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Abkiirzungen

Abkilirzung Bedeutung

API Application Programming Interface

ActiveX Active Extension
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Termini

Ausgehend von der Vielzahl der Termini, die sowohl je nach Autor variieren als auch
teilweise unterschiedlich aufgefasst werden, dient diese Tabelle der Festlegung der Termi-

nologie, einschlief3lich der Erlduterungen, wie Begriffe im Kontext dieser Arbeit verstanden

werden sollten.

Begriff Bedeutung / Erlauterung

Abhangigkeit = Zusammenhdnge und Wechselwirkungen zwischen Konstruktionskompo-
nenten, kénnen funktionaler und/oder geometrischer Natur sein. Abhéngig-
keiten zur Platzierung von Bauteilen in einer Baugruppe sollen als Platzie-
rungsreferenzen verstanden werden.

Auslegung, tibergreifender Begriff fiir Dimensionierung und Nachrechnung einer

auslegen Konstruktionskomponente

Austausch- siehe neutrale Formate

formate

Berechnungs- Logik im Berechnungsablauf, die festlegt, unter welchen Bedingungen die

logik Berechnungen in welcher Reihenfolge ausgefiihrt werden; im Bereich der
Maschinenelemente in Form eines Ablaufplans definiert und im Berech-
nungsprogramm hinterlegt

Berech- Modell, bestehend aus Geometrie-, Werkstoff- und Belastungsgrofden

nungsmodell

bewerten Beurteilung hinsichtlich der Eignung und Erfiillung der Gerechtheiten

bidirektional = Informationsiibertragung von Modell A nach Modell B ebenso méglich wie
von Modell B nach Modell A, Antonym von unidirektional,

Daten- Schema, Vorschrift oder Spezifikation zur Zusammenfassung, Speicherung

struktur und Steuerung der Methodenzugriffe auf Daten, die Modelle reprasentieren

Datentyp Informationstechnischer Grundbaustein, Spezifikation von Wertebereichen
und zuldssigen Operationen, z. B. String, Double etc.

Differential- Aufgliederung der Funktionen, die von einem Bauteil ibernommen werden

bauweise auf mehrere Bauteile

Dimensionie- Festlegen der Hauptabmessungen bzw. Bestimmung der groben Parameter-

rung werte einer Konstruktion

entwerfen Vorgang zur Weiterqualifizierung eines (L6sungs-) Konzeptes, Ergebnis ist
der Entwurf

entwickeln siehe konstruieren

Familien- Maoglichkeit zur Abbildung von Varianten eines Konstruktionselementes

tabelle innerhalb eines CAD-Systems

Festigkeits- Bestatigung, dass die endgiiltige Gestalt des Bauteils den Belastungen ge-

nachweis recht wird

Funktions- Verkniipfungsstruktur der Teilfunktionen zur Abbildung der Gesamtfunktion

struktur

Geometrie Aufiere (Flichen-)Abgrenzung oder volumenbezogene Auspriagung eines
Konstruktionselementes

Gerechtheit Begriff fiir Erfiillung spezifischer Anforderungen an die Konstruktion

Gestaltmodell Modell, bestehend aus Geometrie- und Werkstoffgréfien und der Konstrukti-

onsabsicht, d. h. es beinhaltet geometrische, stoffliche und logische Aspekte
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XIV

Termini

Begriff Bedeutung / Erlauterung

Integralbau- Zusammenfassung der Funktionen mehrerer Bauteile zu einem Bauteil

weise

Konsistenz Widerspruchsfreiheit von Modellen

konstruieren  Oberbegriff fiir das Zusammentragen aller zur Schaffung und zum Betrieb
eines technischen Gebildes notwendigen Informationen

Konstrukti- Zielvorstellung des Konstrukteurs, welchem Zweck sein Handeln (Bewerten,

onsabsicht Gestalten etc.) aus funktionaler Sicht dienen soll. Gedankenschritte, die zu
konkreten Festlegungen gefiihrt haben. Hieraus kénnen Regeln und Logik
abgeleitet werden.

Konstrukti- Oberbegriff fiir alle in einer Konstruktion vorhandenen Bauteile und Bau-

onskompone  gruppen; dazu gehéren: Normteile, Maschinenelemente, Neuteile, Zuliefer-

nten komponenten Wiederholteile etc.

Konzept, Tatigkeit, um eine (abstrakte) Vorstellung tiber die prinzipielle Funktions-

konzipieren weise einer Konstruktion zu gewinnen. Ergebnis ist die prinzipielle Losung,
das Losungsprinzip oder Konzept; haufig in Form von groben Skizzen

Maschinen- weitestgehend genormte ,Standardbauteile”, die wiederkehrend eingesetzt,

elemente aber speziell fiir den konkreten Einsatzzweck in der Konstruktion auszule-
gen sind

Mastermodell iibergeordnetes Modell eines Produktes, aus dem die fiir die weiteren Pro-
zessschritte notwendigen Modelle abgeleitet werden; auch das Modell aus
dem im Rahmen einer Variantenkonstruktion auftragsspezifische Instanzen
abgeleitet werden

natives proprietdres oder dem Softwaresystem zugehoriges Datenformat

Datenformat

neutrales standardisiertes Datenformat fiir den Datenaustausch zwischen Softwaresys-

Datenformat  temen

Physikali- physikalisches Phanomen, kausaler Zusammenhang zwischen Ursache und

scher Effekt Wirkung

Produkt Erzeugnis, im Zusammenhang des Maschinenbaus auch Maschine, Konstruk-
tion, Anlage, Apparat etc.

Produktlogik  ganzheitliches, logisches Verhalten aller Komponenten eines Produktes;
kann als Oberbegriff fiir die Summe aller Konstruktionsabsichten verstanden
werden

Produkt- virtuelle Ansammlung der Produktinformationen (totales Produktmodell

modell bildet die Informationen aller Lebensphasen ab)

Platzierungs-  Verweis auf eine Kante, Flache etc. zur Ausrichtung und Orientierung von

referenz Konstruktionskomponenten innerhalb einer Baugruppe

Semantik interpretierbare Bedeutung einer Symbolik oder abstrakter Beschreibungen
von Zusammenhingen

Struktur- konzeptionelles ,Geriist“ zur Strukturierung von CAD-Modellen

modell

unidirektio- Antonym von bidirektional, Informationsiibertragung erfolgt nur von Modell

nal A nach Modell B (nicht umgekehrt)
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1 Einleitung

Der steigende Wettbewerbsdruck zwingt die Unternehmen, samtliche Schritte innerhalb
der Wertschopfungskette stetig effizienter auszufiihren und die Produktqualitit zu stei-
gern. Hinreichend bekannt sind die Feststellungen, dass wahrend der Konstruktionsphase
der Grofdteil der Produktkosten festgelegt wird und dass die Unternehmenserldse direkt
mit der Produktqualitdt in Korrelation stehen. Eine entsprechend hohe Aufmerksamkeit ist
daher der Erzeugung von Losungsprinzipien und dem Vergleich von Lésungsalternativen
wahrend der konstruktiven Tatigkeit zuzuteilen. Alternative Losungsvarianten miussen sich
schneller und zuverldssiger als bisher miteinander vergleichen lassen, damit in moglichst
kurzer Zeit die Auswirkung auf den aktuellen Konstruktionsstand bewertet werden kann.
Der Konstrukteur, der mafdgeblich die Produktgestalt und damit die Funktionalitit eines
technischen Produktes vorgibt, steht in hoher Verantwortung gegeniiber dem gesamten
Unternehmenserfolg. Die heute vom Markt geforderten Produkte vereinigen hoch komple-
xe Technologien aus verschiedenen Ingenieursdisziplinen. Hieraus ergibt sich, dass die im
Konstruktionsumfeld notwendige ganzheitliche Betrachtungsweise mehr denn je als eine

Herausforderung anzusehen ist.

Diese Arbeit zeigt auf, mit welchen Problemen der Konstrukteur wahrend des Konstruk-
tionsprozesses konfrontiert wird und liefert einen Beitrag zur Klarung der Frage, in wel-
cher Form in Zukunft Systemunterstiitzung bereitgestellt werden muss. Dazu werden aus-
gewahlte Konstruktionsprozesse beziiglich der verfligharen Systemunterstiitzung analy-
siert und Schlussfolgerungen abgeleitet. Dies erfolgt mit Bezug auf unterschiedliche Neu-
heitsgrade und Konstruktionsphasen. Eine Vielzahl der aufgezeigten Aspekte basiert auf
industrienahen Problemstellungen, wodurch direkt die Forschungsrelevanz nachgewiesen
wird. Die vorliegende Arbeit stellt Moglichkeiten vor, in welcher Form Konstruktionsablau-
fe unter Beriicksichtigung von zu integrierenden Berechnungen automatisiert werden
konnen. Allgemeinere Erlauterungen zu den verwendeten Beispielen verringern die zu

leistende Transferarbeit bei der Ubertragung auf vergleichbare Problemstellungen.

Die heutige Produktentwicklung ist durch den Einsatz vielfaltiger Softwaresysteme ge-
pragt, mit deren Hilfe die realen Produkte als digitale Modelle abgebildet und verwaltet
werden. Die ganzheitliche Betrachtung einer Konstruktionsaufgabe verlangt nach einer
verstarkten Vernetzung dieser Systeme. Der Neuheitsgrad einer Konstruktion beeinflusst
jedoch die Kopplungsmoglichkeiten und den damit verbleibenden manuellen Aufwand,
Teilmodelle aufeinander abzustimmen entscheidend. Die manuelle Abstimmung der Teil-

modelle birgt die Gefahr inakzeptabler Inkonsistenzen zwischen den notwendigen Teilmo-
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2 Einleitung

dellen. Heute bieten CAD-Systeme umfangreiche Funktionalitdt zur durchgangigen Abbil-
dung der Konstruktionsabsicht und Produktlogik. Berechnungssoftware ist bereits mit
spezifischem Berechnungs- und Auslegungswissen angereichert oder kann damit angerei-
chert werden. Um den Konstrukteur bei der verantwortungsvollen Konstruktionstatigkeit,
die hochkomplexe Denkvorgange voraussetzt, von Routinetatigkeiten zu entlasten, miissen
diese beiden Domanen stiarker miteinander verkniipft werden. Da die Anforderungen an
den Konstrukteur und seine Verantwortung stetig wachsen, miissen die Softwaresysteme
ihn in Zukunft bei der Entscheidungsfindung aktiver unterstiitzen.

Die Sicherung der Wirtschaftlichkeit der Unternehmen fordert mehr denn je Vereinheit-
lichungsmafénahmen. Dies gilt auch fiir Konstruktionen mit hohem Neuheitsgrad oder
Konstruktionen, bei denen kundenindividuelle Anpassungen berticksichtigt werden miis-
sen. Sollen standardisierte Konstruktionskomponenten als Losungstrager zur Erfiillung
von Teilfunktionen innerhalb einer Baugruppe genutzt werden, miissen komponentenspe-
zifische Randbedingungen beachtet werden. Das bedeutet, dass im CAD-System neben den
Platzierungsbedingungen insbesondere funktionale und berechnungsrelevante Abhangig-
keiten zu angrenzenden Konstruktionskomponenten zu berticksichtigen sind. Auch in
leistungsfahigen CAD-Systemen fehlen heute Mechanismen, um automatisiert Bewertungs-
vorgdnge zu initiieren, die eine funktionale Eignung im Baugruppenkontext sicherstellen.
Derzeit muss der Konstrukteur manuell fiir die Einhaltung von Randbedingungen und

Nachfiihrung von Anderungen sorgen.

Kapitel 2 liefert Einblicke in das umfangreiche Arbeitsumfeld des Konstrukteurs und in
die fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten konstruktionsmethodischen Aspekte. Neben der
Darstellung informationstechnischer Grundlagen virtueller Produktmodelle werden allge-

meine Forschungsfelder der Wissensverarbeitung im Konstruktionsumfeld vorgestellt.

Aufbauend weist Kapitel 3 den Bedarf weiterfithrender Unterstiitzungsmethoden nach.
Zur Darstellung werden Konstruktionsbeispiele herangezogen, die sich hinsichtlich ihres
Neuheitsgrades unterscheiden. Es wird diskutiert, welche Funktionalitat heutige Software-
systeme bieten, um den auftretenden Problematiken zu begegnen, und welche Moglichkei-
ten und Grenzen der Systemunterstiitzung sich in Bezug auf Neu-, Anpassungs-und Varian-
tenkonstruktionen ergeben. In diesem Kontext wird auf Konfigurationssysteme eingegan-
gen, die neben Konfigurierungsregeln auch notwendige Berechnungen in den Auslegungs-
ablauf integrieren. Hierdurch hebt sich diese Arbeit von vergleichbaren Arbeiten in diesem
Bereich ab. Erkenntnisse dieses Kapitels werden in Form von Anforderungen zusammen-
fasst, die als notwendige Basis flir die konzeptionelle Entwicklung der héherwertigen

Konstruktionsobjekte herangezogen werden.

Kapitel 4 setzt sich mit den Moglichkeiten der Kopplung von Gestalt- und Berechnungs-

modellen auseinander. Dabei wird Bezug auf die bis dahin vorgestellten Problemfelder
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Einleitung 3

genommen. Es werden parameterbasierte Methoden zur Systemkopplung vorgestellt,
verglichen und weiterentwickelt bzw. Verbesserungspotentiale abgeleitet. Dariiber hinaus
wird explizit auf die Abbildung der Produktlogik in digitalen Produktmodellen im Berech-
nungskontext eingegangen. Dieses Kapitel schafft die wichtige informationstechnische
Grundlage fiir die ebenfalls bei den hoherwertigen Konstruktionsobjekten zu iiberwinden-

de Kopplungsproblematik.

Wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist die Entwicklung eines konzeptionellen Ansatzes
fir hoherwertige Konstruktionsobjekte. Hoherwertige Konstruktionsobjekte unterstiitzen
den Konstrukteur, Inkonsistenzen zwischen Gestalt- und Berechnungsmodell zu vermeiden
und die Gefahr der Nichtberticksichtigung relevanter Vorschriften zu verringern. In diesem
Zusammenhang wird die notwendige Abbildung der wechselseitigen Komponentenabhan-
gigkeiten im digitalen Produktmodell eine zentrale Rolle einnehmen. Kapitel 5 befasst sich
mit der Definition und dem Aufbau héherwertiger Konstruktionsobjekte. Hierzu werden
konstruktionsmethodische und informationstechnische Aspekte aufgegriffen, die in den
vorherigen Kapiteln gewonnen wurden. Die Beispiele sind derart ausgewahlt, dass sie die
reprasentative Darstellung der Problemfelder, aber auch die Verdeutlichung der Losungs-
ansatze zulassen. Es wird gezeigt, wie mit hoherwertigen Konstruktionsobjekten der
Konstruktionsprozess unterstiitzt werden kann und wie der Konstrukteur beim Gegen-
tiberstellen von Losungsalternativen von dieser Unterstiitzung profitiert. Aufbauend auf
der allgemeingiiltigen Beschreibung und Definition des konzeptionellen Ansatzes der ho-
herwertigen Konstruktionsobjekte erfolgt in diesem Kapitel ebenfalls eine exemplarische
Umsetzung. Hierzu ist es notwendig, leistungsfahige CAD-Software hinsichtlich der gefor-
derten Kriterien anzupassen und die CAD-Modelle mit Berechnungsmodellen bidirektional
zu koppeln. Die gewahlten Fallbeispiele weisen sowohl Einsatztauglichkeit als auch den
praktischen Nutzen der hoherwertigen Konstruktionsobjekte nach. Da es mit den hoher-
wertigen Konstruktionsobjekten gelingt, den CAD-Prozess hinsichtlich der Zeiteffizienz
und Qualitat zu unterstiitzen, werden sie insbesondere der Forderung nach einer stetig

effektiveren Produktentwicklung gerecht.

Kapitel 6 reflektiert die gewonnenen Erkenntnisse und beschreibt Ansatzpunkte fir

weiterfuhrende Arbeiten.
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2 Grundlagen heutiger Konstruktionsprozesse

Das ,Konstruieren“ kann als geistig-schopferische Tatigkeit aufgefasst werden, die sich
zwischen Kunst und Wissenschaft platziert [He05]. Konstruieren dient hauptsachlich dazu,
alle notwendigen Informationen, die zur Schaffung und zum Betrieb technischer Gebilde
notwendig sind, zusammenzutragen. Der Konstrukteur speichert diese Informationen
heutzutage innerhalb eines virtuellen Produktmodells. Er hat dafiir zu sorgen, dass die
Konstruktion eine weitestgehend optimale Umsetzung der im Vorfeld oftmals unscharf
definierten Aufgabe darstellt. Hierzu muss er stetig den aktuellen Konstruktionsstand mit
den Anforderungen und Randbedingungen abgleichen, um seine Vorstellung in funktionie-
rende und herstellbare Gestalt zu tberfithren. Vor dem Hintergrund der Produktverant-
wortung und Produkthaftung muss der Konstrukteur wahrend der Losungsfindung die
Alternativen hinsichtlich deren Eignung bewerten. Termintreue zwingt ihn, in moglichst
kurzer Zeit den angemessensten Kompromiss zu bilden. Er tragt nicht nur den Grof3teil der
technischen, sondern auch einen entscheidenden Teil der wirtschaftlichen Verantwortung,
da er durch die Gestaltung signifikant die Produktkosten beeinflusst. Hieraus ergibt sich
die Notwendigkeit, dass der Konstrukteur seine Arbeiten dufderst bewusst und strukturiert

ausfiihren muss.

An dieser Stelle zeichnet sich bereits die Gesamtkomplexitdt des Konstruktionsprozes-
ses ab. Auch wenn bereits vielfaltige Hilfsmittel und Methoden verfiigbar sind, sorgt die
Anzahl der Einflussfaktoren dafiir, dass das heutige , Konstruieren“ nach wie vor eine Her-

ausforderung darstellt.

2.1 Komplexitit

Wie bereits festgestellt, steht im engen Zusammenhang mit dem Konstruieren die Uber-
prifung verschiedenster Anforderungen. Der Begriff ,Gerechtheit” definiert, in welchem
Mafe die Konstruktion spezifische Anforderungen erfiillt. Die Einhaltung der Gesamtheit
aller von der Konstruktion einzuhaltenden Gerechtheiten verursacht die hohe Komplexitat
der Konstruktionsaufgabe. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit seien hier einige genannt:
funktionsgerecht, fertigungsgerecht, montagegerecht, belastungsgerecht, normgerecht,
termingerecht, sicherheitsgerecht, recyclinggerecht, kostengerecht etc.. Diese, zum Teil
widerspriichlichen, fallabhdngig zu gewichtenden Eigenschaften bzw. Anforderungen miis-
sen von der endgiiltigen Konstruktion erfiillt werden. Abbildung 2-1 zeigt das im Konstruk-

tionsprozess typische iterative Vorgehen. Die Iterationsschleifen sind der Tatsache ge-
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6 Grundlagen heutiger Konstruktionsprozesse

schuldet, dass mogliche Ansatze und Ideen der Bewertung nicht standhalten und verwor-
fen werden miissen; die folgenden Anderungen sind dann erneut zu bewerten, bis sich das

Gesamtsystem zu einer weitestgehend optimalen Losung "zusammenschniirt".

Konstruktionsaufgabe J

et | Grobgestalten

Bewertung nach verflugbarer
Wissensbasis

+ Berechnungen

* Richtlinien / Normen

+ Erfahrungswissen

i OK:‘;;;; Bewerten > s

— Anforderungen

OK

Feingestalten
(Haupt- und
Nebenfunktionen)

— Bewerten
n. OK
Y

endgliltige, validierte
Produktgestalt

hinsichtlich:
+ technische Eignung
* Wirtschaftlichkeit

durchgangige Informationsanreicherung

Abbildung 2-1: Iterationsschleifen durch abwechselndes Gestalten und Bewerten

Hinzu kommt, dass in frithen Phasen der Konstruktion nur wenige Konstruktionspara-
meter bekannt sind. Dies kénnen z. B. max. Bauraum, Abstdnde, zu libertragende Leistung
oder der notwendige Produktdurchsatz sein. Berechnungen, die als mogliches Bewer-
tungsverfahren herangezogen werden konnen, setzen Kenntnis iiber die geometrische
Auspragung voraus. Die geometrische Auspragung wiederum bedingt die Ergebnisse der
Berechnungen. Die so entstehenden zirkularen Abhangigkeiten lassen sich nur eliminieren,
wenn der Konstrukteur damit beginnt, einzelne Konstruktionsparameter sukzessiv festzu-
legen und im weiteren Verlauf dndert und konkretisiert, sodass eine kontinuierliche Infor-
mationsanreicherung stattfindet. Zur Bewertung verschiedenster Teilprobleme stehen
Berechnungsvorschriften zur Verfligung oder kdnnen fallabhdngig entwickelt werden, z. B.
mit Hilfe elementarer mechanischer Gesetzmaf3igkeiten. In Normen, Richtlinien und Fachli-
teratur sind Auslegungsregularien enthalten, die zur Losung allgemeiner Teilprobleme
beitragen. Dartiiber hinaus flief3t das subjektive Erfahrungswissen des Konstrukteurs in die
Bewertung des aktuellen Konstruktionsstands ein. Da Konstruktionsaufgaben in der Praxis
meist in engen Zeitfenstern ausgefiihrt werden miissen, fallt es i. d. R. schwer abzuschat-
zen, welcher Bewertungsaufwand einer einzelnen Alternative (die evtl. wieder verworfen
wird) zugeteilt werden muss, um deren Eignung festzustellen bzw. widerlegen zu kénnen.
Zumal Konstruktionsdetails, die im Grobentwurf noch nicht bekannt waren oder als unkri-
tisch beurteilt wurden, dafiir sorgen konnen, dass ein weit vorangetriebener Losungsweg
verworfen werden muss. Eine weitere zentrale Frage, die sich der Konstrukteur im Bewer-

tungsprozess fortwahrend stellen muss, ist daher die der Aussagekraft einer Bewertung.
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Grundlagen heutiger Konstruktionsprozesse 7

Eine klare Definition oder eine vollstandig allgemeingiiltige Beschreibung der Konstruk-
tionstdtigkeit ist aufgrund der mannigfachen Abhédngigkeiten und unterschiedlichsten
Einflussfaktoren bis heute nicht moglich. Hier deutet sich auch eines der wesentlichen
Probleme zur Formulierung allgemeingiiltiger Handlungsstrategien fiir die Konstruktions-
tatigkeit an. Die Konstruktionsmethodik zielt darauf ab, eben genau diese Handlungsstra-
tegien bereitzustellen. Die vielen Abhangigkeiten sorgen in vergleichbarer Weise auch fiir
die Probleme bei der Entwicklung ganzlich allgemeingiiltiger Konstruktionssoftware. Da-
raus folgt, dass der Konstrukteur ein wichtiges Organ im Umfeld der heutigen Produktent-
wicklung darstellt und dass auf seine Intelligenzleistung auch in Zukunft nicht verzichtet
werden kann. Ohne den Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben, stellt Abbildung 2-2
verschiedene Einflussgrofden und Abhangigkeiten auf den heutigen Konstruktionsprozess
und damit auf den Konstrukteur von heute dar. In den folgenden Unterkapiteln werden
diese Einflussfaktoren schrittweise aufgegriffen.

Aufgaben .~ Berechnen ———————
K}‘ formieren \Gestalten SS‘?;&TKS:F Zulieferer  Kunde
. \.Branche extern /
) /allg_ Wissen = =
_________ N Vorwissen ”
1, N '\ Neu-, Anpassungs-, Dienstleistung Konkurrenz
6\4/ Erfahrung Experten-  Variantenkonstruktion ’t’g(\ . .
6‘0 . & andere Engineering
. wissen ( X
Zeitdruck 4 L O intern / Bereiche
Fahigkeiten Unternehmens- +
Verantwortung h '\ KMU hierarchie \Fer‘[igung \
Kreativitat * Denk- \4 \4 > Unternehmens-
Priorititen Bewertung gewohnheiten /‘ Unternehmensgrofiie fuhrung
(Gerechtheiten) Konzern

parametrisch, Komplexitat des Konstruktionsprozesses

direkt
Produktstruktur
\ \4 CAD Konstruktionsarten
/ Leistungs/ ) Konstruktionsphasen \ ‘
Konstruktions-  ymfang oY Aussagegiite \ Klassifizierungen@\l
absicht Al ) AL
§\ ¢ Berechnungs SW/ systematische §
S . Variation Ideenfindun )
ERR weitere \\‘f< Aufwand analytisch, A \ 'g \\€< Richtlinien
5S numerisch i X Normen
& Abstraktion z.B. X" #Standard- / /
<& Funktionsstruktur* N
POM ,&?‘ o bereitstellung, KBE nun 00 komponenten
issensbereitstellun
_______ > O<< * 2 Bewer‘tungsmetl_‘,oden é\b Berechnungsvorschriften
S \ \ 'y Lésungen @\
Internet  Unterstitzungssysteme herbeifiihren AR

Abbildung 2-2: Abhangigkeitsdiagramm: Komplexitiat des Konstruktionsprozesses

2.2 Der Konstrukteur und sein Tatigkeitsumfeld

Laut VDMA [VD13] waren im Jahr 2012 rund 971.000 Menschen in den ca. 6000 Unter-
nehmen mit der Herstellung von Maschinen und Anlagen beschaftigt. Etwa zwei Drittel der
Unternehmen beschaftigten weniger als 100 Personen, damit ist der heutige deutsche

Maschinenbau mafdgeblich durch mittelstindische Unternehmensstrukturen gepragt. Die
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8 Grundlagen heutiger Konstruktionsprozesse

haufig in Kleinserie oder auch als Einzelstiicke gefertigten Maschinen lieferten einen pro-
Kopf-Umsatz von 213.000 Euro. Auch wenn sich aus diesen Aussagen keine direkten
Schliisse liber die unmittelbar im Entwicklungsprozess involvierten Personen ableiten
lassen, zeigen Sie eine Tendenz beziiglich der Anzahl an Konstrukteuren, die in kleinen
Entscheidungshierarchien arbeiten. Die stetig steigende Komplexitit der Produkte fordert
vom Konstrukteur einerseits breites Wissen tliber verschiedenste ingenieurswissenschaftli-
che Disziplinen, andererseits die notwendige Tiefe des Wissens, um der Verantwortung
gerecht werden zu kénnen. Unterschiedlichste Aspekte sorgen fiir einen stetig anhaltenden
Wandel des gesamten Konstruktionsumfeldes und beeinflussen damit die dem Konstruk-

teur abverlangten Fahigkeiten.

2.2.1 Anforderungen an den Konstrukteur

Vielfach wird zwischen dem Produktentwickler, dem Konstrukteur und dem Detailkon-
strukteur bzw. Technischen Zeichner differenziert. Der Produktentwickler ist dabei als
Organ, das den Produktentwicklungsprozess ganzheitlich iiberwacht und koordiniert, eher
fiir die neuen Ideen und Konzepte verantwortlich. Der Konstrukteur ist fiir die Gestaltung
einzelner Bauteile und Ideenumsetzung verantwortlich und der Detailkonstrukteur bzw.
der Technische Zeichner fiir die Anfertigung der Zeichnungen. Wobei hier sicherlich die
Einbeziehung der Unternehmensgrofde von entscheidender Bedeutung sein wird. Tenden-
ziell ibernimmt der Konstrukteur in kleineren mittelstdndischen Firmen weitreichendere
Aufgaben als in grofden Unternehmen, z. B. auch die Projektkoordination oder das Erzeugen
neuer Ideen oder Losungsansatze. Er steht dabei haufig direkt im Kontakt mit Kunden,
Zulieferfirmen, Kollegen aus dem Vertrieb, Partnerunternehmen, die nach seinen Vorgaben
Maschinenteile entwickeln und fertigen und muss ebenso seine Zeichnungen detaillieren.
Innerhalb kleinerer Unternehmen bildet er die Schnittstelle zwischen Unternehmensfiih-
rung und der Produktionsabteilung. Da heutige Maschinen neben den mechanischen auch
eine Vielzahl elektrischer Komponenten enthalten, steht er ebenfalls in enger Abstimmung
mit anderen Engineering-Bereichen, die intern oder extern angesiedelt sein konnen, um
z. B. Sensoren und Aktuatoren in seiner Konstruktion zu berticksichtigen. Mit wachsender
Unternehmensgrofde sind die Unternehmensstrukturen und Abteilungen feiner aufgelost,
woraus eine spezifizierte und differenziertere Aufgabenteilung resultiert. Der Konstrukti-
onsprozess und die auszufiihrenden Tatigkeiten miissen also im Kontext der gesamten
Umgebung betrachtet werden. Was dagegen alle Konstrukteure vereint, ist das CAD-
System. Es ist heute als das zentrale Werkzeug und Arbeitsmittel des Konstrukteurs anzu-
sehen und stellt die universale Substitutionsform des traditionellen Zeichenbrettes dar.
Aber auch hier bestehen Unterschiede. Wahrend fithrende Grofdunternehmen der Automo-
bil- sowie Luft- und Raumfahrtindustrie die richtungweisenden Vorst6f3e der modernen
Produktentwicklung vorgeben, fehlen in kleinen und mittelstiandischen Unternehmen

haufig technische, organisatorische, personelle und finanzielle Voraussetzungen (vgl.
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[K6Da06]) zum Betrieb entsprechend komplexer Systeme. Einblicke in verschiedene In-
dustrieunternehmen bestdtigen, dass dem Konstrukteur aus unterschiedlichen Gegeben-
heiten nicht immer alle wiinschenswerten Werkzeuge zur Verfligung stehen. Der Konstruk-
teur wird dann gezwungen, kurzfristig zu improvisieren und mit den Mitteln, die ihm zur
Verfiigung stehen, ein brauchbares Ergebnis zu erzielen. Hierbei kann es beispielsweise
auch vorkommen, dass ein Tabellenkalkulationsprogramm zur Ermittlung von Biegelinien
oder als Optimierungswerkzeug eingesetzt wird, obwohl speziell dafiir entwickelte Soft-

ware angeboten wird.

Die Trennung der Tatigkeiten im Konstruktionsumfeld ist heute demnach nur unscharf
moglich. Im Sinne der durchgangigen Konstruktion erfolgt die Umsetzung einer Konstruk-
tionsaufgabe von der Idee bis zur fertigen Zeichnung innerhalb des CAD-Systems. Wobei
hier einerseits verschiedene Personen verschiedene Rollen einnehmen konnen, anderer-
seits verschiedene Rollen von einer Person eingenommen werden. Dies zeigt, dass zur
sprachlichen Vereinfachung weiterer Betrachtungen eine Namenskonvention notwendig
ist. In Bezug auf diese Arbeit wird als ,Konstrukteur” daher diejenige Person verstanden,
die im betrachteten Moment das Produktmodell mit Informationen anreichert. Dies kann
das Erzeugen der ersten grundlegenden Skizze oder auch das Anbringen einer Oberfla-

chenangabe sein.

Die im Jahr 2012 veroffentlichte Studie tiber das Projekt ,Konstrukteur 2020 [AlDe12]
stellt die Tatigkeitsfelder und die zukiinftigen Perspektiven des Konstrukteurs dar. Die
Ergebnisse der Studie basieren auf Befragungen von Professoren und Studenten aus Fakul-
taten fir Ingenieurwissenschaften renommierter Universititen und Fachhochschulen
sowie Vertretern aus namhaften Industrieunternehmen. Insbesondere die Interviews der
Konstrukteure aus den Industrieunternehmen bestitigen in der Studie, dass analog zur
Aufgabenbeschreibung des Konstrukteurs nicht generell festgehalten werden kann, wie
grofd der Teil nicht standardisierter und damit innovativer und kreativer Tatigkeiten im
Vergleich zu standardisierten Routinetatigkeiten ist. Der Neuheitsgrad einer Konstruktion
beeinflusst also ebenso die geforderten Tatigkeiten und Unterstiitzungsmoglichkeiten des
Konstrukteurs. Sinnvollerweise wird diesbeziiglich in Neu-, Anpassungs-, und Varianten-
konstruktion unterschieden, wobei die Branche, in der das Unternehmen tatig ist, signifi-
kant iiber die Haufigkeit der jeweiligen Konstruktionsart entscheidet. Sofern entsprechen-
de Neuheitsanteile in der Konstruktion vorhanden sind, wird das Ergebnis des Konstrukti-
onsprozesses personenabhdngig sein. Bei einheitlicher Aufgabenbeschreibung ist von zwei
verschiedenen Konstrukteuren weder eine exakt einheitliche Arbeitsweise noch ein exakt
identisches Ergebnis zu erwarten. Das Vorwissen des Konstrukteurs beeinflusst die end-
gliltige Auspragung entscheidend. Auch die heute bekannten Konstruktionsmethoden
kénnen dies nicht vollstandig verhindern. BIRKHOFER [Bil1] hebt hervor, dass die systema-

«_

tischen Ansatze des methodischen Konstruierens auch im Zeitalter von ,Digital Mock Up‘s
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10 Grundlagen heutiger Konstruktionsprozesse

und ,Augmented Realitiy“! nicht an Bedeutung verlieren konnen und dass die Entwick-
lungs- und Konstruktionstatigkeit eine der anspruchsvollsten menschlichen Denkleistun-
gen darstellt.

2.2.2 Verantwortung im Konstruktionsprozess

Vor dem Hintergrund der gesetzlich geregelten Produkthaftung und zur Sicherung der
Zuverlassigkeit der Konstruktionselemente tiber die gesamte Produktlebenszeit bzw. iiber
das definierte Wartungsintervall, ist es notwendig, die Produktgestalt weitestgehend durch
Berechnungen abzusichern. Daher spielen Festigkeitsberechnungen eine zentrale Rolle im
Konstruktionsprozess. Welche Berechnungen erforderlich sind und welche Softwaresys-

teme dazu eigesetzt werden, ist erneut abhangig von der Branche und vom Produktbereich.

Wahrend der Konstrukteur in kleineren Unternehmen die Berechnungen zur Bewertung
seiner Entwiirfe selber durchfiihren muss und fiir deren Qualitdt verantwortlich ist, kann
sein Berufskollege aus dem grofden Unternehmen seinen Entwurf an einen Berechnungs-
spezialisten ilibergeben. An dieser Stelle deutet sich bereits an, dass im Konstruktionsum-
feld bereits bewertende Abschatzungen auch ohne eine Berechnungsexperten wiinschens-
wert sind. In Form von ,konstruktionsnahen oder ,konstruktionsbegleitenden“ Berech-
nungen, die weniger Expertenwissen benodtigen oder mit Berechnungslogik angereichert
sind, versucht man heute diesem Wunsch nachzukommen. Wenngleich der Konstrukteur
die Berechnungen nicht selbststandig durchfiihren muss, tragt er einen Teil der Verantwor-
tung fiir deren Ergebnisse, da er haufig Berechnungskriterien und die Aussagegiite mitbe-
stimmen muss. HERFELD [HeQ7] ist der Fragestellung nachgegangen, wer die Verantwor-
tung in der gemeinschaftlichen (Konstruktion und Berechnung/Simulation) Produktent-
wicklung tragt. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Studie unterstreichen die Verantwor-
tungsverteilung: ,Die Konstruktion tragt hierbei die Hauptverantwortung und wenn man
davon ausgeht, dass Verantwortung nicht teilbar ist, dann tragt sie somit die alleinige Ver-
antwortung Uber den gesamten Entwicklungsprozess. Die Simulation ist nur phasenweise
an der Verantwortung beteiligt und spielt dadurch auch iiber den gesamten Prozess hin-
weg wieder eher die Rolle des Unterstiitzers in bestimmten Prozessphasen, was den Mog-

lichkeiten und Anspriichen der Simulation widerspricht.”

2.3 Das methodische Konstruieren

»+Wahrend das Konstruieren bis weit in das 19. Jahrhundert hinein von handwerklichen
Fertigkeiten, praktischen Erfahrungen und individueller Kreativitit gepragt war, mehrten
sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts die Bemiihungen um eine Verwissenschaftlichung der

Konstruktion. Vor allem Konstruktionswissenschaftler an den technischen Hochschulen

L Als représentative Begriffe fiir hochgradig virtuelle Umgebungen
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verfolgten das Ziel, den intuitiv gepragten Vorgang des Konstruierens wissenschaftlich zu
durchdringen und zu einem systematischen, durch allgemeine Gesetzmafdigkeiten geleite-
ten Prozess zu machen. Die Verwissenschaftlichung der Technik brachte zahllose neue
Ansdtze und Methoden hervor, (...). Die mit dem Spannungsverhaltnis zwischen ,Kunst”
und Wissenschaft verkniipften Entwicklungen und Auseinandersetzungen werden vor
allem fiir den deutschsprachigen Raum untersucht.“ [He05]. Heymann stellt in seiner Ar-
beit umfassend die Ergebnisse eines DFG-geforderten Projektes zur Untersuchung der
Entwicklungen in der Konstruktionsmethodik vor. Abbildung 2-3 zeigt die entstandene
Zusammenfassung und die Ausrichtung der wichtigsten Vertreter der Konstruktionslehre
als Zeitdiagramm. Es zeigt sich ein Bild, das von einer Pendelbewegung zwischen Fachver-
tretern der praktisch orientierten Methoden und Fachvertretern der strengen systemati-

schen Methoden gepragt ist.

Pluralisten <«—— | ——» Szientisten

Pragmatische Flexible
Methodiker* Methodiker® l

Kunst -—. . . . I @ . Wissenschaft

JKritische

-Praktiker* Methodiker" . «Systematiker"
§ i und  strikte
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Ehrlenspiel Pahl & Beitz I i

Schregenberger
Maller

2000
1
L ]

Abbildung 2-3: Entwicklung der Konstruktionsmethodik nach Heymann [He05]

In den letzten Jahrzehnten sind folglich zahlreiche Werke zum methodischen Konstruie-
ren entstanden. Weitestgehend produktneutrale Ansidtze werden insbesondere in
[FeGr13], [Li09], [Ko98], [EhMe13], [CIR013], [Ro00], [Ro01], [StRi13] vorgestellt. Eine
nahezu vollstiandige Zusammenstellung internationaler Forschungsaktivitdaten findet sich
in der Schriftenreihe der ICED-Konferenzen [Hu81].

Obwohl die VDI-Richtlinie 2221 [VDI93] bereits liber zwanzig Jahre alt ist, gilt sie bis
heute als anerkannte Richtlinie zum methodischen Konstruieren. Die VDI-Richtlinie fun-

giert als ,Dachrichtlinie” und wurde in den Jahren nach ihrer Erscheinung um die VDI 2222
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[VDI97] und VDI 2223 [VDI04] erganzt, die tiefere Betrachtungen der methodischen Kon-
struktion zulassen. Dariiber hinaus konnen diese Richtlinien bzw. das methodische Kon-
struieren unerfahrene Konstrukteure beim Problemlésen unterstiitzen, da Erfahrungsdefi-

zite durch systematische Vorgehensweisen stellenweise ausgeglichen werden kénnen.

Weitere aktuelle Werke, die sich mit der allgemeinen Konstruktionslehre im Maschi-
nenbau befassen, finden sich in [HoMe12a], [HoMe10], [KuHi08] und [Co13]. Sie enthalten
viele praxisnahe Beispiele, die sich auf vergleichbare konstruktive Problemstellungen

libertragen lassen.

2.3.1 Produkt- und Funktionsstruktur

Praktisch einheitlich betrachtet wird die Auffassung, dass es zweckmaf3ig ist, im Kontext
der methodischen Konstruktion von Funktionen zu sprechen. Eine Funktion beschreibt
l6sungsneutral die Beziehungen zwischen Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgrofden eines
Systems. Dabei bildet die Gesamtfunktion die libergeordnete Funktion, die eine Konstruk-
tion erfiillen soll. Diese ist zundchst in Teilfunktionen zu untergliedern, denn den weniger
komplexen Teilfunktionen konnen dann (sofern fein genug aufgeldst) prinzipielle Losun-
gen und diesen schlussendlich physikalische Effekte zugeordnet werden. Die Funktions-
struktur bildet den Zusammenhang zwischen den Teilfunktionen ab. KOLLER und KASTRUP
stellen eine sehr umfangreiche und anerkannte Sammlung in Form von Konstruktionskata-
logen zur Verfiigung, die den Zusammenhang zwischen physikalischem Effekt und
Prinziplosung herstellen [KoKa98]. Weniger wissenschaftliche, aber durchaus vergleichba-
re Sammlungen sind heute bereits jedem Konstrukteur tber interaktive Internetseiten frei

zuganglich, vgl. [CR13].

Das Konstruktionsleitsystem ,KALEIT“ ist ein Beispiel dafiir, dass langst versucht wurde,
die Funktionsstruktur zentral in den rechnerunterstiitzten Konstruktionsprozess einzu-
gliedern [Ku92]. Vergleicht man heutige CAD-Systeme, zeigt sich, dass nahezu durchgangig
die Produktstruktur in den Mittelpunkt des Konstruktionsprozesses gestellt wird und
weniger die Funktionsstruktur. Ein aktuellerer konstruktionsmethodischer Ansatz zur
Transformation von Gestalt und Funktion ist der des Elementmodells ,Wirkflachenpaare
und Leitstiitzstrukturen®“. Dieser Ansatz basiert im Wesentlichen darauf, dass jeglicher
Energie-, Stoff- und Informationsaustausch tiber Wirkflachen erfolgen muss und die Leit-
stiitzstrukturen die Wirkflachenpaare miteinander verbindet. Am Beispiel einer Nietver-
bindung ist dieser Ansatz in [AIMa02] weiter ausgefiihrt. Die Arbeit von MATTHIESEN [Ma12]

zeigt, dass auch aktuelle Forschungen an diesem Grundgedanken festhalten.

Abbildung 2-4 zeigt die Unterschiede zwischen Produkt- und Funktionsstruktur. Die
Funktionsstruktur stellt die logische Verkniipfung der Teilfunktionen dar, die Produkt-
struktur die logische Verknilipfung der Konstruktionselemente, die ihrerseits Funktionstra-

ger sind. Es konnen einerseits verschiedene Konstruktionsobjekte gemeinsam eine Funkti-
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on erfiillen, andererseits kann eine Konstruktionskomponente mehrere Funktionen erfiil-

len. Der Fall der eindeutigen, beidseitigen Zuordnung tritt in der Praxis nur fiir bestimmte

Sonderfille ein. Ferner gilt es zu beachten, dass eine Produktstruktur immer nur einer

Sichtweise (konstruktiv, fertigungsorientiert, montageorientiert etc.) gerecht werden kann

und dementsprechend nur eine von verschiedenen Moglichkeiten darstellt. Die Produkt-

struktur spiegelt sich heutzutage nicht nur im CAD-System sondern, auch im ERP- und

PDM-System wider.
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Abbildung 2-4: Vergleich Funktions- und Produktstruktur am Beispiel eines Walzwerkgetriebes

2.3.2 Konstruktionsarten

Wie bereits festgestellt, beeinflusst der Neuheitsgrad einer Konstruktionsaufgabe die
Tatigkeiten des Konstrukteurs. Aus konstruktionsmethodischer Sicht kann abhdngig vom
Neuheitsgrad der Konstruktion in Neu-, Anpassungs-, und Variantenkonstruktion unter-
schieden werden. Die Definition der Konstruktionsarten ist FELDHUSEN und GROTHE

[FeGr13] entnommen und kann stellvertretend fiir viele weitere Autoren angesehen wer-

den:

Neukonstruktionen ergeben sich als Erfordernis aus neuen, bisher unbekannten Aufga-
benstellungen. Die Losung derartiger Konstruktionsprobleme kann sich entweder durch
Auswahl und Kombination an sich bekannter Prinzipien und Technologien ergeben oder es
muss technisches Neuland betreten werden. Auch wenn bekannte und nur wenig geander-

te Aufgabenstellungen mit neuen Losungsprinzipien geldst werden, spricht man von Neu-
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konstruktionen. I. d. R. erfordern sie ein Durchlaufen aller Konstruktionsphasen, die Einbe-
ziehung physikalischer und verfahrenstechnischer Grundlagen sowie eine umfassende
technische und wirtschaftliche Aufgabenkldarung. Neukonstruktionen kénnen das gesamte

Erzeugnis oder nur Baugruppen und Einzelteile betreffen.

Bei Anpassungskonstruktionen bleibt man bei bekannten und bewahrten Losungsprinzi-
pien und passt die Gestaltung an veranderte Randbedingungen an. Dabei ist die Neukon-
struktion einzelner Teile und Baugruppen oft notig. Bei dieser Aufgabenart stehen geomet-
rische, festigkeitsmafdige, fertigungstechnische und werkstofftechnische Fragestellungen

im Vordergrund.

Bei Variantenkonstruktionen werden im Zuge der Auftragsabwicklung Grofde und/oder
Anordnung von Teilen und Baugruppen innerhalb von Grenzen vorausgedachter Systeme
variiert (z.B. Baureihen oder Baukasten). Im Rahmen der Auftragsabwicklung miissen
somit keine aufwendigen Konstruktionsprobleme mehr gelost werden.

In der Praxis fallt die scharfe Trennung zwischen den Konstruktionsarten schwer. Grund
dafiir ist die subjektive Auffassung, wie grof3 der Neuheitsanteil einer Konstruktion sein
muss, um schon Neukonstruktion und nicht mehr Anpassungskonstruktion zu sein. Die
Auffassung, wo die Grenzen zwischen Neu- oder Anpassungs- oder Variantenkonstruktion
liegen, hdangt zudem vom subjektiven Empfinden und Kenntnisstand des Konstrukteurs ab.
EHRLENSPIEL und MEERKAMM [EhMe13] vergleichen die Ergebnisse zweier Studien hinsicht-
lich der Verteilungen der Konstruktionsarten bezogen auf die Gesamtheit aller Konstrukti-
onen und weisen ebenfalls auf die vorhandene Streuung hin: Neukonstruktion 33% bzw.
10%, Anpassungskonstruktion 37% bzw. 15% und Variantenkonstruktion 30% bzw. 70%.
KURzZ et al. [KuHi08] geben die Verteilung bezogen auf den allgemeinen Maschinenbau wie
folgt an: Neukonstruktion 25%, Anpassungskonstruktion 55% und Variantenkonstruktion
20%. Trotz der variierenden Aussagen ist festzuhalten, dass die Neu- und Anpassungskon-
struktionen nach wie vor eine bedeutende Rolle im Konstruktionsalltag spielen werden, da

zu erwarten ist, dass der Markt stetig nach neuen innovativen Produkten verlangen wird.

Insbesondere bei der Variantenkonstruktion muss besonderer Wert auf die Auswahl der
Gestaltungsprinzipien ,integral oder differential“ gelegt werden, die bei der Bauteil- und
Baugruppengestaltung zum Tragen kommen. Insbesondere bei héheren Stiickzahlen ver-
ursacht die Differentialbauweise hohere Herstellkosten als die Integralbauweise. Wird eine
Variantenkonstruktion angestrebt, die es dem Kunden ermdéglichen soll, sein Produkt kun-
denindividuell zu konfigurieren, kann jedoch die Differentialbauweise zielfiihrender sein,
da der Kunde den Mehrwert der Anpassungsfahigkeit entsprechend wertschatzt [ScHe12].
Die Branche, die Stiickzahl und der Kunde beeinflussen hier demnach die Konstruktionsta-

tigkeit entscheidend.
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2.3.3 Konstruktionsphasen

Die primar auszufiihrenden Téatigkeiten im Konstruktionsprozess in Bezug auf den zeitli-
chen Ablauf lassen sich in vier Phasen unterteilen. Die in der anerkannten Literatur zum
methodischen Konstruieren definierten Begriffe sind beziiglich der Konstruktionsphasen
zum Teil unterschiedlich und unterschiedlich stark untergliedert. Ein detaillierter Ver-
gleich der verschiedenen Autoren kann aus [St06] entnommen werden. Einigkeit besteht
jedoch liber vier Hauptphasen. Stellvertretend fiir viele andere Autoren sind diese nach
EHRLENSPIEL und MEERKAMM [EhMe13]:

Das Kldren der Aufgabenstellung dient der Klarung aller Zusammenhange, die mit der
Aufgabenstellung verkniipft sind. Der Konstrukteur versucht die Aufgabe zu gliedern, den
Arbeitsablauf zeitlich und personell zu organisieren sowie Informationen, die mit der Auf-
gabe in Zusammenhang stehen, zusammenzutragen. Ergebnis ist die aus dem Lastenheft
erstellte Anforderungsliste, in der (moglichst) alle Anforderungen (z. B. Betriebsparameter

und deren zuldssige Abweichungen) zusammengefasst werden.

Beim Konzipieren versucht man, eine Vorstellung dariiber zu gewinnen, wie und mit
welchen Mitteln das Produkt prinzipiell oder qualitativ funktionieren kénnte. Dabei wird
zundchst die Aufgabe in bekannte Teilprobleme (z.B. nach Teilfunktionen) zerlegt. An
dieser Stelle werden funktionale Zusammenhidnge zundchst skizzenhaft dargestellt. Ergeb-

nis ist das Konzept oder eine prinzipielle Losung.

Das Entwerfen bezeichnet die Phase, in der das qualitativ funktionierende Produkt aus
der Form eines Konzeptes in ein quantitativ funktionsfahiges und fertigbares, korperlich
gestaltetes Gebilde tiberfiihrt wird. Dies ist ein ausgepragt iterativer Prozess, bei dem sich
Synthese (Vorstellung, Zeichnung) und Analyse (Berechnung, Bewertung, Versuch) stiandig

gegenseitig beeinflussen und abwechseln. Ergebnis ist der endgtiltige Entwurf.

Beim Ausarbeiten des Entwurfs werden die wesentlichen Informationen niedergelegt,
die man zur Materialbeschaffung und Produktion bendétigt. Die endgiiltige Feingestaltung
und mafdstabliche Festlegung aller Details (z. B. Oberflaichenangaben, Toleranzen etc.) wird
vorgenommen. Ergebnis ist die vollstandige Produktdokumentation mit allen normgerech-

ten Baugruppenzeichnungen, Fertigungszeichnungen, Stiicklisten und Montageanleitungen.

Die scharfe Trennung der Konstruktionsphasen ist, wie auch schon bei den Konstrukti-
onsarten, in der Praxis nicht immer mdglich. Dennoch kénnen Konstruktionsphasen und

Konstruktionsarten in Zusammenhang gebracht werden, vgl. Abbildung 2-5.
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Abbildung 2-5: Zuordnung der Konstruktionsarten zu den Konstruktionsphasen

Aus der VDI-Richtlinie 2222, Blatt 1 lasst sich in Bezug auf die prinzipielle Losung, die
aus der Konzeptphase resultiert, folgende Aussage entnehmen [VDI97]: ,Eine Fehlent-
scheidung kann in einer nachgeordneten Phase bzw. einem nachgeordneten Arbeitsab-
schritt durch noch so weit gehende Optimierungen in der Regel nicht mehr ausgeglichen
werden.” Dabei ist die Konzeptphase die kreativste Phase des Konstruierens. Die erstellten
Prinzipskizzen sollen bewusst detailarm und abstrakt ausgefiihrt werden, um die Kreativi-
tat nicht unnétig einzuschranken. Lagerungen, Federn, Bolzen usw. werden daher zumeist
nur schematisch abgebildet. Ein Kreis beispielsweise kann so zur abstrakten, unscharfen
und schnellen Darstellung eines Drehgelenkes verwendet werden, welches spater (Ent-
wurf) durch Gleitlager oder Walzlagerung in den unterschiedlichsten Bauformen realisiert
wird. Haufig werden auch zusatzlich Hinweistexte auf den Skizzen platziert, um kompli-
ziert darzustellende Situationen einfacher zu erfassen. Mit dem sogenannten "Front
Loading" wird die Bemiihung bezeichnet, Funktion, Betriebsverhalten, technologische und
sonstige Eigenschaften eines Produktes o. a. so frith wie moéglich in der Entwicklung mit
Hilfe von digitalen Modellen zu liberpriifen. Wie im Laufe dieser Arbeit noch vertieft besta-
tigt wird, fehlt insbesondere die Systemunterstiitzung in der Konzept- und Entwurfsphase,
vgl. Abbildung 2-5.

Durch die Forschungsaktivitaten der letzten Jahrzehnte im Bereich des methodischen
Konstruierens sind umfangreiche Arbeitsanweisungen entstanden, um eine weitestgehend
zielgerichtete und strukturierte Losungssuche zu betreiben. In der Praxis ist zu beobach-
ten, dass die wissenschaftlich entwickelten Konstruktionsmethoden auch heute noch nicht
breit durchgesetzt bzw. eingesetzt werden. Methoden miissen auf die unternehmensspezi-
fischen Strukturen abgestimmt werden, was zundchst Mehraufwand bedeutet, der haufig
gescheut wird. Die Akzeptanz und Verfligbarkeit der Konstruktionsmethoden ist daher

sicherlich von vielen Faktoren abhdngig. Dies konnten beispielsweise sein: Branche und
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Produktbereiche, Unternehmensgrofie, personliche Einstellung des Konstrukteurs oder die
Moglichkeit, die Methoden rechnerunterstiitzt einsetzen zu konnen.

2.4 Informationstechnische Hilfsmittel

Flir nahezu alle auftretenden Teilprobleme wahrend des Konstruktions- und Entwick-
lungsprozesses werden bereits unterstiitzende Softwarewerkzeuge angeboten. Hierunter

fallen folgende, im Konstruktionsumfeld eingesetzte, Basiswerkzeuge:
e CAD-Systeme zur parametrischen und/oder direkten Produktmodellierung
¢ Berechnungs-, Simulations- und Optimierungssysteme
e Daten- und Informationssysteme: PLM-Systeme, ERP-Systeme etc.
e Sonstige EDV-Systeme: E-Mail und Textverarbeitungssoftware etc.

Die ganzheitliche Betrachtung der zu l6senden Aufgaben verlangt nach einer Vernetzung
aller im Konstruktionsprozess eingesetzten Softwaresysteme. Seit Jahren besteht die Ziel-
setzung, moglichst ohne Benutzereingriffe und moglichst automatisiert, programmiiber-
greifend Informationen und Abhdngigkeiten auszutauschen. In den letzten Jahrzehnten
sind durch viele unabhéngige Softwareanbieter sog. Insellosungen entstanden. Das Bestre-
ben, eine durchgiangige Vernetzung und Integration der Softwarewerkzeuge zu erreichen,
zeigt sich bei den von nahezu allen CAD-System Herstellern angebotenen Softwarepaketen.
Das CAD-System fiigt sich zentral in die Gesamtheit der konstruktionsbegleitenden Soft-
warewerkzeuge ein. Stammen die verwendeten Applikationen aus demselben Software-
haus, ist eine bessere Abstimmung und verbesserter Informationsaustausch untereinander

festzustellen als es bei Applikationen verschiedener Hersteller der Fall ist.

Fallbeispiel: Mathcad ist ein leistungsstarkes Mathematikprogramm, mit dem umfang-
reiche Konstruktionsberechnungen durchgefiihrt werden koénnen. ProEngineer ist ein
leistungsstarkes parametrisches CAD-System. Urspriinglich waren Mathcad(Mathsoft) und
ProEngineer(PTC) vollstandig getrennte Produkte. Berechnungsmodell und CAD-Modell
waren vollstandig voneinander getrennt. Nachdem PTC im Jahr 2006 das Unternehmen
Mathsoft kaufte, wurde ab ProEngineer Wildfire 4.0 eine Schnittstelle zu Mathcad 14 ange-
boten. Seitdem konnen die CAD-Modelle iiber Parameterkopplung direkt an komplexere
Berechnungen angebunden werden, sodass manuelle Ubertragungsarbeit teilweise elimi-
niert werden konnte. Nachteil war, dass die Parameter vergleichsweise umstandlich manu-
ell einander zugeordnet werden mussten. Die derzeit neueste Version Mathcad Prime 3.0
unterstiitzt nun vereinfachtes Zuweisen durch erweiterte Funktionen. Eine Schnittstelle
zur ebenfalls leistungsstarken Mathematiksoftware Matlab(Mathworks), die eine analoge
Vorgehensweise anbietet (es existiert nur eine Schnittstelle fiir MKS-Modelle), wird bis

heute nicht angeboten.
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Dieses Beispiel deutet direkt auf die noch nicht ausreichenden Standardisierungsmaf3-
nahmen hin. Der Grund fiir die bessere Abstimmung zwischen den beiden Systemen liegt
darin, dass die internen Datenstrukturen beider Systeme vollstandig offenliegen, wenn die
Systeme von einem Softwarehersteller angeboten werden. Softwareanbieter, die ihr Sys-
tem an die CAD-Systeme koppeln mochten, binden sich an die nicht genormte und damit
herstellerspezifische Schnittstellenbeschreibung des CAD-Systems und sind bei Anderun-
gen gezwungen, die Schnittstelle nachzufiihren. Dies ist beispielsweise bei den MEBP
(Maschinenelementeberechnungsprogramm) haufig der Fall. Wenn keine Kopplungsmog-
lichkeiten vorhanden sind, ist der Konstrukteur der Leidtragende, da er fiir die modell-

uibergreifende Konsistenzherstellung verantwortlich ist.

2.4.1 Das integrierte Produktmodell

Unter einem Modell wird die abstrahierte Abbildung oder Reprasentation eines realen
Objektes, Systems oder Vorgangs verstanden. Modelle helfen bei der Veranschaulichung
komplexer Zusammenhange und sind Voraussetzung fiir die Definition von Datenstruktu-

ren und damit flir die Verarbeitung im Rechner [VDIO9b].
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Abbildung 2-6: Lebensphasen eines technischen Produktes [VDI03b]

Modelle konnen im Allgemeinen virtueller oder physikalischer (z.B. mafistabstreuer

Prototyp) Natur sein. Mit Hilfe von virtuellen Produktmodellen wird versucht, das Verhal-
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ten eines realen Produktes liber seine gesamte Lebensphase hinweg abzubilden. Die aus
der VDI-Richtlinie 2209 [VDI0O9b] entnommene Abbildung 2-6 zeigt die ,Lebensabschnitte”
eines technischen Produktes. Im Zeitabschnitt der Produktentwicklung und Konstruktion
werden dem Produktmodell zwar viele elementare Informationen eingepragt, dennoch

fallen auch in vor- und nachgelagerten Zeitabschnitten Produktinformation an.

Das alle Zeitabschnitte umfassende Produktmodell wird integriertes, totales oder voll-
standiges Produktmodell genannt. KRAUSE [Kr97] prognostizierte 1997 eine erhebliche
Verkiirzung der Produktentwicklungszeit bei gleichzeitiger Steigerung der Produktqualitat,
wenn ganzheitliche Ansdtze und Methoden eingesetzt werden. Insbesondere die Aktivita-
ten der STEP-Vereinigung zielen darauf ab, Moglichkeiten fiir eine derartige komplexe
Produktbeschreibung herbeizufiihren. Auch heute kénnen Beispiele dafiir gefunden wer-
den, dass beim Austausch von einem System zum anderen Informationen verloren gehen.
Haufig beschrinkt sich das prinzipiell vorhandene Potential auf die Ubertragung von geo-

metrischen Informationen.

Da das integrierte Produktmodell aufgrund der Informationsanreicherung stetig an
Komplexitdt gewinnt und nur schwer zu handhaben ist, wird es in Partialmodelle zerlegt,
vgl. [PaSu91], [WeMu99]. Dies ist auch heute noch notwendig. Grundlage nahezu aller
virtuellen Untersuchungen (z. B. Mehrkorpersimulation, Finite-Elemente-Methoden, Ferti-
gungssimulation, Digital Mock-Ups oder auch physikalisch erzeugte Modelle des Rapid-
Prototypings) ist das im 3D-CAD-System vom Konstrukteur erzeugte digitale Mastermo-
dell. Aus diesem ,Grundmodell“ lassen sich die Partialmodelle ableiten. Entsprechend
bedeutungsvoll ist die sorgfaltige Erstellung des digitalen Mastermodells. Denn nur durch
sinnvoll strukturierte und insbesondere wissensangereicherte Mastermodelle kann die
durchgangige wirtschaftliche Verwendung sichergestellt werden [DaLu08] [K6Du06]. Hier
ist der Konstrukteur wiederholt in der Verantwortung, da er bei der Modellierung die
spatere Verwendung berticksichtigen muss. An dieser Stelle sei angemerkt, dass als Mas-
termodelle auch die Modelle bezeichnet werden, aus denen sich im Rahmen der Varianten-
konstruktion auftragsspezifische Instanzen ableiten lassen, vgl. diesbeziiglich LuTz [LulZ2]
und [VDIO9b].

Die Definition und Entwicklung des integrierten, ganzheitlichen und damit entsprechend
komplexen Produktmodells ist aus dem Ansatz entstanden, dass die Daten abteilungs- bzw.
standortiibergreifend, national und international, zu und von Zulieferfirmen, software- und
pattformunabhangig ausgetauscht und bearbeitet werden miissen. Der Anwendungsbe-
reich ist primar auf ausgedehnte Unternehmensstrukturen zugeschnitten, in denen spezia-
lisierte Abteilungen (Vorauslegung, Konstruktion, Berechnung, strukturmechanische Simu-
lation, Stromungssimulation, Qualitatssicherung, Fertigungssimulation etc.) Probleme der

einzelnen Teilbereiche 16sen. Ein Beispiel fiir eine entsprechende Produkt- und Prozess-
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komplexitdt ist die Entwicklung von Automobilen. Der Konstrukteur aus dem KMU profi-

tiert erst langsam von diesen Entwicklungen.

Gestalt- und Berechnungsmodell: Die Gestalt- und Berechnungsmodelle nehmen in dieser
Arbeit eine zentrale Rolle ein und werden in Bezug auf diese Arbeit als die zwei primaren
Partialmodelle angesehen. KOLLER [K098] versteht unter der ,Gestalt” den Zusammen-
schluss aus Geometrie und Material. Im Rahmen dieser Arbeit soll unter dem Gestaltmo-
dell, ein Zusammenschluss aus dem 3D-Geometriemodell mit Werkstoffgréfden, allen auf
einer technischen Zeichnung enthaltenen Informationen (Rauheit, Toleranz, Hinweistexte
etc.) und der Konstruktionsabsicht verstanden werden. Dieses Modell entspricht daher
dem Modell, wie es heute im parametrischen CAD-System abgebildet wird. Das Berech-
nungsmodell beinhaltet alle berechnungsrelevanten Gréflen und die Berechnungsvor-
schrift, die sie miteinander in Beziehung stellt. Wie insbesondere in Kapitel 3.3.1 im Zu-
sammenhang mit Konfigurationssystemen fiir Zahnradgetriebe noch weiterfithrend er-
ganzt wird, kann heute auf die Modellbildung in getrennten Softwaresystemen aufgrund
der jeweils begrenzt verfligbaren Mdglichkeiten nicht verzichtet werden. Entsprechende

Datenstrukturen innerhalb des jeweiligen Softwaresystems definieren die Modelle.

Viele Konstruktionen im maschinenbaulichen Umfeld konnen auf das Zusammenwirken
der vier wesentlichen Bestandteile vereinheitlicht werden: Normteile (beinhalten fiir diese
Betrachtung die Maschinenelemente), Zukaufteile, Wiederholteile (d.h. innerbetrieblich
haufig verwendete Standardteile oder Vorzugsteile) und Neuteile. Diese Bestandteile sollen
als Konstruktionskomponenten bezeichnet werden. Um die Gesamtfunktion virtuell priifen
zu konnen, missen die Konstruktionskomponenten zunachst virtuell vorliegen. Das gilt
sowohl fiir die Gestalt- als auch die Berechnungsmodelle (Abbildung 2-7). Norm- und Wie-
derholteile, konnen unternehmensintern tiber entsprechende Datenbanken dem Konstruk-
teur zugdnglich gemacht werden. Das PDM-System hilft durch verschiedene Suchfunktio-
nen vorhandene Modelle unternehmensweit aufzufinden. LEIDICH und KRETSCHER [LeKe97]
stellen einen web-basierten Ansatz vor, der es dem Konstrukteur erméglicht, direkt von
seinem Arbeitsplatz auf die zur Auslegung von Zukaufteilen notwendigen Berechnungsrou-
tinen zuzugreifen. Als Ergebnis erhilt der Konstrukteur das nach seinen Wiinschen und
Anforderungen berechnete und gestaltete 3D-Modell. Andern sich die Anforderungen zu
einem spateren Zeitpunkt, muss der Auslegungsablauf erneut initiiert werden. Fiir viele
Zukaufteile gilt auch heute noch, dass die Berechnung getrennt vom CAD-System bei den
Zulieferunternehmen erfolgt. Bei Zukaufteilen, die nicht spezifisch ausgelegt werden, er-

folgt die Auswahl i. d. R. liber eine belastungsbezogene Auswahl aus Baureihen.
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Abbildung 2-7: Abbildung der realen Konstruktionsobjekte tiber Modelle

Neuteile miissen fallabhdngig gestaltet und berechnet werden. In diesem Fall ist also der
Konstrukteur in der vollen Verantwortung die Modelle digital aufzustellen, wobei er hier
sicherlich haufig bereits vorhandene Berechnungen nutzen und abandern kann. Vergleich-
bar mit der Produktstruktur ist es notwendig, eine Berechnungsstruktur zu erzeugen, die
definiert, wie die Eingaben und Ergebnisse der einzelnen Berechnungen miteinander in

Beziehung zu setzen sind.

2.4.2 Gestaltmodellierung in CAD-Systemen

Der Ursprung der CAD-Systeme lag in der computerunterstiitzen Erfassung von geo-
metrischen Gebilden und deren Darstellung am Bildschirm. Um den Konstrukteur in Bezug
auf Anderungsvorginge und bei der Erzeugung von Varianten zu unterstiitzen, entstanden
die heutigen parametrischen CAD-Systeme [K602]. Sie sind in den letzten Jahren zu kom-
plexen Produktentwicklungswerkzeugen herangereift, die neben den geometrischen Mo-

dellierungsfunktionen vielzahlige integrierte Zusatzfunktionen anbieten vgl. Abbildung 2-8.
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Abbildung 2-8: CAD-System als Produktentwicklungswerkzeug

Die CAD-Systemhersteller miissen ein breites Kundenspektrum bedienen, das von der
Mikro- und Feinwerkstechnik (Uhren, Medizintechnik, Mobiltelefone, Unterhaltungselekt-
ronik, Optik etc.) iiber die Konsumgiiterindustrie (z. B. Freizeitschuhe, Sportgrate, elektri-
sche Rasierapparate etc.) bis zum Grofdanlagenbau (Flugzeuge, Verfahrenstechnische Anla-
gen, Braunkohlebagger etc.) reicht. Der klassische Maschinenbau, wie er haufig in mittel-

stindischen Unternehmen betrieben wird, stellt also nur einen Ausschnitt dar.

2.4.2.1 Feature-Technologie

Die Definition des Produktmodells im maschinenbaulichen Umfeld erfolgt zumeist mit
parametrischen CAD-Systemen tiber die Feature-Technologie. Viele Autoren haben bereits
versucht, flir den Begriff ,Feature” eine prazise einheitliche Definition zu formulieren. Bei
genauer Betrachtung zeigt sich, dass der Feature-Begriff grofden Interpretationsspielraum
bietet. In der VDI-Richlinie 2218 [VDI0O3b] wird die Feature-Technologie beschrieben. Zu-

sammengefasst besteht der Nutzen von Features aus den folgenden Punkten:

e Aggregation von (Form-) Elementen (Flachen- oder Volumenverbanden) mit der

Moglichkeit des Hinzufligens einer Semantik

e Abbildung und Wiederverwendung von Expertenwissen (Bindeglied zur Wis-

sensverarbeitung)

e Integration rechnerunterstiitzter Prozessketten (CAD-CAM Kette), d. h. nicht nur
Modellierungselemente zur Abbildung von Produkten, sondern auch von Prozes-

sen

Der Feature-Begriff bildet demnach eine wichtige informationstechnische Grundlage in
der durchgangigen Abbildung des Produktlebenszyklus. Unter Semantik wird die fiir die
jeweilige Phase des Produktlebenszyklus interpretierbare Bedeutung des Features mit den

jeweils damit verkniipften Informationen und Daten verstanden. Im Gegensatz dazu stehen
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die reinen Formfeatures, die geringen Informationsgehalt aufweisen und nur zur Geomet-
rieerzeugung dienen. Im Kontext dieser Arbeit und bezogen auf die vier Konstruktionspha-
sen kann unter der Semantik die Ansammlung technischer, funktionaler und logischer
Informationen verstanden werden, mit denen es moglich wird, auch den funktionalen
Zusammenhang in der Baugruppe zu beschreiben. Das kénnen z. B. Oberflachenbeschaf-
fenheit, Behandlungsverfahren, Toleranzen, Belastungsgrofien, zuldssige Festigkeits-

grenzwerte, Sicherheiten, etc. sein.

Der Grundgedanke der Feature-Technologie wurde insbesondere in den Jahren um 1990
stark gepragt (vgl. [SpKr97]). Seitdem wird sie immer wieder als Ausgangsprunkt fiir ver-
schiedene Forschungsaktivitaten herangezogen. Haufig wird unter einem Feature in CAD-
System lediglich eine einzelne Funktion, z. B. Extrusion verstanden, dabei ist die Definition
im Forschungskontext wesentlich breiter aufzufassen. Zielsetzung vieler Forschungsaktivi-
taten ist die Bereitstellung der (firmenspezifischen) Feature in Bibliotheken, sodass der
Konstrukteur die Modelle aus technologie- und funktionsvorgepragten Elementen aufbau-
en kann [KrCi94]. Insbesondere in der Konzeptphase besteht noch mangelnde Feature-
Unterstiitzung. BRUNETTI et al. stellen einen Ansatz vor, der dem entgegenwirkt [BrGo0O].
Das System SYNFONIA verkniipft iiber Zuordnungsstrategien Funktions-Feature mit Prin-
zip-Modellen, um ein ,Mensch”- zentriertes System bereitzustellen, das die kreativen

Schritte des Konstrukteurs unterstutzt.

HOFFMANN [Ho01] zeigt, wie durch die Feature-Technologie neben den geometrischen In-
formationen auch Berechnungswissen (sowohl numerisch als auch analytisch) und expe-
rimentell ermittelte Daten in das Konstruktionsunterstiitzungssystem ,KoBo“ implemen-
tiert werden konnen. Je nach Hierarchiestufe der Features werden, ausgehend von elemen-
taren Geometrie- und Belastungsdaten (niedrigste Stufe), einzelne Funktionstrager (Nabe,
Welle) definiert, die zu Verbindungeinheiten (Passfederverbindung, Flanschverbindung)
zusammengefligt werden konnen. Der Zusammenschluss der Verbindungseinheiten fiihrt

zu einer Kupplung der (in diesem Fall) hochsten Feature-Hierarchiestufe.

Fliir modularisierte Konstruktionen kénnen die Features mit Datenbanken verkniipft
werden. In Verbindung mit einem zu hinterlegenden Regelwerk kénnen die im Konstrukti-
onsprozess notwendigen Parameter aus der Datenbank entnommen werden. Hierzu not-
wendige Voraussetzungen, die Features bedarfsgerecht zu definieren, bestehen in allen

leistungsfahigen CAD-Systemen [K6Da08].

2.4.2.2 Unterstiitzung methodischer und kreativer Schritte

Um dem Konstrukteur die zielgerichtete Arbeitsweise und ebenso eine schnelle Einar-
beitung in verschiedene CAD-Systeme zu ermdglichen, versucht die VDI-Richlinie 2249
[VDIO3a] eine herstellerunabhdngige Definition der Funktionen von CAD-Systemen bereit-

zustellen. Es werden u.a. Funktionsicons vorgeschlagen, damit CAD-Systeme bediener-
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freundlicher und einheitlicher werden. In der Praxis kann festgestellt werden, dass sich die
Softwarehduser nur bedingt an derartige Richtlinien halten und sich keine einheitlichen
Regelungen abzeichnen. Auf der Benutzeroberflache der CAD-Systeme dominieren in ers-
ter Linie die Formfeatures zur Geometrieerzeugung (Rotation, Extrusion, Zugkoérper, Run-
dungen etc.), Bezugsfeatures (Koordinatensystem, Bezugsflache etc.), Analysefeatures
(Abstand, Kriimmung, Flacheninhalt etc.) und fertigungsorientierte Features (Bohrungen,
Rippe etc.). Die vielseitigen Anwendungsgebiete von CAD-Systemen haben dazu gefiihrt,
dass viele Funktionen fiir unterschiedlichste Teilprobleme integriert wurden. In
Creo2.0(PTC) stehen knapp flinfhundert Funktionen in Form von Icons zur Verfiigung, die
in Symbolleisten und Werkzeugkasten eingebettet werden konnen. Es ist davon auszuge-
hen, dass der Konstrukteur, der z. B. eine Sondermaschine zu entwickeln hat, die aus vielen
Norm- und Zukaufteilen besteht, nur einen Bruchteil davon benétigt, zumal in vielen derar-
tigen Konstruktionen bereits aufgrund der stets einzuhaltenden Fertigungsgerechtheit

oftmals vergleichsweise einfache Formen angestrebt werden.

Die VDI-Richtlinie 2249 sieht zur Integration einer funktionsorientierteren Denkweise
bereits die Modellierungsmethode ,Wirkkomplexe“ vor. Wirkkomplexe sehen vor, funktio-
nale Einheiten z. B. ein Walzlager mit Sicherungsring als Einheit zu platzieren. Zur Imple-
mentierung derartiger Methoden sind haufig Systemanpassungen notwendig. Ein Blick in
viele Industrieunternehmen zeigt, dass derartige Methoden ldangst nicht durchgangig etab-

liert sind.

00

thgeometrie des
Wirkkomplex Sicherungsrings

Abbildung 2-9: Modellieren mit Wirkkomplexen

Die vielschichtigen Restriktionen, die bedingt durch die in Kapitel 2.1 aufgezeigten
,Gerechtheiten“ ohnehin zu beriicksichtigen sind, werden erganzt durch die Anforderung,
die virtuellen Produktmodelle ,modellierungsgerecht” zu erstellen. Das soll heifden, dass

wenn nicht schon in der frithen Phase damit begonnen wird, Klarheit tiber die Abbildung
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der Produktstruktur und Produktlogik zu gewinnen und eine geeignete und geordnete
Modellierungs- und Referenzierungsmethodik gewahlt wird, man Gefahr lauft, bei komple-
xeren Produkten unbrauchbare Modelle zu erzeugen. Insbesondere bei vollig neu zu ent-
werfenden Produkten oder Teilbereichen kann eine falsche Methodik schlussendlich mit
der Konsequenz enden, die Modelle erneut von Grund auf neu erzeugen zu miissen. Daraus
folgt, dass der Konstrukteur gezwungen wird, sich neben der eigentlichen Konstruktions-
aufgabe auch mit Problemstellungen einer geeigneten rechnerinternen Abbildung zu be-
schaftigen, wodurch die kreativen gedanklichen Prozesse negativ beeinflusst werden kon-

nen.

PACHE et al. [PaLiO1] begriinden durch psychologische Gesichtspunkte die Einschran-
kung der Kreativitit beim Konzipieren im CAD-System. Sie bemangeln, dass die CAD-
Systeme den Konstrukteur zu konkreten Festlegungen zwingen, die nicht seiner abstrak-
ten, unscharfen und unvollstindigen Losungsidee im Kopf entsprechen. STABEROH et al.
[StH1i01] zeigen auf, welche Anforderungen aus der Industrie an CAD-Systeme beziiglich
der Implementierung kreativerer Skizziermethoden bestehen. Einige der genannten Prob-
lemfelder bzw. erkannte Potentiale sind: Ersatz der Handskizzen durch elektr. Bleistift;
Skizzierméglichkeiten in der Gesamtbaugruppe; schnelle Anderungsmoglichkeiten sind
aufgrund der Referenzierungsabhdngigkeiten problematisch; einfachere Gegeniiberstel-

lung verschiedener technischer Losungsalternativen.

Um beim Skizzieren direkt dreidimensional agieren zu kénnen, stehen 3D-Skizzierer im
Blick der Forschungen, vgl. [Mi06]. Sie ermoglichen es, direkt die Handbewegung des
Konstrukteurs aufzunehmen. Entscheidender Vorteil digitaler Skizzen ist die Moglichkeit,

sie direkt als Grundlage fiir den spateren Entwurf zu nutzen.

ULLMANN [Ul02] analysiert die Anforderungen an zukiinftige Konstruktionsuntersttit-
zungssysteme. Er leitet dabei Anspriiche bzw. Kategorien ab und vergleicht sie mit den zur
Verfiigung stehenden Moglichkeiten im CAD-System. Er stellt fest, dass die CAD-Systeme
hinsichtlich der informationstechnischen Moglichkeiten entwickelt worden sind und for-
dert, dass in Zukunft mehr auf die Anspriiche des Konstrukteurs eingegangen werden
muss: ,Previously CAD systems were developed to meet the computer's capability; (...)
future CAD development needs to be driven form the “D“ and not from the “C* in CAD

where the “D“ is for design, or even more appropriately, “D“ stands for desinger.”

Die CAD-Systemhersteller sind in den letzten Jahren verstarkt gegen die genannten
Problemfelder angegangen. Um dies weiter auszufiihren, sollen zunachst kurz zwei grund-
legende Modellierungsstrategien erlautert werden. Einerseits existiert das sog. direkte
Modellieren, dem ein ,schlankerer” Ansatz zugrunde liegt, der die schnelle Geometrieer-
zeugung und Geometriemanipulationen zulédsst; andererseits das parametrische Modellie-

ren, das mit Feature und Parametrik viele Moglichkeiten zur Abbildung der Konstruktions-
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absicht und Produktlogik bereithalt. Daraus ldsst sich ableiten, dass fiir die kreative Phase
des Konzipierens in einer Neukonstruktion das direkte Modellieren Vorteile mit sich
bringt. Das parametrische Modellieren hingegen bietet Vorteile im Bereich der Automati-
sierung von Konstruktionsprozessen, wie sie bei der Variantenkonstruktion und in Teilbe-
reichen der Anpassungskonstruktion vorkommen. Es zeichnet sich ein Trend ab, diese
Ansatze zu integrieren und so eine Kopplung des direkten und parametrischen Modellie-
rens zu erzielen. Durch Feature-Erkennung ist es heute moglich, die unparametrisierte
Geometrie in parametrische Geometrie zu tiberfiithren. Ein beliebiger Wechsel der Model-
lierungsstrategien soll in Zukunft moglich sein. Beispiele daflir sind: ,Flexible Modeling
Extension” von Creo(PTC) oder ,Synchrounous Technology” von NX(Siemens). Bei detaillier-
ter Priifung zeigt sich jedoch, dass die Technologien bei komplexeren Geometrien an ihre
Grenzen stofien. Dennoch kann in Zukunft mit forcierteren Aktivititen gerechnet werden,

um dieses Potential weiter auszuschopfen.

Die Erfassung eines Gedankens, der zu einer kreativen Idee fiir eine Teillosung werden
kann, wird nicht zwangslaufig im Konstruktionsbiiro aufkommen. Es wird in vielen Fallen
sogar eher unwahrscheinlich sein. Auch hierfiir werden bereits kommerzielle Losungen
angeboten. Mit den sog. Autodesk Apps stehen verschiedenste Handyapplikationen bereit,
um auch entfernt vom Konstruktionsbiiro jederzeit produktiv zu werden. Die Apps ermog-
lichen es beispielsweise, CAD-Modelle zu betrachten und ggf. mit Notizen zu versehen oder

kinematische Zusammenhéange in Konzeptskizzen zu untersuchen, vgl. [Aul4].

2.4.2.3 Parametrik, Konstruktionsabsicht und Produktlogik

Grundlage des parametrischen Modellierens ist die so genannte dimensionsgetriebene
Geometrie. Dies bedeutet fiir den Konstrukteur, dass er den Entwurf skizzenhaft anlegen
und spater konkrete Werte festlegen kann. Die Festlegung einer Bemafdung entspricht der
Vorgabe einer Randbedingung der Geometrie. Parameter und Geometrie stehen in direkter
Verbindung zueinander [SpKr97]. Die rechnerinterne Beschreibung der Geometrie erfolgt
analog zur mathematischen Beschreibung durch Punktmengen in der parametrisierten
Form. Fir eine Kurve gilt beispielsweise: x=f(u), y=f(u) und z=f(u), wobei ,u“ der freie
Parameter ist. Abbildung 2-10 verdeutlicht den Vorteil der Parametrik bei der Abbildung
technisch relevanter Kurven am Beispiel der Evolvente (« als freier Parameter).
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parametrische Beschreibung der Spiegeln der Evolvente und Mustern der
Evolvente tber Gleichung Erzeugen der Zahnlickengeometrie Zahnllickengeometrie
durch Zug-Feature

Abbildung 2-10: Anwendungsbeispiel fiir die Abbildung einer Kurve liber die Parametrik

Die Festlegung der Form und Lage von geometrischen Objekten erfolgt iiber geometri-
sche Randbedingungen, die auch Constraints genannt werden. Beispiele hierfiir sind Punkt
auf Linie, Parallelitit oder Symmetrie. Die geometrischen Randbedingungen kénnen eben-
falls in die Gleichungsform tiberfiihrt werden. Die Berticksichtigung von funktionalen,
technologischen und physikalischen Aspekten erfordert zusatzlich die Moglichkeit, funkti-
onale Randbedingungen vorzugeben, um die Konstruktionsabsicht weitestgehend ganz-
heitlich erfassen zu kénnen. Daher besteht in parametrischen CAD-Systemen die Moglich-
keit, neben den geometrischen, auch funktionale Parameter und Randbedingungen anzule-
gen [SpKr97]. Abbildung 2-11 fasst diese Grundfunktionalitat tibersichtlich zusammen.

p
/

parametrisches CAD

Parameter ‘ Randbedingungen

geometrisch geometrisch

2
S Durchmesser, Koordinaten, Ldngen ... parallel, tangential, koaxial etc.
% Formulierung als Gleichung (parallel: & - b= lal - |b])
2 funktional funktional
g arithmetisch: logisch:

Material: Dichte, Streckgrenze, a=cos(a)*c if p<10

Rauheit ... F=p*A d=10

Belastung: Krafte, Momente ... \ else

‘ technologisch:  Zahnradmodul ... / d=20 /

Abbildung 2-11: Grundfunktionalitat parametrischer CAD-Systeme

(.

Aus den Randbedingungen und Parametern ergibt sich ein Gleichungs- bzw. Unglei-

chungssystem, das folgende Eigenschaften annehmen kann [SpKr97]:

e lberbestimmt — es wurden zu viele Constraints angegeben; Constraints sind

von anderen Constraints abhangig
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e wohlbestimmt — es existiert eine endliche Anzahl von Lésungen bzw. genau ei-

ne Losung

e unterbestimmt — es existiert keine eindeutige Losung bzw. eine unendliche An-

zahl von Losungen

Der Begriff des parametrischen Modellierens wird haufig als Oberbegriff fiir die zwei
grundsatzlichen Ansatze , Parametric Design” und des ,Variational Design” verwendet. Die
beiden Ansatze unterscheiden sich durch die Art der eingesetzten Algorithmen (sequentiell
oder simultan) zur Losung der entstehenden Gleichungssysteme bzw. Ungleichungssyste-
me. In modernen CAD-Systemen sind beide Ansatze systemtechnisch derart integriert, dass

sich der Unterschied fiir den Konstrukteur nicht mehr erschliefst [Fo03].

Die heutigen CAD-Systeme bieten nicht nur die Mdglichkeit, die Konstruktionsabsicht
innerhalb einer Komponente abzubilden, sondern lassen auch die Ubertragbarkeit auf die
gesamte Baugruppe zu. In den Systemen stehen dabei unterschiedliche Méglichkeiten zur
Verfligung, um die Strukturmodelle (z.B. Skelettmodelle oder Layout-Technik) in einer
Baugruppe zu definieren und so die gesamte Produktlogik zu erfassen. Die Produktlogik
umfasst neben der reinen Produktstruktur auch die Mechanismen, die sicherstellen, dass
beispielsweise Austauschvorginge in einer Baugruppe regelbasiert ausgefiihrt werden

konnen.

Als Endergebnis erhalt der Konstrukteur ein Gestaltmodell, das seiner Ansicht nach den
Anforderungen weitestgehend gerecht wird. Durch die Festlegung von Parametern und
Randbedingungen konnte er die geforderten Funktionen in Gestalt liberfithren. Was dem
Endergebnis im Nachhinein nicht entnommen werden kann, ist der Grund, warum diese
Gestaltungsschritte so gewahlt worden sind. Fiir den Fachkollegen, der dieses Modell ggf.
weiterverwenden, erganzen oder hinsichtlich neuer Anforderungen verandern mdchte,
fehlen Informationen, die den Zusammenhang zwischen Funktion und Gestalt herstellen,
sodass die Nachvollziehbarkeit erschwert wird. Die einzige Moglichkeit, diesem Problem
heute zu begegnen, ist die Moglichkeit, die Gleichungen und Feature mit Kommentaren zu

dokumentieren.

2.4.2.4 Neutrale Datenformate

Neutrale Datenformate miissen heute nicht nur den Datenaustausch zwischen zwei
CAD-Systemen sicherstellen, sondern auch andere Bereiche bedienen. Dies kénnen sein:
Viewing (z. B. Visualisierung der CAD-Daten in nicht technischen Abteilungen), Weiterver-
wendung der CAD-Daten (z. B. Digital Mock-Up, FEM etc.), Integration in PLM-Konzepte
oder die Archivierungsmoglichkeiten (Sicherstellung, dass die Daten auch nach vielen
Jahren noch verwendbar sind). ,Neutrale 3D-Formate sind unverzichtbar fiir die Verteilung

und den Austausch von 3D-Modellen im Engineering und in benachbarten Bereichen, wenn
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das Originalsystem nicht zur Verfligung steht (...). Welches neutrale 3D-Format fiir ein
Unternehmen das Richtige ist, wird von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt.“ [Pr11].
Generell erfolgt die Speicherung der in Softwaresystemen eingegebenen und ausgewerte-
ten oder berechneten Daten liber Dateien. Ein Dateiformat definiert dabei die Syntax und
Semantik der in der Datei enthaltenen Daten. Eine grundsatzliche Unterscheidung kann in
Binar- und Textformate erfolgen?. Textdateien reprasentieren im Klartext lesbare ASCII-
Zeichenfolgen. Binardateien enthalten Bit-Muster und bieten im Vergleich verbesserte
Speicherungsmethoden. Native CAD-Daten werden i. d. R. iiber Bindrdateien abgelegt; die
verwendeten Datenformate zur Speicherung der Modelle orientieren sich an den verwen-
deten Geometriekernen. Aufgrund der fehlenden Codierschemata (aus Sicht anderer Soft-
warehersteller) konnen diese Daten zundchst nur vom Autorensystem interpretiert wer-
den. Nur lber Standardisierungsvorgange kann erreicht werden, dass sich diese Daten
auch von anderen Softwaresystemen nutzen lassen [GrAn90]. Man spricht von neutralen
Formaten oder Austauschformaten. Verbreitete Austauschformate, die auf Textdateien
basieren, sind z. B.: IGES, STEP, 3D-XML und STL. Es existieren aber auch Austauschformate
im bindren Format, z. B.: JT und U3D. Der Einsatz von Austauschformaten unterstiitzt ge-
meinschaftliche Entwicklungsprozesse zwar grundsatzlich, der irreversible, verlustbehaf-
tete Umwandlungsprozess vom nativen Format in das Austauschformat wirkt dem jedoch
aufgrund des Informationsverlustes (Feature, Modellhistorie und insbesondere die Pro-
duktlogik und Konstruktionsabsicht) in gewisser Weise entgegen. Aus den vielen vorhan-
denen und unterschiedlichen neutralen Formaten sind die STEP-Daten hervorzuheben. Die
sog. Anwendungsprotokolle (AP) definieren einen Standard, der auf Anwendungsbereiche
abgestimmt ist, z. B.: AP212 fiir die elektrotechnischen Bereiche oder AP214 fiir den Auto-
motive-Bereich und die mechanische Konstruktion. STEP wird laufend weiterentwickelt.
Derzeit lauft die Zusammenfassung der AP 203 und AP 214 zum AP 242, um einen gemein-

samen Standard fiir die Branchen Luftfahrt und Automotive zu schaffen [Pr14b].

Die Bereitstellung von Zulieferteilen bzw. deren Produktmodelle erfolgt heute in ver-
schiedenen neutralen Datenformaten tiber die Hersteller bzw. deren Internetseiten (dies
gilt z. B. fiir Standardgetriebe, Pneumatikzylinder, E-Motoren, Kupplungen etc.). Da Zulie-
ferfirmen ihre Modelle fiir Kunden mit verschiedenen Softwarewerkzeugen anbieten miis-
sen, wird i.d. R. mit neutralen Austauschformaten gearbeitet. Selbst wenn native Daten
angeboten werden, beinhalten diese haufig nur importierte Geometrie, die auf nativen
Daten beruht. Die Modelle beinhalten haufig nur das geometrische Modell in Nennmaf3aus-
pragung, obwohl selbst die Austauschformate mit zusatzlichen Informationen angereichert
werden konnten. Funktionale Informationen wie Leistungsdaten, Maximallasten, Toleran-

zen, Oberflichenbeschaffenheiten oder Anforderungen an andere Komponenten oder die

2 Die Unterscheidung in binédr- und Textdatei wird fiir Kapitel 4 noch mal von Bedeutung sein
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Konstruktionsabsicht werden im Modell gewdhnlich nicht abgebildet. Dies ist zwar zum
Teil aus Datenschutzgriinden gewollt, als Nachteil fiir den Konstrukteur ergibt sich jedoch,
dass er sich die notwendigen Informationen separat beschaffen muss. Daher sind hier in
Zukunft neue Methoden zu entwickeln, um dieser Problematik zu begegnen, vgl. [KiMu10].
Defizite bestehen also darin, wie die notwendigen teilespezifischen Informationen dem
Konstrukteur angeboten werden und wie sie auf den konkreten Baugruppenzusammen-

hang tibertragen bzw. zwischen den Komponenten ausgetauscht werden kénnen.

STRARMANN [St11] stellt fest, dass trotz Weiterentwicklung der neutralen Datenformate
die ilibergreifende Nutzung von Daten in unterschiedlichen CAD-Systemen immer noch
unbefriedigend gelost ist. Die Praxis zeigt, dass viele Konstrukteure einen grofden Problem-
bereich im Konstruktionsalltag darin sehen, sich in die bestehenden CAD-Konstruktionen
von Kollegen hineinzudenken und diese dndern zu miissen. Auch hier setzen die CAD-
Systemhersteller mit der bereits erwdhnten Kopplung der direkten und parametrischen

Modelliertechnik an, um den Konstrukteur zu unterstiitzen.

DyLA [Dy02] und JARroS [Ja07] fithren die Mdglichkeiten von STEP bezogen auf den allge-
meinen Produktentwicklungsprozess auf und validieren die Anwendbarkeit am Beispiel
der Zahnradgetriebeentwicklung. Sie leiten aus ihren Arbeiten im Zusammenschluss mit
weiteren Forschungsstellen und Ausschiissen das VDMA-Einheitsblatt 23900 [VD09] ab,
das ein zentrales Produktmodell fiir Getriebe bereitstellt. Es konnen z. B. auch funktionale
Beziehungen zwischen den Getriebekomponenten und sdamtliche belastungsrelevante
Grofien abgebildet werden. Aus diesen Aktivitaten soll in Zukunft ein einheitliches neutra-
les Format fiir ein vollstandig determiniertes Getriebeproduktmodell resultieren, das zum
Informationsaustausch zwischen samtlichen in der Getriebeentwicklung eingesetzten

Softwaresystemen verwendet werden kann.

KLOSE et al. halten 1997 fest, dass der Austausch der reinen Geometriedaten mit Aus-
tauschformaten wie IGES oder STEP, sowie im Bereich der FEM-Berechnungen zumindest
teilweise befriedigend gelost ist, im Bereich der produktspezifischen Berechnungsverfah-
ren die Schnittstellendefinitionen aufgrund der Vielfalt und Spezifik der Berechnungsmo-
delle jedoch fehlen [KIR097]. Bis heute muss dieser Missstand angemerkt werden, wie in

Kapitel 4 noch weiter herausgearbeitet wird.

2.4.3 Berechnungsmodelle und -software

Generell wird ein Berechnungsmodell aus dem Zusammenwirken der folgenden drei

grundsatzlichen Grof3en bestimmt:

e Geometriegrofien (Durchmesser, Langen, Lastangriffsstellen, Oberflachengeo-

metrie, Kerbformen etc.)

o Werkstoffgrofden (Festigkeitswerte, Kerbempfindlichkeit etc.)
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e Belastungsgrofien (Krafte, Momente und deren zeitliche Abhangigkeit etc.)

Da die genannten Grofien nicht exakt fiir die gesamte Produktlebenszeit vorhergesagt
werden konnen, werden i. d. R. zusatzliche Unsicherheitsfaktoren in die Berechnung einbe-
zogen. Dimensionierungsrechnungen dienen der groben Vorauswahl geometrischer Gro-
en, Festigkeitsnachweise dem endgiiltigen Nachweis der Konstruktionskomponenten.
Insbesondere die Geometriegrofden entscheiden dartiber, ob es sich um ein Festigkeits-
problem (Zug, Druck, Biegung etc.) oder Stabilitatsproblem (Knicken, Beulen, Kippen etc.)
handelt, das zu 16sen ist [HoMe12b]. Welches Werkzeug zur Durchfiihrung der Berechnung
herangezogen wird, hdngt entscheidend von der Berechnungsaufgabe ab. In Anlehnung an
VDI-Richtlinie 2211 [VDIO3c] kénnen die wichtigsten in der Konstruktion eingesetzten

kommerziellen Softwarewerkzeuge grob klassifiziert werden:

e Mathematiksoftware, z. B.: Mathcad(PTC), Maple(Maplesoft), Matlab(Mathworks)
Dymola(Dassault Systemes)

e Tabellenkalkulation, z. B.: Excel(Microsoft), Calc(OpenOffice)

e Branchen- und produktspezifische Berechnungssoftware: MEPB, z.B.
Mdesign(Tedata), Kisssoft(Kisssoft), Hexagon(Hexagon), APM(APM); Druckbe-
halter, z. B.: Dimy(Ttiv); Apparate, z. B.: Microprotol(Bentley)

e Individualsoftware als firmenspezifisch programmierte Eigenentwicklungen

e Numerische Softwaresysteme zur Struktur- und Stromungsberechnung, z.B.:
Ansys(Ansys), Nastran(MSC)

e Software zur Produktoptimierung, z.B.: Optislang(Ansys), Tosca(Dassault
Systemes), Altair(Hyperworks)

Diese Softwaregruppen haben sich durchgesetzt und bilden den de facto-Standard im
Konstruktionsalltag und zumindest einige davon werden nahezu in allen Konstruktionsar-
beitsplatzen eingesetzt. Grundsatzlich ist der Berechnungsablauf nach [K602] durch fol-

gende Schritte charakterisiert:

Aufgabe identifizieren

Berechnungsmethode auswahlen

Berechnungsmodell aufbauen

Berechnung durchfiihren
e Berechnung auswerten

Generell ist abzuwagen, ob Vorteile einer hochgenauen und damit zeitintensiven und
kostenintensiven Analyse nicht durch die haufig nur ungenau maogliche Vorhersage der

tatsachlich auftretenden Belastung kompensiert werden. Hier ist also der Konstrukteur

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



32 Grundlagen heutiger Konstruktionsprozesse

wieder in der Verantwortung. MEERKAMM et al. [MeHe99] weisen explizit darauf hin, wie
wichtig der Einsatz von Berechnungswerkzeugen in moglichst frithen Stadien der Kon-
struktion ist, um friihzeitig die Zusammenhdnge zwischen gestalterischen Auspragung der

Beanspruchung bestimmen bzw. abschatzen zu konnen.

Es konnen aber auch gegenteilige Tendenzen angefiihrt werden. ,,Angesichts der massi-
ven Maker-Subkultur, die auf der Idee basiert, dass jeder ein Produkt erfinden und bauen
kann (...) Makers setzen auf Kreativitat, Iteration und Gliick, um funktionierende Entwiirfe
zu erhalten. Ingenieure halten es genauso, verlassen sich bei ihren Entscheidungen aber
eher auf ein hervorsehbares Verhalten (...) Kernstiick dieser wichtigen Unterscheidung
bilden die Konstruktionsberechnungen.” [Li13]. Bemerkenswert ist, dass sich hierzu Paral-
lelen im Bereich der Konstruktionsmethodik ziehen lassen. Laut FELDHUSEN kann Opportu-
nismus als Trend beobachtet werden: ,Was weiterbringt wird gemacht” [Fe13]. Demzufol-
ge sind heute auch sehr pragmatische Arbeitsweisen vertreten. AMFT [AmO02] hat tiber eine
Umfrage innerhalb verschiedener Industrieunternehmen bestatigt, dass der Grofdteil der
eingesetzten Konstruktionsberechnungen auf relativ einfachen Grundrechenarten basiert.
Komplexe Berechnungen (z. B. das Losen von Integralen oder Differentialgleichungen) sind
vergleichsweise selten notig. Dies konnte auch darauf zurtickzufiihren sein, dass komplexe
Berechnungen bereits in Softwarewerkzeugen implementiert sind und sich dem Konstruk-

teur somit in einer gewissen Weise verbergen.

Die speziell fiir Maschinenelemente entwickelte Berechnungssoftware Mdesign(Tedata)
wird nach ihren eigenen Firmenangaben von derzeit mehr als 30.000 Konstrukteuren
weltweit verwendet [MD13]. Mathematiksoftware hingegen stellt die elementarste Form
der Berechnungswerkzeuge dar. Mit ihnen ist es ebenso moglich, z. B. mechanische Festig-
keitsberechnungen umzusetzen oder auch die auf Normen und Fachliteratur basierenden
Maschinenelementeberechnungen durchzufiihren. Tedata bietet neben Mdesign auch ferti-
ge Bibliotheken zur Maschinenelementeberechnung auf Basis der Mathematiksoftware
Mathcad(PTC) an [Ko13]. NAHRSTEDT [Nall] zeigt an vielen Beispielen, welches Potential
Excel(Microsoft) in Verbindung mit Makroprogrammierung bietet, technische und physika-
lische Problemstellungen zu l6sen. Berechnungswerkzeuge fiir analytische Konstruktions-
berechnungen stehen daher geniigend zur Verfliigung. Welche Berechnung mit welcher
Software umgesetzt werden kann und welche Vorteile und Nachteile sich in Bezug auf
Leistungsfahigkeit, Bedienbarkeit und insbesondere der Automatisierbarkeit (in Varian-
tenkonstruktionen) ergeben, ist von vielen Faktoren abhangig. In der Praxis ist der Kon-
strukteur gezwungen, die Verwendbarkeit einzuschiatzen oder verwendet direkt die Soft-

ware, Uber die er das meiste Wissen besitzt.

Analytische versus numerische Berechnungen: Die numerischen Berechnungswerkzeuge
(insbesondere die FEM) dringen heute verstarkt in die Konstruktionsabteilungen ein. Na-

hezu jedes leistungsfahige CAD-System bietet entsprechend integrierte Applikationen (vgl.
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Abbildung 2-8) an. Es konnte sogar der Eindruck entstehen, als waren die frither tiblichen
analytischen Berechnungsverfahren verdrangt worden. Und dies, obwohl die analytischen
Berechnungen, deren Ablauf in Normen festgelegt ist, nach wie vor das juristisch belastba-
re Verfahren sicherheitsrelevanter Bauteile darstellt. Nur sukzessiv erfolgt die Anerken-
nung der numerischen Berechnungsverfahren als belastbares Nachweisverfahren. Ein
Beispiel daftir ist die VDI-Richtlinie 2230 [VDI11], die sich auf die numerische Berechnung
hochfester Schraubenverbindungen konzentriert und sicherstellt, dass das Pre- und
Postprocessing nach vordefinierten Standards ausgefiihrt werden. Das ,Problem” der nu-
merischen Methode resultiert derzeit aus der hohen Anzahl subjektiver Einflussfaktoren,
die wahrend der Durchfiihrung der Analysen getroffen werden miissen. Auch wenn allge-
meingiiltige Methoden zur Bewertung und Durchfiihrung der Analysen bestehen, miissen

vom Konstrukteur u.a. folgende Fragestellungen beantwortet werden:
e Wie sind die Randbedingungen festzulegen?
e Welches Materialmodell ist zu wahlen und inwiefern entspricht es der Realitat?
o Wie detailliert ist das Geometriemodell zu erstellen?
e Beriicksichtigung linearer oder nichtlinearer Eigenschaften?
e Istdie Diskretisierung ,fein“ genug?
e Welche Spannungen sollen zur Bewertung herangezogen werden?

Als Ergebnis ist also aufgrund des Ansatzes und der Personenabhidngigkeit stets eine
Naherungslosung zu erwarten. Auch die ,reinen“ analytischen Ansitze3 liefern aufgrund
idealisierter Annahmen ebenfalls stets nur eine Anndaherung des realen Verhaltens. Hinzu
kommt die Abweichung durch unscharfes Ermitteln von z. B. Korrekturfaktoren (Kerbwir-
kungszahlen, Stiitzziffern, Grofieneinflussfaktoren etc.), was durch Ablesen aus Diagram-

men erfolgt.

Sowohl von der Durchfiihrung als auch vom Ergebnis her stehen numerische und analy-
tische Methoden in keiner direkten Beziehung. Die analytischen Rechenwege liefern in der
Regel wenige Kennwerte und somit klare Aussagen, die zur Bewertung herangezogen wer-
den konnen. FEM-Analysen hingegen liefern breite Losungsfelder. Im Allgemeinen sind
dies Spannungsverteilungen, die zundchst einmal geeignet zu interpretieren sind [Pr13].
Anschliefend ist es gewohnlich notwendig, mit Hilfe der ermittelten Spannungen einen

Betriebsfestigkeitsnachweis, z. B. nach der FKM-Richtlinie zu fiihren.

3 Damit sind Berechnungen nach DIN, ISO, VDI oder Fachliteratur gemeint.
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In Bezug auf Problemstellungen, die sich tiber beide Methoden l6sen lassen, bringen die
analytischen Methoden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit folgende Vorteile gegeniiber den

numerischen Methoden mit sich:

e vor dem Hintergrund der Produkthaftung sicherheitsrelevanter Bauteile unein-

geschrankt belastbar,

e die analytischen Ansatze bieten verhaltnismafiig leichten Zugriff auf die Ergeb-

nisse jahrzehntelanger experimentell validierter Forschungsergebnisse,
e strukturierte, reproduzierbare, personenunabhingige Ergebnisse sowie

e Berechnungsaufwand in der Regel geringer als die umfangreiche FEM-
Modellbildung.

Da numerische Methoden aber den Zugang zu Problemen eréffnen, die analytisch nicht
erfassbar sind, bieten sie in Abhdangigkeit der Problemstellung dennoch ein hohes Potential,
das nicht ungenutzt bleiben darf. Zuverlassige FE-Analysen werden jedoch nach wie vor
einen hohen Anteil an Expertenwissen fordern und damit die Notwendigkeit eines speziali-

sierten Berechnungsingenieurs.

MEBP, die an dieser Stelle als Beispiel fiir Programmsysteme dienen sollen, in denen die
analytischen Berechnungen aus Normen digitalisiert wurden, stellen heute einen hohen
Leistungsumfang bereit. Die fritheren, rudimentiren und bedienerunfreundlichen Pro-
gramme sind zu komplexen bedienerfreundlichen Systemen herangereift. Sie bieten inter-
aktive Unterstiitzung bei der Dimensionierung und Nachrechnung von grundlegenden
Maschinenelementen. Sie beinhalten umfangreiche Datenbanken (z. B. fiir Walzlager oder
Materialparameter), Hilfestellung bei der Festlegung von Konstruktionsparametern, inte-
grierte Nachschlagewerke, Entscheidungshilfen und weitere interaktive Systemunterstiit-
zung. Dem Konstrukteur wird mit dieser Software also eine breite Wissensbasis zur Verfu-

gung gestellt.

Bei den MEBP zeichnen sich zwei Trends ab: Zum einen wird angestrebt, FEM und klas-
sische Maschinenelementeberechnung zu integrieren, zum anderen wird versucht, ein
Maschinenelement nicht mehr fiir sich zu betrachten, sondern im Kontext des Gesamtsys-
tems zu sehen, vgl. [BeKiO1], [Be12].

Integration von FEM und MEBP: Mit Hilfe der FEM werden die Spannungen ermittelt; auf
Basis der Spannungen wird dann der Festigkeitsnachweis nach FKM-Norm gefiihrt. So wird
die Starke des jeweiligen Ansatzes ausgenutzt, um die jeweiligen Defizite zu eliminieren.
Fir den Benutzer sind die im Hintergrund laufenden FE-Analysen nicht wahrnehmbar
[Be12]. Das Projekt ,,ParaFEM*“ widmet sich ebenfalls dem Angleichen von Auslegungsricht-
linien und den FEM-Berechnungen, um eine Basis fiir die parameterbasierte algorithmische

Umsetzung der Auswertungen von FE-Analysen zu realisieren [NiBel1]. Auch diese Aktivi-
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taten verdeutlichen die Zielsetzung, die Ergebnisauswertung numerischer Analysen auf
wenige, eindeutig identifizierbare Kennzahlen zu beschranken. In Zukunft ist es daher
wahrscheinlich, dass der Konstrukteur FE-Berechnungen fiir bestimmte Konstruktions-

komponenten wie analytische Berechnungen behandeln kann.

Ganzheitlicher Systemgedanke: Der Nachteil der tiblichen MEBP ist die isolierte Betrach-
tung einzelner Komponenten. Daher zeichnet sich der Trend ab, die einzelnen Module
innerhalb einer Systemumgebung miteinander zu koppeln. Fiir den Bereich der Getriebe
gelingt dies bereits und es werden kommerzielle Losungen angeboten, wie:
Kisssys(Kisssoft), Gearbox(Tedata) oder TBK(GW]J). Bei Programmen dieser Art kann die
Berechnungsstruktur der Getriebe mit abgebildet werden. Bemerkenswert ist, dass ver-
sucht wird, eigenstindig ,Modellierungsumgebungen“ zu definieren. Uber Funktionen, die
stark an die Feature-Technologie im CAD-System erinnern, wird das Getriebemodell aus
Belastungs-, Werkstoff- und Geometriedaten definiert. Vergleichbare Tendenzen kénnen
auch bei den branchenspezifischen Behélter- und Apparateberechnungssystemen beobach-
tet werden. Im Kontext aktueller Entwicklungen ist jedoch ein Produktmodellansatz zu
favorisieren, bei dem CAD-Datenmodelle eine zentrale Stellung einnehmen. Aufgrund des
hohen Aufwandes ist es aus wirtschaftlicher Sicht nicht zielfithrend, die Auslegungspro-
gramme zu vollwertigen CAD-Systemen auszubauen. Also bleibt nur der Datentransfer, der

die bereits erwahnten Informationsverluste zur Folge hat.

Zwischenfazit: Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass heutige CAD-Systeme sehr
umfangreiche Moglichkeiten bereitstellen, Gestaltmodelle zu erzeugen und zu manipulie-
ren. Um den Konstruktionserfolg sicherzustellen, bleibt es von zentraler Bedeutung, die
Konstruktionsabsicht friihzeitig digital zu erfassen und iiber die Konstruktionsphasen
hinweg zu erhalten. Die zur Sicherung der Konstruktionsabsicht notwendige Semantik
kann in CAD-Systemen abgebildet werden. Auch auf der Berechnungsseite stehen dem
Konstrukteur zahlreiche Werkzeuge zur Verfiigung. Welches Softwarewerkzeug zu nutzen
ist, muss im Kontext der aktuellen Konstruktionsprozessanforderungen gesehen werden.
Derzeitiger Forschungsbedarf besteht in der Berticksichtigung funktionaler, logischer und

berechnungsrelevanter Aspekte direkt im CAD-System.

2.4.4 Verkniipfung von Gestalt- und Berechnungsmodellen

Bereits die allgemeingiiltigen Interpretationen der Begriffe lassen darauf schlief3en, dass

sich diese beiden ,Welten“ nicht ohne weiteres in Einklang bringen lassen.
e ,Gestaltung” - impliziert freies, kiinstlerisches Festlegen von Formen und

e ,Berechnung“ - impliziert die klare mathematische Beschreibung von Zusam-

menhdngen durch Gleichungen und Formalismen
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Im Jahr 1994 wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ein Schwer-
punktprogramm zum Thema ,Innovative rechnerunterstiitzte Konstruktionsprozesse:
Integration von Gestaltung und Berechnung” beschlossen, um Ansatze zur Verbesserung
des Zusammenwirkens von Gestaltungs- und Berechnungsprogrammen zu finden. Eine
Ubersicht der Teilprojekte und der insgesamt 29 Forschungsstellen findet sich u.a. in
[Me99]. Grundsatzlich zielt die Kopplung von Gestaltung und Berechnung darauf ab, Mog-
lichkeiten bereitzustellen, die es erlauben, sowohl im Gestaltmodell als auch im Berech-
nungsmodell Variationen durchzufiihren, sodass die Auswirkungen automatisiert in das
jeweils andere Teilmodell libertragen werden. Die Herstellung der Konsistenz zwischen
den beiden Modellen soll also nicht in der Verantwortung des Konstrukteurs liegen, son-

dern vom Softwaresystem iibernommen werden.

Herstellung der

Konsistenz \
l ¥ i \"“-._‘ - pL
|I"‘\\ [ ..\\ \\\\\.\\
Gestaltun = N
J A\ NN
A\ A Sy
Berechnung \‘\\\ \\ .
\\-\\\ \\\//

\

F<pod-b Ny,

Abbildung 2-12: Integration von Gestaltung und Berechnung in Anlehnung an [LiAmO00]

AMFT [AmO0Z2] hat einen entscheidenden Beitrag zur Analyse der Zusammenhange und
Problemfelder einer bidirektionalen Kopplung geliefert. Unter Berticksichtigung der
Konstruktionsphasen geht er ausfiihrlich auf bestehende Problemfelder ein. Die Arbeit
verdeutlicht, dass die durchgangige bidirektionale Kopplung von Gestaltung und Berech-
nung in ihren Anfangen steht. Als grundlegenden Ansatz schlédgt er vor (S.87), alle Parame-
ter einer Konstruktion (geometrisch als auch nicht geometrisch) sowie deren Berech-
nungsvorschriften in einem ganzheitlichen Gleichungssystem abzubilden. Er fordert einen
leistungsstarken mathematischen Gleichungsloser, der die Moglichkeit bereitstellt, nach
allen Parametern auflésen zu konnen. Aufgrund der hohen Anzahl der zu beriicksichtigen-

den Parameter kann von einer entsprechend hohen Komplexitiat des Gleichungssystems
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und einer eher mathematisch abstrakten Behandlung der Konstruktionsaufgabe ausgegan-

gen werden.

Die Vorstellung und Qualifizierung von heutigen Methoden und Méglichkeiten zur Kopp-
lung von analytischen Berechnungen mit dem CAD-System ist Bestandteil dieser Arbeit und
wird daher in den folgenden Kapiteln aufgegriffen und vertieft. An dieser Stelle sollen den-
noch einige exemplarische Beispiele vorgestellt werden, welche die Dringlichkeit, Praxisre-
levanz und die unzureichenden Méglichkeiten im Bereich der Modellkopplung insbesonde-

re mit neutralen Datenformaten unterstreichen.

WECK et al. [WeDa97] widmen sich der Thematik, einen ,integrierten Konstruktionsar-
beitsplatz“ fiir den Konstrukteur bereitzustellen. Dazu nutzen sie MKS-, FEM-, CAD- und
Regelungstechniksoftware in Kombination Maschinenelementeberechnungen. Sie halten
fest: ,Zwar steht mit STEP eine standardisierte Moglichkeit zur Verfiigung, 3D-Modelle mit
verschiedenen Systemen austauschen zu konnen, eine Integration von Auslegungs- und

Berechnungswerkzeugen ist - wenn iiberhaupt - nur auf Dokumentenbasis moglich.”

WELP et al. [WeBr97] stellen als Losungsansatz einen sog. objektorientierten Integrati-
onsprozessor vor, der als Kopplungsbaustein zwischen kommerziellen CAD-und Berech-
nungssystemen agieren soll. ,Im Sinne einer effektiven Kopplung ist schlussendlich ein
bidirektionaler Datenflufd anzustreben (...). Vor diesem Hintergrund sollte beispielsweise
infolge der durchgefiihrten Nachweisrechnung die Anderung einer Kerbgeometrie inner-
halb des Berechnungssystems derart moglich sein, dass die unter Integritats- und Konsis-
tenzgesichtspunkten notwendigen Anpassungen innerhalb des CAD-Systems automatisch

durchgefiihrt werden.”

CHRIST [Ch99] widmet seine Arbeit der programmtechnischen Verkniipfung der Insell6-
sungen in der Entwicklung von Planetengetrieben. Er kommt zu der Zusammenfassung:
Jliefert einen Losungsweg fiir die Problemstellung, externe Berechnungsprogramme, die in
Form von ,Insellésungen“ vorliegen, mit dem Erfahrungswissen des Konstrukteurs und
einem CAD-System zu verkniipfen. Da mit der ISO 10303 die Parametrik der Bauteile zur
Zeit noch nicht konserviert werden kann (...). Durch die Entwicklung von Algorithmen ist
es nun moglich, die Geometrie beliebig konstruierter Maschinenteile (...) deren Parameter
zu extrahieren und an die Berechnungsprogramme zu iibergeben. Erst durch dieses Analy-
sewerkzeug ist ein bidirektionaler Datenaustausch zwischen Berechnungsprogramm und

dem CAD-System gewahrleistet.”

WORTBERG et al. [WoSa09] stellen ein Konzept zur Kopplung der drei Domédnen CAD,
Stromungssimulation und Optimierungssoftware zur Formfindung verbesserter Stro-
mungskandle von Kunststoffextrusionswerkzeugen vor. Hier erfolgt der parameterbasierte
Austausch von Daten ausschliefdlich iiber Lese- und Schreibvorginge von ASCII-

Textdateien und entsprechenden Systemaufrufen. ,Derzeitige Trends in der Softwareent-
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wicklung fithren zu einer immer starkeren Integration von Anwendungsprogrammen in
das CAD-System (...) Vorteil dieser Vorgehensweise ist die Vermeidung des Schnittstellen-
problems, das sich durch die Nutzung von Insellésungen ergibt. Bei einer integrierten An-
wendung basieren alle Daten der unterschiedlichen Anwendungsmodule auf demselben

Datenmodell.”

BOHME et al. [BoLil2] koppeln Inventor(Autodesk), Excel(Microsoft), Creo(PTC) und
Ansys(Ansys) zur Auslegung von stationdren Wirbelschichtfeuerungsanlagen und bestati-
gen die Unzuldnglichkeiten neutraler Formate und die Bevorzugung von parameterbasier-
ten Konzepten: ,Die Verwendung von Austauschformaten bedingt in der Regel immer noch
den Verlust der Parametrierung (...). Die vorgestellte Methode verwendet eine gemeinsame
Parameterbasis (...) verzichtet dabei auf den Austausch von Geometriemodellen und gibt
lediglich Parameter weiter, die von den inhomogenen Anwendungen genutzt werden kon-

«“

nen .

Ein Trend, der ebenfalls im Bereich der Verkniipfung von Gestaltung und Berechnung
eingeordnet werden kann, verbirgt sich hinter dem sog. RFLP-Ansatz. Wobei RFLP fiir
»,Requirements, Functional, Logical and Physical“ steht und den ganzheitlichen Systemge-
danken unterstiitzen soll. Speziell der Softwarehersteller Dassault Systemes fokussiert mit
dem Modul BDM "Dynamic Behavior Modeling“ diesen Ansatz. Hinter BDM verbirgt sich die
Integration der Berechnungs- und Simulationsumgebung Dymola(Dassault Systemes) (ba-
siert auf der Modellierungssprache Modelica) direkt in die CatiaV6(DassaultSystémes)
Oberflache*. Dymola(Dassault Systémes) erlaubt eine mit Mathlab/Simulink(Mathsoft) ver-
gleichbare Modellbildung mittels grafischer Blocke. KLEINER und KRAMER [KIKr12] gehen
auf die Kopplung zwischen dem CAD-Modell und dem Berechnungsmodell ein: ,Dazu wird
(...) ein 3D-CAD Modell erstellt. Auf Basis der CATIA-Modelica-Integration (...). Anderungen
am CAD-Modell haben somit direkten Einfluss auf das Simulationsmodell und sind voll-
standig mit der logischen Systemverhaltensbeschreibung im integrierten Informationsmo-
dell verkniipft.“ Gall [Gal1l] stellt diesbeziiglich Vergleichbares fest: ,Mit der Integration
von DYMOLA in CATIA wird die direkte Verknilipfung von CAD-Modellen méglich. (...) die
aktuelle Kopplung zwischen DBM und CATIA. In DBM besteht Zugriff auf die ,Knowledge
Parameter” des CATIA-Modells.“. Dariiber hinaus merkt er an, dass auch bei der integrier-
ten Losung der Informationsaustausch (z. B. Zustandsgrofien) zwischen den Modellen liber

einen Parameteraustausch realisiert wird.

Zwischenfazit: In Teilbereichen bzw. speziellen Problemfeldern ergaben sich insbeson-
dere aus dem DFG-Schwerpunktprogramm Losungsansatze zur Verknilipfung entsprechen-

der Softwarewerkzeuge, die allerdings noch keine breite Durchsetzung fanden. Dies kann

4 Auch dies ist ein Beispiel dafiir, dass die Integration eher gelingt, wenn die Softwaresysteme von einem
Hersteller stammen
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auf die fehlende Anpassungsfahigkeit der Datenmodelle, vor allem in den kommerziellen
Berechnungssystemen, zuriickgefiihrt werden. Auch die Datenmodelle in einigen CAD-
Systemen liefden damals nur beschriankte Anpassungen bzw. Erweiterungen zu. Kritisiert
wurden damals wie heute die Schnittstellenproblematik und die fehlenden Moéglichkeiten

zur Abbildung der Parametrik in neutralen Datenformaten.

Gestaltmodell Berechnungsmodell

Geometrie Geometrie
Werkstoff Werkstoff

+—— Belastung
Konstruktionsabsicht ——»

Abbildung 2-13: Gestalt- und Berechnungsmodell mit unterschiedlichem Informationsgehalt

Da die Produktlogik und Konstruktionsabsicht sowohl das Gestalt- als auch das Berech-
nungsmodell betreffen und beim Export in ein neutrales Datenformat verloren gehen, wird
die gewlinschte durchgangige Verkniipfung gehemmt. Eine Verbesserung ist dann zu errei-
chen, wenn die Informationen beider Teilmodelle angeglichen werden (Abbildung 2-13).
Nur unter der Voraussetzung, dass CAD-System und Berechnungssystem aus einem Soft-
warehaus stammen, scheint eine tiefere Integration erreichbar zu sein. Insbesondere in
den letzten Jahren sind die Moglichkeiten zur Sicherung und Abbildung der Konstruktions-
absicht im CAD-System stetig ausgeweitet worden. Dieses Potential muss verstarkt in Be-
zug auf die Kopplung von Gestaltung und Berechnung genutzt werden. Detailliertere Be-

trachtungen erfolgen in Kapitel 4.

2.4.5 Informationsverarbeitung und Wissensmanagement im Konstruktionsprozess

Eine Konstruktion oder Entwicklung ist immer das Resultat der vom Konstrukteur um-
gesetzten kontextorientierten Informationsverarbeitung. ,Ohne konkrete Daten, Informa-
tionen und das Wissen, wie diese angewendet werden miissen, kann ein Produkt nicht
entwickelt und konstruiert werden.” ([FeGr13] (S.782)). Nach North [No12] sind zunachst
die Grundbegriffe:

e Zeichen (Buchstaben, Sonderzeichen, Ziffern),
e Daten (syntaktisch geordnete Zeichen) und
e Informationen (in den Bezug gestellte Daten) zu unterscheiden.

Informationen sind jedoch nur fiir die Betrachter interpretierbar, die in der Lages sind,
sie mit anderen aktuellen oder in der Vergangenheit gespeicherten Informationen vernet-

zen zu konnen. Somit ist Wissen der Prozess der zweckdienlichen Vernetzung von Informa-
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tionen. Wissen entsteht als Ergebnis der Verarbeitung von Informationen durch das Be-

wusstsein einer Person [No12].

Nach PROBST et al. [PrRa06] lautet die Definition von Wissen: ,[Wissen ist] die Gesamt-
heit der Kenntnisse und Fahigkeiten, die Individuen zur Losung von Problemen einsetzen.
Wissen stiitzt sich auf Daten und Informationen, ist im Gegensatz zu diesen jedoch immer

an Personen gebunden.”

Abbildung 2-14 greift einen Auszug der Wissenstreppe nach NORTH [No12] auf und ver-
anschaulicht am Beispiel ,Welle“ die Zusammenhange zwischen den Grundbegriffen. Die
Abbildung liefert somit die Definition von Wissen in Bezug auf die vorliegende Arbeit. Der
Interpretationsspielraumes der Grundbegriffe, kann im Allgemeinen jedoch auch durchaus

zu weniger scharfen Trennungen fiihren.

| A
0
'

Wissen
| z. B.: Auf Basis vorheriger Versuche
1| halt die Welle der Belastung (>80Nm)
: voraussichtlich nicht stand.

Informationen l
z. B.: Die Welle ist | | * Vernetzung

einer Belastung von | ! (Interpretation, Kontext,
. 100Nm ausgesetzt. ' Erfahrung, Erwartung)
'ﬁ [}

Daten
z. B.: 100, Nm", :
Welle" + Bedeutung 1

\ H _)

= gg) ﬁé}(ontext B
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Abbildung 2-14: Wissenstreppe (in Anlehnung an North [No12])
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NoRTH [No12] sieht analog zu weiteren Autoren die Ressource ,Wissen“ als einen signi-
fikanten Erfolgsfaktor zum Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens an. Dazu
gehort zum einen ein geeignetes strategisches Wissensmanagement. Zum anderen ein
operatives Daten-, Informations- und Wissensmanagement, um nachhaltig und durchgan-
gig aus Informationen Wissen zu generieren und in Wettbewerbsvorteile umzusetzen.
SCHNEIDER [Sc97] belegt die Notwendigkeit und die sich einstellenden Wettbewerbsvorteile,
wenn Konstruktionswissen allen Konstrukteuren in geeigneter Form zur Verfiigung ge-
stellt wird. Um eine einheitliche und weitestgehend allgemeingiiltige Vorgehensweise zur
Einfiihrung und Realisierung eines Wissensmanagement im Ingenieurwesen bereitzustel-
len, wurde von Praktikern verschiedener ingenieurswissenschaftlicher Disziplinen die VDI-
Richtlinie 5610 [VDI09a] erarbeitet.

Zweckmafliger Weise ist Wissen in explizites (bewusstes, formalisiertes Wissen z.B.

Normen, Berechnungsvorschriften) und implizites Wissen (nicht formalisiert und doku-
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mentiert, Know-how einer Person) zu unterscheiden. NONAKA und TAKEUCHI [NoTa97] defi-
nieren auf der Basis dieser Unterscheidung das SECI-Modell (Socialisation, Externalization,
Combination, Internalization). Uber diese vier Formen der Wissensumwandlung erfolgt die
kontinuierliche Transformation von impliziten und explizitem Wissen, was zu einer Wis-
sensspirale fiihrt, welche neues Wissen erzeugt und innerhalb der Organisation von unte-

ren Ebenen in hohere Ebenen hebt.

Aus informationstechnischer Sicht, muss Wissen digital dargestellt werde kénnen. LupA
[Lu09] identifiziert folgende, im Bereich der Konstruktion, Planung und Konfiguration

eingesetzte Wissenreprasentationsformen:
e Constraintbasierte Reprasentation
e Regelbasierte Reprasentation
e Objektorientierte Reprasentation.

Bei der constraintbasierten Reprasentation werden Variablen Wertebereichen zugewie-
sen und uber Randbedingungen Einschrankungen beziiglich der erlaubten Zustinde ge-
schaffen (im Folgenden wird unter wissensbasierten System auf diesen Zusammenhang
weitergehend eingegangen). Die regelbasierte Reprasentation basiert im Wesentlichen auf
der Formulierung von Konditionalsatzen (Wenn dann, sonst). Die objektorientierten Re-
prasentation fasst Informationen und Merkmale iiber ein Objekt (abstrakter Begriff fiir
beliebig vorstellbare Dinge) in einer Datenstruktur zusammen. Hierzu gehéren Objekt-
Attribut-Wert Tripel, semantische Netze und Frames. Haufig werden auch Mischformen der
verschiedenen Reprasentationsformen eingesetzt. HELMS [Hel4] (S. 39) ergdnzt zu den
genannten Formen der Wissensreprasentation das fallbasierte Schliefden. Beim fallbasier-
tes Schlieflen werden geloste Probleme gespeichert (Falldatenbank) und durch Analogie-
schluss auf neue Probleme ilibertagen. In Bezug auf wissensbasierte Systeme eroffnet das
fallbasierte Schiefen Zugang zum maschinellen Lernen auf Basis der Erfahrungen aus der

Vergangenheit.

Wissensreprasentation und Wissensverarbeitung sind tragende Elemente der Kiinstli-
chen Intelligenz (KI). Die Kiinstliche Intelligenz beschaftigt sich mit dem Versuch, die kogni-
tiven Leistungen des Menschen zu verstehen und diese mit Hilfe von Computern nachzu-
bilden [SpKr97]. Im Folgenden werden Forschungsaktivitdten vorgestellt, die sich im wei-
testen Sinne mit der rechnergestiitzten Abbildung des Konstruktionswissens beschaftigen.
Viele Forschungsaktivitidten im Konstruktionsumfeld sind aus den Techniken der Kiinstli-
chen Intelligenz abgeleitet oder nutzen diese Techniken. Daher soll an dieser Stelle eine
kurze geschichtliche Zusammenfassung erfolgen (die Inhalte der Aufzahlung wurden aus
RUSSEL und NORVIG [RuNo12] entnommen):
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e 1956: Geburt der KI mit der Vision: Maschinen, die denken, lernen und kreieren

e 1966-1973: ,Ein bisschen Realitat“, die Vorstellung der ,Maschinenevolution®,

heute als ,Genetische Algorithmen” bezeichnet
e 1969-1979: ,Wissensbasierte Systeme*

e 1980-1988: Industrieboom der wissensbasierten Systeme, KI wird zum Indust-

riezweig
e 1986 bis heute: ,Neuronale Netze“
e 1995 bis heute: ,intelligente Agenten” iiberall
e 2001 bis heute: Verwaltung sehr grofser Datenmengen
e Heute: Autonomes Planen, Spracherkennung, autonomes Fahren, Robotik etc.

Wie bereits festgestellt, kann die Unterstiitzung des Konstrukteurs nur dann erfolgen,
wenn Mechanismen bereitgestellt werden, mit denen es gelingt, , Konstruktionswissen“ zu
verarbeiten. Eine weitere Problematik beim rechnerunterstiitzen Umgang mit Konstrukti-
onswissen ist die sogenannte Unscharfe. Insbesondere die Auswertung von Anforderungen
die einer Unscharfe unterliegen (z.B. ,leicht”, Jklein“, ,verbessert) verursacht Schwierig-
keiten in der Verarbeitung. Als Ansatz bietet sich hierzu u.a. die Fuzzy-Logik an, die eben-
falls eine Methode der KI darstellt. Einen Einblick in den Umgang mit unscharfen Aussagen
im Konstruktionsprozess durch die Fuzzy-Logik und Verweise auf weiterfiihrende Litera-
tur bietet [FrKi94].

Die scharfe Abgrenzung zwischen den verschiedenen Begriffen, die sich im Umfeld der
Wissensverarbeitung etabliert haben, fallt schwer, da sie von den Autoren teils unter-
schiedlich interpretiert und aufgefasst werden. In Bezug auf diese Arbeit sollen vier grobe

Klassifizierungen vorgenommen werden:
e Wissensbasierte-Systeme / Expertensysteme / Konfigurationssysteme
e Knowledge-Based Engineering (KBE-Systeme)
e Konstruktionsunterstiitzungssysteme / Konstruktionsassistenzsysteme und
e agentenbasierte Systeme.

Alle Ansatze haben zum Ziel, den Konstrukteur im weitesten Sinne zu unterstitzen und

werden im Folgenden ausfiihrlicher vorgestellt.

Wissensbasierte-Systeme / Expertensysteme / Konfigurationssysteme: Konstruktive Prob-
lemstellungen konnen haufig auf so genannte Konfigurationsprobleme (als Begriff der KI)
zurlickgefiihrt werden, die sich mit wissensbasierten Systemen lésen lassen [Br99] (S.7).

Ziel der Wissensverarbeitung ist es dabei, einen gewlinschten Zielzustand durch Auswahl
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und Kombination von Komponenten und Konstruktionsparametern zur erreichen. Wissen-
sbasierte und Expertensysteme werden auch als Synonyme verwendet, vgl. [Lu09] oder
[Lul2]. Die Losung eines Konfigurationsproblems kann u.a. durch die Formulierung eines
CSP(Constraint Satisfaction Problem) oder ,Problem unter Rand- und Nebenbedingungen®
herbeigefithrt werden. Ein Problem unter Rand- und Nebenbedingungen besteht nach

[RuNo12] aus den drei Komponenten X, D, und C:
e Xisteine Menge von Variablen (Xi, Xz, ..., Xn)
e Disteine Menge von Domanen (D1, Dy, ..., D)
e C(isteine Menge von Constraints, die zuldssige Wertkombinationen spezifizieren

Ein klassisches CSP-Beispiel ist das ,Landereinfarbungsproblem®. Auf einer Landkarte,
auf der die einzelnen Lander an mehre Lander angrenzen, soll fiir jedes Land eine Farbe
bestimmt werden, sodass keine identischen Farben aneinander stofien. Die Lander ent-
sprechen einzelnen Variablen X={NRW, Hessen, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz}, jede
Variable besitzt eine Domane (d. h. im Vorfeld festgelegter Farben) Di={rot, griin, blau}. Es
handelt sich also dabei um diskrete und endliche Parameterdoméanen. Die Randbedingun-
gen fordern nun, dass angrenzende Lidnder keine identischen Farben besitzen diirfen
C={NRW=#Hessen, NRW=#Niedersachsen, NRW#Rheinland-Pfalz, Niedersachsen#Hessen,
Rheinland-Pfalz#Hessen}. Zur besseren Formulierung komplexer Zusammenhiange wird
haufig ein Constraint-Graph angelegt. Zur Losung des CSP kann z. B. der AC-3 Algorithmus
eingesetzt werden, der mogliche Kombinationen liefert [RuNo12] (S. 255). Hier zeichnet
sich direkt die Ubertragbarkeit auf Schraffuren in Baugruppenzeichnungen ab. BRINKOP
stellt die Zusammenhdnge zwischen dem Konfigurierungsproblem und der Variantenkon-
struktion vor. Aus seiner Sicht wird der Schwierigkeitsgrad durch folgende Faktoren be-
stimmt [Br99]: Wertemengen der Konstruktionsobjekte, Restriktionen zwischen den
Konstruktionsobjekten, Art des Problemlésungswissens, (Nicht-)Monotonie des Losungs-

prozesses, Bewertungskriterien flir Varianten und Losungsspezifikation.

In Kapitel 3.3 und 4.4 wird konkreter auf die Probleme bei der Definition von Zusam-
menhdngen im Kontext praxisnaher konstruktiver Problemstellungen eingegangen. Insbe-
sondere Wertebereiche und zu integrierende Berechnungen werden hier eine Rolle spie-

len.

Auch fiir den Bereich der computergestiitzten Produktentwicklung kann der bereits auf-
gefiihrte Industrieboom der wissensbasierten Systeme, der sich zwischen 1980 und 1988
ereignete, nachvollzogen werden; vgl. VDI-Berichte Nr.775 Expertensysteme in Entwicklung
und Konstruktion [VDI89]. Dennoch gilt auch in der Hochphase laut SCHNEIDER [Sc89]: ,Die
Zahl der in der Praxis laufenden Systeme fiir den Bereich Entwicklung und Konstruktion ist
zur Zeit noch relativ gering“. Nach PAHL et al. [PaBe07] konnen unter Expertensystemen

auch Systeme verstanden werden, die das Wissen eines Experten in Teilausschnitten re-
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44 Grundlagen heutiger Konstruktionsprozesse

prasentieren. Dies gelingt fiir vordefinierte Teilbereiche und in vordefinierten Grenzen.
Somit kdnnen insbesondere die heutigen ganzheitlichen Getriebeberechnungsprogramme>
aufgrund des implementierten (Getriebe-) Expertenwissens ebenfalls zu den Expertensys-

temen gezahlt werden, vgl. [KI13].

Knowledge-Based Engineering (KBE-Systeme): Nach LUPA [Lu09] ist ein wesentliches
Merkmal von KBE- Systemen die starke Verkniipfung zur geometrischen Auspragung des
Produktes und damit zum CAD-System. Aus diesem Grund sieht er KBE-Systeme als einen
Sonderfall der wissensbasierten Systeme an. LUTZ [Lul2] grenzt Expertensysteme von
KBE-Systemen ebenfalls durch die Integrationstiefe im Zusammenhang mit dem CAD-
System ab. Vergleichbar mit den vorherigen Einordnungen platziert LA RoccA [Lal2] KBE-
Systeme zwischen ,Kinstlicher Intelligenz“ und herkémmlichem CAD. DANjou et al
[DaLu08] prognostizieren den stetigen Nutzen der KBE-Methoden, insbesondere wenn es
gelingt, den Wissensaustausch mit anderen IT-Systemen zu ermdéglichen (Wissensvernet-
zung): ,An interesting and already in other disciplines (...) established approach is the
setup of an ontology (formal form of knowledge representation (...)) which enables the
exchange of knowledge between different IT systems respectively systems and users and
therefore different contexts. As a result, the ontology based product development will
upgrade the knowledge based design with context-dependent knowledge management
(...).“ Aus diesen Feststellungen leiten sie die zukiinftigen Entwicklungstendenzen der
Wissensverarbeitung ab, die die in Abbildung 2-15 dargestellt sind.

A

[ extendend representatfon] ontology based
of knowledge ==Y product developement

content of knowledge

parameter, knowledge based design
[ rules, semantics J > feature t.!ased modeling
‘ . parametric modeling

geometric modeling

progress
1960 1970 1980 1990 2000

Abbildung 2-15: Entwicklung des computergestiitzten Konstruktionsprozesses nach [DaLu08]

5 Unter ganzheitlichen Getriebeberechnungsprogramme werden Softwaresysteme verstanden, mit denen
samtliche fiir eine Getriebeauslegung notwendigen Maschinenelemente-Berechnungen in einer Oberflache
ausgefiihrt werden konnen, Beispiel hierfiir ist Gearbox(Tedata).
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Derzeit kann auch im industriellen Umfeld eine stetige Verbreitung und der verstarkte
Einsatz von KBE-Systemen beobachtet werden. Abbildung 2-16 zeigt die Entwicklung der
KBE-Systeme innerhalb der letzten Jahre im Zusammenhang mit den CAD-Systemen. Ins-
besondere die CAD-Systeme: CatiaV5(DassaultSystéemes) “Knowledgeware®, Inven-
tor(Autodesk) ,Intent” und NX(Siemens/UGS) ,KnowlegeFusion“ ermoéglichen die starke
Integration eines KBE-Systems. Sie bieten integrierte Entwicklungsumgebungen an, die es
erlauben, direkt im CAD-System Wissensintegration zu betreiben. ProEngineer(PTC) bzw.
Creo(PTC) sieht zwar mit dem ,BehavioralModelling“ Moglichkeiten vor, verschiedenste
Analysen und Bauteilstudien zu integrieren, es ist darunter aber keine integrierte Entwick-
lungsumgebung, wie sie die zuvor genannten CAD-Systeme beinhalten, zu verstehen. In
Creo(PTC) muss zur Erstellung umfangreicherer KBE-Applikation auf die Programmier-
schnittstellen ausgewichen werden (z. B.: ObjectToolkit, J-Link oder VB.API).
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Abbildung 2-16: Entwicklung der KBE-Systeme verschiedener CAD-Systeme [Lal2]

Konstruktionsunterstiitzungssysteme / Konstruktionsassistenzsysteme: Einen ganzheitli-
cheren Ansatz und speziell die phaseniibergreifende Unterstiitzung fiir verschiedenste
Teilbereiche des Konstruktionsprozesses sollen Konstruktionsunterstiitzungssysteme oder
Konstruktionsassistenzsysteme wie z. B. mfk bieten. Das Konstruktionsunterstiitzungssys-
tem mfk ist modular aufgebaut (z. B. Blechkonstruktion, Guf3konstruktion etc.), sodass es
stetig mit neuen Modulen, z. B. zur Toleranzanalyse, erweitert werden kann [Ho02]. Der
Ansatz des Konstruktionssystems mfk basiert auf einem zentral verwalteten Produktmo-
dell und sieht vor, leistungsfahige CAD-Systeme lediglich zur Benutzerfithrung und zur
Visualisierung der im Produktmodell beschriebenen Geometrie einzusetzen. Bei komplexe-

ren Formen, die wesentlich effizienter tiber das CAD-System definiert werden koénnen,
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46 Grundlagen heutiger Konstruktionsprozesse

erfolgt eine Zuordnung zwischen dem Produktmodell und dem CAD-Modell iiber Attribute
[KoMeO1]. Weitere vergleichbare Konstruktionsunterstiitzungssysteme die einen Zusam-
menschluss verschiedener Subsysteme darstellen, sind nach DyLA [Dy02]: INKA: Integrier-
ter Ingenieursarbeitsplatz; MOSAIK: Modulare Systemarchitektur zur Integration von

Konstruktionswerkzeugen; CORSICA: Integriertes Ingenieurssystem.

Im Grunde zeigt sich hier, dass die Intentionen der Forschungsansatze von heutigen
CAD-Systemherstellern stiickweise umgesetzt wurden. Das breite Spektrum der heute
verfligbaren integrierten Zusatzapplikationen (vgl. Abbildung 2-8) belegt diese Feststel-

lung.

Agentenbasierte Systeme: Konstruktionssysteme basieren in der Regel auf einem Sys-
temansatz, der Methoden bereitstellt, um Aufgaben zu libernehmen, die der Konstrukteur
sonst manuell durchfiihren miisste. Agentenbasierte Systeme hingegen sollen den Kon-
strukteur und seine Tatigkeiten innerhalb des CAD-Systems iiberwachen und unterstiitzen.
Agentenbasierte Systeme haben somit zundchst einen eher priifenden Charakter. Von den
Grundziigen her ist ein Agent ein (Software-) System, das die Umgebung {iber Sensoren

wahrnimmt und Aktuatoren, durch die er die Umgebung beeinflussen kann.

Ein aktuelles Beispiel fiir ein agentenbasiertes System ist ProKon (Proaktive Unterstiit-
zung von Konstruktionsprozessen durch Softwareagentensysteme), das zurzeit am IKDT
der Universitat Stuttgart entwickelt wird ([Kr11], [IK13]). ProKon basiert auf folgenden
Agenten:

e Aspektagent - betreut jeweils eine Gestaltungsrichtlinie (z. B. korrosionsge-
recht)

e Fachagent - beinhaltet Wissen uber jeweils eine Domdne der Konstruktions-
technik (z. B. Welle)

e Objektagent - betreut jeweils ein Objekt in der Umgebung des Basissystems
und kapselt Objektinformationen (z. B. Agent fiir die Anforderungsliste) und

fiihrt die Losungsumsetzung durch

e Managementagent - initiiert und koordiniert die Konsistenzpriifung, Losungs-

findung und —~umsetzung

Am Beispiel eines Querpressverbandes ldsst sich die Funktionsweise anschaulicher er-
lautern. Andert der Konstrukteur die Fugenlinge, wird das nun iibertragbare Moment
berechnet und mit dem vorgegebenen Wert aus der Anforderungsliste verglichen. Ist das
nun Ubertragbare Moment kleiner als der Mindestwert aus der Anforderungsliste, wird
nach moglichen Anpassungen gesucht. Der Konstrukteur erhélt Vorschlige oder kann
selbststindig Anpassungen vornehmen. Andert er z.B. das Material der Welle in einen

nicht rostfreien Stahl, wird er auf diese nicht zulissige Anderung hingewiesen.
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Eine dhnliche Zielsetzung wurde im DFG-Projekt WAM (Wissensbasierte agentenge-
stiitzte Modellierung in parametrischen 3D-CAD-Systemen, 2002-2005) vereinbart. Den
Ausgangspunkt stellen wissensbasierte CAD-Modelle dar, die einen hochstmoglichen Ge-
halt an integriertem Produktwissen aufweisen. Diese Modelle werden als Losungsbaustei-
ne entwickelt, die flexibel, adaptiv und wiederverwendbar dem Konstrukteur zur Verfii-
gung gestellt werden. Mit Hilfe der Agententechnologie werden die Methoden und Funkti-
onalitdten gesteuert, verwaltet und liberwacht. Als einfaches verstandliches Beispiel wird
das Modell einer Saftpresse angefiihrt. Uber die eingebettete Konstruktionsabsicht erfolgt
eine Prifung (in Abhdngigkeit der Spezifikation der Saftpresse), ob die enthaltenen Boh-

rungen ein Durchfallen der Kerne verhindern [AnLiO3].

Ein agentenbasiertes System zur Unterstiitzung des Wissensaustauschs in gemeinschaft-
lichen Entwicklungsprojekten sowie ein Vorschlag fiir die Architektur der ndtigen Agenten
wird in [ChZh10] vorgestellt. Agentensysteme konnen heute mit dedizierten Software
Frameworks programmiert werden z.B.: JADE (Java Agent DEvelopment Framework)
[RzSk10].

Im Bereich der agentenbasierten Systeme zeichnet sich hohes Potential ab. Dennoch
muss kritisch hinterfragt werden, welche Zuverladssigkeit agentenbasierte Systeme in Zu-
kunft erreichen konnen. Am Beispiel der Korrosion dargestellt: Auch prinzipiell nicht ros-
tende Stahle konnen unter bestimmten Bedingungen (z. B. Spaltkorrosion) korrodieren. Es
muss demnach vermieden werden, dass sich der Konstrukteur vollstiandig auf eine System-
aussage verlasst, wenn die Zuverlassigkeit fraglich ist. Auch der Umgang mit unscharfen
Anforderungen wie ,Es sollte moglichst korrosionsgerecht sein“, wird vermutlich Probleme
hervorrufen. Aus diesem Beispiel lasst sich erneut die hohe Komplexitit des Konstrukti-

onsprozesses, bedingt durch die Einhaltung der Gerechtheiten, ableiten.
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3 Analyse ausgewdhlter Konstruktionsprozesse

Ziel dieses Kapitels ist es, aktuelle Problemfelder im Konstruktionsumfeld aufzuzeigen,
die verschiedenen Einfliisse und Aspekte in Bezug auf den rechnergestiitzten Konstrukti-
onsprozess darzustellen und daraus den Bedarf weiterflihrender Methoden und Ansatze
abzuleiten. Im Vordergrund stehen die Phasen Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten.
Die Phase der Aufgabenklarung wird in diesem Kapitel iiber die Darstellung von Ausgangs-
punkten fiir Konstruktionsprozesse bertiicksichtig. Analog zu vielfaltiger Literatur auf dem
Gebiet der Konstruktionslehre erfolgt die detaillierte Betrachtung von Problemfeldern an
ausgewahlten Beispielen. Die gezeigten Beispiele lassen sich auf andere Produktbereiche

tibertragen.

3.1 Differenzierung der Konstruktionsprozesse hinsichtlich des Neu-
heitsgrades

Zunachst soll in Anlehnung an KoOLLER [K091] in primédre und sekundare Konstruktions-
prozesse unterschieden werden, die sich hinsichtlich ihres Neuheitsgrades unterscheiden.
Primadre Konstruktionsprozesse sind Konstruktionsprozesse, die erstmalig zu einer Teil-
oder Gesamtlosung eines Problems flihren. Sie erfordern durch ,echte“ Konstruktionsleis-
tung die Intelligenz des Konstrukteurs. Die sekundaren (oder nachvollzogenen) Konstruk-
tionsprozesse umfassen Konstruktionstatigkeiten, die aus einer vordefinierten Losung
neue Typ- oder Grofdenvarianten erzeugen. Sekundare Konstruktionsprozesse lassen sich
tiber die Erstellung von Konstruktionsvorschriften, die dann als Regelwerk einem Konfigu-
rationssystem® hinterlegt werden, automatisieren. Die eigentliche (primare) Konstrukti-
onsarbeit in der Variantenkonstruktion liegt in der urspriinglichen Ausgangskonstruktion
sowie in der Erfassung und Formulierung der Varianz. Das Erstellen der Konstruktionsvor-
schrift zur Uberfithrung bisher manuell ausgefiihrter Konstruktionsprozesse in automati-
sierte Konstruktionsprozesse kann somit ebenfalls als primdrer Konstruktionsprozess
verstanden werden. Die Zusammenhange in den Produkten miissen neu tiberdacht und
i. d. R. auch entsprechend angepasst werden. Die spatere Ableitung neuer Varianteninstan-
zen aus der Konstruktionsvorschrift heraus ist per Definition sekundares Konstruieren. Die
primaren Konstruktionsanteile stehen im Zusammenhang mit den Konstruktionsarten. Die

Variantenkonstruktion ist vollstandig als sekundarer Konstruktionsprozess aufzufassen.

6 Alternativ konnte auch von einem KBE-System gesprochen werden
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50 Analyse ausgewahlter Konstruktionsprozesse

Die Neukonstruktion beinhaltet den hochsten Neuheitsgrad und damit die grofdten prima-
ren Konstruktionsanteile, dennoch sind auch hier sekundare Teilprozesse zu erwarten, wie

sich im Verlauf dieses Kapitels zeigen wird.

N Y )

Variantenkonstruktion

Beispiel:

herkdmmliche
Zahnkupplung mit
Kegelquerpressverbindung

A

Anpassungskonstruktion

Beispiel:
Konstruktion einer Zahnkupplung mit
hydraulischer Spannbuchse

Neukonstruktion

Beispiel:
Konstruktion einer Kupplung mit verbesserten
Laufeigenschaften durch geringere bewegliche Massen

Y,

Abbildung 3-1: Vergleich der Konstruktionsarten am Beispiel Zahnkupplung

Abbildung 3-1 zeigt am Beispiel einer Zahnkupplung, in welcher Form im weiteren Ver-
lauf Bezug auf die Konstruktionsarten genommen wird. Die im Vorfeld bekannte Varianz
der Kupplung bildet die Pramisse fiir die Variantenkonstruktion. Mit Hilfe entsprechender
Berechnungssoftware und deren Kombination mit einem parametrischen CAD-System
kann diese Varianz abgebildet werden. Kommt es (z. B. durch eine Kundenanfrage initiiert)
zu einer Anpassung der Welle-Nabe-Verbindung, hat dies abgrenzbare konstruktive Ande-
rungen zur Folge, die iiber einen primdren Konstruktionsprozess umzusetzen sind. Diese
Anpassungskonstruktion verletzt zwar die zuvor in der Konstruktionsvorschrift hinterlegte
Varianz, sodass manuelle Anpassungen noétig werden, dennoch kann eine Zahnkupplung
ausgelegt werden, die dann vom Konstrukteur in Teilbereichen (Kegelquerpressverbin-

dung gegen hydraulische Spannbuchse ersetzen) angepasst wird.
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Gemafd dem gewahlten Beispiel grenzt sich die Neukonstruktion von der Anpassungs-
konstruktion durch die Umsetzung neuer Randbedingungen ab, die deutlich tiefere Eingrif-
fe in die Struktur voraussetzen und nicht mehr vom Konfigurationssystem unterstiitzt
werden. Nachteil der herkdmmlichen Bauart ist das hohe Tragheitsmoment, bedingt durch
den grofien Tragheitsradius des beweglichen Teils der Kupplung. Durch eine umfassende
Veranderung der Kupplung kénnen die Kupplungsteile mit hohen Massen bzw. Massen-
tragheitsmomenten (Seitenteile mit der Innenverzahnung) direkt mit der Motor- bzw. der
Getriebewelle verbunden werden. Der bewegliche Innenteil der ,neuen“ Kupplung verur-
sacht durch das geringere Tragheitsmoment deutlich kleinere Unwuchtkréfte als der ,fri-
here“ bewegliche Aufdenteil. Daraus resultiert das gewltinschte, verbesserte Laufverhalten,
indem lediglich eine andere Anordnung der Komponenten gewahlt wurde. Die Verzahnung
sowie die Kegelquerpressverbindung (und insbesondere deren Berechnungen) sind dabei
analog zur urspriinglichen Variantenkonstruktion auszufiihren und kénnen daher als se-
kundarer Teilaspekt aufgefasst werden. Die gesamte Umgestaltung setzt dennoch ,prima-
res“ Konstruieren voraus und damit einhergehend auch das erneute Durchlaufen aller
Konstruktionsphasen. Die Erkenntnis, dass dieser ,Anordnungswechsel“ der Komponenten
die Losung des Konstruktionsproblems darstellt, kann nur vom Konstrukteur erbracht
werden, die Verzahnungsauslegung bzw. die Auslegung der Kegelquerpressverbindung
hingegen sollte systemunterstiitzt (wie im Konfigurationssystem automatisiert) ausgefiihrt

werden.

3.2 Ausgangspunkte fiir Konstruktionsprozesse

In Bezug auf diese Arbeit lasst sich eine grobe Zuordnung der Griinde hinsichtlich der

primaren und sekundaren Konstruktionsprozesse feststellen:

Griinde fiir primdre Konstruktionsprozesse: Sie werden haufiger von aufden auferlegt und
koénnen zwischen Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit bis hin zu politischen Auslésern
eingegliedert werden, z. B. Anpassung an den technischen Fortschritt, gezielte Kundenan-
fragen bzw. kundenindividuelle Wiinsche, Impulse aus Marktstudien, Bewaltigung héherer
Leistungsdurchsatze, verbesserte Herstellungsprozesse durch neue Technologien, Identifi-

zierung von Schwachstellen am eigenen Produkt im Vergleich zum Konkurrenzprodukt etc.

Griinde fiir sekunddre Konstruktionsprozesse: Sie stehen haufiger im Zusammenhang mit
internen Wirtschaftlichkeitsaspekten, wie z.B. der zeiteffizienteren Bearbeitung von
Konstruktionsauftragen bzw. der Angebotserstellung, dem Einsatz von weniger qualifizier-
tem Personal flir anspruchsvollere Aufgaben, der Sicherung der Prozessqualitdt, der Ent-
lastung der Konstrukteure von Routinetatigkeiten, der Vermeidung redundanter Datenein-

gaben etc.
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52 Analyse ausgewahlter Konstruktionsprozesse

3.2.1 Beispiel fiir primire Konstruktionsprozesse

Neben der Zahnkupplung soll am Beispiel eines Getriebeverdichters der primare
Konstruktionsprozess weiterfiihrend diskutiert werden. Der Getriebeverdichter wird in
den folgenden Kapiteln erneut aufgegriffen, dazu folgen zunachst einige Vorbemerkungen

als Ausgangspunkt.

Getriebeverdichter: Die aktuellen Bestrebungen, begrenzt verfiighare Ressourcen zu
schonen und eine Energiewende herbeizufiihren zielen u.a. darauf ab, den Energiever-
brauch von Maschinen und Anlagen weitestgehend zu reduzieren. Es besteht demnach ein
stetiger Bedarf nach energieeffizienteren Systemen. Nur iiber entsprechende konstruktive
Anpassungen (primarer Konstruktionsprozess) kann dieses Ziel verfolgt werden. Der Kon-
strukteur wird daher in naher und mittelfristiger Zukunft verstarkt mit der Aufgabe kon-
frontiert werden, Potentiale der vorhandenen Konstruktionen zu identifizieren, Losungsal-

ternativen zu generieren und deren (energetischen) Nutzen zu bewerten.

Betrachtet wird ein Getriebeverdichter der Siemens AG (Segment Turbo Equipment)
nach (Abbildung 3-2), der u.a. zur Luftzerlegung und Prozessgasforderung eingesetzt wird.
Diese Getriebeverdichter werden in einem Leistungsbereich von ca. 10 bis ca. 45MW bei
Ritzelwellendrehzahlen bis 20.000 min-! betrieben. Signifikantes Konstruktionsmerkmal
eines Getriebeverdichters ist das von einem Elektromotor oder einer Turbine angetriebe-
ne, zentral angeordnete Grofdrad. Die Verzahnung des Grofdirades kammt mit der Verzah-
nung der Ritzelwellen, an deren Enden die Laufrader angeordnet sind. Die Laufrader rotie-
ren in den Spiralgehdusen und sorgen fir die Verdichtung des Prozessgases. Mittels dieser
Anordnung kénnen zwischen zwei und zehn Verdichterstufen zu einem Gesamtsystem

zusammengeschlossen werden.
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Grof3rad

Radialverdichter

Ritzelwelle

Radialverdichter

Abbildung 3-2: Getriebeverdichter (Bildquelle: Siemens AG)

Bei iiberschlagiger Betrachtung zeigt sich, dass die Einsparung von einem Prozent der
Antriebsleistung (45MW) durch Wirkungsgradsteigerung, die eingesparte Verlustleistung
(ca. 3,2 Mio. kWh/]Jahr unter Berticksichtigung von Wartung etc. 20h/Tag) zur Versorgung
von ca. 900 Haushalten ausreichen wiirde (3500kWh Haushalt/Jahr). Ein viel verspre-
chendes Ziel. Doch wie identifiziert man die signifikanten Einsparpotentiale in der Gesamt-
konstruktion? Und wie kann eine objektive, vergleichende Bewertung verschiedener Lo-

sungskonzepte erfolgen?

3.2.2 Beispiel fiir sekundire Konstruktionsprozesse

Zahnradgetriebe und Zahnkupplungen konnen als klassische Vertreter der Varianten-
konstruktion angesehen werden und eignen sich daher als Beispiele fiir sekundare
Konstruktionsprozesse. Auf die im Folgenden vorgestellten Beispiele wird im weiteren
Verlauf der Arbeit durchgangig zuriickgegriffen.

Zahnradgetriebe: Sie dienen der gleichférmigen Ubersetzung von Drehbewegungen und
bestehen aus einem oder mehreren Zahnradpaaren und weiteren Maschinenelementen.
Ausgangspunkt ist liblicherweise die Festlegung der Anforderungen an die Struktur des
Getriebes (Lage der Antriebs- und Abtriebswelle, Bauraum etc.) und die Leistungsdaten (zu
libertragende Leistung, Drehzahlen, Lebensdauer etc.). Mit Hilfe dieser Vorgaben sind

Getriebekomponenten zu bestimmen und Dimensionierungsberechnungen durchzufiihren.
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Auf dieser Basis entsteht ein Grobentwurf, der schrittweise vom Konstrukteur feingestaltet
werden muss. Obligatorisch ist ein anschliefiender Festigkeitsnachweis der Komponenten
gemafd anerkannter Richtlinien (z. B. DIN 3990 fiir die Verzahnung). Eine Festigkeitsbe-
rechnung kann wiederum eine Anderung der zuvor grob ermittelten Abmafie oder Annah-

men nach sich ziehen.

Als exemplarisches Beispiel werden in diesem Abschnitt Zahnradgetriebe der Fa. SMS-
Meer betrachtet, die als Antrieb eines Walzenpaares innerhalb einer gesamten Walzstrafe
zur Kupferdrahtherstellung dienen. Die sog. Stiche (i. d. R. zwdlf) bestehen aus jeweils zwei
Walzenpaaren (ein Walzenpaar senkrecht und ein Walzenpaar waagerecht). Uber Verfor-
mungsanalysen wird die notige schrittweise Verformung und damit die am jeweiligen Stich
notwendige Walzenumfangsgeschwindigkeit sowie das noétige Walzmoment bestimmt.

Diese Ergebnisse sind Ausgangspunkt zur Auslegung der Getriebe.

Die Getriebe lassen sich grundsatzlich in reine Stirnrad-, reine Kegelrad und Kombinati-
onen aus beiden unterteilen, wobei die Gesamtiibersetzung auf bis zu drei Stufen aufgeteilt
wird. Jedes Getriebe besitzt zwei Abtriebswellen. Der Antrieb der Walzen erfolgt tiber die
an den Enden der Abtriebswellen angeordneten Hohlrader. Um die geforderte gegensinni-
ge Rotationsbewegung der Walzen zu erreichen, muss jedes Getriebe mit einem zusatzli-
chen Zahnradpaar ausgestattet werden. Das Ubersetzungsverhiltnis dieses Paares ist i=1.

Auch diese Stufe muss bei der Getriebeauslegung beriicksichtigt werden

_+Hohlrader zun
/" Antrieb des
Walzenpaares

obere Abtriebswelle -

Antriebswelle

B untere Abtriebswelle

Abbildung 3-3: Gestaltmodell eines Walzwerkgetriebes

Obwohl ein hohes Standardisierungspotential gegeben ist, wurde bisher auf das Aufstel-
len einer ausfiihrlichen Konstruktionsvorschrift (und deren Abbildung in einem Konfigura-

tionssystem) verzichtet, sodass die Getriebe mit relativ hohem Aufwand manuell konstru-
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iert wurden. Anzumerken ist, dass die Auslegung mit Hilfe der vergleichsweise geringen
Informationen aus der Verformungsanalyse erfolgte und dass die unterschiedlichen Bau-

grofien viele dhnliche Funktionseinheiten beinhalten.

Zahnkupplungen: Sie dienen primir der Ubertragung von Drehmomenten zwischen zwei
sich drehenden Wellen. Neben der Hauptfunktion, die darin besteht, die ,mechanische
Leistung zu leiten®, iibernehmen sie eine Ausgleichsfunktion, sodass Fluchtungs- und Lage-
fehler der Wellen zueinander ausgeglichen, bzw. St6f3e und Schwingungen gedampft wer-
den. Zahnkupplungen gehoren den nicht schaltbaren Kupplungen an und besitzen die Mog-
lichkeit, radiale-, axiale, und Winkelverlagerungen bzw. eine Kombination der genannten

Verlagerungen auszugleichen (Abbildung 3-4).

a) axialer Versatz b) radialer Versatz c) radialer, axialer und Winkelversatz

Abbildung 3-4: Verlagerungsarten von Zahnkupplungen, herkdmmliche Bauweise

Die formschliissige Ubertragung des Drehmomentes erfolgt durch das Ineinandergreifen
der innenverzahnten Kupplungsteile mit den aufdenverzahnten Kupplungsteilen. Ferner
gibt es Ausfiihrungen, die lediglich uber eine Verzahnungspaarung verfiigen. Im Hinblick
auf die Art der eigentlichen Verzahnung kann zwischen Geradverzahnung und ballig ausge-
fiihrten Verzahnungen unterschieden werden [Sc07], [Del1]. Nachteil der Geradverzah-
nung ist das Auftreten von Kantenpressung bei Winkel- und Radialverlagerung. Wird die
Zahnform ballig ausgefiihrt, verschiebt sich die Pressung auf die Zahnflanke. Haufig wird
fiir die ballig verzahnte Form der Begriff auch Bogenzahnkupplung verwendet, obwohl es
sich hierbei um einen geschiitzten Begriff handelt [De11]. In allgemeiner Fachliteratur zur
Auslegung von Maschinenelementen verzichten die Autoren auf die Angabe detaillierter
Informationen zur Auslegung und Gestaltung von Zahnkupplungen und verweisen auf-
grund der hohen Komplexitit der Auslegung auf die Hersteller vgl. [Dell] (S.529).
BECKMANN [Be05] liefert herstellerunabhdngige, praxisorientierte und wissenschaftlich
fundierte Berechnungsgrundlagen fiir die Entwicklung und Konstruktion von
Balligzahnkupplungen. Hervorzuheben ist, dass seine Auslegungsablaufe auf rein analyti-

schen Berechnungen basieren.

Detaillierter betrachtet wird nun die bereits in Kapitel 3.1 als Beispiel fiir eine Neukon-
struktion vorgestellte Balligzahnkupplung. Es handelt sich dabei um eine Kupplung der
SIEMENS AG, die vorwiegend im Bereich der Schienenfahrzeuge (Hochgeschwindigkeits-
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ziige, Straflenbahnen oder Metros) eingesetzt wird. Als Ubertragungselement zwischen

Motor und Getriebe ist sie ein entscheidendes Bauteil des Antriebsstranges. Hieraus resul-

tieren hohe Anforderungen beziiglich der Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit. Die Aus-

legung erfordert daher die Berticksichtigung vielféltiger Kriterien:

Einsatz in Umgebungen niedriger Temperaturen als auch hoher Temperaturen
axiale und radiale St6f3e bei Maximaldrehzahl
wechselnde maximale Anfahr- und Bremsmomente

Berticksichtigung der Abhdngigkeit zwischen Radreifendurchmesser (neu oder

abgefahren) und Kupplungsmoment

Nachweise fiir verschiedene Beladungszustiande der Wagen: Federung in End-

anschlagen, leer, teilbeladen, vollbeladen

Untersuchung der genannten Beladungszustande unter statischen und dynami-

schen Einflissen

Berticksichtigung der Einbautoleranzen von Motor und Getriebe

Abbildung 3-5 zeigt den Aufbau und die einzelnen Komponenten dieser Kupplungsbau-

art. Uber analytische Berechnungen sind die Verzahnung und die Welle-Nabe-Verbindung

fiir verschiedene Belastungszustinde nachzuweisen.

\

/ ‘gestufte

\ ¥y V4 Kegelquerpressverbindung
-

Verzahnung

Abbildung 3-5: Balligzahnkupplung, Bauweise Siemens AG

Die Welle-Nabe-Verbindung erfolgt jeweils iiber eine Kegelquerpressverbindung. Durch

das Ubermaf} zwischen Welle und Nabe entsteht beim Fiigen (Nabe wird erwirmt) eine

Fugenpressung, welche die Ubertragung des Drehmomentes mittels Reibschluss sicher-

stellt. Wie sich ebenfalls aus Abbildung 3-5 entnehmen lasst, handelt es sich um eine Ke-

gelquerpressverbindung mit gestuften Aufdendurchmessern. Die Berechnung des iiber-
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tragbaren Gesamtmomentes erfolgt liber die Teilmomente, die sich aus den Teillingen mit
den jeweils dazugehorigen Aufiendurchmessern ergeben (Scheibchenmethode). Die nétige
Fugenpressung zur Ubertragung des Drehmomentes erzeugt Spannungen in Welle und
Nabe. Zur detaillierten Berechnung der Kegelquerpressverbindung (bzw. teilweise fiir
jedes einzelne Teilstiick) ist die Uberpriifung/Beriicksichtigung (vgl. auch DIN 7190

[DIN13]) der folgenden Kriterien durch analytische Berechnungen notwendig:
e Fugenpressung ausreichend, um Moment tibertragen zu kénnen?

e Durch Fugenpressung hervorgerufene Spannungen (in Welle und Nabe) nicht

grofder als zulassige Flachenpressung (elastischer Bereich)?
e Filigetemperatur unterhalb zuldssiger Werkstoffgrenze?

e Beriicksichtigung drehzahlbedingter Fliehkrafte, die das iibertraghare Moment

reduzieren.

Der Nachweis der Kegelquerpressverbindung(en) ist durchaus komplex, sodass die
Festlegung eines definierten Auslegungsablaufs unumganglich ist. Diese Berechnung erfor-
dert (nach DIN 7190) die Bertiicksichtigung von ca. siebzig Berechnungsparametern (in
Abhangigkeit der Absatze) und ca. dreif3ig Gleichungen. Vergleichbares gilt fiir die Verzah-
nungsberechnung. Die Montage der Kupplung erfolgt, indem die Kupplungsseiten (rechts
und links) auf die Wellen geschrumpft werden, die Innenteile und die jeweiligen Deckel
montiert und abschliefend die beiden Innenteile iiber die Stirnverzahnung verbunden
werden. Es bedarf hier also neben den funktionalen, und fertigungstechnischen Gesichts-
punkten auch einer Bewertung der Montagegerechtheit, um sicherzustellen, dass die Ver-
bindungsstellen mit Werkzeugen erreichbar bleiben. Diese Betrachtungen werden in Kapi-

tel 4.4 weiter intensiviert.

Die stetige Verbesserung von technischen als auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten hat
dazu gefiihrt, dass umfangreiches spezialisiertes Auslegungswissen zu allen Teilbereichen
der Kupplung angesammelt wurde. Es liegt in digitaler Form in Formeln und Auslegungs-
richtlinien innerhalb komplexerer Tabellenkalkulationen (Verzahnung und Verlagerung)
und in einem firmeninternen Berechnungsprogramm (Kegelquerpressverbindung) vor.
Eine Analyse des Konstruktionsablaufs hat ergeben, dass eine hohe Anzahl der Ein- und
Ausgabeparameter manuell zwischen dem CAD-Modell und den Berechnungen ausge-
tauscht werden musste. Auf die Berechnungseinbindung wird in Kapitel 4 verstarkt einge-

gangen.

An dieser Stelle kann gezeigt werden, wie wichtig die Konsistenz zwischen Gestalt- und
Berechnungsmodell ist und dass Berechnungsgréfien auch im CAD-System abgebildet
werden miissen. Die Fiigetemperatur und der Filigedruck als Berechnungsgrofie miissen

iiber das CAD-System bis zum Priifprotokoll (Montaganleitung), zur Betriebsanleitung
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sowie Wartungsanleitung transferiert werden. Vergleichbares gilt fiir die Belastungsmo-

mente, zuldssige Verlagerungen bei verschiedenen Beladungszustanden.

3.3 Entwerfen in sekundiren Konstruktionsprozessen

Die Beispiele Zahnradgetriebe und Zahnkupplung aus Kapitel 3.2.2 zeigen, dass Systeme
notwendig sind, die mehr leisten miissen als die automatisierte Zusammenstellung vorde-
finierter Komponenten zu einem Gesamtprodukt, wie es z. B. bei der Definition eines Neu-
wagens oder einer Einbaukiiche der Fall (die als klassische Beispiele fiir Konfigurationssys-
teme gelten) ist. Zu grofd ware hier der Aufwand, jede erdenkliche Auspragung der
Konstruktionskomponenten und deren Kombinationen vorauszudenken. Es muss also
zwischen Konfigurationssystemen unterschieden werden, die vollstiandig vorausgedachte
Varianten lediglich kombinieren, und Systemen, die Berechnungen beinhalten, deren Er-
gebnisse in den Konfigurationsprozess einfliefden und ggf. auszuwerten sind. Grundsatzlich

sind folgende Konfigurationssysteme denkbar:
e auf Basis von ERP/PDM-Systemen,
e innerhalb von CAD-Systemen,
e in Form eigenstindiger Applikationen (Konfigurationssystem)
e oder auch als Kombinationen der Genannten.

Bei Konfigurationsvorgangen auf Basis von ERP/PDM-Systemen ist die Kopplung zu den
Berechnungsmodellen i. d. R. nicht moéglich. Innerhalb des CAD-Systems bestehen dazu
zwar mehr Moglichkeiten, eine Verzahnungsberechnung (Zahnkupplung oder Zahnradge-
triebe) zu implementieren, dies ist aber aufgrund der Komplexitat nicht zielfiihrend. Da-
raus folgt, dass fiir die gezeigten Fille eigenstiandige Applikationen notwendig sind, die

zentral die Systeme (Berechnung und CAD) koppeln, vgl. Abbildung 3-9.

3.3.1 Konfigurationssystem Zahnradgetriebe

Aus der Analyse des Auslegungsprozesses und der Konstruktionszeichnungen bereits

gebauter Zahnradgetriebe resultierten folgende Feststellungen und Problemfelder:

e Hoher zeitlicher Aufwand beim Aufsuchen dhnlicher Getriebe, die als Kopier-

vorlage genutzt werden konnen.

e Es erfolgten lediglich Detailanderungen an den Modellen, die mehr oder weni-

ger intuitiv vorgenommen wurden.

e Durchgangige Abanderung der Berechnungseingaben und Ausgaben war sehr

aufwandig und nur schwer im Gesamten zur liberblicken.
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e Die Auslegung war mit Hilfe vergleichsweise weniger Angaben aus der Verfor-

mungsanalyse des Kupferstranges moglich.

e Berechnungsmodelle und Gestaltmodelle ,alter” Getriebe waren nicht konsis-

tent.

e Grundsatzlich wurden sehr ahnliche Konstruktionsdetails in verschiedenen Ge-

triebebaugrofien verwendet

Diese Potentiale konnten durch einen automatisierten Konstruktionsprozess ausgenutzt
werden. Dazu wurde eine eigenstdndige Applikation (in der Entwicklungsumgebung
VisualStudio2010(Microsoft)) entwickelt, die tiber die Programmierschnittstelle unmittel-
bar mit dem CAD-System verkniipft wird. Dadurch werden der Datentransfer zwischen den
beteiligten Softwaresystemen (ProEngineer 4.0(PTC), Mdesign(Tedata)) und Benutzerinter-
aktionen eingerichtet. Das CAD-System stellt den Leistungsumfang zur Abbildung Produkt-
logik bereit, sieht aber keine Moglichkeit vor, entsprechend komplexe Auslegungsberech-
nungen zu integrieren. Das MEBP bietet den nétigen Funktionsumfang, um die Berechnun-
gen durchzufiihren, kann aber nicht die komplexe Produktlogik abbilden. Festzuhalten ist,
dass heute auf keines der beiden Systeme verzichtet werden kann. Ferner wurde eine
Kalkulationstabelle (Excel(Microsoft)), in der die Logik zur Grobauswahl der Zahngeomet-
rie abgebildet wurde, integriert. Auf dieser Basis werden Eingabedateien fiir die Berech-
nungsmodule erzeugt. Nach erfolgreichem Festigkeitsnachweis enthalten diese Dateien
aktuelle, geometrierelevante Grofden, die ausgelesen werden konnen. Die so gesammelten
Parameter werden verarbeitet und dienen zur Steuerung und Auswahl der Getriebekom-
ponenten sowie deren geometrischer Auspragung. Der Aufbau einer neuen Getriebevarian-
te erfolgt dann vollautomatisiert. Dazu miissen vordefinierte Strukturmodelle variiert,
Teileauspragungen (iiber Parameter oder Familientabellen) angepasst und in Baugruppen
platziert werden. Abbildung 3-6 zeigt schematisch die Organisation der verschiedenen

Aufgaben.
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Abbildung 3-6: Konfigurationssystem fiir Getriebe

Jeder Getriebegrofie liegt demnach ein vordimensioniertes Mastermodell (sowohl fiir
Gestalt- als auch fiir die Berechnung) zugrunde, das mit einem auftragsspezifischen, aus
der Vorauslegung bekannten Parametersatz gespeist wird. Die Auswertung des Regelwerks
und die weitere interaktive Festlegung von Konstruktionsparametern fithren dann zum
auftragsspezifischen Getriebe. Die Anbindung zu einem PDM-System hilft dem Benutzer,
bereits gebaute Getriebe mit gleicher Ubersetzung bzw. gleichen Leistungsdaten zu finden,

und verhindert so die unnoétige Erstellung von Duplikaten.

3.3.2 Konfigurationssystem Zahnkupplung

Eine sehr dhnliche Vorgehensweise konnte bei der Erstellung des Konfigurationssys-
tems fiir die Zahnkupplungen angewendet werden. Abbildung 3-7 zeigt die Arbeitsumge-
bung des Konfigurationssystems fiir die Balligzahnkupplungen ZBG. Die Ein- und Ausgabe
von Daten und deren Koordination iibernimmt eine mit Spyydmaxx(ACATEC) (dedizierte
Software zur Erstellung von Konfigurationssystemen) entwickelte Applikation. Derzeit
vergleichbare Konfigurationssoftware ist in [Br13] gegeniibergestellt. Von hier aus werden
die CAD-Modelle (ProEngineer 3.0 (PTC)) manipuliert und die Berechnungen (Ex-
cel(Microsoft)) ausgeldst. Je nach Auslegungsszenario werden unterschiedliche Pflichtfel-
der aktiviert und deren Eingabe mittels Plausibilitatskontrollen (Prifung der Werteberei-

che) tiberwacht.
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Abbildung 3-7: Informationsanreicherung im Konfigurationssystem Kupplungen

Der Auslegungsprozess beginnt mit der Kundenanfrage (Konstrukteur beim Hersteller
von Schienenfahrzeugen). Zusammen mit dem Kunden legt der Konstrukteur interaktiv
gestiitzt die gewiinschten Konstruktionsparameter fest. Nach dem Konfigurationsvorgang
erhalt der Kunde eine sprachenabhiangige Dokumentation liber den Berechnungsgang, eine
2D-Zeichnung der Kupplung mit den wichtigsten Konstruktionsmerkmalen und ein 3D-
Modell im STEP Format. Das gesamte Projekt wird in einer Datenbank gespeichert, sodass
die weitere Nutzung und Anpassung bzw. wiederholte Zugriffe gewahrleistet werden. Der
genaue Aufbau der Dialoge kann dem Anhang entnommen werden. Der Nachteil derartiger
Losungen ist, dass der Kunde spitere Anderungswiinsche nur iiber einen vergleichsweise
aufwendigen erneuten Kontakt priifen kann. Das STEP-Modell beinhaltet nur die aktuelle
geometrische Auspragung. Wiinschenswert ware ein Modell, das die Konstruktionsabsicht
und Produktlogik kapselt, sodass sie fiir den Kunden verborgen bleibt, aber dennoch das

Verhalten und die mogliche Varianz der Kupplung wiedergibt.

3.3.3 Modellkonfiguration und Automatisierung des Konstruktionsprozesses

Sowohl die Getriebe als auch die Kupplungen veranschaulichen, dass heute Systeme
notwendig sind, die folgende Zwecke erfiillen:

e die Konstruktionsvorschrift in einem Regelwerk abbilden,

e den Informationsaustausch mit anderen Softwaresystemen ermdoglichen, um Be-

rechnungen einzubinden (weiteres dazu folgt in Kapitel 4),
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e zentrale Eingaben vom Benutzer erfassen und Ergebnisse anzeigen (Dialoge) so-
wie
e Eingaben und Ergebnisse speichern und diese fiir weitere Auslegungen bereit-

stellen, um zu vermeiden, dass identische Konfigurationen erneut erzeugt wer-

den.

Aus den Beispielen abgeleitet, bietet sich zur Automatisierung eines Konstruktionspro-
zesses die in Abbildung 3-8 dargestellte Schrittfolge an. Dabei ist die Rollenverteilung ver-
schiedener Personen zu beachten. Der Konstrukteur taucht auffallend oft auf, woraus sich

erneut seine hohe Verantwortung ableiten lasst.

Kiarung der Anforderungen —l

; ; Sammiung von Konstruktionswissen aus
Vertrieb etc. ) gebauten Produkten, Auslegungsrichtlinien,
. Berechnungsmethoden etc.

Kuivde Konstrukteur
Software- . .
experte Konstrukteur _ Berechnungs-
- , - experte
«Pllege” des Benutzung des Identifizierung der variierenden und konstanten
Systems Systems Konstruktionsparameter
T ‘ T Konstrukteur
Konstrukteur v
Verifizierung und Optimierung des X )
Gesamtsystems iiber Fallbeispiele Software- Definition der Wertebereiche der zu
— experte / variierenden Parameter
Konstrukteur
Software-
experte
Formalisierung der T Y
Konstruktionsvorschrift Aufstellen der Konstruktionsvorschrift unter
K Berechnungs- Beriicksichtigung der Produktlogik
experte Konstrukteur
Konstrukteur —F
Erstellung eines CAD- und

F 3

Berechnungskonzeptes

Abbildung 3-8: Schritte zur Automatisierung eines Konstruktionsprozesses

Kldrung der Anforderungen: Vergleichbar mit der Entwicklung eines Produktes muss zu-
nachst eine Klarung der Anforderungen stattfinden. Dazu kann die aus der Konstruktions-
methodik bekannte Anforderungsliste herangezogen werden, um z. B. zwischen Wunsch
und Forderung zu unterscheiden. Ein weiterer Punkt ist die Klarung, wer das System spa-
ter bedienen soll. Moglich sind z. B.: Kunde, Konstrukteur, Konstrukteur einer anderen
Abteilung, Vertrieb oder auch eine Kombination dieser Personen. Die Festlegung, wer das
System spater bedient, entscheidet signifikant iiber die notige Genauigkeit und den Detail-
lierungsgrad der Konstruktionsprozessabbildung. Fiir ein System, das der Konstrukteur
selber nutzt, ist es ggf. moglich, auf die automatisierte Verarbeitung von Berechnungser-
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gebnissen zu verzichten, da er diese selbst interpretieren kann. Bei einem System fiir den
Kunden hingegen ist eine derartige Vereinfachung nicht akzeptabel. Weiterhin kann ein
Konfigurationssystem bis hin zur Auslésung von Fertigungsprozessen reichen, sodass eine

zusatzliche Verarbeitung von fertigungsrelevanten Informationen erfolgen muss.

Sammlung von Konstruktionswissen: Eng verzahnt mit der Anforderungsklarung ist die
Analyse des Produktes. Hierzu ist es zweckmaf3ig, moglichst viele bereits gebaute Produkte
zu analysieren, sowie vorhandene Auslegungsrichtlinien und Berechnungsmethoden aus-

zuwerten.

Identifizierung variierender und konstanter Parameter: Es muss eine Unterscheidung ge-
troffen werden, welche Konstruktionsparameter als konstant und welche als variabel defi-
niert werden sollen. Oftmals werden in dieser Phase weitere Standardisierungspotentiale

aufgedeckt, da die Konstruktionen neu iiberdacht werden.

Definition der Wertebereiche variierender Parameter: Im Bereich der Konfiguration von
klassischen maschinenbaulichen Produkten ist es schwierig, den Spagat zwischen einer
hoch standardisierten Produktauspragung (viele Konstruktionsparameter und deren Wer-
tebereiche werden festgelegt) und einem dennoch anpassungsfahigen Prozess zu finden,
um begrenzt auf unvorhergesehene Kundenwiinsche bzw. Anpassungen reagieren zu kon-
nen. Das bedeutet, dass Konfigurationssysteme auch bedingt im Bereich der Anpassungs-
konstruktion einsetzbar sind. Sie konnen in diesem Zusammenhang zur Grobdimensionie-
rung genutzt werden, vgl. [Bi10]. Bei Auftragseingang muss dann ein zusatzliches Detailen-
gineering vorgenommen werden, vgl. Beispiel aus Abbildung 3-1. So kann es zielfithrend
sein, ,leere” oder nur ,grob“ vorbereitete Komponenten tiber das Konfigurationssystem zu
erzeugen, die vom Konstrukteur weiter ausdetailliert werden. Die Festlegung der Wertebe-
reiche ist dennoch eine besondere Herausforderung, wie in Kapitel 4.4 weiter konkretisiert

wird.

Aufstellen der Konstruktionsvorschrift: Der Konstrukteur ist mafdgeblich fiir die Definiti-
on der Konstruktionsvorschrift verantwortlich. Da er den tiefsten Einblick in seine Kon-
struktion hat, kann er die Ablaufe im ndtigen Detaillierungsgrad beschreiben. Es ist hilf-
reich, die zu entwickelnden Ablaufplane dabei durch schematische bzw. skizzenhafte Dar-
stellungen oder Hinweise in Textform zu ergdnzen. Es entsteht eine Art Pseudo-Code, der

spater in die systemspezifische Sprache des Konfigurationssystems zu iibersetzen ist.

Erstellung des CAD- und Berechnungskonzeptes: Sowohl auf der Gestalt- als auch auf der
Berechnungsseite miissen anpassungsfahige Mastermodelle bereitgestellt werden, welche
die in der zuvor definierten Konstruktionsvorschrift vereinbarten Variationen zulassen.
Auf der Berechnungsseite muss neben der Festlegung des Berechnungsablaufs die Werk-
zeugauswahl entsprechend funktionaler Anforderungen festgelegt werden. Auf der Gestal-

tungsseite muss die im CAD-System zur Verfiigung stehende Funktionalitat zur Abbildung
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der Produktlogik genutzt werden, was i. d. R. tiefgreifende Kenntnis der Moglichkeiten des
CAD-Systems voraussetzt. Dariiber hinaus ist zu definieren, wie der Informationsabgleich
zwischen Gestalt- und Berechnungsmodell erfolgt. Dies wird ebenfalls in Kapitel 4 weiter

ausgefuhrt.

Formalisierung der Konstruktionsvorschrift: Die Konstruktionsvorschrift muss fiir die
Softwareverarbeitung aufbereitet werden. Hierzu wird softwarespezifisches Wissen beno-
tigt. In dieser Phase wird definiert, wie Datenbanken, Regelwerk, Entscheidungstabellen,
Ein- und Ausgabefunktionen etc. aufzubereiten sind, um die geforderte Funktionalitat
bereitzustellen. Da i. d. R. mehrere Moglichkeiten bestehen, Wissen abzulegen, ist kritisch
zu prifen, wo es geeignet verwaltet und (vom Konstrukteur ohne Programmierkenntnisse)
erganzt werden kann. Neben den technischen Anforderungen sind insbesondere Sprach-

barrieren zwischen dem Konstrukteur und dem Softwareexperten zu tiberwinden.

Verifizierung und Optimierung des Systems: Wenn ein erster funktionsfahiger Prototyp
des Gesamtsystems bereitsteht, miissen Testlaufe durchgefiihrt werden. Hierzu sind neben
alten Konstruktionen, die als Fallbeispiele genutzt werden kénnen, auch die Grenzbereiche
der Parameter und deren Kombinationsmoéglichkeiten zu untersuchen. Dies fiihrt zu Ext-
rembetrachtungen, die ggf. Fehler in der Konstruktionsvorschrift aufdecken. An dieser

Stelle setzt dann ein iteratives Vorgehen ein, um Fehler sukzessiv auszugleichen.

3.3.4 Fazit

Der Aufbau eines Konfigurationssystems erfordert zundchst einen hohen Arbeitsauf-
wand. Alle notigen Prozesse miissen in den entsprechenden Softwarewerkzeugen umge-
setzt und fir die Automatisierung aufbereitet werden. Dariiber hinaus ist der Auslegungs-
ablauf als Logik zu implementieren. Ist diese Arbeit geleistet, resultiert der Vorteil einer
deutlich effektiveren Zusammenstellung der Produkte, da der Bediener durch die Produkt-
auslegung gefiihrt wird. Wie grof$ die zeitliche Ersparnis durch Eliminierung der Routine-
aufgaben ist, hangt stark vom Produkt ab und lasst sich nicht zuverladssig allgemein quanti-
fizieren. Die aufgefiihrten Beispiele und weitere vergleichbare Umsetzungen ([Pol2],
[Po13], [Mal3], [K6Da08]) zeigen eine Streubreite der Zeitersparnisfaktoren zwischen ca.
1,5 und 50. Das bedeutet, dass die Auslegung bis zu 50-mal schneller abgewickelt werden
kann als tiber den ,herkoémmlichen“ Weg. Neben der zeitlichen Ersparnis resultiert aus
derartigen Umsetzungen eine Steigerung der Konstruktionsprozessqualitit u.a. durch

Vermeidung der Nichtberticksichtigung relevanter Vorschriften.
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Abbildung 3-9: Verteilung der Informationen iiber das Konfigurationssystem

Die Beispiele haben gezeigt, dass die notwendige Informationsiibertragung zwischen
dem Gestalt- und Berechnungsmodell vom Konfigurationssystem libernommen werden
kann (Abbildung 3-9). Im Rahmen der Variantenkonstruktion sichert das zentral angeord-
nete Konfigurationssystem die Modellkonsistenz. Auf begrenzte Anderungen beschrinkt,
kann mit einem Konfigurationssystem auch auf notwendige konstruktive Anpassungen der
Variantenkonstruktion (Redesign) reagiert werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn
bereits bei der Definition des Konfigurationssystems Mafinahmen hinsichtlich der Erwei-
terbarkeit und Variabilitat getroffen wurden. Dennoch sinkt mit steigendem Neuheitsgrad
einer Konstruktion die Einsatztauglichkeit eines Konfigurationssystems. Die heute verfiig-
baren Moglichkeiten, Gestaltungs- und Berechnungsprozesse effizient zu koppeln, kénnen

daher in Korrelation zum Neuheitsgrad der Konstruktion gestellt werden.

3.4 Konzipieren und Entwerfen in primiren Konstruktionsprozessen

Am Beispiel des Getriebeverdichters werden in diesem Kapitel Konstruktionsprozesse
mit groféem Neuheitsgrad betrachtet. Kapitel 3.3.3 bewertet die Erkenntnisse und die be-

trachteten Probleme zusammenfassend.

3.4.1 Konzipieren in einer Anpassungskonstruktion

Das Getriebe des Getriebeverdichters kann als eine Sonderbauform eines Stirnradge-
triebes betrachtet werden. Somit kann die entstehende Gesamtverlustleistung dquivalent
zur Verlustleistung in Zahnradgetrieben untergliedert werden: Verzahnungs-, Lager-, Dich-
tungs- sowie sonstige Verluste. Diese Verlustleistungen konnen bei weiterer Untergliede-
rung einerseits den lastabhdngigen-, andererseits den lastunabhangigen Teilen zugeordnet
werden, vgl. [Sc09]. Aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeit des Grofdrades (bis zu

170m/s bzw. 612km/h) bilden die Ventilationsverluste (die den Leerlaufverlusten zuzu-
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ordnen sind) den grofdten Teil der Gesamtverlustleistung. Ventilationsverluste konnen auf
die Reibung zwischen den Zahnradern bzw. deren Geometrie (Zahne an den Stirnseiten
sowie den Radseiten) und des umgebenden Mediums zurtiickgefiihrt werden. Die Ventilati-
onsverluste konnen nach GAESE [Ga02] u.a. durch Variation der folgenden Parameter, be-
einflusst werden: Modul, Schriagungswinkel, Zahnezahl, Zahnradbreite, Gehauseinnen-
geometrie (u.a. Abstande zu den Radseiten) und der dynamischen Viskositat des umgeben-
den Mediums. Die Variation dieser Parameter beeinflusst einerseits die Ventilationsverlus-
te, andererseits die Zuverlassigkeit (Festigkeit, Warmebilanz etc.) und das dynamische
Laufverhalten des gesamten Systems. GAESE liefert zudem analytische Gleichungen zur
Bestimmung der Ventilationsverluste. Diese beruhen auf experimentellen Ergebnissen.
Aufgrund der besonderen Getriebestruktur und der Baugrofe ist jedoch keine Ubertrag-

barkeit gegeben.

Aus der Beobachtung heraus, dass durch verhiltnismifig kleine geometrische Ande-
rungen grofde Auswirkungen auf die Stromungseffekte erzielt werden konnen, ist zu ermit-
teln, welche Anpassungen an der Ist-Situation eine mdglichst grofde Reduzierung der Venti-
lationsverluste bewirken konnte. Im Folgenden wird daher ein Auszug der Ansatze vorge-
stellt, die u.a. iiber die klassischen konstruktionsmethodischen Ideenfindungsmethoden

(vgl. Literatur zur Konstruktionsmethodik aus Kapitel 2.3) ermittelt wurden.

Losungsansatz 1 - Asymmetrische Verzahnung: Neben der ,ventilationsgerechten Ge-
staltung der Verzahnungsgeometrie (z. B. kleinste/r mogliche/r Zahnradbreite, Zahnhohe,
Modul) verspricht die Verwendung einer asymmetrischen Verzahnung positive Effekte.
Asymmetrische Verzahnungen werden in Getrieben mit Vorzugslastrichtung verwendet
(z. B. Hebezeuggetriebe, Windkraftanlagengetriebe). Durch unterschiedliche Eingriffswin-
kel von Arbeitsflanke (z. B. a=40) und Riickflanke (a=10°) entstehen asymmetrische Zahne,
die eine hohe Flankentragfahigkeit und Fufdfestigkeit aufweisen, vgl. [BrGo12]. Zahne mit
kleinerem Modul, kleinere Zahnhohe etc. (im Vergleich zur Standardverzahnung) waren
die Folge. Die Verwendung einer asymmetrischen Verzahnung konnte sich somit reduzie-

rend auf die Ventilationsverluste auswirken.

Losungsansatz 2 - Oberfldche der Radkorper: Dieser Ansatz basiert auf der Idee, eine
stromungsoptimierte Oberflachenstruktur zu nutzen, wie sie z. B. von den Dimples (Vertie-
fungen) eines Golfballs bekannt ist. Die durch die Dimples hervorgerufen Verwirbelungs-
effekte sorgen fiir einen hoheren Auftrieb des Golfballs. Am Deutschen Luft und Raum-
fahrtzentrum konnten die positiven Effekte der Dimples an der Auf3enhaut eines Modells
von einem Hochgeschwindigkeitszug nachgewiesen werden [Wii04]. Abhingig von der
Geschwindigkeit des Zuges konnten bis zu 16% geringere Reibungsverluste nachgewiesen
werden. Im Bereich der Getriebeverdichter scheint insbesondere die Anpassung der Rad-
seiten des Grofdrades von Interesse, da das Ventilationsverlustmoment mit dem Radradius

zunimmt.
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Losungsansatz 3 - Strémungsoptimierte Einhausungen: Zusatzliche, im Gehduseinneren
angeordnete Einhausungen der Zahnrader mit geringen Spaltweiten zum Kopfkreis und zu
den Radseiten konnen positive Stromungseffekte in Getrieben erzeugen, vgl. [HaHu11]. Als
weitere Steigerung kann in den Einhausungen ein Vakuum erzeugt werden oder es kann

ein Gas mit niedriger dynamischer Viskositat eingeleitet werden.

Losungsansatz 4 - Eliminierung der Zdhne: Der letzte hier vorgestellte Ansatz resultiert
aus der Idee heraus, auf die Verlust verursachenden Zahne zu verzichten. Magnetgetriebe
nutzen die abstof3ende Wirkung der Pole von Permanentmagneten. Die Kraftiibertragung
erfolgt nicht mehr tiber kimmende Zdhne, sondern liber magnetische Krafte, die zwischen
den Radern wirken. Der Aufbau und die Analyse eines magnetischen Planetengetriebes
wird z. B. in [XuZh09] vorgestellt, ein magnetisches Cyclogetriebe in [JdAn08]. Industriellen
Einsatz finden magnetische Getriebe heute in Pumpen, Ventilantrieben, Schleifspindelan-
trieben oder Aufziigen. Grundsatzlich konnen unter Verwendung eines Magnetgetriebes
die Ventilationsverluste reduziert und dariiber hinaus die lastabhdngige Zahnflankenrei-

bung eliminiert werden.

3.4.2 Konzipieren in einer Neukonstruktion mit diszipliniibergreifenden Aspekten

An dieser Stelle soll am Beispiel des Getriebeverdichters aufgezeigt werden, welche
Probleme zu bewaltigen sind, wenn das Gesamtkonzept der konstruktiven Lésung in Frage
gestellt wird. Der Getriebeverdichter hat den entscheidenden Nachteil, dass alle
Verdichterstufen voneinander drehzahlabhéngig sind. Dies ergibt sich durch die Abhangig-
keit zwischen Ritzelwellen und Grofdrad. Einerseits ergeben sich hierdurch thermodynami-
sche Nachteile (die nicht weiter ausgefiihrt werden sollen), andererseits getriebetechni-
sche Nachteile. Diverse Verzahnungsparameter miissen fiir alle Ritzelwellen identisch
ausgefiihrt werden (z. B. Modul, Schragungswinkel). Die Auswahl geeigneter Verzahnungs-
parameter fiir jede einzelne Ritzelwelle ist daher als Kompromisslésung anzusehen. Des
Weiteren bestehen geometrische Abhingigkeiten zwischen den Aufendurchmessern der
Spiralgehduse, dem Durchmesser des Grofdsrades und damit dem Teilungsdurchmesser, auf
dem die Ritzelwellen angeordnet sind. Insgesamt resultieren hieraus gegenseitige Beein-

flussungen, die bei der Auslegung ganzheitlich zu betrachten sind.

Das Getriebe eines Getriebeverdichters erfiillt zwei Hauptfunktionen. Zum einen die Er-
hohung der Drehzahl (Funktion: ,Vergréfiern“), zum anderen die Verteilung (Funktion:

,Teilen“) der Antriebsleistung auf die verschiedenen Stufen.

Die Funktionsstruktur ist ein abstraktes Abbild der Gesamtfunktion. Sie lasst eine be-
sondere Sichtweise auf ein Produkt zu, die helfen kann, neue Lésungen zu entwickeln. Die
Aufstellung einer Funktionsstruktur zu einem bestehenden System kann also ein methodi-

sches Hilfsmittel sein, neue Losungsansatze fiir Probleme zu finden.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



68 Analyse ausgewahlter Konstruktionsprozesse

Gas Po =y

vergroiern =y Gasp
i 4
aufteilen = L j Jl L’
el. Energie j ‘r =||—|—
~ ., L.
e Ry
—» Gas p,
E-Motor L J j Jl =
Y >
Getriebe | , J
a) Verdichter
Legende

(Symbolik nach [KoKa%8])

Gas p;—
—1,
j Jl ~||ias Py { verzweigen
_I . 1 ——» Energie
el. Energie e L leiten
N > N B Gasp, . » Stoff
J r " del
h wandeln
NI . .

\ 1 | j J' verbinden
T Y (Energie und Stoff)
E-Motoren Verdichter
< vergréfiern

Abbildung 3-10: Variation der Funktionsstruktur

b)

Separiert man auf diesem abstrakten Niveau die Funktionen ,Teilen“ und ,Vergrofiern®
derart, dass keine Teilung der mechanischen Energie notwendig wird, entsteht eine Lo-
sung, die fiir jede Verdichterstufe einen eigenen elektrischen Antrieb vorsieht (Abbildung
3-10). Die Ideallésung wiirde sich somit durch den Direktantrieb der einzelnen Laufrader
darstellen, sodass auf das Getriebe vollstindig verzichtet werden kann. Daraus leiten sich

direkt verschiedene Fragestellungen ab:

e Existieren elektrische Antriebe, die entsprechend hohe Momente bei den gefor-

derten Drehzahlen liefern?

e Resultiert aus den vielen kleineren Antrieben tatsachlich eine geringere Ver-

lustleistung?

e Wie grof$ sind die aus der Stufendrehzahlunabhangigkeit gewonnenen thermo-

dynamischen Vorteile?

Die Verfligbarkeit von Antriebsmotoren ist ein entscheidendes Kriterium, ob Direktantrie-
be realisierbar sind oder nicht. Die Recherche nach geeigneten Antrieben ergab, dass heute
Antriebe bis zu einer Gréfienordnung von ca. 6MW bei ca. 7000 min-! verfiigbar sind. Das
heifdt, die Drehzahlgrenze limitiert den Einsatz auf die langsam laufenden Stufen. Ein Ge-
triebe fiir die schneller laufenden Stufen ist aus heutiger Sicht unumganglich. Abbildung

3-11 a) zeigt eine angepasste Funktionsstruktur.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Analyse ausgewahlter Konstruktionsprozesse 69

Im Folgenden soll eine innovative Idee diskutiert werden, die innerhalb der Konzeptfin-
dung unterschiedlicher alternativer Motor-Getriebe Kombinationen entstanden ist. Bei
herkémmlichen elektrischen Antrieben steht der Auféenteil fest und der innenliegende Teil
wird als rotierender Teil ausgefiihrt. Die systematische Variation (als konstruktionsmetho-
disches Hilfsmittel) der Bewegungsart oder ,kinematische Umkehr” fiihrt zur bekannten
Aufdenlauferbauweise. Diese Bauweise findet als Nabenmotor u.a. im Bereich der Direktan-
triebe von Schienenfahrzeugen und elektrischen PWK ihr Einsatzgebiet. Das Planetenge-
triebe ist ebenfalls eine hinldnglich bekannte Getriebebauform. Betrachtet werden folglich

zwei hinldanglich bekannte Funktionsprinzipien.

Der Aufdenteil des Nabenmotors zeigt eine gewisse Analogie zum Hohlrad eines Plane-
tengetriebes. Daraus lasst sich die Idee ableiten, Nabenmotor und Planetengetriebe in
Integralbauweise auszufiihren und zum Antrieb der Stufen mit sehr hohen Drehzahlen
einzusetzen. Naheliegend scheint es dabei zu sein, direkt zwei Laufrader anzutreiben, um
u.a. einen Axialkraftausgleich herbeizufiihren, auch wenn dabei die Drehzahlunabhangig-
keit der beiden Stufen verloren geht. Abbildung 3-11 b) zeigt diese erste Konzeptidee. Der
Nabenmotor versetzt das Hohlrad in Bewegung. Da das Planetengetriebe als Standgetriebe
ausgefiihrt ist, der Planetentrager folglich ortsfest bleibt, kann der Stator des Nabenmotors

gleichzeitig zur Befestigung der Planetenrader dienen.
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Verdichterstufe

Abbildung 3-11: Erstes Konzept; a) Funktionsstruktur b) Planetengetriebe mit integriertem Nabenmotor
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Die Bewertung dieses Konzeptes fordert die Beantwortung folgender Fragestellungen:
e Welche Motorkonzepte waren hierzu heute verfiigbar?

e Welche Gréfdenordnung, bezogen auf die Motor und Getriebeabmessungen, wa-

re zu erwarten?
e Welche Verluste des Motors und Getriebes sind zu erwarten?
e Welche Lagerungskonzepte (insbesondere fiir das Hohlrad) waren moéglich?
e Wie sind die Schmierung und die Warmeabfuhr zu realisieren?
o

Bei der tiberschlagigen Gestaltung von Planetengetriebe und Nabenmotor sind aufgrund
der integrierten Bauform gegenseitige Wechselwirkungen zu berticksichtigen. Abbildung
3-12 zeigt den Auslegungskreislauf, der sich durch die wechselseitigen Abhédngigkeiten

zwischen Gestaltung des Nabenmotors und Gestaltung des Planetengetriebes ergibt.

Ausbrechen nur durch

i Gestaltung
vorlaufige Annahmen — —__ > : —
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abhangig v.d.
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T l
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Drehzahl des Motors

\_ Gestaltung 4_/

- Mabenmotor

abhangig vom
Luftspaltdurchmesser

Abbildung 3-12: Auslegungskreislauf, Wechselwirkungen aufgrund der Abhédngigkeiten

Zur Gestaltung des Planetengetriebes muss die Ubersetzung bekannt sein, diese ergibt
sich aus der Eingangs- und Ausgangsdrehzahl. Die Ausgangsdrehzahl kann fiir exempla-
risch gewahlte Verdichterstufenparameter festgelegt werden. Die Eingangsdrehzahl ergibt
sich aus der moglichen Drehzahl des Nabenmotors, die vorerst nicht bekannt ist. Die Na-
benmotordrehzahl hingt von der Netzfrequenz, Polzahl, Lange des Nabenmotors und der
Luftspaltgeometrie ab. Wobei der Luftspaltdurchmesser abhdngig ist vom Hohlraddurch-
messer und dieser wiederum von der Ubersetzung und damit von der Drehzahl des Na-
benmotors. Ein Ausbruch aus diesem Kreislauf kann nur erfolgen, indem sukzessiv
Konstruktionsparameter festgelegt werden, die wohlwissend im Laufe weiterer Iterationen

erneut anzupassen sind.
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Im Rahmen der Recherchearbeiten konnten verschiedene Softwaresysteme zur Ausle-
gung der Verzahnung von Planetengetrieben ermittelt werden. Demnach sollte es moglich
sein, in verhaltnismafdig kurzer Zeit eine Aussage zur Verzahnungsauswahl generieren zu
konnen. Faktisch quittierten die Berechnungsprogramme entsprechende Eingaben mit der
Angabe, dass die hinterlegten Berechnungsgrundlagen nicht fiir diese Grofdenordnungen
gelten, was vermutlich auf die begrenzte Giiltigkeit der implementierten Normen und Vor-
schriften zurtickzufiihren ist. Dennoch konnte tiber das MEBP EAssistant(GW]), in Abspra-
che mit einem weiteren Getriebeexperten, eine liberschldgige Dimensionierung des Plane-
tengetriebes realisiert werden, die Ausgangspunkt fiir weitere Untersuchungen sein sollte.
Nebenbei angemerkt, dass die tiblichen Berechnungsprogramme fiir Planetengetriebe zwar
die auftretenden lastabhdngigen Verluste berechnen, nicht aber die entstehenden Ventila-
tionsverluste. Softwaresysteme, die bei der Losungsfindung zum elektrischen Antriebskon-
zept fiir diese Aufgabenstellung unterstiitzend wirkten, konnten im Rahmen der Recherche

nicht gefunden werden.

Die Gestaltung des Nabenmotors erfolgt in Zusammenarbeit mit Experten’ aus dem Be-
reich der elektrischen Antriebstechnik. Der Zugang erfolgte iiber einen im Rahmen der
Recherche ermittelten Fachbeitrag zu den bereits erwdhnten permanentmagneterregten
Synchronantrieben [KaJ602]. Die Verfasser des Beitrags konnten kontaktiert werden, er-
kannten die Problemstellung und stellten einen Zusammenhang zu einem vergleichbaren,
bis dahin einmalig hergestellten, aber lauffahigen elektrischen Antriebskonzeptes fiir eine
Walzmiihle her [KuLal1]. Die Ahnlichkeit der Problemstellung zum Walzmiihlenantrieb
motivierte sie dazu, iiberschlagig ein elektrisches Antriebskonzept fiir das Planetengetrie-
be zu erarbeiten. Mit Hilfe dieses Expertenwissens liefs sich in vergleichbar kurzer Zeit eine
Aussage zur Machbarkeit ableiten. Diese Experten aufzufinden und sie zu einer Aussage zu
veranlassen, benoétigte ein Vielfaches der Zeit, die zur Hervorbringung der Aussage (die
sich in diesem Fall auf liberschlagige Berechnungen stiitzte) benotigt wurde. Auf Basis des
urspriinglichen Konzepts gemafd Abbildung 3-11 b) konnte eine weitere Detaillierung
erfolgen. Das Ergebnis ist in Abbildung 3-13 dargestellt. Man beachte insbesondere die
notwendige Lange des Aktivteils des Nabenmotors im Vergleich zum ersten Konzeptent-

wurf.

7 An dieser Stelle sei den Herrn Dr. Andreas Jockel und Dr. Ekkehard Pittius gedankt (beide SIEMENS AG A&D
Large Drives )
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Aktivteillange . / /Verdichterstufe 1

/' Nennleistung: 1.75MW
Nenndrehzahl: 20.000min"-1

ca. 1200mm

_-Permanenterregte Synchronmaschine

AuBenlauferbauweise, 12-polig,
3, 5MWLuftspaltdurchmesser: 1200mm
Menndrehzahl: 4.730min"-1

Verdichterstufe 2

Nennleistung: 1.75MW
Nenndrehzahl: 20.000min"-1

\\Planetengetriebe

=42

Antrieb: Hohlrad (4.750min"-1)
Abtrieb: Zentralrad (20.000min”®-1)
Zweiwellenbetrieb, Steg steht fest
Drehzahl Planeten: 12 666min®-1

Abbildung 3-13: Detailliertes Konzept, Nabenmotor und Planetengetriebe in Integralbauweise

Aus dieser Ausbaustufe des Konzeptmodells lassen sich erneute Problemfelder und Lo6-

sungsansatze ableiten, die entsprechend den Anforderungen weiter zu qualifizieren sind.

Das entwickelte Konzept kann als eine innovative Alternative zum herkémmlichen Ge-
triebeturboverdichter verstanden werden. Mittels der heute verfligbaren Methoden konnte
in dem vorgesehenen Zeitfenster zwar der zur Erfindungsmeldung ausreichende Reifegrad
erreicht werden, von einer ausreichenden Softwareunterstiitzung bei der Bewertung kann
jedoch nicht gesprochen werden. Dieses Beispiel stellt vertretend fiir andere Problemstel-
lungen typische Probleme und die vielschichtigen Facetten einer komplexen Konzeptent-

wicklung im Rahmen einer Neukonstruktion anschaulich dar.

3.4.3 Fazit

Kapitel 3.4.1 und 3.4.2 haben gezeigt, dass sich grundsatzliche Losungsmaoglichkeiten
von bekannten und industriell umgesetzten Teilldsungen auf neue Problemstellungen
projizieren lassen. Aus heutiger Sicht fillt die Priifung der Ubertragbarkeit zwischen gelos-
ten Problemen und neuen Problemstellungen schwer und wird unzureichend tiber Soft-
waresysteme unterstiitzt. Die Analyse der vorgestellten Fragestellungen ist selbst mit mo-
dernen Simulationssystemen sehr kosten- und zeitintensiv. Hinzu kommt, dass ohne expe-
rimentell ermitteltes Wissen (das i. d. R. in die Simulationen, in Form von Materialmodellen

oder Einflussfaktoren, einfliefst) die Aussagegiite kritisch betrachtet werden muss. Die
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Entscheidung, welcher/s Losungsweg/-konzept weiter verfolgt wird, ist also von zentraler
Bedeutung, aber auch heute noch grofdtenteils von Erfahrungswissen des Konstrukteurs
beeinflusst. Hinzu kommt, dass der Konstrukteur abwéagen muss, wie tief er zur Bewertung
des Konzeptes in die Entwurfsphase oder sogar in die Detaillierungsphase vordringen
muss, um entsprechende Untersuchungen vorzunehmen und méglichst friihzeitig die Eig-

nung eines Konzeptes bzw. Entwurfs zu bewerten (Abbildung 3-14).

- Anforderungen —~__
/ \ S
= \ T

«/ k4 \ o
_~Konzept 1 "\‘Konzept 2 A\ Konzept 3 Konzeptn
o ; [} 0,'5»(//
\ A%
A B # > n
" Entwli 1.1 Y Entwurf 1.2 Entwiiif 2.2 Entwurf31 O\ Entwurf 3.2 ()
o ; ; e — N
: ; | g l : \
! ) v ) ] kA
H ; i : <
Detaillierung i Detaillierung Detaillierung Detaillierung i Detaillierung (...}

_. Losungsweg gescheiterte Losung endgdltige Lésung
Konstruktionsaufgabe

Abbildung 3-14: Friihzeitige Erkennung des ,richtigen” Losungsweges

In Zukunft miissen entsprechend aufbereitete Unterstiitzungsbausteine, die mit spezifi-
schem Expertenwissen angereichert sind, vergleichende Betrachtungen und Einschatzun-
gen in frihen Stadien der Konstruktion erméglichen. Ziel der Systemunterstiitzung muss es
sein, den Konstrukteur bei der Suche nach dem erfolgversprechendsten Losungsweg zu
unterstitzen. Forderlich waren bereits einschiatzende Beurteilungsverfahren, die auch die
Aussage liefern konnten, dass ein erdachtes Konzept oder Entwurf unter keinen Umstan-
den realisiert werden kann. Wiinschenswert ist diesbeziiglich, nicht nur das Expertenwis-
sen verschiedener Ingenieurdomanen dem Konstrukteur zuganglich zu machen, sondern in
aufbereiteter Form direkt im Arbeitsumfeld ,interaktiv zur Verfligung zu stellen. Bei dis-
ziplintibergreifenden Problemstellungen treten zudem Sprachbarrieren auf, die zu tliber-

winden sind, um Funktionsprinzipien einander verstandlich zu machen.

3.5 Die iterative Losungssuche in einem primaren Konstruktions-

prozess

Die Beispiele aus Kapitel 3.4 tangieren komplexe physikalische Problemstellungen, zu
denen die Bewertungsmethoden fehlen bzw. deren Anwendung hoch komplex ist. Als Kon-
trast beschreibt dieses Kapitel an einem vereinfachten aber reprasentativen Fallbeispiel, in
welcher Form Bewertungsverfahren derzeit in primaren Konstruktionsprozessen inte-

griert sind und welche Verbesserungspotentiale sich in Bezug auf die iterative Losungssu-
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che daraus ableiten lassen. Dartiber hinaus stellt dieses Kapitel die Hypothese auf, dass die
vorgestellte Problematik mit Hilfe der hoherwertigen Konstruktionsobjekte im Rahmen
dieser Arbeit (in Kapitel 5.3) gelost werden kann.

Abtrieb_

Umlenkrad

Abtrleb\_.\ \ ot Standard

[ Gleitlagerung .~
" moglich? )

" Antrieb

Abbildung 3-15: Entwerfen eines Kettentriebs

Annahmen und Ausgangspunkt: Die Auslegungs- und Berechnungsabldufe der im Fol-
genden betrachteten Komponenten und deren Zusammenhange sind grundsatzlich be-
kannt. Ausgangspunkt sei eine Momentaufnahme wahrend der Konstruktion eines Ketten-
triebes (ein Antrieb, zwei Abtriebe) gemafd Abbildung 3-15. Zur Sicherstellung der nétigen
Umschlingungswinkel der beiden Abtriebe soll ein Umlenkrad eingesetzt werden (d. h. hier
erfolgt keine Leistungsabgabe). Fokussiert wird auf die Entwurfs- und Ausarbeitungsphase.
Der Kettentrieb ist bereits berechnet. Die resultierende Kraft, die auf das Umlenkrad wirkt,
konnte iiber geometrische Beziehungen direkt im CAD-System (im Strukturmodell) ermit-
telt werden, gleiches gilt fiir den Zusammenhang zwischen Kettengeschwindigkeit, Um-
lenkraddurchmesser und Drehzahl. Eine alternative Ermittlung dieser Grof3en ware eben-
falls denkbar. Der Konstrukteur beschaftigt sich mit der Fragestellung, ob eine Gleitlage-
rung der Situation gerecht wird. Mit Hilfe der iiberschliagigen Dimensionierungsrechnung
(p<F/(d*b)) wurde die Grofdenordnung bereits grob gepriift. Dem Konstrukteur steht ne-
ben dem CAD-System mit Normteildatenbank ein MEBP zur Verfligung. Die Leistungsdaten
und die geometrische Situation sollen zunidchst als feststehend angesehen werden. Im
Folgenden wird der Frage nachgegangen, welche Systemunterstiitzung zur weiteren Ge-

staltung zu erwarten ist.
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3.5.1 Bewertungen im Gestalt- und Berechnungsmodell
Es zeichnen sich zunachst zwei Moglichkeiten zur weiteren Vorgehensweise ab:

e Berechnung einer Gleitlagerung mit dem MEBP, die weitestgehend optimal der
Belastung entspricht; anschliefende geometrische Bewertung im Baugruppen-

zusammenhang

e Auswahl einer Gleitlagerung (z. B. als Vorzugsteil), die geometrisch weitestge-
hend optimal zur Baugruppe passt; anschliefende Berechnung der Gleitlage-

rung

Wahrend im Berechnungsmodell nicht direkt ersichtlich ist, welche geometrische Aus-
wirkung eine Anderung eines Parameterwertes nach sich zieht, kann im Gestaltmodell
nicht direkt festgestellt werden, ob die aktuelle Gestalt belastungsrecht ist. Man beachte
diesbezliglich, dass der Durchmesser der Gleitlagerung von dem Teilkreisdurchmesser des
Umlenkrades und dessen Bund begrenzt wird. Auch die Breite der Gleitlagerung kann nicht
beliebig variiert werden, wie noch weiter ausgefiihrt wird. Um nun eine Losung herbeizu-
fiihren, ergibt sich ein standiger Wechsel zwischen den beiden Modellen, um jeweils Para-

meter variieren zu konnen.

Abbildung 3-16 zeigt ein mogliches Wechselspiel zwischen dem Gestalt- und dem Be-
rechnungsmodell. Man beachte, dass in beiden Modellen Geometrie,- Werkstoff- und Be-

rechnungsparameter enthalten sind.
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Abbildung 3-16: Wechselspiel zwischen Gestalt- und Berechnungsmodell

Aus diesen Feststellungen lassen sich folgende Potentiale/Eigenschaften fiir h6herwer-

tige Konstruktionsobjekte ableiten:

Flir viele Teile konnen ,Standard“-Berechnungen herangezogen werden. Diese
miissen direkt mit dem Gestaltmodell im CAD-System verkniipft werden, d. h.

Verkniipfung von Gestalt- und Berechnungsmodell.

Es kann zwischen baugruppenunabhingigen Parametern und baugruppenab-
hingigen Parametern, die sich erst im Baugruppenzusammenhang ergeben

(z. B. die Drehzahl und Belastung), unterschieden werden.

Die Platzierung der Komponenten konnte automatisierter erfolgen, indem das
System nach geeigneten Einbaustellen ,sucht und entsprechend anbietet. In
dieser Beispielbaugruppe existiert nur ein sinnvoller Einbauort fiir eine Gleitla-

gerung.

Da die Belastung im Strukturmodell bereits enthalten ist, ist sie dem System
generell bereits bekannt. Uber einen ,intelligenten” Verkniipfungsmechanismus

muss lediglich der Zusammenhang zur Komponente hergestellt werden.
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e Die funktionalen Abhangigkeiten angrenzender Komponenten (z. B. die in Her-
stellervorgaben oder in Richtlinien festgelegten Toleranzen oder Oberflachen-
beschaffenheiten fiir angrenzende Komponenten) miissen automatisiert tiber-

tragen werden-

3.5.2 Nachfiihren von Anderungen

Bedingt durch die iterative Vorgehensweise beim Konstruieren ist davon auszugehen,
dass bereits festgelegte Konstruktionsparameter im Nachhinein angepasst werden miissen.
Es sei angenommen, dass die Gleitlagerung erfolgreich in den Baugruppenkontext inte-
griert werden konnte. In diesem Beispiel soll nun im Nachhinein lediglich die vertikale
Position des Umlenkrades (im CAD-System) variiert werden, um den Umschlingungswinkel
zu korrigieren. Alternativ konnten auch andere Parameter variiert werden, die in Abhan-
gigkeit zur Gleitlagerung stehen, z. B. die Leistung oder Drehzahlen. Die Verdnderung der
Position fiihrt zu einer Veranderung der Lagerbelastung, in diesem Fall ruft sie eine Erho-
hung hervor. Zwischen Berechnungs- und Geometriemodell muss nun Konsistenz herge-
stellt werden. Abbildung 3-17 zeigt, dass bei Anderungen stetig alle Abhingigkeiten zur
Lagerung gepriift und die Berechnung neu ausgefiihrt werden muss. Diese Bedingung lasst
sich aufgrund der Ubertragbarkeit auf viele andere Konstruktionskomponenten im Bau-

gruppenzusammenhang verallgemeinern.

Lagerauswahl
Typ, Grolte...

u.a. abhéngig von den
auftretenden Kraften und
des zur Verfugung
| stehenden Bauraumes

\ — \

- Berechnung
P >
7 durchfuhren

."'II ’ ¥ N
// ._,’_’_, H‘“H._‘__ i
= _—"  Belastungs- Bag
\gere[m?/

ja

Anderung in
der Baugruppe

‘ ja Andemné“

<~ Auswirkung auf

Lager?

a fertig I

Abbildung 3-17: Nachfithren von Anderungen
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Wachst die resultierende Kraft tiber eine Grenze, wird die Gleitlagerung versagen. Die
Berechnungszusammenhange einer Gleitlagerung sind wegen der zu Grunde liegenden
hydrodynamischen Schmiertheorie relativ komplex. Sie erfordern die Bertiicksichtigung der
Zusammenhdnge aus Lagerspiel, Durchmesser und Lagerbreite, Verkantungsempfindlich-
keit, Druckverteilung, Temperatureinfluss. Somit ist die Anderung der Lagerbreite, wenn
andere Parameter konstant gehalten werden, nur in einem gewissen Wertebereich zulas-
sig. Nach WITTEL et al. [WiMu13]: ,Der grofdte im Lager auftretende Schmierfilmdruck pmax
hangt von der Lagergestaltung ab. Die Lagerbreite b muss so grofd sein, dass pmax ohne
schadliche Verformung von der Gleitfliche aufgenommen werden kann; aber nicht grofier,
weil die Gefahr des Kantentragens bei schmalen Lagern geringer ist.“. Diese Berechnungs-
logik ist zwar im MEBP Programm integriert (Abbildung 3-18), aber nicht mit dem Ge-
staltmodell im CAD-System gekoppelt.

Betriebstemperatur 47.8267 °C Betriebstemperatur 157.7697 °C
Kleinste Schmierfilmdicke 0.00280 mm Kleinste Schmierfilmdicke 0.00088 mm
Reibleistung 0.0024 kw Reibleistung 0.0119 kw

Lager 1:

Die Schmierfilmdicke (  0.001
mm) ist kleiner als der zulassige
Wert ( 0.003 mm)!

(_’E Lager 1:
Die Betriebstemperatur (158
°C) des Ols ist sehr hoch !

A Lager 1:

Die hydrodynamische Schmierung
ist nicht gewahrleistet, bitte
korrigieren Sie.

Abbildung 3-18: Gleitlagerberechnung in Kisssoft(Kisssoft)

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich weitere Potentiale/Eigenschaften fiir h6herwer-

tige Konstruktionsobjekte:

e Die komponenteniibergreifenden Abhiangigkeiten miissen stetig liberpriift und

einer automatischen Konsistenzsicherung unterzogen werden.
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e (Neu-)Berechnungen miissen automatisiert nach Anderungen im Gestaltmodell

ausgelost werden.

e Der Konstrukteur muss durch entsprechende Ausgaben (innerhalb der CAD-
Umgebung) aktiv auf die Verletzung derartiger Randbedingungen hingewiesen

werden.

e Die Berechnungslogik und das implementierte ,Gleitlagerwissen“ aus dem
MEBP muss an das CAD-Modell gekniipft werden.

3.5.3 Wechsel eines Funktionstragers

Dieses Fallbeispiel sieht vor, als weiteres mogliches Lagerungskonzept die Eignung einer
Walzlagerung zu untersuchen. Abbildung 3-19 zeigt, dass nun walzlagerspezifische Ge-
sichtspunkte an den angrenzenden Bauteilen zu berticksichtigen sind. Jetzt bestimmt das
Walzlager die Auspragung der Anschlussteile, das heifdt, dass Durchmesser, Breite, Oberfla-
chenbeschaffenheit der Aufnahmebohrung und des Bolzenabsatzes manuell anzupassen
sind. Insbesondere die Laufflache, die beim Walzlager nach Vorschrift gehartet sein muss,
ist ein reprasentatives Beispiel dafiir, dass der Konstrukteur an dieser Stelle selbststiandig
fir diese funktional wichtige Eigenschaft Sorge zu tragen hat. Er muss dies nicht nur im
Gestaltmodell beriicksichtigen, sondern auch im Berechnungsmodell. Da ein Wechsel des
Funktionsprinzips stattgefunden hat, muss zudem ein manueller Austausch der Berech-
nung folgen, wobei die eingepragten Abhangigkeiten (Drehzahl und resultierende Kraft)
erhalten bleiben. Daraus folgt, dass fiir eine detaillierte Bewertung der Ablauf gemafd Ab-

bildung 3-16 erneut vollzogen werden muss.

Austausch-
vorgang

Abbildung 3-19: Auswirkungen auf angrenzende Bauteile nach Einbau oder Austausch einer Komponente
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Hieraus ergeben sich zwei weitere Potentiale/Eigenschaften fiir hdherwertige Konstruk-
tionsobjekte:

e Der Austauschvorgang von Komponenten muss verstarkt unterstiitzt werden.

e Komponenten miissen mit alternativen Komponenten (bzw. Funktionstragern)

verlinkt werden.

e Bestehende funktionale und belastungsrelevante Abhdngigkeiten zu anderen

Komponenten miissen automatisiert ersetzt werden.

3.5.4 Fazit

Obwohl der Auslegungsablauf fiir die Gleitlagerung bzw. die Walzlagerung klar definiert
ist und als sekundarer Konstruktionsprozess aufgefasst werden kann, zeigt das Beispiel,
dass die heutige Systemunterstiitzung optimiert werden kann. Eine direkte Bewertung
bzw. ein Vergleich von Alternativen erfordert, bedingt durch die Parametervariationen,
Mehrfacheingaben in den verschiedenen Gestalt- und Berechnungsmodellen sowie die
manuelle Beriicksichtigung der Abhdangigkeiten zwischen den Komponenten. Aspekte, die
im Rahmen einer Variantenkonstruktion leicht zu automatisieren sind. Es sind Mechanis-
men gefordert, die diesem Missstand entgegentreten, indem sie die Berticksichtigung funk-

tionaler- und belastungsrelevanter Aspekte verstarkt unterstiitzen.

3.6 Anforderungen an hoherwertige Konstruktionsobjekte

In Kapitel 3 wurden reprasentative Konstruktionsbeispiele vorgestellt, die einerseits ge-
zeigt haben, dass trotz hochentwickelter Software die methodische Unterstiitzung in Kon-
struktionen mit hohem Neuheitsgrad fehlt. Andererseits haben sie gezeigt, dass komplexe
Auslegungsprozesse (sekundare Konstruktionsprozesse) mit heutigen Softwaresystemen
automatisierbar sind. Ziel muss es sein, automatisierbare (sekundare) Teilprozesse in
Konstruktionen mit hohem Neuheitsgrad in moglichst frithen Konstruktionsphasen bereit-
zustellen. Indem hoherwertige Konstruktionsobjekte sekundére Prozesse abbilden, unter-
stiitzen sie primdre Prozesse und folgen diesem Ziel. Um den Konstrukteur in Zukunft
verstarkt systemunterstitzt und interaktiv durch den Konstruktionsprozess zu fiihren,
werden aus Prozesssicht neben den aufgefiihrten Eigenschaften aus Kapitel 3.5 folgende

Anforderungen an hoherwertige Konstruktionsobjekte gestellt:

e Bekannte Auslegungsabldufe (sekundare Konstruktionsprozesse) miissen vom

Konstrukteur oder vom System bedarfsorientiert initiiert werden.

e Wenn das CAD-System verlassen werden muss, weil die Berechnung aufgrund
der Komplexitat die Funktionalitdt des CAD-Systems iibersteigt, ist eine Verkniip-
fung der Modelle notwendig.
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e Um die Konsistenz fortwahrend zu sichern, muss die Verkniipfung den Datenaus-
tausch zwischen dem Gestalt- und Berechnungsmodell in der Form tibernehmen,

wie sie im Rahmen eines Konfigurationssystems moglich ist.

e Der Konstrukteur muss die Moglichkeit erhalten, die Konstruktionsparameter ei-
nes hoherwertigen Konstruktionsobjektes beliebig variieren zu koénnen. Erst
wenn unzuldssige Grenzen erreicht werden, soll er auf die Verletzung der Rest-

riktion hingewiesen werden.

e Der Konstrukteur muss bei der Suche und dem Vergleich von alternativen Lo-
sungsansatzen unterstiitzt werden. Hierzu miissen die hoherwertigen Konstruk-
tionsobjekte mit jeweiligen Alternativen (aus funktionaler Sicht) untereinander
verknlipft werden. Beispiel: Verschiedene Zahnkupplungstypen als Alternative
zur Faltenbalgkupplung.

e Die Unterstiitzung bei der Bewertung muss primar hinsichtlich funktionaler, aber

als erweitertes Ziel auch hinsichtlich wirtschaftlicher Aspekte erfolgen.

e In der Konzeptphase miissen hoherwertige Konstruktionsobjekte die Grobausle-
gung unterstiitzen. Beispiel: Der Nabenmotor im Planentengetriebe konnte tiber-
schlagig ohne komplexe Analysen ausgelegt werden. Der Detaillierungsgrad eines

hoherwertigen Konstruktionsobjektes muss somit anpassbar sein.

e Die aus den typischen iterativen Aspekten aus Kapitel 3.5 (Wechsel des Funkti-
onstrigers, Nachfiihren von Anderungen, Beriicksichtigung von Abhingigkeiten
zu angrenzenden Komponenten etc.) abgeleiteten Eigenschaften miissen von den

hoherwertigen Konstruktionsobjekten erfiillt werden.

e Fir komplexe Konstruktionskomponenten miissen Teilbereiche oder einzelne

Features mit hoherwertiger Funktionalitat angereichert werden kénnen.

e Funktionsrelevante Informationen, wie sie beispielsweise in Herstellerdatenblat-
tern enthalten sind (Einsatzbedingungen, Montagehinweise, Wartungsintervalle
etc.), mussen bedarfsorientiert bereitgestellt werden. Dies gilt insbesondere fiir

diszipliniibergreifende Fragestellungen.

e Fehlende Informationen zur Auslegung einer Komponente miissen vom Kon-

strukteur dialogbasiert abgefragt werden.

e Hoherwertige Konstruktionsobjekte miissen auch im Zusammenhang mit Varian-

tenkonstruktionen in einem Konfigurationssystem nutzbar sein.

e Funktionsbezogene Wechselwirkungen zwischen den Komponenten miissen vom
System visualisiert und die vom Konstrukteur getroffenen Festlegungen (die feh-

lerbehaftet sein konnen) gepriift werden. Beispiel: Zwei Zahnrader konnen nur

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



82

Analyse ausgewahlter Konstruktionsprozesse

miteinander kombiniert werden, wenn Modul, Zdhnezahl und Schragungswinkel

identisch sind. Dies ist im Gestalt- und Berechnungsmodell zu priifen.

e Insbesondere das Beispiel der Balligzahnkupplung verdeutlicht, dass der Ausle-
gungsprozess noch effizienter erfolgen kann, wenn Zukaufteile direkt im CAD-

System (des Kunden) ausgelegt werden konnen.

e Die Auslegungsabldufe bzw. automatisierten Vorgiange miissen fiir den Konstruk-

teur stets transparent und zuverldssig bleiben.
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Seit der rechnerunterstiitzten Konstruktion besteht das Bestreben nach der Kopplung
der Gestalt- und Berechnungsmodelle, da in beiden Modellen stets identische Informatio-
nen enthalten sind. Trotz des hohen Reifegrades moderner Softwarewerkzeuge stellt sich
der Informationsabgleich zwischen CAD-System und Berechnungsprogramm auch heute
noch problematisch dar. Die folgenden Aspekte fliefien zum einen in die Definition der
hoherwertigen Konstruktionsobjekte (Kapitel 5) ein, zum anderen dienen sie direkt als
umfassende Darstellung, in welcher Form die Parametrisierung von hoherwertigen
Konstruktionsobjekten erfolgen kann. Hierzu werden die bereits in Kapitel 3 vorgestellten

Beispiele aufgegriffen.

4.1 Informationstechnische Aspekte

In den folgenden Kapiteln werden Methoden vorgestellt, um Informationen zwischen
CAD-System und Berechnungssoftware auszutauschen. Dabei spielen Programmierschnitt-
stellen, die als API (Application Programming Interface) bezeichnet werden und die Verar-
beitung von ASCII-Textdateien eine zentrale Rolle. An dieser Stelle soll ein kurzer Einblick

in die entsprechenden Grundlagen gegeben werden.

4.1.1 Textdateien zur Modellspeicherung

In Kapitel 2.4.2.4 wurde bereits auf die grundsatzlichen Unterscheidungen hinsichtlich
Text- und binadr- Formaten hingewiesen. Einfache Textdateien beinhalten ASCII-Zeichen
zur Datenspeicherung. Nach dem XML-Schema (Extensible Markup Language) definierte
Textdateien kénnen aufgrund der strukturierten Datenspeicherung als eine erweiterte
Form der text-basierten Dateiformate verstanden werden. In vielen informationstechni-
schen Bereichen ersetzt es derzeit die Datenspeicherung im ,reinen” Textformat. XML stellt
ein Meta-Dateiformat bereit, das die Struktur einer Textdatei definiert. Somit erfolgt eine
grobe Standardisierung, in welcher Form logisch zusammenhangende Daten abgelegt wer-
den konnen. XML erleichtert sowohl fiir Mensch als auch fiir das Softwaresystem die Spei-
cherung und Interpretation der Daten. Der Aufbau einer XML-Datei entspricht einer hierar-
chischen Baumstruktur. Als Baumknoten kénnen Elemente, Attribute, Verarbeitungsan-
weisungen, Kommentare und Texte auftreten. Fiir weiterfithrende Ausfiihrungen beziiglich

des XML-Schemas wird auf [Hal0] verwiesen. Das neuere Format Json stellt eine Alternati-
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ve zum XML-Format dar, welches im Vergleich eine noch einfachere Syntax bietet und

ressourcenschonender ist.

MEBP und branchenspezifische Berechnungsprogramme legen die Daten haufig. in text-
basierten Formaten ab, wobei die Struktur der Textdatei vom Softwarehersteller festgelegt
wird. Auch das XML-Format und die damit strukturiertere Datenspeicherung ist bereits bei

einigen Herstellern verbreitet.

Zugriffe auf Gestalt- und Berechnungsmodell: Eine Textdatei kann direkt tiber ein Pro-
gramm bzw. ein Programmteil angesprochen, durchsucht und deren Inhalt ausgelesen oder
verandert werden. Insbesondere die XML-Technologie bietet aufgrund der bereits darge-
stellten Funktionalitit vereinfachte Lese- und Schreibzugriffe. Es bestehen verschiedene
Moglichkeiten die Daten zu manipulieren, zwei Beispiele der Microsoft .NET Funktionen
hierzu sind: XMLWriter/Reader (vgl. [Mil4a]) oder XMLDOM (vgl. [Mil4b]). Veranderte
Eingabedateien konnen vom zugehodrigen Programm eingelesen und verarbeitet werden.
Da native CAD-Modelle in proprietaren Formaten vorliegen, ist der Zugriff nur tber die
vom Autorensystem angebotene Programmierschnittstelle moglich. Gleiches gilt fiir Be-
rechnungsmodelle in Tabellenkalkulationen, auch diese Dateien konnen nicht wie ein Text-

format verarbeitet werden.

4.1.2 Programmierschnittstellen

Hinter dem Begriff Programmierschnittstelle verbirgt sich ein Programmteil eines Soft-
wareproduktes, das anderen Programmen den Zugriff auf die internen Datenstrukturen
und Methoden gewdhrt und so Kommunikationsprozesse zwischen verschiedenen Soft-
wareprodukten ermdoglicht. Im Grunde definiert eine Programmierschnittstelle den Um-
fang der angebotenen sog. Dienste (services) des Servers und die Konventionen, wie diese
aufgerufen (invoke) werden. Das aufrufende Programm wird als ,client” bezeichnet. Der
client fragt die Dienste beim Server an und erhélt das Ergebnis der Anfrage (vgl. Abbildung
4-1, get object, set object). Die jeweiligen Programme konnen sich auf einem Computer
oder aber auf unterschiedlichen Computern, die liber ein Netzwerk miteinander verbunden
sind, befinden. Einige API's bieten synchrone- und asynchrone Anfrage/Antwort-
Interaktionen an. Wahrend bei der synchronen Verbindung die Antwort des Servers direkt
versendet wird, verwalten asynchrone Verbindungen die Antworten zunichst in einer

Warteschlange, die abgearbeitet werden muss.
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Server
Programm

Dienst (service) 1

Aufrufendes <4 get object
Programm ) — | Dienst (service) 2
(Client) set object =

Dienst (service) n

Abbildung 4-1: Schnittstellenkommunikation {iber das API

Eine haufig eingesetzte und fithrende Technologie fir diese Art der Interprozesskom-
munikation ist das von Microsoft bereitgestellte COM (Component Object Model). COM
bildet ebenfalls die Grundlage fiir OLE (Object Linking and Embedding) und ActiveX (Active
Extension). Basierend auf dem objektorientierten Programmierparadigma erlaubt COM die
dynamische Objekterzeugung wahrend der Laufzeit von Anwendungen. Zur Programmie-
rung konnen alle COM-fahigen Programmiersprachen (z. B. C++, C#, VB.NET, Java) genutzt
werden. Server, die eine COM-Schnittstelle anbieten, werden in die Windows Registry
eingetragen. Jede Schnittstelle verfiligt iber eine eindeutige Ident-Nummer, die sog. GUID
(Globally Unique Identifier). Diese Schnittstelle kann dann von beliebigen COM-Clients
genutzt werden, um die Dienste des COM-Servers anzusprechen. Solange die Verbindung
zwischen Server und Client besteht, konnen die Objekte in den jeweiligen Programmen
miteinander kommunizieren. Dartiber hinaus kann ein Client auch die Funktionalitat meh-
rerer Serverschnittstellen ansprechen, was dem Grundgedanken der komponentenbasier-
ten Softwarearchitektur gerecht wird oder der sog. losen Kopplung von Programmen (vgl.
[Zw05]). DCOM (Distributed Component Object Model) ist die Erweiterung von COM und
unterstiitzt die rechneriibergreifende Prozesskommunikation in einem Netzwerk [Mi13]

mit zusatzlichen Funktionen.

Die Regeln der objektorientierten Programmierung bzw. die damit verbundenen Verer-
bungsregeln fordern die Einhaltung der Objekthierarchie. Daraus folgt, dass das Client-
Programm bis zur Ebene ,durchdringen” muss, in der sich das Zielobjekt befindet. Abbil-
dung 4-1 zeigt dies exemplarisch. Es werden schrittweise alle Komponentennamen der in

der Baugruppe enthaltenen Komponenten ermittelt und angezeigt.
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Abbildung 4-2: Objekthierarchie am Beispiel der CREO 2.0(PTC) VB-API

Alle leistungsfahigen CAD-Systeme verfiigen heute iiber COM basierte Programmier-
schnittstellen, um Drittanbietern, aber auch den Benutzern, die Moglichkeit zu geben, das
System um zusatzliche Funktionen zu erweitern bzw. Anpassungen vorzunehmen. RADEV
[Ra06] stellt ebenfalls fest, dass fiir komplexe Berechnungen die CAD-Funktionalitat durch
spezielle Berechnungsapplikationen zu ergdnzen ist. Er zeigt in seiner Arbeit die Integrati-
on von Gleitlagerberechnungen in ProEngineer(PTC) liber das C-basierte APl ProToolkit,
um individuelle, fallspezifische Schmiernutgeometrien beriicksichtigen zu konnen. Die
CAD-Systembhersteller statten ihre Produkte haufig auch mit mehreren API's aus und do-
kumentieren diese entsprechend der Syntax verschiedener Programmiersprachen. Ein mit
COM vergleichbares Modell stellt CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
dar, welches allerdings im Umfeld der Windows-Betriebssysteme nicht in dem Mafie ver-
treten ist [Lo04]. CORBA verwendet ebenfalls den objektorientierten Programmieransatz.
Auch uber CORBA kann die Verkniipfung von Gestalt- und Berechnungsmodell erfolgen.
HADERER [Ha0O] koppelt das Berechnungsprogramm BOLT mit dem CAD-System
Pro/Engineer(PTC) innerhalb einer CORBA-Umgebung und stellt fest, dass auch unter Ein-
satz von CORBA ein hoher Aufwand betrieben werden muss, um die notige Modell- und
Prozessintegration zu erreichen. Weiterfiihrende Informationen zum Einsatz von CORBA
im Kontext der Kopplung von Gestaltungs- und Berechnungssystemen kénnen seiner Ar-

beit entnommen werden.
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4.2 Parameterbasierte Berechnungen in CAD-Prozessen

Wie bereits festgestellt, nimmt der Datenaustausch zwischen dem Gestaltmodell und
dem Berechnungsmodell eine Schliisselrolle ein. Der zu bewaltigende Datenfluss ist abhan-
gig davon, ,wo"“ die Berechnung stattfinden soll. Diesbeziiglich wird von einem integrierten
System gesprochen, wenn die Berechnung innerhalb des CAD-Systems ausgefiihrt wird,
und von einem gekoppelten System, wenn die Berechnung aufderhalb des CAD-Systems

erfolgt. Hinsichtlich der Integrationstiefe kann daher unterschieden werden in:
e Insellosungen (getrennte Modelle, manueller Datenaustausch),
¢ mitdem CAD-System gekoppelte Systeme

e und in das CAD System integrierte Systeme.

4.2.1 Zuordnung von Parametern

Grundlegend fiir die Verkniipfung von Geometrie- und Berechnungsparametern ist die
entsprechende Zuordnung in den Teilmodellen (Abbildung 4-3). Es muss identifiziert und
festgelegt werden, welcher Parameter des Gestaltmodells welchem Berechnungsparameter

zugehorig ist.

dy F=d L'PL b
p. zul. spez Lagerbelastung (Werkstoffparameter)
b Lagerbreite
d, Lagerinnendurchmesser
P F Lagerkraft

Abbildung 4-3: Zuordnung von Parametern im Gestalt- und Berechnungsmodell

Innerhalb des CAD-Systems kann der Gleichungseditor genutzt werden, um Parameter
miteinander in Verbindung zu setzten. Geometrie- und Berechnungsparameter miissen
vom Konstrukteur identifiziert und iiber einen Zuweisungsoperator einander gleich ge-
stellt werden. Die Zuweisung eines Geometrieparameters aus dem CAD-System zu einem
Berechnungsparameter aus einer Tabellenkalkulation erfolgt liber eine Zellenadressierung
in vergleichbarer Weise. Auch die Kopplung zu Parametern in Mathematiksoftware erfolgt
analog tiber eine Attributierung der jeweiligen Parameter. Die Vorgehensweisen sind dem-
nach vergleichbar. Festzuhalten ist, dass dennoch keine genormte softwaresystemunab-

hangige Vorgehensweise existiert.

Auch die parameterbasierte Kopplung zu einem MEBP muss liber Zuweisungen erfolgen.
Dabei bestehen besondere Zuordnungsprobleme, da keine einheitlichen Beschreibungs-

strukturen existieren. In Kisssoft(Kisssoft) ist z.B. ist die Gleitlagerkraft mit
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,Lag[0].RadialKft" bezeichnet; in Mdesign(Tedata) hingegen mit ,FR_1“. Jeder Softwareher-
steller speichert seine Daten also in der von ihm préferierten Struktur, Bezeichnung und
Dateiformat ab. Die Parameter miissen dann umstdndlich in den Ein- und Ausgabedateien
der MEBP identifiziert und den Parametern im CAD-Modell zugordnet werden. Fur eine
automatisierte Verarbeitung sind dazu individuelle Zeichenkettenverarbeitungsroutinen
zu erzeugen. Das bedeutet, dass die Umsetzung einer identischen Kopplung zwischen
Zahnradgetriebemodell und Zahnradgetriebeberechnung in verschiedenen MEBP unter-
schiedliche Vorgehensweisen erfordert. Die Durchsetzung einer einheitlichen und struktu-
rierten Produktdatenspeicherung (wie es z. B. die Aktivititen im Rahmen der Standardisie-
rung des Getriebeproduktmodells im STEP-XML-Format durch das VDMA-Einheitsblatt
23900 [VDO09] anstreben) ist diesbeziiglich wiinschenswert. Zumal Namenskonventionen

tiber die Normen der Maschinenelemente eindeutig festliegen.

4.2.2 Integrierte Berechnungen

Sofern das Berechnungsmodell nicht zu komplex ist, wird es aus heutiger Sicht moglich
sein, Zusammenhange zwischen Geometrie- und Berechnungsparametern durch eine Be-
rechnungsvorschrift mit Hilfe der Parametrik des CAD-Systems abzubilden. Von einigen
CAD-Systemherstellern werden jedoch bereits integrierte Module zur Berechnung von
klassischen maschinenbaulichen Elementen wie z. B. Wellen, Achsen, Lotverbindungen und
Klemmverbindungen angeboten, die ebenfalls in folgendem Unterkapitel vorgestellt wer-

den.

4.2.2.1 Beziehungseditor als Berechnungssystem

Da Gestaltparameter- und Berechnungsparameter in einem Datenmodell vorliegen, er-
folgt nach der Festlegung der Zusammenhinge bei jedem Regenerierungsvorgang eine

Neuberechnung. Die Konsistenz wird damit automatisch gewahrleistet.

F

F=p_-d b

P B

gesteuerter steuernde
Parameter Parameter
(nicht variierbar)  (frei variierbar)

PL

Abbildung 4-4: CAD integrierte Berechnung am Beispiel einer Gleitlagerung

Bedingt durch die Zuweisung ist der Ergebnisparameter als gesteuerter Parameter zu-
nachst einmal zugriffsgesperrt, sieche Abbildung 4-4. Die steuernden Parameter auf der

rechten Seite des Gleichheitszeichens sind fiir die Variation hingegen frei. Neben durchaus
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komplexen mathematischen Funktionen und Gleichungen erlauben Regeln und Kontroll-
strukturen die logikbasierte Verknilipfung der Parameter im Editor. Das bedeutet, die
Uberschlagsrechnung der Gleitlagerung ist ein sehr einfaches Beispiel. Es konnen deutlich

komplexere Zusammenhange integriert werden.

Berechnungen werden in den integrierten Editoren fiir Gleichungen mit einer Syntax de-
finiert, die an Programmiersprachen angelehnt sind (dies gilt im Ubrigen auch fiir Tabel-
lenkalkulationssoftware). Berechnungen in die CAD-Systeme zu integrieren erinnert stark
an die Programmiertatigkeit, da die Syntax programmiersprachenahnlich ist. Komfortable
Moglichkeiten der Gleichungseingabe in den iibersichtlichen mathematischen Notationen,
wie es die heutige moderne Mathematiksoftware zulasst, sind noch nicht etabliert. In Zu-
kunft sollten die Gleichungseditoren mit der Funktionalitit bzw. dem Funktionsumfang
heutiger Mathematiksoftware angereichert werden und dabei die tibersichtlicheren Nota-
tionsstile berticksichtigen.

4.2.2.2 Integrierte Berechnungsmodule

Als Beispiel dient der ,Konstruktionsassistent* des CAD-Systems Inventor(Autodesk)
nach [Aul3]. Der integrierte Konstruktionsassistent bietet Funktionalitdten zur Auslegung
von Maschinenelementen sowie eine Sammlung haufig verwendeter Zusammenhéange der
technischen Mechanik (Gesetze der Dynamik, Statik etc.). Was zundchst ein vielverspre-
chender Losungsansatz fiir die Kopplungsproblematik zu sein scheint, stellt sich bei ge-
nauerer Betrachtung als halbwertige Losung dar. Konstruktionsparameter lassen sich zwar
in die Berechnung einbeziehen, es erfolgt jedoch keine Nachfiihrung der Berechnung, wenn
ein Parameter mit Berechnungseinfluss im Nachhinein gedndert wird, vgl. Kapitel 3.5.2.
Dies widerspricht der Forderung nach reduzierter manueller Anderungsarbeit und wird
insbesondere der Forderung nach stetiger Konsistenzsicherung zwischen den Modellen

nicht gerecht. Ferner haben die Berechnungsergebnisse keinen Einfluss auf die Geometrie.

Hervorzuheben ist jedoch, dass der Konstruktionsassistent bereits im Ansatz Baugrup-
penabhdngigkeiten abbilden kann. So konnen z. B. Innendurchmesser von Walzlagern auf
den Wellenabsatz referenziert werden. Eine Anderung des Absatzes fiihrt zu einer Anpas-
sung des Lagers. Eine automatische Neuberechnung findet jedoch nicht statt, daher kann
auch hier nicht von einer zufriedenstellenden durchgangigen Abbildung der Abhangigkei-

ten gesprochen werden [Pr14a].

4.2.3 Gekoppelte Berechnungen

Ubersteigt die Berechnungskomplexitit die Moglichkeiten des CAD-Systems, ist es ziel-
fihrend auf externe, spezifizierte Berechnungssoftware auszuweichen. Es ist zwar die
Schnittstellenproblematik zu lésen, aber die Berechnungslogik ist in diesen Programmen

deutlich stiarker implementiert. Ein Beispiel dafiir ist die Kegelquerpressverbindung der
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Balligzahnkupplung ZBG aus Kapitel 3.2.2. Zur Kopplung von komplexeren analytischen
Berechnungen mit dem CAD-System stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung,
welche sich insbesondere im Hinblick auf die Automatisierungsmoglichkeit unterscheiden

und in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden.

4.2.3.1 Grundlegende Kopplungsméglichkeiten im Uberblick

Auch im Bereich der numerischen Berechnungssoftware sind vergleichbare Kopplungs-
probleme zu lésen. Als Dateniibergabemethode kann ebenfalls zwischen Systemaufrufen
(ASCII-Dateien enthalten Eingabe- und Ergebniswerte) und Programmierschnittstellen
(API) unterschieden werden. Eine weitere Klassifizierung der Kopplungsarten von CAE-
Systemen kann [GaGr99] entnommen werden. JUNG [Jul3] stellt beziiglich der API’s nume-
rischer Simulationssoftware fest, dass sie zwar in der Regel standardmaf3ig verfiigbar sind,
aber der von den Systemherstellern angebotene Funktionsumfang stark unterschiedlich ist.
Hierdurch wird die Aufstellung eines Gesamtkonzeptes stark beeinflusst. Diese Beeinflus-
sung kann auch fiir die analytischen Berechnungssysteme festgestellt werden, wie sich im

Folgenden noch zeigen wird.

/ g paramelrisches CAD-System
A N [ 1‘.".._‘»%
- neutrale g ‘—> externe B AN
modellbasiert Datenformate L Software 4 ) Datenaustausch
5 e’
_ )
. ] o) s
manueller TN externe "‘ externe MEBP, _
Parameterabgleich | “g=4 |  Software I Software Tabellenkalkulation
' oder Mathematiksoftware
. =
A [
parameter- _ vordefinierte* N externe
basiert Schnittstelle | g | Software |
=
Programmier- AN externe Software =
schnittstelle A\ P
API* Middleware = =
: Client-Applikation HaSTNIg Yo By
AN Ausgabedateien
e
AP

Abbildung 4-5: Moglichkeiten zur Kopplung von Berechnungen an das CAD-System

Abbildung 4-5 zeigt als Ubersicht die informationstechnischen Méglichkeiten, um die in
dieser Arbeit betrachteten analytischen Berechnungssysteme mit dem CAD-System zu

koppeln.

Neutrale Datenformate: Neutrale Datenformate stellen grundsatzlich eine Mdoglichkeit
dar, den modellbasierten Informationsaustausch durchzufiihren. Im Bereich der numeri-

schen Berechnungswerkzeuge, wo primir die Geometrieiibertragung und nicht die Uber-
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tragung von Parameterwerten und semantischen Informationen im Vordergrund steht, ist
der Einsatz der neutralen Datenformate zielfiihrend. MEBP, die ihre Modelle in ein neutra-
les Format exportieren konnen, sind Stand der Technik. Die Ubertragung erfolgt jedoch
manuell, sodass nach Anderungsvorgingen in einem der Teilmodelle erneut der Ex-
port/Import (manuell) vollzogen werden muss. Semantische Informationen wie z. B. die
Oberflachenbeschaffenheit gehen dabei i.d.R. verloren. Sie eignen sich nach heutigem
Stand der Technik nur bedingt, um die funktionalen und berechnungsrelevanten Aspekte
der hoherwertigen Konstruktionsobjekte zu beriicksichtigen. Daher wird im Weitern auf

deren Betrachtung verzichtet.

Manueller Parameterabgleich: In beiden Modellen werden die Anpassungen manuell
durch den Konstrukteur vorgenommen. Es miissen redundante Eingaben getatigt werden,
da die Modelle getrennt voneinander vorliegen. Es handelt sich um den heutigen Ausgangs-
zustand, den es durch informationstechnische Moglichkeiten zu beseitigen gilt.

Vordefinierte Schnittstellen: Darunter sollen systemspezifische Kommunikationsmog-
lichkeiten zwischen dem Berechnungssystem und dem CAD-System verstanden werden.
Jedes leistungsfahige CAD-System besitzt heute Schnittstellen zu Tabellenkalkulations-
software und/oder Mathematiksoftware. Auch die meisten MEBP bieten vordefinierte
Schnittstellen zu CAD-Systemen an, vgl. [Be06] und [We07]. Weitere Betrachtungen erfol-
gen in Kapitel 4.2.3.2.

Programmierschnittstellen ,API“: Die leistungsstarkste Moglichkeit Gestalt- und
Berechnungsmodelle miteinander zu koppeln, besteht darin, direkt die APl des CAD-
Systems zu nutzen (lose Kopplung). Dazu ist die Programmierung einer Client-Applikation
(sog. Middleware) notwendig, welche die softwareiibergreifende Kommunikation sicher-
stellt. Durch den Leistungsumfang der in jedem System zur Verfligung gestellten Funktio-
nen wird das Automatisierungspotential festgelegt. Steht keine API des Berechnungspro-
gramms zur Verfligung muss auf die Manipulation von Ein- und Ausgabeformaten ausgewi-
chen werden. Die Client-Applikation muss dazu die Parameterwerte in den Dateien ausle-
sen bzw. liberschreiben (weitere Betrachtungen in Kapitel 4.2.3.3). Wird auch auf der Be-
rechnungsseite eine API angeboten, kann der direkte Zugriff auf die internen Berech-

nungsmodelle erfolgen (weitere Betrachtungen in Kapitel 4.2.3.4).

4.2.3.2 Vordefinierte Schnittstellen

Die vordefinierten Schnittstellen basieren auf einer im Vorfeld festgelegten Richtungs-

abhdngigkeit, die im Rahmen eines Automatisierungskonzeptes zu berticksichtigen ist.

Tabellenkalkulation und Mathematiksoftware: Es ist im Vorfeld zu definieren, welcher
Parameter an die externe Software tibergeben und welcher Parameter zurtick an das CAD-

System zuriickgegeben wird. Das bedeutet, dass neben der Parameterzuordnung in der
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Schnittstelle definiert werden muss, welcher/e Parameter Berechnungseingabe/n und
welche/r Parameter Berechnungsergebnis ist, vgl. Abbildung 4-3. Am Beispiel Creo(PTC) in
Verbindung mit der Tabellenkalkulation Excel(Microsoft) oder der Mathematiksoftware
Mathcad(PTC) wird die Konsistenz automatisch (d. h. bei jeder Regenerierung) oder bei

Bedarf (d. h. die Neuberechnung wird manuell initiiert) hergestellt.

Vordefinierte Schnittstellen zu MEBP: Diese konvertieren die Berechnungsmodelle in
CAD-Modelle und nutzen dabei ebenfalls die APIs der CAD-Systeme. Es besteht keine Mog-
lichkeit, diesen Konvertierungsprozess anzupassen. Weiterhin sind diese Schnittstellen
meist nur flir einige ausgewahlte Maschinenelemente verfiigbar und nicht fiir die gesamte
Breite angebotener Berechnungen. Die Geometrie wird tber die API-Funktionalitit er-
zeugt. Das Ergebnis ist anbieterabhangig und nicht derart assoziativ, als dass eine Parame-
teranderung im Gestaltmodell automatisch auf das Berechnungsmodell tbertragen wird
bzw. andersherum. Eine Anpassung der Geometrie im CAD-System ist zwar maoglich, fiihrt
aber zu einem inkonsistenten Modell. Es muss also zum Berechnungsmodell gewechselt
werden, um dort manuelle Anpassungen vorzunehmen. Uber den Konvertierungsvorgang
muss dann wieder ein neues Geometriemodell erzeugt werden. Zusatzliche Angaben wie
z. B. Oberflachenrauhigkeit, Toleranzen oder Oberflichenbehandlung einer Welle, die auf
der Berechnungsseite definiert wurden, werden i.d. R. ebenfalls nicht mit iibertragen,
obwohl diese Angaben insbesondere fiir funktionale Aspekte oder auch fiir die spatere

Zeichnungserstellung elementar sind.

Beispiel EAssistant(GW]) - CAD-Plugin: Das Berechnungsmodell, das auch webbasiert
verwaltet werden kann, wird hier in eine XML-Datei konvertiert, aus der dann das Geo-
metriemodell (hier im CAD-System SolidWorks(Dassault Systemes)) erzeugt wird. Bei-
spielsweise ist eine Anderung der Rotationsskizze eines Wellenabsatzes im CAD-Modell
nicht ohne weiteres zuladssig, da die Modelle nicht automatisch abgeglichen werden. Dies ist
vermutlich darauf zuriickzufiihren, dass auch hierzu keine allgemeingiiltigen Methoden zur
Verfiigung stehen, die es erlauben, die unterschiedlichen Modellierungsschritte, die zu
einer ,Welle“ fiithren, geeignet zu interpretieren und in ein Berechnungsmodell zu iiberset-
zen. Darliber hinaus besteht keine Moglichkeit, Parameter aus dem CAD-System an das
Berechnungssystem zu iibergeben, um diese in die Berechnung einflieRen zu lassen. Ande-
rungen konnen nur im Berechnungsmodell vorgenommen werden. Das Berechnungsmo-
dell erreicht der Konstrukteur, indem er tiber eine Berechnungsfeature-Selektion im Mo-

dellbaum direkt zum dazugehorigen Berechnungsmodell gefiihrt wird.
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Berechnungsmodell Konvertierung in XML-Datei

Interpretation tGber
Konvertierungsprozess

= Segment
& length 40.0
& id 3
& diameter 1 70.0
& diameter 2 70.0
B--E3 Gear N
& position 0.0
& id 14
& width 40.0
& diameter 290.0 Gestaltmodell
& helixAngle -15.0
& meshAngle 20.0
& meshPosition 0.0
& power 17.0
& weight 0.0
& driving false
# - Segment

Abbildung 4-6: CAD-Plugln: EAssistant(GW]) fiir SolidWorks(Dassault Systemes)

Auch wenn die Ubertragung vom Berechnungsmodell in das CAD-System somit grund-
satzlich moglich ist, sind diese Schnittstellen fiir hoherwertige Konstruktionsobjekte nur

bedingt geeignet.

4.2.3.3 Verarbeitung von Ein-und Ausgabedateien

Die Verarbeitung von Ein- und Ausgabedateien setzt voraus, dass das einzubindende Be-
rechnungsprogramm ASCII-Textdateien verwendet. Auf die Identifizierungsproblematik
wurde bereits in Kapitel 4.2.1 hingewiesen. Grundsatzlich funktioniert die Kopplung, in-
dem die Client-Applikation zunichst die fiir den konkreten Auslegungsfall notwendigen
Eingabeparameter setzt. Anschief3end muss das Berechnungsprogramm gestartet werden.
Dies kann direkt durch die Client-Applikation iiber die Nutzung der Windows-API Funktio-
nen erfolgen oder liber einen Batch-Befehl, der ausgelost wird, vgl. Abbildung 4-7. Entwe-
der ist das Berechnungsprogramm (hier: Eigenentwicklung der Fa. Siemens) in der Lage,
die Berechnung automatisch durchzufiihren und die Ergebnisse in die Ausgabedatei zu
schreiben oder das Berechnungsprogramm o6ffnet sich, der Nutzer fiihrt mit den bereits
eingetragenen Eingabewerten die Berechnung durch und speichert die Ergebnisse in der
Ausgabedatei. Letztere Moglichkeit bietet den Vorteil, dass der Benutzer die Berechnung
weiter anpassen kann. Nach der Berechnung stehen dann Eingaben und Ergebnisse in der
ASCII-Datei zur Verfiigung. Die Client-Applikation liest diese aus und stellt unter Verwen-
dung der API die Konsistenz mit dem Gestaltmodell im CAD-System her (Abbildung 4-7).
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6. Herstellung der
Gestaltmodell Konsistenz

Konfigurationssystem

(Client-Applikation)

2. Starten 1. Schreiben der
Eingabeparameter

Batch - Script

5. Einlesen der
Ergebnisse

Eingabedatei

Ausgabedatei

3. Starten

4. neue Textdatei
mit Ergebnissen

Abbildung 4-7: Einbindung der Kegelquerpressverbindung in den Auslegungsablauf

In vergleichbarer Weise erfolgte der Ablauf im Konfigurationssystem fiir die Walzwerk-
getriebe (Abbildung 3-6), wobei in diesem Fall das MEBP Mdesign(Tedata) eingesetzt wur-
de. Und auch im Bereich des Apparate- und Druckbehalterbau ergeben sich dhnlich Prob-
lemstellungen. Zur Berechnung von Druckbehdltern kénnen Softwarepakete genutzt wer-
den, die verschiedene Richtlinien (z. B. Druckgeraterichtlinie, AD, ASME) berticksichtigen.
Erneut ist neben sinnvoll strukturierten CAD-Mastermodellen die komponenteniibergrei-
fende Abbildung von Abhangigkeiten notwendig. Einige Modellabhdngigkeiten wie bei-
spielsweise die gegenseitige Beeinflussung von Ausschnitten oder Ausschnittverstarkun-
gen flir Stutzen miissen sowohl berechnungsseitig als auch geometrisch (z. B.: Mindestab-
stande zu Schweifdndhten) erfasst und analysiert werden. Die Abstandsdaten der Stutzen
kénnen durch Analysefeature im CAD-System deutlich einfacher erfasst werden als es im
Berechnungsprogramm der Fall ist. Im Beispiel ist das Berechnungsmodell direkt an die
parametrischen CAD-Modelle gekniipft. Dieses Beispiel zeigt im Vergleich zu den anderen

Beispielen die Einbindung branchenspezifischer Software Dimy(Tiiv-Nord).
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Konfigurationsapplikation
(Informationsaustausch
Daten Ein- und Ausgabe)

Gestaltmodell Berechnungsmodell

Art dus Ausschaifls =1 mrgestecht chee V' Schel
v Art dos Ausschalits |
- aufgearese choe V-Schetbe
3- eingesreck mit V-Scheibe
(i AD0 e
—— a0 i =
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Abbildung 4-8: Kopplung von Behaltergestaltung und -berechnung

Auch hier muss auf die Manipulation und Verarbeitung von ASCII-Dateien zuriickgegrif-
fen werden, aus denen sich bspw. die aus der Berechnung stammenden Stutzenparameter
ermitteln lassen. Abbildung 4-9 zeigt einige Optionen der Stutzendefiniton. Der Behalter-
mantel mit den entsprechenden Ausschnitten und Bezugselementen ist in a) dargestellt, b)
zeigt die Auspragung gerader und schrager Stutzen mit notwendigen Bezugselementen, c)
hingegen die Moglichkeit, die Stutzen als aufgesetzte oder durchgesteckte Variante auszu-
fihren. Abbildung 4-9 d) zeigt exemplarisch einen Teil der ASCII-Textdatei, aus der die

Informationen liber die Stutzenauspragung gewonnen werden kénnen.
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b) c)

P ez

ACADOHSHELL#AD2000#D#HCATEMP\TES T\Mantel[E_B1B9].dmy
##Bez./Pos-Nr.#ltem No.#

#-Bezeichnung#Bii#

Da#3000#Auendurchmesserifouter diameteri

seft30#vorh Wanddicke#tactual wall thickness#

Modul2 = Stutzennummer & ".OP#"

Do Until InStr{imodulzeile, Modul2) <> 0

4= 1 c1#0#Herstellungstoleranzttmanufacturing tolerance#
c2#0#Abnutzungszuschlag#corrosion allowance#
modulzeile = ReadLine(txtDIMy. Text, i) 1.0P##1. Ausschnitt-Bez./Pos.#1. opening name/itemi#
' #-111#B#H
Loop #1#Art des Ausschnitis#type of opening#

da#t500#Aulendurchmesserifouter diameter# d)

Abbildung 4-9: Automatisierter Einbau von Stutzen in einen Druckbehalter

Die Ausschnitte im Zylindermantel werden tiber parametergetriebene UDFs erstellt, die
bei der automatischen Platzierung entsprechend der Berechnungsparameter angepasst
werden. Um die notige Varianz (Lange, Durchmesser, Wandstarke, gerade, schrag, aufge-
setzt, mit Uberstand oder durchgesteckt) abbilden zu kénnen, sind die Stutzenmodelle
ebenfalls parametrisch aufgebaut. Zur Gewahrleistung der Modellstabilitit der Stutzen
wurden zunachst flichenbasierte Hilfsmodelle erzeugt, die iiber Familientabellen verwaltet
werden. Mithilfe der modelliibergreifenden Kopierfunktion sowie Funktionen zur Volu-

menerzeugung werden die endgiiltigen Teile abgeleitet [St12].

4.2.3.4 API des Berechnungsprogrammes

Beispiel Tabellenkalkulation: Wird direkt die API der Tabellenkalkulation fiir die Para-
meterkopplung genutzt, kann z. B. der Nachteil der Richtungsgebundenheit (im Vergleich
zur vordefinierten Schnittstelle zur Tabellenkalkulation) einzelner Parameter stiickweise
umgangen werden, indem uber die Client-Applikation entschieden wird, welcher Parame-
ter unter welcher Bedingung an welche Zelle geschrieben (bzw. ausgelesen) wird. Aquiva-
lent gilt dies auch fiir die Ergebnisparameter. In einer Tabelle konnen also mehrere Be-
rechnungen verwaltet werden, die fallspezifisch angesprochen werden konnen. Auf die
Notwendigkeit wird noch in Kapitel 4.3.2 eingegangen.
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Beispiel MEPB: Im Rahmen der Recherche konnte als einziges MEBP mit einer API
Kisssoft(Kisssoft) ermittelt werden. Die API ermdglicht der Client-Applikation, auf die Pa-
rameter der 41 Berechnungsmodule schreibend und lesend zuzugreifen. Aufierdem kann
auf Funktionen wie speichern, laden, auslosen der Berechnung, erzeugen einer Berech-
nungsdokumentation etc. zuriickgegriffen werden. Eine Kopplung kann hier im Vergleich

zu anderen MEBP deutlich flexibler erfolgen.

In Bezug auf diese Arbeit bzw. auf die Erstellung der hoherwertigen Konstruktionsob-
jekte waren z. B. folgende Funktionen wiinschenswert: Ereignisbasierte Funktionen (z. B.
Ereignismeldung an die Client-Applikation nach einer Anderung eines Parameters oder
nach einer manuell ausgefiihrten Berechnung), Fehlerbehandlungsmethoden, Riickgabe-
werte der vorhandenen Funktionen (z. B. nach erfolgreich ausgefiihrter Berechnung). Auch
wenn der heute zur Verfiigung stehende Umfang im Vergleich zu den Moéglichkeiten in den
CAD-Systemen noch stark eingeschrankt ist, zeigt Kisssoft(Kisssoft) somit einen zielfithren-
den Ansatz, leistungsfahigere Kompositionen aus verschiedenen Softwaresystemen zu

definieren, wie es fiir die hoherwertigen Konstruktionsobjekte wiinschenswert ist.

4.3 Richtungsabhingigkeit und Variation von Parametern

4.3.1 Bidirektionale Kopplung

Bisher wurde dargestellt, wie Eingabeparameter an das Berechnungsmodell tibergeben
und Ergebnisparameter zuriickgegeben wurden. Es handelte sich um eine unidirektionale
Verkniipfung, sieche Abbildung 4-10 a). Eine Eingabe bzw. Anderung eines Eingabeparame-
ters erfolgte dabei an einer Stelle (z.B. im Konfigurationssystem oder im CAD-Modell,
wenn dieses mit einer Tabellenkalkulation verkntipft ist). Es stellt sich somit eine im Vor-
feld definierte Richtungsabhangigkeit ein. Unter der Verwendung eines Konfigurators
(bzw. in einer Variantenkonstruktion) ist diese Einschrankung vollkommen ausreichend,
da der Auslegungsablauf sowie der ,Eingabeort vordefiniert werden. Da sich der Kon-
strukteur im Rahmen eines primdren Konstruktionsprozesses stindig in den verschiede-
nen Modellen bewegt, um Anpassungen vorzunehmen, entwickelt sich ein deutlich kom-
plexeres Informationsiibertragungsmuster. Abbildung 4-10 b) zeigt die bidirektionale
Kopplung, bei der Berechnungseingabeparameter sowohl im Gestalt- als auch im Berech-

nungsmodell gedndert werden kénnen.
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b)
ﬁtallmodell j Berechnungsm@ EGes%ndeﬂ Enungsmodell
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aktueller Wert, editierbar
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N
O m >
|—‘|'\=l°>||

0O @

Abbildung 4-10: a) unidirektionale Kopplung, b) bidirektionale Kopplung

Um dem Konstrukteur eine moglichst flexible Losung bereitzustellen, besteht der
Wunsch, eine bidirektionale Kopplung einzurichten. Der bidirektionale Informationsfluss
stellt eine besondere Herausforderung in gekoppelten Systemen dar (siehe Abbildung
4-11). Anderungen, die der Konstrukteur an einem der Modelle vornimmt, miissen ,iber-
wacht” werden, um die Konsistenz zum anderen Modell herstellen zu konnen. Die Schwie-
rigkeit besteht darin, abzusehen, wann Anderungen erfolgen und in welche Richtung der
Abgleich stattfinden soll.

Al3 Al3|=B + C
B|2 B|2 - konsistent
Cl1 Cl1
A -
B - 1 Anderung im
C . - Berechnungsmodell
B|2 3| + konsistent
cl2 3|

2|
A - " _
B ﬂ | Anderung im

Gestaltmodell
“z
A5 Al8|=B + C
B|2 B2 + konsistent
cC|3 Cl3
vt

Abbildung 4-11: Bidirektionale Kopplung, Richtungsumkehr

In festgelegten Zeitintervallen oder ereignisbasiert muss gepriift werden, an welchem
Modell und an welchem Parameter der Konstrukteur Anderungen vorgenommen hat. In
leistungsfahigen CAD-Systemen kann (iiber die API) auf Ereignisse (z. B. Parameterande-
rung, Regenerierung, Speicherung etc.) reagiert werden, die dann weiterfiihrende Routinen
auslosen konnen. In MEBP oder Mathematikprogrammen fehlen derartige API-Funktionen.

Das interne Datenmodell muss ggf. erst in die Ein-Ausgabedatei geschrieben werden, wozu
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zundchst ein Speichervorgang notwendig ist. Erst dann kann eine Priifung der Parameter-
werte erfolgen (siehe Kapitel 4.2.3.3). Dartliber hinaus reicht ein einfacher Vergleich von
Gestalt- und Berechnungsparameter nicht aus, um festzustellen, welcher Parameter den
aktuellen Wert besitzt. Es kann lediglich die Ungleichheit festgestellt werden, wie Abbil-
dung 4-12 verdeutlicht.

A[3] Al8]=B +C
B A B A -+ konsistent
—eU a1
NEl ABl=8+c| |
B2 Bl2 -+ Anderung im
P 1] Berechnungsmodell
s
# Al3] Al3l= B + ¢ |= | Prufungauf
. . | Konsistenz; lediglich
B A & B A Ungleichheit kann
C é 1@ festgestellt werden
Al3| Al3|=B + C Ermittlung des aktuellen
B|2] B|2] + Parameterwertes durch
L gfl2 cll1) Vergleich mit ,altem” Wert
A4l < A[4]=B +cC
B i B i T -+ konsistent
cl2, — C|2] t

Abbildung 4-12: Bidirektionale Kopplung, zeitliche Abhangigkeit

Wenn es nicht méglich ist, in beiden Modellen auf das Ereignis ,Parameteranderung” zu
reagieren und somit nicht identifiziert werden kann, wo die Anderung erfolgte, wird ein
Vergleich mit dem ,alten“ Parameterwert notwendig. Dieser liegt aber nur dann vor, wenn
die Historie des Modells bekannt ist.

Alternativ kann zur Realisierung eines derartigen Konzeptes der Benutzer aufgefordert
werden, den aktuellen Wert zu bestatigen. Zur Beherrschung der Komplexitat ist ein Da-

tenbankkonzept oder ein Referenzmodell zielfiihrend [Pr14a].

4.3.2 Variation von Berechnungsergebnissen

In Kapitel 3 wurde dargestellt, wie der Konstrukteur Schritt fiir Schritt Konstruktionspa-
rameter festzulegen hat. Welche Parameter dabei Berechnungseingaben und welche Para-
meter Berechnungsergebnisse sind, muss haufig fallabhangig entschieden werden kénnen.
Das bedeutet, dass die Gleichungen hinsichtlich unterschiedlicher Parameter aufzulésen
sind. Am Beispiel der Kegelquerpressverbindung der Zahnkupplung soll die praktische
Relevanz vorgestellt werden, unterschiedliche Berechnungsziele vorgeben zu koénnen.
Abbildung 4-13 zeigt eine kleine Auswahl der wichtigen Auslegungsparameter. Im Rahmen

eines Auslegungsprozesses konnten sich unterschiedliche Fragestellungen ergeben, z. B.:
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e wie grofd das libertragbare Moment einer vorgegebenen Gestalt ist,
e wie grofd die notige Fugenldnge bei gegebener Belastung ist,
e welcher Werkstoff der Belastung gerade gerecht werden wiirde oder
e wie grof das nétige Ubermaf bzw. der Montageaufschub ist.
Entsprechend dieser Fragen (indirekt sind dies Berechnungsergebnisse) miissen unter-

schiedliche Parameter als Eingaben bzw. als Ergebnisse festgelegt werden konnen

Kegelquerpressverband

Belastung Geometrie Werkstoff
Umgebungstemperatur Fugendurchmesser / Werkstoff Welle
Axialkraft / Fugenlange — Werkstoff Nabe
Drehmoment Fertigungstoleranzen

Abbildung 4-13: Unterschiedliche Berechnungsziele bei der Kegelquerpressverbindung

Abbildung 4-14 zeigt die Umsetzung fiir die Parameter Drehmoment und Fugenldnge. Im
Rahmen des Konfigurationssystems fiir die Balligzahnkupplung ZBG wurde das System so
aufbereitet, dass entsprechend der getroffenen Eingaben in der Eingabedatei ausgewertet
wird, welcher Berechnungsgang (berechne Fugenlinge aus vorgegebenem Nennmoment
oder berechne Nennmoment aus vorgegebener Fugenldnge) zu wahlen ist. Da das Konfigu-
rationssystem die Ein- und Ausgaben verwaltet, werden unabhangig vom Auslegungsfall
die Berechnungseingaben und Berechnungsergebnisse an das Geometriemodell geschrie-
ben. Dennoch ist die Dateniibertragungsproblematik identisch mit einer Konstellation, die

nur Gestalt- und Berechnungsmodell (ohne Konfigurationssystem) vorsieht.

Das Beispiel der Kegelquerpressverbindung zeigt, dass es im Rahmen dieser Varianten-
konstruktion ausreichend ist, sich auf ein System zu beschranken, das hinsichtlich der
wichtigsten Zielgrofden auslegen kann. Auch wenn es grundsatzlich wiinschenswert ist,

jeden beliebigen Parameter frei zu variieren.
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6. Schreiben ;
Gestaltmodell Lange, Moment Eingabe: Moment

: Ausgabe: Lange

Konfigurationssystem = oder
== T i

(Client-Applikation) — _==  Eingabe: Lange

e Ausgabe: Moment
2. Starten 1. Schreiben Moment

oder Schreiben Lange

Batch - Script . i
P 5. Einlesen Lange

NHTE Eirgabedate! oder Einlesen Moment

Ausgabedatei

3. Starten

4. Schreiben notwendige Lange
oder Schreiben mogliches Moment

wahlt Berechnung
nach Eingabeparameter

Abbildung 4-14: Datenfluss mit unterschiedlichen Berechnungszielen

4.3.3 Integration von Vorauslegungen

Einfachere Zusammenhange kénnen heute durchaus entsprechend abgebildet werden,
um dem Konstrukteur die Moglichkeit zu geben, Ergebnisparameter fallabhdngig festlegen
zu konnen. Dies trifft fiir iiberschlagige Vorauslegungen zu. Notwendige Bedingung ist, dass

die Gleichungen in aufgeloster Form bereitstehen.
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Ausgangssituation

Anderung des Ergebnisparameters
fuhrt dazu, dass die Gleichung
aufzulésen ist. Dazu muss bekannt
sein, welcher Parameter (B;C)
Ergebnisparameter wird.

4+
B 3 = A - C + FallB
L5
CL oder
Al4] Fall C
B2y
Cl2]=A - B y,

Abbildung 4-15: Variation von Berechnungsergebnissen

Beispiel Beziehungseditor: Abbildung 4-16 zeigt exemplarisch, wie die Dimensionie-
rungsrechnung flir die Gleitlagerung aus Kapitel 3.5 in ein Entwurfsmodell integriert wur-
de. Derartig aufbereitet entsteht ein hochgradig variables und anpassungsfahiges Modell,
das die iterative Losungsfindung unterstiitzen kann. Alle Parameter und auch Berech-

nungsergebnisse kdnnen nun fallabhangig variiert werden.

Zum Teil sind heutige CAD-Systeme mit Gleichungslosern fiir benutzerdefinierte Glei-
chungen ausgestattet (z. B. Creo2.0(PTC)). Wenn kein Gleichungsléser vorhanden ist, kann
die Ursprungsgleichung auch manuell nach den freien Parametern aufgelost werden. Die
Umgehung der Zugriffssperre kann liber eine bedingte Anweisung (if-else) oder Fallunter-
scheidung (select-case) umgangen werden, die standardmafig in leistungsfahigen CAD-
Systemen zur Verfligung stehen. Der Gleichungsloser muss durch eine Benutzereingabe
lediglich die Information erhalten, welcher Parameter als Ausgleich auf der rechten Seite
der Gleichung angepasst werden soll (bzw. nach welchem Parameter die Gleichung aufzu-
l6sen ist). Abbildung 4-16 zeigt die Umsetzung im CAD-System CreoZ2.0(PTC).
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Abbildung 4-16: Entwurfsmodell Gleitlagerung und Gleichungsléser im CAD-System

Da auch MEPB Vorauslegungen anbieten, soll an dieser Stelle zusatzlich die Vorausle-

gung der Kegelquerpressverbindung der Zahnkupplung vorgestellt werden.

Beispiel MEBP: MEPB bieten neben dem obligatorischen Nachrechnen einer Kegelquer-
pressverbindung auch die Funktionalitdt an, hinsichtlich der wichtigsten Zielgrofden vor-
auszulegen. Das Modul ,Kegelquerpressverbindung“ unterstiitzt die Vorauslegung des
Nennmoments, des Kegelwinkels, des Fiigedruckes und der notigen Fugenlange. Abbildung
4-17 zeigt die Eingabedialoge des Berechnungsmoduls fiir Kegelquerpressverbindungen.
Abhangig davon, welche Grofde ausgelegt werden soll, sind unterschiedliche Eingabepara-
meter erforderlich. Die nétige Logik ist im MEBP implementiert. Uber die API des MEBP
kann sowohl das Lesen als auch das Schreiben der Fugenldnge erfolgen: Call
Kisssoft.SetVar("m01b.l", 150), Call Kisssoft.GetVar("m01b.l).
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Auslegung des Betriebsdaten Auslegung der Kegelltnge i [ se0000 mm |
Momentes Rechanmathode [Auslegung nach Kolimann | Kegelléange bei Hoberkegewnkel B | a0 ¢ o] #|
bei vorgegebener Neandrehmoment T [ ssm000 M -] vorgegebenem Ve Mg veet G200} 4
Kegellange Moment

Abbildung 4-17: Auslegung hinsichtlich verschiedener Zielgréfien in Kisssoft(Kisssoft)

4.4 Wertebereiche der Konstruktionsparameter

Alle mafdgeblichen Konstruktionsparameter (sowohl im Gestalt- als auch im Berech-
nungsmodell) miissen neben dem Namen als identifizierendes Merkmal weitere Informati-
onen tragen. Obligatorisch sind Typ (String, Ganzzahl etc.), aktueller Wert und Einheit
(bzw. Dimension). Die weiterfithrenden Mdoglichkeiten, Parameter zu definieren, unter-
scheiden sich in den verschiedenen CAD-Systemen bzw. Berechnungsprogrammen teilwei-
se erheblich, da auch hier keine einheitlichen Konventionen existieren. Im CAD-System
NX(Siemens) besteht beispielweise die Moglichkeit, einen Vektor zu definieren, was hinge-
gen in SolidWorks(Dassault Systemes) oder Creo(PTC) nicht direkt moglich ist. Dariiber
hinaus kénnen in manchen Systemen Hilfetexte, Kommentare oder Toleranzen direkt an-

gegeben werden.

In MEBP besteht im Allgemeinen nicht die Moglichkeit, beliebige Parameter zu definie-
ren; sie werden indirekt vom Programm erzeugt und intern verarbeitet. Innerhalb der
Mathematiksoftware konnen vergleichbar mit der Definition im CAD-System Parameter
mit den zuvor genannten Eigenschaften erzeugt werden. Durch die Moéglichkeit einheiten-
basiert zu rechnen (z. B. Mathcad(PTC)), helfen sie dem Konstrukteur, syntaktische Fehler

zu verringern.

Parameterbasierte Konzepte, die automatisierte Ablaufe beinhalten, miissen dem Kon-
strukteur eine Unterstiitzung bei der Variation von Konstruktionsparametern bieten. Eine
wesentliche Bedingung, um dieser Anforderung gerecht zu werden, ist die Definition von
zulassigen Wertebereichen und mdglichen Stufenspriingen der Konstruktionsparameter.
Uber die eigentliche Parameterdefinition in den CAD-Systemen werden diesbeziiglich zu-
nachst keine Moglichkeiten vorgesehen. Es muss auf Familientabellen oder Begrenzungen

tiber if-else-Konstrukte im Beziehungseditor zuriickgegriffen werden.
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Software, die speziell zur Erzeugung von eigenstandigen Konfigurationssystemen entwi-
ckelt wurde, sieht obligatorisch Mdoglichkeiten zur Beschrankung von Werteeingaben vor.
Abbildung 4-18 zeigt als Beispiel die Parameterdefinition in Spyydmaxx(Acatec). Die tabel-
larisch angelegten Parametersatze werden mit entsprechenden Formularobjekten ver-
kniipft, in denen die Eingaben des Benutzers erfolgen. Nach Festlegung eines Parameters
im Formularobjekt priift das System automatisch, ob eine Verletzung des Wertebereiches

hervorgerufen wurde. Dazu muss der Wertebereich fiir jeden Parameter im Vorfeld explizit

festgelegt werden.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
vanable group | tedt help prefi initvalue unit | suffic | datatype | domaintype domain
variable group | text help prefix | initvalue unit | suffix | datatype | domaintype | domain
FEND_HEADER | | | | | | |
#DATA | | |
0 | :
1  lestuserwizard Test | Begrenzung 20 A mm double | range 10 .. 50 |
2 test2userwizard Test2 | Liste 5 mm integer | list 12345678910
3 tesl_stringuserwizard Dies ist ein Test! string
4 entspem_gespemtuserwizard 0 boclean
5 blau_weissuserwizard 0
6 ipe_bilduserwizard [GetUserExrasDirJiniagesIPE_LOGO_WE...
7

Verknopfung der Parameter mit Maskenelementen

Variable Beispiele fiir Maskenelemente:
Text: Test
—— Text " )
Uberschreitung
Hilfe Einheit: mm Wertebereichs
4 /
Werteingabe als Double: 60.0
Wert Werteingabe als String:
—— Einheit 50
Begrenzung: [ U
—— Datentyp 10 30 50
L— Definitionsbereich Liste: ==
& entsperrt € gesperrt

Abbildung 4-18: Parameterdefinition, Plausibilitatskontrolle und Formularelement in Spyydmaxx(Acatec)

Welche Probleme das vorlaufige Festlegen von Wertebereichen verursacht und wie die-
sen Problemen begegnet werden kann, soll im Folgenden weiter spezifiziert werden. Ho-

herwertige Konstruktionsobjekte werden die Definition von Wertebereichen voraussetzen.

Als Beispiel dient eine vereinfachte Form der Bogenzahnkupplung ZBG. Abbildung 4-19
zeigt den vereinfachten Aufbau (weitestgehend symmetrisch vereinfacht und nur Langen-
mafde betrachtet), es sollen lediglich die gezeigten Bemafungen betrachtet werden; De-
ckelbreiten etc. bleiben ebenfalls unberticksichtigt. In Kapitel 3.2.2 wurde bereits auf die
einzuhaltenden funktionalen und fertigungstechnischen Gesichtspunkte (Montagegerecht-
heit, Erreichbarkeit der Verbindungsstellen) hingewiesen. Die schattierten rot umrandeten
Bereiche symbolisieren nicht zuldssige Zustande (ebenfalls vereinfacht). Es soll angenom-
men werden, dass nur die Parameter S und L (in den zunachst plausiblen Grenzen L<300
und 60<S) beliebig verdnderbar sind. Die Lange 1 (40<I<100) kann eindeutig tiber 1=%2(L-S)
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ausgedriickt werden. Das System ist damit tiberbestimmt. Durch | ist L und S voneinander

% |

abhangig.

Abbildung 4-19: Randbedingungen, Zahnkupplung ZBG

Diese Grenzen (Randbedingungen) schranken den méglichen Losungsraum ein. Es bildet
sich ein (Un-)Gleichungssystem, fiir das Losungen gefunden werden miissen. Der Konstruk-
teur muss die Moglichkeit bekommen, die fiir den konkreten Auftrag notwendigen Wert-
eingaben festzulegen. Dazu ist es grundsatzlich moglich, dass vom System die Eingabe von
L und S abgewartet wird, um anschlieféend eine Priifung der drei Grenzen (40<1<100;
L<300; 60<S) erfolgen zu lassen. Dadurch wird zwar die Erzeugung ungiiltiger Losungen
vermieden, dem Benutzer fehlt jedoch die entscheidende Riickmeldung, welcher Parame-
terwert zuldssig gewesen ware ((Abbildung 4-20 a), fett hervorgehobene Werte deuten fiir

dieses Beispiel verletzte Grenzen an).

Das Beispiel zeigt die Abhangigkeit der zuldssigen Parameterwertebereiche von anderen
Parametern (die urspriingliche Annahme 60<S kann nach dem Festlegen von L weiter
eingeschrankt werden 70<S<190.). Daraus folgt, dass die wahrend der Auslegung getatig-
ten Eingaben liberwacht werden missen (Abbildung 4-20 b)). Fiir S ware die Eingabe 200
durchaus maoglich, aber nur dann, wenn L>280 gewahlt wurde. Dies verdeutlicht die Prob-

lematik, Parametergrenzen nur statisch vorgeben zu kénnen.
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Wertevorgabe
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Abbildung 4-20: Ermittlung zuldssiger Wertebereiche nach Wertvorgabe

Wird ein zeitlicher Auslegungsablauf vorgesehen, kann die Komplexitat reduziert wer-
den, sodass die vorgeschlagene Systemunterstiitzung moéglich wird. Im Rahmen des Konfi-
gurationssystems erfolgte dies durch die Vorgabe der Reihenfolge der Benutzerdialoge und
durch die Vorgabe, in welcher Reihenfolge die Eingabefelder auszufiillen sind. Da vorherige
Parameterwerte im Folgeschritt bekannt sind, kdnnen die Wertebereiche des aktuell ein-
zugebenden Parameters dynamisch ermittelt werden. Wird es im weiteren Verlauf der
Auslegung notwendig, zuvor definierte Parameter zu verandern, miissen die Werteberei-
che der abhdngigen Parameter erneut gepriift werden, was als Nachteil dieser Losung
angesehen werden kann. Wie dieser Ablauf der Parametereingaben festzulegen ist, wird
durch die konkrete Konstruktion beeinflusst und muss im Rahmen der Definition der
Konstruktionsvorschrift (Kapitel 3.3) ermittelt werden. Mit der einfachen Parameterdefini-
tion in der Konfigurationssoftware Spyydmaxx(Acatec) war dies nicht moglich. Es kdnnen
nur statische Wertebereiche vorgegeben werden, sodass hierfiir systemspezifische Anpas-
sungen notwendig waren. Spyydmaxx(Acatec) erlaubt die spezifische Anpassung tiber die
Programmiersprache Tcl/TK und die Moéglichkeit, Parameter iiber Regeln zu verarbeiten,

sodass der aktuelle Wert entsprechend tiberpriift werden konnte.

Die Auslegung der Bogenzahnkupplung ist durch die Notwendigkeit eine Vielzahl weite-
rer Parameter zu berticksichtigen, deutlich komplexer als bisher dargestellt. Wie im Fol-
genden noch weiter angefiihrt wird, miissen weitere Kriterien hinsichtlich Funktionalitat

berticksichtigt werden und dartber hinaus sind Parameter durch Berechnungen gekoppelt.
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Die vorgestellte Vorgehensweise zur Ermittlung der Wertebereiche konnte dennoch auf
weitere Teilprobleme zur Auslegung der Zahnkupplung ZBG tbertragen werden. Zur Er-
mittlung und Uberpriifung der Wertebereiche ist es zielfithrend bereits friihzeitig ein leis-
tungsfahiges CAD-System heranzuziehen. Konstruktionsstudien und Parametervariationen

ermoglichen diesbeziiglich die Untersuchung komplexer Zusammenhange.

Abbildung 4-21 zeigt das Modell mit weiteren geometrischen Zusammenhangen. An die-
ser Stelle sei noch kurz auf die Ermittlung des Gelenkpunktabstandes in diesem Kupp-
lungsbeispiel hingewiesen. Der Normalgelenkpunktabstand (hier 153mm) ergibt sich aus
den Mitten der Hohlradbreiten und wird iiber ein Analysefeature im Baugruppenmodell
gemessen. Uber einen Verschiebeanteil kann dieser hinsichtlich eines geforderten Wertes
angepasst werden. Dies musste bei der Referenzierungsmethodik und im Strukturmodell

entsprechend berticksichtigt werden.

3. die Mitten der Hohlradbreiten 4. aus Normalgelenkpunktabstand
definieren den — _~und einem Verschiebeanteil (pos.
Normalgelenkpunktabstand R e 40 1 oder neg.) ergibt sich der

= S i 5 Gelenkpunktabstand
>~ 67 —1 \"-\_ [ 91
e - .. x

2. notwendige Hohlradbreite .~ - - res
bestimmt die Breiten der . = l =
Kupplungsseitenteile —t E

7198 ¢80 — e — @80 2198
— ﬁ" \\’
3 &
, ~
7 W/ L@ —

1. aus Verlagerungswinkel // 1 d = = =
und Zahnbreite ergibt e J 1= =
sich die notwendige e

Verzahnungsbreite und T
daraus die notwendige Hohlradbreite L 7
70

00— 70— % 5. Nabenlange und
R e ——— == 1] \ Wellenabstand ergeben
die Gesamtlange

Abbildung 4-21: Zahnkupplung ZBG, Abhadngigkeiten im Auslegungsablauf

Auf die Notwendigkeit, ungewiinschte Modellzustande zu verhindern, wurde bereits hin-

gewiesen, grundsatzlich ist eine Differenzierung zwischen:
e geometrisch moglichen (bzw. stabilen) Modellen
e und Modellen, die eine geforderte ,,Gerechtheit” verletzen

zweckmafdig. Der komplette Kupplungsaufbau erfolgte vollstandig parametergetrieben,
wobei die Steuerparameter tiber das Konfigurationssystem mit aktuellen Werten versorgt
wurden. Abbildung 4-22 zeigt eine Auswahl nicht funktionsgerechter Konfigurationen. Fiir
den Aufbau des Konfigurationssystems mussten derartige Zustdnde iiber die erwdhnten
Kontrollmechanismen verhindert werden. Abbildung 4-22 a) zeigt eine Kupplung, bei der
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sich im Betrieb Beriihrungspunkte einstellen wiirden. Hierzu konnte zudem eine tliber das
Konfigurationssystem initiierte Durchdringungsanalyse im CAD-System genutzt werden.
Abbildung 4-22 b) zeigt eine Kupplungsauspragung, die der geforderten Axialverlagerung
nicht genligen wirde. Das innere Kupplungsteil wird beriihrt (mit dem Kreis markierte
Stelle), ehe die Verzahnung links (die mit der Linie markierte Stelle) anschlagt. Abbildung
4-22 b) zeigt eine Kupplung die geometrisch stabil, aber nicht montagegerecht ist.

Abbildung 4-22: Verschiedene, nicht zuldssige Konfigurationsauspragungen

4.5 Berechnungsrelevante Zusammenhange in Baugruppen

Nachdem in Kapitel 4.4 verstarkt geometrische Probleme bei Parametervariationen be-
trachtet wurden, soll in Kapitel 4.5 der Fokus wieder starker auf die berechnungsrelevan-
ten Aspekte gelegt werden. Im Allgemeinen erfordern Konstruktionen eine ganzheitliche
Betrachtungsweise. Einzelne Komponenten diirfen im Baugruppenkontext nicht als isolier-

te, unabhangige Objekte angesehen werden.

4.5.1 Ganzheitliche Sichtweise

Am Beispiel der Antriebswelle des Walzwerkgetriebes verdeutlicht sich die Durchgan-
gigkeit der Abhangigkeiten zwischen den Teilmodellen anschaulich. Betrachtet wird zu-
nachst auszugsweise die Antriebswelle mit Zahnrad. Die Zahnradbreite ist sowohl im Ge-
stalt- als auch im Berechnungsmodell zu berticksichtigen. Gleiches gilt fiir die Absatzbreite

der Antriebswelle. Aus der Verzahnungsberechnung ergibt sich die Wellenbelastung, die
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Zahnradbreite entspricht der Breite eines Wellenabsatzes (ober zumindest einem Teilbe-
reich des Absatzes). Es miissen also die Abhangigkeiten zwischen:

e (Gestaltmodell Zahnrad und Berechnungsmodell Zahnrad,
e (Gestaltmodell Zahnrad und Gestaltmodell Welle,
e sowie Berechnungsmodell Zahnrad und Berechnungsmodell Welle

iiber einen entsprechenden Informationsaustausch beriicksichtigt werden. Abbildung
4-23 zeigt exemplarisch weitere Parameter und die Analogie zwischen Welle und Wilzla-
ger. Bei komplexeren Systemen wird es zur Herausforderung, die Gesamtiibersicht zu
behalten wenn z. B. ein Konfigurationssystem aufgebaut werden soll. Dies unterstreicht die

Bedeutung geordneter Produktstrukturen.

z B bdxtx; TnF, b dapsatz T n F, Fas Aapsa: D N Faur Lion
»‘
///’v Verzahnungs- ‘,‘a:.j-& Wellen- 1&{,\‘% Wilzlager- 1&“&%
nachweis = berechnung | berechnung
¢
Verzahnungs- 0%, b=fm F. ) Qapaae=fF.To0 ) Lioi=f(Fae €, n )

entwurf F=fTd )

Fauef(F...) C=H(dapsat)

X1+Xz, B

7=f(a)
B=f(a,z)
m,d

HauptgroBen F. - Zahnkraft

z - Zahnezahl X1+X; - 2 Profilversch. Faktoren

B’ - vorlaufiger Schragungswinkel T - Antriebsmoment

B - Schragungswinkel n - Antriebsdrehzahl

m - Modul dapsatz - Wellenabsatzudurchmesser
d - Teilkreis (Lagerung)

b - Zahnradbreite F auf - Auflagerkraft (Lagerung)

L4on - Nnominelle Lebensdauer

Abbildung 4-23: Abhingigkeiten zwischen den Modellen am Beispiel des Walzwerkgetriebes

Verallgemeinert man diese Zusammenhéange, ziehen sich die Abhdngigkeiten zwischen
den Gestalt- und Berechnungsmodellen durch die gesamte Konstruktion (vgl. Abbildung
4-24).
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Abbildung 4-24: Abhangigkeiten zwischen den Modellen

Soll ein parameterbasiertes Gesamtkonzept aufgestellt werden, miissen Parametervaria-
tionen innerhalb eines gekoppelten Systems moglich sein. In dem Beispiel der Walzwerk-
getriebe wurde auf die Manipulation und Verarbeitung der im XML-Format vorliegenden

Ein- und Ausgabedateien des MEBP Mdesign(Tedata) zuriickgegriffen.

Rekursive Zusammenhdnge: Wird die Lagerbreite wahrend der Lagerauswahl angepasst,
verdandern sich die Auflagerstellen im Wellenmodell. Das bedeutet, es entsteht eine rekur-
sive Abhdngigkeit, sodass nach der Walzlagerberechnung eine Anpassung des Wellenmo-
dells erfolgen muss. Gednderte Auflager verandern die Lagerkrafte, sodass erneut durch

Anpassung die Konsistenz hergestellt werden muss.

Hoherwertige Konstruktionsobjekte sollen untereinander eigenstandig fiir diesen tiber-
greifenden Informationsaustausch sorgen, ohne dabei ein Konfigurationssystem nutzen zu

mussen.

4.5.2 Produktlogik

Neben dem zu bewiltigenden Informationsaustausch zwischen Gestalt- und Berech-
nungsmodell spielt die Abbildung der Produktlogik eine zentrale Rolle. Abbildung 4-25
zeigt einen Ausschnitt der abzubildenden Logik der Antriebswelle des Walzwerkgetriebes.
Da die Getriebe sowohl ins Schnelle als auch ins Langsame iibersetzen miissen, werden die
Zahnrader stark variiert. Hieraus ergibt sich die Anforderung, dass unter einem Grenzteil-
kreisdurchmesser die Welle-Zahnradkombination gegen eine Ritzelwelle auszutauschen
ist. Die Zahnradberechnungssoftware weist zwar u.a. auf die Unterschreitung der prakti-
schen Grenzzahnezahl hin, berticksichtigt aber nicht die Teilkreisgrenze fiir die Ritzelwelle,
welche wiederum vom Wellendurchmesser abhangig ist. Als Konsequenz folgt daraus, dass
im Berechnungsmodell des Zahnradpaares die Zahnezahl beliebig reduziert werden kann,
obwohl die tatsachlich moégliche Teilkreisgrenze langst unterschritten ist. Dieser Umstand
resultiert daraus, dass Zahnrad- und Wellenberechnung nicht logisch voneinander abhan-
gig sind. Abhéngig von der Erfillung der Bedingung (Ritzelwelle oder Welle-Zahnrad Kom-
bination) sind unterschiedliche Anpassungen an den Gestalt- und Berechnungsmodellen

vorzunehmen bzw. Berechnungsgange zu initiieren.
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Abbildung 4-25: Konstruktionsvorschrift und Produktlogik am Beispiel der Antriebswelle
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5 Hoherwertige Konstruktionsobjekte

Aufgrund der im Vorfeld zusammengetragenen Erkenntnisse und den daraus abgeleite-
ten Anforderungen an die in Zukunft notwendige Systemunterstiitzung, kann in diesem
Kapitel die Definition der hoherwertigen Konstruktionsobjekte erfolgen. Die in vorherigen
Kapiteln entwickelten Ansatzpunkte werden aufgegriffen, um sowohl Aspekte aus Sicht des
Konstruktionsprozesses als auch aus informationstechnischer Sicht zusammenzufiihren. Es
folgen Ausfiihrungen, wie hoherwertige Konstruktionsobjekte in den Baugruppenzusam-
menhang gebracht werden, wie sie sich im Baugruppenzusammenhang verhalten und wie
sie sich an gednderte Randbedingungen anpassen. Um den praktischen Bezug herzustellen,
werden neben diesen allgemeinen Betrachtungen, reprasentative Beispiele angefiihrt. Das
Kapitel schliefst mit einem Anwendungsszenario, in dem die Anwendung von héherwerti-

gen Konstruktionsobjekten (im Folgenden auch durch HKO abgekiirzt) vorgestellt wird.

5.1 Prazisierung der Merkmale

5.1.1 Wirkungsbereich

Zundchst sollen einige kurze Ausfiihrungen erfolgen, welche Konstruktionskomponen-
ten als hoherwertige Konstruktionsobjekte aufbereitet werden konnen. Wie im Grundla-
genkapitel bereits andeutet, konnen Konstruktionen im maschinenbaulichen Umfeld auf

das Zusammenwirken der vier wesentlichen Konstruktionskomponenten:
¢ Normteile (Maschinenelemente und Apparateteile)
e Zukaufteile (nicht genormte aber fertig angebotene Komponenten)

e Wiederholteile (innerbetrieblich haufig verwendete Standardteile oder Vorzugs-

teile) und

Neuteile vereinheitlicht werden. Zukaufteile und Normteile werden sowohl in kommer-
ziell vertriebenen Bibliotheken als auch frei im Internet angeboten. Zur Einschatzung der
Groflenordnung dienen zwei Beispiele: ,Traceparts” bietet derzeit tiber einhundert Millio-
nen Teile [Tr14]; ,Cadenas” die 3D-Modelle der gesamten Produktpalette von tiber sechs-
hundert Lieferanten [Cal4]. SCHULTE und MANTWILL [ScMa10] unterstreichen die Bedeutung
von Normteilen im gesamten Produktentstehungsprozess sowie deren assistenzgestiitzte
Bereitstellung fiir den Konstrukteur. Dariiber hinaus fordern sie, den ganzheitlichen Stand-
ardisierungsgedanken zu forcieren. Bereits aus diesen Ausfiihrungen kann abgeleitet wer-

den, dass fiir hoherwertige Konstruktionsobjekte hohes Potential vorhanden ist. Es muss
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allerdings vorausgesetzt werden, dass die notwendigen Randbedingungen informations-
technisch abgebildet werden konnen. Das gilt gleichermafden fiir Wiederholteile als auch

fiir Neuteile.

- ~ ! ”
g — P —
— . 1 . E —’
Vorgangerkonstruktion
Produktstruktur Normteile Zukaufteile Wiederholteile | Neuteile _]
Prinzipien
= - -
&
2
= ;o
Prinzipien
Produktstruktur Normteile Zukaufteile Wiederholteile Neuteile —l
= Nachfolgerkonstruktion |

Abbildung 5-1: Konstruktionskomponenten, Verwendung in Vorganger- Nachfolgerkonstruktionen

Gemafd Abbildung 5-1 besteht zwischen Vorganger- und Nachfolgerkonstruktionen® eine
Schnittmenge identischer Konstruktionskomponenten. Dies trifft insbesondere auf Kon-
struktionen mit hohem Neuheitsgrad zu, in denen sich der Neuheitsanteil vorrangig tiber
Neukombination der Konstruktionskomponenten definiert. Aber auch bei Neuteilen kann
davon ausgegangen werden, das die zugrundeliegenden Prinzipien dhnlich denen der Vor-
gangerkonstruktion sind. So kodnnen ebenfalls Konzeptmodelle aufbereitet werden, in
denen Prinzipien verankert sind und die weiter zu detaillieren sind. Erkenntnisse aus der
Verwendung der Konstruktionsobjekte in Vorgangerkonstruktionen miissen in héherwer-
tigen Konstruktionsobjekten verankert werden, damit sie in Nachfolgerkonstruktionen
entsprechend berticksichtigt werden konnen. Fragen, die sich der Konstrukteur aus heuti-
ger Sicht wahrend der Ableitung der Nachfolgerkonstruktion auf herkommlichem Wege

stellen muss, sind u.a.:

e Was ist zu bertcksichtigen, wenn die ausgesuchte Konstruktionskomponente

verwendet werden soll?

e Welche Informationen werden benétigt, um eine Entscheidung zu treffen, ob

diese Konstruktionskomponente verwendet werden kann?
e Geniigt die Komponente dem sich einstellenden Zustand in der Baugruppe?

e Warum sind genau diese Konstruktionskomponenten in den Vorgangerversio-

nen eingesetzt worden?

8 Als Vorgangerkonstruktion soll beispielsweise auch der aus der Walzmiihle iibernommene Nabenmotor fiir
die integrierte Getriebel6sung aus Kapitel 3.4.2 verstanden werden
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e Welche Alternativen standen bei der Entwicklung der Vorgangerkonstruktion

zur Auswahl?
e Wiirde eine dieser Alternativen besser in die Nachfolgerkonstruktion passen?
e Existieren zu den Komponenten zwischenzeitlich Weiterentwicklungen?

Die vollstandige durchgangige Berticksichtig dieser Aspekte ist aus heutiger Sicht jedoch
eher Fiktion als realisierbare Wirklichkeit. Um eine Steigerung der Produktivitat als auch
der Qualitat des Konstruktionsprozesses zu erzielen, muss es in Zukunft dennoch gelingen,
den Konstrukteur direkt im CAD-System bei der Klarung dieser und vergleichbarer Fragen
zu unterstiitzen. Hoherwertige Konstruktionsobjekte miissen im Laufe der Zeit erweiterbar
sein, um neue Informationen, die sich aus neuen Verwendungen ergeben haben, aufneh-
men zu konnen. Somit wird sichergestellt, dass sie als erweiterte Form mit weiteren ange-
reicherten Informationen fiir Folgekonstruktionen bereitstehen. Die Integration in den
CAD-Prozess erfolgt dabei in Form von Bibliotheken, sodass der Konstrukteur unmittelbar
Zugriff erhalt.

5.1.2 Definition

Ein hoherwertiges Konstruktionsobjekt soll als eine neuartige Erweiterung der her-
kommlichen im CAD-Prozess eingesetzten Konstruktionskomponenten aus Teile- oder
Feature-Bibliotheken verstanden werden. Sie sind mit einer erweiterten Funktionalitat und
Konstruktionswissen angereichert. Hoherwertige Konstruktionsobjekte basieren auf pa-

rametrischen CAD-Mastermodellen:

e Diese konnen mit Klassen aus der objektorientierten Programmierung verglichen

werden.

e Sie haben ebenfalls als Ziel, die Funktionalitat zu kapseln und die Komplexitat

nach aufden hin zu verbergen.

e Sie besitzen ein semantisch abgeschlossenes inneres Verhalten, das durch das

Zusammenspiel von Gestalt- und Berechnungsmodell charakterisiert wird.

e Uber Schnittstellen legt ein hoherwertiges Konstruktionsobjekt offen, was zur

korrekten Funktion notwendig ist.

Uber folgende Schnittstellen kommunizieren sie mit dem Konstrukteur und interagieren

im Baugruppenkontext mit anderen Konstruktionskomponenten:

e Dialogschnittstelle zum interaktiven Abfragen fehlender Werte bzw. zur Anzei-

ge von Ergebnissen
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e Schnittstelle zu anderen Komponenten, um komponenteniibergreifende Ab-

hangigkeiten berticksichtigen zu konnen
e Platzierungsschnittstelle (intelligente Auswahl der Einbaureferenzen)

Abbildung 5-2 zeigt schematisch zwei hoherwertige Konstruktionsobjekte. Mit ,E,“ bzw.
»€n“ werden die Moglichkeiten symbolisiert, Informationen in ein hoherwertiges Konstruk-
tionsobjekt einfliefden zu lassen. Dies erfolgt entweder iiber den Konstrukteur oder tiber
eine angrenzende Konstruktionskomponente. Aquivalent dazu erfolgt die Informationsaus-

leitung tiber ,An" bzw. ,an”.

ip 1)
Benutzerschnittstelle _ Benutzerschnittstelle
‘E1‘E2‘En‘ ‘A1‘A2‘A”‘ o ‘Ef‘EZ‘E”‘ ‘A1‘A2‘AH‘

Y53 Gestaltmodell

PR elele
= N = 3 [}%) -

Berechnungsmodellr

Berechnungsmodell
Schnittstelle zur
internes Verhalten angrenzenden internes Verhalten
) Komponente )

Abbildung 5-2: Hoherwertige Konstruktionsobjekte

Der gewdhlte Ansatz vertauscht die herkémmliche Vorgehensweise, die vorsieht, erst
eine Konstruktionskomponente zu konfigurieren (z. B. auf der Zuliefererinternetseite) und
dann die Platzierung der Komponente in der Zielbaugruppe vorzunehmen (was bei Ande-
rungen Nachteile verursacht). Das hoherwertige Konstruktionsobjekt kann erst (systemun-
terstitzt) platziert und dann ausgelegt werden. Somit grenzen sich hoéherwertige
Konstruktionsobjekte zusidtzlich zur herkdmmlichen Variantenkonstruktion iiber einen
Konfigurator ab. Mit dem inneren Verhalten wird ebenfalls definiert, welche Eingaben
mindestens zur Definition eines hoherwertigen Konstruktionsobjektes notwendig sind. Ein
hoherwertiges Konstruktionsobjekt passt sich im Entwurfsprozess nach der Platzierung
dynamisch an den Baugruppenkontext an. Dazu nutzt es die in der Baugruppe bereits be-
kannten und durch den Konstrukteur im Dialog (der von der Komponente eigenstindig
ausgelost wird) weiter festzulegenden Randbedingungen. Indem das HKO den Anderungen
eigenstindig nachkommt bzw. Riickmeldung liefert, wenn es dem Baugruppenkontext
nicht mehr gerecht wird, unterstiitzt es die iterativen Vorgange in primaren Konstrukti-
onsprozessen und reduziert manuelle Arbeiten. Was damit konkreter gemeint ist, soll am

Beispiel eines Sicherungsrings dargestellt werden: Im Kontext der umgebenden Teile (Wel-
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le, Lager, Gehduse etc.) wird vom CAD-System gepriift, ob der Sicherungsring, die axiale
Last, die liber das Lager eingebracht wird ertragen kann, ob er im biegefreien Bereich der
Welle liegt (die notwendige Nut erzeugt hohe Kerbspannung), ob er fiir die Montage zu-
ganglich ist oder ob es eine bessere Alternative gibt. Da hoherwertige Konstruktionsobjek-
te frithzeitig funktionale und belastungsrelevante Betrachtungsweisen unterstiitzen, for-
cieren sie den Grundgedanken des ,Front Loadings“. Ist der Auslegungsablauf wahrend der
Konzept- oder Entwurfsphase abgeschlossen, werden die auftragsspezifischen Instanzen
ausgeleitet und konnen wie herkdmmliche Modelle tiber das PDM-System verwaltet wer-

den.

5.1.3 Internes Verhalten

Das dem HKO zugrundeliegende parametrische Mastermodell ist moglichst anpassungs-
fahig zu definieren. Es implementiert das komponentenspezifische Konstruktionswissen.
So kann es gemaf$ den definierten Anforderungen in den Schnittstellen fallabhangig reagie-
ren. Das bedeutet, dass das interne Verhalten ausschliefdlich durch die Schnittstellen beein-
flusst wird. Zur Definition des internen Verhaltens konnen samtliche im CAD-System zur
Verfiigung stehenden Funktionen zur Abbildung der Konstruktionsabsicht genutzt werden
(Parametrik, Familientabellen, Analysefeature, Wirkkomplexe, etc.). Das CAD-Modell des
HKO tragt somit die mogliche Varianz und insbesondere deren Grenzen, die sicherstellen,
dass stets die konstruktionsobjektspezifischen ,Gerechtigkeiten eingehalten werden.
Ausfithrungen dazu erfolgten bereits in Kapitel 4.4. Zum internen Verhalten gehort auch
die Integration von Berechnungen bzw. die Kopplung zum Berechnungssystem unter Be-
rucksichtigung der vorgestellten Moglichkeiten aus Kapitel 4.2 und 4.3. HKO miissen dabei
erfassen, ob die im Vorfeld definierten Berechnungen Giiltigkeit fiir den aktuellen Belas-
tungszustand aufweisen (z. B. gilt die Berechnung auch fiir wechselnde Lasten? Wird ein
Walzlager nur den moglichen Belastungsrichtungen ausgesetzt?). Dies gilt auch fiir andere
funktionale Zustande, die ein HKO nicht annehmen darf. Als Beispiel sei ein Getriebemotor
genannt, der aufgrund der Olschmierung nur in einer vorbestimmten Orientierung verbaut

werden darf.

Fir komplexe Komponenten wird es zielfithrend sein, lediglich Teilbereiche von beson-
derem Interesse entsprechend hoherwertig aufzubereiten, sodass einzelne Feature oder
Featuregruppen mit der hoherwertigen Funktionalitit auszustatten sind, dies konnen
beispielsweise Fligestellen, Lagerstellen oder Anschlussstellen sein. Auch fiir Teilbereich

wird es moglich sein, eine Kopplung zur entsprechenden (Teil-)Berechnung herzustellen.

Ausgangspunkt beim Einbau eines HKO ist ein definierter innerer Zustand. Die
Konstruktionsparameter werden mit Initialwerten vorbelegt (z.B. der Gleitlagerinnen-
durchmesser: 16 mm; Drehzahl: 0 min-1; Radialkraft: 0 N). Im Baugruppenkontext werden

diese Werte mit aktuellen Werten liberschrieben und an die Berechnung weitergeleitet.
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Berechnungen konnen dabei Dimensionierungs- oder Nachweisrechnungen sein. Fiir viele
hoherwertige Konstruktionsobjekte wird es ndotig sein, mehrere unterschiedliche Berech-
nungen auszufiihren, sodass eine Gesamtsicherheit definiert werden soll. Dieser wird tiber

die kleinste aller Teilsicherheiten gebildet.

Beispiel Zahnrad WWG: Kkleinste Sicherheit hinsichtlich Versagens durch Zahnfussbruch
oder Gribchenbildung.

Beispiel Bogenzahnkupplung: kleinste Sicherheit hinsichtlich des Versagens der Verzah-
nung (verschiedene Kriterien) oder der Kegelquerpressverbindung (ebenfalls verschiede-

ne Kriterien).

Die Sicherheit muss dem Konstrukteur tiber die Dialogschnittstelle stets visualisiert
werden, sodass er ganzheitlich und zentral die aktuellen inneren Zustande aller hoherwer-

tigen Konstruktionsobjekte einsehen kann.

5.1.4 Schnittstelle zu angrenzenden Komponente

Um im Baugruppenzusammenhang die Ubertragung der Abhingigkeiten zwischen den
Komponenten zu ermoglichen, werden die Schnittstellen zu angrenzenden Komponenten
genutzt. Da sich Baugruppen nicht vollstandig aus hoherwertigen Konstruktionsobjekten
generieren lassen werden, ergeben sich folgende komponententibergreifende Verkniip-

fungskonstellationen:
e Abhidngigkeiten zwischen HKO und HKO

e Abhidngigkeiten zwischen HKO und herkémmlichen Konstruktionskomponen-
ten. Dies sind i. d. R. neu zu gestaltende Komponenten, die dennoch auf Modell-

vorlagen basieren und Prinziplésungen breithalten kdnnen

Beim herkommlichen Komponenteneinbau muss der Konstrukteur die Abhdngigkeiten
zundchst selbststindig erkennen und eine Entscheidung treffen, welche Abhangigkeiten
sinnvoll zu definieren sind und diese schlussendlich manuell festlegen. Uber die Schnitt-
stelle zu anderen Komponenten ilibertragen die hoherwertigen Konstruktionsobjekte Ab-
hangigkeiten automatisch. Daraus folgt zwangslaufig eine gegenseitige Beeinflussung, die

zu einem Abhangigkeitsgeflecht fiihrt. Abhdngigkeiten kénnen unterschieden werden in:

e geometrische Abhidngigkeiten (z.B.: Abmafde, Durchmesser, Anschlussmafie
etc.),

e belastungsrelevante Abhangigkeiten (z.B.: Krafte, deren Angriffspunkte, Mo-

mente, Temperaturen, Drehzahl, Materialparameter etc.),

e weitere technische (semantische) Abhdngigkeiten (z.B.: Toleranzen, Oberfla-

chenrauheit, Behandlungsverfahren etc.).
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Die Abhangigkeiten beeinflussen sowohl Gestaltmodelle untereinander als auch die Be-
rechnungsmodelle untereinander, vgl. Beispiel Walzwerkgetriebe Abbildung 4-23. Die
Beispiele zu den Variantenkonstruktionen haben zeigt, wie die Abhangigkeiten zentral vom
Konfigurationssystem verwaltet werden konnen, indem die Konfigurationsapplikation den
komponenteniibergreifenden Informationsaustausch tibernimmt. In einer Neukonstrukti-
on, die aus einer unbekannten Kombination von Konstruktionskomponenten besteht, ist

die zentrale Verwaltung der Abhdngigkeiten nicht méglich.

= =

— | —. 4
Berechnung® & Berechnung ¥ & Berechnung® &
Geometrie | Geometrie Geometrie
Belastung Belastung Belastung
;Material ‘Material ;Material
HKO n-1 HKO n HKO n+1

steuernde Abhangigkeiten gesteuerte Abhangigkeiten steuernde Abhangigkeiten

gesteuerte Abhangigkeiten steuernde Abhangigkeiten gesteuerte Abhangigkeiten

Abbildung 5-3: Komponenteniibergreifende Abhdngigkeiten

Grundsatzlich konnen einzelne Abhangigkeiten sowohl steuernd als auch gesteuert wir-
ken. Im konkreten Einbaufall muss diese Zuordnung spezifisch vom Konstrukteur festge-
legt werden konnen. Es wird also erst beim Einbau definiert, ob die Information in die
Komponente hinein- oder hinausfliefdt. Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist der Aufnah-
medurchmesser des Umlenkrades (Abbildung 3-19). Einerseits konnte das Umlenkrad
(welches ggf. ein Vorzugsteil mit vorgegebener Bohrung sein konnte) den Durchmesser der
Lagerungskomponente vorgeben, andererseits konnte die Lagerungskomponente den
Durchmesser der Aufnahmebohrung vorgeben. Diese Varianz muss bei der Festlegung des
inneren Verhaltens eines hoherwertigen Konstruktionsobjektes und deren (bidirektiona-
ler) Kopplung zur Berechnung berticksichtigt werden. Dariiber hinaus existieren Abhan-
gigkeiten, die nur steuernd oder gesteuert wirken. In der Norm ISO 4379 wird empfohlen,
zur Montage der Gleitlagerungsbuchse die Aufnahmebohrung mit der Toleranz H7 auszu-
fihren, um nach dem Einpressen eine Toleranz fiir den Innendurchmesser der Gleitlage-
rung von H8 zu erreichen. Die Information den Aufnahmedurchmesser mit der Toleranz H7
ausfiihren, wird stets steuernd wirken. Ein Beispiel fiir eine Abhangigkeit, die zweckmaf3i-

ger Weise steuernd definiert wird, ist die Drehzahl.

Die zur Verfligung stehenden Mdglichkeiten der Informationsiibertragung zwischen
zwei Komponenten sind abhdngig vom CAD-System. Weitestgehend verallgemeinerte Mog-

lichkeiten sind:
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e direktes” Referenzieren auf vorhandene Baugruppenkomponenten,

e liber eine Zuweisung der Parameter im Gleichungseditor (i. d. R. im libergeordne-

ten Baugruppenmodell),
o teiletibergreifende Kopierfunktionen fiir Geometrie (Punkte, Flachen, Volumen).

Parameter stellen in allen leistungsfahigen CAD-Systemen die grundlegendste Form der
Informationsabbildung dar. In allen leistungsfahigen CAD-Systemen besteht (i.d.R.) die
Moglichkeit, Parameter komponenteniibergreifend zu verkniipfen, um damit einen Infor-
mationsaustausch tiber die Schnittstellen hinweg zu gestalten. Zudem lassen sich mit ei-
nem Parameter beliebige Informationen (geometrische, belastungsrelevante, semantische
etc.) Uibertragen. Parameter stellen somit nach heutigem Stand der CAD-Systeme die allge-

meingiiltigste Form dar, Abhangigkeiten abzubilden und zu verkniipfen.

5.1.5 Erzeugung hoherwertiger Konstruktionsobjekte

Hoherwertige Konstruktionsobjekte konnen auch als elementare, nicht sinnvoll weiter
zu zerlegende Funktionseinheiten verstanden werden und sind grundsatzlich Varianten-
konstruktionen wie beispielsweise die Bogenzahnkupplung ZBG. Die zur Aufbereitung
notwendigen Arbeitsschritte konnen daher Abbildung 3-8 (Schritte zur Automatisierung

eines Konstruktionsprozesses) entnommen bzw. libertragen werden.

Dem Konstrukteur muss eine Umgebung bereitgestellt werden, die nicht nur die Ver-
wendung der hoherwertigen Konstruktionsobjekte erlaubt, sondern auch deren verein-
fachte Erzeugung. Uber eine benutzerzentrierte Oberfliche muss es dem Konstrukteur
ermoglicht werden, ohne vertiefte Programmierkenntnisse herkémmliche Konstruktions-
komponenten ,hoherwertig“ zu machen. Vergleichbar mit dem Umstieg von 2D auf 3D CAD,
der ebenfalls zunachst Mehrarbeit hervorgerufen hat, wird auch die Beriicksichtigung der
funktionalen und belastungsrelevanten Aspekte einmalig Mehrarbeit fordern. Durch die
sich in Zukunft einstellenden Vorteile, wird aus der Mehrarbeit jedoch ganzheitlich Nutzen
gezogen werden konnen. Der im Vorfeld einmalig zu leistende Aufwand zur Abbildung der
notigen semantischen Informationen innerhalb der Modelle wird mit der Klassifizierung
einer Produktkomponente nach Sachmerkmalen in einem PDM-System vergleichbar sein.
Da die hoherwertigen Konstruktionsobjekte vom CAD-System verwaltet werden, ist der
direkte Abgleich mit den Informationen aus dem PDM-System sichergestellt. Zur Erzeu-
gung der verschiedenen Konstruktionsobjekte sollen folgend einige Bemerkungen getrof-

fen werden.

Normteile (Maschinenelemente und Apparateteile): Diese Gruppe ist durch die existie-
renden Normen weitestgehend einheitlich beschrieben. Das in den Normen gespeicherte

Wissen ist zu digitalisieren, um es in den héherwertigen Konstruktionsobjekten zu hinter-
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legen. Als Berechnungssoftware kénnen direkt branchenspezifische Software bzw. MEBP

genutzt werden.

Zukaufteile: Zukaufteile miissen direkt im CAD-System zuganglich gemacht werden. Dies
setzt voraus, dass auch die dazugehorigen Berechnungen bertcksichtigt werden konnen.
Fur diesen Bereich miissen also nicht nur fiir die Gestaltmodelle, sondern auch fir die
Berechnungsmodelle weiterfiihrende Standardisierungsvorgdange der neutralen Formate
erfolgen. Ferner ware zu klaren, wie der ggf. notwendige Know-How Schutz erzielt werden
kann. Ansatze hierzu bietet MEIMANN [Me10].

Wiederholteile, Vorzugsteile: Hier spielen neutrale Formate eine geringere Rolle, denn
die innerbetriebliche Softwareumgebung ist bekannt. Vorhandene Berechnungen kénnen
direkt mit den Gestaltmodellen gekoppelt werden. Das in den Unternehmen vorhandene,
komponentenspezifische Wissen ist dazu lediglich entsprechend aufzubereiten und falls
nicht bereits erfolgt, zu digitalisieren.

Neuteile: Wie bereits festgestellt, eignen sich Neuteile im Vergleich zu den bisher ge-
nannten Konstruktionskomponenten nur im geringen Maf3e fiir die Erstellung hoherwerti-
ger Konstruktionsobjekte. Alleinig wiederkehrende Funktionsprinzipien lassen sich be-
riicksichtigen. Beispiel hierfiir ist ein ,,Konzeptmodell Stiitzstab“ der stets eine Knickanaly-
se erfordert, wobei verschiedene Querschnitte oder Einspannverhaltnisse berticksichtigt
werden konnen. Somit lassen sich Grobmodelle, die durch iliberschldagige Berechnungen
bzw. Dimensionierungsrechnungen abgesichert sind, bereitstellen. Fiir Neuteile, die aus
bekannten Funktionsprinzipien abgeleitet werden, konnen die im Unternehmen tiblichen
Berechnungsprogramme herangezogen werden. Insbesondere FE-Analysen werden in

diesem Zusammenhang eine entscheidende Rolle spielen.

5.2 Hoherwertige Konstruktionsobjekte in der Baugruppen-
modellierung

Da der Konstrukteur im Moment der Platzierung einer Konstruktionskomponente Klar-
heit tiber mogliche Konsequenzen gewinnen muss, basiert der entwickelte Ansatz auf der
Erweiterung der Komponentenplatzierungsfunktionen im CAD-System. Das Ereignis der
Komponentenplatzierung wird genutzt, um den Konstrukteur bei der Bewertung der Aus-
wirkungen auf den Baugruppenkontext zu unterstiitzen. Dem Einbau einer Komponente
(bzw. dem Austausch, der praktisch einen Einbau impliziert) kommt folglich eine Schliis-
selrolle zu. Wahrend beim herkémmlichen Einbauvorgang lediglich die Referenzen zur
Platzierung definiert werden, erfordert die Beriicksichtigung belastungsrelevanter- und
funktionaler-Aspekte weiterfiihrende Methoden. Methoden, die automatisiert ablaufen
oder die den Konstrukteur unterstiitzen, die wechselseitigen Abhangigkeiten festzulegen

und ihn bei der Definition notwendiger Konstruktionsparameter interaktiv unterstiitzen.
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5.2.1 Einbau eines hoherwertigen Konstruktionsobjektes

Zum verbesserten Verstdndnis sollen verschiedene Einbaumdglichkeiten weiter ausge-
fiihrt werden. Abbildung 5-4 zeigt eine Ubersicht.

Einbaureferenzen Prifung auf Eignung Abhangigkeiten
.ntelligente” Platzierung
unterstatzend durch |  aktive Unterstatzung Chaloggestevarte,
5 : richtungsgebundene Kopplung,
vordefinierte und Absicherung durch automatische Nachfohrung der
Jhinweisende” Platzierun i . y
g / Optionen Berechnungen Abhangigkeiten
=
E Jautomatische” Platzierung unterstitzend durch Hinweise auf
§ __— vordefinierte einzuhaltende manuell
5 Optionen Restriktionen
g Jherkommliche” Platzierung __‘____HHH‘H—‘ unterstitzend durch
§ \ —  vordefinierte manuell manuell
w — Optionen
T manuell manuell manuell

Abbildung 5-4: Steigerung der Unterstiitzung beim Komponenteneinbau

Herkémmliche Platzierung: Die herkommliche, aus allen CAD-Systemen bekannte, Plat-
zierung von Komponenten basiert auf der manuellen Selektion der Bauteil- bzw. der Bau-
gruppenreferenz (zusammenfallende Achsen oder Koordinatensysteme, orthogonale Ebe-
nen etc.). Das System lasst dabei jegliche sinnvollen, aber auch weniger sinnvollen Definiti-
onen zu. Der Konstrukteur muss manuell jegliche Priifung auf Eignung der Komponente

ausfiuhren.

Automatische Platzierung: Leistungsfahige CAD-Systeme bieten die Moglichkeit, die Plat-
zierungsreferenzen stiickweise vorausschauend zu definieren. Es kann z. B. festgelegt wer-
den, dass eine Komponente nur tiber die im Vorfeld definierten Ebenen eingebaut werden
kann. Damit kann u.a. sichergestellt werden, dass Konstrukteure, welche die Komponente
nur nutzen und nicht selber erstellt haben, die urspriingliche Konstruktionsabsicht (wie
diese Komponente geeignet zu platzieren ist) zuganglich gemacht bekommen. Beispiele
hierfir sind: ,Komponentenschnittstelle” in Creo(PTC), ,intelligente Verbindungselemente“
in SolidWorks(DassaultSystemes), intelligente Verbindungselemente oder ,iMates“ Inven-
tor(Autodesk). Damit erfolgt die Platzierung strukturierter. Dariiber hinaus kdnnen regel-
basierte Suchvorgange definiert werden, die z. B. iiber Vergleiche von Bezeichnungen nach
geeigneten Einbauorten suchen. Der Einbau wird hierdurch bereits unterstiitzt und manu-
elle Tatigkeiten reduziert. Es ist bisher nicht moglich, auch Abhangigkeiten in Form von
Parametern, Geometrie oder semantischen Informationen an andere Komponenten weiter-
zugeben oder zur funktionalen Analyse automatisch eine Berechnung zu initiieren. Neben
der Zuordnung von Platzierungsreferenzen erfolgt demnach keine weitere Systemunter-

stiitzung, sodass auch hier der Konstrukteur manuell die Eignung priifen muss.

Hinweisende Platzierung: Die ,hinweisende“ Platzierung kann als eine weitere Ausbau-
stufe verstanden werden. Neben den Vorteilen der ,,automatischen Platzierung” erfolgt hier

eine Unterstiitzung des Systems, indem der Konstrukteur auf einzuhaltende Restriktionen
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(Abhéngigkeiten) aktiv hingewiesen wird. Er bekommt vom System Informationen ange-
zeigt, was er zu berlicksichtigen hat, wenn er diese Komponente verwenden mdchte. Fiir
das Beispiel der Gleitlagerung kann das der aktiv ausgeloste Hinweis sein, dass sich giinsti-
ge Einbauverhaltnisse ergeben, wenn das Gleitlager in eine Bohrung mit der Toleranzklas-
se H7 eingebaut wird. Bei einem Wellendichtring beispielsweise ist die Welle ,drallfrei
geschliffen” auszufiihren. In dieser Stufe erfolgt noch keine Ubertragung der Abhéngigkei-

ten von/in andere Komponenten.

Intelligente Platzierung: Die hochste Stufe der Platzierungshierarchie soll als ,intelligen-
te Platzierung“ bezeichnet werden. Das ist die Stufe, die von den hoherwertigen Konstruk-
tionsobjekten verwendet wird. Im Vergleich zur vorherigen Stufe werden dem Konstruk-
teur nun auch Verknilipfungsmaoglichkeiten angeboten, sodass die Abhangigkeiten (Kapitel
5.1.4) richtungsorientiert zugewiesen und vom System tUbertragen werden. Sind die Ab-
hangigkeiten hergestellt und folgen Verdnderungen an den urspriinglichen Parametern,
konnen diese automatisch iibernommen werden. Den verkniipften Berechnungen kénnen
so aktuelle Werte aus dem Baugruppenkontext zugefiihrt werden. Somit entsteht eine
sintelligente“ Autovervollstindigungsfunktion fiir Baugruppen, die iiber die Platzierungs-

optionen hinaus funktionale Aspekte berticksichtigt.

5.2.2 Einbaureihenfolge

Um die gegenseitige Zuordnung der Abhangigkeiten zu gewahrleisten, muss vorausge-
setzt werden, dass die hoherwertigen Konstruktionsobjekte tiber identifizierende Merkma-
le verfliigen und diese vom System erkannt werden. Diese Merkmale konnen z. B. Uber die
Attributierung von Bezugsreferenzen, Geometrie oder Parametern erzeugt werden. Zur
Integration dieser semantischen Informationen bietet sich die Featuretechnologie an, die
es zuldsst, z. B. aus einer Zylinderflache (geometrisch betrachtet) eine semantisch interpre-
tierbare ,Aufnahmebohrung fiir ein Lager” oder ,Lagerfliche” zu erzeugen. Beim Einbau

kénnen dann entsprechende Suchfunktionen genutzt werden.

Wahrend des Einbaus der ,neuen“ Komponente kdnnen zunachst lediglich Abhangigkei-
ten zu bereits eingebauten Komponenten definiert werden (Einhaltung der Eltern-Kind
Beziehung). In der ,neuen“ Komponente kénnen aber durchaus schon Festlegungen fiir
eine direkt oder spater folgende Komponente getroffen werden. Damit wird vorausgesetzt,
dass vom System gepriift wird, ob die Mindestanforderungen, welche Informationen ein
hoherwertiges Konstruktionsobjekt erhélt und weitergegeben werden miissen, erfiillt sind.
Es ergibt sich so insgesamt eine striktere Strukturierung der Baugruppe, die zur Absiche-

rung des notwendigen komponententibergreifenden Informationsaustausches beitragt.

Beispiel Kettentrieb aus Kapitel 3.5: Es kann vorausgesetzt werden, dass die Konstrukti-
on des Kettentriebes nicht mit dem Einbau des Gleitlagers oder des Walzlagers begonnen

wird. Angenommen alle Kettenrdder und das Umlenkrad sind bereits in der Baugruppe
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enthalten, dann kann die Gleitlagerung zwar platziert werden, aber zur Berechnung ist u.a.
der Werkstoff des noch nicht eingebauten Bolzens erforderlich. Daraus folgt, dass das Sys-
tem bis zur Berechnung der Gleitlagerung auf den Einbau des Bolzens ,warten“ muss oder
der Bolzenwerkstoff bereits im Vorfeld festgelegt wird, um im Nachhinein (wenn der Bol-

zen eingebaut ist) zu priifen, ob der Werkstoff der zuvor gewahlten Eingabe entspricht.

5.2.3 Austausch eines hoherwertigen Konstruktionsobjektes

Das typische iterative Springen zwischen den Losungen in der Entwurfsphase bedingt,
dass bereits eingebaute Komponenten wieder ausgebaut werden miissen und an deren
Stelle alternative Komponenten platziert werden. Daraus folgt, dass die beim Einbau der
»2alten“ Komponente definierten Abhdangigkeiten auf die ,neue“ Komponente zu tbertragen
sind. Da dem System die Abhdngigkeiten bekannt sind, wird es mdoglich, dem Konstrukteur
die verlorenen Abhingigkeiten anzuzeigen und ihn bei der Ubertragung auf die neue Kom-
ponente zu unterstiitzen. Im Beispiel des Kettentriebes, gilt dies beispielsweise fiir die

Lagerkraft und die Drehzahl, die auf die Walzlagerung zu iibertragen sind.
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Abbildung 5-5: Austausch eines hoherwertigen Konstruktionsobjektes

5.3 Exemplarische Umsetzung

An den in Kapitel 3 vorgestellten Beispielen wurden die entwickelten Methoden zum
Aufbau hoherwertiger Konstruktionsobjekte exemplarisch validiert. Die verschiedenen
Aspekte der Verkniipfung von Gestalt- und Berechnungsmodell konnten ebenfalls im Zu-
sammenhang dieser Projekte erprobt werden. Auf eine projektbezogene Beschreibung
wird verzichtet. Die reprasentative Vorstellung der Methodenimplementierung erfolgt an
dem in Kapitel 3.5 veranschaulichten Beispiel des Kettentriebes. Als hoherwertige

Konstruktionsobjekte werden die Gleitlagerung und die Walzlagerung aufbereitet.
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5.3.1 Festlegung der Systemumgebung

Da die Umsetzung nicht in allen erdenklichen Systemkonstellationen durchgefiihrt wer-
den kann, muss eine reprasentative Auswahl erfolgen. Sowohl CAD-Systeme als auch Be-
rechnungssoftware bieten teils stark unterschiedliche Funktionen an, in welcher Form
Informationen abgebildet und teiletibergreifend tibertragen werden konnen. Eine weitest-
gehend generelle und allgemeingiiltige Vorgehensweise kann derzeit nur auf Basis von
Parametern erfolgen. Da der Blick bei der Entwicklung des Konzeptes stets auch auf andere
Systemkonstellationen gerichtet bleiben soll, werden Parameter zur Abbildung der Seman-

tik eingesetzt. Fiir ein derartiges Konzept spricht zudem:

e Uber Steuerparameter ldsst sich das gesamte innere Verhalten der HKO beein-

flussen.

e (Gestaltparameter konnen direkt entsprechenden Berechnungsparametern zuge-

ordnet werden, vgl. Kapitel 4.

e Da in der Schnittstelle zu anderen Konstruktionsobjekten identische geometri-
sche und physikalische Grofden verkniipft werden, kann das System ,vorauswah-
len, welche Parameter miteinander kompatibel sind. Das System kann voraus-

wahlen, dass z. B. Parameter vom Typ ,Kraft miteinander verkniipft werden.

e Die Parameter kénnen iiber den Typ, Einheit etc. einfach miteinander verglichen
werden, um so eine falsche Zuordnung zu vermeiden. Beispiel: Langengrofie mit

Kraftgrofde ware eine ungiiltige Zuordnung.
e Einfache Abfrage und Anzeige von Parameterwerten im Benutzerdialog.
Gegen dieses Parameterkonzept spricht:

o Kopieren komplexerer Geometrie kann mit spezifischen Funktionen effizienter

erfolgen.

e Komplexere Komponenten werden die Berlicksichtigung von sehr vielen Para-

metern erfordern, wodurch sich die Selektion schwierig gestaltet.

CAD-System: Die Erzeugung und Verwaltung der hoherwertigen Konstruktionsobjekte
soll mit dem CAD-System Creo 2.0 (PTC) erfolgen. Als leistungsfahiges CAD-System stellt es
einen reprasentativen Funktionsumfang bereit. Creo 2.0 (PTC) bietet gleich mehrere API’s

an, die mit verschiedenen Programmiersprachen genutzt werden konnen.

Berechnungssystem: Zur Verwaltung des Berechnungsmodells (die Gleit- und Walzlage-
rungsberechnung) bietet sich das MEBP Kisssoft 13 (Kisssoft) an, da es als einziges MEBP
tiber ein API verfiigt. Die Vorteile sind in Kapitel 4.3.3 dargestellt worden und sollen hier
genutzt werden. Fiir andere Anwendungsfalle, in denen ein MEBP ohne API genutzt wer-
den soll, muss z. B. auf die in Kapitel 4.2.3.3 beschriebene Kopplung iiber Ein- und Ausga-
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bedateien mit entsprechenden Nachteilen ausgewichen werden. Die Ubertragbarkeit ist
jedoch auch hier gegeben. Bei der Nutzung einer Tabellenkalkulation oder einer Mathema-
tiksoftware waren die notigen Berechnungsvorschriften fiir die Walz- und Gleitlagerung

mit dazugehorigen Tabellen und Diagrammen zunachst bereitzustellen.

Programmiersprache: Zur Auswahl stehen objektorientierte Programmiersprachen wie
VB.NET, Java oder C++. Da auch die API von Kisssoft(Kisssoft) iiber VB.NET programmiert
werden kann, wird VB.NET als Programmiersprache zur Erstellung der Applikation ge-
nutzt. Ausfithrungen zur API-Programmierung erfolgten bereits in Kapitel 4.1.2.

5.3.2 Konzeption

Da die angebotene Funktionalitat des CAD-Systems Creo 2.0 (PTC) nicht ausreicht, um
eine geeignete Umgebung fiir die HKO bereitzustellen, sind einige systemspezifische An-
passungen vorzunehmen, die im Folgenden erlautert werden. Um die entsprechende Un-
terstiitzung bei der Verkniipfung von Abhangigkeiten bereitzustellen, ist eine Hilfsapplika-
tion entwickelt worden. Es wird keinerlei spezifisches Konstruktionswissen in der Applika-
tion verankert und ist daher nicht mit einem Konfigurationssystem zu verwechseln. Durch
den Einsatz dieser Applikation wird es moglich, dem Konstrukteur die bei der Definition
der HKO in den Komponenten gespeicherten Informationen (internes Verhalten) wahrend
des Einbaus und in aufbereiteter Form anzubieten. Sie iibernimmt dabei folgende Aufga-

ben:

e Bereitstellung der Moglichkeit auf Konstruktionsereignisse zu reagieren (hier:

Komponenteneinbau, oder Komponentenaustausch, Anderung der Parameter)

e Bereitstellung des Komponentenpaares, fiir das Abhangigkeiten definiert werden

soll
e Bereitstellung von Verkniipfungs- und Eingabedialogen
e Anzeige der Steuerparameter, die eine Komponente nach aufien hin freigibt
e Hilfestellung bei der Zuordnung von Parametern
e Speichern der Zuordnung im Baugruppenmodell bzw. im Gleichungseditor
e Regenerierung auslosen

Abbildung 5-6 stellt die Systemunterstiitzung zur Verdeutlichung schematisch dar.
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Abbildung 5-6: Systemunterstiitzung wahrend des Einbaus eines HKO

Verkniipfung von Gestalt- und Berechnungsmodell: In den vorangegangen Kapiteln erfolg-
ten bereits ausfiihrliche Bemerkungen zu Moglichkeiten der Kopplung von Gestalt- und
Berechnungsmodell. Da die Kisssoft(Kisssoft) APl genutzt wird, ist es nicht erforderlich, Ein-
und Ausgabedateien zu verarbeiten. Dennoch muss der Zusammenhang zwischen Geomet-
rie- und Berechnungsparameter der hoherwertigen Konstruktionsobjekte hergestellt wer-
den. Dazu wird zu jedem hoherwertigen Konstruktionsobjekt eine XML-Datei erzeugt, in
der die Parameterzuordnung festgelegt ist. Wahrend der Laufzeit wird die Zuordnung
ausgelesen, sodass der notige Informationsaustausch zwischen dem Gestalt- und dem
Berechnungsmodell erfolgen kann. Der Aufbau ist bidirektional gestaltet, sodass sowohl
Creo- als auch Kisssoft-Parameter gedndert werden konnen. Abbildung 5-7 zeigt die Para-
meterzuordnung. In beiden Modellen (Gestalt- und Berechnung) lassen sich Breite, Durch-
messer, Radialkraft, Spiel (bei 20°C), Lagerwerkstoff der Welle und der Lagerschale variie-

ren.
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Spul (bei 20°C) = [ ooz mm
Whrmeabgebende Cbesfische A | 00043 ms
WerkstoH Welle [252rMot, Vergitungsstahl, legert, vergitet
Warkstol Lagerschals [CUSA12002-C-GZ, Bronze, unbehandelt

Abbildung 5-7: Parameterzuordnung am Beispiel der Gleitlagerung

5.3.3 Konzeptumsetzung

Komponenteneinbau: Nach dem Offnen des Einbaudialoges sucht das System nach der
Platzierungsstelle. Identifizierendes Merkmal ist hierbei ein Koordinatensystem, das in der
Bezeichnung die Zeichenfolge ,lager” enthalt. Existieren mehreren Méglichkeiten muss der
Nutzer aus der Auswahl manuell selektieren. Die Applikation erkennt den Einbau der HKO
und bietet dem Konstrukteur die Verkniipfungsmoglichkeiten an (Abbildung 5-8). Mit Hilfe
der integrierten Unterstiitzungsfunktionen (z. B. Anzeige des empfohlenen Einbaudurch-
messers fiir die Aufnahmebohrung) werden die Abhangigkeiten (Breite der Gleitlagerung
entspricht der Breite des Umlenkrades, resultierende Kraft des Umlenkrades entspricht
der Radiallagerkraft) zwischen dem Umlenkrad und der Gleitlagerung vorgeschlagen und
kénnen festgelegt werden. Die Festlegung erfolgt interaktiv durch Verwendung der Maus.
Stehen in einem Modell nicht genligend Parameter zur Verfiigung, konnen interaktiv neue
erzeugt werden. So wird die Informationsiibertragung zwischen hoherwertigen Konstruk-
tionsobjekten und herkoémmlichen Komponenten sichergestellt. Nachdem der Verkniip-
fungsdialog abgeschlossen ist, werden die bekannten Gréfden an das Berechnungsmodell
libergeben und automatisch Kisssoft(Kisssoft) gestartet. Das System macht den Konstruk-
teur auf fehlende Parameter aufmerksam (z. B. Bolzenwerkstoff festlegen) wobei direkt der
Eingabedialog von Kisssoft(Kisssoft) genutzt werden kann. Das Lagerspiel zwischen Gleitla-
gerung und Bolzen kann iiber die Vorauslegungsfunktion von Kisssoft(Kisssoft) ebenfalls
ermittelt werden. Nach durchgefiihrter Berechnung wird die Baugruppe aktualisiert. Das
bedeutet, auch die Abhéangigkeiten fiir den Bolzen liegen somit bereits im Baugruppenmo-
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dell bereit und konnen bei der folgenden Bolzengestaltung beriicksichtigt werden. Nun
kann der Konstrukteur im Gestalt- und Berechnungsmodell weitere Parameteranpassun-
gen vornehmen, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis vorliegt. Wird beispielsweise der
Durchmesser in der Kisssoft-Berechnung variiert (innerer Durchmesser der Gleitlagerung),
andert sich gemaf3 des inneren Verhaltens des hoherwertigen Konstruktionsobjektes und
der Verkntipfungen in der Schnittstelle zur angrenzenden Komponente auch der Aufnah-
medurchmesser zum Umlenkrad. Wobei vom Umlenkrad der grof3tmogliche Durchmesser
vorgegeben wird. Weiterhin wird die erreichte Sicherheit (als Quotient der vorhandenen
und zuldssigen Schmierfilmdicke, aus Kisssoft(Kisssoft) ermittelt) direkt im CAD-System

iber die Dialogschnittstelle angezeigt.

Steuerparameter Jetzte” Komponente Zuordnungsoptionen angrenzende Komponente und Steuerparameter
und Baugruppen ID Baugruppen ID
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Abbildung 5-8: Unterstiitzung durch HKO bei der Verknilipfung von Abhéngigkeiten

Die Vorgehensweise zur Bolzengestaltung kann aus den beschriebenen Aspekten abge-

leitet werden. Von relevanter Bedeutung ist das Nachfiihren von Abhangigkeiten.

Nachfiihren von Abhdngigkeiten: Der Konstrukteur dndert nun die Position des Umlenk-
rades (im Strukturmodell), wodurch sich die Belastungssituation dndert (Abbildung 3-17).
Durch die Verkniipfung der Abhangigkeiten zwischen Strukturmodell (in dem ebenfalls die
geometrische Berechnung der resultierenden Kraft erfolgt), dem Umlenkrad und der Gleit-
lagerung erkennt das System, dass in der Schnittstelle der Gleitlagerung eine Anderung der
Radialkraft erfolgte und lést die Neuberechnung der Gleitlagerung aus. Uber die direkt im
CAD-System integrierte Benutzerschnittstelle wird der Konstrukteur auf die nicht mehr

belastungsgerechte Situation hingewiesen. Er konnte nun Anpassungen an der Gleitlage-
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rung vornehmen oder, wie es das Beispiel vorsieht, eine Walzlagerung hinsichtlich Eignung

zu priifen.

Austauschvorgang: Die Gleitlagerung wird durch den Konstrukteur tiber die CAD-
Funktionalitdat gegen das hoherwertige Konstruktionsobjekt ,Walzlagerung” ausgetauscht.
Die Abhdngigkeiten der Gleitlagerung gehen im CAD-Modell zunachst verloren. Daher wird
die Historie der Abhangigkeiten iiber eine weitere XML-Datei von der Applikation mitge-
schrieben. Auf die ,alten“ Abhangigkeiten, die von der Gleitlagerung aus steuernd oder
gesteuert wirkten, kann somit zugegriffen werden. Der Konstrukteur bekommt diese in
einem neuen Dialog angeboten, sodass er die Ubertragung einleiten kann. Im gewéhlten
Beispiel gemafd Abbildung 5-9 wurde beispielsweise erkannt, dass die Drehzahl auf die
Gleitlagerung steuernd wirkte. Uber eine Neuzuweisung kann die Drehzahl nun direkt auf

die Walzlagerung libertragen werden.

Benutzerschnittstelle: Sicherheit des Walzlagers (iber Kisssoft ermittelt

Sacherheiten der Komponerten
STRUKTURMODELL © - Frwman——. Pummen Cntwt Foxviey  Paas—— [P Freeea Parama

UMLENKRAD - 14 45 fo e

o B e m eI e
:
:

N E

\
verlorene Abhangigkeiten sind griin markiert
o und kénnen der neuen Komponente
HKO Wailzlager zugewiesen werden

Abbildung 5-9: Unterstiitzung durch HKO beim Ersetzen von Abhéngigkeiten

Ist der Austauschvorgang abgeschlossen, konnen die verschiedenen, in einer Familien-
tabelle hinterlegten Lagergroféen (in Creo 2.0 (PTC) und in Kisssoft(Kisssoft)) beliebig vari-
iert werden. Die Walzlagerungsberechnung wird mit den entsprechenden Werten ausge-
fiihrt und die vorhandene Sicherheit (hier der aus Kisssoft(Kisssoft) ermittelte Quotient von
geforderter Lebensdauer und errechneter Lebensdauer) iiber den Benutzerdialog im CAD-
System angezeigt. Die Applikation ist so aufbereitet, dass auch im Nachhinein zwischen

beliebigen Teilen Abhangigkeiten definiert werden koénnen. Ein Video, das die gesamte
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Vorgehensweise anschaulich darstellt, befindet sich unter folgender Internetadresse:

https://www.uni-due.de/cae/kbe.shtml#hko

O
1
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Inhalte und Erkenntnisse der Arbeit basieren auf einer Analyse praxisbezogener re-
prasentativer Konstruktionsprozesse, denen unterschiedliche Randbedingungen zu Grunde
lagen. Die Analyse hat gezeigt, dass insbesondere die aktive methodische Softwareunter-
stiitzung beim Vergleich von Losungsalternativen im Rahmen von Anpassungs- und Neu-
konstruktionen noch an ihren Anfingen steht. Auch wenn standardisierte Komponenten
als Funktionstrager zur Losung eines Teilproblems herangezogen werden sollen, erfolgt
keine bedarfsgerechte Bereitgestellung der notwendigen spezifischen Informationen. Der
Konstrukteur muss die Eignung der Komponente im Baugruppenzusammenhang hinsicht-
lich funktionaler und belastungsrelevanter Bedingungen manuell tiberpriifen. Um diesem
Missstand entgegenzuwirken, wurden im Rahmen der Analyse Verbesserungspotentiale
identifiziert und daraus grundlegende Anforderungen an weiterfiihrenden Methoden zur
Optimierung CAD-basierter Konstruktionsprozesse abgeleitet. Somit steht eine breit gefa-
cherte Grundlage bereit, die methodische Aspekte aus praktisch orientierter Prozesssicht

berticksichtigt.

Die Arbeit hat umfassend nachgewiesen, dass die Verkniipfungsproblematiken von Ge-
stalt- und Berechnungsmodellen in Variantenkonstruktionen weitestgehend iiber die in-
formationstechnischen Moglichkeiten gelost werden kénnen, auch wenn hierzu teils um-
fangreiche Systemanpassungen notwendig sind. Als weitere elementare Erkenntnis der
Arbeit ist die Feststellung hervorzuheben, dass auch innerhalb von Anpassungs- und Neu-
konstruktionen Teilprozesse grundsatzlich automatisiert werden kdnnen. Berechnungen
werden auch in Zukunft ihre wesentliche Rolle als Bewertungsverfahren im Konstrukti-
onsprozess beibehalten. Daher ist es von hoher Bedeutung, Berechnungsablaufe geeignet
in die gestalterischen Tatigkeiten des Konstruktionsprozesses einzubinden. Aus dieser
Arbeit resultiert eine Zusammenstellung der Moglichkeiten, etablierte analytische Berech-
nungssoftware in den CAD-Prozess zu integrieren. Vorhandene Schwachstellen der einge-
setzten Softwaresysteme bzw. -typen konnten aufgedeckt und im Kontext der Beispiele
bewertet werden. Hieraus wurden Ansatzpunkte fiir weiterfithrende Betrachtungen und
Verbesserungen abgeleitet. Im Vergleich zu dhnlichen Arbeiten, die Aspekte der Verkniip-
fung von Gestaltung- und Berechnung tangieren, wurden Berechnungen verstarkt vor dem
Hintergrund der Komponentenwechselwirkungen betrachtet. Die Arbeit liefert folglich
eine erweiterte Grundlage fiir die zu iiberwindende Kopplungsproblematik zwischen Ge-

stalt- und Berechnungsmodellen.
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Sowohl aus Prozesssicht als auch aus informationstechnischer Sicht konnten im Verlauf
der Arbeit Anforderungen gesammelt werden, die in die Entwicklung des neuartigen An-
satzes der hoherwertigen Konstruktionsobjekte eingeflossen sind. Hoherwertige Konstruk-
tionsobjekte wurden dabei zunachst allgemeingiiltig entwickelt. Neben der Abbildung des
inneren Verhaltens und der Definition der notwendigen Schnittstellen ist die Kopplung
zum Berechnungsmodell ein elementares Merkmal eines hoherwertigen Konstruktionsob-
jektes. Anforderungsspezifisch konnen aus dem konzeptionellen Ansatz konkrete hoher-
wertige Konstruktionsobjekte abgeleitet werden. Die Verifizierung des Ansatzes der ho-
herwertigen Konstruktionsobjekte erfolgte liber verschiedene Beispiele. Die Charakteristik
wurde an den hoherwertigen Konstruktionsobjekten ,Gleitlagerung” und , Walzlagerung”
anschaulich dargestellt. Da beide Lagerungsarten reprasentative Berechnungen vorausset-
zen, konnen sie stellvertretend fiir weitere Konstruktionskomponenten aufgefasst werden.
Der praktische Verwendungsnachweis der hoherwertigen Konstruktionsobjekte erfolgte
durch die Nachbildung eines typischen Auslegungsablaufs innerhalb der geschaffenen

Softwareumgebung.

Um der Zielsetzung der Wirtschaftlichkeits- und Qualitatssteigerung in allen Bereichen
der Produktentstehung entgegen zu kommen, werden in Zukunft mehr denn je Standardi-
sierungspotentiale ausgenutzt werden miissen. Auch in Neu- oder Anpassungskonstruktion
wird somit verstarkt auf standardisierte Konstruktionskomponenten zuriickgegriffen
werden. Dies setzt voraus, dass die bestehenden Netzwerkstrukturen zwischen Zulieferer
und Abnehmer weiter ausgebaut werden und die durchgangige Informationsbereitstellung
auch iiber Unternehmensgrenzen hinweg sichergestellt wird. In Zukunft ist daher mit ei-
nem wachsenden Potential fiir hoherwertige Konstruktionsobjekte zu rechnen. Fiir eine
detaillierte Nutzwertanalyse der hoherwertigen Konstruktionsobjekte fehlen bislang An-

wendungsfaille im industriellen Maf3stab.

Der Transfer der vorgestellten Arbeitsergebnisse in die industrielle Praxis wird einheit-
liche Methoden und somit Normierungsvorgiange voraussetzen. Nur so werden sich die
Ansatze in die heute noch heterogenen Systemlandschaften der Unternehmen eingliedern
konnen. Insbesondere im Bereich der Austauschformate miissen die Aktivitaten forciert
werden, um die Konstruktionsabsicht der einzelnen Konstruktionskomponenten abzubil-
den. Das Datenformat JT (Jupiter Tesselation) etabliert sich aufgrund der erweiterten Mog-
lichkeiten der Produktdatenbeschreibung aktuell verstarkt. Es existieren bereits Ansatze,
die Featureinformationen der nativen Daten durch die Kopplung von JT mit XML-
Technologien abzubilden, um dem Informationsverlust entgegenzuwirken [EiHal0]. Auch
im Bereich der STEP-Entwicklungen kann mit vergleichbaren Aktivititen gerechnet wer-
den. Die neutralen Datenformate werden erweiterte Moglichkeiten breitstellen, sodass
damit zu rechnen ist, dass die notwendigen einheitlichen Formate fiir hoherwertige

Konstruktionsobjekte bald vorliegen. Auch die Softwarehersteller beeinflussen die Verfiig-
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barkeit moglicher Systemunterstiitzung fiir den Konstrukteur. Sie miissen in Zukunft star-
ker aufeinander zugehen und die Systeme stetig verbessert aufeinander abstimmen. Nur so

kann insgesamt das notwendige homogene Softwareumfeld bereitgestellt werden.

Die Automatisierung von Konstruktionsprozessen wird vor dem Hintergrund der Zuver-
lassigkeit oftmals kontrovers gesehen. Moglicherweise wird die eine oder andere Bemer-
kung dieser Arbeit daher auch kritische Stellungnahmen auslésen. Die Arbeit verdeutlicht
jedoch an vielen Stellen die Komplexitit des Konstruktionsprozesses und unterstreicht
somit im Grunde auch die Unentbehrlichkeit der Intelligenz des Konstrukteurs, der auch
auf lange Sicht nicht ersetzt werden kann. Automatisierte Mechanismen werden ihn ver-
starkt in Teilbereichen unterstiitzen konnen, die ganzheitliche Sichtweise auf eine
Konstruktionsaufgabe aber wird ihm zugeteilt bleiben. Dazu muss ein intuitiveres Arbeiten
an virtuellen Produktmodellen erméglicht werden. Funktionale- und belastungsrelevante
Kriterien miissen in Zukunft vom System so selbstverstandlich gepriift und ausgewertet
werden, wie es heute selbstverstandlich ist, dass nach dem Hinzufligen einer Komponente

die Masseanalyse der Gesamtbaugruppe erfolgt.

An verschiedenen Stellen wurden signifikante Problemfelder im Konstruktionsumfeld
identifiziert, deren Losung nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit war. [deen und An-
satzpunkte konnten dennoch abgeleitet und vorgestellt werden. Mogen diese aufgegriffen,
abgewandelt, libertragen oder weiter fokussiert werden und sich somit zum Ausgangs-

punkt weiterfiihrender Arbeiten oder Forschungsaktivitaten entwickeln.
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Anhang

Die folgenden Abbildungen enthalten die Dialogelemente des Konfigurationssystems der

Balligzahnkupplung ZBG. Die Werteingaben sind zufallsbedingt festgelegt worden und
daher exemplarisch zu verstehen.

Projektiibersicht

SIEMENS Bahnkupplung (ZBG)
Projektiibersicht

Uni Duisburg-E||IPE ZBG 240.0 1500.0 10000.0 6798 nein Kesselmans 01.0 Z‘
\Siemens AG Testprojekt IZBG 198 /195 255.0 1520.0 10000.0 3442 nein Kesselmans 31.0
Uni DUE [TEST \ZBG 198 / 195 255.0 10000.0 3442 nein Kesselmans 01.0

Eingabedialog zur Erfassung der Kundendaten

SIEMENS Bahnkupplung (ZBG)
Kundendaten -
A L\ wery 2
____________________________________________________________________________________|
Job_ID:
> Kundendaten i [ Bearbeiter
Kunde Uni Duisburg-Essen Bearbeiter Christoph K 1S
> Mabe Projekt PE Abtsilung UNI DUE
> Schrumpfsitz Spezifikation Telefon + 49 203 379-1820
GroBe eMail christoph.kesselmans@uni-due.de
> Verlagerung
> E:ﬁ;’;ﬂung [— Dokumente =
MaBbild Antrieb Rutschmoment (u=0.33) 6798 Nm
2 Husgato MaBbild Getriebe Rutschmoment (=0.5) |_10300 | Nm
MaBbild Motor Rutschmoment (u=0.6) 12361 Nm
—L Rutschnabe ¢ ja & nein
Nenndrehmoment M_nenn 8000.0 Nm
Kurzschlussmoment M_kurz 10000.0 Nm
Anfahrmoment M_an 1500.0 Nm
Bremsmoment M_brems Nm T
Bremsmoment - Gefahr M_br_gef Nm Umgebung c
Betrieb o€
Getriebelbersetzung i 3.2 Lager L o3
Achslast 16.0 t
Raddurchmesser neu 840.0 mm — Anstrich
Raddurchmesser abgefahren 800.0 mm Anstrichtyp \ Standard Bahnanstrich \
Farbton [ RAL 9008 schwarz |
Eingabe von: @& Drehzahl ¢ Zuggschwindigkeit
Nenndrehzahl n_nenn 600.0 1/min
max. Drehzahl n_max 800.0 1/min
Nenngeschwindigkeit v_nenn 30 km/h
max. Geschwindigkeit v_max 40 km/h
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Eingabedialog zur Erfassung der Abmafde

SIEMENS Bahnkupplung (ZBG)
MaRe

> Kundendaten = ) =i )
> MaBe groBer Kegeldurchmesser groBer Kegeldurchmesser D mm
Kegelverhaltnis Kegelverhaltnis -
» Schrumpfsitz
150 Toleranz 1S0 Taleranz
> Verlagerung I:I
 Bogen- Rauhigkeit (Ra) Rauhigkeit (Ra) X
verzahnung Werkstoff 18CrNiMo7-6 bt Werkstoff 18CrNiMo7-6 it
> Ausgabe B
T (Getr ) il ( )
TR Dehesser —
mm
150 Toleranz I'[:] 150 Toleranz I I:l E o
Rauhigkeit (Ra) Rauhigkeit (Ra) 1.25 v| pym
Werkstoff Werkstoff 34CRNIMO6 =
Achtung: Achtung:
Angaben sind in mm! Angaben sind in mm!
1
|

—
=

1
Modul 4 / 40 Zahne

198

+

SIEMENS Bahnkupplung (ZBG)

Schrumpfsitz

aktualseren

3> Kundendaten
g RS ite o
> Mabe
NabenauBendurchmesser (Ersatz) mm NabenauBendurchmesser (Ersatz) [ 97 | mm
> Sl Fugendurchmesser (Nabe) 222! [755] rugendurchmesser (Nabe) =
> Verlagerung -
> Bogen Fugenduschmesse (weke) Fugendurchmesser (welle) (5
3 Ausgabe Bezugsdurchmesser (Rohteil) mm Bezugsdurchmesser (Rohteil) mm
Nabenlange mm Nabenlange mm
Warkstoff (Nabe) I 34CRNIMOS | waerkstoff (Nabe) [ 34CRNIMOS =]
Werkstoff (Welle) I 1ECrNiMO7-6 =] werkstoff (Welle) I 1BCrNiMo7-6 =
Kurzschlussmoment Nm Kurzschlussmoment Nm
Drehzahl 1fmin Drehzahl 1/min
Reibwert [0 = Reibwert [0 =]
B SR-Berechnung |' - ;
Ausgabadaten nicht aktuelll Neve Berechnungl
ite 1: (Getri ite) s 2
Max, min. max. min.
Fogenpressungvorh: [ ] [ Jwmmr  Fogepressungroh: [ ] [ wmme
Drehmoment (it FA: e Drehmoment (mit Fa): e —
Schrumpfsicherhert: Schrumpfsicherheit: —/]
Welle: Nabe: Welle: MNabe:
2ul. Vergleichsspannung: Nfmm? zul. Vergleichsspannung: Nfmm3
Vergleichsspannung (innen): MN/mm* Vergleichsspannung (innen): N/mm*
i (auben): N/mm? + {auden): Nfmm?
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Eingabedialog Verlagerungsberechnung

SIEMENS Bahnkupplung (ZBG)
Verlagerung
A\ 1wy

aktualisieren > Projekt z

JoblID: Uni Duisburg-Essen_IPE_Kesselmans

> Kundendaten [ L in)
~E R DMS Getriebe %GO mm 260 mm Amsbake
DMS Drehgestell XBO mm ZBO mm
GA: 153 | mm
¥ Sehimpists Mitte Ritzel xPO mm zpo mm
» Verlagerung Mitte Motor Ideallage XMO mm ZMO mm
, Bogen- Einbautoleranz Motor X¥M,Toleranz mm ZM,Toleranz mm R TE :l i
verzahnung
> Ausgabe Elastische Motoraufh3ngung XM,elastplus mm ZM,elastplus mm I:l mm
Elastische Motoraufthangung XM,elastminus mm ZM,elastminus mm y-Richtung (lateral) I:l mm
[ Ei { gerung)
Endanschla Eahrzeug leer Eahrzeug leer max. Beladen max. Beladen
Endanschiag
statisch lynamisch statisch dvnamisch
Einfedern ef (minus) mm mm mm mm mm
Ausfedern af (plus) mm mm mm mm mm
longitudinal  Imin mm mm mm mm mm
longitudinal  Iplus mm mm mm mm mm

[ £ Excel Berechnung durchfuhren_|

Ausgabedaten nicht aktuelll Neue Berechnung!

in Grad  <->mm inGrad <->mm inGrad <->mm inGrad <->mm in Grad <->mm

Max. Einfedern plus
Max. Einfedern minus
Max. Ausfedern plus
Max. Ausfedern minus

Min. Einfedern plus
Min. Einfedern minus
Min. Ausfedern plus
Min. Ausfedern minus

Eingabedialog zur Verzahnungsberechnung

SIEMENS Bahnkupplung (ZBG)

Bogenverzahnung

2 projekt zwischenspeichern

JobID: Uni Duisburg-Essen_IPE_Kesselmans

> Kundendaten
Zahnbreite 23.0 mm

> MaBe
Bombierungsradius : mm

» Schrumpfsitz

> Verlagerung [ Excel Berechnung durchfuhren_ |

Ausgabedaten nicht aktuelll Neue Berechnung!
> Bogen- i
verzahnung
» Ausgabe Eall: Moment: Verlagerung: Belastung (Ist): Belastung (Zul.): Sicherheit: Unbelsstete
Zahnflankenbreite:
[Nm] Il [N/mm3] [N/mm3=] [mm]

o I | I | | \ | | |
2 I | || | | \ | [ |
I I | I | | \ | [ |
s | I | [ | | \ | [ |
50 I | I | | \ | | |
6 | I | [ | | \ | [ |
7 I | [ | | \ | | |
8 | || | || | | \ | | |
o | /[ | || | | \ | | |
o I | | | | \ | | |
L /] | I | | \ | | |
1z I | |[ | | \ | | |
13 /] | I | | \ | | |
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Zusammenfassung

SIEMENS Bahnkupplung (ZBG)
Ausgabe

JoblID: Uni Duisburg-Essen_IPE_Kesselmans

» Kundendaten fied
Kunde Uni Duisburg-Essen Seite 1 (Gefriebeseite.
¥ pnbe Projekt TE Nabe 34CRNIMOG
> Schrumpfsitz GroBe ZBG 198/ 198 Welle 18CrNiMo7-6
> Verlagerung oy
Kv1
s Bogen- Anfahrmoment 1500.0 Nm
verzahnung Bremsmoment Nm LN1
> Ausgabe Kurzschlussmoment 10000.0 | Nm Seite 2: (Motorseite)
Rutschmoment (=0.33) 6798 | Nm Nabe SACRNIVOG
Rutschmoment (u=0.5) 10300 | Nm Wwelle 18CrNIMo7-6
Rutschmoment (L=0.6) 12361 Nm DA2
Rutschnabe nein Kv2
. LN2
Gesamtgewicht kg
Massentragheitsmoment 0.592 kgm= 5
LG
[~ Aktionen
B Kundenbericht erzeugen ‘ Kundenbericht anzeigen ‘ | Pfad anzeigen ‘ ‘ i Projekt speichern
Zurtick zur
Projektiebersicht
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