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Vorwort

Der erste Veranstaltungszyklus des ,Gemeinsamen Kolloquiums Konstruktionstechnik®, ver-
anstaltet von den Instituten fir Maschinenkonstruktion der Universitdten Magdeburg und fir
Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion der Technischen Universitat Dresden sowie
dem Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik der Universitat Rostock wurde mit drei Kolloquien in
Kihlungsborn 2003, in Dresden 2004 und in Magdeburg 2005 zu einem kontinuierlichen Er-
folg fur alle Teilnehmer und Veranstalter. Die Vielfalt der angebotenen Themen verdeutlichte
die Uberaus grof’e Streuung der Inhalte, die mit der Konstruktionstechnik im Rahmen der
Produktentwicklung verbunden sind. Neben den auch in anderen Disziplinen typischen ana-
lysierenden und systematisierenden Tatigkeiten ist die Konstruktion eine integrierende Wis-
senschaft, die heute starker mit anderen Disziplinen verbunden ist, als je zuvor.

Traditionell sind die engen Verknlpfungen der Konstruktionstechnik mit der Angewandten
Mechanik und der Werkstofftechnik. Der Vortragsschwerpunkt ,Experimentelle Produktent-
wicklung und neue Werkstoffe* widmet sich speziell der Entwicklung und Anwendung mo-
derner und innovativer Verbundwerkstoffe. Die Produktentwicklung mit Methoden der Rech-
nergestiitzten Konstruktion durch die Einflihrung und Anwendung integrierter CAD-Systeme
hat zu einer sehr engen Verbindung der Konstruktionstechnik mit der Angewandten Informa-
tik gefthrt. In dem Schwerpunkt des Kolloquiums ,Virtuelle Produktentwicklung und Ange-
wandte Informatik” werden aktuelle Forschungsergebnisse dieses Forschungsgebietes pra-
sentiert und diskutiert. Forschung und Produktentwicklung mit Hilfe materieller und virtueller
Prototypen sind Gegenstand des Komplexes ,Modellierung und Simulation fir die Produkt-
entwicklung“. An den drei Universitaten in Dresden, Magdeburg und Rostock bestehen enge
Kooperationen mit Forschungsbereichen der Regenerativen Medizin. Produktentwicklung im
medizinischen Umfeld bedeutet eine Reihe weiterer Randbedingungen in die Untersuchun-
gen einzubeziehen, die fir den Maschinenbau nicht relevant sind. Spezielle Forschungser-
gebnisse und Besonderheiten sind Inhalt des vierten Schwerpunktes des Kolloquiums ,Pro-
duktentwicklung und regenerative Medizin®.

Ich bedanke mich bei allen Autoren fir |hre aktive Teilnahme am Gemeinsamen Kolloquium
,Konstruktionstechnik 2006“ durch die Einreichung von Manuskripten und die Prasentation
ihrer wissenschaftlichen Zielstellungen und Resultate und wiinsche allen Teilnehmern einen
angenehmen Aufenthalt im Ostseebad Kihlungsborn.

Mein besonderer Dank gilt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern meines Lehrstuhles sowie
den Partnern in Dresden und Magdeburg die mit viel Freude, Einsatz und Initiative fur ein

weiteres und erfolgreiches Gemeinsames Kolloquium gearbeitet haben.

Rostock, August 2006

Klaus Brokel
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Federn aus faserverstiarkten Kunststoffen als
Systembestandteil

Prof. Dr.-Ing. G. Scharr, Universitat Rostock;

Kurzfassung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) ermdglichen die Konstruktion von leistungsféhigen
Leichtbau-Strukturen. Diese Werkstoffe (z.B. CFK u. GFK) finden nicht nur im Flugzeugbau,
sondern beispielsweise auch im Automobil- und Maschinenbau, in der Energietechnik,
Medizintechnik sowie bei Sportgerdten ihren Einsatz. Aufgrund ihrer hervorragenden
mechanischen Eigenschaften (Ermudungsverhalten, spezifische Festigkeit und Steifigkeit)
sind FKV als Federwerkstoffe besonders gut geeignet. Als Blattfedern haben sie ihre
Bewahrungsprobe in der Technik und bei Sportgeraten bestanden.

Am Lehrstuhl fur Konstruktionstechnik/Leichtbau, wurden in den letzten Jahren neuartige
FKV-Federn (vor-)entwickelt. Bevorzugte Einsatzgebiete sind beschleunigte Strukturen und
Systeme, wo der Leichtbau ein ,Muss’ ist. Unter anderem ist ein luftdruckloser Reifen, bei
dem eine FKV-Feder den Luftreifen ersetzt, dargestellt. Die Situation ,platter Reifen’ ist somit

ausgeschlossen.

Abstract

Fibre reinforced plastics are light weight materials with very good properties. They've already
proofed their capabilities as structure materials and also as spring materials in several fields
(sports equipment, vehicles, and so on). New fibre composite springs have been developed
for applications. These are elements for light weight constructions and for pressure less tyre.
Light weight, comfortable and never running flat are the main advantages.

1. Einleitung

Faserverstérkte Kunststoffe die fur elastische Federn eingesetzt werden, bestehen in der
Regel aus Endlosfasern und Duroplast- oder Thermoplastmatrix. Vorzugsweise kommen
Glas- oder Kohlenstofffasern zum Einsatz und der Fasergehalt betragt regelmaRig tiber 50

Vol.-%. In Hauptbeanspruchungsrichtung sind die Verstarkungsfasern orientiert (siehe Bild

1).
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Bild 1: Aufbau von Faser- Kunststoff- Verbunden

Die Vorteile der faserverstarkten Kunststoffen findet man in der Regel auch bei FKV-Federn
wieder. In Tabelle 1 sind einige Vor- und Nachteile aufgelistet. Als positive Eigenschaften
sind an dieser Stelle das Energiespeichervermégen, das Ermudungsverhalten, das

Bruchverhalten und die geringe Dichte zu nennen.

Vorteile: Nachteile:

- hohe Elastizitat -Kosten

- geringes Kriechen -Berechnung

- hohe spezifische Festigkeit -Industrielle Produktion
- hohe spezifische Steifigkeit -Uberwachung/ Testen
- gutes ‘fail safe’ Verhalten -Recycling

- gutes Dampfungsverhalten

- gute Korrosionsbestandigkeit

- geringe Wéarmeausdehnung

- Federsteifigkeit unabhangig von
Temperatur und Frequenz

Tabelle 1: Vor- und Nachteile von Faser-Kunststoff-Verbund und FKV-Federn
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2. FKV-Blatt- / Biegefedern bei Sportgeraten und in der Technik

Federn aus faserverstdrkten Kunststoffen, insbesondere aus glasfaserverstarkten Kunst-
stoffen, gibt es schon seit einigen Jahrzehnten. H&ufig sind es Blattfedern bzw. Biegefedern,
die beispielsweise bei Sportgeraten (siehe Bild 2 und 3) eingesetzt werden. Unten sind nur

zwei von viele Beispielen zu sehen.

Bild 2: BogenschielRen Bild 3: Stabhochsprung

Bild 4: CFK-Fulifeder
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Bild 5: GFK-Blattfeder [BASF]

Blattfedern aus faserverstérkten Kunststoffen werden auch in der Orthopadie, z. B. bei Exo-
Prothesen eingesetzt. Bild 4 zeigt eine kiinstliche Ful3¢feder aus CFK.

In der Fahrzeugtechnik wurden Anfang der 80iger Jahre die ersten GFK-Blattfedern fir Fahr-
achsen entwickelt. Als erstes Automobil hatte der amerikanische Sportwagen Corvette eine
GFK-Blattfeder. Einige Jahre spater folgten Entwicklungen von Blattfedern fur Nutzfahr-
zeuge. Die BASF in Ludwigshafen hatte vor etwa 15 Jahren eine leistungsfahige Blattfeder
fur eine Nutzfahrzeughinterachse entwickelt (siehe Bild 5). Diese ist zirka 60 % leichter als
eine vergleichbare Stahlblattfeder.

3. Neuartige FKV-Federn

Am Lehrstuhl fur Konstruktionstechnik/Leichtbau der Universitdt Rostock wurden in den
letzten neuartige Federn aus faserverstarkten Kunststoffen entwickelt [1].

Begonnen wurde vor zirka zehn Jahren mit der Ring-/Reibungsfeder aus CFK. Dieser Feder-
typ ist in der Lage hohe Kréafte aufzunehmen und geringe Krafte abzugeben. Die Feder-
kennlinie zeigt zwischen Be- und Entlastungsverlauf eine groRflachige Hytherese auf. Bei
diesem Federtyp ist die Materialausnutzung extrem gut. Die CFK-Feder wiegt gegentiber der
vergleichbaren Stahlfeder nur etwa 30%. Das statische und dynamische Federungsverhalten
ist in umfangreichen Untersuchungsreihen getestet worden. In Bild 6 ist diese inzwischen
patentierte FKV-Feder abgebildet.

Weitere Neuentwicklungen folgten, wie beispielsweise das Ringfeder-Motorlager aus carbon-
faserverstarktem Kunststoff, siehe Bild 8. Dieses Motorlager zeigt geringeres Setzungsver-
halten, geringere Temperatur- und Frequenzabhé&ngigkeit sowie ein besseres Ermidungs-
und Alterungsverhalten als ein Gummi-Metall-Lager. Im Rahmen eines Projektes bei der
Continental AG wurde dieses Lager vorentwickelt.
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Vor wenigen Monaten haben die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an CFK-Rollfedern
(siehe Bild 7) und CFK-Spiralfedern (siehe Bild 9) begonnen. Bei beiden Federtypen wird der
Federwerkstoff auf Biegung beansprucht [2].

Bild 6: CFK-Ring- / Reibungsfeder

Bild 7: CFK- Rollfeder

Bild 8: CFK-Motorlager [DE 10110604] Bild 9: CFK-Spiralfeder [DE 105054314]
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Bild 11: Luftdruckloser Reifen mit FKV-Feder [DE 10123008]
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Die umfangreichsten Aktivitaten der letzten Jahre wurden dem ,FKV-Run-Flat-System” (Not-
laufsystem) und dem ,Luftdrucklosen Reifen” gewidmet, siehe Bild 10 und 11.

Die Reifen- und Autohersteller arbeiten seit einigen Jahren an Notlaufystemen und wollen
das Reserverad ersetzten. Bei Druckluftverlust soll dann das Fahrzeug (z.B. aus gefahr-
lichen Situationen) noch 200 km, mit 80 km/h fahren kénnen.

Am Lehrstuhl fur KT/Leichtbau wird zunachst an Fahrradreifen die Funktionstiichtigkeit ge-
testet.

Luftdrucklose Reifen haben gegeniiber Vollgummi-Reifen beispielsweise Gewichts- und
Komfortvorteile. Gegenuber normalen Luftreifen ist der Ausschluf? eines ,platten’ Reifens der
Hauptvorteil. Zurzeit wird das System fur einen Behinderten Rollstuhl entwickelt.

Ein alternatives ,Luftdruckloses Reifensystem” sowie weitere FKV-Federn, die parallel
entwickelt werden, kénnen demnéachst vorgestellt werden.
[1] Scharr, G. Federn aus faserverstarkten Polymeren, 3. Workshop Konstruktionstechnik,

Rostock-Warnemiinde, Shaker Verlag, Aachen 2001

[2] Scharr, G. Elastic Springs made of Fibre Reinforced Plastics (FRP), Intern. Congress
Wiese, T. MEEMI 2005, Varna-Bulgaria, Oktober 2005
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Kunststoff als Konstruktionswerkstoff im sekundaren
Explosionsschutz

Dr.-Ing. F. Engelmann, Magdeburg
Dipl.-ing. D. Sohn, Magdeburg
Dipl.-ing. S. Mecke, Braunschweig

Kurzzusammenfassung

In vielen industriellen Anlagen ist es unvermeidlich entziindliche Substanzen zu benutzen
oder zwischen zu lagern. Wenn diese Stoffe zum Beispiel verdampfen, kénnen explosions-
gefahrliche Atmosphéaren entstehen. Um Havarien zu vermeiden, die durch die Entziindung
solcher explosionsgefahrlichen Atmosphéren entstehen kénnen, missen in diesen Gefahr-
dungsbereichen explosionsgeschitzte Betriebsmittel eingesetzt werden.
Explosionsgeschitzte Betriebsmittel unterliegen bauartlichen Bestimmungen, die in der
Normenreihe DIN EN 60079 festgelegt sind. Sie durfen weder durch ihre Oberflachentempe-
ratur noch durch andere Wirkweisen als Zundquelle fungieren. Eine solche zugelassene
Bauart ist die Druckfeste Kapselung. In dieser Kapselung dirfen Explosionen stattfinden,
aber nicht nach aufien dringen, damit eine etwaige explosionsfahige Umgebungsatmosphére
nicht entziindet wird. Darum missen Druckfeste Kapselungen einem ganz speziellen Anfor-
derungsprofil entsprechen.

Immer haufiger wird im sekundéren Explosionsschutz mit Kunststoffen konstruiert, weil sie
gegenuber den ,herkdmmlichen* Konstruktionswerkstoffen viele Vorteile bieten, so vor allem
hohe gestalterische Freiheit und geringe Materialkosten. Dabei ist aber zu beachten, dass
polymere Werkstoffe vorwiegend urgeformt werden und sich ihre Werkstoffeigenschaften
signifikant von denen der Eisenwerkstoffe unterscheiden. Bei der Kunststoffkonstruktion
missen daher andere Konstruktionsrichtlinien beachtet werden. Sollen druckfeste Gehduse
aus Kunststoff gefertigt werden, stehen Konstrukteure haufig vor Problemen. Zwar soll ein
Werkstoff verwendet werden, der Besonderheiten und Vorteile gegenliber den Eisenwerk-
stoffen aufweist aber die Druckfeste Kapselung birgt einen sehr hohen konstruktiven Schwie-
rigkeitsgrad. Gultige Normenreihen, die Beachtung finden missen, stellen hohe Anforderun-
gen an die Konstruktionen. Um diesen Kriterien an eine gute Konstruktion gerecht zu wer-
den, sind die wichtigsten Regeln in einer Richtlinie zusammengefasst worden. Innerhalb die-
ser Verdffentlichung wird diese Kunststoff-Richtlinie fur die Druckfeste Kapselung vorgestellt

und an einem druckfest gekapselten Geh&use beispielhaft erlautert.
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1. Einleitung

Der sekundare Explosionsschutz verhindert das Wirksamwerden von Ziindquellen in explo-
sionsgefahrdeten Bereichen und trégt so in entscheidendem Mafe zur Sicherheit von
Mensch und Maschine bei. Aufgrund dieser enormen Bedeutung fir die Sicherheit missen
schon wahrend der Konstruktion von elektrischen Betriebsmitteln die Anforderungen des se-
kundaren Explosionsschutzes beachtet werden und mit in die Konstruktion einflieRen. Diese
Anforderungen, die wéahrend der Konstruktionsphase beachtet werden mussen, sind in der
Normenreihe DIN EN 60079 [1] geregelt. Darin sind konstruktive Einzelheiten und Versuche
festgelegt, denen das Betriebsmittel gentigen muss. Somit ist die Konstruktion eines Be-
triebsmittels, das fUr den Explosionsschutz entwickelt wird, wesentlich anspruchsvoller, da
eine Vielzahl von zusétzlichen Anforderungen beachtet werden muss.

Viele Produkte im Konsumguterbereich werden aus Kunststoff gefertigt, weil dieser Werkstoff
ganz spezielle Vorteile gegenuber den herkdmmlichen metallischen Werkstoffen aufweist.
So ist ein Polymer preiswerter herzustellen und besitzt eine geringe Dichte. Diese Tendenz
zur Verwendung von Kunststoffen halt auch im Explosionsschutz Einzug. Beachtung missen
dabei aber die Kunststoffeigenschaften und die entsprechenden Fertigungstechnologien fin-
den. Denn sowohl die polymeren Werkstoffeigenschaften als auch die Fertigungsgerechtig-
keiten unterscheiden sich von denen metallischer Werkstoffe. Der Konstrukteur sieht sich
demnach diversen Anforderungen wéhrend der Konstruktionsphase gegeniber. Diejenigen,
die aus dem Explosionsschutz resultieren, die Werkstoffeigenschaften und die Fertigungsge-
rechtigkeiten sollten dabei im Mittelpunkt der Konstruktion stehen. Das fuhrt aber haufig zu
Problemen, da die Kunststoffgerechtigkeiten im Explosionsschutz oftmals missachtet werden
[2] und die Erfahrungen mit dem Explosionsschutz vielfach fehlen.

Problemldsung soll hier eine Gestaltungsrichtlinie fur das SpritzgieRen von Kunststoffgehau-
sen bieten, die speziell auf die Anforderungen der Druckfesten Kapselung zugeschnitten ist.
Dabei ist die Druckfeste Kapselung eine Ziindschutzart, also ein fur den sekundaren Explo-

sionsschutz zugelassenes Wirkprinzip [3].

2. Der Explosionsschutz

Im sekundadren Explosionsschutz mussen genormte Wirkprinzipien eingesetzt werden, die
eine Entziindung einer geféhrlichen explosionsfahigen Atmosphéare verhindern. Diese Wirk-
prinzipien werden Zundschutzarten genannt. Eine dieser Ziindschutzarten ist die ,Druckfeste
Kapselung® (,d“). Hier wird das physikalische Prinzip des ,Verhinderns der Entziindung au-
Rerhalb des Gehauses” [4] angewandt. Mit Hilfe konstruktiver MalRnahmen soll bei einer

Explosion im Gehause der Zunddurchschlag in die Umgebung und die Beschadigung des
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Gehéuses verhindert werden. Dabei muss verhindert werden, dass ziindgefahrdende heille
Gase oder Flammen nach auRen gelangen und somit die dulRere Atmosphére entziinden.
Die Anforderungen die in den Normen DIN EN 60079-0 [5] und DIN EN 60079-1 [3] an
Kunststoffgehduse der Druckfesten Kapselung gestellt werden, sind nachfolgend erlautert.

2.1 Anforderungen aus dem Explosionsschutz an Kunststoffgehduse der Druckfesten
Kapselung

Im Inneren der Druckfesten Kapselung sind Explosionen zugelassen. Allerdings muss die
Explosion innerhalb der Kapselung eingeschlossen und damit eine Ausbreitung in die explo-
sionsfahige Umgebungsatmosphére verhindert werden. Daraus folgt, dass durch die Explo-
sion schlagartige Beanspruchungen auf die gesamte Konstruktion wirken. Diese dirfen aber
unter keinen Umstanden zu einem Versagen der Schutzfunktion fiilhren. Da die einwirkenden
Drticke und Druckverldufe unter anderem von der inneren Geometrie des Geh&uses und der
Zusammensetzung des Gasgemisches abhangen, ist eine genaue Berechnung der Belas-
tungen nicht mdglich. Deshalb missen sie experimentell bestimmt werden. In der
DIN EN 60079-1 [3] sind die Notwendigkeit und das Vorgehen dieser Prifung festgelegt und
beschrieben. Aufgrund der hohen Beanspruchungen missen die Festigkeit und die Steifig-
keit eines druckfest gekapselten Gehduses mdoglichst hoch sein. Wahrend die Festigkeit eine
Werkstoffkonstante darstellt, ist die Steifigkeit von den Werkstoffeigenschaften und auch von
der Geometrie der Konstruktion abhangig. Uberschreiten die Verformungen des Gehauses
einen bestimmten Wert, liegt keine elastische, sondern eine plastische Verformung vor, was
laut Norm nicht zulassig ist. Um dieser Problematik Rechnung zu tragen, muss versucht
werden konstruktiv die Steifigkeit eines druckfest gekapselten Kunststoffgehduses zu erho-
hen.

Das elektrische Betriebsmittel ist rauen Betriebsbedingungen ausgesetzt und kann unter
Umsténden aus einer gewissen Hohe auf den Boden fallen. Auferdem kénnen schlagartige
Beanspruchungen auftreten, wenn beispielsweise ein Werkzeug auf die Druckfeste Kapse-
lung féllt. Die DIN EN 60 079-0 [5] schreibt Versuche vor, die nachweisen missen, dass eine
Beeintrachtigung der Funktionssicherheit durch solche Belastungen ausgeschlossen ist. Die
Bestandigkeit gegenliber derartigen Belastungen ist wiederum abhangig von den Festig-
keitseigenschaften und der Steifigkeit der Konstruktion.

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Druckfesten Kapselung sind die Spalte. Viele Kapselun-
gen weisen beispielsweise Spalte zwischen Deckel und Gehaduse auf. Durch diese notwen-
digen Spalte diurfen keine Flammen bzw. kein heilRes reaktives Gas durchschlagen, weil dies

zu einer Explosion in der explosionsfahigen Umgebungsatmosphére fiihren kénnte. Enge
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Toleranzen und prézise Spaltldngen und —weiten sollen dafur Sorge tragen, dass die aus-
strémenden Gase nicht zu einer Havarie fuhren. In DIN EN 60 079-1 [3] sind die Spaltab-
messungen und Versuche genormt, die dies sicherstellen sollen.

Das Anforderungsprofil an die Druckfeste Kapselung ist in Typprufungen am Muster und in
Materialprifungen unterteilt. In Bild 1 sind die durchzufihrenden Prifungen dargestellt. Da-
bei ist zu beachten, dass die Materialprifungen vom Kunststofflieferanten nachzuweisen
sind. Dies beeinflusst also intensiv die Werkstoffauswahl. Die Typpriifungen hingegen wer-
den von einer benannten Stelle wie der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braun-
schweig durchgefiihrt. Die dabei auftretenden Belastungen miissen einerseits durch den

Werkstoff ertragen werden, aber auch durch die Geometrie der Konstruktion ansich.

Wiirmebestindigkeit

Thermische Bestindigkeit
nach IEC 216
Oberflichenwiderstand
nach EN 50014
Priifung von Elastomer-
teilen und Dichtungen

Kiltebestindigkeit \
|
R |

DIN EN 60079-0

Allgemeine Bestimmungen fiir

elektrische Betriebsmittel in
explosionsgefihrdeten Bereichen

Druckfestigkeit
Flammenerosionsprifung
Ziinddurchschlagsicherheit

Bild 1: Grafik zu Material- und Typprifungen von nichtmetallischen Gehdusen und Gehéuse-
teilen nach [6]

Entflammbarkeit
nach ISO 1210

DIN EN 60079-1
Bestimmungen zur Zundschutzart 'd*
fiir elektrische Betriebsmittel in
explosionsgefihrdeten Bereichen

Material-

Kriechstromfestigkeit
nach IEC 112

Wahrend der Typprifungen wirken verschiedenste Belastungen auf die Druckfeste Kapse-
lung. Die Ergebnisse fiir Versuche mit Schlagbeanspruchungen lassen sich konstruktiv be-
einflussen. Zu diesen Prifungen gehoren:

e StoRprifung

e Fallprifung

e Prifung der Druckfestigkeit
Ebenso ist es méglich Versuche, bei denen enge Fertigungstoleranzen gefordert sind, durch
konstruktive Malinahmen zu beeinflussen. Dazu gehoren:

e Flammenerosionsprifung,
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e Zunddurchschlagsicherheit.
Natirlich spielt die Werkstoffauswahl eine ebenso entscheidende Rolle bei der Kunststoff-
konstruktion einer Druckfesten Kapselung wie die Konstruktion selbst. Dadurch lassen sich
alle geforderten Prufungen positiv beeinflussen. Darum sollte die Auswahl von entsprechen-
den Kunststoffen sehr sorgféltig getroffen werden.
AbschlieRend kénnen die Anforderungen fir die Kunststoffkonstruktion einer Druckfesten
Kapselung in drei grolen Schwerpunkten zusammengefasst werden:

e Schlagfestigkeit

o MalRabweichungen (Toleranzen)

o Werkstoffauswahl

3. Die Gestaltungsrichtlinie fiir spritzgegossene Druckfeste Kapselungen aus
Thermoplast

Um den Konstrukteur wéahrend der Produktentwicklung zu unterstitzen, wurde eine Gestal-
tungsrichtlinie fur Kunststoffgehause der Druckfesten Kapselung erstellt. Diese betrachtet als
Fertigungstechnologie das SpritzgieRen von Thermoplasten. Die Anforderungen hinsichtlich
der Fertigung, der Polymereigenschaften und des Explosionsschutzes wurden zusammenge-
tragen und aufeinander abgestimmt. Da es in diesem Betrag nicht méglich ist, diese Gestal-
tungsrichtlinie vollstdndig wiederzugeben, sollen exemplarisch einige Kunststoffgerechtigkei-
ten diskutiert werden. Als beispielhaftes Produkt dient ein Gassensor-Gehause zur Veran-
schaulichung. Der Gassensor (Bild 3) wird in einem stationdren Gasmessgerat (Bild 2) ver-
baut.

Bild 2: Stationdres Gasmessgerat ,Polytron Bild 3: Atmungseinrichtung mit vergossenem
2 XP* der Firma Drager. Gassensor der Firma Drager.
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Auf die Funktionsweise des Sensors wird nicht ndher eingegangen. Es sollen lediglich die
Anforderungen aus dem Explosionsschutz Beachtung finden. Aufterdem soll der metallische

Werkstoff durch einen Thermoplast substituiert werden.

3.1 Inhalt und Aufbau der Gestaltungsrichtlinie
Eine Gliederung von Gestaltungsrichtlinien fur den Explosionsschutz wurde bereits in [7]
vorgestellt. Diese ist im Rahmen der folgenden Ausfiihrungen hinsichtlich der Verwendung

von Thermoplasten zu erweitern und zu ergénzen.

Tabelle 1: Erweiterung der Gestaltungsrichtlinien fir Gehause aus Thermoplasten

Konstruktionsphase | Allgemeine Gestaltungsrichtli- Spezielle Gestaltungsrichtlinien fur
nien fur die Druckfeste Kapse- | die Druckfeste Kapselung aus
lung im sekundéren Ex-Schutz | Thermoplasten

Entwurf (Grob-, Explosionsdruckgerechte Bau- | Schlagfestigkeitserhhung einer

Feingestalten) weise Druckfesten Kapselung aus Ther-

moplast

Entwurf (Grob-, Zunddurchschlaggerechte Zunddurchschlaggerechte Kon-

Feingestalten) Bauweise struktion fur Kunststoffgehduse

Entwurf (Grobge- Oberflachentemperaturgerechte | -

stalten) Bauweise

Entwurf (Grob-, Auswahl von Kunststoffen

Feingestalten)

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass die allgemeinen Gestaltungsrichtlinien um spezielle erweitert
werden. Diese neuen Gestaltungsrichtlinien beziehen sich im Detail auf die Konstruktion von
druckfest gekapselten Gehdusen aus Thermoplasten.

Der Aufbau der Richtlinie folgt dem chronologischen Ablauf des Konstruktionsprozesses. Sie
gliedert sich in drei Teilrichtlinien, die sich jeweils einem spezifischen Problemkomplex wid-
men, denen sich ein Konstrukteur im Verlauf der Konstruktion von Druckfesten Kapselungen
aus Kunststoff gegenuber sieht.

Im ersten Teil der Gestaltungsrichtlinie erfolgen Hinweise fiir eine grobe Werkstoffauswahl
nach den Anforderungen der DIN EN 60079 — 0/1 [3] [5]. Da die genauen Anforderungskrite-
rien an den Werkstoff zu diesem Zeitpunkt noch nicht feststehen, ist eine exakte Auswahl
des Werkstoffes hier noch nicht méglich. Nach dieser ersten Auswahl der Kunststoffe kén-

nen die ungefahren Stoffkennwerte festgelegt werden. Im Anhang finden sich mégliche Aus-
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wahlkriterien und eine Liste mit Kunststoffen und ihren Eigenschaften, die bei der Auswahl
eines Kunststofftyps hilfreich sein kénnen. Ist die Konstruktion weiter fortgeschritten, kénnen
der Kunststofflieferant und der exakte Kunststoff ausgewahlt werden. Wie diese Auswahl er-
folgen kann, ist ebenfalls aufgefiihrt.

Das darauf folgende Kapitel thematisiert die Besonderheiten und Probleme der Kunststofffer-
tigung und die speziellen Kunststoffeigenschaften. Es wird problematisiert, dass Druckfeste
Kapselungen besonders steif und fest auszufiihren sind. Die hohen Festigkeitsvorgaben fur
druckfest gekapselte Geh&use resultieren aus den Normen DIN EN 60079 — 0/1 [3] [5] und
stehen haufig im Widerspruch zu den Fertigungsgerechtigkeiten und Werkstoffeigenschaften
der Kunststoffe. Fir diese spezielle Problematik werden in diesem Kapitel Lésungen aufge-
zeigt.

Ein ahnliches Problem behandelt ein weiteres Kapitel der Gestaltungsrichtlinie, denn hier gilt
es hohe Mafhaltigkeit zu erreichen, da der zu vermeidende Ziinddurchschlag einen niedri-
gen Toleranzgrad der Spalte erfordert. Dabei muss die Schwindung des Kunststoffteils durch
gezielte Prozessfiihrung und durch konstruktive Malinahmen so beeinflusst werden, dass die

angestrebte Toleranz gefertigt werden kann.

4. Anwendung der Gestaltungsrichtlinie fiir das Beispiel Gassensor

Am Beispiel des Gassensors kénnen nicht alle gestalterischen MafRnahmen besprochen
werden, jedoch gibt dieses Beispiel einen Einblick, wie die Richtlinie aufgebaut und anzu-
wenden ist. Die Werkstoffauswahl wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da der Fokus
auf die gestalterischen MalRnahmen gerichtet werden soll. Des Weiteren muss die Auswahl
der Kunststoffe nach ganz spezifischen Anforderungen des Produktes geschehen, was je-
doch nicht der thematische Schwerpunkt dieser Ausfuhrungen ist.

Bild 4: Gassensor aus Kunststoff a) ohne b) mit Sintermaterial
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Im Folgenden werden anhand des in Bild 4 gezeigten Gassensorgehduses verschiedene ge-

stalterische Details analysiert.

4.1 Schlagfestigkeitserhohung einer Druckfesten Kapselung aus Thermoplasten
Ziel des ersten Teils der Gestaltungsrichtlinie ist die Erhéhung der Schlagfestigkeit. Kon-
struktiv kdnnen hier zahlreiche Details so gestaltet werden, dass die Schlagfestigkeit verbes-

sert wird. Beispielhaft sind nachfolgend drei wichtige gestalterische Details aufgezeigt.

4.1.1 Knotenpunkte und Materialanhdufungen

Kreuzungspunkte sind Verknuipfungsstellen von Rippen oder Stegen. Innerhalb dieser Ver-
knupfungsstellen, die auch Knoten genannt werden, rufen eingeleitete Krafte Kerbspannun-
gen hervor. Eine Verrundung der Knotenpunkte mit groBen Radien erhoht einerseits die Bie-
gefestigkeit, stellt aber andererseits die Fertigung aufgrund der Materialanh&ufung vor Prob-
leme. Denn durch Materialanhdufungen wird zum einen der Verzug begiinstigt und zum an-
deren die Zykluszeit erhéht. Somit widersprechen die Beanspruchungsgerechtigkeiten den
Fertigungsgerechtigkeiten.

Lésung kdénnen hier zum Beispiel Hohlzylinder sein, wie in Bild 5 gezeigt. Diese haben den
Vorteil, dass sie als Verbindung von Stegen oder Rippen fungieren kénnen, ohne dabei

Massenanhdufungen zu verursachen.

Bild 5: Ausbildung von Hohlzylindern zur Vermeidung von Materialanhdufungen.

In der Richtlinie wird ebenfalls die Problematik von Rippenkreuzungspunkten behandelt, die

nach etwas anderen Kriterien ausgelegt werden.

4.1.2 Verrundungen
Der Einfluss von Verrundungen auf die Zykluszeit eines Kunststoffteils ist in Bild 6 beispiel-

haft dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei einem Viertel des Kantenradius die
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Zykluszeit um ca. ein Drittel verklrzt wird. Die Fahigkeit einen Schlag zu absorbieren ist aber
bei groflen Kantenradien besser. Es kann festgehalten werden, dass bei einem relativen
Rundungsradius (sg/R) von 0,5 noch eine StoRRbelastung von ca. 90% ertragen werden kann,
wenn 100% dem relativen Kantenradius von 1 zugeordnet wird. Interessant ist, dass bei ei-
nem relativen Kantenradius von 0,2 sogar noch 80% der stoRartigen Belastungen ertragen
werden kann. Wenn sich der Konstrukteur dieses Sachverhalts bewusst ist, so kann er die

Zykluszeit minimieren und die Belastbarkeit der Konstruktion fir schlagartige Belastungen

optimieren.
Sa Sa
- [~
Iy Ly
y
; %
s=2,0 s=2,0
SR = 2,0 SR = 2,0
R=0,5 R=2
d=2,7=135s d=35=175s
Kuhlzeit = 15,9 s Kuhlzeit = 26,1 s

Bild 6: Einfluss von Rippendicke und Rundungsradius auf die Kihlzeit eines verrippten Bau-
teils [8].

Darum wurde in dem Beispiel ein Rundungsradius von 0,5 gewahlt, was eine sehr hohe
Stolfestigkeit bewirkt. Die Zykluszeit wird durch diesen Radius nicht mafigeblich beeinflusst,
da andere Querschnitte eine hdhere Wandstarke aufweisen und diese fir die Zykluszeit ver-

antwortlich sind.

Bild 7: Verrundungen an Stegen und Rippen.
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4.1.3 Wandstarkeniibergénge

In Bild 8 und Bild 9 sind Mittelschnitte des konstruierten Gassensors gezeigt. An der markier-
ten Stelle wurde eine Fase angefiigt, da die Bohrung mit einem Durchmesser von 30 mm le-
diglich bis zur Fase reicht. Somit wéare ohne die Fase ein Absatz vorhanden, wie Bild 8 zeigt.
Im Bild 9 ist der Wandstérkenlbergang wesentlich seichter, was zu weniger Verzug und
auch zu einer kiirzeren Zykluszeit fuhrt. Aligemein gilt, dass die Wandstarke die Steifigkeit
der Konstruktion erhéht. Noch besser sind hier allerdings Rippen, da sie die Steifigkeit einer
Konstruktion enorm erhéhen. Nur bei kleinen Konstruktionen, wie diesem Gassensor reicht

die Wandstéarke von 2-3 mm aus.

Bild 8: Scharfkantiger Wandstarkenubergang Bild 9: Allm&hlicher Wandstérkentibergang

4.2 Ziinddurchschlaggerechte Konstruktion fiir Kunststoffgehause

Jedes Gehause besteht aus verschiedenen Teilen und weist damit immer auch Spalte auf.
Um zu verhindern, dass eine Explosion sich durch den Spalt in das umgebende explosive
Medium ausbreitet und es entziindet, sind ziinddurchschlagsichere Spalte erforderlich. Fur
deren Konstruktion sind die notwendigen Toleranzen einzuhalten, die im Folgenden erlautert
werden. Die Norm DIN EN 60 079 — 1 [3] legt die Ladngen und Weiten dieser Spalte genau
fest. Diese Variablen differieren sehr stark, denn sie hangen in hohem Mafie von dem Innen-
volumen des Betriebsmittels und insbesondere auch von dem Gasgemisch ab. Die Spaltwei-
ten fur die Gruppe IIC sind zum Beispiel wesentlich geringer als fir die Gruppen IIA und 1IB,
und die Spaltldngen sind oftmals wesentlich l&nger.

An dem beispielhaften Gassensor sind zwei Spalte vorhanden, die ziinddurchschlagsicher
gestaltet werden missen. Zum einen betrifft dies den Gewindespalt. Zum anderen muss das
eingelegte Sintermaterial so eingepasst werden, dass kein Ziinddurchschlag zwischen Ge-

h&use und Sintermaterial entstehen kann.
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4.2.1 Gewindeformen

Die Norm DIN EN 60079 — 1 [3] schreibt gewisse Gewindesteigungen und Mindestein-
schraubtiefen vor, die fir jedes Gewinde einzuhalten sind. Zudem sind ein mittlerer oder fei-
ner Gewindegrad sowie eine minimale Steigung von 0,7mm vorgegeben.

Eine Gewindeart ist hier nicht vorgeschrieben. Unter Beriicksichtigung der Kunststoffgerech-
tigkeit sollte aber auf das im Maschinenbau Ubliche metrische Gewinde verzichtet werden,
da hier sehr hohe Kerbwirkungen auftreten. Grundsatzlich besitzen Kunststoffe sehr geringe
Festigkeits- und Steifigkeitswerte, was den Einsatz von ISO- und anderen Spitzgewinden
sehr kritisch erscheinen lasst. Das schlanke Gewindeprofil bietet nur geringen Widerstand
gegen das Ausreil’en. Besser geeignete Gewindeformen fiir das Anformen oder Schneiden

von Gewinden in Kunststoff sind [9]:
¢ Rundgewinde (DIN 405, DIN 6063-1)
e Trapezgewinde (DIN 103, DIN 6063-2)
e Sé&gegewinde (DIN 513, DIN 6063-1)

Bild 10: Verschiedene Gewindeformen (a: M36x1,5; b: Tr36x3; c: Rd36x1/8).

4.2.2 Ringschnappverbindung
Ringschnappverbindungen werden bei der Verbindung zweier rotationssymmetrischer Teile
eingesetzt. Dabei kdnnen I6sbare und nicht I6sbare Verbindungen geschaffen werden. Ferti-
gungstechnisch sind Hinterschneidungen an einer Innenkontur meist problematisch. Folgen-
de Mdglichkeiten zur Herstellung gibt es [10]:

e Zerspanen

e Zwangsentformen

o Zerfallkern
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Bild 11: Ringschnappverbindung.

Fur dieses Beispiel kann eine Zwangsentformung angenommen werden, da sich allein der
polymere Werkstoff dehnt. Die eingesetzte Sinterstruktur besteht aus einem Stahl und des-

sen E-Modul ist wesentlich héher als bei den Polymeren. Dadurch I&sst sich die Dehnung

berechnen.
d_—d_ -
g = o oy 25246 _ 1
d 24

Die Dehnung von 1,6% ist fur die meisten Thermoplaste unproblematisch, da die Streckdeh-
nung oftmals weit Gber 3% liegt. Die genauen Abmessungen des Ringschnapphakens sollten

somit auf den Werkstoff zugeschnitten werden.

5. Zusammenfassung und weiterer Ausblick

Die Fertigungstechnologien werden zunehmend auf spezielle Anwendungsgebiete ange-
passt und immer weiter ausgereizt. Damit geht einher, dass allgemeine Gestaltungsrichtli-
nien zwar einen ersten Hinweis auf die Konstruktion geben kénnen, aber nur selten eine
praktische Hilfestellung zur optimalen Konstruktion darstellen. Denn allgemeine Konstrukti-
onsrichtlinien beinhalten ein breites Spektrum an Informationen, die nicht auf ein Anwen-
dungsgebiet zugeschnitten sind. Die vorgestellte Gestaltungsrichtlinie fir die spritzgegosse-
ne Druckfeste Kapselung hingegen ist im Detail auf den Explosionsschutz und das Ferti-
gungsverfahren angepasst.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass zahlreiche Anforderungen an die Druckfeste
Kapselung gestellt werden, die grundsétzlich drei grofle Schwerpunkte betreffen: die Schlag-

festigkeit, die MaRhaltigkeit und die Werkstoffauswahl (siehe Kapitel 2). An diesen Schwer-
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punkten orientiert sich die Gliederung der Gestaltungsrichtlinie, deren Aufbau in Kapitel 3 er-

lautert wurde. Einige Schwerpunktproblematiken bei der Konstruktion von druckfest gekap-

selten Kunststoffgehdusen und mégliche Wege zur Lésung mit Hilfe der Gestaltungsrichtlinie

wurden in Kapitel 4 anhand eines Gassensors veranschaulicht.

Die Praxis muss nun zeigen, inwieweit diese spezielle Gestaltungsrichtlinie im Konstrukti-

onsprozess hilfreich sein kann und ob eventuell Anpassungen oder Ergdnzungen vorge-

nommen werden missen, um die Richtlinie weiter zu optimieren.
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Experimentelle Untersuchungen an wellig eingebrachten
Faserverstidrkungen in einer weichen Polyurethanmatrix.

Experimental investigations on fibre waviness in flexible matrices.

Dipl.-Ing. J. Brokel, Lehrstuhl fiir KT / Leichtbau, Universitdt Rostock;
Prof. Dr. G. Scharr, Lehrstuhl fiir KT / Leichtbau, Universitat Rostock

Kurzfassung

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an weichen
faserverstarkten Kunststoffen vorgestellt (W-FKV). Das besondere an dem entwickelten
Werkstoff ist die Mdéglichkeit, die guten mechanischen Eigenschaften von FKV (Steifigkeit,
Festigkeit und konstruierbare Werkstoffeigenschaften) mit Flexibilitat, definierter groRer
Dehnung und Dadmpfung kombinieren zu kénnen. Die Grundidee der W-FKV basiert auf der
Streckung von in einer weichen Matrix (Polyurethan) wellig eingelagerten Fasern (Glas- oder
Karbonfaser). Fur die Herstellung von W-FKV wurde ein Herstellungsmechanismus
konstruiert, welcher auf die kostengiinstige Verwendung von géngigen Faserhalbzeugen
erlaubt. Die Zusammenhédnge zwischen Verstarkungshalbzeug, Laminataufbau und
Faserwelligkeit wurden in Zug- und spannungsoptischen Versuchen offen gelegt. Des
Weiteren wurden die analytischen Beziehungen zwischen Welligkeit und Streckung

erarbeitet und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.

1. W-FKV und deren Herstellung

Die Idee der weichen faserverstarkten Kunststoffe ist nicht neu. Bekannte Anwendungen
sind Gummireifen, Antriebsriemen, Schlduche und kinstliche Muskel. In allen Anwendungen
wird die Flexibilitdt der Matrix mit der Festigkeit der Fasern kombiniert. Meist geht jedoch die
Festigkeit der Faser mit einer hohen Fasersteifigkeit einher und die Flexibilitdt der Matrix
geht somit in Faserrichtung verloren. Alternativen sind Kurzfasern und Fasern nicht in
Belastungsrichtung wie Flechtschlduche, wobei beide Varianten geringere Festigkeiten
haben.

Um die Flexibilitdt der Matrix und die Festigkeit der Faser zu nutzen, kdnnen die Fasern
wellig in die Matrix eingebettet werden. Diese strecken sich bei Belastung des Komposites
und verfestigen somit den Werkstoff. Als werkstoffbeschreibende Spannungs-
Dehnungskurve entsteht eine J-Kurve, welche charakteristisch fur viele weiche biologische

Gewebe ist, vor allem Sehnen und Béander
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Bild 1: schematische Faserstreckung

FKV sind laminar (schichtweise) aufgebaute Werkstoffe, welche durch die Inhomogenitat der
Einzelschicht (ES) und durch die Inhomogenitét der Laminataufbaus (Dickenrichtung) einen
sehr breiten Spielraum bei der Konstruktion der Werkstoffeigenschaften bieten. Damit kann
der eingesetzte Werkstoff durch die Wahl der Komponenten, der Orientierung der ES und
durch den Laminataufbau gezielt auf die im Bauteil auftretenden Belastungen, so sie denn
bekannt sind, abgestimmt werden [1]. Durch den engen Zusammenhang zwischen Bauteil
und Werkstoff haben sich im klassischen Leichtbau mit FKV die unterschiedlichsten
Herstellungsverfahren etabliert. Hauptunterscheidung ist die Wahl der Halbzeuge: Faden
oder flachige Gebilde.

Beim klassischen Laminieren werden zweidimensionale Lagen getrénkt, auf einer Form
geordnet abgelegt, gepresst und ausgehértet. Diese zweidimensionalen Lagen zeichnen sich
durch eine gut Handhabbarkeit, eine gute Tankbarkeit, eine gute Laminierbarkeit und eine
gute Formstabilitdt aus. Sie werden in bestimmten Breiten auf Rollen geliefert, sind lange
lagerbar und kénnen maschinell geschnitten und getrankt werden. In Bezug auf die
mechanischen Eigenschaften sind UD-Gelege und auch Gewebe qualitativ hochwertig.
Basierend auf diesen positiven Attributen sollten die W-FKV auf Standardflachenhalbzeugen
aufbauen [2]. Das entsprechende Verfahren zum Erzeugen der 2-D Welligkeit kann als
Verzerren beschrieben werden.

Mit dem in Bild 2 schematisch dargestellten Mechanismus ist es durch das Verschieben von
freipositionierbaren Schiebearmen mdglich, das flachige Halbzeug an mehreren Stellen zu
verzerren. Dabei greifen kleine Widerhaken in die Fasern und ziehen diese mit. Fir
reproduzierbare Ergebnisse laufen die Schiebearme parallel und die Widerhaken greifen
gleichmaRig in die Faserstruktur. Bei ersten Versuchen wurden die Schiebearme gleichzeitig

betatigt, was zu starken Bewegungen in der Matrix fihrte und auRerdem konnten sich die
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Bild 2: Mechanismus und verzerrtes 600g/m? Glas-Gewebe, Periode 65mm, Amplitude 8mm

Fasern in Langsrichtung nicht verkiirzen. Aus diesem Grund wurden in den weiteren
Versuchen die Schiebearme nacheinander bewegt und die noch geraden Fasern rutschen in
Faserrichtung nach. Wie in Bild 2 zu sehen werden die Schussfaden durch das Verzerren
verschoben und es entstehen Freirdume. Daher unterliegt der Fertigungsprototyp weiterer

Forschung und wird kontinuierlich verbessert.

2. spannungsoptische Versuche

Besonders bei inhomogenen Werkstoffen, wie Kompositen und Sandwichen, ist die
Spannungs- und Dehnungsverteilung bei Belastung von groRem Interesse. Bedingt durch die
Interaktion verschiedener Materialien (Werkstoffkomponenten) kommt es zu Spriingen in den
Materialeigenschaften (Inhomogenitat), welche Spannungsspitzen und
Grenzflachenprobleme bedingen. Bei der Werkstoffanalyse sind diese Bereiche durch
punktuelle Messverfahren (DMS) schwer zu erfassen und optische Messverfahren sind
oberflachenabhangig. Die experimentelle Werkstoffanalyse wird heutzutage, bedingt durch
verbesserte Rechenverfahren der Finite-Elemente-Methode vorwiegend am Computer
durchgefihrt und die entwickelten Werkstoffmodelle durch Werkstoffversuche validiert.
Schwierigkeiten bereiten aber Werkstoffinhomogenitéten weiterhin. Wenn diese gepaart mit
grof’en Dehnungen und stark nicht linearem Werkstoffverhalten auftreten, dann sind fiir eine
FEA langjahrige Erfahrung und Expertenwissen notwendig.

Die Spannungsoptik dagegen ermdglicht es einen Werkstoff ohne Computersimulationen
flachig zu analysieren. Der Effekt besteht darin, dass bei mechanischer Belastung eine
optische Anisotropie entsteht, die in Polariskopen sichtbar gemacht wird. Polarisiertes Licht,
das ein ebenes transparentes und belastetes Modell durchstrahlt, wird entsprechend der
einwirkenden Hauptspannungen in zwei senkrecht aufeinander stehende Teilwellen zerlegt.
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Die Komponenten des polarisierten Lichtvektors zerfallen in Richtung von o4 und o,, wobei
die Spannungen die Durchtrittsgeschwindigkeit dieser Komponenten &andern und eine
Phasenverschiebung hervorrufen. Es entsteht ein Bild aus dunklen und hellen (farbigen)
Streifen, deren Anordnung zuverldssige Ruickschlisse auf Verteilung und GréRe der
mechanischen Spannung an allen Stellen des Modells erlaubt. Dazu kommt eine nahezu
infinitissimal genaue Auflésung des Bildes, was die Analyse ortlich konzentrierter
Spannungen ermdglicht. Auflerdem ist es im Gegensatz zur FEA nicht nétig den Ort der

Spannungskonzentration im Voraus zu kennen [2].

Kondensor ] Objektiv

I
'

Lichtquelle Polarisator Objekt Analysator spannungs-
(Zirkular) (Zirkular) optisches Bild

-

Bild 3: schematischer Aufbau des spannungsoptischen Versuchstandes

Fur die spannungsoptischen Versuche waren spezielle Proben nétig, welche
spannungsoptisch aktiv und durchstrahlbar sind und welche die Matrix-Faser Interaktion
deutlich darstellen. Als Matrix kommt bei den W-FKV Polyurethan zum Einsatz. Dieser
Werkstoff hat eine Bruchdehnung von 600% und eine spannungsoptische Konstante von 2.
Die praxisnahe Verstarkung der weichen Matrix mit flachigen Glasfaserhalbzeugen konnte in
den spannungsoptischen Versuchen nicht eingesetzt werden, da das flachige
Glasfasergebilde das polarisierte Licht diffundiert und eine Durchstrahlung nicht mdéglich ist.
Deshalb werden einzelne Karbonfasern mit definierten Welligkeiten mit dem
Verpinnverfahren in die Matrix eingebracht.

In Bild 5 sind durch Verpinnung hergestellte Proben gezeigt. Als Stifte zur Fihrung der
Rovings sind Stecknadeln verwendet worden, um die Lécher in der Matrix méglichst klein zu
halten. Die Stifte sind vor allem bei den Proben mit einem groRen Amplituden / Perioden
Verhaltnis nétig, da sich der getrankte Roving sonst strecken wirde. Das Gelenk ist aus
Metall und bildet die wellige Faser modellhaft in einer halben Periode nach. In Tabelle 1 sind
fur die hier vorgestellten Proben die Welligkeitsparameter zusammen gestellt. Die Versuche

wurden im spannungsoptischen Labor der Fakultat fur Maschinenbau und Schiffstechnik
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durchgefiihrt, siehe Bild 3. Die Flachproben wurden mittels Klemmen in die Zugvorrichtung
eingesetzt. Hierbei wurde auf die freie Lagerung und den geraden Zug geachtet, um Biegung
zu vermeiden. Die Kraft wurde durch ein Gewinde erzeugt und mit einem
Ringkraftmessbiigel (Messbereich: 500 N, Fehler: 1N) bestimmt. Beim Erfassen der

Dehnungen und Krafte wurden Hellfeld- und Dunkelfeldaufnahmen digitaler Art gemacht.

Tabelle 1: Eigenschaften der Faserwelligkeit der spannungsoptischen Proben

So-1 So-2 So-3 So-4 So-5

lange Welle | mittlere Welle | kurze Welle | phasenver. | Gelenk
Amplitude 10 10 11 10 12
Periode 100 43 20 46 30
Ampl./Per. A | 0,1 0,23 0,54 0,21 0,4

Beim Vergleich der Amplituden / Perioden Verhaltnisse (A) und dem Kraft — Weg Diagramm
in Bild 4 ist zu sehen, dass mit steigendem A die Steifigkeit sinkt. Die charakteristische J-
Kurve der wellig verstérkten weichen Kunststoffe ist nicht zu erkennen, da der Einfluss der
einzelnen Faser sehr klein ist (Faservolumenanteil gegen Null). Bei genauer Betrachtung
sind in Bild 5 trotz der eingesetzten Verpinnung UnregelmaRigkeiten in der Welligkeit zu

sehen. Diese sind auf Matrixbewegungen beim Ausharten zuriick zu fihren.

300 -
250 A
200 A

150 A

Kraft |N]

100 A

0 - T T T T T T T T 1
145 155 165 175 185 195 205 215 225 235
Weg [mm]

—k— lange Welle, 10x100 —#—kurze Welle, 10x43 —— ganz kurze Welle, 11x20

Bild 4: Kraft - Weg Verlaufe ausgewahlter spannungsoptischer Proben
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Auf alle Proben wurden die Mittellinien gestrichelt aufgetragen und beim Betrachten der
gezogenen Proben (Bilder 6, 7 und 8) fallt auf, dass sich diese Linie bei der Probe So-1 ent-

Bild 5: spannungsoptische Proben, unbelastet und nicht mafistablich

gegen der Faserwelligkeit verformt. Hier finden also grofe Matrrixbewegungen statt und der
Einfluss der einzelnen Faser ist relativ groB. In Hellfeldbildern sind die Isochromaten zu
sehen. Dies sind Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz. An den lastfreien Réndern ist
eine Hauptspannung null (es gibt nur die Zugspannung in Lastrichtung). Nahe den
Wendepunkten der Faser treten die gréfiten Spannungsgefélle auf. Hier tragt die Faser

einen GroRteil der Last (o4 in der Matrix ist klein) und es gibt die gréfiten Querlasten (o, in

der Matrix ist groR).

Bild 6: Hellbildfolge langwelliger Faser bei zunehmender Belastung
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So-3

Bild 7: Hellbildfolge kurzwelliger Faser bei zunehmender Belastung

Bei der Probe So-3 (Bild 7) ist A grof3 und die Faser wird kaum gestreckt. Die Matrix dehnt
sich einfach in Belastungsrichtung und durch die extrem groe Bogenldnge der gewellten
Faser verandert diese kaum ihre Form. Daher bleibt die Mittellinie gerade und der Einfluss
der Faser auf die Spannungsverteilung in der Matrix ist klein. Dies bestatigt Bild 7. Anfangs
sind klare Konturen um die Faser zu erkennen, es gibt kleine Spannungsspitzen an den
Faserwendepunkten. Bei steigender Belastung gehen diese aber im allgemeinen
Spannungszustand auf. Das feingliedrige Linienspiel ist in den sehr kleinen Spannungen
begriindet und es kann von einem quasi isotropen Spannungszustand ausgegangen werden.
Die Interaktion benachbarter Fasern wird in der Versuchsreihe So-4 untersucht und in Bild 8
dargestellt. Auch hier bleibt die Mittellinie gerade, zwar sind die Matrixbewegungen grof3 (A
relativ klein), aber die phasenversetzten Fasern heben ihre Matrixverdréngung gegenseitig
auf. An den Wendepunkten sind die typischen Spannungskonzentrationen zu erkennen. In
diesen Punkten ist die Faser stets in Belastungsrichtung ausgerichtet und liegt ein groRer
Steifigkeitssprung zwischen gestreckter Faser und weicher Matrix vor. In den Bereichen der
Faserlberlappungen verdrehen sich die Fasern beim Strecken gegeneinander. Diese
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Belastung ist in vergréRerten Aufnahmen als Konzentration vieler Isochromaten zu

erkennen.

Bild 8: Hellbildfolge phasenversetzter, welliger Fasern bei zunehmender Belastung

Der symmetrische Einfluss der phasenversetzten Fasern lasst Bereiche mit hohen
Querlasten entstehen. Hier wird die Matrix quer gedriickt und lédngs gezogen. Aufgrund
dessen bilden sich Beulen senkrecht zur Probenebene heraus (in Bild 8 rechts als dunkle

Striche zu erkennen).

Bild 9: Hellbildfolge des Gelenkes bei zunehmender Belastung

Das Gelenk (Bild 9) ist der Versuch die wellige Faser modellhaft nachzubilden. Dies gelingt
nur bei kleinen Belastungen. Es ist gut der sich ausbreitende Zugbereich zwischen den
Schenkeln zu erkennen. Auch der kleine Einfluss der gestreckten Versteifung an den
Einspannungen wird deutlich. Bei steigender Belastung kommt es zu Delaminationen an den
Innenseiten der Schenkel aufgrund der hohen Zugbelastung. AuBerdem entstehen Lécher

an den Gelenken.
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3. Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Anséatze, Versuche und Ergebnisse sind Teil einer umfassenden Arbeit
zum Einfluss und Méglichkeiten von welligen Faserverstarkungen in weichen Kunststoffen.
Da hier von den klassischen duromeren Leichtbauwerkstoffen ausgegangen wird, werden
keine  vulkanisierten Kautschuke eingesetzt. Der Umstand das Polyurethan
spannungsoptisch aktiv ist, hat die Wahl erleichtert. Die Entwicklung und Anwendung des
Verzerrmechanismus wird im Rahmen des WTK-2006 in Chemnitz verdéffentlicht.

Die Herstellung der spannungsoptischen Proben mittels Verpinntechnik ist handwerklich
aufwendig und es kommt trotzdem zu WelligkeitsunregelmaRigkeiten. Die Versuche wurden
erfolgreich durchgefiihrt, wobei sich die Spannungen in den Proben als sehr klein erwiesen.
Dies liegt zum einen an der grofRen Flexibilitdt des Polyurethans und zum anderen am
kleinen Einfluss einer einzelnen Faser auf eine 30mm breite Probe. Diese Umstande
bedingen, dass quantitative Aussagen Uber die Spannungsverteilung kaum mdglich sind.
Trotzdem hilft das ,Hineinschauen in verschiedene wellig verstarkte Proben bei der

Auswertung der Materialversuche mit géngigen Faserhalbzeugen (siehe WTK-2006).
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Qualifizierung des Ziinddurchschlagverhaltens von
flammenléschenden Materialien zur Unterstiitzung des
Konstruktionsprozesses von druckfesten Gassensoren

Dipl.-Ing. S. Mecke; Dr.-Ing. D. Markus; Dr.-Ing. M. Thedens;
Dr.-Ing. U. Klausmeyer, Braunschweig;
Dipl.-Ing. A. Hillinger; Dr.-Ing. F. Engelmann, Bad Schmiedeberg

Kurzfassung

Das Potential von druckfest gekapselten Gassensoren wird h&dufig durch den Einsatz von
Atmungseinrichtungen, die einen Gastransport ins Innere des Sensors stark behindern, nicht
voll ausgenutzt. In diesem Beitrag wird eine Methodik vorgestellt, wie durch die
experimentelle Bestimmung spezieller  Kenngréflen eine  Optimierung  der
Atmungseinrichtung erreicht werden kann. An einem Konstruktionsbeispiel wird die
Leistungsfahigkeit neuer poréser metallischer Faserwerkstoffe mit Hilfe dieser Methodik

gezeigt.

Abstract

The capability of gas sensors of the type of protection flameproof enclosure is often not used
to full capacity as a result of the application of breathing devices, which substantially interfere
with the gas transportation into the inside of the sensor. In this presentation a methodology to
optimise breathing devices by an experimental evaluation of specific parameters is
introduced. A constructive example of the achievement potential of new porous metallic fibre

materials, using this methodology, will be visualised.

1. Einleitung

In chemischen Anlagen, in denen brennbare Gase entweichen kénnen, werden durch eine
Uberwachung der Konzentration dieser Gase beim Uberschreiten einer festgelegten Grenze
SicherheitsmaRnahmen ausgelést. MaRnahmen, die bei erhéhter Gaskonzentration greifen
kénnen, sind z.B. ein erhéhter Luftaustausch durch zugeschaltete Absauganlagen, das
Abschalten elektrischer Gerate, um potentielle Zindquellen zu vermeiden sowie das
SchlieRen samtlicher Brenngasleitungen, die in den betroffenen Bereich fihren. Die
Konzentrationsmessungen werden mit Gasmessgeraten durchgefiihrt. In diesen kommen
verschiedene Messprinzipien zum Einsatz, die z.B. auf der katalytischen Verbrennung des

zu analysierenden Gasgemisches beruhen. Damit ein Gasmessgerat nicht selbst als
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Zindquelle wirkt und damit eine Explosion auslésen kann, muss es fir den Einsatz in
explosionsgefahrdeten Bereichen entsprechend der Europaischen Richtlinie 94/9/EG [1]
einem Konformitdtsbewertungsverfahren unterzogen werden. Eine Mdglichkeit, den sicheren
Betrieb gemaR der Richtlinie zu gewahrleisten, bietet die Ziundschutzart Druckfeste
Kapselung. Bei dieser Zindschutzart sind Gerate und Teile, die eine explosionsfahige
Atmosphére entziinden kénnen, in einem Gehduse eingeschlossen, welches bei einer
Explosion im Inneren dem Explosionsdruck standhalten muss und die Ausbreitung der
Explosion auf die das Gerat umgebende explosionsfahige Atmosphére sicher verhindern
muss. Kommt es zu einer Fortpflanzung der Explosion auf die Umgebung, so spricht man

von einem Ziinddurchschlag.

2. Problemstellung

Gasmessgeréte besitzen haufig einen druckfest gekapselten Sensor, der die Messelektronik
mit Daten versorgt (Bild 1 [2]). Die Sensoren sind mit kleinen Flammensperren (auch
Atmungseinrichtungen genannt) ausgerustet - oftmals Elemente aus porésen Materialien -
die es ermdéglichen, das zu analysierende Gasgemisch mit dem eigentlichen Sensorelement
(aktiver Pellistor, Bild 1) in Kontakt zu bringen. Es kann vorkommen, dass sich
explosionsfahiges Gasgemisch im Inneren des Sensors befindet und von den
Sensorelementen entziindet wird. In diesem Fall muss die Atmungseinrichtung einen
Zunddurchschlag sicher vermeiden. Dabei muss erstens die Flamme gel&scht und zweitens
der die Atmungseinrichtung durchdringende Gasstrom so weit abgekihlt werden, dass eine
Entziindung der Umgebungsatmosphére verhindert wird. Das Verléschen der Flamme ist
dabei im Wesentlichen auf die Kihlung der Reaktionszone und die Zerstérung reaktiver

Zwischenprodukte an der inneren Oberflache der porésen Struktur zurlickzufiihren [3].
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Bild 1: Prinzipskizze eines katalytischen Warmetdnungssensors [2]

Die Hauptaufgaben der Atmungseinrichtung sind:
e Verhindern eines Zunddurchschlags
e Ermdoglichen eines méglichst ungehinderten Gastransports durch die porése Struktur,
mittels Diffusion
In dieser Arbeit werden Mdoglichkeiten aufgezeigt, eine Atmungseinrichtung mittels
experimentell ermittelter KenngréBen zu optimieren. Ausgehend von einer allgemein
anwendbaren Methodik wird die Atmungseinrichtung eines sich am Markt befindlichen

Sensors optimiert.

3. Ziinddurchschlagverhalten poréser Strukturen

Das Zinddurchschlagverhalten einer eingeschlossenen Explosion héngt von verschiedenen
Parametern ab. Die Durchschlagfahigkeit eines Gemisches kann mit Hilfe eines MESG
Gerates (Maximum Experimental Safe Gap) nach [4] bestimmt werden. Dabei wird ein
definiertes kugelférmiges Gasvolumen (20 cm®) durch einen umlaufenden, in der Weite
einstellbaren Ringspalt (Lédnge: 25 mm) von einer dulReren Kammer getrennt. Es wird die so
genannte sichere Spaltweite ermittelt, bei der ein Zinddurchschlag gerade nicht mehr
moglich ist. Das Zunddurchschlagvermdgen eines Gasgemisches ist in der Ndhe der
stdchiometrischen Zusammensetzung am héchsten, da eine vollstdndige Verbrennung

stattfinden kann und somit die maximale Energie freigesetzt wird. Die sichere Spaltweite
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nimmt in Richtung der unteren und der oberen Explosionsgrenze zu. Die kleinste sichere
Spaltweite eines Brennstoffs wird als Grenzspaltweite bzw. MESG Wert bezeichnet und dient
dazu, explosionsfahige Gase in Explosionsgruppen einzuteilen (IlA: MESG > 0,9 mm;
1IB: 0,9 mm = MESG 2= 0,5 mm; IIC: MESG < 0,5 mm) [5]. In einer vorangehenden Arbeit [6]
wurden die Auswirkungen diverser Parameter (Gaskonzentration, Temperatur, Druck, etc.)
auf den MESG Wert ermittelt. Diese Untersuchungen zeigen, dass sich die sichere

Spaltweite umgekehrt proportional zum Druck verhalt.

3.1 Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Ziinddurchschlagverhaltens

Die DIN EN 60079-1 [7] fordert fur druckfest gekapselte Gerdte einen Test auf
Zinddurchschlag. Dabei wird im Inneren eines mit einem vorgeschriebenen
explosionsféhigen Gasgemisch gefiillten Geréates eine Explosion ausgeldst. Pflanzt sich die
Explosion nicht in das explosive Gemisch in der Umgebung fort, so hat das Gerat diesen
Test bestanden.

Der verwendete Versuchsaufbau zur Untersuchung des Zunddurchschlagverhaltens lehnt
sich an diesen Test an. Bild 2 zeigt die explosionsdruckfeste und gasdichte
Versuchsanordnung. Die zu untersuchende Probe (Pos. 1, Bild 2) wird zwischen der
Zandkammer (Pos. 2, Bild 2) und der &uferen Kammer (Pos. 3, Bild 2) derart abgedichtet
eingespannt, dass ein Gasstrom von der Zindkammer in die duere Kammer nur durch die
Probe mdglich ist. Die Zindkammer (Volumen ca. 20 cm?®) mit der pordsen Struktur
symbolisiert dabei das Sensorgehduse mit der Atmungseinrichtung und die duRere Kammer
(Volumen ca. 900 cm?®) die umgebende Atmosphére. Durch das sehr viel gréRere duRere
Volumen wird eine Beeinflussung des Explosionsablaufs in der Zindkammer - solange kein

Zunddurchschlag auftritt - vermieden.
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Bild 2: Aufbau zur Untersuchung des Ziuinddurchschlagverhaltens poréser Werkstoffe

Beide Kammern werden Uber den Gaseinlass (Pos. 4, Bild 2) - der Gasauslass befindet sich
im unteren Teil der dueren Kammer - mit Gasgemisch gefillt. Als Gasgemische fur die
Charakterisierung werden Prifgemische nach DIN EN 60079-1 verwendet (Gruppe
IIA (55+0,5)% Wasserstoff in Luft, MESG = 0,65 mm und lIC (27,5+1,5)% Wasserstoff in
Luft, MESG = 0,29 mm) [7]. Der Vordruck wird in 100 mbar Schritten von 1,0 bar auf 2,5 bar
erhoht. Aus sicherheitstechnischen Grinden kann nicht mit héheren Driicken gearbeitet
werden. Zu jedem Vordruck werden fiinf Versuche durchgefiihrt, der Vordruck wird nur dann
erhéht, wenn bei keinem dieser Versuche ein Zinddurchschlag aufgetreten ist. Der
Vordruck wird mit einem resistiven Drucksensor (Pos. 5, Bild 2) gemessen. Die Ziindung des

Gemischs erfolgt mit Hilfe einer Hochspannungsziindkerze (Pos. 6, Bild 2). Ein
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piezoelektrischer Quarz-Drucksensor (Pos. 7, Bild 2) detektiert einerseits den maximalen
Explosionsdruck in der Ziundkammer und andererseits einen evtl. erfolgten Zinddurchschlag
(erkennbar an einer zweiten, hdheren Druckspitze).

Nach jedem Versuch wird das GefaR mit getrockneter Luft und anschlieRend mit dem
entsprechenden Hy/Luft Gemisch gespllt, um reproduzierbare Bedingungen bei der

Gemischzusammensetzung und Feuchte zu erhalten.

3.2 Ergebnisse

Es werden verschiedene handelsiibliche Materialien und neuartige gesinterte
Faserstrukturen aus Metall [8] untersucht. Im Einzelnen handelt es sich um
Sintermetallscheiben verschiedener Porositat, unterschiedlich gewebte Drahtgewebelagen,
die zu blechartigen Strukturen versintert sind und gleichartige Drahtgewebelagen, die lose
Ubereinander gelegt werden. Die Faserstrukturen sind so genannte Kurzfasern (Lange
mehrere Millimeter, Durchmesser in der Gréfenordnung 100 um), die ahnlich wie
pulverférmige Grundstoffe gesintert werden. Durch die lang gestreckte Form der Fasern
kann ein hochporéses Sintergeflige erzeugt werden, das trotzdem eine hohe mechanische
Festigkeit aufweist. Die Probekorper sind rondenférmig und haben eine aktive Flache von ca.
310 mm? bei Dicken im Bereich von 0,6 bis 4,2 mm.

In Tabelle 1 ist fur jede untersuchte porése Struktur der maximale Vordruck, bei dem ein
Zinddurchschlag ftinfmalig verhindert wurde, angegeben. Zu jedem der beiden verwendeten
Gasgemische wird der maximale Vordruck getrennt angegeben. Die oberen acht Proben der
Tabelle 1 haben einen Zinddurchschlagtest fur [IC Gerdte nach DIN EN 60079-1 [7]
((27,5+1,5)% Wasserstoff in Luft; 1,5 bar Vordruck) nicht bestanden, die Proben 9 bis 14
haben ihn bestanden. Ein ,Minus® in den Vordruckspalten bedeutet, dass die Probe einen
Zinddurchschlag bei 1,0 bar nicht verhindert, ein ,Plus® sagt aus, dass auch bei einem
Vordruck von 2,5 bar kein Zinddurchschlag auftritt.
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Tabelle 1: Zinddurchschlagverhalten pordser Strukturen (mit ,-“: maximaler Vordruck bei

dem kein Zunddurchschlag auftritt < 1,0 bar und ,,+* > 2,5 bar)

maximaler Vordruck maximaler Vordruck
ohne Zinddurchschlag ohne Ziinddurchschlag
Nr.  Probenbezeichnung fur [IC in bar fur lIA in bar
Drahtgewebe gesintert
1

2 Drahtgewebe ) 15
5 Lagen
3 Drahtgewe;)e gesintert ) 21
4 Drahtgewege gesintert ) 24
5 Faserstruktur 1 - 2,4
6 Faserstruktur 2 - 2,5
7 Drahtgewebe 1.0 25
8 Lagen
8 Faserstruktur 3 1,2 +
Drahtgewebe
9 10 Lagen 1.9 *
10 Faserstruktur 4 2,2 +
11 Sintermetall 1 2,4 +
12 Drahtgewe‘t‘)e gesintert + +
13 Sintermetall 2 + +
14 Faserstruktur 5 + +

3.3 Die KenngroBe ,,Ziinddurchschlagfestigkeit*

Die in Bild 2 gezeigte Apparatur ermoglicht es, schnell und wirtschaftlich
Zunddurchschlaguntersuchungen an pordsen Strukturen durchzufihren. Dies liegt
hauptséchlich an dem sehr kleinen Gesamtvolumen des GefédRes und den daraus
resultierenden kurzen Spllzeiten sowie dem geringen Brenngasverbrauch. Dartiber hinaus

liefert das Verfahren reproduzierbare Ergebnisse, da die Randbedingungen konstant
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gehalten werden kénnen und die Proben durch die geringe thermische Beeinflussung nur
wenig belastet werden.

Es bietet sich also an, aus den erzielten Ergebnissen eine Kennzahl einzufihren. Die
Kennzahl wird, um den Charakter einer MaterialkenngréRe zu verdeutlichen, im Folgenden
als ,Zunddurchschlagfestigkeit® bezeichnet. Sie bietet die wirtschaftliche Ermittlung der
Sicherheitsparameter und ist somit als Hilfsmittel fir den Konstrukteur sehr gut geeignet. Die
Zunddurchschlagfestigkeit  stellt  sich als eine kombinierte GroRe  aus
Gemischzusammensetzung und Vordruck in dem beschriebenen Versuchsaufbau dar. Diese
Art der Darstellung ist sehr prifungsnah, so dass ein Konstrukteur, in Abhéngigkeit seines
Sensorvolumens und der angestrebten Gerategruppe, sehr schnell und einfach abschatzen

kann, welche pordsen Strukturen fiir seine Anwendung geeignet sind.

4. Ansprechzeit

Die folgende Untersuchung dient der Beschreibung der zweiten Hauptaufgabe einer
Atmungseinrichtung, der Gewahrleistung eines mdglichst ungehinderten Gastransports
durch die porése Struktur mittels Diffusion. Diese Eigenschaft wird durch den effektiven
Diffusionskoeffizienten D eines Materials beschrieben. D¢z kann mittels einer Wicke-
Kallenbach-Zelle bestimmt werden. Bei diesem Verfahren strémen zwei unterschiedliche
Gase, getrennt durch eine porése Struktur, im Gegenstrom aneinander vorbei. Gemessen
wird die Konzentration des einen Gases in dem Anderen, nachdem die Zelle durchstromt
wurde. Die Messung ist aufwendig und erfordert teure technische Ausstattung. Deutlich
glnstiger lasst sich die Ansprechzeit eines Gassensors in Abhéngigkeit von der als
Atmungseinrichtung verwendeten porésen Struktur ermitteln. Die Bestimmung der
Ansprechzeit ist auRerdem Bestandteil der vom Gesetzgeber vorgeschriebenen
Funktionsprufung. Die Ansprechzeit ist die fir das Gasmessgerat relevante Grofle, so dass
ihre direkte Messung der Bestimmung von D vorzuziehen ist. Fir ein von der Firma Drager
Safety AG & Co. KGaA zur Verfigung gestelltes Gasmessgerat wird die Ansprechzeit in
Abhangigkeit von der verwendeten Atmungseinrichtung ermittelt. Es werden alle Proben
untersucht, die einen Ziinddurchschlag fir [IC Gerate bestanden haben (Tabelle 1, Proben 9
bis 14). Der Messbereich des Gerdtes liegt zwischen 0% und 10% der unteren
Explosionsgrenze des zu messenden Gases. Der Sensor kann verschiedene brennbare

Gase detektieren, in dieser Untersuchung wird Methan verwendet.
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4.1 Experimenteller Aufbau und Durchfiihrung

Das verwendete Gasmessgerat (Pos.1, Bild 3) besitzt einen druckfest gekapselten Sensor,
der eine mit dem Gehause verschraubte Atmungseinrichtung besitzt. Bei der Messung wird
die Serienatmungseinrichtung durch eine Baugruppe (Pos.2, Bild 3) ersetzt, die mit
unterschiedlichen Atmungseinrichtungen bestiickbar ist. Die Baugruppe besteht aus den
Bauteilen A, B und C aus Bild 2. Auf den Kragen des Bauteils C (Bild 2) wird ein ebenfalls
von der Firma Drager Safety AG & Co. KGaA stammender Begasungsadapter (Pos.3, Bild 3)
aufgesetzt. Dieser wird von einem Methan-Luft Gemisch mit einer konstanten
Methankonzentration im Bereich von 6% der unteren Explosionsgrenze (entspricht etwa
0,25 Vol.-% Methan) durchstrémt. Der Volumenstrom betragt 1 I/min. Mit diesem Aufbau
kann eine konstante Gaskonzentration in einem groBen Raum simuliert werden und durch
den kleinen Volumenstrom wird gewahrleistet, dass der Gastransport durch die
Atmungseinrichtung mittels Diffusion und nicht durch eine aufgeprégte Strémung erfolgt. Um
einem rechteckigen Gaspuls, das heil’t einem sprunghaften Anstieg der Gaskonzentration
auf den gewinschten Wert méglichst nahe zu kommen, wird der bereits stationar
durchstrémte Begasungsadapter auf den Kragen aufgesetzt. Von diesem Moment an wird
die Zeit gemessen, bis 95% (fg5) bzw. 90% (tqo) des stationdren Endwertes erreicht sind.

1: Gasmessgerat

2: Ansprechzeittest-
Baugruppe

3: Begasungsadapter

Bild 3: Aufbau zur Bestimmung der Ansprechzeit
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4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Ansprechzeituntersuchungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Die in
Tabelle 2 und 3 angegebenen Werte der Ansprechzeit sind gerundete Mittelwerte, die mit
den jeweilig angegebenen Unsicherheiten U ein Intervall der Form /,=[y-U; y+U] bilden, in
dem mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% der wahre Wert liegt [9]. Die hohe Unsicherheit
der Messwerte ist damit zu erklaren, dass sich in dem Messaufbau viele Unsicherheiten
addieren. Fir die Beurteilung der Eignung eines pordésen Werkstoffes als

Atmungseinrichtung reicht die erzielte Genauigkeit aber aus.

Tabelle 2: Ansprechzeiten des Gasmessgerates bei verschiedenen porésen Strukturen

Ansprechzeit t g5 in s

Probenbezeichnung U=5%
Faserstruktur 4 92
Faserstruktur 5 93

Drahtgewebe
10 Lagen 107
Sintermetall 1 146

Drahtgewebe
versintert 4 147
Sintermetall 2 239

Wie aus der Tabelle 2 zu erkennen ist, erreichen die gesinterten Faserstrukturen die beste
Ansprechzeit. Sie sind somit fur den Einsatz als Atmungseinrichtung in diesem Sensor

erheblich besser geeignet als andere Werkstoffe.

5. Prototypenbau

Die Atmungseinrichtung des verwendeten Gasmessgerates ist in ein Teilgehduse eingefasst.
Diese mit dem Sensorgehduse verschraubbare Einheit wird als Aufnahme der
Atmungseinrichtung bezeichnet (vgl. Bild 4). Die originale Atmungseinrichtung besteht aus
einem Sintermaterial, dass dem untersuchten Sintermetall 1 (vgl. Tabellen 1 und 2) sehr
ahnlich ist. Es ist daher zu erwarten, dass sich bei der Verwendung der untersuchten
Faserstrukturen (Tabelle 2) als Atmungseinrichtung eine Verbesserung in der Ansprechzeit

erreichen lasst.
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Zur Verifizierung dieser Aussage werden zwei Aufnahmen gefertigt, die die Faserstrukturen
4 und 5 als Atmungseinrichtung enthalten. Die Geometrie der Aufnahmen ist der der
originalen Aufnahme nachempfunden, um die Atmungseinrichtung als einzigen Parameter zu

andern.

L

Aufnahme: Original Aufnahme: Prototyp
Bild 4: Geteiltes ,Ex-d“ Gehause mit originaler Aufnahme und einem optimierten Prototyp
Die Leistungsfahigkeit der optimierten Aufnahme wird in einer Ansprechzeit-

Vergleichsmessung mit der originalen Aufnahme tberprift. Es wird, analog zu Abschnitt 4.1,

der tyo -Wert bestimmt. Die Ansprechzeiten sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Ansprechzeit des Gasmessgerates bei Einsatz der originalen Aufnahme bzw. der

optimierten Varianten

Ansprechzeit tg, in s

Atmungseinrichtung U=5%
Original 24
Prototyp 1 19
(Faserstruktur 4)
Prototyp 2 19

(Faserstruktur 5)

Der Unterschied in den Ansprechzeiten in den Tabellen 2 und 3 hat im wesentlichen zwei
Grunde. Erstens wurde bei der Vergleichsmessung der beiden Prototypen mit der
urspriinglichen Aufnahme g, anstatt ty5 bestimmt, zweitens ist das freie Volumen innerhalb
der Prototypen konstruktionsbedingt deutlich kleiner als bei dem Gehéuse der
Testbaugruppe. Dieses kleinere Volumen fiihrt zu einer kirzeren Strecke, die durch Diffusion

zuriickgelegt werden muss, was zwanglaufig zu kiirzeren Ansprechzeiten fuhrt.

6. Ergebnis

Durch die Optimierung der Atmungseinrichtung kann bei dem verwendeten Sensor eine
Verbesserung der Ansprechzeit um 20% erreicht werden. Diese deutliche
Leistungssteigerung zeigt das Potential der versinterten Faserstrukturen auf. Der neuartige
porése Werkstoff vereint eine hohe Zinddurchschlagfestigkeit mit einem geringen
Diffusionswiderstand und eréffnet somit neue Mdoglichkeiten bei der Konstruktion von

druckfest gekapselten Gassensoren.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die KenngréRe Zinddurchschlagfestigkeit, kann die Eignung poréser Strukturen als
explosionsgeschitzte Atmungseinrichtung quantitativ beschrieben werden. In Verbindung mit
den Untersuchungen zur Ansprechzeit mittels der beschriebenen Anordnung kann eine
Optimierung der Atmungseinrichtung erfolgen, ohne Prototypen fertigen zu mussen. Es
wurde mit diesem Verfahren und dem Einsatz neuartiger poréser Werkstoffe eine
Verkurzung der Ansprechzeit eines Gasmessgeréates von 20% erreicht.

Einen echten Nutzen fur die Auslegung von Atmungseinrichtungen kann die
Zunddurchschlagfestigkeit — erreichen, wenn sie als MaterialkenngréBe in  den

Produktkatalogen der Hersteller von fir den Explosionsschutz geeigneten pordsen
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Strukturen angegeben wird. In diesem Fall kann schon in der Entwurfsphase der
Konstruktion eine Optimierung vorgenommen werden. Somit kann z.B. vermieden werden,
die Struktur wesentlich dichter oder starker auszulegen als notwendig. Bei Gassensoren
erhéht sich durch Uberdimensionierung der Atmungseinrichtung die Ansprechzeit, da die
Diffusion der zu messenden Gase durch die porése Struktur stérker behindert wird. Durch
die Optimierung der Atmungseinrichtung erhoht sich die Sicherheit der Gesamtsystems, da
auf Grund der kirzeren Ansprechzeit schneller auf eine Geféhrdung durch unbeabsichtigt

freigesetzte Gas-Luftgemische reagiert werden kann.
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Aspekte des Explosionsschutzes
bei der Konstruktion von mechanischen Geraten

Dipl.-Ing. R. Trager, Magdeburg; Dr.-Ing. M. Beyer, Braunschweig;
Prof. Dr.-Ing. K.-H. Grote, Magdeburg

Kurzfassung

Hersteller von mechanischen Geréaten sind verpflichtet, die Richtlinie 94/9/EG [ 1] auf die
erstmalig in Verkehr gebrachten Produkte anzuwenden. Untersetzt wird die Richtli-
nie 94/9/EG [ 1] durch die harmonisierte Norm DIN EN 13463-1 "Nicht-elektrische Gerate fir
den Einsatz in explosionsgefdhrdeten Bereichen - Grundlagen und Anforderungen" [ 2].
Nach dieser Norm wird vorgeschrieben, dass fur explosionsgeschitzte nicht-elektrische Ge-
réte grundsétzlich eine Zindgefahrenbewertung durchzufiihren ist. Aus dieser sind Mal-
nahmen zur Vermeidung der Ziindgefahren abzuleiten.

Eine Zundgefahrenbewertung ist immer produkt- und verwendungsspezifisch. Die Bewertung
und das Ergebnis hdngen stark von der bestimmungsgeméfien Verwendung des Gerétes ab.
Bei den Herstellern stellen sich die Fragen: Was ist eine Zindgefahrenbewertung? Wie ist
diese durchzufiihren? Was gehort zur Dokumentation?

Eine nachtragliche Ziindgefahrenbewertung an Produkten durchzufiihren, bringt zwar eine
Einordnung in eine entsprechende Geratekategorie, diese muss aber nicht der angestrebten
Kategorie entsprechen. Hier stellt sich die Frage: Wie kénnen bereits wahrend der Entwick-
lung von mechanischen Geraten die Aspekte des Explosionsschutzes einflieRen?

Die Konstruktionsmethodik bietet die Mdglichkeit, um die Gesichtspunkte des Explosions-
schutzes in die einzelnen Phasen zu integrieren und entsprechende Werkzeuge und Hilfsmit-
tel bereitzustellen. Damit soll erreicht werden, dass sich die Hersteller auf dem Gebiet des
mechanischen Explosionsschutzes sachgerecht und zielgerichtet bewegen kénnen. Grund-
satzlich liegt der Vorteil der Zindgefahrenbewertung im Vergleich zu einem detailliert festge-
legten Anforderungskatalog gerade in der méglichen Vielfalt der technischen Lésungen. Oft
wird von den Herstellern darin aber auch ein Nachteil gesehen, da sie eigensténdig die tech-
nische Lésungen einschatzen und bewerten missen. Hierbei besteht noch groRRe Unsicher-

heit, zu deren Uberwindung ein Beitrag geleistet werden soll.
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1. Einleitung

Mit der Verbindlichkeit der Richtlinie 94/9/EG [ 1] (nach dem franz. Ausdruck flr explosions-
fahige Atmosphére auch ATEX-Richtlinie genannt) und ihrer Umsetzung in nationales Recht
durch die Explosionsschutzverordnung (11. GPSG) [ 3] sind die Hersteller von Geréaten, die
fur den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen vorgesehen sind, verpflichtet, die Aspek-
te des Explosionsschutzes zu beachten. In der Richtlinie 94/9/EG [ 1] wird von elektrischen
und sonstigen Geréten, hier sind alle nicht-elektrischen bzw. auch bezeichnet als mechani-
sche Gerate zu verstehen, gesprochen. Die Hersteller von elektrischen Geréaten sind seit
Jahrzehnten gesetzlich verpflichtet, die Geréte explosionsgeschiitzt auszufiihren. Uber die-
sen Zeitraum konnte ein betrachtliches Wissen an Know-how geschaffen werden. Dies lasst
sich an dem bestehenden Normenwerk zu den explosionsgeschiitzten elektrischen Geraten
belegen. Die Hersteller von mechanischen Geréaten sind nun auch in die Pflicht genommen
worden, die Richtlinie anzuwenden. Hier ist kein bzw. nur schwaches Fachwissen zum Exp-
losionsschutz vorhanden. Woran liegt dass? Bisher lag die Umsetzung der Forderungen aus
dem Explosionsschutz bei den Betreibern von explosionsgefahrdeten Anlagen, die Uber die
Jahre ein breites Spektrum an Wissen aufgebaut haben. Diese hatten zu entscheiden, wel-
che mechanische Gerate wie (Festlegung von zusatzlichen MalRnahmen) und wo (Festle-
gung in welchen Zonen und mit welchen speziellen Gefahrdungen) eingesetzt werden konn-
ten. Doch im Zuge der Europadisierung ist diese Verantwortung an die Hersteller gereicht
worden. Eine Besonderheit der mechanischen Geréate findet sich auch in den nach der Richt-
linie zutreffenden Konformitdtsbewertungsverfahren. Wéhrend die meisten elektrischen Ge-
rate einer Pflicht zur Baumusterpriifung und nachfolgender Fertigungsiiberwachung durch
eine Benannte Stelle unterliegen, sind die meisten mechanischen Gerate durch die Herstel-
ler eigensténdig, d. h. ohne das Fachwissen der Benannten Stellen, zu bewerten.

Wie sieht heute die Verantwortung der Hersteller im Einzelnen aus?

Der Hersteller hat die alleinige und letzte Verantwortung fir die Konformitét seines Produktes
mit den anwendbaren Richtlinien. Er ist fur die Eignung des Gerates oder Schutzsystems
zum Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen verantwortlich, d. h. er liefert explizit als
explosionsgeschitzt bezeichnete und gekennzeichnete Gerate (CE + Ex). Dazu muss er
sowohl die Konzeption als auch den Bau des Produktes verstehen, um eine solche Konfor-
mitdt in Bezug auf alle anwendbaren Bestimmungen und Anforderungen der relevanten
Richtlinien erklaren zu kénnen. Es ist eine Analyse durchzufiihren, um festzustellen, ob sein
Produkt unter die Richtlinie 94/9/EG fallt und welche Anforderungen gelten. Als Nachweis flr
die getroffenen MafRnahmen und deren Umsetzung ist es erforderlich, eine technische Do-

kumentation zu erstellen.
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Hersteller mechanischer Gerate unterliegen den selben Marktanforderungen und
-bedingungen, wie jeder Hersteller aus anderen Branchen. Kosten und Zeitaspekte spielen
eine bedeutende Rolle. Wegen der Kosten sind die Hersteller nun bemiht, das Fachwissen
schnellstens zu erwerben, den Konstruktionsmehraufwand und den Fertigungsmehraufwand
einzuschranken. Mehraufwendungen hinsichtlich der Konstruktion sind infolge der Ein-
schrankung der prinzipiellen technischen L&sungen am Gerat und der ggf. notwendigen
Baumusterprifung zu erwarten. Mehraufwendungen in der Beschaffung (genaue Spezifikati-
on und anschl. Kontrolle der beschafften Produkte), in der Produktion und durch notwendige
technische Prufungen flihren fertigungsseitig zu steigenden Kosten. Auch die Kosten im spé-
teren Betrieb durch Inbetriebnahmeprifungen, wiederkehrende Prufungen und Instandhal-
tungsmanahmen sowie Einschréankungen der Verfligbarkeit missen betrachtet werden.
Auch fur die Marketingstrategie ergeben sich nun neue Aspekte, zum Beispiel:
- die Machbarkeit von technischen Sonderlésungen, z. B. wenn uber die Anforderungen
seitens des Kunden Unklarheit herrscht oder wenn auf Grund von Ziindgefahren techni-

sche Einschrankungen bestehen kénnen, die ggf. erst spater erkennbar werden;
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Bild 1: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren [ 4]
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- die Vorhersagbarkeit von Lieferterminen, weil Entwicklungszeiten ggf. inkl. Baumuster-

prifung schlecht abzuschatzen sind;
- die Beschaffungskosten von Vorprodukten und
- die Betriebskosten.

Um diese Mehraufwendungen zu begrenzen und gering zu halten, bietet die Konstruktions-
methodik die Moglichkeit, die Aspekte des Explosionsschutzes in die einzelnen Arbeitsschrit-
ten der Produktentwicklung (siehe Bild 1) durch Definitionen und Spezifizierung von Anforde-
rungen zu integrieren. Denn Methodik steht fir ein planmaRiges Vorgehen unter Einschluss
mehrerer Methoden und Hilfsmittel zum Erreichen eines bestimmten Ziels [ 4]. Das Ziel ist
eine explosionsgeschitzte Ausfiihrung der mechanischen Geréte fiir die angestrebte Gera-
tekategorie. So soll erreicht werden, dass sich die Hersteller auf dem Gebiet des mechani-

schen Explosionsschutzes sachgerecht und zielgerichtet bewegen kdnnen.

2. Konstruktionsprozess

Die Konstruktion von mechanischen Geréten erfolgt vorwiegend fur den Standardfall, d. h.
fur den Einsatz auflerhalb von explosionsgefahrdeten Bereichen. Besteht der Bedarf des
Einsatzes in explosionsgefédhrdeten Bereichen, muss sich der Hersteller an die gesetzlichen
Regelungen der giiltigen EU-Richtlinie halten. D. h. der Hersteller muss sein Gerat der
Zundgefahrenbewertung unterziehen und die bestimmungsgeméfe Verwendung definieren.
Neben den aus der Standardanwendung notwendigen Daten sind die Anforderungen seitens
des Explosionsschutzes zu bestimmen. Hier ist von Vorteil, das giltige Normenwerk anzu-
wenden und mit den Betreibern der Gerate zusammenzuarbeiten, um mdgliche Einsétze und

deren Grenzen beim Betreiber zu spezifizieren.

Tabelle 1: Einteilung der Gerategruppe Il in Geratekategorien

Gerate- Vermeidung wirksamer | Maf an Si- | Einsetzbar in Vorhz?nderlsgln
. . . explosionsféhiger
kategorie Zundquellen cherheit Zone N
Atmosphére
3 Im Normalbetrieb Normal 2/22 Selten und kurz-
zeitig
2 Auch bei dblichen Be- | | 4151 und 2722 | Gelegentlich
triebsstérungen
Auch bei seltenen Be- 0/20, 1/21 und | Langzeitig, stén-
1 hr hoch
triebsstérungen Sehr hoc 2/22 dig oder haufig
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In erster Linie muss die Zone bekannt sein oder vom Hersteller gewahlt werden. Entspre-
chend der Zone ist die Geratekategorie festzulegen, die wiederum die Anforderungen an das
erforderliche MaR an Sicherheit in Abhangigkeit von der Haufigkeit des Auftretens der explo-
sionsfahigen Atmosphére bestimmt (Tabelle 1). Weiterhin ist grundséatzlich die maximale
Oberflachentemperatur des Gerétes festzulegen, die in der Regel zum Nachweis der Einhal-
tung am fertigen Geréat experimentell zu bestimmen ist. Da diese die Einsatzmdglichkeiten
grundlegend mit entscheidet. Eine weitere Forderung besteht fir die IP-Schutzart nach
DIN 60529 [ 5]. Weitere Anforderungen ergeben sich aus der anschliefenden Analyse des
Gerétes. Bei sehr komplexen, zusammengesetzten Geréaten sollte eine Unterteilung in klei-
nere Einheiten erfolgen, um diese mdglichst unabhangig voneinander naher untersuchen zu
kénnen. Entsprechend den Arbeitsschritten der Zindgefahrenbewertung (Abs. 4, Bild 4)
werden die Teilgerate und anschlieRend das gesamte System untersucht. Im Ergebnis der
Zundgefahrenbewertung ist es moglich, festzustellen, dass das Gerat nicht oder nur unter
zusétzlich geschaffenen Bedingungen wie dem Einsatz von Uberwachungssystemen, der
Neukonstruktion / Anpassungskonstruktion von technischen Wirkstrukturen des Gerétes ein-
zusetzen ist. Das geschieht oftmals unter enormen zeitlichem Druck. Eine Eignung der Maf-
nahmen lasst sich teilweise auch erst am neu gefertigten Gerate Gberprifen, indem die laut

Normen vorgeschrieben Prifungen ausgefihrt werden.

‘ Neukonstruktion ‘

geféhrdeten Bereich

(Standardanwendung)

Fur den nicht explosions-
geféhrdeten Bereich

Fur den explosions- ‘

Schnittstellen

Anpassungskonstruktion
bzw.
Variantenkonstruktion

Bild 2: Situation der Konstruktionsanlasse von mechanischen Geraten fiir den Einsatz in

explosionsgefahrdeten Bereichen

Die fehlende Erfahrung in der Umsetzung und Anwendung der Richtlinie, der Gesetze und
Normen und die daraus resultierende Unsicherheit der Hersteller soll Anlass sein fir die

Entwicklung von Werkzeugen und Hilfsmitteln fur die tUblichen Arbeitsschritte in der Phase
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der Produktentwicklung. Fur jeden Arbeitsschritt sollen die Anforderungen, mégliche Teil-
bzw. Losungsvorschlage mit notwendigen Randbedingungen definiert werden. Ziel ist es,
den Herstellern eine sichere und effektive Handhabung der Regularien zu ermdglichen. Als
weiterer Effekt sollte sich eine Zeitersparnis und Kostenreduzierung einstellen.

Die langfristig anzulegende Aufgabe besteht in der Schaffung von Schnittstellen in den Ent-
wicklungsschritten (Tabelle 2) fir den Ubergang vom Einsatz in nicht-explosionsgefahrdeten
zum Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen (Bild 2). Als wesentliches Element fiir die
Schaffung der Schnittstellen ist die Ziindgefahrenbewertung. Diese soll detailliert vorgestellt
werden. Weiterhin sollen erste Erkenntnisse Uber mégliche Grenzen von technischen Wirk-

prinzipien bzw. Bauteilen prasentiert werden.

3. Mechanischer Explosionsschutz

Laut Explosionsstatistik des BIA (Berufgenossenschaftliches Institut fir Arbeitssicherheit, St.
Augustin) [ 6] tberwiegen mechanische Ziindursachen gegeniber elektrischen Ursachen in
staubexplosionsgefahrdeten Bereichen. Das ist auch auf Explosionen mit ziindfahigen Ga-
sen, Dampfen oder Nebeln Ubertragbar [ 7]. Dies wurde zum Anlass genommen, sich bei der
CEN (Europaisches Komitee fir Normung; www.cenorm.be) intensiv mit dem Explosions-
schutz mechanischer (nicht-elektrischer) Gerate zu befassen und die allgemeinen Anforde-
rungen in der EU-Richtlinie 94/9/EG [ 1] durch eine technisches Regelwerk (z.B. Normenrei-
he EN 134639 zu untersetzen.

Unter mechanischen Geraten versteht man Gerate, die auf physikalischen Effekten der Me-
chanik gepaart mit stofflichen und geometrischen GréRen fundieren. Diese mechanischen
Gerate sind entweder Einzelgerate oder durch Kombination mit explosionsgeschitzten elekt-
rischen Geréten, deren elektrische Zundgefahren bereits bewertet und geeignet vermieden
wurden, und anderen Bauteilen gebildete Geréate, die eine neue funktionale Einheit darstellen
(nach [ 8] Baugruppe genannt; engl. Assemblies). Beispiele fur Einzelgerate sind Getriebe,
Kupplungen, Bremsen, Verbrennungsmotoren, Tauch-, Fass- und Vakuumpumpen. Typische
Baugruppen sind z.B. Gabelstapler, Rihrwerke oder Reinigungsgerate.

Die Spezifikation des mechanischen Explosionsschutzes erfolgt in der Norm
DIN EN 13463-1 [ 2]. Die Hersteller fihren eine Eigenbewertung der Geréate ohne Benannte
Stelle aus (fur die Geratekategorien 2 und 3). Dies erfolgt durch die Ziindgefahrenbewertung.
Aus der Zindgefahrenbewertung werden individuell Schutzkonzepte abgeleitet. Damit ist
eine hohe Flexibilitdt in Bezug auf die technischen Losungsmaéglichkeiten gegeben. Aufgrund

des Fehlens "fertiger" Losungen existiert kein detaillierter Anforderungskatalog (Anforde-



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

rungsliste). Dieser muss als ein Ergebnis der durchzufihrenden Zundgefahrenbewertung

selbst erstellt werden.

Um erkannte Ziindgefahren zu vermeiden, finden sich in der Norm DIN EN 13463-1 [ 2] ver-
schiedene Schutzkonzepte (Bild 3), die fur die Anwendung an mechanischen Geréaten geeig-
net sind. Die am meisten angewendeten ,typisch mechanischen* Zindschutzarten sind die
konstruktive Sicherheit ,c*, die Flussigkeitskapselung ,k“ und die Ziindquelleniberwachung
,b“. Jeder dieser Zlindschutzkonzepte wird durch eine entsprechende Norm der Reihe DIN
EN 13463 konkretisiert. Die Eigensicherheit "g" ist kirzlich aus den anfanglich geplanten

Schutzkonzepten gestrichen worden.

SchutzmaBnahmen
(nach EN 13463-1)

. . verhindern, die Explosion
sicherstellen, sicherstellen, N . N
. - dass die Ex- einschlieRen und
dass die Ziindquelle dass die Ziindquelle " N N .
. . . ) . Atmoshire die einen Ziinddurch-
nicht auftritt nicht wirksam wird " ) .
Ziindquelle erreicht schlag verhindern
konstruktive ige Zi Uberdruck- dr
Sicherheit sicherheit lUberwachung sicherheit Ki
c g b fr (Kat. 3) ] k d

Bild 3: Zindschutzarten fiir mechanische Gerate nach DIN EN 13463-1[ 2]

Typische Zundgefahren an mechanischen Geraten sind heile Oberflachen, mechanisch
erzeugte Funken und elektrostatische Aufladungen. Die Ursachen von Ziindgefahren kénnen

sehr unterschiedlich sein (Bild 5). Dazu sind die konstruktive Gestaltung, die Auswahl von

Werkstoffen und prozessbedingte Einflisse zu bertcksichtigen.

4. Ziindgefahrenbewertung

Die Zundgefahrenbewertung gliedert sich in vier Arbeitsschritte (Bild 4):

1. Gefahrenanalyse,

2. Gefahrenbewertung,
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3. Festlegung von Maflnahmen und die

4. Feststellung der Geratekategorie.
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Bild 4: Flussdiagramm der Ziindgefahrenbewertung

Bei der Gefahrenanalyse kommt es darauf an, die Zindgefahren und deren méglichen Ursa-
chen auf der Basis der bestimmungsgemafen Verwendung zu identifizieren. Im zweiten
Schritt der Gefahrenbewertung sollen die Ziindgefahren bezuglich der Haufigkeit bzw. der
Wabhrscheinlichkeit ihres Auftretens bestimmt werden. Danach erfolgt die Bestimmung der
erforderlichen Malinahmen zur Vermeidung von Ziindgefahren und deren Dokumentation. Im
vierten Arbeitsschritt ist es Ziel, die Geratekategorie unter Berlicksichtigung der Malnahmen
zu bestimmen und ggf. notwendige Einschréankungen der bestimmungsgeméfen Verwen-
dung festzulegen.

Die bestimmungsgemafe Verwendung sollte durch den Hersteller klar und versténdlich defi-

niert werden. Der Betreiber erhalt so die Moglichkeit das Gerat richtig einzusetzen. Der Her-
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steller kann damit gleichzeitig einem vorhersehbaren Fehlgebrauch vorbeugen. Beispiels-

weise kénnten zu den notwendigen Angaben Umgebungsbedingungen (Druck, Temperatur

etc.), Betriebsbedingungen (z.B. Nenndrehzahl und kritische Drehzahl) sowie Verwendungs-

einschrankungen (Temperaturklasse, Explosionsgruppe etc.) gehéren.

Die Anzahl der zu beriicksichtigenden Ziindgefahren steigt an, je mehr Einsatzmdglichkeiten

freigegeben werden. Bei uneingeschrénkter Verwendung mussen folgerichtig auch Ziindge-

fahren von nicht praxisgerechten, jedoch denkbaren Einsatzfallen berticksichtigt und durch

die Summe der Schutzmafnahmen abgedeckt werden. Daraus folgt in umkehrender Be-

trachtung, dass ein wohl definierter Einsatz die notwendigen Schutzmalnahmen deutlich

verringern kann.

Explosionsschutz ist nicht der Zweck oder die Funktion eines Gerates sondern eine Randbe-

dingung, aber z. T. mit erheblicher Auswirkung auf Funktionalitdt und/oder Einsatzbereich.

Ein Produkt ist selten ausschlief3lich fur eine spezielle Aufgabe vorgesehen. Es missen in

der Regel Produkte mit universellem Einsatzbereich angeboten werden. Der Explosions-

schutz muss dabei fiir die kritische(n) Anwendung(en) ausgelegt werden. Alle nicht kritischen

Anwendungsmaéglichkeiten tragen folglich mehr Sicherheitsmaflnahmen als zwingend nétig.

Hierbei sind die Kosten und der Nutzen ein wesentlicher Beeinflussungsfaktor.

Festgehalten wird die Bewertung in einem gegeniber EN 13463-1 [1] erweiterten Berichts-

schema (Tabelle 2) [ 9].

Im ersten Arbeitsschritt (Spalte 1 der Tabelle 2) soll fir das Produkt eine vollstédndige Liste

aller denkbaren Zundgefahren erstellt werden. Dabei ist es wichtig, systematisch vorzugehen

und zunachst auf jegliche Bewertungsaspekte zu verzichten, um sich keinerlei Beschréankun-

gen im Denken aufzuerlegen. Zunéachst sollte mit Hilfe der Liste der bekannten Ziindquellen-

arten (siehe DIN EN 1127-1 [ 10] und DIN EN 13463-1 [ 2]) eingegrenzt werden, welche

Zundgefahren generell in Frage kommen (Spalte 1a). Weiterhin sind die verniinftigerweise

vorhersehbaren Fehlgebraduche (als Ursache fur Ziindgefahren) nach [ 1] zu ergénzen. Dann

sollten diese potenziellen Zindgefahren einzeln betrachtet werden im Hinblick auf

- die Besonderheiten der bestimmungsgemé&fRen Verwendung und der sonstigen Verwen-
dungsmdéglichkeiten,

- Konstruktionsvarianten,

- Betriebszustande und deren Anderungen (Starten, Stoppen, Lastwechsel etc.),

- &uBeren Einflusse (Temperatur, Druck, Licht, Feuchte, Energieversorgung etc.),

- Werkstoffeigenschaften, Werkstoffkombinationen und deren Wechselwirkungen (Metall,
Kunststoff, elektrostatisch aufladbare Flussigkeiten etc.),

- Wechselwirkungen mit anderen Geraten oder Komponenten,
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- Wechselwirkungen mit Personen (auch Fehlgebréduche),
- Kombinationen von Fehlerzustanden, sofern anwendbar (fir Kategorie 1 sind Kombinati-

onen von zwei zu erwartenden Stérungen als seltene Stérung zu berticksichtigen).

Tabelle 2: erweitertes Schema der Ziindgefahrenbewertung

1 2 3 4

Bewertung der Haufig-

Ziindgefahr keit des Auftretens Angewendete MalRnahmen Haufigkeit des Auftretens
9 ohne Anwendung zu- | zur Verhinderung des Wirksamwerdens | einschlieBlich Manahmen
sétzlicher MalRnahmen
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r. |quelle |auf?) dung bung nisse) Eigenschaften)

Resultierende Geratekategorie fir alle vorhandenen Ziindgefahren:

Es ist unschadlich fur das Ergebnis, wenn an dieser Stelle konstruktive Merkmale, z. B. e-
lektrostatisch ableitfahige Werkstoffe, bereits als gegeben vorausgesetzt werden, sofern ihre
Anwendung auf jeden Fall umgesetzt werden soll oder konstruktionsbedingt nicht anderbar
ist. Apparative SchutzmaRnahmen wie z. B. die Ziindschutzarten ,Druckfeste Kapselung®
oder ,Zundquelleniiberwachung” sollen in diesem ersten Schritt jedoch noch nicht als gege-
ben vorausgesetzt werden, da es sonst zu Schwierigkeiten im logischen Ablauf kommen
kann und ggf. glinstigere Alternativen nicht erkannt werden kénnen.

Das Ergebnis der Ziindgefahrenbewertung ist eine Zusammenstellung der Anforderungen an

ein technisches Produkt, dass speziell in explosionsgeféhrdeten Bereichen einzusetzen ist.
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5. Ziindgefahren

HeiBe Oberflaichen und mechanische Funken

Gefahrliche heilRe Oberflachen kénnen entstehen, wo Relativbewegungen z. B. aufgrund
der Funktion nicht vermieden werden kénnen (Bild 5). Das ist beispielsweise bei Getrieben,
Kupplungen und Lagern der Fall. Die Wechselwirkung zwischen mehreren Warmequellen
muss auch betrachtet werden. Z. B. in Pumpen gibt es eine Wechselwirkung zwischen der
Prozesswarme und der Warme des Lagers. Der Fall der Uberlastung des Gerétes kann e-
benfalls zu einer starken Erwarmung fiihren.

Mechanische Funken entstehen bei reibender, schleifender oder auch bei schlagender Be-
rihrung von zu einander in Relativbewegung stehenden Bauteilen (Bild 4). Wesentliche
GroRen wahrend des Vorgangs sind die Relativgeschwindigkeit und die wirkende Kontakt-
kraft. Die Entstehung von mechanischen Funken ist sehr stark materialabhéngig. Messing,
Kupfer, Bronze und austenitische Stahle sind als funkenarmes Material bekannt. Problemati-
sche Materialien sind insbesondere Leichtmetalle in der Kombination mit schwarzem Stahl.
Als ein praxisbewahrtes Grenzkriterium fur die Kombination Stahl/Stahl gilt: Bei einer Rela-
tivgeschwindigkeit unter 1 m/s und einer wirkenden Kontaktkraft bis zu 10 N kommt es wah-
rend eines kurzen Kontaktes von wenigen Sekunden nicht zu sichtbaren mechanischen Fun-

ken.

Elektrostatische Aufladungen

Die meisten elektrostatischen Anforderungen an SchutzmaRnahmen sind in den Standards

Uber die nichtmetallischen Materialspezifizierungen und den Erdungsbedingungen (Potenti-

alausgleich) niedergelegt. Diese sind normalerweise von den elektrostatischen aufladenden

Bedingungen unabhéngig. Folglich sind in diesem Fall allgemeine Beurteilungsaussagen

vorteilhaft ohne detaillierte Kenntnisse Uber die konkrete Konstruktion anwendbar. Interes-

sante Fragen im Arbeitschritt 1 der Zindgefahrenanalyse (Tabelle 2) kénnten sich wie folgt

stellen, um spezielle Félle zu bestimmen (Bild 5):

- Welche leitenden Teile (einschlieRlich Flussigkeiten) sind elektrisch isoliert?

- Wo werden nichtmetallische Materialien oder elektrostatisch aufladbare Fliussigkeiten
eingesetzt?

- Welche Teile werden wahrend des Betriebes und/oder im Fall einer Stérung (einschlief3-
lich des Kontakts zwischen isolierten elektrostatisch aufladbaren FlUssigkeiten und

nichtmetallischen Materialien) im Reibkontakt stehen?
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Bild 5: Beispiele fur typische Ursachen von Ziindgefahren durch elektrostatische Aufladung,

heiRe Oberflachen und mechanische Funken

6. Betrachtung von technischen Wirkprinzipien bzw. Bauteilen

Lager

Potenzielle Zindgefahren von Lagern werden in DIN EN 13463-5 [ 11] behandelt. Potenziel-
le Ziindquellen sind mechanische Funken und heilRe Oberflachen. Im speziellen Fallen kann
beim Verwenden von nichtmetallischen Materialien auch elektrostatische Entladung als eine
Zundgefahr in Frage kommen. Als eine allgemeine Regel gilt: Lager verursachen abgesehen
von ihrer Ublichen Warmeentwicklung wahrend des Normalbetriebs keine Ziindgefahren.
Unter Experten ist anerkannt, dass bei Bertcksichtigung der Anforderungen der konstrukti-
ven Sicherheit [ 11] geféhrliche Lagerschaden und Fehlgebrauch als ein seltenes Ereignis

betrachtet werden kann, d.h. Lager erfiillen dann die Anforderungen der Kategorie 2.
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Aussagen zu der zu erwartenden Lebensdauer des Lagers, zu notwendigen Wartung und
Instandhaltung mussen fir diesen Zweck in der Betriebsanleitung unter Berlicksichtigung der
vorgesehenen Einsatzbedingungen getroffen werden. Das gilt fur Gleitlager und fur Walzla-
ger gleichermaflen. Wenn es dennoch zu einem Schadensfall kommen wiirde, wird ange-
nommen, dass die Zindquelle nur selten und fur eine kurze Zeit auftritt. So sollte die Wahr-
scheinlichkeit des gleichzeitigen Ereignisses einer explosiven Atmosphére in der Zone 1
wahrend dieser Periode hinreichend klein sein. Das stimmt mit der langfristigen praktischen
Erfahrung solcher Lager in potenziell explosionsfahigen Atmosphéren der Zone 1, z. B. beim

Einsatz elektrischer Mund Arbeitsmaschinen, Gberein.

Kombination von Geraten (Baugruppen)

Ein Zusammenbau wird durch eine Kombination von zwei oder mehr Geraten des ATEX-
Maschinenparks, der elektrischen Ausriistung und, wo anwendbar, Bestandteilen und Teile
ohne irgendwelche Ziindgefahren gebildet. Voraussetzung hierfir ist, dass dieser Zusam-
menbau eine einzelne funktionelle Einheit, d. h. ein neues Gerat der Ausriistung bildet [ 8].
Hersteller, die solch einen Zusammenbau schaffen, schultern die gesamte Verantwortung fir
den Zusammenbau in Bezug auf die ATEX-Richtlinie. Deshalb muss der Hersteller eine
Zundgefahrenbewertung durchfiihren, um sicherzustellen, dass die Natur des Zusammen-
baues die Zindquelleigenschaften der einzelnen Produkte nicht unzuléassig veréndert hat.
Ein typischer Fall ist die thermische Wechselwirkung von elektrischen Antrieben der Katego-
rie 2 und Pumpen der Kategorie 2. In diesem Fall kann die Temperaturklasse des zusam-
menbaugebauten Gerates stérker eingeschrankt sein, als die Temperaturklassen der einzel-
nen Gerate. Als Beispiele seine genannt: Der Warmestrom von der elektrischen Maschine
zur Pumpe im Falle eines Blockierens oder der Warmefluss von der Pumpe zum Motor beim

Fordern heilRer Flussigkeiten.

Pumpen

Ein Aspekt zur Bewertung von Kategorie-3-Geréten ist der Dauerbetrieb bei maximaler Last
(Uberlastung). Hierbei tritt die maximal zu erwartende (Oberflaichen-)Temperatur auf. Der
Druck an Ein- und Ausgang sowie das Korrosionsverhalten und die Temperatur des férder-
ten Mediums muss betrachtet werden. Wenn die maximale Oberflachentemperatur nicht von
der Pumpe selbst, aber von dem geférderten Medium abhéngt, kann die Temperaturklasse
nicht allein vom Hersteller bestimmt werden. Der Hersteller sorgt fir eine entsprechende

Kennzeichnung (T« [ 2]). Und gibt grafisch oder tabellarisch in der Betriebsanleitung an, wel-
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che maximale Oberflachentemperatur in Abhéngigkeit von der Temperatur des Mediums
entsteht und welche Temperaturklasse folglich vom Betreiber anzuwenden ist.

Folgende Félle Ublicherweise zu erwartender Betriebsstérungen mussen bei den Kategorie-
2-Geréten in Betracht gezogen werden:

- Dauerbetrieb bei maximalen Druck und niedrigen Férderraten,

- Fehler von Bauteilen und Komponenten infolge der Betriebsbedingungen und der Ausle-
gung,

- Ansaugen von Fremdkérpern,

- Lésen von mechanischen Verbindungen und

- Belastung durch Schlag oder Reibung.

Seltene Funktionsstérungen (Kategorie 1) kénnen der Betrieb von Gerdten im geschlosse-
nen Druckkreis (geschlossener Ausgang), das Fehlverhalten eines Zinduberwachungsge-
rats oder eine noch nicht betrachtete Ziuindgefahr bei Kombination von zwei Ublicherweise

vorkommenden Funktionsstérungen sein.

Riithrwerke und Mischer

Grundsétzlich mussen vom Hersteller potenzielle Zindgefahren durch heiRe Oberfldchen,
mechanische Funken und elektrostatische Aufladung, z. B. im Rihrwerksbehalter, betrachtet
werden. Mechanische Funken kénnen durch Kollisionen der Teile eines Rihrers mit Teilen
des Behélters oder mit Fremdkérpern oder mit Teilen des Ruhrers erzeugt werden. Andere
Méglichkeiten der Erzeugung von mechanischen Funken sind Vibrationen der Ruhrwelle auf
Grund kritischer Resonanzgeschwindigkeiten, externer Vibrationen oder Lagerschaden. Der
Ruhrer muss so entworfen und gefertigt werden, dass die Sicherheit innerhalb der Grenzen
der vom Hersteller festgesetzten Betriebsbedingungen gewabhrleistet wird. Wenn ein Ruhrer
mit einem nicht stationaren Behélter verbunden wird, darf es nicht vorausgesetzt werden,
dass die Ausrichtung korrekt ist. Das sichere Zentrieren zwischen den bewegenden Teilen
muss bereits durch die Konzeption bertcksichtigt werden. Eine mdégliche Konzeptlésung
kénnte durch eine mechanische SchlieReinheit und einen Sicherheitsstromkreis realisiert
sein. Konstruktionen, die fir einen Fehlgebrauch anféllig sind, sind dabei grundsatzlich zu
vermeiden. Ruhrer dirfen nicht auf ungeeignete Behalter montierbar sein.

Kategorie 3 Gerate dirfen keine wirksamen Zundquellen wahrend des Normalbetriebs ent-
halten. Exemplarisch soll die Aufladung von aufladbaren Suspensionen und Flussigkeiten

infolge des Ruhrvorganges erwahnt werden. Die hiervon ausgehende Ziindgefahr kann nicht
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durch das Ausristungsdesign vermieden werden. Es sind MaRnahmen zu bestimmen, die
keine explosionsféhige Atmosphére entstehen lassen. Deshalb muss solch ein Bewertungs-
ergebnis zu einer Beschrankung des bestimmungsgeméaRen Gebrauches fuhren. Die Wahl
von Materialien und ein entsprechendes Dimensionieren (z. B. die Ricksicht von minimalen
Abstand zwischen bewegenden und befestigten Teilen) sind zu betrachten, um mechanische
Funken und heifle Oberflachen zu vermeiden.

Um den Anforderungen der Kategorie 2 zu entsprechen, missen Funktionsstérungen z. B.
der Defekt einer flussigkeitsgeschmierte Gleitringdichtung infolge der fehlenden Schmierung,
vermieden werden. Eine Uberwachung des flissigen Niveaus einschlieBlich eines Betéti-
gungsschalters wird als ausreichend betrachtet. Weitere Beispiele fur Funktionsstérungen
sind mechanischer Abrieb (VerschleiR), Uberschreiten der Schmierungslebensdauer oder
Korrosion.

Fur die Kategorie-1-Gerate miissen seltene Funktionsstérungen sowie Ziindgefahren infolge
von zwei Ublicherweise zu erwarteten Funktionsstérungen betrachtet werden. Beispielhaft
soll der Versagensfall von Walzlagern zur Wellenfihrung angefuhrt werden. Die Lager wer-
den in der Regel in der Zone 1 verwendet und kénnen folglich mit den Kategorie-2-
Anforderungen bewertet werden. Aber im Falle eines Schadens ist eine Ziindgefahr in der
Zone 0 zu warten, so dass auch seltene Stérungen vermieden werden missen. Aufgrund
dessen ist es unverzichtbar, eine entsprechende MalRnahme einzuleiten, z. B. das Anbringen
eines kontinuierlichen Uberwachungssensors mit einem Ausléseschalter. Andere seltene
Funktionsstérungen sind ungeniigende Stabilitét, unzuldssiger Betrieb im Bereich der kriti-
schen Drehzahl (Resonanzerscheinungen), das Verlieren von Teilen, die Fehler von Sicher-
heitsgeraten oder das Eindringen von explosionsfahigen Gemischen in nicht entsprechend
geschutzte Bereiche des Gerates aufgrund von fehlerhaften Trennelementen (Dichtungen).
Fur die Kategorie-1-Gerate kénnen Kombinationen von zwei seltenen Funktionsstérungen
oder einer seltenen Funktionsstérung in der Kombination mit einer erwarteten Funktionssto-
rung unbericksichtigt bleiben. In diesen Fallen wird eine Ziindgefahr als sehr unwahrschein-
lich betrachtet. Beispiele sind einerseits das Schleifen zwischen Welle und Behalter, obwohl
eine entsprechende Festigkeit fur die Teile gewahlt wurde, die die Bewegung der Welle be-
einflussen oder andererseits der Betrieb bei der kritischen Drehzahl (Resonanzdrehzahl),

obwohl diese Drehzahl aufgrund der Auslegung des Rihrers nicht vorkommen kann.

7. Zusammenfassung und Ausblick
Fur einzelne vor der Explosion geschitzte nicht-elektrische Gerate oder fir einen Zusam-

menbau von elektrischen und nicht-elektrischen Geraten ist es absolut notwendig, eine aus-
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fuhrliche Zundgefahrenbewertung [ 2] durchzufhren, um die grundlegenden Sicherheits-
und Gesundheitsanforderungen der ATEX-Richtlinie zu erfullen. Oftmals sind die Randbe-
dingungen und Forderungen schwer durch Hersteller einzuschéatzen. Nach einer Ziindgefah-
renbewertung kann es durchaus notwendig werden, eine Anpassungs- bzw. Variantenkon-
struktion auszufithren. Um diesen Entwicklungsaufwand effektiv zu gestalten bzw. zu mini-
mieren, ist es vorteilhaft, Schnittstellen zu schaffen, die die Anforderungen speziell und kon-
kret sowie mit moglichen Beispielen hinterlegt.

Diese Schnittstellen kdnnen durch die Erstellung von

- Checklisten fir die Erweiterung von Anforderungslisten,
- Werkstoff- und Werkstoffpaarungslisten,

- Aufstellen von Zundgefahrenanalysen fiir typische Wirkprinzipien an mechanischen Ge-

raten und auch

- Untersuchungen von typischen Arbeitsweisen mechanischer Gerate mit dem Aufzeigen

von Zindgefahren und entsprechenden Lésungsvorschlagen.

Durch die Bereitstellung solcher Hilfsmittel zu den einzelnen Arbeitsschritten wird eine ziel-
gerichtete Bearbeitung (Neukonstruktion) bzw. Uberarbeitung (Anpassungskonstruktion) der

mechanischen Gerate fiir den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen gegeben sein.
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Nutzung von préa- und postoperativen 3D-Scanndaten - zur
Vorhersage kieferchirurgischer Operationsergebnisse

Dr.-Ing. Christine Schone, Prof. Dr.-Ing. habil. Ralph Stelzer
TU Dresden

Kurzfassung

Im Designbereich des Maschinenbaus hat sich das 3D-Scannen und die Weiterverarbeitung
der 3D-Scanndaten, das Reverse Engineering seit einigen Jahren etablieren kénnen. Neben
umfangreichen Know-how zum Reverse Engineering im Maschinenbau, streben die
Mitarbeiter im Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD die Ubertragung der Methoden in andere
Bereiche wie z.B. der Medizin an [1,3]. Uber die Anwendung des Gesichtsscannens zur
kiinftigen Vorhersage des Operationsergebnisses nach kieferchirurgischen Eingriffen wird

berichtet.

1. Motivation

Die Mund- Kiefer- und Gesichtschirurgie (MKG- Chirurgie) ist der Teilbereich der Medizin, in
dem Defekte und Fehlbildungen des Gesichtsschadels chirurgisch behandelt werden. Dabei
kann es sich sowohl um angeborene Fehlbildungen handeln als auch um erworbene
Defekte, wie beispielsweise Frakturen durch einen Unfall. In der MKG- Chirurgie kommt es
nicht nur auf eine reine Wiederherstellung der Funktionalitdt an, wie z. B. Atem- oder
Schluckeinschrénkungen, sondern auch auf ein optimales &sthetisches Resultat, da dieses
psychologisch duferst wichtig fir den Patienten ist. Die teilweise sehr komplexen Eingriffe in
die Struktur der gesichtsbildenden Schadelknochen kénnen zu einer Veradnderung der
individuellen Gesichtsform fuhren. Deshalb sind eine hohe Préazision in der Diagnostik, der
Operationsplanung und deren Umsetzung am Patienten unbedingt notwendig.

Seit Uber 2 Jahren wird das Gesicht von Patienten in der Kieferchirurgischen Klinik der TU
Dresden jeweils vor und nach einer Operation mittels 3D-Scannen erfasst. Diese Methode
wird heute parallel zur Comutertomographie (CT) und Réntgendiagnostik durchgefiihrt. Das
3D-Scannen des Gesichtes ist im Gegensatz zur CT strahlungsfrei und damit beliebig oft
wiederholbar.

Die begonnenen Untersuchungen unter Nutzung der 3D-Scanndaten sollen kinftig einen
Aufschluss Uber Tendenzen der Verénderung des Gesichtes nach
kieferchirurgischenEingriffen geben.

Vor der Etablierung dieser Methode sind Untersuchungen zur Genauigkeit der Messungen,
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zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und zur Quantifizierung der Vorhersage des
Operationsergebnisses anzustellen.

Das Gesicht jedes Patienten wird gegenwaértig jeweils 5-mal vor und 5-mal nach der
Operation 3D-digitalisiert. Die Auswertestrategien, Ergebnisse erster Untersuchungen und

weitere Zielstellungen werden im Beitrag vorgestellt.

2. 3D-Scannen - Datenerfassung

Far medizinische Anwendungen entwickelte das Fraunhofer Institut fur Optische
Messtechnik ein mobiles 3D-Scanngerét, das auf der Basis von Streifenprojektion arbeitet
[2]. Dieses Gerat wurde hinsichtlich seines Einsatzes von der Firma IVB Jena GmbH weiter
optimiert und in verschiedenen Varianten fir das Gesichtsscannen am Uniklinikum der TU

Dresden, in der Poliklinik fir Zahnarztliche Prothetik stationiert.

Abbildung 1: Gesichtsscanner arbeitet nach dem Prinzip Streifenprojektion (Quelle:
Fraunhofer Institut fur Optische Messtechnik)

Im Ergebnis des Scannens erhdlt man eine Punktewolke (Abbildung 2), die gefiltert,
trianguliert und lokal gegléttet wird. Die weiteren Untersuchungen erfolgen auf der Grundlage

der bereinigten und triangulierten Punktewolken.
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Abbildung 2: Punktewolke im Ergebnis des Gesichtsscannens

3. Untersuchungen zur Genauigkeit der Methode [5] Zunachst wurde die
Reproduzierbarkeit des 3D-Gesichtsscannens untersucht. Dazu wurden jeweils 5
Scannaufnahmen vor und nach der Operation herangezogen. Folgende Abweichungen
zwischen den 3D-Aufnahmen sind festzustellen: bedingt durch geringfligig unterschiedliche
Sitzpositionen, liegen die aufeinanderfolgenden 3D-Scanns in unterschiedlichen
Koordinatensystemen der Gesichtsausdruck bei aufeinanderfolgenden 3D-Scanns weist

Unterschiede auf und dieser wirkt sich auf den 3D-Datensatz aus

Die Registrierung von 3D-Daten, die in unterschiedlichen Koordinatensystemen liegen, wird
heute von leistungsfahigen Softwarelésungen, wie z.B. Geomagic Studio [4] komfortabel
unterstltzt. Bei Objekten, die sich ausschlieRlich durch Freiformflachen beschreiben lassen
und keine signifikanten Kanten, Ebenen oder Punkte aufweisen, missen iterative Verfahren
der Besteinpassung Anwendung finden. Da man davon ausgehen muss, dass man nur
Datensatze sinnvoll registrieren kann, die gleiche oder 8hnliche geometrische Bereiche
aufweisen, gilt es, diese Bereiche herauszufinden.

Aus der Erfahrung der Kieferchirurgie ist bekannt, dass sich die Stirnpartie aufgrund des
geringen Anteils des Weichgewebes am wenigsten veréndert. Aus diesem Grunde wurde
dieser Gesichtsbereich fur die globale Registrierung von 3D-Gesichtsdaten herangezogen,

die zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfasst wurden.
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Abbildung 3-a: Markierung im 3-b: Registrierte Gesichter pra- und postoperativ
Stirnbereich  zur  Registrierung  der

Gesichter pra- und postoperativ

Abbildung 4: Vergleich von zwei Datenaufnahmen im gleichen Zustand [8]

Es konnte festgestellt werden, dass die in sehr kurzen, aufeinander folgenden Abstdnden
durchgefiihrten 3D-Aufnahmen bereits untereinander messbare Unterschiede aufweisen
(Abbildung 4). Das resultiert aus dem Einfluss der Mimik auf das Digitalisierergebnis.
Deshalb wurde eine Methode entwickelt, wie aus den 5 nahezu zeitgleich durchgefiihrten

3D-Scanns ein mittlerer 3D-Datensatz generiert werden kann.

4. Vergleich der 3D-Datensatze pra- und postoperativ [5]

Diese gemittelten Datensétze, jeweils pré- und postoperativ, werden fiir einen 3D-Vergleich
herangezogen. Die Registrierung der Datenséatze erfolgt dabei ebenfalls anhand operativ
unbeeinflusster Oberflachenbereiche des Gesichts, der Stirnpartie. In Abbildung 5 ist der

Oberflachenvergleich zwischen pra- und postoperativem Zustand anhand eines Beispiels
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dargestellt. Die Farben geben dabei Auskunft tber die quantitative Verlagerung einzelner
Gesichtsbereiche nach einem operativen Eingriff.

Abbildung 5: Abweichungsskala der 3D-Datensétze des Gesichts pré- und postoperativ

Weitere Bewertungen kénnen anhand definierter Schnitte durch das 3D-Modell durchgefiihrt

werden.

Abbildung 6: Definierte Schnitte durch die 3D-Datensatze und Abweichungsdokumentation

Treffsichere Aussagen Uber qualitative und quantitative Anderungen im Gesicht sind anhand
der bisherigen dargestellten Vergleiche allein noch nicht durchfiihrbar. Zunachst gilt es
deshalb eine Lernphase zu durchschreiten. Dafiir wurden zuséatzlich signifikante Punkte des
Schadels, die in der Kieferchirurgie Ublich sind, herangezogen. Diese Punkte wurden

danach mit definierten Punkten und deren Verschiebungen im Gesicht verglichen.
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5. Ziele und Ausblick

Das Ziel weiterer Untersuchungen besteht nun darin, GesetzméaRigkeiten Uber die
Gesichtsveranderungen bei definierten Operationsmethoden und MaRkorrekturen am
Schadel herauszufinden und diese weiter zu quantifizieren um kiinftig Vorhersagen machen
zu kénnen. Dazu wird die Zahl der untersuchten und 3D-dokumentierten Patienten sténdig
weiter erhéht. Da die Zusammenhange nichtlinear sind, aber von definierten Einflussfaktoren
abhangen, kénnen diese mittels der Methode der Neuronalen Netze erfolgreich abgebildet
werden. Der fur den praktischen Einsatz Neuronaler Netze notwendige Arbeitsablauf lasst
sich aus einem eigenen bearbeiteten Themenfeld ableiten [7] und in mehrere Schritte
gliedern. Dies sind:

Bereitstellung der Lerndatenbasis fur das Neuronale Netz;
das sind Paarungen von pré- und postoperativen 3D-Datenséatzen

Festlegung der Netzstruktur (Anzahl und Wichtung der Neuronen der Schichten) und der
Lernparameter (z.B. Ubertragungsfunktion) ;die sind durch Variation in der Anlernphase des
Netzes durch wiederholte Rechnungen herauszufinden

Anlernen des Neuronalen Netzes;

liegt eine ausreichende Anzahl von pra- und postoperativen Datenséatzen vor, kénnen diese
fur die Lernphase zur Generierung eines Neuronalen Netzes herangezogen werden

Nutzung des Neuronalen Netzes zur Vorhersage des Operationsergebnisses sowie standige

Verbesserung des Netzes und damit der Vorhersage

Ausgehend von der Zielstellung zur Verbesserung der Vorhersage des
Operationsergebnisses sind nunmehr die Soft- und Hardwarewerkzeuge sowie die

methodischen Ansétze fir die weiterfihrenden Arbeiten dargelegt worden.
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Abstract

The thigh bone, also known as the Femur provides vital structural support required for
running, walking and other activities associated with movement. The lower end of the Femur
forms a part of the knee joint. The lower end also referred to as the lower extremity is defined
by the presence of two condyles and the epicondylar fossa. The condyles play an important
part in the kinematic characteristics of the knee. A proper understanding of the condylar
shape and its statistical distribution over a population would enable for better design of knee
implants in case of total or partial knee replacements. The extraction of such data requires
three dimensional modelling of a large number of knees. This is possible by using
endoscopic data obtained from scans like Computer aided Tomography (CT) and then using
techniques of Reverse Engineering and Computer Aided Design to model the shape of the
knee. This however, is time consuming and can prove to be a hindrance while analyzing
large populations of the order of hundreds or thousands of specimens. Bones at a particular
anatomic position show similar features. It is hence possible to design a template that is
representative of these features. The designed template can be morphed to conform to the
shape of the particular bone in question. This paper looks into such a template designed to
represent the Lower extremity of the femur, the surface accuracy obtained from the template

morphing and matching procedure and the economy of time achieved by the process.

1. Introduction

The Femur connects the pelvic joint to the knee. It is the longest and the strongest bone in
humans. It forms one part of the knee joint. Its geometry at the lower extremity interacts with
the meniscus, the knee cap, the Tibia and the fibula to form the knee joint. The kinematics
and performance of the knee joint is dependent on the shape of the Femur lower extremity.
The lower extremity is defined by the presence of medial and lateral condyle, the
intercondyloid fossa and the medial and lateral epicondyle. In case of degeneration of the
bone due to osteoporosis, trauma, or wear and tear, the damaged portion of the bone may

have to be replaced. If the affected portion is the lower extremity, then condyles might
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require replacement. This is achieved by using biocompatible material implants, like titanium,
that resembles the shape of the condyle. These implants are designed based on some
experience, tests and post operative analysis. It is often required to investigate the data and
make a statistical distribution of the geometrical parametrical features of the condyles within
a given population. Condylar shape was investigated by Biscevic et al [1]. Such
investigations are however, two dimensional in nature and are based on x-ray images. The
implants designed and used in market are based on simple curves like those traced by a
sphere. However, such simple shapes may not always satisfactorily perform as compared to
the replaced part that showed complex three dimensional structures. Deviations in the
kinematics of the replaced condyles with the orginial condyle have been investigated by
Saari et al [2]. With advances in Digital and Rapid Prototyping technologies, it is possible to
extract complex shape of the femoral condylar surface. Such surfaces can be used for better
design of implants. Recently, custom made generative titanium implants have been directly
implanted to replace degenerated bones [16]. Although image extraction is an integral part of
the process, it is lengthy and labour intensive. In case of a three dimensional shape study for
large population, the feasibility of conducting the study would depend on the amount of
skilled work force available. Automation of the process or part of it would naturally facilitate
undertaking such studies. The following paragraphs describe a process that explains the

partial automation in the process of surfacing of the condylar surfaces of the Femur.

2. Extraction of Data

Computer Aided Design has traditionally been used to model various regular shapes and
models with regular feature. However, for generation of complex shapes, special modelling
techniques had to be developed. Of late, improvements in hardware and software technology
has increased scope of CAD systems and complex free form surfaces can be designed,
analyzed and manufactured for various purpose. This has enabled modelling of various
anatomical parts, which are usually free form structures. Modelling of free form anatomical
parts involved acquisition of data using an imaging modality and then using reverse
engineering techniques to combine and surface the data obtained. Such models can be used
for tissue engineering, analytical analysis of the part as regards to kinetic analysis, wear and
tear analysis and Finite element analysis. These results have been reported in literature
[3,4,5,6].
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2.1 Endoscopic data acquisition

Primary imaging modalities for endoscopic scans are Computer Tomography (CT) or
Magnetic Resonance Imaging (MRI). Detail discussion on merits of CT and MRI imaging
modalities are discussed in [7,8]. CT scans expose the body to a small amount of ionizing
radiation. On the other hand, MRI scans do not expose the body to any radiation. MRI is
based on the absorption and emission of energy in the radio frequency range of the
electromagnetic spectrum. MRI is in general much superior as compared to CT in
differentiating between soft tissue boundaries. The image resolution obtained using CT is
much higher in addition to a better differentiation between the hard tissues and soft tissues.
Hence in studies involving bones, CT is preferred as compared to MRI as an imaging
modality. The specimen to be scanned is moved along a straight vector and multiple images
are taken at specified points along the vector. The images obtained from the scans display a
density map of the sample that can be differentiated by its gray scale value. Stacking of
these images along the direction vector gives a three dimensional representation of the
structure. A Voxel image based on this stacking can now be derived. Voxel image is a
volume cubic element holding one or more value (Boolean or real). The required tissue
represented by the Voxels on each slide can be differentiated using 2D segmentation. This is
done usually by specifying a gray scale threshold value and can be fine tuned by manual
editing of the images. This is especially effective at tissue boundary regions. The derived
images at each slice is stacked along the scan vector to give a three dimensional
representation of the required tissue by region growing techniques. A selected voxel (x)
which lies within a specified threshold while performing 2D segmentation is connected to all
adjacent voxels (ys) that are in immediate contact with the voxel x. The voxel cluster now
acts as the selected original voxel x and connects to other suitable voxels that are directly in
contact. The selected region thus grows to provide a three dimensional anatomic view. The
three-dimensional anatomic view produces novel views of patient anatomy while retaining
the image voxel intensities that can be used for volume rendering, volumetric representation
and three-dimensional image representation. The three dimensional image thus obtained can
also be used for prototype modeling, usually involving rapid protyping, to visualize situations
where computer images do not suffice. Model slicing and model processing lead to model
assisted applications like in surgical planning, preoperative planning, intra-operative planning
in computer assisted surgery [9,10,11]. The road map for obtaining 3D representation from

endoscopic images is illustrated in Fig. 1
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2.2 Mathematical modeling
The data obtained has to be converted to mathematical form for integration in applications for

geometrical shape analysis kinematic analysis of joints, wear and tear analysis and finite

CT/MRI Images

‘ Voxel-based Representation

3D Region Growing

3D Reconstruction

‘ 3D Anatomy View ‘ ‘ Anatomic Modeling ‘ ‘ Prototyping Modeling ‘
L - l " l — Modeling
‘ Volume Representation ‘ Contour-based Generation ‘ Model Slicing ‘ &
l l l Application
‘ Volume Rendering ‘ 3D shade Surface Extraction ‘ Model Processing
‘ 3D Imaging Representation ‘ CAD based Medical Modeling ‘ ‘ Model Assisted Application

Fig. 1: Road map for three dimensional representations of endoscopic data [7]

element analysis. The data obtained by imaging modalities after region growing often have
noise data that needs to be filtered and removed. The points are connected using
polygonization techniques to give surface representation. The surface is then analysed for
surface curvature and sharp edges and are overlaid with defining curves that reflect areas
which have large rate of change of surface curvature. The defining curves form closed loops
which are subdivided into smaller surface patches. This helps in capturing surface details
with better accuracy. The patches are covered with NURBS surfaces with defined vectors in
u and v direction. The diagrammatic representation for obtaining the surface representation

and possibly physical representation of the anatomic model is illustrated in Fig. 2

3. Surfacing of the pilot model and generation of template

3.1 Generation of the Pilot model

As an example for generation of a model, the lower extremity of the knee was separated
from the shank. The line of separation was the about 5 mm from the point where the
condyles slope into the shank. The femur selected for the test case was that of an adult male

right leg. Hence, the template is made to match those of adult males. The femur structure
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was separated from the surrounding tissue using segmentation and region growing
techniques. Fig. 3 shows the extraction of the Femur tissue from endoscopic scans. Fig. 4a—f
shows the process of using reverse engineering approach to construct a 3D femur model.
The imported points from the 3D voxel model (Fig. 3c) first need to be cleaned to filter out
some noise data. A decimation of points sometimes is also necessary depending on the
number of the initial points (Fig. 4a). The points are then triangulated to form a faceted model
(Fig. 4b). Further surface refining, enhancement and noise filtration (Fig. 4c) is often required
for reducing the file sizes and unwanted features. Fig. 4d-f shows NURBS patches used to fit
across the outer shape of the model. Due to the limitation of STL in representing geometry
with small, detail and complex features, the 3D model STL of the femur bone was not well
reconstructed as shown in Fig 5. To overcome this, we need to refine the surface by adding
more triangles in STL before the modelling process, or to edit the surface in a CAD
environment after the initial model is constructed. The reverse engineering approach is a
preferred modelling approach because of the accuracy, structure fidelity, and the versatility in
data transfer to STEP or IGES. The STL process is suitable when medical rapid prototypes
need to be made directly from the endoscopic scans for purpose or representation only. It

can prove unsuitable for surfacing and digital analysis.

CT/MRI Images

3D Region Growing
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Triangle based model

Surface Processing and refinement to
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Fig. 2: Process definition for obtaining mathematical surface representation and physical
model [15]

(a) Import and registration of CT images (b) Separation of region of interest. Extraction (c) 3D model generated
into distinct colour mask from 2d extraction

Fig. 3: Extraction of 3D model from DICOM images by 2D segmentation and region growing

(a) Points Processing (b) Polygonization (c) Polygon Relaxation

> 4

(d) Patch Generation (e) Grid Generation (f) Surface Cleaning

Fig. 4: Surfacing of femur lower extremity using reverse engineering approach
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Fig. 5: STL data with surface defects

3.2 Generation of Template

Although the above process gives us a fairly good representation of surface of the Femur,
the surface patches may have very acute angles, unsuitable folds and bad representation. It
is therefore necessary to define the surface with curves and patches that do not have very
sharp vector angles at surface corners. Confirming to the model defined in [12], the lower
extremity of the femur was defined by guiding curves defining each condyle, and the
posterior bulge of the condyles. Each closed loop curve is subdivided into patches to ensure
proper encompassment of surface details. This collection of surface patches enclosed by
defining curves is converted to a template representing object. This template can be used to
align and surface objects that have similar features, in this case, the lower extremity of the
Femur. The new sample to be surfaced is first aligned to the template structure with respect
to its defining features. The patches and curves are then projected on the point cloud
representing the new data set. The projection is done by least square distance algorithm.
This approach ensures proper surface representation while ensuring economy of time. The
generated template of the femur is represented in Fig. 6. The template was generated using

the software “Raindrops Geomagics” [14].

Fig. 6: Pilot template for the Femur
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4. Testing, Results and Discussion

4.1. Extraction and preparation of test samples

The generated template of the Femur was tested on four specimens of the femur from the
right leg of adult males. The specimens were derived from cadaver Femurs dried and
preserved. They were scanned using CT technique with a resolution of 0.5 mm. Tissue
segmentation and 3D voxel image was extracted using MIMICS [13] software. It is to be
noted that at the point of separation of the lower extremity from the schank, the parting
surface had to be closed using the fill option. The separation plane of the shank and the

lower extremity was arbitrary and no specific measured distance or relationship is required.

4.2 Results

The extracted 3D structure was surfaced using the template for the lower extremity. The
result for point to surface deviation is shown in Fig. 7. The results show, in general a good
conformity to the voxel image. A large portion of the surface shows a deviation of only +-0.1
mm represented by green colour in all four scans. There are however a few hotspots
represented by the blue and red colour. The deviation is especially large in sample (b) shown
in Fig. 7, with a deviation of 3.7 mm in the area encircled by the red circle. The deviation in
some areas is high due to presence of noise data that was allowed to remain while

comparing the templates.

4.3 Discussion

The surfaced lower extremity of the Femurs conformed closely to the Voxel representation.
Use of templates to generate surfaces for the lower extremity of the Femur facilitated quick
representation while providing good overall accuracy. There are some areas of high
deviation due to presence of noise data which forms part of the deviation along with the
desired data. This technique allows surfacing of the lower extremity in quick time while
maintaining high surface quality of the reverse engineering technique. While for obtaining
good surface quality using the reverse engineering technique would take 8-10 hours, this
approach provides good surface quality in about 10-15 minutes. By the earlier procedure
described in section 2.2, deletion of noise data after extraction of the tissue structure proved
to be cumbersome. It was a tedious procedure which not only involved removal of unwanted
data, but one in which required data was often lost due to faulty manual data selection This
approach also allows for generation of features that would allow for integration into CAD
programs for further analytical simulation of the specimen. Furthermore, in case of studies

involving very large population, automation can be brought into the process. It must be noted



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 81

that for proper projection of the template nodes, the specimen should have features similar to
the template. If the condyles are not properly captured or the shank is cut off in the proximity
of the condylar structure, it would not generate proper surfaces. The primary procedure
involving extraction of the data from CT scans still remains a time consuming activity and
provides some hindrance in quick surface generation of tissue structure. Some procedures
involving pattern recognition techniques would have to be investigated to expedite the
procedure.

(d)

Fig. 7: Result of deviation of surface from point cloud for four test specimens
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Experimentelle und numerische Untersuchungen zu einem
neuartigen Pfannensystem fiir die Hiiftendoprothesen-
Revision

Experimental and numerical analysis into a new acetabular
cup for total hip revision arthroplasty

Dipl.-Ing. D. KIliiB; Dr. med. Dipl.-Ing. R. Bader, Dipl.-Ing. A. Bayer,
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Prof. Dr.-Ing. K.-P. Schmitz, Prof. Dr. W. Mittelmeier; Rostock

Kurzfassung

Die Wechseloperation (Revision) von kunstlichen Huftpfannen stellt eine grofe
Herausforderung an den Operateur dar. Durch Knochendefekte, verursacht durch das
Auslockern des Implantats, und schlechtere Knochenqualitédt insbesondere bei &lteren
Patienten, ergeben sich Schwierigkeiten bei der knéchernen Fixierung der Implantate. Ein
neu entwickeltes Revisions-Pfannen-System bietet mit modular adaptierbaren Elementen in
Form von Laschen und polyaxial einstellbaren Verankerungszapfen patientenindividuelle
Méglichkeiten einer zuséatzlichen Fixierung im Knochenlager. Ziel ist es, Fragen zur
Dimensionierung und biomechanischen Leistungsfahigkeit des neuen Implantatsystems
mittels numerischer und experimenteller Analyse klaren zu kénnen. Dazu wurde die
Primarstabilitdt des Implantats im Knochen in experimentellen Untersuchungen (Kipptest)
ermittelt. Als Ersatzmaterial fir humanen Knochen diente ein spezieller Polyurethan-
Schaum, welcher Knochen-dhnliche Materialeigenschaften aufweist. Zudem wurde zur
Beurteilung der Implantatverankerung im Knochen ein komplexes Finite-Elemente-Modell
des humanen Beckens erstellt und Lastfdlle aus dem Gangzyklus bei implantierter
Revisions-Pfanne berechnet. Des Weiteren wurde mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode die
konstruktive Auslegung der Verankerungszapfen optimiert. AnschlieRend wurden Prototypen
experimentell in einem speziellen Priifaufbau getestet. Vergleichende Untersuchungen von
der neu entwickelten Revisions-Pfanne und auf dem Markt befindlichen Implantaten werden

derzeit durchgefihrt.
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Abstract

Revision of aseptic cups in total hip arthroplasty poses a great challenge to the surgeon.
Acetabular defects caused by loosening of the cup as well as poor bone quality especially in
older patients result in difficulties in bony fixation of the revision cups. The development of a
new revision cup system is aimed at patient individual possibilities of enhanced fixation in the
bone by additional modular adaptable, polyaxial fixation pegs and lateral flaps. The objective
of the present work is to clarify the biomechanical performance as well as to determine the
dimensions of the newly developed system by means of experimental and numerical
analyses. To determine the primary stability of the implant in the bone stock, experimental
tests (lever-out test) have been performed. Polyurethane foam blocks with mechanical
properties similar to human bone were used as an alternative biomechanical testing device.
Additionally, a complex finite-element-model of the pelvis was generated to determine the
implant stability in the bone. Load cases derived from the walking cycle were calculated with
the implanted revision system. Moreover, the finite-element-method was used to optimize the
design-engineering of the fixation pegs. Accordingly, prototypes of the fixation pegs were
tested mechanically. Comparative analyses of the newly developed revision cup and

established implants are carried out.

1. Einleitung

Durch die stetig steigende Haufigkeit revisionsbedurftiger Huftendoprothesen-Pfannen
werden hohe Anspriiche an die Variabilitdt und die biomechanische Leistungsfahigkeit von
Revisionsimplantaten gestellt. In England hat sich beispielsweise die Anzahl der Revisionen
in der Huftendoprothetik von 1991 bis 2000 bereits verdoppelt [1]. Die haufigste Ursache fur
einen Pfannenwechsel ist die aseptische Lockerung [2], welche oft mit einer Migration der
Endoprothesen-Pfanne mit konsekutiven ovaldren Defekten im Knochenlager einhergeht
(Bild 1). Stark ausgeprégte Defekte kombiniert mit schlechter Knochenqualitét erschweren
bei der Revisionsoperation den Einsatz von primaren Huftendoprothesen-Pfannen. Seit
einigen Jahren werden zementfreie ovalédre Revisions-Pfannen eingesetzt, welche jedoch
haufig aufgrund fehlender Modularitat Schwierigkeiten in der Handhabung und Nachteile in
der primdren Fixation aufweisen. In dieser Arbeit sollte der Einfluss modularer
Fixationselemente an einer neu entwickelten zementfreien ovaldren Revisions-Pfanne
biomechanisch analysiert und bewertet werden. Die untersuchten modular adaptierbaren
Elemente sollen in Form von Laschen und polyaxial einstellbaren, winkelstabilen
Verankerungszapfen patientenindividuelle Méglichkeiten einer zusatzlichen Fixierung (Bild 2)

bieten.
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Bild 1: Ovalérer acetabularer Defekt Bild 2: Neue Revisions-Pfanne mit modular

(schematisch) im Huftbein infolge zentraler ~ adaptierbaren Verankerungszapfen und
Migration der primaren Huftendoprothesen-  seitlicher Lasche

Pfanne

Mit Hilfe von numerischen und experimentellen Untersuchungen sollten Fragen geklart
werden, inwieweit sich das Design dieser Fixationselemente auf die Priméarstabilitat auswirkt.
Als Werkzeug fir die numerischen Untersuchungen diente die Finite-Elemente-Methode.
Nach Modellierung der betreffenden Knochenareale und der Implantatkomponenten wurden
Berechnungen bezilglich der Relativbewegungen zwischen Implantat und Knochenlager
angestellt. Des Weiteren wurden Finite-Elemente-Analysen an den Verankerungszapfen
durchgefiihrt. Die entwicklungsbegleitenden experimentellen Untersuchungen umfassten
Kipptests mit dem Implantat im Kunstknochen sowie statische Untersuchungen zur Stabilitéat
der Verankerungszapfen und der seitlichen Lasche.

2. Material und Methode

Als Grundlage fur die Finite-Elemente(FE)-Untersuchungen zur Priméarstabilitat des
Implantatsystems im Knochen dienten Computertomographie(CT)-Aufnahmen des Beckens.
Durch Segmentierung der Knochenstrukturen in den CT-Schnitten (0,3 mm Schichtabstand)
und anschlieBende 3D-Rekonstruktion wurde ein polygonales CAD-Modell des Beckens
erstellt. Aus rechendkonomischen Grinden wurde fir die FE-Modellierung ein halbes
Becken  verwendet. Das CAD-Modell des Implantatsystems  wurde am
Beckenkoordinatensystem in definierter Position ausgerichtet. Vom Implantat tUberlagerte
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Bereiche des Knochens wurden entfernt, wodurch eine passende Kavitat geschaffen wurde.
AnschlieRend wurde eine FE-Vernetzung der folgenden Strukturen durchgefiihrt: Huftbein,
Pfanne (beide 10-Knoten-Tetraeder), Pfanneneinsatz (8-Knoten-Hexaeder), und
Endoprothesenkopf (analytische Starrkdrperoberflache [3]) (Bild 3). Auf eine Modellierung
des Endoprothesenstiels wurde verzichtet. Zwischen Knochen und Implantat wurde eine
Stick-Slip Kontaktdefinition mit einem Reibkoeffizienten von p=0,5 erstellt. Pfanneneinsatz
und Pfanne wurden als fester Verbund simuliert. Im lliosakralgelenk wurde eine feste
Einspannung, in der Symphysis pubica Symmetrierandbedingungen (nur Einschrankung der
Translationsfreiheitsgrade senkrecht zur Medianebene) angebracht. Als Lastfall wurden die
maximalen Kréfte aus dem standardisierten Gangzyklus gewahlt [4,5]. Vereinfachte
maximale Muskelkrafte wurden in vier Muskelgruppen in Form von flachig verteilten
Kraftvektoren angebracht. Die Hiftgelenkresultierende wurde als Kraftvektor im

Rotationszentrum des Endoprothesenkopfes bertcksichtigt.

e o
Bild 3: FE-Modellierung des Knochen-Implantat-Verbundes (Ausschnitt), hier ohne seitliche

Lasche

Die Materialdatenzuweisung im Knochen erfolgte auf Grundlage der CT-Daten. Jedem
Knoten wurden entsprechende Hounsfield-Einheiten (Grad der Réntgenstrahlabschwéachung)
zugeordnet, welche im FE-Modell als Temperaturen definiert wurden [6]. Mit Hilfe eines
temperaturabhdngigen Materialgesetzes wurde die Steifigkeitsverteilung représentiert. Der
Kortikalis wurde ein konstanter E-Modul (17 GPa), der Spongiosa und dem
Ubergangsbereich in Abhangigkeit der jeweiligen Hounsfield-Einheiten variable E-Moduli
zugewiesen. Auf die beschriebene Weise wurden zwei Berechnungsmodelle des Implantat-
Knochen-Verbundes erstellt. Beim ersten Modell wurde die Revisions-Pfanne ohne

Verankerungszapfen, beim zweiten mit zwei Verankerungszapfen versehen.
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Untersuchungen mit Einbeziehung der seitlichen Lasche sind in Planung. Im Anschluss an
die Berechnungen wurden die Relativbewegungen, welche unter Last zwischen Implantat

und Knochen auftreten, ausgewertet.

Zur experimentellen Untersuchung der Primarstabilitédt wurde eine Prifvorrichtung entwickelt,
mit welcher ein Auskippen der Pfanne aus dem Knochenlager reproduzierbar durchgefuhrt
werden konnte. Die praklinische Testung von Huftendoprothesen-Pfannen hinsichtlich
Primarstabilitdt unterliegt derzeit keinerlei Normung, jedoch finden sich diesbezuglich
praktikable Vorschlage in der wissenschaftlichen Literatur [7-12]. Dabei findet der Kipptest
mit Kunstknochen weitgehend Anwendung in Forschung und Entwicklung. Als Ersatzmaterial
fur den Knochen wurden Polyurethanschaumblécke mit einer GroRe von 100x100x150 mm
und einer Dichte von 10 pcf (0,160 g/cm?®) gemal ASTM (Fa. Sawbones) verwendet. Beim
Kipptest wurde die Huftendoprothesen-Pfanne mit einer definierten Kraft (4000 N) in einen
vorgefrasten PUR-Block eingebracht. Anschlie®Bend wurde unter Wirkung einer zentral
wirkenden Huftkraft mit einer Universalprifmaschine (50 kN, Fa. Zwick) auf den Rand der
Pfanne gedrickt bis die Pfanne aus dem PUR-Block herausgedreht wurde (Bild 4, Bild 5).
Die Aushebelung mit dem Prifstempel erfolgte lagegeregelt, die entstehenden
Reaktionskréfte (Fypp) wurden gemessen und in ein Auskippmoment umgerechnet. Die
zentral wirkende Huftkraft (Frgre) wurde mit Hilfe eines Hebelmechanismus mit 200 N tber
Hebelarme im Verhaltnis von 1:5, d.h. mit 1000 N, in das Rotationszentrum der Pfanne
eingeleitet (Bild 4).

1l

Bild 4: Kipptest: Hebelmechanismus zur Bild 5: Kipptest im Detail: Prifstempel
Einleitung der Huftkraft Gber ein Hebelarm- Ubertragt Last auf Pfannenrand, wodurch
Verhéltnis von 1:5 die Pfanne aus dem PUR-Block

herausgehebelt wird
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Anhand der Kraft-Weg-Verldufe aus dem Kipptest konnten vergleichende Aussagen zur

Lagestabilitat der Pfanne im Kunstknochen gewonnen werden.

Die mechanische Priifung der Verankerungszapfen galt in erster Linie der Bewertung und
Optimierung des Fixationsmechanismus, welcher den Zapfen in der vorgesehenen
Aufnahme im Pfannenkérper hélt. Die Besonderheit des Fixationsmechanismus besteht
darin, dass der Zapfen bei der Implantation im Winkel von 16° schwenkbar ist und
anschlieBend winkelstabil in der Pfanne verschraubt werden kann. Um eine realitdtsnahe
und reproduzierbare Testung zu realisieren, wurde die Zapfenaufnahme der Pfanne in einen
modularen Prifaufbau  Uberfihrt. Der Verankerungszapfen wurde mit definiertem
Drehmoment in horizontaler Lage fixiert. Mit Hilfe der Universalprifmaschine wurde Uber
einen Dorn auf das dulRere Ende des Zapfens eine lagegeregelte Belastung aufgebracht
(Bild 6). Die dabei entstandenen Reaktionskrafte wurden bis zu einer maximalen
Verschiebung von 4 mm aufgezeichnet. Aus dem Kraft-Weg-Verlauf lieR sich anhand eines

eindeutigen Knickpunktes (erster Kraftabfall) die initiale Verdrehung des Zapfens in der

Aufnahme ermitteln.

Bild 6: Statische Priifung der Verankerungszapfen. Die innere Geometrie der Aufnahme
entspricht den Abmessungen der Aufnahmen in der Pfanne. Der Zapfen ist horizontal
eingespannt, die Verschiebung wird am dueren Ende eingeleitet.

3. Ergebnisse
Die Auswertung der Finite-Elemente-Untersuchungen umfasste unter anderem die
Relativbewegungen zwischen Revisions-Pfanne und Knochenlager unter Verwendung von

zwei Verankerungszapfen im Vergleich zur Verwendung der Revisions-Pfanne ohne
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Verankerungszapfen. Dabei wurden die Relativbewegungen elementweise berechnet und

die Betrage graphisch dargestellt (Bild 7).
. rp—

Bild 7: Vergleich der Relativbewegungen zwischen Revisions-Pfanne und Knochenlager

unter maximaler Belastung bei normalem Gang (links ohne Verankerungszapfen, rechts mit

zwei Zapfen)

Ohne Verwendung der Verankerungszapfen ergaben sich maximale Relativbewegungen von
0,41 mm, welche bei Verwendung von zwei Verankerungszapfen auf maximal 0,14 mm

reduziert wurden.

Die Kipptests wurden bisher mit einer handelstblichen zementfrei zu verankernden
Primarpfanne (Trident, Fa. Stryker) durchgefiihrt, um die Reproduzierbarkeit der
Testergebnisse zu Uberprifen und Vergleichswerte zu erhalten.

Beim Kipptest ergab sich infolge der Auskippung ein starker Anstieg der Kraft bis zu einem
Vorschubweg von 2,5mm bis 3,1 mm. Nach Erreichen des Kraftmaximums von
durchschnittlich 2,1 kN bis 2,6 kN sank die Kraft leicht ab. Somit ergab sich ein maximales
Kippmoment im Bereich von 57,3 Nm bis 68,6 Nm. Im Gegensatz dazu waren die
Kraftmaxima bei dem Versuch ohne Aufbringung der Huftkraft wesentlich geringer, diese
betrugen mit 1,1 kN deutlich weniger als mit axialer Huftkraft.

Die statische Prufung der Verankerungszapfen lieferte Informationen zur Designoptimierung.
Aus den Kraft-Weg-Verlaufen ergaben sich Knickpunkte, welche die initiale Verdrehung in
der Zapfenaufnahme darstellten. Wird der Zapfen nicht Uber diesen Knickpunkt hinaus
belastet, resultiert eine Rickfederung in die urspriingliche horizontale Lage. Durch eine
zyklische Belastung konnte diese Feststellung anhand von Hysteresis-Kurven untermauert
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werden. Mit Hilfe der statischen Prifung konnte bei der ersten konstruktiven Auslegung des
Fixationsmechanismus eine Richtungsabhdngigkeit der Reaktionskrafte von der
Einbausituation nachgewiesen werden. Durch anschlieRende Designoptimierung konnte

dieser Effekt ausgeschlossen werden.

4. Diskussion

Eine dauerhafte Fixation lasttragender Implantate im Knochen ist nur bei suffizienter
Primarstabilitdt und minimalen Mikrobewegungen mdglich. Bei Revisionsoperationen muss
der Operateur bei ausgepragten Knochendefekten eine ausreichende Stabilitdt des
Implantats gewahrleisten. Die neu entwickelte zementfreie Revisions-Pfanne soll durch

modular adaptierbare Fixationselemente patientenindividuelle L6sungsméglichkeiten bieten.

Die  Finite-Elemente-Untersuchungen  ergaben eine  deutliche  Reduktion  der
Relativbewegungen zwischen Implantat und Knochenlager, sofern zur zusétzlichen Fixierung
ein oder zwei Verankerungszapfen eingesetzt werden. Unter der maximalen Belastung aus
dem standardisierten Gangzyklus konnten die Relativbewegungen von maximal 0,41 mm auf
maximal 0,14 mm reduziert werden. Eine derartige Verringerung der Relativbewegungen hat
in der Praxis verbessertes Anwachsen von Knochen an das Implantatsystem zur Folge.
Jedoch sind fiir ein optimales Anwachsen des Knochens an das Implantat 0,14 mm noch als
sehr hoch einzustufen, da Mikrobewegungen von mehr als 150 um die biologische
Integration zementfreier Implantate unmdéglich machen [13,14]. Hier sei angemerkt, dass bei
den Berechnungen noch kein Press-Sitz des Implantats berlicksichtigt wurde. Intraoperativ
wird das Pfannenlager im Knochen mit Untermal ausgefrast, so dass meist durch das
Einschlagen der Endoprothesen-Pfanne bereits ein stabiler Halt im Knochen erreicht wird.
Da bei der FE-Modellierung Uberlagerte Knochenanteile entfernt wurden, wurde hier der
Press-Sitz vernachlassigt. Die Weiterentwicklung des Berechnungsmodells hat zum Ziel, den
Press-Sitz in Form von Vorspannungen zu berticksichtigen. Speziell bei Wechseloperationen
kann jedoch auch nicht in jedem Fall von einem suffizienten Press-Sitz ausgegangen
werden, da grofe Defekte im Huftbein und schlechte Knochenqualitat eine Realisierung

desselben erschweren.

Der Kipptest lieferte reproduzierbare Ergebnisse, welche betragsmafig im Bereich von
verwandten Studien [7,9,10] lagen. Wir empfehlen bei der Durchfiihrung des Kipptests die
Anwendung einer axialen Huftkraft, welche zentral in der Huftendoprothesen-Pfanne angreift.



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 91

Der dafur entwickelte Hebelmechanismus mit kugeliger Lagerung erwies sich dafir als
geeignet.

Mit den Prifvorrichtungen wurden Ergebnisse zur Primarstabilitdt von handelsiiblichen
hemispharischen Primérpfannen gewonnen. Diese dienen als Referenz fir die
Untersuchungen an der neu entwickelten Revisions-Pfanne.

Die statische Zapfenpriifung erwies sich als geeignete Prifung, um die Stabilitat
verschiedener konstruktiver Auslegungen der Zapfenfixierung in der pfannenseitigen
Aufnahme zu testen. Die anfangliche Richtungsabhangigkeit der Widerstandsmomente
konnte durch Designoptimierung verhindert werden. Mit geeigneten Designvarianten werden
nachfolgend Dauerbelastungstests mit Hilfe einer servohydraulischen Prifmaschine
durchgefiihrt.

Die  zahlreichen  entwicklungsbegleitenden = numerischen und  experimentellen
Untersuchungen sind fir ein erfolgreiches Implantatsystem grundlegend. Eine enge
Kooperation von Industrie, Orthopéadie und Biomedizinischer Technik ist fiir die Entwicklung

dieses neuen Revisions-Huftpfannen-Systems essentiell.
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Bewegungs- und Luxationssimulator fiir Endoprothesen
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Prof. Dr. med. Wolfram Mittelmeier?, Dr. med. Dipl.-Ing. Rainer Bader?

' Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik/ CAD, Universitat Rostock
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Kurzfassung

Die Luxation des kunstlichen Huftgelenkersatzes ist der zweit haufigste Grund fir dessen
Revisionsoperation. Trotz hinreichender klinischer Erfahrungen konnte in den letzten Jahren
die Luxationsrate nicht entscheidend gesenkt werden.

Es ist derzeit nicht mdglich, den Einfluss des Implantatdesign und der Position der Gelenk-
komponenten auf die Stabilitdt der Gelenkpaarung auch unter Berilicksichtigung der gelenk-
umschlieRenden Strukturen sicher zu beurteilen.

Insbesondere bei Revisionseingriffen an einem instabilen kinstlichen Gelenk sind Erkennt-
nisse Uber die die Stabilitét beeinflussenden GréRen von grolem Nutzen fir den Operateur
bei der Auswahl geeigneter Implantate sowie bei der Positionierung der Implantate. Aufbau-
end auf einem quasistatischen Luxationsmodell soll eine Versuchsvorrichtung entwickelt
werden, mit der die Luxation als dynamischer Prozess beschrieben und die o0.g. Einflusspa-
rameter experimentell evaluiert werden kénnen. Durch Mehr-Korper-Simulation sollen die
dynamischen Prozesse im kiinstlichen Huftgelenk unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Weichteil- und Belastungsverhéltnisse nachgebildet werden, um neue, innovative luxations-
sichere Implantat-Designs zu generieren. Dieser Beitrag beschaftigt sich mit einen neuarti-
gen Konzept fir einen Bewegungs- und Luxationssimulator fir Endoprothesen (Hufte, Knie

und Schulter) auf Basis einer Kardanischen Lagerung.
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1. Funktionsprinzip

Es ist ein Simulator zu entwickeln, mit dem es mdglich ist, den gesamten Bewegungs-
umfang von groRen Gelenken, vorzugsweise das Huftgelenk, zu realisieren. Dabei sind Be-
lastungen in Form von Kréften bis zu 2500 N und Momente von 40 Nm in jeder Gelenkstel-
lung aufzubringen [1]. Der Simulator soll auch fir dynamische Untersuchungen geeignet
sein. Deshalb wird eine Taktzeit fur einen vollen Bewegungszyklus von 1 Sekunde ange-
strebt. Die Genauigkeit der Bewegungsausfiihrung wird in einer GréfRenordnung von 0,1 mm
bezogen auf den Anschlagbereich am Femurschaft gefordert. Der Simulator ist so zu konzi-
pieren, dass eine realitdtsnahe Testung der Gelenke méglich ist. Deshalb ist eine Kapselung
des Gelenks vorzusehen mit der Option, unter in-vivo nahen Bedingungen das Gelenk unter
Gelenkflussigkeit zu testen.

Derzeit sind kaum Vorrichtungen zur Prifung der Luxation verfugbar [2,3]. Dabei handelt es
sich um einen einachsigen Versuchstand, bei dem der Femur um die Longitudinalachse (In-
nen- und Auf3enrotation) bis zum Anschlagen des Prothesenhalses bei voreingestellter Fle-
xion/Extension und Abduktion/Adduktion an eine feststehende Huftpfanne verdreht wird. Die
Simulation Uberlagerter Bewegungen wie in natura ist nicht méglich. Deshalb wird ein Funk-
tionsprinzip zur Realisierung Uberlagerter Gelenkbewegungen gesucht. So wurde vorge-
schlagen, den Versuchsstand auf Basis eines 6-Achs-Roboters auszufiihren. Alternativ wur-
den auch ein Hexapod- System oder ein Linear-Achs-System in Erwégung gezogen. Diese
Lésungen sind jedoch technisch nur sehr aufwendig umsetzbar. Ganz wesentlich ist, dass
die Nachvollziehbarkeit der ausgefiihrten Bewegungen bei diesen Varianten nur bedingt ge-
geben ist. Beim Hexapod- System ist die Berechnung der Stellung der Antriebe sehr kompli-
ziert und der Bewegungsumfang ist eingeschrénkt. Weiterhin ist die geforderte Genauigkeit
mit den vorgeschlagenen Lésungen nur mit hohem Kostenaufwand méglich und aufgrund
der geringen Steifigkeit ist die Lastaufbringung eingeschréankt.

Da es sich beim Huftgelenk um ein klassisches Kugelgelenk handelt, bietet es sich an, die
Drehbewegungen um drei Achsen mit einer Kardanischen Lagerung auszufiihren. Es ist
hierbei von Vorteil, dass viele in der Medizin gebrauchliche Definitionen der Gelenkstellung
dem Kardanprinzip folgen [6]. Ein besonderer Vorteil dieser Variante ist die gute Reprodu-
zierbarkeit der ausgefiihrten Bewegungen. Der Simulator I&sst sich sehr kompakt bauen und

kann Uber Drehantriebe sehr genau die geforderte Stellung einstellen.
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Abbildung 1: Skizze des Bewegungs- und Luxationssimulators mit Kardanischer Lagerung
der Hufte

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Anatomische Winkel
Gemal folgender Aufstellung werden die angegebenen Drehwinkel bei aktiver Bewegung
der Hifte von durchschnittlich trainierten Menschen erreicht. Bei passiver Bewegung sind die

Drehwinkel groRer [4].

Grundbewegung Erreichbare Auslenkung
Beugung / Streckung 145°/ 30°
Abduktion/ Adduktion 80°/ 30°

AuBenrotation/ Innenrotation 60°/ 40°
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Die Beschrénkung der Untersuchung auf
die Einzeldrehungen hatte nur wenig Aus-
sagekraft bzgl. der Luxationsanfalligkeit
eines Gelenks. Es sind wie in natura tber-
lagerte Bewegungen zu generieren. Der
Bewegungsumfang bei Uberlagerten Be-
wegungen des Femur wird in dem so ge-
nannten Zirkumduktionskegel nach Abbil-
dung 2 dargestellt. Dieser Bewegungs-
raum ist durch die Prifvorrichtung zu rea-
lisieren und sollte daruber hinaus Extrem-

stellungen ermdglichen.

Abbildung 2: Zirkumduktionskegel der Beinbewegungen [4]

2.2 Festlegung der Drehfolge

In der Nullstellung entspricht das Koordinatensystem des Femur und der Hufte dem naturli-

chen Koordinatensystem des menschlichen Kérpers. Die Zuordnung des karthesischen Ko-

ordinatensystems zu den Korperachsen erfolgt gemafR Abbildung 3.

X

Transversalachse

L

Longitudinalachse

Sagittalachse

Abbildung 3: Definition des Koordinatensystems im menschlichen Kérper
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Die in der Medizin gebrduchlichen Methoden zur Erfassung der Gelenkstellung entsprechen
der Drehfolge X-Y-Z nach Euler- Fall 1. Dabei wird zunachst der Femur in Richtung Flexi-
on/Extension (Beugung/Streckung) ausgelenkt und anschlieend die Bewegungsfreiheit in
den anderen Richtungen (Abduktion/Adduktion sowie Innen- und AuRenrotation) Uberprift.
Es handelt sich hierbei um Uberlagerte Bewegungen um alle drei Achsen, wobei die Achsen
Y und Z sukzessive gemal der kinematischen Kette mitgedreht werden. Die kinematische
Kette fur das Ersatzmodell ist in Abbildung 4 dargestellt. Die X-Achse ist dabei eine ortsfeste
Achse.

Abbildung 4: Drehfolge X-Y-Z nach Euler Fall 1-Anatomisches Ersatzmodell

Entsprechend der definierten kinematischen Kette mit der Drehfolge X-Y-Z lauten die Rotati-

onsmatrizen fir die Einzeldrehungen:

1 0 0 cosff, 0 sing,
R (2)=|0 cosa, -sing, R,(B)= 0 1 0
0 sine, cosa, —-sinf, 0 cosp,

cosy, —siny, 0

R.(y)=|siny, cosy, 0 (1)
0 0 1

Die Gesamtrotationsmatrix fir das anatomische Ersatzmodell ergibt sich wie folgt:

R,=R.(a,)*R,(B,)*R.(7,) @
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Auf dem Simulator wurden die Bewegungen zu den drei Gliedern der kinematischen Kette so
zugeordnet, dass zum einen ein groRtmdoglicher Bewegungsumfang realisiert werden kann
und andererseits moglichst kleine Antriebsmomente fir die mitbewegten Achsen X und Y
notwendig sind. Dies wird erreicht durch die Kombination der Bewegung mit der gréf3ten
Amplitude und somit den gréRten Beschleunigungen mit dem Glied der Kardanischen Lage-
rung, welches das geringste Massentragheitsmoment besitzt. Die Flexion/Extension wird
deshalb auf dem inneren Ring der Kardanischen Lagerung ausgefiihrt. Die Abduktion/ Ad-
duktion ist dem mittleren Ring, die Innen- und Auf3enrotation dem &uf3eren Ring zugeordnet
(Abbildung 5). Diese Anordnung entspricht der Drehfolge nach Euler- Fall 2, nach dem eine
Drehung um die ortsfeste Z-Achse die Verdrehung der Y- und der X-Achse zur Folge hat.

Abbildung 5: Drehfolge Z-Y-X gemaR kinematischer Kette des Prifstandes nach Eulerfall 2

Die kinematische Kette und damit auch die Drehfolge des anatomischen Ersatzmodells un-
terscheiden sich von der des Simulators. Die Kardanwinkel des anatomischen Ersatzmodells
sind auf den Prifstand umzurechnen. Bei einer gegebenen Rotationsmatrix des anatomi-
schen Ersatzmodells erhdlt man die Kardan-Winkel des Prifstandes durch Auslesen der

Elemente der Matrix R, [5]. Den Wert fur sin 5, findet man in der ersten Spalte, dritte Zeile
in R,

. R R
sinf8, =R ;. cosy, = —4— cosaq, =—2 (3)
cos 3, cos 3,

So ist es mdglich, eine in Kardanwinkeln vorgegebene Gelenkstellung auf dem Priifstand

einzustellen.
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2.3 Definition der Pfannenstellung

Die Orientierung der Huftgelenkspfanne kann durch operative, radiographische oder anato-
mische Verfahren [6] Uber Inklinations- und Anteversionswinkel bestimmt bzw. eingestellt
werden. Dazu wird die kinstliche Huftpfanne in eine Grundstellung relativ zum Koordinaten-
system der Hufte gebracht und anschlie®end nach der Kardantheorie um Inklination und
Anteversion ausgelenkt. In der Grundstellung zeigt der Flachennormalenvektor der Pfannen-
offnung, im folgenden Prothesenhauptachse genannt, in Richtung der negativen z-Achse
(Longitudinalachse). Die y- und z-Achse der Endoprothese entsprechen der Definition der
Kérperachsen. Die Auslenkung der Pfanne um Anteversion und Inklination erfolgt dann aus
dieser Grundstellung. Entsprechend der Definitionen sind unterschiedliche Drehfolgen und —
achsen fur die Drehwinkel festgelegt. Fur diese Untersuchungen wurde die radiographische
Definition gewahlt, da sie den direkten Vergleich mit Réntgenaufnahmen von implantierten
Huftpfannen bietet.

Abbildung 6: Radiographische Definition von Anteversion und Inklination [6]

Der radiographische Inklinationswinkel (RI) ist der Winkel zwischen der Sagittalebene und
der lotrechten Projektion der Prothesenhauptachse in die Coronalebene. Der radiographi-
sche Anteversionswinkel (RA) ist der Winkel zwischen der Prothesenhauptachse und der
lotrechten Projektion der Prothesenhauptachse in die Coronalebene (siehe Abbildung 6). Die

gewlinschte Stellung der Hufte wird durch Inklination um die y-Achse (Sagitalachse des Koér-
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pers) und anschlieRende Anteversion um die x-Achse der Prothese eingestellt. Eine Drehung
um die z-Achse erfolgt nicht. Der Normalenvektor der Pfannenstirnflache lautet somit in der

Ausgangslage:

n, =0 (4)

Die Verdrehung der Pfanne gemaR der radiographischen Definition entspricht ebenfalls der
EULER- Drehfolge Z-Y-X (2. Definition). Somit ergibt sich die Gesamtrotationsmatrix fur die

Pfannendrehung:

R, = Rym Bp)* RX,,/ (a,) (3)
Der Normalenvektor der verdrehten Pfanne ergibt sich dann aus

np/ = Rp/ *nP/o (6)

3 Impingement-Analyse

Das Impingement ist eine der Hauptursachen fir die Luxation. Es wird zwischen Knochen-
und Prothesen-Impingement unterschieden. Durch das Anschlagen des Femur bzw. des
Prothesenhalses an einen Knochenvorsprung oder bei kinstlichem Ersatz an den Pfannen-
rand kommt es zu einem Hebeleffekt, welcher dazu fuhrt, dass sich die Gelenkkugel von der
Gelenkpfanne trennt und im Extremfall auskugelt. In dieser Arbeit wird zundchst nur das Pro-
thesen-Impingement betrachtet.

Die folgenden Betrachtungen gelten fuir einen zylindrischen Prothesenschaft und eine ebene
Pfannenstirnflache, die durch den Kugelmittelpunkt verlauft. Eine Anteversion des Stieles
relativ zum Femur ist in den Berechnungen nicht berticksichtigt, 1&sst sich aber durch Veran-

derung der Koordinaten des Stellungsvektors des Prothesenschaftes &ndern.
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Abbildung 7: Impingement am Beispiel des kunstlichen Huftgelenks

Der maximale Schwenkwinkel zwischen Schaftachse und Pfannennormale ist unter den o.g.

Voraussetzungen nur vom Durchmesser der Kugel sowie dem Schaftdurchmesser abhangig.

dfe
Oxpr = Arccos 7
4 @)

mit d , = Schaftdurchmesser des Femur
und d,, =Kugeldurchmesser der Huftpfanne

Der aktuelle Winkel zwischen Femurschaft und Prothesenachse kann mit Hilfe des Ska-

larproduktes berechnet werden.

n,*n
Sr = arccos[MJ (8)

%
‘n/e ‘np/‘

mit n, =| 0 9)
-1

unter Beriicksichtigung einer Krépfung des Schaftes von 45 Grad.

Bei Verwendung von normierten Richtungsvektoren vereinfacht sich die Formel zu

Oyur = arccos(nfe * n, ) (10)
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Bei Vorgabe von zwei Drehwinkeln fur die Stellung der Pfanne sowie drei Drehwinkeln fur die
Stellung des Femur kann somit der Winkel zwischen Schaftachse und Pfannennormale im
Raum berechnet werden

Ein Anschlagen des Prothesenhalses am Pfannenrand tritt nicht ein, solange gilt:

— *
0 xr = arccos(n, nﬂ,) < Sxpir

(1)
mit n,. = f(a,,B,und n, = f(a,,B..7 )
Durch Umstellen der Gleichung lasst sich das Impingement formulieren als:
OZCOSé‘KRIT_nfe(a/e.ﬁ/e’}//e)*npf (12)
Das Skalarprodukt aus n,, und n,, liefert eine Gleichung mit den drei Kardanwinkeln fir die
Stellung des Femurs. Fur Beispielrechnungen kénnen die Kardanwinkel fur die Stellung der
Pfanne als fest angenommen werden, wie dies auch nach einer Implantation der Pfanne der
Fall ist. Fur eine gegebene Pfannenstellung lasst sich dann unter Vorgabe zweier Kardan-
winkel fur die Stellung des Femurs der dritte Winkel berechnen, bei dem das Impingement
eintritt. Dazu wird folgender Losungsansatz [5] in der allgemeinen Form verwendet:
0=A*cosp+B*sinp+C (13)
Das Skalarprodukt aus 7, und n,, vereinfacht sich dann zu einer Gleichung f(c, 8,7 )
mit einer Unbekannten, die jedoch in Form von Kosinus- bzw. Sinuswerten enthalten sind.
Nach Ordnen der Terme zu den Faktoren A, B und C lasst sich der Restdrehwinkel des drit-

ten Winkels bestimmen. Der Winkel ¢ steht fur « ,, 8,0dery , . Die Aufldsung der Gleichung

liefert zwei Lésungen im Bereich—7 <o <7

— arecos - A*C+B*NA*+B*-C? (14)
i A+ B
| =B*CtA*JA*+B*-C*
@,, = arcsin| s (15)
Die Lésungen der Restdrehwinkel im Bereich 0 < ¢ < 7 werden gefunden mit
Prres = atan[MJ und g,,,, = atan[%J (16)
cos @, cosQ,

Uberschreiten die gefundenen L&sungen einen Winkel von 90 Grad, so ergibt sich gemaR
der Definition der Tangensfunktion die richtige Lésung, indem man 180 Grad von der be-

rechneten Lésung abzieht.
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4 Zusammenfassung

Mit dem zuvor beschriebenen Weg kann bei bekannter Pfannenstellung ausgehend von der
Nullstellung des Femurs jede beliebige Impingementstellung des Femur bestimmt werden,
die unter Vorgabe zweier Kardanwinkel durch Restdrehung um den dritten Kardanwinkel des
Femurs erreicht wird. Soll das Impingement nicht aus der Nullstellung des Femurs, sondern
aus einer beliebigen Lage heraus bestimmt werden, so sind fur diese Lage die entsprechen-
den Kardanwinkel zu berechnen. An den Antrieben der Kardanischen Lagerung sind dann

die jeweiligen Differenzwinkel zur Anschlagstellung nachzustellen.

5 Ausblick

Die Bestimmung des Prothesen-Impingements ist ein erster Schritt zur Erfassung der Ein-
flussgréfRen fir die Luxation. Dartiber hinaus sind Untersuchungen zur Erfassung des Kno-
chenimpingements durchzufiihren. Hier kommt das Problem der Individualitat der Knochen-
geometrie jedes Patienten hinzu. Um die Luxationsanfalligkeit eines Huftgelenks umfassend
beurteilen zu kénnen, sind zukinftig auch die Einflisse der gelenkumschlielenden Struktu-
ren wie Muskeln, Kapseln und Bander zu erfassen. Die mechanischen Eigenschaften dieser
Strukturen sind zu untersuchen und zu modellieren. Dazu ist fir den Simulator entsprechen-

des Ersatzmaterial zu finden und an die Gelenksituation zu adaptieren.
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Methodische Vorgehensweise bei der Entwicklung eines
aufbereitungsgerechten Medizinprodukts

Dipl.-Ing. Z. Skultétyova, Magdeburg;

Kurzfassung

Unzureichend aufbereitete medizintechnische Produkte kénnen Infektionen bei Patienten
hervorrufen. An einem erreichten Aufbereitungsergebnis spiegeln sich eine Vielzahl von
Faktoren wieder. Wichtige Rollen spielen dabei der Aufbau und die eingesetzten Werkstoffe
fur das aufzubereitende Medizinprodukt. Ziel dieses Beitrags ist es, die aus der Aufbereitung
abgeleiteten Einflusse, Herausforderungen an die Geometrie und eingesetzte Werkstoffe

methodisch darzustellen.

1. Einleitung

Die technischen Produkte in der Medizin stehen an der Grenze zwischen Technologie und
lebendem Organismus. Dadurch besitzen Medizinprodukte ein hohes Anforderungsprofil. In
der Entwicklungsphase solcher Produkte miissen spezifische, fiir den medizinischen Einsatz
vorgesehene Gestaltungsmerkmale beachtet werden. Insbesondere bei der Entwicklung
steriler Medizinprodukte wird hoher Anspruch auf die Auslegung gelegt. Nach RKI-
Empfehlung und EN 17664 missen Medizinprodukthersteller dem Anwender eine Auskunft
Uber deutliche Aufbereitungsangaben erteilen, mindestens fir ein validiertes Verfahren,
entweder manuell oder automatisiert. Die Richtlinie 93/42/EWG des Rates vom 14. Juni
1993 dber Medizinprodukte weist auf die Auslegung der Medizinprodukte hin: ,die
Medizinprodukte und ihre Herstellungsverfahren missen so ausgelegt sein, dass das
Infektionsrisiko fur Patienten, Anwender und Dritte ausgeschlossen oder soweit wie mdglich
verringert wird“. Aufgrund dieser Aussage nehmen nicht nur Aufbereitungszentralen und
Hygieniker in medizinischen Einrichtungen sondern auch Medizinprodukthersteller und
Entwicklungsingenieure am Erreichen einer mikrobiologischen Sicherheit fir ein Produkts
teil. Der Konstrukteur muss sich die Frage stellen, wie er am besten zu einem sowohl voll
funktionstlichtigen, als auch zu einem mikrobiologisch sicheren Medizinprodukt kommt.

Die hygienische Herstellung eines keimarmen oder sterilen Zustandes, die Aufbereitung,
kann durch physikalische und/oder chemische Einwirkungen Veranderungen im Material und

Einschrénkungen der funktionellen Eigenschaften des Produktes hervorrufen.

Die vorgesehene Konstruktion eines Medizinproduktes muss daher garantieren, dass

einerseits alle Keime leicht von dem Produkt beseitigt werden und andererseits das
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Medizinprodukt geschont wird. Jedes beabsichtige Aufbereitungsverfahren fir ein
Medizinprodukt sollte méglichst dem Stand der Technik entsprechen. Solche Optimierung

einer Konstruktion ist als aufbereitungsgerechte Gestaltung zu bezeichnen.

Die medizintechnischen Gesetze, Verordnungen und Normen stellen dabei die wesentlichen
Richtlinien bereit, die der Konstrukteur bei der Produktentwicklung zu beachten hat. Diesen
Grundlagen fehlt allerdings eine genauere Ausarbeitung konstruktiver Aspekte oder eine
angemessene Erhebungs- und Auswertungsmethodik bezuglich der aufbereitungsgerechten
Produktgestaltung. Dadurch kénnten Konstruktionsfehler entstehen, die erst bei der
Konformitatsbewertung und Validierung des Produktes entdeckt werden. Solche Produkte
erfordern dann speziell validierte Verfahren zur Aufbereitung bzw. zur Anpassung der
Konstruktion an eine Aufbereitung durch aufwéndige AnderungsmaRnahmen. Diese Aspekte
erhdhen die Produktkosten bzw. bei unverédnderten Konstruktion die Erhéhung von

Produktbetriebskosten.

Das Forschungsziel ist die Erarbeitung einer Wissensbasis zur Unterstitzung von
Erfindungen aufbereitungsgerechter Konstruktionen der zu entwickelnden Produkte.
Beispiele dafur sind Checklisten, Konstruktionskataloge oder Gestaltungsrichtlinien. Damit
sind zahlreiche Richtwerte fir den Konstrukteur vorgegeben, die die Gestaltung des zu

entwickelnden Produktes wirkungsvoller analysieren helfen.

Die zielgerichtete Medizinproduktgestaltung zusammen mit einem abgestimmten
Aufbereitungskonzept bilden die Grundlage fur eine lédngere Lebensdauer, einen hohen
Wirkungsgrad der eingesetzten Aufbereitungsmethoden und letztendlich einer

Kosteneinsparung.

2. Grundlagen der Aufbereitung

Ein Produkt, das frei von jeglichen lebensfahigen Mikroorganismen ist [2], bezeichnet man
als steril. Die Reinigung, Desinfektion und Sterilisation eines Medizinproduktes hat grof3e
Bedeutung im Schutz vor mikrobiologischer Kontamination. Das Produkt, das einem
geeigneten Aufbereitungsverfahren unterworfen wurde und sicher verpackt ist, darf durch

seine Anwendung keinerlei Gefahrdung fir Patienten, Anwender ggf. Dritte darstellen.
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Bild 1: Sterilgutlogistik

Alle Medizinprodukte, die bei ihrer Anwendung zu direktem oder indirektem Kontakt mit dem
Korperinneren eines Patienten kommen, wie z.B. mit Blut, Gewebe, Sekreten, etc,

unterliegen Aufbereitungsverfahren. Zudem sind folgende Produktgruppen zu unterscheiden:

= medizinische Einmalartikel,

= wieder verwendbare Produkte, die von Medizinproduktherstellern auf den Markt entweder
als steril oder unsteril gekennzeichnet ausgeliefert werden kénnen.

Unsterile, neuen Fabrikate missen so aufbereitet werden wie die gerade am Patient

verwendeten Medizinprodukte. Bild 1 zeigt eine ausfihrliche Folge der einzelnen

Aufbereitungsprozeduren.

Bei Reinigung und Desinfektion kommen thermische oder chemo-thermische Verfahren zum
Einsatz. Sofern es die Beschaffenheit der Produkte zuldsst, sollte die thermische
Desinfektion der chemo-thermischen Desinfektion bevorzugt werden. Chemo-thermische
Verfahren werden fir thermolabile Medizinprodukte angewendet. Ein maschinelles
Reinigungs- und Desinfektionsverfahren ist der manuellen zu bevorzugen, da sonst

potentielle Wirkungslicken entstehen kdnnten.

Zur endgultigen Inaktivierung aller Mikroorganismen sollen Medizinprodukte schlieRlich
sterilisiert werden. Je nach Produkteigenschaften und mikrobieller Belastung koénnen

folgende Sterilisationsverfahren angewendet werden:

= thermische Sterilisationsverfahren (Dampfsterilisation, HeiBluftsterilisation)

= Gassterilisationsverfahren (Ethylenoxid, Formaldehyd, Wasserstoffperoxydgas-Plasma)
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= Sterilisation mit ionisierender Strahlung ( Gammastrahlung, Elektronenstrahlung)

Die Dampfsterilisation erfolgt in einer geséttigten Dampfatmosphare. Je nach
Sterilisationsgut und den zu dekontaminierenden Mikroorganismen wird bei 121°C (1,1 bar
Unterdruck, 15 min Einwirkzeit) oder 134°C (2,2 bar Uberdruck, 3 min Einwirkzeit) gearbeitet.

Bei der HeiBluftsterilisation erfolgt die Abtétung von Mikroorganismen durch trockene Hitze
bei 180°C. Durch hohe Temperatur verlieren viele Instrumente ihren Gebrauchswert, aus

dem Grund steht diese Methode nicht mehr im Interesse der Wissenschaft.

Fir Gassterilisation eignen sich besonders thermolabile und anders sensible Produkte. Die
Ethylenoxidgassterilisation verlduft bei niedrigen Temperaturen von 40°C bis 60°C. Aufgrund
der Hochgiftigkeit des Ethylenoxids ist nach der Sterilisation sorgfaltige Bellftung

(Entgasung) der Produkte erforderlich, um restliches Ethylenoxid zu entfernen.

Das Prinzip der Inaktivierung von Mikroorganismen bei der Formaldehydgassterilisation
besteht darin, dass auf das zu sterilisierende Gut ein Formaldehyd-Wasserdampfgemisch

bei Temperaturen zwischen 60 und 70 °C einwirkt.

Die Wasserstoffperoxydgas-Plasma-Sterilisation ist ein giftfreies Sterilisationsverfahren. Das
Prinzip der Plasma-Sterilisation basiert darauf, dass ein aus Wasserstoffperoxyd-Dampf
erzeugtes Plasma bei niedrigen Temperaturen (ca. 55°C) auf Mikroorganismen chemisch

einwirkt.

Durch Bestrahlung kénnen auch komplizierte Produkte und thermolabile Materialien
sterilisiert werden. Bei der Sterilisation mit ionisierender Gammastrahlung wird das Produkt
in die Nahe der Strahlungsquelle, ein Radioisotop Kobalt 60, gebracht, bis die notwendige

Dosis adsorbiert ist. Damit erfolgt die Abtétung von Mikroorganismen.

Die Elektronenstrahlensterilisation grindet drauf, dass im Vakuum freie Elektronen erzeugt
und Uber Hochspannung beschleunigt werden. Durch ein Magnetfeld werden diese

aufgeféachert in ein Strahlenfeld, das tiber eine Titanfolie in das Produkt einwirkt.

3. Konstruktive Kriterien

Die Mdoglichkeit, das Medizinprodukt aufzubereiten und wieder zu verwenden, soll bereits in
der friihesten Planungsphase mit berlcksichtigt werden. Um eine richtige Entscheidung bei
der Konzipierung und Entwicklung eines Medizinprodukts zu treffen, ist es nétig, die
entwickelte Konstruktion gewissenhaft beziiglich der Wahl seiner Geometrie und allen das
Material beeinflussenden GréRen zu bewerten. Aus der Sicht der Aufbereitung ergeben sich
die nétigen Anforderungen an Reinigbarkeit, Desinfizierbarkeit und Sterilisierbarkeit. Es ist
muss beachtet werden, dass die Wahl der Aufbereitungsverfahren sich an dem schwéchsten

verwendeten Material und an der labilsten Geometrie des Medizinprodukts orientiert.



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 109

Das priméare Ziel eines Produkts in Medizintechnik ist die Gewahrleistung einer sicheren
Produktfunktion und das Sicherstellen der friedlichen Koexistenz des Produktes mit dem
Inneren des Patientenkdrpers. Deshalb muss die Funktionalitdt des Produktes im
Zusammenspiel mit den zu erwartenden Bedingungen der Aufbereitung stehen.

Eine Voraussetzug fur den optimalen Entwurf eines Produktes ist, die unterschiedlichen
Wirkprinzipen von Aufbereitungs- und Sterilisationsmethoden zu kennen, aus denen sich die

konstruktiven MalRnahmen ableiten.

Reinigungs- und desinfektionsgerechte Konstruktion

Die Effizienz und Qualitdt der Reinigung und Desinfektion ist von zueinander in
Wechselwirkung stehenden Parametern wie Temperatur, Konzentration der Prozess-
chemikalien, Einwirkzeit, Fliessgeschwindigkeit und Spuldruck, der Beladung zur Spiil-
mechanik, der Beladungstrager und der Produktgestaltung abhangig.

An die Geometrie und das Material eines zu reinigenden Produktes sind folgende
Anforderungen gebunden:

= Besténdigkeit gegen Bewegungen und Druckverhéltnisse,

= Besténdigkeit gegen thermischen Einwirkungen,

= Besténdigkeit gegen chemische Einwirkungen.

Das Erreichen eines optimalen Reinigungseffektes stellt eine hydrodynamisch optimierte
Konstruktion sicher. Die fur die Reinigung vorgesehen Produkte missen so konstruiert
werden, dass die Anzahl von sog. Schmutzfangern wie z.B. Totrdumen, Uberlappenden
Flachen, Spalten, etc. minimal ist. Dabei sind Oberfldchen zu bevorzugen, die eine geringe
Schmutzhaftung aufweisen. An schwer zu reinigenden Produktstellen kénnten sich durch
mangelnde Spulmdglichkeiten Keime festsetzen und weiterhin vermehren. Des weiteren
kann durch schlechte Trocknungsmdglichkeiten Restflissigkeit eingeschlossen werden, die
eine Korrosion auslost.

Eine reinigungsgerechte Konstruktion muss:

= an samtlichen bendtigten inneren und &duBeren Oberflaichen durch die

Prozesschemikalien leicht zuganglich sein,

= und gegen Prozessbedingungen bestandig sein.

Sterilisationsgerechte Konstruktion

Die Auslegung eines aseptisch einwandfreien und mit dem Sterilisationsverfahren
vertraglichen Produkts erfolgt in Abhangigkeit zu vorgesehenen Sterilisationsbedingungen,
wie z.B. Sterilisationsmedium, Betriebsbedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit), die

Beladung zur Sterilisation, etc. Das grundlegende Hauptaugenmerk liegt darauf, eine
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Entscheidung zu féllen fur ein Material und eine Geometrie, die mit unterschiedlichen

Sterilisationsprozessen kompatibel sind. Es muss insofern Rucksicht genommen werden

darauf, dass die Produktgeometrie starken Einfluss auf die Materialkompatibilitdt mit den

Sterilisationsprozessen hat.

Aus Umweltgrinden sollte der Einsatz von Dampfsterilisation allen anderen industriellen

Sterilisationsverfahren vorgezogen werden. Erst wenn nach der technischen Untersuchung

klar wird, dass fur die jeweiliges Produktkonzept nicht die Dampfsterilisation eingesetzt

werden darf, sollten andere Verfahren in Betracht gezogen werden.

Die Vertraglichkeit des Medizinproduktes mit dem Dampfsterilisationsprozess ist sicher-

gestellt, wenn das Produkt:

= eine entliftungsfahige und dampfdurchldssige Gestaltung unter Berilicksichtigung der
Beladung zur Sterilisation aufweist;

= die Bestandigkeit des Produktes gegen die durch Sterilisationsprozesse entstandenen
Belastungen und Umgebungsbedingungen gewahrleistet ist.

In der folgenden Tabelle sind einige schwer dampfdurchdringbare Bauweisen zu ersehen.

Durch die unzureichende Dampfgeschwindigkeit kann sich in diesen Bereichen Kondensat

bilden, das sich dann als unerwiinschte Restfeuchte bemerkbar macht.

Tabelle 1: schwer dampfdurchdringbare Bauweise

Schwer dampfdurchdringbare Produktbereiche

lange Hohlrdume 5 Lonas B

(z.B. Schlauche, L-[ d
] e el ™y

Rohrschaftinstrumente) A

einseitig geschlossene L

Hohlraume ( | i I

Inneres von aus-/ineinander |’ (‘

bewegbaren Teilen [ | “

Kleine innere Volumina

Die Geometrie eines Produkts fir Gassterilisation muss eine Luftentleerung aller
Produktbereiche sowie eine gute Diffusion des Sterilisationsgases zu allen &ufleren und
inneren Oberflachen ermdglichen. Es wird dementsprechend von einer entliiftungsféhigen,
gasdurchlédssigen oder entgasungsféhigen Gestaltung gesprochen. Es ist hier wichtig, dass
die ausgewahlten Konstruktionswerkstoffe fur ein Produkt nicht von den Sterilisationsgasen
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in geféhrlicher Weise angegriffen werden und keine geféahrlichen Verbindungen mit diesen
bilden. ErfahrungsgemaR weisen die hoch absorbierenden und leicht oxidierenden
Materialien im Kontakt mit dem Sterilisationsgas eine fragliche Kompatibilitdt zu der
Sterilisationsmethode auf.

Absorbierte

Abmessungen Packmittelart
des Produkts i i
Werkstofftyp des Produkts Energiedosis
des Produkts
Dosisleistung
Herstellungsart Produktverlragllchkeﬁ mit |
des Produkts

Strahle:\sterilisation ‘\?i Eirhea
Werkstoffs- und

Her Beladung des Produkts
Zusatzstoffe im Bestrahlungsbehalter

Umgebungsbedingungen
wahrend der Bestrahlung
(Temperatur, Ozonpegel,..)

Bild 2: EinflussgréfRe an die Strahlenbesténdigkeit eines Medizinproduktes

Die Eignung des zu entwickelnden Produkts fiir die Sterilisation mit ionisierender Strahlung
kann wahrend der Entwicklungsphase nur grob beurteilt werden, weil zu viele Einflusse zu
berticksichtigen sind (Bild 2). Trotz dieser Tatsache lassen sich doch einige konstruktive
Aspekte, insbesondere die Werkstoffauswahl betreffend, beriicksichtigen. Aufgrund der
physikalischen GesetzméRigkeiten ist die Strahlungsabsorbtion von der Dichte und Dicke der
bestrahlten Materie abhéngig. Es gilt: je geringer die Dichte des Materials ist, desto besser
ist die Strahlenbestandigkeit [5]. Manche Rohstofflieferanten fiir Medizintechnik sowie die
Dienstleistungsunternehmen auf dem Gebiet der Strahlensterilisation geben Auskunft tiber
die Strahlenbestandigkeit von Materialien. Diese sind in einem Ubersichtlichen Katalog
gesammelt. Die weiterfihrenden Informationen sollen aber nicht die physikalischen Tests
ersetzten. Bei der Entwicklung jedes neuen Produkts muss schlieflich die Kompatibilitat
durch physikalische Untersuchungen bestéatig werden.

4. Zusammenfassung

Aufer der Erreichung des medizinischen Forschritts sollten die technischen Produkte fiir den
medizinischen Einsatz auch eine Kostensenkung im Gesundheitswesen hervorrufen.
Besonders die Aufbereitung eines Produkts ist mit hohen Kosten verbunden. Diese Kosten
sind teilweise durch die Produktgestaltung begriindet. Diese kénnen aber wahrend der
Entwicklungsphase in gewissem Mal beeinflusst werden. Die Erarbeitung einer
Wissensbasis zur Unterstitzung von Erfindungen aufbereitungsgerechter Konstruktionen
soll zudem eine Hilfe sein, um durch ihren effektiven Einsatz ein optimales Medizinprodukt

zu entwickeln.
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Numerische Simulation des menschlichen Hirns fiir die
praoperative Planung von Entlastungskraniektomien

Dr.-Ing. H.-P. Priifer, Bochum; I. Odabas, M.Sc., Bremen

Kurzfassung

Hirnschwellungen als Folge schwerer Kopfverletzungen kénnen zu schwersten
neurologischen Schaden fiihren. Die Ubliche therapeutische Malnahme ist eine so
genannte Entlastungskraniektomie. Fur die Bewertung der mdglichen
Operationsvarianten  sollte das  Verhalten des Hirngewebes und des
Schwellungsfortschritts zuverlassig abschéatzbar sein. Bei Einsatz der FEM ist hier
zunéchst eine sinnvolle Modellierung der Hirngeometrie zu erstellen. Ein geeignetes
Materialgesetz fir Weichgewebe ist zu finden und zu implementieren. Darliber hinaus
mussen die mechanischen Randbedingungen fiir die Hirnmasse und ein Modell fur die
Druckausbildung gefunden werden. Im vorliegenden Beitrag werden Lésungsvorschlage
fur diese Problemfelder gemacht. Anhand von Testrechnungen wird die Richtigkeit der
gewahlten Ansatze gezeigt, gleichzeitig wird die Notwendigkeit weiterfiihrender

Untersuchungen verdeutlicht.

Abstract

Posttraumatic brain swelling often causes an increased brain pressure with mostly heavy
neurological deficits up to possible deceasing of the patients. A typical therapeutical
measure is the so called decompressive craniotomy. The success of therapy decisions
could be improved by simulating the physical behaviour of brain matter under an
increased inner pressure. FEM as the method of choice, however, encounters several
difficulties. First of all a convenient geometric model of the brain must be found. The
second problem is the material law for brain tissue which must be implemented in an
appropriate FE code. Boundary conditions can only be estimated. In this paper partial

solutions for the difficulties mentioned above are shown.
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1. Retrospektive

Hirnschwellungen als Folge schwerer Kopfverletzungen k&nnen zu neurologischen
Defiziten, im Extremfall zum Tod des Patienten fiihren. Therapie der Wahl ist die
Kraniektomie, bei der Teile des kndchernen Schadels zur Druckentlastung entfernt
werden [1 bis 3]. Hierbei sind verschiedene durch die Lokalisation der zu entfernenden
Teile definierte Varianten mdglich. Die patientenindividuelle Auswahl einer Variante kann
am zu erwartenden Verlauf des Druckanstiegs in Hirn festgemacht werden. Sie steht
unter erheblichem Zeitdruck. Fiur eine zuverldssige Abschdtzung des Verhaltens des
Hirngewebes bietet sich die Methode der Finiten Elemente (FEM) an. Mit den heute zur
Verfugung stehenden leistungsfahigen Rechnern und FEM-Softwarepaketen ist es
problemlos méglich, die erforderlichen Simulationen in einer Biiro- bzw. Laborumgebung
durchzufthren. In [4] und [5] wurden die Grundsétze einer zweckmaRigen Modellbildung

aufgestellt, konnten jedoch noch nicht in konkrete Analysen umgesetzt werden.

2. Ein neues Geometriemodell

In den ersten Uberlegungen zu einer Simulation [4] wurden von uns zwei
Geometriemodelle betrachtet und kritisch bewertet. Dabei stellte sich heraus, dass die
scheinbare  Einfachheit der  Ellipsoidvariante ~ wegen  der  erforderlichen
Tetraedervernetzung keinesfalls zu wesentlich geringeren Elementanzahlen und damit
Rechenzeiten fuhrt als die bereits an anderer Stelle vorgenommene Vernetzung des
BOHEAR-Modells.

Bild 1: Vernetzung von Ellipsoidmodell und BOHEAR-Modell

Die besonderen Eigenschaften dieses Modells [6] — sehr gute Beschreibung der

Oberflache, wenig detaillierte innere Struktur — hétten sich nicht notwendig nachteilig
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ausgewirkt. Dennoch musste schlieflich von der Verwendung dieses Modells abgesehen
werden, weil es nur als recht rudimentér strukturierte Datenbasis zu einem anderen FE-
System verfugbar war. Die implizit durchaus vorhandene geometrische Strukturierung ist
in dieser Datenbasis, die im Wesentlichen dem Zusammenbau des FE-
Gleichungssystems dient, nicht mehr zugénglich. Eine theoretisch denkbare Aufbereitung
erwies sich als viel zu zeitaufwendig, so dass entschieden wurde, ein vollstandig neues,

durch Abstraktion der typischen Hirngeometrie stark vereinfachtes Modell zu entwerfen.
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Bild 2: Geometrisches Grundkonzept zum abstrahierten Hirnmodell

Die in den drei Ansichten jeweils sichtbare Kreiskontur représentiert einen kugelférmigen
Hohlraum. Er wird fur die Simulation des Druckanstiegs benétigt und kann dank der

parametrischen Eigenschaften des CAD-Systems gréRenmafig angepasst und beliebig
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positioniert werden. Das geometrische Grundkonzept zu diesem Modell wurde mit Hilfe
eines parametrischen 3D-CAD-System erstellt und als STEP-File im FE-Preprozessor
importiert [7]. Dieses Vorgehen erlaubt eine komfortable Modifikation der Geometrie und

unterstitzt somit die geplante patientenindividuelle Variantenbildung.
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Bild 3: 3D-CAD-Modell

3. Materialeigenschaften

Die Hirnmasse besteht aus einem Weichgewebe mit nichtlinearen Materialeigenschaften,
welche im Wesentlichen von Miller [8,9] identifiziert worden sind. Wegen der zu
erwartenden grofRen Verformungen, etwa durch den Kollaps der basalen Zisternen, ist
eine Linearisierung nicht hinreichend. Der urspriingliche Ansatz von Miller e.a. [8] sah ein
hyperelastisches, nichtlinear viscoelastisches Verhalten vor, welches sich jedoch nicht
gut in die FE-Software implementieren lie3. Aus diesem Grunde wurde eine Reduktion
auf ein hyperelastisches, linear viscoelastisches Materialgesetz vorgenommen. Es bietet
den Vorteil, innerhalb des eingesetzten FE-Systems Abaqus vorprogrammiert bereit zu

stehen.
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Die recht aufwendige Formulierung eines nichtlinearen Materialgesetzes lasst tendenziell
interessante Ergebnisse erwarten. Man darf hier jedoch nicht vergessen, dass es sich um
biologisches Material handelt, genauer um Lebendgewebe. Die Akquisition von Daten
stoRt sehr schnell einerseits an messtechnische und andererseits an ethische Grenzen.
Die zur Bestimmung der Materialparameter relevanten Daten wurden an Schweinehirnen
aufgenommen, unter der Annahme, dass es keine Uber die Messtoleranzen

hinausgehenden Abweichungen von humanem Hirngewebe gibt.

Verwendet wurden Hirne von frisch geschlachteten Schweinen, die héchstens einen Tag
in physiologischer Kochsalzlésung aufbewahrt wurden. Wesentliche Verédnderungen des
Gewebes traten daher nicht auf. Als grundsatzliche Schwierigkeit zeigten alle
Messungen, dass die Entnahme geeigneter Probenkérper aus der Hirnmasse aufgrund
ihrer Nachgiebigkeit auerordentlich schwierig ist und dass die Messungen durch die
Adhasion zwischen Probe und Stempel gestért wurden. Die auf dieser Basis mittels einer
Regression identifizierten Materialparameter sind daher durchaus mit deutlichen
Unsicherheiten behaftet. Hinzu kommt noch die Tatsache, dass zwischen in vivo und in

vitro Messungen weitere Unterschiede bestehen.

4. Randbedingungen und Lasten

Die mechanischen Auflagerbedingungen fir das Hirn sind prinzipiell bekannt. Im
Wesentlichen gibt es nur eine biegeelastische Verbindung des Hirnstamms mit dem
Riuckenmark. Weitere Randbedingungen ergeben sich aus den Kontakten des unteren
Hirnbereichs mit der knéchernen Schéadelbasis, aulerdem aus der Einbettung in das
System dura/cranium. Zwischen diesem umgebenden System, welches in erster
Naherung als nicht verformbar angesehen werden kann, und der Hirnmasse befindet sich
eine weitere diinne Bindegewebeschicht, die arachnoidea. Alle diese Komponenten sind
inkompressibel. Die dura ist eine steife Membran, die arachnoidea demgegeniber

biegeweich. Die verbleibenden Restrdume sind mit liquor bzw. Fettgewebe ausgefillt.

Da in unseren vorbereitenden Simulationsansatzen zunachst nur das Hirn, nicht aber
seine Umgebung modelliert wurde, wurde das Hirnmodell auf seiner Basis vollstédndig

translatorisch gefesselt.
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Bild 4: Fesslung der translatorischen Freiheitsgrade

Fir die ersten Tests ist diese eingeschrénkte Betrachtungsweise hinreichend. Zur
Simulation des Druckanstiegs wurde in einer Hemisphare eine kugelférmige Aussparung

erzeugt und in dieser eine Normalkraft als Flachenlast aufgebracht.

5. Vorlaufige Ergebnisbewertung und Handlungsbedarf

Die Analyseresultate [7] zeigen deutlich, dass sich wie erwartet eine ungleichméRige
Verteilung von Spannungen und Verformungen an der Oberflache einstellt. Die absolute
Grofle der mechanischen Daten ist dabei mit Vorsicht zu betrachten. Zum einen sind die
Daten zur Hohe des Innendrucks nicht endglltig bestatigt, zum anderen fehlen die
Begrenzungen durch die erwahnten Kontaktflachen. Wie stark sich der Einfluss der
Randbedingungen auswirken kann, zeigt eine Variante, bei der der gesamte untere
Bereich des Hirnmodell gefesselt wurde. Dabei stiegen die Spannungen um zwei
GroRenordnungen an. Es ist daher offensichtlich, dass weitere Untersuchungen einer

genaueren Beschreibung der Einbettung der Hirnmasse in die Umgebung bedurfen.
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Bild 5: Spannungsverteilung an der Hirnoberflache
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Bild 6: Gesamtverlagerungen an der Hirnoberflache
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Eine entscheidende Rolle wird dabei der Beschreibung der Kontaktbedingungen
zukommen. Man kann annehmen, dass die Spannungen an der Hirnoberflache, die ja mit
dem System dura/cranium einen Kontaktbereich bildet, deutlich héher ausfallen werden,
da nur geringere Verlagerungen mdglich sind. Unverzichtbar ist die Einbeziehung der
Kontaktbedingungen, wenn der Kollaps der basalen Zisternen mit simuliert werden soll.
Jede weitere Druckerhéhung fuhrt dann definitiv zu massiven Schaden des Hirns, weil

keine Deformationswege mehr zur Verfligung stehen.

6. Alternative Ansétze und Ausblick

In neueren Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass das Hirn keinesfalls als
homogene Masse zu betrachten ist. Mittels der Methode des Fibre Tracking kénnen in
CT-Aufnahmen Faserbiindel beobachtet werden, die eine interne Verspannung der dura
bewirken. Es ist anzunehmen, dass sie wenig dehnbar sind. Unter diesem Aspekt kdnnte
man die eher weiche Hirnmasse als Fluid betrachten, welches nicht weiter elementiert
werden muss. Eine Umsetzung dieses Prinzips in ein FE-Modell wirde zu einer
deutlichen Verringerung der ModellgroRe fiihren, da nur noch linienartige Elemente fur
die Faserbundel und fladchenartige Elemente fir die dura bendétigt wirden. Mit den
dadurch moglichen wesentlich kiirzeren Rechenzeiten wirden Simulationen zur
Therapieplanung erheblich erleichtert. Zur Zeit liegen allerdings noch keine zuverldssigen
Aussagen zur genauen Lokalisierung der Faserbindel und zu ihren mechanischen
Eigenschaften vor. Weiterfihrende Untersuchungen zu diesem Themenkreis sind

geplant.

Auf der Basis der zur Zeit verfugbaren Daten kann ein grundsétzlich ein mechanisch
zuverldssiges Hirnmodell erstellt werden. Was jedoch nach wie vor fehlt, sind
Absolutwerte fiir den Innendruck eines gesunden Hirns sowie der Maximaldruck, der bei
einer Kraniektomie nur indirekt beobachtet werden kann. Diese Daten, zusammen mit
Grenzwerten, bei denen irreversible Schadigungen zu erwarten sind, sollten aus den
Patientendaten extrahiert werden, um der Simulation ein medizinisch abgesichertes

Fundament zu geben.
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Probleme der parametrische Modellierung von Scanndaten
in CAD-Systemen und adaptive Lésungsverfahren

Dipl.-Ing. H. KLEIN, Prof. Dr.-Ing. K. BROKEL

Kurzfassung

Ziel dieses Beitrags ist die Beschreibung der parametrischen Modellierung von Scanndaten.
Fur die zugrunde liegenden generischen Modelle werden aus Punktewolken zuriickgefiihrte
Facettenmodelle verwendet. Bei der Parametrisierung des generischen Modells kénnen
globale Steuerungsparameter beliebig festgelegt werden. Diese sind mit allen Facetteneck-
punkten gekoppelt. Nach Verédnderung der globalen Steuerungsparameter erfolgt durch
Aufrechterhaltung der Transformationsbeziehungen eine Anpassung des gesamten Modells.
Ein topologisch dhnliches Modell kann auf diese Weise durch eine ausreichende Anzahl von

Steuerungsparametern hinreichend genau abgebildet werden.

Abstract (optional)

Goal of this contribution is parametric modelling of scan data. Underlying generic models for
parametric studies are created from point clouds (laser scanning, computer tomography) and
are generated as facet models. User-defined control parameters are mathematically con-
nected to all vertexes of any single facet. Through changing of control parameters the algo-
rithm keeps the relationship between vertexes and control parameters and the whole models
adapts. In this way a similar topological model can be derived with a less number of control

parameters.

1. Einleitung

Die Verfahren zur Digitalisierung von Knochen und Gewebe, welche heutzutage eingesetzt
werden, kénnen durch die Komplexitdt und Feingliedrigkeit knécherner Strukturen, insbe-
sondere beim menschlichen Schéadel, nicht eingesetzt werden. Scannverfahren mit einer
ausreichenden Aufldsung erzeugen eine groe Datenmenge, die nicht einfach in Computer-
programmen zu handhaben ist. Weiterhin bereitet die Trennung von Knochen und Gewebe
Schwierigkeiten. Dies macht eine exakte Modellierung kompliziert und zeitaufwendig. Die
sich anschlieBende Finiten Element Analyse erfordert nicht nur die topologische Richtigkeit,

sondern auch eine hohe geometrische Genauigkeit. Die Digitalisierung der Orbita (knécher-
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ner Teil der Augenhéhle), insbesondere der dinnen Orbitawande, durch Verwendung der
Computertomographie, ist nicht ohne erhebliche manuelle Nacharbeit moglich. Dies ist
hauptséchlich durch die geringe Auflésung der Computertomographie zu begriinden. Aus
diesem Grund soll eine parametrische Modelliermethode entwickelt werden, bei der ein
generisches Modell schnell und flexibel an das jeweilige Individuum angepasst werden kann.
Auf den folgenden Seiten werden die Vorgehensweise bei der Ableitung generischer Model-
le, auftretende Problem bei der parametrischen Modellierung in herkdmmlichen CAD-

Systemen und entsprechende Lésungsvorschlage naher beschrieben.

2. Medizinischer Hintergrund und Motivation

Mittelgesichtsfrakturen werden unterteilt in Frakturen des kndchernen Nasenbeins, des
Oberkiefers und des Jochbeinmassivs [1]. Weiterhin treten isolierte und kombinierte Fraktu-
ren der Orbitawande und des Orbitabodens auf, welche nach [2] unter dem Terminus ,blow
out fracture” bekannt sind.

Haufigste Ursachen fiir Verletzungen der Orbita sind Verkehrsunfélle, Freizeitunfélle, Sport-
unfélle, hausliche Unfélle und Verletzungen durch Gewaltanwendung. Um das Verletzungsri-
siko bei Unfallen zu senken und Ursachen bei Verletzungen aufzuklaren sind weitere
Grundlagenuntersuchungen nétig, um die Frakturmechanismen besser charakterisieren zu
kénnen. Das Ziel der medizinischen Versorgung aller Gesichtschadelverletzungen ist heutzu-
tage die Rehabilitation und die Wiederherstellung des &aufleren Erscheinungsbildes, der
Mimik, Sensibilitat, sowie der Kau-, Schluck- und Sehfunktion.

,Blow out fractures” sind ein spezieller Typ der Mittelgesichtsfrakturen, bei dem die exponier-
ten Orbitarander unverletzt bleiben. Fir die Grinde des Auftretens der ,blow out fracture”
werden zwei Theorien postuliert. Diese sind die Uberdrucktheorie und die Knochentransmis-
sionstheorie. Eine ndhere Erlduterung ist in [3] und [4] zu finden. Beide Theorien wurden in
neueren Experimenten an Leichenschadeln untersucht und bestétigt [5]. Die Simulationen
beider Theorien fihrten zu Frakturen des Orbitabodens, wiesen jedoch unterschiedliche
Verletzungsmuster auf. Heutzutage durften solche Untersuchungen aus medicolegalen und
ethnischen Grinden nicht mehr zu vertreten sein. Die Griinde und Mechanismen der ,blow
out fracture” sind aber gut untersucht und dokumentiert. Sie erlauben den Vergleich zwi-
schen der virtuellen Simulation und der Realitét.

In der Vergangenheit wurden bereits erste Finite Element Untersuchungen an menschlichen
Schéadeln durchgefuhrt. Nahere Erlauterungen sind in [6] und [7] zu finden. Diese Studien
sind fur Untersuchungen der ,blow out fracture” jedoch unzureichend, denn die Modelle sind

weder individuell noch detailliert genug. Als Grundlage fur weiterfihrende Analysen werden
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im ersten Schritt individuell anpassbare generische Orbitamodelle generiert, um damit weite-

re Festigkeitsuntersuchungen durchfiihren zu kénnen.

3. Generisches Modell

Grundlage fiir die Ableitung individueller Modelle ist das generische Modell. Ausgehend von
diesem erfolgt die Transformation unter Zuhilfenahme eines entsprechenden Steuerungs-
modells. Bei der Generierung eines generischen Modells steht der manuellen Modellierung
eine automatische Modellierung aus Scanndaten gegentber.

Vorteil der manuellen Modellierung ist die Verwendung von NURBS-Flachen. Nachteilig wirkt
sich der sehr hohe Zeitaufwand und das Einbinden verhaltnismaRig weniger Scanninformati-
onen aus. Dadurch kann die geometrische Genauigkeit Gber das gesamte Modell nicht ge-
wahrleistet werden. Weiterhin stellt die Erfassung aller kleinen Einzelheiten (z.B. Fissuren an
kndchernen Strukturen) furr die topologisch richtige Abbildung des Modells ein Problem dar.
Die automatische Modellierung bietet den Vorteil durch schnellere Computer und hoch aufl6-
sende Scannverfahren topologisch detaillierter und geometrisch genauer zu arbeiten.
Nachteilig wirkt sich bei der sich anschlieRenden Triangulation (gescannte Punktewolke in
ein Oberflachenmodell aus Dreiecken Uberfiihren) der Scanndaten die groRe Datenmenge
aus. Fur Nachfolgende Ableitungen muss in der Regel das komplette generische Modell
transformiert werden, so dass viele Rechenoperationen ausgefiihrt werden mussen. Eine
weiterfilhrende automatische Uberfilhrung des triangulierten Oberflaichenmodells in ein
NURBS-Flachenmodell verringert die Datenmenge, ist aber fir weiter fihrende Transforma-
tionen ungeeignet, weil bei einer Umwandlung geometrische Werte zur Flachenbeschreibung
und deren Ubergangsbedingungen nicht aufrechterhalten werden kénnen.

Aus diesen Grunden wurden fiir die weiterfihrenden Untersuchungen durch Triangulation
erstellte Modelle als generische Modelle verwendet. Diese werden im Folgenden als Facet-

tenmodelle bezeichnet.

4. Parametrisierung

4.1. Steuerungsparameter

Die Auswahl der entsprechenden Steuerungsparameter im Bereich der Orbita erfolgt nach
antropometrischen Gesichtspunkten. Geplant ist hier die Einbindung der anthropometrischen
Messtafeln von [8]. Diese geben die grobe Verteilung der Abmafle von menschlichen Orbitae
in Abhangigkeit von Alter und Geschlecht wieder. Sie sind dadurch besonders geeignet um
gemittelte Orbitamodelle einer bestimmten Gruppe zu erstellen, wie z. B. Jugendlichen zwi-
schen 15 und 20 Jahren.
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Fur die Erzeugung individueller Modell werden in Abstimmung zu dieser Arbeit an der medi-
zinischen Fakultat der Universitdat Rostock anthropometrische Messungen durchgefihrt.
Hierzu werden sowie katalogisierte Leichenschédel, als auch radiologische Daten aus der

Computertomographie von verunfallten Patienten ausgewertet.

4.2. Erste einfache Steuerungsmodelle

Erste Versuche generische Orbitamodelle mit einer Parametrik zu verknlpfen wurden in [9]
und [10] beschrieben. Dort wurden sowohl Facetten- als auch NURBS-Modelle durch einfa-
che Transformationsbeziehungen (Skalierung, Rotation) in parametrische Modelle Gberfiihrt.

Fir die Modellierung individueller Modelle waren diese Methoden jedoch nicht ausreichend.

4.3. Lokales Steuerungsmodell

Den hier und auf den folgenden Seiten beschriebenen Steuerungsmodellen liegt ein Facet-
tenmodell zugrunde. Das lokale Steuerungsmodell beschreibt eine Abhangigkeit aller Facet-
teneckpunkte von einem durch die Steuerungsparameter generierten Netz. Nach der
Definition der Steuerungsparameter, welche beliebige Facetteneckpunkte oder frei definierte
Punkte sein kdnnen, erfolgt der Aufbau eines Tetraedernetzes iber das gesamte Modell. Als
notwendige Bedingung fur diese Transformation gilt, dass alle Facetteneckpunkte innerhalb
dieses Netzes liegen missen. Demzufolge missen auRerhalb des Modells freie Steue-

rungsparameter definiert werden.

Bild 1: Federmodell eines Tetraeders

Innerhalb der Tetraeder ist jeder Facetteneckpunkt durch ein mechanisches Federsystem mit
den vier Eckpunkten des Tetraeders gekoppelt in dem er sich befindet. Beispielhaft ist dieser

Zusammenhang fur einen Facetteneckpunkt (abhangiger Punkt, adjective point) P, in einem
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beliebigen Tetraeder mit seinen Eckpunkten (Steuerungsparameter, control points) P¢ in Bild
1 dargestellit.

Formuliert man fiir dieses Problem das Kréaftegleichgewicht in den drei Koordinatenrichtun-
gen erhalt man die Gleichung 1. Der Vektor ¢ beschreibt die Federsteifigkeiten von P, zu
dem jeweiligen Tetraedereckpunkten.

G

Py ~P. Py —P Py P

sy — Loy AS;, C, AS,; C.

Boy P, F, ] | )
Pis, =Fe,  Pis, =Fe,, = P, =Fe, 1| 7|=0
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Fur die Berechnung des Vektors ¢ werden fur P, die Ausgangswerte P,s des generischen
Modells (gescanntes Modell) eingesetzt. Da auch jedes Vielfache des Steifigkeitsvektors ¢
eine Lésung ist gibt es fur die vier unbekannten Steifigkeiten keine eindeutige Lésung. Weil
die Hohe der Reaktionskrafte am abh&ngigen Punkt P, fur diese Transformation uninteres-
sant sind, ist es ausreichend die Steifigkeit ¢4 gleich Eins zu setzen und die tbrigen Elemen-
te des Steifigkeitsvektors als vielfache von ¢; auszudriicken.

Auflésen der Gleichung 1 nach P4 ergibt Gleichung 2. Fir jeden Facetteneckpunkt sind die
Werte des jeweiligen Steifigkeitsvektors aus Gleichung 1 bekannt. Die Koordinatenwerte der
Tetraedereckpunkte kénnen nun frei gewahlt werden. Der Tetraeder kann demzufolge frei
transformiert werden. Die Koordinaten des jeweiligen Facetteneckpunktes kénnen dann nach

Gleichung 2 berechnet werden.
icy'Pu ic.'Pc,v icﬁPu
1 ' — 1 " P 1 ’ (2)
4 4 4
2 2 2
1 1 1

P av, =
Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass der mathematische Zusammenhang einfach und

Avy =

schnell zu berechnen ist. Dadurch kénnen auch groRe individuelle Facettenmodelle mit
mehreren einhunderttausend Facetten schnell abgeleitet werden. AufRerdem ist der Einfluss
eines Steuerungsparameters auf die Facetteneckpunkte innerhalb der ihm zugehdrigen
Tetraeder begrenzt. Dies scheint fiir eine gezielte Anpassung des generischen Modells an
den individuellen Fall vorteilhaft. Nachteil der Methode ist der recht hohe Vernetzungsauf-
wand, das zusatzliche Einfigen von Steuerungsparametern auBerhalb des Modells und die
rechentechnisch zeitwendige Verwaltung der Zuordnung von Facetteneckpunkten und Tet-

raedern.
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4.4. Globales Steuerungsmodell

Im Gegensatz zum lokalen Steuerungsmodell ist beim globalen Steuerungsmodell der Ein-
fluss eines Steuerungsparameters nicht ortlich begrenzt. Jeder Facetteneckpunkt ist mit
jedem Steuerungsparameter gekoppelt. Da die Anzahl und Lage der Steuerungsparameter
beliebig ist, l&sst sich ein Federmodell nicht ohne Einschrankungen verwenden. Denkbar ist
hier alle Federsteifigkeiten bis auf drei gleich Eins zu setzen und die Ubrigen drei wie unter
4.2. beschrieben Uber das Kréftegleichgewicht zu berechnen. Nachteil dieser Methode ist,
dass dadurch ein sehr weit entfernter Steuerungsparameter einen vielfachen Wert anneh-
men kann und demzufolge UbermaRig an Einfluss gewinnt. Dies fuihrt zu einer nicht vorher-
sehbaren Transformation des Modells, was sich auf eine gezielte Anpassung negativ
auswirkt.

Aus diesem Grund wurde fir diese Methode kein rein mechanisches System definiert. Fur
die Transformation wurde eine Abstandsmatrix, welche den Abstand des Steuerungspara-
meter zum jeweiligen Facetteneckpunkt beriicksichtig, aufgestellt (Gleichung 3). Hierin ist n
die Anzahl der Steuerungsparameter.

‘PA_P(‘I‘ _‘P4_Pcz‘ 0 0

g 0
‘PA_:P(‘I‘ 0 _‘P4:_Pm‘ g ' gl o 3)
‘P.47f)(1‘ 0 0 7‘}).4713(1! l
1 0 0 0 "

Unter Eingabe der Koordinatenwerte des jeweiligen Facetteneckpunktes und der Koordina-
tenwerte der Steuerungsparameter des generischen Modells wird fiir jeden Facetteneck-
punkt der Wichtungsvektor g berechnet. Dadurch ist der Wichtungswert jedes
Steuerungsparameters abhéngig vom Abstand. Das Produkt g; ¢ s; ist Uber alle Steuerungs-
parameter jedes einzelnen Facetteneckpunktes konstant.

Nachdem der Wichtungsvektor des jeweiligen Facetteneckpunktes bestimmt ist kann dieser
mit neuen Koordinatenwerten fur die Steuerungsparameter neu berechnet werden. Die dazu
nétige Ruckwartstransformation ist nicht durch einfaches Auflésen nach P, méglich. Mit Hilfe
geeigneter Optimierungsverfahren sollte diese jedoch durchfuhrbar sein. Erste Versuche

waren viel versprechend.

5. Integration in das CAD-System

Die oben beschriebenen parametrischen Steuerungsmodelle wurden teilweise direkt in das
CAD-System Pro/ENGINEER integriert. Dabei wurde festgestellt, dass dies nur bedingt
mdglich ist. Begrenzend wirkt sich dabei die Anzahl der Konstruktionselemente aus. Um ein

Facettenmodell parametrisch abzubilden, muss jede Facette als Konstruktionselement hin-
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terlegt werden. Der zeitliche Aufwand, um mit der vorhandenen Programmierschnittstelle
Pro/TOOLKIT ein Facettenmodell z.B. in Form einer STL-Datei parametrisch in
Pro/ENGINEER zu importieren ist erheblich. Diese Vorgehensweise scheint daher momen-
tan noch nicht sinnvoll.

Gut Handhabbar sind dagegen generische Modelle, welche durch NURBS-Flachen generiert
wurden. Hier ist wiederum der Zeitaufwand zur Erstellung geeigneter NURBS-
Flachenmodelle aus Scanndaten sehr zeitaufwendig. Es existieren Methoden, um aus Facet-
tenmodellen automatisch NURBS-Flachenmodelle zu erzeugen, jedoch sind auch diese nicht
paramatrisch bzw. von Stutzstellen abhéngig. AufRerdem ist ein schwer kontrollierbarer Ver-
lust der Maf3haltigkeit festzustellen.

Um die oben beschrieben Steuerungsmodelle in herkdmmliche CAD-Systeme unter Ver-
wendung von generischen Facettenmodellen zu integrieren, wurde der Umweg Uber das
neutrale STL-Dateiformat gewahlt. In einem eigenstédndigen Computerprogramm ist das
generische Facettenmodell integriert. Die neuen Koordinatenwerte der Steuerungsparameter
werden dem Programm zugefiihrt und das individuelle Facettenmodell als STL-Datei expor-
tiert. Dieses individuelle Facettenmodell kann nun von dem bevorzugten CAD- oder FEM-
Programm eingelesen werden. Diese Art der Ableitung individueller Modelle, auch bezeich-
net als adaptive Steuerungsmethode fiir Scanndaten, wurde unter Verwendung der globalen

Steuerungsmethode durchgefiihrt

6. Weiterfiihrende Untersuchungen

Ziel dieses Beitrags ist die Untersuchung der parametergestitzter geometrisch-topologisch
orientierten Modellierungsverfahren und deren Anwendbarkeit auf die menschliche Orbita.
Die sich anschlieende Finite Element Analyse zur Simulation komplizierter Briche im Mit-
telgesicht soll dabei beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden diese Verfahren einer virtuellen Fehlerbetrachtung unterzogen. Mit
Hilfe von Rapid Prototyping Modellen wird eine weitere Verifizierung durchgefuhrt. Auf diese
Art und Weise soll es méglich sein, Finite Element taugliche 3D-Modelle zu generieren, um
Frakturen des Mittelgesichts zu analysieren. Dies ist ein erster Schritt bei der Entwicklung

eines kompletten Schadelmodells zur Simulation von Schadelfrakturen.
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Aus diesen Griinden hielten es die Edelstahlwerke Schmees GmbH Pirna und die TU Berg-
akademie Freiberg fur erforderlich, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem der Eigenspan-
nungszustand von Gussstiicken nicht nur vorausberechnet, sondern konzeptionell optimiert
werden kann. Wegen der Vielzahl von Einflussgréen (konstruktive und technologische) soll-
te als vordringliche Aufgabe die Konstruktion eigenspannungsarmer Gussstiicke unter Be-
ricksichtigung des fiur die Fertigung notwendigen Speiser- und Kuhlkérpersystems gel6st

werden.

2. Lésungsansatz

Eigenspannungen kénnen im Allgemeinen durch ungleichméRige Verteilung von plastischen
Deformationen infolge ungleichmafiger Abkihlung des Gussstlckes, infolge von Schwin-
dungsbehinderungen oder infolge inhomogener Gefligeausbildung entstehen. Hier sollen

zun&chst die durch das Gefuige bedingten Eigenspannungen vernachlassigt werden.

Es ist bekannt, dass sich bei einem linearen Temperaturfeld im Gussstick wahrend der Ab-
kiihlung, von Schwindungsbehinderungen durch die GieRform abgesehen, keine Spannun-
gen ausbilden werden. Die primére Aufgabe des Konstrukteurs und auch des GieRereiinge-
nieurs besteht also darin, das Gussstick und das Abkuhlungsregime so zu gestalten, dass
ein lineares Temperaturfeld im kritischen Temperaturbereich, in dem elastische Deformatio-

nen verursacht werden, angestrebt wird [1-3].

Zu diesem Zweck wurde ein Funktional, die sog. Thermische UngleichmaRigkeit Uy, definiert
(GI. 1).

1 _
U0 = [0 -T(p.0dv (1)
el v,
mit
Ve, = V(,,(f) Volumen des elastischen Bereiches
p(x,y,2) €V, (1) Punkt im Gussstiick
T= At)x+B(t)y +C(t)z + D(1) lineare Approximation des Temperaturfeldes des

Gussstiicks im Verlaufe der Abkuihlung
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Dieses Funktional beschreibt die mittlere quadratische Abweichung der Temperatur im be-

trachteten Bereich. Fur Schatzungen ist es glinstig, die folgende Formel zu benutzen:

U, (V) =\Us(V.) @)

Bei einer linearen Temperaturverteilung wird dieses Funktional (bzw. die Eigenspannungen)
zu Null. Praktisch wird aber nur ein Minimum bzw. die Unterschreitung eines kritischen Wer-
tes erreicht. Mittel zur Linearisierung der Temperaturfelder sind die konstruktive Gestaltung
des Gussstlickes sowie technologische Malinahmen, wie die Verteilung der Speiser und der
Kihl- bzw. Isolationselemente in der Giel3¢form. DemgemaR sollen die Speiser so klein wie
maoglich sein. Kuhlkérper sollen vorzugsweise nur fiir dicke Wéande verwendet werden, und
die Speisung diinner Wande ist besser durch zusétzliche Speiser als durch Kuhlkérper zu

gewahrleisten.

Analog lasst sich fur die Verteilung der plastischen Vergleichsdehnungen folgendes Funktio-

nal definieren:

1 _
U, V)= \/V [, (p.y=2, @) dv 3)
Py,
mit
V,=V,(® Volumen des plastischen Bereiches
1
g,)= v J.gp,(p,t)dv mittlere plastische Vergleichsdehnung
pl v,

Far max (U.g,,, (t))Vt—)O werden sich also auch die Eigenspannungen bis auf Null reduzie-

ren. Physikalisch lasst sich das so erklaren, dass sich im Idealfall die plastischen Deformati-
onen gleichmaRig verteilen und bei vollkommener Abkuhlung bis auf Raumtemperatur keine

Ursachen fiir Eigenspannungen mehr vorhanden sind.
Im realen Fall lautet aber die Aufgabe:

Aus einer Menge von konstruktiven Varianten ist die Variante aufzufinden, die, unter der Be-
dingung, dass die zulassige Vergleichsspannung nicht Uberschritten wird, zu minimalen Ei-

genspannungen fuhrt.
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Praktisch gibt es zwei Méglichkeiten, kumulierte plastische Deformationen zu dislozieren: Die
erste besteht darin, thermische Zentren durch Schwindungsbehinderungselemente (z. B.
dinne Rippen) von der Umgebung abzuschirmen, wahrend bei der zweiten zusétzliche
thermische Zentren durch Werkstoffanhaufungen (z. B. Knoten) zu zuséatzlichen plastischen

Deformationsméglichkeiten fiihren sollen.

Der Einbau von Schwindungsbehinderungen erscheint zunéchst paradox. Praktisch lassen
sich aber keine komplexen Gusskorper ohne Schwindungsbehinderungselemente konstruie-
ren, so dass auch immer Spannungen initiiert werden. Es kommt nur darauf an, dass die
damit verbundenen plastischen Deformationen in ihrer GroRRe begrenzt werden, indem man

sie gleichmaRig uber gréRere Gussstuckbereiche verteilt.

Diese Hypothesen, also Linearisierung des Temperaturfeldes und Dislozierung der plasti-
schen Deformationen mit dem Ziel der Eigenspannungsverminderung, wurden durch rechne-

rische und experimentelle Untersuchungen verifiziert.

3. Rechnerische und experimentelle Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen war die Bestimmung der Wirkung von Schwindungsbehinderungs-
elementen sowie von Speisern und Kuhlkérpern auf die Ausbildung von Eigenspannungen.
Es mussten deshalb Gussstlicke definiert werden, die zum Nachweis der theoretischen Pos-
tulate geeignet erschienen. In diesem Sinne wurden Gussstlickgeometrien ausgewahlt, die
einerseits grofle Wanddickenunterschiede aufweisen sollten, um Eigenspannungen zu initiie-
ren, und andererseits moglichst Geometrien besitzen sollten, die zum Zwecke der Vergleich-

barkeit schon anderenorts fiir Spannungsuntersuchungen verwendet worden sind (Bild 1).

Im Ergebnis wurden die typischen Spannungsringe mit dicker Mittelspeiche in die engere
Auswahl genommen und die GréRe des Verzuges als MaR fiir die vorhandenen Eigenspan-
nungen benutzt.

Damit keine Schwindungsbehinderungen durch etwaige Speiser verursacht werden konnten,
wurden die Versuchsgussstiicke zundchst durchgéngig mit zentralem Speiser ausgestattet.
Es wurden zwei Varianten von Spannungsringen vorgesehen. Spannungsring 1 (Bild 2) be-

stand nur aus dem Ringelement und der durchgéangigen breiten Mittelspeiche.
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Bild 1: Einformung verschiedener Probegussstilicke

Es war zu erwarten, dass die in der Mittelspeiche auftretenden erheblichen Zugspannungen,
die im Wesentlichen nur im Speiserbereich durch plastische Deformation abgebaut werden
konnten, das Ringelement verzerren wirden. Diese Voraussage wurde rechnerisch und ex-
perimentell nachgewiesen.

Bild 3 zeigt die mit RHOST [4] berechnete Vergleichsspannungsverteilung. Der Spannungs-
ring 2 wurde dagegen mit einem beidseitig rippenférmigen Aufsatz an den Stellen des Rin-
ges versehen, an denen die Mittelspeiche einmiindet, um dort durch Werkstoffkonzentration
ein thermisches Zentrum zu verursachen und zugleich die Schwindung der Mittelspeiche in
Richtung auf den Speiseransatz zu behindern (Bild 4).

In Folge dessen wurde erwartet, dass die in der Mittelspeiche entstehenden Zugspannungen
jetzt nicht nur im Speiserbereich, sondern auch in den &ufteren thermischen Zentren zu plas-
tischen Verformungen fiihren werden und damit abgebaut werden, was zu einer geringeren
Deformation des Ringelementes fllhren misste. Auch diese Erwartung konnte durch Be-
rechnung und Experiment nachgewiesen werden. Bild 5 zeigt die Vergleichsspannungsver-
teilung. Die berechneten und experimentell ermittelten Werte wurden in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.
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Tabelle 1. Einfluss von Schwindungsbehinderungen auf den Eigenspannungszustand

Deformation in mm, | Deformation in mm, | max. Vergleichsspannung
gemessen (mittl.) berechnet nach Mises in N/mm?
Spannungsring 1 7,5 9,06 49,9
Spannungsring 2 1,5 1,54 37,9

Mit diesen Ergebnissen wurde nachgewiesen, dass die hypothetischen Voraussagen reali-
tatsnah sind und durch interaktive Generierung Gussstiicke mit der hier entwickelten Strate-

gie spannungsarm gestaltet werden kénnen.
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Bild 6: FE-Modell des Versuchsgussstiickes Bild 7: Vergleichsspannungen in N/mm? far
mit urspriinglichem Speiser- und das Gussstlick nach Bild 6
Kuhlkérpersystem

Far die technologischen Untersuchungen (Spannungsring 3) wurde zundchst mit Hilfe des
interaktiven Programmsystems RHOST das Speiser- und Kihlkdrpersystem unter der Maf3-
gabe der Gewahrleistung der gerichteten Erstarrung (Vermeidung von Porositét) bestimmt
(Bild 6) und anschlieBend die Vergleichsspannungen (Bild 7) und die thermische Ungleich-
maRigkeit berechnet (Bild 10, obere Kurve). AnschlieRend wurde das Speiser- und Kihlkér-
persystem interaktiv optimiert, so dass bei nur wenig kleinerem Niyama-Wert (Kriterium fur
Porositat) die thermische UngleichmaRigkeit erheblich verringert werden konnte (Bild 10,

untere Kurve).

LT

Bild 8: FE-Modell des Versuchsgussstiickes Bild 9: Vergleichsspannungen in N/mm?fur
mit spannungsoptimiertem Speiser- das Gussstlck nach Bild 8
system
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Thermische UngleichmaRBigkeit J(V) in K
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Bild 10: Thermische UngleichmaRigkeit fir die untersuchten Varianten

Bild 8 zeigt das Gussstiick mit spannungsoptimiertem Speisersystem (Spannungsring 4).

Kuhlkérper mussten hier nicht mehr eingesetzt werden. Die zugehérigen Vergleichspannun-

gen sind in Bild 9 zu sehen. Beide Gussstiicke wurden mehrfach gefertigt und vermessen.

Die berechneten und gemessenen Deformationen stimmen hinreichend gut Uberein (Tab. 2).

Tabelle 2. Einfluss des Speisersystems auf den Eigenspannungszustand

Deformation in mm,

Deformation in mm,

max. Vergleichspannung

gemessen (mittl.) berechnet nach Mises in N/mm?
Spannungsring 3 8,5 9,0 43,8
Spannungsring 4 6,0 7.4 39,7

Damit wurde der Nachweis erbracht, dass das neu entwickelte Kriterium fir die thermische

UngleichmaBigkeit U ein geeignetes Werkzeug zur Verringerung der Eigenspannungen in

Gussstiicken durch Optimierung des Speiser- und Kiihlkérpersystems ist.
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Verminderung von Eigenspannungen in Stahlgussstiicken

Prof. Dr.-Ing. habil. Roland Hartmann, TU Bergakademie Freiberg,
Dr.-Ing. Viktor Popkov und Dr.-Ing. Serguei Poliakov,
ehem. Mitarbeiter der Edelstahlwerke Schmees GmbH Pirna

Kurzfassung

Am Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung der TU Bergakademie Frei-
berg wurde in enger Zusammenarbeit mit den Edelstahlwerken Schmees GmbH Pirna ein
Verfahren entwickelt, das durch angenaherte Linearisierung der Temperaturfelder und durch
Dislozierung plastischer Deformationen in sich abkiihlenden Gusskérpern zur interaktiven
Eigenspannungsminimierung geeignet ist. Die theoretischen Ergebnisse wurden durch expe-

rimentelle Untersuchungen verifiziert.

1. Einleitung

Hohe Eigenspannungen in Stahlgussstlicken sind ein haufig auftretender Qualitdtsmangel,
der Ublicherweise nach dem GielRprozess durch energie- und kostenaufwandige Wa&rmebe-
handlung beseitigt werden muss. Ansonsten koénnten die betreffenden Gussstiicke durch
mitunter nur geringfligige mechanische bzw. thermische Beanspruchung zerbersten. An der
Vermeidung bzw. Verminderung von Eigenspannungen wird deshalb seit Jahrzehnten welt-
weit gearbeitet, ohne dass bisher eine zufriedenstellende Lésung gefunden werden konnte.

Das liegt daran, dass die bei der Erstarrung und Abkihlung des Gieflmetalls ablaufenden
Vorgange auBerordentlich komplexer Natur sind und viele Einflussgréfen von der Metallur-
gie Uber die Gielformenfertigung bis hin zur Gussstiickkonstruktion bei der Eigenspan-

nungsentstehung beteiligt sind.

Nachdem bis in die Mitte des vergangenen Jahrhunderts vor allem nach Erfahrungsregelin
gehandelt wurde, konnten spéater Quantifizierungen vorgenommen werden, und seit den
achtziger Jahren kamen schlieBlich Computerprogramme zur Anwendung, die den Span-
nungszustand zu simulieren gestatten. Allerdings sind diese Berechnungen sehr aufwéndig
und nicht zielfihrend im Sinne der Spannungsverminderung durch geeignete konstruktive

oder technologische MalRnahmen.
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Produktoptimierung unter Verwendung von immersiven Projek-
tions- und Klangfeldsystemen

Dipl.-Ing. Stephan Husung, Technische Universitat limenau
Dr.-Ing. Eberhard Lotter, Technische Universitat IImenau

Kurzfassung

Der Vortrag beinhaltet aktuelle Forschungsschwerpunkte der TU limenau zur Einbeziehung
des raumlichen Eindrucks auf dem Gebiet des Virtual Prototyping von Mikro- und Nano-
systemen. Im Weiteren wird das Konzept einer audiovisuellen CAVE, bei der die Stereopro-
jektion mit der Wellenfeldsynthese kombiniert wird, vorgestellt. Die Wellenfeldsynthese ist ein
akustisches Wiedergabeverfahren, das es ermdglicht, ein spatiales Schallfeld ohne Sweet-
Spot realistisch zu reproduzieren. In aktuellen Forschungen wird derzeitig an der TU limenau
gemeinsam in mehreren Fakultaten versucht das akustische Verhalten von technischen Sys-
temen rechentechnisch nachzubilden und die Ergebnisse mit der Wellenfeldsynthese syn-
chron zur Stereoprojektion des 3D-Modells fur eine psychoakustische Bewertung wieder-

zugeben.

1. Einleitung

Virtual Engineering ermdéglicht die wesentlichen Produkteigenschaften des zu entwickelnden
technischen Systems zu untersuchen. Dies wird durch komplexe Produkt- und Prozesssimu-
lationen auf der Grundlage constraint-basierter virtueller Produktmodelle méglich. Die Er-
gebnisse der Simulationen kénnen dem Anwender Uber multisensuelle immersive Wiederga-

besysteme prasentiert werden, so dass eine effiziente Bewertung méglich wird.

2. Modelle und Werkzeuge in der virtuellen Produktentwicklung

Virtual Reality gilt als Synonym fiir Interaktion und besitzt den Anspruch eines intuitiven Agie-
rens in der virtuellen Welt. Diese Aspekte stellen neben den Anspriichen an die Hardware
und Projektionstechnik auch die Vorzige von VR in der Produktentwicklung dar. Der Ent-
wickler kann sich immersiv in der VR-Szene bewegen und diese intuitiv manipulieren. Die
Vorteile der Stereoskopie liegen somit eindeutig in der besseren Erkennbarkeit von Proble-
men, einer besseren Beurteilung und einer einfachen Rickkopplung der Lésungsvorstellung
des Entwicklers mit der tatséchlichen Gestalt bereits zu einem frilhen Zeitpunkt und in der

Zusammenarbeit mit Spezialisten aus nichttechnischen Bereichen.
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Damit die Stereoprojektion in der Produktentwicklung eingesetzt werden kann, missen die
geometrisch exakt beschriebenen und mit semantischen Informationen hinterlegten CAD-
Modelle aufbereitet werden. Dabei durchlaufen sie mehrere Aufbereitungsschritte, die heute
noch zu einem informationsverlustbehafteten und unidirektionalen Ubergang in die VR-Welt
fuhren. Auf Grundlage der constraint-basierten CAD-Modelle kénnen jedoch bereits zahlrei-
che Simulationen (z.B. FEM, MKS, CFD) an den virtuellen Prototypen durchgefiihrt werden,
welche unter Verwendung stereoskopischer Projektionstechniken interdisziplindr analysiert
werden kénnen.

Bei der Entwicklung von kleinsten, mikromechanischen und mechatronischen Funktionsein-
heiten ist es notwendig komplizierte rdumliche Strukturen zu beherrschen. Aufgrund der
Komplexitat der Systeme fallt es auch dem erfahrenen Entwickler schwer, fehlerfrei zu arbei-
ten. Die rdumliche Visualisierung der Ergebnisse in Echtzeit ist dabei ein wesentliches Hilfs-
mittel. Forschungsobjekte der TU limenau aus dem Sonderforschungsbereich 622 (Nanopo-
sitionier- und Nanomessmaschinen - NPN) stellten neue Forderungen an die VR-
Modellierung [HBL+05]. So wurden neue Konzepte hochgenauer Bewegungssysteme fiir die
NPN-Maschine hinsichtlich Verhalten und Aufbau stereoskopisch untersucht und optimiert
(Bild 1 und Bild 2).

Bild 1: Neues Vertikalachsen-Konzept Bild 2: Neues Horizontalachsen-Konzept

Zu diesen gehort das Konzept einer neuen Horizontalachse fur die Nanopositionier- und Na-
nomessmaschine. Der zu entwickelnde Mechanismus ist charakterisiert durch eine spiel-,
reibungs- und zwangfreie Verstellbewegung in horizontaler Richtung. Dazu wurden mehrere
unterschiedliche Konzeptvarianten erstellt (Bild 3) und mit Werkzeugen des Virtual Prototy-
ping die Eigenschaften ermittelt sowie verglichen. Werkzeuge, wie das System MASP (Mo-
deling and Analysis of Solution Principles) [Bri01], ermdglichen in den friihen Phasen die fir
die Préazisionstechnik notwendige Untersuchung zur Einhaltung von Konstruktionsprinzipen

(minimale Fehleranordnung, Funktionstrennung, kurze und direkte Kraftleitung, Symmetrie
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und zwangfreie Konstruktion). Unter Verwendung eines am Fachgebiet Graphische Daten-
verarbeitung der TU limenau entwickelten VR-Systems konnten die 3D-Prinzipe interdiszipli-
nar auf der groRen fakultatseigenen Powerwall in Design Reviews hinsichtlich der Anforde-

rungen bewertet werden.

spEsere § oy = s e = —

%Q %
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Bild 3: Varianten der Horizontalachse

Der Fokus der virtuellen Produktentwicklung liegt derzeitig vor allem bei der Darstellung der
Produkteigenschaften Uber den visuellen Informationskanal. Da der erreichbare Optimie-
rungsprozess seinen Weg stets Uber die Eindriicke, Beobachtungen und Reaktionen der
beteiligten Personen im VR hat, versucht man zusétzlich weitere Sinnesorgane bei der Im-

mersion im VR mit einzubeziehen. Hierzu zahlen vor allem die Haptik und die Akustik.

3. Konzept einer flexiblen audiovisuellen CAVE

Die Anforderungen an die Produktentwicklung und die Grenzen der visuellen Wahrnehmung
erfordern, die Einbeziehung der akustischen Eigenschaften und deren psychoakustische
Bewertung in den konstruktiven Entwicklungsprozess. Weiterhin erhéht die Kombination von
realitdtsgetreuen visuellen und auditiven Eindriicken den Immersionsgrad des Benutzers, so
dass dieser besser in die Szene eintauchen und sich auf die relevanten Untersuchungsauf-
gaben konzentrieren kann. Somit sind Simulationen beliebiger Umgebungen mdglich, in de-
nen der Gesamteindruck durch visuelle und auditive Eindriicke mafRgeblich bestimmt wird.
Ein hierfur notwendiges, neuartiges flexibles 3-Seiten-System mit der Kombination aus Ste-
reoprojektion und Wellenfeldsynthese wird derzeit am Kompetenzzentrum ,Virtual Reality”
der TU limenau aufgebaut (Bild 4). Die Wellenfeldsynthese (WFS) ist ein auf dem Huy-
gen’schen Prinzip aufbauendes Wiedergabeprinzip von realistischen Klangfeldern in einem
beliebigen virtuellen Raum. Diese neue Technologie gestattet einen realitdtsnahen Hoérein-

druck, unabhangig von der Hérerposition im Raum [MDBO5]. Die steuerbare und exakte
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raumliche Wiedergabe von Gerduschquellen (z.B. Getriebe, Motoren, Lager von Maschinen),
wird so zu einem wichtigen Werkzeug im Bereich der Maschinenakustik und des Soundde-
sign. Da der WFS-Algorithmus in Echtzeit gerechnet werden kann, ist es fur den Nutzer még-
lich, interaktiv in die VR-Szene einzugreifen. Die Voraussetzung fur die Reproduktion des
Schallfeldes ist eine durchgehende Lautsprecheranordnung, die den Zuhorerbereich um-
schlieBt. Dadurch lasst sich im Zuhérerraum auf Grundlage des Kirchhoff-Helmholz Integrals
der Wellentheorie das Schallfeld erzeugen. Die Lautsprecher werden mit definiertem Ab-
stand angeordnet, der sich aus der Anwendung der Signaltheorie ergibt. Dieser Abstand
bestimmt die Aliasing-Frequenz, die hdchste exakt synthetisierbare Frequenz. Virtuelle
Schallquellen kénnen beliebig platziert werden, d.h. sowohl hinter den Lautsprechern als
Punktquellen sowie auch vor der Lautsprecheranordnung also so genannte ,Fokussierte
Quellen*. Weiterhin lassen sich raumakustische Eigenschaften durch die Verwendung von
ebenen Wellen reproduzieren. Derzeit sind jedoch die wahrnehmungsbezogenen Vorzige
der Wellenfeldsynthese noch nicht in Verbindung mit der akustischen Modellierung von tech-

nischen Produkten hinreichend untersucht worden.
Projektionseinheiten mit je 2
26 Lautsprecherpanels mit

Projektoren

je 8 Lautsprechern

a) 90° I-Space Variante b) 135° Theater Variante

c) 180° Powerwall Variante
Bild 4: Flexible 3-Seiten-CAVE der TU limenau
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Bild 5: Struktur des Systems der audiovisuellen CAVE an der TU limenau

Ziel der Forschungsaktivitdten an der TU limenau ist es, den Produktentwicklern ein Werk-
zeug zu geben, welches es ermdglicht, ausgehend vom 3D-Produktmodell und der Festle-
gung weniger Eingangsparameter (z.B. Erregerkrafte) das akustische Verhalten technischer
Systeme zu untersuchen und mit der Wellenfeldsynthese die Ergebnisse unter psychoakus-
tischer Sicht in Verbindung mit der bildlichen Beschreibung zu bewerten. So wird es mdéglich,
das Gerauschverhalten von einfachen Produktkomponenten, wie Fihrungen, aber auch
komplexen Systemen, wie Werkzeugmaschinen, zu analysieren. Einen wichtigen Anwen-
dungsbereich stellt die Konsumindustrie, speziell die Automobilindustrie, dar, da hier neben
den arbeitswissenschaftlichen Randbedingungen das Sounddesign Beriicksichtigung finden
muss. Fir alle Kunden soll mit dem Gerauschverhalten die Funktion und das Image des Pro-
duktes widergespiegelt werden.

Die Entwicklung der erweiterten Produktmodelle und der Softwaremodule fur die akustische
Simulationen wird interdisziplindr in Kooperation mit dem Fraunhofer IDMT (Fraunhofer-
Institut fur Digitale Medientechnologie) und mehreren regionalen Firmen durchgefihrt. Erste
Untersuchungen wurden an einem Kleintransporter durch Kopplung von Stereoprojektion
und Stereoton durchgefuhrt (Bild 6).
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Bild 6: CAD-Modell des Nutzfahrzeuges Multicar [MULOQ5]

Bei den fur die Maschinenakustik und das Sounddesign notwendigen Représentationen der
technischen Systeme wird ein modularer Ansatz verfolgt (Bild 7). Parallel zum VR-Modell
wird ein hybrides akustisches Modell, basierend auf einem FEM-MKS-Modell zur Beschrei-
bung der Strukturtibertragung und BEM zur Beschreibung der Schallabstrahlung, erstellt.
Das akustische Modell ist direkt mit dem VR-Modell verkniipft, so dass die Ergebnisse der im
Pre-Prozess durchgefiihrten numerischen Simulation an die akustische Reprasentation in

Form spezieller WFS-Sound-Nodes tibergeben werden.

Empirisch ermittelte

akustische Parameter e CADMOEI] frrosessesmessassasssene

der Struktur

Akustisches Modell VR-Modell
geometrische Stereo-
FEM-MKS Reprasentation projektion
N Modell
I [cAvE
! Schallabstrahlungs

BEM- informationen akustische Wellenfeld-
Modell Reprasentation synthese

t t

Strukturanregung : ______________________ :

t Parametervariation | Interaktion

———————————————— Benutzer-Interface
Parametervariation

Bild 7: Audiovisuelles Modell
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Eine Schwierigkeit bei der Kopplung von Stereoprojektion und Wellenfeldsynthese ist das
Einhalten zuléssiger Latenzzeiten. Bereits zeitliche Unterschiede von wenigen 1/100s zwi-
schen Visualisierung und akustischer Wiedergabe wirken stérend, so dass sich der Anwen-
der auf die Stérung konzentriert und die Immersion verloren geht. Weiterhin wirkt die bei der
Stereoprojektion vorhandene Verzerrung bei ausschlief3licher bildlicher Wiedergabe norma-
lerweise nicht als stérend. Verbindet man die Stereoprojektion jedoch mit einem akustischen
Wiedergabeverfahren, welches eine Auralisierung der Schallquellen mit exakter Wiederga-
beposition ermdglicht, wirkt die Verzerrung ab einem personenabhdngigen Schwellwinkel
zwischen visuellen und akustischen Ereignis von ca. 6° bis 8° als stérend [FIS05]. Diese
Stérschwelle ist vor allem bei der Projektion auf einer Powerwall interessant, da in der Regel
eine groRere Anzahl an Nutzern verteilt vor der Leinwand sitzen und das Bild ausschlieRlich

fur eine Betrachtungsposition exakt gerechnet wird.

4. Zusammenfassung, Ausblick

Virtual Prototyping in Verbindung mit der Nutzung von Virtual Reality eréffnet neue Mdglich-
keiten bei der Beurteilung von Entwirfen in der Produktentwicklung. Stereoskopische Visua-
lisierung, Interaktion in Echtzeit, erganzt durch akustische Wahrnehmungen im virtuellen
Raum liefern dem Nutzer realitatsnahe Eindriicke tUber das entworfene Produkt. Am Kompe-
tenzzentrum ,Virtual Reality* der TU limenau werden auf diesem Feld weiter Untersuchun-
gen durchgefihrt.
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Ahnlichkeitskennzahlen als Produktdarstellende Modelle
zur methodischen Unterstiitzung der Synthese, Beurteilung
und Optimierung von Lésungen

M. Deimel, H.-J. Franke

Kurzfassung

Es wird im Beitrag gezeigt, dass die methodische L&sungssynthese durch Einsatz von
Ahnlichkeitskennzahlen ganzheitlich unterstiitzt werden kann. Teilldsungen lassen sich mit
Kennzahlen-Gleichungen beschreiben und auswéhlen. Die durch eine Kopplung von
Graphen und Kennzahlen entwickelte Kennzahlen-Algebra unterstitzt fir gegebene
Schaltungstopologien das algorithmische Kombinieren von Teilldésungskomplexen. Die
systematische Kombination erzeugt charakteristische Gleichungen zur uberschlagigen und
vergleichenden Berechnung von Gesamtlésungen. Durch die komprimierte Darstellung
lassen sich einfach Zielkonflikte und Unvertraglichkeiten von Teilldsungen erkennen und
Losungen frihzeitig beurteilen. Charakteristische Kennzahlen sind als Auspréagungen von
Merkmalen in Konstruktionskatalogen verwendbar, unterstitzen das Erzeugen von
L&sungsvarianten und lassen sich unmittelbar zur Auswahl und Uberschlagigen Auslegung

nutzen.

1 Einleitung

Als Produktdarstellende Modelle - auch Produktmodelle genannt - werden definierte
normierte Darstellungen von Systemeigenschaften des zu konstruierenden Produkts
bezeichnet [1]. In den Phasen der Aufgabenklarung und Prinzipfindung sind die verwendeten
Produktmodelle, wie Anforderungslisten und Funktionsstrukturen, aufgrund der i.d.R.
wenigen zur Verfugung stehenden Informationen Uber das Produkt wenig reichhaltig. Die
Modelle basieren auf Analysen des zu entwickelnden technischen Systems oder der

Systemumgebung. Sie unterstiitzen nur unzureichend das Erzeugen von Lésungen.

Besonders vorteilhaft ware es, wenn auf Basis einer Aufgabenformulierung oder auf
Grundlage von wichtigen Anforderungen prinzipiell geeignete Teilldsungen oder zumindest
Klassen von Teilldsungen, unerwiinschte Storeffekte und einsetzbare Gesamtlésungen
bereits in einer frihen Konkretisierungsphase methodisch auffindbar, qualitativ und
idealerweise quantitativ beurteilbar waren. Die grundséatzliche Vielfalt von Teillésungen zur

Erfullung einzelner Teilaufgaben, z.B. zur Erzeugung einer Kraft, ist sehr hoch und fiihrt bei
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rein schematischer Kombination von Teilldsungen i.d.R. zu einer Explosion der
Lésungsanzahl [1]. Um diese unlberschaubare Losungsvielfalt zu vermeiden, ist eine
frihzeitige Beurteilung und Vorauswahl von L&sungen oder von aggregierten
Lésungskomplexen notwendig. Aufgrund der oftmals komplexen Anforderungen und
Restriktionen auf der einen Seite, wie ein gefordertes dynamisches Verhalten bzw. ein
begrenzter Bauraum, als auch wegen des komplizierten Wirkzusammenhangs und der
Vielfalt der relevanten Parameter von Teilldsungen, z.B. von Piezo-Werkstoffen oder
elektrorheologischen Fluiden, ist eine sichere Beurteilung i.d.R. nur durch quantitative
Berechnung durchfiihrbar. Die quantitative Berechnung setzt die Kenntnis der algebraischen
Zusammenhange zwischen relevanten L&sungsparametern, wie z.B. Abmessungen,
elektrischen Spannungen und Kréften, voraus, deren Anzahl bei Systemen geringerer
Komplexitdt schon betrachtlich sein kann. Eine einfache und schnell durchfiihrbare
rechnerische Abschatzung wird dadurch erschwert. Eine komprimierte Darstellung von
konstruktiven =~ Zusammenhangen ware fiur eine verbesserte Handhabung von

Konstruktionswissen wiinschenswert.

In diesem Beitrag wird aufgezeigt, dass - vorzugsweise dimensionslose —
Ahnlichkeitskennzahlen, z.B. in [2, 3, 4, 5, 6], als Erweiterung der bekannten
Produktdarstellenden Modelle in der Prinzipiellen Phase effizient eingesetzt werden kénnen.
In [12] wurde bereits das systematische Aufstellen von Kennzahlen-Beziehungen zur
vergleichenden Auslegung von Lésungen eingehend diskutiert. AuBerdem wurde gezeigt,
dass kennzahlunterstitzte Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt werden kénnen, um
systematisch die gréften Auswirkungen von Parametervariationen zu ermitteln [12]. Auf

beide Themen wird im Rahmen dieses Beitrags nicht weiter eingegangen.

2 Grundlagen der Ahnlichkeitstheorie

Dimensionslose Ahnlichkeitskennzahlen sind charakteristische Potenzprodukte von
physikalischen GroéRen, wie Energien, Krafte oder Geschwindigkeiten. Ein wesentlicher
Vorteil einer dimensionsfreien Darstellung ist, dass die GréRe der Kennzahlen invariant
gegeniiber Einheitentransformationen ist [7], d.h. dass Kennzahlwerte bei Anderung des
Einheitensystems konstant bleiben. AuRerdem sind Kennzahlen durch die gemeinsame
Eigenschaft der Dimensionsfreiheit in gewisser Weise standardisiert und dadurch besser

vergleichbar.



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 151

Stellt man konstruktives Wissen mit Hilfe von Kennzahlen dar, verringert sich im Vergleich
zur Beschreibung mit physikalischen GréRen die Parameteranzahl. Es vermindert sich die
Komplexitat der Losungsdarstellung und vereinfacht sich die Anwendbarkeit der in

quantitativer Form vorliegenden konstruktiven Zusammenhénge.

Eine wichtige Basis fuir das systematische Herleiten vollstandiger Satze von dimensionslosen
Kennzahlen ist das Pi-Theorem von Buckingham [3]. Es besagt, dass jede
dimensionshomogene Beziehung f(x4,...,X,) = 0 von n dimensionsbehafteten GréRen x; durch
eine reduzierte Anzahl von dimensionslosen, linearunabhéngigen Potenzprodukten, den sog.

n-Gréen, vollstandig darstellbar ist.

3 Nutzung von Ahnlichkeitskennzahlen zur formalen Beschreibung von Aufgaben und
konstruktiven Funktionen

Ein Hauptziel der Konstruktionsmethodik ist es, Hilfsmittel bereitzustellen, mit denen bereits
in frthen Phasen des Konstruktionsprozesses L&sungen im Hinblick auf die Erfullung
geforderter Aufgaben beurteilt und ausgewahlt werden kénnen [1, 8]. Ein zielfihrender
Lésungsansatz besteht darin, bereits in einer frlhen Phase die i.Allg. verbal formulierten
Aufgabenstellungen und Anforderungen mit Hilfe von physikalisch-technischen Gréfien, wie
durch Anforderungen festgelegte Hauptgestaltungsparameter oder umzusetzenden
FunktionsgréRen, formal zu beschreiben und einer quantitativen Beschreibung zugéanglich zu
machen. Aus diesen GroRen lassen sich charakteristische Gruppen von Parametern bilden,
die in ihrer Kombination fir Aufgaben invariant sind und sich zur frihzeitigen Beurteilung von

Lésungen eignen.

Ashby [9] nutzt charakteristische dimensionsbehaftete Parameterkombinationen, sog.
,Materialindizes”, als Zielkennungen zur Werkstoffauswahl. Franke hat in [2] die
LAufgabenkennung* als generell einsetzbares Konzept zur Beurteilung und Optimierung von
konstruktiven Losungen vorgestellt. Er hat gezeigt, dass fir feste Losungsprinzipe, z.B. fur
einen zylindrischen Druckbehalter, ein Nutzen/Aufwand-Verhéltnis formuliert und mit Hilfe

von Potenzprodukten physikalischer GroRen dargestellt werden kann.

Durch die Aggregation der Parameter lasst sich eine algebraische Beziehung aufstellen, die
sich aus einer sog. Aufgabenkennung und einer sog. Strukturfunktion zusammensetzt. Die
Aufgabenkennung beschreibt den Wert der Lésung in Bezug auf den Produktzweck. Die

Strukturfunktion ~ umfasst die  KonstruktionsgroBen [10] einer L&ésung, wie
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Geometrieparameter oder WerkstoffkenngréfRen. Als Beispiel sei die Aufgabenkennung fir

einen zylindrischen Druckbehélter angegeben [2]:

Aufgabenkennung = charakteristische Funktion der Lésung
(konstruktiv mogliche Beeinflussung)
Q-p-Si 1 902
m 1+s/t  p

(1

Q: Behélter-Volumen, p: Druck im Behalter, S;: Sicherheit gegen Bersten, m: Behélter-
Masse, s, r: Wanddicke und Radius des Behalters, p: Dichte Behalter-Werkstoff, co,: 0,2%-

Dehngrenze des Werkstoffs

Die bei Franke [2] und Ashby [9] verwendeten algebraischen Kennwert-Beziehungen wurden
ausgehend von bekannten Loésungsprinzipen hergeleitet. In diesem Beitrag wird verdeutlicht,
dass das in [2] entwickelte Konzept der Aufgabenkennung weiterfiihrend nutzbar ist und
ausgehend von Hauptaufgaben oder Funktionen zur Lésungsauswahl angewendet werden
kann.

Ausgangspunkt fur das Aufstellen einer fir die Lésungsauswahl geeigneten,
dimensionslosen Aufgabenkennung soll eine verbal formulierte Aufgabe sein. Aufgaben
lassen sich verbal mit einer Kombination von Substantiven und Verben beschreiben. Zum
Aufstellen der algebraischen Aufgabenkennung sollte in einem ersten Schritt die
Aufgabenstellung mit vorzugsweise transitiven objektabhangigen Verben [11], d.h. auf ein
bestimmtes Objekt gerichteten Tatigkeiten, formuliert werden. Beispiele wéren etwa ,Wagen
heben” oder ,Drehmoment Ubertragen“. Die abh&ngigen Objekte sollten in die Formulierung
integriert werden. Dadurch steigt die Préazision der Darstellung. Substantive und Verben
sollten so konkret formuliert sein, dass sie durch relevante funktionale Variablen, wie Kréfte,
Verformungen oder elektrische Stréme, durch in den Anforderungen festgelegte GréRen, wie
maximal mogliche Durchmesser oder Dichten von zu verwendenden Werkstoffen, oder
relevante Naturkonstanten, wie den Ortsfaktor der Erdbeschleunigung, ersetzt werden
kénnen. Durch eine logische Verkniipfung von Variablen entstehen Aufgabenkennungen, die
relativ unabhangig von einer konkreten Lésung sind.

Bild 1 zeigt das Ermitteln von Aufgabenkennungen am Beispiel der Hauptfunktion der
schaltbaren Ubertragung eines Drehmomentes. Die Formulierung ,Drehmoment schaltbar

Ubertragen® impliziert, dass mindestens zwei Schaltzustdnde vorhanden sind und eine
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zeitabhdngige Anpassung der Winkelgeschwindigkeiten von An- und Abtrieb stattfindet. Die
physikalischen Zusammenhange lassen sich durch eine Zeit- und Winkelgeschwindigkeits-
Differenz und das zur Synchronisierung notwendige Kupplungsmoment beschreiben, so
dass unmittelbar die fiir die Funktion charakteristischen Parameter Aw, At und M ableitbar
sind. Das objektabhangige Verb ,Ubertragen® bezieht sich auf die Objekte ,Antrieb” und
LAbtrieb®, deren EigenschaftsgroRen 6;, w;, M; fur die Momentenubertragung relevant sind.
Zur Beurteilung der Loésungsgiite missen die Optimierungsrichtungen der relevanten
Parameter bericksichtigt werden. Damit der Kennwert mit zunehmender Aufgabenerfillung
der Lésung gréRer wird, mussen Parameter mit positiver Optimierungsrichtung in den Zahler
und die mit negativer Optimierungsrichtung in den Nenner. Im betrachteten Fall wird ein
maximales Kupplungsmoment My, eine minimale Synchronisierungszeit At und damit ein

maximaler Wert des Quotienten (M/At) angestrebt.

Parameter mit
definiert durch Anforderungen Optimierungsrichtung:

!
Mk T,AtT,
|0)1’e|1’M1| |m2,9?,M2| (Mi’(‘)i’ei)_)

1 C
Drehmoment schaltbar|von|Antrieb|auf|Abtriebjiibertragen| @
Liste relevanter Parameter-
| | Kombinati zum Aufstell
der Aufgabenkennung
M, , Ao, At
M 61:6
i 4 ,Am,G*:71 2
Abtrieb Antrieb At 01+02
M,, o, 4 M, -M, M,, o, @
—p G —— e— Aufgabenkennung:
/7 F / I M
TMA="—73
Aw” -At-0*

My: Kupplungsmoment, M;: Antriebsmoment, M,: Beharrungsmoment, 6,,,: Massentragheitsmomente von An-
und Abtrieb, w4,,: Winkelgeschwindigkeiten von An- und Abtrieb, Aw: Winkelgeschwindigkeitsdifferenz zwischen
An- und Abtrieb, At: Synchronisierungszeit

Bild 1: Herleitung einer dimensionslosen Aufgabenkennung am Beispiel der schaltbaren
Ubertragung eines Drehmoments

Um Kennungen dimensionslos zu machen, sind vorzugsweise aufgabeninvariante Parameter
zu verwenden. Dies sind beispielsweise Parameter, die als Festforderungen oder als
Grenzen von Mindestforderungen, z.B. eine maximale Baulédnge, festgelegt sind. Auferdem

sind Parameter aufgabeninvariant, falls sie nahezu keine Varianz aufweisen, wie etwa der
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Elastizitdtsmodul einer sicher aus Stahl gefertigten Lésung. Wie in Bild 1 dargestellt, ergibt
sich letztendlich als dimensionslose Aufgabenkennung fiir das schaltbare Ubertragen eines

Drehmomentes: mya = Mi/(Aw’Ato*).

Lésungen sind prinzipiell zur Erfillung einer Aufgabe geeignet, falls die Menge X der in den
relevanten Auswahlkennungen, z.B. nua, enthaltenen Parametern vollstdndig in der Menge
der Lésungsparameter L, enthalten ist. Zum Beispiel ist die fur schaltbare reibschlissige
Kupplungen charakteristische Parametermenge X = {M, At, Ao, 0*, u} in der
Lésungsparameter-Menge der Magnetkupplung Ly = {My, At, Aw, 0%, Y, i, o, kcu, B, b, pei, Az,
dm, A3, oi} enthalten (siehe Bild 2).

Ist das Losungsverhalten in Form von algebraischen Gleichungen verfugbar (siehe
Gleichungen (1) in Bild 2), lasst sich eine kennzahlbasierte Beurteilung von L&sungen
durchfiihren. Zu diesem Zweck missen die Gleichungen zunachst so umgeformt werden,
dass eine Seite der Gleichung einer Auswahlkennung, z.B. nya, entspricht ( (2) in Bild 2). Die
andere Seite, die vorzugsweise aus KonstruktionsgroRen und aufgabeninvarianten
Parametern besteht, lasst sich quantitativ auswerten und der Wert mit dem anderer
L&sungsvarianten vergleichen.

Soll der Lésungsraum, aus dem Lésungen ausgewahlt werden sollen, eingeschrankt werden,
mussen zusétzlich zu den Parametern der Aufgabenkennung weitere charakteristische
GréRen in den Loésungsvariablen enthalten sein. Sollen z.B. ausschliellich auf
Festkdrperreibung basierende Reibungskupplungen ausgewahlt werden, muss zusétzlich die

GroRe m, = p als Losungsparameter enthalten sein (siehe (3) in Bild 2).

Die Auswahlmethode lasst sich analog fur konstruktive Standard-Funktionen, wie z.B. das
Umsetzen eines Weges in eine elektrische Spannung oder das Lagern einer Welle,
anwenden. An anderer Stelle [12] haben die Autoren bereits gezeigt, dass eine
kennzahlunterstutzte Auswahl von geeigneten Lésungen, die die Allgemeinen Funktionen
[13] des Leitens, Wandelns und Speicherns von Energie erfillen, mit dem hier dargesteliten
Vorgehen unter Berlicksichtigung der universellen Systemtheorie (z.B. [14]) ebenfalls
durchfuhrbar ist.
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Schaltbare reibschlissige* Drehstarre reibschlissige® Drehelastische Kupplungen:
Kupplungen: Kupplungen: ppiungen:
Magnetkupplung Scheibenkupplung Druckbelastete
b Elastomerkupplung
|3
= | @5 :
=y I
dny
Fl N
I b |
m. pup-kcy-B°b d R 151
My =Zi- i My =z- S A€ (1) Mk:A~n~d,2n‘(ng(1)
PelAtAz 2 2 KRN g
M n-g lp
d2,-AS-ax L:E.S . kK _1¢ly
MB F 12| MC
™ Re-Ag-dpy 2 2 E-d213 4 4
C) Ty =p
: ‘ Tem " Ttm i- Anzahl der Reibflachen, u: Haftreibungskoeffizient, uy: magnetische
Feldkonstante, k¢ : Kupferfiillfaktor der Wicklung, B: Magnetbreite, b:
k Magnetlénge, p,: spezifischer elektr. Widerstand der Wicklung, At:
A= 37*»'“32 =H, Synchronisierungszeit, Az: Spaltweite, d,: mittlerer Durchmesser, d;:
Aw”At0 Innendurchmesser, AS: Temperaturdifferenz zwischen Spuleninnerem
3 und Umgebung, o,: Warmeibergangskoeffizient,
_hokcy B b ’ o . .
Tem = 2 Aow: Winkelgeschwindigkeitsdifferenz zwischen An- und Abtrieb, 6,,,:
Pel AtAz Massentragheitsmomente von An- und Abtrieb, M,: Kupplungsmoment,
2 z: Anzahl der Schrauben, R,: Streckgrenze, Si.: Sicherheitsbeiwert
Ty = dmASag * 61-62 gegen FlieRen, Ag: Spannungsquerschnitt, E: Elastizitdtsmodul, I,l,,15:
tm Am3 0 61 + 92 Abmessungen von Elastomerelementen, n: Anzahl Elastomerelemente,
¢: Verdrehwinkel

*: Momententiibertragung durch Coulombsche Reibung

Bild 2: Auswahlvorgang auf Basis dimensionsloser Ahnlichkeitskennzahlen am Beispiel von

Kupplungsvarianten

4 Erkennen von Zielkonflikten, Beurteilen und Auswiahlen von Lésungsklassen auf

Basis von dimensionslosen Kennwerten

Ein einfacher Zielkonflikt liegt genau dann vor, wenn das Andern von Eigenschaften einer

Lésungsrealisierung, wie z.B. eines Wirkprinzips oder einer Prinzipiellen Ldsung, die

Erfullung einer Anforderung verbessert und gleichzeitig die Erfillung einer zweiten

Anforderung verschlechtert. Einfaches Beispiel wére z.B. ein Hebel als Ubertrager, von dem

gleichzeitig eine hohe Kraftverstarkung und ein hohes Wegverhaltnis gefordert wirde.

Wegen des Energieerhaltungssatzes ist dies naturlich nicht gleichzeitig erfullbar.
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Beispiele fur komplexere Zielkonflikte zeigen die meisten komplexen Produkte.
Beispielsweise kénnen bei einem Pkw maximale Crashsicherheit, hoher Komfort und

niedrige Herstellkosten im Konflikt zu einem geringen Energieverbrauch stehen.

Eine Zielkonfliktanalyse setzt gemaR der Definition voraus, dass zumindest eine grobe
Vorstellung von einer Losung und den einflussnehmenden konstruktiven Parametern, wie
erzeugbare FunktionsgroRen, Abmessungen oder Werkstoffgrélen, vorhanden ist. Erste
Zielkonfliktanalysen lassen sich z.B. bereits durchfiihren, wenn fiir eine Aufgabe relevante
physikalische Gesetze und Axiome, wie die Kraft-Momenten-Beziehung der Mechanik oder
das 2. Newtonsche Axiom, bekannt sind. Eine weitere Bedingung fir die Analyse ist, dass
die Optimierungsrichtungen von Anforderungen formulierbar sind. Dies ist nur bei
Anforderungen der Fall, die keine Festforderungen sind und deren Werte sich in eine

Rangordnung bringen lassen, d.h. ordinal, kardinal oder absolut skaliert sind [15].

Kennzahlen eignen sich sehr gut fur das Darstellen von Zielkonflikten, weil sich mit ihnen
sowohl die Menge der Lésungsparameter X als auch die Anforderungsgréfien sehr kompakt
in Form von algebraischen Ausdriicken so biindeln lassen, dass ein Zielkonflikt durch zwei
Kennzahlen ma und mg; darstellbar ist. Durch die quantitative Auswertung lésst sich der
Konflikt besonders einfach erkennen, weil - bei sonst konstanten Parametern - der Wert der
Kennzahl ma; zunimmt und der Wert von ng; abnimmt oder umgekehrt. Fiir eine umfassende

Analyse von Zielkonflikten ist die Menge IT von Kennzahlen notwendig:

=T VIg, mit [Tp ={ra1_mwAl} AR ={"B1__ 7Bm} 2)
k*
8.
b [1xo;
TAi = A TR ==l X=UUVUW;i L m kK peN; o B8, 7 eR

Mg 7
/ 0i
i=1
U= {y$1 ,...,yFl } : Parameter (mit Exponenten) mit positiver Optimierungsrichtung

V= {z%{1 ,...,zzﬁn } : Parameter (mit Exponenten) mit negativer Optimierungsrichtung

a
W= {)(811 ’""XO}TI)’ } - Parameter (mit Exponenten) ohne Optimierungsrichtung
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Das systematische Erkennen von Zielkonflikten wird anhand des Beispiels der Entwicklung
einer reibschlussigen Wellenkupplung aufgezeigt. Die Kupplung soll innerhalb sehr kurzer
Zeit schaltbar ein Drehmoment von einer Antriebsmaschine auf eine Abtriebsmaschine
Ubertragen. Tabelle 1 enthalt einen Auszug aus der Anforderungsliste mit den funktional
relevanten Anforderungen. Um das Aufstellen der Kennzahlen zu unterstitzen, wurden -
ergdnzend zum Ublichen Aufbau einer Anforderungsliste — den Anforderungen die
anforderungsrelevanten Parameter mit den Optimierungsrichtungen zugeordnet. Zum
Beispiel lasst sich das Anforderungsmerkmal ,Synchronisierungszeit® durch die

physikalische Gréfie At und das ,Drehmoment” mit M beschreiben.

Zur Bericksichtigung méglichst aller Einflussparameter werden die Physikalischen GréRen -
soweit das ohne Vorwegnahme von L&sungen méglich ist - konkretisiert. Zum Beispiel lasst
sich das Kupplungsmoment My bei einer reibschlissigen Kupplung durch das Produkt von
Reibungskraft F. und Hebelldnge r beschreiben und die Reibungskraft durch die Beziehung
F. = p-Fy darstellen. Die Pfeilrichtungen geben die Optimierungsrichtungen der Parameter

an.

Der Einfluss eines einzelnen Parameters fir die Erfullung eines Teilziels, wie z.B. das
Ubertragen eines hohen Drehmoments, wird durch einen entsprechenden Exponenten
ausgedrickt. Zum Beispiel geht der Radius r zur vierten Potenz in das

Massentréagheitsmoment und die Synchronisierungszeit linear in das VerschleilRvolumen ein.

Aus den relevanten, voneinander unabhéngigen und potenzierten Parametern (siehe rechte
Spalte in Tabelle 1) werden Teilaufgaben-Kennungen zur Zielkonfliktanalyse aufgestellt.
Einen vollstédndiges Satz von Teilaufgaben-Kennungen erhadlt man, wenn man jeden
optimierbaren Parameter so in einer Kennzahl anordnet, dass eine potenzierte GréRe mit
positiver Optimierungsrichtung, z.B. Fy in Zeile 1.1 (Tabelle 1), im Z&hler und eine mit
negativer Optimierungsrichtung, z.B. r* in Zeile 2.1, im Nenner angeordnet ist. Um die
Kennwerte dimensionsfrei zu machen, werden die GroRen mit aufgabeninvarianten
Parametern kombiniert. Die Kennzahlen werden so aufgebaut, dass ihre Werte mit
zunehmender Lésungsgiite zunehmen.

Eine wichtige Voraussetzung fir das Erkennen aller bei einer Aufgabenbeschreibung
auftretenden Zielkonflikte ist, dass einzelne Parameter die fiir verschiedene Teilziele relevant

sind und unterschiedliche Optimierungsrichtungen haben, wie z.B. die Normalkraft Fy,
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mehrmals - entsprechend der Anzahl der betroffenen Teilziele - in die Berechnung der Teil-
Kennungen einflieBen. Sie missen in verschiedene Kennzahlen aufgeteilt werden. Damit die
relative Gewichtung der Teilziele erhalten bleibt, muss z.B. die Normalkraft Fy mit den
entsprechenden Exponenten (in beiden Fallen gleich 1) einmal im Zahler und im Nenner von

zwei Kennzahlen auftreten (siehe Kennzahlen nt, und =3 in Bild 3).

Tabelle 1: funktional relevante Anforderungen an eine als Beispiel behandelte schaltbare

Kupplung (Auszug)

F/
Werte, Relevante Parameter mit
Gliederung | Nr. Benennung M/
Daten - Optimierungsrichtung
Drehmoment von
M, > 60 Mt = RO,
1.1 | Antrieb  auf  Abtrieb M
) Nm Mi— M=, 61—, B>
schaltbar Ubertragen
Geringe
1. Funktion | 1.2 At<02s |M | Al

Synchronisierungszeit

. 70 5-1 < o
Drehzahlen zu Beginn ;
1.3 <470s”, F | Ao—> (= o1- o)
des Schaltvorgangs
w2 = 0

Massentragheitsmoment
2. Krafte |24 | oocentad M | pd, il LU
gering halten

r = 60
3.1 | Radius e Fol fmac
3. mm
Geometrie Lmax = 90
3.2 | Lange F | Lyax—
mm
4. VerschleiBvolumen bei  Festkdrperkontakt:
4.1 M
Gebrauch gering halten Fad, W~ Aord, At ki

Mk:  Kupplungsmoment, M;:  Antriebsmoment, M,:  Beharrungsmoment,  615:
Massentragheitsmomente von An- und Abtrieb, Aw: Winkelgeschwindigkeitsdifferenz
zwischen An- und Abtrieb, Fy: Normalkraft, p: Haftreibungskoeffizient, r: mittlerer Radius, At:
Synchronisierungszeit, L: Lange der Kupplung, k: VerschleifRkoeffizient, p: Dichte, po:

Bezugswert firr Dichte, z.B. Dichte von Stahl.



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 159

Hat ein Parameter fur verschiedene Teilziele die gleiche Optimierungsrichtung, z.B. die
Synchronisierungszeit At (siehe Zeilen 1.2 und 4.1 in Tabelle 1), kénnen die Parameter -
unter Berlcksichtigung ihrer Exponenten - durch Multiplikation verknUpft werden. Das
Produkt der GréRen, in diesem Fall At?>, kann als Parameter zum Aufstellen der Teil-
Kennungen benutzt werden. Dadurch verringert sich die Anzahl der zur Zielkonfliktanalyse

erforderlichen Kennzahlen.

Folgende Lésungsparameter (mit Potenzen) sind im konkreten Beispiel fur das Aufstellen der

Teil-Aufgabenkennungen zu bericksichtigen (siehe Gleichung 2):

- Parameter mit positiver Optimierungsrichtung: U = { Fy, y, r}
- Parameter mit negativer Optimierungsrichtung: V = {At,r° L, Fy, k, p}
- Aufgabeninvariante Parameter ohne Optimierungsrichtung: W = {64, 62, My, M2, max, Lmax

Aw, po}

Aus dem berechneten Kennzahlen-Satz zur Analyse von Zielkonflikten (Bild 3) ist ableitbar,
dass der Radius r und die Normalkraft Fy einen Zielkonflikt erzeugen. Wahrend der Radius r
fur eine Kupplung invariant ist und eine geeignete Auslegung nur durch einen Kompromiss
mdglich ist, lasst sich der Konflikt beziiglich Fy durch Wahl eines anderen Wirkprinzips, das
nicht durch Festkorperkontakt die Umfangskraft erzeugt, auflésen. Die prinzipiell besser
geeigneten Wirkprinzipe zur Umfangskrafterzeugung lassen sich systematisch ermitteln,
indem gezielt Teilldsungen mit Kennungen verwendet werden, die kein p enthalten. Zum
Beispiel kann durch Verwendung des Induktionsprinzips ein Drehmoment nahezu ohne

mechanischen Verschleil® tbertragen werden.

Multipliziert man die einzelnen Kennwerte =;, erhalt man eine Gesamt-Aufgabenkennung max
(Bild 3), die nahezu I6sungsneutral die Konstruktionsaufgabe beschreibt, die Sensitivitaten
der optimierbaren aufgabeninvarianten Parameter, wie des Radius r, der Lange L und
Werkstoffdichte p, erkennen lasst und systematisch Optimierungsrichtungen fir die GroRen
aufzeigt. Mit einer Modifikation der kennzahlbasierten Methode lassen sich auch
Unvertraglichkeiten bei der Kombination von Teilldsungen erkennen und kritische

Parameterwertkombinationen ermitteln, bei denen Lésungen unvertraglich sind.



160 4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

Mit der kombinierten Aufgabenkennung von Franke [1] (siehe Gleichung 1) ist eine
Zielkonfliktanalyse nicht durchfiihrbar, da die Parameter dort zu einem die Gesamtaufgabe
beschreibenden Quotienten aggregiert werden und nicht beriicksichtigt wird, dass ein
Parameter im  Hinblick auf die Erfullung von Teilzielen unterschiedliche

Optimierungsrichtungen haben kann.

FN | fmax 0*Aw? 1 Po
T =, T2 , » 5=~
0* Aw? !rmax " Ao2ai P
Zielkonflikte
max —
g = , g = , 19 =
max L k-p, ~rr%ax A02
9 Wt
INGIILE 7} 2max4 Aufgabenkennung
i=1 Ao ™ -At“-p-r7-L-k

Bild 3: Vollstédndiger Satz von Teilaufgaben-Kennzahlen zur Zielkonfliktanalyse am Beispiel

einer schaltbaren Reibungskupplung

5 Kennzahlen-Algebra auf Basis von Graphen und Ahnlichkeitskennzahlen zur
Synthese von konstruktiven Lésungen

Komplexe Strukturen lassen sich systematisch durch eine Verknipfung von Teilldsungen
erzeugen, die geforderte Teilaufgaben der Struktur erfillen. Es wird gezeigt, dass mit Hilfe
eines Kennzahlen-Topologie-Graphen eine algorithmische Verknlpfung von Teilldsungen
durchfihrbar ist. Der Graph enthélt Ahnlichkeitskennzahlen zur quantifizierbaren
Beschreibung der Loésungseigenschaften und stellt zusatzlich die Topologie von
Baustrukturelementen, wie Einzelteile und Wirkflachen, und deren Verbindungen, z.B. kraft-,
form- oder stoffschlissige, formal dar. Der Kennzahlen-Topologie-Graph kann gezielt das
Aufbauen symmetrischer Strukturen unterstiitzen, um z.B. redundante Systeme mit hoher
Zuverlassigkeit zu entwickeln. Aus einem Graphen lassen sich Teilgraphen abspalten und
auch Teilgraphen miteinander verknupfen. Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich der
Graph besonders fiir das Konzipieren von Baukasten. Auf3erdem lasst sich aus der Art und
Anzahl der Baustrukturelemente und Verbindungen auf die Komplexitdt der L&sungen
schlieBen [1]. Bei Kenntnis der Komplexitét ist i.d.R. eine grobe Kostenabschatzung von

Lésungen durchfiihrbar.
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5.1 Beschreibung von Teillésungen mit Kennzahlen-Topologie-Graphen

Der Graph besteht aus gefarbten Knoten und Kanten. Die Knoten und Kanten missen
jeweils in drei Klassen unterteilt werden. Die unterschiedlichen Knoten- und Kantenarten
kénnen durch verschiedene Farbungen unterschieden werden. Die hellen Knoten (siehe Bild
4) entsprechen in diesem Fall dimensionslosen Kennzahlen oder Kennzahlen-Gleichungen.
Die dunklen Knoten représentieren die Baustrukturelemente. Die kleinen Knoten (siehe Bild
4b) sind Summationsknoten, die fur die additive Verkniipfung von Kennzahlen notwendig
sind (siehe Kapitel 5.2).

Die diinnen und dicken Kanten kennzeichnen die algebraischen Operationen zur Kennzahl-
Verknlipfung. Sind zwei Kennzahlen durch diinne Kanten verbunden, bedeutet dies, dass sie
zur quantitativen Berechnung multipliziert werden mussen. Die Kopplung einer Kennzahl mit
einem Baustrukturelement erfolgt ebenfalls Uber eine dinn dargestelite Kante und
verdeutlicht, dass die L&sungsbeschreibung durch den Kennzahlen-Knoten eng an das
Baustrukturelement gebunden ist. Zum Beispiel ist die Kennzahl =g, zur Beschreibung der
Coulombschen Reibung mit den beiden zugehérigen Wirkflachen Ry und R, verbunden
(siehe Bild 7). Dick dargestellte Kanten zwischen Kennzahlen-Knoten driicken aus, dass die
Kennzahlen addiert werden. Die strichlinierte Kante symbolisiert die Verbindung von zwei
Baustrukturelementen. Die Pfeile der dinnen Kanten geben die Richtung des Energieflusses
und die Pfeile der dicken Kanten das Vorzeichen der mit der Kante verbundenen Kennzahl
an. Zeigt der Pfeil einer dick dargestellten Kante in Richtung eines Summationsknotens oder
Baustrukturelement-Knotens, geht die Kennzahl positiv, ansonsten negativ in die
Berechnung ein. Fur die algebraische Auswertung der Kennzahlen-Topologie-Graphen
gelten zwei wichtige Rechenregeln:

1. Bei additiven Verknupfen werden die n beteiligten Kennzahlen - je nach Richtung mit dem
entsprechenden Vorzeichen — addiert und die Summe gleich Null gesetzt:

n
Z m;=0.
i=1
2. Additive Verknlpfung sind vor den multiplikativen Verknipfungen auszuwerten.
Bild 4 gibt jeweils ein Beispiel fur die beiden Arten der algebraischen Verknlpfung von

Kennzahlen im Graphen an. Die grau hinterlegten Bereiche kennzeichnen die verknupften

Graphenelemente.
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b)
Ep ={eat.€a2},EB = {ep1.ep2} EA ={eat},EB ={ep1},SA ={sa},
Ka ={kat1.ka2}. K = {kpt.kp2} SB =1{sp},Ka ={kat.ka2},
Ba ={ba1}, B = {bp1} Kp = {kp1,kp2},BA =1{bat}.Bp = {bp1}
Tges =M1 T2 -T21=a-b-c Tges = M1+ 721

Bild 4: Heften von Graphen und algebraische Auswertung durch Multiplikation (a) und
Addition (b) von Kennzahlen, E: Menge der Kennzahlen-Knoten, K: Menge der

Kanten, B: Menge der Baustrukturelemente, S: Menge der Summationsknoten

In Bild 5 wird anhand eines Beispiels das Aufstellen eines entsprechenden Graphen fir
einen gelagerten Hebel verdeutlicht. Das quasistatische Verhalten des Hebels Iasst sich mit
Hilfe von drei Kennwert-Gleichungen beschreiben: die Gleichungen 1 und 2 ergeben sich
aus den Gleichgewichtsbedingungen der Statik. Gleichung 3 entspricht dem
Festigkeitsnachweis fir ein auf Flachenpressung belastetes Lager. Es lasst sich eine
Kennwert-Gleichung herleiten, die sich sehr gut zur Auslegung eignet, da sie das Verhaltnis
von AusgangsgréfRe zu Lagerlast (Fo/FL) als Funktion der relevanten KonstruktionsgroRen
ermittelt. M&chte man zusatzlich die zuldssige Flachenpressung des Lagers berlcksichtigen,
sind die F_ enthaltenen Kennzahlen ngq und mg, mit (rr,,)'1 zu multiplizieren (siehe Graph und
Gleichung in Bild 5b).
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Hebel mit Lagerung (E: EingangsgroRe, A: AusgangsgroRe)

mechanische Gleichungen:

E E,
1. Mg+, =1 nm:ﬁ; nF2=Fi
E 1
2. m=m, TEF:FT;TEl:i
F,
<1 n =—2=
3 % ' Ap,y

graphenbasierte Verkniipfung:

a) ohne Restriktion

S F 1
Mg T T =1-Tpy | = 22 = I
=1 ool
L
b) mit Restriktion
a1 -1
Ty T T, T, =T1=Tpy -,
g

F, 1
>—2 =——
Apyy 1+12/
L

Bild 5: Ableitung des Kennzahl-Graphen auf Basis der Baustruktur und der die Lésung

beschreibenden algebraischen Beziehungen

5.2 Algorithmische Verkniipfung durch Heften der Kennzahlen-Topologie-Graphen

Konstruktive Ldsungen werden i.d.R. aufgrund eines geforderten funktionellen
Wirkzusammenhangs  miteinander  verknlpft. =~ Grundsétzlich lassen  sich  als
Schaltungstopologien Reihenschaltungen und Parallelschaltungen  voneinander
unterscheiden. Die nachfolgenden Ausfihrungen gelten fur den Fall, dass das
Lésungsverhalten durch den Energieumsatz bestimmt wird. Die genannten

Graphenoperationen werden in Bild 4 veranschaulicht.

Eine algebraische Beziehung zur Beschreibung von n funktional in Reihe geschalteten
Lésungen kann durch Multiplikation der die n Teilldsungen beschreibenden Kennzahlen-
Gleichungen m; erfolgen. Das Ubertragungsverhalten der Gesamtldsung lésst sich

beschreiben durch:



164 4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

n n
Tges = Hnmj = HF(TCU’---’n(mf’I)j) 3)
= I

Fiar die formale Verknipfung von zwei beliebigen Teilléssungen A und B zu einer
Gesamtlésung C missen die entsprechenden Graphen G,, Gg und G folgende

Bedingungen erfillen:

1. Jedem Kennzahlen-Knoten e; lasst sich eine die jeweilige Teilldsung beschreibende
Kennzahlen-Gleichung mtyj = F(mty;,...,mm-1))) zuordnen. Jeder diinnen Kante k; entspricht eine

die jeweilige Teilldsung charakterisierende physikalische GréRe x;.

(Tmij = F(mgijes Tm—1)ij) B €ij) A (xj > kyj) ey < Ej ki = K 4)

E;, Ki: Menge der Kennzahl-Knoten und der inzidierenden Kanten der i-ten Teilldsung

2. Teillésung A ist nur mit einer Teilldsung B durch eine oder mehrere physikalische Gré3en
Vi zu einer Lésung C seriell verknupfbar. Die die VerknlUpfungsgroRe v; reprasentierende
Kante und eine v; enthaltene Kennzahl (jeweils Index v) muss in beiden Teilgraphen
auftreten. Die Verknipfungen entsprechen graphentheoretisch einer Kanten- und
Knotenheftung [1,16]:

(GA UGB)/\(ecv =eay =Cpy) A (key =kay =kpy) ()]

3. Die VerknlpfungsgréRen v; mussen FunktionsgrofRen [10, 12] sein, z.B. Krafte, Wege,
elektrische Strome

4. Eine Verkniipfungsgrée v; muss so in den zu verkniipfenden Kennzahlen my; und my;
auftreten, dass sie betragsmaRig identische Exponenten mit unterschiedlichen Vorzeichen
haben. vi muss durch Multiplikation eliminiert werden.

Mit 7, = [[x{* und 7, =[x muss gelten: v, = x{* =x," (6)
k=1 =1

i= {1, 1= {1,..8}h il eN; o, BieR
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5. Erfullen die Teilldsungen A und B zusammen eine objektabh&ngige Funktionen, wie das
Ubertragen von Kraften oder Drehmomenten auf andere Objekte, miissen die
Baustrukturelemente b;,, auf die sich die Funktionen beziehen, in beiden Baustruktur-
Knotenmengen B, und Bg enthalten sein. Bei der Verknupfung von zwei Teilldsungen muss

in diesem Fall zusatzlich eine Heftung der Baustrukturknoten vorgenommen werden:
bey =bay =bpy @

Eine algebraische Beschreibung von n funktional parallel geschalteten Losungen kann durch
Addition von n Teillésungen beschreibenden Kennzahlen i, erfolgen. Das

Ubertragungsverhalten der Gesamtlésung l&sst sich beschreiben durch:
n

Tges = Z’ij (8)
i=1

Die Bedingungen 3 und 5 fur die Graphenverkniipfung von seriell geschalteten Lésungen
gelten unverdndert auch fur funktionale Parallelschaltungen. Die Bedingungen 1, 2 und 4
mussen in folgender Weise modifiziert werden:

1. Jedem Kennzahlen-Knoten e; lasst sich eine die jeweilige Teilldsung beschreibende
Kennzahl n.; zuordnen. Jeder Kante k; entspricht eine die jeweilige Teillésung

charakterisierende physikalische GroRe ;.

(emij P €jj) A (xj = kjj), ejj < B kjj < K ©)

E;, Ki: Menge der Kennzahl-Knoten und inzidierenden Kanten der i-ten Teillésung

2. Bei einer parallelen Verknupfung oder Verzweigung werden gleichartige Funktionsgréfen
v;, z.B. elektrische Strome oder Kréfte, miteinander addiert bzw. voneinander subtrahiert. Die
den zu verknipfenden Kennzahlen entsprechenden Knoten eq; und e missen Uber die
VerknupfungsgroRe v; jeweils mit einem Summationsknoten s; oder einem
Baustrukturelement b; gekoppelt sein. Die notwendigen Verknlpfungen sind

Knotenheftungen [1,16]:
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(vi = (etisqi A €2iSbi v etibai A e2ibp; )a
((Sc =Sa USg)v(Bc =Ba UBB))A (10)
((ch =Say =Spy) V (bey =bgy = bbv))

4. Eine VerkniipfungsgréRe v; muss in den zu verknipfenden Kennzahlen ma; und ng; mit dem
Exponenten +1 auftreten. Das bedeutet, dass die VerknlpfungsgréRe zur ersten Potenz im
Zahler der Kennzahlen enthalten sein muss.

o =[Ixe, mg =]yl i={1, . 1={1,skile N;ox, Be R
k=1 1=1

(vi =xk =y1)A (o =B1 =1) (11)

Es soll anhand eines Fallbeispiels gezeigt werden, wie auf Grundlage eines geforderten
funktionellen Zusammenhangs mit Hilfe der Graphendarstellung Teillésungen zu einer
Prinzipiellen Lésung verknupft werden kénnen. Auflerdem wird dargestellt, wie der Graph
der Gesamtlésung algebraisch ausgewertet und die ermittelte Kennwert-Gleichung fiir eine
erste Auslegung und Optimierung genutzt werden kann. Als Beispiel dient die Konzipierung
einer elektrisch zu betdtigenden Kupplung. Bild 6 zeigt die Funktionsstruktur der zu
entwickelnden Lésung. Das abstrakte, symbolische Schaltelement (1) kennzeichnet die
Teilfunktion  der elektromechanischen Energiewandlung, fur die verschiedene
Lésungsvarianten untersucht werden sollen. Fur dieses Fallbeispiel soll davon ausgegangen
werden, dass prinzipiell geeignete Lésungen zur Erfiillung der Teilfunktionen bereits bekannt
sind und das Losungswissen in Kennzahlenform bereitgestellt wird.

L} Antrieb 2 (Mk)

3
1 .
Elektrische | E E Re1b§ chluss Reibungskraft in
E . el mech zwischen Kunl ¢
nergie An- und Abtrich ¥ Kupplungsmoment
zufiithren wandeln -
> erzeugen

"; Abtrieb My

Bild 6: Funktionsstruktur fur eine elektrisch zu betatigende Kupplung
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Beispielhaft wird zunachst ein Elektromagnet zur Realisierung der elektromechanischen
Energiewandlung ausgewahlt. Zur Erzeugung der Reibungskraft ist das Coulombsche
Reibungsgesetz und zur Umformung in ein Kupplungsmoment die Moment-Kraft-Beziehung
der Mechanik prinzipbedingt vorgegeben. Um die Kupplung in Abhangigkeit der Parameter
von An- und Abtriebsmaschine auslegen zu koénnen, ist es wichtig, den
Synchronisierungszeitpunkt ts zu betrachten. Es gilt mit M # Mj(®), Vi = {1,2}, A® = o4(t = 0) -
wp(t = 0) und At = t, - t; fir die entsprechende kennzahlbasierte L&sung der

Differenzialgleichungen mit der Randbedingung m¢ = @;:

2
TMA ~TMA1~TMA2 = Tot (12)
My M1 Mo 1 0,-0,
TMA=—=a — IMAT=—F% — IMA2 =— % gt =———, 0F=——=
AwSALO* AwSAL0; A3 AL, AwAt 0,+6,

G;: Kraft-Momenten-

G,: Elektromagnet G,: Coulomb-Reibung Umsetzung

G,: Synchronisierung

-1 _
TMA2T\A 5 “MAWN?A

(m,) F Ty M, (m,)

2 _
TaGm "o " Tpm =

dG
,[‘:"/dx'xzn,iﬂ: Py o R oM M gl M4 Mp 1

dam T A T T2 4Gy TR ™R ™MAT B MY T a2 T A, O Aot
gr= 010 x

0,+6,

G,,,: magnetischer Widerstand, x: Spaltweite, j,: magnetische Feldkonstante, A: vom Magnetfluss durchflutete Flache, F : Magnetkraft, 6:
magnetische Durchflutung, I: elektrischer Strom, w: Windungszahl, F: Reibungskraft, F\: Normalkraft, M: Drehmoment, F: Kraft, M,:
Kupplungsmoment, M,: Antriebsmoment, M,: Beharrungsmoment, Aw: Winkelgeschwindigkeitsdifferenz zwischen An- und Abtrieb, 6,,,:
Massentragheitsmomente von An- und Abtrieb, d: Durchmesser, At: Synchronisierungszeit, i: Anzahl der Reibflachen, p:
Haftreibungskoeffizient

l“M = 1/2l I’TMA - TMAT - TMA2 = Ty

Bild 7: Graphen von Teillésungen fir die Synthese einer Kupplungs-Variante, Ry,, =
Reibflachen, A, = Antrieb, A, = Abtrieb, EM = Elektromagnet, W = Wirkflache

Die Teilgraphen der Teilldsungen und die daraus ermittelbaren Kennwert-Beziehungen sind
in Bild 7 dargestellt. Um die Ubersichtlichkeit in den Bildern 7, 8 und 9 zu erhdhen, sind die
rechten Seiten der Kennwert-Gleichungen nicht dargestellt.
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Die vier Lésungskomplexe sind gemafR der Funktionsstruktur in Bild 6 seriell zu einer
Gesamtlésung zu verknupfen. Mit den folgenden Graphenoperationen lassen sich
entsprechend die vier Teilgraphen Gy bis G4 zum Gesamtgraph Gg; verknupfen, der das
Verhalten einer elektromagnetisch betétigten Reibungskupplung beschreibt (siehe Bild 8).
Die Graphenelemente werden einfach direkt mit den entsprechenden Kennwerten und

physikalischen Gréen beschrieben.

(Gg1=G1V G2 UG3 UG4) A (TEm(GK1) =mEm (G1) =11(G2)) A
(R(Gg1)=W(G1)=R1(G2) A(FN(Gk1) =Fn(G1)=FN(G2)) A

(g (G1) =npr (G2) =n3(G3) A (mm (Gk1) =12(G2) =M (G3) A (13)
(2 mppa (GK1) =T yps (G3)=14(G4)) A (M(Gp) =M1(G3) =M (G4)) A
(A1(Gg1)=A1(G4)=R2(G2))

-

[ T T —

| +

a

3
-

Bild 8: Aggregation von Teilgraphen zu einem Gesamt-Graphen, der die Topologie und

Funktion einer elektromagnetisch betéatigten Reibkupplung beschreibt
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Die vier Teilgraphen enthalten die Baustrukturelemente, die zur Erfullung der jeweiligen
Teilfunktionen notwendig sind. Ausgehend von diesen Elementen lassen sich durch
systematische Variationsoperationen neue Gestaltvarianten fur die Gesamtlésung finden,
indem z.B. zwei Elemente zu einem vereinigt oder ein Element durch zwei ersetzt wird. Ein
Beispiel ist im Graphen G, in Bild 9b dargestellt: die Reibflache R, wurde in den Antrieb A4
integriert. Wertet man den aggregierten Graphen Ggi gemaR den geltenden Rechenregeln
aus, so lasst sich eine Kennwert-Gleichung =zur quantitativen Beurteilung der
elektromagnetisch betétigten Kupplung (Bild 11, 1.Zeile) erzeugen:

2 .
g "TdGm "TFm "TFr "™ ip

= 5 . (14)
™A 4-(nipt + TMAT T TMA2)

Aus dem aggregierten Graphen Gg; koénnen durch einfache Graphenoperationen
Prinzipvarianten abgeleitet werden. Beispielhaft soll der Elektromagnet als Teillésung zur
elektromechanischen Energiewandlung durch einen piezokeramischen Aktor ersetzt werden.
Zur Krafterzeugung der Anpresskraft soll der Ublicherweise eingesetzte dj;;-Effekt genutzt
werden. Aus dem Graphen Ggs; werden die magnetspezifischen Kennzahlen- und
Baustruktur-Knoten und alle mit diesen inzidierenden Kanten eliminiert. Es entsteht in einem
ersten Schritt der Teilgraph G (siehe Bild 9):

G =Gy ~EM ~ St~ Ty — TgGm — 713 (15)

Der den piezokeramischen Aktor représentierende Graph G, wird mit dem Graphen G

vereinigt und die Knoten W von G, und R von G geheftet:
(Gg2 =Gp VG A(W(Gk2) = W(Gp) =R4(G)). (16)

Es resultiert ein Graph Gk, zur Beschreibung einer Piezo-Kupplungsvariante (Bild 11,
2.Zeile), aus dem folgende Kennwert-Gleichung zur quantitativen Beurteilung algorithmisch

abgeleitet werden kann:

“Fp'nFr'“M: i-p-(ny —my)

5 . (17)
T™A 2-(mpt + TMAT + TMA2)
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E

_Fesz3  Uddzz Az

TFp = y Ty = Ty, =
Zp Zp

F: Kraft, s33E: Nachgiebigkeit der Piezokeramik, A: Flache der Piezokeramik, U: Spannung,

ds3: piezokeramische Ladungskonstante, z,: Piezoldnge, Az: Spaltweite

Die Kennzahlen-Topologie-Graphen und deren Verkntpfungen lassen sich auch in Form von
Matrizen bzw. Matrizenoperationen darstellen, wodurch sich die L&sungssynthese sehr

einfach mit dem Rechner unterstiitzen lasst.

G=Gy—EM=St-mg,-

Tam ™ (To)?

Bild 9: Erzeugen von Prinzipvarianten durch Ersetzen von Teilgraphen

6 Verwendung von Kennzahlen in Konstruktionskatalogen
Ein Konstruktionskatalog ist ein fur die Konstruktion nutzbarer - heute i.Allg.
rechnerunterstitzter - Wissensspeicher, der innerhalb eines gegebenen Rahmens

weitestgehend vollstédndig und systematisch gegliedert ist (z.B. [17, 18]).

Ein Konstruktionskatalog besteht i.d.R. aus einem Gliederungs-, Haupt- und Zugriffsteil. Die
zur Gliederung verwendeten Merkmale sollen die wesentlichen funktionalen und strukturellen
— d.h. anordnungs- und gestaltspezifischen — Eigenschaften der Losungen charakterisieren.
Die Merkmalausprédgungen sind so festzulegen, dass durch den Gliederungsteil eine
exhaustive (vollstandige) und disjunkte (Uberschneidungsfreie) hierarchische Unterteilung
der Katalogobjekte durchfihrbar ist.
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Eine disjunkte Gliederung bedeutet, dass durch die logische Kombination der
Merkmalauspragungen eine eindeutige Unterscheidung der L6sungen méglich ist. Um eine
disjunkte Gliederung aufzubauen, sollte die Skalierung der verwendeten Merkmale endlich
sein, d.h. die Merkmale sollten eine begrenzte Anzahl von Werten besitzen [18]. Dies ist der
Fall, falls die Merkmale nominal oder absolut skaliert sind. Nominal skalierte Merkmale sind
Merkmale mit qualitativen und i.d.R. verbal formulierten Ausprégungen, z.B. die ,Art der
Kraftibertragung® mit den Ausprdgungen ,formschlissig, ,stoffschlissig® und
Jkraftschlissig“. Absolut skalierte Merkmale sind Merkmale mit einer endlichen Anzahl
abzahlbarer Werte, wie z.B. die Anzahl von Getriebe-Freiheitsgraden oder

Verbindungselementen.

thermo- .
elektromechanisch elektrisch mechanisch
‘ 3 7 2.+ + 1
TE2 ST T . TEAW chu R [y TCFI- T . Tc(Dt TCMA1 TtMAz _
0 ""Fm "tdGm 2 p M =
A “Tm || ™Pv [[TH T™MA
Funktion J; Geom‘etrie \_’—‘ 2 ‘ ‘
2
To [ Tem Taw T Ty T, Mo THL+TMAT+ TMAZ

TaGm * i- m
3) I—I - T[i-nlm ohmsches elektrischer 1-p MA
Widerstand i Ussi yr i

Gesetz

elektro- der Wicklun Momenten-

3 9 4
magnetisch {9’ FJ € Ty Ubertragung 1 ‘
betatigt fremdgesteuert T™MA

ey T, im Betrieb

Taom " Taw > N n . Tl: schaltbar
T, " T,  wicklungsabhéngige —E 1 Umf: M raft
Geometrie und thermische H Anzahl der h’;‘a"gst raft-
Anordnung des  Geometrie und  Verlustieistung . . Reibflachen Momenten-
g Festkérperreibung/- Umsetzung
Luftspaltes und der Anordnung der kontakt
durchfluteten Fldche — Wicklung
Gliederungsmerkmale:
1) Art der Energielibertragung T, B
2) Prinzip der Momententibertragung
3) Betatigungsart Verschleiy Prismatische Energie dissipativ
vorhanden Reibflache wandeln

Bild 10: Aus einer dimensionslosen Kennwert-Gleichung abstrahierte Katalogmerkmale und

deren Auspragungen in Form von Kennzahlen

Zugriffsmerkmale mussen Lésungseigenschaften beschreiben, aufgrund derer eine
Beurteilung der Lésungen durchfiihrbar ist. Prinzipiell kénnen Merkmale aller Skalentypen
zur Beurteilung herangezogen werden. Zwecks einer Bewertung sind metrisch skalierte
(kardinal und absolut skalierte) und damit quantifizierbare Merkmale notwendig. Es wird
untersucht, inwieweit charakteristische dimensionslose Kennzahlen als Gliederungs- und
Zugriffsmerkmale zur Auswahl und Uberschldgigen Auslegung von L&sungen verwendet
werden kdnnen. Erste Ansatze zur kennzahlbasierten Beschreibung von kardinal skalierten

Zugriffsmerkmalen sind bekannt, z.B. in [19].
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Reibschlissige Momentenubertragung w2 = u—"{ﬂTl',MA AT
Maximaler Durchmesser d = dd <1
max

Bild 11: Lésungskatalog fur die Aufgabe ,Ubertragen von Drehmomenten* mit

Merkmalauspragungen in Kennzahlenform (Auszug)



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 173

Der Kennzahlen-Ansatz ist weitergehend nutzbar, falls sich nominal oder ordinal skalierte
Werte von Zugriffsmerkmalen durch Konkretisierung auf metrische Skalenniveaus bringen

lassen und durch Kennzahlen dargestellt werden kénnen.

Mit Kennzahlen sind Zusammenhé&nge direkt durch Zahlenwerte angebbar, woraus eine
héhere Invarianz bei der Beschreibung von Lésungen resultiert. Zum Beispiel lasst sich das
Merkmal ,Hohe der erzeugbaren Kraft® mit den relativ unbefriedigenden Werten ,klein®,
Jmittel*, ,groR* in [17] bei Kenntnis der algebraischen Beziehung relativ einfach
quantifizieren. Bei dem Merkmal ,Héhe des Montageaufwands"” ist dies weitaus schwieriger,
da das Aufstellen einer algebraischen Beziehung aufgrund der vielen Einflussfaktoren nicht
moglich oder sehr aufwendig wéare. Die Auspragung ist diesem Fall haufig - besonders in
frihen Phasen - nur grob abschéatzbar und nur in Form eines relativen Wertes, z.B. bezogen

auf eine Ideallésung, als Kennzahl verfugbar.

Ein weiterer Vorteil der Kennzahldarstellung liegt darin, dass sich durch Aggregation von
Kennzahlen komplexere Merkmale darstellen und quantifizieren lassen, wie z.B. das
Uibertragbare Drehmoment pro Bauvolumen oder der Energieverbrauch pro Masse. Nominal
skalierte Merkmale — die sich besonders zum Gliedern von Lésungen eignen — lassen sich
durch eine endliche Anzahl von Potenzprodukten darstellen. Der Vorteil des Einsatzes von
Kennzahlen im Gliederungsteil ist, dass im Vergleich zur Ublichen verbalen Darstellung sehr
einfach die geforderte Disjunktivitdt und Vollstédndigkeit der Merkmalausprégungen tberpriift
werden koénnen. Die fir Lésungen charakteristischen Kennzahlen-Komplexe lassen sich

direkt aus Kennwert-Gleichungen herleiten und eindeutig nominalen Merkmalen zuordnen.

Bild 10 verdeutlicht anhand der in ersten Zeile des Katalogs (Bild 11) aufgefiihrten
Magnetkupplung die stufenweise = Merkmalextraktion und die Ermittlung der
korrespondierenden Kennzahlen. Die nummerierten Felder zeigen die aus der L&sung
abgeleiteten Auspréagungen der Gliederungsmerkmale. Das graue Feld (in Bild 10 links
unten) enthalt die zugehoérigen Merkmale. Die anderen in Bild 10 dargestellten Merkmale
kénnen z.B. als Zugriffsmerkmale genutzt werden. Bild 11 zeigt einen Ausschnitt eines
Kupplungskatalogs, der im Hauptteil fur jede L&sung eine Prinzipskizze und den die

Momentenibertragung beschreibenden Kennzahlen-Topologie-Graphen enthalt.
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Die Disjunktivitat der Gliederungsmerkmale ist gegeben, falls eine Kennzahl die Ausprégung
nur eines Gliederungsmerkmals charakterisiert. Dies ldsst sich in Anlehnung an [20] in
folgender Weise mathematisch formalisieren: Sind alle n Kennzahlen m;, die Auspragungen
von Gliederungsmerkmalen beschreiben, in einer nicht leeren, endlichen Menge Ilg
zusammengefasst und lasst sich die Menge Il durch eine Vereinigung von m Teilmengen T,
darstellen, die jeweils ein Gliederungsmerkmal G, reprasentieren, dann ist eine disjunkte

Gliederung gegeben, falls die Teilmengen T, elementfremd sind:

m
[HG = UTr]/\(Tr NTy =@), G = {n,sp}, 1,8 = {Loompsr £ 5, T, % D (18)

r=1

Diese Bedingung ist bei allen im Katalog (Bild 11) aufgefuhrten Lésungen erfillt. Zum
Beispiel werden fur die Piezolésung die Kennzahlen Ty = {mya}, T2 = {i, W, 7rr, v} und T3 =
{nu, mrp} im Gliederungsteil verwendet und es gilt — wie gefordert — (T1NTo= D)A(T1NTs=
DINTNT3 = D).

Auf Basis von bestehenden Losungen lassen sich durch Variation ,weilRe Felder* erzeugen
und die entsprechenden Merkmalausprdgungen der Varianten, Graphen und
Berechnungsgleichungen algorithmisch generieren. Als Ausgangslésung wird beispielhaft die
formschlissige Zahnkupplung (letzte Zeile des Katalogs in Bild 11) benutzt. Die Lésung soll
variiert werden, damit eine Betdtigung durch Magnetkraft und damit ein Schalten im

Stillstand méglich ist.

Die Momentenubertragung erfolgt — wie bei der Ausgangsldésung — durch Formschluss. Es
kann fir das Prinzip der Momentenibertragung die Ausprdgung der formschlussigen
Zahnkupplung Gbernommen werden. Aufgrund des Formschlusses ist die erzeugte Lésung
nicht im Betrieb schaltbar und deshalb mya nicht in der Lésungsbeschreibung enthalten
(—mwva). Die Betatigung erfolgt elektromagnetisch, so dass das entsprechende Kennzahl-
Produkt der reibschlissigen Magnetkupplung (erste Katalog-Zeile in Bild 11) verwendet

werden kann.

Der Kennzahlen-Topologie-Graph fiir die neue Prinzipl6sung lasst sich aus den Teilgraphen
der reibschlissigen Magnetkupplung, der Zahnkupplung und zusétzlich einem Graphen, der

die Feder zur Ankerriickstellung beschreibt, gewinnen. Verknipft man die drei Teilgraphen —
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wie in Kapitel 5.2 beschrieben — , resultiert der Graph der erzeugten Variante (grau
hinterlegte Zeile in Bild 11). Durch algorithmische Auswertung des Graphen entstehen zwei
Kennwert-Gleichungen, mit denen die Magnetabmessungen als Funktion des Einriickweges

(ms) und das Ubertragbare Drehmoment (nyg) berechnet werden kénnen.

Die Auswahl von Lésungen aus dem Konstruktionskatalog kann anhand von Anforderungen
und Restriktionen erfolgen (Bild 11). Soll eine Kupplung z.B. permanent, d.h. nicht schaltbar,
und reibschlussig ein Drehmoment Ubertragen, lasst sich auf Grundlage der konjunktiven
Verknupfung der durch die Festforderungen vorgegebenen Kennzahlen (—mws A M) ein
Vergleich mit den Kennzahlen des Gliederungsteils vornehmen. In diesem Fall ist die
Scheibenkupplung die einzige geeignete Loésung. Mit Hilfe der Kennwert-Gleichung im
Zugriffsteil kann - unter Berucksichtigung von Restriktionen, wie (d/dmax <1), - direkt eine
Auslegung der Kupplung vorgenommen werden. Zum Beispiel lasst sich mit vorgegebenen
Werten fur o, und p direkt der notwendige Spannungsquerschnitt z-As der zur Vorspannung

notwendigen Schrauben festlegen.
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Entwicklung und Konstruktion eines
Wellenenergieumwandlungssystems

Entwicklung, Konstruktion und Erprobung eines Versuchsstandes
zur Umwandlung von Meereswellenenergie in elektrische Energie
nach dem Prinzip Point Absorber in Verbindung mit einem
Lineargenerator

Dipl.-Ing. Juirgen Siegl, Prof. Dr.-Ing. Pentscho Pentschew, Rostock

Kurzfassung

Der Bericht befasst sich mit der Entwicklung und der Konstruktion eines Systems zur
Meereswellenenergieumwandlung nach dem Prinzip Point Absorber mit einem Freiheitsgrad
in Kombination mit einem Lineargenerator.

Zu Beginn werden zunéchst einige wichtige Verfahren und Wirkprinzipien zur Umwandlung
von Meereswellenenergie in nutzbare Energieformen dargestellt. Danach wird das
Umwandlungsprinzip Point Absorber in Kopplung mit einem linearen Generator als Variante
mit einem Freiheitsgrad vorgestellt. Es wird auf die Erstellung der Konstruktion eines
Versuchsstandes fiir Freilandexperimente an der Seebriicke in Boltenhagen mit einer
speziell an die dort vorherrschenden Seegangsbedingungen angepassten Point-Absorber-
Umwandlungseinheit eingegangen.

Zum Abschluss des Vortrages werden die Forschungsergebnisse der Freilandversuche in

Boltenhagen kurz umrissen und es wird ein Ausblick gegeben.

1 Verfahren zur Umwandlung der Meereswellenenergie in nutzbare Energieformen

Aufgrund der groRRen Anzahl verschiedener Wellenenergieumwandlungssysteme, die in der
geschichtlichen Entwicklung entstanden sind, wurden von [1,2 und 3] einige Mdglichkeiten
ihrer Klassifizierung und Strukturierung vorgeschlagen. Zwei dieser Moglichkeiten werden

nachfolgend erldutert.

I. Klassifizierung nach dem Charakter der Umwandlungseinheit [2]:
passive Konverter und

aktive Konverter.

Diese Zweiteilung beruht auf der Betrachtungsweise, ob Bestandteile oder Baugruppen

eines Konverters direkt durch die Welle in Bewegung gesetzt werden und somit die
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Bewegungsenergie dieser Teile genutzt wird (aktiv) oder ob die gesamte Struktur in Bezug
zur Ruhewasserlinie unbeweglich bleibt (passiv).
Da durch diese Unterteilung die Wellenenergiewandler in zwei groe Gruppen gegliedert

werden, eignet sie sich sehr gut fir eine erste, grobe Klassifizierung.

Die zweite hier als Beispiel aufgefiihrte Gruppierungsméglichkeit der Wellenenergiewandler
eignet sich auf Grundlage der vorangegangenen Klassifizierungsmdglichkeit sehr gut fir eine

tiefere oder feinere Strukturierung.

.
/,O

| TERMINATOR | | ATTENUATOR | | POINT ABSORBER |

N\
EN

Bild 1: Unterscheidung der Wellenenergiekonverter nach ihrer Lage zur Wellenfront

II. Es wird nach der Lage des Konverters zur Wellenfront unterschieden (Bild 1):

Die Anordnung des Absorbers ist parallel zur Wellenfront oder senkrecht zur dominierenden
Wellenanlaufrichtung. Diese Systeme werden auch als TERMINATOR bezeichnet.

Die Lage der Umwandlungseinheit ist senkrecht zur Wellenfront oder in einer Linie mit der
vorherrschenden Wellenfortschrittsrichtung. Systeme dieser Gruppe werden oft ATTENUATOR
genannt.

Die Energiewandlung durch den Konverter ist unabhangig von der Richtung der einfallenden
Welle. Da die Abmessungen der Absorber solcher Systeme im Vergleich zur Wellenldnge
meist klein sind — sie also punktférmig wirken — werden diese Konverter auch als POINT

ABSORBER bezeichnet.

Aus dieser Unterteilung der Wellenenergieumwandlungsprinzipien sollen hier zwei wichtige

Verfahren genannt und veranschaulicht werden:
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Das erste Verfahren ist das OWC-PRINzIP wie es in Bild 2 dargestellt ist. Da bei diesem
Prinzip eine schwingende (oszillierende) Wassersdule am Energieumwandlungsprozess
beteiligt ist, wird dieses Umwandlungsverfahren als OWC-PRINzIP (oscillating water column)

bezeichnet.

oszillierender Luftstrom

\\ schwingende Wasserséaule

Bild 2: Veranschaulichung des OWC-PRINZIPS

Das zweit hier genannte Wellenenergieumwandlungsverfahren ist das OVERTOPPING-
PRINZIP. Hier wird die Eigenschaft von Wellen ausgenutzt, dass diese in
Wellenfortschrittsrichtung an Rampen, die Uber die Ruhewasserlinie hinausgehenden,
aufzusteigen und somit Wasservolumen auf ein gegentiber dem Ruhewasserspiegel hdheres

Niveau zu heben.

. Generator
die Rampe uberspilende Welle

erhéhter Pegel

Rampe

Ruhewasserspiegel W Turbine

Bild 3: Veranschaulichung des OVERTOPPING-PRINZIPS

Damit hat dieses erhdhte Wasservolumen eine zusétzliche potentielle Energie, die nach
Sammlung einer notwendigen Menge Uber die Kopplung von Turbinen mit Generatoren in
Elektroenergie umgewandelt werden kann. Da sich das durch die Rampe aufgestiegene
Wasser Uber das obere Ende der Rampe hinweg in geeignete Becken ergieldt oder dieses
befullt, wird das Verfahren der Wellenenergienutzung auch als OVERSPILLING- oder
OVERTOPPING-PRINZIP bezeichnet (s. Bild 3).
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Beide Prinzipien gehéren zu den passiven Umwandlungssystemen und sind in den meisten

Fallen in die hier genannte Unterkategorie Terminator einzuordnen.

Auf einen wichtigen Vertreter des aktiven Wellenenergiewandler wird im nachsten Abschnitt

naher eingegangen.

2 Entwicklung eines Umwandlungssystems nach dem Prinzip Point Absorber

Fur weitere Untersuchungen wurde sich ausgehend von einer umfangreichen Literatur-,
Patent- und Internetrecherche fir ein aktives Wellenenergieumwandlungssystem nach dem
Prinzip Point Absorber entschieden.

Das Wirkprinzip beruht auf einem zylindrischen Point Absorber, der durch die Meereswellen
in vertikale Bewegungen versetzt wird. Die Bewegungsenergie des Point Absorbers kann auf
verschiedenem Wege in nutzbare Energieformen umgewandelt werden. Eine Méglichkeit
diese Bewegungsenergie direkt — also ohne weitere Energieumwandlungsstufen — in
elektrische Energie zu transformieren, ergibt sich durch den Einsatz eines Lineargenerators.
Einige wichtige Entwicklungsvarianten, die dieses Prinzip ausnutzen, sind in Bild 4
dargestellt.

P&

Bild 4:Entwicklungsvarianten, entworfen durch das Ingenieurbiiro Kélpin GmbH

Aufbauend auf diesen Varianten von Point Absorbern wurde sich fiir ein einfaches
Wellenenergieumwandlungssystem mit einem Freiheitsgrad entschieden, wie es in Bild 5 zu

sehen ist.
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| incarnanar

Linearfihrun

Well ——\\
Point ¥

Bild 5:Schematische Darstellung des gewahlten Umwandlungssystems: Pointabsorber mit

einem Freiheitsgrad in Verbindung mit einem Lineargenerator

Bild 6: In den experimentellen Untersuchungen eingesetzter Lineargenerator, hier mit einem

950 mm langen Sekundarteil

Dabei ist der Point Absorber mit einer Linearfiihrung verbunden, die nur eine Bewegung in
vertikaler Richtung zulédsst. Das Fihrungssystem bildet gleichzeitig das Koppelglied des
Point Absorbers mit dem Lineargenerator.
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Die Umwandlung der Bewegungsenergie des Pointabsorbers in elektrische Energie erfolgt
mit einem dreiphasigen, permanentmagneterregten Lineargenerator. Bei dem
Lineargenerator handelt es sich urspriinglich um einen Linearmotor, der als Offnungs- und
SchlieBmotor fur Fahrstuhltiren bestimmt war und fir die Untersuchungen im
Generatorbetrieb eingesetzt wird — siehe Bild 6.

Bei experimentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Kennwerte des Lineargenerators
stellte sich heraus, dass sein Wirkungsgrad maximal 14% betragt. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass der als Lineargenerator eingesetzte Linearmotor eigentlich nicht fur einen

Generatorbetrieb bestimmt ist.

3 Konstruktion und Bau eines Energiewandlers fiir Freilandversuche

Im Anschluss an die Entscheidung fir das Wellenenergieumwandlungssystem Point
Absorber mit einem Freiheitsgrad in Verbindung mit einem Lineargenerator wurden
Laborversuche im Wellentank der Fakultdt fur Maschinenbau und Schiffestechnik der
Universitat Rostock durchgefiihrt. Die Experimente dienten unter anderem

der Uberpriifung der Funktionsweise des Systems unter definierten Bedingungen,

der Ermittlung des Gesamtumwandlungsgrades des Umwandlungssystems unter
Laborbedingungen sowie der Verifizierung eines zuvor entwickelten mathematischen
Modells zur Bestimmung des Energieabsorptionsgrades des zylindrischen Schwimmers fur

reguldre Wellen.

Ein weiteres wichtiges Ziel der Laborversuche war die Gewinnung von Erkenntnissen fiir
eine Anwendung des Systems unter natirlichen Bedingungen. Die Erfahrungen aus den
Experimenten im Wellentank konnten somit direkt in die Entwicklung eines Versuchsstandes
zur Erprobung des Energieumwandlungssystems in der Ostsee angewendet werden.

Fur Versuche unter natlrlichen Seegangsbedingungen wurde der Standort Boltenhagen
gewahlt. Griinde hierfir sind zum einen die vorhandene Messstation der Firma MesSen Nord
GmbH zur Erfassung von Seegangs und Wetterdaten und zum anderen die Seebriicke, an
der mit vertretbarem Aufwand ein Wellenenergieumwandlungssystem angebracht werden
kann.

Bei der Dimensionierung und Konstruktion des Wellenenergiekonverters und seiner
Tragerstruktur wurden die Seegangsdaten des Versuchsstandortes berlcksichtigt. Unter
Beachtung der Auftretenden Wellenkréfte wurde die in Bild 9 dargestellte

Versuchsanordnung konstruiert.
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Bild 7: Befestigungskonstruktion zur Montage der Umwandlungseinheit an der Seebricke

Boltenhagen

Das Wellenenergieumwandlungssystem wurde so angepasst, dass bei den vorherrschenden
Seegangsbedingungen ein méglichst hoher Gesamtumwandlungsgrad erzielt werden kann.
Die Wellenenergieumwandlungseinheit und die Tragerstruktur wurden von der Firma REAN
GmbH in Sassnitz gefertigt. Die Messtechnik zur Ermittlung der in elektrische Energie
umgewandelten Seegangsenergie wurde von der Firma MeSen Nord GmbH aus Stébelow
entwickelt. Alle Bauteile und Baugruppen wurden am 13.07.2006 an den letzten
Briickenpfeiler vor dem Brickenkopf der Seebriicke in Boltenhagen montiert. Die
betriebsbereite Versuchsanordnung ist in Bild 8 zu sehen.

Die Parameter des eingesetzten Point Absorbers sind in Tabelle 1 enthalten. Sie wurden so

festgelegt, dass der Schwimmer mdéglichst viel Energie aus dem Seegang absorbiert.
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Bild 8: Wellenenergieumwandlungseinheit an der Seebriicke Boltenhagen

Tabelle 1: Parameter des in den Freilandversuchen verwendeten Point Absorbers

Hohe Hs 0,60 m
Durchmesser Ds 0,40 m

Masse (leer) Miger 13,10 kg

Ballastmasse Megaast | 13,40 kg

Fihrungsstange | mg 8,11 kg

Gesamtmasse |m 34,61 kg
Gesamtvolumen |V 75,40 dm?®
Tauchtiefe Ts 0,27 m

Zur Bestimmung der Parameter des Schwimmers wurde unter anderem das im

Zusammenhang mit den Versuchen entwickelte mathematische Modell verwendet.

4 Ergebnisse der Freilandversuche

Die experimentellen Untersuchungen unter natiirlichen Seegangsbedingungen fanden im
Zeitraum zwischen dem 13.07. und dem 26.09.2006. In dieser Zeit wurden drei Messreihen
mit unterschiedlichen Messintervallen durchgefiihrt. Die Eckdaten der Messreihen sind in
Tabelle 2 aufgelistet.

In Abhangigkeit des Messintervalls wurden in Abstédnden von funf Minuten, zwei Minuten und
zwanzig Sekunden die Werte fir die Spannung des Lineargenerators U, auf einem

Datenlogger gespeichert. Je Messreihe wurden etwa 30.000 Messwerte erfasst.
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Tabelle 2: Messreihen der Experimente an der Seebriicke in Boltenhagen

Messreihe 1 Messreihe 2 Messreihe 3
Datum 13.7.-29.8.05 29.8.-20.9.05 22.9.-26.9.05
Zeitinterwall der
5 min 2 min 20s
Messwerterfassung
Uber die Gleichung
P = U?/Ry [W] (1)
mit
U gemessene Spannung am Lineargenerator [V] und
R. Lastwiderstand des Lineargenerators, R_ = 6,8 Q

kann die erzeugte Leistung des Lineargenerators P g ermittelt werden. Aufgrund des groRen
Umfangs der Messergebnisse soll hier ein Auszug der gewonnenen Daten gezeigt werden.

In den Bildern 9 und 10 ist sowohl die gemessene Generatorspannung ULG als auch die
Uber Gleichung (1) berechnete Leistung des Lineargenerators dargestellt.

Ein priméres Ziel der Experimente ist die Bestimmung des Gesamtumwandlungsgrades nges
des Systems.
Dieser kann mit
PLG

P

Welle

Nges = @)

bestimmt werden. Dabei ist

Pyeic =0,49-H,,,> - T-Dy W] (3)
mit Hq;3 als signifikante Wellenhéhe in Metern im untersuchten Zeitraum [1]. T ist die
vorherrschende Periodendauer der Wellen und Ds der Durchmesser des Schwimmers.
Waéhrend der Freilandversuche konnte ein Gesamtumwandlungsgrad nges von maximal 1,3%
erreicht werden. Dieser geringe Umwandlungsgrad wird vor allem auf folgende Grinde
zuriickgefuhrt:

Die unzureichende Ausrichtung des Umwandlungssystems auf den Ruhewasserspiegel.
Aufgrund des unvorhersehbar stark schwankenden Ruhepegels der Ostsee am
Versuchsstandort war eine exakte vertikale Positionierung des Umwandlungssystems nicht
mdglich. Folglich befand sich der Point Absorber oft in der N&he der oberen
Schwingwegbegrenzung und eine harmonische Bewegung des Schwimmers war nicht

moglich.
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Die speziell fur die Versuche entwickelte Linearfuhrung war zu schwergéngig, sodass ein
Grof3teil der Wellenenergie im Fihrungssystem verbraucht wurde.

Der verwendete Lineargenerator war nicht fur die Umwandlung von Bewegungsenergie in
elektrische Energie optimiert. Sein Wirkungsgrad wurde mit maximal14% bestimmt.

In den zuvor durchgefiihrten Experimenten unter Laborbedingungen im Schlepptank der
Universitdt Rostock  konnten unter Verwendung des gleichen  Generators

Gesamtumwandlungsgrade von bis zu 20% erreicht werden.

4,5 2,5

~N
=]

o

Generatorleistung PLc [W]
©

Generatorspannung UL [V]

o
o
L

0,0 4
19000 19500 20000 20500 21000 21500
Zeit [min] Zeit [min]

Bild 9: Generatorspannung 11. bis 13.9.05 Bild 10: Generatorleistung von 11. bis 13.9.05

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die experimentellen Untersuchungen zur Umwandlung von Meereswellenenergie in
elektrische Energie haben gezeigt, dass das ausgewahlte Energieumwandlungsprinzip unter
naturlichen Bedingungen funktionstiichtig ist.

Bei einer Weiterentwicklung des Systems muss allerdings auf folgende Dinge geachtet
werden:

Optimierung des Lineargenerators fur den Einsatz unter den gegebenen Bedingungen.
effizientere Gestaltung der Linearfiihrung.

optimale Ausrichtung des Systems auf den Ruhewasserspiegel.

Die Ergebnisse dieses Beitrags basieren auf dem Abschlussbericht zum Forschungsprojekt
,Grundlagen und Verfahren zur umweltgerechten und effektiven Umwandlung von
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Meereswellenenergie in elektrische Energie* [4]. Das Forschungsprojekt wurde vom

Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert.

Weitere Untersuchungsergebnisse kdnnen ebenfalls [5] enthnommen werden.
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Entwicklung eines virtuellen Bedienkonzepts
fiir Maschinen

Prof. Dr.-Ing. habil. R. Stelzer, Dr.-Ing. W. Steger, Dipl.-Ing. T. N. Doan
Technische Universitat Dresden

Kurzfassung

Im Produktentwicklungsprozess wird zunehmend mit virtuellen Modellen gearbeitet. Neben
der Visualisierung gewinnen beispielsweise die Simulation des Produktverhaltens oder die
virtuelle Erprobung der Bedienung und Nutzung des Produkts an Bedeutung. Zur realitats-
nahen Einwirkung auf Simulationen und zur effizienten Modellierung der virtuellen Produkte
sind entsprechende virtuelle Bedienelemente erforderlich. Der Beitrag beschreibt ein
Konzept zur systematischen Spezifikation und Anwendung derartiger Elemente in VR-

Szenen.

1. Virtuelle Realitét in der Produktentwicklung

Im Engineeringprozess werden mit einer Vielzahl von Softwarewerkzeugen Informationsbe-
stdnde generiert, die das kinftige Produkt und seine Eigenschaften in allen Facetten
beschreiben. Ergebnisse von Entwicklungsschritten missen permanent validiert werden;
dies aber zu einem Zeitpunkt, an dem das Produkt zunéchst GUberwiegend immateriell ist. Die
Nutzung von materiellen Mustern oder Prototypen ist hier bewéhrt, jedoch kosten- und
zeitintensiv sowie auf ausgewdhlte Produktmerkmale begrenzt (z.B. Designmuster ohne
Funktion). Softwaregestutzte Verifikationsmethoden sind haufig eingeschrénkt durch unge-
nugende Verfugbarkeit, realitdtsfernes ,look and feel“ oder mangelhafte Interaktionsmdoglich-
keiten.

In den letzten Jahren haben Entwicklungen vor allem im hardwaretechnischen Bereich
(HMDs, Tracking- Systeme, Stereodisplays/-projektionen, haptische und akustische Geréte)
neue Wahrnehmungshorizonte eréffnet. Diese Komponenten sind auf Grund einer neuen
Qualitat der Wirklichkeitsabbildung zusammenfassend mit dem Begriff virtual reality- (VR-)
Technik bezeichnet worden. Bezug nehmend auf virtuelle Prototypen eréffnen sich mit VR-
Technik erweiterte Moglichkeiten bei deren Erstellung und Nutzung, insbesondere unter dem

funktionalen Aspekt der Interaktion mit dem Prototyp.
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2. Virtuelles Bedienkonzept fiir Maschinen

2.1 Anwendungsszenario

Alle Maschinen und Anlagen besitzen mehr oder weniger komplexe Bedienelemente, Uber
die Schaltvorgange ausgeldst oder Steuerinformationen eingegeben werden. Darunter fallen
beispielsweise Drucktaster, Dreh- und Kippschalter, Handrader, Kurbeln, Joysticks etc. Uber

diese Elemente fiihrt der Maschinenbediener im Betrieb die Maschine oder Anlage (Bild 1).

Bild 1: Bedienelemente an einer elektrischen Schalteinrichtung

In der Produktentwicklungsphase ist es notwendig, die Bedienung der Maschine einschlief3-
lich der daflr erforderlichen Elemente zu konzipieren und auszuarbeiten. Fir die Verifikation
des Bedienkonzeptes werden Ublicherweise gegensténdliche Prototypen gebaut. An ihnen
kénnen beispielsweise die Erreichbarkeit und Anordnung von Bedienelementen oder erfor-
derliche Steuerbewegungen erprobt und beurteilt werden.

Ubertragt man die Erprobung von Maschinen in eine VR- Umgebung, verdndert sich die
Situation. Die komplette Maschine, einschlief3lich der Bedienelemente, ist als Geometriemo-
dell beschrieben, alle Funktionen und Bewegungen sind in einem Simulationsmodell hinter-
legt.

Wie in der Realitat sollte der Bediener seine Hande, um die Maschine mittels der Bedien-
elemente anzusteuern. Aktivitdten des realen Bedieners mussen zunéchst als Bedienhand-
lung identifiziert und in Bewegungen der immateriellen Bedienelemente Uberfiihrt werden.
Diese wiederum sind mit dem Simulationsmodell der virtuellen Maschine verknipft und akti-

vieren bestimmte Funktionen oder steuern solche.



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 191

Mit der beschriebenen Vorgehensweise bietet sich die M&glichkeit, insbesondere Varianten
in Anordnung und Art der Bedienelemente sehr schnell und kostensparend zu erproben.
Demgegenuber stehen naturlich auch Nachteile durch das zumindest gegenwartig nicht der

Realitat entsprechende ,look and feel” der virtuellen Bedienelemente.

2.2. Das Konzept

In der Mehrzahl der Falle verfligen VR-Simulationen Uber Interaktionsschnittstellen zur
Bedienung, die Uberwiegend Tool-basierte Interaktionsmethoden verwenden. Diese Uber-
nehmen die Konzepte der WIMP- (Windows-Icons-Menu-Pointer) Paradigmen vom 2D-
Desktop in die Virtuelle Realitdt. Kennzeichnend ist die Zuordnung von bestimmten Werk-
zeugen zu Anwendungsfunktionen. Die Interaktion mit der VR- Simulation erfolgt quasi
indirekt Giber diese Werkzeuge bzw. Giber Anderungen von Werkzeugeigenschaften [1].

Mit den erweiterten Mdglichkeiten von VR- Technik bieten sich indes auch realitdtsnéhere
Methoden der Interaktion an. Diese werden als direkte Interaktion bezeichnet. Der Benutzer
fuhrt Objektmanipulationen direkt aus, was etwa das manuelle Ergreifen und Fuhren von
Objekten beinhaltet (Bild 2), die idealerweise eine taktile Rickwirkung vermitteln. Die
Verfugbarkeit und Entwicklung dieser direkten Interaktionsmethoden ist Inhalt der Arbeit am
virtuellen Bedienkonzept.

Die wesentlichen Komponenten eines virtuellen Bedienkonzepts, das zunachst auf die
Héande beschrankt sein soll, sind unter diesen Aspekten:

e Datenhandschuhe (bzw. andere Hardwareprodukte) =zur Erfassung von
Handbewegungen und Gesten eines Bedieners. Fir ahnliche Anwendungsfélle s.
z.B. [2], [3].

o Virtuelle Bedienelemente, mit denen per Datenhandschuh interagiert wird und die mit
der VR- Simulation gekoppelt sind.

e Weiterhin ist ein Modell der Hande notwendig, das der Bediener in der VR- Szene
wahrend der Manipulation beobachten kann und an Hand dessen die notwendigen
Veranderungen der Simulation berechnet werden. Arbeitet der Benutzer in einer
CAVE ist die Visualisierung des Handmodells nicht erforderlich, da sich die Hande

des Bedieners dann exakt an der Interaktionsposition befinden (Bild 2) [4], [5].
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Bild 2: Nutzung eines virtuellen Bedienelements

Da die Planung und Implementierung der Interaktionskomponenten einer VR- Szene durch-
aus aufwéndig sein kann, ist die méglichst weitgehende Wiederverwendbarkeit der System-

komponenten anzustreben.

3. Definition und Verwaltung virtueller Bedienelemente

Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Bedienelementtypen wie z.B. Schalter, Regler,
Hebel, Taster, Kurbeln, Handréder. Charakteristisch fur jedes Element sind die Bewegungs-
freiheit, der Bewegungsbereich und die Art der erzeugten AusgangsgréfRe (kontinuierlich
oder diskret). Die Bild 3 zeigt beispielhaft den Hauptschalter einer Elektroschaltanlage, der

gleichzeitig als Turverriegelung dient.

Bild 3: Hauptschalter einer Elektroanlage als reales Objekt und virtuelles Bedienelement
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Fur die Bedienung relevant sind zwei diskrete Zustdnde der AusgangsgrofRe und ein Bewe-

gungsbereich von 90° (Bild 4).

Minimum

Maximum

Bild 4: Virtuelles Bedienelement in den Endlagen des Bewegungsbereichs

Fur die Verwaltung der Bedienelemente steht eine Datenbank zur Verfigung. In dieser
werden Bedienelementtypen (Schalter, Umschalter, Drehschalter...) und ihre Parameter
erfasst (Bild 5).

Es wird davon ausgegangen, dass die Form und Position der Bedienelemente durch
Geometrieknoten in der VR- Szene festgelegt sind. Mit der konkreten geometrischen
Auspragung dieser Objekte muss die Typdefinition des virtuellen Bedienelements verknipft
werden. Das lokale Koordinatensystem muss zur Geometrie ausgerichtet werden. Aus den
Abmessungen und den Relationen des Bedienelementes zur Umgebung ergeben sich die
konkreten Minimal- und Maximalpositionen des Bewegungsbereiches. Schlielich missen
bei Bedienelementen, die eine kontinuierliche Ausgangsgrofie liefern, die Werte dieser
AusgangsgréfRe mit Minimal- und Maximalposition verknupft werden. Alle Parameter des

instanziierten Elementes werden abschlieBend in der Datenbank gespeichert.

ID ‘ Steuerelementart Min Max ‘ Lokal Bewegungsfreihei

t

Element 1 Drehschalter 0 180 -10, 2, 5, 15, 30, X
0

Element 2 Taster 0 1 5,0,-1,10,0, 20 Y
Element 3 Hebel 0 60 0,0,0, 10,0,0 z
Element 4 Umschalter 0 180 -1,0,-1,0,0,30 Y
Element 5 Knopfdruck 0 1 -1,0,-10, 0,0 ,-30 Z
Element 6 Schalter 0 1 -10,0,-1,0,0,0 Z

Bild 5: Datenbank fur die Speicherung und Verwaltung der virtuellen Bedienelemente
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4. Vorgehen zur Implementierung, Hard- und Software

Fur die prototypische Implementierung des Konzeptes entstanden bisher eine VR-Simulation
mit der Software EON- Studio von der Firma EON- Reality (www.eonreality.com). Handhal-
tung und Position werden von Datenhandschuhen der Firma 5DT (www.5dt.com) abgenom-
men. Innerhalb der Szene ist ein 3D-Handmodell implementiert. Dieses bildet die Position,
Bewegung und Gestik der Hande eines Benutzers ab. Das 3D-Handmodell wurde zunéachst
in seiner Topologie an die verwendeten Datenhandschuhe angepasst, um eine mdglichst
einfache Transformation der Sensorsignale der Handschuhe in die Position und Fingerstel-

lung des Handmodells zu erreichen.

Bedienelement
Datenbank

Interaktion mit einem
Bedienobjekt mittels

Datenhandschuh Bedienelement
einfligen

Aktualisierung
der Datenbank

EON
Simulation

Simulation
aktualisieren,
Steuersignal
Parameter
auslesen

Handbewegung

Berechnung

der Transformation

Bild 6: SystemUberblick

Parallel zur VR- Simulation werden zwei unabhéangige Prozesse (engl. threads) implemen-
tiert. Einer sorgt flr die Aktualisierung der Datenbank wéhrend der Simulation (Speichern,
Auslesen der Definitionsdaten von Bedienelementen). Die Datenbank kann man aus der
Simulation heraus oder offline editieren. Innerhalb der Simulation muss ein Geometrieobjekt
als Bedienelement selektiert werden. Danach muss die Typdefinition des Objektes in der
Datenbank gesucht oder neu erzeugt werden. AnschlieRend sind die aktuellen Parameter

des Elements festzulegen.
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Der zweite thread ist fur die Berechnung des Steuersignals der virtuellen Bedienelemente
und die Aktualisierung der geometrischen Parameter der Bedienelemente zustandig. Der
Prozess startet im Hintergrund und wartet auf eine Kollision zwischen Handmodell und
Bedienelement in der Simulation. Sobald dies eintritt, sendet die Simulation Ausgangwert
und Identitdt des Bedienelement, das dieses Signal auslést. Aus den Bewegungsdaten der
Hande werden Geometrietransformationen und Steuersignal berechnet und an die Simula-

tion zurlickgegeben.

5. VR- Simulation mit virtuellen Bedienelementen
Nach dem Start einer Simulation, die ein virtuelles Bedienelement und das Handmodell
enthalt, laufen folgende Vorgange ab:

Feststellung von Beginn und Ende einer Bedienhandlung

Dafir kann die Kollisionspriifung des VR- Systems genutzt werden. Solange ein Kontakt
zwischen dem Bedienelement und dem Handmodell besteht, wird die Bewegung der Hand
des Bedieners als Bedienhandlung interpretiert.

Erzeugung des Steuersignals aus der Bewegung der Handschuhe wéhrend der Bedien-

handlung
Aus der Bewegung der Handschuhe (Position und Fingerkrimmung) mussen diejenigen

Bewegungsanteile analysiert werden, die entsprechend der Definition des Bedienelements
relevant fur die Veranderung der Position/Orientierung des Bedienelements sind. Ist dies
getan, kann der zugehdrige Wert des erzeugten Steuersignals berechnet werden.

Veranderung der VR- Simulation durch die Bedienhandlung

Entsprechend der Handschuh- bzw. Handbewegung ist das virtuelle Handmodell in der VR-
Szene nachzufiihren. Weiterhin missen das Bedienelement in die neue Position gebracht
werden und die SteuergréRe an die Simulation weitergegeben werden. Die Verarbeitung der
SteuergrolRe kann dann in der VR- Szene direkt oder in einem angeschlossenen Simulati-

onsmodell erfolgen.

Es sei angemerkt, das die vorausgehende Aufzéhlung nicht im Sinn einer Reihenfolge zu
verstehen ist. Vielmehr werden alle Vorgénge durch entsprechende Events ausgel6st, die
von den Objekten in der VR- Szene gesendet oder empfangen werden. Die Vorgéange
verlaufen also nur bei entsprechenden Veranderungen der Szene und werden solange

wiederholt, wie die Bedienhandlung andauert.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird ein Konzept vorgestellt, mit dem man die Steuerung einer virtuellen
Maschine mittels ihrer gleichfalls virtuellen Bedienelemente durchfiihren kann. Es wird eine
Datenbank verwendet, die eine allgemeine Definition von unterschiedlichen Bedienelement-
typen enthalt, sowie eine wachsende Sammlung eingesetzter Bedienelemente mit konkreten
Eigenschaften bereitstellt. Der Nutzer kann bei der Erstellung von VR-Simulationen auf diese
zurlickgreifen. Damit kénnen die Interaktionskomponenten von VR- Szenen effizienter
erstellt werden.

Neben der systematischen Beschreibung von Bedienelementen werden Basistechniken
entwickelt, mit denen die Bedienelemente in VR- Szenen benutzt werden kénnen, um Steu-
ersignale fur die Simulation zu generieren. Die Ruickwirkung der Bedienelemente beschrankt
sich zur Zeit auf die visuelle Nachfuhrung. Zuséatzliche haptische Reaktionen kénnen die
Immersion verbessern.

Die Nutzung von typisierten virtuellen Bedienelementen in VR-Simulationen bietet dem
Nutzer die Méglichkeit, realitdtsnah und effizient eine Maschine zu bedienen. Es ist vorgese-
hen, das Konzept fir Maschinensimulationen in verschiedenen VR-Umgebungen (CAVE,

Powerwall, Autostereoskopisches Display) zu implementieren.
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Entwurf heterogener Systeme in friihen Phasen der
Produktentwicklung

Modeling of heterogeneous systems in early design phases

Dr.-Ing. T. Brix, limenau; Dipl.-Inf. U. Déring, limenau; Dipl.-Inf. M.
ReeBing, Iimenau

Kurzfassung

In der Vergangenheit genligte es oft, getrennt entwickelte und optimierte Baugruppen zu
einem Gesamtsystem zusammenzufiigen. Mit der Entwicklung der Elektronik/Mikroelektronik
in den letzten Jahrzehnten wurden jedoch Tendenzen der Integration von mechanischen,
optischen, elektrischen, elektronischen und Softwarekomponenten im Maschinenbau
sichtbar, die eine neue Qualitat der interdisziplindren Zusammenarbeit erfordern. Vor diesem
Hintergrund werden neue, rechnergestiitzte, phasen- und doméanenubergreifende
Werkzeuge fir die Modellierung, Analyse, Simulation und Optimierung komplexer
Konstruktionsobjekte vor allem fir die frihen Phasen der Produktentwicklung unter
Ausnutzung moderner CAD-Technologien entwickelt.

Das Fachgebiet Konstruktionstechnik der TU limenau beschaftigt sich in einem aktuellen
Forschungsprojekt mit dem Entwurf technischer Prinzipe sowie der Gestaltfindung
heterogener  Systeme. Dabei soll eine rechnergestitzte Konstruktions- und
Berechnungsumgebung geschaffen werden, die das Ermitteln der Erstgestalt von
mechanischen, optischen und antriebstechnischen Komponenten eines technischen
Systems in ihrem Wirkzusammenhang auf der Grundlage technischer Prinzipe unterstutzt.
Der Artikel umfasst die ersten Zwischenergebnisse der laufenden Forschungsarbeiten zur
Gestaltfindung auf der Basis technischer Prinzipe. Dazu gehoéren die Vorstellung des
Konzeptes und der prototypischen Umsetzung eines phasenubergreifenden
Entwurfssystems fiir heterogene Systeme, das auf dem Entwurfssystem MASP (Modeling
and Analysis of Solution Principles) aufbaut und das einen integrierten Ubergang vom

technischen Prinzip zur Gestaltbeschreibung erlaubt.

Abstract
In the past it often was adequate to assemble an overall system from separately developed
and optimized parts. However, recent developments in engineering show the need to

integrate mechanical, optical, electrical, electronical and software components. This new
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quality of interdisciplinary collaboration requires new computer-aided, phase- and domain-
spanning tools for modeling, analysis, simulation and optimization of complex (design)
objects particularly for the early phases of product development.

An obvious shortcoming is the insufficient support of embodiment design based on the
solution principle. A current research project of the Engineering Design Group at the
Technische Universitdt limenau deals with embodiment design and dimensioning of
heterogeneous systems. Its objective is the development of a computer-aided design system
that supports the determination of a preliminary embodiment of mechanical, optical and
driving components of a technical system based on its solution principle with consideration of
the interrelations between these components.

Starting point for the implementation of the design system is a constraint-based modeling
approach for parametric design with consideration of knowledge representation. This
approach allows the generation of solution principles as generalized structural descriptions
that present possible solutions and helps to identify the functional properties of a technical
system. Based on these descriptions it is possible to perform analyses, evaluations and
corrections to obtain an adequate estimation of the behavior regarding different function-
related aspects and to support the determination of a preliminary embodiment.

The article covers the first intermediate results of the ongoing research about embodiment
design based on solution principles. It presents the concept and prototype of the phase-
overlapping design system for heterogeneous systems that supports the transition from the

solution principle to embodiment design.

1. Einfithrung
Fir die rechnerunterstutzte Modellierung und Berechnung heterogener Systeme existieren
eine ganze Reihe unterschiedlicher Herangehensweisen, die zum Teil auch schon eine
ganzheitliche Betrachtung meist mechatronischer Komponenten und Produkte erlauben.
Diese kdnnen wie folgt eingeteilt werden:

allgemeine Simulationssysteme,

spezielle Simulationssysteme,

parallele Anwendung unterschiedener Software-Programme,

Leit- bzw. Assistenzsysteme und

integrierte Lésungen.
So kénnen fir den Entwurf und insbesondere fiir die Simulation vor allem in frihen Phasen
allgemeine Simulationssysteme zum Einsatz kommen, die sich sehr flexibel an jeweilige

Problemstellungen anpassen lassen. In der Regel erfolgt die Modellierung hierbei durch die
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direkte Eingabe von Gleichungen, durch das Aneinandersetzen von Sinnbildern oder durch
das Schreiben von Skripten bzw. Quelltexten, die bestimmte interessierende Verhaltens-
bereiche beschreiben. Mit der alleinigen Nutzung von Simulationssystemen ist schon eine
doménentbergreifende Beschreibung und Simulation heterogener System auf funktionaler
Ebene mdoglich. Dies ist verbunden mit signifikanten Problemen und Nachteilen, die sich
nicht nur auf die haufig fehlende anschauliche Modellreprasentation beziehen.
Zu den Nachteilen gehéren:

die Schwierigkeit des Ableitens von Gleichungen heterogener Modellbeschreibungen

zum Abbilden funktionaler Eigenschaften,

das Fehlen einer dem jeweiligen Problemfeld nahestehenden Fachsprache bzw. von

domanenspezifischen Modellsichten und -reprasentationsformen,

die Schwierigkeit der Berlicksichtigung struktureller Eigenschaften, wie z.B.

Anordnungsrelationen mechanischer und optischer Komponenten, die wiederum die

Funktionsfahigkeit beeinflussen,

die meist fehlende Unterstiitzung beim Ubergang von der funktionalen zur

geometrisch-stofflichen Beschreibung und

die Probleme, die mit unterschiedlichen Denkweisen und Erfahrungen von Nutzern

aus unterschiedlichen Wissenschaftsdisziplinen zusammenhé&ngen.
Spezielle Simulationssysteme eignen sich nur bedingt fir die ganzheitliche Modellierung
und Simulation heterogener Systeme. So lassen sich z.B. im System SPICE, das zur
Beschreibung umfangreicher analoger Schaltungen konzipiert ist, im beschrankten Umfang
auch nichtelektrische Komponenten, die in aquivalente elektrische Schaltungen Uberfihrt
werden missen, berticksichtigen, wobei regelungstechnische Ein- und Ausgabebldcke nicht
modellierbar sind [4]. GréRere Einschrankungen bei der Uberfiinrung heterogener Systeme
in eine einheitliche, &quivalente Modellbeschreibung weisen z.B. Systeme fir die
Dynamiksimulation (z.B. ADAMS, ALASKA, SIMPACK, ITI-Sim) auf, die erst in der
Gestaltphase eingesetzt werden kénnen, regelungstechnische Software (FSIMUL,
SIMULINK u.a.) oder geometrische und wellenoptische Simulationssysteme aus der Optik
(OSLO, ZEMAX, DIFFRACT u.a.). Keines der aufgefiihrten Systeme schliel3t die vorhandene
Licke mit Fokus auf den Gestaltentwurf beim Ubergang vom technischem Prinzip zur
Erstgestalt.
Parallele Anwendungen unterschiedlicher Software-Programme berlicksichtigen die
notwendige Interdisziplinaritat heterogener Systeme beim Entwurf, indem der Anwender eine
Vielzahl unterschiedlicher, doménenspezifischer Software nutzt, die die Aufgabenbereiche

Modellierung, Analyse/Simulation und Bewertung/Optimierung unterstiitzen. Dies setzt ein
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hohes Mall an Entwicklungserfahrung und die Beherrschung vieler Software-Produkte
voraus. Allerdings sind Redundanzen wund Informationsverluste wéahrend des
Entwicklungsprozesses kaum vermeidbar. Dies fihrt letztendlich zu einem erheblichen
Mehraufwand beim Entwurf. Daher ist es ein Ziel, die vielen unterschiedlichen Programme,
die nur einem bestimmten, eng gefassten Zweck im Bereich der Berechnung, Optimierung,
Simulation, Darstellung usw. genligen, zusammenzufiihren.

Fur diese Aufgabe eignen sich Leit- bzw. Assistenzsysteme [1]. Sie bieten eine
methodische Fuhrung mit sinnvollen Vorgaben zur Verknupfung von Daten eines
Konstruktionsobjektes und nutzen eine einheitliche Datenbasis. Den Kern solcher Systeme
bilden meist CAD-Systeme, die fur bestimmte Produkte und Produktgruppen mit anderen
Softwaresystemen gekoppelt sind.

Ferner sind moderne CAD-Systeme durchaus in der Lage, integrierte Losungen fir
einzelne Problemstellungen beim Entwurf heterogener Produkte anzubieten. Dies geschieht
meist durch Kopplung speziell an das jeweilige CAD-System angepasster Zusatzmodule, die
von verschiedenen Herstellern fur die unterschiedlichsten Aufgabenbereiche mittlerweile
angeboten werden. Solche Zusatzmodule erlauben u.a. Mehrkorpersimulation (z.B.
Autodesk Inventor und ALASKA), die Nutzung der Finite-Elemente-Methode (z.B.
SolidWorks und COSMOS) oder auch eine Antriebs- und Reglerauslegung. CAD-Systeme,
die dem Spektrum der Anforderungen an den Entwurf heterogener Systeme gentligen, sind

nicht bekannt.

Zusammenfassend l8sst sich festhalten, dass die genannten Arbeiten und Ergebnisse zur
Entwurfsmethodik und zum Rechnereinsatz Defizite in der doménenubergreifenden
Beschreibung heterogener Systeme, in der phasenibergreifenden Modellierung von der
Funktionsbeschreibung bis zur Gestaltermittlung einschlieRlich der Nutzung einer

rechnerunterstitzten integrierten Entwicklungsumgebung aufzeigen.

2. Constraint-basierte Modellierung

Modelle heterogener Systeme lassen sich allgemein als eine Menge von Einzelelementen
auffassen, zwischen denen Abhéangigkeitsbeziehungen bestehen. Diese Beziehungen
(Abhangigkeiten, Relationen, Zwange, usw.) sollen im Folgenden als Constraints bezeichnet
werden.

Constraints werden typischerweise zwischen den einzelnen Parametern definiert, die die
Eigenschaften der Elemente beschreiben (Form, Lage, Material, ggf. auch physikalische und

elektrische Eigenschaften, usw.). Weisen alle Parameter solche Werte auf, dass die
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Constraints erfullt sind, so ist das Modell konsistent. Nach Anderungen einzelner Parameter
(z. B. wahrend der Optimierung) oder oftmals aber auch schon im Initialzustand sind
Constraints verletzt, d. h. einige der abhangigen Parameter sind neu zu berechnen (Bild 1).
Ein Beispiel fur Constraints, die sich nicht auf Parameter (bzw. deren Werte) beziehen sind
solche, die die Existenz von Elementen (und damit auch die Existenz der entsprechenden
Parameter sowie der jeweiligen Constraints) festlegen.

Modellan derungelg

—— P
P;=P
Modellerstellung mittels Erzeugung
Objekten und Constraints der Variante
=3 Modell-

evaluierung

— Py

p,e—%p

Koina denJ:!-Co netraint —‘ ’7

Arwenden von Constraint-
Sohlving-Methoden

Bild 1: Berechnungszyklus. Nach der Definition des Modells aus Objekten/Elementen und
Constraints erfolgt eine Evaluierung durch den Constraint-Solver. Das Ergebnis ist
ein konsistenter Zustand des Modells. Nachfolgende Modellanderungen kénnen
ebenfalls durch den Constraint-Solver ausgewertet werden. Sollten nicht alle
Bedingungen eingehalten werden kénnen, sind unterschiedliche Strategien méglich.
Neben der Rickkehr zum letzten konsistenten Zustand kénnten die Inkonsistenzen
minimiert werden (Optimierung) oder einzelne Zwange unbericksichtigt bleiben

(Beispiel: Zerbrechen eines Mechanismus).

Constraints kénnen durch die Entwickler grundsétzlich auf sehr unterschiedliche Art und
Weise formuliert werden [6]. Denkbar sind u. a.:

Gleichungen und Ungleichungen (sehr allgemeine Art der Formulierung),
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pradikatenlogische Aussagen (gut geeignet fur die Formulierung von Existenz-

beziehungen),

unscharfe Relationen (Fuzzy Logik, zur Abbildung unscharfen Wissens) und

domanenspezifische Aussagen (oft bezuglich ganzer Wertemengen wie den

Lageparametern, z. B. in Zusammenbaubedingungen).
Domé&nenspezifische Aussagen, wie z. B. Uber den Zusammenbau von Teilen, kénnten oft
auch direkt als Gleichungen bzw. Ungleichungen formuliert werden. Bei dieser
Verallgemeinerung geht jedoch doménenspezifisches Wissen verloren, das wahrend der
Berechnungen oft von groRem Nutzen ist. Zum einen ist es bei Nutzung dieses Wissens
moglich, aus den speziellen Formulierungen auf Berechnungsmodule zu schlief3en, die
besonders effizient mit den entsprechenden Aussagen umgehen k&énnen. Zum anderen
lassen sich in derartigen Berechnungsmodulen Spezialfdlle wesentlich besser, d.h.
entsprechend den Erwartungen der Nutzer, 16sen. Fur interaktives Arbeiten sind jedoch
beide Aspekte sehr wichtig. Der Ingenieur muss schnell die Auswirkungen seiner
Entwurfsentscheidungen (Parameterwahl und die sich daraus ergebenden abhé&ngigen
Eigenschaften) erkennen und darf hierbei (im Allgemeinen) nicht durch die Darbietung

unerwarteter Lésungen irritiert werden. Ein sehr einfaches Beispiel hierfiir zeigt Bild 2.

P
b <o ) D
Ak "y R
@) (b) (c)

Bild 2: Die Abbildung zeigt einen Punkt, der auf einem bestimmten Bewegungspfad
verschoben werden kann. Der Pfad kénnte z.B. durch eine Gelenkkette erzwungen
werden. In (a) ist eine plausible Bewegung gezeigt. Der Berechnungen erfolgen so,
dass der bewegte Punkt auf dem Bewegungspfad méglichst nahe an der Maus-
zeigerpositionen M zu liegen kommt. (b) verdeutlicht, dass es grundsétzlich mehrere
plausible Positionen geben kann. Die Position P wird auf Grund der bisherigen
Bewegung vom Nutzer erwartet, P3' irritiert hingegen, obwohl sie noch dichter am

Mauszeiger liegt als P. Die entsprechende falsche Bewegungsfolge ist in (c) gezeigt.

Eine heterogene Formulierung der heterogenen Systeme ist also aus Berechnungseffizienz-

wie auch aus Losungsplausibilitédtsgriinden sinnvoll.



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 203

Die Auswahl der Art und Weise, wie Abhédngigkeiten auszudricken sind, sollte dem
modellierenden Ingenieur Uberlassen werden. Intern sollten wiederum aber auch
Mdoglichkeiten bestehen, Transformationen vorzunehmen. Relativ leicht ist z. B. die
Beschreibung geometrischer Constraints als Gleichungen. Als schwieriger erweist sich
hingegen die umgekehrte Transformation. So mussen zum Erkennen eines Abstands-
Constraints zwischen zwei Punkten die entsprechenden Variablen als Punktkoordinaten und
eine weitere als Abstand identifiziert werden. Die quadratische Gleichung zur Beschreibung
des Abstands deutet zwar auf eine solche Semantik hin, sicher ist dies im Allgemeinen

jedoch nicht.

3. Integration von Berechnungsmodulen
Ein zentrales Problem bei den Berechnungen zur Herstellung der Modellkonsistenz ist die
Auswahl bzw. Koordinierung der einzelnen Berechnungsmodule durch die Ablaufsteuerung
(Bild 3). Grundsatzliche Moéglichkeiten sind:
eine Transformation samtlicher Abhangigkeiten in Gleichungen und Ungleichungen
(ggf. auch Differentialgleichungen) sowie die algebraische (meist nur fiir sehr kleine
Gleichungssysteme sinnvoll) oder numerische (Startwertproblem!) Lésung.
Gdf. sind alle Abhéngigkeiten kompatibel zu einem Spezialberechnungsmodul, d. h.
sie lassen sich direkt oder nach Transformation in einem solchen Modul behandeln.
Dann kénnte allein dieses Modul zur Berechnung des konsistenten Modells
herangezogen werden.
Es werden einzelne Modellteile identifiziert, die von Spezialberechnungsmodulen

behandelt werden kénnen. Der Rest wird von allgemeineren Modulen geldst.
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Bild 3: Unterschiedliche Berechnungsmodule/Solver kénnen Berechnungen fiir bestimmte
Teilmodelle ausfuhren. Fur manche Teilmodelle kénnen mehrere Berechnungs-
module zur Anwendung kommen. Aufgabe der Ablaufsteuerung ist die Auswahl und

Koordination der Berechnungsablaufe.

Die letzte Herangehensweise dirfte die allgemeinste, effizienteste und zugleich auch am

schwersten zu implementierende Herangehensweise sein. Zu I6sende Probleme sind hierbei

insbesondere:
Abgrenzung der zu I6senden Teilmodelle
Zum einen sollen die Abhangigkeiten moéglichst auf hohem Abstraktionsniveau gelést
werden, um die Vorteile der domainspezifischen Lésungsfindung nutzen zu kénnen.
Zum anderen missen zur Begrenzung des Abstimmungsaufwandes zwischen den
Lésungsmodulen die Teilmodelle hinreichend grof3 sein. Hierfir lohnt es sich z. B.
auch in Spezialberechnungssoftware einfache Gleichungen zu unterstitzen.
Neben der Abgrenzung der Teilmodelle bezuglich der Fahigkeiten der vorzugsweise
zu verwendenden Berechnungssoftware sind auch die Aspekte der Losbarkeit sowie
der Komplexitat der Teilmodelle wesentlich [2,3]. Wichtig fur die Lésbarkeit des
Teilmodells ist die Vermeidung von Uberbestimmtheit.
Koordinierung der Arbeit der Berechnungsmodule
Die Berechnungsmodule haben jeweils beziglich ihrer Berechnungen vorgegebene
Parameter und zu berechnende Parameter. Die vorgegebenen Parameter kénnten
fixierte Parameter sein, aber auch solche, die durch andere Berechnungsmodule
berechnet worden sind, zudem koénnten diese Parameter aus Nutzereingaben
stammen. Bei der Koordinierung muss eine Ubergeordnete Instanz dafur sorgen,
dass global gesehen ein Losungsfortschritt gesichert ist, also bestenfalls die
berechneten Parameter des einen Teilmodells in einem anderen Teilmodell als
vorgegebene Parameter auftreten (sequentielle Vorgehensweise). Dies wird jedoch
nicht immer moglich sein. Auch die alternative (quasi-parallele) Arbeitsweise ist
denkbar. So héngt der Erfolg mancher Berechnungen von den jeweiligen
Parameterwerten ab (z. B. Startwertproblem). Beim Fehlschlagen der Berechnungen
in einem Teilmodell kénnte also eine alternative Berechnung des Teilmodells mit
einem anderen Berechnungsmodul erfolgen. Auch wechselseitige
Berechnungsaufrufe im Sinne einer iterativen L&sungsfindung sind denkbar.
Besonders hier muss jedoch eine Uberwachung zur Sicherung der

Losungskonvergenz stattfinden.
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Ein Beispiel fur alternative Anwendung von Berechnungsmodulen ist in Bild 4
veranschaulicht. Die im oberen Teil des Bildes gezeigte symbolische Darstellung des
Modells (Schubkurbel) ist eine sehr abstrakte, doménenspezifische Beschreibung
(Zusammenbau mechanischer Elemente). Fur die Ausfiihrung von Berechnungen muss sie
in eine dem jeweiligen Berechnungsmodul angepasste Beschreibung transformiert werden.
Im linken Teil des Bildes ist die Aufbereitung des Modells fiir einen geometrischen
Constraint-Solver mittels geometrischer Grundelemente und Constraints dargestellt. Die
rechte Abbildung beschreibt die Umsetzung der abstrakten Beschreibung in die Begriffswelt
einer Mehrkdrpersimulation (starre Kérper und kinematische Paare). In Abhangigkeit vom zu
I6senden Problem wird die geeignete Darstellung ausgewahlt. Wahrend die geometrische
Variante beispielsweise groRe Vorteile bei der interaktiven Modellierung besitzt, kénnen mit

dem Mehrkérpersystem Berechnungen zur Dynamik des Modells durchgefiihrt werden.
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Bild 4: Transformation der abstrakten Modellbeschreibung (links oben) einer Schubkurbel in
spezialisierte Darstellungen fiir geometrische Constraint-Solver (links) und

Mehrkdrpersimulation (rechts)

Die hier vorgestellte constraint-basierte Modellierung erlaubt auch eine phasenibergreifende
Beschreibung heterogener Systeme, da unter anderem auch eine Trennung zwischen

rechnerinterner Modellbeschreibung und Visualisierung existiert [5].
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4. Anwendungsbeispiel

Im Folgenden wird als Anwendungsbeispiel die Ermittlung eines technischen Prinzips fiir ein
Planplattenmikrometer vorgestellt. Fur die Beschreibung des technischen Prinzips kommt
der im Abschnitt 2 beschriebene constraint-basierte Ansatz zur Anwendung. Dabei
beschrénkt sich die Modellierung und Berechnung des Modells auf die Nutzung des
geometrischen Constraint-Solvers, der auch Gleichungen behandeln kann.
Planplattenmikrometer werden z.B. als Aufsatz fir Messfernrohre eingesetzt. Sie erlauben
durch eine feinfiihlige Verkippung einer Planparallelplatte eine optische Parallelverschiebung
des Hauptstrahls (Bild 5). Mit Hilfe dieses Versatzes kdnnen Abweichungen eines
Zielpunktes gegentber der optischen Achse des Messfernrohrs z.B. durch Nutzung einer

Messtrommel bestimmt werden.

i in' n' = Brechzahl des Glases
ZN} 7 v = Versatz

d = Planplattendicke

i
| 4 <
‘/ \i v ¢ = Verkippungswinkel

Bild 5: Strahlenversetzung an einer planparallelen Platte

Ausgangspunkt fir die Konstruktion eines Planplattenmikrometers ist die Ermittlung des
funktionellen Zusammenhangs zwischen der Verkippung ¢ der Planparallelplatte und des

Versatzes v unter Nutzung des Brechungsgesetzes. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

cose j 1M

n? —sin’ ¢

v=dsine [l -
Im néchsten Schritt ist ein geeigneter Funktionstrdger in Form eines Verstellgetriebes zu
ermitteln. Dazu ist eine Vereinfachung der Ubertragungsfunktion zweckmé&Rig, um den
konstruktiven Aufwand bei der Verwendung einer linearen Teilung der Skale der
Messtrommel zu minimieren. Als Vereinfachungen sind z.B. die Gleichungen in der Tabelle 1

geeignet, die aus der Annahme kleiner Verkippungen ¢ hervorgegangen sind.
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Tabelle 1: Naherungsgleichungen fiir den optischen Versatz bei der Verkippung einer
Planparallelplatte

Naherungsgleichung Prinzipskizze

Sinusgetriebe

Tangensgetriebe

e-Getriebe

Fur diese Naherungsgleichungen lassen sich einfache Getriebe finden (Tabelle 1), die als
technisches Prinzip im Entwurfssystem MASP parametrisch modelliert werden kénnen, um
funktionsrelevante Eigenschaften zu ermitteln und zu Uberprifen. Dazu gehért auch ein
Vergleich der unterschiedlichen Naherungslésungen aus der Tabelle 1 fur den Versatz v fur
unterschiedliche Verkippungen ¢ mit der exakten Gleichung fur v nach (1). Die hierfir
notwendigen Berechnungsergebnisse kénnen fur die Naherungslésungen automatisch auf
durch Bewegungssimulation auf Basis der geometrischen Abhangigkeiten ermittelt werden
(Bild 6).

Um den Spielraum fur fertigungsbedingte und einsatzbedingte Fehler zu vergroRern wird das
Getriebe mit der geringsten Abweichung Av ausgewahlt, das weiteren konstruktiven
Randbedingungen (z.B. Einbaulage, geforderte Feinfuhligkeit) angepasst werden muss (Bild
7). Hierfur missen eine Reihe von Parametern spezifiziert werden, die zudem in

Wechselwirkung miteinander stehen.
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Bild 6: Abweichung Av der Naherungsgleichungen aus Tabelle 1 gegenuber der exakten
Gleichung aus (1) fur unterschiedliche Verkippungen (Annahme: Brechzahl n=1,519;
Plattendicke 22,44mm).

»__Teil der Messtrommel

Radergetriebe
Tangensgetriebe

Planparallelplatte

Hauptstrahl

Bild 7: In MASP modelliertes technisches Prinzip eines Planplattenmikrometers

Selbst dieses einfache Modell erlaubt eine Vielzahl von Modifikationsméglichkeiten, die sich
aus der parametrischen Beschreibung ergeben. Beim Aufbau des Modells aus vordefinierten
Symbolen werden automatisch die Wechselwirkungen aller Parameter berticksichtigt. Einige
Beispiele zur Ausnutzung dieser Eigenschaft, die zur Optimierung des technischen Prinzips

genutzt werden kénnen, sind in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8:Modifikationsmdglichkeiten an einem mit MASP modellierten Planplattenmikrometer
Die Anzeige geometrischer Subelemente dient der Veranschaulichung
geometrischer Eigenschaften.

a) und b) Berechnung verschiedener Stellungen des Planplattenmikrometers durch
interaktive Bewegungssimulation mittels Verdrehen des Teiles der Messtrommel;

c) Anderung des Versatzes fiihrt bei unveranderbarem Verstellgetriebe und
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konstanter Brechzahl zur Anderung der Dicke der Planparallelplatte;

d) Anderung des Versatzes filhrt bei unverédnderbarem Verstellgetriebe zur
Anderung der Brechzahl der Planparallelplatte, wenn deren Dicke konstant bleiben
soll;

e) Aus der Planparallelplatte wird ein optischer Keil, wenn die optisch wirksamen
Flachen der Planparallelplatte nicht parallel sein missen;

f) Anderung des Versatzes fiihrt bei unveréanderbarem Verstellgetriebe zur Anderung

der Dicke des optischen Keils, wenn die Brechzahl konstant bleiben soll.

Auf diese Weise kann ein technisches Prinzip den geforderten Bedingungen angepasst und

als Gestalforderungsplan zum Ermitteln der Erstgestalt genutzt werden.

Das an die geforderte Funktion angepasste technische Prinzip des Planplattenmikrometers
dient im nachfolgenden Entwicklungsschritt als Gestaltforderungsplan und ist damit die
Grundlage fur das nachfolgende Entwerfen der Erstgestalt. Hierfir wird in MASP ein
katalogbasiertes Assistenzsystem genutzt [5], das die Erstellung von abstraktionebene-
Ubergreifenden Referenzen durch Constraints unterstutzt, um eine bidirektionale Kopplung
zwischen Prinzip- und Gestaltbeschreibung durch die gemeinsame Informationsmenge (z.B.

Dreh- und Verschiebeachsen, Winkel, Abstande) sicherzustellen.

Zusammenfassung

Der Aufsatz beschreibt ein Konzept sowie erste Ergebnisse zur Effektivierung der
Gestaltfindung und der Dimensionierung beim Konstruieren heterogener Produkte durch
einen rechnerunterstltzten, phasen- und doménenibergreifenden Entwurf. Dabei steht
die Integration von doméanenibergreifenden Modellier- und Berechnungsoperationen zur
ganzheitlichen Systembeschreibung von Konstruktionsobjekten in den friihen Entwurfs-
phasen im Vordergrund. Ausgangspunkt der vorgestellten Arbeiten bilden technische
Prinzipe, die hinsichtlich unterschiedlicher Verhaltensbereiche analysiert, simuliert und
optimiert werden koénnen und damit eine anforderungsorientierte, quantitative
Beschreibung der funktionsrelevanten Eigenschaften reprasentieren. Fur die
Modellbildung wird ein constraint-basierter Ansatz verwendet, der in der Lage ist, die
Gestalteigenschaften heterogener Modelle zu erfassen und als Ganzes zu behandeln.

Die optimierten technischen Prinzipe sollen als Grundlage zur Bestimmung einer
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zweckmaBigen Erstgestalt der funktionsrelevanten mechanischen, optischen und

antriebstechnischen Komponenten des Systems dienen.
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VR-basierte Technologieentwicklung und
Maschinenkonfiguration

VR-based technology development and machine
configuration

Dr.-Ing. T. Nestorovi¢ Trajkov'?, Magdeburg;
Dr.-Ing. S. StraBburger’, Magdeburg;
Dipl.-Ing. R. Franke', Magdeburg.

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung eines auf virtueller Realitdt (VR)
basierenden Werkzeugs zur Unterstiitzung von Maschinenherstellern bei der Erstellung
eines kundenindividuellen Produktionssystems durch Methoden des virtuellen Engineerings,
insbesondere in der Phase der Technologieerstellung und Konfiguration des Maschinen-
systems. Hierfur werden entsprechende Methoden zur Entwicklung des Konfigurations-
werkzeugs dargestellt und schlie3lich in eine prototypische Lésung tberfuhrt. Das Werkzeug
dient in erster Linie zur Unterstitzung von Marketingexperten und Technologen. In der
vorliegenden Arbeit werden konkrete Anwendungsbeispiele fir die beschriebene

Entwicklung aufgezeigt.

Abstract

This paper presents the development of a virtual reality (VR) based tool, which will serve as
a support for machine producers in order to establish individual customer oriented production
systems using virtual engineering methods, especially in the technology development and
machine configuration phases. For this purpose appropriate methods for the configuration
tool development will be presented, resulting in the end in a prototype solution. The tool is
primarily aimed at marketing experts and technologists. Some concrete examples for the

implementation of the described developing tool will also be presented in this paper.

' Fraunhofer Institute for Factory Operation and Automation IFF Magdeburg, directed by Prof. Dr.-Ing.
habil. Michael Schenk

2 Institute for Mechanics, Otto-von-Guericke University Magdeburg, directed by Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.
h.c. Ulrich Gabbert
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1. Introduction

Varying market and customer requirements impose the need for a quick response and
therefore an appropriate accommodation of the producers and their products to emerging
changes and new conditions. Speaking about the field of mechanical engineering, a great
potential for strengthening the production oriented companies in the branches of mechanical
engineering can be seen in application of virtual reality (VR) methods. The present paper is
aimed at introducing and showing the potentials of a VR-based tool, as a support for
machine producers in order to establish individual customer oriented production systems
using methods of virtual engineering, especially in the technology development and machine
configuration phases. For this purpose appropriate methods for the configuration tool
development will be presented, resulting in the end in a prototype solution.

The development of the machine configurator tool is a part of an ongoing project at
the Fraunhofer Institute for Factory Operation and Automation (IFF) Magdeburg, named
VITECMA - Virtual reality based technology development and machine configuration (VR-
basierte Technologieentwicklung und Maschinenkonfiguration). The underlying concept for
the development of a configuration tool is to support the application of the virtual engineering
approaches to technology development and configuration of the machine systems based on
emerging individual customer oriented products. The development of the tool is accompanied
by appropriate approaches, methods and models, which enable an overall consideration of
the production process. The tool is primarily aimed at two distinct user groups: marketing
experts and technologists. The general underlying concept of the configurator is shown in

Figure 1.
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Figure 1: Virtual reality based technology development and machine configuration — concept
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Although aimed at supporting the technology development and design processes, the
tool is not meant to substitute the standard CAD tools in the design process. Rather, the
input information for this configuration tool is the CAD geometry data for parts to be
manufactured and modules of the possible machine components. With that the tool is
primarily targeted at customers with modular machine concepts. They are provided with the
possibility of using modular component libraries to configure a machine system meeting a
specific customer demand.

As a result, the customer can be presented a completely planned manufacturing
technology for his product, including information about the production time and investments
for the required machines.

Marketing experts, as another aimed group of users, have at their disposal for this
purpose specially created functions, which enable the configuration of the planned machine
for presentation purposes. Without the deep knowledge that a technologist possesses, and
without extensive preliminary work, marketing experts are in this way enabled not only to
present and explain the important features and functionalities of the machine and to point out
the important phases of its design, production and operation, but also to respond to customer
needs answering adequately their questions and adapting the configuration in situ to desired
changes. This paper presents some examples, which show implementation potentials of the

developing tool.

2. Interactive visualization system — basis of the machine configurator

The concept of the machine configurator is built upon the interactive visualization system for
VR applications of the Fraunhofer IFF [3]. It is the so-called virtual development and training
(VDT) platform, which enables realistic interaction with represented 3D objects, showing in
this way possible scenarios in response to different predicted environmental influences.
Representing the machine configuration and operation in such an interactive virtual
environment enables a deeper insight into complex machine design and functionalities in the
earliest stages of the machine development.

The mentioned approach to development of the machine configurator takes the VDT
platform as a basis and extends it with several new functionalities. This is possible due to the
modular extendibility of this platform. Since the platform represents the basis in this VR-
based approach to the machine configurator and technology development, it will be
described in some more detail in the following.

The structure of the platform is determined by three key components: a run-time

system, an authoring system and a scenario concept (Figure 2). The run-time system
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represents a software package, which enables the user to represent, navigate and interact
with the objects in a computer environment in real time. Since a 3D geometry model is
usually created using an appropriate CAD software, defined interfaces provide geometry
data import in a form suitable for the application in the platform. The authoring system is a
component of the platform which enables the assignment of functionalities to appropriate
geometry objects. The graphical user interface (GUI) of the authoring system enables
relatively simple and intuitive navigation through available platform features.
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Figure 2: VDT platform architecture from the developer concept point of view

The scenario represents the output of the authoring system. It contains additional information
on the input geometry, created through the authoring system. Defined behaviour of the
contained 3D models in response to possible interactions with the virtual environment as well
as with the user, which can interactively create different operating conditions, is also included
as a part of scenario. In accordance with the classification presented in [1] the following
possibilities for modelling additional information on geometry are possible.

In the lowest (structural) level the geometry and its material properties are defined,
together with the transformation hierarchy and animations. The subsequent (functional)
levels define the objects with their properties, criteria which initialise responses and different
causal relations between appropriate objects. For training purposes an additional level can
be introduced to model procedures, assignments and potential user mistakes when using a

training scenario. In the context of the machine configuration tool discussed here, this level
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could be used to provide a user training for operating the newly configured machine as an
added value service to the customer.

For the development of the machine and technology configuration on top of the
existing VDT platform some aspects of both the user and developer concepts of the platform

have to be considered.

User concept

From the application concept point of view, the platform offers two basic operation modes:
author and user mode. The author mode (the so-called authoring system) is aimed at
creating scenarios for different purposes, including the possibility for interactive use of many
available functions and features of the platform, through appropriate menus in the GUI. The
creation of the scenario-specific-menus is also possible in the authoring system. In the frame
of technology and machine configuration, this mode is aimed at the user group of
technologists and designers. They will prepare and customize the modular component
libraries for a certain machine type.

On the other hand, the user mode or the user system is limited only to those functions
of the platform, which have been specified in the authoring mode. In this way the users have
at their disposal scenario-specific-menus and platform functionalities, which enable a
straightforward and intuitive scenario manipulation. This mode is especially convenient for
marketing purposes and it is therefore aimed at the user group of marketing experts. They
will use the ready-configured libraries for a certain machine class and additional functions

provided to them by scenario authors.

Developer concept
From the developer concept point of view, a scenario represents the basis of the system
architecture, which can be combined with the authoring system and the run-time system.

An important feature of the VDT platform is its extendibility, which means that it can
be supplemented by different modular tools, which can be developed separately using some
stand-alone tools and afterwards integrated in the platform. For this purpose the input-output
interface must be accordingly provided. This approach enables the extension of the VDT
visualization functions for different purposes. An example for such an extension is the
module for the visualization of the finite element (FE) analysis results or of the material
removal during the machining processes.

Data exchange between the VDT platform and other software tools and systems is
possible through appropriately adapted and defined interfaces. For example, it is possible to

show the visualization results obtained in the VDT platform not only with its standard built-in
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scenario player, but also through an appropriate output interface in other run-time systems,
like VRML player. Using the periphery hardware in combination with the VDT visualization

platform offers powerful presentation possibilities (CAVE, head-mounted display etc.).

3. Concept of the technology and machine configuration in the visualization platform
The overall concept of the technology and machine configurator covers several stages of the
development of a machine system. The configurator uses a modular and composable set of
tools, which support specific tasks in the fields of technology and machine configuration.

On one side, tools are provided for defining the production steps and the
corresponding technology based on a desired end product or group of products. These tools
provide extensive libraries which can contain different technologies, techniques, tools,
machine parts, assemblies etc. with the possibility of combining them. One typical outcome
of this stage is the definition of a numerical control (NC) programme for a machine tool.

One the other side the machine(s) to be used for the production according to the
planned technology must be planned and configured. For this purpose, the VDT platform is
extended with a library concept, which allows the creation of catalogues and component
classes. Such catalogues for machine parts and assemblies are available in a form
convenient for the combination with other compatible parts or assemblies. Some predefined
features of the classes within the catalogues determine the compatibility of the elements
contributing in this way to a logically guided design. The functions aimed at the group of
technologist are available in the authoring system.

The combination of both sides (technology development and machine configuration)
allows the creation of an interactive visualisation of the targeted machine system and the
customer specific production technology. The visualization of the production process is
accompanied by a structured documentation of the required machines and tool components
and corresponding data (e.g. lists of the machining steps, times, costs, needed energy etc.).

Regarding the different target user groups, the machine and technology configuration
tools for the marketing experts provide presentation and configuration functions, which can
easily be used to demonstrate the potentials of suggested technological solutions. The
concept is also based on the modules, which can be easily built-in and substituted when
necessary. For this purposes the user system with an appropriate GUI is employed. Different
approaches to the user system arrangement for the marketing experts can be used.
Depending on the task complexity some functions of the authoring system can also be
provided in the configuration tool for marketing experts in order to increase the flexibility of

the demonstrative tool features.
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4. Application example
The ongoing development of the technology and machine configurator assumes
implementation and testing in concrete applications. In order to consider practical aspects of
the technology development and machine configuration problems, an inductive approach to
application was adopted. The intention was, namely, to perform the procedure for a concrete
complex machine configuration and to generalize and extend the problem to arbitrary cases
afterwards, including different component modules, which can cover a wide range of
applications. Owing to the courtesy of the SCHIESS GmbH [6] in Aschersleben (Germany) a
horizontal portal milling machine will be briefly presented as an example for the machine
configuration.

Following the general approach to the modular configuration of machines, a

component library within the VDT platform has been created with the aim to provide a range

of the machine part classes, which can be combined to configure the machine (Figure 3).

Figure 3: Different stages of the configuration of the sample machine
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From the platform point of view, a class represents a certain component of the machine.
Catalogues are formed as sets of classes. A set of catalogues represents a library. In the
concrete applications the catalogues are formed based on common properties of the
contained classes, regarding e.g. pertaining to an assembly or a group. Some of the
catalogues used in the concrete machine configuration are: machine support, main drive,
spindle, tool holders, tool and attachment changer, rotary tables with linear axis, coolant
system, numeric control unit, etc.

The modular approach allows to place instances of each classes into a new
configuration scenario. Appropriately adapted GUI elements enable the class manipulation
within the configuration scenario.

As a result of the configuration the final virtual model of the suggested machine
configuration is obtained in the form of a scenario. This scenario can at the same time
represent the most important functions of the machine in an obvious way through
visualization and can visualize the planned production technology. An example of such
scenario is shown in Figure 4. It represents the completed horizontal portal milling machine
from the SCHIESS GmbH with additional tool holders.

Figure 4: Snapshot of the scenario representing the completed machine

In addition to the visualisation of the ready-configured machine, the property of the
modular extendibility of the VDT platform can be used for visualizing additional information in
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the scenario. In the example application, FE simulations were performed for some selected
machine parts with a standard FEM tool. The result visualisation can be integrated into the
virtual scenario of the machine by using a platform extension. This extension provides an
interface between external FE simulation software and the VDT platform. Input data
containing the FE simulation results together with the created mesh are imported in the so-
called input table in the form of a universal file and visualized afterwards within the platform

(Figure 5)

Figure 5: Visualization of FE simulation results: deformation of the selected eigenmode with

vector representation

Deformations corresponding to selected eigenforms, displacements, stresses, or
temperature distribution are some of the results which can be interactively visualized. Vector
representation of the results is also possible. Using additional extension functions defined
through the interactive menus it is possible to represent the FE results only for selected parts

and to hide/unhide or overlap them with the existing geometry.

4. Conclusions
The main aspects of the technology and machine configurator, which is being developed
supported by the VDT visualization platform, are presented in this paper. The intention of the

development is to support the technologists and marketing experts in preliminary phases of
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the product development and its presentation in order to increase the comprehensibility of
the suggested solutions through appropriate visualizations. The work includes also the
development of the extensions, which offer additional visualization functions, like integration
of the FE simulation results or development of the extensions for a straightforward modular
configuration. Development of new extensions requires definition and adaptation of the
interfaces to external modules and supporting IT systems. In this way the platform can
integrate many additional functions for the overall VR simulation. The aim of the development
is not replacement of the existing IT systems, specialized for specific functions (like for
example CAD systems, which provide input data for the platform). The intention is rather to
join different functions under the same roof in order to provide a better interactive handling
and better understanding of the development problems, offering at the same time the basis

for the solution in the early design stages.
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Bestimmung der Steifigkeit elastischer ringférmiger
Kupplungen

mit nichtmetallischen elastischen Elementen unter
Beriicksichtigung von konstruktiven und
Betriebsparametern
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1. Einleitung

Die Haupteigenschaften der elastischen Kupplungen sind, ihre Fahigkeit einen relativ
groBen Drehwinkel bei Ubertragung eines Drehmoments aufzuweisen und die Fahigkeit die
verschiedenen Verschiebungen der durch die Kupplung verbundenen Wellen zu
kompensieren.

In Abhé&ngigkeit von der konstruktiven Ausfilhrung und dem Werkstoff des elastischen
Elements haben die elastischen Kupplungen verschiedene Kompensationsvermdgen bei
Verschiebung der Achsen der verbundenen Wellen.

Die komplizierte Konstruktion der Kupplungen erfordert in einer Reihe von Féllen die
Einbeziehung der Elastizitdtstheorie zur Bestimmung des Spannungs- und
Deformationszustandes des elastischen Elements.

Die erzielten Ergebnisse erfordern in diesem Fall auch eine numerische Bestimmung der
reaktiven Krafte und Momente, die bei der Kompensation der Verschiebung der

verbundenen Wellen entstehen.

2. Aufgabenstellung

Folgende Zielstellung wurde gestellt:

- Numerische Bestimmung der Steifigkeit der elastischen Kupplung mit
nichtmetallischem elastischem Element.

- Bericksichtigung der Ergebnisse aus der Ermittlung des Spannungszustandes des
elastischen Elements, ermittelt nach der FE-Methode.

- Bestimmung der Reaktionskrafte und -momente.

Darstellung der Ergebnisse aus der Bestimmung des Temperaturfeldes der elastischen
Schiene einer Kupplung mit elastischem ringférmigem Element, ermittelt nach der FE-
Methode [1, 2, 3, 4]

Die Hauptcharakteristik der elastischen Kupplungen ist ihre Torsionssteifigkeit bei Axial-,

Radial- und Winkelverschiebung.
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3. Bestimmung der Torsionssteifigkeit einer Kupplung mit elastischem
Gummielement

Die Torsionssteifigkeit wird nach dem Ausdruck

c, =9 (1)
do
bestimmt,

wobei: T - das von der Kupplung zu Ubertragende Drehmoment,

@ - Winkel der relativen Drehung der beiden Kupplungshélften.

Der Wert des Drehmoments wird mit Hilfe numerischer Integration des Produktes von der

tangentialen Spannung und dem laufenden Radius -z bestimmt, wobei r:Jrfe +rfg die

Spannung entlang der Schienendicke ist, z.B. fur den aquatorialen Querschnitt, im Bild 1:

T= z'ﬁmrdrdﬁ (2)

0n
Im Bild 1 sind die Schemata der elastischen Schiene einer Kupplung mit elastischem

ringférmigem Element zur Bestimmung des zu lbertragenden Drehmoments bei relativem

Torsionswinkel ¢ dargestellt.

v,v,

Bild. 1
Fur Seite 1-2 des ringférmigen rechteckigen Elements im Bild 1 ist die lokale Koordinate

¢ =1 und daher ergibt sich fur die Formfunktionen:

1 OL OL 1
=—(1-p), S1=0, S1=—2 3
S(1=n) TR T 3)
1 1 OL oL, 1

L =—(1 1 =—1 , —2=0, 1
o= N n) == (14 m) 5= =2

L= +e)i-n)
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lei(l—g)(nn):o, O g, O L g % 1

o on o op 2

Die Approximation der tangentialen Spannung 7 fir Seite 1-2 des finiten Elements bei

0.2, = (1-)i-n)=0,

bekannten Knotenpunktwerten der 7 fir Knotenpunkte 1 und 2 erfolgt nach der Formel:

T
t=Lr+ L, :[Lle}{ l} (4)
7.

2

Nach Einsetzen von (3) und (4) in (2)

7= Zj'jjmdrdg _ Zﬂ[L, L, ]{:1 } 24: LR, j[iL R, Jdr 4o =
2 1 1

07 0n

- fla ]{: }[ZL R, j[ZL R, de )

unter Anwendung der Beziehung

z
ds =514
Shdn

(6)
wobei Z,, die Lange der Seite 1-2 ist und nach Integration ergibt sich:

Z
r=rel

3R?+R:+2R R, )r, +(R? +3R2 + 2R R, )r, ]
(7)
Im Bild 2 ist die Anderung der Torsionssteifigkeit C,, Nm/rad einer Kupplung mit

elastischem ringférmigem Element fir verschiedene Durchmesser der elastischen Schiene

bei den geometrischen Beziehungen o = B/ D =0,25 und g =h/D =0,05 dargestellt.
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Die Bilder 3 und 4 zeigen die Anderung der Torsionssteifigkeit Cw,Nm/md einer Kupplung

mit elastischem ringférmigem Element bei entsprechender Anderung der Dicke der

elastischen Schiene, dargestellt durch den geometrischen Parameter S =#h/D sowie der

Breite der elastischen Schiene, dargestellt durch die geometrische Beziehung « = B/D
einer elastischen Schiene mit Durchmesser D =125mm .

Die elastische Schiene hat folgende Abmessungen:

D - Durchmesser der elastischen Schiene — Anderung im Wertebereich von 0,1; 0,125;
0,15; 0.2; 0,25; 0,35; 0,4 und 0,45 m,

a =B/ D - relative Breite der elastischen Schiene, die sich im Intervall von 0,15 bis 0,35
andert,

B =h/D -relative Dicke, die sich im Intervall von 0,03 bis 0,07 &ndert.

Die GroRe des Drehmoments, auf dessen Basis die Torsionssteifigkeiten berechnet sind,
wird durch Integrieren der im Bild 1 dargestellten tangentialen Spannung 7z [5] nach dem

Nullguerschnitt 9 =0 des Profils der elastischen Schiene ermittelt.

4. Bestimmung der Axialsteifigkeit einer Kupplung mit elastischem Gummielement

Die Axialsteifigkeit der elastischen Kupplung gibt die Einschatzung ihrer

Kompensationseigenschaften bei axialer Verschiebung der durch die Kupplung verbundenen

Wellen. Die Bestimmung der Axialsteifigkeit erfolgt nach dem Ausdruck:

C.= & (8)
da

wobei: P, - axiale elastische (reaktive) Kraft, verursacht durch die Verschiebung Aa in

axialer Richtung.

Die axiale RuckstoRkraft P, hervorgerufen bei der Kompensation der axialen Verschiebung
der verbundenen Wellen, wird durch Integration entweder der tangentialen Spannung 7, im
Nullquerschnitt bei 9=0 oder der Normalspannung o, im &quatorialen Querschnitt

3 =r/2 bestimmt:

P = zjirj‘azr.rdrdﬂ ©)

0rn
Im Bild 5 sind die Schemata der elastischen Schiene einer Kupplung mit elastischem
ringférmigem Element zur Bestimmung der axialen Raktionskraft bei einer axialen

Verschiebung Aa dargestellt.
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Bild. 5

Die Seite 1-2 des ringférmigen rechteckigen Elements im Bild 5 bestimmt die Projektion des

aquatorialen Querschnitts, entlang dessen die Normalspannung o,

wirkt, wobei fur Seite 1-2 die lokale Koordinate & =1 ist.

Daher werden die Formfunktionen nach Formeln (4) ermittelt.

Die Approximation der Normalspannung o _fir Seite 1-2 des finiten Elements bei bekannten
Knotenpunktwerten der o, fir Punkte 1 und 2 erfolgt nach der Formel:

.= [N]{Uz } = [Ll L, }{:ZI } =Lo. +Lo., (10)

Nach Einsetzen von (3) und (10) in (9) ergibt sich:
2xry 2/:1-2[ o 4 [ o 4

P = ||o,rrdrd6 = L L B L,R, |drd6 = ||L,L o L,R, |dS (11)
flonuo= ffinn " [ Som o= s Sm

Unter Anwendung der Beziehung (...) fir Z,, und nach Integration ergibt sich:

P

z

- % (4R +3R,)o. + (3R, +4R, )0 ] (12)

Die Axialkraft kann auch durch Integrieren der tangentialen Spannungrz, fiir den
Nullquerschnitt bei 9 =0bestimmt werden. Die lokale Koordinate fur Seite 3-4 des
ringformigen rechteckigen Elements ist in diesem Fall £ =-1 und die Formfunktionen

werden nach den Formeln (16) bestimmt.
Daher wird fur die Axialkraft ermittelt:

P, =mZr. +7.,) (13)



228 4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik
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Die Bilder 6, 7 und 8 zeigen die Diagramme der Axialsteifigkeit C,,kN /m einer Kupplung
mit elastischem ringférmigem Element entsprechend fir verschiedene Durchmesser und
Dicken der elastischen Schiene, dargestellt durch die geometrischen Beziehungen
L =h/Dder elastischen Schiene bei Durchmesser D =125mm und «a=B/D=0,25
sowie fir verschiedene Breiten der elastischen Schiene, dargestellt durch die geometrischen
Beziehungen «a=B/Dder elastischen Schiene bei Durchmesser D =125mm
und f=h/D =0,05.

Die GroRe der Axialkraft ist durch Integrieren der im Bild 5 dargestellten tangentialen

Spannung 7 [5] nach dem Nullquerschnitt 9=0 des Profils der elastischen Schiene
ermittelt.

5. Bestimmung der Radialsteifigkeit einer Kupplung mit elastischem Gummielement
Die Einschatzung der Kompensationseigenschaften der elastischen Kupplung bei radialer
Verschiebung der durch die Kupplung verbundenen Wellen wird durch die Radialsteifigkeit
gegeben:

dP

c == 14
i (14)

wobei: P, - radiale elastische (reaktive) Kraft, verursacht durch die Verschiebung Ar in

radialer Richtung.
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Die radiale Reaktionskraft P, bedingt durch die radiale Fluchtabweichung der verbundenen

Wellen, wird durch Integration der Spannung o, nach dem Nullquerschnitt $ = 0 bestimmt:

P = zﬁ‘oyrldzdﬂ (15)

0z
Im Bild 9 sind die Schemata der elastischen Schiene einer Kupplung mit elastischem
ringférmigem Element zur Bestimmung der radialen RuckstoRkraft bei radialer Verschiebung

Ar dargestellt.

Die durch die Punkte 3 und 4 bestimmte Seite des im Bild 9 dargestellten ringférmigen
rechteckigen Elements bestimmt die Projektion des Querschnitts 3 =0 wobei fur die Seite
3-4 die lokale Koordinate & =—1 ist.

Far die Formfunktionen gilt daher:

1 oL oL 1 oL oL
L=-(+&1-7)=0, ZL=0, =2=0,L,=—(1+&)1+7)=0, =2=0, —2=0
=G am=0, Z2=0. Tro0.1 = (1 eien)=0, T2 =0,
1 1 oL oL, 1
L==—(01-&)1+n)==(1 , —=0, ==—
1 4( ENi+n) 2(+f7) 5 o =2
1 1 oL oL 1
L=-(1-&l-n)==01-7), =t=0, =4=—- 16
o= =eN=n)=2(-n) 5% o2 (16)

Die Approximation der Normalspannung o, fiir Seite 3-4 des finiten Elements bei bekannten
Knotenpunktwerten der o, fur Punkte 3 und 4 erfolgt nach der Formel:

o, =[N, }=[L,L, }{Z } =Lo, +L,0, . (A7)

Nach Einsetzen von (16) und (17) in (15)
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27z, 272y

P, = [[o,rdzd0= [ |[L,L, ]{G’s }rdzd& =2 [[L.L, ]{0 }dS , (18)
0z 0z3 0.4 N 0.4

unter Anwendung der Beziehung

as=“an (19)

wobei Z,, die Lénge der Seite 3-4 ist und nach Integration ergibt sich:

P :727212(0,3 +0',4) (20)
Die Bilder 10, 11 und 12 zeigen die Diagramme der Radialsteifigkeit C,,kN/m einer
Kupplung mit elastischem ringférmigen Element fur verschiedene Durchmesser und Dicken
der elastischen Schiene, dargestellt durch die geometrischen Beziehungen f=#h/D der
elastischen Schiene bei Durchmesser D =125mm und «a=B/D=0,25 sowie flur
verschiedene Breiten der elastischen Schiene, dargestellt durch die geometrischen
Beziehungen « = B/ D der elastischen Schiene bei Durchmesser D =125mm .

Die GroRe der radialen RuckstoRkraft ist durch Integrieren der im Bild 9 dargestellten
radialen Spannung o, [5] nach dem Nullquerschnitt $=0 des Profils der elastischen

Schiene ermittelt.
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6. Bestimmung der Winkelsteifigkeit einer Kupplung mit elastischem Gummielement
Die Einschatzung der Kompensationseigenschaften der elastischen Kupplung bei

Winkelverschiebung der durch die Kupplung verbundenen Wellen wird durch die

Winkelsteifigkeit gegeben:
daM
c == 21)
dy

wobei: M, - elastisches (reaktives) Moment, verursacht durch die Winkelverschiebung Ay .

Das auf die Welle einwirkende Rickstellmoment beim Kompensieren der
Winkelverschiebung wird durch Integration des Produktes z,.» nach dem Nullquerschnitt bei

4 = 0 bestimmt:

M, = [ [eriazdo (22)

0z
Im Bild 13 sind die Schemata der elastischen Schiene einer Kupplung mit elastischem
ringférmigem  Element zur Bestimmung des reaktiven Biegemoments bei

Winkelverschiebung Ay dargestellt.

Bild. 13

Die durch die Punkte 3 und 4 bestimmte Seite des im Bild 13 dargestellten ringférmigen
rechteckigen Elements bestimmt die Projektion des Querschnitts 3 =0 wobei fur die Seite
3-4 die lokale Koordinate & =—1 ist.

Daher werden die Formfunktionen nach Formeln (16) ermittelt.

Die Approximation der Tangentialspannung 7, fir Seite 3-4 des finiten Elements bei

bekannten Knotenpunktwerten der 7, fiir Punkte 3 und 4 erfolgt nach der Formel:

T,
rzy

o=Vl )= [, %

Nach Einsetzen von (16) und (23) in (22)

} =Lz, +Lz,. . (23)

7y
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27wzy

M, = J‘j‘rrzrfdzdg _ ZIZT[L3L4 ]{Z'Zs}dzdﬂ o J[L3L4 ]{Zm }dS
" s

0z 0z 2y
(24)
unter Anwendung der Beziehung fiir Z,, und nach Integration ergibt sich:

1
M, = [2°Z,[L,L, }{;’Z‘}any — w2 Z,(e. +7,.)
S

rz,

(25)

Die Bilder 14, 15 und 16 zeigen die Diagramme der Winkelsteifigkeit C,,Nm/rad einer
Kupplung mit elastischem ringférmigem Element fiir verschiedene Durchmesser der
elastischen Schiene bei den folgenden geometrischen Beziehungen:a=B/D=0,25 n
P =h/D=0,05, fur verschiedene Dicken der elastischen Schiene, dargestellt durch die
geometrischen Beziehungen B =h/Dder elastischen Schiene bei Durchmesser
D =125mm und a =B/D =0,25 sowie fur verschiedene Breiten der elastischen Schiene,
dargestellt durch die geometrischen Beziehungen « = B/D der elastischen Schiene bei
Durchmesser D =125mm .

Die GréRRe des Biegemoments ist durch Integrieren der im Bild 13 dargestellten tangentialen

Spannung 7, [5] nach dem Nullquerschnitt =0 des Profils der elastischen Schiene

ermittelt.
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7. Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage der vorgestellten Schemata und aus den auf deren Basis erzielten

Ergebnissen fur die Steifigkeit einer elastischen Kupplung mit elastischem ringférmigem

Element kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1.

Die fur die Bestimmung der Steifigkeit des elastischen Elements vorgestellten
Schemata lassen die Durchfiihrung einer numerischen Lésung der Aufgabenstellung
zur Bestimmung der in der elastischen Schiene bei Torsion entstehenden reaktiven
Krafte, der Axial-, Radial- und Winkelverschiebung der durch die Kupplung
verbundenen Wellen zu.

Bei VergroRerung des Durchmessers der elastischen Schiene ist eine wesentliche
Steigerung der Steifigkeit der elastischen Kupplung zu verzeichnen.

Die VergréBerung der Dicke der elastischen Schiene fiihrt zur Steigerung der
Steifigkeit der Kupplung und diese der Breite zur Steifigkeitsminderung.Im
Wertebereich der konstruktiven Ausfihrung der Verhéltnisse der relativen Dicke und
relativen Breite der elastischen Schiene ist der wesentlichere Einflup der
Schienendicke festzustellen.

Die Anderung der Konstruktionsparameter Dicke und Breite beeinflupt am
wesentlichsten die axiale Steifigkeit der Kupplung.

Die erzielten Ergebnisse kénnen beim Konstruieren von Kupplungen mit definierten

Charakteristiken Anwendung finden.
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Wie sinnvoll ist virtuelle Produktentwicklung bei neuartigen
Kunststoffen?
Simulation mittels ICROS und Prototypentests

Dipl.-Ing. B. Alber, Prof. Dr.-Ing. F. Rieg,
Dipl.-Wirtsch.-Ing. R. Hackenschmidt,
Lehrstuhl Konstruktionslehre und CAD, Universitdt Bayreuth

Kurzfassung

Mit der Entwicklung neuartiger Kunststoffe werden standig weitere Einsatzbereiche erschlos-
sen. Eine Herausforderung im Ablauf des Entwicklungsprozesses ist die Fille von Simulati-
onsprogrammen die bereitgestellt wird, aus denen der Konstrukteur auswahlen und den Nut-
zen der einzelnen Programme abschatzen muss.

Es wird ein Konzept fir den computergestiitzten Entwicklungsprozess mit Hochleistungspo-
lymeren vorgestellt, welches aufgrund des komplexen Materialverhaltens der Polymere meh-
rere Simulationsmethoden kombiniert, um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten. Dies ge-
schieht mit der Methode ICROS (engineering by Intelligent CROss-linked Simulations). Die
Frage bleibt, wie verlasslich die Simulationen sind und inwieweit die Ergebnisse mit der Rea-
litdt Ubereinstimmen.

Um dies exemplarisch zu verdeutlichen wurde eine Fallstudie am Beispiel einer neuartigen
Klauenkupplung aus Langglasfaser verstarktem Kunststoff durchgefiihrt, in der die Simulati-
on mit dem Experiment verglichen wird. Dank des gezielten Einsatzes von Simulationswerk-
zeugen wurde ein Bauteil entwickelt, dessen Eigenschaften sogar tUber denen einer her-
kédmmlichen Klauenkupplung aus Aluminium liegen und das bei reduziertem Gewicht und
geringeren Herstellkosten. Es zeigt sich, dass mit der Methode ICROS und der Verifizierung

im Versuch bereits das erste entwickelte Design alle Anforderungen erfillt.

1. Motivation

Kunststoffe sind mittlerweile als Konstruktionswerkstoffe etabliert. Besonders thermoplas-
tisch verarbeitbare Kunststoffe substituieren in vielen Bereichen metallische Werkstoffe.
Durch die vollig andere molekulare Struktur der Kunststoffe im Vergleich zu den Metallen
ergeben sich jedoch génzlich verschiedene Materialeigenschaften. Diese Besonderheiten im
Materialverhalten, die relevant sind bei der Auslegung von Bauteilen, der Vorhersage der

Betriebsfestigkeit und der Simulation, gilt es zu beriicksichtigen [5]. Vier Haupteinflussfakto-
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ren bestimmen die Leistungsféhigkeit eines Kunststoffbauteils: das Material, die Verarbei-

tung, das Design und der Einsatz.

Design

i .
\ n,

Materiall'_'t-éql' *=_ Einsatz

1

‘:J;mrbeitung

Bild 1: Haupteinflussfaktoren auf eine Kunststoffkonstruktion

In der letzten Zeit hat sich eine neue Gruppe der thermoplastischen Polymere im Gebrauch
etabliert: faserverstarkte Kunststoffe mit einer Glasfaserldnge von mehr als 7 Milimetern.

Diese Kunststoffe werden als Langglasfaser verstérkt bezeichnet. Mit ihren aufRergewdhnli-
chen Eigenschaften, wie verbesserte Steifigkeit und Schlagzahigkeit, sowie geringere
Kriechneigung, ist diese Werkstoffgruppe besonders viel versprechend fur den Einsatz bei
Maschinenelementen. Durch die spezielle Struktur der neuartigen Kunststoffe mussen die
vielfaltigen ProblemgréRen in der computergestitzten Konstruktion mit Kunststoffe diskutiert

werden.

2. Simulation von Kunststoffen — Stand der Technik?

Kunststoffe werden seit langerem mit Computerunterstiitzung konstruiert. Die Finite-
Elemente-Analyse (FEA) ist Stand der Technik in der Konstruktion. Welche Analyse mit wel-
chem Aufwand durchgefiihrt werden kann oder muss, ist vielfach aber schwer abzuschétzen.
Zusétzlich bereitet die Interpretation der Ergebnisse bei Kunststoffbauteilen durch das aus-
gepréagte nichtlineare Materialverhalten erhebliche Schwierigkeiten [8]. Verschiedenste Mate-
rialmodelle und unterschiedliche Berechnungssolver versprechen dieses Materialverhalten
hinreichend zu charakterisieren, allerdings werden dabei eine Fille von Materialkennwerten
und die Kenntnis der Finiten-Elemente-Methoden vorausgesetzt. Letztlich bestimmt daher
der Aufwand zur Beschaffung der notwendigen Informationen den Einsatz der FEA. Oftmals

wird wegen dieses Aufwands auf eine Simulation verzichtet, obwohl selbst eine einfach stati-
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sche Analyse des Bauteils schon erhebliche Kenntnis der Vorgénge im Bauteil bringen kann.
Die Entwicklung von Bauteilen aus Hochleistungskunststoffen mittels ICROS (Intelligent
CROss-linked Simulations) hat sich aus dieser Problematik heraus entwickelt und wird in
einer Bauteilfallstudie verdeutlicht. Die Methode besteht darin, die vorhandenen Simulations-
programme gezielt zu verwenden, die notwendigen Simulationsparameter bereitzustellen
und den Ablauf der einzelnen Programme zielgerichtet vorzugeben. Bei der Konstruktion mit
Kunststoffen funktioniert dies wie folgt: das Fullverhalten von Thermoplasten lasst sich mit
Spritzgusssimulationsprogrammen gut vorhersagen. Hierdurch kénnen Form- und Werk-
zeuggestaltung, Einspritzpunkte oder Prozessparameter vorab optimiert werden. Die Aussa-
gen zur Festigkeit werden durch Finite-Elemente-Programme getroffen. Ob und wie die op-
timale Spritzgussform gefertigt werden kann, wird durch eine Fertigungssimulation der not-
wendigen Frés- und Erodiervorgdnge entschieden. Im Bild 2 wird die optimale Vorgehens-
weise bei der Verwendung von unverstarkten Polyamiden mit der von faserverstarktem Ma-

terial verglichen.

Fall A Fall B
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Bild 2: Vorgehensweise bei der Verwendung von ICROS

Da die lokale Festigkeit des Bauteils im Fall B abh&ngig von der einspritzbedingten Faserla-
ge ist, muss hier nach der 3D-CAD-Modellierung des Bauteils zuerst eine Fillsimulation er-
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folgen und dann nachgeschaltet erst eine FEA-Berechnung durchgefiihrt werden. Im Fall A
bei unverstarkten Polymeren kann die Festigkeitsrechnung dagegen bereits vor der Fillsimu-
lation angesetzt werden. Die Aussage zu treffen, bei welchen Materialien die Vorgehenswei-

se A oder B verwendet werden muss, ist das Ziel bei der Verwendung von ICROS.

Fallstudie Kunststoffkupplung

Klauenkupplungen (Bild 3) werden zur verlust-, schwingungs- und stoRfreien Ubertragung
von Drehmomenten verwendet. Zusétzlich kénnen Fluchtungsfehler und Verséatze zwischen
den Wellen ausgeglichen werden. Herkémmlich werden diese Maschinenelemente aus
hochfestem Aluminium hergestellt [7]. Die Fallstudie soll zeigen, dass einer Substitution von
metallischen Werkstoffen bei einem stark belasteten Maschinenelement durch Simulations-

einsatz zielgerichtet méglich ist.

Elastomerkranz wahlweise
Ausfiihrung A/B/C

Bild 3: Konventionelle Klauenkupplung aus Aluminium (R+W)

m} Material

Das verwendete Material ist ein Langglasfaser verstarktes Polyamid 66 (FACTOR PA LGF)
der Firma EPIC POLYMERS, welches im Pultrusionsverfahren hergestellt wird. Das Material
besitzt einen E-Modul von 21.700 MPa und eine Zugfestigkeit von 220 MPa. Durch die Lang-
glasfaserverstérkung werden durch Steigerung der Faserlange héhere Leistungen erreicht.
Das Polymergranulat besitzt eine Stdbchenform der Ladnge 9 mm. Die Glasfasern laufen tiber
die gleiche Lange langs durch das Granulat. Je langer die Fasern im Bauteil sind, desto bes-

ser ist bei Belastung die Kraftubertragung der Polymermatrix auf die Verstarkungsfaser.



4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 239

m} Finite-Elemente-Analyse

Es wurden mehrere Finite-Elemente-Analysen durchgefiihrt. Die Formoptimierung erfolgte
an Hand von linear-statischen Analysen, daraus folgend entstand das abgewandelte verrun-
dete und verrippte Design. Fir den Festigkeitsnachweis ist diese Methode aber ungenauer
als eine nichtlineare Berechnung. Die nichtlineare Berechnung erfolgte durch Ubernahme
von Spannungswerten aus Zugversuchen. Tabelle 1 und Bild 4 zeigen die Ergebnisse der

maximal auftretenden Spannung nach von Mises im direkten Vergleich.
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Bild 4: FEA-Analyse MSC.PATRAN/MARC der Kupplung bei 125 Nm Drehmoment:
linear statisch (links), nichtlinear statisch mit Spannungswerten (rechts)

Skalierung = Spannung in N/mm?

Tabelle 1: Berechnungsergebnisse der FEA-Analyse der Kunststoffkupplung
Linear-statische Analyse Nichtlinear-statische Analyse
60 NM | omax = 137 N/mm? Omax = 65 N/mm?
125 NM | omax = 291 N/mm?2 Omax = 215 N/mm?

Wie deutlich zu erkennen ist, gibt es erhebliche Unterschiede in den Maximalwerten der
Spannung. Die Spannungsplots zeigen jedoch beide deutlich die kritischen Stellen in der

Umgebung der Passfedernut auf.

m} Spritzguss-Analyse

Die Optimierung der Form in Hinblick auf die Fertigung im Spritzgussprozess wurde sowohl
in 2% D als auch in 3 D mit und ohne Faserverteilung durchgefiihrt. Die Lage der Luftein-
schlisse und Bindendhte kann in beiden Verfahren vorhergesagt werden. Die Faserorientie-

rung ist normalerweise nur bei 3 D Simulationen zuverldssig [4]. Das verwendete Langglas-
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faser verstarkte Material kann mit den in Spritzgussanalyseprogrammen verwendeten Mate-
rialmodellen nicht berechnet werden. Durch Einstellung eines ahnlichen Materialverhaltens
und gezielte Anderung des Fasereinflusses kénnen allerdings Aufschliisse Uber das Verhal-

ten der Fasern gegeben werden (Bild 5).

[T S——
am ¥y
i

Bild 5: Spritzgussanalyse mit Faserorientierung in Moldex3D

3. Versuchsverifikation — Ubereinstimmung mit Simulation?

Die durchgefiihrten Simulationen kénnen einen Einblick in die Leistungsféhigkeit des Bau-
teils geben. Spannungsspitzen und Dehnungsverhalten des Bauteils geben Aufschlisse U-
ber das Verhalten wéhrend des Einsatzes. Trotz allem kdénnen viele auftretende Einflisse
auf das Material- und Bauteilverhalten durch die Komplexitat des Bauteils nicht ausreichend
simuliert werden. Dies sind im einzelnen: das Verhalten unter Betriebsbedingungen, die Ver-
teilung der Fasern im Bauteil und somit die Leistungsfahigkeit des Bauteils, sowie Aussagen
Uber die Dauerfestigkeit des Bauteils unter Einbeziehung der Alterung des Werkstoffes.

Um Aussagen zum Alterungsverhalten und die zuverlassige Vorhersage der Bauteilfestigkeit
unter Dauerbelastung treffen zu kdnnen, ist die Durchfiihrung von Prototypentests unerléss-
lich. Die hier vorgestellte Kupplung wird mit einer Arburg Allrounder 320 Spritzgussmaschine
gefertigt und anschlieRend, wie bei Teilen aus Polyamid ublich, bei Raumklima konditioniert.
Um bei Kunststoffen spezifische Alterungseinfliisse zu charakterisieren und so ein Versagen
nach mehreren Jahren Laufzeit auszuschlieBen, werden Tests an, mit in einer Bewitte-

rungsmaschinen gealterte Proben, durchgefiihrt. Bei Langglasfaser verstarkte Materialien
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sollten zusatzlich Veraschungsversuche Aufschluss uber die Faserldnge im Bauteil geben.
Diese Versuche werden ebenfalls am Beispielbauteil durchgefiihrt.

Um Aussagen uber die Dauerfestigkeit zu geben, werden konditionierte und gealterte Proto-
typen am lehrstuhleigenen Prifzentrum auf Dauer- und Schwingfestigkeit gepruft. Dies ge-
schieht auf einem 1.250 kW Motorpriifstand, bei dem das Drehmoment durch mechanisches
Verspannen des Antriebsstrangs auf den Prufling aufgebracht wird. Dazu werden bei einer
Drehzahl von 3000 min™ die Kupplungen fiir jeden Test mit 4210’ Lastwechselspielen
schwingend zyklisch belastet. Mit unterschiedlichen vorgegebenen Drehzahlen wurden so
Uber 60 Kupplungshalften getestet.

m} Faserverteilung
Langfaserverstarkte Polymere entfalten ihre herausragenden Eigenschaften erst ab einer
Faserlange von mehr als 2 mm. Um die Faserverteilung innerhalb des Bauteils und die Fa-
serlange zu bestimmen, werden die Bauteile in einem Muffelofen bei 800°C verascht [2]. Das
organische Polymer zersetzt sich und Ubrig bleibt das Fasergerust aus Glas (Bild 6, links).
Mit diesem Gerlst kdnnen Rickschlisse auf die Dimensionierung des Bauteils gezogen
werden. Die Angussform bestimmt die FlieBeigenschaften und die Verteilung der Fasern.
Scharfe Umlenkpunkte lassen die Fasern brechen, durch den Strom des flissigen Kunst-
stoffs werden die Fasern teilweise orientiert.

Um die Verstarkungswirkung der Fasern zu charakterisieren, wird das Fasergerust zerstort
und die Fasern vermessen (Bild 6, rechts). Je langer die Fasern sind, desto besser sind die
verstérkenden Eigenschaften, im Beispiel ist die statistische Faserlange 7 mm. Die Faser-
lange unterscheidet sich also nur um 2 mm zur Ausgangslange im Granulat, was fiur die kor-
rekte Auslegung des Bauteils mittels der Spritzguss- und Faserorientierungsanalyse spricht.

Bild 6: Ergebnisse des Veraschungsversuches: Fasergerist links, Faserlange rechts
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Die Veraschungsaufnahmen zeigen zusatzlich deutlich das vollkommen differente Verhalten
der Langglasfasern im Vergleich zu herkémmlichen Kurzglasfasern. Es findet eine regelrech-
te Verwebung der Fasern im Bauteil statt. Ein Zeichen fuir gute oder schlechte Auslegung der
Angussgeometrie und des Bauteils ist die Erscheinung des Bauteils nach der Veraschung.
Die Form des Teiles sollte, wie im Bild 6 ersichtlich, nach der Veraschung gréRtenteils erhal-

ten bleiben.

m} Kiinstliche Bewitterung

Kunststoffe verdndern im Laufe der Zeit aufgrund von Alterungsprozessen sowohl ihre opti-
schen, mechanischen, als auch ihre haptischen Eigenschaften. Dieser Effekt verstarkt sich
durch Einfluss von Medien oder UV-Strahlung. Bei komplexen Kunststoffbauteilen kann das
Verhalten der Materialeigenschaften unter Witterungseinflissen nur schwierig exakt vorher-
gesagt werden [1]. Simulationen mit Materialdaten aus bewitterten Zugstédben geben nur
ungeniigend das Verhalten eines komplexen Bauteils wieder. In vielen Anwendungen ist
aber die Leistungsfahigkeit des Kunststoffes Uber eine Langzeitbelastung entscheidend. Es
empfehlen sich hier Versuche mit bewitterten Prototypen. Beschleunigte Alterungsversuche
werden weitldufig verwendet, obgleich die Ergebnisse aus solchen Tests nicht komplett Gber-
tragen werden kdnnen, da die verwendeten Energielevel meist héher sind als in der Realitat.
Es ist bewiesen, dass sich mit der Steigerung der Energierate auch der Prozess der Degra-
dation des Polymers beschleunigt.

Die Prozesse, welche bei beschleunigter Alterung auftreten, sind meist dieselben wie bei
naturlicher Alterung. Allerdings kénnen hierbei lediglich relative Aussagen Uber das Verhal-
ten des Bauteils, aber keine absoluten Vorhersagen getroffen werden. Im Beispielfall wurden
die Kupplungen 9 Monate abwechselnd vier Stunden lang UV- und Kondensationszyklen
ausgesetzt. AnschlieBend erfolgten die dynamischen und statischen Leistungsféahigkeitstests
an den bewitterten Bauteilen [3].

Es fallen mehrere Effekte auf (Bild 7). Zum Einen zeigt sich eine deutliche Verénderung der
Oberflache. Es treten Glasfasern hervor, was sich in einem graulichen Erscheinungsbild und
der haptisch rauen Oberflache bemerkbar macht. Dieser Effekt hat aber keinen Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften und kann nur als optisch stérend empfunden werden. Zum
Anderen zeigt sich eine Erh6hung des maximal ertragbaren Drehmoment der Kupplungen.
Dies hangt mit dem gewahlten Material zusammen. Polyamid nimmt durch seine chemische
Struktur Wasser auf. Dies filhrt einerseits zu Toleranzschwankungen der Bauteile, anderer-

seits wird das Material zéher. Die Kupplungen kénnen bei Belastung mehr verformt werden,
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ohne das der Bruch auftritt - das maximale Drehmoment steigt an. Ein weiterer Effekt ist das
Nachkristallisieren des teilkristallinen Kunststoffes, wodurch ebenfalls hohere Festigkeiten

erreicht werden.
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Bild 7: Eigenschaftsentwicklung wéhrend der Bewitterung

Die Proben zeigten (iber die Versuchszeit keine gravierenden Anderungen der mechani-
schen Eigenschaften. Es ist davon auszugehen, dass die Bauteile im Einsatzfall keinen ho-

heren Belastungen, als die hier simulierten, ausgesetzt werden.

4. Schlussbetrachtung und Ausblick

Polymere Werkstoffe sind komplexe Materialien, welche durch ihre vielseitigen Eigenschaf-
ten immer eine Herausforderung an die computergestitzte Konstruktion darstellen werden.
Mit dem Einsatz von Simulationen und der intelligenten Mischung bekannter Simulationsme-
thoden kann die Anzahl an Prototypenversuchen reduziert, und viele Schwachstellen bereits
in der Anfangsphase der Entwicklung vermieden werden. Die Simulation ist immer nur so
genau wie es die Vorgaben fir die Analyse sind. Es bedarf einer kritischen Hinterfragung der
Ergebnisse und einer genauen Definition der Erwartungen, die an die Simulation gestellt
werden.

Nicht immer ist es notwenig komplexe Materialien mit komplizierten Simulationsmethoden

und nichtlinearen Materialmodellen zu untersuchen, wenn einfach lineare Ansatze bereits
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gute Abschétzungen liefern. Mit der Methode ICROS wurde am Beispiel der Kunststoffkupp-
lung innerhalb kirzester Zeit eine Substitution der im Gebrauch befindlichen Aluminiumkupp-
lung erreicht. Die Kupplung kann 130 Nm Drehmoment dauerhaft tibertragen und ist dabei
62 % leichter als die Aluminiumvariante. Das Beispiel zeigt, dass Simulationen mit Prototy-
penversuchen gemeinsam angewendet werden missen, um durch beide Methoden das op-

timale konstruierte Bauteil zu erhalten.
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Die Umsetzung interdisziplindren Wissens bei der
Projektierung und Konstruktion elektrohydraulischer
Schiffsanlagen

Prof. Dr.-Ing. H. Schnegas, Hochschule Wismar;

Kurzfassung

Seit Jahrtausenden wurden im Bereich der Schiffsanlagen neue Funktionsprinzipien ent-
wickelt. Betrachten wir z.B. das System ,Ruderanlage”, hat sich dieses Teilsystem von
einem rein mechanischem Wirkprinzip zu einem automatisierten, mechatronischem High-
Tech-Produkt gewandelt. Standen anfangs vor allem mechanische Berechnungen z.B. der
Ruderpinne im Vordergrund, miissen heute neben den mechanischen vor allem elektro-
hydraulische und mechatronische Prinzipien bei der Auslegung berucksichtigt werden.
Diese Grundprinzipien sind systemabh&ngig so komplex, dass nur noch mit Hilfe von Simu-
lations-Software die Systemvorgédnge modelliert und visualisiert werden kénnen.

Vom Schiffshydrauliker wird somit heute ein fachgebietsubergreifendes Wissen gefordert.
Obwohl das Wissensspektrum bereits zum gegenwartigen Zeitpunkt einen kaum fassbaren
Umfang erreicht hat, haben gerade die Anwendung innovativer Neuerungen, zu denen z.B.
der Einsatz von hochpolymeren Dichtungen zahlt, neue Probleme hervorgebracht, die zu
einem erneuten Wissensdefizit bei den Konstrukteuren hydraulischer Schiffsanlagen gefiihrt
haben. Die Anwendung neuartiger hochpolymerer Dichtungssysteme fiihrt z.B. zu einem
Fortschreiten verschleiRrelevanter Vorgange. Eine Problemlésung ist gegenwértig noch nicht
absehbar, da traditionell gewachsene dichtungstechnische Wirkprinzipien und Auslegungs-
algorithmen noch nicht auf die innovativen Weiterentwicklungen projiziert werden kénnen. Es
fehlen geeignete Berechnungsmodelle. Somit sind weitere Betétigungsfelder fur Ingenieure
gegeben, wobei ein Ingenieur immer haufiger auf eine interdisziplindre Zusammenarbeit

angewiesen ist.

1. Interdisziplidres Wissen im Wandel der Zeit

Es ist ein Grundbedirfnis des Menschen, sein Leben durch die unterschiedlichsten tech-
nischen Produkte zu bereichern und zu vereinfachen. Bei der Entwicklung neuer Produkte ist
seit Generationen bekanntermaflen eine Entwicklung vom Niederen zum Héheren und vom

Einfachen zum Komplexen zu erkennen. Die konstruktiven Ergebnisse sind dabei gepragt



246 4. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik

von der Umsetzung des jeweiligen wissenschaftlichen und technischen Wissensstandes der
betrachteten Epoche.
Betrachten wir im vorliegenden Beitrag das System des Antriebes einer Ruderanlage, kann

auf folgende Entwicklungs- und vor allem Wissensgeschichte zurlickgeblickt werden:

8000 v. Chr. — 800 n. Chr.

Am Anfang stand das Bedurfnis nach einer Fortbewegungsmdglichkeit auf dem Wasser. Als
technische Teilfunktion des Gebildes Schiff konnte bereits vor tausenden Jahren die Rich-
tungsénderung definiert werden.

Wie aus den Abbildungen 1a bis c hervorgeht, wurde diese Teilfunktion Gber 9000 Jahre
durch ein Seitenruder realisiert, welches manuell durch den Rudergénger bedient wurde.

Bild 1a: FloR mit Seitenruder (8000 v.Chr.)  Bild 1b: Agyptisches Totenschiff (1200 v.Chr.)

Bild 1c: Wikinger-Langschiffe (800 n.Chr.)
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Schiffskonstrukteuren reichte in Bezug auf die Ruder das Wissen der Schiffszimmerer, der
Seiler und naturlich die Erfahrung der Seeleute. Eine hoch genaue Steuerung war zu diesem
Zeitpunkt noch nicht notwendig. Abweichungen in der Fahrtrichtung wurden durch die

unterschiedliche Krafteinteilung durch die vielen Ruderer erzielt.

12. Jhd. - 1800

Mit dem 12. Jahrhundert kam es zu einer grundlegenden Wandlung bei der konstruktiven
Auslegung der Ruderanlage. Erstmals mit dem Schiffstyp Kogge verschob sich das Ruder
Mitschiffs an das Heck und diente seit dieser Zeit gleichzeitig als Kielverlangerung. Die
Abbildung 2b steht stellvertretend fiir die zu beherrschenden Wissensgebiete. Neben dem
Wissen der Schiffszimmerleute und den Seilern musste nun das Wissen der Schmiedekunst
berticksichtigt werden. Eine technische Neuerung und damit neue Wissensforderung war die
Verbindungstechnik zwischen Holz und Eisen. Der Antrieb des Ruders war jedoch nach wie

vor manuell.

Bild 2a: Kogge (13. Jhd.) Bild 2b: Konstruktionsansicht Heck

Je gréRer die Schiffe in den folgenden Jahrhunderten wurden, desto gréRere Anforderungen
wurde auch an die Steuerung gestellt. Mit Zunahme der Masse der Schiffskonstruktion und
nicht zuletzt der zu transportierenden Waren mussten gréfere Rudermomente beherrscht
werden. Mit dem Anwachsen der Anzahl der Decks mussten gleichzeitig konstruktive
Lésungen fir eine mechanische Ubertragung der Ruderkréfte und Momente (ber gréRere
Baurdume hinweg gestellt werden. Wahrend anfangs einfache Hebelsysteme konstruiert

wurden (s. Bild 3) traten spater aufwendige Seilmechanismen in das Interesse der Technik.
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Ein Ergebnis war auch das klassische Steuerrad, mit dem die Seilzliige auf einfache Weise

bedient wurden. Mit der Sprache der heutigen Zeit muss somit die Mechanismentechnik als

neues Wissensgebiet beim Schiffbau genannt werden.

Bild 3a: Hebelmechanismus (17. Jhd.) Bild 3b: Steuerrad-Flaschenzug-System

1800 - 1960

Um 1800 kam es zu einer revolutiondren Neuerung im Schiffbau. Mit der Méglichkeit der
Eisen- und spéater Stahlherstellung wurden auch erste Stahlschiffe gebaut. Anfangs in
Compositbauweise, wobei ein Stahlskelett mit Holz beplankt wurde. Der Werkstoff Eisen und
die Mechanisierung wirkte sich naturlich auch auf alle anderen Systeme, so auch die Ruder-
anlage aus. Es ist die Zeit der Maschinenelemente und Mechanismen. In Abbildung 4a
sehen wir eine historische Verstelleinheit fir Ruder, die immer noch manuell iber ein
Steuerrad angetrieben wurde. Bild 4b zeigt eine Neuentwicklung einer Ruderantriebsanlage.
Im Vordergrund stehen nun Maschinenelemente wie Zahnradsegmente, Ketten und Federn.
Besonders die Zahnsegmente fithrten zur Quadrantenruderanlage, die Uber Jahrzehnte
Bestand haben sollte. In dieser Entwicklungsepoche kam es somit zu einer fachlichen
Neuorientierung. Konstrukteure mussten neben dem Stahlbau, der Niettechnik nun auch den
Maschinenbau mit all seinen Elementen beherrschen. Im Zeitalter der Dampfmaschine kam
noch ein umfangreiches Wissen uber die Energietechnik hinzu, da die Dampfkraft mittelbar

zur Verstellung des Ruders genutzt wurde.
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Bild 4a: Verstellmechanismus (um 1820) Bild 4b: Quadrantenruderanlage (um 1900)

Wie komplex und mechanisiert eine Ruderanlage aussehen kann zeigt die Abbildung 5.
Probleme, einen gréfleren Bauraum zu Uberbriicken, wurden eindrucksvoll mittels gigan-
tischer mechanischer Hebel und Komponenten gelést. Am rechten Bildrand sind nach wie
vor die Komponenten der Quadrantenanlage zu sehen. Nach 1900 wurde ein eventueller
Dampfantrieb durch den innovativeren Elektroantrieb abgelést. Zum Wissen der Konstruk-

teure kam somit nun auch das Fachgebiet der Elektromotoren hinzu.

Bild 5: Ruderverstellmechanismus (um 1925)
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2. Interdisziplinares Wissen der Gegenwart

In den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts kam es zu einer weiteren revolutiondren
Neuorientierung. Wéahrend zuvor die Quadrantenanlagen sehr raumintensiv waren, wurde
Dank der Hydraulik nun ein enormer Platzvorteil geschaffen. Neben dem schiffbaulichen
Stahl-, Maschinenbau und der Elektrotechnik kam nun das Gebiet der Hydraulik in das zu
beherrschende Wissensumfeld der Konstrukteure.

In den letzten 46 Jahren kam und kommt es immer noch zu einer rasanten Weiterent-
wicklung. Abbildung 6 zeigt eine Hydraulische Ruderanlage, wie sie heute auf fast allen
Schiffen anzutreffen ist. Stand der Technik ist der Einsatz der Elektrohydraulik, wobei kon-
kret auf die Proportionalitatstechnik zuriickgegriffen wird. Ein zugehériger Schaltplan nach
DIN ISO 1219 ist in der Abbildung 7 zu sehen.

Bild 6: Hydraulischer Ruderverstellmechanismus (2005)

Als Hauptkomponenten dienen heute 2 bis 4 Hydraulikzylinder zur Krafterzeugung. Aus
Sicherheitsgriinden liegt heute eine mehrfache Redundanz vor. Sollten 1 oder 2 Hydraulik-
zylinder oder Steuerkreise ausfallen, kann diese Funktion durch Reservesteuerkreise ersetzt
werden. Durch den Einsatz von elektrohydraulischen Steuerkreisen unter besonderer
Berticksichtigung der Sense-Loading-Schaltung kann eine permanente Korrektur auch von
kleinsten Kursabweichungen erfolgen. Was nicht aus den Abbildungen ersehen werden kann
ist die Tatsache, dass alleine fur die funktions- und sicherheitsgerechte Auslegung der
gezeigten Anlage ein breites Wissensfeld beherrscht werden muss. Notwendige Wissens-
gebiete sind in der Abbildung 8 aufgelistet.
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Bild 7: Schema einer hydraulischen Ruderanlage (2006)
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Automatisierungstechnik

Schiffbau Hydraulik
Tribologie Mechanik
Mechatronik - ehstechnik
CAD T : Antriebstechni
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) i Ruderanlage
Dichtungstechnik — | . .
Simulation
Stromungslehre CFD

Thermodynamik FEM
Oberflachen- und Diinnschichttechnik

Bild 8: Wissensgebiete fiir elektro-hydraulische Ruderanlagen

3. Interdisziplinares Wissen — Fluch oder Segen?

Die Abbildung 8 zeigt, dass das heute notwendige Wissen fur die Projektierung und Aus-
legung von elektrohydraulischen Ruderanlagen sehr vielschichtig ist. Kaum ein Ingenieur
wird jedoch alleine die dargestellten Wissensgebiete im Detail beherrschen, noch dazu, wo
viele Teilprobleme nur durch eine umfassende Spezialisierung und tiefgrindige Fach-
kenntnis gelést werden koénnen. Eine ingenieurmafRige Allgemeinbildung ist bei vielen
Teilproblemen nicht ausreichend - eine interdisziplindre Zusammenarbeit ist somit ein
notwendiges Muss.

Nehmen wir zum Beispiel die Teilkomponente Hydraulikzylinder. So reicht es heute nicht
mehr aus, einen Zylinder hinsichtlich erforderlicher Hublénge, Kolben- und Stangendurch-
messer auszulegen. Durch den Einsatz hochpolymerer Werkstoffe z.B. bei den Dichtungen
oder feineren Oberflachenrauheiten oder Oberflachenbeschichtungen bei der Fertigung der
Kolben und Zylinder versagen altbewéhrte Konstruktionen. Die Abbildung 9 und 10 zeigen
typische Schadensfélle, wie sie heute infolge ,zu guter” und ,zu genauer” Fertigung auftreten
kénnen. Ein ,zu gutes” Abdichten infolge ,perfekter* Geometrie- und Toleranzbilder fihrt z.B.
zu einem Trockenlaufen der bewegten Kolbenstange und damit zu einem adhéasiven Ver-
schlei3 mit anschlieBender Abrasion (s. Abb. 9) oder zu einer tribochemischen Reaktion,

wenn bessere Oberflachenbedingungen geschaffen worden sind (s. Abb. 10).
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Bild 9: Abrasiver Verschleil} einer Kolbenstange Bild 10: Tribochemische VerschleilRspur

An einer Problemlésung wird gegenwartig gearbeitet, auch wenn eine sofortige Neu-
konstruktion noch nicht absehbar ist, da traditionell gewachsene dichtungstechnische
Wirkprinzipien und Auslegungsalgorithmen noch nicht auf die innovativen Weiterent-
wicklungen projiziert werden koénnen. Es fehlen geeignete Berechnungsmodelle z.B. fir
verkantete dynamische Dichtungssysteme mit turbulenter Stromung. Weiterhin fehlt Wissen
zum Lebensdauerverhalten polymerer Werkstoffe. Kaum jemand ist heute in der Lage, auch
chemische Reaktionen zwischen Ol und Dichtung, oder Ol und beschichteter Bauteil-
oberflache vorherzusagen. Somit sind weitere Betatigungsfelder fir Ingenieure gegeben,
wobei ein immer breiteres Facherspektrum — also Interdisziplinaritét — gelebt werden muss.
Die Schaffung von qualitativ hochwertigen Produkten kann in unserer heutigen Zeit nur noch
durch eine umfassende Zusammenarbeit gelingen.

[1] Dudszus, A.: Das groRRe Buch der Schiffstypen, Pietsch-Verlag, 1995
[2] Werbeunterlagen der Firmen KGW, Nurmi, LJM, 2005 — 2006
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