten und Ausfallwahrscheinlichkeiten.

Wohlerex- Ausfallwahrschein-
Sicherheit ponent Streubreite Freiwerte Zuverlassigkeit lichkeit
S a T o B R F
Zahnflanke 1,5 3,5 9 0,142 | 1,16 0,980 0,020 =2,0%
1,5 10 6 0,276 | 1,75 0,9999 0,0001 = 0,01%
Zahnful3 1,5 8 6 0,276 | 1,75 0,9996 0,0004 = 0,04%
1,5 6 6 0,276 | 1,75 0,9985 0,0015 =0,15%
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Das Beispiel zeigt, dass trotz gleicher Sicherheit die Ausfallwahrscheinlichkeit der Zahn-
flanke von der Ausfallwahrscheinlichkeit des Zahnfuf3es erheblich abweicht.

Allgemein haben neben der Sicherheit S natiirlich die Streubreite Ti, und der Wohlerlinienex-
ponent a erheblichen Einfluss auf die Zuverldssigkeit und Ausfallwahrscheinlichkeit.

Voraussetzung fiir die Anwendung im Konstruktionsprozess ist die Moglichkeit einer wohler-
diagramméhnlichen Auftragung einer ,,Schiadigungsrelevanten Beanspruchung® iiber einer
,,charakteristischen Variablen* in Echtzeit, Lastwechseln, VerschleiBwegen u.a. Dieses kann
in der Konstruktionsphase nur als ,,synthetisches Wohlerdiagramm® mit geschétzten Werten
(ein Punkt, Wohlerexponent und Streubreite gentigen) geschehen. ZweckmaBig ist die Abfol-
ge (vgl. Tafel 4)

e Sicherheit Sg

e [Lebensdauer fiir nominelle Zuverléssigkeit, Sicherheit Sp

e Berechnung der aktuellen Zuverléssigkeit R,y und damit der
Ausfallwahrscheinlichkeit Foy.

e Weiterfiihrende Berechnungen z.B. fiir die Systemzuverlédssigkeit,
fiir die Instandhaltung u.a.

Nach dem Bau eines Erprobungsmusters konnen die Daten fiir Wohlerlinienexponent und
Streubreite konkretisiert werden. Gewohnungsbediirftig sind die numerischen Werte fiir die
Ausfallwahrscheinlichkeit und Zuverlédssigkeit. In der Tafel 4 wird der Versuch unternom-
men, so genannte ,,Anforderungsklassen zu formulieren.

Klasse Anwendungsfall geforderte zuldssige Ausfallwahr-
Zuverlassigkeit scheinlichkeit
Konstruktionen ohne zuver-
0 lassigkeitsrelevanten An- Ry <0.9 Fuo>0,1
forderungen

maschinenbauliche Stan-
L dardanwendung Rar 2 0,9 Fu <0,1

erhohte zuverlédssigkeitsre-
2 levante Anforderungen Ry 20,99 Fip < 0,01

sehr hohe Zuverldssigkeits-
3 forderungen Rps 2 0,999 Fu3 < 0,001

(z.B. Personengefihrdung)

Tafel 4: Anforderungsklassen fiir nominelle Zuverldssigkeit
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Zusammenfassung

Mit der Ableitung eines einfachen Ansatzes fiir den Zusammenhang zwischen Lebensdauer,
Zuverlassigkeit und Ausfallwahrscheinlichkeit und der altbewahrten ,,Sicherheit™ als Ausle-
gungs-kriterium konnte gezeigt werden, dass nicht nur die Sicherheit selbst, sondern in ent-
scheidendem Malle der Wohlerkurvenexponent und die Streubreite Einfluss auf die Ausfall-
wahrscheinlichkeit haben.

Vertraute Begriffe wie die ,,Konstruktion gleicher Sicherheit” oder die Vorschrift einer ,,ge-
stuften Sicherheit” sind wohl kaum aufrechtzuerhalten, wenn die Ausfallwahrscheinlichkeit
ganz andere Tendenzen nachweist. Natiirlich sollten numerische Angaben fiir die Ausfall-
wahrscheinlichkeit in diesem Bereich nicht tiberbewertet werden. Der nachgewiesene qualita-
tive Einfluss von Sicherheit, Wohlerexponent und Streubreite ist jedoch objektiv und tenden-
ziell vorhanden. Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Der abgeleitete Berechnungsansatz ermoglicht dem Konstrukteur eine wesentlich differenzier-
tere Einschétzung der Gefahr des Ausfalls. Es konnen auflerdem wegen der gleichen methodi-
schen Basis Ausfallursachen wie Verschlei3 und andere flichenabtragende Prozesse in die
Betrachtung einbezogen werden. Weiterhin wird mit der ,,Zuverlassigkeit™ der wissenschaftli-
che Anschluss zur Systemzuverldssigkeit bzw. Systemausfallwahrscheinlichkeit sowie an eine
wissenschaftlich begriindete Instandhaltung hergestellt.

Vielleicht ist damit der AnstoB fiir eine neue Auslegungsphilosophie gegeben worden!

Es wird auf [6] und die soeben erschienene Neuauflage verwiesen.



1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 81

Literatur
/1/ Moll/Reuleaux: Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau.
Vieweg und Sohn, Braunschweig, 1862
12/ Erker, A.: Sicherheit und Bruchwahrscheinlichkeit.
MAN-Forschungsheft Nr. 8 (1958) S.49
/3/ Bertsche, B. ; Lechner, G.: Zuverléssigkeit im Maschinenbau.
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg, 1990
/4/ Haibach, E.: Betriebsfestigkeit. VDI-Verlag GmbH, Diisseldorf 1989
5/ Schlottmann, D. u.a: Konstruktionslehre — Grundlagen.
Springer-Verlag Wien, New York 1983
16/ Schlottmann, D.: Auslegung von Konstruktionselementen ;

Sicherheit, Lebensdauer, Zuverlassigkeit im Maschinenbau.
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York 1995



82 1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

Diskussion
Prof. K. Brokel

Die praktische Anwendbarkeit ist ja immer abhéngig von der Kenntnis der Exponenten, die
letztlich in experimentellen Untersuchungen gewonnen werden miissen.

Prof. D. Schlottmann
Es gibt aber einen so breiten Bekanntheitsgrad von Werten, und man muss ja nicht iibertrei-
ben. Man kann da sehr gut schétzen.

Prof. K. Brokel
Aber vom Prinzip her miissen die Exponenten immer neu bestimmt werden.

Prof. D. Schlottmann

An sich muss man immer wieder die Exponenten und Streubreiten haben, sonst funktioniert
das Prinzip nicht.

Prof. K. Brokel

Konnte man das nicht simulieren, keine Experimente sondern rechnergestiitzt? Das wire eine
Alternative, wo man grof3e Datenmengen erhalten wiirde.

Prof. D. Schlottmann
Das sehe ich kaum. Es dauert natiirlich, Lebensdauer und Verschleif3 zu testen.
Prof. G. Hohne

Sie sagen, dass eine hinreichende Schitzgenauigkeit erreicht wird. Konnen Sie das etwas spe-
zifizieren?

Prof. H. Schnegas

Es wurden Untersuchungen zu verschiedenen Bauteilen und Durchmessern durchgefiihrt und
die Genauigkeit der Berechung war schon da. Es wurde gesagt, innerhalb der ndchsten 100
Stunden féllt das Lager aus, und es ist ausgefallen.

Prof. D. Schlottmann

Auch bei den Versuchen treten natiirlich Fehler auf. Bei Zahnrddern z.B. ist es ein Unter-
schied, ob man einen Pulsator benutzt oder einen Laufversuch macht.

Prof. R. Stelzer

Die Genauigkeit der Berechnungen hingt von den Eingangsdaten ab. Wir haben Berechnun-
gen zu Walzwerken gemacht, und bei Riicksprachen mit der Industrie wurden wir ausgelacht,
da diese nach Russland lieferte und genau wusste, dass die Lager fiinffach iiberbelastet wer-
den.
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Interaktiver Simulator fiir Arbeitsmaschinen - Entwick-
lungserfahrungen und -potentiale

Giinter KUNZE, Ines GUBSCH, Timo PENNDORF

TU Dresden

Abstract

Bei der Entwicklung neuer Produkte gewinnt die Simulationstechnik als Informationsquelle
immer mehr an Bedeutung. Die konsequente Anwendung dieser Technologie fiihrt zur Abbil-
dung des ganzheitlichen Systemverhaltens komplexer Maschinen. Auf Arbeitsmaschinen be-
zogen erfordert dieser Anspruch die Beriicksichtigung der Abhéngigkeit des Systems vom
Bediener. Aus diesem Grund ist die Simulation interaktiv zu gestalten. Ein Hochstmal3 an
Interaktivitdt wird durch die Anwendung von Simulatoren erreicht. Diese versetzen den Be-
diener in eine hochwertige Abbildung der realen Welt.

Die Simulationssoftware und die eingesetzten Berechnungsmodelle diirfen dieser Qualitét in
nichts nachstehen. Sollen die Ergebnisse der Simulation zur Dimensionierung von Teilsyste-
men benutzt werden, so sind diese aus hochgradig detaillierten Modellen unter Verwendung
verifizierter Algorithmen zu gewinnen. Die Herausforderung besteht in der Gewéhrleistung
der fiir die Interaktivitdt notwendigen Echtzeitfdhigkeit der Berechnung.

Keywords

Simulator; Modellbildung; Mobile Arbeitsmaschinen; Echtzeitsimulation

1 Einleitung

Bisher werden interaktive Simulatoren vor allem als Trainingssimulatoren fiir Piloten, Kraft-
fahrer und Lokomotivfiihrer realisiert. Die dabei auftretenden Anforderungen unterscheiden
sich fundamental von denen einer Entwicklungssimulation. Wesentlich fiir die Qualitat der
Ausbildung ist eine als bekannt empfundene Verhaltensweise des simulierten Systems. Im
Allgemeinen geniigen bereits sehr einfache Modelle diesen Anforderungen. So werden zum
Beispiel Regel- und Steuersysteme nicht durch ihre Differentialgleichungen, sondern durch
die gewiinschte Logik abgebildet. Im virtuellen Fahrzeug existieren diese dann quasi als idea-
le Systeme. Systemtheoretisch entspricht diese Art von Vereinfachung dem Herauslosen einer
oder mehrerer in sich geschlossener Teilmengen aus der Menge aller moglichen Systemzu-
stdnde.

Die im Kontext unter dem Begriff Simulation verstandene zeitliche Diskretisierung der Zu-
standsgrofien des Modells wird durch die numerische Berechnung des zugehérigen Systems
aus Differentialgleichungen und algebraischen Gleichungen realisiert (/1/).

Sollen die so gewonnenen Ergebnisse eine vertrauenswiirdige Grundlage fiir eine Vorhersage
des physikalischen Verhaltens des modellierten realen Systems bilden, so miissen hochste
Anforderungen an die Methoden von Modellbildung und Berechnung gestellt werden. Die
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beschriebenen Vereinfachungen, welche bei der Ausbildungssimulation moglich sind, werden
in diesem Fall als nicht zulédssig angesehen.

Die wesentliche Aufgabe bei der Realisierung eines Forschungs- und Entwicklungssimulators
besteht in der Kombination von live wahrnehmbarem Umfeld und genauer, verifizierbarer
Berechnung.

2 Interaktive Simulation von Arbeitsmaschinen

Im Mai 2003 wurde am Institut fiir Fordertechnik, Baumaschinen und Logistik der TU Dres-
den ein interaktiver Forschungs- und Entwicklungssimulator fiir mobile Arbeitsmaschinen
(Bildl) in Betrieb genommen. Gebaut wurde dieser Simulator im Jahr 2002 bei der
EADS/Dornier GmbH Friedrichshafen in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern der TU Dresden.

Bild 1 Interaktiver Forschungs- und Entwicklungssimulator fiir mobile Arbeitsmaschinen

Wie im Bild 1 dargestellt, besteht der interaktive Simulator aus einer Simulatorkabine, in
welche Fahrerhduser verschiedener Maschinentypen eingebaut werden konnen. In der Simula-
torkabine dient eine gewdlbte Projektionswand der Darstellung der Umgebung. Moglich ist
auch der Einsatz eines Head Mounted Displays. Ein Soundsystem liefert die zugehorigen Ge-
rdusche. Die Simulatorkabine ist auf einem Bewegungssystem befestigt, welches die beim
Fahren und Arbeiten auftretenden Bewegungen und Beschleunigungen nachbildet. In der ers-
ten Entwicklungsphase ist die Simulation von zwei Mustersegmenten realisiert worden (Hyd-
raulikbagger und Traktor).

Die interaktive Simulation soll das gesamtheitliche Maschinenverhalten abbilden und darf
sich nicht auf die Abbildung von Teilmodellen beschrianken. Zur effektiven Modellbildung
sind Modellstrukturen zu entwickeln, welche sowohl abgeschlossene Teilmodelle beschrei-
ben, als auch das gekoppelte Verhalten dieser beriicksichtigen. Eine solche Struktur ist in
(Bild 2) dargestellt.
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> Bediener <

A

A\

Maschinenmodell

\

Struktur
Antrieb

Prozessmodell [et—»

A Steuerung

Rad/Boden
A

A\

\

Umgebungsmodell

Bild 2 Allgemeine Modellstruktur

Das Maschinenmodell fiir eine mobile Arbeitsmaschine ist immer mit den Modellen fiir den
Prozess (Grabkrifte, Schnittkréfte, usw.) und fiir die Arbeitsumgebung (Gelidndeprofil, Ober-
flichenbeschaffenheit, usw.) gekoppelt. Als Besonderheit ist zu beachten, dass die Beschrei-
bung des Gelandemodells nicht statisch ist, sondern unter Einfluss des Prozessmodells stindig
aktualisiert werden muss. Die simulierte Maschine muss ebenso in der Lage sein, die Umge-
bung zu verdndern, wie eine reale.

Unterteilt wird das Maschinenmodell in vier Teilmodelle. Diese Struktur ermdglicht die Ein-
ordnung der Problemstellung in bekannte Gebiete der Simulationstechnik (Mehrkérpersimula-
tion, Antriebssimulation usw.).

3 Systeme zur Abbildung und Berechnung von Maschinenmodellen

Zur Zeit sind eine Reihe von Programmen und Programmsystemen auf dem Markt, welche
zur Simulation technischer Systeme eingesetzt werden kénnen. Eine Abgrenzung erreicht
man zum Beispiel durch Unterscheidung nahezu monolithischer auf eine Aufgabe speziali-
sierter Systeme von solchen, welche die Systembeschreibung sehr abstrakt und dadurch flexi-
bel ermdglichen.

Als monolithisch seien in dem Zusammenhang Systeme bezeichnet, welche von der Modell-
bildung bis zur Aufbereitung der Simulationsergebnisse wenig Offenheit und kaum Schnitt-
stellen bieten. Meist beschrénken sich die Systeme auf spezielle Teilgebiete der Ingenieurwis-
senschaft. Beispiele fiir solche Systeme sind ITI-Sim (Simulation von Antrieben) oder MSC
Visual Nastran und Alaska (Mehrkorpersimulation).

Im Gegensatz zu diesen Programmen stehen abstrakte, mathematisch orientierte Systeme wie
Matlab-Simulink oder Maple. Diese Programme eignen sich zur numerischen Berechnung
von Differentialgleichungs- und Algebro-Differentialgleichungssystemen. Sie sind dadurch
sehr flexibel, da jede Art System berechnet werden kann, wenn die entsprechenden Bilanz-
gleichungen fiir Energie-, Masse- und Impuls des Systems aufgestellt werden. Dies ist aller-
dings ein Prozess, welcher meist sehr aufwendig in “Handarbeit” erfolgen muss, da die ange-
sprochene Software kaum ingenieurméfige Werkzeuge zur Modellbildung bereitstellt.
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Keine der angesprochenen Softwarelosungen ist zur Abbildung eines ganzheitlichen Maschi-
nenmodells geeignet. Der Versuch, ein Mehrkorpersystem mit ITI-SIM zu koppeln scheitert
an der Kapselung interner Berechnungsergebnisse durch die jeweiligen Programme, ohne die
eine Kopplung mathematisch und aus Effizienzgriinden nicht sinnvoll ist. Die einzelnen Pro-
gramme erweisen sich aus mathematischer Sicht als Black-Box-Systeme ohne notwendige
Schnittstellen. So ist es nicht moglich, die abgebildeten Teilsysteme mathematisch als ein
komplexes System zu behandeln.

Die angesprochene mathematisch-technische Software scheidet aus Griinden der Leistungsfa-
higkeit aus. Die Programme dieser Kategorie arbeiten nahezu interpreterhaft und stellen keine
Losung fiir die Abbildung interaktiver Simulationsmodelle dar. Ein mogliches Einsatzgebiet
ist die Anwendung dieser Programme als Quellcodegeneratoren. Sie sind in der Lage, aus den
abgebildeten mathematischen Beziehungen optimierte Quellcodes in C oder Fortran zu erzeu-
gen. Auf diese Art ist eine Basis fiir die effiziente Berechnung von Maschinenmodellen gege-
ben.

4  Ganzheitliches Modell fiir die Steuerung eines interaktiven Simulators

Aufgrund der beschriebenen Méngel ist es notwendig, die Berechnungsalgorithmen selbst zu
entwickeln. Grundlage dafiir ist das modellbeschreibende System aus Differentialgleichun-
gen. Im Fall der Kombination von Mehrkorper- und Antriebssimulation besteht dieses System
ausschlieBlich aus gewohnlichen Differentialgleichungen (ODE), gegebenenfalls in Kombina-
tion mit algebraischen Gleichungen (DAE).

Entsprechend der allgemeinen Modellstruktur nach Bild 2 lassen sich die Elemente des Diffe-
rentialgleichungssystems den einzelnen Teilmodellen zuordnen.

Das Strukturmodell beschreibt in erster Naherung das Starrkérpermodell der Maschine. Sei-
ne allgemeine Formulierung lautet z.B. in der Zustandsform (/2/)

H(q)d + c(q.4) +g(q) = Q(t, q.4) )
oder in der Deskriptorform (/3/)

Mp = fa(t,p, p) - G(p)" A @

0=g(p) )

Beiden Formen ist die Beriicksichtigung duf3erer und innerer Krifte sowie Momente gemein-
sam. Diese sind als Vektoren am Strukturmodell angetragen. Die entsprechenden Zahlenwerte
sind durch die anderen Teilmodelle zu berechnen.

Der wesentliche Unterschied beider Methoden besteht in der Struktur des beschreibenden
Gleichungssystems. Die Zustandsform fiihrt auf ein System gewdhnlicher Differentialglei-
chungen (ODE), wogegen die Gleichungen 2 und 3 ein System von Algebro-
Differentialgleichungen beschreibt. Aufgrund der Echzeitanforderungen ist unter Beriicksich-
tigung der eingesetzten Loser (/4/) ein Effizienzvergleich noch nicht erfolgt. Es ldsst sich vor-
hersagen, dass in jedem Fall implizite Losungsverfahren eingesetzt werden miissen, da das
DGL-System durch die Reibungs- und Traktionsbehandlung steif wird. Bei der Anwendung
der Zustandsform ist dafiir die aufwendige Berechnung der zweiten Ableitung der Massen-
matrix nach den freien Koordinaten notwendig.
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Fiir das Starrkorpermodell des Hydraulikbaggers wurde ein Starrkdrper-System mit dem Frei-
heitsgrad 11 (6 fiir den Unterwagen, 1 fir den Oberwagen, 4 fiir die Hydraulikzylinder der
Arbeitsausriistung) aufgestellt und in echtzeitfdhigen Berechnungscode umgesetzt.

Das Antriebsmodell beriicksichtigt die Ubertragung der mechanischen Leistung von der
Quelle (Dieselmotor) zu den einzelnen Aktuatoren. Diese ist bei Arbeitsmaschinen meist als
Kombination mechanischer und hydrostatischer Getriebe realisiert.

Allgemein lésst sich dieses System durch die Bewegungsgleichungen rotatorischer und trans-
latorischer Transformatoren sowie die Druckbilanzgleichung fiir Fliissigkeiten beschreiben:

My, =) My
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Das Steuerungs- und Regelungsmodell stellt einen Zusammenhang zwischen den Eingaben
des Bedieners und dem Antriebsmodell her. Es wird Schieberstellung fiir Ventile oder Steuer-
spannungen elektrischer Stellglieder berechnet. Aufgrund der hohen Spezialisierung des Mo-
dells wird keine allgemeingiiltige Gleichung dafiir abgeleitet.

Das Rad-Bodenmodell beschreibt die Wechselwirkungen von Maschine und Umgebung mit
Ausnahme des Arbeitsprozesses. Diese Wechselwirkungen betreffen sowohl das Starrkor-
permodell (Einsinken, Bodenwellen) als auch das Antriebsmodell (Traktion). Umfangreiche
Ableitungen dazu befinden sich in /5/. Charakteristisch fiir dieses Modell ist der enorme
Streubereich nicht genau zu bestimmender Parameter (z.B. Federsteifigkeit und Ddmpfung
eines luftbereiften Rades). Die Simulationssoftware sollte daher zu Beginn der Berechnung
diese Werte in einem technisch sinnvollen Rahmen durch Zufallszahlen besetzen.

Aufgrund seiner Wichtigkeit wird das Prozessmodell gesondert behandelt. Die Schwierigkeit
bei der Formulierung dieses Modells besteht im Erfassen aller mit der entsprechenden Ma-
schine mdglichen Prozesse und deren Uberlagerung sowie Kopplung zum Umgebungsmodell.

Eine zustandsartige Abgrenzung der Teilmodelle, etwa nach dem Prinzip Graben, Schiitten,
usw. ist nicht moglich, da diese immer iiberlagert stattfinden. Klassische, global formulierte
Grabkraftmodelle (/6/) bilden dies in der Regeln nur unzureichend ab. Vielmehr miissen Be-
lastungsmodelle aus der lokalen Wechselwirkung von Loéffelbewegung und Erdstoff fiir die
gesamte raumliche Kontur des Loffels formuliert werden.

Die Bodenbewegung muf3 in "Echtzeit", (besser zeitnah, denn bestimmend ist die Wahrneh-
mung) umgesetzt werden. Daraus erwachsen enorme Anforderungen und Probleme fiir die
handzuhabende Gutmenge (als Teilchenmenge des Bodens) und die Abbildungstiefe. Es fin-
den Teilchenbewegungen im gesamten Arbeitsraum des Baggers statt. Die Teilchenzustdnde
miissen verwaltet werden.
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Deshalb wurde das Bodenkontinuum diskretisiert. Die Rasterdefinition mit Volumenelemen-
ten (Voxel) erlaubt eine Berechnung mit ganzzahligen Indexwerten und eine einfache Fla-
chen- und Volumenbestimmung durch Auszéhlung. Unter den gegebenen Bedingungen hat
sich eine Bodenvoxelgrofle von 10 cm x 10 cm x 10 cm als sinnvoll und ausreichend erwiesen
(Bild 3 a). Diese Grofe ist fiir den Loffelraum unzureichend, weil hier detailliertere Aussagen
z.B. liber den Losebereich notwendig sind. Wie im Bild 3 b dargestellt, wurde hier eine spezi-
fische Diskretisierung vorgenommen (VoxelgroBe 0,25 cm x 0,25 cm x 0,25 cm.

-~ Oberflachen-
darstellung

- Bodenraster | a)

Bild 3 Diskretisierung von Boden und Grabwerkzeug

Dem Boden wird also eine Position im Raum durch Belegung eines Voxels zugewiesen. Die
Anderung der Position wird iiber geometrische Schnittbedingungen (Loffelraum im Arbeits-
raum, oder Loffelraster im Bodenraster) oder basierend auf analytischen Ansitzen, z.B.
Waurfparabel, erreicht und als Zustandsédnderungen im Voxelraster realisiert.

Dieser Modellansatz hat neben den genannten folgende Vorteile:
o Die Eigenschaftsbelegung eines Voxels ist frei zu gestalten.

e Eine weitere Unterteilung ist moglich. So kénnen z.B. Teilchentiberfithrungen feiner ge-
staffelt werden, wenn ein zusitzlicher Verwaltungsspeicher eingefiihrt wird.

e Durch Zuordnung zu Verwaltungsbereichen erhoht sich die Effizienz der Datenbearbei-
tung, was sich vor allem in der Bearbeitungsdauer von Suchalgorithmen niederschlagt.

e Da die Oberfliche nicht rekonstruiert werden muf}, entstehen aus dem Raster keine
Nachteile fiir die Flichenabbildung (Zugehorigkeiten etc.).

Es ist festzustellen, dass eine Boden-Maschine-Interaktion in einer Simulation mit der Ver-
wendung von Rastermodellen moglich ist. Der starre Rasterraum liefert zwar eine nach Ras-
tergrofe entsprechend grobe Beschreibung, gewdhrleistet aber eine sichere Handhabung von
Bewegungsvorgingen. Nach der Aufgabe der Simulation lassen sich sowohl geometrische als
auch physikalische Informationen verankern und austauschen. Wobei diese Rastervorstellung
nur eine weitere Modellebene bildet, da bereits das Schiittgut, hier der Boden, modellhafte
Annahmen mit Vereinbarungen in sich tridgt (Festkérpermodell etc.). Es sind also mehrere
Abstraktionsebenen zu unterscheiden und in der gegenseitigen Beeinflussung zu beriicksich-
tigen.
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5 Modellberechnung

Die effiziente Berechnung der Modelle stellt die wesentliche Herausforderung der Echzeitsi-
mulation dar.

Ein hohes Potential bei der Reduzierung des Rechenaufwandes ist durch die Anwendung von
Codegeneratoren gegeben. Die so abgeleiteten modellspezifischen Berechnungsroutinen koén-
nen viel wirkungsvoller optimiert werden, als allgemeingiiltige. Als Codegeneratoren bieten
sich die angesprochenen mathematisch-technischen Programme an. Sehr vorteilhaft ist dabei
die Moglichkeit der analytischen Differentiation. Das als Codegenerator eingesetzte Maple
wirkt dabei als Blackbox mit einer Eingabe mathematischer Ausdriicke (Matrizen-
operationen) und einer wahlweisen Ausgabe in C-, Fortran- oder Javaquellcode. Dieser
Quellcode ist schleifenfrei und durch automatische Substitutionsmechanismen optimiert.

Der Wirkungsgrad dieser Mechanismen ist wesentlich von der Gestaltung der Eingabedatei
abhéngig. Im Test konnten so bis zu 10% der Rechenoperationen gespart werden.

Von hoher Bedeutung fiir die Echtzeitfahigkeit der Simulation ist die angewandte numerische
Methode. Sie ldsst sich anhand der Modelleigenschaften aus den zur Verfligung stehenden
Verfahren auswihlen.

e Aufgrund der Interaktion mit dem Bediener ist das Vorhandensein einer oft differen-
zierbaren rechten Seite des DGL-Systems nicht gewéhrleistet. Es ist demnach nicht
sinnvoll, Mehrschrittverfahren zu implementieren.

e Die Modellbildung hydraulischer Antriebe fiihrt ebenso wie die Beriicksichtigung von
Reibung und Traktionsverhalten zu steifen Differentialgleichungen. Aus Griinden der
Stabilitét sollten implizite Verfahren eingesetzt werden.

Zur Verfiigung stehen demnach das implizite Euler-Verfahren, sowie implizite Runge-Kutta-
Verfahren (/3/,/4/). Eine sehr iibersichtliche Art der Implementierung des impliziten Euler-
Verfahrens ist in /7/ gegeben.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Allgemein lasst sich feststellen, dass die durch existierende Software gegebenen Moglichkei-
ten der Simulation einer komplexen Maschine sehr beschrénkt sind. Spezielle Programme
decken nur einen Teil der Aufgabenstellung ab und verfiigen meist nur iiber unzureichende
Schnittstellen zu den benétigten zusétzlichen Systemen. Die Formulierung der Modelle mit
mathematisch-technischer Software 16st zwar das Problem der Flexibilitit, wirft aber neue
Fragen hinsichtlich der Ubersichtlichkeit und Effizienz der Berechnung auf.

Eine mogliche Herangehensweise ist die Anwendung von Codegeneratoren. Diese sind in der
Lage, auf der Basis problem- und modellspezifischer Optimierungen effiziente Simulations-
programme zu erstellen. Die Leistungsfahigkeit der erzeugten Quellcodes ist im Detail noch
nachzuweisen.

Dabei sind die zur Ubersetzung in Maschinensprache notwendigen Compiler in die Betrach-
tungen einzubeziehen. Weiterhin ist es erforderlich, die fiir die Eingabe in die Codegenerato-
ren notwendigen Modellinformationen zu verallgemeinern und mit dem technischen Entwurf
zu verbinden. So lassen sich Werkzeuge schaffen, welche die Informationsmdoglichkeiten
wihrend der Produktentwicklung wesentlich erweitern.
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Diskussion

Prof. S. Klocker

Sie haben da eine Umgebungsdarstellung realisiert, haben sie Erfahrungen aus der Spielewelt
dafiir genutzt?

Dr. I. Gubsch

Zumindest haben wir die bessere Visualisierung aus der Spielewelt im Bewusstsein. Dieser
Part ist aber von Dornier zugeliefert. Darauf hatten wir keinen Einfluss. Die Multimedienin-
formatiker haben schon Benchmarks laufen lassen und geschaut, was geht, denn so ganz zu-
frieden sind wir noch nicht.

Prof. S. Klocker

Die Interaktionsmechanismen der Spielewelt sind doch schon alle entwickelt und zwar in ei-
ner anderen Qualitét.

Dr. I. Gubsch

Der Simulator ist interdisziplindr. Der erste Schritt ist eine Belegarbeit der Multimedienin-
formatiker, die nichsten groen Spriinge sind Studentenideen und -arbeiten.

Als Maschinenbauer sind mir andere Dinge momentan wichtiger. Beim Benutzen fillt das
Visuelle hinter Bewegungen und Sound zuriick
Prof. K. Brokel

Erster Hinweis, es gibt einen Schiffssimulator in Warnemiinde, wo die Bewegung durch
Software und nicht Hardware simuliert wird.

Dr. I. Gubsch
Man verlagert nur die Probleme.
Prof. K. Brokel

Ich nehme an, dass bei Thnen die Bewegungsgleichungen das Problem sind und diese in Echt-
zeit zu berechnen. Aber so kompliziert sehen die doch gar nicht aus, wo ist das Problem?

Dr. I. Gubsch

Der Code im Maple wird 9h iibersetzt, also das Problem war wirklich die Echtzeit, das Einge-
ben von Steifigkeiten und Unstetigkeiten in den Differentialgleichungssystemen. Wir haben
verschiedene Wege versucht und der jetzige ist sicher nicht der letzte.

Prof. K. Brokel
Am besten ist doch sicher, selber zu programmieren?
Dr. I. Gubsch

Keine Frage - das geht nicht anders.

Prof. G. Hohne

Ich habe noch eine Frage zur Voxelung. Das wird ja nun noch fiir andere Zwecke genutzt.
Was benutzen sie oder ist ihre Losung selbstgemacht?
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Dr. I. Gubsch

Wir haben uns das nicht alles ausgedacht. Wir haben die Grundlagen {ibernommen und mit
Informatikern und Geoinformatikern die Algorithmen erstellt. Mit einer Firma in Baden- Ba-
den arbeiten wir weiter an den Schwachstellen. Die Diskretisierung ist eine Schwachstelle,
auch die Grabkrifte sind schwierig mit dem Force Feedback.

Dr. R. Wegmann

Eine etwas dhnliche Frage. Es ist nicht nur das Graben, sondern auch das Fahren, Einsacken
in die Erde, das Fahren auf der Baustelle und das Abrutschen auf der Baustelle.

Dr. I. Gubsch

Ja, noch ist das System dazu nicht féhig, aber es schlieit dies nicht aus. Aus der Historie
kommt von Dornier der Modus ,,Fahren®, und als Mehrkorpersystem wollen wir den Modus
,Arbeiten“. Danach kénnen wir dann ein neues Modell erarbeiten. Zum ,,Wegrutschen* arbei-
ten wir gemeinsam mit einer Hamburger Firma, denn der Rad-Boden Kontakt ist eine Wis-
senschaft fir sich.

Dipl.-Ing. Cantow

Was kann dieser Simulator, wie offen ist das System? Kann man Schiffe, Bagger simulieren?
Sie kennen ja die Firma aus Dresden, die das ganze am Bildschirm simulieren kann.

Dr. I. Gubsch

Wir arbeiten da zusammen, die wollen den Echtzeitsimulator und die neue Version ist wirk-
lich gut, aber noch nicht fertig. Dornier baut Simulatoren fiir Ziige, Flugzeuge und Lkw . Un-
serer kam von der Bundeswehr. Der Simulator ist so offen, dass wir eigene Systeme einbrin-
gen, programmieren und visualisieren konnen. Die erste Anderung geht auf Linux zu.
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Abstract

In einem immer stirker in der virtuellen Welt angesiedelten Produktentwicklungsprozess
werden Bauteile und ganze Baugruppen zahlreichen (u.a. FEM-)Simulationen unterzogen.
Die stindig leistungsfahiger werdenden Software-Losungen bieten eine uniiberschaubare
Vielfalt an Moglichkeiten, ein und dasselbe Bauteil in verschiedenen Umgebungen zu simu-
lieren. Dariiber hinaus sind die Einstellmoglichkeiten bei der Simulation sehr groB3, so dass es
immer schwieriger wird, sie nachzuvollziehen und somit zu verifizieren. Im vorliegenden
Artikel werden erste Ansétze vorgestellt, mit denen es mittel- oder langfristig moglich ist,
Simulationsmodelle und -ergebnisse weitgehend automatisiert zu dokumentieren und zu ver-
gleichen.

Keywords

FEM, Simulation, Nachvollziehbarkeit, Dokumentation

1 Einleitung

Produkte werden zu immer groBeren Teilen in einer virtuellen Umgebung entwickelt. Ziel ist
es, physikalische Prototypen erst in einer moglichst spaten Phase des Entwicklungsprozesses
einzusetzen. Dazu miissen die frither obligatorischen Versuche mit realen Bauteilen und Bau-
gruppen durch Simulationen — mit Hilfe von rechnerunterstiitzten Systemen etwa zur Finite-
Elemente-Analyse oder zur Kinematik-Simulation — ersetzt werden. Dadurch kann sowohl
das Verhalten einzelner Bauteile als auch das Zusammenwirken komplexer Produkte bis hin
zu kompletten Fahrzeugen oder Flugzeugen im Voraus abgeschétzt werden, um gegebenen-
falls Einfluss auf die Entwicklung zu nehmen. Das dadurch bereits erschlossene Einsparpo-
tential ist sehr groB, sowohl in Bezug auf die fiir die Produktentwicklung bendtigte Zeit
(,,Time-to-market*) als auch in Bezug auf die Entwicklungskosten.

Dariiber hinaus sind fiir viele Produkte mittlerweile Gewéhrleistungen iiber Jahre oder gar
Jahrzehnte hinweg gesetzlich vorgeschrieben oder zu einem wichtigen Wettbewerbsfaktor
geworden. Daher ist es wichtig, auch nach ldngerer Zeit Simulationen, die einen wesentlichen
Einfluss auf die Produktentwicklung gehabt haben, nachvollziehen zu konnen. Haufig ist der
ehemalige Bearbeiter eines Projektes nicht mehr verfiigbar oder Simulationen und Berech-
nungen sind von einem externen Dienstleister durchgefiihrt worden. Auch fiir sehr gut ausge-
bildete Spezialisten ist es dann nahezu unmdoglich, eine Simulation mit ihren schier endlosen
Einstellmoglichkeiten nachzuvollziehen, um eventuelle Schwachstellen im Modell aufzude-
cken oder gar Fehler bei der Vorgehensweise ausfindig zu machen.



94 1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

Durch iterative Verfeinerungen oder unterschiedliche Randbedingungen werden fiir ein Bau-
teil oder eine Baugruppe hédufig mehrere Simulationen durchgefiihrt und abgelegt. Dabei stellt
das neueste Modell nicht zwangslaufig den weiter verwendeten Stand dar. Gerade bei Verfei-
nerungen des Modells ist es dann sehr miihsam, die Abweichungen zwischen zwei Modellen
zu bestimmen, um Unterschiede in den Berechnungsergebnissen nachvollziehen zu kdnnen.
SchlieBlich kénnen mit Hilfe einer gut dokumentierten Simulation wesentlich einfacher Op-
timierungen am Bauteil (z.B. bei einem Schadensfall oder im Rahmen der Produktpflege)
vorgenommen werden und bei zukiinftigen Bauteilen bewdhrte Vorgehensweisen wieder
verwendet werden.

Eine weit verbreitete Klasse der Simulationswerkzeuge sind die Systeme zur FEM-Analyse,
weshalb sich dieser Beitrag beispielhaft mit dem FEM-System MSC.MARC/Mentat befasst.

2 Losungsansatz

Wihrend die Moglichkeiten zur Simulation von Bauteilen und -gruppen immer detaillierter
und weit reichender werden, beschrinkt sich die Dokumentation derzeit noch immer auf eine
Veranschaulichung und Auswertung der Ergebnisse. Die Modellbildung, die zu diesen Ergeb-
nissen fiihrt, ist aber mindestens ebenso wichtig, da — wie im Folgenden gezeigt wird — schon
kleine Anderungen am Simulationsmodell das Ergebnis maBgeblich beeinflussen kénnen. In
dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, um sowohl das Simulationsmodell als auch die Si-
mulationsergebnisse nachvollziehbar zu dokumentieren.

In fritheren Arbeiten zu dieser Problematik (z.B. [Heynen2001]) wird eine starke aktive Be-
teiligung der Produktentwickler vorausgesetzt, was zwangsldufig Akzeptanzprobleme mit
sich bringt. Deshalb soll durch die hier vorgestellte Vorgehensweise der Konstrukteur, der ja
immer haufiger auch FEM-Simulationen selbst durchfiihrt (Stichwort ,,Front loaded design®),
nicht mit weiteren Aufgaben belastet werden. Stattdessen wird eine weitestgehend automati-
sierte Dokumentation der Modellentstehung und der Simulationsergebnisse angestrebt, um
eine Nachvollziehbarkeit einzelner und ein Vergleichen mehrerer (z.B. iterativ verbesserter)
Simulationen zu ermdglichen bzw. wesentlich zu vereinfachen. Abbildung 1 verdeutlicht den
Datenfluss in der angestrebten Losung.

Pre-/Postprozessor Solver
(MSC.Mentat) (MSC.MARC)

.t16
(Ergebnis)

.dat
(Modell)

DB ,,ZusatzInformationen*
(E-Typen, Materialien...)

Tool zur

Dokumentation
HTML
DB ,,FEM-Modelle* (Vergleich)

Abbildung 1: Datenfluss in der geplanten Dokumentationslésung
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Die Ursachen fiir unterschiedliche Simulationsergebnisse werden zunichst in drei deutlich
voneinander trennbare Bereiche eingeteilt:

e Unterschiede in der Geometrie
e Unterschiede in der Vernetzung (bei gleicher Geometrie)
e Unterschiede in der Modelldefinition (bei gleicher Geometrie und Vernetzung)

Der erste Fall ist durch den Vergleich des zugrunde liegenden CAD-Modells erfassbar, wozu
bereits erste kommerzielle Losungen vorliegen [WWW_EDS]. Hierauf wird im Folgenden
nicht mehr nédher eingegangen. Die zwei anderen Fille gehoren eindeutig in die FEM-Umge-
bung. Der Vergleich von Modellen mit unterschiedlicher Vernetzung setzt aber bereits
Kenntnisse tiber den grundsitzlichen Aufbau von Simulationen und die Einflussfaktoren vor-
aus. Eine Untersuchung zu den Unterschieden in der Modelldefinition bei gleicher Geometrie
und Vernetzung ist aber problemlos unabhéngig durchfiihrbar, so dass zundchst mit grundle-
genden Untersuchungen zu den Einfliissen der weiteren Parameter auf das Ergebnis einer
FEM-Simulation begonnen werden kann.

Dazu werden die Auswirkungen einzelner Berechnungsparameter auf das Simulationsergeb-
nis iiberpriift; spiter konnen somit auch quantitative Riickschliisse von der Modellierung auf
das Ergebnis gezogen werden. Parallel dazu wird eine Moglichkeit gesucht, eine Klartext-
Dokumentation des mit der FEM modellierten Bauteils und der Berechnungsergebnisse (teil-
)Jautomatisch zu generieren, wobei auf das Simulationsmodell und die Ergebnis-Dateien zu-
riickgegriffen wird. Diese Analysen werden zunichst fiir einfache Geometrien durchgefiihrt,
wobei die zu erwartenden Ergebnisse nach Moglichkeit durch eine zusétzliche analytische
Berechnung verifizierbar sein sollen.

Die Spielrdume fiir die Definition einer Simulation derselben Geometrie und Vernetzung mit
demselben Belastungsfall sind bereits sehr grofi. Einige allgemein giiltige Beispiele sind:

e Art der Krafteinleitung (Druck oder Punktlast)

Materialeigenschaften (isotrop oder anisotrop, linear oder nichtlinear)
Elementtypen/Ansatzfunktionen (linear oder quadratisch, (in-)kompressibel)

zeitliche Definition der Kréfte (Rampe oder Sprung, Zahl der Inkremente)

weitere Berechnungsparameter (z.B. “Assumed strain“*, “Updated Lagrange Proc.“*)

(* Beispiele aus dem FEM-System MSC.MARC/Mentat)

Schon die Anderung eines einzigen dieser Parameter (z.B. des Elementtyps) kann Unter-
schiede im Ergebnis von etwa 50% bewirken. Das zeigt, dass mittel- bis langfristig eine bes-
sere Dokumentation von Simulationsmodellen und -ergebnissen unverzichtbar ist.

Berechnungsmodell und Simulationsergebnis sollen dazu automatisch ausgewertet und die
vorgenommenen Einstellungen strukturiert in einer Datenbank abgelegt werden. Als Format
fiir die aus dieser Datenbank generierte Dokumentation bietet sich das HTML-Format an,
weil es gegeniiber Standard-Office-Formaten folgende wichtige Vorteile bietet:

o Zukunftssicherheit, Zugriff iber Intranet/Internet mit Webbrowser (frei verfiigbar)

e unabhingig von der verwendeten Rechner-Plattform

e cinfaches Einbinden von Screenshots, Bildern, Tabellen, Abbildungen

e Verkniipfung von Dokumenten untereinander, dadurch Zugriff auf , Knowledge*-
Datenbank mit weiterfithrenden Informationen (Elementtypen und -klassen, Material-
modellen, Optionen usw.) moglich

e kleine Dateigrofie

e leicht generierbar, da einfacher ASCII-Code
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Aufgrund dieser Vorteile wird im weiteren Artikel das HTML-Format als Implementierungs-
moglichkeit vorausgesetzt. Als Datenbank soll eine ebenfalls WEB-fihige SQL-Datenbank
dienen, in der die Modelle dauerhaft gespeichert werden konnen. Dies ermdglicht eine Gene-
rierung der Berechnungsdokumentation zum Zeitpunkt des Aufrufs, wodurch sichergestellt
werden kann, dass die angezeigte Dokumentation dem aktuellen Stand der Datenbank ent-
spricht. AuBerdem konnen vor der Anzeige des Berichts benutzerspezifische Voreinstellungen
ibernommen oder Optionen fiir die Anzeige gewéhlt werden. Damit ist eine Anpassung des
angezeigten Berichts moglich, ohne jede Variante einzeln speichern zu miissen.

3 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden werden anhand eines geometrisch einfachen Beispiels die Probleme bei der
FEM-Modellierung erortert und wird die geplante Funktionsweise zur Verbesserung der Do-
kumentation vorgestellt.

Als mafgebliche Berechnungsergebnisse werden hierbei die maximalen Verformungen und
Spannungen des berechneten Bauteiles zugrunde gelegt.

Als Berechnungsmodell dient ein einfacher ,,Biegebalken* mit folgenden KenngréBen:

e Geometrie: BxHxL = 20x50x1000mm
e Material: Stahl S235JR (St 37-2)
Elastizititsmodul 210.000 N/mm’
Querkontraktionszahl v=0,3
e Randbedingungen: feste Einspannung am linken Ende
vertikale Kraft von 500 N am rechten, freien Ende

Die analytische Berechnung liefert eine maximale Durchbiegung von 3,81 mm am belasteten
Ende, die maximale Spannung an der Einspannstelle liegt bei 60,01 N/mm’.

3.1 FEM-Modellierung

Zunéchst wird in Preprozessor MSC.Mentat die Geometrie des Balkens modelliert und ein
einzelnes Hexaederelement erzeugt. Nach Einstellung der Materialkennwerte (Stahl-Stan-
dards) und Randbedingungen (Einspannung und vertikale Kraft) wird eine erste Simulation
mit dem Solver MSC.MARC durchgefiihrt. Dabei ergeben sich eine Durchbiegung von
2,80 mm und eine maximale Spannung von 15,14 N/mm?. Diese Werte liegen sehr weit von
den analytisch ermittelten entfernt. AnschlieBend werden drei Einstellméglichkeiten gedndert,
um die Unterschiede in den Berechnungsergebnissen zu dokumentieren:

e Elementanzahl (1, 10, 1000)
e Elementtyp (7, 117 jeweils Hexaederelemente mit 8 Knoten)
e Zusatzoptionen fiir die Berechnung (Assumed strain, Updated Lagrange Procedure)

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt die gednderten Parameter und die dazugehorigen Simulati-
onsergebnisse in der Ubersicht. Man erkennt, dass der zweite Elementtyp “117“ zwar bei der-
selben Vernetzung (mit 10 Elementen) fiir die Durchbiegung Ergebnisse liefert, die wesent-
lich ndher an der analytischen Losung liegen. Die berechnete Spannung liegt aber sehr weit
vom analytischen Ergebnis entfernt. Durch Verwendung der Zusatzoption ,,Assumed strain
beim Elementtyp “7* erreicht man schlieflich die am Ehesten der analytischen Losung ent-
sprechenden Werte.



Tabelle 1: Vergleich der Ergebnisse bei verschiedenen Einstellungen

Zusatzoptionen Ergebnisse Abweichungen®
Elementtyp/Anzahl NS wn max. DB max. Spg. max. DB max. Spg.
[mm] [N/mm’] [%] [%]
analytisch 3,81 60,01

7 1 X 2,80 15,14 27 75

7 10 1,43 19,67 62 67

7 10 X 3,78 32,5 1 46

7 1000 3,72 56,66 2 6

7 1000 X 3,81 62,53 0 4

117 1 X 2,77 1,06 27 98
117 10 X 3,77 0,37 1 99
117 1000 X 3,81 47,49 0 21

AS: Assumed strain, verbesserte Abbildung von Scherbeanspruchungen

UL: Updated Lagrange Procedure

max. DB: maximale Durchbiegung, am belasteten Ende des Balkens
max. Spg.: maximale Vergleichsspannung nach von Mises

* Abweichungen vom analytisch ermittelten Ergebnis

3.2 Automatisierte Dokumentation

Diese Anderungen durch Uberpriifung des Modells im Preprozessor zu finden ist schon in
diesem einfachen Beispiel schwierig. Das hier vorgestellte Dokumentationswerkzeug greift
den Datenaustausch zwischen Modellier- und Auswertungswerkzeug (Pre- und Postprozessor)
und Gleichungsloser (Solver) ein. Beim hier behandelten FEM-System MSC.MARC/Mentat
dient dazu das so genannte ,, MARC-Input-Deck®, in dem alle zur Simulation benétigten Wer-
te und Einstellungen abgespeichert sind, und eine Ergebnisdatei mit den Verschiebungen.

.dat
(Modell)

Pre-/Postprozessor Solver
(MSC.Mentat) (MSC.MARC)
t 6 |
(Ergebnis)

Abbildung 2: Datenfluss in MSC.MARC/Mentat

Da die Datei dariiber hinaus ASCII-Format hat, bietet sie sich an, um die Einstellungen aus-
zuwerten. Sie wird automatisch analysiert und die Informationen strukturiert in eine Daten-
bank eingetragen. Von dieser Datenbank ausgehend kann dann ein HTML-Datenblatt erzeugt
werden, das eine vollstindige Dokumentation des gewiinschten Simulationsmodells und der
zugehorigen Ergebnisse enthdlt. Dieselbe Datenbank dient auch als Ausgangspunkt fiir den
Vergleich mehrerer Simulationen zu einem Bauteil.

Die vollstindige HTML-Dokumentation enthélt dabei folgende Informationen:

Dateiname, Speicherort, Speicherdatum, Dateigrofie
Materialdaten

Netzeigenschaften (Anzahl der Knoten, Elementtypen...)
Randbedingungen, Belastungsfille, Berechnungsparameter
Berechnungsergebnisse

Die Dokumentation fiir die erste in der Tabelle hervorgehobene Variante des Balkens ist in
Abbildung 3 dargestellt.
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FEM-Dokumentation zu: Balken V1.mud
Inhaltsiibersichi:

1 Db Infermatiuriens
7 Modell
L1 Geametsin
L Mabmalmmstellingen
23 Hetzrigenschifien
1 Smmilatam
31 Rundbedinguagen
%2 Belastungsfille
13 Bereclumgepasametes
34 Berechaingsesgebalsse

1 Datei-Informationen:

Madell Link) Balken V1mud
Esgetran (Lank) i
Pfad testifemdalnsoalken
dpmcherdatum IV AR 3003
Dusteigrafie 1058
2 Maodell
11 Caametrin
L2 Malemalmustallimgen
23 Netzeigenschaften
2.1 Geometrie
2.2 Materlaleinstellungen
Materdal I: Stahl_S235TR
Malemalar ey
Elngtemnits Mol JN0EEK) N
Cuerleansraitionazahl ny
+ Dichte 78 kgldnd
Anzahl Elemente lood
2.3 Netzeigenschaften
Akl Elnments 1o
Arzahl Knctan el
Blamertart |
Heuseder o & Haote
+ Grameinis (E-Hasss) i
Ansssfucdtion (E Tyg) o
Arzahl Elemenle

« Matesinl dre Flemente (Anzshi)

3 Simulation

11 Randbedingungen
12 Relastungsfilla

23 Bereclmuangeparameter
34 Dasechungsengebaisse

3.1 Randbedingungen

Fusta_Einspannung

F_y_5008

Material |, Stabl STIR A

e,

Randbedingung |:
At der Randbedingung
Grilie m 5 Fschibing

- Crtfir i y-Rickinng,

- Crtfie in 2-Richtimg

- zeitlicher Veduuf
Arzahil bt Knoten

Harubhadmgang &

- At der Randhodingung

- CaéBe in -Rickiung

sentbchier Verdwul
- Aurreabl der Kauben

3.2 Belustungsfille (Loadcuses)

Belnatungsfall |
- An der Delastung
Renedbedingungen

Tnkremente
Stemulierte Tedt

3.3 Berechnungsparameter

Jab
Emechmungrat

- e chrusygabmerm

- Blnstargafillo

- Arzahl dar Inkzements

- Zusatsapionen

3.4 Berechnungsergebnisse

Ine: 1
Time: 1.000e+000

Jabl
- Diatner dec Derechming
Eemdigung der Simulation
Mazaml sulleolenide Sparmsing
sugrhimge(r) Koten

- Wil avfirotendn Varformung,

- mugrhiige(f Knoten

Abbildung 3: Dokumentation zum Balkenmodell

ngin

1%
Horalt_veriskal

je Knioten 250N
insges wut: S00N
fuem

2

Vathslastung.
mechanisch-statisch
Einusgarviry_lirks
Fralh_veslikial

1
1Zchunde

Mechasuach (mechirace)

Verbalastung
3

2 Selumnden

Exfulgreich (Bt cods 3000
2,5 Wiz
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Im vorgesehenen HTML-Format kdnnen Verweise auf andere Standard-Dokumente realisiert
werden, die weiterfilhrende Informationen z.B. zu den verwendeten Elementtypen, Materia-
lien oder Zusatzoptionen enthalten. Am Beispiel des verwendeten Elementtyps 7 demonstriert

dies Abbildung 4.

Informationen zum Elementtyp 7

Allgemeine Informationen

Beschreibung Standard-Elementtyp

Cirdnung & Knoten

[Elementklnsse Hexaederelemente mil 8 Knolen

Anmerkung

Muterialien (+) st alle

Materialien (-) i Schert hasrigz (it al i polati kti lich
Eig'mn‘g fiir Kontak ) ; weniil lementen hiherer Unlm‘g‘m b:\'t;n.:ugﬂl ]

Alternative Elementtypen fiir diese Elementklasse

E-Typ Informationen
@ mit 9. Knoten fiir Druckbeanspruchung

117 8 Knoten, mit g
1200 9 Knoten, Option Assumed strain integrient

Bur, Opticn A e strain integrien

Abbildung 4: Zusatzinformationen am Beispiel des Elementtyps 7

3.3 Vergleich von Simulationsmodellen

Beim Vergleich (z.B. der Ergebnisse aus den in Tabelle 1 hervorgehobenen Varianten) kann
dann gewdhlt werden, ob beide Dokumentationen vollstdndig (mit hervorgehobenen Unter-
schieden) oder nur die sich unterscheidenden Punkte angezeigt werden sollen. Abbildung 5

Unterschiede sind fett

zeigt auszugsweise das Ergebnis des Vergleichs fiir den ersten Fall,
markiert.

FEM-Vergleich: Balken V1.mud und Balken V2.mud

1 Datei-Informationen:

Mol (L) Rl V1 niud
Ergebis (Lird) Eslien Y1 _Srgunglle
Pad efemdokud oo’
Speichesdutum Pl %

Drateigrole @

23 Netzeigenschalten

Elemeniert |

- Croometzie (E-Flaser) Hexasderna § Knoten

- Aeaiztusiaion (E-Typ DT achineks fur Buegueg)
» Arzald Elemente 100K all

- Miaberal ez Elemmils (A raahl) Mebemal 1, S8abd SRR (000
3.3 Berechnungsparameter

Job 1
Bers chaungs ut

- Besschnungrdmssision g«hmuchrmchwn]’:

- Delastungsfile .
- Arzabd dar nlvesments e
- Zusvizptionen
34 Berechnungsergebnisse
Jok 1
Diwae der Berschivang 2 Julcunlen
Detodigueng dee Simuletion Eafulgrwich (it cods 3000
- Muzimul ulsetends Spannueg 6253 mm’
- Tagehibnga(sh Knnten 1A%
- Muimul wtretends Verformung 51 e
- zagenongs) Knoten 23193

Abbildung 5: Unterschiede zwischen zwei Simulationen

oL 0k
Bty

Hemeder st ¥ Kaoten
uz

100K ol
Mebemal 1, Babd STAIR (0O

Mechanisch (mechansad)
n

Veebelustimg

1
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Somit kann schnell ermittelt werden, worin sich die Modelle unterscheiden. Davon ausgehend
konnen dann die Ursachen fiir Unterschiede in den Berechnungsergebnissen gesucht und das
besser geeignete Modell fiir weitere Betrachtungen verwendet werden.

3.4 Wiederverwendung von Simulationsmodellen

Mit einer exakten Dokumentation ist es auch wesentlich einfacher, bei wiederkehrenden Bau-
teilen Erfahrungen aus vorangegangenen Entwicklungen wieder- oder weiter zu verwenden.
Dazu wire eine Erweiterung der Dokumentation um Kommentare des Bearbeiters erfor-
derlich, so dass auch getroffene Entscheidungen begriindet und nachvollzogen werden kon-
nen.

4 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Ansatz kann ein Schritt in Richtung einer umfassenden Nachvollzieh-
barkeit von FEM-Simulationen gemacht werden. Es wurde gezeigt, dass bereits minimale
Unterschiede bei der Modellierung und den Einstellungen der Simulationssoftware das Be-
rechnungsergebnis in erheblichem Malle beeinflussen kénnen. Da Unterschiede in der Mo-
dellierung im Nachhinein schwer aufzudecken sind, konnen die vorgestellten Moglichkeiten
zur Klartext-Dokumentation und zum Vergleichen verschiedener Modelle dabei helfen, FEM-
Simulationen auf Sinnhaftigkeit zu iiberpriifen und Fehler zu vermeiden. Idealerweise sollte
das Dokumentationswerkzeug direkt im FEM-System eingebunden sein, was einen noch ein-
facheren Zugriff auf die Einstellungen ermoglichen wiirde.

Im weiteren Verlauf werden die Untersuchungen zunéchst auf den Vergleich geometrisch
gleicher, aber unterschiedlich vernetzter Modelle ausgeweitet. Dazu miissen z.B. bei den
Randbedingungen anstatt der Knoten der Krafteinleitung die Koordinaten dokumentiert wer-
den, also ein Riickschluss von der Vernetzung auf die Geometrie erfolgen.

Eine Ubertragung auf andere Simulationswerkzeuge wiirde voraussetzen, dass ein vergleich-
bar einfacher Zugriff auf die Modelldaten mdglich ist. Das von der ISO entwickelte STEP-
Format konnte es sogar ermoglichen, das Werkzeug zur Dokumentation von Simulationen in
einer vollkommen heterogenen Systemlandschaft einzusetzen.
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Diskussion
Prof. S. Klocker

Sie bauen ja eine eigene Umgebung (Anm. des Vortragenden: Datenbasis) auf und haben zum
Schluss STEP erwéhnt. Das ist ja nun genau zum Abspeichern von solchen Berechungsdaten
gedacht.

Dipl. R. Maus

Ja, ich bin mir aber nicht sicher, inwieweit Feinheiten der einzelnen Systeme berticksichtigt
werden konnen. Die Geometrie und Vernetzung auszutauschen, ist heute schon Stand der
Technik. Das geht im Prinzip auch iiber andere Schnittstellenformate. Aber ob einzeln ein-
stellbare Optionen und Elementtypen und -ansatzfunktionen, die dahinter liegen, von einer
zur anderen Software {ibernommen werden konnen, das stelle ich mir recht schwierig vor.

Prof. K. Brokel

Im Prinzip ist es vollig egal, ob ich aus einem STEP-File oder einem anderen ASCII-File die
Daten auslese. Wie machen sie das konkret? Wie holen sie aus einem ASCII-File die Infor-
mationen fiir die HTML-Aufbereitung?

Dipl. R. Maus

Da es ein normales ASCII-Format ist, wird der Text durchsucht, z.B. die Elemente gezihlt,
festgestellt, wie viele Elemente zu welchem Elementtyp gehdren, wie viele Elemente das Mo-
dell insgesamt hat, auf welche Knoten die Krifte wirken. Daraus kann man schlieen, wo
diese geometrisch wirken, und auch die Randbedingungen und Materialeinstellungen sind im
Klartext abgelegt. So ist es jedenfalls bei MARC/Mentat.

Prof. K. Brokel
Sie haben also eine eigene Routine geschrieben, die das ASCII-File durchsucht?
Dipl. R. Maus

Ja, im Moment ist sie aber noch sehr eingeschrinkt auf einige Elementtypen und ein paar Op-
tionen.

Prof. K. Brokel

Da stellt sich die Frage, ob es auch fehlerfrei funktioniert, oder ob es Mehrdeutigkeiten gibt,
die zu Fehlinterpretationen fithren konnen?

Prof. G. Hohne

Bei ANSYS wird ein File geschrieben, welches von der Reihenfolge der Modellierung ab-
héngt, also wann wird die Geometrie modelliert und wann das Material zugewiesen. Man
kann das nicht eindeutige File dann aber bereinigen, und es wiirde ein vergleichbares File
entstehen, wie Sie es auch verwenden.

Dipl. R. Maus

Ja, in MARC/Mentat ist der Aufbau immer gleich, egal wann man bestimmte Eigenschaften
definiert hat. Ich habe noch kein File gesehen, das nicht eindeutig ist.

Prof. Rugenstein

Sie wollen gesammelte Erfahrungen fiir ungeiibte Nutzer abspeichern. Ungeiibte Nutzer sind
ja Studenten. Haben sie mal probiert, ob das funktioniert? An einer anderen technischen Uni-
versitdt wurde das auch behauptet und dann waren an einer Spitzkerbe bedeutend geringere
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Spannungen als an einer abgerundeten Kerbe - was ja unmdglich ist. Haben Sie bessere Er-
fahrungen?

Dipl. R. Maus

Das Ziel soll nicht sein, Geometriehinweise zu geben. Das Programm soll nicht sagen: Wenn
du da eine Rundung platzierst, gehen die Spannungen runter. Es geht einzig um die Modellde-
finition. Wenn man z.B. keinen Elementtyp einstellt bei MARC/Mentat, wird der Standard-
elementtyp 7 verwendet. Es wird drauflos gerechnet, und die Ergebnisse sind einfach be-
scheiden. Der Nutzer muss noch viel interpretieren. Hier wollen wir Hilfestellung geben und
sagen: Hier wurde friiher ein anderer Elementtyp verwendet.

Da das Projekt erst drei Monate alt ist, haben wir aber noch keine Studenten dabei.
Prof. Rugenstein

Ich halte es fiir schwierig, Erfahrungen fiir ungeiibte Nutzer hilfestellend abzuspeichern.
Dipl. R. Maus:

Wissen ist ja schwer greifbar. Die Idee zielt eher auf folgendes ab: wenn z.B. ein Achstriager
einmal modelliert wurde, dann weill man bei der néchsten Entwicklung, welche Einstellungen
ideal waren und muss nicht wieder alles neu durchprobieren. Bei CAD ist es ja dhnlich. Da
wird die alte Baugruppe kopiert. Fiir die neue Entwicklung werden dann die Komponenten im
Prinzip oft nur geometrisch gedndert. Um da auf Erfahrungen aus Versuchen oder dhnlichem
zuriickgreifen zu konnen, soll es moglich sein zu sagen: Wenn du dies oder das modellierst,
nutze diese schon mal bei einem dhnlichen Teil verwendeten Einstellungen.

Prof. G. Hohne
Gibt es schon andere Anwendungen, bzw. haben sie Industriepartner zum Projekt?
Dipl. R. Maus

Ja, indirekt. Schon wéhrend Projekt- und Diplomarbeiten haben wir uns z.B. mit einer Blatt-
feder beschiftigt. Dann kamen nach 2 Jahren Anfragen, ob wir denn sicher sind bei einer
Rechnung an einem bestimmten Modell. Wenn man den Ordner im Explorer &ffnet und er
200 verschiedene Rechungen und Modelle enthélt, dann weifl man nicht sicher, welches Mo-
dell an den Kunden geliefert wurde. Eine Moglichkeit wire dann, in dieser Datenbank zu su-
chen. Mit der Eingabe der maximalen Spannung kann man sich dann nur die entsprechenden
Modelle herausfiltern. Oft probiert man ja im Laufe einer Berechung nur etwas aus und
schaut, ob bestimmte Parameter iiberhaupt etwas am Berechnungsergebnis &dndern.

Prof. G. Hohne

Wie genau muss die Ausgangsgeometrie in der FEM sein oder wie grob darf eine Geometrie
sein, um die Eigenschaften iiber ein FEM - Modell beziiglich der Festigkeit oder beziiglich
des thermischen Verhaltens noch richtig zu erfassen? Muss ich dort alle Details wie Gewinde
oder Fasen einbringen, und ab wann wird es geféhrlich, wenn ich etwas vernachléssige?

Dipl. R. Maus

Es gibt noch keine exakten Modelle der Realitit. Toleranzen sind hier ein groes Thema. Bei
Mikrogeometrien ist es nicht egal, ob ich 10um mehr oder weniger habe. Heute wird kaum
ein Modell genau simuliert. Der Belastung entsprechend werden Fasen bei Wellen eigentlich
generell weggelassen, denn diese erfordern ein ansonsten unnétig feines Netz mit vielen Ele-
menten.



Prof. S. Klocker

Da wire ich doch vorsichtig. Es hingt vom Berechnungsproblem ab und davon, welche Er-
gebnisse Sie haben wollen. Wenn Sie ein Steifigkeitsproblem haben, dann kdnnen Sie so grob
rechnen, dass ein 1-Element Balkenmodell das gleiche Ergebnis liefern miisste wie die analy-
tische Losung. Wenn sie aber Spannungen in einer Schraube berechnen wollen, dann haben
Sie Kerbwirkungen und dann ist die Mikrogeometrie schon von groer Bedeutung. Fehler
entstehen dadurch, dass die Methodik nicht von allen angewandt wird. Gerade, wenn man das
von Pro/E aus macht, kommen falsche Ergebnisse heraus. Auch wenn sie Anwender haben,
die zu wenig Background in der technischen Mechanik haben, kommen seltsamste Ergebnisse
heraus. Erfahrungswissen ist daher eine wichtige Komponente, und es ist ja Ihr Ziel, dies zu
erfassen.

Prof. S. Klocker
Gibt es Eingabefelder wo gefragt wird: warum ich welchen Ansatz gewéhlt habe?
Dipl. R. Maus

Ja, es soll moglich sein, in der endgiiltigen Datenbank Zusatzinformationen abzulegen. Das
erfordert dann aber ein aktives Handeln des Anwenders.
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Lernprojekte zur Virtuellen Produktentwicklung an ver-
teilten Universitatsstandorten
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1. Einfithrung

Die Entwicklung neuer Produkte insbesondere in den Phasen der Produktfindung und Pro-
duktgestaltung setzt die ErschlieBung multipler Wissensbereiche voraus. In der universitdren
Primérqualifizierung wird hierzu das notwendige Grundlagenwissen sowie ein weitverzweig-
tes Methodengeriist fiir den Bereich Maschinenbau und verwandter Studiengédnge vermittelt.
Das Fach ,,Produktentwicklung® enthilt Grundlagenveranstaltung wie die Vermittlung des
Technisches Zeichnens einschlielich CAD, Grundlagen der Gestaltung, Bauteilfestigkeit,
Maschinenelemente und in weiterfithrenden Veranstaltungen werden die Bereiche Konstruk-
tionsmethodik/Produktentwicklung, Life Cycle Design (Design for ,,X*) und vertiefte Kennt-
nisse in den Werkzeugen moderner Produktentwicklungsprozesse wie CAD (3D / parametri-
sche Systeme), CAE, EDM/PDM und weitere CAx-Techniken vermittelt.

Gerade die zunehmende Virtualisierung in den Entwicklungsprozessen, aber auch die Ver-
schirfung der Randbedingungen durch Globalisierung, Qualitéitsorientierung, Kostendruck
und Umweltfragen fiihrt dazu, dass Lehrinhalte sich stindig verdndern und neue Werkzeuge
der Informations- und Kommunikationstechnik in diesem Bereich beherrscht werden miissen.
Es ist also notwendig, dass bereits in der Primédrqualifikation, eine entsprechende Methoden-
kompetenz zur Produktentwicklung (Konstruktionsmethodik) Beherrschung der Werkzeuge
(CAx-Technologien) , die Fihigkeiten zur Teamarbeit und die Kommunikationstahigkeit tiber
Netzwerke, d.h. auch die Medienkompetenz geschult wird.

Der Beitrag beschiftigt sich mit universitétsiibergreifenden Gruppenprojekten, die im Rah-
men des Projektes im SS 2003 durchgefiihrt wurden und bei denen die o.g. Kompetenzen
vermittelt werden sollten.

2. Zum Forschungsprojekt PRO-TEACH-NET

Das seit Anfang Mérz 2001 laufende Verbundprojekt Pro-Teach-Net: Netzbasiertes Mana-
gement von Konstruktionswissen und multimediale Vermittlung innerhalb einer internetge-
stiitzten Lernumgebung, hat zum Ziel universititsiibergreifend eine Lernumgebung zu schaf-
fen, bei der die Studierenden auf vielfdltige Lernformen und Medien zuriickgreifen konnen
und bei der die Lehrenden in der Medienaufbereitung und -bereitstellung unterstiitzt werden.
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Dabei sollen insbesondere die umfangreichen Kommunikationsmoglichkeiten des Internets
genutzt werden.

Es besteht nicht die Absicht, das Prasenzstudium durch ein Fernstudium zu substituieren,
sondern, ganz im Gegenteil, die Prisenz durch Nutzung der neuen Medien, d.h. Kommunika-
tion zwischen Lehrenden und Studierenden bzw. der Studierenden untereinander zu verbes-
sern. (In diesem Zusammenhang wire der Begriff ,,Prisenz* allerdings neu zu interpretieren.)
Die Kommunikation zwischen studentischen Lerngruppen stellt gleichzeitig ein neues Lern-
ziel im Erlangen sozialer Kompetenzen dar, denn die Kommunikation von Arbeitsgruppen
iber Netzwerke spielt in modernen Unternehmen, die in verteilter Umgebung Produkte ent-
wickeln und produzieren, eine besondere Rolle. Auf diese Gegebenheiten des zukiinftigen
Berufsfeldes von Maschinenbauern und Wirtschaftsingenieuren muss in der Primérqualifika-
tion eingegangen werde. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Umgebung ist das kooperative
Lernen in Arbeitsgruppen in Form von Produktentwicklungsprojekten.

2.1 Multimediale Lehrangebote fiir das Grundstudium

Grundlage der Festlegung fiir Unterrichtsmodule im Grundstudium waren jeweils die Curricu-
la der beteiligten Hochschulen fiir den Studiengang Maschinenbau. In Bild 1 sind diese aufge-
schliisselt bzw. nochmals untergliedert. Die Module A bis D werden im wesentlichen als
WBT begleitend zu den entsprechenden Vorlesungen bereitgestellt. In besonderen Féllen
werden diese durch Ubungen mit Mechanismen zur Selbstkontrolle erginzt. Gleichzeitig sol-
len die fiir das Selbststudium konzipierten WBT bzw. die darin enthaltenen Darstellungen
auch im konventionellen Vorlesungsbetrieb in Form von Présentationen verwendet werden,
u.a. auch um die Wiedererkennung zu unterstiitzen.

In Modul E wird, analog zum heutigen Ubungsbetrieb, der einen groBen Semester-
Wochenstunden-Anteil in der Lehre des Grundstudiums umfasst, die praktische Umsetzung in
Form von Gestaltungs- und Berechnungsiibungen unterstiitzt.

Module A bis C: Modul D: Modul E:
Grundlagen Maschinenelemente Gestaltungsiibungen,
Aufoal
A Technische Darstellungs- | D1 SchweiBen, Loten, Kleben Die Ubungen und Aufgaben werden
lehre / CAD im wesentlichen an den CAD-
B Grundlagen der D2 Federn Systemen in den Instituten durchge-
Gestaltung fiihrt. Individual- und Gruppenarbeit
C Bauteilfestigkeit D3 Schraubenverbindungen wird bei den Aufgabenstellungen
. . ermdglicht. Sowohl angeleitete
D4 Weitere Verbindungsel Ubungen mit automatischer Erfolgs-
D5 Wellen (Dauerfestigkeit) kontrolle als auch komplexere Auf-
D6 Welle-Nabe-Verbind gaben mit individueller Lernkontrol-
D7 Wilzlager le sind in diesen Lehrbausteinen

D8 Gleitlager hal
D9 Kupplungen

D10 Bremsen

D11 Getriebe und Zahnrider
D12 | Weitere Antriebselemente

Abbildung 1: Elemente der Lernumgebung im Grundstudium Maschinenbau

Entscheidende Voraussetzung zur Abwicklung des Ubungsbetriebs ist die Moglichkeit des
Austausches von technischen Zeichnungen und anderen Dokumenten iiber das Internet (Intra-
net). Auf Seiten der Studierenden muss demzufolge CAD als grundlegendes Werkzeug zur
Erstellung von Zeichnungen so frith als moglich, d.h. im ersten Semester beherrscht werden,
damit ein sinnvoller und schneller Austausch von Zeichnungen durchgefiihrt werden kann.
Entsprechend dem ,,Darmstddter Modell soll gleich zu Beginn auch das Arbeiten mit 3D-
CAD-Systemen geschult werden. Die Systemschulung selbst ist aber nicht Gegenstand der
Lernumgebung, da eine zu groe Abhdngigkeit von den vor ort verfiigbaren Soft- und Hard-
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ware-Ressourcen gegeben ist. Vielmehr werden im Rahmen der technischen Darstellungsleh-
re die Grundziige moderner CAD-Systeme in Form eines WBT vermittelt.

2.2 Multimediale Lehrangebote fiir das Hauptstudium

Die Multimedialen Lehrangeboten fiir den Bereich des Hauptstudiums sind in Bild 2 darge-
stellt. Auch hier sollen wiederum alternative Darbietungsformen des Lehrstoffes entwickelt
werden, die, bezogen auf die klassischen Inhalte der Konstruktionslehre, als WBT angeboten
werden. Die Module F1 bis F4 umfassen dabei den methodischen Teil, wiahrend unter G1 bis
G7 die IT-Werkzeuge behandelt werden. In Modul J ,,Industrielle Produktentwicklungspro-
zesse™ werden aktuelle Fallbeispiele aus der industriellen Praxis und aus den praktischen Er-
fahrungen der Lehrenden dargestellt und auf die Lehrmodulen bezogen.

Unter Modul H werden Projekte zur virtuellen Produktentwicklung durchgefiihrt. Dies ge-
schieht in der Form, dass universitétsiibergreifende Gruppenprojekte stattfinden, bei denen die
in den WBT-Modulen vermittelten Inhalte und erlernten Fertigkeiten aus Grund- und Haupt-
studium zur Anwendung kommen. Ein besonderer Schwerpunkt dieser Projekte zur Produkt-

CBT-Module
e
T Py e prr——— ) G ntwerfen, Ausarbeiten
Modul F: Konstmkl_|onsmethm:_l|k! _EFS Congirrent i
F4: Design for "X™: Qualitits-, kosten-, umweltgerechte K onstruktion, ..
— G1: CAD fi
G2 FEM, Simulationen, Kinematics, etc.

G3: EDM/PDM (Produktdatenmodeil
Modul G: Vertiefende GTechn:kenr—,_Gd B e aanmaraliarung)

g
— G&: \intuelle F'mdulﬂen!m:i:lmlg (VP), Virtual Reality (VR), Digital Mock up (DMU}
GB: Rapid Prototypin
— GT7: Weitere Applikationen

kirchen®

- cy ] Telel
"~ Module H. Projekte zur virtuellen Proc lung Module J: Industrielle
- Produktentwicklungsprozesse
|1
*iqm,m- < ‘ J ©Vortrge Ober industrielle
! Entwicklungsverhaben (Vi
’;" L S ©aufbereitete Vortragstexte
) ©aufbereitete Projektberichte aus FEE
2 Vorhaben
|Tenm FAD ] ©Zugriff iber die einzelnen
Sl 7| = - Produ " h 1 Arks
= - L
| 5 : Karlsnuhe — (2.8. nach VDI-Richtiinie 2221)
L 4 | (Master- -
“ Server) al 'ﬁ © Aufbereitet und erglinzt durch Kommentare
AD 1 Team | |
Team | “Karlsruhe e = @Verweise (Links) 2u den Modulen A bis D, F,,
“Gelsen- ,'\ B und G,

Abbildung 2: Module fiir das Hauptstudium

entwicklung liegt in der ,,verteilten Konstruktion“. An den jeweiligen Standorten werden auf
studentischer Seite Projekt-Teams gebildet, die jeweils Komponenten einer komplexen Kon-
struktion generieren und iiber ein Intranet unter Nutzung unterschiedlicher Mechanismen
kommunizieren. Es soll also mittels Prinzipien und Methoden zur virtuellen Produktentwick-
lung ein kompletter Entwicklungszyklus von der Anforderungsermittlung bis zur virtuellen
Montage unter Nutzung der CAx-Werkzeuge durchlaufen werden. Ein entsprechendes Szena-
rio, bestehend aus mehreren (virtuellen) Unternehmen und deren Strukturen bildet dabei die
Grundlage.
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Im folgenden soll insbesondere auf die Durchfiihrung von universitétsiibergreifenden Projekte
(Modul H) und die damit verbundenen Erfahrungen eingegangen werden.

3. Die Projektaufgabe

Arbeitstitel: Automatische Einrichtung zum Konfektionieren von Kabeltiillen aus Schrumpf-
schlauch

Beschreibung: Schrumpfschlduche werden hergestellt, indem aus Kunststoffen (Polyolefin,
PVC, PTFE) bestehende Schlduche erwdarmt und im gedehnten Zustand abgekiihlt werden.
Aufgrund der Eigenschaft, dass sie sich nach einer nochmaligen Erwdrmung wieder auf das
urspriingliche Maf} zusammenziehen (schrumpfen) werden sie u.a. als Tiillen zur Beschriftung
von Kabeln und Rohren sowie zur Abdichtung von Kabelanschliissen verwendet.

Ein Hersteller elektrischer Anlagen, ein mittelstdndisches Unternehmen, plant den Aufbau
einer automatisierten Produktionslinie fiir die Kabelkonfektionierung. Dafiir werden unter-
schiedliche Kabeltiillen, Stiicke von 10 ... 100 mm aus Schrumpfschlauch, zur Beschriftung
der Kabelenden sowie zur Isolation von Kabelschuhen benétigt. Die Tiillen sollen der Kon-
fektionierungsanlage in geordneter Form zugefiihrt werden. Die auf Rollen gewickelten
Schlduche sind auf Lénge zu schneiden und die Teilstiicke so zu verbinden, dass diese, wie-
derum auf Rollen gewickelt, fiir eine Weiterverarbeitung zur Verfiigung stehen. Es bestehen
gute Erfahrungen mit der Verarbeitung von elektronischen Bauelementen, die nach DIN EN
60286-1 ... 3 gegurtet sind. Fiir diesen Zweck ist eine Maschine, die bislang nicht am Markt
verfligbar ist, mit folgenden Parametern zu entwickeln:

e Die Anlieferung des Materials erfolgt auf Rollen mit einem Aufnahmedurchmesser von
32 mm und einem Auflendurchmesser von 500 mm

e Der Schlauchdurchmesser betragt Y4 bis 1

e Die Langen der Teilstiicke mit einer Toleranz von +/- 0,3 mm liegen zwischen 10 mm und
100 mm

o die Wandstérke betrégt ca. 0,2 mm

e essollen etwa 5.000 Kabeltiillen pro Stunde geschnitten und aufgegurtet werden konnen

e der Einbau einer Beschriftungseinheit soll moglich sein

e die Tiillen sollen, angelehnt an DIN EN 60286-1 ... 3, aufgegurtet werden

e der Anlagenhersteller ist ein mittelstdndischer Betrieb mit ca. 200 Mitarbeitern und hat die
technischen Kapazitéten fiir mechanische Fertigung, Gussteilherstellung und Montage

e Antriebe und Steuerungen sollen zugekauft werden

e s soll mindestens eine, maximal drei Anlagen gebaut werden.

¢ die Herstellungskosten sollen 100.000 € nicht {ibersteigen

4. Projektablauf
4.1 Inhaltliche Projektstruktur

Die inhaltliche Ausrichtung des studentischen Entwicklungsprojekts war durch Vorgaben im
methodischen Vorgehen, durch die CAx-Werkzeuge sowie durch die Kommunikations- und
Datenaustausch-Foren geprégt. Von den Lehrenden wurden die folgenden Arbeitspakete vor-
gegeben:
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1. Aufgabenprézisierung und Erstellen einer Anforderungsliste

2. Ermitteln des Standes der Technik {iber Internet sowie Literatur- und Patentdatenban-
ken

3. Erarbeiten von drei Varianten (Funktionsstruktur und technisches Prinzip) je Projekt-
team

4. Aufstellen von Bewertungskriterien sowie Bewertung der Varianten und Auswahl der
optimalen Variante

5. Zerlegung der optimalen Variante in Teilsysteme entsprechend der unterschiedlichen
Kompetenzen der Teilnehmer sowie Definition der Schnittstellen zwischen den Teil-
systemen

6. technischer Entwurf eines der Teilsysteme als 3D - Modell unter Beachtung der
Schnittstellen zu den anderen Teilsystemen

7. Kommunikation tiber die bereitgestellten Kommunikationsmittel Internet-Forum,
Chat, E-mail, Videokonferenz

Abstimmung der Teilsysteme und Zusammensetzen zu einem Gesamtsystem

9. Dokumentation und Prisentation der Ergebnisse

4.2 Zeitlicher und organisatorischer Verlauf

Wie bei vielen Industrieprojekt iiblich, ist der personliche Erstkontakt fiir den spateren Pro-
jektverlauf von entscheidender Bedeutung. Alle beteiligten Studierenden der 6 Standorte
wurden deshalb zu einem Kick-Off-Meeting eingeladen. Als Vorbereitung sollte an den ein-
zelnen Standorten bereits die ersten drei Arbeitspakete bearbeitet sein, damit beim Treffen
eine vorldufige Aufgabenverteilung und weitere Absprachen zum Projektverlauf getroffen

o Farbe, Informationen
Information iber Reste Hilfsmittel ber
Schlauchende Priifergebnis
A A A 4 Priffen
Fehlermeldung
T
Schlauch- v gegurteter

trommel hlauch
-F Abrollen ‘—% Transport ‘—" Positionieren ‘—" Schneiden ‘—V‘ Gurten ‘—" Beschriften }" Aufwickeln k&

Parameter | Parameter Parameter Informationen  lunbestiickter
fir das fur die fir das ber die Gurt
Energie Abrollen Fihrung Positionieren Stiicklange

Abbildung 3: Funktionsstruktur als Grundlage 7zur Aufeabenverteilung

werden konnten. Es wurde u.a. vereinbart, dass von allen Teams ein Gesamtkonzept fiir die
Konfektioniereinrichtung entwickelt wird, um so eine entsprechende bewertungsfahige Lo-
sungsvielfalt zu erhalten. Erst danach sollten die endgiiltigen Arbeitspakete zur weiteren Aus-
gestaltung der Maschine den Projekt-Teams zugeordnet werden. Die Aufgabenverteilung
wurde dann im wesentlichen anhand der Funktionsstruktur und entsprechend der Kompeten-
zen und Interessen festgelegt. Nach anfianglichen Schwierigkeiten bei den Absprachen und in
der Kommunikation konnte ein Losungskonzept (technisches Prinzip) fiir die Gesamtmaschi-
ne entwickelt werden. Die folgende Ausgestaltung der einzelnen Funktionstrdger oblag da-
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nach den jeweiligen Teams, wobei eine Reihe von Absprachen z.B. zum Bauraum zu den
Schnittstellen etc. notwendig waren. Hierbei fand eine rege Nutzung der Kommunikationsfo-
ren, insbesondere ein wochentlich (moderierter) Chat und E-Mail-Kontakt jeweils mit Un-
terstiitzung der ,,Whiteboard“- Funktion statt. Die Akzeptanz zur Nutzung der implementier-
ten Videokonferenz-Software war eher gering. Auch aus Sicht der Lehrenden erscheint der
Aufwand im Vergleich zum Nutzen relativ zu hoch. Zum Datenaustausch der CAD-Files
wurden die Moglichkeiten der Lernplattform genutzt. Trotz der vereinbarten Konventionen in
der Dateibezeichnung wurde dieser Kommunikationsbereich sehr schnell uniibersichtlich.
Eine vorgegebene Struktur mit festgelegten Datenbankstrukturen dhnlich den PDM/EDM-
Systemen ist hier notwendig. Mit dem OneSpace-Collaboration-Tool wurde gegen Ende der
Projektlaufzeit im wesentlichen die geometrischen Kompatibilitat der einzelnen Baugruppen
(Bauraum) iiberpriift und ein Zusammenbau erzeugt. Wegen der begrenzten Zeit konnte diese
Form der Kommunikation nicht tiefer genutzt werden. Die Kommunikation der Studierenden
mit den jeweiligen Tutoren und Betreuern fand sowohl iiber die Plattform als auch im direk-
ten personlichen Kontakt statt. Insbesondere bei Problemen fachlicher wie organisatorischer
Art bildete war dieser Kontakt eine ganz wesentliche Komponenten in der Projektarbeit.

5. Ausgewiihlte Projektergebnisse

Aus der Vielzahl der erzielten Projektergebnisse (Skizzen, 3D-CAD-Daten, Dokumentatio-
nen, Prisentationen und Priifungsleistungen seien hier nur einige typische Resultate gezeigt.
Die in Abb. 4a-d dargestellten technischen Prinzipien aus der Konzeptionsphase zeigen ein
wenig die unterschiedliche Vorgehensweisen und Darstellungsformen. Hier machen sich die
unterschiedlichen Lehrinhalte, deren Darbietungsformen und auch die Umfinge an Semes-
terwochenstunden an den beteiligten Hochschulstandorten bemerkbar. Wahrend z.B. vom
Team Ilmenau und Gelsenkirchen Losungen fiir das technische Prinzip entwickelt werden,
entwickeln das Team Rostock und Magdeburg bereits 3D-CAD Losungen, die als Grundlage
fiir den spéteren Gestaltentwurf genutzt werden konnen.

erntelibae
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Abbildung 4a: Prinzip-Losung des Teams I[lmenau



1.Gemeinsames Kolloguium Konstruktionstechnik

111

?cgﬁmyzrm
‘IIFL W ey ot
A
|
40{/'.%
q -
uﬂ, z/.\, [Beckilepaniat
im,..,n Bort W-w [t . fixisower
gabr o P gt e

Sy Aorbeick fn con Bt
Bort aves Tpran poai b oo St o

Abbildung 4b: Prinzip-Losung des Teams Gelsenkirchen

Abbildung 4c: Prinzip-Lésung des Teams Rostock 1

Abbildung 4d: Prinzip-Lsung des Teams Magdeburg

Aus der Gestaltungsphase sei ein Teil des Gesamtentwurfes aus dem OneSpace-System dar-
gestellt (Abb. 5). Wie bereits erwiahnt, diente das System dem Informationsaustausch, die
Maoglichkeit der Online-Zusammenarbeit konnte aus Zeitgriinden und Priifungssituationen
leider nicht mehr im laufenden Semester durchgefiihrt werden. Von einigen Teams wurden
sehr detaillierte Konstruktionen (Abb. 6) mit einem vollstdndigen Satz Fertigungszeichnungen
geliefert. Das Projektziel wurde mithin vollstidndig erreicht, und zeigt, dass die parallele und
verteilte Arbeitsweise an unterschiedlichen Standorten mit Studierenden durchfiihrbar ist.
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Abbildung 6: Detaillosungen (Team Gelsenkirchen)

6. Zusammenfassung

Wie gezeigt, wurden vom Arbeitsergebnis her die Lernziele erreicht. Wenn auch zu Beginn
etwas zdh, so wurde ein guter Standard in der Kommunikation und im Datenaustausch er-
reicht. Nach Bekunden der Studierenden wurde die von Pro-Teach-Net zur Verfiigung gestell-
te Plattform als Basis fiir vorliegende Form der Zusammenarbeit sehr positiv eingeschétzt.
Die Motivation war hoch, was ggf. auf das neue Medium, auf die neuen Erfahrungen und
vermutlich auch auf die Konkurrenzsituation zwischen den Teams zuriickzufiihren ist. Im
Laufe des Projekt wurde die Selbstéindigkeit und die Selbstorganisation der Studierenden
deutlich grofer, die Nutzung der Plattform selbstverstandlich. Die Ergédnzung und Unterstiit-
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zung durch die Betreuer/Tutoren sowie die Prasensveranstaltung zu Projektbeginn stellten ein
wesentliche Komponente fiir das Projekt dar. Auch hier hat sich der Ansatz des ,,Blended
Learning® als sinnvoll herausgestellt. Abgesehen von den Reisen war der zeitliche Aufwand
fiir die Lehrenden nicht hoher als bei lokal durchgefiihrten Entwicklungsprojekten.

Kritisch zu betrachten ist die Termingestaltung bedingt durch den unterschiedlicher Semes-
terbeginn bzw. —abschluss der einzelnen Standorte. Es spricht einiges dafiir, wegen der Zeit-
knappheit eine solche Veranstaltung iiber 2 Semester laufen zu lassen, und statt dessen die
Anzahl der Teams auf drei bis vier zu reduzieren. Die unterschiedlichen Studienvorausset-
zungen (SWS-Umfang, Inhalte, Lehrform, Universitat/Fachhochschule) hatten auf das Pro-
jektergebnis keinen signifikanten Einfluss. Eine Verstetigung derartiger studentischer Projek-
te zur Produktentwicklung sollte angestrebt und der Anwenderkreis erweitert werden, wenn
moglich mit internationaler Partneruniversititen.
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Diskussion
Prof. Rugenstein

Die Zusammenfassung zeigt eine Schwachstelle des Systems auf. Verstdndigungsschwierig-
keiten gibt es, weil die konstruktive Ausbildung in der Bundesrepublik sehr uneinheitlich ist.
Sollte man nicht verstérkt auf eine stirkere Vereinheitlichung der Ausbildung orientieren?

Prof. Klocker

Ich mochte diese Einschitzung relativieren. Als wir zu Beginn der Arbeit am Forschungsthe-
ma die Studienpléne der beteiligten Universititen analysiert haben, konnten wir eine grof3e
Ubereinstimmung im Grundstudium feststellen. Unterschiedliche Wege und Inhalte prigen
vor allem das Fachstudium. Dies ist aber auch in der Methodik der Konstruktion begriindet,
die verschiedene Wege der Losungsfindung zulésst. Die daraus entstehende Vielfalt ist durch-
aus als positiver Effekt zu werten.

Prof. Rugenstein

Hauptaufgabe des Hochschullehrers ist es, bei den Studenten Begeisterung fiir die Konstruk-
tion zu wecken. Dafiir ist die Présenz des Hochschullehrers auch bei einer rechnergestiitzten
Ausbildung unverzichtbar. Die direkte Diskussion mit dem Hochschullehrer, seine Vorbild-
wirkung, ist unabdingbare Voraussetzung in der konstruktiven Ausbildung. Dies muss des-
halb in jedem Ausbildungssystem verankert sein.

Prof. Liibbert

Positive Wirkungen im Sinne einer Begeisterung fiir die Konstruktion gehen auch von der
hochschuliibergreifenden Projektbearbeitung aus, weil es auf diese Weise auch zu einem I-
deenaustausch zwischen Studenten unterschiedlicher ,,Schulen® kommt. Wir konnten feststel-
len, dass die Projektgruppe mit Studenten unterschiedlicher Universititen eine hohere Quali-
tat der Losung der Aufgabe erbrachte als Vergleichsgruppen nur mit Studenten der eigenen
Einrichtung.

Dr. Wegmann

Man sollte keine absolute Vereinheitlichung der Ausbildung anstreben. Auch in der berufli-
chen Praxis muss eine Zusammenarbeit z. B. zwischen deutschen Ingenieuren und Ingenieu-
ren aus den USA gewibhrleistet sein, obwohl deutlich unterschiedliche Ausbildungsformen
absolviert wurden.

Aus meiner Erfahrung bei der Betreuung einer hochschuliibergreifenden Projektgruppe moch-
te ich folgendes anregen. Die Projektgruppe wurde durch Konstrukteure und Informatiker
betreut. Ein Defizit liegt meiner Meinung nach in der fehlenden sozial-psychologischen und
methodischen Betreuung. Erstrebenswert wére die wissenschaftliche Auswertung der Proto-
kolle iiber die Zusammenarbeit durch Fachleute aus dieser Sicht. Dies konnte wesentlich zu
einer Verbesserung der angewandten Methoden beitragen.

Prof. Stelzer
In welcher Form soll das Projekt weitergefiihrt werden?
Prof. Klocker

Die beteiligten Universitdten haben eine Weiterfiihrung beschlossen. Allerdings sollen soft-
und hardwaretechnische Probleme durch Privatunternehmen bearbeitet werden, die dies effek-
tiver als eine Universitét leisten konnen. Die Ergebnisse der Arbeit werden in der gesamten
Bundesrepublik und dariiber hinaus verfiigbar sein.
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Nutzung von Rapid Prototyping in der studentischen Aus-
bildung

Frank ENGELMANN; Christiane BEYER; Sven-Jorg BROCKOP

Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg

Abstract

Die schnelle Verfiigbarkeit von Prototypen stellt ein modernes Hilfsmittel in der Produkt-
entwicklung dar. Lern- und Entscheidungsprozesse lassen sich auf diese Weise erheblich be-
schleunigen. Am Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik des Institutes fiir Maschinenkonstruktion
(IMK/KT) werden verschiedene Rapid-Prototyping-Verfahren genutzt und in die studentische
Ausbildung eingebunden. Die Studenten haben die Moglichkeit, aktiv an der Umsetzung ihrer
konstruktiven Ausarbeitung teilzunehmen und daran mdgliche Fehler oder Verbesserungs-
moglichkeiten zu erkennen. Gleichfalls gewinnen die Studenten Erkenntnisse {iber wesentli-
che Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren und deren Anwendungsgebiete. Diese Erfah-
rungen sind fiir die spétere Tatigkeit als Konstrukteur oder Entscheidungstréger in verschie-
denen Unternehmenspositionen von grofer Bedeutung.

Keywords
Methodisches Konstruieren, Konstruktionstechnik, Rapid Prototyping

1 Hintergrund

Eine Aufgabe des Lehrstuhls fiir Konstruktionstechnik ist die Ausbildung von Studenten des
Maschinenbaus und weiterer Studienrichtungen im Grund- und Hauptstudium. Im Grundstu-
dium werden die Ficher Konstruktionselemente und Konstruktionslehre, im Hauptstudium
die Facher Konstruktionstechnik und Angewandte Konstruktionstechnik angeboten.

Die Lehrgebiete Konstruktionslehre und Konstruktionselemente stellen Grundlagenfécher in
der Ausbildung dar und bilden die Basis fiir mehrere Fécher der folgenden Semester. Es wer-
den grundlegendes Fachwissen sowie Fertigkeiten und Fahigkeiten zur Wissensanwendung
vermittelt. Da das in den Ubungen vermittelte Wissen bzgl. Darstellungsregeln und Bema-
Bung von Bauteilen vertieft werden soll, wird auf das manuelle Erstellen der Zeichnungen
orientiert.

In den Féchern des Hauptstudiums wird das methodische Konstruieren [1] gelehrt und das
Wissen zum zweckméBigen Einsatz der modernen Technologien [2, 3, 4, 5, 6] vermittelt. Zu
diesen modernen Technologien gehort das Rapid Prototyping.

Mittels Rapid-Prototyping-Verfahren werden physische Modelle aus 3D-CAD-Daten gefer-
tigt. Die Anwendung dieser Modelle bietet die Moglichkeit eines besseren Kommunizierens
zwischen Technikern und Nicht-Technikern (2D-Zeichnen — 3D-Denken) sowie iiber Abtei-
lungs- und Firmengrenzen hinaus. Fiir den Konstrukteur selbst ist die Anwendung von Proto-
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typen ebenfalls von Vorteil, da sich daran z. B. Gestalt-, Funktions- und Fertigungstests zum
Produktentwurf vornehmen lassen. Fehler konnen so leichter erkannt werden.

2

Modelle in der Produktentwicklung

Zur Klassifikation der Modelle bzw. Prototypen sind in der Literatur eine Vielzahl von Beg-
riffen und Einteilungsansitzen zu finden. Eine allgemeine praxisnahe Modelldefinition hat die
NC-Gesellschaft [7] vorgenommen, auf die sich die filhrenden Hersteller von Rapid Prototy-
ping Anlagen, dass heif3t ihre Vertreter in Deutschland, verstindigt haben.

Konzeptmodelle: Erlauben die Visualisierung von Proportionen und des grundsétzlichen
Erscheinungsbildes. Sie werden auch als ,,Show and Tell“~-Modelle oder Datenkontroll-
modelle bezeichnet.

Geometrieprototypen: Dienen der Uberpriifung der Handhabung, Bedienung und Benut-
zung sowie der Visualisierung der exakten Form inklusive der gewiinschten Oberfldchen-
qualitdten.

Funktionsprototypen: Ermdglichen die Uberpriifung einer oder mehrerer Funktionalititen.

Technische Prototypen: Entsprechen dem Serienmodell weitgehend und werden nach den
Fertigungsunterlagen erstellt. Abweichende Materialien und geometrische Verein-
fachungen sind moglich. Sie unterschieden sich nur durch das Fertigungsverfahren vom
Serienmodell.

In Bild 1 sind die erlduterten Modelldefinitionen den einzelnen Produktentwicklungsschritten

zugeordnet.
Entwicklung ! Ausarbeitung
Idee Planl.!r!g.' Konzeption
Definition Entwurf | Design Konstruktion Berechnung Erprobung £
s
|-
e
Definttion ERR]
der AUF g
Grund- £ e
; agakensteliung, Uberprifung H
korzeption, Festleaung Bewerrg, Grob- und Feingestaliung, Berechnung, Bewertung g %
wesertliche Zigldefinition A
Eigenschaften der Funidon, Erstellung d b}
E Yorhereitung Urterlagen 3
der Lidsungs ,lg
ansitze
=
Karz 28
- = =z
Geo 3] | 3 =
38
FunMionsprototyp | 2 E
Technischer Prototyp |

Bild 1: Zuordnung von Produktentwicklungsschritten zu Modelldefinitionen (nach: [7])
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3 Einsatz physischer Modelle

Die fortschreitende Entwicklung in der EDV erméglicht das Erstellen von virtuellen Welten.
Aus den Konstruktionsbiiros ist die CAx-Anwendung nicht mehr wegzudenken. Es ist mog-
lich, ganze Industrieanlagen am Bildschirm zu besichtigen und Fertigungsablaufe gefahrlos
zu testen noch bevor in der realen Welt ein Modell oder der Gegenstand selber existieren. Der
Anwender bleibt dabei lediglich Beobachter, da der Nutzer nur einen visuellen ggf. akusti-
schen Eindruck erhilt. Weitere Reize, z. B. durch Tasten, werden nicht aufgenommen.

Um die Umwelt vollstindig wahrzunehmen, setzt der Mensch alle Reize ein bzw. nutzt ge-
sammelte Erfahrungen. Aus psychologischer Sicht nimmt das Tasten eine zentrale Stellung
fiir die Wahrnehmung der Umwelt ein (,,Sehen als Schiiler der tastenden Hand*). Durch Tas-
ten und Beriihren wird das rdaumliche Bewusstsein ausgebildet. Empfindungen iiber Krifte,
Temperatur oder Oberfliacheneigenschaften usw. werden gesammelt.

Physische Modelle ermdglichen den Einsatz des Tastens zur Wahrnehmung von Bauteil-
eigenschaften, wie Oberflacheneigenschaften oder Geometrie. Auch bei skalierten Modellen
sind die Mafe des Bauteils erkennbar. Da ein Bauteil am Bildschirm in verschiedenen Grofien
angeschaut werden kann, besteht die Gefahr, Einzelheiten verschieden zu interpretieren. Ein
physisches Modell bietet letztlich eine Kontrolle. [8]

Diese Kontrollmoglichkeit kann auch in der Lehre genutzt werden. Der Student erhélt so eine
Riickmeldung iiber die erarbeitete Losung und bekommt eine verbesserte Beziehung zum
Bauteil, dessen Geometrie und Eigenschaften.

Je nach Anforderung an den Prototypen, seine Gestaltkomplexitit und dem gewiinschten De-
taillierungsgrad stehen unterschiedliche Rapid-Prototyping-Verfahren zur Fertigung zu Ver-
figung.

4 Anwendung des Rapid Prototyping in der Lehre

Als einen Forschungsschwerpunkt befasst sich der Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik seit
1994 mit der Anwendung von Rapid-Prototyping-Verfahren wihrend des Konstruktions-
prozesses. Es konnten in dieser Zeit umfangreiche Erfahrungen im Einsatz und der Anwen-
dung vor allem mit der LOM-Technologie (LOM 2030E, Helisys Inc.) gesammelt werden,
aber auch in der Anwendung des ModellMaker II (Sanders Prototype Inc.). Seit der Er6ffnung
der Experimentellen Fabrik in Magdeburg im Jahre 2001, in der verschiedene Institute der
Universitét und regionale Klein- und Mittelstdndische Unternehmen sehr eng zusammenarbei-
ten, stehen mit einem 3D-Drucker (Z406, Z-Corporation Inc.) und einem Solid-Object-
Drucker (ThermolJet, 3D-Systems Inc.) weitere Rapid-Prototyping-Technologien zur Verfii-
gung, deren Einsatzfelder untersucht wurden und werden. Die Wissenschaftler, Ingenieure
und Techniker des Lehrstuhls Konstruktionstechnik haben umfangreiche Erfahrungen in der
Anwendung und Auswahl der verschiedenen Verfahren fiir verschiedene Anwendungsfille
gesammelt.

Diese bisher gesammelten Erfahrungen aus der Forschung flieen in die Lehre ein. Innerhalb
der studentischen Ausbildung stellt die Fertigung von Prototypen eines entwickelten Produk-
tes einen Schwerpunkt dar. Die Studenten haben die Moglichkeit, aktiv an der Umsetzung
ihrer konstruktiven Ausarbeitung teilzunehmen. Die Auswertung des Ergebnisses kann somit
am physischen Prototypen vorgenommen werden. Wesentliche konstruktive Gestaltrichtli-
nien, wie z. B. fehlerfreies Konstruieren, fertigungsgerechtes Gestalten usw., lassen sich an
den physischen Prototypen besser erldutern.
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Durch die aktive Teilnahme am Prozess wird ihnen weiterhin eine bessere Vorstellung iiber
die Herstellung von Prototypen und den damit im Zusammenhang stehenden Maflnahmen zur
Arbeitsvorbereitung sowie den notwendigen Nacharbeiten vermittelt. Der Student gewinnt
gleichfalls Erkenntnisse iiber die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren sowie deren
Anwendungsgebiete.

Diese Erkenntnisse stellen fiir die Studenten wichtige Voraussetzungen fiir die spétere Berufs-
praxis dar. Die Anwendung moderner Technologien im Produktentwicklungs- und Produkt-
entstehungsprozess ist notwendig, um mit innovativen Produkten auf dem Markt bestehen zu
konnen. Durch eine fundierte und umfangreiche Ausbildung der Studenten ist es moglich, die
gesammelten Forschungserkenntnisse iiber die Absolventen schneller in die Unternehmen
einzubringen, die dann als Konstrukteure oder Entscheidungstrager in verschiedenen Unter-
nehmensbereichen titig sein werden.

Die vielen Praktika und Belegaufgaben wihrend der Ingenieursausbildung weisen darauf hin,
dass der positive Effekt der Anwendung des theoretisch erworbenen Wissens unbestritten ist.
Die Gelegenheit, an der Fertigung der Prototypen mittels Rapid-Prototyping-Verfahren nicht
nur als Beobachter, sondern aktiv teilzunehmen, trifft bei den Studenten auf grofien Zuspruch.
Im folgenden werden verschiedene Projekte vorgestellt.

4.1 Entwicklung von Prototypen mit dem LOM-Verfahren

Beispielhaft fiir die Rapid-Prototyping-Anwendung innerhalb der studentischen Ausbildung
wird hier ein Projekt vorgestellt, das sich mit der Ausarbeitung einer konstruktiven Losung
fiir einen 3-Zylinder-Motor (W-Motor) befasste.

Entsprechend den im Studienfach Konstruktionstechnik vermittelten Kenntnissen iiber me-
thodisches Konstruieren, begannen die Studenten mit dem Erarbeiten der Anforderungsliste.
Die Festforderungen, Ziele und Wiinsche wurden aus der Aufgabenstellung abgeleitet. An-
schliefend erfolgte das Aufstellen einer Funktionsstruktur. Aus den erarbeiteten erfolg-
versprechenden Losungsvarianten zur Anordnung von 3 Pleueln auf einem Kurbelwellen-
zapfen und moglichen Varianten der Lagerung wurden mittels Bewertungsmatrix die besten
drei Losungen ausgewihlt und weiterverfolgt. Im Anschluss daran wurde durch die Studenten
der Arbeitsschritt Entwurf und Ausarbeitung durchgefiihrt. Bild 2 zeigt die Technische Zeich-
nung eines Gabelpleuels.

Bild 2: Technische Zeichnung eines Gabelpleuls
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Um aus den weiterverfolgten drei Losungen die beste Variante auswiahlen zu konnen, war es
notwendig, Funktionstests durchzufiihren. Die Herstellung der Prototypen sollte mittels Ra-
pid-Prototyping-Technologien erfolgen. Voraussetzung zur Fertigung von Einzelteilen ist das
Vorhandensein eines dreidimensionalen Datenmodells von jedem zu fertigenden Einzelteil.
Im Bild 3 ist die Baugruppe mit 3 Einfachpleueln und separaten Gleitlagern als 3D-CAD-
Modell dargestellt.

Bild 3: 3D-CAD-Modell der Baugruppe mit Kurbelwelle, 3 Einfachpleueln und ~ Gleit-
lagerung (Variante 1)

Nach Analyse der Anforderungen an die zu fertigenden Modelle und den am IMK/KT vor-
handenen Rapid-Prototyping-Verfahren entschieden sich Mitarbeiter und Studenten fiir das
Laminated-Object-Manufacturing (LOM) als Verfahren zur Herstellung des Prototypen. Die
Studenten wurden in den Fertigungsprozess einbezogen.

Beim LOM-Verfahren (Laminated Object Manufacturing) wird mit Heilkleber beschichtetes
Papierfolienmaterial auf eine Bauplattform bzw. auf das teilfertige Modell auflaminiert. Mit
Hilfe eines Laserstrahls wird die Korperkontur einer jeden Schicht rechnergesteuert nachge-
zeichnet und geschnitten. Nach dem Schneiden wird die Pattform um eine Schichtdicke abge-
senkt und die nichste Folienschicht aufzutragen. Der Prozess beginnt erneut. Das Restmateri-
al dient als Stiitzkonstruktion fiir iiberhdngende Bauteilkonturen. Es wird durch Kreuzschnitte
zerteilt, um das Entformen der Bauteile zu ermdglichen. Das Ergebnis des Bauprozesses ist
ein Block, in dem ein oder mehrere Bauteile eingebettet sind. Nach Beendigung des Ferti-
gungsprozesses wird dieser Baublock entnommen und die Bauteile entformt. Falls erforder-
lich, kann durch im Modellbau herkémmliche Bearbeitungsmafinahmen die Oberflichenqua-
litdt der Bauteile verbessert werden. Durch die ausgefiihrten Tétigkeiten (Entformen, Schlei-
fen, Lackieren) wurde den Studenten ein Eindruck vermittelt, welcher manuelle Aufwand zur
Herstellung eines Prototypen mit diesem Verfahren notwendig ist. Im letzten Schritt wurde
zur Uberpriifung des Arbeitsergebnisses und zur Prisentation ein Prototyp der Baugruppe
angefertigt.

In Bild 4 ist eine von Bild 3 abweichende Variante als LOM-Prototyp der Baugruppe darge-
stellt.
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Bild 4: LOM-Prototyp der Baugruppe (Variante 2)

Das beschriebene Projekt konnte erfolgreich abgeschlossen werden. Die Studenten duflerten
sich besonders positiv iiber das vermittelte praxisorientierte Fachwissen. Weitere zahlreiche
Studentenprojekte konnten bisher am Institut durch die Anwendung der LOM-Technologie
unterstiitzt werden.

4.2 Entwicklung von Prototypen mit dem 3D-Drucker Z406

Der 3D-Drucker Z406 arbeitet wie ein Tintenstrahldrucker und beruht auf dem Verkleben von
Pulvermaterial. Vier Kopfe drucken an den Stellen der Bauteilkontur einen Binder auf ein
Pulverbett. Nur an diesen Stellen findet eine lokale Verfestigung des Pulvermaterials statt.
Anschliefend wird eine neue Pulverschicht aufgetragen und der Prozess beginnt von vorn.
Der Prototyp wichst Schicht fiir Schicht. Das im Bauraum verbleibende lose Pulvermaterial
bildet die Stiitzkonstruktion fiir das entstehende Bauteil. Nach dem Bauprozess wird das Bau-
teil aus dem Bauraum entnommen, durch Druckluft in einer Entpulverungsanlage gesaubert
und anschliefend mit Wachs, Epoxidharz oder anderen Materialien infiltriert, um eine Erho-
hung der Festigkeit zu erreichen.

Die Eigenschaften der mit der Z406 hergestellten Modelle sind verfahrensbedingt unter-
schiedlich zum LOM-Verfahren. Von der einfachen Handhabung der Anlage konnten sich
auch hier die Studenten iiberzeugen. Ein Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber anderen Ver-
fahren besteht in den geringeren Materialkosten fiir die Fertigung. Einen Nachteil allerdings
bildet die relativ beschrinkte maximale BauteilgroBe.

Ein weiterer Vorteil der Z406 besteht darin, farbige Modelle herstellen zu konnen. Durch die-
se Moglichkeit konnen z. B. Baugruppen, wie das Ventil in Bild 5, gefertigt werden. Derarti-
ge Modelle fordern das rdumliche Vorstellungsvermogen bei den Studenten. Funktionen ein-
zelner Bauteile in einer Baugruppe konnen ohne grolen Aufwand leicht erldutert werden.
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Bild 5: Mit der Z406 gefertigter Prototyp eines Ventils

Weiteres Potential bietet die Anwendung dieser Technologie, um beispielsweise Spannungs-
verldufe an Bauteilen farblich dreidimensional abzubilden oder Abkiihlungsprozesse beim
Gieflen durch farbliche Kennzeichnung am Bauteil zu dokumentieren. Auch damit kann die
studentische Ausbildung anschaulich durch entsprechende Bauteile ergdnzt werden.

5 Zusammenfassung

Wihrend der studentischen Ausbildung im Grundstudium lésst sich feststellen, dass oft ein
Mangel an Vorstellungskraft und dreidimensionalem Denken vorherrschen. Deshalb muss
versucht werden, durch unterschiedlichste Moglichkeiten den Studenten das Erlernen dieser
Fahigkeiten zu erleichtern. Ein Hilfsmittel bietet z. B. die Herstellung von physischen Model-
len mittels Rapid-Prototyping-Technologien, um anschauliche Bauteile oder Baugruppen her-
zustellen.

Auch wihrend der konstruktionstechnischen Ausbildung im Hauptstudium ist es von groflem
Vorteil, wenn z. B. wesentliche konstruktive Gestaltungsrichtlinien, wie fehlerfreies Kon-
struieren, fertigungsgerechtes Gestalten usw., an physischen Prototypen erlautert werden kon-
nen.

Durch die am IMK/KT vorhandenen Rapid-Prototyping-Technologien sind ideale Vorraus-
setzungen geschaffen, die Ausbildung diesbeziiglich zu unterstiitzen. Die Studenten haben die
Maoglichkeit, ihr theoretisch erworbenes Wissen in konstruktiven Belegaufgaben anzuwenden
und anschliefend mittels der Technologien in physische Prototypen umzusetzen. Anhand die-
ser Prototypen ist eine bessere Auswertung der Ergebnisse moglich. Konstruktive Fehler wer-
den auf diese Art schneller erkannt. Gleichzeitig erlernen die Studenten den Umgang mit die-
sen Technologien. Einsatzfelder und Einsatzgrenzen sowie Vor- und Nachteile verschiedener
Technologien werden schneller deutlich. Besonders vorteilhaft ist, dass die wissenschaftli-
chen Mitarbeiter am Lehrstuhl ihre Erfahrungen, gesammelt in zahlreichen Forschungsprojek-
ten, im Umgang mit diesen Technologien weitergeben konnen. Es hat sich gezeigt, dass die
Einbindung der Studenten in die Prototypenherstellung sowohl an der LOM-Anlage als auch
an der Z406-Anlage sehr gut moglich ist.
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Diskussion

Prof. Brokel

(Anmerkung: Es wurde das farbige Modell im Bild 5 présentiert.)

Wurde das gezeigte Modell der Baugruppe im Stiick gefertigt oder nachtriglich montiert?
Dipl.-Ing. Brockop

Das Modell wurde im System als Baugruppe gespeichert und die Daten an den 3D - Drucker
iibergeben. Der Drucker ist ein Farbdrucker.

Prof. Brokel

(Anmerkung: Es wurde auf die abschlieende Frage des Vortrages geantwortet: Wie sieht das
Lernkonzept der Zukunft aus?)

Das Lehrkonzept der Zukunft, das kennen wir ja noch nicht. Aber der Kollege Stelzer hat
vorhin bereits festgestellt, die Wahrheit liegt in der Mitte. Wir werden sicher beide Methoden
benoétigen, die virtuelle und die materielle Darstellung werden ihre Berechtigung haben.

Prof. Klocker

Sie hatten zu Anfang erwéhnt, Sie lassen von Hand zeichnen. Zu welchem Zeitpunkt lassen
Sie das machen?

Dipl.-Ing. Brockop

Im 1. Semester

Prof. Klocker

Machen Sie dann schon CAD?
Dipl.-Ing. Brockop

Nein, spiter.

Prof. Klocker

Wir machen das eigentlich auch so. Wir haben im Grundstudium, im 3. Semester, einen CAD
— Schnellkurs durchgefiihrt und zeitgleich das Technische Zeichnen von Hand, um auch diese
Komponente einzubringen. Denn das 3D — Denken, das Sie ansprachen, konnen Sie nach
meiner Meinung mit 3D — CAD — Systemen nicht schulen, sondern eher mit 2D — Zeichnen
und damit verbunden dem Zwang, sich das raumliche Gebilde vorstellen zu miissen.

Prof. Stelzer

Ich mochte Herrn Brokel antworten. Also wir kennen das Lehrkonzept der Zukunft (Heiter-
keit). Es sieht genau so aus, wie Sie gesagt haben. Denn es ist wichtig, einen gesunden Mix zu
haben. Das virtuelle Prototyping und Rapid Prototyping sind immer wieder neue Komponen-
ten und Ergénzungen zu dem, was existiert. Die Proportionen zwischen den einzelnen Metho-
den werden sich verdndern. Ich habe aber auch den Eindruck, dass bei uns bereits eine Sétti-
gung dieser virtuellen Priasentationen eintritt. Die Studenten kommen schon sehr friih mit dem
Wunsch, die Dinge auch einmal anzufassen und sie nicht nur erklart zu bekommen. Man kann
das sehr schon durch Animationen, durch Filme usw. deutlich machen, aber die Vorstellung
eines noch nicht existierenden Produktes bevor es zu diesem Modell kommt, das ist das ent-
scheidende. Das kann man eigentlich nur trainieren, wie das hier auch schon gesagt wurde,
einmal dadurch, dass man dem Studenten Korper in die Hand gibt, in welcher Form auch im-
mer. So kaufen wir z. B. im Baumarkt kleine Baugruppen, von denen die Studenten im 1.
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Studienjahr Handskizzen anfertigen und spiter eine bemalite 2D — Zeichnung erstellen. Das
sind unverzichtbare Trainingsphasen, die jeder Student benétigt. Eine andere Methode wird
von einem Kollegen angewandt. Er hat von einer Firma 100 Getriebe gekauft und ldsst diese
durch die Studenten im 1. Studienjahr demontieren und wieder montieren. Virtuelle Modelle
und Rapid Prototyping konnen da sicher Unterstiitzung geben, dass die Studenten diese
Wechselwirkung begreifen. Eine zweite Sache ist auch, und da komme ich auf eine Bemer-
kung von Herrn Klocker zuriick, das Denken in Prinzipien, in Prinzipskizzen. Was die Stu-
denten da abgeliefert haben, ist durchaus akzeptabel. Dabei kommt es nicht auf eine starre
Abarbeitung aller moglichen Teilschritte an. Wie in der Praxis muss man hier flexibel sein,
und das muss man in Projekten lernen. Ich sehe das auch so, dass das Rapid Prototyping eine
Methode ist, um komplexe Objekte iiberschaubar darzustellen und das Verstindnis zu for-
dern.

Prof. Brokel

Derzeit ist sicher der hohe Preis der 3D - Drucker noch ein Hemmnis fiir eine breite Anwen-
dung in der Lehre. Wenn man sich die Preisentwicklung fiir Hardware am Beispiel der Laser-
drucker ansieht, ist jedoch anzunehmen, dass es in naher Zukunft auch kostengiinstige Geréte
fiir das Rapid Prototyping geben wird.
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Automatisierte Optimierung parametrischer Bauteile

Sandor VAINA, André JORDAN, Steffen CLEMENT

Universitidt Magdeburg

Abstract

Die vorliegende Arbeit hat die automatisierte Optimierung parametrischer Bauteilmodelle im
Sinn einer Anpassungskonstruktion zum Inhalt. Anhand ausgewéhlter Beispiele wird gezeigt,
welchen Nutzen eine automatisierte Vorgehensweise bei der Optimierung von Produkten hat
und welche Schwierigkeiten und Probleme bei der Realisierung zu bewiltigen sind.

Es wird dargestellt, wie die zur Verfliigung stehenden Simulationswerkzeuge zu einem Regel-
kreis kombiniert werden konnen und welche Anforderungen hierzu an die Werkzeuge und das
Bauteilmodell zu stellen sind.
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1 Produktentwicklung in Analogie zur natiirlichen Evolution

Die Produktentwicklung ist eine Phase im Produktlebenszyklus, in der das Produkt einer stén-
digen Verdnderung unterworfen ist. Die Autogenetische Konstruktionstheorie (Vajna 2002)
beschreibt diese Phase als einen Optimierungsprozef, dessen Wirkmechanismen (z.B. Selekti-
on der geeignetsten aus einer Gruppe von Losungen) und Operatoren (Verdndern und Kombi-
nation von Vorhandenem) analog zu denen der natiirlichen Evolution sind.

Vereinfacht 148t sich feststellen, daf3 die natiirliche Evolution mit jeder Generation neue Indi-
viduen hervorbringt, die untereinander in Konkurrenz stehen. Diejenigen Individuen, die mit
den Umweltbedingungen besser zurechtkommen als andere, haben grofiere Chancen zu iiber-
leben und sich fortzupflanzen (Darwin 2001).

Die Randbedingungen fiir diesen Selektionsproze3 werden durch die Umwelt generiert. Sie
lassen sich als ein komplexes, dynamisches Beziechungsnetzwerk von in der Regel ent-
gegengerichteter Bewertungskriterien beschreiben. Die Variation der Randbedingungen wirkt
sich auf die Entwicklung der Individuen aus. In umgekehrter Richtung beeinflussen die Indi-
viduen aber auch die Umweltbedingungen und sind damit selbst eine Ursache fiir die Dynam-
ik in dem EntwicklungsprozeB.

In analoger Weise stellt sich die Produktentwicklung dar. Der Losungsraum wird begrenzt
durch ein komplexes Beziehungsnetzwerk von Kriterien, die sich im zeitlichen Verlauf der
Entwicklung dndern konnen. Fiir diese Kriterien entwickelt der Konstrukteur nacheinander
(oder teilweise parallel) eine Anzahl von Losungsalternativen, von denen er diejenigen wei-
terentwickelt und detailiert, die die Anforderungen in besonders guter Weise erfiillen (Vajna
2002).

Die Erstellung neuer Losungen in der Produktentwicklung erfolgt ebenfalls analog zur natiir-
lichen Evolution. Die Individuen, die von der natiirlichen Evolution hervorgebracht werden,
sind durch ihren Genetischen Code in der DNA definiert. Dieser Code wird von den Eltern in-
folge von Rekombination und Mutation in verdnderter Form an die Nachkommen weitergege-
ben. Der Produktentwickler erstellt gleichfalls neue Losungen auf der Basis von Vorgéngerlo-
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sungen. Er versucht, durch das Ubernehmen von Merkmalen der ,Elternlosungen®, bei den
,,Kindern die gewiinschten Eigenschaften zu erzeugen.

Die Produktentwicklung findet in einem dynamischen System statt. So wie in der natiirlichen
Evolution die Umweltbedingungen zeitlich variieren, &ndern sich wihrend der Produkt-
entwicklung auch die Anforderungen, die an ein Produkt gestellt werden (,, running targets ).
Diese Anderungen konnen von ,,auBen* dem Produktentwickler aufgezwungen werden (z.B.
bei Ausfall eines Zulieferers), sie konnen jedoch auch von der Produktentwicklung selbst ver-
ursacht werden (z.B. bei Erkenntnisgewinn infolge der Detaillierung des Produktes).

2 Simulationswerkzeuge in der Produktentwicklung

Die Verkiirzung der Produktentwicklungszeit bei gleichzeitiger Verbesserung der Produkt-
qualitét ist ein Hauptanliegen vieler Unternehmen. Zur Erreichung dieses Ziels setzen sie
Werkzeuge ein, mit denen die Eigenschaften eines Produktes bereits wihrend seiner Konzep-
tion und Entwicklung ermittelt, bewertet und optimiert werden konnen. Unter diesem
Gesichtspunkt gewinnen Simulationsprogramme zunehmend an Bedeutung, da sie es ermogli-
chen, relativ schnell und kostengiinstig die Eigenschaften des werdenden Produktes zu evalu-
ieren.

Die hohe Komplexitdt der Produkte und der Wunsch der Produktentwickler, die Eigen-
schaften eines Produktes bereits vor seiner physischen Existenz umfassend beschreiben zu
konnen, machen den Einsatz vieler unterschiedlicher Softwarewerkzeuge notwendig. Dem
CAD-System kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu, denn in der Regel werden die
Partialmodelle, die von anderen Simulationsprogrammen benétigt werden, aus dem CAD-
Modell abgeleitet. Andererseits haben die Ergebnisse der Simulationen Anderungen des
CAD-Modells zur Folge.

Der kontinuierlich wachsende Funktionsumfang von CAD-Systemen ist ein weiteres Indiz fiir
die zentrale Rolle des CAD-Modells in der Produktentwicklung. Inzwischen haben die meis-
ten namhaften Hersteller ihre Systeme um zusétzliche Module zur Spannungs- und Verfor-
mungsanalyse, Bewegungsanalyse, Fertigungssimulation u.a. erweitert. Da das CAD-System
und die zu integrierenden Module meist auf einem einheitlichen Datenmodell basieren,
konnen Probleme infolge inkompatibler Schnittstellen und Verluste beim Datentransfer
vermieden werden.

Dennoch greifen Produktentwickler fiir Anwendungen, die hochwertige Berechnungsergeb-
nisse erfordern, auf Softwareprodukte spezialisierter Hersteller zuriick und miissen auf die
enge Integration der einzelnen Simulationswerkzeuge verzichten. Will sich der Produkt-
entwickler ein umfassendes Bild von den Eigenschaften des virtuellen Produktes verschaffen,
ist er gezwungen, die bendtigten Werkzeuge ,,manuell* miteinander zu kombinieren. Diese
Vorgehensweise fiihrt zu einem ineffektiven Arbeiten, da die gleichen Arbeitsschritte (z.B.
Ableitung der Partialmodelle aus dem CAD-Modell, Auswertung der Simulationsergebnisse,
Verdnderung des CAD-Modells) vom Produktentwickler immer wieder von Hand ausgefiihrt
werden miissen. Im Folgenden soll gezeigt werden, wie diese Vorgehensweise durch den Auf-
bau eines automatisierten Regelkreises verbessert werden kann.

3 Automatisierte Produktentwicklung

3.1 Evolutioniire Algorithmen

Im letzten Kapitel wurde die Arbeitsweise des Produktentwicklers als ein evolutiondrer Pro-
zel3 dargestellt, in dem der Konstrukteur verschiedene Losungsalternativen bewertet und die
besten von ihnen weiterentwickelt. Will man diese Vorgehensweise innerhalb eines automa-
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tisierten Regelkreises ablaufen lassen, stellt sich die Frage nach einem Algorithmus, der in der
Lage ist, eine solche Vorgehensweise abzubilden. Als Losung bieten sich Evolutiondre Algo-
rithmen (Pohlheim 1999) an. Im Gegensatz zu den anderen Optimierungsverfahren arbeiten
sie mit einer Gruppe von Losungsalternativen (Population), die analog zu den Individuen der
natiirlichen Evolution selektiert, mutiert und miteinander rekombiniert werden. In einem
Evolutiondren Algorithmus werden die Losungsalternativen durch eine Zielfunktion bewertet,
in der die einzelnen Bewertungskriterien formuliert sind.

Die alleinige Verwendung einer Zielfunktion reicht in der Produktentwicklung zur Bewertung
der Losungsalternativen nicht aus, denn die Bestimmung des Erfiillungsgrads der einzelnen
Bewertungskriterien macht den Einsatz von Simulationsprogrammen oft unumgénglich. Fiir
den Aufbau eines automatisierten Regelkreises bedeutet dies, daB auch die Simulationspro-
gramme in diesen integriert werden miissen.

Die hier vorgestellte Softwarelosung besteht aus einem Evolutiondren Algorithmus, der ana-
log der Arbeitsweise des Produktentwicklers die Losungsalternativen erzeugt und einem Be-
wertungsskript, das die Programme zur Simulation der Produkteigenschaften aufruft. Der
Evolutiondre Algorithmus stellt die Beschreibung der von ihm generierten Losung dem Be-
wertungsskript in einer Datei zur Verfligung und erwartet nach dem Ablauf des Skriptes eine
Datei, die ihm Auskunft iiber die Giite dieser Losung gibt. Durch diese Vorgehensweise wird
ein hohes Maf} an Modularitit und Flexibilitat gewahrleistet, da die Simulationsprogramme
durch eine Anderung des Bewertungsskriptes einfach ausgetauscht werden kénnen, ohne daB
ein Neukompilieren der Software notwendig wird.

3.2 Anforderungen an die Simulationswerkzeuge und das Bewertungsskript

Der Aufbau eines automatisch ablaufenden Algorithmus zur Entwicklung und Optimierung
von Produkten ist nur dann realisierbar, wenn alle in den Algorithmus integrierten Programme
zur Simulation und Bewertung der Losungen ohne Interaktion mit dem Anwender durch-
laufen werden kénnen. Viele Simulationsprogramme bieten diese Moglichkeit. Sie verfiigen
tiber einen Batch-Modus und lassen sich z.B. durch ein Skript steuern, das die Eingaben des
Anwenders simuliert.

In ihren bisherigen Arbeiten verwendeten die Autoren das CAD-System Pro/ENGINEER zur
Beschreibung der Bauteilgeometrie. Zur Automatisierung von Pro/ENGINEER wurde die so-
genannte trail-Datei genutzt. Dabei handelt es sich um eine Datei, die vom CAD-System wéh-
rend jeder Sitzung angelegt wird und in der alle Aktivititen des Anwenders protokolliert
werden. Ruft man Pro/ENGINEER mit dem Namen einer trail-Datei als Argument auf, startet
das CAD-System im Batch-Modus und fiihrt alle Kommandos aus, die in der trail-Datei
stehen. Da es sich bei der trail-Datei um eine Textdatei im ASCII-Format handelt, ist es
moglich, sie manuell oder iiber ein Skript zu manipulieren und so den eigenen Bediirfnissen
anzupassen. In analoger Weise konnen auch andere Simulationsprogramme gesteuert werden.

Die Verwendung eines Skriptes zur Programmsteuerung ist meist mit einer Verringerung der
Flexibilitdt bei der Eingabe von Daten verbunden. In der Regel kann im Batch-Modus nur ein
reduzierter Befehlssatz verwendet werden. Problematisch ist ebenfalls, da3 das Skript auf
Ausgaben des Programms (z.B. Fehlermeldungen) nicht oder nur wenig flexibel reagiert
werden kann.

An dieser Stelle soll davon ausgegangen werden, daf3 die Programme, die zur Bewertung der
Losungen benétigt werden, vom Algorithmus durch ein Bewertungsskript aufgerufen werden.
Andere Moglichkeiten, die Simulationsprogramme aus dem Algorithmus heraus anzuspre-
chen, sind zwar ebenfalls denkbar (z.B. iiber die API des Bewertungsprogramms), jedoch sind
sie nicht in dem MaB flexibel einsetzbar, wie dies bei der Skript-Programmierung der Fall ist.
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Die Leistungsfahigkeit des Bewertungsskriptes hiangt in hohem Maf} vom Betriebssystem und
der verwendeten Shell ab (Terméllen 1993). So unterstiitzt die Batch-Programmierung von
MS-DOS beispielsweise nicht die Verwaltung von Prozessen. Dies ist entscheidend, wenn das
Bewertungsprogramm nicht als eine bindre Datei, sondern als ein Skript gestartet wird.
Werden in diesem Skript Kindprozesse gestartet, erfahrt das Bewertungsskript nichts davon.
Dadurch kann es passieren, dafl das (MS-DOS-)Bewertungsskript ein Programm (als Skript)
startet, abwartet, bis dieses Skript beendet wurde und dann zur Bearbeitung des néchsten
Kommandos iibergeht. Es ist nicht garantiert, dal auch das Bewertungsprogramm, das ein
Kindprozef3 des aufrufenden Skriptes ist, gleichfalls bereits beendet wurde. Zur Losung dieses
Problems bietet es sich an, ein Hilfsprogramm zu erstellen, das den Aufruf des Bewertungs-
programms kapselt und alle Prozesse iberwacht, die infolge dieses Aufrufs gestartet wurden.

Werden zur Bewertung einer Losung verschiedene Simulationsprogramme benétigt, stellt sich
zwangslaufig die Frage, wie mit den Schnittstellen zwischen ihnen umzugehen ist. Im Ide-
alfall konnen die einzelnen Programme nacheinander durch das Bewertungsskript aufgerufen
werden. Die Daten, die von den Programmen bendtigt werden, sind bekannt und liegen vor
oder werden von einem der zuvor ausgefiihrten Bewertungsprogramme erzeugt.

In der Realitdt sind jedoch zwischen den einzelnen Programmaufrufen Konvertierungsschritte
notwendig. Hierzu miissen, so sie nicht bereits vorhanden sind, Programme zur Datenkonver-
tierung erstellt werden. Es ist zu beriicksichtigen, da3 die Konvertierung in der Regel mit
einem Datenverlust verbunden ist. Es ist auch denkbar, da3 eines der Bewertungsprogramme
eine Fehler verursacht. Der Umgang mit diesen Fehlern sollte, soweit dies moglich ist, durch
das Bewertungsskript behandelt werden.

Geht man bei einer Multikriterienoptimierung davon aus, daf3 die Bewertungsprogramme nur
in der Lage sind, den Erfiillungsgrad von einzelnen Bewertungskriterien zu bestimmen, ist es
notwendig, die einzelnen Kriterien in einer Zielfunktion zusammenzufiihren. Die Zielfunktion
wird am Ende des Bewertungsskripts aufgerufen und berechnet die Giite der Losung. Die
Shell-Programmierung bietet nur eingeschrdnkte Mdoglichkeiten, die Zielfunktion mathema-
tisch zu beschreiben (Termdllen 1993). Fiir die hier vorgestellte Softwarelgsung wurde daher
ein Tool geschrieben, das die Berechnung der Zielfunktion iibernimmt.

3.3 Anforderungen an das Bauteilmodell

In den bisherigen Betrachtungen blieb das Optimierungsobjekt, das Bauteilmodell, noch vél-
lig unberiicksichtigt. Es ist jedoch festzustellen, daB3 die Qualitét des Bauteilmodells in hohem
Maf den Verlauf der Optimierung und damit ihr Ergebnis beeinfluf3t.

Es wurde bereits erwidhnt, dafl der Evolutionire Algorithmus dem Bewertungsskript (und da-
mit auch den Simulationsprogrammen) in einer Datei eine Beschreibung der zu bewertenden
Losung zur Verfiigung stellt. Bei dieser Beschreibung handelt es sich um die variablen Gré-
Ben (Parameter) des Modells. In den bisherigen Arbeiten der Autoren beschrieben die Pa-
rameter immer eine Modellgeometrie. Das CAD-System verwendet diese Parameter, um aus
einem CAD-Master-Modell die Geometrie der aktuell zu bewertenden Losung zu erzeugen.
Es ist jedoch ohne weiteres moglich, die beschriebene Vorgehensweise auf andere Simu-
lationsprogramme zu {ibertragen, wenn sie eine parametrische Reprasentation der Modelle un-
terstiitzen.

Die Qualitdt des Master-Modells hat wesentlichen Einflul auf die Automatisierbarkeit der
Bewertung. Ein schlecht parametrisiertes Modell kann es notwendig machen, das Modell
wihrend der Bewertung manuell nachzubearbeiten mit der Folge, daB3 der durch die Automa-
tisierung angestrebte Zeitvorteil nicht erzielt werden kann. Des Weiteren kann es aufgrund
einer ungeniigenden Parametrisierung vorkommen, dafl sich aus dem Master-Modell kein
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Modell zur Bewertung ableiten 146t. Diese Ausfille beeinflussen das Ergebnis der
Optimierung.

Ein ,,gutes parametrisches Modell besitzt nur wenige variable GroBlen (Fiihrungsparameter)
und ist dennoch in der Lage, durch die Definition weiterer Parameter in Abhéngigkeit von den
Fiithrungsparametern, den Losungsraum vollstindig zu beschreiben (Vajna 1999). Die Erstel-
lung eines solchen Modells verlangt im Vorfeld der Optimierung einen erhéhten Aufwand,
denn der Produktentwickler muf} sich frithzeitig Gedanken iiber die Struktur seines Modells
machen, die sich so weit wie es moglich ist, am logischen Aufbau des zukiinftigen Produktes
orientieren sollte. Dieser Mehraufwand ist aber angesichts des oben erwéhnten Zeitverlustes
infolge von Nacharbeit vollends gerechtfertigt.

4 Beispiele fiir die Automatisierung von Anpassungskonstruktionen

In diesem Kapitel wird anhand von zwei Beispielen gezeigt, wie durch die Integration von Si-
mulations- und Berechnungsprogrammen zu einem Optimierungssystem die Anpassungskon-
struktion eines Produktes automatisiert werden kann.

4.1 Optimierung eines Recurve-Bogenmittelteils

Die Leistungssteigerungen der Spitzensportler sind auch das Ergebnis einer verbesserten In-
teraktion zwischen Athlet und Sportgerdt. Empirische Untersuchung beim Bogenschiefen
lassen vermuten, daf} eine Gewichtsreduktion des Sportbogens zur Steigerung der Trefferge-
nauigkeit der Schiitzen beitragen kann. In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Sportwissen-
schaften der Universitit Magdeburg wurde deshalb ein vorhandener Sportbogen der Firma
Hoyt hinsichtlich der Kriterien Gewicht und Spannungsverteilung optimiert (Heller 2002).
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Abb. 1: Aufbau eines Sportbogens (Heller 2002)

Ein Sportbogen besteht aus einem Mittelteil, der Sehne und zwei Wurfarmen (vgl. Abb. 1). In
der Regel verwenden die Schiitzen zusitzlich Stabilisatoren, die an dem Mittelteil ange-
schraubt werden. Mit ihrer Hilfe werden die Schwingungen beim Abschufl gedimpft und die
Treffergenauigkeit erhoht.
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Das Bogenmittelteil besteht aus einem Griff, einem oberen und einem unteren Teilstiick, an
das sich jeweils ein System zur Aufnahme eines Wurfarms anschlieft. Das Bauteil ist aus
Sicht des Schiitzen nicht symmetrisch. Das obere Teilstiick weicht in seiner Form von der
Mittellinie des Bogens ab und bildet so das SchufBfenster.

In der Regel wird ein Bogenmittelteil aus Leichtmetalllegierungen, wie Aluminium und
Magnesium, gefertigt. Mit einem Gewicht zwischen 1000 und 1500 Gramm hat es den groB-
ten Anteil am Gesamtgewicht des Bogens. Zur Gewichtsreduktion sind im oberen und unteren
Teilstiick des Mittelteils Durchbriiche im Material vorhanden. Die Variation der Durchbriiche
bietet ein groBes Potential zur Gewichtsreduktion, daher konzentrierte sich die Optimierung
des Bogens auf das Mittelteil.

Da kein Modell eines Sportbogens zur Verfiigung stand, wurde zunéchst das Mittelteil eines
Recurve-Bogens der Firma Hoyt vermessen. Auf diesen Abmessungen basierend wurde an-
schlieBend im CAD-System Pro/ENGINEER das parametrisches CAD-Modell des Recurve-
Bogenmittelteils erstellt.

Zur Variation der Modellgeometrie wurden 31 Parameter definiert, mit denen Querschnitte,
Wandstérken, Abstinde sowie Anzahl und Form der Durchbriiche gesteuert werden konnten.
Wie im Original-Modell der Firma Hoyt weisen auch im CAD-Modell die Durchbriiche eine
viereckige Form auf. Durch diese Form konnen die Elemente sehr gut an eine verdnderte
Rohform des Mittelteils, die ebenfalls wiahrend der Optimierung verdndert wurde, angepafl3t
werden. Auf diese Weise ist es moglich, eine grofle Vielfalt an Losungsvarianten zu erzeugen.

Zunéchst war es das Ziel der Optimierung, durch eine Verdnderung der Geometrie das Ge-
wicht des Mittelteils und gleichzeitig die Spannung im Bauteil zu reduzieren. Zusétzlich sollte
ein gleichmiBige Verteilung der Spannungswerte erreicht werden, so daf3 die Zielfunktion als
Summe der gewichteten Kriterien

«Bauteilgewicht,

«Spannungsmittelwert im Bauteil und

«Standardabweichung der Spannungswerte
formuliert wurde.

Zur Berechnung des Bauteilgewichtes und der Spannungswerte wurde Pro/MECHANICA
eingesetzt, das durch einen Aufruf in der trail-Datei aus Pro/ENGINEER heraus gestartet
wurde. Als Mal fiir die Gleichverteilung wurde die Standardabweichung iiber alle
Spannungswerte berechnet.

Die Berechnung der Spannung erfolgte in Pro/MECNHANICA nach der GEA-Methode
(Geometric Element Analysis). Diese Berechnungsmethode besitzt weitgehende Ahnlichkei-
ten zu der Finite-Elemente-Methode (FEM). Sie verwendet jedoch andere geometrische
Elemente zur Erzeugung des Berechnungsnetzes, was bei komplizierten Bauteilformen zu
weniger Elementen fiihrt. Die Strukturanalyse liefert die Vergleichsspannung nach von Mises
und die maximale Verformung als MaB fiir die Steifigkeit des Modells. Die Abb. 2 zeigt das
Ergebnis einer Strukturanalyse.
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Abb. 2: Ergebnis einer Strukturanalyse (Heller 2002)

Mit den besten Losungen, die der Algorithmus in den ersten Optimierungsdurchldufen
erzeugte, konnten die oben genannten Ziele gut erreicht werden. Es zeigte sich jedoch, daf3
bei diesen Losungen die Verschiebung der Aufnahmesysteme der Wurfarme unzuléssig hoch
war. Es war daher notwendig, die Zielfunktion zu iiberarbeiten, so dafl auch die maximal zu-
lassige Verschiebung vom Algorithmus bei der Optimierung beriicksichtigt wurde.

Die Optimierung der Modellgeometrie lieferte eine Gewichtsreduktion gegeniiber einem
Standardmodell von 10 - 25%. Erwartungsgemdf3 stiegen im optimierten Modell die
Spannungswerte gegeniiber dem Originalmodell an. Gleichzeitig war festzustellen, daf3 die
durch das Material festgesetzte Streckgrenze und Zugfestigkeit besser als im Originalmodell
ausgenutzt wurden.

4.2 Optimierung einer Konverteranlage

Eine Konverteranlage ist ein System zur Reduktion des Schadstoffanteils von Abgasen. Sie
wird u.a. in der Automobilindustrie eingesetzt und besteht hier aus den AnschluBrohren, dem
Eingangskonus, dem Konverter (Katalysator) und dem Ausgangskonus. Die Konen bilden den
Ubergang von den AnschluBrohren zum Konverter, wobei dem Eingangskonus die besondere
Aufgabe der Verteilung der Stromung auf die Katalysatoroberflaiche zu kommt. Der Konver-
ter nimmt den eigentlichen Katalysator auf.

(1) Keramikmonolith
als Katalysator
(2) sauerstoff- oder
_ Lambda-Sonde
(3) Elastisches Draht-
gestrick
(4) Edelstahlgehause

Abb. 3: Aufbau eines Katalysators (Quelle: Fonds der chem. Industrie)

Das Ziel der Optimierung, die gemeinsam mit der Volkswagen AG durchgefiihrt wurde, war
es, die Konverteranlage durch eine Verdnderung von Anstromung und der Variation der
Trichterform so anzupassen, daf3 die Gleichverteilung der Stromung auf der Katalysatorober-
fliche erhoht und der Wirkungsgrad der Konverteranlage verbessert wird. Als Maf fiir die
Gleichverteilung wird bei der Berechnung von Konverteranlagen der uniformity index
genutzt.

Zundchst wurde die Bauteilgeometrie der Konverteranlage und insbesondere des Konverters
und des Eingangskonus mit Hilfe des CAD-Systems Pro/ENGINEER modelliert. Bei der
Modellbildung der Konverteranlage waren neun Parameter im Bereich des Einlasstrichters zu
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beachten. Der Wertebereich der variablen Groflen (Parameter) wurde durch Bauraumrestrik-
tionen des Fahrzeugunterbodens eingeschriankt. Als Reprdsentationsschema des Modells
wurden dem Evolutiondren Algorithmus die Geometrieparameter in der Form eines Vektors
iibergeben.

Fiir die Stromungsberechnung wurde das CFD-System VECTIS eingesetzt. Vor dem Start der
Optimierung war es notwendig, die Randbedingungen zu definieren. So wurden der Ein- und
Auslal3, der Massenstrom, die Temperatur- und Druckverhéltnisse u.a. festgelegt. Diese In-
formationen wurden in einer Datei gespeichert, auf die VECTIS wihrend der Optimierung zu-
griff.

Es wurde bereits herausgestellt, da3 die Variation der Modellgeometrie im CAD-System
Pro/ENGINEER erfolgte, die Stromungsberechnung hingegen im CFD-System VECTIS.
Letzteres Programm benétigt zur Stromungsberechnung ein tri-File, das eine durch Dreiecke
definierte Oberflache beschreibt. Oberflacheninformationen in triangulierter Form konnen
von Pro/ENGINEER als ren-Datei exportiert werden. Es war daher notwendig, die ren-Datei
in das tri-Format zu konvertieren. Dazu wurde ein Software genutzt, die in der Volkswagen
AG entwickelt worden war.

Die Stromungsberechnung wurde nicht auf der Workstation, auf der die Optimierung lief,
durchgefiihrt, sondern aufgrund der besseren Leistungsfahigkeit auf einem Berechnungsclus-
ter der Volkswagen AG. Dazu wurde durch das Bewertungsskript ein VECTIS-Job-File
erzeugt, das gemeinsam mit den zur Berechnung notwendigen Daten zum Cluster gesendet
wurde. Das Bewertungsskript wartete, bis die Ergebnisse der Strémungsberechnung zur
Verfiigung standen und setzte dann die Auswertung der Daten fort.

Die Auswertung selbst gestaltete sich relativ einfach, da VECTIS angewiesen werden kann,
den uniformity index, die einzige ZielgroBle der Optimierung, in einer separaten Datei zuspei-
chern. Der Inhalt dieser Datei wurde dem Evolutiondren Algorithmus als Giitewert der Be-
rechnung zuriickgegeben.

Abb. 4:Anpassung der Anstromung der Konverteranlage (urspriinglich - hell, optimiert - dunkel)

Das Ergebnis der evolutioniiren Entwicklung der Konverteranlage war eine Anderung der
Geometrie, die aufgrund einer neuartigen Anstromung der Katalysatoroberfliche zu einem
besseren Wirkungsgrad des Katalysators fiihrte (vgl. Abb. 4). Die Aufgabe wurde gemeinsam
mit den bearbeitenden Konstrukteuren diskutiert. Dabei zeigte sich, dal Losungsvarianten,
die dhnlich der vom Evolutiondren Algorithmus erzeugten Varianten waren, frither wegen des
erwarteten hohen Druckverlustes nicht betrachtet und daher verworfen wurden. Der Einsatz
des Algorithmus eréffnete ihnen eine neue Betrachtungsweise der Problematik.
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5 Kritische Diskussion

In den letzten Kapiteln wurden einige Schwierigkeiten, die bei der Realisierung der vorge-
stellten Vorgehensweise bewiltigt werden miissen, bereits aufgezeigt (z.B. Erstellung eines
parametrischen Master-Modells, Auswahl und Kombination Simulationswerkzeuge). Zu-
sammenfassend 146t sich feststellen, daBl eine Optimierung nur dann erfolgreich durchgefiihrt
werden kann, wenn es gelingt, von dem zu optimierenden System ein Modell zu erstellen, das
einerseits die wesentlichen Charakteristika des realen Problems widerspiegelt und das
andererseits geniigend einfach ist, um mit den vorhandenen Simulationswerkzeugen bewertet
werden zu konnen. Bei der Modellbildung muf3 beiden Zielen gleichermafien Rechnung ge-
tragen werden.

Bezogen auf den in dieser Arbeit vorgestellten Losungsansatz fiir eine automatisierte An-
passungskonstruktion, bedeutet dies, dafl sich der Produktentwickler iiber die Kriterien, die
zur Bewertung des Produktes herangezogen werden sollen, im Klaren sein mufl. Weiterhin
muf er in der Lage sein, iiber die Bewertungskriterien eine Zielfunktion zu definieren, die
letztlich Auskunft iiber die Giite einer Losung gibt.

Fiir den Produktentwickler sind die oben genannten Bearbeitungsschritte nicht neu, entspre-
chen sie doch einem Schema, das auch in der ,traditionellen” Produktentwicklung
Anwendung findet. Dennoch ist festzustellen, da den Produktentwicklern die Auswahl der
Bewertungskriterien und Definition der Zielfunktion in der Regel schwer fillt. In den in
dieser Arbeit vorgestellten Beispielen war es der Fall, daf trotz intensiver Diskussion um die
Bewertungskriterien und die Zielfunktion, die Optimierung vorzeitig gestoppt werden mufte,
weil die vom Evolutiondren Algorithmus erzeugten ,besten* Losungen nicht den Vorstel-
lungen der Produktentwickler entsprachen und eine Anderung der Zielfunktion notwendig
wurde.

Die Autoren sehen die Griinde fiir diese Unsicherheit bei der Festlegung der Zielfunktion dar-
in, daB die ,traditionelle Produktentwicklung ein hohes Maf} an Intuition beinhaltet und Ent-
scheidungen oft ,,aus dem Bauch heraus® getroffen werden. Der Einsatz von Evolutiondren
Algorithmen in der Produktentwicklung zur Automatisierung von Problemldsungsprozessen
verlangt jedoch eine gewisse ,,Exaktheit” bei der Beschreibung des Problems. Die derzeit in
der Informationstechnik zur Verfiigung stehenden Algorithmen sind zwar in der Lage, Ent-
scheidungen aufgrund unscharfer Informationen zu treffen, doch sie vermdgen es nicht, die
Intuition des Menschen zu ersetzen.

6 Zusammenfassung

Dieser Beitrag thematisierte die automatisierte Optimierung parametrischer Bauteile mit dem
Ziel, die Produktentwicklungszeit fiir Anpassungskonstruktionen zu verkiirzen. Anhand zwei-
er Beispiele wurde gezeigt, wie ein Regelkreis zur Bauteiloptimierung aus den Elementen
,Erzeugen“ und ,,Bewerten* aufgebaut und automatisch durchlaufen werden kann.

Ausgehend von der Charakterisierung der Produktentwicklung als Optimierungsprozefl mit
evolutiondrem Charakter, wurde vorgeschlagen, die Losungen von einem Evolutiondren Al-
gorithmus erstellen zu lassen. Zur Bewertung der Losungen wurden Simulationsprogramme
genutzt, mit denen bereits in der Konzeptionsphase die Eigenschaften des zukiinftigen Pro-
duktes bestimmt werden kénnen.

Die Arbeit stellte auch die Schwierigkeiten, die bei der Umsetzung des Konzeptes auftraten,
heraus. Neben den Problemen bei der technischen Umsetzung der automatisierten Bewertung
durch das Bewertungsskript, zahlen hierzu die Auswahl der Bewertungskriterien, die Definiti-
on der Zielfunktion und die Erstellung eines geeigneten parametrischen Master-Modells.
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Die vorgestellten Beispiele machten deutlich, da3 eine automatisierte Anpassungskonstrukti-
on zu einer Verkiirzung der Produktentwicklungszeit beitragen und zu tiberraschenden Ergeb-
nissen fithren kann.
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Diskussion
Prof. Stelzer

Stellen Sie bitte an Hand der Beispiele noch einmal heraus, wie das von Ihnen entwickelte
Verfahren zu neuen Losungen gefiihrt hat, die in der herkommlichen Weise nicht gefunden
worden waren.

Dipl.-Ing. Jordan

Der Produktentwickler erzeugt Varianten, bewertet sie und wahlt die besten Varianten aus.
Diese werden dann in verschiedenen Alternativen ausgearbeitet und detailliert. Aus diesen
Losungsalternativen werden erneut die besten ausgewdhlt und detailliert. Diese
Vorgehensweise kann durch einen Evolutiondren Algorithmen beschrieben werden.
Evolutiondre Algorithmen sind daher am ehesten in der Lage, den Konstrukteur bei der
Variantenfindung zu unterstiitzen. Selbstverstandlich konnen und sollen sie ihn nicht ersetzen.

Prof. Stelzer

Sie sprachen davon, dass fiir die Losung einer Aufgabe die Kenntnis des Problems nicht
erforderlich ist. Ohne Kenntnis des Problems diirfte es auch keine Problemlosung geben.

Dipl.-Ing. Jordan

Wenn der Konstrukteur arbeitet, hat er natiirlich ein Ziel. Das ist ein momentanes Abbild des
momentanen Problems. Beide, Problem und Abbild, verdndern sich stindig. Die
Anforderungsliste kann noch so viele Informationen enthalten, sie wird nie ein vollstindiges
Abbild des Problems darstellen.

Fiir den Einsatz unserer Software muss natiirlich das Problem insofern bekannt sein, dass die
Zielfunktion durch das Zusammenwirken der einzelnen Zielkriterien eindeutig beschrieben
ist. Der evolutiondre Algorithmus bendtigt fiir die Erzeugung einer Variante jedoch keine
Informationen iiber die Umgebung und die Bewertung der Variante. Er erzeugt das Produkt
entsprechend der in ihm festgelegten Bedingungen. Die Bewertung erfolgt dann durch die
Umgebung. Vom Algorithmus wird die Bewertung des Produktes als Vorgabe fiir die
Erzeugung einer neuen Produktvariante genommen. Das eigentliche Wissen iiber den
Problemraum ist fiir die Abarbeitung des Algorithmus jedoch nicht erforderlich.

Dr. Wegmann

Die Bezeichnung Algorithmus kennzeichnet in der Mathematik ein Verfahren, das mit
Sicherheit zum Ziel fiihrt. Ist das bei evolutiondren Algorithmen auch so?

Dipl.-Ing. Jordan
Der Begriff des ,,Evolutiondren Algorithmus® wurde in der Informationstechnik geprégt.

Er hat wie auch andere Optimierungsverfahren das Problem, dass er in lokalen Minima
hingen bleiben kann. Er hat jedoch auf Grund seiner Struktur, dass er
wahrscheinlichkeitsbasiert arbeitet, bessere Moglichkeiten aus einem lokalen Optimum
wieder herauszukommen. Bei mehrfachem Durchlauf des Algorithmus fiir das gleiche
Problem werden im allgemeinen auch verschiedene Losungen gefunden. Sie sind &dhnlich,
aber nicht identisch.

Prof. Brokel

Das Vorgehen basiert auf einer parametrischen Modellierung. Die Parameter beschreiben das
Produkt vollstindig, und mit dem Programm kann man dann nur durch Variation der
Parameter geometrisch dhnliche Losungen erhalten. Grundsitzliche topologische Anderungen
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sind nicht méglich. Am Beispiel des Bogens sieht man das Ergebnis. Dort vorhandene
trapezformige Versteifungen bedingen Biegebeanspruchungen in der Struktur und die
bedeuten, dass eine Optimierung der Steifigkeit nicht moglich ist. Das wére nur bei reiner
Zug-/Druck-Beanspruchung der Fall. Ideal wiren dreieckige Strukturen.

Prof. Hohne

Die Leistung des Programms beschrdnkt sich also auf eine numerische Optimierung.
Geringste Anderungen der Struktur, z.B. zusétzliche Durchbriiche, sind nicht moglich.

Meine Frage: Wie erfolgt eine Bewertung mit dem CAD-System Pro/ENGINEER?
Dipl.-Ing. Jordan

Es ist richtig, dass das Ergebnis einer Optimierung nur so gut sein kann wie das ihm zugrunde
liegende Modell. Heutige CAD-Systeme bieten dem Anwender vielfdltige Moglichkeiten.
Durch den Feature-Einsatz ist es moglich, CAD-Modelle sehr flexibel zu gestalten. Die
Gestaltung des parametrischen Modells ist die Aufgabe des Ingenieurs; ein Algorithmus ist
dazu nicht in der Lage.

Der Algorithmus erzeugt Parameter. Das CAD-System Pro/Engineer verwenden wir zur
Generierung des geometrischen Modells auf der Grundlage dieser Parameter. Die eigentliche
Bewertung erfolgt mit dem Programm Pro/Mechanica. Der Begriff ,,Bewertung™ meint hier
das Feststellen der Eigenschaften der Losung. Eine vergleichende Bewertung der
Losungsalternativen untereinander ist mit den genannten Programmen nicht moglich.

Mit unserem Modell des Sportbogens waren dreieckige Strukturen nicht ausgeschlossen. Die
Anzahl der Durchbriiche war gleichfalls variabel. Verschiedene Optimierungsldufe
generierten unterschiedliche Optima, die geometrisch zwar verschieden, aber die Zielkriterien
in dhnlich guter Weise erfiillten.
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VIBRATION TESTS AT DESIGN AND CONSTRUCTION
OF PIPING FOR STEAM AND HOT WATER

Hristo DRAGANCHEYV, Stefan STEFANOV, Petko MARKOV, Emil STOEV

Technical University of Varna

ABSTRACT

The projects of steam and hot water pipelines of power plants, nuclear power stations and in-
dustrial enterprises is a complex engineering process. The present investigation covers prob-
lems closely related with decreasing vibration level of pipelines examined during exploitation
tests. Based on finite elements techniques, methods for analysis of vibrocondition of pipelines
and acoustic processes are developed. The methods are probated when solving particular
problems of power and nuclear plants.

KEYWORDS

Piping, vibration, pressure fluctuation.

I. Introduction
The design of steam and hot water piping in Thermal and Nuclear Power Stations and in in-
dustrial enterprises is a complex engineering process, covering the following engineering ac-
tivities:

- strength and seismic calculations;

- design engineering;

- development of design and technological documentation

- building and construction supervision;

- operational testing;

- development of methods and tools to decrease the piping vibrations when needed.

Steam and hot water piping are accepted in principle as vibration inactive dynamic systems,
in view of the processes running in the heat exchangers, hence piping vibration calculations
are not made usually in the design stage.

However, the experience of the Research and Production Laboratory for Vibrocontrol and Di-
agnostics of Machines and Constructions (RPL “VDMC”) at the Technical University Varna
(TUV) shows that during commissioning and operation of steam and hot water piping, in-
creased vibrations are present frequently. In the last years, many countries introduced vibra-
tion standards for energy and industrial facilities [1, 2, 3, etc.]. This shows that the “vibration
tests”, have a significant importance during commissioning of piping.

This paper treats the main stages of study of steam and hot water piping vibrations.

I1. Analysis of the Vibration Sources
The vibration sources of steam and hot water piping are of aerodynamic, hydrodynamic or
mechanical nature. The tests of the main steam piping of Nuclear Power Plant (NPP)
“Kozloduy”, Thermal Power Plant (TPP) “Maritsa Istok —2” and TPP “Maritsa Istok —3”, as
well as of many Heating Plants (HP) and enterprises of the chemical industry allows to range
the vibration sources as follows:

- pressure fluctuations;

- kinematic excitation.
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Pressure fluctuations are initiated as a result of:
- flow turbulization at higher rates of steam flow;
- the processes of heating and steam separation in heat exchangers and steam genera-

tors;

- excitation of acoustic (hydrodynamic) resonances in the branches and in the piping as

a whole.

The kinematic vibration excitation comes from the
as from the vibrations of the bearing structure.

The analysis of the vibration sources for a given pi
of adequate measures for vibration damping.

Fig. 1 shows the measured values of dynamic pre

vibrations of the connected pumps as well

ping is of great significance for developing

ssure at the steam generator output and at

the input of the turbine of the 440 MW unit of the NPP. The change of the character of the
dynamic process is obviously due to combination of the vibration sources of aerodynamic

origin, listed above.
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Fig. 1

Fig. 2 shows an axonometric circuit of low pressur

e feeding water piping of 220 MW units of
TPP “Maritsa Istok —2”” and TPP “Maritsa
Istok —3”. Increased vibrations having ef-
fective value of the vibration speed above
25 mms™ were measured for both units in
the indicated points 1, 2 and 3, while the
predominating frequencies were in the
range 65-85 Hz and 35-45 Hz for the first
unit and 50 Hz for the second unit.

The measured dynamic components of the
water pressure indicate that in the deaerat-
ing plant of the first unit they are gener-
ated pressure fluctuations with frequencies
in the range 35-45 Hz n 65-85 Hz, which
are amplified along the height of the pip-
ing up to 0,3-0,5 bar, while such dynamic
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components are absent in the second unit and the increased vibrations are a result of the ki-
nematic excitation on behalf of the feeding pumps and the occurrence of mechanical reso-
nance in the piping.

An example for occurrence of acoustical resonances in non-flowing parts of piping is shown
in Fig. 3 for the main steam piping of the
1000 MW unit of NPP. The pressure fluctua-
tions, measured on the main route have
amplitudes of 0.05 bar (item 1 in Fig. 3),
while in the branches of the safety valves the
pressure fluctuations reach 0.6-0.8 bar in
various working regimes at frequencies
39.6 Hz for item 2 and 44.4 Hz for item 4.
Consequently, acoustic resonances occur in
these branches, which amplify 10 — 15 times
the pressure fluctuations in the main steam
piping, due to the low damping properties of
the steam.

The above examples display the need for

measurement of the dynamic pressure in the
steam and hot water piping, in order to clarify the vibration sources and to develop methods
for analysis of the dynamic stressed status of the piping and for analysis of the acoustic
aero(hydro)dynamic processes running in the piping.

III. Method for Examination of the Vibration Status of the Piping

The finite-element method is applied for examination of the vibration status of steam and hot
water piping, due to their complex configuration. The finite-element models of the piping and
their support-suspension systems are built by one-dimensional elements such as PIPE, EL-
BOW, BEAM and SPRING or by SHELL finite elements (Fig. 4).
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The use of shell finite-elements allows direct prescription of the pressure variations as a dy-
namic loading, distributed on their internal surface. Due to the complex configuration of the
piping, the use of shell finite-elements leads to considerable enlargement of the model degrees
of freedom, which increases the errors of the numerical procedures and hampers the process-
ing of the results of the calculations.

The use of elements of types PIPE and ELBOW for finite-element modeling does not allow to
render an account of the dynamic internal pressure. It allows to account only the internal pres-
sure as a static loading. To overcome the deficiencies of the both approaches for finite-
element modeling, we developed a method for equivalent reduction of the internal dynamic
pressure to dynamic forces and moments concentrated in the nodes.

The method includes:
Development of finite-element model of the piping with elements PIPE and ELBOW and de-
termination of the displacements in the nodes at a single static internal pressure.

() {ap)} =K {Fp)},

where [K] is a stiffness matrix of the finite-element model; {F(p)} is a vector of the external
loading distributed on the internal surface; {q(p)} is a vector of the nodes displacements.

- a finite-element model of the piping is developed, by elements of the type BEAM. The
finite elements of each elbow are loaded consecutively with a single load (a force and a mo-
ment) and the matrix [8q] is formed, which columns represent the vectors of displacement of
each node;

89y 8Gy ... dqy,

80y 00y .. Oy,
@ [sa]=

;6qn1 8an Sqnn,
- the vector of the equivalent concentrated forces [F*] is defined by the system of alge-
braic equations:

(3)  [oql* {F*} = {oq(p)},

- the system of algebraic equations is predetermined. The solution of (3) is derived by
the least squares method;

- the determined vector of equivalent forces is used as a vector of dynamic loading dur-
ing the examination of the forced oscillations of the piping for a given frequency range — i.e.
the law of motion of the piping is described by the system of differential equations:

@ IMI{@} +[Bl{G} +[Kl{a} = {F (0}

{q}, {9}, {q} where [M], [B] and [K] are square matrices — respectively:  mass,
damping and stiffness; are vectors of displacements, velocities and accelerations of the
nodes.

- during the solving of the system of differential equations (4), the damping for steam
and hot water piping is usually set to 2% from the critical for the prescribed form of oscilla-
tion. [4].
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This method for vibration analysis of piping is used to determine the dynamic displacements,
speeds and accelerations of the nodes of the finite-element model and the tensions in its ele-
ments.

IV. Method for Numerical Examination of the Acoustic (Hydrodynamic)
Resonances in the Piping
In view of the low frequency nature of the steam pressure fluctuations and the high sound
&b BEERERsSSiERARAE Fey speeds at the working parameters of the steam it is assumed
* that during propagation of acoustic waves along the length
of the piping, the cross sections of the steam column remain
plain and parallel — the steam has only axial motion. This
assumption allows to approximate the steam (water) flow in
the piping as an aggregate of flat finite-elements (for in-
stance PLANE 2D for the system COSMOS/M). Fig. 5
shows the finite-element model of the deviation of the main
steam piping to a safety valve. The following limitations of
the degrees of freedom of the nodes were introduced during
the elaboration of the model:
- in the linear sections, the nodes nave no degrees of freedom in transverse to the pipe
axis direction;
- in the curvilinear sections the nodes nave no degrees of freedom in the direction of the
radius of the elbow.

b
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Fig. 5 i

The elastic characteristics of the material of the finite elements are defined by the condition
for balance of the speed of the sound in steam (water) and the speed of sound in the material
of the elements.

The speed of the sound of the steam is determined according to the formula:

®) c= [Pk
P

where py and p are the static pressure and density of the steam accordingly and & is adiabatic
coefficient.

The sound speed in the equivalent material of the finite elements is determined according to
the formula:

©) e= |2,
P

where E and p are the elasticity module and the material density, accordingly.

The elasticity module of the material of the finite elements is defined according to the for-
mula:

(O] E=pyk ,
The free oscillations of the so modeled steam column are described by the differential equa-
tions system:

8) M]{q} +[K]{q} =0

The forced oscillations are described by the differential equations system:
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© IMI{Q} +[C]{q} + [K]{q} = {F},

where [M], [C] and [K] are accordingly the mass, the damping and the stiff matrices of the
finite-element model;

{q}, {q}, {q} — are the vectors of displacement, speed and acceleration node vectors,
accordingly;

{F} — vector of the external loading.

For the presented in Fig 5 finite element model, the pressure fluctuations in the main steam
piping are applied as concentrated forces on the axis of the saddle tee. The pressure ampli-
tudes along the length of the examined piping are determined according to the formula:

(10) P =BauuP,,

where Pa is the amplitude of the pressure fluctuations in the steam piping;

P — amplitude of the pressure fluctuations in any point of the piping;

Bmun = O/ Gea 1s a dynamics coefficient, equal to the ratio of the equivalent tensions in a given
element of the mode, to the equivalent tensions in the first row of elements to which the ex-
ternal loading is applied.

V. Examples of Applications of the Presented Method for Vibration
Analysis

Example V.1. The reasons for increased vibrations in the branches for safety valves of the
main steam piping of 1000 MW unit of NPP are studied and the results are shown in Fig. 3. In
the mode of 750 — 850 MW, the measured vibrations and pressure fluctuations in one of the
branches have a predominant harmonic with frequency of 39.6 Hz and magnitudes 25 mm™ u
0.8 bar accordingly, while the pressure fluctuations in the main steam piping are 0.04 bar. At
loading of the unit above 850 MW, the measured vibrations and pressure fluctuations in the
other branch with smaller measurement, have frequency of the predominating harmonic 44.4
Hz and magnitude of 19.7 mms™ accordingly, and magnitude of the pressure fluctuations 0.6
bar at pressure fluctuations in the main steam piping 0.02 bar.

The calculation of the free oscillations of the

steam column, according to the indicated on "™ "™ ™" _ —
Fig. 5 finite-element model displayed that for y 4

the first branch the natural frequency is 38 ﬁ*’

Hz, while for the second branch is 45 Hz. The
results of the calculations of the forced oscil-
lations (see Fig. 6) show that the coefficients
of dynamics of the pressure fluctuations in
separate zones of the branch reach a value of —.

o

20. , !
Fig. 6
The calculation of the free running and forced
oscillations of the piping shows that in the region 37 Hz — 45 Hz, the system has 4 natural fre-
quencies.

Consequently, the reason for increased vibrations of the piping is the simultaneous occurrence
of acoustic and mechanic resonances in a given branch.

The decrease of the vibrations of the steam piping to levels 5 —7 mms™ is achieved by instal-
lation of 5 dampers type VES of the company GERB.
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Example V.2

The reasons for increased vibrations of feeding low pressure water piping of two 220 MW
units of TPP “Maritsa Istok — 2” and TPP “Maritsa Istok — 3” were investigated. The con-
struction of the piping of both units are identical (see Fig. 3). The differences are in the ther-
mal circuits of the units. The deaerator in the first plant increases the temperature of the feed-
ing water with 35°C, while in the second plant the temperature is increased by 10°C.

The examination of the reasons for increased vibrations of the low pressure feeding water pip-
ing show that:

- the vibrations of the vertical risers of the piping to the feeding pumps reach 25 mms™'
and the predominating harmonics are in the frequency ranges 35 — 45 Hz and 75 — 85 Hz;

- the vibrations of the bearing metal construction reach 10 — 12 mms™ and the pre-
dominating harmonics are in the same frequency ranges;

- the pressure fluctuations, measured after the deaerator and in the horizontal parts of
the piping have amplitudes 0,1-0,15 bar u 0,3-0,5 bar accordingly, and the predominating
harmonics are in the frequency ranges 35 — 45 Hz and 75 — 85 Hz;

- the numerical examination of the hydrodynamic resonances in the piping show that the
water column in the piping has a natural frequency within the indicated frequency ranges,
which allows occurrence of hydrodynamic resonance;

- the numerical examination of the free-running oscillations of the system piping-
bearing construction displayed that there are 5 frequencies of free oscillations in the range 75
— 85 Hz, with maximal relative amplitudes in the vertical risers.

Consequently, the reason for the increased vibrations is the simultaneous occurrence of hy-
drodynamic and mechanical resonances in the piping.

The reduction of the vibrations of the piping and the bearing construction was achieved by
increase of the stiffness of the bearing construction and with the installation of 3 piping
dampers, designed by RPL “VDMC”. As a result of the corrections, the maximal vibrations of

the piping were reduced bellow 10 mms™ and of the piping — bellow 3 mms™ .

The examination of the reasons for increased vibrations of the low pressure feeding water
pipe line demonstrated that:

- the piping vibrations reach 25 mms™ while the dominating harmonic is of 50 Hz and
does not change, depending on the regime of system operation;

- the pressure fluctuations, measured after the deaerator and in the piping have low in-
tensity (bellow 0.05 bar) and frequencies in the ranges 35 — 45 Hz and 75 — 85 Hz.

- the vibrations of the flange of the feeding pumps are increased and reach 7.8 mms™ at
frequency of 50 Hz.

The analyses of the results of the numerical examination of the dynamic pre-stressed and
strained condition of the piping and the bearing construction and the data from the experimen-
tal investigations show that the reason for increased vibrations is the excitation of resonance
oscillations in the piping, due to the kinematics excitation from the feeding pumps.

The decrease of the vibration level bellow 10 mms™ was achieved by increase of the stiffness
of the bearing construction of the piping and by decrease of the feeding pumps vibrations bel-
low 4.5 mms™.

VI. Conclusions

The practice of designing steam and hot water piping in the power energy sector and in the
industrial enterprises needs improvements. It is necessary to introduce the requirement for vi-
bration calculations of piping and their bearing constructions yet on the design stage.
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The methods for vibration analysis of piping and for analysis of acoustic (hydrodynamic)
processes on the basis of the “COSMOS/M” software system for finite-element analysis of
constructions were tested and applied in the practice with proved operational ability.
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Simulation des zuverlissigkeitsbewerteten Ausfallverhal-
tens technischer Produkte unter Kollektivbeanspruchung

Prof. Dr.-Ing. H. SCHNEGAS

Hochschule Wismar, FB Maschinenbau/Verfahrens- und Umwelttechnik

Abstract

Der vorliegende Beitrag stellt Prognosemodelle vor, mit denen Konstrukteure, Instandhalter
oder Anwender die zu erwartende Lebensdauer eines Produktes unter Kollektivbeanspru-
chung numerisch simulieren und graphisch darstellen konnen. Erkenntnisse aus der Betriebs-
festigkeitslehre werden mit den fiir einen Produktausfall typischen wahrscheinlichkeitstheo-
retischen GesetzméBigkeiten kombiniert. Dadurch lasst sich die Frage nach der Zuverléssig-
keit eines Produktes nach einer definierten Betriebszeit bzw. zu einem bestimmten Zeitpunkt
beantworten.

Keywords

Lebensdauer, Zuverldssigkeit, Kollektivbeanspruchung

1 Klassische Lebensdauerprognose

Technische Produkte werden unter realen Einsatzbedingungen in der Regel stochastisch bean-
sprucht. Zur besseren Handhabung wird die regellose Amplitudenfolge eines Beobachtungs-
zeitintervalls analysiert und zu einem Beanspruchungskollektiv umgeformt. Die Stufen des
Kollektivs werden dabei mit absteigender Amplitudenhéhe gebildet. Informationen zur Rei-
henfolge gehen leider verloren und viel diskutierte Reihenfolgeauswirkungen auf das Aus-
fallverhalten konnen nicht mehr beriicksichtigt werden.

Zur Abschitzung der zu erwartenden Lebensdauer bei Kollektivbeanspruchung stehen eine
Reihe von Schadensakkumulationshypothesen zur Verfiigung. Die bekannteste und auch il-
teste Hypothese ist die Original-Miner Hypothese. Es gilt:

X :L‘x‘
X
Xy

O

x; sind dabei die Lastwechselzahlen die je Spannungsamplitudenhéhe im Beobachtungszeit-
raum auftraten und X; die Lastwechselzahlen, die das betrachtete Konstruktionselement bei
der jeweiligen Amplitudenhdhe ohne Ausfall mit einer genau definierten Wahrscheinlichkeit
erreicht. Diese statistisch ermittelte Wahrscheinlichkeit steht fiir die Uberlebenswahrschein-
lichkeit, die wiederum ein Synonym fiir die Zuverlassigkeit ist.

Wird fiir die Lebensdauerlinie unter Beriicksichtigung der Dauerfestigkeit By und der Grenz-
lastspielzahl Xy die Zweipunktegleichung

2
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verwendet, kann die zu erwartende Lebensdauer durch unmittelbare Eingabe der Beanspru-
chungshéhen B; und der zugehorigen Lastspielzahlen x; bestimmt werden. Es gilt:

X=—1"="— fiirR = const. 3)

“

vor. Durch Einsetzen der dquivalenten Beanspruchung in die Lebensdauergleichung 2 ist e-
benfalls die zu erwartende Lebensdauer X bei Kollektivbeanspruchung und fiir R=const. nu-
merisch bestimmbar. Hierfiir gilt Gleichung (5).

B\
X= (BNJ Xy fiir R = const. (5)

i

Der Nachteil liegt wie bereits beschrieben in der Betrachtung eines konstanten Zuverléssig-
keitshorizontes, sodass Lebensdauern fiir Konstruktionselemente mit héheren Zuverlédssig-
keitsanforderungen klassisch nicht bestimmbar sind.

2 Zuverlassigkeitsbewertete Lebensdauerprognose

Soll nun die Zuverldssigkeit in die Lebensdauerbetrachtung mit einflieen, wird zunéchst die
spezifizierte Zweipunkte-Weibullverteilung in der Form

—-InR,
Xy(Ry) =4 TIQW Xy (6)
N

aufgestellt. Hiermit ldsst sich in Bezug auf eine Lebensdauer bekannter Zuverlassigkeit und
konstantem Beanspruchungshorizont (X, Bn, Rn) die zuverlédssigkeitsbezogene zu erwar-
tende Lebensdauer Xn(Rayst) berechnen. In Anlehnung an die Gleichung 3 erhalten wir fiir
eine Kollektivbeanspruchung die zuverldssigkeitsabhidngige Lebensdauergleichung

n
in
i=1

Z": x; [ B ! . InR .
i=1 XN BN 11’1]'{Ausl.

X(RA.M.) = @

3 Zuverlissigkeitsbestimmung bei Kollektivbeanspruchung

Fiir die Bestimmung der "augenblicklichen" Zuverléssigkeit eines Bauteils vor Erreichen der
mit Gleichung 7 geschétzten Lebensdauer, ist die Verwendung der dquivalenten Beanspru-
chung B; aus Gleichung 4 denkbar. Fiir den dquivalenten Beanspruchungshorizont B; be-
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rechnet sich die aktuelle vorhandene Zuverldssigkeit zum Zeitpunkt x; auf der Basis der Wei-
bull-Verteilung mit

B B a B a B
. X . X. R
R: =exp—|—=| und T, =| | -T, mit R:  =exp—| —. = . 8
vorh. p (T.,] i [B.,J N vorh. p [TN [BN] ] (8

Durch eine graphische Darstellung des vorhandenen Zuverléssigkeitshorizontes, der identisch
ist mit einer Lebensdauerlinie im Wohlerdiagramm, erhélt der Anwender ein Abbild fiir die
vorhandene Restlebensdauer des betrachteten Gebildes.

Reelle Zuverldssigkeitswerte sind allerdings nur nach Vollendung der jeweils betrachteten
Kollektivgesamtlastspielzahl eines Beobachtungszeitintervalls zu erwarten, da innerhalb der
Lastfolge des Kollektivs der Reihenfolgeeinfluss der Beanspruchungshorizonte mit Gleichung
8 keine Beriicksichtigung findet und es somit zu einer Abweichung des Zuverléssigkeits-
ergebnisses kommt.

4 Zuverlissigkeitsbestimmung mit Beriicksichtigung des
Reihenfolgeeinflusses

Soll der Reihenfolgeeinfluss beriicksichtigt werden, wird folgende Vorgehensweise vor-

geschlagen.

Ertriagt ein Bauteil x; Lastwechsel der Beanspruchungshéhe B, besitzt das Bauteil zum

Zeitpunkt x; entsprechend Bild 1a die aktuelle Zuverlédssigkeit R; mit

B a\P
X X B
R —exp—[lj bzw. R, =exp— 1~[ IJ ) ©)
1 Tl : TN BN

Folgen danach x, Lastwechsel einer Beanspruchung B,, verringert sich die Zuverldssigkeit R;
auf die Zuverlassigkeit R, (siche Bild 1b). Der Lebensdauerwert x," ist dabei der theoretische
Lastwechselwert, mit dem bei einer Beanspruchungshohe B, die Zuverldssigkeit R; erreicht
worden wire. Der Wert ist mit Hilfe der Wohlerliniengleichung zu berechnen. Es gilt :

. B
RZ:RE x ] mit xj_(B‘J X, (10)

Der Rechenansatz fiir R, ist hierbei auf die Umstellung von Gleichung 6 zuriickzufiihren. A-
nalog gilt fiir ein drittes Beanspruchungs- und Lastwechselwertepaar gemaf3 Bild 1c

L
Xy +X3 a
<) . (B
R,=R} mit x5 = =2 | (xTHx,). (11)
; B, .
2 E) c;
A @ I~
Bn
B B.|.XI Bl X\ » AN
{:/ 4;) ' 2 2
Ba X2
Bx X
B3 X3
xi TnTi x(lg) xi xi o xi+x, x(lg) X1 Xi xitx, x3 xit+x; x(lg)

Abb. 1a-c¢ : Schema der Zuverldssigkeitsentwicklung bei Kollektivbeanspruchung
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Nach Verallgemeinerung der Losungsansitze kann fiir die vorhandene Zuverlassigkeit einer
Kollektivbeanspruchung nach n Stufen

i i

. ;
i=23,..,n;% =0

B B a
n ) X B. *
R:‘rom._e"p_|:(?j 'H(H'Xx*‘ j :| mit Xilz( BHJ '(Xi—2+xi—l) (12)
1 iz2 i .

geschrieben werden, womit auch der Reihenfolgeeinfluss beschreibbar wird. Eine konse-
quente Anwendung fiihrt zur Erkenntnis, dass Lastwechsel hoher Beanspruchungshorizonte
zu einer schnelleren Zuverldssigkeitsreduzierung fithren als Lastwechsel niederer Bean-
spruchungen. Fiir virtuelle x'i.;<1 ist ein Zuverldssigkeitssprung bereits nach einem Last-
wechsel zu berticksichtigen.

Mégliche Anwendungsgebiete liegen in der diagnostischen Uberwachung sicherheits-
relevanter Bauteile im Zusammenhang mit der Instandhaltungsplanung.

5 Simulation fiktiver Konstruktionselemente

Alle bisher aufgezeigten Modelle gelten fiir Lebensdauerbetrachtungen an existierenden Bau-
teilen, wie sie aus der Sicht der Konstruktion frithestens an einem Prototyp vorgenommen
werden konnen.

Sollen im Konstruktionsprozess bereits friither, also z.B. auf der Basis eines CAD-Modells
Lebensdauerabschitzungen vorgenommen werden, ist die Kenntnis des Ausfallverhaltens
einzelner Komponenten unter potentiellen Beanspruchungsfolgen erforderlich. Die Einzelzu-
verldssigkeiten sind zu einer Systemzuverldssigkeit entsprechend geltender GesetzméBig-
keiten (siche [1] und [2]) zu kombinieren.

Das Ausfallverhalten kann z.B. mit denen in der Tabelle gegebenen statistischen und festig-
keitstheoretischen Eckdaten beschrieben werden. Anzuwenden ist eine synthetische Wohler-
linie auf der Basis gegebener Parameter.

a b Ty
Ermiidung
ungekerbte Stibe 12...15 5.8
gekerbte Bauteile
- Spitzkerben 3.4 o 1,2..1,4
- Normalkerben 5..7 bzw. 2a-1 3..5
- Flachkerben 6..8 6..8
- Schweillverbindung 4..8 15..25
- Kugellager 3 b=a 10
- Rollenlager 3,3 10

weitere Komponenten und Angaben in [1]

In Anbetracht der relativen Neuheit des Fachgebietes Zuverldssigkeitstheorie im Maschinen-
bau sind die vorliegenden Daten natiirlich bei weitem noch nicht ausreichend und somit ein
lohnendes Arbeitsfeld aktiver Forschung.

Viel schwieriger erweist sich traditionell die Abschitzung moglicher Beanspruchungen. Klas-
sisch werden Nennspannungen (Byenn) ermittelt, die dann in Abhéngigkeit vorhandener Sys-
temparameter z.B. mit einem Anwendungs- oder Betriebsfaktor (Kg) auf einen maximalen
Beanspruchungswert (Bpax) transformiert werden (siche Bild 2).
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Fiir weitergehende Betrachtungen konnen nun im Bereich By, bis B, beliebige Bean-
spruchungsfolgen z.B. mit einem Zufallszahlengenerator erzeugt und mit den zuvor aufge-
zeigten numerischen Modellen hinsichtlich einer zu erwartenden Lebensdauer oder Zuver-
lassigkeit ausgewertet werden. Diese Vorgehensweise entspricht der Simulation des Ausfall-
verhaltens unter einer ebenfalls simulierbaren Beanspruchungsfolge.

Ein Einstufenkollektiv B,y liefert dabei natiirlich eine pessimistisch anzunehmende Lebens-
dauer bzw. Zuverlédssigkeit, welches sicherlich hohen Sicherheitsanspriichen geniigt, jedoch
nicht einer kostenoptimalen Produktbetrachtung. Viel wahrscheinlicher ist hierbei eine Bean-
spruchungsverteilung, die wie in den meisten naturwissenschaftlichen oder technischen An-
wendungsfillen einer Gleich- oder Normalverteilung folgt.

c)
m
B
B, | Bun=Ka Buem o ‘
Simulation
Bhenn- Ba
», B; Normpunkt
B By o BN Ny
" T Buin=2 B~ B B AN
i |
Lo
X i I
| I
X1 X2 X3 Xa X Ta Ty‘q x (1g)
Abb. 2 : Schema der Zuverléssigkeitsentwicklung bei simulierter Kollektivbeanspruchung
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Diskussion
Dr. Wegmann

Es ist prinzipiell anerkannt, dass die dargestellte Vorgehensweise besser ist als die der Sicher-
heitszahlen. Es gibt jedoch Hemmschwellen fiir ihre Akzeptanz in der Praxis. So ist die Er-
mittlung der Parameter schwieriger und auch die mathematischen Anforderungen steigen.
Wire es nicht moglich, das Verfahren in ein Rechenprogramm einzubinden und so fiir den
Ingenieur leichter anwendbar zu machen?

Prof. Schnegas

Der erste Schritt muss sein, dem Ingenieur klar zu machen, dass Statistik ein wirksames
Hilfsmittel fiir seine Arbeit sein kann. Ein Beispiel ist das Verfahren der statistischen Tolerie-
rung, das sich bereits starker durchsetzt. Voraussetzung ist, dass an den Hochschulen und U-
niversititen die Stochastik verstirkt gelehrt wird, dass nicht nur die Mittelwertbildung ange-
wandt wird, sondern z. B. bei der Ermittlung von Festigkeitswerten von Werkstoffen auch
deren Vertrauensbereich angegeben wird. Es muss klar sein: Statistik ist nicht zusdtzlicher
Aufwand, sondern ein verfiigbares Arbeitsmittel. Rechenprogramme konnen ahnlich wie bei
der Wilzlagerberechnung z.B. im Programm Mdesign aufgebaut sein. Dort wird die Beriick-
sichtigung einer anderen Zuverlédssigkeit ja praktisch durch Auswahl eines Parameters ai»
schon realisiert. Es muss einfach nur moglich sein, Wahrscheinlichkeitsbeiwerte in Abhén-
gigkeit von der gewiinschten Qualitit des Erzeugnisses (Billigprodukte, Qualitdtsprodukte)
neben den traditionellen Werten einzugeben.

Prof. Rugenstein
Sollen Mathematiker oder Ingenieure die Lehre der Statistik an der Universitit tragen?
Prof. Schnegas

Wichtig ist, dass die Beispiele nicht rein theoretisch sind, sondern dass mit Beispielen aus der
Praxis des Ingenieurs die Moglichkeiten und Einsatzgebiete der Statistik und Wahrscheinlich-
keitslehre aufgezeigt werden.

Prof. Schlottmann

In Rostock gibt es eine gute Zusammenarbeit mit den Mathematikern. In deren Lehrveranstal-
tungen wird sogar die technisch interessante Weibull — Verteilung behandelt.

Prof. Schnegas

Ich bin stindiger Gast in der Arbeitsgruppe ,,Qualitit, Zuverldssigkeit und Sicherheit® im
Verband deutscher Mathematiker und kann sagen, dass hier die Anzahl der Ingenieure und
technisch Interessierten stindig zunimmt. Ich habe also die Hoffnung, dass es in dieser Bezie-
hung aufwirts geht. Es ist natiirlich noch viel Arbeit zu tun.



1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 153

Theoretische Untersuchungen einer starren Ausgleichs-
rollenkupplung
ATANASOV, Zvjatko; BALTADIJIEV, Angel; BOJINOV, Lubomir; RADEV, Nedyalko;
TU Varna

Einfiihrung
Eine der Hauptfunktionen von Kupplungen neben der Ubertragung eines Drehmomentes be-
steht im Ausgleichen von Fluchtungs- oder Lagefehlern von Wellen. Ursache von Fluchtungs-
oder Lagefehlern konnen u.a. elastische Verformungen der Wellen und Lager unter Belastung

sowie Ausrichtfehler bei der Montage sein.
Es ist eine Reihe von Konstruktionen bekannt, die Ausgleichsfunktionen haben:

e  Kreuzkupplung —radialer Versatz
e Zahnkupplung — Winkel-, Radial-, Axialversatz
e  Gelenkkupplung — Winkelversatz

e Elastische Kupplungen — kombinieren die Eigenschaften der oben genannten
Konstruktionen, haben aber leider groere Abmessungen, kleinere Tragfihigkeit und kurze
Lebensdauer.

Sowohl Montage - und/oder Betriebsfehler als auch konstruktive Ursachen, die aus dem
Funktionsprinzip resultieren, konnen radiale Nachgiebigkeit hervorrufen. So zeigt es das Bei-
spiel der Schraubenpumpe der Firma ,,Nemo Pumpen®, bei der die Exzentrizitat der Arbeits-
welle vom Funktionsprinzip bestimmt wird (s. Bild.1)/1/. Bei dieser Konstruktion werden
zwei Kupplungen angewandt, die einen Winkelausgleich ermdglichen.

Bild 1.

Bei diesen Pumpen ist die Anwendung einer Kreuzscheibenkupplung ungiinstig, da diese
Konstruktionen nur kleine Winkelgeschwindigkeiten und kleine winklige Nachgiebigkeiten
gestatten /3/.

Die Zahnkupplungen erméglichen einen Winkelversatz im Intervall von 0.5 bis 1.5° /3/.

In /4/ wird die Konstruktion einer Ausgleichskupplung dargestellt, die die Anforderungen an
diese Mechanismen besser erfiillt.

In diesem Beitrag wird die Konstruktion einer starren Ausgleichsrollenkupplung vorgestellt.
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Hauptaufgaben

1. Entwicklung einer verbesserten Konstruktion einer Ausgleichsrollenkupplung, die einen
groflen Winkelversatz ausgleicht und relativ kleine Abmessungen hat.

2. Die gleiche Konstruktion wird theoretisch untersucht. Beziehungen fiir die
Dimensionierung der Hauptkupplungselemente werden abgeleitet.

3. Die Hauptprojektparameter einer Baureihe fiir diese Konstruktion werden bestimmt.

Konstruktion und Wirkungsprinzip

Das erste der obengenannten Probleme ist mit dem in Bild 2 gezeigten Konstruktionsaufbau
gelost.

-
A
Bild 2.

Die Kupplung iibertrdgt das Drehmoment von Welle (6) auf Welle (7) mit Hilfe der Halb-
kupplung (1), die die Rollen (3) bewegt.

Die Achsen der Rollen (3) sind im Gehéuse (5) untergebracht und dienen gleichzeitig auch als
Achsen der Rollen (4). Die Rollen (4) sind ihrerseits im Kontakt mit der Halbkupplung (2),
und so wird mit ihrer Hilfe die Welle (7) angetrieben.

Die AuBlenkontur der Halbkupplungen (1) und (2) hat eine bestimmte Anzahl von Nocken, die
von unterschiedlichen Kurventypen gebildet werden /2/. Im Querschnitt senkrecht zur Dreh-

achse sind die Drehscheiben (1) und (2) mit einem Kreisbogen mir Radius r3 geformt (Bild
3).

Die Auflenfliche der Rollen (3) und (4) entstehen durch Drehung eines Kreisbogens mit Ra-
dius T4 um die Wellenmitte (Bild 3). Wegen der Montagevertraglichkeit zwischen den

Scheiben und Rollen soll der Radius r4 die folgende Beziehung erfiillen:
rg2r3 (1)
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Der Kreisbogen mit Radius I4 bildet die Auenfliche der Rollen. Sein Zentrum muss mit der
Drehachse der Scheiben (1) und (2) zusammenfallen, um einen Winkelversatz der Wellen (6)
und (7) ausgegleichen zu konnen.

Die Punkte zwischen den Nocken auf der AuBlenoberflache der Scheibenprofile (1) und (2)
befinden sich auf einem Kreis mit Durchmesser D (Bild 3), der folgende Bedingung erfiillt:

D=2.r14 ?2)
Der Rollendurchmesser im kleinsten Querschnitt ist mit dy beziechungsweise der Radius mit

I'y bezeichnet.

A—A

Bild 3

Analyse des Spannungszustandes der Kupplungselemente und
Ermittlung der Hauptbeziehungen fiir ihre Berechnung

Aus Bild 3 wird deutlich, dass der Wert der Kontaktspannungen mafigebend fiir die Tragfa-
higkeit der Kupplung ist. Diese Kontaktspannungen entstehen zwischen den Rollen und der
Halbkupplung bei der Ubertragung des Drehmomentes.

Sie werden nach der Formel von Hertz bestimmt:

2
oy —3 E’\/ 'E;ed - (3)
\Z.H.il—v ip,_ed

Fn die Normalkraft senkrecht zu den Kontaktflichen der Rolle und des Nockens der Halb-
kupplung ist. Aus der Gleichgewichtsbedingung folgt:
2kT

v z(D+d,).cosy

wobei

4
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Dabei bezeichnen:

T— Drehmoment in Nm

z — Rollenanzahl,

k — Belastungskoeffizient (beriicksichtigt Uberlastung),

v — Kontaktwinkel, fir den laut Bild 3 die folgende Formel gilt:

. d,
siny = 5
7 D+d, )
Ereq — reduzierter E-Modul in N/m? der Werkstoffe fiir die Kontaktbauteile. Hier sind beide
aus Stahl.
V- Querkontraktionszahl, fiir Stahl betragt sie 0,3.

Pred — reduzierter Kriimmungsradius im Kontaktpunkt.

Fiir den reziproken Wert des Kriimmungsradius unter Beriicksichtigung, dass in den senkrecht

zu einander stehenden Flachen die Radien I'q, I'p, I'3 und r4 betragen, gilt:
1 zi_l+i_i ) (6)
Prea T 1 13Ny
Im Weiteren werden folgende Konstruktionsparameter als dimensionslose Grofen eingefiihrt:
a:rg/r4 5 B:r4/r2:D/d2 5 8:r1/r2 (7)
Nach Einsetzen der Konstruktionsparameter aus Gl. (7) in Gl. (6) sowie nach Einsetzen von
(4) und (5) in (3) folgt fiir die Kontaktspannungen:

oL 4 T.E, flap5-1)+6(l-a ) ®
"D Z.ﬂ'(l—Vz)Jﬁjﬂ+2).a2.§2

Die von den Materialeigenschaften abhéngigen Werte sind im Faktor Zy; zusammengefasst:

A &)
. . 6 2/3

Fiir Stahl gilt Zy; = 25*10° Pa

Mit den dimensionslosen Parametern aus G1.7 folgt fiir Zy:

4.5 Japs-1)+6(1-a)f

7, - [ leplo 1 sl "
alS BB +2)

Mit den bisher eingefiihrten Grofen folgt fiir die Kontaktspannungen

ZyZ, |kT
GH:%BTSO—HP amn

wobei Oqp die zuldssige Kontaktspannung ist.

Bei der Dimensionierung der Konstruktion gilt die Ungleichung (11) fiir die Berechnung des
Durchmessers D der Halbkupplung. Des Weiteren wurden folgende dimensionslose Koeffi-
zienten eingefiihrt:

a=1/14; PB=r4/1p=D/dy; d=1/n,

p»Zatu ﬂk'l . (12)
Oyp z

Bei der Wahl des Koeffizienten [ muss beriicksichtigt werden, dass sich die beiden Rollen
bei der Montage nicht beriihren. Dafiir gilt aus der Kupplungsgeometrie (Bild 3):

(D+d2).sin”2d2+D(1—c05(p) (13)

z
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@ — Neigungswinkel der Wellenachse, bezogen auf die Rollenachsen beim Winkelausgleich
Nach Dividieren der Formel (13) durch d2 und Umformen, bekommt man fiir die Werte des
Koeffizienten 3 folgenden Ausdruck:
LT
1-sin—
pz— 2 — (14)
LT
sin—-— (1 —COS(p)
z
Die Analyseergebnisse von (14) sind in der Tabelle 1 dargestellt. Dabei betragen
z=2..12 und ¢ = 0° 25° und 40°.

Tab.1
z 2 3 4 6 8 10 12
¢=0 ° 0 0.16 0.41 1.00 1.61 2.23 2.86
®=25°| 2o 0.17 0.48 1.23 213 3.19 4.48
2]
o
a0 | P
P=40°| Alo0 0.21 0.62 1.88 414 9.07 29.60

Aus Ungleichung (14) kann die maximal zuldssige Rollenanzahl Zpymax in Abhédngigkeit des

Winkels (p abgeleitet werden:
n

(15)

Zmax =

arcsin(l - cos )
Dabei gilt, dass der Zéhler von (14) groBer als O ist.

Bei Winkel (p = 40° bekommt man aus (15) Zmax < 13,3. Das heift, dass die reale maximale
Rollenanzahl z = 12 ist.

Aus Gleichung (10) berechnet man den dimensionslosen Parameter Zy fiir die Werte
o=05..09B=025...4 und d=12.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst:

Tab.2

Zy

a H B> 025 [0.50 [1.00 [1.20 [1.50 [2.00 [250 [4.00
0.5 071 [1.02 |[1.46 [162 [183 [2.16 [246 |3.31
0.6 0.55 [0.80 [1.17 |1.30 [149 [1.78 |2.06 |2.85
0.7 042 [0.62 [094 [1.05 |[122 [149 [1.75 |2.50
0.8 0.30 [0.46 |0.74 [0.84 |099 [1.24 [149 |[2.22
0.9 020 |0.32 [0.56 |066 |0.80 [1.04 |[1.28 |2.00
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Bestimmung der Hauptprojektparameter und Analyse der erzielten Ergeb-
nisse

Aus der abgeleiteten Beziehung (12) zur Bestimmung des Durchmessers D der Halbkupplung
ist ersichtlich, dass bei geometrischer Ahnlichkeit der Verhiltnisse der Baureihenabmessun-

gen der Durchmesser D proportional dem Ausdruck k.7 ist.

Um den Einfluss der iibrigen Parameter (Z,(X.,B) auf die Abmessungen der Kupplung festzu-
stellen, wurden Berechnungen fiir k.T = 100Nm, zuldssige Spannungen

Gup = 800.10° Pa sowie Zy =25.10° Pa>” durchgefiihrt.

Geometrische Parameter, die einen Einfluss auf die dimensionslose Grofle Zy haben, wurden
variiert. Es werden Varianten mit einer Rollenanzahl Z = 3, 4, 6, 8, 10 und 12 durchgefiihrt,
wobei fiir alle Varianten die gleichen Abmessungen von o= r3/ rs = 0.9 angenommen wer-

den. Fiir =ry/ r;=D/d, werden die nichstgroleren Werte bei (P =25° angenommen aus
den fiir jede Rollenanzahl minimal zuldssigen Werten fiir diesen Parameter.
Zur Bewertung der Ergebnisse wird der Konstruktionsdurchmesser Dgap bestimmt, den man
aus folgender Formel erhalt:

D,,=D+d,+d™,
wobei d,™ =d, +D.(l —cos (p)
Und endgiiltig folgt: D, = D.(2 —cos ¢)+ 2d, (16)
Diese Berechnungsergebnisse sind in der Tab. 3 dargestellt.
Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass man minimale Abmessungen bei gleich bleibenden
Belastungen und Rollenanzahl Z =4 und 6 erhilt. Die Analyse des Materialeinsatzes zeigt,
dass die Variante mit vier Rollen wirtschaftlicher ist, da die Rollenbreite bei dem gleichen
Winkel ¢ bedeutend kleiner wird, weil der kleinere Durchmesser D der Scheibe halb so grof3
ist.
Die endgiiltige Auswahl und Bewertung werden nach der Analyse der Ausgleichmdglichkei-
ten getroffen. Das ist auf das komplizierte Zusammenwirken zwischen Scheibe und Rollen in
der Ebene ziiruckzufiihren, die nicht mit der von den Achsen der Welle und des Gehduses (5)
bestimmten Ebene zusammenfallen (Bild 2).

Tab.3
z B Zu D,mm |dzmm | Dgab.mm
3 0.25 0.20 20 80 182
4 0.50 0.32 30 60 153
6 1.50 0.80 64 43 156
8 2.50 1.28 93 38 178
10 3.50 1.75 118 34 197
12 5.00 2.47 157 32 236
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Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse einer Baureihe fiir eine Konstruktion mit 4 und 6 Rollen bei
gleichen geometrischen Verhéltnissen und Werkstoffen.

Tab.4

z=4 z=6
K.T, Nm

D,mm dz,mm Dgab,mm D,mm dzymm Dgab,mm
25 19 38 96 40 27 98
40 22 44 112 47 32 115
63 26 52 131 55 37 134
100 30 60 153 64 43 156
160 35 70 179 75 50 182
250 41 82 208 87 58 212
400 48 96 243 102 68 248
630 56 112 283 118 79 288
1000 65 130 330 138 92 336

Zusammenfassung

Die erzielten Untersuchungsergebnisse gestatten folgende Schlussfolgerungen:

1. Die vorgeschlagene Konstruktion hat gute Ausgleichseigenschaften.
2. Es wurden Zusammenhinge zwischen Belastungen, geometrischen Parametern und
Materialeigenschaften abgeleitet. Sie wurden analysiert und daraus die Begrenzungen bei
der Wahl geeigneter Parameterwerte abgeleitet.
3. An Hand eines Beispiels wurde der Einfluss der Rollenanzahl auf die Hauptabmessungen
der Kupplung untersucht. Es wurden zwei Baureihen mit vier und sechs Rollen fiir
Drehmomente von 25 bis 1000 Nm entwickelt.
4. Weitere Untersuchungsschwerpunkte fiir die Ausgleichsmoglichkeiten sind unter
Beriicksichtigung der komplizierten Zusammenhénge zwischen Scheibe und Rollen

notwendig.
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Gezielt eingebrachte Vorspannungen in FVK-Elemente

Gerhard SCHARR

Universitit Rostock

Abstract

Vor- und Eigenspannungen kénnen sich auf die Beanspruchbarkeiten eines Faser-Verbund-
Kunststoff (FVK) sowohl giinstig als auch ungiinstig auswirken. Entscheidend ist, ob die U-
berlagerung von Last- und Vor-/Eigenspannungen zu einer Erhéhung oder Erniedrigung der
resultierenden Spannungen fiihrt. Schon der Herstellungsprozess bewirkt i.d.R. thermisch
induzierte Eigenspannungen, die zu einem vorzeitigen Versagen fithren konnen. Mit Hilfe
mechanischer oder thermomechanischer Verfahren ist es moglich, gezielt Vorspannungen in
FVK-Elemente (Bauteile) einzubringen. Dadurch ist eine bessere Faserausnutzung mdoglich

(11, [5]-
Keywords

Vorspannung, Eigenspannung, Faser-Verbund-Kunststoff, Faserausnutzung

1 Einleitung

,»Schidliche Eigenspannungen reduzieren und gezielt eingebrachte Vorspannungen erhdhen
die Beanspruchbarkeit von Faser-Verbund-Kunststoffen. Bild 1 zeigt die verstirkende und
versteifende Wirkung der Fasern. Die Polymermatrix hat die Aufgabe die Fasern zu stiitzen,
zu schiitzen und Krifte in diese zu leiten. Festigkeiten und Steifigkeiten der Polymermatrices
liegen weit unter denen der Fasern. Die Bruchdehnung der Matrices ist (sollte) dagegen deut-
lich hoher als die der Fasern sein. Da die Fasern hohe Zugspannungen aufnehmen kdnnen,
bietet sich ein Einbringen der Vor-/Eigenspannungen iiber diese Komponente an, vergleichbar
dem Vorspannprinzip beim Spannbeton.

2 Thermo- und Hygro-Eigenspannungen

Aufgrund der unterschiedlichen Warmedehnungskoeffizienten (WK) und Quellkoeffizienten
(QK) von Faser und Matrix entstehen bei Temperaturdnderungen und/oder Feuchte-
dnderungen im FVK Eigenspannungen. Diese wihrend der Herstellung oder im Einsatz der
FVK-Bauteile auftretenden Eigenspannungen konnen bei multidirektionalen Faser-Verbund-
Kunststoffen in Mikro- und Makroeigenspannungen unterteilt werden.

Mikro- und Makroeigenspannungen

Als Mikroeigenspannungen sollen die in Faser und Polymermatrix auftretenden Spannungen
bezeichnet werden (Bild 2). Nach dem Abkiihlen von der Hértungstemperatur auf Raumtem-
peratur unterliegen die Fasern Druck- und die Matrix Zugspannungen. Nimmt die Matrix
nach der Herstellung Feuchtigkeit auf, quillt sie und die thermisch induzierten Eigen-
spannungen werden teilweise abgebaut. Die Feuchteverteilung im FVK weist hdufig einen
grof3en Gradienten auf. Dies gilt insbesondere fiir dicke Laminate.
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Daneben sind in einem Mehrschichtverbund (MSV) auch Makroeigenspannungen aufgrund
der sehr unterschiedlichen Warmedehn- und Quellkoeffizienten einer unidirektionalen Einzel-
schicht in und senkrecht zur Faserrichtung vorhanden. Makroeigenspannungen oder Eigen-
spannungen 1. Art der Faser-Verbund-Kunststoffe sind iiber einen Faser-Matrix-Bereich ,,ver-
schmierte* Verbund- bzw. Schichtspannungen. In Bild 3 sind die Makroeigenspannungen
eines symmetrischen 0°/90°-MSV schematisch dargestellt.

Es handelt sich dabei um ein mittleres FVK-Scheibenelement, bei dem nur Normal-
spannungen in der Verstiarkungsebene, nicht aber Randnormal- und Randschubspannungen
eingetragen sind. Der in Bild 3 dargestellte Eigenspannungszustand (Druckspannungen in
Faserrichtung und Zugspannungen senkrecht dazu) liegt nach einer Heihdrtung oder Ent-
feuchtung vor.

Symmetrischer und unsymmetrischer Aufbau

Ein symmetrisch aufgebauter, ebener Mehrschichtverbund bleibt auch nach der Temperatur-
und / oder Feuchtebeaufschlagung eben. Dabei wird eine gleichméBige T- bzw. M-Verteilung
tiber dem Querschnitt vorausgesetzt. Die Eigenspannungen stehen im mechanischen Gleich-
gewicht und sind nicht durch duflere Kréfte oder Momente bedingt: Summe der Krifte und
Momente im FVK sind gleich Null!

Ist ein ebener Mehrschichtverbund unsymmetrisch zur Mittelfliche aufgebaut, konnen die
Temperatur- und Feuchtednderungen neben Eigenspannungen auch unerwiinschte Form-
anderungen der Faserverbund-Struktur hervorrufen. Bild 4 zeigt die mit der Finiten-Elemente-
Methode berechnete Forménderung einer unsymmetrischen CFK-Platte [0°/90°] nach der
Aushértung. Theorie und Experiment lieferten die gleiche Verformung und zwar eine doppelt-
gekriimmte Schale (hyperbolischer Paraboloid). Solch ein exzentrisch orthotroper MSV stellt
im Gegensatz zu dem symmetrischen Verbund (Bild 3) ein ,,gekoppeltes Scheiben-Platten-
Problem* dar. Scheibenverformungen (Dehnung / Scherung) werden dann durch Scheiben-
und / oder Plattenbeanspruchungen sowie durch Temperatur- und / oder Feuchtebean-
spruchung hervorgerufen. Plattenverformungen (Kriimmung / Verwindung) werden wiederum
durch Platten- und / oder Scheibenbeanspruchungen sowie durch Temperatur- und / oder
Feuchtebeanspruchung hervorgerufen.

Eigenspannungen in FVK-Rohren

Bei symmetrischen oder unsymmetrisch aufgebauten FVK-Rohren / -zylinderschalen bleibt
bei Temperatur- und / oder Feuchtebeaufschlagung der Kreisringquerschnitt erhalten. Trennt
man einen Faserverbund-Ring auf, zeigt sich an der spontanen Ringverformung das Vorhan-
densein von Eigenspannungen. Gelingt es, diesen Eigenspannungszustand zu reduzieren bzw.
zu optimieren, dann ist eine Verbesserung der Faserausnutzung im Verbund moglich.

Faserverbund-Rohre weisen im Gegensatz zu ebenen FVK-Teilen neben den schicht-
parallelen Spannungen zusétzlich radiale Eigenspannungen auf [2]. Besonders bei dickwandi-
gen Rohren kénnen diese Spannungen zu vorzeitigen Schiden fiihren, siehe Bild 5. Wérme-
dehn- und Quellkoeffizient in radialer Richtung sind relativ grof und in tangentialer Richtung
(Umfangsrichtung) klein. Bei den Steifigkeiten verhdlt es sich umgekehrt. Steife Umfangsfa-
sern und kleiner WK / QK behindern eine radiale Kontraktion bei Abkiihlung bzw. Entfeuch-
tung des FV-Rohres. Diinnere Rohrwandungen, niedrigere Gelier- und Hirtungstemperatur
und langsame Abkiihlgeschwindigkeit sind beispielsweise MaBnahmen zur Minderung der
Schadensproblematik. Bild SA (Foto) zeigt den Schaden (Delamination) eines CFK-Rohres
(Walze), der wihrend der Herstellung aufgetreten ist. In Bild 6 sind die numerisch und analy-
tisch gerechneten radialen und tangentialen Eigenspannungsverldufe zu sehen [5]. Das dick-
wandige CFK-Rohr wurde dabei um 120 °C abgekiihlt.
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3 Steigerung der Belastbarkeit durch gezielt eingebrachte Vorspan-
nungen in den FVK

Mit mechanischen oder thermomechanischen Verfahren kénnen Eigenspannungen gezielt in
die FVK-Bauteile eingebracht werden — gezielt hinsichtlich Verteilung, Grofle und Vorzei-
chen der Spannung. Bei den mechanischen Verfahren werden FVK-Teile im vorgespannten
Zustand zu einem Bauteil oder Krafteinleitung gefiigt und somit die Vorspannung in der
Struktur eingefroren. Setzt man bei diesen Verfahren zusitzlich Warme in Hohe der Glas-
libergangstemperatur ein, kann man einen zusétzlichen Effekt aufgrund der Spannungsrelaxa-
tion in der Polymermatrix erreichen [3].

Wird ein multidirektionaler FVK {iiber die Glastibergangstemperatur erwarmt und vorgespannt
(z.B. auf ca. 50% der Festigkeit), unter Vorspannung abgekiihlt und anschlieend entlastet,
dann ist es moglich, in den rissgefdhrdeten Querlagen, die normalerweise thermisch induzier-
te Querzugeigenspannungen aufweisen, Druckspannungen zu erzeugen. Mit Hilfe dieses Ver-
fahrens ist es erfolgreich gelungen, die Querzugbruchdehnung im FVK wesentlich zu erhé-
hen. Da die Laminatbeanspruchung, bei der erstmals Zwischenfaserbruch auftritt, hdufig iden-
tisch mit der maximal zuldssigen Beanspruchung ist, z.B. aus Dichtigkeitsgriinden, bedeutet
dies eine Steigerung der zuldssigen Betriebsspannungen und der Faserausnutzung.

Beispiel 1: Blattfeder

Im folgenden wird ein vorgespanntes FVK-Bauteil vorgestellt, bei dem die Eigen/Vorspannung
gezielt mit Hilfe eines mechanischen Verfahrens eingebracht werden. Es handelt sich dabei um
Entwicklungskonzepte vorgespannter FVK-Biegefedern (Blattfedern). Diese Idee ist fiir Biege-
federn nicht neu. Bei Stahlblattfedern werden z.B. durch Kugelstrahlen Randdruckeigenspan-
nungen erzeugt. Dieses Verfahren hat die im Bild 7 vorgestellten Konzepte urspriinglich ange-
regt. Spitere Recherchen haben gezeigt, dall bei der Fa. Ciba (Basel) und an der Universitét
Kassel [4] auch an dieser Thematik gearbeitet wurde. Bild 7 zeigt zwei von vielen Moglichkei-
ten, Biegeeigenspannungen in FVK-Blattfedern zu erzeugen. Die Variante II zeichnet sich
durch eine einfachere Herstellung und bessere Ausnutzung des Materials aus. Bei beiden Ver-
fahrensvarianten ist eine Verringerung der schidlichen Randspannung die Folge.

Beispiel 2: Dickwandige Wickelteile

Gewickelte FVK-Bauteile haben normalerweise nach der Herstellung innen tangentiale Zug-
und auflen Druckspannungen (siehe Bild 5). Radial liegen Zugspannungen vor. Dieser Eigen-
spannungszustand ist bei vielen Anwendungen, z.B. bei Druckbehiltern, ungiinstig. Uberhohte
Zugspannungen bei Innendruck iiberlagern sich mit den Zugeigenspannungen an der inneren
Randfaser. Mit einer
Variation der Fadenspannung beim Wickeln (von innen nach auflen steigend), konnte der Ei-
genspannungszustand umgekehrt werden (siehe Bild 8). Eine Verbesserung der Faserausnut-
zung und somit Steigerung der ,,Bauteil-Leistungsfahigkeit™ ist die Folge.

4 Maflinderungen infolge Relaxation der Vor-/ Eigenspannungen

Die Mikro- und Makroeigenspannungen konnen aufgrund einer Spannungsrelaxation in der
Matrix mit der Zeit abnehmen. Dabei héngt das Relaxationsverhalten u. a. von der Tempera-
tur, vom Feuchtegehalt, vom Spannungsniveau und bei Duromeren zusétzlich vom Vernet-
zungsgrad ab. Teilkristalline Kunststoffe kriechen bzw. relaxieren in der Regel mehr als
amorphe und Thermoplaste in der Regel mehr als Duroplaste.

Eine Relaxation der zuvor beschriebenen Eigenspannungen im Faser-Verbund-Kunststoff ist
vorteilhaft, wenn die Eigenspannungen und Lastspannungen das gleiche Vorzeichen auf-
weisen. Aufgrund der Uberlagerung von Eigen- und Lastspannungen im Betrieb sollte zwecks



164 1.Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

optimaler Materialausnutzung ein eigenspannungsfreier oder besser ein eigenspannungs-
optimierter Zustand angestrebt werden.

Unerwiinscht ist der Spannungsabbau gezielt in den FVK eingebrachter Vorspannungen. Un-
erwiinscht sind ebenfalls die mit der Spannungsrelaxation verbundenen Maflénderungen des
Bauteils. Schon eine geringfiigige Geometriednderung einer CFK-Struktur kann den Einsatz,
z.B. als Antennenkomponente oder MefSwerkzeug, beeintrachtigen. Die GroBenordnung der
maximalen Langendnderungen infolge Spannungsrelaxation kann abgeschitzt werden, wenn
der Beitrag der Matrix zum Elastizitdtsmodul des Faser-Verbund-Kunststoffes ermittelt wird.

5 Ausblick

Es gibt noch viele Beispiele in der Technik, bei denen eine Vorspannung ebenfalls eine Ver-
besserung der Tragfahigkeit bedeutet. Haufig konnen dabei schon bewéhrte Konstruktionen
mit konventionellen Werk- bzw. Baustoffen die Anregung geben, wie z. B. Spannbeton. Zur
Betonvorspannung werden heute auch GFK- oder CFK-Spannglieder eingesetzt.

Vielversprechend sind auch Vorspannungen bei stabilitdtsgefdhrdeten Strukturen/Elementen.
So knickt ein Stab oder beult eine Schale/Platte erst bei hdheren Lasten, wenn sie Zugvor-
spannungen unterliegen. Natiirlich funktioniert diese Methode nur bei statisch unbestimmten
Systemen. Aussicht auf Erfolg bzw. Einsatz haben diese vorgespannten Konstruktionen aber
nur, wenn der Nachweis der langzeitigen Funktionstiichtigkeit und der Wirtschaftlichkeit er-
bracht werden kann.
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Spannung o

Faser — Verbund - Kunststoff

/ a, ( Faser )

a { FVK[OT)

6. (FVK[907)

weiche Matrix

Dehnung =

Bild 1: 6 — £ — Diagramme vom Faser-Kunststoff-Verbund

und den Komponenten Faser und Matrix

Bild 2: Mikroeigenspannungen in einer UD-Schicht

A: Referenzzustand ( spannungsfrei } B: Faser — Matrix — Verbund gelost
C: FVK in schliissigem Verbund D: Spannungen in der Ebene 1 1
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Bild 3: Makroeigenspannungen
A: Referenzzustand
B: Faser-Matrix-Verbund geldst
C: FVK in schliissigem Verbund

A)

Bild 4: Verformung eines unsymmetrischen CFK-Laminats
[0°/90°] nach einer 120°C-Hartung
( Ergebnis einer FEM-Berechnung )

A unid unver FE-Netz  B: verformtes 0%/90*Laminat | Ergebnis in mm )
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Bild 5: Schaden an einem CFK-Kreisring

A: Ringquerschnitt mit Delamination ( Foto )

B: Schematische Darstellung

S5 | ,

?

a

j:

A
Targordan Soamurg > &
§82 .28 18

Bild 6: Dickwandiger CFK-Kreisring

Radiale und tangentiale Spannungen nach der Hartung ( AT = 120°C )
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Bild 7: Vorgespannte FVK-Biegefeder ( Blattfeder )

Fadenspannung mit
zunehmender Lagenzahl

o, konstant ansteigend
0,04
i
% - *) Yoy
% T 0,02
2 £ 0,01 I
2 E
c $ 0
© [=1
E‘ -0,01
£ .02
W G -0,03
O konst, 82 Nfmm? @ 82 bis 224 Nfmm?®

O konst. 204 N/mm*® M 204 bis 346N/mm*

Bild 8: ,,Positiver” Eigenspannungsverlauf
durch Verdnderung der Fadenspannung
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Fatigue Tests an komplexen Faserverbundstrukturen im
Flugzeugbau
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Abstract

Dieser Beitrag ist ein Erfahrungsbericht und beschéftigt sich mit den Besonderheiten von Fa-
tigue Tests an komplexen Faserverbundstrukturen und geht dabei auf Damage Tolerance,
Risswachstum und Schadenserkennung ein. Im Wesentlichen stiitzt sich dieser Vortrag auf
Erkenntnisse aus dem Fatigue Test der EXTRA-400, der von 1998-2000 bei der IABG in Ot-
tobrunn durchgefiihrt wurde.

Keywords
- Fatigue
- Faserverbund
- Damage Tolerance
- Fail Safe
- Safe Live

1. Ubersicht
1.1 Statik und Festigkeit Gestern

Die wesentlichen Treiber der Entwicklung eines Flugzeuges waren schon immer die Forde-
rungen nach immer besseren Flugleistungen. Bei gleichzeitig grofter Sicherheit und Einhal-
tung 6kologischer Gesichtspunkte sind diese Vorgaben zu erfiillen.

Dieses Bestreben stellt immer hohere Anforderungen an die Struktur und deren Leichtbau.
Allein durch rein statische Auslegung und die bis dahin iiblichen Bauweisen war die Struktur-
festigkeit bis in die 50er Jahre beherrschbar.

Mit dem Beginn des Jet-Zeitalters kam es zu den ersten massiven Materialermiidungs-
problemen. 1954 zerbarsten zwei der seinerzeit modernsten Verkehrsflugzeuge DeHavilland
Comet nach jeweils 1000 Fliigen in groBler Hohe. Als Unfallursache wurde Materialermiidung
an einen Fensterausschnitt der Druckkabine ermittelt. Trotz der damals bereits vor dem Erst-
flug der Comet vorgenommenen Versuche in einem Wassertank, war dieser Schaden nicht
vorhersehbar.

Das fiihrte zu einem vollstindigen Umdenken im Bereich des Leichtbaues. Es entstand die
Fail Safe-Philosophie bei der Auslegung von Leichtbaustrukturen. Es entstanden Werkstoff-
priifungsverfahren zur Schadenserkennung, wie Rontgen-, Wirbelstrom- und Ultraschallun-
tersuchungen, die heute selbstverstdndlich sind.
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1.2 Lebensdauerfestigkeit — neue Designphilosophien

Bei der Auslegung einer Flugzeugstruktur ist das Gewicht die entscheidende GroBe. Um die
vielféltigen Belastungen auf die Flugzeugzelle wihrend des gesamten Lebens ertragen zu
konnen, muss sie nach Kriterien der Ermiidungslebensdauer ausgelegt sein.
Inzwischen nimmt die Lebensdauerfestigkeit einen zentralen Platz bei der Auslegung einer
Flugzeugzelle ein.

Festigkeit der Flugzeugzelle

/\

1. statische Festigkeit 2. Lebensdauer-Festigkeit 3. Aeroelastische
- Dehngrenze - Rissentstehung und Riss- Festigkeit
- statische Restfestigkeit wachstum wahrend des - Flattern
einer eventuell zu erwartenden Flugzeug- - Buffeting
beschédigten Struktur lebens (Ermiidung)

- Ermiidungs-Restfestigkeit
einer eventuell beschadigten
Struktur (vorgeschriebene
Inspektions-Intervalle)

- thermische Spannungen,
Korrosion, Kontaktkorrosion
und Spannungskorrosion ...

Die Design-Philosophie im Bereich der Strukturentwicklung wird bestimmt durch:

= Safe Life-Philosophe (sicheres Erleben)
Die Stukturbauteile werden auf die wéhrend eines Flugzeuglebens zu erwartenden sta-
tischen Lastfédlle und das dynamische Ermiidungsspektrum hin ausgelegt. So ausgeleg-
te Bauteile sind dauerfest dimensioniert, aber deshalb auch entsprechend schwer.

= Fail Safe (beherrschbares Versagen)
Es wird davon ausgegangen, dass Risse auftreten und damit einzelne Teile ausfallen
konnten. Um dann die Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten, werden redundante Last-
pfade konstruiert. Die Struktur dieser Lastpfade muss ausreichende Restfestigkeit ge-
gen Vibrationen und Flattern bieten und eine sichere Beendigung des Fluges erlauben.

= Damage Tolerance (ertragbarer Schaden)
Zusétzlich zu der Fail Safe-Philosophie werden in der Struktur vorhandene Schiden,
z.B. Risse sowie deren Wachstum mit beriicksichtigt. Bedingung dafiir ist es, die den
zeitlichen Verlauf des Risswachstums zu kennen. Wenn das gegeben ist, fithren die
nicht entdeckten Risse innerhalb eines Wartungsintervalls nicht zum Versagen der
Struktur. Zusitzlich angebrachte Stringer wirken als Rissstopper und verhindern ein
Risswachstum.

Durch die Umsetzung dieser Philosophien bei der Entwicklung gelingt es im Allgemei-
nen, die geforderte Lebensdauer zu erreichen.

Fiir die konventionelle Metallbauweise liegen gesicherte Erkenntnisse zur Lebensdauerbe-
rechnung vor. Diese basieren auf jahrzehntelanger Erfahrung in Entwicklung, Test und
Betrieb von Flugzeugstrukturen in Metallbauweise.
Etwas anders ist das bei der relativ neuen Faserverbundbauweise.
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2. Die Faserverbundbauweise und ihre Besonderheiten in Hinsicht auf die

Ermiidungslebensdauer

Schon 1957 flog das erste GFK-Segelflugzeug (fs 24 Phonix) und mit der SB10 entstand 1972
das erste in CFK-Bauweise hergestellte Segelflugzeug. Der Technologietrager LFU 205 leite-
te dann die Epoche der Kunststoffsportflugzeuge ein. Heute fertigen fast alle deutschen
Leichtflugzeugbauer in Faserverbundtechnologie. Dennoch werden heute nur Segelflugzeuge
und Leichtflugzeuge komplett in der Faserverbundbauweise hergestellt.

Aber auch im Verkehrsflugzeugbau setzen sich tragende Komponenten in dieser Bauweise
immer stirker durch. Leitwerke der Airbusfamilie, Ruder und Klappen, aber auch Tragfla-
chenteile und Leitwerke fiir den A380 werden in Faserverbundbauweise gefertigt.
Grof3bauteile werden in Negativ-Halbschalen mit Hilfe der Autoklavtechnik hergestellt und
verklebt, teilweise auch vernietet. Fiir Kleinserien und im Segelflugzeugbau hat sich die Nass-
laminiertechnik in Negativformen durchgesetzt.

Grundlage zum Erreichen der geforderten Festigkeiten und Steifigkeiten bilden die Faserver-
stirkungen (Fibre reinforcement), die in Form von Glas-, Kohlenstoff- und Aramidfasern. Als
Matrix (Bettungsmasse) werden meist Epoxidharze verwendet.

Anders als bei der Metallbauweise kann je nach Bauteilbeanspruchung die Faserorientierung
so gewdhlt werden, dass das Bauteil optimal ausgenutzt wird.

Oft werden die Strukturen in Wabensandwichbauweise produziert, die anders als z.B. ein Me-
tallfliigel nicht mehr tiber die grole Anzahl von Rippen und Stringern verfiigen. Die Gewebe-
lagen werden dann oft mit 0°-90°-45° Ausrichtung laminiert. Ein Risswachstum wird durch
diese Anordnung der Gewebelagen reduziert.

Faserverbundwerkstoffe weisen im Gegensatz zu den metallischen Werkstoffen keinen stabi-
len Dauerfestigkeitsbereich auf. Nach Lebensdauern von 10° bis 107 Lastwechseln muss mit
dem Versagen gerechnet werden. Die eigentlichen Versagensphdnomene (mikrostruktureller
Versagensprozess) ist noch immer Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Initiale Delami-
nationen mit dem Abfall der Steifigkeit sowie interlaminares Schubversagen sind oft
Versagensursache.

Deshalb kommt bei ingenieurméBiger Auslegung noch immer das konservative Auslegungs-
kriterium einer maximal zuldssigen Dehnung von ca. 0,4% (je nach Werkstoff) zur Anwen-
dung.

2.1 Besonderheiten bei der Planung von Fatigue Tests an Faserverbund-
strukturen
Die Designphilosophien hinsichtlich Safe Life, Fail Safe und Damage Tolerance sind inzwi-
schen fester Bestandteil bei der Planung und Durchfithrung von Fatige Tests.
Dennoch gibt es einige Besonderheiten, die durch die Anwendung des Faserverbund-
werkstoffes entstehen:
»  Manufacturing Defects
sind oft von auflen nicht feststellbar. Sie konnen prinzipiell in jedem Bauteil vorkom-
men. Zu ihnen zéhlen z.B. Fehlverklebungen, Faserondulationen und die Bildung von
Harznestern. Da diese oft nicht bemerkt werden und wihrend des ganzen Flugzeugle-
bens vorhanden sind, ohne repariert zu werden, miissen diese ultimate load ertragen
und diirfen nicht zu Schadenswachstum fiihren.
= Impact Damages
entstehen durch dulere Einwirkungen, wie Steinschlag, Vogelschlag oder bei Kollisi-
onen mit Hallentoren oder anderen Flugzeugen. Diese Schiaden sind nicht immer op-
tisch sichtbar und werden in VID (visable impact damage) und BVID (barley visible
impact damage) unterschieden. Sichtbare Schdden werden in der Regel sofort repa-
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riert. Daher miissen diese Schéaden lediglich /imit load, nicht aber ultimate load ertra-
gen. Wichtig ist daher, fiir das Wartungshandbuch solche Schéden nach Lage und
GroBe zu klassifizieren, um im spéteren Einsatz dem Halter des Flugzeuges eine si-
chere Auskunft zu geben, bis zu welcher Schadensgroe Reparaturen moglich sind.
Um auch Aussagen iiber das Ermiidungsverhalten von mdglichen Reparaturen treffen
zu konnen, miissen diese Reparaturen durchgefiihrt und statisch und dynamisch mitge-
testet werden. Die Reparaturstellen miissen dabei wiederum ultimate load ertragen.

= Damage Tolerance
Ziel ist es, Erkenntnisse iiber den zeitlichen Verlauf des Risswachstums zu erlangen.
So kann ausgeschlossen werden, dass nicht entdeckte Schiaden innerhalb eines War-
tungsintervalls zum Versagen der Struktur fithren. Gegen die Ausbreitung von Rissen
ist die Fasenverbundstruktur jedoch relativ unempfindlich. Weitaus kritischer sind De-
laminationen. Diese sind optisch schwer feststellbar, filhren aber zu einem Abfall der
Steifigkeit. Dieser wiederum kam benachbarte Bauteile oder die Wabe bei einer Wa-
bensandwichstruktur schiadigen. Eine Steifigkeitsmessung der Struktur kann hier
wichtige Erkenntnisse liefern.
Zwischen CFK und Leichtmetall kommt es oft zur Kontaktkorrosion. Fiir die metalli-
schen Bauteile (Beschlédge) sind Risszahigkeit und Rissfortschritt von grofler Bedeu-
tung.

= Safe Life
Metallische Bauteile, die mit der CFK-Struktur verschraubt sind (z.B. Fliigelhauptbe-
schlage und Hauptbolzen) sollten Safe Live ausgelegt werden.

3. Beispiele von Fatige Tests

3.1 Airbus A340-600

Der Test an der A340-600 wurde in

Zusammenarbeit von Airbus-Deutschland in

Hamburg, der IABG in Ottobrunn und der

IMA in Dresden durchgefiihrt.

- Beginn: 30.10.2001

- Ende: 20.06.2003

- insgesamt: 50.000 test flights (reprisentativ
fiir eine Einsatzdauer von 25 Jahren)

- Anzahl der Sensoren: 3.700

3.2 Eurofighter EF2000

Der MAFT (major airframe fatigue test) des
Eurofighter wurde bei der IABG in Ottobrunn
durchgefiihrt.

- Abschluss der Tests: 04.09.1998

- insgesamt: 18.000 simulierte Flugstunden

- Lebensdauerfaktor: 3

(entsprechende Einsatzdauer 30 Jahre)

- Anzahl der Missionsprofile: 17 unterschied-
liche Fliige fiir 3 Flugmissionen

Bild 2. MAFT des EF2000

- Anzahl der Hydraulikzylinder: 70
- Anzahl der Sensoren: 450
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3.3 Fatige Test Extra 400
Bei dem Fatigue Test der Extra 400 handelte
es sich um eine der ersten vollstdndig in CFK-
Wabensandwichbauweise hergestellten Flug-
zeugzellen, die ,,full scale* getestet wurde.
- zertifizierte Lebensdauer: 20.000 Stunden
- prozentualer Anteil der Fliige mit
Druckbeaufschlagter Kabine: 75%
- Lebensdauerfaktor: 2
- durchgefiihrt vom 20.01.1998 bis zum
12.10.1999
Bild 3 Fatigue Test der Extra 400

3.3.1 Ziel

Ziel des komplexen Tests der gesamten Flugzeugstruktur war es, im Rahmen der Zulassung
nach FAR 23 alle strukturellen Aspekte und deren Zusammenwirken so gut wie moglich ab-
zudecken. Dazu wurden unterschiedliche Lasten an Fliigel, Leitwerk und Rumpf Motortriger
und Fahrwerk sowie Druckkabine aufgebracht und getestet.

Der Test umfasste Statische Tests und den Lebensdauertest. Dabei wurden Herstellungsfehler,
und auch im Betrieb auftretende mogliche Schiaden simuliert und auf ihre statische Festigkeit
sowie ihr Ermiidungsverhalten untersucht. Die Schdden wurden auch repariert und die Repa-
raturen statisch und dynamisch getestet, um im Rahmen einem Wartungsprogrammes Inspek-
tionsintervalle und mogliche Reparaturen festlegen zu konnen. Nach simulierten zwei Leben
(40.000 h) sind Restfestigkeitsversuche durchgefiihrt werden.

3.3.2 Testaufbau
Der Testgegenstand
war der Prototyp (SN
01) der Extra 400 der
bereits vor dem Test
150 echte Flugstunden
absolviert hatte.

Spannweite: 11,50 m
Léange: 9,39 m
Hohe: 3,09 m

Legende:
w— Hydraulizylindes
—= Shiitze

Das Flugzeug wurde
mit Hilfe von 6 Stiitzen
statisch bestimmt
gelagert. Diese waren
mit Kraftmessdosen Bild 4 Testaufbau
ausgeriistet, um jederzeit

die Lastsituation im Test kontrollieren zu konnen. Die Lasteinleitung erfolgte tiber 9 Hydrau-
likzylinder (4 am Fliigel, zwei am Hohenleitwerk, einer am Seitenleitwerk und zwei am
Fahrwerk). Diese gewdhrleisteten eine differenzierte Einleitung der Lasten an den einzelnen
Bauteilen je nach getestetem Lastfall. Uber ein pneumatisches System wurde der Kabinenin-
nendruck simuliert. Wahrend der Tests wurden die Parameter iiber Kraftmessdosen bzw.
Drucksensoren erfasst und mit den zuléssigen Werten verglichen. Ein Uberschreiten der zu-
lassigen Werte hitte zur Abschaltung der Testanlage gefiihrt.
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Fiir die Statischen Tests war das Flugzeug mit Dehmessstreifen (7 auf der linken Fliigelhilfte,
9 am Hohenleitwerk und 13 am Rumpf angebracht). Um die Steifigkeit des Fliigels messen zu
konnen, wurden insgesamt 4 Wegaufnehmer an den Fliigelenden installiert.

3.3.3 Belastungsprogramm
Fiir die Erstellung des Belastungsprogrammes wurde
ein reprisentatives Missionsprofil aufgestellt, dass in
Startphase, Steigen, Reiseflug, Sinkflug Landeanflug
und Landephase unterteilt war. Daraus konnten 24
verschiedene Flugtypen ermittelt werden, die jeweils
unterschiedlich lange andauern und in verschiedene
Flughohen fithren. Der Anteil der Flige mit
Druckbeaufschlagter Kabine betrdgt dabei z.B. 75%.
Auf Grundlage des FAA-Reports /4/ konnte ein
Einzelflugprogramm aufgestellt werden, dass die
Verteilungshéufigkeit von Manover- und Boenlasten
in verschiedenen Flughdhen beriicksichtigt. Dabei
wurden 93 verschiedene Lastfille getestet, wobei
einige nur einmal wihrend des gesamten
Flugzeuglebens vorkommen.

Die Durchmischung der einzelnen Fliige zu einen
Lebensdauerprogramm wurde mit einem Pseudo- o eSO RAETEN
Randomgenerator erzielt.

Youis

Bild 5 Verteilungshaufigkeit der Béenlasten

3.3.4 Testablauf
1. Erste 100 Fliige (zur Verifizierung des Flight Test Programms)
AnschlieBend: Inspektion
2. Beflammungstest der Motortragerbefestigung (besondere Form eines Damage Tole-
rance Tests — Forderung nach FAR 23)
Anschlieend: Inspektion
3. Statische Versuche bis ultimate load (zur Beriicksichtigung des Temperatureinflusses
wurde der Fliigelkasten auf 72°C erwérmt)
AnschlieBend: Inspektion
4. Damage Tolerance Tests bis limit load
Anschliefend: Inspektion
5. Erste 5.000 Flige
AnschlieBend: Inspektion
6. Erste 15.000 Fliige
AnschlieBend: Inspektion und Reparatur der bewusst eingebrachten Schiden
7. Erste 30.000 Fliige (erstes Leben)
AnschlieBend Inspektion
8. Weitere 30.000 Flige (zweites Leben)
AnschlieBend Inspektion
9. Abschliefende Statische Versuche bis ultimate load
10. Restfestigkeitsversuch Fliigel
Abschlieflend Inspektion
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3.3.5 Aspekte der Schadenstoleranz

Um Aspekte der Schadenstoleranz zu beriicksichtigen, wurden sowohl Herstellungsfehler
(Manufacturing Defects) als auch im Betrieb entstehende Beschadigungen (Impact Damages)
getestet.

Manufacturing Defects:

Da die Schdden von auf3en nicht feststellbar sind und in jedem Bauteil vorkommen
konnen, ist ihre Anzahl oft unbekannt. Es muss gezeigt werden, dass mit diesen Scha-
den ultimate load ertragen werden kann und dass die Schidden nicht zum Wachstum
neigen.

Impact Damages:

Die Schiaden wurden gezielt mit einem Impactor eingebracht. Dabei wurden bewusst
Schiden in hoch belastete Zonen eingebracht. Das sind Schiden in Fliigel- und
Rumpfschafe, auf Holmen und Gurten sowie in Bereichen der Bolzenverbindungen.

- Fliigel: 16 Schédden mit einer Schiadigungsenergie zwischen 10-60J
- Hohenleitwerk: 14 Schéden mit einer Schiadigungsenergie zwischen 10-30J
- Rumpf: 33 Schiden mit einer Schadigungsenergie zwischen 10-60J

Damage Tolerance:

Fiir folgende Schiden konnte gezeigt werden, dass limit load ertragen werden kann,
ohne dass Risse fortschreiten. Aulerdem konnte mit diesen Schiaden 'z Leben auf der
Testanlage simuliert werden, ohne dass ein Risswachstum erkennbar war.

- 300 mm Ségeschnitt in der oberen Fliigelschale

- 50 mm Ségeschnitt in der Hohenleitwerksschale

- 50 mm Ségeschnitt in der Seitenleitwerksschale

- 300 mm Ségeschnitt in der Rumpfroéhre

- 230 mm Sageschnitt in der Druckkabine bei plétzlicher Enthermetisierung

- fehlender Fliigelbefestigungsbolzen (1 von 4)

- fehlender Hohenleitwerksbolzen (1 von 4)

- fehlender Motortrigerbefestigungsbolzen (1 von 4)

Reparaturen:

Es wurden zur Simulation einer Reparatur an Rumpf ein Sandwichpanal von ca. 0,8m’
und Fliigel ein Sandwichpanal von 0,25 m? ausgetauscht.

3.3.6 Testergebnisse
Der Test endete erfolgreich am 12.10.1999. Als Ergebnisse lieferte der Test:

keinerlei Schiden an der Primérstruktur (weder statisch bis ultimate load, noch im Le-
bensdauerversuch)

kein Risswachstum der eingebrachten Schiden (weder statisch bis limit load, noch im
Lebensdauerversuch)

Wihrend des dynamischen Versuches kam es zu kleineren Schiden an den Stahlteilen
der Lasteinleitung sowie zu Leckagen an der Kabinentiir und deren beweglichen Tei-
len

Bruch des Fliigels wihrend der Restfestigkeitsversuche bei j = 1,811.
Der Bruch verlduft durch das reparierte Sandwichpanel auf der linken Fliigeloberseite
und den benachbarten Handlochdeckel, ohne Stérungen durch Aussteifungs- oder De-
ckeleffekte (siche Bild 7).
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Bild 6 Restfestigkeitsversuch der Fliigels Bild 7 Bruchstelle am Fliigel

3.3.7 Erfahrungen

- Faserverbundstrukturen sind weitgehend unkritisch gegeniiber Rissfortschritt. Viel
groferen Einfluss haben Delaminationen.

- Wibhrend der planméBigen Inspektionen und bei abschlieBender Inspektion der Bruch-
stelle stellte sich heraus, dass sich die Schadensanalyse an komplexen CFK-Bauteilen
als sehr schwierig erweist, da keine Weillbriiche wie in GFK sichtbar werden und De-
laminationen nur durch ,,Klopfprobe* zu finden sind. Das Versagen der Wabe im
CFK-Wabensandwich ist mit zerstorungsfreien Werkstoffpriifungsmethoden nur be-
grenzt moglich.

- Eine Steifigkeitsmessung zur Beurteilung der Bauteilschiddigung ist auBerordentlich
hilfreich.

- Der Versagensfall am CFK-Tragfliigel trat nicht plotzlich ein, sondern begann mit
dem Ausbeulen der Fliigeloberschale. Wenn diese ihren Traganteil verliert, kommt es
zum Versagen des Holmes aufgrund Faserbruch.
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Mehrachsig statisch und zyklisch beanspruchter
Vergiitungsstahl — eine berechenbare Grofle

Hans-Peter LUPFERT, Heinz-Joachim SPIES

TU Bergakademie Freiberg

Abstract

Die Berechnung der Wirkung von mehrachsigen Last- und Eigenspannungen auf die Dauer-
festigkeit erfordert die Beriicksichtigung der relativen Richtungszuordnungen zwischen kon-
stanten und wechselnden Spannungsanteilen. Das entwickelte Festigkeitsmodell erfasst das
Bruchverhalten der grolen Gruppe der Vergiitungsstidhle und wurde durch umfangreiche ex-
perimentelle Untersuchungen an mehrachsig statisch vorgespannten und durch zyklische
Normal- und Schubspannungen beanspruchten Hohlzylinderproben aus dem Stahl 20MnCr5
im vergiiteten Zustand verifiziert.

Keywords
Werkstofffestigkeit, Bruchverhalten, Festigkeitshypothese, Eigenspannungen, mehrachsig,

1  Einleitung

Waihrend der ersten Phasen des Konstruktionsprozesses durchgefiihrte Spannungsberechnun-
gen stiitzen sich liberwiegend auf einfache Berechnungsmodelle und ergeben im Allgemeinen
eine geringe Anzahl von Spannungskomponenten. Die Bewertung der Spannungen ist dann
leicht unter Nutzung der klassischen Festigkeitshypothesen sowie der Festigkeitsfunktionen
nach Wohler, Smith- bzw. Haigh moglich und fiihrt zu Ergebnissen, deren Genauigkeit zwar
beschrinkt ist, die aber fiir viele konstruktive Entscheidungen zunéchst ausreicht.

Fiir die Spannungsberechnung im Rahmen des Sicherheitsnachweises hoch beanspruchter
Konstruktionsteile werden zunehmend numerische Methoden eingesetzt. Die so berechneten
ortlichen Spannungen sind fast ausnahmslos mehrachsiger Natur und - sofern die realen Be-
lastungs-Zeit-Funktionen geeignet beriicksichtigt werden - durch eine Kombination von kon-
stanten und wechselnden Spannungsanteilen gekennzeichnet.

Die Bewertung mehrachsiger Spannungen mit sowohl konstanten als auch wechselnden
Spannungsanteilen erweist sich als wesentlich komplexer als die Bewertung von einfachen
Sonderfillen, wie z.B. rein statische oder rein wechselnde Beanspruchungen. Es wurden zahl-
reiche Festigkeitshypothesen vorgeschlagen, darunter das sogenannte quadratische Versa-
genskriterium [1], die Schubspannungsintensitdtshypothese [2] und das Dang Van Kriterium
[3]. Vor allem die Schubspannungsintensitétshypothese zeigt bei der Bewertung von mehr-
achsigen Beanspruchungen mit Zugvorspannungen gute Ubereinstimmung mit experimentel-
len Ergebnissen, jedoch lassen die bekannten Hypothesen sowohl eine ausreichende Anpas-
sung an die jeweils vorliegende Werkstoffduktilitdt als auch an die bei Druckbeanspruchung
verdnderten Bruch- und Festigkeitseigenschaften vermissen.

Konstante Spannungsanteile (Mittelspannungen) konnen die Schwingfestigkeit erheblich be-
einflussen. Bekannte Approximationen dieses Festigkeitsverhaltens stammen von Goodman
[4], Smith [5], Gerber [6] und Dietmann [7]:
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Goodman Smith Gerber Dietmann
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Sie spiegeln in dieser Reihenfolge den zunehmenden Einfluss positiver Mittelspannungen auf
die Schwingfestigkeit von Werkstoffen mit zunehmend sprodem Bruchverhalten wider. Im
Bereich negativer Mittelspannungen ist allerdings insbesondere die Funktion von Gerber nicht
durch Versuchsergebnisse zu belegen.

Ausgehend von einem allgemeinen Modell der statischen Festigkeit und Dauerfestigkeit, wel-
ches die uneingeschréinkte Palette der Werkstoffe mit semiduktilem Verhalten insbesondere
auch bei wirkenden Druckvorspannungen erfasst [8], wurden umfangreiche experimentelle
Untersuchungen zur Verifikation und Bestimmung der Materialkonstanten von Vergiitungs-
stahlen, speziell des Modellwerkstoffes 20 MnCr5 im vergiiteten Zustand, durchgefiihrt.

2 Festigkeitsmodell

Bei der Bewertung mehrachsiger Spannungen ist es unverzichtbar, die unterschiedlichen Aus-
fallarten einerseits ,,Schwingbruch® und andererseits ,,spontaner Ausfall durch Hochstbean-
spruchung* (Gewaltbruch) zu unterscheiden.

Um den Schwingbruch zu vermeiden, muss die Bedingung

qw max{cv} + (1-qw )\/Eeff{cv} <1 (1
CA CA
erfiillt sein. Sie enthilt den werkstoffabhdngigen Wichtungsfaktor
J3-Sw

aw =—=2
w \/5_1 5

der bei duktilem Werkstoffverhalten (ow = NE) Tw) verschwindet und bei ideal sprodem Werk-
stoffverhalten (ow = tw) den Wert 1 annimmt.
Die GroBe G, ist die Vergleichsspannung der wechselnden Spannungsanteile (gekennzeich-
net durch den Uberstrich). Sie wird als gewichtetes Mittel der entsprechenden Vergleichs-
spannungen der Normalspannungs- und der Gestaltdnderungsenergiechypothese bestimmt:

Gy = qw maxoNy + (1-qw)SGEH - 3)
Die Festigkeitsbedingung (1) fordert bei sprodem Werkstoffverhalten in vdlliger Uberein-
stimmung mit der Normalspannungshypothese, dal die beziiglich ihres Betrages grofite
Hauptnormalspannung der wechselnden Spannungsanteile den Wert der Ausschlagfestigkeit
o unterschreitet. Bei ideal duktilem Werkstoffverhalten muss dagegen der in diesem Fall
entscheidende Effektivwert der mit der Gestaltdnderungsenergichypothese gebildeten Ver-

2

gleichsspannung der wechselnden Spannungsanteile G, den Wert 6,/ 2 unterschreiten. Die
zuletzt genannte Forderung ist gleichbedeutend damit, daB3 als Vergleichsgrofe fiir ein- und
mehrachsige Werkstoffbeanspruchungen der zeitliche Mittelwert der je Werkstoffvolumen
gespeicherten Gestaltdnderungsenergie fungiert.
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Durch die gewichtete Uberlagerung der genannten Kriterien unter Nutzung der Wichtungsfak-
toren qw und 1 - qw wird erreicht, dass im Falle von semiduktilem Werkstoffverhalten ein
geeigneter Ubergang und Ausgleich erfolgt.

Werden die konstanten Spannungsanteile (Mittelspannungen) durch die Hauptnormalspan-
nungen Gim, O2m, O3m ausgedriickt, kann ihr Einfluss auf die Dauerfestigkeit (Ausschlagfes-
tigkeit 6a) durch die Verallgemeinerung des Approximationsvorschlages von Dietmann [7]
erfasst werden, indem die Quadratwurzel durch den Exponenten p ersetzt wird. Bei Mehrach-
sigkeit der konstanten Spannungsanteile miissen neben den linearen Glieder auch die ge-
mischten Glieder 61,mG2m, G2mG3m, O3mC1m in die erweiterte Beziehung aufgenommen werden:

‘ P ln GSchj
3 o Gi O 26
op=ow|1- 3 Ko™y Ly [FR I mit p=— WL (4
i=] Rm Rm Inl 1— OSch
2R,

Der Exponent p wird von den Verhiltnissen der Zugfestigkeit R,,,, Wechselfestigkeit ow und
Zugschwellfestigkeit osen, bestimmt. Bei duktilem Werkstoffverhalten gilt etwa p = 0,4, wéh-
rend bei zunehmender Sprodigkeit der Wert 1 erreicht oder sogar tiberschritten wird.

Die Indizes i und j konnen in dieser Schreibweise die Werte 1, 2, 3 annehmen, wobei j stets
die dem Index i im Zyklus 1-2-3-1 folgende Zahl ist.

Fiir die in Beziehung (4a) enthaltenen Faktoren K; und L; gilt:

Ki=k(1—sq)zp.sin2cpi)+dz(l—k) fir o;y, >0

K; :X(l—s(pdusinz(pi)+dd (1-2) fiir o;, <0

Li =ai+e(l-2) fir i jm <0 5)
Li =bA+f(1-1) fir Gjp >0; Gy >0

Li=ch+g(l-1) fir ojy <0; oy <0.

Der Winkel ¢ ; gibt den Richtungsunterschied zwischen der Wirkungsrichtung der Haupt-
schwingbeanspruchung 7 und der konstanten Hauptnormalspannung G;n an.

Die in (5) auftretenden Groflen A und p werden von den vorliegenden wechselnden und kon-
stanten Spannungen bestimmt:
515 e Isloalsls
}L:62+Eg; ‘GT‘Z‘05‘2‘6§
1772 6

_ [O1m *+52m| .

[ 1m|+[o2m|
Die Ermittlung der in den Grofen K; und L; enthaltenen Parameter a bis d,, dq sowie &, und
goq erforderte ergénzend zu den im Schrifttum verdffentlichten Versuchsergebnissen eigene

experimentelle Untersuchungen, da fiir das Werkstoffverhalten bei negativer Summe der Mit-
telspannungen bisher keine verwertbaren Ergebnisse bekannt geworden sind.

>

‘Glm‘ > ‘sz‘ > ‘G3m‘-

Um Uberbeanspruchung des Werkstoffes zu unterbinden, geniigt es nicht, Schwingbriiche zu
vermeiden. Zusitzlich ist es notwendig, den spontanen Ausfall durch Gewaltbruch infolge
Uberschreitung der ertragbaren Hochstbeanspruchung auszuschlieBen. Dies geschieht durch
zeitlich liickenlose Erfiillung des aus zwei Teilkriterien bestehenden Festigkeitskriteriums
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max)\oy j c
{ 2,1} . (l—q) >,GEH <1 (7 )
Rm Rp0,2
O%,GEH <1. (7b)
OdF

Kontrolliert werden die zum Zeitpunkt t vorliegenden Gesamtspannungen oz (ohne Trennung
in konstante und wechselnde Anteile) bzw. deren Hauptnormalspannungen.

Das Teilkriterium (7 a) bewertet die gewichtete Summe der Werkstoffbeanspruchung durch
die numerisch grote Hauptnormalspannung und durch die mit der Gestaltinderungsenergie-
hypothese berechneten Vergleichsspannung. Der werkstoffabhidngige Faktor

N Rpo,2

— B F
q= \/571 (8)

ermoglicht die dem Werkstoffbruchverhalten angemessene Wichtung der genannten Anteile.
Das Teilkriterium (7 b) folgt aus der Gestaltdnderungsenergichypothese und tragt dem néahe-
rungsweise ideal duktilen Verhalten der metallischen Konstruktionswerkstoffe bei mehrachsi-
ger Druckbeanspruchung Rechnung.

3  Experimentelle Untersuchungen

Als Modellwerkstoff fiir die im Rahmen eines Forschungsprojektes [9, 10] durchgefiihrten
experimentellen Untersuchungen fand der
Stahl 20MnCr5 im vergiiteten Zustand
Verwendung. Der eingestellte Werkstoffzu-
stand wird durch nachstehende Festigkeits-
kennwerte gekennzeichnet:

Rn = 1028 MPa;  Rpop = 940 MPa;

Anschlub fiir Drucksensor
zur Messung des Drucks
innerhalb der Probe
(Bruchdetektion)

ow = 516 MPa; osa = 832 MPa;
oge = 1003 MPa; 1t = 559 MPa;
tw = 303 MPa. 9)

Die Festigkeitsverhiltnisse Rpo/tr und

=

ow/tw betragen rund \/5 und zeigen so das
nahezu ideal duktile Verhalten des Werk-
stoffes. Gleiches signalisiert auch die ge-
ringe Uberschreitung der ErsatzflieBgrenze
Rpo2 durch die Druckfliefgrenze o4 um
nur 7 % und die geringe Grofle des Expo-
nents p = 0,42.

Zur Ermittlung des Festigkeitsverhaltens
bei zweiachsiger konstanter Vorspannung
und tiiberlagerter einachsiger Wechselbean-
spruchung wurden hohlzylindrische Proben
in einer Druckzelle durch komprimierte
Luft von auflen statisch vorgespannt und |
durch einen 250-kN-Resonanzpulsator in

Léangsrichtung stationdr zyklisch bean-

\ A% Hochdruckanschlu

Schlauch von Kompressor

\H
R

gy
il

Spannelement

Unterer Einspannkopf

Abb. 1. Hohlzylinderprobe mit Druckhiilse
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sprucht. Die verwendeten Proben weisen den Innendurchmesser 16 mm und im kleinsten
Querschnitt auf einer Lange von 5 mm den Auflendurchmesser 18 mm auf. Zu beiden Seiten
dieses zylindrischen Bereiches vergroBert sich die AuBlenkontur mit einem Ausrundungsra-
dius von 100 mm auf den maximalen AuBendurchmesser von 32 mm. Uber die Ergebnisse
dieser Versuche wurde bereits berichtet.

Die Ermittlung des Festigkeitsverhaltens bei zyklischer Schub- bzw. Torsionsbeanspruchung
und tiberlagerter zweiachsiger konstanter Vorspannung erfolgte ebenfalls unter Nutzung des
erwidhnten 250-kN-Resonanzpulsators an den bereits beschriebenen Hohlzylinderproben. Fiir
die Umsetzung der Translationsbewegung des Pulsators in die erforderliche zyklische Verdril-
lung der Probe diente eine handelsiibliche Torsionspriifvorrichtung mit verldngerten Jochele-
menten.

Einstellvorrichtung fir
Langsvorspannung

Luftdruckanschluf®
(nicht dargestelit)

Oberes Joch

KabelanschluR
DehnmeRstreifen

Abb. 2.

Priifeinrichtung zur Einleitung
zyklischer Torsionsbeanspru-
chung und gleichzeitig wir-
kender mehrachsiger statischer
Druckvorspannung

Anschlufd far
Bruchdetektion | |Zugstab fir

Langsvorspannung Druckhiilse mit

Stiitzringen

Unteres Joch

Die konstante Druckvorspannung in axialer Richtung wurde durch Verspannen mit einem im
Zentrum der Probe angeordneten Zugstab realisiert. Eine konstante Druckvorspannung in
Umfangsrichtung der Probe konnte durch Erhéhung des Luftdruckes in der Umgebung der
Probe erzielt werden. Hierfiir wurde die Probe im Inneren eines diinnwandigen Stahlrohres
(Druckhiilse) angeordnet, welches an beiden Enden mit Ringspannelementen fest auf die
Schifte der Probe gepresst wurde. Zur Begrenzung der beim Einleiten der Druckluft auftre-
tenden radialen Aufweitung der Druckhiilse wurde diese mit einer Vielzahl von 3 mm dicken
Stiitzringen (Lochscheiben) umgeben. Fresserscheinungen infolge der bei Torsionsbeanspru-
chung der Probe unvermeidlich auftretenden Mikrogleitung der Stiitzringe konnten durch
permanente Olschmierung vermieden werden.

Die erwihnte Verldangerung der Jochelemente der Torsionspriifeinrichtung ermdglichte den
Einsatz einer Druckhiilse mit 186 mm freier Lange. Bei gleichem Drillwinkel wie die Probe
wurde die Druckhiilse dadurch nur geringen zyklischen Torsionsspannungen ausgesetzt. An-
dernfalls hitte die dauerfeste Auslegung der Druckhiilse Schwierigkeiten bereitet.

Die Torsionsspannung im Auflenrand der Hohlzylinder-Priifkorper iibersteigt die im Innen-
rand um das Verhiltnis der Radien r,/r; = 1,125. Trotz unterschiedlich groBer konstanter
Spannungen tritt daher die grofite Werkstoffbeanspruchung stets im Auflenrand auf. Dort liegt
unter Beriicksichtigung des Auflendruckes p, ein dreiachsiger Spannungszustand vor, jedoch
unterscheidet sich die daraus folgende Werkstoftbeanspruchung wegen der relativ geringen
Radialspannung nur vernachléssigbar wenig von der des ebenen Spannungszustandes.

Die Dauerfestigkeitsversuche ergaben die in der letzten Spalte der Tabelle 1 aufgefiihrten
Ergebnisse der Torsionsausschlagfestigkeit t4.
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Tabelle 1: Experimentell ermittelte Torsionsausschlagfestigkeit T4
in MPa | in MPa in MPa
T1 0 0 -1 0 0 0 303
T2 0 0 -1 -200 0 0 337
T3 225 0 -1 -215 -192 -23 367
T4 0 Ta 0 0 0 0 266
T5 0 Ta 0 -200 0 0 273
T6 225 [05ts| -173 =215 | -192 =23 359

(Die Spannungsangaben beziehen sich auf den Auflenrand des Priifbereichs der Hohlzylinderproben.)

4  Eigenschaften des Festigkeitsmodells nach Anpassung an die Versuchs-
ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente ermoglichten die Bestimmung der in Bezie-
hung (5) enthaltenen Konstanten, soweit sie die Wirkung von Druckvorspannungen voraus-
setzen. Es ergaben sich die Grofen
€pd =1,16; a=0,80; c=-0,07;
o (10)
dq =150; e=160; g=0,12.
Um mit dem Festigkeitsmodell auch Aussagen fiir den Zugvorspannungsbereich treffen zu
konnen, wurden verlédssliche Versuchsergebnisse der Fachliteratur ausgewertet, die an unter-
schiedlichen Bau- und Vergiitungsstdhlen gewonnen wurden, deren Eigenschaften mit denen

des untersuchten Vergiitungsstahles 20MnCr5 hinreichend vergleichbar sind. Auf diese Weise
wurden folgende GroBen gefunden:

Epz = 0,55  aus Versuchen an 34Cr4 und St60 [11,12]
d, =094 aus Versuchen an Ck35 (V) und 34CrMo4 (V) [13]

b =-0,35 aus Versuchen an St42-3 und St60 [11, 14]
f=-091 aus Versuchen an St 35 [15]

Mit dem Festigkeitsmodell wurde die Torsionsausschlagfestigkeit to fiir den Werkstoff
20MnCr5 (V) bei iiberlagerter ebener Vorspannung bestimmt und in Abbildung 3 dargestellt.

Oy, in MPa

Abb. 3.

Torsionsausschlagfestigkeit T in Ab-
héngigkeit von der GroBe der in gleicher
Ebene wirkenden Druckvorspannungen
61m und 621, beim Spannungsverhiltnis
der zyklischen Torsionsbeanspruchung
R.=-1

-1000 -500 0 500 1000
Opp, in MPa
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Die Grenzkurve 15 = 0, die die ertragbare Grofe der konstanten Spannungsanteile beschreibt,
weist bis auf Anomalien im 2. und 4. Quadrant, die durch eine zu starke Festigkeitseinschrén-
kung durch das Dauerfestigkeitskriterium (1) in diesem Bereich verursacht werden, eine ellip-
sendhnliche Form auf. Dies steht im direkten Zusammenhang mit der fast idealen Duktilitit
des untersuchten Werkstoffes.

Die Torsionsausschlagfestigkeit 14 ist im Koordinatenursprung definitionsgemal mit dem
Wert der Torsionswechselfestigkeit tw identisch und féllt mit wachsender GroBe der Vor-
spannungen. Das Werkstoffversagen wird hier durch das Dauerfestigkeitskriterium (1) be-
stimmt. Bei negativen Vorspannungen 61, = 62m = 0,60¢r (3. Quadrant) iibertrifft die prog-
nostizierte Torsionsausschlagfestigkeit ta um maximal 50 % die Torsionswechselfestigkeit
Tw. Die eingezeichnete gestrichelte Linie zeigt an, dass bei weiterem Anwachsen der Druck-
vorspannungen das Festigkeitsverhalten nicht mehr vom Dauerfestigkeitskriterium (1), son-
dern vom Gewaltbruchkriterium (7) bestimmt wird.

Tp inMPa

PN Abb. 4.
0 \ Torsionsausschlagfestigkeit
im Sonderfall 65, =0

500 1000
Oy in MPa

-1000 -500

Bei Spannungsverhiltnissen R; > -1 reduziert sich allerdings der mogliche Festigkeitsgewinn
durch Druckvorspannungen erheblich, im Falle R; = 0 auf eine fast vernachlassigbare Grofie
(s. Abb. 4). Unabhingig vom Spannungsverhiltnis erfordert somit die Erzielung einer hohen
zyklischen Festigkeit unter Nutzung von Druckvorspannungen stets die Einstellung eines
Werkstoffzustandes mit moglichst groer Druckfliefgrenze o4r.

5  Zusammenfassung

Die Berechnung der Wirkung von mehrachsigen Last- und Eigenspannungen auf die Dauer-
festigkeit erfordert die Beriicksichtigung der relativen Richtungszuordnungen zwischen kon-
stanten und wechselnden Spannungsanteilen sowie des unterschiedlichen Bruchverhaltens bei
Zug- und Druckvorspannungen.

Mit dem neuen Festigkeitsmodell kann fiir die grole Gruppe der im vergiiteten Zustand ein-
gesetzten Eisenwerkstoffe die Festigkeit bei beliebig mehrachsiger konstanter und iiberlager-
ter wechselnder Beanspruchung rechnerisch bestimmt werden.

An Hohlzylinderproben aus dem vergiiteten Werkstoff 20MnCr5 wurden unterschiedliche
Dauerfestigkeitsuntersuchungen bei wirkenden Druckvorspannungen durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse der Experimente ermoglichten die Bestimmung der Konstanten des Festigkeitsmo-
dells, die die Wirkung von Druckvorspannungen voraussetzen. Die iibrigen Konstanten wur-
den durch Auswertung von in der Fachliteratur veroffentlichten Versuchsergebnissen be-
stimmt.
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Verwendete Formelsymbole

a,b,c,

d, Parameter des Festigkeitsmodells

dy, e, f, g Parameter des Festigkeitsmodells

eff{}
i

i
K,L
m

max{}

q qw

Rp0,2

zeitlicher Effektivwert

Index zur Bezeichnung der Hauptnormalspannungen bzw. zugeordneter Grofien
Index wie i, aber im Zyklus 1-2-3-1 um den Wert 1 erhht

Faktoren laut Formel (5)

Index konstanter Spannungsanteile (Mittelspannungen)

zeitlicher Maximalwert

Exponent (4)

Wichtungsfaktoren (8), (3)

Bruchfestigkeit

Ersatzflielgrenze

€075 Egz Parameter des Festigkeitsmodells

A p GroBen (6) zur Charakterisierung wechselnder bzw. konstanter Spannungsanteile
[N Ausschlagfestigkeit bei Normalbeanspruchung
Ogr Druckflieigrenze
(] Hauptnormalspannung
oy Vergleichsspannung
ONH Vergleichsspannung, berechnet mit der Normalspannungshypothese
OGEH Vergleichsspannung, berechnet mit der Gestaltdnderungsenergiehypothese
ow Wechselfestigkeit
Gseh Schwellfestigkeit
[ Gesamtspannung, bestehend aus konstantem und wechselndem Anteil
c wechselnder Spannungsanteil
TA Ausschlagfestigkeit bei Schubbeanspruchung
Tp SchubflieBgrenze
w Schubwechselfestigkeit
[0} Richtungsdifferenzwinkel zwischen Hauptschwingbeanspruchung und konstanter Haupt-
normalspannung G,
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Das Beanspruchungsverhalten einer Seiltrommel unter
nicht rotationssymmetrischer Belastung

Steffen OTTO

Technische Universitit Clausthal

Abstract

Die Dimensionierung mehrlagig bewickelter Seiltrommeln basiert bisher auf der Annahme
rotationssymmetrischer Lastverteilungen. Jingste Untersuchungen des Instituts fiir Ma-
schinenwesen der TU Clausthal, haben demgegeniiber gezeigt, dass bei Seiltrommeln mit
einem LeBus-Rillungssystem nicht-rotationssymmetrische Belastungen des Trommelmantels
und der Bordscheiben auftreten. Der Artikel stellt einen Berechnungsansatz zur Ermittlung
der nicht-rotationssymmetrischen Druckbelastung des Trommelmantels und der daraus resul-
tierenden Beanspruchungen vor.

Keywords

Fordertechnik, Seiltrommel, LeBus-Rillungssystem

1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die heute existierenden Berechnungsverfahren zur Dimensionierung mehrlagig bewickelter
Seiltrommeln (z.B. [1], [2] und [3]) basieren auf rotationssymmetrischen Lastannahmen. Zu
den Belastungen einer Seiltrommel zdhlen im Wesentlichen der vom Seilpaket auf den
Trommelmantel ausgeiibte Wickeldruck p(x) und die Linienkrifte F(r) und Fj(r) der Seilla-
gen auf die Bordscheiben (Bild 1).

Bild I: Rotationssymmetrische Druck- und Linienkraftverteilung als Grundlage fiir die Be-
anspruchungsermittlung mehrlagig bewickelter Seiltrommeln [2]
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Die Annahme rotationssymmetrischer Belastungsverhéltnisse widerspricht jedoch der in der
Praxis beobachteten und experimentell nachgewiesenen Umfangslastverteilung auf Mantel
und Bordscheiben. Dies gilt insbesondere fiir Seiltrommeln mit einer Mantelrillung nach dem
LeBus-Prinzip. Das Rillungssystem nach LeBus ist durch vier Umfangsbereiche charakteri-
siert. Dies sind zwei Parallelabschnitte (PB) und zwei Kreuzungsabschnitte (KB), in denen
des Seil jeweils um eine halbe Steigungsbreite in Axialrichtung abgelenkt wird (Bild 2). Die
Winkelausdehnung des Parallel- und Kreuzungsbereiches und die Rillungssteigung variieren
von Konstruktion zu Konstruktion. Sie sind vom Einsatzfall, dem Seildurchmesser, den Seil-
toleranzen, den Trommelabmessungen und der Seilbiegesteifigkeit abhéngig.

Bild 2: Bezeichnungen der Mantelgeometrie und Anordnung der Seilwindungen im Parallel-
und Kreuzungsbereich

Durch die definierte Seilfilhrung ist die Anordnung der Seilwindungen fiir den Parallel- und
Kreuzungsbereich fest vorgegeben. Bild 2 (rechte Darstellung) verdeutlicht die sich verén-
dernden Kontaktverhéltnisse an drei ausgewéhlten Schnitten des Mantelumfangs in idealisier-
ter Form. Eine Verschiebung der Kreuzungsbereiche von Seillage zu Seillage, wie sie in be-
grenztem Mafe praktisch auftritt, wurde hier nicht betrachtet. Es kann grundsétzlich unter-
schieden werden zwischen:

- Mitte des Kreuzungsbereiches: Die Windungen der oberen Lage erreichen ihren héchsten
Punkt beim Uberrollen der unteren Seilwindungen. Es liegt eine sdulenformige Stapelung
der Seilquerschnitte vor.

- Mitte des Parallelbereiches: Die Windungen der oberen Seillage werden in den Liicken
der unteren Windungen gefiihrt. Das Wickelbild ist in diesem Bereich durch eine pyrami-
dale Stapelung der Seilquerschnitte gekennzeichnet.

- Beginn des Kreuzungsbereiches: Die oberen Windungen werden durch die Vorgéngerwin-
dungen oder durch Fiihrungskeile an der Bordscheibe abgelenkt und beginnen die darunter
liegenden Windungen zu iiberrollen.

Bild 3 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer experimentellen Beanspruchungsanalyse an einer
Seiltrommel mit einem LeBus-Rillungssystem. Die Messpunkte (KB1, PB1, KB2, PB2) wa-
ren bei diesem Versuch auf drei axial versetzten Schnittebenen — jeweils mittig in den Ril-
lungsbereichen — angeordnet. Die Kurvenverldufe stellen den Anstieg der Tangentialspannun-
gen bei konstanter Zugkraft Fig und zunehmender Lagenanzahl dar. Entgegen der Erwartung
eines nahezu gleichméBigen Beanspruchungsverlaufes iiber dem Umfang des Mantels treten
ab der zweiten Seillage deutliche Unterschiede in den Tangentialspannungswerten auf, die
sich mit zunehmender Bewicklung vergrofern. Bei Vollbewicklung mit sieben Lagen wei-
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chen die minimalen und maximalen Tangentialspannungen um ca. 30% voneinander ab. Zwi-
schen dem hochst beanspruchten Parallel- und Kreuzungsbereich (PB 1 und KB 2 im Dia-
gramm) ergibt sich eine prozentuale Differenz von ca. 15%.
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Bild 3: Zeitlicher Verlauf der Tangentialspannungen am Innendurchmesser des Trommel-
mantels (Die Tangentialspannungen sind auf den Wert in der Seillage 1 normiert.)

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde der kausale Zusammenhang zwischen den experi-
mentell festgestellten Beanspruchungsunterschieden und einer nicht-rotationssymmetrischen
Druckbelastung p(x,#) des Trommelmantels durch das Seilpaket ndher beleuchtet. Weitere
Einflussfaktoren, wie lokale Wanddickednderungen des Mantels oder der Einfluss der Ril-
lungssteifigkeit, konnten als Hauptursache fiir die nicht-rotationssymmetrische Beanspru-
chungsverteilung ausgeschlossen werden.

2 Die nicht-rotationssymmetrische Belastung des Trommelmantels

2.1 Einfluss des Wickelradienunterschieds zwischen den Rillungsbereichen

Das Bewickeln der ersten Seillage erfolgt sowohl im Parallel- als auch im Kreuzungsbereich
iiber dem gesamten Umfang mit einem konstanten Wickelradius (7, = r1s,;). Ab der zweiten
Seillage dndert sich der Wickelradius tiber dem Umfang des Trommelmantels infolge des
Uberrollens der unteren Windungen innerhalb des Kreuzungsbereiches. Zwischen beiden Ril-
lungsbereichen entsteht demnach ein Wickelradienunterschied Ar, (Bild 4).

Bild 4: Unterschied Ar; zwischen dem Wickelradius 7,;; im PB und 7y, ; im KB
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Fiir den gesamten Umfang ldsst sich unter Annahme geometrisch idealer Verhiltnisse, d.h.
bei Vernachldssigung von Seilquerschnitts- und Mantelverformungen, durch Erweiterung der

von Dietz [1] angegebenen Formel, nachfolgender Zusammenhang fiir den Wickelradius r,(¢)
herleiten (GI. 1).

rl(¢):‘:a+g:|+;dsl:1+(ll) 422F¢2:| (1)

S

¢kb _2¢

kb

mit: F, =1 im Parallelbereich und F, = im Kreuzungsbereich

Mit der Voraussetzung, dass Beginn und Ende der Seilkreuzungen in jeder Lage mit den Vor-
gaben der Rillungsgeometrie iibereinstimmen, ergibt sich der maximale Unterschied zwischen
den Wickelradien in der Mitte des Kreuzungsbereiches bei einer Winkelposition von ¢/2.
Mit der zusétzlichen Annahme, dass die Seilkreuzungen einer jeden Seillage iibereinander
liegen, betrdgt der maximale Radius 74, einer Seillage in der Mitte des Kreuzungsbereiches
ausgehend von Gl. 1:

h 1
Ty :[a+5:|+ds[l—5) 2)

Unter Verwendung von Gl. 1 und Gl. 2 kann somit fiir das unverformte Seilpaket der maxi-
male verhéltnisméaBige Unterschied zwischen den Wickelradien im Parallel- und Kreuzungs-
bereich mit GI. 3 ausgedriickt werden.

T 1 (9) |:a+%:|+ds(l—%j
K, == 3)
L. (9) [a+h}+1d{l+(l—l) 4_62}
21 2 ds
Trommelkonstruktion 1 2 3 4 5 6
ds 14 15 17 18 20 23
e 14,7 15.75 17,85 18,9 21,0 24,15
a 159,0 | 181,75 | 190,5 206,0 | 221,25 | 273,5
h 18,0 21,5 22,0 20,0 27,5 28,0
338,0 489,0 482,0 624,0 777,0 | 1111,0
e 54,0 55,0 55,0 54,0 45,0 54,0
K, 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
K., 1,011 1,011 1,011 1,011 1,011 1,011
K. 3 1,021 1,020 1,021 1,021 1,021 1,020
K4 1,030 1,028 1,030 1,030 1,030 1,029
K, s 1,037 1,036 1,038 1,037 1,038 1,036

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Trommelkonstruktionen mit den zugehérigen K-
Werten fiir die Betrachtung an unverformten Seilquerschnitten
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Der maximale prozentuale Unterschied der Wickelradien wurde fiir eine Auswahl verschiede-
ner Trommelgeometrien (Tabelle 1) untersucht. Die Maximalwerte liegen fiir eine fiinflagige
Bewicklung mit geringer Streubreite stets unterhalb von 5%. Es wird deutlich, dass der Seil-
durchmesser ds im Vergleich zur Lagenanzahl / einen zu vernachldssigenden Einfluss besitzt,
weil die Relation zur Seilsteigung e fiir verschiedene Trommelgeometrien nahezu konstant ist.
Die Seilsteigung e wird im Allgemeinen, je nach der zu erwartenden Seiltoleranz, durch einen
prozentualen Zuschlag zum Seildurchmesser (ca. 5% bis 6% des Seildurchmessers) ermittelt.
Aus GI. 3 geht hervor, dass fiir geringe Seiltoleranzen mit entsprechend kleinen Seilsteigun-
gen der Unterschied zwischen den Wickelradien K,; abnimmt. Der Einfluss ist aufgrund der
geringen Variationsbreite der Seilsteigung generell aber sehr klein.

Die Anderung des Wickelradius r/(¢) bewirkt eine umgekehrt proportionale Anderung des
radialen Wickeldruckes innerhalb einer jeden Lage (Gl. 4). Mit den vorgenannten Erkenntnis-
sen ist demnach festzustellen, dass der Wickeldruck im Kreuzungsbereich — aufgrund des
groBeren Wickelradius — kleiner als der Wickeldruck im Parallelbereich ist.

_ Puai°h

Oys
(2 s

oo _Fy .
mit: 1, 7f(¢) und o = folgt:

F, 1
=8 4

Pimaxi s 1 (¢) 4)
Gl. 4 beschreibt den Zusammenhang zwischen der Seilzugkraft Fs und dem Wickeldruck in
einfacher Weise. Der Einfluss der Seilelastizitdt und die Auswirkung von Entlastungserschei-
nungen infolge von Seilquerschnitts- und Mantelverformungen werden hiermit nicht erfasst.
Der Druckbetrag p,uq,; entspricht deshalb dem theoretischen Maximaldruck einer Seillage. Im
Folgenden wird der Einfluss der hier nicht beriicksichtigten Entlastungsmechanismen auf das
Druckverhéltnis zwischen Parallel- und Kreuzungsbereich abgeschitzt.

2.2 Einfluss des Seilpaketsteifigkeitsunterschieds zwischen den Rillungsbe-
reichen

Die Druckentwicklung auf den Trommelmantel resultiert aus einer Last-Verformungs-
Kopplung, in der Belastungs- und Entlastungsmechanismen parallel ablaufen. Wesentliche
Einflussparameter bilden dabei die Seilpaketsteifigkeit und die Mantelverformungen. Beide
Einflussgrofen dndern sich nicht nur wéhrend des Wickelprozesses kontinuierlich, sie besit-
zen auflerdem eine unterschiedlich hohe Auspridgung im Parallel- und Kreuzungsbereich. Aus
experimentellen Untersuchungen ist beispielsweise bekannt, dass der Querelastizitdtsmodul
der pyramidalen Seilwindungsanordnung im Parallelbereich ca. 70% des Wertes fiir die Séu-
lenanordnung im Kreuzungsbereich betrdgt [2]. Aufgrund der daraus resultierenden unter-
schiedlichen Seillagenverformung ergeben sich im Parallel- und Kreuzungsbereich verschie-
dene Wickeldriicke. Im Fall der nicht-rotationssymmetrischen Mantelverformung wird die
Lastverteilung zudem durch das zu erwartende beliebig gekriimmte Verformungsbild des
Mantels bestimmt, welches partielle Druckverlagerungen iiber dem Umfang hervorrufen
kann. Die Losung dieser Last-Verformungs-Beziehung ist allerdings noch offen. Im Folgen-
den wird deshalb ein Belastungsmodell zur Einordnung des Wickeldruckunterschiedes zwi-
schen dem Parallel- und Kreuzungsbereich entwickelt. Darin werden sowohl die unterschied-
lichen Wickelradien als auch die variierende Seilpaketsteifigkeit in beiden Rillungsbereichen
beriicksichtigt.
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Das Druckverhiltnis Kp; zwischen dem Druck p,; im Parallelbereich und py, im Kreuzungs-
bereich einer jeden Lage / lasst sich allgemein mit Gl. 5 ausdriicken. Darin erfolgte eine be-
reichsweise Aufteilung des Wickeldruckes in den Druck ohne Entlastung und den Entlas-
tungsanteil selbst.

Povst Ppvmart ~ APy

Ke, =
’ —-A
Pwi  Prbmaxi ~APibi

(&)

Durch Ausnutzung des Zusammenhangs zwischen Druckbelastung und Seillagenradius nach
Gl. 4 sowie des Verhiltnisses der Wickelradien aus Gl. 3 geht Gl. 5 in GI. 6 {iber.

p b,max, Ap b,1 Ap b,
pp l_ . p! Kr‘l _ . p!
K — kb,max,l kb,max,l — kb,max,l (6)
o - APy, 1— APy,
Pb,max,t Pro,max,

Die Abschitzung des Entlastungsanteils Apy;,; kann unter Verwendung der Berechnungsme-
thode von Dietz vorgenommen werden, womit eine Ubertragung des von ihm angenommenen
rotationssymmetrischen Belastungsmodells auf die Verhéltnisse im Parallel- und Kreuzungs-
bereich verbunden ist. Die gegenseitige Beeinflussung beider Bereiche, welche Druckverlage-
rungen liber dem Umfang des Trommelmantels hervorruft, bleibt auler Acht. Das von Dietz
verwendete Sdulenmodell der aufeinandergestapelten Seilwindungen (Bild 5) beschreibt die
Kontaktverhaltnisse und damit den Entlastungsmechanismus im Kreuzungsbereich sehr gut.

Bild 5: Abstraktion des Seilpaketes nach Dietz [1]
Fiir den Entlastungsanteil im Kreuzungsbereich Apy,; gilt somit:
APy = Promaxt ~ Paietz.t

APy, —1- Pictz —1-K

p kb,max,] pkb,max.l

ol M

Die unterschiedliche Anordnung der Seilwindungen im Parallel- und Kreuzungsbereich mit
den daraus resultierenden Steifigkeitsunterschieden im Seilpaket fiihrt zu unterschiedlichen
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Entlastungsbetrdgen in beiden Rillungsbereichen. Dieser Entlastungsunterschied wird mit der
Einfiihrung des lagenabhéngigen Bereichsfaktors K}, beschrieben. Es gilt:

Ap =Ky - Apyy, (8)

Der Entlastungsbetrag steht in umgekehrt proportionalem Zusammenhang mit dem Querelas-
tizitdtsmodul des Seiles bzw. der Seilwindungsstapelung. Ausgehend von dem Sachverhalt,
dass der Querelastizititsmodul der pyramidalen Seilanordnung ca. 70% des Wertes der Séu-
lenanordnung im Kreuzungsbereich betrigt, kann demnach fiir den Bereichsfaktor K;; eine
obere Grenze von 1,4 festgelegt werden. Als untere Grenze fiir ein praktisch sinnvoll erschei-
nendes Untersuchungsintervall wird ein Bereichsfaktor von 0,7 definiert. Damit ist es mog-
lich, Belastungsfille in die allgemeine Betrachtung einzuschlieBen, bei denen der Entlas-
tungsanteil im Parallelbereich kleiner als im Kreuzungsbereich ist. In der ersten Seillage gilt
neben K, ; = 1 auch Kj,; = 1, weil fiir beide Rillungsbereiche eine identische Seilpaketsteifig-
keit anzunehmen ist.

Das Verhiltnis zwischen dem Wickeldruck im Parallel- und Kreuzungsbereich einer jeden
Lage / kann mit Gl. 7 und der Definition des Bereichsfaktors Kj; (Gl. 8) in Form von Gl. 9
geschrieben werden.

KP,] _ Kr‘l _Klgl(l_Kc,l) )

e,l
Die Gesamtdriicke im Parallel- und Kreuzungsbereich ergeben sich aus der Summierung der
Druckanteile aller Seillagen. Mit dem Verhéltnis der Bereichsdriicke einer jeden Lage (Gl. 9)

kann das Gesamtdruckverhéltnis mit Gl. 10 berechnet werden. Dabei bilden die nach Dietz
ermittelten Druckbelastungen den Bezugswert.

Zl:ppb,l ZKP,I “Pietz
= = 10)
zl:pkb.l Zl:pdietz,]

Mit dieser Methode zur Einordnung der zu erwartenden nicht-rotationssymmetrischen Belas-
tung des Trommelmantels ldsst sich die winkelabhingige Druckverteilung als Stufenfunktion
mit einem konstanten Druckniveau p,, in beiden Parallelbereichen bzw. py, in beiden Kreu-
zungsbereichen beschreiben (Bild 6).

K,

Bild 6: Druckverteilung tiber dem Trommelmantel mit unterschiedlich hohen Niveaus im
Parallel- und Kreuzungsbereich (es gilt: p,s; = pps2 und pro; = pio2)
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3 Das Beanspruchungsverhalten des Trommelmantels

3.1 Voraussetzungen und Annahmen fiir das mechanische Modell

Aus mechanischer Sicht stellt der Trommelmantel einen geschlossenen, kreiszylindrischen,
elastisch gelagerten und isotropen Korper dar, dessen Beanspruchungsverhalten mit Hilfe der
linearen Biegetheorie der Kreiszylinderschale beschrieben werden kann. Fiir die Anwendung
dieser Theorie gelten folgende Annahmen und Voraussetzungen:

1. Die Schalendicke # ist klein gegeniiber den anderen Hauptabmessungen der Schalen-
mittenfliche (Anhaltswert: 0,05 < h/a < 0,15) und schwach gekriimmt. Die im Kranbau
und weiteren Bereichen der Hebetechnik eingesetzten Seiltrommeln erfiillen zumeist diese
Voraussetzung.

2. Die Verformungen sind klein gegeniiber der Schalendicke /.

3. Das Material wird als homogen, isotrop und linearelastisch angesehen. Es gelte das Hoo-
KEsche Gesetz.

4. Alle Punkte auf einer Normalen zur unverformten Mittelflache liegen auch nach der Ver-
formung auf einer Normalen zur verformten Mittelflache, d.h. alle Querschnitte bleiben
eben (Bernoullische Normalenhypothese).

5. Die Normalspannung senkrecht zur Schalenmittenfliche nimmt Werte zwischen der Belas-
tung p, und Null an, sie kann im Vergleich zu allen anderen Normalspannungen vernach-
lassigt werden.

6. Die Schalendicke dndert sich bei der Belastung nicht. Somit kann die Dehnung senkrecht
zur Schalenmittelfliche zu Null angenommen werden. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass
die Wanddicke iiber dem Umfang und der Lange ndherungsweise konstant ist.

Der Trommelmantel erfiahrt neben der radialen Druckbelastung p,(x,$) eine Axialbiegung
durch die Seilzugkraft und ein Torsionsmoment infolge des Antriebes. Diese beiden Lastkom-
ponenten besitzen, wie Dietz nachgewiesen hat, gegeniiber dem radialen Wickeldruck einen
zu vernachldssigenden Effekt auf die Beanspruchungen des Trommelmantels.

Axialko-
ordinate

Winkelkoordinate

Bild 7: Dreidimensionale Druckfunktion p,(x, ¢)

Die Beschreibung des nicht-rotationssymmetrisch wirkenden radialen Wickeldrucks p,(x,¢)
basiert auf der in Kapitel 2 hergeleiteten Stufenfunktion, welche iiber der Trommellénge als
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konstant angesehen wird. Damit ist die Annahme verbunden, dass jede Seilwindung den glei-
chen Druck auf den Mantel ausiibt, also keine Zugkraftdnderung innerhalb einer Lage statt-
findet. Bild 7 veranschaulicht die dreidimensionale Stufenfunktion fiir die Druckbelastung des
Trommelmantels in einer qualitativen Darstellung.

3.2 Das System partieller Differentialgleichungen der Kreiszylinderschale

Fiir die Analyse des Beanspruchungsverhaltens einer beliebig belasteten Kreiszylinderschale
existieren in der Literatur zahlreiche voneinander abweichende Theorien [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13]. Krétzig [14] gibt einen umfassenden Vergleich und zudem Bewertungsmaf@stébe
fiir die verschiedenen Methoden an. Zur Ermittlung der Trommelmantelbeanspruchungen
unter der im Kapitel 2 erlduterte nicht-rotationssymmetrischen Druckverteilungsfunktion
wurde die FLUGGEsche Theorie verwendet. Die Losung des inhomogenen Systems partieller
Differentialgleichungen nach FLUGGE, welche hier nicht explizit angegeben ist, erfolgte mit
Hilfe von Reihenansétzen fiir die Last- und Verschiebungskomponenten.

Die Verbindung von Mantel und Bordscheiben verkorpert fiir beide Elemente eine elastische
Lagerung der Berandungskurven. Die Steifigkeit der Mantel-Bordscheiben-Verbindung wird
durch die Dicke der Bordscheibe und des Mantels sowie durch die Kopplungsgeometrie selbst
(z.B. Dicke der Stiitzscheibe oder des Getriebeflansches) bestimmt. Des Weiteren beeinflus-
sen Stiitz- und Zwischenscheiben haufig das Beanspruchungsverhalten des Trommelmantels,
indem die aktive Mantelldnge verkiirzt wird. Fiir die Ermittlung spezieller Losungen des Dif-
ferentialgleichungssystems wurden idealisierte Randbedingungen verwendet, welche eine
Fest-Los-Lagerung des Mantels mit einer ideal verdrehweichen (Bild 8, links) bzw. ideal ver-
drehsteifen Mantel-Bordscheiben-Verbindung (Bild 8, rechts) widerspiegeln. Im Vergleich
zur Praxis werden damit potentielle Grenzfille beschrieben.

Bild 8: Idealisierte Mantel-Bordscheiben-Verbindungen; links: verdrehweiche Verbindung,
rechts: verdrehsteife Verbindung

4 Auswirkungen der nicht-rotationssymmetrischen Druckbelastung

Das in Kapitel 2 vorgestellte Belastungsmodell ermdglicht es dem Konstrukteur, die Bean-
spruchungen des Trommelmantels fiir die in der Praxis auftretende nicht-rotationssym-
metrische Lastverteilung zu ermitteln. Im Hinblick auf ein daran angepasstes Design kénnen
die Erkenntnisse der durchgefiihrten Untersuchungen in Form nachstehender Hinweise resii-
miert werden:
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1. Bei Trommelkonstruktionen mit einem in Parallel- und Kreuzungsbereiche unterteilten
Rillungssystem treten gegeniiber den Ergebnissen der bisher giiltigen Berechnungsverfah-
ren Beanspruchungsiiberhohungen auf, deren Betrag in Anhéngigkeit der Rillungsgeo-
metrie variiert. Ursache dieses Effektes ist die bisher nicht berticksichtigte Biegespannung
in Umfangsrichtung des Mantels. Bild 9 zeigt in diesem Zusammenhang fiir eine exem-
plarisch ausgewihlte Trommelgeometrie (4/a = 0,1; kL = 8) die Beanspruchungsiiberho-
hungen im Vergleich zu einer rotationssymmetrisch belasteten Schale, wenn eine freie ra-
diale Mantelverformung angenommen wird. Fiir die in der Praxis iiblichen Bereichseintei-
lungen von 2 < ¢ ,/¢x, < 3 ergeben sich in diesem Fall Beanspruchungserhhungen zwi-
schen 10% und 30% im Vergleich zu den Ergebnissen bisheriger Berechnungsmethoden,
wenn Druckunterschiede zwischen 5% und 15% angenommen werden.
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Bild 9: Verhiltnis der inneren maximalen Tangentialspannungen

2. Aus Bild 9 geht weiterhin hervor, dass fiir eine gegebene Druckbelastung des Trommel-
mantels ein optimales Verhdltnis zwischen der Winkelausdehnung des Parallel- und Kreu-
zungsbereiches (¢p = Pip) existiert, fiir welches die Beanspruchungsiiberhéhung minimal
wird. Der Konstrukteur sollte daher unter gleichzeitiger Abwagung weiterer Aspekte (z.B.
Spulungsverhalten, Seilverschleifl u.a.) dieses Optimum anstreben.

3. Die nicht-rotationssymmetrische Druckverteilung wird u.a. vom Unterschied der Wickel-
radien zwischen Parallel- und Kreuzungsbereich beeinflusst. Dieser kann minimiert wer-
den, indem der prozentuale Zuschlag zum Seildurchmesser fiir die Ermittlung der Rillen-
steigung verringert wird.

4. Infolge des Druckunterschiedes treten zwischen dem Parallel- und Kreuzungsbereich axia-
le Verschiebungsdifferenzen auf (Bild 10), welche aufgrund der Verformungsbehinderung
durch die Bordscheibe zusitzliche Axialkrdfte im Anbindungsbereich bewirken. Diese
Axialkréfte sind bei der Auslegung der Kopplungsgeometrie bzw. der Bordscheibenver-
bindung (z.B. Schweifinaht, Verschraubung) zu beriicksichtigen.

5. Die Stitzwirkung des Seilpaketes behindert die freie Mantelbiegung in Umfangs- und
Axialrichtung. Dies fiihrt insbesondere bei der Verwendung steifer Seile zu Belastungs-
und Beanspruchungsverlagerungen iiber dem Mantelumfang, die mit dem erarbeiteten Be-
rechnungsverfahren analytisch nicht determiniert werden. Die Stiitzwirkung des Seilpake-
tes behindert ebenfalls das Ausbeulen des Trommelmantels. Der elastische Stabilitétskol-
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laps bleibt deshalb fiir iibliche Trommelgeometrien kein vordergriindiges Versagenskrite-

rum.
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Bild 10: Axiale Verschiebungsdifferenzen zwischen den Rillungsbereichen
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Zusammenfassend betrachtet bildet das vorgestellte Berechnungsverfahren den Einstieg in die
Dimensionierung der gesamten Seiltrommel fiir die in der Praxis auftretenden nicht-rotations-
symmetrischen Belastungen. Dies schliefit zukiinftig auch die Bordscheiben mit ein.

5 Symbolverzeichnis

Symbol Bedeutung Einheit
a Mittlerer Radius der Zylinderschale/des Trommelmantels mm
ds Seildurchmesser mm
e Seilsteigung, Rillensteigung mm
F; F; Axiale Linienkraft auf die Bordscheiben N/mm
F, Radiale Linienkraft auf den Trommelmantel N/mm
Fg Seilzugkraft N
h Wanddicke der Zylinderschale/ des Trommelmantels mm
K Bereichsfaktor -
K. Entlastungsfaktor -
Kp Wickeldruckverhéltnis -
K, Wickelradiusverhiltnis -
L Lange des Trommelmantels mm
1 Anzahl der Seillagen -
DPmax auf den Trommelmantel wirkender maximaler Wickeldruck N/mm’
Ddietz Seilpaketdruck nach Dietz N/mm?
Dn Radialkomponente des Manteldruckes N/mm’
r Wickelradius, Lagenradius mm
s Breite des Seilersatzquerschnittes nach Dietz mm
Ap Druckentlastung N/mm?
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Ar Differenz der Wickelradien mm
K Abklingkonstante mm’’
# Winkelkoordinate rad
" Winkel des Kreuzungsbereiches rad
bob Winkel des Parallelbereiches rad
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Gestaltung von Arbeits- und Umlenkwalzen fiir grofie Ge-
schwindigkeiten und Arbeitsbreiten

Dieter H. MULLER, Markus KOCHMANN

Universitat Bremen - Bremer Institut fiir Konstruktionstechnik

Abstract

Fiir Bahnwarenmaschinen der Textil-, Kunststoff-, Papier- und Druckindustrie gelten steigen-
de Anforderungen in Bezug auf Produktionsgeschwindigkeit und Arbeitsbreite. Der Einsatz
von Bauteilen aus faserverstirkten Kunststoffen in Kombination mit passiven und aktiven
MafBnahmen zur Kompensation der Durchbiegung ermdglicht eine Erweiterung des Einsatz-
feldes. Dargestellt wird die Entwicklungskette von der Bauteilgestaltung tiber die numerische
Simulation bis zur Erprobung von Prototypen im Versuchsstand.

Keywords

Bahnwarenmaschinen, Walzen, CFK, Biegekompensation, FEM

1 Einleitung

In vielen Bahnwarenmaschinen fiir die Textil-, Kunststoff-, Papier- und Druckindustrie sowie
fiir artverwandte Industriebereiche werden die Anforderungen insbesondere zur Steigerung
der Produktionsgeschwindigkeit und der Arbeitsbreite immer hoher. Das dafiir erforderliche,
groflere dynamische Potential der bahnbearbeitenden und bahntransportierenden Teile kann
nur durch sehr leichte und teilweise sehr schnell laufende Walzen erreicht werden.

Leichte Arbeits-, Umlenk- oder Fithrungswalzen werden in allen produzierenden Bereichen
der kontinuierlichen Bahnverarbeitung eingesetzt. Beispiele sind Arbeits- und Umlenkwalzen
in:

Continue-Anlagen zur Herstellung und Veredelung von Textilien und Nonwovens
Anlagen zur Verarbeitung und Veredelung von Papier

Herstellung und Weiterverarbeitung von Folien

Anlagen der Druckindustrie

Die in diesen Anlagen eingesetzten Walzen lassen sich entsprechend ihrem Einsatz in drei
Klassen einteilen:

e Walzen zur Bahnfithrung
. Walzen zur Bahnbearbeitung
e Walzen mit Wirkgeometrien

Die Abbildungen 1, 2 und 3 zeigen den schematischen Aufbau der entsprechenden Klassen.
In der Textilindustrie erreicht die Produktionsgeschwindigkeit bei Vliesstoffkrempeln
400 m/min. In den nichsten vier bis fiinf Jahren wird eine Steigerung auf ca. 500 m/min
angestrebt. In der Papierindustrie sind Produktionsgeschwindigkeiten von mehr als
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1000 m/min Stand der Technik. Ahnliches gilt fiir
Anlagen zur Herstellung und Verarbeitung von
Folien.

Auch in gleichformig arbeitenden Anlagen sind
hiufig Komponenten eingesetzt, die zusétzlich zu
den hohen Arbeitsgeschwindigkeiten noch eine
reversierende Bewegung ausfiihren. Hier kommt
es insbesondere auf niedrige Massen und damit
Massentragheitskréfte an, die bei der Beschleu-
nigung des Bauteils auftreten und die die maximal
erreichbaren Arbeitsgeschwindigkeiten begrenzen.
Haufig sind die sehr schnell laufenden Walzen die
technologisch bestimmenden Bauteile und limi-
tieren Leistung und Qualitét der herzustellenden Abbildung 1: Walze zur Bahnfithrung
Produkte.

Zur weiteren Produktionssteigerung ist gleichzeitig
eine Vergroferung der Arbeitsbreite der Maschi-
nen erforderlich. In Teilen der Textilindustrie
verdoppelte sich die Arbeitsbreite in den vergang-
enen zehn Jahren auf ein Mal} von fiinf Metern. In
der Papierindustrie sind Arbeitsbreiten von zehn
Metern iiblich.

Diese Tendenz zu immer schnelleren und breiteren
Arbeits- und Umlenkwalzen fiir Bahnwaren-
maschinen wird von steigenden Anforderungen an
Genauigkeit, Arbeitsruhe, Energiebedarf und
Platzbedarf begleitet. Eine vergroferte Arbeits-
breite bedeutet bei unverdnderter Konstruktion
eine exponentiell ansteigende Durchbiegung, die
verschiedene Mingel nach sich ziehen kann:

e  Verdnderung des Spaltabstandes der Walzen
zueinander tiber die Breite

e  breitenabhingige Verdnderung der Bahn-
spannung

Dariiber hinaus wird die biegekritische Drehzahl
abgesenkt, so dass der Betriebspunkt vom unter-
kritischen in den iiberkritischen Bereich verscho-
ben werden kann. Das Durchfahren des kritischen
Bereichs erzeugt weitere negative Effekte. In allen
Anwendungsfallen wird die Produktqualitit — bspw.
gemessen an der ProduktgleichmiBigkeit — infolge
der Walzendurchbiegung zum Teil wesentlich ver-
schlechtert. Der Forderung nach groferen Arbeits-
breiten und gesteigerten Geschwindigkeiten steht Abbildung 3: Walze mit Wirkgeometrie
die steigende Anforderung an die Produktqualitét

und Laufruhe entgegen.[1]
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2  Werkstoffe

Diese Ziele koénnen unter Verwendung klassischer Konstruktionswerkstoffe wie Stahl oder
Aluminium nicht erreicht werden. Es sind Materialien erforderlich, die bei hohen Festig-
keitswerten iiber ein deutlich niedrigeres spezifisches Gewicht verfiigen. Der Einsatz kohlen-
stofffaserverstarkter Kunststoffen (CFK-Werkstoffe) schafft hier neue Mdoglichkeiten. In
Tabelle 1 sind die fiir diese Aufgabe relevanten mechanischen Eckdaten aufgefiihrt. [2]

Es muss beachtet werden, dass fiir die CFK-Werkstoffe hier nur die Daten des Faserwerk-
stoffs aufgefiihrt sind. Diese Werte diirfen nicht direkt mit den Kennwerten fiir Stahl und
Aluminium verglichen werden, da der Faseranteil, der Matrixwerkstoff sowie die Orientie-
rung der einzelnen Laminatschichten Einfluss auf die daraus resultierenden Werkstoffeigen-
schaften des ausgefiihrten Bauteils haben. Die Werte eignen sich aber, um einen qualitativen
Vergleich der Materialien durchzufiihren.

‘Werkstoff Stahl Aluminium | C-Faser C-Faser C-Faser

E 295 legiert HTS XM XHM

E-Modul [N/mm?] |210000 70000 125000 190000 380000
Zugfestigkeit  [N/mm?] |660 250 1750 1600 1600
Dichte [glem®] [7,85 2,70 1,55 1,73 1,75

Spez. E-Modul [N-mm/g][0,27-10°  [0,26:10° 0,81-10 1,10-10°  [2,17-10

Spez. Festigkeit [N-mm/g]|0,84-10 0,93-10° 11,3-10°  [9.25:10° [9,14-10°

Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften ausgewéhlter Konstruktionswerkstoffe

3 CFK-Walzen

Anders als bei flichigen Faserverbundbauteilen
werden Walzen in der Regel in einem Wickel-
prozess hergestellt. Die zu Rovings zusammen-
gefassten Einzelfasern werden in einem kontinu-
ierlichen Prozess durch ein Harzbad geleitet und
anschlieBend auf einem Wickeldorn abgelegt. Die
Kombination aus der Rotation des Dorns und der
Geschwindigkeit des axialen Vorschubs bestimmt
den Wickelwinkel. Durch den schichtweisen
Aufbau mehrerer Lagen mit unterschiedlichen
Faserorientierungen wird das Rohr aufgebaut. Die
Wahl und Kombination der einzelnen Lageorien-
tierungen hat entscheidenden Einfluss auf die axi- Abbildung 4: Aufbau einer CFK-Walze

ale Zug- und Schubsteifigkeit des Aufbaus. Nach

dem Aushérten des Verbunds wird der Dorn ent-

nommen. Die Anbauteile (Zapfen) werden an den Fiigeflichen verklebt. Die Oberfliche der
Walze wird anschlieBend geschliffen und gegebenenfalls beschichtet. Durch das Schleifen der
Oberfldche diirfen die Fasern der Tragschichten nicht unterbrochen werden. Die Schidigung
der Tragschicht wiirde die mechanischen Eigenschaften des Bauteils beeinflussen. Durch das
Aufbringen einer Radiallage kann eine Materialzugabe fiir das Schleifen vorgesehen werden,
ohne die Tragstruktur der Walze zu veréndern.
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4 Biegekompensation

Durch die Wahl geeigneter Werkstoffe kann das MaB3 der statischen und dynamischen Durch-
biegung reduziert werden. Unter bestimmten Randbedingungen kann dies aber nicht ausrei-
chend sein. Hier konnen weitere konstruktive MaBnahmen erforderlich sein. Die Durch-
biegung einer Walze kann durch verschiedene Verfahren reduziert werden.

Die Bombage von Walzen kompensiert die Durchbiegung durch eine Anpassung der Walzen-
geometrie. Die urspriinglich zylindrische Oberfliche wird konkav oder konvex geformt. Die
Uberlagerung dieser Form durch die Biegeline fiihrt zu einer geradlinigen Kontaktfliche. Eine
vollstdndige Kompensation ist nur fiir die vertikale Ebene der Rotationsachse moglich. Die
Bombierung von Walzen eignet sich nicht zur Kompensation einer dynamischen Durchbie-
gung.

Ein Reduzieren der statischen Durchbiegung, in Kombination mit einem verbesserten dyna-
mischen Verhalten, kann durch die Beeinflussung der Rotationssteifigkeit der Lagerstellen
erreicht werden. Bei einer einfachen Lagerung ist der Widerstand gegen ein Verdrehen der
Lagerstelle sehr gering. Durch ein Festhalten des Rotationsfreiheitsgrades kann die Durchbie-
gung deutlich reduziert werden. Dies kann durch eine axial versetzte Doppellagerung erreicht
werden.

Eine kraft- oder weggesteuerte Verstellung des duleren Lagers kann die Durchbiegung weiter
reduzieren. Dieses Rollbending wird durch die zuldssigen Festigkeitswerte des eingesetzten
Materials begrenzt. Aufgrund der vorliegenden Hebelverhdltnisse miissen hier grofle Krifte
eingeleitet werden.

Die dynamische Durchbiegung einer Walze infolge von Unwuchten und externen Anregun-
gen kann durch eine iiber die Zeit veranderliche Kompensationskraft weiter verringert wer-
den. Diese aktiven Systeme bestehen aus drei Grundkomponenten:

e Sensor
e Regler
e Aktuator

Der Sensor nimmt die an der Lagerstelle wirkende dynamische Kraft oder Verformung auf.
Im Regler wird der erforderliche Kraft- bzw. Wegbetrag berechnet. Diese Grofe wird durch
den Aktuator in die Struktur eingeleitet. Systeme zur aktiven Regelung von Strukturen miis-
sen hohe Anforderungen beziiglich ihrer Geschwindigkeit und Stabilitdt nachweisen. Aktive
Systeme ermdglichen den Betrieb einer Anlage im Bereich der Eigenfrequenzen der Struktur.

(3]

5 Numerische Simulation

Mit Hilfe des Rechenmodells konnen Untersuchungen des statischen und dynamischen Ver-
haltens von Walzen durchgefiihrt werden. Als Werkzeug fiir die Berechnungen wird die
Finite-Element-Methode (FEM) eingesetzt. Die Modellbildung baut auf den Konstruktions-
daten ausgefiihrter Walzen auf.

Unter Nutzung der Werkstoffdaten, die durch die Fasern, Faserlage und Packungsdichte defi-
niert sind, werden die Mdglichkeiten der Einsetzbarkeit von CFK-Walzen fiir Walzen mit
hohem Schlankheitsgrad — also hohem Léngen/Durchmesser-Verhiltnis — fiir statische und
dynamische Beanspruchungen ermittelt. Durch Integration konstruktiver MaBinahmen wird
der Einsatzbereich erweitert, so dass aktive Mafinahmen zur Schwingungsreduzierung erst bei
noch hoheren dynamischen Beanspruchungen erforderlich werden.
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Die Bestimmung von optimierten
Gesamtgestaltungen unter der
Beriicksichtigung von verédn-
derten Schichtaufbauten in der
CFK-Struktur ermdglicht eine
verbesserte Materialausnutzung.

Die Angaben iiber das Damp-
fungsverhalten werden mit den
Ergebnissen der experimentellen
Untersuchungen am Versuchs-
stand verglichen und optimiert.
Die numerische Modellbildung
ermoglicht neben der Untersu-
chung der elastischen Verfor-
mungen auch eine Vorausbe-
rechnung der auftretenden Bau-
teilspannungen.

Das Rechenmodell unterstiitzt
die optimierte Gestaltung der
Walzen. Dariiber hinaus kann fiir
einen gegebenen Lastfall die
erforderliche Konfiguration des
Rollbendings ermittelt werden.

Abbildung 7 zeigt zwei Konfigu-
rationen einer Walze. Die Linien
geben die Lage der Walzenmitte
wieder. Im Fall 1 (rote Linie)
verbleibt das verstellbare Lager
in der Mittelposition. Die maxi-
male Durchbiegung in der Wal-
zenmitte betrdgt 0,11 mm. Bei
Fall 2 (blau) betragt die Lager-
verstellung 0,10 mm. Die maxi-
male Durchbiegung reduziert
sich hier auf 0,03 mm.

Durch die Integration der Ab-
weichung iiber die Arbeitsbreite
kann der Verstellweg mit dem
niedrigsten Gesamtfehler schon
wihrend der Auslegung der
Konstruktion bestimmt werden.
Die Linienabweichung wird auf
den Fehler normiert, der bei einem
Lagerverstellweg von 0,0 mm
erreicht wird. Im dargestellten
Fall wird bei einem Verstellweg
von 0,13 mm eine minimale
Gesamtabweichung erreicht.

Abbildung 5: Walze mit Doppellagerung, FEM-Modell

RTTres V8
e 1193 1.989 2.0 1,878

Abbildung 6: Walze mit Doppellagerung, Berechnungsergebnis

025

| Lagerstelio 1 Lagersteby 2

4000

X-Lage (mm]

Abbildung 7: Verlauf der Mittellinie fiir unterschiedliche
Lagerkonfigurationen
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1.20 - Abbildung 8: Biegekom-
pensation: Normierte Dar-
stellung der Gesamtabwei-
chung fiir unterschiedliche
Verstellwege beim Roll-
bending

0,00 0.05 010 015 020 025
Verstellweg Lager 2 [mm]

6 Verifikation

Die MafBnahmen zur kon-
struktiven ~ Verbesserung
der Walzen werden auf
einem Versuchsstand auf
ihre Praxistauglichkeit hin
iberpriift. Auf dem Ver-
suchsstand konnen Walzen
mit einer  maximalen
Arbeitsbreite von 7000 mm
und einem Durchmesser
von 700 mm erprobt wer-
den. Die hochste erreich-
bare  Drehzahl  betrigt
6000 min™. Aufbauend auf
ein Betonfundament ver-
fiigt der Versuchsstand Abbildung 9: Versuchsstand, schematischer Aufbau

iiber zwei axial verschieb-

bare Lageraufnahme. Dies ermdglicht die Anpassung an verschiedene Arbeitsbreiten. Durch
die groBe Masse des Fundaments und acht elektropneumatisch wirkende Schwingungs-
dampfer wird eine schwingungsisolierte Aufstellung erreicht, die einen Eintrag von fremder-
regten Schwingungen in das System verhindert. Die Gestaltung der Wangen erméglicht die
Aufnahme von Komponenten fiir die aktive und passive Schwingungsreduzierung. Der Ver-
suchsstand verfiigt liber einen mechanisch entkoppelten Antrieb mit einer Leistung von
150 kW. Die hohe Bemessung der Antriebsleistung ermdglicht eine kurze Hochlaufzeit der
Anlage. Dies ist insbesondere fiir den tiberkritischen Einsatz der Anlage erforderlich. Der
kritische Drehzahlbereich kann in kurzer Zeit durchlaufen werden, was die auftretenden
Resonanzphdnomene reduziert.

Zur Erfassung der zeitlich verdnderlichen MessgroBen ist der Versuchstand mit Sensoren und
einer digitalen Signalverarbeitung ausgeriistet. Beim Betrieb von Walzen mit glatter Oberfla-
che werden optische Systeme zur Wegmessung eingesetzt. Fiir Oberfldchen, die aufgrund
ihrer Beschaffenheit nicht mit einem optischen System analysiert werden konnen, wird ein
kapazitives Messsystem eingesetzt.
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Im folgenden Beispiel
wird das Ergebnis einer
Walzenoptimierung darge- i
stellt. Gegenstand ist eine II ﬂ | A
Walze der Klasse 3, Walze s | } || ]

mit Wirkgeometrie. Hier '

ist ein iber die Arbeits-
breite konstantes Spaltmal}
zur Wirkgeometrie von g3 | } \
grofler Bedeutung fiir die [ \/
erreichbare  Produktquali- ' \/

tit. Die Walze hat eine
Arbeitsbreite von 3600 mm [—veiei]
und einen Durchmesser 2ekls]

von 118 mm. Die Walze
wird durch eine einfache
Lagerung ohne Aktuatorik
mit dem Anlagenfundament verbunden. Abbildung 10 zeigt das Schwingverhalten der nicht
optimierten Walze (Variante A) bei einer Drehzahl von 1750 min™'. Der maximal auftretende
Schwingweg betrdgt 0,5 mm. Die 1. Eigenfrequenz des Systems betrigt 34Hz. Die Walze
wird bei ®,=0,86-w, betrieben.

Amplitude [mm]

Abbildung 10: Schwingverhalten im Zeitbereich, Variante A

Zur belastungsgerechten Anpassung wurde der Wickelwinkel reduziert und ein Fasertyp mit
hoherer Steifigkeit eingesetzt (Variante B, Abbildung 11). Dies fiihrt bei anndhernd unverén-
derter Masse zu einem
Anstieg des  Biege-E-
Moduls  des  Gesamt-
systems. Die 1. Eigen-
frequenz tritt nun bei 37Hz
auf. Der Betriebspunkt
liegt jetzt bei wp=0,78-w.
Diese Verschiebung fiihrt
zu  einem  reduzierten
Einfluss der Resonanz-
phdnomene. Der Verstér-
kungsfaktor  ist  stark
reduziert. Im Betriebs-
punkt n=1750 min" liegt
der maximal auftretende
Schwingweg bei 0,05 mm. Abbildung 11: Schwingverhalten im Zeitbereich, Variante B
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