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Vorwort der Herausgeber

Wahrend des Konstruktionsprozesses mussen neben funktionsgerechten Anforde-
rungen auch effektive und den neusten gesetzlichen Richtlinien entsprechende
SicherheitsmalBnahmen zum Schutz des Bedienpersonals bericksichtigt werden.
Der Entwicklungs- und Kostenaufwand fir eine sicherheitsgerechte Losung kann re-
duziert werden, wenn dem Konstrukteur in frihen Phasen des Entwicklungsprozes-
ses rechnerunterstitzte Werkzeuge zur Verfiigung gestellt werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein neues Konzept zur sicherheitsintegrierten
Gestaltung und Optimierung von Prozessen und Produkten zu entwickeln und dieses
am Beispiel der Werkzeugmaschine prototypisch in Form eines integrierten Rechner-
systems umzusetzen. Wesentliche neue Merkmale des informationstechnischen An-
satzes sind die Wiederverwendung von Vorgehensweisen aus bereits abgeschlosse-
nen, sicherheitstechnisch optimierten Prozessen, die Bewertung der Bauteilsicherheit
unmittelbar nach der Gestaltung eines sicherheitsrelevanten Bauteils sowie die Be-
seitigung von Gestaltungsdefiziten basierend auf einer weitestgehend automatisier-
ten Optimierung des ProzelRablaufplans.

Die Funktionalitat des entwickelten Systems wird am Beispiel einer sicherheits-
gerechten Drehmaschinenkonstruktion demonstriert. Die Bereitstellung von Informa-
tionen Uber Gefahrdungen sowie von Hinweisen zur sicherheitsgerechten Dimensio-
nierung und Gestaltung der Maschinenbaugruppen und -teile erfolgt dabei durch eine
im Rahmen der Arbeit entwickelte Wissensbasis Maschinensicherheit.

Eine besondere sicherheitstechnische Bedeutung an Werkzeugmaschinen besitzt die
trennende Schutzeinrichtung. Um den Produktentwickler bereits in frihen Phasen
des Konstruktionsprozesses bei der sicherheitsgerechten Auslegung der Maschinen-
schutzeinrichtung zu unterstitzen, wird die Aufprallfestigkeit der Schutzwand- und
Sichtscheibenmaterialien mit der Finite-Elemente-Methode ermittelt. Eine Verifizie-
rung der FE-Berechnungsergebnisse erfolgte durch experimentelle Beschul3untersu-
chungen.

Durch den Einsatz dieses Systems in frihen Phasen des Produktentwicklungspro-
zesses werden Voraussetzungen geschaffen, potentielle Gefahrdungen bereits am
virtuellen Prototyp zu erkennen und durch MalRBnahmen der unmittelbaren und mittel-
baren Sicherheitstechnik zu beseitigen.

Berlin, im Juni 2001 Gunter Spur Eckart Uhlmann
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1 Einleitung

Fur den Erfolg eines Unternehmens ist es notwendig, innovative Produktkonzepte
hoher Qualitat in immer kirzeren Zeitabstanden anzubieten. Dabei kommt der Pro-
duktentwicklung eine Schlisselverantwortung zu [212]. Hier werden nahezu 70 %
der Herstellungskosten und annahernd 60 % der Herstellungszeiten eines Produktes
vorbestimmt [40]. Der steigende Wettbewerbsdruck erfordert immer effizientere Pro-
duktentwicklungsprozesse. Neben der Umsetzung neuer Strategien und Organisati-
onsformen wie beispielsweise dem Simultaneous bzw. Concurrent Engineering [42,
43, 171, 204] bietet die Virtualisierung der Produktentwicklung [207] ein erhebliches
Potential zur Leistungssteigerung.

Unter Virtualisierung wird nach SPUR [207] die methodische Uberfiihrung eines Ent-
wicklungsprozesses in einen rechnerintegrierten Ablauf mit gleichzeitiger Darstel-
lungsmoglichkeit des wirklichen Verhaltens der zu entwickelnden Objekte verstan-
den. Ziel ist es, die Prozel3kette der Produktentwicklung mit den Phasen Produktpla-
nung, Konzeption, Design, Konstruktion und Arbeitsplanung ganzheitlich durch den
Einsatz von leistungsfahigen CAE-Systemen zu unterstiitzen. Neben dem Einsatz
von Rechnersystemen bei der Bearbeitung von Teilaufgaben des Produktentwick-
lungsprozesses und dem daflir notwendigen Produktdatenaustausch erfordern Pro-
zelRketten auch den Einsatz von Systemen zur Planung des Ablaufes der Produkt-
entwicklung [212].

Die Leistungssteigerung der Produktentwicklung mit Systemen zur Unterstitzung der
Produktgestaltung wird schon seit langerer Zeit betrieben. Zu diesen Rechnerwerk-
zeugen zahlen leistungsfahige 3D-CAD-Systeme zur Zeichnungserstellung, Berech-
nungs- und FEM-Systeme zur Auslegung von Maschinenelementen, Simulationspro-
gramme fur Kinematik- und Dynamikuntersuchungen sowie Expertensysteme zur
Bereitstellung und Verarbeitung von Wissen. Diese Einzelwerkzeuge werden oftmals
zu Konstruktionsumgebungen bzw. -systemen miteinander verkntpft. Auch fur die
Unterstitzung der Prozef3gestaltung existieren kommerziell verfigbare Anwen-
dungssysteme. Beispiele sind Workflow-Management-Systeme, die in der Regel so-
wohl Funktionen zur Modellierung als auch zur Steuerung und Uberwachung von
Prozessen anbieten, sowie Workflow-Management-Komponenten von EDM-Syste-
men, die darliiber hinaus eine integrierte Handhabung von Prozessen und Produktda-
ten ermdglichen.



Nicht verfugbar sind allerdings Rechnerwerkzeuge, die Systeme zur Prozef3- und
Produktgestaltung derart miteinander verknipfen, dal3 Ergebnisse von Produktbe-
wertungen unmittelbar in die Entwicklungsprozef3gestaltung einflie3en. Eine Optimie-
rung der Produktentwicklungsprozesse wird derzeit im Regelfall durch den Anwender
manuell, d. h. ohne ausreichende Rechnerunterstiitzung, durchgefihrt [58]. Benotigt
werden Systeme, die ProzelRablaufe automatisch an veranderte Randbedingungen
anpassen [24, 151].

Aufgabe der Produktbewertung im Anschluf3 an die einzelnen Entwicklungsphasen
ist eine Beurteilung des Erfullungsgrades der Anforderungen und der Gestaltungszie-
le. Neben Funktionserfillung und Wirtschaftlichkeit ist die Gewahrleistung von Si-
cherheit fur Mensch und Umgebung eine der generellen Gestaltungsziele bei der
Entwicklung von technischen Produkten [168], Bild 1-1.

Wirtschaftliche
Realisierung

Sicherheit fiir
Mensch und
Umgebung

Erfiillung der
technischen
Funktion

Bild 1-1: Generelle Zielsetzungen bei der Gestaltung technischer Produkte [168]

Dieser Zielsetzung kommt vor allem im Werkzeugmaschinenbau eine besondere Be-
deutung zu, da durch technische Innovationen jungerer Zeit, wie die Hochgeschwin-
digkeits- und Trockenbearbeitung, neue, in dieser Grdl3e und Art nicht gekannte Ge-
fahrenpotentiale entstanden sind [209].
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Parallel dazu hat sich die Rechtssituation der Werkzeugmaschinenhersteller veran-
dert. Mit Inkrafttreten der Europaischen Maschinenrichtlinie, die durch die 9. Verord-
nung zum Geratesicherheitsgesetz in nationales Recht umgesetzt wurde, durfen in
der Bundesrepublik Deutschland nur Maschinen betrieben werden, die unter Berlck-
sichtigung der in Anhang | der Maschinenrichtlinie beschriebenen Sicherheits- und
Gesundheitsanforderungen konzipiert worden sind [158, 180]. Konkretisiert werden
die Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen durch die harmonisierten Européi-
schen Normen, Bild 1-2.

Europaische Normen

Typ A-Normen
EN 292: Allg. Gestaltungsleitsatze
Sicherheits- EN  1050: Risikobeurteilung

Europalsche grundnormen

Maschinenrichtlinie

EN 418: NOT-AUS Einrichtung

Typ B-Normen EN  614: Ergonomische Gestaltungs-
Festlegung : ; grundsdtze
Sicherheits- prEN  953: Gestaltung trennender
grundlegender Sicherheits- und gruppennormen Schutzeinrichtungen

EN  1088: Verriegelungseinrichtungen

Gesundheitsanforderungen bei
der Konzeption von Maschinen

Typ C-Normen EN 12415: Drehmaschinen und Dreh-
- - zentren
Sicherheits- prEN 12417: Bearbeitungszentren
produktnormen

Bild 1-2: Rechtssituation fir die Werkzeugmaschinenhersteller

Der Entwicklungs- und Kostenaufwand fur eine der Europaischen Maschinenrichtlinie
entsprechende sicherheitsgerechte Losung kann verringert werden, wenn bereits in
frihen Phasen des Produktentwicklungsprozesses potentielle Gefahrdungen erkannt
und durch die Umsetzung sicherheitstechnischer MalRnahmen beseitigt werden kon-
nen. Auf diese Weise ist es moglich, umfangreiche und kostenaufwendige sicher-
heitstechnische Nachrtistungen des Produktprototypen zu vermeiden.

Bisherige Ansatze zur Rechnerunterstiitzung des sicherheitsgerechten Produktent-
wicklungsprozesses beschaftigten sich vordergriindig mit der Bereitstellung von An-
gaben aus Vorschriften, Normen und Arbeitsschutzbestimmungen in einzelnen Kon-
struktionsphasen. Rechnerwerkzeuge, die prozef3- und produktgestalterische Tétig-



keiten ganzheitlich im Rahmen der sicherheitsgerechten Produktentwicklung unter-
stutzen, stehen derzeit nicht zur Verfigung [76, 222].

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein neues Konzept zur sicherheitsintegrierten
Gestaltung und Optimierung von Prozessen und Produkten vorgestellt und in Form
eines prototypischen Rechnersystems umgesetzt. Besonderes Kennzeichen des in-
formationstechnischen Ansatzes ist neben der Wiederverwendung von Vorgehens-
weisen aus sicherheitstechnisch optimierten Produktentwicklungsprozessen die auto-
matisierte Anpassung des Prozelablaufplans an Ergebnisse von sicherheitstechni-
schen Produktbewertungen. Die Funktionalitdt des Rechnersystems wird am Beispiel
einer sicherheitsgerechten Werkzeugmaschinenentwicklung demonstriert.
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2 Stand der Erkenntnisse
2.1 Sicherheitstechnik

2.1.1 Begriffe und Definitionen

Aufgabe der Sicherheitstechnik ist es, durch die Vorbereitung und Durchfihrung be-
schreibender und gestalterischer MaRnahmen Gefahren aller Art fur Mensch und
Umgebung bei Herstellung, Transport, Zusammenbau, Inbetriebnahme, bestim-
mungsgemaller Verwendung und Demontage technischer Erzeugnisse zu vermei-
den [137,170,172,194]. Es wird in diesem Zusammenhang zwischen Bauteil-,
Funktions-, Arbeits- und Umweltsicherheit unterschieden [168]. Unter Bauteilsicher-
heit wird die Sicherheit eines Bauteils gegen Bruch oder unzuldssige Verformung
verstanden. Funktionssicherheit ist die Fahigkeit eines technischen Systems, die ge-
forderte Funktion Uber eine vorgegebene Zeitdauer unter Vermeidung gefahrlicher
Betriebszustande zu erfillen. Arbeitssicherheit ist die Gewéhrleistung der Sicherheit
des Menschen vor arbeitsbedingten gesundheitlichen Schadigungen, Beeintrachti-
gungen und Gefahren aller Art. Die Umweltsicherheit befal3t sich mit der Einschran-
kung von Schéadigungen im Umfeld technischer Systeme.

Im folgenden werden im weiteren Verlauf der Arbeit verwendete sicherheitstechni-
sche Begriffe definiert:
e Gefahr:

Gefahr kann von der Nutzung eines technischen Systems ausgehen und bedeutet
die Moglichkeit einer Schadigung von Mensch oder Sachgut [116].

o Gefahrdung:

Gefahrdung kann sich fur Mensch und Sachgut ergeben, wenn ein technisches
System genutzt wird und sich Mensch und Sachgut in seinem Wirkungsbereich
befinden [116].

e Gefahrdungssituation:

Jede Situation, in der ein Mensch einer oder mehreren Gefahrdungen ausgesetzt
ist [250].



Gefahrenquelle:

Gefahrenquelle ist ein technisches System, von dem Gefahr ausgeht und sich
ausbreiten kann auf Guter, die geschéadigt werden kénnen [116].

Risiko:
Eine Kombination der Wahrscheinlichkeit und des Schweregrades der moéglichen
Verletzung oder Gesundheitsschadigung in einer Gefahrdungssituation [250].

Gefahrenbereich:

Jeder Bereich in einer technischen Anlage oder um eine technische Anlage
herum, in dem eine Person dem Risiko einer Verletzung oder Gesundheits-
schadigung ausgesetzt ist [250].

Gefahrdungspotential:

Das Gefahrdungspotential einer technischen Anlage ist der Umfang der Schadi-
gungen an Personen und Sachgutern in der Umgebung einer Anlage, die unter
definierten Bedingungen zu erwarten sind [116].

Gefahrenpotential:

Das Gefahrenpotential einer technischen Anlage ist die obere Grenze ihrer Ge-
fahrdung [116].

Schaden:

Schaden ist die Auswirkung einer materiellen oder funktionellen Beeintréchtigung
einer technischen Anlage [116, 205].

Schadensfall:

Schadensfall bezeichnet das tatsachliche Eintreten eines Schadens [116].

Sicherheit:

Sicherheit ist das Mal3 an Gewil3heit, dal? mégliche Schaden nicht auftreten [116].
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2.1.2 Arbeitssicherheit an Werkzeugmaschinen

Im Mittelpunkt der Arbeitssicherheitsbetrachtungen an Werkzeugmaschinen steht der
Mensch. Ziel ist es, diesen vor Unfallen und langfristig schadlichen Einwirkungen zu
schitzen [194]. Diese Zielsetzung ist heute aktueller denn je, da durch technische
Innovationen wie die Hochgeschwindigkeitsbearbeitung das Gefahrdungspotential an
Maschinen der spanenden Bearbeitung betrachtlich gestiegen ist. Beispielhaft sind in
Bild 2-1 die maximalen kinetischen Energien geflihrt abgeschleuderter Backenein-
heiten von Drehmaschinenspannfuttern bei konventioneller und Hochgeschwindig-
keitsdrehbearbeitung gegenibergestellt. Wahrend im konventionellen Bereich kineti-
sche Energien in der Grdl3enordnung von maximal 55 kNm zu erwarten sind, errei-
chen diese bei Drehzahlen im Hochgeschwindigkeitsbereich Energiewerte von Uber
70 kNm [209].

80

kNm .. . .
c Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
u® 60 —
0
2 50 . :
o konventionelle Bearbeitung
0} o~
G 30 ~l <
Rz P ==
2 2 —_—
£

/
0
165 210 250 315 mm 500

Spannfutterdurchmesser D,

Bild 2-1: Maximale kinetische Energie gefuihrt abgeschleuderter Spannfutter-
backeneinheiten bei konventioneller und Hochgeschwindigkeitsdreh-
bearbeitung [209]

Bei der Hochgeschwindigkeitsfrasbearbeitung wird das mit Abstand groéf3te Scha-
densenergiepotential beim fliehkraftiniziierten Versagen des Messerkopfes freige-
setzt. Aufgrund innerer Spannungsspitzen, hervorgerufen durch Volumenkréfte,
kommt es insbesondere an den Lochrandern zu Anrissen, die im weiteren Verlauf zu
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einem Versagen des Bauteils fihren [201]. Bild 2-2 stellt die kinetische Energie ei-
nes Viertel-Messerkopfbruchstiickes in Abhangigkeit von der Spindeldrehzahl dar.
Dabei wird zwischen einem Grundkorper aus Stahl und einem Grundkérper aus Alu-
minium unterschieden. Es zeigt sich, daf} bei der Hochgeschwindigkeitsfrasbearbei-
tung im ungunstigsten Fall mit maximalen kinetischen Energien von bis zu 200 kNm
zu rechnen ist.

210 T T
Z)
KNm Viertelbruchstiick eines Messerkopfes /
£ mit Nenndurchmesser 200 mm, Grund- )
X "
Ll 150 kérper aus Stahl )
% \\ '/
o 120 H— - N e
c | | Viertelbruchstick eines Messerkopfes >/
L 90 mit Nenndurchmesser 200 mm, Grund-
Q | | kérper aus Aluminium 1
8 60 N\ /
C
0 L— m—
0 10000 20000 30000 min”" 50000
Drehzahl n

Bild 2-2: Kinetische Energie abgeschleuderter Viertelbruchstiicke von Messer-
kopfen bei der Hochgeschwindigkeitsfrasbearbeitung [12]

Zur Gewabhrleistung von Arbeitssicherheit wird von PAHL und BEITZ [168] eine drei-
stufige Vorgehensweise vorgeschlagen, Bild 2-3.

Unmittelbare Mittelbare Hinweisende

Sicherheitstechnik

Sicherheitstechnik

Sicherheitstechnik

Gefahr wird vermieden

Gefahr wird beseitigt oder
eingeddmmt

Gefahr ist weiterhin
vorhanden

Gefahrlose Benutzung ohne
besondere Vorkehrungen

Gefahrlose Benutzung bei
Einsatz vorhandener
sicherheitstechnischer Mittel

Gefahrlose Benutzung
bei Beachtung
bestimmter Bedingungen

Bild 2-3: Drei-Stufen-Methode der Sicherheitstechnik [168]
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Grundsatzlich wird angestrebt, die Forderung nach Sicherheit durch Mal3hahmen der
unmittelbaren Sicherheitstechnik zu gewéhrleisten, d. h. die Konstruktionslésung ist
so zu wahlen, dal3 von vornherein eine Gefahrdung nicht besteht. Erst, wenn eine
solche Mdoglichkeit nicht wahrgenommen werden kann und ein den Bediener gefahr-
dendes Restrisiko verbleibt, ist das technische Erzeugnis um Maflinahmen der unmit-
telbaren Sicherheitstechnik, d. h. den Aufbau von Schutzsystemen und die Anord-
nung von Schutzeinrichtungen, und gegebenenfalls zusatzlich um Malinahmen der
hinweisenden Sicherheitstechnik zu ergénzen.

Unmittelbare Sicherheitstechnik

Bei der Umsetzung von Malnahmen der unmittelbaren Sicherheitstechnik werden
im wesentlichen drei Prinzipien unterschieden [168]. Kennzeichen des Prinzips des
sicheren Bestehens (safe-life-Verhalten) ist, da alle Bauteile und ihr Zusammen-
hang so beschaffen sein sollten, dal3 wahrend der vorgesehenen Einsatzzeit alle
wahrscheinlichen oder sogar méglichen Vorkommnisse ohne ein Versagen oder eine
Stérung Uberstanden werden kénnen. Angesichts der bestehenden Unsicherheiten
von Berechnung, Konstruktion, Werkstoff und Umwelt handelt es sich bei diesem
Prinzip allerdings nur um eine Hypothese, deren Bestatigung nur in einfachen Fallen
gelingen kann [119]. Das Prinzip des beschrankten Versagens (fail-safe-Verhalten)
lankt dagegen wahrend der Einsatzzeit eine Funktionsstorung und/oder einen Bruch
zu, ohne dal3 es dabei zu schwerwiegenden Folgen kommen darf. Als Ziel des ange-
strebten Verhaltens ergibt sich demnach die Gewinnung einer ausreichend grol3en
Reaktionszeit auf die erkannte Schadigung mit abschatzbarer Restlebensdauer und
beobachtbarem Fortschreiten der Schadigung [119]. Beim Prinzip der redundanten
Anordnung wird davon ausgegangen, dal3 ein entweder parallel oder in Serie ange-
ordnetes weiteres Systemelement die volle oder wenigstens eingeschrankte Funktion
tbernehmen kann. Eine Erhéhung der Sicherheit ist jedoch nur dann gegeben, wenn
die redundanten Elemente einem der zuvor genannten Prinzipien des sicheren Be-
stehens oder des beschréankten Versagens genugen.

Die Gestaltung und Optimierung von MalRnahmen der unmittelbaren Sicherheits-
technik fir Werkzeugmaschinen war und ist Gegenstand einer Vielzahl von For-
schungsprojekten. Neben Ansatzen, bei denen Werkzeugmaschinen durch die Integ-
ration von Mal3Bhahmen der unmittelbaren Sicherheitstechnik ganzheitlich optimiert
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worden sind [12, 119, 178, 238], wurden auch Forschungsprojekte durchgefiihrt, bei
denen die Optimierung einzelner Baugruppen bzw. Bauteile, wie Spannmittel [215]
oder Werkzeuge [248], im Vordergrund standen. Darlber hinaus beschreiben WECK
und MAYROSE [237] einen Ansatz, konventionelle Werkzeugmaschinen durch die
nachtragliche Integration von unmittelbaren Sicherheitsmal3nahmen auch fur den
Einsatz im Bereich der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung sicher zu machen.

Trotz der Integration von MaRnahmen der unmittelbaren Sicherheitstechnik wahrend
der Gestaltung von Produkten verbleibt in jedem Fall ein erhebliches Restrisiko. So
kann es zum Beispiel durch falsches Programmieren, Bedienfehler, Versagen der
Steuerung, fehlende oder unwirksame Sicherheitseinrichtungen oder Werkstoffver-
sagen zu unkontrollierbaren Erscheinungen kommen [119]. Gefahren fiur die Ge-
sundheit des Bedienpersonals kénnen nur durch den ergdnzenden Einsatz von
Malinahmen der mittelbaren Sicherheitstechnik vollstandig abgewendet werden.

Mittelbare Sicherheitstechnik

MalRnahmen der mittelbaren Sicherheitstechnik sind Schutzsysteme und Schutzein-
richtungen. Wahrend Schutzsysteme beim Auftreten einer Geféahrdung eine Schutz-
reaktion auslésen, sind Schutzeinrichtungen von sich aus handlungsunfahig. lhre
Wirkung besteht in der passiven Rolle des Trennens, Fernhaltens und Schitzens
durch Anordnung von formgestaltetem Stoff [250].

Die Sicherheitsaufgabe eines Schutzsystems, in [146] auch als Schutzeinrichtung mit
Annaherungsfunktion bezeichnet, besteht im Uberwachen eines Schutzfeldes, das
punkt- oder linienférmig, als zweidimensionale Flache oder als dreidimensionaler
Raum ausgebildet sein kann. Schutzsysteme beenden bei einem Eingriff in das
Schutzfeld die ablaufende gefahrbringende Bewegung an einer Gefahrenstelle oder
in einem Gefahrenbereich. Unterscheidungsmerkmal von Schutzsystemen ist das
Prinzip der Schutzfelderzeugung [146]. Es werden optische, auf dem Ultraschallprin-
zip basierende sowie auf Warmestrahlung reagierende Systeme unterschieden. Bei
allen Prinzipien wird durch Stérung oder Anderung des Schutzfeldes ein Signal er-
zeugt, das in einer nachgeschalteten Einheit weiterverarbeitet wird.

Schutzeinrichtungen werden in ortsbindende, abweisende und trennende Schutzein-
richtungen eingeteilt [146], wobei an Werkzeugmaschinen die trennenden Schutzein-
richtungen am weitesten verbreitet sind.
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2.1.3 Trennende Schutzeinrichtungen

Neben der Absicherung von technologisch bedingten und konstruktiv unvermeidba-
ren Gefahrenstellen an Werkzeugmaschinen besteht die Hauptaufgabe trennender
Schutzeinrichtungen darin, Personen vor unkontrolliert wegfliegenden Teilen zu
schutzen.

Trennende Schutzeinrichtungen an Werkzeugmaschinen lassen sich in die drei
Grundtypen Verkleidungen, Verdeckungen und Umzaunungen unterteilen [146]. Ver-
kleidungen sind trennende Schutzeinrichtungen, die unmittelbar vor Gefahrenstellen
angebracht sind und allein oder zusammen mit anderen Maschinenteilen das Errei-
chen dieser Gefahren von allen Seiten verhindern. Schutzeinrichtungen, die unmit-
telbar vor Gefahrenstellen angebracht sind und allein oder zusammen mit anderen
Teilen das Erreichen dieser Gefahrenstellen von der zu erwartenden Zugriffseite ver-
hindern, werden als Verdeckungen bezeichnet. Umzaunungen sind Schutzeinrich-
tungen, die weitraumig um mehrere Gefahrenstellen so angebracht sind, dal3 sie al-
lein oder mit anderen Bauteilen ein Erreichen der Gefahrenstellen oder einen Zutritt
zu den Gefahrenstellen ohne Hilfsmittel verhindern. Trennende Schutzeinrichtungen
an Werkzeugmaschinen sind eine Kombination der aufgezahlten Grundtypen.

Werkstoffprifung durch Aufpralluntersuchungen

Hauptanforderung an Baugruppen trennender Schutzeinrichtungen ist eine hohe
Ruckhaltefahigkeit der eingesetzten Materialien beim Aufprall von abgeschleuderten
Elementen. Zur Ermittlung der Ruckhaltefahigkeit wird in EN 12415 [256] bzw.
prEN 12417 [257] ein Prufverfahren beschrieben, bei dem Baugruppen und Materia-
lien trennender Schutzeinrichtungen mit zylindrischen Projektilen stoRRartig bean-
sprucht und in Abhangigkeit von dem Beschul3ergebnis in Widerstandsklassen ein-
geteilt werden. Das Prufverfahren basiert auf Untersuchungsergebnissen von LEH-
MANN [119] zur Arbeitssicherheit an Drehmaschinen, der feststellte, dal3 die Schadi-
gungswirkung von abgeschleuderten Spannfutterelementen im wesentlichen auf den
translatorischen Energieanteil zurtickzufihren ist.
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Bei dem in EN 12415 [256] bzw. prEN 12417 [257] beschriebenen Aufprallprif-
verfahren werden die 0,1 bis 2,5 kg schweren zylindrischen Projektile mittels einer
Beschuleinrichtung, Bild 2-4, translatorisch auf Geschwindigkeiten zwischen 32 und
120 m s™ beschleunigt.

SRS LT
SRUsy F’“wff" .
[ Prufobjekt- —

el aufnahmevornchtung

I Prufobjekt

Beschul3rohr

Bild 2-4; BeschuRReinrichtung fir die Aufprallprifung nach EN 12415 bzw.
prEN 12417 am Institut fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb
(IWF) der TU Berlin

Der Aufprall der Projektile mit stumpfer Stirnflache, Bild 2-5 links, erfolgt dabei
rechtwinklig zur Oberflache. Zielpunkte der Projektile sind die schwachsten und un-
gunstigsten Stellen auf der Werkstoffprobe. Die Priifung gilt als bestanden, wenn die
Schutzeinrichtungsbaugruppe dem Aufprall des Projektils widersteht und im Material
keine Schadigungen wie An- oder Durchrisse aufgetreten sind. Basierend auf den
BeschulRergebnissen erfolgt die Einteilung der untersuchten Werkstoffe in Wider-
standsklassen, Bild 2-5 rechts.



2 Stand der Erkenntnisse

17

Projektilform/ -gréRe

Widerstandsklassen

TN
T Wider- |Projektil- Aufprall- Aufprall-
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Ya| -t- __:-> © stands- | masse | geschwindig- | energie
i klasse keit
~ [kg] [m/s] )
a
A1 32 320
A2 0,625 50 781
Masse Durchmesser Stirnflache A3 80 2000
m o axa B1 50 1562
[ka] [mm] [mm x mm] B2 1,25 63 2480
0,625 30 19x 19 B3 80 4000
1,25 40 25x 25 C1 50 3124
Cc2 25 63 4960
2,5 50 30x30 C3 80 8000

Bild 2-5: Projektil und Widerstandsklassen nach EN 12415 [256]

Erste BeschufRuntersuchungen auf Komponenten trennender Schutzeinrichtungen
fur Fras- und Drehmaschinen wurden von MEWES, TRAPP und WARLICH [134,
135] durchgefihrt. SPUR und ISING [211] fassen die Ergebnisse von Beschul3unter-
suchungen zusammen und leiten Hinweise zur Dimensionierung und Gestaltung von
trennenden Schutzeinrichtungen an Werkzeugmaschinen ab. Ergdnzende Aufprall-
untersuchungen werden von SPUR und BOLD [209, 210] beschrieben.

Auch fur Schleifmaschinenschutzeinrichtungen liegen bereits umfangreiche Dimen-
sionierungs- und Gestaltungshinweise vor [37, 117, 175, 239], die zugleich Grund-
lage fur die Erarbeitung der Schleifmaschinensicherheitsnorm prEN 13218 [258]
waren.

Grundlagen des Stol3vorganges

Als StoR wird das kurzzeitige Beriihren zweier Kérper unter Anderung ihres Bewe-
gungszustandes bezeichnet [113]. Beim geraden zentralen Stol3 bewegen sich die
Massenmittelpunkte der beiden StoR3partner auf einer gemeinsamen Geraden, beim
schiefen zentralen Sto3 bewegen sich die Massenmittelpunkte der StoRRpartner
Die Aufprallprifung nach EN 12415 [256] bzw.
prEN 12417 [257] ist ein Sonderfall des geraden zentralen StoR3es, bei dem ein be-

schrag aufeinander zu [33].

wegter Korper auf einen ruhenden, fest eingespannten Korper trifft.
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Die Vorgange beim Stol3 eines bewegten Korpers aus Metall auf eine im Vergleich
weichere, ebenfalls metallische Platte werden von GOMMEL [59] sowie ILLYES und
BAUER [83] beschrieben. Es werden zwei StoRphasen unterschieden. Die Kom-
pressionsphase beginnt mit der Berlihrung und endet mit der grof3ten Deformation
der beiden Stol3partner, die Restitutionsphase setzt mit Ende der Kompressionspha-
se ein und umfal3t die Zeitdauer bis zur Trennung der Stol3partner.

Im Augenblick der ersten Beriihrung zwischen Stol3korper und Platte ist die Grol3e
der Stol3kraft gleich Null. Mit fortschreitendem Eindringen wachst die Stol3kraft konti-
nuierlich an und filhrt nach Uberschreiten der Elastizitatsgrenze zu ersten irreversib-
len Deformationen in den oberflachennahen Werkstoffschichten. Parallel dazu lauft
auch eine elastische Verformung der tieferliegenden Werkstoffbereiche in der Stol3-
stelle ab, bis die Stol3kraft die elastische Grenze erreicht hat. Beim weiteren Anstei-
gen der StoRkraft kommt es in einem kritischen Punkt Z des Plattenmaterials zu
ersten plastischen Verformungen, Bild 2-6.

StoRkérper Stol3kdrper

Platte

z } e
elastische

elastische Umgebung Umgebung

plastische Zone

Druckspannungen

Bild 2-6:  Plastische Verformungen wahrend des StoRRes [229]
a) Beginn des plastischen FlieRens
b) FlieRen des Materials nahe der Stol3stelle
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Eine von TIMOSHENKO und GOODIER [229] durchgefuhrte Analyse zeigte, dal3
sich der kritische Punkt Z nach Bild 2-6 bei einem Stol3kdrper mit runder Auftreff-
flache in einem Abstand von rund % des Kontaktkreisdurchmessers Ds unter dem
Mittelpunkt der BerUhrungsflache im Plattenmaterial befindet. In diesem Punkt wird
die Elastizitatsgrenze Uberschritten, wenn

Pm = Llog (2.2)

mit:  p, : mittlerer Druck in der Stof3stelle und

o : Fliel3grenze des Plattenmaterials

betragt.

In diesem Stadium verhalt sich das Plattenmaterial in der Umgebung vom Punkt Z
plastisch und fliel3t irreversibel. Das Material aul3erhalb dieses Gebietes hat noch
nicht den plastischen Zustand erreicht und seine Deformation ist im wesentlichen
elastisch.

Mit zunehmender Stol3kraft dehnt sich das Gebiet der plastischen Verformung um
den Punkt Z schnell aus, so daf3 auch das Material in der Umgebung der Stol3stelle
zu flieBen beginnt. Gleichzeitig wirkt der Plattenwerkstoff im plastischen Bereich ei-
nem weiteren Ansteigen der StoRRkraft mit einem konstanten Widerstand entgegen.
Beim Erreichen des Stol3kraftmaximums hat die Normalgeschwindigkeit des in das
Plattenmaterial eindringenden Sto3kérpers den Wert Null. Zu diesem Zeitpunkt endet
auch die Kompressionsphase. Wéahrend der anschliel3enden Restitutionsphase geht
die Deformation ganz oder teilweise zurtick und die reversibel gespeicherte elasti-
sche Energie wird in Form einer senkrecht zur Plattenoberflache wirkenden Kraft
Uber den elastischen Ruckverformweg wieder freigesetzt. Dadurch erhalt der Stol3-
kérper eine Bewegung, die der Bewegung vor dem Stol3 entgegengerichtet ist.

Werkstoffverhalten bei hochdynamischer Belastung

Das Verhalten von Werkstoffen bei hochdynamischer Belastung weicht in erhebli-
chem Malie vom Verhalten unter quasi-statischer Belastung ab. Steigende Verfor-
mungs- bzw. Dehnungsgeschwindigkeiten fihren tendenziell zu einem Verschieben



20

der quasi-statischen Referenzflie3kurve zu einer hdheren Lage innerhalb des Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms [26, 30, 74, 75, 77, 84, 102, 136, 242].

Auch das Bruchverhalten bei hochdynamischer Belastung unterscheidet sich von
dem im quasi-statischen Belastungsfall. Anstatt eines duktilen Bruches des Materials
ist eine Veranderung in Richtung Sprodbruch zu erkennen [26, 27, 75, 138, 164,
199].

In Metallen beruht die plastische Verformung auf der Bewegung und Erzeugung von
Versetzungen sowie auf deren Wechselwirkung mit Hindernissen [198]. Zum Uber-
winden von Versetzungshindernissen sind athermische und thermisch aktivierte

Spannungen notwendig, deren Summe die FlielBspannung o; ergeben:

0 = O4 t+ O (2.2)
mit: o, :athermischer Spannungsanteil und
(o : thermisch aktivierter Spannungsanteil.

Athermische Spannungen resultieren aus der Behinderung der Versetzungsbewe-
gung durch Korngrenzen und geldste Fremdatome [126]. Hier besteht nur ein gerin-
ger Einfluld von Temperatur und Dehnungsgeschwindigkeit. Thermisch aktivierte
Spannungen ergeben sich bei der Uberwindung von Unebenheiten in der Gleitebene
oder bei der Kreuzung mit Waldversetzungen [29]. Dabei helfen Bewegungen von
Atomen, die thermisch angeregt wurden. Aul3er von der Temperatur sowie der Gefu-
gestruktur ist der thermisch aktivierte Flie3spannungsanteil in starkem Mal3e von der
Dehnungsgeschwindigkeit ¢ abhangig.

Ein Erh6hen der Dehnungsgeschwindigkeit ¢ impliziert eine kirzere Wartezeit der
Versetzungen vor den Hindernissen bzw. eine geringe Wahrscheinlichkeit der Mitwir-
kung thermischer Einfliisse beim Uberwinden der Versetzungshindernisse. Dadurch
kann die aulRere Belastung nicht vollstéandig durch Abgleitvorgange im Gitter abge-
baut werden. Konsequenz ist eine im Vergleich zu quasi-statischer Belastung auftre-
tende Erh6hung der Streck- bzw. Flie3grenze sowie der Flie3spannung im ausgebil-
deten plastischen Zustand [136], Bild 2-7.
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dynamische
Flie3kurve

-
_________
-
-

/‘..—""' quasi-statische
4 FlieBkurve

Bild 2-7:  Vergleich der quasi-statischen und dynamischen FlieRkurve von
Metallen [136]

Nach [30, 74, 77] liegen verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten verschiedene
dominante Versetzungsmechanismen zugrunde. Wahrend bei Dehnungsgeschwin-
digkeiten bis etwa £ <10% s™ vorwiegend athermische und thermisch aktivierte Pro-
zesse vorherrschen, dominieren bei Dehnungsgeschwindigkeiten ¢ >10° s Damp-
fungsprozesse infolge Energiedissipation von schnell bewegten Versetzungen durch
die Wechselwirkung mit der Gitterstruktur [30]. Fur Werkstoffbelastungen bei Deh-
nungsgeschwindigkeiten ¢ >10% s wird daher zu den athermischen und thermisch

aktivierten Anteilen der Flie3spannung o; noch ein geschwindigkeitsgedampfter An-

teil 64 hinzuaddiert:

0; = O, +0;+ 04 (2.3)
mit: o, :athermischer Spannungsanteil,

(o : thermisch aktivierter Spannungsanteil und

o : geschwindigkeitsgedampfter Spannungsanteil.

Materialgesetze, die das Verhalten von Metallen unter hochdynamischer Beanspru-
chung beschreiben, gehen meist von einer statischen ReferenzflieRkurve aus, die
dehnungsgeschwindigkeitsabhangig zu einer hdéheren Lage innerhalb des Span-
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nungs-Dehnungs-Diagramms verschoben wird. Ausgangspunkt ist die klassische
Ludwik-Gleichung [124] in logarithmischer Darstellung:

€

Gf = Ople) + A(g)‘ln(i] (2.4)
€

mit: o : FlieBspannung,

o, - FlieBspannung bei FlieBbeginn als Referenz,
A(e) :dehnungsabhangiger Materialparameter,
€y, Mmittlere plastische Dehnungsgeschwindigkeit und

€ : Dehnungsgeschwindigkeit bei Flie3beginn als Referenz.

Durch die Beriicksichtigung der Fliel3bedingung nach VON MISES kann die Glei-
chung (2.4) auch in Abhangigkeit von der Schubspannung und der Scherdehnung
angegeben werden:

: : T _
Yo = Yo ‘exp|:(—f—l}c 1:| (2.5)
Tto
mit:  yp  : plastische Verzerrungsgeschwindigkeit,
Yo : Verzerrungsgeschwindigkeit bei FlieRbeginn,
T : Schubspannung,

Tio - Schubspannung bei Flie3beginn als Referenz und
C : dehnungsgeschwindigkeitsabh&angiger Materialparameter.
JOHNSON und COOK [88] verwendeten die Gleichung (2.5) bei ballistischen Prall-

versuchen. Die konstitutiven Materialparameter wurden dazu aus experimentellen
Ergebnissen von Torsionstests berechnet [89].
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Als Sichtscheibenmaterial werden in Sichtfenstern trennender Schutzeinrichtungen
thermoplastische Kunststoffe eingesetzt. Diese zeigen bei hochdynamischer Bean-
spruchung ein im Vergleich zu Metallen ausgepréagtes viskoelastisches Verhalten,
das heil3t die auftretenden Deformationen sind teils elastischer (reversibler), teils vis-
koser (irreversibler) Natur [34]. Neben einer energie-elastischen Verformung infolge
Aufweitens der Bindungsabstande bzw. einer Veranderung der Valenzwinkel tritt eine
entropie-elastische Verformung durch das bei aulRerer Belastung auftretende Aus-
richten der Makromolekule in eine thermodynamisch glinstigere Position ein [200].

Beim Uberschreiten der Elastizitatsgrenze werden gréRere irreversible molekulare
Abgleitprozesse ausgel6st, die gleichzeitig Ursprung fur die Bildung von Fliel3zonen
sind [195]. Unter Flie3zonen werden planare Inhomogenitaten in einem hochpolyme-
ren Material verstanden, die als ein fibrillenartiges Netzwerk von stark verstreckten
Polymerbereichen charakterisiert werden konnen [11]. Hohe plastische Deformatio-
nen fuhren zu einer starken Aufweitung bzw. Vereinigung der in der Fliel3zone
befindlichen Mikrohohlraume. Bei Uberschreiten einer kritischen GroRe kommt es
dabei zur Bildung von ersten Rissen in der FlieR3zonenmaterie [164].

Neben einer Verlagerung der statischen FlieRBkurve hin zu héheren Lagen innerhalb
des Spannungs-Dehnungs-Diagramms, Bild 2-8, fiihrt auch bei Kunststoffen die Er-
hoéhung der Dehnungsgeschwindigkeit zu einer Veranderung des Bruchverhaltens.

A

)

dynamische
FlielBkurve

quasi-statische
FlieBkurve

Bild 2-8:  Quasi-statische und dynamische FlieRBkurve thermoplastischer Kunst-
stoffe
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Bei niedrigen Dehnungsgeschwindigkeiten ¢ <10% s™ tritt Bruchversagen in thermo-
plastischen Kunststoffen erst nach einer ausgepragten Flie3zonenbildung auf. Mit
steigender Dehnungsgeschwindigkeit nimmt die Tendenz zur FlieRzonenbildung al-
lerdings ab. Bei Dehnungsgeschwindigkeiten £>10% s wird iiberhaupt keine FlieR-
zonenbildung mehr vor dem Bruch beobachtet. In diesem Fall entwickelt sich aus
den ersten submikroskopischen Rissen in der Flie3zonenmaterie sehr schnell eine
makroskopische Bruchflache [21, 26, 75, 138, 164]. HENKHAUS [75] fuhrt dieses
Ph&nomen auf die Einschrankung von Relaxationsmechanismen im Material zurick.

2.2 Produktentwicklung

221 Definition der Produktentwicklung

Produktentwicklung ist der Prozel3 des Gestaltens eines, bezogen auf die Marktbe-
durfnisse geeigneten Produktes und dessen Herstellungsprozesses [39, 103, 202,
206, 224]. Die Produktentwicklung kann in die Einzelschritte Produktplanung, Pro-
duktkonstruktion einschlieRlich Produktionsvorbereitung und Produkterprobung ge-
gliedert werden [212], Bild 2-9.

Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt- Produkt-
forschung planung konstruktion erprobung herstellung distribution gebrauch abwicklung

Produktentwicklung

e

Produktentstehung

Produktmarkt

Produktentsorgung

e
g

Bild 2-9:  Einordung der Produktentwicklung [212]

Die Produktplanung umfaldt alle Aufgaben, die marktbezogen zu einer Festlegung
des Gestaltungsrahmens fir ein herzustellendes Produkt gehoéren und die zur Ab-
wicklung der Produktentwicklung organisatorisch erforderlich sind [245]. In der Pro-
duktplanungsphase geschieht die gedankliche Vorwegnahme und Systemkonfigura-
tion des angestrebten Produktverhaltens [265]. Daran schliel3t die Produktkonstruk-
tionsphase an, in der fir ein vorgegebenes Problem sowohl die Entwicklung und
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Gestaltung einzelner Teile als auch deren Zusammensetzung zu einem Ganzen er-
folgt. Die Vorbereitung der technologischen Umsetzung von Rohteilen in Fertigteile
wird in der Produktionsvorbereitung durchgefuhrt. Die Produktentwicklung wird mit
der Produkterprobungsphase abgeschlossen. In dieser Phase erfolgt die Fertigung
und Erprobung eines oder mehrerer Prototypen.

Wahrend der Produktentwicklung wird zwischen Tatigkeiten gewechselt, die die Ge-
staltung des Produktes bzw. die Gestaltung des Produktentwicklungsprozesses zur
Zielsetzung haben [202]. Gestaltungsentscheidungen, die das Produkt als Gestal-
tungsgegenstand betreffen, werden unter dem Begriff Produktgestaltung zusammen-
gefal3t, Gestaltungsentscheidungen, die den Produktentwicklungsprozeld selbst be-
treffen, unter dem Begriff Prozel3gestaltung.

Produktgestaltung

Im Rahmen der Produktgestaltung wird ausgehend von einer meist abstrakten Auf-
gabenbeschreibung und einer Reihe von Randbedingungen, die die Funktionserful-
lung, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit des Produktes betreffen, ein technisches
System entwickelt, das diese Aufgabe optimal erfillt. Um die Ablaufe beim Konstruie-
ren von technischen Produkten zu systematisieren und damit die Lésungsfindung zu
erleichtern, wurden friihzeitig Konstruktionsrichtlinien erarbeitet und in der Folgezeit
stetig weiterentwickelt.

Als Ausgangspunkt der heutigen Konstruktionsmethodiken gelten die Arbeiten von
PAHL und BEITZ [14, 168], ROTH [187, 188], RODENACKER [185], KESSEL-
RING [92] sowie BISCHOFF und HANSEN [20]. Die Weiterentwicklung dieser An-
satze hat zu den Konstruktionsmethodiken in der heutigen Form gefihrt. Am hau-
figsten werden in der Literatur die Konstruktionsmethodiken nach PAHL und
BEITZ [168], ROTH [188], RODENACKER [185], HANSEN [70], HUBKA [82],
EHRLENSPIEL [38], KOLLER [99] sowie SUH [223] genannt.

Gemeinsam ist allen Methodiken, daf’ die konstruktive Gesamtaufgabe systematisch
in Teilprobleme zerlegt wird und sich der Konstruktionsprozel3 in aufeinander auf-
bauende Phasen gliedert, die jeweils Beurteilungs- und Entscheidungsvorgange
beinhalten. Unterschiede sind vor allem in der Terminologie und in den Arbeitsinhal-
ten der einzelnen Konstruktionsphasen zu erkennen.
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Die Erkenntnisse der unterschiedlichen Konstruktionsschulen wurden in der VDI-
RICHTLINIE 2221 [266] zusammengefaldt. Diese stellt somit den aktuellen Stand
der Konstruktionsmethodik dar, Bild 2-10. Nach VDI-RICHTLINIE 2221 wird der Kon-
struktionsprozel3 in die Hauptphasen Aufgabe klaren, Konzipieren, Entwerfen und
Ausarbeiten unterteilt.

Die Aufgabenklarung in der ersten Konstruktionsphase erfolgt unter Zugrundelegung
des Lastenheftes und dient zur Festlegung und Prazisierung der Konstruktionsauf-
gabe. Die aus der Produktplanung resultierenden bzw. vom Kunden vorgegebenen
Anforderungen werden konkretisiert und in Form eines Pflichtenheftes bzw. einer
Anforderungsliste dokumentiert. Verdnderte Randbedingungen oder neue Erkennt-
nisse fuhren zu einer Anpassung bzw. Erganzung der Anforderungsliste.

In der Phase Konzipieren erfolgt das Festlegen der prinzipiellen Lésung durch das
Aufstellen von Funktionsstrukturen und die Suche nach geeigneten Wirkprinzipien
sowie deren Kombination in einer Wirkstruktur. Dazu wird die Gesamtfunktion in
mehrere Uberschaubare Teilfunktionen gegliedert und den einzelnen Teilfunktionen
werden Wirkprinzipien zugeordnet. Ergebnis der Konzeptionsphase ist eine Prinzip-
skizze der gewahlten Losung.

Die Definition der Produktstruktur durch Gliederung der Prinziplésung in realisierbare
Module, Baugruppen und Elemente sowie das Festlegen von Geometrie, Werkstoff
und technologischen Daten der Bauteile erfolgt in der Phase Entwerfen. Hier werden
die in der Konzeptionsphase ermittelten KonstruktionsgrofRen und wirkstrukturellen
Zusammenhéange auf der Basis von Gestaltungsprinzipien und -regeln realisiert. Der
in dieser Phase entstehende mal3stabliche Entwurf der Konstruktionslésung wird ab-
schlieRend technisch-wirtschaftlich bewertet.

In der Phase Ausarbeiten werden die grob gestalteten Baugruppen und Einzelteile
detailliert und optimiert. Arbeitsergebnis dieser Phase ist die Produktdokumentation,
die neben Einzelteil- und Zusammenstellungszeichnungen auch Sttcklisten, Be-
triebsanleitungen und Benutzerhandbiicher umfassen kann.
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Aufgabe Arbeitsergebnisse Phasen
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Bild 2-10: Konstruktionsablauf nach VDI-RICHTLINIE 2221 [266]

Wahrend des Konstruktionsprozesses sind eine Vielzahl von sich wechselseitig be-
einflussenden Gestaltungszielen zu beriicksichtigen. Neben den generellen Gestal-
tungszielen

e Funktionserfullung,
e wirtschaftliche Realisierung und

e Einhaltung von Sicherheit fur Mensch und Umgebung,
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unterliegt die Losung technischer Aufgaben auch Gestaltungszielen, die sich aus den
unterschiedlichen Anforderungsbereichen ergeben, Bild 2-11.

Funktion

Kosten Sicherheit

Entsorgung

Recycling \
/;(

/ Gebrauch

Produkt-

qualitat \
\ Ergonomie

Fertigung

Instand-
haltung

Transport
Verpackung

Montage

Bild 2-11: Anforderungsbereiche der Produktentwicklung [168]

Gestaltungsrichtlinien bzw. -regeln helfen, den jeweiligen Zielen gerecht zu werden.
Es wird in diesem Zusammenhang auch von x-gerechter Konstruktion gesprochen,
wobei das x fur Ergonomie, Fertigung, Montage, Instandhaltung, Recycling usw.
steht [168]. Aufgabe von Gestaltungsrichtlinien zur ergonomiegerechten Konstruktion
ist es, den Konstrukteur bei der Integration von den die Bedurfnisse des Menschen
bertcksichtigenden Anforderungen zu unterstiitzen [197, 268, 269]. Im Rahmen der
fertigungs- und montagegerechten Konstruktion erfolgt die Produktentwicklung unter
Berucksichtigung von Anforderungen, die sich aus dem Fertigungs- und Montage-
prozel’ ergeben [6, 7, 15, 57, 186, 230]. Ziel einer instandhaltungsgerechten Kon-
struktion ist es, durch konstruktive Malinahmen die Verfluigbarkeit technischer Syste-
me zu sichern bzw. zu erhéhen [85, 96, 142]. Eine steigende Bedeutung der Produkt-
entsorgung hat dartber hinaus in den letzten Jahren zu einer verstarkten Einbezie-
hung von Erfordernissen der recyclinggerechten Produktgestaltung gefuhrt [32, 90,
112, 149, 241, 244, 270].
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Prozel3gestaltung

Im Rahmen der ProzeRgestaltung erfolgen Planung, Steuerung und Uberwachung
des Produktentwicklungsprozesses [202, 212, 243], Bild 2-12.

_ Terminplan Kapazitatsplan
Plangenerierung
Plananderung :‘E: Ablaufplan
Planung
+ Ablaufplanung Plandaten
« Terminplanung I )
* Kapazitatsplanung ProzeRsteuerung
] * Plananalyse -
» Zustandsanalyse )
I ®©
. Ee)
Zustandsdaten / Aktivieru ng&\ c
l : >
Realer Prozel}
Zustandsmodell
! —
Zustandsanderung \ Erelgms/
| ¥
ProzeRuberwachung
Initiierung der Plandnderung « Zustandserfassung und Modellierung
* Soll / Ist Vergleich (Freigabe, Termine)

Bild 2-12: Planung, Steuerung und Uberwachung von Produktentwicklungs-
prozessen [212]

Die ProzeRR3planung umfaldt die Ablaufplanung, die Terminplanung und die Kapazi-
tatsplanung [212]. Gegenstand der Ablaufplanung ist die Gliederung des Gesamtpro-
zesses in einzelne Aktivitdten und die Definition der Ablaufstruktur durch Festlegung
von Reihenfolgebeziehungen. Unter Zugrundelegung der Ablaufplanung erfolgt die
Terminplanung, deren Aufgabe es ist, die Gesamtdauer bzw. den Endtermin, den
kritischen Pfad und die Pufferzeiten zu ermitteln. Die mengen- und zeitgerechte Zu-
ordnung von Mitarbeitern sowie Anwendungssystemkapazitaten erfolgt in der Kapa-
zitatsplanung. Dabei wird das Ziel verfolgt, einerseits eine termingerechte Bearbei-
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tung des Gesamtprozesses und andererseits eine gleichmallige Auslastung der
Ressourcen zu ermdoglichen.

Aufgabe der Prozel3steuerung und —Uberwachung ist es, die Durchfiihrung des Pro-
zesses auf der Grundlage der Ablauf-, Termin- und Kapazitatsplanung zu gewahr-
leisten [212]. Im Rahmen der Prozel3steuerung erfolgt die Aktivierung der ausfiihrba-
ren Aktionen, entweder durch die Benachrichtigung des Bearbeiters oder durch das
Starten entsprechender Funktionalitaten, wie beispielsweise der Produktentwick-
lungswerkzeuge. Die Prozel3Uberwachung erfaldt die Anfangs- und Endzeitpunkte
samtlicher Aktionen und leitet bei gegebenenfalls festgestellten Terminabweichungen
korrigierende MalRnahmen ein.

2.2.2 Optimierung der Produktentwicklung

Eine allgemeingultige Vorgehensweise zur Optimierung der Produktentwicklung kann
nicht formuliert werden [23]. Jedoch bietet neben der Umsetzung neuer Manage-
mentstrukturen die Optimierung der Prozel3organisation [43] und die Virtualisierung
der Produktentwicklung [97, 153, 207] ein erhebliches Potential zur Leistungs-
steigerung.

ProzelRorganisation

In den letzten Jahren sind eine Vielzahl neuartiger Organisationsstrategien fir die
Produktentwicklung entstanden, die das gemeinsame Ziel verfolgen, durch eine pa-
rallele und zeitgleiche Anordnung von Arbeitsschritten des Produktentwicklungspro-
zesses die Qualitat des Produktes zu erhdhen und die Innovationszeiten und -kosten
drastisch zu reduzieren. Neben Bezeichnungen wie Rapid Product Development
[25], Reverse Engineering [80] und Integrierte Produkterstellung [40, 121] wurden in
diesem Zusammenhang insbesondere Begriffe wie Simultaneous Engineering [42,
43] bzw. Concurrent Engineering [171] sowie Integrierte Produkt- und Prozel3gestal-
tung [47] eingefuhrt.

Der Begriff des Simultaneous Engineering (SE) kann hierbei mit dem im angel-
sachsischen Sprachgebrauch verwendeten Begriff Concurrent Engineering (CE)
gleichgesetzt werden. Wortlich Ubersetzt bedeutet Simultaneous oder Concurrent
Engineering die ,simultane, gleichzeitige Ingenieurarbeit‘. Angestrebt wird eine zeitli-
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che Parallelisierung bzw. Uberlappung von Aktivitaten wahrend des Produktentwick-
lungsprozesses. SARETZ [193] und LAUFENBERG [118] stellten fest, da? SE bzw.
CE je nach Hintergrund der jeweiligen Autoren als Methode [18], Leitkonzept [104],
Organisationsstrategie [43, 111], Integrationsansatz [23, 40] und Unternehmensphi-
losophie [196] bezeichnet werden kann. Gemeinsame Ubergreifende Zielsetzung der
einzelnen Ansatze ist jedoch, durch die Parallelisierung von Aktivitdten die Frist bis
zur Einfihrung des Produktes (,time to market“) zu verkirzen, die Produkt- und Pro-
zelR3qualitat im umfassenden Sinn zu verbessern und die Entwicklungs- und Herstell-
kosten zu verringern [118, 193].

Bedeutungsgleich mit den Begriffen des Simultaneous bzw. Concurrent Engineering
wird in den meisten Fallen der Begriff Integrierte Produkt- und Prozel3gestaltung
verwendet [246]. Ansatze, bei denen die Bedeutung der integrierten Produkt- und
ProzelR3gestaltung Uber die Definition des Simultaneous bzw. Concurrent Engineering
hinausgehen, berlcksichtigen zusatzlich die Gestaltung der Produkt- und Daten-
schnittstellen [47].

Virtualisierung

Unter Virtualisierung wird die methodische Uberfiihrung eines Entwicklungsprozes-
ses in einen rechnerintegrierten Ablauf mit gleichzeitiger Darstellungsmaoglichkeit des
wirklichen Verhaltens der zu entwickelnden Objekte verstanden [207]. Ziel ist es, die
ProzelRkette der Produktentwicklung mit den Phasen Produktplanung, Konzeption,
Design, Konstruktion und Arbeitsplanung ganzheitlich durch den Einsatz von
leistungsfahigen Rechnersystemen zur Prozel3- und Produktgestaltung zu unterstit-
zen.

Wesentlicher Aspekt der virtuellen Produktentwicklung ist das Erzeugen eines virtuel-
len bzw. digitalen Prototyps, der durch Eigenschaften gekennzeichnet ist, die dem
wirklichen Verhalten entsprechen [97, 212]. Samtliche Produktdaten, die fur die Pro-
duktentstehung sowie alle Folgephasen relevant sind, werden dabei in Form
eines Integrierten Produktmodells [3, 60, 61, 109, 140, 190] oder eines Digitalen
Masters [108] abgebildet. Zum Erzeugen, Bearbeiten und Nutzen des Produktda-
tenmodells stehen eine Vielzahl von Rechnerwerkzeugen zur Verfiigung.

Zentrales Werkzeug zur Unterstitzung der Aufgabenbearbeitung wéhrend der Pro-
duktentwicklung sind 3D-CAD-Systeme. Diese haben sich ausgehend von rein geo-
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metrieorientierten Systemen mittlerweile zu frei konfigurierbaren Konstruktionsumge-
bungen mit integrierter Visualisierungs-, Simulations- und Berechnungsfunktionalitat
weiterentwickelt [212]. Ein weiteres Kennzeichen von CAD-Systemen neuerer Ge-
neration ist die Mdoglichkeit der featurebasierten Modellierung [110, 166]. Unter
Features werden Objekte verstanden, die aus einem geometrischen und einem se-
mantischen Anteil bestehen [105, 183]. Der geometrische Anteil beschreibt die geo-
metrische Auspragung bzw. die Gestalt eines Feature, der semantische Anteil enthalt
nichtgeometrische Informationen, wie beispielsweise Angaben zu Strukturen oder
technologischen Daten. Durch die einheitliche Beschreibung geometrischer und
nichtgeometrischer Produktinformationen mit Hilfe der Feature-Technologie ist es
maglich, einerseits samtliche prozef3relevanten Bereiche datentechnisch miteinander
zu verkntupfen und Informationen zwischen diesen Bereichen nahezu verlustfrei aus-
zutauschen, andererseits schon friihzeitig die aus den spateren Produktentwick-
lungsphasen resultierenden Einschrankungen und Wechselwirkungen in den konzep-
tionellen Phasen zu berticksichtigen.

Bei der Auslegung von Baugruppen oder Bauteilen wird der Produktentwickler durch
Berechnungs- und Optimierungsprogramme unterstitzt. Berechnungsprogramme,
wie zum Beispiel FEM-Systeme, dienen zur Berechnung von Kraft- und Spannungs-
verlaufen oder zur Darstellung von statischen und dynamischen Verformungen,
Optimierungsprogramme werden eingesetzt, wenn bestimmte Gréfien Extremwerte
oder definierte Zielwerte annehmen sollen [234].

Durch den Einsatz von Simulationssystemen ist man in der Lage, sehr frih qualitati-
ve und quantitative Aussagen Uber das Betriebsverhalten eines Produktes zu treffen
[214]. Neben Kinematiksimulationen zur Uberpriifung des Kollisionsverhaltens sowie
Analysen uber die wahrend des Betriebes auftretenden Belastungen bieten Simula-
tionssysteme schon friihzeitig die Mdglichkeit, eine Abschatzung der Fertigungszei-
ten vorzunehmen. Dadurch wird der Umfang kostenintensiver und zeitraubender Un-
tersuchungen an realen Prototypen reduziert [214].

Auch wissensbasierte Systeme werden in der virtuellen Produktentwicklung, insbe-
sondere in der Konstruktion, seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt [181]. Unter
wissensbasierten Systemen werden Systeme verstanden, die die Mdglichkeit bieten,
Wissen zu verarbeiten, um einen Losungsweg zu finden [213]. Der Kern wissensba-
sierter Systeme ist eine Wissensbasis, in die fachspezifisches Wissen abgebildet
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wird und die Grundlage fur die Funktionsfahigkeit der weiteren Systemkomponenten
ist. Eine Problemlésungskomponente bestimmt, auf welche Weise das fachspezifi-
sche Wissen zur Problemlésung verwendet werden soll, eine Erklarungskomponente
begrindet die vom System getroffenen Entscheidungen und macht somit den
Problemldsungsprozel’ durchschaubar.

Neben Rechnerwerkzeugen zur Unterstitzung der Produktgestaltung ist eine
Leistungssteigerung in der Produktentwicklung nur durch den parallelen Einsatz von
Systemen zur Gestaltung und Optimierung des Entwicklungsprozesses sowie zum
Datenmanagement zu erreichen [212].

Zur Unterstitzung der Prozel3gestaltung wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl
von Anwendungssystemen entwickelt. Ein typisches Beispiel sind Workflow-
Management-Systeme. Ziel dieser Systeme ist die Abbildung und Organisation der
wertschopfenden Kernprozesse im Unternehmen sowie ihre Optimierung in Bezug
auf Zeit, Qualitat und Kosten [48, 71, 79]. Unter dem Begriff Workflow wird dabei ein
abgrenzbarer, meist arbeitsteiliger Prozel3 bezeichnet, der einzelne Aufgaben bzw.
Aktivitdten zu einem Ablauf verbindet und definiert, wer welche Aufgabe mit welchem
Mittel und welchen Informationen durchfiihrt [67, 72]. Durch den Einsatz von Work-
flow-Management-Systemen ist ein zeitlich versetztes und ortlich getrenntes Bearbei-
ten von durchgangigen Prozessen mdglich. Neuere Softwareentwicklungen unter-
stitzen Workflow-Management-Systeme bei der Suche nach Schwachstellen und
Optimierungspotentialen von Prozel3ablaufen im Sinne der kontinuierlichen Verbes-
serung [174].

Eine effiziente Unterstitzung des Datenmanagements bieten marktgangige Product
Data Management Systeme (PDM-Systeme) bzw. Engineering Data Management
Systeme (EDM-Systeme). Typischerweise verfigen moderne PDM- bzw. EDM-
Systeme Uber Funktionen zur Verwaltung, Verteilung und Steuerung von Produktda-
ten unterschiedlicher Soft- und Hardware-Systeme, zur Modellierung von Freigabe-
prozessen und zur Organisation von Schnittstellen zwischen der PDM-/EDM-
Datenbank und anderen Anwendungen [212]. Zuklnftige PDM-/EDM-Architekturen
werden die Leistungsmerkmale der PDM-/EDM- und Workflow-Management-
Systeme miteinander kombinieren [79].
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2.2.3 Konstruktionsumgebungen und -systeme

Zur ganzheitlichen Unterstiitzung des Produktentwicklungsprozesses im Sinne der
VDI-RICHTLINIE 2221 [266] wurden bzw. werden eine Vielzahl leistungsfahiger
Softwaresysteme entwickelt. Nachfolgend erfolgt die Beschreibung realisierter An-
satze unter besonderer Berucksichtigung der Verkntpfung von einzelnen Rechner-
werkzeugen zu integrierten Konstruktionsumgebungen bzw. -systemen.

Ein rechnerintegrierter Konstruktionsarbeitsplatz fir die bereichsubergreifende Zu-
sammenarbeit von Konstruktion, Berechnung und Montageplanung wurde von EHR-
LENSPIEL et al. [41, 120] konzipiert und prototypisch realisiert. Dieser verknUpft
Rechnerwerkzeuge, wie Berechnungsprogramme oder ein featurebasiertes CAD-
System, basierend auf einer gemeinsamen Produktdatenhaltung in Form eines Pro-
duktmodells. Zur Abbildung der EntwicklungsprozeRRlogik bzw. Dokumentation des
Ablaufs der Produktentwicklung wurde ein grafischer Editor entwickelt, der Prozel3-
informationen, wie beispielsweise Angaben zum Inhalt bzw. zur Dauer einer Aktivitat
sowie Informationen Uber aktivitatsausfihrende Personen, nach inhaltlichen und lo-
gischen Gesichtspunkten zu einem semantischen Netz verbindet.

Zentraler Bestandteil eines von EVERSHEIM und BAUMANN [10, 45] entwickelten
konfigurierbaren Konstruktionssystems ist ein Konstruktionsmanagementmodul, das
die Abbildung von Operationsstrukturen sowie die kontextsensitive Bereitstellung al-
ler wichtigen CAD-Funktionen und aufgabenspezifischer Programmbausteine ermog-
licht. Fir den Systemanwender eroffnet sich damit die Mdglichkeit, das System nach
seinen Anforderungen zu konfigurieren, um die gewlnschte Systemunterstiitzung zu
erhalten. Samtliche, wahrend des Konstruktionsprozesses anfallenden geometri-
schen und technologischen Daten werden in das Produktmodell des Konstruktions-
systems abgebildet.

Ziel des Sonderforschungsbereiches 203 ,,Rechnerunterstitzte Konstruktionsmodelle
im Maschinenwesen”“ an der TU Berlin [16] war es, eine durchgéngige Rechnerunter-
stutzung des Konstruktionsprozesses zu erméglichen. Im Rahmen von Teilprojekten
wurde ein Konstruktionsanalyse- und -leitsystem (KALEIT) [51], ein Normenbereit-
stellungssystem (NOBES) [16], ein System zur Gestaltung von Konstruktionselemen-
ten (GEKO) [9] sowie ein System zur Wissensbearbeitung (WIKON) [62] entwickelt.
Kern des Ansatzes ist das Rahmensystem KALEIT, das aus vier Modulen besteht:
Einem Aufgabeanalyseprozessor, einem Loésungskoordinationsprozessor, einem
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Konstruktionsleitsystem und einem Speicherbereich. Neben der Planung des Ablau-
fes und damit der Reihenfolge notwendiger Konstruktionsschritte wird durch das
Rahmensystem KALEIT auch die Koordinierung der Problemlésung unterstitzt.

Ein Konstruktionssystem fur den Einsatz in der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase
des Konstruktionsprozesses wird von FINKENWIRTH [52] beschrieben. Neben der
Produktgestaltung und verarbeitungsgerechten Dokumentation von Konstruktionser-
gebnissen wird durch dieses System das Suchen und Beurteilen von konstruktiven
Ldsungen unterstitzt. Funktion und Handhabung des Systems werden anhand der
fertigungsgerechten Entwicklung von Dreh- und Biegeteilen demonstriert.

Eine weitere Konstruktionsumgebung wurde von FRANKE und PETERS [56] reali-
siert. Dieses Rechnerwerkzeug erlaubt ein quasiparalleles Arbeiten mit mehreren
Werkzeugen unterschiedlicher Komplexitat. Kern der Konstruktionsumgebung ist ei-
ne in sich konsistente, objektorientierte grafische Benutzeroberflache, die branchen-,
produkt- oder anwenderbezogen konfiguriert werden kann. Die Verwaltung der Daten
innerhalb dieser Konstruktionsumgebung erfolgt mit Hilfe eines Datenmanagement-
moduls.

Das von MEERKAMM, LOFFEL und SCHWEIGER [130] beschriebene Konstruk-
tionssystem mfK (methodisches und fertigungsgerechtes Konstruieren) soll den Pro-
duktentwickler in allen Phasen des Konstruktionsprozesses bei der Synthese und
Analyse von Aufgabenstellungen unterstiitzen. Besonderes Merkmal dieses Systems
ist die Bereitstellung eines Werkzeugkastens fur Berechnungsverfahren, der diese in
Abhangigkeit von einer bestimmten Disziplin und Konstruktionsphase bereitstellt.

OTTENBRUCH [165] realisierte ein Systemkonzept zur Rechnerunterstiitzung der
Konzept- und Entwurfsphase des Produktentwicklungsprozesses. Das modular auf-
gebaute System besteht aus Standardkomponenten, wie einem marktgangigen CAD-
Modellierer und Datenbanken, sowie aus eigenentwickelten Systembausteinen, wie
beispielsweise einem Modul zur Verarbeitung von Norm-, Standard- und Zukauf-
teilen. Durch einen Ubergeordneten Steuerbaustein werden die Leistungen der un-
terschiedlichen Systemkomponenten miteinander koordiniert.

Aufbauend auf der Arbeit von OTTENBRUCH erweiterte DAHL [31] das System zu
einem Konstruktionswerkzeug zur Unterstlitzung der montagegerechten Produktge-
staltung. Dieses Werkzeug ist ebenfalls modular aufgebaut und besteht aus einem
Basissystem sowie speziell fir die montagegerechte Produktgestaltung notwendigen
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Anwendungsmodulen. Die realisierte Datenbank enthalt das Produktmodell, in dem
die auf Technischen Elementen basierenden geometrischen, funktionalen und tech-
nologischen Informationen abgelegt sind. Mit Hilfe dieses Systems ist es mdglich,
aufbauend auf der im Basissystem definierten funktionsorientierten Produktstruktur
eine montageorientierte Produktstruktur abzuleiten. AbschlieRend wird die konstruk-
tive Losung hinsichtlich Montagegerechtheit tberprift.

Das Konzept eines integrierten Systems zur Rechnerunterstiitzung des Produktent-
stehungsprozesses wird von VAJNA [233] beschrieben. Neben der Einbindung von
leistungsfahigen heterogenen Modulen sowie Wissens- und Datenbanken unter einer
gemeinsamen Benutzeroberflache verfiigt dieses Systemkonzept lUber ein Leitsys-
tem zur Auftragsabwicklung und dynamischen Konfiguration von Systembausteinen.

In einer Reihe von Ansétzen sind dartber hinaus CAD- und Konstruktionssysteme
mit wissensbasierten Systemen kombiniert worden [13, 49, 63, 94, 144, 182, 204].
BEHR [13] beschreibt ein wissensbasiertes Konstruktionssystem, das den vollstandi-
gen Entwurf und die Entwurfsbewertung von Spindel-Lager-Baugruppen in Werk-
zeugmaschinen unterstitzt. In [63] wird die Kopplung eines featurebasierten CAD-
Systems mit einem wissensbasierten System beschrieben. Aufgabe des wissensba-
sierten Teils ist dabei die Abbildung und Bereitstellung von Konstruktionswissen zu
Getrieben, insbesondere von Wissen uber die rdumliche Anordnung der einzelnen
Komponenten. KINZINGER [94] stellt am Beispiel der Losung von Bewegungsaufga-
ben ein wissensbasiertes System vor, das Uber eine Programmierschnittstelle mit
einem CAD-System verbunden ist. Die Kopplung eines Expertensystems mit einem
CAD-System wird von EVERSHEIM, HUMBERGER und NEITZEL [49, 144] be-
schrieben. Prototypisch wurde das System zur Unterstltzung der Konstruktion von
Baukastenvorrichtungen realisiert. RICHTER [182] entwickelte eine wissensbasierte
CAD-Systemkomponente zum Entwurf montagegerechter Produkte. SPECHT und
KAUFMANN [204] beschreiben ein Assistenzsystem, das die Parallelisierung von
semantischer und geometrischer Modellierung durch die Verknipfung eines wis-
sensbasierten mit einem CAD-System ermdglicht.

Daruber hinaus hat die rasante Entwicklung neuer Telekommunikations- und Netz-
werktechnologien zu einer Reihe von Rechnerwerkzeugen gefihrt, die die verteilte,
kooperative Produktentwicklung durch multimediale Werkzeuge wie Audio- und Vi-
deoubertragung unterstlitzen. Beispielhaft sei ein von KRAUSE und KIESEWET-
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TER [93, 107] entwickelter und mit Multimedia- und Breitbandkommunikationstech-
nik ausgestatteter integrativer Produktentwicklungsarbeitsplatz erwahnt, der u.a. die
Mdglichkeit bietet, aus einem Featuremodellierer heraus Werkzeuge zur Generierung
und Bearbeitung multimedialer Produktinformationen zu starten. Weitere, neue Tele-
kommunikations- und Netzwerktechnologien nutzende Systeme werden in [4, 68, 78,
131] beschrieben.

Speziell zur Unterstitzung des Produktentwicklungsprozesses von Werkzeugma-
schinen sind die nachfolgend aufgeflihrten Systeme realisiert worden.

BIANCHI et al. [19] beschreiben ein System zur Modellierung und Beurteilung von
Hochgeschwindigkeitsfrasmaschinen, dessen Kern die Beurteilung des dynamischen
Baugruppenverhaltens mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode ist.

Das Konzept eines Rechnersystems zur Entwicklung von Werkzeugmaschinen wird
auch von JEDRZEJEWSKI et al. [86] erlautert. Im Rahmen dieses Ansatzes sollen
dem Konstrukteur Methoden, Softwarebausteine und Prozeduren zur Komponenten-
auslegung sowie umfangreiches Wissen zur Gestaltung objekt- bzw. problemorien-
tiert zur Verfigung gestellt werden.

MOON und KOTA [141] beschreiben einen methodischen Ansatz zur automatisierten
Generierung von Werkzeugmaschinenvarianten. Ausgehend von einem Basiskon-
zept werden unter Nutzung einer Bauteilbibliothek sowie Anwendung mathemati-
scher Beschreibungsgleichungen alternative Losungen abgeleitet und hinsichtlich
Funktionserfillung und Wirtschaftlichkeit bewertet.

VAN BRUSSEL et al. [145] entwickelten ein Konstruktionssystem, mit dessen Hilfe
dreiachsige Werkzeugmaschinen modelliert, analysiert und optimiert werden kdnnen.
Neben einer Kollisionsbeurteilung erfolgt eine Analyse des Maschinenverhaltens
wahrend der Bearbeitungssimulation. Unter Anwendung genetischer Algorithmen
werden die erzeugten Varianten hinsichtlich der Kriterien Gewicht, statische Steifig-
keit und dynamisches Verhalten optimiert.

Zur Unterstitzung der systematischen Entwicklung von Werkzeugmaschinen konzi-
pierten PARK et al. [169] ein Konstruktionssystem, bestehend aus einer Wissensda-
tenbank mit Problemlésungskomponente, einem Volumenmodellierer mit Gestal-
tungs- und Entscheidungsmanager sowie einer Analysesoftware zur Beurteilung des
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statischen und dynamischen Maschinenverhaltens. Die Funktionalitdt des Rechner-
systems wurde am Beispiel der Entwicklung von Bearbeitungszentren demonstriert.

Ein weiterer, von REINHART et al. [132, 177] beschriebener Konstruktionsarbeits-
platz verknUpft leistungsfahige kommerzielle CAE-Werkzeuge zur Gestaltung und
Berechnung von Maschinenbaugruppen und -bauteilen mit eigenentwickelten Pro-
grammmodulen, wie beispielsweise einem konstruktionsbegleitenden Kostenkalkula-
tionssystem und einem Modul zur Planung und Optimierung der Installationstechnik.

SPUR und SANFT [191, 216] entwickelten ein Konstruktionssystem zur durchgéangi-
gen Produktentwicklung im Werkzeugmaschinenbau, das neben Auslegungspro-
grammen fur Werkzeugmaschinenkomponenten ein 3D-CAD-System sowie ein 3D-
Simulationssystem unter einem zentralen Datenverwaltungssystem zusammenfal3t.
Als Datenbasis wurde ein integriertes Produktmodell zugrundegelegt, in das alle
wahrend des Produktentwicklungsprozesses von Werkzeugmaschinen erzeugten
Daten abgebildet werden.

WECK und REPETZKI [240] beschreiben eine weitere, auf einem integrierten Pro-
duktmodell basierende, objektorientierte Konstruktionsumgebung. Dieses Rechner-
werkzeug erlaubt die Integration verschiedenster Berechnungsverfahren fur die Aus-
legung und Funktionssimulation einzelner Elemente wie auch des gesamten Produk-
tes. Zur ganzheitlichen rechnerinternen Simulation mechatronischer Produkte wurde
die Konstruktionsumgebung zu einem integrierten Konstruktionsarbeitsplatz ausge-
baut, bestehend aus Berechnungswerkzeugen fur Maschinenelemente, einem CAD-
System, einem FEM-System, regelungstechnischen Systemen sowie Mehrkérper-
simulationsprogrammen zur Durchfihrung von Bewegungsdynamikanalysen [235,
236].

Bild 2-13 falRt das Ergebnis der Systemanalyse zusammen. Gemeinsame Ziel-
setzung vieler Forschungsaktivitdten im Bereich der rechnerunterstitzten Konstrukti-
on technischer Erzeugnisse ist es, die Prozel3kette der Produktentwicklung, von der
Geometrieerstellung und der Bauteilberechnung tber die Funktionssimulation und
Prototypenerstellung bis hin zur Generierung von Fertigungsdaten, ganzheitlich
durch den Einsatz und die Verknupfung leistungsfahiger CAE-Systeme zu unter-
stutzen. Dazu wurden eine Vielzahl prototypischer Konstruktionssysteme und
-umgebungen realisiert, die insbesondere in den frihen Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses eingesetzt werden.
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Obwohl durch die entwickelten Systeme weitreichende Impulse gesetzt werden
konnten, mangelt es nach wie vor an durchgéngigen Lésungen. Ursachen liegen hier
u.a. im Bereich des Produktdatenaustausches, da durch die Heterogenitat der
Systeme und die unzureichende Standardisierung der Schnittstellen oftmals eine
Konvertierung der Datenformate notwendig ist.

Des weiteren kann festgestellt werden, dal3 bei einer Vielzahl der entwickelten Kon-
struktionssysteme und -umgebungen die Unterstitzung des Konstrukteurs hinsicht-
lich des Gestaltungsziels Funktionserfullung im Vordergrund steht. Auch die Beurtei-
lung konstruktiver Lésungen im Hinblick auf das Gestaltungsziel Wirtschaftlichkeit ist
mit Hilfe eines von REINHART et al. [132, 177] entwickelten Moduls zur konstrukti-
onsbegleitenden Kostenkalkulation méglich. In keinem der analysierten Ansatze wird
jedoch die sicherheitsgerechte Produktgestaltung unterstitzt.

Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwahnt, erfordert die durchgangige Rechnerunter-
stitzung von Produktentwicklungsprozessen neben Systemen zur Bearbeitung von
produktgestalterischen Teilaufgaben und dem daftir notwendigen Produktdatenaus-
tausch auch Rechnerwerkzeuge, die die Planung, Steuerung und Uberwachung des
Ablaufes der Produktentwicklung unterstitzen. Im Umfeld der Konstruktions-
systementwicklung wurden dabei insbesondere von EHRLENSPIEL et al. [41, 120],
EVERSHEIM und BAUMANN [10, 45] sowie BEITZ et al. [16, 51] prozeRRablaufun-
terstitzende Systembausteine entwickelt. Samtlichen Ldsungen ist allerdings ge-
meinsam, dal} einerseits ein Anpassen des Ablaufplans an sich verandernde Rand-
bedingungen ohne Systemunterstitzung manuell durch den Benutzer vorgenommen
werden muf3, andererseits in diesem Zusammenhang nur eine Ver&dnderung von
Randbedingungen bertcksichtigt wird, die sich auf die Termin- bzw. Kapazitatspla-
nung und deren Abweichungen vom Soll-Zustand beziehen. Die automatisierte An-
passung des ProzeRRablaufplans an verdnderte produktgestaltbezogene Randbedin-
gungen, wie beispielsweise an Ergebnisse von Produktbewertungen, wurde in kei-
nem der untersuchten Ansatze realisiert. Demgegenuber stehen die Aussagen von
SPUR/ KRAUSE [212] sowie AHN [2] und GOLM [58], daf3 fur den zukunftigen effi-
zienten Einsatz von Planungswerkzeugen sowohl die Bereitstellung von Mechanis-
men zur Umsetzung und Uberprifung der Einhaltung von Gestaltungsrichtlinien als
auch von Mechanismen zur automatisierten Optimierung der Produktentwicklungs-
prozesse von ausschlaggebender Bedeutung ist.
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2.3 Sicherheitsgerechte Produktentwicklung

2.3.1 Methodische Ansatze

Grundlage methodischer Ansatze zur Integration sicherheitstechnischer Anfor-
derungen in den Produktentwicklungsprozeld sind die von PAHL und BEITZ [168],
ROTH [188] und RODENACKER [185] entwickelten Vorgehensweisen fur das Ent-
wickeln und Konstruieren von Produkten. Zur Einbeziehung von Sicherheitsanforde-
rungen in den methodischen Konstruktionsprozeld wurden die genannten Ablauf-
plane um die Notwendigkeit sicherheitstechnischer Bewertungen im Anschluf3 an die
einzelnen Konstruktionsphasen erganzt [5, 28, 167, 189]. Den aktuellen Stand
der sicherheitsgerechten Konstruktionsmethodik stellt VDI-RICHTLINIE 2244 [271]
dar.

In der Planungsphase ist zu prifen, inwieweit eine sicherheitsgerechte Losung tber-
haupt zu verwirklichen ist, Bild 2-14. Diese Bewertung erfolgt unter Zugrundelegung
gegebener Randbedingungen, wie beispielsweise bestehender Gesetze und Vor-
schriften sowie Erfahrungswissen aus Schadensfallen vergleichbarer Produkte.

Das Aufnehmen von sicherheitstechnischen Anforderungen in das Pflichtenheft und
das Bewerten der Funktions- und Wirkprinzipien hinsichtlich Sicherheitsgerechtheit
ist Inhalt der sich an die Planungsphase anschlieRenden Konzeptphase. In dieser
Phase mul3 auch die Entscheidung getroffen werden, ob Gefahrenfreiheit durch
Mallnahmen der unmittelbaren Sicherheitstechnik verwirklicht werden soll. Wird in
dieser Phase versaumt, Sicherheitsiiberlegungen in die Konstruktion zu integrieren,
so ist eine nachtragliche Eingliederung nur noch mit hohem Zeit- und Kostenaufwand
maoglich.

In der Entwurfsphase werden die im vorhergehenden Arbeitsabschnitt ausgewahlten
abstrahierten Losungen stofflich gestaltet. Dazu erfolgt die Auswahl von Werkstoffen,
die Durchfihrung von Berechnungen und der Vergleich verschiedener Losungsvari-
anten hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher Kriterien. Eine sicherheitstechni-
sche Bewertung bezieht sich in dieser Phase auf die Dimensionierung und Gestal-
tung der Einzelteile. Anderungen, die aus den sicherheitstechnischen Bewertungser-
gebnissen resultieren, machen die Ableitung neuer Lésungsschritte notwendig, die
dann wiederum mit einer Sicherheitsanalyse abzuschlieRen sind. Diese iterative
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Vorgehensweise ist solange zu wiederholen, bis die Gefahrenfreiheit der Komponen-
te gewdahrleistet werden kann.
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Bild 2-14: Sicherheitsgerechter Konstruktionsablauf
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Das Zusammenfassen von Einzelteilen zu Baugruppen und von diesen zum Ge-
samtprodukt mit dem Erstellen entsprechender Fertigungsunterlagen erfolgt in der
Ausarbeitungsphase. Neben den Baugruppen wird in dieser Phase auch das Ge-
samtprodukt sicherheitstechnisch bewertet. AbschlieRend muf durch den Konstruk-
teur die Entscheidung getroffen werden, ob das Gesamtprodukt im Sinne der Anfor-
derungen des Pflichtenheftes als sicher akzeptiert werden kann oder nicht.

2.3.2 Bewertung der Sicherheitsgerechtheit

Im Rahmen des methodischen Konstruierens ist das Bewerten ein Vorgang, der zum
Ermitteln des Wertes bzw. des Nutzens einer konstruktiven Lésung in bezug auf eine
vorher aufgestellte Zielvorstellung dient. Die Bewertung fuhrt zu einem Vergleich von
Losungsvarianten untereinander oder, bei einem Vergleich mit einer gedachten Ide-
allésung, zu einer Wertigkeit als Grad der Annaherung an dieses Ideal [168].

Zur Bewertung technischer Systeme wurden in der Konstruktionswissenschaft eine
Reihe von Verfahren erarbeitet, wie beispielsweise die technisch-wirtschaftliche Be-
wertung nach VDI-RICHTLINIE 2225 [267] oder die Nutzwertanalyse [249]. Diese
sind allerdings fur die Anwendung im Bereich der Sicherheitstechnik ungeeignet, da
insbesondere ein Bewertungsmalf3stab fehlt, der einerseits technisch-wirtschaftliche,
andererseits auch moralisch-ethische Forderungen bericksichtigt [36].

Aus diesem Grund wurde im Bereich der Sicherheitstechnik der Begriff Akzeptanz als
Mafl3stab zur Bewertung der Sicherheitsgerechtheit von konstruktiven Losungen ein-
gefuhrt [115]. Unter diesem Begriff wird ein Grenzwert verstanden, bei dessen Uber-
schreiten zusatzliche Abwehrmaflinahmen gegen die Gefahr bzw. die Gefahrdung zu
ergreifen sind [222]. Derartige Grenzwerte werden in Regelwerken vorgegeben oder
sie beruhen auf Erfahrungswerten, die von vorhandenen ahnlichen Anlagen uber-
nommen wurden. Das Unterschreiten des Gefahrengrenzwertes a3t dem Konstruk-
teur jedoch die Entscheidung frei, ob er auf sicherheitstechnische Malinahmen ver-
zichten moéchte oder nicht. In den Fallen, in denen keine numerischen Grenzwerte
vorliegen, bleibt es dem Konstrukteur Gberlassen, wie er die im Pflichtenheft definier-
ten sicherheitstechnischen Anforderungen erfillt. Dabei handelt es sich um eine rein
subjektive Entscheidung.
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Verfahren zur sicherheitstechnischen Bewertung von Produkten wurden u.a. von
DRIEDGER und VORATH [36], FISCHER [53], KOCH [98], KUHLMANN [114],
TEHERANI [226] und TIETZE [228] erarbeitet. DRIEDGER [35] beschreibt in seiner
Arbeit eine Vorgehensweise zur sicherheitstechnischen Bewertung von Mensch-
Maschine-Systemen, Bild 2-15.

Gliederung des Gesamtsystems in Teil- bzw. Untersysteme
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Beschreibung und Definition der Sicherheitsanforderungen (SA)
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Bild 2-15: Sicherheitstechnische Bewertung von Mensch-Maschine-Systemen
nach DRIEDGER [35]
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Komplexe Systeme kénnen sicherheitstechnisch nicht ganzheitlich bewertet werden.
Daher steht am Anfang der sicherheitstechnischen Bewertung nach DRIEDGER zu-
nachst eine systematische Gliederung des Objektes in Teil- bzw. Untersysteme.

Im zweiten Schritt erfolgt die objektbezogene Beschreibung und Definition der Si-
cherheitsanforderungen. Neben der Festlegung von Anforderungen, die das Objekt
erfullen muf3, sind auch die Zustédnde zu erfassen, die unter keinen Umstanden auf-
treten darfen.

Nach der Gliederung des Systems und der Formulierung der Anforderungen werden
im nachsten Schritt des Bewertungsprozesses die sicherheitstechnisch relevanten
Systemteile gekennzeichnet. Sicherheitstechnisch relevante Systemteile sind nach
DRIEDGER die Systemteile, bei deren Versagen eine oder mehrere Gefahren auftre-
ten kdnnen.

Anschliel3end wird die Gefahrenanalyse durchgefiihrt. Analysen zur Ermittlung der
Gefahren und deren Ursachen kénnen mit Hilfe verschiedener Methoden durchge-
fuhrt werden. Dazu zadhlen die Fehlerbaumanalyse [263], die Ausfalleffektana-
lyse [264], die Storfallablaufanalyse [261, 262], die Vorlaufige Gefahrenanalyse [139]
und die Ausfallgefahrenanalyse [231]. Fir die Gefahrenanalyse an Werkzeugma-
schinen ist die Vorlaufige Gefahrenanalyse, die sich an den Energiequellen orientiert
und die Mdglichkeiten der Energiefreisetzung untersucht, am besten geeignet [119].

Um die Gefahrdung des Gesamtsystems zu ermitteln, missen auch die Wechselwir-
kungen der bei den einzelnen Teil- und Untersystemen erkannten Gefahren analy-
siert werden. Die Verknupfung der Gefahren erfolgt dabei mit Hilfe eines Struktur-
baums und unter Anwendung Boole’scher Operationen, Bild 2-16.

So entsteht z.B. aus den Gefahren X1, X2, X3 und der komplexen Gefahr A;; die kom-
plexe Gefahr Ayr.1), die das Wirksamwerden des Gefahrenpotentials At auslosen
kann. Die Summe samtlicher Gefahrenpotentiale beschreibt die reale Gefahrensitua-
tion des Produktes.
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Stufe T - - - - - - —— — — — — Y aller Gefahren
= Gefahrenpotential At
>1
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I I I
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Bild 2-16: Schema eines Strukturbaumes zur Verkniipfung der Gefahren [35]

Die Festlegung und Realisierung der Gefahrenabwehrmaflinahmen erfolgt unter Zu-
grundelegung der Drei-Stufen-Methode nach PAHL/ BEITZ [168], siehe Kapitel 2.1.2.
Abschlie3end wird anhand von Akzeptanzkriterien und -werten entschieden, ob die
verbleibenden Restgefahren akzeptiert werden kdnnen oder nicht, d. h. es wird die

Entscheidung sicher oder nicht sicher getroffen.

Akzeptanzentscheidungen sind meist subjektiv und werden durch eine Vielzahl von

EinfluRfaktoren, wie die moralische und ethische Einstellung jedes Einzelnen oder

die veroffentlichte Expertenmeinung, beeinflul3t. Eine Moglichkeit zur Unterstitzung

der Akzeptanzentscheidung ist das Gefahrenprofilverfahren nach STRNAD und
VORATH [221], Tabelle 2-1.
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Gefahrenart | Gefahrenauswirkung | Gefahrenabwehr- Akzeptanzschwelle Akzeptanzschwelle

bzgl. des Menschen mafRnahme unter- iiber-
schritten schritten

Kuhlmittel- Augenverletzung Schutzhaube ja/nein ()

spritzer

Defekte Stromschlag zusétzliche ja/nein )

Schutz- evtl. tédlich Isolation

isolation

Chemische Lungenerkrankung chem. Konzentration 260 mg/m? ()

Dampfe gesenkt

Wegflie- Kopfverletzung Abschirmung ja/nein o

gende

Teile

Larm Schwerhdrigkeit Teilkapselung 85 dB(A) ()

Tabelle 2-1: Akzeptanzprifung fir Teilbereiche einer Frasmaschine [221]

Fir jede einzelne Gefahr wird dabei eine Akzeptanzschwelle festgelegt, unter der
nach subjektiver Einschatzung die Gefahr als akzeptierbar bezeichnet werden kann.
Die Festlegung der Akzeptanzschwelle erfolgt dabei unter Zugrundelegung aktueller
Gesetze, Normen und Vorschriften. In den Fallen, in denen fur Gefahren keine nu-
merisch festgelegten Kenn- oder Grenzwerte existieren, muld eine binare Entschei-
dung getroffen werden. Die Akzeptanzentscheidung verlauft nun in der Weise, daf3
fur die erkannten Gefahren entschieden werden muf3, ob die Akzeptanzschwelle un-
ter- oder Uberschritten wird. Wird nun fir eine oder mehrere Gefahrenarten die Ak-
zeptanzschwelle Uberschritten, besteht die Mdoglichkeit, durch zuséatzliche sicher-
heitstechnische Malinhahmen das Bewertungsobjekt sicherheitstechnisch zu verbes-
sern und anschlieend den Bewertungsprozeld erneut zu durchlaufen. Wird nach
dem Einsatz zusatzlicher MalRhahmen die Akzeptanzschwelle unterschritten, so kann
die Maschine als sicher akzeptiert werden.
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2.4 Sicherheitstechnische Hilfsmittel

2.4.1 Hilfsmittel zur sicherheitsgerechten Produktentwicklung

Bisherige Losungsansatze zur Unterstltzung der sicherheitsgerechten Produktent-
wicklung lassen sich in konventionelle und rechnerunterstitzte Hilfsmittel gliedern.
Zu den konventionellen, die sicherheitsgerechte Produktgestaltung unterstiitzenden
Hilfsmitteln z&hlen neben Vorschriften, Normen und Arbeitsschutzbestimmungen
auch die in Lésungskatalogen zusammengefal3ten Gestaltungshinweise und -regeln.
Neben allgemeingiltigen Lésungskatalogen existieren auch Sammlungen, die nur fur
branchen- bzw. betriebsspezifische Produktspektren verwendbar sind. Wesentliche
Nachteile konventioneller Hilfsmittel sind die aufwendige und zeitintensive Handha-
bung sowie die individuelle Interpretationsmaoglichkeit der Gestaltungshinweise und
-regeln.

Allgemeinguiltige Lésungskataloge zur Unterstlitzung des sicherheitsgerechten Kon-
struierens technischer Erzeugnisse wurden beispielsweise von STRNAD et al. [222],
SEEGER [203] und TEHERANI [226] entwickelt. In diesen werden einerseits die
maoglichen, an Objekten auftretenden Gefahrensituationen beschrieben, andererseits
Losungsansatze bereits realisierter oder denkbarer MaRnahmen zur Beseitigung der
Gefahrensituationen vorgeschlagen.

NEUDORFER [147] dagegen erlautert einen branchenspezifischen Losungskatalog
zur Auswahl von Schutzeinrichtungen. Es wird zwischen trennenden, abweisenden,
ortsbindenden Schutzeinrichtungen und Schutzeinrichtungen mit Annaherungsreak-
tion unterschieden. Der Loésungskatalog unterstiitzt den Konstrukteur bei der Aus-
wahl eines Schutzeinrichtungstyps und bei dessen rdumlicher Anordnung im oder um
den Arbeitsraum der Maschine.

Rechnerunterstitzte Hilfsmittel zur sicherheitsgerechten Produktentwicklung be-
schranken sich im wesentlichen auf die Bereitstellung von sicherheitstechnischen
Informationen wahrend der Produktgestaltung. Nachfolgend werden eine Reihe von
Ansatzen beschrieben. Dabei wird in sicherheitstechnische Informationssysteme,
Programme und Expertensysteme sowie in sicherheitstechnische Spezialsoftware,
wie z. B. interaktive 3D-Simulationssoftware, unterschieden.
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LUCZAK und ROTTING [123] beschreiben ein sicherheitstechnisches Dokumenta-
tions- und Informationssystem, das wissenschaftliche und anwendungsbezogene
Beitrdge aus dem Bereich des Arbeits- und betrieblichen Gesundheitsschutzes zu-
sammenfalit. Die Literaturdokumentation wird durch eine Bestandsaufnahme zu For-
schungsprojekten auf diesem Gebiet erganzt.

Ein weiteres Sicherheitsinformationssystem wurde von RASANEN et al. [173] ent-
wickelt. Schwerpunktmafig werden Informationen Uber mogliche Arbeitsunfélle an
Maschinen und MalRnahmen zu deren Beseitigung bereitgestellt.

In [155] wird ein sicherheitstechnisches Expertensystem beschrieben, das den Kon-
strukteur Uber bestehende Gesetze sowie sicherheitstechnische Regeln und Normen
informiert. Die Informationsbereitstellung erfolgt dabei unter Bertcksichtigung der
komplexen Beziehungen zwischen den einzelnen Regelwerken.

Ein weiteres Expertensystem wird in [156] erlautert. Dabei handelt es sich um ein
DV-Instrument fur das umfassende Sicherheits- und Risikomanagement hochkom-
plexer Anlagen und Systeme. Neben der Identifizierung von zu Storfallen fihrenden
Ereignissen und der Analyse von Unfallfolgen wird durch dieses System auch die
Ermittlung von Mdoglichkeiten zur Reduzierung oder Beseitigung des Storfallrisikos
unterstiitzt. Ahnliche Anséatze zum Sicherheits- und Risikomanagement wurden auch
von HEINO et al. [73], HALE et al. [65] und HOVDEN [81] realisiert.

KOLLER und MANNWEILER [100] beschreiben einen Programmbaustein zur Unter-
stitzung der sicherheitsgerechten Konstruktion von Maschinen. Dieser besteht aus
drei Programmteilen. Der erste Programmteil dient der Analyse von moglichen Ge-
fahrenstellen, der zweite Programmteil zur Ermittlung der notwendigen Sicherheits-
abstande fur verschiedene Zugriffsfalle und im dritten Programmteil wird der Kon-
strukteur auf grundsatzliche Strategien sowie Literatur zur Beseitigung der Gefahren-
stellen hingewiesen.

MATTILA und KIVISTO-RAHNSTO [95, 128] entwickelten ein Rechnersystem, das
die von der Europaischen Maschinenrichtlinie geforderte Konformitatsbewertung
technischer Produkte unterstitzt. Die Dokumentation erfolgte rechnerbasiert im PDF-
Datenformat. Dadurch ist es moglich, die Ergebnisse der Konformitatsbewertung mit-
tels konventioneller World Wide Web - Browser anzeigen zu lassen.
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NICOLAISEN [148] realisierte ein Planungshilfsmittel fur Arbeitsschutzaspekte in
automatisierten Produktionssystemen, das mittels einer in diesem Zusammenhang
entwickelten Symbolik die Mdglichkeit bietet, wesentliche Arbeitsschutzaspekte, wie
Gefahren, manuelle Tatigkeiten oder Sicherheitsmalinahmen, bereits wahrend der
Layoutplanung grafisch darzustellen. Die Integration von sicherheitstechnischen
Aspekten wéahrend der Layoutplanung von Fertigungssystemen war auch Ziel der
von MATTILA et al. [129] und TAKALA [225] verfolgten Ansétze.

MAATTA et al. [125] stellen fir den Bereich der Maschinenentwicklung, FLAIG [54,
55] fur den Bereich der Layoutplanung von Fertigungseinrichtungen den Einsatz in-
teraktiver 3D-Simulationssoftware zur Sicherheitsanalyse vor. Schwerpunkt dieser
Ansatze ist es, kritische Situationen wahrend des Betriebs zu simulieren und das
Verhalten des Bedienpersonals in diesen Situationen zu bewerten und zu verbes-
sern.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal} die bestehenden Systeme zur Un-
terstitzung der sicherheitsgerechten Produktentwicklung im wesentlichen auf in Da-
tenbasen abgelegte Informationen Uber geltende Vorschriften und Normen sowie
maogliche Gefahrdungen und MalRnahmen zu deren Beseitigung zugreifen. Eine Un-
terstitzung von produkt- und prozel3gestalterischen Tatigkeiten wahrend der Kon-
struktion technischer Erzeugnisse mit dem Endziel eines sicherheitsgerechten, virtu-
ellen Produktmodells ist durch keines der untersuchten Systeme maoglich.

2.4.2 Modellierung von Stol3vorgéngen

Bei komplexen Aufgabenstellungen, wie die Beurteilung des Werkstoffverhaltens bei
hochdynamischer Belastung, stellt die Finite-Elemente-Methode (FEM) ein geeigne-
tes Hilfsmittel dar, um unter Zeit- und Kostengesichtspunkten den Umfang experi-
menteller Untersuchungen zu reduzieren. Gangige, zur Simulation hochdynamischer
Aufprallvorgange eingesetzte FE-Systeme sind die Programme DYNA [66] und des-
sen Derivate LS-DYNA, STARDYNA und PAMCRASH, MARC/MENTAT [159] und
ABAQUS/EXPLICIT [150]. Im folgenden werden beispielhaft Ergebnisse von Finite-
Elemente-Untersuchungen beschrieben, bei denen Stab - Platte - Stol3vorgange
bzw. Kugel - Platte - Sto3vorgange simuliert wurden.



2 Stand der Erkenntnisse 51

KORMI, ETHERIDGE und WEBB [101] untersuchten das Verformungsverhalten
kreisrunder Stahlplatten mit einem Durchmesser von D = 152,4 mm und einer Dicke
von d = 1,56 mm unter hochdynamischer Belastung. Als Projektil wurde ein zylindri-
scher Stahlkdrper mit einer Masse von m = 2 kg verwendet, der auf Geschwindigkei-
ten v = 48,5 m/s beschleunigt wurde. Zur Berechnung ist das FE-Programm ABA-
QUS/EXPLICIT [150] eingesetzt worden. Ziel der Untersuchungen war die Analyse
der Reaktionskréfte an den Knoten im Einspannbereich der Kreisplatte wahrend der
StoRbelastung. Versagenskriterien wurden im Rahmen dieser Untersuchungen nicht
bericksichtigt.

Hohere Projektilgeschwindigkeiten sind von MURPHY und CLINE [143] bei ihren FE-
Analysen zugrundegelegt worden. Gepruft wurden 10 mm dicke Stahlplatten, die von
zylindrischen Projektilen mit einem Durchmesser D =4,3 mm und der L&ange
| =20 mm bei einer Geschwindigkeit von v = 3000 m/s beaufschlagt wurden.

JENQ und MO [87] analysierten die Stol3festigkeit eines Faserverbundwerkstoffes
aus verflochtenen unidirektionalen Glasfasern und einer Epoxidharzmatrix. Ziel der
Untersuchungen war die experimentelle und die numerische Bestimmung der maxi-
malen Beschul3geschwindigkeit. Als Grundlage des FEM-Modells dienten experi-
mentelle Daten, die aus quasistatischen Eindrickversuchen sowie aus Aufprallpri-
fungen gewonnen wurden. Beschul3korper waren 36,1 g schwere, zylinderférmige
Projektile mit einem Durchmesser von D = 12,7 mm. Die numerische Berechnung
erfolgte mit Hilfe des FEM-Programms MARC/MENTAT [159]. Zur Vereinfachung
wurden Matrix- und Faserwerkstoff nicht getrennt, sondern in Form eines isotropen
Materialmodells implementiert. Bild 2-17 zeigt das Modell des Faserverbundwerk-
stoffes, das sich aus vier Elementschichten mit jeweils 108 Elementen zusammen-
setzt. Die Elementschichten reprasentieren dabei die Faserlagen des Originalwerk-
stoffes. Insgesamt betrug die Plattendicke d = 3,6 mm.

Die Modellierung der Stof3beanspruchung der Werkstiickprobe erfolgte durch eine
zeitlich sich verandernde StoRRkraft, deren Betrag durch das Hertz'sche Kontaktge-
setz determiniert wurde. Als Ergebnis der FE-Untersuchungen konnte unter Berilick-
sichtigung des Einflusses der Dehngeschwindigkeit fur dieses Material eine maxima-
le Beschu3geschwindigkeit von vimax = 75 m/s ermittelt werden.
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Bild 2-17: FE-Modell des Faserverbundwerkstoffes nach JENQ und MO [87]

SAREEN und SMITH [192] beschreiben den Einsatz der Finite-Elemente-Methode
bei der Durchfihrung von Prifungen zur Beurteilung der Aufprallfestigkeit von Heli-
kopterfligel- und -tankmaterialien. Als Projektile wurden zylindrische Korper mit ke-
geliger Spitze eingesetzt, deren Masse m = 31 g betrug und die auf v = 794 m/s be-
schleunigt wurden.

Kugel-Platte-StoRvorgange sind u.a. von HAMOUDA und HASHMI [69] durchgeflhrt
worden. Dabei wurden runde Keramikplatten der Dicke d = 10 mm mit einer Stahlku-
gel (D =20 mm) hochdynamisch beansprucht. Die Geschwindigkeit v der Projektile
betrug 1000 m/s. Als FE-Programm kam ABAQUS/EXPLICIT [150] zum Einsatz.

FE-Untersuchungen in noch héheren Geschwindigkeitsbereichen beschreiben MAH-
FUZ et al. [127], FAHRENHOLD et al. [50], AGARDH et al. [1], KERR et al. [91],
THOMA et al. [227] und RESCHAUER [179] . RESCHAUER [179] fuhrte beispiels-
weise FE-Analysen zur Unterstitzung der Konstruktion von Satellitenschutzschilden
durch. Dabei wurden Aluminiumfolien der Dicke d = 40 um von einer auf v = 9,5 km/s
beschleunigten Glaskugel (D = 24 um) hochdynamisch beaufschlagt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dalR die bei den bisher durchgefihrten
Finite-Elemente-Analysen zugrundegelegten Priufparameter, wie Projektilform,
-masse und -geschwindigkeit, in erheblichem MalRe von den in den Aufprallprifnor-
men EN 12415 [256] und prEN 12417 [257] fur Werkzeugmaschinenschutzeinrich-
tungen definierten Prifbedingungen abweichen. Die Ergebnisse der FE-Unter-
suchungen sind somit als Dimensionierungs- und Gestaltungsgrundlage flr trennen-
de Schutzeinrichtungen an Werkzeugmaschinen ungeeignet.
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3 Zielsetzung und Arbeitsschwerpunkte

Schlusseltechnologie gegenwartiger Rationalisierungsbemihungen in der Produkt-
entwicklung ist die ganzheitliche Rechnerunterstiitzung von Prozel3ketten. Neben
dem Einsatz von Rechnersystemen bei der Produktmodellierung erfordern Prozel3-
ketten auch den Einsatz von Systemen zur Gestaltung und Optimierung des Pro-
duktentwicklungsprozesses.

Wahrend die Leistungssteigerung der Produktentwicklung schon seit einigen Jahren
mit Systemen zur integrierten Prozel3- und Produktgestaltung betrieben wird, existiert
bisher noch kein allgemein akzeptierter Ansatz, der Systeme zur Prozel3- und Pro-
duktgestaltung derart miteinander verknupft, dal3 Ergebnisse von Produktbewer-
tungen unmittelbar in die Entwicklungsprozel3gestaltung umgesetzt werden.

Im Rahmen der Produktbewertung im Anschluf3 an die Ausfihrung von Entwick-
lungsaufgaben wird der Erfullungsgrad der Anforderungen und der Gestaltungsziele
beurteilt. Dabei ist im Werkzeugmaschinenbau insbesondere die Erfillung der
sicherheitstechnischen Anforderungen von wesentlicher Bedeutung.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Realisierung eines Rechnerwerkzeuges zur
sicherheitsintegrierten Gestaltung und Optimierung von Prozessen und Produkten.
Dem System wird eine neuartige Methodik zugrundegelegt. Besonderes Kennzei-
chen des informationstechnischen Ansatzes ist neben der Wiederverwendung von
Vorgehensweisen aus sicherheitstechnisch optimierten Produktentwicklungsprozes-
sen die Beseitigung von im Rahmen sicherheitstechnischer Produktbewertungen
festgestellter Gestaltungsdefizite durch eine automatisierte Optimierung des Pro-
duktentwicklungsprozesses. Die Beschreibung der Funktionalitat erfolgt am Beispiel
einer sicherheitsgerechten Werkzeugmaschinenentwicklung.

Entsprechend der Zielsetzung werden Grundlagen erarbeitet, methodische und in-
formationstechnische Anforderungen an ein integriertes Systemkonzept abgeleitet
und Systemmodule zur Prozel3- und Produktgestaltung/ -optimierung konzipiert und
realisiert, Bild 3-1.
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* Rationalisierungspotentiale in der Produktentwicklung
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des integrierten Rechner- und Baugruppen trennender
systems Schutzeinrichtungen

Eraebnis Erhéhung der Sicherheit technischer Produkte bei gleich-
g zeitiger Reduzierung von Entwicklungszeiten und -kosten

Bild 3-1: Zielsetzung und Arbeitsschwerpunkte der Arbeit
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Neben Basisfunktionen, die allgemeingltig zur Unterstlitzung von prozef3- und pro-
duktgestalterischen Tatigkeiten notwendig sind, werden auch Mechanismen be-
schrieben, die speziell die Umsetzung und Uberpriifung der Einhaltung von sicher-
heitstechnischen Anforderungen wahrend der Prozel3- und Produktgestaltung unter-
stitzen. Dem Gesamtsystem wird fir das Anwendungsbeispiel ,Sicherheitsgerechte
Werkzeugmaschinenentwicklung“ eine Wissensbasis Maschinensicherheit zugrun-
degelegt, in die Informationen Uber Gefahrdungen an Werkzeugmaschinen und Hin-
weise zur sicherheitsgerechten Dimensionierung und Gestaltung von Maschinen-
baugruppen/ -bauteilen abgebildet werden.

Abgeschleuderte Werkstticke, Werkzeuge, Spannmittel sowie deren Bruchstiicke
stellen an spanenden Werkzeugmaschinen aufgrund ihrer hohen kinetischen Ener-
gien fur den Bediener die Gefahr mit den schwerwiegendsten Schadensauswirkun-
gen dar. Zum Schutz des Bedienpersonals werden an Werkzeugmaschinen trennen-
de Schutzeinrichtungen eingesetzt. Um die Forderung nach einer ausreichenden
Ruckhaltefahigkeit von Komponenten und Materialien trennender Schutzeinrichtun-
gen bereits im Konstruktionsstadium zu erfillen, wird das Rechnersystem dartber
hinaus um ein Anwendungsmodul ,FE-Aufprallsimulation“ erganzt, mit dessen Hilfe
eine Aufprallfestigkeitsbeurteilung unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode
(FEM) durchgefihrt werden kann.

Somit werden durch den Einsatz dieses Systems in frihen Phasen des Entwick-
lungsprozesses Voraussetzungen geschaffen, sicherheitstechnisch hochwertige
Produkte mit geringerem Zeit- und Kostenaufwand zu realisieren.
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4 Anforderungen an eine sicherheitsintegrierte Prozel3- und Produkt-
gestaltung
4.1 Methodische Anforderungen

Um Produkte zeit- und kostengiinstig herzustellen, ist eine parallele und zeitgleiche
Anordnung und Ausfuhrung von Arbeitsschritten des Produktentwicklungsprozesses
erforderlich [42, 43, 46, 171, 204]. Hierzu bedarf es eines Ablaufplans, der alle von
der Produktidee bis zur Erstellung der Fertigungsunterlagen erforderlichen Téatigkei-
ten in strukturierter Form abbildet. Dabei mul3 eine Erh6éhung des Detaillierungsgra-
des der Téatigkeiten stufenweise moglich sein.

Die genannten allgemeingultigen Anforderungen an die Gestaltung von Produktent-
wicklungsprozessen sind ohne Einschrdnkungen auch auf die Gestaltung sicher-
heitsgerechter Produktentwicklungsprozesse tbertragbar. In seiner Grundkonzeption
sollte sich der neue Ansatz zur sicherheitsintegrierten Gestaltung und Optimierung
von Prozessen und Produkten an die durch die VDI-RICHTLINIE 2244 [271] vorge-
schlagene Vorgehensweise zur sicherheitsgerechten Konstruktion von Produkten
orientieren, jedoch neben der Uberlappung von Aktivititen wahrend des Produktent-
wicklungsprozesses auch eine stufenweise Konkretisierung der durchzufihrenden
Arbeitsschritte zulassen.

Wesentliches Kennzeichen der aktuellen Vorgehensweise zur sicherheitsgerechten
Konstruktion von Produkten ist eine im Anschluf an die einzelnen Konstruktionspha-
sen durchzufihrende sicherheitstechnische Produktbewertung, Bild 4-1 links. Dabei
wird je nach Konstruktionsphase gepruft, ob die Funktions- und Wirkstrukturen, die
prinzipielle Loésung, die modularen Strukturen sowie die Vor- und Gesamtentwurfe im
Sinne der Anforderungen des Pflichtenheftes als sicher akzeptiert werden kdnnen. Ist
dieses nicht der Fall, erfolgt ein Rucksprung zum Beginn der jeweiligen Konstrukti-
onsphase und die nachtragliche Integration von sicherheitstechnischen Mal3nahmen.
Dieses ist oftmals jedoch nur unter hohem Zeit- und Kostenaufwand moglich.
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Bild 4-1: Vergleich der aktuellen Vorgehensweise zur sicherheitsgerechten Kon-
struktion von Produkten mit dem neuen Ansatz zur sicherheitsintegrier-
ten Gestaltung und Optimierung von Prozessen und Produkten
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Um zeit- und kostenintensive Ruckspriinge Gber mehrere Arbeitsschritte zu vermei-
den, werden im Rahmen des neuen Ansatzes sicherheitstechnische Produktbewer-
tungen nicht erst im Anschlufd an die Beendigung der einzelnen Konstruktionsphasen
durchgefuhrt, sondern unmittelbar nach der Planung, Konzeption, dem Entwurf oder
der Ausarbeitung eines sicherheitsrelevanten Bauteils, Bild 4-1 rechts. Dazu sind
nach Durchfuihrung einer die Gestaltung eines sicherheitsrelevanten Bauteils betref-
fenden Tatigkeit sicherheitstechnische Bewertungsaktionen in den ProzelRablaufplan
einzufigen. Aufgabe der Bewertungsaktionen ist es, die Produktgestalt hinsichtlich
der Einhaltung sicherheitsrelevanter Anforderungen zu tberprifen.

Weiterhin zeichnet sich der neue Ansatz zur sicherheitsintegrierten Gestaltung und
Optimierung von Prozessen und Produkten dadurch aus, daf der Ablaufplan flexibel
an veranderte Randbedingungen, wie beispielsweise an Ergebnisse von sicherheits-
technischen Produktbewertungen, angepal3t werden kann. Auf diese Weise ist es
maoglich, Gestaltungsdefizite, die im Rahmen der sicherheitstechnischen Produktbe-
wertung festgestellt wurden, frihzeitig durch die Rekonfiguration des Prozel3-
ablaufplanes zu beseitigen.

4.2 Informationstechnische Anforderungen

Ausgehend von der Zielsetzung, ein System zur Unterstlitzung der sicherheitsinte-
grierten Gestaltung und Optimierung von Prozessen und Produkten zu entwickeln,
sind sowohl Anforderungen an die Systemfunktionen als auch an den zwischen Pro-
zel3- und Produktgestaltung notwendigen Datenaustausch zu stellen. Neben Funkti-
onen zur Planung, Steuerung, Uberwachung und Optimierung des Ablaufes der Pro-
duktentwicklung werden zur ganzheitlichen Unterstitzung des sicherheitsgerechten
Produktentwicklungsprozesses auch Funktionen zur Planung, Gestaltung und Opti-
mierung des Produktes bendtigt.

Zur Planung des Produktentwicklungsablaufes sind dem Konstrukteur Systemfunkti-
onen zur Neudefinition von Produktentwicklungsaufgaben sowie zur Erzeugung von
Reihenfolgebeziehungen zwischen den Aufgaben bereitzustellen. Um einen hohen
Unterstutzungsgrad des Anwenders zu erreichen, miussen die Produktentwicklungs-
aufgaben auf mdglichst detailliertem Niveau angezeigt werden kdnnen.
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Die zunehmende Komplexitat der Produkte hat einen steigenden Aufwand bei der
Gestaltung der Produktentwicklungsprozesse zur Folge. Eine Mdglichkeit zur Redu-
zierung des Gestaltungsaufwandes besteht in der Wiederverwendung von Lésungen
fur Produktentwicklungsaufgaben aus ahnlichen, bereits abgeschlossenen Prozes-
sen. Daher ist dem Konstrukteur im Rahmen dieses Ansatzes eine Systemfunktion
zur Verfugung zu stellen, die bereits durchgefiihrte und sicherheitstechnisch
optimierte Produktentwicklungsprozesse hinsichtlich ihrer Ahnlichkeit mit der
aktuellen Problemstellung analysiert und Teilaufgaben mit groRer Ahnlichkeit in den
aktuellen ProzeR integriert. Der Ahnlichkeitssuche ist eine Beschreibungssystematik
zugrundezulegen, die zur Charakterisierung der Teilaufgaben sicherheitstechnisch
optimierter Produktentwicklungsprozesse dient.

Zur Durchfihrung des Produktentwicklungsprozesses sind die fur die Bearbeitung
der einzelnen Aufgaben notwendigen Produktentwicklungswerkzeuge fir den Zeit-
raum der Aufgabenbearbeitung an das Rechnersystem anzubinden. Die Ausfihrung
der Produktentwicklungsaufgaben ist durch eine Steuerungsfunktion zu veranlassen.
Eine Uberwachungsfunktion vergleicht den geplanten mit dem tatsachlichen ProzeR-
ablauf und leitet bei gegebenenfalls auftretenden Abweichungen Gegenmafl3nahmen
ein.

Die Einhaltung von Sicherheitsanforderungen wahrend der Produktgestaltung wird
durch eine im Anschluf? an die einzelnen Teilaufgaben durchzufiihrende sicherheits-
technische Produktbewertung tberprift. Die sicherheitstechnische Produktbewertung
wird in die Arbeitsabschnitte Gefahrenanalyse, Schutzzieldefinition und Soll-Ist-
MafRnahmenvergleich untergliedert. Produktgestaltungsdefizite, die im Rahmen des
Soll-Ist-MalBnahmenvergleichs festgestellt wurden, sind durch eine sicherheitstech-
nisch orientierte Prozel3- und Produktoptimierung zu beseitigen.

Die Demonstration der Funktionalitat des entwickelten Systems erfolgt am Beispiel
einer sicherheitsgerechten Werkzeugmaschinenentwicklung. Als Datenbasis wird
diesem Prototypsystem eine Wissensbasis Maschinensicherheit zugrundegelegt, die
neben Erfahrungswissen aus Schadensfallen spanender Werkzeugmaschinen auch
Hinweise zur Dimensionierung und Gestaltung von Mal3hahmen der unmittelbaren
und mittelbaren Sicherheitstechnik enthalt.
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Eine besondere Bedeutung bei der Abwendung von Gefahren an Werkzeugmaschi-
nen besitzt die trennende Schutzeinrichtung. Die Beurteilung der Aufprallfestigkeit
von Komponenten und Materialien trennender Schutzeinrichtungen erfolgt im Rah-
men dieses Ansatzes mit der Finite-Elemente-Methode (FEM).

Zur informationstechnischen Anbindung der Wissensbasis sowie der FE-Aufprall-
simulation an das Gesamtsystem ist die Definition bzw. Entwicklung geeigneter Da-
tenschnittstellen erforderlich.
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5 Entwurf eines Systems zur sicherheitsintegrierten Gestaltung und
Optimierung von Prozessen und Produkten

51 Begriffe und Definitionen

Nachfolgend werden die im Rahmen der Systemkonzeption verwendeten Begriffe

aus dem Gebiet der Produktentwicklung aufgefihrt:

e Produktmodellierung:
Im Rahmen der Produktmodellierung findet unter Nutzung von Produktmodellie-
rungswerkzeugen die Gestaltung des Produktes statt [109].

¢ Produktmodellierungswerkzeuge:
Unter Produktmodellierungswerkzeugen werden rechnerbasierte Hilfsmittel, wie
CAD-, FEM- und Simulationssysteme, verstanden.

e Produktmodell:
Ein Produktmodell ist die rechnerinterne Reprasentation aller zur Beschreibung
eines Produktes notwendigen Informationen [3, 109].

e Entwicklungsprozelimodellierung:

Im Rahmen der Entwicklungsprozel3modellierung findet die Gestaltung des Pro-
duktentwicklungsprozesses statt. Methoden der Entwicklungsprozel3modellierung
umfassen die Generierung von Ablaufpléanen, die Zeit- und Kostenplanung sowie
die Steuerung und Uberwachung von Produktmodellierungsprozessen [202].

e Produktmodellierungsplan:

Der Produktmodellierungsplan ist ein hierarchisches Netzwerk von Produkt-
entwicklungsaufgaben und beschreibt den Zusammenhang zwischen den geplan-
ten Aufgaben im Hinblick auf die kausalen Beziehungen, die zeitlichen Beziehun-
gen und die hierarchische Uber- bzw. Unterordnung [202].

¢ Produktentwicklungsaufgabe:

Eine Produktentwicklungsaufgabe beschreibt einen definierten Gestaltungsfort-
schritt im Rahmen der Produktmodellierung.
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J Entwicklungsprozel3modell:

Ein Entwicklungsprozemodell ist die rechnerinterne Reprasentation aller zur
Beschreibung eines Prozesses notwendigen Informationen. Das Ent-
wicklungsprozefmodell reprasentiert sowohl den Produktentwicklungsprozel
als auch den Prozef der Planung, Steuerung und Uberwachung des Produkt-
entwicklungsprozesses [202].

5.2 Rahmenkonzept

Unter Zugrundelegung der in Kapitel 4 beschriebenen Anforderungen ist ein Rah-
menkonzept fur das Rechnersystem zur sicherheitsintegrierten Gestaltung und Opti-
mierung von Prozessen und Produkten entwickelt worden, Bild 5-1. Das Gesamt-
system wird in drei Module gegliedert. Das Modul zur sicherheitsintegrierten Prozel3-
gestaltung Gibernimmt dabei die Aufgaben der Planung, Steuerung und Uberwachung
von Prozessen, das Modul zur sicherheitsintegrierten Produktgestaltung die Aufga-
ben der Planung, der Konzeption, des Entwurfs, der Ausarbeitung und der sicher-
heitstechnischen Bewertung des Produktes. Defizite, die im Rahmen der sicherheits-
technischen Produktbewertung festgestellt wurden, werden durch das Modul zur si-
cherheitsintegrierten Optimierung von Prozessen und Produkten beseitigt. Der Da-
tentransfer zwischen den Modulen wird tber einen Prozel3- und Produktdatenmana-
ger koordiniert. Als Werkzeuge zur Produktgestaltung werden Berechnungspro-
gramme, ein CAD-System und ein 3D-Bewegungssimulationssystem eingesetzt.
Samtliche Produktentwicklungswerkzeuge greifen dabei auf ein Produktmodell zu, in
das die wahrend der Werkzeugmaschinenentwicklung erzeugten Produktdaten kon-
sistent und redundanzfrei abgespeichert werden [191]. Die Standardwerkzeuge der
Produktgestaltung kdnnen anwendungsfallspezifisch um weitere Bausteine erganzt
werden. So wird fur die Aufgabenstellung ,Sicherheitsgerechte Werkzeugmaschi-
nenentwicklung“ ein Anwendungsmodul ,FE-Aufprallsimulation* zur Beurteilung der
Aufprallfestigkeit von Materialien trennender Schutzeinrichtungen angebunden. Die
Bereitstellung produktbezogener Sicherheitsdaten erfolgt im Rahmen dieses An-
satzes ebenfalls anwendungsfallspezifisch durch einen Zugriff auf Produktwissens-
basen. Prototypisch wird eine Wissensbasis Maschinensicherheit entwickelt und an-
gebunden, aus der Hinweise zur sicherheitsgerechten Konstruktion von Maschinen-
baugruppen und -bauteilen ausgelesen werden kdnnen.
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Bild 5-1: Rahmenkonzept des Rechnersystems zur sicherheitsintegrierten
Gestaltung und Optimierung von Prozessen und Produkten
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Kapitel 5.3 stellt zunachst die im Rahmen dieses Ansatzes realisierten Basisfunktio-
nen der Prozel3- und Produktgestaltung vor. Darauf aufbauend werden in Kapitel 5.4
Systemfunktionen beschrieben, die die Prozel3- und Produktgestaltung unter beson-
derer Bertcksichtigung sicherheitstechnischer Anforderungen unterstttzen.

5.3 Basisfunktionen der Prozel3- und Produktgestaltung

5.3.1 Prozel3gestaltung

Basisfunktionen der Prozel3gestaltung sind Systemfunktionen zur Planung, Steue-
rung und Uberwachung des Produktentwicklungsprozesses [212], Bild 5-2.

=g,

Planung Uberwachung

+ Definition von Aufgaben Steuerung
* Festlegung von Reihen-
folgebeziehungen

» Zustandserfassung
* Soll- / Ist-Vergleich

* Ausfuhrung der Aufgaben

Bild 5-2: Basisfunktionen der Prozel3gestaltung [212]

Gegenstand der Ablaufplanung ist die Gliederung des Gesamtprozesses in einzelne
Aufgaben und die Definition der Prozel3ablaufstruktur durch Festlegung von Reihen-
folgebeziehungen. Ziel der Prozel3steuerung und -tiberwachung ist es, die Durchfih-
rung des Prozesses auf der Grundlage der Ablaufplanung zu gewéhrleisten.

Planung

Produktentwicklungsprozesse sind die Verknipfung von Produktentwicklungsaufga-
ben. Die einzelnen Aufgaben kdnnen wiederum durch Produktmodellierungsaktionen
konkretisiert werden. Eine Produktmodellierungsaktion stellt dabei die kleinste Ein-
heit an Gestaltungsfortschritt dar [202]. Durch die Verknipfung der Produktentwick-
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lungsaufgaben bzw. -aktionen entsteht eine hierarchisch gegliederte Struktur der im
Rahmen des Entwicklungsprozesses durchzufiihrenden Téatigkeiten, Bild 5-3.

“Drehmaschine entwickeln”
Produkt-
entwicklungs-
~ o[+
prozeR
v
“Hauptspindeleinheit gestalten”
Produkt-
entwicklungs-
aufgabe
“Suchen eines Spannfutters”
Bauteil werkzeug
Produkt- Spannfutter| | Suchwkzg.
modellierungs- > >
aktion
Entwurf | | vorbereitet
phase status
Tatigkeit

Bild 5-3: Gliederung des Produktentwicklungsprozesses in Produktentwicklungs-
aufgaben und Produktmodellierungsaktionen

Produktmodellierungsaktionen im Rahmen dieses Ansatzes beinhalten neben Anga-
ben zur Baugruppe/ zum Bauteil, zur Entwicklungsphase, zur Tatigkeit und dem Be-
arbeitungsstatus auch Informationen zu geeigneten Produktentwicklungswerkzeu-
gen. Das Beschreiben einer Produktmodellierungsaktion beginnt mit der Auswahl der
zu modellierenden Baugruppe/ Bauteil und der Definition der durchzufihrenden Ta-
tigkeit. Die Eintrage in den Auswabhllisten sind dabei von der hierarchisch tbergeord-
neten Produktentwicklungsaufgabe abhangig. Wurde beispielsweise in der zweiten
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Modellierungsebene die Tatigkeit Module gestalten gewahlt, so werden in der dritten
Modellierungsebene nur die diese Tatigkeit konkretisierende Handlungen, wie Su-
chen, Auslegen oder Gestalten, in der Auswahlliste angezeigt. Diese Vorgehenswei-
se ist beliebig fortfihrbar. Ergebnis ist eine strukturierte Gliederung der durchfihrba-
ren Tatigkeiten, deren Konkretisierungsgrad mit steigender Hierarchietiefe zunimmt,
Bild 5-4.
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Bild 5-4: Strukturierte Gliederung von Modellierungstatigkeiten

Der Zustand, in dem sich eine Modellierungsaktion befindet, wird durch das Attribut
Bearbeitungsstatus definiert. Es wird unterschieden in die Zustande Aktion vorberei-
tet, Aktion in Bearbeitung und Aktion ausgefuhrt. Dabei ist eine Aktion vorbereitet,
wenn samtliche Voraussetzungen fur ihre Ausfuihrung erfillt sind, wie beispielsweise
das Vorhandensein von Eingabeparametern zum Starten von Berechnungspro-
grammen. Eine Aktion ist in Bearbeitung, wenn eine ihrer Teilaktionen ausgefiihrt
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wird, und eine Aktion ist ausgefuhrt, wenn samtliche Teilaktionen erfolgreich beendet
worden sind. Eine Zustandsanderung erfolgt durch die Ubergabe entsprechender
Statusinformationen vom Produktgestaltungs- an das ProzeR3gestaltungsmodul. Die
fur die Ausfuhrung der einzelnen Aufgaben vorhandenen Produktentwicklungswerk-
zeuge werden dem Konstrukteur Giber die Auswabhlliste Entwicklungswerkzeug ange-
zeigt. Nach Selektion eines Eintrages aus dieser Liste wird dieses fur den Zeitraum
der Aufgabenbearbeitung an das ProzelR3gestaltungsmodul angebunden.

Steuerung und Uberwachung

Im Rahmen der Steuerung wird die Ausfuhrung der Produktmodellierungsaktionen
und damit das Starten der entsprechenden Produktentwicklungswerkzeuge veran-
lait, Bild 5-5.
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Bild 5-5: Steuerungsfunktion des Prozel3gestaltungsmoduls
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Durch eine Uberwachungsfunktion wird der aktuelle Stand des Produktentwicklungs-
prozesses mit dem geplanten Verlauf verglichen. Bei gegebenenfalls auftretenden
Abweichungen werden durch die Uberwachungsfunktion entsprechende Gegenmaf-
nahmen eingeleitet. Neben einem optimierten Ressourceneinsatz zahlen dazu die
Neu- bzw. Alternativdefinition von Prozessen sowie die Aufteilung bzw. Zusammen-
fassung von Aktionen [44], Bild 5-6.

Neu- oder Alternativdefinition von Prozessen

Aufteilung von Aktionen

R —+

\_/V

Zusammenfassung von Aktionen
D@ - % % }D

Bild 5-6: Gegenmalnahmen zur Beseitigung von ProzeRRabweichungen [nach 44]

5.3.2 Produktgestaltung

Basisfunktionen, die im Rahmen der Produktgestaltung benétigt werden, sind Funkti-
onen zur Zeichnungserstellung, Auslegungsberechnung und Simulation des Bau-
gruppenverhaltens. Dazu wird im Rahmen dieses Ansatzes ein Konstruktionssystem
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zur Werkzeugmaschinenentwicklung eingesetzt, das basierend auf einer logisch
zentralen und redundanzfreien Datenhaltung ein CAD-System, ein Simulations-
system sowie Berechnungs-, Auslegungs- und Optimierungsprogramme miteinander
verknupft [191], Bild 5-7.
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Bild 5-7: Unterstitzung der Produktgestaltung durch ein Konstruktionssystem zur
Werkzeugmaschinenentwicklung [191]

Ausgehend vom Aufbau der Erzeugnisstruktur der Werkzeugmaschine werden die
Eigenschaften der Baugruppen und Bauteile durch die Zuordnung entsprechender
Berechnungsprogramme ermittelt. Bei fehlerfreier Ausfihrung der Programme erfolgt
eine Uberprifung der Werte der Ausgabedaten auf Widerspruchsfreiheit zu vorher
berechneten GrofRen. Diese Funktionalitat gewahrleistet, dall Abweichungen, die
maoglicherweise zu Fehlern in der Konstruktion fihren kdénnen, schon frihzeitig er-
kannt werden. Die detaillierte Gestaltung der Werkzeugmaschinenkomponenten wird
durch ein 3D-CAD-System unterstitzt, das vordefinierte Geometriemodelle von Ma-
schinenbaugruppen in parametrisierter Form enthalt. Durch Veréanderung der vari-
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ablen Bemal3ungen kdnnen Baugruppen beliebiger Dimension erzeugt werden. Die
Bewegungssimulation erfolgt mit Hilfe eines 3D-Simulationssystems. Neben der au-
tomatischen Erkennung von Kollisionen wahrend des Bearbeitungsprozesses kon-
nen durch die Simulation auch Aussagen dartber getroffen werden, ob ein
Maschinenkonzept ein Werkstlickspektrum in einer vorgegebenen Zeit bearbeiten
kann.

5.4 Funktionen zur sicherheitsintegrierten Gestaltung und Optimierung
von Prozessen und Produkten

54.1 Prozel3- und Produktgestaltung

Die bei der Gestaltung des Produktes zu erfillenden Sicherheitsanforderungen wer-
den aus der Wissensbasis des Rechnersystems, siehe Kapitel 6, ausgelesen. Die
Anzeige der Sicherheitsanforderungen erfolgt in Abhangigkeit von der Baugruppe
bzw. dem Bauteil und der jeweiligen zu bearbeitenden konstruktiven Teilaufgabe.
Beispielhaft sind in Bild 5-8 Sicherheitsanforderungen dargestellt, die der Produkt-
entwickler bei der Gestaltung einer Drehmaschinen-Hauptspindeleinheit zu erfillen
hat.

Hauptspindel * Vermeidung von Spindelbruch
» Aufrechterhaltung der Schmierung
* Notlaufeigenschaften

Hauptantrieb * Abschirmung stromfihrender Bauteile
+ Uberspannungssicherung

Spannsystem » Kenntnis der wirksamen Spannkraft
» Kenntnis der aktuellen Drehzahl
» Beibehaltung der Spannkraft

» Vermeidung der Freisetzung von
Backeneinheit und Fliehgewicht

 Sicherstellung des Formschlusses
zwischen Grund- und Aufsatzbacke

* Antriebsentkopplung bei Kollision

Bild 5-8: Sicherheitstechnische Anforderungen an eine Drehmaschinen-Haupt-
spindeleinheit
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Unter Zugrundelegung der sicherheitstechnischen Anforderungen an das Produkt
erfolgt die Planung des Produktentwicklungsprozesses. Um den Konstrukteur bei
diesem komplexen Vorgang zu unterstitzen, besteht die Mdglichkeit der Wiederver-
wendung von Produktentwicklungsteilaufgaben aus bereits abgeschlossenen,
sicherheitstechnisch optimierten Entwicklungsprozessen. Dazu wird eine System-
funktion bereitgestellt, die bereits durchgefiuhrte und sicherheitstechnisch optimierte
Produktentwicklungsprozesse analysiert und Teilaufgaben mit groRer Ahnlichkeit zur
aktuellen Aufgabenstellung in den laufenden Prozel3 integriert, Bild 5-9.

Prozel3modell
/ Ij{ ! ol ::I
Teilaufgaben

sicherheitstechnisch

E\

optimierter

Entwicklungsprozesse
B _=B

Bild 5-9: Wiederverwendung von im ProzeBmodell gespeicherten Teilaufgaben
sicherheitstechnisch optimierter Entwicklungsprozesse

Der Ahnlichkeitssuche wird eine zweistufige Beschreibungssystematik zugrunde-
gelegt, die zur Charakterisierung der Teilaufgaben sicherheitstechnisch optimierter
Produktentwicklungsprozesse dient, Bild 5-10. In der ersten Beschreibungsebene
werden die Produktentwicklungsteilaufgaben, die in ausgewahlten Merkmalen tber-
einstimmen, zu einer Klasse zusammengefaldt. Als Beschreibungsmethode wird in
der ersten Ebene die hierarchische Klassifizierung [260] eingesetzt.

Die einheitliche Beschreibung der in einer Klasse zusammengefal3ten Produktent-
wicklungsteilaufgaben erfolgt in der zweiten Beschreibungsebene tber Sachmerkma-
le. Dabei sind Sachmerkmale Objekteigenschaften, die alle Elemente einer Klasse
gleichermal3en charakterisieren [259]. Zur ldentifikation erhalt jede Produktentwick-
lungsteilaufgabe einen Klassifizierungsschlissel.
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Bild 5-10: Zweistufige Beschreibungssystematik

Unter Zugrundelegung der beschriebenen Systematik werden die Produktentwick-
lungsteilaufgaben bereits abgeschlossener sicherheitstechnisch optimierter Ent-
wicklungsprozesse in das Prozelimodell des Rechnersystems abgebildet.

Ziel der Ahnlichkeitssuche ist es, unter Zugrundelegung der vom Produktentwickler
definierten Suchkriterien aus der im Prozel3modell vorhandenen Lésungsmenge von
Teilaufgaben sicherheitstechnisch optimierter Produktentwicklungsprozesse eine
oder mehrere geeignete Losungen auszulesen. Die Anzeige der gefundenen Losun-
gen erfolgt in Form einer Liste, die neben dem Klassifizierungsschlissel auch die
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Kurzbezeichnung der Produktentwicklungsteilaufgabe enthalt, Bild 5-11. Dadurch

gewinnt der Bediener einen schnellen Uberblick Uber den Inhalt der ermittelten L6-

sungsmenge.

Nr.

schlissel

Klassifizierungs-

Kurzbezeichnung

253219

Hauptspindelauslegung - .....

253 331

Hauptspindelauslegung - Sicherheit gegen Dauerbruch

253 434

Hauptspindelauslegung - .....

Klassifizierungs-
schlussel:

253 331

ZielgrolRe:

Sp

Phase:

Produktkonstruktion/
Module gestalten

Baugruppe:

Hauptspindel

Voraussetzung:

Konzeptfreigabe
Hauptspindeleinheit

Werkzeug:

Brechn.prg. Hptsp_Sp

Konkretisierende
Aktionen:

=gl

Einfligen der
> Aktionsvorgangs-
folge in den Produkt-
entwicklungsprozef

Bild 5-11: Anzeige der gefundenen Lésungen

Durch die Auswahl eines Elements aus dieser Liste werden die zu der jeweiligen

Produktentwicklungsteilaufgabe gespeicherten Sachmerkmale sowie deren Parame-

ter aufgelistet. Basierend auf diesen Informationen kann der Konstrukteur nun die

Entscheidung treffen, ob die ermittelte und die aktuelle Produktentwicklungsteilauf-

gabe ahnlich sind. Bei hinreichender Ahnlichkeit wird die konkretisierende Aktions-

vorgangsfolge ausgelesen und in den aktuellen Produktentwicklungsprozel3 einge-

flgt. Diese Vorgehensweise ist beliebig wiederholbar. Auf diese Weise entsteht eine

Entwicklungsprozel3struktur, die um Aktionsvorgangsfolgen zur sicherheitsgerechten

Baugruppen-/Bauteilauslegung erganzt wurde. Beispielhaft ist in Bild 5-12 eine Akti-

onsvorgangsfolge dargestellt, die zur Ermittlung der Kenngrdl3e ,Sicherheit gegen

Dauerbruch* im Rahmen der Hauptspindelauslegung dient.
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Integration einer Aktionsvorgangsfolge zur Bestimmung der KenngréiRe
Sicherheit gegen Dauerbruch Sp im Rahmen der Auslegung der Haupt-
spindel einer Drehmaschine



5 Systementwurf 75

54.2 Produktbewertung

Die Einhaltung sicherheitstechnischer Anforderungen wahrend der Produktgestaltung
wird durch eine im Anschlul an die einzelnen Produktentwicklungsaufgaben durch-
zufihrende sicherheitstechnische Bewertung Uberprift. Dazu erfolgt zunachst das
Erganzen des ProzeRablaufplans um sicherheitstechnische Bewertungsaktionen.
Insbesondere werden nach den Teilaufgaben Bewertungsaktionen eingefligt, die die
Gestaltung von sicherheitsrelevanten Systemteilen zur Zielsetzung haben.

Unter sicherheitsrelevanten Systemteilen werden nach DRIEDGER [35] Systemteile
verstanden, bei deren Versagen eine oder mehrere Gefahren auftreten kénnen. Die
Festlegung der sicherheitsrelevanten Systemteile erfolgt im Sicherheitsstruktur-
Browser basierend auf einer Analyse des in der Wissensbasis Maschinensicherheit

gespeicherten Wissens aus Schadensfallen vergleichbarer Maschinentypen,
Bild 5-13.

Im SicherheitsstrukturBrowser sind die Baugruppen und Bauteile der Werkzeug-
maschine in hierarchischer Form angeordnet. Der Top-Down-Aufbau des Sicher-
heitsstrukturBrowsers beginnt mit der Maschine selbst, die nach und nach um ihre
Baugruppen, Bauteile und Elemente erweitert wird. Neben der Visualisierung der si-
cherheitstechnisch relevanten Systemteile werden im SicherheitsstrukturBrowser
darliber hinaus samtliche Ergebnisse der sicherheitstechnischen Produktbewertung
baugruppen-, bauteil- bzw. elementbezogen abgebildet.

Durch die Ausfuihrung der neu implementierten sicherheitstechnischen Bewertungs-
aktionen wird die sicherheitstechnische Produktbewertung eingeleitet, die sich in die
Arbeitsschritte

e Gefahrenanalyse,
e Definition von Schutzzielen und

e Soll-Ist-MaRnahmenvergleich

gliedert [217].
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SicherheitsstrukturBrowser

x-Fliihrungsbahnen
x-Vorschubsystem

x-Vorschubantrieb

Antriebsmotor

Wissensbasis
Riementrieb

Kugelrollspindel

Gefahrdungen durch Gefahrdungen durch
abgeschleuderte rotierende Elemente Kugelrollmutter
Elemente
x-Schlitten
Larm- -
entwicklung x-Flihrungsbahnen
z-Vorschubsystem
Erwarmung Werkzeugtrager
. . Werkzeughalter
Vibrationen
Gefahrdungen durch Nauntspindeleintel
- auptspinaeleinnhery
spannungsfihrende  Gefanrqungen durch P
Elemente Quetschstellen
Hauptspindel
Spannzylinder

Sicherheitsrelevante Systemteile

Bild 5-13: Festlegung sicherheitsrelevanter Systemteile im Sicherheitsstruktur-
Browser

Gefahrenanalyse

Aufgabe der Gefahrenanalyse ist es, die von einem technischen System wahrend
des Betriebes ausgehenden Gefahren qualitativ und quantitativ zu erfassen. Dazu
werden die an der Werkzeugmaschine auftretenden Gefahren bauteilbezogen ermit-
telt und deren Ursachen und Auswirkungen wissensbasiert beschrieben. Als Metho-
de wird die Vorlaufige Gefahrenanalyse [139] eingesetzt, die eine Gefahrdung des
Bedieners bzw. der Umgebung infolge von Energiefreisetzung untersucht, Bild 5-14.
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i ie- Wirkung auf
Maschinen- Gefahr Energie 9
komponente merkmal

Bediener Maschine

Quetsch- und
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Maschinen- Energie- Wirkung auf
komponente Sl merkmal _ :
Bediener Maschine

y Quetsch- und
Werkstiick Soll- und Nach- kinetisch Schnittwunden,
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- technologisch
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Temperaturen
) o Schnittwunden, Verformungen,
Fre|SetZUng kinetisch Pre”ungeny Risse’
Zertrimmerungen Briiche

Bild 5-14: Vorlaufige Gefahrenanalyse [139]

Die Darstellung der Gefahrenbereiche an der konzipierten Werkzeugmaschine erfolgt
im Simulationssystem IGRIP [157]. Zugrundegelegt wird eine Unterteilung der Gefah-
renbereiche an Werkzeugmaschinen in Gefahrenbereiche erster und zweiter Ord-
nung [211]. Die Gefahrenbereiche erster Ordnung beschreiben dabei einen Bereich
radial um das Spannfutter beim Drehen bzw. radial um die Werkzeugaufnahme beim
Frasen und kennzeichnen die Flugrichtung tangential zur Umlaufkreisbahn abge-
schleuderter Elemente, Bild 5-15. Bei einem Grof3teil der Schadensfalle an Werk-
zeugmaschinen werden die Werkstticke, Werkzeuge, Spannmittel und Bruchstticke
in diese Richtung abgeschleudert.

Alle weiteren Flugrichtungen abgeschleuderter Elemente an Werkzeugmaschinen,
beispielsweise hervorgerufen durch eine Reflektion eines freigesetzten Teils am
Werkzeugmaschinengrundkorper, werden durch einen Gefahrenbereich zweiter Ord-
nung beschrieben. Darlber hinaus sind im Simulationssystem IGRIP auch die Berei-
che zu kennzeichnen, in denen der Bediener dem Risiko einer Verletzung durch
technologisch bedingte Bewegungen von Maschinenbaugruppen oder -bauteilen
ausgesetzt ist.
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Bild 5-15: Gefahrenbereiche erster Ordnung an Dreh- und Frasmaschinen [211]

Schutzzieldefinition

Aus dem Ergebnis der Gefahrenanalyse werden anschliel3end die im Rahmen der
Produktentwicklung zu erfullenden sicherheitstechnischen Schutzziele abgeleitet und
den Teil- bzw. Untersystemen der Maschine im SicherheitsstrukturBrowser zugeord-
net, Bild 5-16 links.
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SicherheitsstrukturBrowser
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Bild 5-16: Zuordnung sicherheitstechnischer Schutzziele im Sicherheitsstruktur-

Browser (links); ProduktstrukturBrowser (rechts)

Dadurch entsteht parallel zur Gliederung der Werkzeugmaschine im Produktstruktur-

Browser, Bild 5-16 rechts, eine Gliederung des Sicherheitsziels Gefahrenfreiheit im

SicherheitsstrukturBrowser des Rechnersystems.

Soll-Ist-MalRnahmenvergleich

Zur Erfullung der zuvor definierten Schutzziele erfolgt im nachsten Arbeitsschritt die

Ermittlung geeigneter SicherheitsmalRinahmen. Dazu werden zun&chst im Rahmen

eines Soll-Ist-MaRnahmenvergleichs die geforderten mit den bereits in das Produkt-

modell der Werkzeugmaschine integrierten SicherheitsmalRnahmen verglichen,

Bild 5-17.
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Bild 5-17: Soll-Ist-MalRnahmenvergleich fiir das Beispiel ,Werkzeugsystem einer
Frasmaschine*
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Fehlende, gleichzeitig aber zur Erfullung des Soll-Profils notwendige Sicherheits-
mafl3nahmen werden basierend auf einer sicherheitstechnisch orientierten Prozel3-
optimierung in das Produktmodell der Werkzeugmaschine abgebildet.

543 Prozel3- und Produktoptimierung

Zur Beseitigung der im Rahmen des Soll-Ist-Vergleiches festgestellten Defizite erfolgt
zunachst die Definition der Produktentwicklungsaufgaben, deren Ziel die Integration
der fehlenden sicherheitstechnischen Mal3nahmen ist. Diese werden anschlie3end in
den ProzeRablaufplan eingefiigt, Bild 5-18.

Soll-Ist-Vergleich

\d

Ende der Definition von Produkt-
Produktbewertung entwicklungsaufgaben
zur Erfullung des
sicherheitstechnischen
Soll-Profils

-~

¥

Einflgen der Produkt-
entwicklungsaufgaben
in den ProzeRablaufplan

=gl

Bild 5-18: Definition und Einfliigen von Produktentwicklungsaufgaben zur Beseiti-

gung der sicherheitstechnischen Defizite
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Eine sogenannte Kollisionsfunktion Gberprift daraufhin die Reihenfolgebeziehungen
zwischen den einzelnen Aufgaben und veranlaft, falls inhaltliche Uberschneidungen
auftreten, eine Neugenerierung des Prozelablaufplans. AnschlieBend erfolgt das
Ausfihren der neu implementierten Produktentwicklungsaufgaben und damit die si-
cherheitstechnische Optimierung des Produktes.

Fur das Anwendungsbeispiel ,Sicherheitsgerechte Werkzeugmaschinenentwicklung*
werden Hinweise zur Dimensionierung und Gestaltung von MalRnahmen der unmit-
telbaren und mittelbaren Sicherheitstechnik wéhrend der Aufgabenausfiihrung durch
die Wissensbasis Maschinensicherheit zur Verfiigung gestellt, siehe Kapitel 6. Zu-
satzlich erfolgt die Beurteilung von Sicherheitsmal3hahmen, die im Versagensfall
stoRRartig belastet werden kdnnen, mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM), Ka-
pitel 8.



6 Aufbau einer Wissensbasis 83

6 Aufbau einer Wissensbasis Maschinensicherheit

6.1 Allgemeines

Grundlage des konzipierten Systems zur sicherheitsintegrierten Gestaltung und Op-
timierung von Prozessen und Produkten ist eine prototypisch realisierte Wissensba-
sis Maschinensicherheit, in die neben Erkenntnissen aus Schadensféllen spanender
Werkzeugmaschinen auch Hinweise zur Dimensionierung und Gestaltung von Mal3-
nahmen der unmittelbaren und mittelbaren Sicherheitstechnik abgebildet wurden.

6.2 Anforderungen

Um das gesammelte Schadensfall-, Dimensionierungs- und Gestaltungswissen im
Rahmen der sicherheitsgerechten Werkzeugmaschinenentwicklung gezielt bereitstel-
len zu konnen, wird die Wissensbasis in Wissensbausteine gegliedert. In den
Wissensbausteinen werden die Daten einzelner Bereiche strukturiert zusammenge-
falRt. Eine Ergdnzungsmaglichkeit der Wissensbasis um weitere Wissensbausteine
ist vorzusehen.

Hauptaufgabe der Wissensbasis ist das Speichern, Verwalten und anwendungsfall-
bezogene Bereitstellen des zur sicherheitsgerechten Werkzeugmaschinenentwick-
lung bendtigten Dimensionierungs- und Gestaltungswissens. Dazu missen neben
Funktionen zur Eingabe und zum Abbilden von neuem Wissen auch Funktionen zum
Andern, Loschen und Ermitteln von vorhandenem Wissen realisiert werden. Der Da-
tenbestand ist mit Hilfe einer Konsistenziiberwachungsmethode auf Widerspriiche zu
kontrollieren. Inkonsistenzen, die festgestellt werden, sind dem Systembenutzer an-
zuzeigen.

Zur datentechnischen Anbindung der Wissensbasis an die Module des Systems zur
sicherheitsintegrierten Gestaltung und Optimierung von Prozessen und Produkten
muissen geeignete Schnittstellen definiert werden.

Ebenso ist eine komfortable und einheitliche grafische Benutzerschnittstelle zu spezi-
fizieren, um eine breite Akzeptanz der Wissensbasis in der praktischen Ingenieur-
arbeit zu erzielen. Aus ergonomischer und handhabungstechnischer Sicht wird eine
durchgangige Losung fur das Gesamtsystem gefordert. Unter dem Kriterium der Be-
nutzerfreundlichkeit ist dartiber hinaus die Bereitstellung einer leistungsfahigen Hilfe-
funktion von Bedeutung.
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6.3 Strukturieren der Wissensbasis

Voraussetzung flur eine gezielte Bereitstellung des im Rahmen des sicherheits-
gerechten Produktentwicklungsprozesses von Werkzeugmaschinen bendétigten Wis-
sens ist eine Strukturierung der Wissensbasis in geeignete Bausteine, Bild 6-1.

Faktenwissen Regelwissen
Wissensbaustein Wissensbaustein
Gefahren Regeln
v
v * Gefahrenelemente Selektion und Kombination
des durch die Wissensbau-
Vi * Gefahrenursachen steine Gefahren und Sicher-
) heitsmalnahmen bereitge-
» Gefahrenauswirkungen stellten Wissens Wenn ...
dann ...

Wissensbaustein
SicherheitsmaBnahmen

Wissensmodul

Unmittelbare SicherheitsmaBnahmen * Rechtsgrundlagen

—————————————————————————————————————— 1 * Gestaltungshinweise

Wissensmodul

I

I

. N . ! » Dimensionierungshinweise
Mittelbare SicherheitsmaBnahmen !
]
]

Bild 6-1: Bausteine der Wissensbasis Maschinensicherheit

In den Wissensbaustein Gefahren werden Erkenntnisse aus Schadensfallen an
Werkzeugmaschinen abgebildet. Ziel ist es, den Konstrukteur durch die Bereitstel-
lung von Wissen zu Gefahrenelementen, Gefahrenursachen und Gefahrenauswir-
kungen bei der Analyse der von der Maschine ausgehenden Schadenswirkungen zu
unterstitzen. Rechtsgrundlagen sowie Hinweise zur sicherheitsgerechten Dimensio-
nierung und Gestaltung von unmittelbaren und mittelbaren Sicherheitsmal3nahmen
an Werkzeugmaschinen werden in den Wissensbaustein Sicherheitsmaflinahmen
implementiert. Dieser wird entsprechend in die Wissensmodule Unmittelbare Sicher-
heitsmafRnahmen und Mittelbare Sicherheitsmalinahmen unterteilt.
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Mechanismen, die das vorhandene Wissen zu Schadensféllen sowie Hinweisen zur
Dimensionierung und Gestaltung von Sicherheitsmalinahmen analysieren und pro-
blemlésungsorientiert bereitstellen, werden in den Wissensbaustein Regeln abgebil-
det.

6.4 Wissensreprasentation

Grundlage der Wissensreprasentation ist eine Beschreibung und Strukturierung der
abzubildenden Wissensobjekte. Unter Wissensobjekten sollen in diesem Zusam-
menhang einerseits Elemente der Werkzeugmaschine verstanden werden, von de-
nen wahrend des Betriebes eine Gefahrdung ausgehen kann, anderseits Baugrup-
pen und Bauteile von Sicherheitsmal3nahmen. Gefahren-Wissensobjekte werden in
den Wissensbaustein Gefahren, MalRnahmen-Wissensobjekte in den Wissensbau-
stein Sicherheitsmalinahmen implementiert.

Die Beschreibung der Wissensobjekte erfolgt mit Hilfe von Frames und Instanzen.
Frames definieren die allgemeine Datenstruktur der Objekte, Instanzen enthalten als
individuelle Auspragung der Frames die Werte der Objektattribute, Bild 6-2.

Frame Instanz
Sichtfenster Sichtfenster SEM_130 HF

Schutzwandblech

— Material -------------1+---1 - St1203

- Dlee —————————————————— - -p 4 mm
Sichtscheibe

- Material -------------t---1 --» PC

_DiCke ———————————— i e 12mm
DIChtung ______________ ————F-p S|||kon
Verbindungsart - ----------r---1 -+ Klemmverbindung

Bid | Ll ﬁ

Bild 6-2: Frame- und Instanz-Darstellung fiir das Beispiel der Schutzeinrichtungs-

baugruppe Sichtfenster
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Wissensobjekte, die in ausgewahlten Merkmalen Ubereinstimmen, werden zu einer
Klasse zusammengefal3t, Bild 6-3. Auf diese Weise reduziert sich einerseits der Auf-
wand bei der Wissensimplementierung, da beim Zufligen eines neuen Objektes die
Eigenschaften der Klasse vererbt werden kénnen, andererseits kann durch die Ver-
wendung der Klassenmerkmale als Suchfilter das Auffinden von Wissensobjekten

erleichtert werden.

Schutzeinrichtungsarten

* abweisend
* ortsbindend
— « trennend

Schutzeinrichtungsbaugruppen

—P flir trennende Schutzeinrichtungen

* Schutzwand
— « Sichtfenster
» Schutztur

Schutzeinrichtungselemente

— fur Sichtfenster

* Wandblech

* Sichtscheibe
* Dichtung

* Einspannung

Bild 6-3: Klassifikation von Wissensobjekten am Beispiel der mittelbaren Sicher-
heitsmaflRnahme Schutzeinrichtung

Im Anschluf3 an die Beschreibung und Strukturierung der Wissensobjekte erfolgt die
Formulierung der Beziehungen zwischen den Wissensobjekten in Form von Regeln.
Auch hier werden analog zur Strukturierung der Wissenobjekte Klassen eingefihrt,
Bild 6-4. Die prinzipielle Beschreibungsform ist in den einzelnen Regelklassen iden-
tisch. Jede Regel besteht aus einem Bedingungsteil und einem Aktionsteil:

Wenn Bedingung X und Y, dann Aktion Z.
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Im Bedingungsteil sind alle Voraussetzungen aufgefihrt, die erfillt werden mussen,
um die im Aktionsteil definierten Handlungen und Aktionen auszufuhren. Der Inhalt
des Aktionsteils kann wiederum den Bedingungsteil einer neuen Regel darstellen.
Um Konflikte bei der Regelabarbeitung zu vermeiden, werden den Regeln zuséatzlich
Prioritdten zugewiesen. In den Féllen, bei denen der Bedingungsteil mehrerer Regeln
erfullt ist, kommt die Regel zur Anwendung, die die hdchste Prioritat besitzt. Auf die-
se Weise wird gleichzeitig der Aufwand bei der Regelabarbeitung reduziert, d. h. die
Uberpriifung kann mit denjenigen Regeln begonnen werden, die die hochste Prioritat
besitzen.

Wissensbaustein

Regeln
Regelklasse Regelklasse
Réggl;]l?;s‘e Unmittelbare Mittelbare
SicherheitsmaRnahmen SicherheitsmaRnahmen

Regel S 21 Prioritat: 2

WENN das Sichtfenster SEM_130 HF
nach prEN 12415 geprift wurde

UND

eine Aufprallfestigkeit > 5000 J besitzt
UND

Hinweise zur Gestaltung vorhanden sind,

Bedingungsteil

Aktionsteil DANN ubergebe die Hinweise zur Ge-
staltung an das Produktgestaltungsmodul
UND

weise dem Parameter Einspanntiefe den

Wert 35 zu. iy

Bild 6-4: Definition von Regelklassen

6.5 Realisierung

6.5.1 Allgemeines

Die Realisierung der Wissensbasis erfolgte in der Programmiersprache C++, einer
Erweiterung von C um Konzepte zum objektorientierten Programmieren (OOP). Die
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grafische Bedieneroberflache wurde unter Nutzung des Systems X Windows in Ver-
bindung mit der Oberflache OSF/Motif erstellt. Die Speicherung statischer Datenbe-
stande, wie beispielsweise von Werkstoffangaben, erfolgte in der relationalen Daten-
bank INGRES, Skizzen und Konstruktionszeichnungen wurden im CAD-System
Pro/ENGINEER, Version 20.0 [161], erstellt und abgelegt.

6.5.2 Wissensbaustein Gefahren

Zur Unterstutzung des Konstrukteurs bei der Ermittlung moglicher von der Maschine
ausgehender Gefahrdungen wurden Erkenntnisse aus Schadensféllen an Werk-
zeugmaschinen in den Wissensbaustein Gefahren abgebildet.

Im Jahr 1997 sind etwa 41.000 meldepflichtige Arbeitsunfalle im Betrieb an Maschi-
nen der Metallbe- und -verarbeitung angezeigt worden [152]. Davon ereigneten sich
etwa 18 % an Drehmaschinen, 11 % an Schleifmaschinen und 8 % an Frasmaschi-
nen. 33 % der Maschinenunfélle wurden durch das Werkzeug bzw. die Arbeitsein-
richtung ausgel6st. Werksttick- oder Werkzeugbruchstiicke, die in aller Regel durch
plotzliches Versagen den Unfall ausldsten, sind fur 32 % der Maschinenunfalle ver-
antwortlich. Bei jedem zehnten Unfall wurde die Spann- bzw. Haltevorrichtung fur
Werkzeug oder Werkstiick als auslésender Gegenstand genannt. Die untersuchten
Maschinenunfélle ereigneten sich Uberwiegend beim Bedienen bzw. Risten der Ma-
schinen (ca. 75 %). Bei Wartungs- oder Instandsetzungsarbeiten traten ca. 18 % der
Unfalle auf.

Das Wissen zu Schadensféllen an spanenden Werkzeugmaschinen wurde, ange-
lehnt an eine von LEHMANN [119] vorgeschlagene Gliederung von Gefahren an
spanenden Werkzeugmaschinen, in den drei Gefahrengruppen maschinenbedingte,
tatigkeitsbedingte und verfahrensbedingte Gefahren in die Wissensbasis implemen-
tiert. Gefahren, die auf die spezielle konstruktive Losung einer Werkzeugmaschine
zurtickzufihren sind, definierte LEHMANN [119] als maschinenbedingte Gefahren.
Gefahren, die physisch oder psychisch auf das Bedienpersonal wirken, wurden als
tatigkeitsbedingte Gefahren bezeichnet. Als verfahrensbedingte Gefahren charakteri-
sierte LEHMANN [119] Gefahren, die aus dem Fertigungsverfahren resultieren.
Beispiele fur verfahrensbedingte Gefahren an Werkzeugmaschinen werden in
Tabelle 6-1 zusammengefalit.



6 Aufbau einer Wissensbasis

89

» Dauerbruch

* Verformung

* Ausfall des Ver-
bindungselements

Werkstlckspannmittel

Gefahr Gefahrenquelle Energie- Wirkungen auf das
merkmal Bedienpersonal
technologisch bedingte | rotatorisch und translatorisch kinetisch Quetsch- und
Bewegungen bewegte Funktionselemente Schnittwunden,
von Werkzeug- und Werksttick- Prellungen und
bewegungen Gliederverluste
technologisch bedingte | Werkzeug thermisch Verbrennungen
Temperaturen Werkstiick Sekundarunfélle
Spane
Motor
Getriebe
Lagerungen
vernebelte, verspritzte | Hilfsstoffzubehor chemisch Atemorganschaden
Hilfsstoffe Wirkstelle Hauterkrankungen
Sichtbehinderungen
Sekundéarunfalle
freigesetzte Funktions- | Werkzeug kinetisch Schnittwunden,
elemente infolge Werkzeugspannmittel Prellungen und
« Gewaltbruch Werkstlck Zertrimmerungen

von Korperteilen,
Sekundarunfalle

Tabelle 6-1: Verfahrensbedingte Gefahren an Werkzeugmaschinen [119]

Das Abbilden der Schadensfallerkenntnisse an Werkzeugmaschinen in den Wis-

sensbaustein Gefahren erfolgte in Abhéngigkeit von der Gefahrengruppe und

der Gefahrenquelle tber die in Bild 6-5 links dargestellte Benutzeroberflache. Ursa-

chen, die den einzelnen Gefahren zugrundeliegen kdnnen, sowie Auswirkungen

auf das Bedienpersonal werden uber eine zweite Eingabemaske implementiert,

Bild 6-5 rechts. Erganzt wird die textuelle Beschreibung der Gefahrenursachen und

-auswirkungen durch eine grafische Darstellung des zu erwartenden Schadens-

bewegungsverlaufs.
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=§ Wissensbaustein Gefahren

Gefahrengruppe |Verfahrensbedingte Gefahren ﬂ

Gefahrenquelle |Drehmaschinen—Spannsystem E

Gefahren Zuordnung
Rotierendes Spannfutter (1) 1 2
Rotierendes Werkstiick (2)
Extrem warme Spdne (3) \ J_| /3

Abgeschleuderte Werkstiickbruchstiicke (5H)

Abgeschleuderte Aufsatzbacke (6)

Abgeschleuderte Backeneinheit (7) ]’
1

Druckdl- / Druckluftstrahl \\\ 45
7

6

7]
Neu l Andern Léschen I Zuriick I
Gefahrenursache Bild
Spannkraftausfall T T
[
Ee
ed=p3e
Gefahrenauswirkung C-{v,
Y
Prellungen und Zertriimmerungen oF
von Korperteilen J ,[,5,
ey
. Ef3e

Bild 6-5: Abbilden von Schadensfallwissen in den Wissensbaustein Gefahren

6.5.3 Wissensbaustein SicherheitsmalRnahmen

Aufgabe des Wissensbausteins Sicherheitsmal3nahmen ist es, dem Konstrukteur im
Rahmen des sicherheitsgerechten Produktentwicklungsprozesses von Werkzeug-
maschinen Dimensionierungs- und Gestaltungswissen zu MalRnahmen der unmittel-
baren und mittelbaren Sicherheitstechnik bereitzustellen. Der Wissensbaustein
Sicherheitsmafinahmen wird in zwei Wissensmodule Unmittelbare Sicherheitsmalf3-
nahmen und Mittelbare Sicherheitsmalinahmen unterteilt.
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Unmittelbare SicherheitsmalRnahmen

MalRnahmen der unmittelbaren Sicherheitstechnik sollen dazu beitragen, die Bau-
gruppen bzw. Bauteile der Werkzeugmaschine derart zu gestalten, daf eine Funk-
tionsstorung oder ein Versagen wéahrend der Einsatzzeit vollstandig vermieden (Prin-
zip des sicheren Bestehens) bzw. die durch eine Funktionsstorung oder durch ein
Versagen hervorgerufene Gefahr ohne schwerwiegende Folgen fur das Bedienper-
sonal ist (Prinzip des beschrankten Versagens) [168]. Tabelle 6-2 fal3t Beispiele fur
Malnahmen der unmittelbaren Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen zusam-

men.
Malnahmenbeispiel
Gefahrenquelle Gefahr Anforderung der unmittelbaren
Sicherheitstechnik
Rotatorisch und translatorisch | Technologisch | Unzugéanglichkeit Wahl geeigneter Sicher-
bewegte Funktionselemente | bedingte heitsabstande und
des Werkzeug- und Werk- Bewegungen Bewegungsspielrdume
stlicksystems
Werkzeug Freigesetzte Vermeidung der Zwangsformschluf,
Werkzeugspannmittel Funktions- Freisetzung Sollsicherheiten Ver-
Werkstulick elemente bindungselement,
Werkstuckspannmittel Uberwachungssysteme,
Prozef3simulation
Stromflihrende Baugruppen Fehlgeleitete Abschirmung Isolierung,
elektrische Uberspannungssicherung
Energie
Samtliche Baugruppen und Werkstoff- Hohe mechanische | Betriebsfestigkeitsnachweis,
Bauteile versagen Festigkeit Berechnung der Sicherheit
gegen Dauerbruch

Tabelle 6-2: Beispiele fur MaRnahmen der unmittelbaren Sicherheitstechnik an
Werkzeugmaschinen

Um den Konstrukteur bei der Dimensionierung, Gestaltung und Integration von un-
mittelbaren SicherheitsmalRnahmen zu unterstiitzen, werden in den Wissensbaustein
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Unmittelbare Sicherheitsma3nahmen in Abhangigkeit von der Gefahrenquelle und
der mdoglichen Gefahr MalRBnahmenbeispiele der unmittelbaren Sicherheitstechnik
abgebildet. Insbesondere werden MalRnahmen fiur die Baugruppen bzw. Bauteile im-
plementiert, die im Schadensfall eine Gefahrdung des Bedieners infolge kinetischer
Energiefreisetzung hervorrufen kénnen. Diese Schadensfélle stellen an Werkzeug-
maschinen die Hauptgefahrdung fur das Bedienpersonal dar [211].

Bild 6-6 rechts zeigt die Benutzeroberflache zur Abbildung von unmittelbaren
SicherheitsmalRnahmen in die Wissensbasis. Beispielhaft dargestellt sind Mal3nah-
men, die zur Vermeidung der Gefahr Abgeschleudertes Werkstick infolge Spann-
kraftausfall an Drehmaschinen beitragen. Erganzt wird die Eingabe der unmittelbaren
SicherheitsmalRnahmen durch eine Skizze sowie textuelle Beschreibung des jeweili-
gen Ldsungsprinzips, Bild 6-6 links.

=| Wi baustein Unmittelbare Sicherhen Aot
Gefahrenquelle IDrehmaschinen-Spannsystem _ﬂ
=.1 Unmitteibare SicherheitsmaBnahme:
I Gefahr IAbgeschleudertes Werkstiick (4) _j
Aufbau
Gefahrenursache SicherheitsmaBnahmen
5 6 9 4 Spannkraftausfall Drehzahliberwachungssystem _ __ _
{Spannkraftmebsystem
Sicherheitsdlzufiihrung
| Zentralschmierung
T A .
] Kollisionspriifung
ZaN
- T
S
ZaN
T |
1 | Neu Andern I Léschen Zurick ]
\
Quelle: C. Stelzer 8 2

Beschreibung

=

Bei dem dargestellten SpannkraftmeBsystem wird das
Prinzip einer mit DehnungsmeBstreifen arbeitenden
KraftmeBdose angewandt. Dabei wird die Aufsatz-
backe in die beiden Funktionselemente Backenober-
teil und Backenunterteil aufgeteilt. Das Backen-
oberteil tridgt die Bohrungen zur Befestigung der
Aufsatzbacke an der Grundbacke und den HMeBzylinder
mit den DehnungsmeBstreifen. Das Backenunterteil

Neu I Andern I Léschen Zuriick

Bild 6-6: Benutzeroberflachen zur Eingabe, Darstellung und Beschreibung unmit-
telbarer Sicherheitsmalinahmen
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Mittelbare SicherheitsmalRnahmen

Als MalBnahmen der mittelbaren Sicherheitstechnik werden an Werkzeugmaschinen
vorwiegend trennende Schutzeinrichtungen eingesetzt. Hauptanforderung an Kom-
ponenten und Materialien trennender Schutzeinrichtungen ist eine hohe Aufprall-
festigkeit im Schadensfall.

Zur Unterstitzung des Produktentwicklers bei der Modellierung aufprallfester tren-
nender Schutzeinrichtungen enthalt der Wissensbaustein Mittelbare Sicherheitsmal3-
nahmen neben Rechtsgrundlagen und Werkstoffempfehlungen auch Hinweise zur
Gestaltung und Dimensionierung der Komponenten trennender Schutzeinrichtungen
unter Zugrundelegung der im Schadensfall zu erwartenden Belastungen. Die imple-
mentierten Hinweise basieren auf einem von SPUR und ISING [211] erarbeiteten
Stand der Technik zu trennenden Schutzeinrichtungen an Werkzeugmaschinen.

Rechtsgrundlagen

Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen, die bei der Dimensionierung und Ge-
staltung trennender Schutzeinrichtungen zu berlcksichtigen sind, werden in den
harmonisierten Europadischen Normen definiert. Wesentliche Inhalte sollen auszugs-
weise in den Wissensbaustein Sicherheitsmal3nahmen abgebildet werden, wobei die
Gliederung der harmonisierten Sicherheitsnormen in Typ A-Normen, Typ B-Normen
und Typ C-Normen zugrundegelegt wird [158].

Die Basis der europaischen Normengebung bilden die Typ A-Normen als allgemein-
gultige Sicherheitsgrundnormen. Darauf bauen die Typ B-Normen auf, die Sicher-
heitsanforderungen fir Bauteile, Baugruppen sowie Sicherheits- und Schutzsysteme
enthalten. Die Typ C-Normen konkretisieren die Sicherheitsanforderungen fir be-
stimmte Produktgruppen oder Produkte.

Wichtige Typ A-, B- und C-Normen zur Dimensionierung und Gestaltung trennender
Schutzeinrichtungen werden in Tabelle 6-3 zusammengefal3t. Das Implementieren
wesentlicher Inhalte der in Tabelle 6-3 aufgefiihrten Grund-, Gruppen- und Produkt-
normen ist Uber die in Bild 6-7 dargestellte Benutzeroberflache mdglich. Neben der
Referenznummer der Norm, dem Kurztitel und dem Normentyp werden der Anwen-
dungsbereich, wichtige Definitionen sowie schlagwortartig grundlegende Inhalte der
Norm abgebildet.
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Norm Titel
EN 292, Teil 1 Sicherheit von Maschinen. Grundsatzliche Terminologie und
Methodik.
Typ A
EN 292, Teil 2 Sicherheit von Maschinen. Technische Leitsatze und Spezifi-
kationen.
EN 294 Sicherheitsabstande gegen das Erreichen von Gefahrstellen
mit den oberen Gliedmal3en
EN 349 Mindestabstande zur Vermeidung des Quetschens von Kor-
perteilen
EN 418 NOT-AUS Einrichtung
EN 614-1 Ergonomische Gestaltungsgrundsatze
prEN 811 Sicherheitsabstande gegen das Erreichen von Gefahrenstel-
len mit den unteren GliedmaRen
Typ B
prEN 842 Optische Gefahrensignale
prEN 953 Gestaltung und Konstruktion von trennenden Schutzeinrich-
tungen
prEN 954-1 Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen; Gestaltungsleit-
satze
prEN 999 Annaherungsgeschwindigkeit von Kérperteilen fir die Anord-
nung von Schutzeinrichtungen
EN 1088 Verriegelungseinrichtungen mit und ohne Zuhaltung
prEN 1127-1 Explosionsschutz
EN 12415 Werkzeugmaschinen — Sicherheit — kleine numerisch gesteu-
Typ C erte Drehmaschinen und Drehzentren
prEN 12417 Werkzeugmaschinen — Sicherheit — Bearbeitungszentren

Tabelle 6-3: Typ A-, B- und C-Normen zur Dimensionierung und Gestaltung tren-

nender Schutzeinrichtungen
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=.i Wissensbaustein Rechtsgrandiagen

Ref. Nr. IEN 953 EI

A
Gestaltung und Konstruktion wvon J

trennenden Schutzeinrichtungen

Kurztitel

4

Tvp ISicherheitsgruppennorm

Anwendungsbereich und Zweck

Diese Europidische Horm legt die Anforderungen an
die Gestaltung und Konstruktion wvon trennenden
Schutzeinrichtungen fest, die in erster Linie
dem Schutz von Personen gegen mechanische Ge-
fidhrdungen dienen.

| T— |

Definition

- Feststehende trennende Schutzeinrichtungen
- Bewegliche trennende Schutzeinrichtungen
- Mechanische Gefihrdungen

Inhalte

* Bewertung der Risiken, die sich aus den Gefdhr-
dungen der jeweiligen Werkzeugmaschine ergeben.

Hinweise zur Auswahl von trennenden Schutz-
einrichtungen

x

[

- Auswahl nach erforderlicher Zugriffsart
-Auswahl nach dem Ort der Gefihrdung

] T

E Neu Andern Léschen I Zurick

Bild 6-7: Benutzeroberflache zum Abbilden von normativ definiertem Sicherheits-
wissen

Gestaltungs- und Dimensionierungshinweise

Zur Unterstitzung der aufprallfesten Modellierung der Komponenten trennender
Schutzeinrichtungen sind Hinweise zu ihrer Gestaltung und Dimensionierung in die
Wissensbasis implementiert worden. Die Gliederung erfolgte maschinentypbezogen

in Gestaltungs- und Dimensionierungshinweise fur Dreh-, Fras- und Schleifmaschi-
nenschutzeinrichtungen, Bild 6-8.
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Schleifmaschinen

Frasmaschinen

Drehmaschinen

Vertikal- Horizontal- —

Drehmaschinen

Drehmaschinen

Einsténder- Zweistander-
Vertikal- Vertikal-
Drehmaschinen Drehmaschinen

Flachbett-
Drehmaschinen

Schragbett- Frontbett-
Drehmaschinen Drehmaschinen

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Widerstandsklassen der Schutzeinrichtungskomponenten

Widerstandsklasse A Widerstandsklasse B Widerstandsklasse C
Aufprallprifungen A1, A2, A3 Aufprallprifungen B1, B2, B3 Aufprallprifungen C1, C2, C3
nach EN 12415 bestanden nach EN 12415 bestanden nach EN 12415 bestanden
A1l: m=0,625kg;, v=32s" B1: m=125kg; v=50s" C1: m=25kg; v=50s"
A2: m=0,625kg; v=50s" B2: m=125kg; v=63s C2: m=25kg; v=63s
A3: m=0,625kg; v=80s" B3: m=125kg; v=80s" C3: m=25kg; v=80s"

Bild 6-8: Maschinentypbezogene Gliederung der Gestaltungs- und Dimensionie-
rungshinweise fur trennende Schutzeinrichtungen

Wesentliches Unterscheidungsmerkmal der einzelnen konstruktiven Ldsungen ist
deren Aufprallfestigkeit im Schadensfall. Daher wurden die Schutzeinrichtungskom-
ponenten Widerstandsklassen zugeordnet. So charakterisiert beispielsweise die Wi-
derstandsklasse A fur Drehmaschinen, dal3 die dieser Klasse zugeordneten Bau-
gruppen und Bauteile Aufpralluntersuchungen entsprechend den Prifklassen Al, A2
und A3 nach EN 12415 [256] widerstehen konnten.
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Bild 6-9 stellt exemplarisch das Datenblatt zur Erfassung der Gestaltungs- und Di-
mensionierungshinweise fiir die Schutzeinrichtungsbaugruppe Schutztir einer Hori-
zontal-Drehmaschine mit Schragbett dar, die fr im Schadensfall auftretende Stol3be-
lastungen entsprechend Widerstandsklasse B geeignet ist.

Turfihrung oben

1 H .7\

“—&‘ﬁ|</

Sichtfenster-
Einspannung

R

Sichtfenster-
Aufbau

~

Schutztirblech

Turfuhrung unten

7
/ 8

Quelle: PCC-Pittler GmbH

Wissensobjekt:

Schutztur einer Horizontal-
Drehmaschine mit Schragbett

Widerstandsklasse: B

Beschreibung:

Die Schutztir wird auf3enseitig am Dreh-
maschinenbett gefuhrt, oben Uber zwei
Laufrollen (1,2), unten Uber eine Laufrolle
(10). Umgriffe (3) und Verkrallungen (9)
verhindern ein Herausschleudern der ge-
samten Tur. Das Sichtfenster besteht aus
einer Polycarbonatscheibe (5), die innen-
seitig vor Kiihlschmiermitteln durch eine
Sicherheitsglasscheibe (6), auBenseitig
vor Kihimitteldampfen durch eine Ober-
flachenbeschichtung (7) geschitzt wird.
Uber eine Klemmverbindung (4) wird der
Scheibenverbund im Fensterrahmen be-
festigt.

Material- u. Dimensionierungshinweise:

Schutzwandblech
— Material ... St12.03

Polycarbonatsichtscheibe

- Material MAKROLON®

— Dicke ... 12 mm
Sicherheitsglas

- Material ... SECURIT®

— Dicke ... 10 mm
Dichtung_.._..__._.______________. Silikon

Bild 6-9: Gestaltungs- und Dimensionierungshinweise fir die Schutzeinrichtungs-

baugruppe Schutztur einer Horizontal-Drehmaschine mit Schragbett
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Die Gestaltungs- und Dimensionierungshinweise wurden komponentenspezifisch in
die Wissensbasis abgebildet. Bild 6-10 zeigt die Eingabemaske zur Abbildung der
Hinweise zur Komponente Sicherheitsfenster der Baugruppe Schutztur nach Bild 6-9.

1

=§ Wissensbhaustein Gestaltungs- 1. Dimensionierungshinweise

Gestaltungsobjekt ISicherheitsfenster E
Bezeichnung |V300 .ﬂ
AbmaBe |460 mm x 460 mm ‘1
Aufbau

: Schutzwand-
D blech

/1
Polycarbonat-
Scheibe

i

nn v wn vy

L
oM
4%

1 transparente

I / g Kunststoffscheibe

f 2!

| 17

F Sicherheitsglas-

scheibe

N

nach: SEGE GmbH

Beschreibung

L=

Bei dem dargestellten Sicherheitsfenster handelt
es sich um ein Polycarbonat-Glas-Verbundfenster.
Der Scheibenverbund, bestehend aus einer Polycar-
bonatscheibe der Dicke 12 mm, einer Sicherheits-
glasscheibe der Dicke 10 mm und einer zusdtzlichen
transparenten Kunststoffscheibe, wird iiber eine
umlaufende Leiste in den Fensterrahmen geklemmt.

B

Neu Andern I Ldoschen Zuriick |

Bild 6-10: Abbilden von Gestaltungs- und Dimensionierungshinweisen fir das
Beispiel Sicherheitsfenster

Neben der grafischen Darstellung der Schutzeinrichtungskomponente werden fur die
jeweilige Lésung zusatzlich Aufbau, Abmaf3e und geeignete Materialien erlautert.
Erganzt werden die Gestaltungs- und Dimensionierungshinweise durch Prifergeb-
nisse experimenteller Aufpralluntersuchungen, Bild 6-11.
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: :
=|

Auslegungsobjekt ISicherheitsfenster E

Bezeichnung |V300 ‘1

AbmaBe |460 mm x 460 mm v Werkstoffe »
Pruefergebnisse nach pr EN 12415 _1

Priifparameter Priifergebnisse

Projektilmasse Aufprallgeschw. Aufprallenergie Beultiefe DurchriB Durchschul

1,25 kg 50 mfs 1562 J 3,0 mm nein nein
1,25 kg 63 mfs 2480 J 2,8 mm nein nein
2,5 kg 50 m/s 3124 J 3,6 mm nein nein
2,5 kg 63 m/s 4960 J 4,2 mm nein nein
Widerstandsklassen

A1 A2 B1 A3 B2 c1 B3 c2 Cc3

| ————

625g 1250g 2500g 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 kJ 10,0
Projektilmasse Aufprallenergie
Neu I Andern I Léschen I Zuriick I

Bild 6-11: Implementieren von Priifergebnissen

Bei der Abbildung wird zwischen Priufergebnissen nach EN 12415 [256] und
prEN 12417 [257] unterschieden. BeschufRprifungen nach EN 12415 beurteilen
Schutzeinrichtungsbaugruppen fur den Einsatz an numerisch gesteuerten Drehma-
schinen und Drehzentren, Beschul3prifungen nach prEN 12417 beurteilen die Eig-
nung der Schutzeinrichtungsbaugruppen fur den Einsatz an Bearbeitungszentren.
Neben Ergebnissen von Aufpralluntersuchungen wurden auch Angaben Uber die im
Rahmen der Prufungen bestandenen Widerstandsklassen implementiert.

Erganzt werden die Prufergebnisse durch Angaben zu den Kennwerten der geteste-
ten Materialien, Bild 6-12. Neben Kennwerten, die das linear-elastische und visko-
plastische Verhalten beschreiben, wurden auch Werkstoffgré3en implementiert, die
Aussagen Uber das chemische und thermische Verhalten unter betrieblichen
Einsatzbedingungen erlauben.
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=.§ Wissensbaustein Werkstoffe

Werkstoffart |nichtmetallisch, anorganisch E
Werkstoffgruppe |Kunststoffe j
Werkstoff IPolycarbonat (PC) - MAKROLON j
Eigenschaft Richtwert | Einheit
Dichte p 1,2 glcm3
Durchschlagfestigkeit Ep 35 kV/Imm
E-Modul (Kurzzeitwert) 2400 MPa
Langenausdehnungskoeffizient o 6
fiir 0 ... 50°C 65+10° 1/K
Maximale Dauergebrauchstemperatur 115 °C
Oberflachenwiderstand R, >10" Q
Hersteller IROEHH GmbH, Darmstadt

Neu I Andern Léschen Zuriuck

Bild 6-12: Benutzeroberflache zum Abbilden von Werkstoffkennwerten

In einer ersten Gliederungsebene wird in metallische, nichtmetallisch-anorganische
und nichtmetallisch-organische Werkstoffe unterteilt. Daraufhin erfolgt eine Auf-
schlisselung der Werkstoffarten in Werkstoffgruppen, wie beispielsweise die Eintei-
lung der nichtmetallisch-anorganischen Werkstoffarten in Kunststoffe, Keramiken,
etc. Die dritte Gliederungsebene beschreibt die Ausfuhrungen der einzelnen Werk-
stoffgruppen. Ausfilhrungen der Werkstoffgruppe Kunststoffe, die im Maschinen-
schutz eingesetzt werden, sind neben Polymethylmethacrylaten (PMMA) vor allem
Polycarbonate (PC). Erganzt werden die Angaben zu den Materialkenngréf3en durch
Informationen Uber die Materialhersteller.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, da die Wissensbasis Maschinen-
sicherheit fir den Anwendungsfall einer sicherheitsgerechten Werkzeugmaschinen-
entwicklung die Mdglichkeit bietet, einerseits sicherheitstechnisches Wissen struk-
turiert abzubilden, andererseits dieses Wissen im Rahmen der Baugruppen-/Bauteil-
auslegung problemlésungsorientiert auszulesen.
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7 Realisierung eines Systems zur sicherheitsintegrierten Gestaltung
und Optimierung von Prozessen und Produkten

7.1 Allgemeines

Ausgehend von der Beschreibung des Prototypaufbaus wird die Funktionalitat der
Bausteine des Systems zur sicherheitsintegrierten Gestaltung und Optimierung von
Produkten und Prozessen am Beispiel einer sicherheitsgerechten Drehmaschinen-
entwicklung erlautert.

7.2 Prototypaufbau

Basiskomponenten des entwickelten Systems sind das Modul zur sicherheitsinte-
grierten Gestaltung von Prozessen, das Modul zur sicherheitsintegrierten Gestaltung
von Produkten und das Modul zur sicherheitsintegrierten Optimierung von Prozessen
und Produkten, Bild 7-1.

Aufgabe des ProzeRgestaltungsmoduls ist die Planung, Steuerung und Uber-
wachung des Produktentwicklungsprozesses unter besonderer Berlcksichtigung
sicherheitstechnischer Anforderungen. Unter Zugrundelegung der Prozel3planung
unterstitzt das Produktgestaltungsmodul die sicherheitsgerechte Gestaltung sowie
sicherheitstechnische Bewertung des Produktes.

Die Produktgestaltung wird Uber die Steuerungsfunktion des Prozel3gestaltungs-
moduls aktiviert. Dabei werden Rechnerwerkzeuge wie Berechnungsprogramme, ein
CAD-System, ein 3D-Bewegungssimulationssystem sowie anwendungsfallspezifi-
sche Softwarebausteine eingesetzt. Im Anschluf® an die Ausfiuihrung der Produktent-
wicklungsaufgaben findet eine sicherheitstechnische Produktbewertung statt. Ziel ist
es, die Einhaltung der im Rahmen der Produktplanung definierten Sicherheitsanfor-
derungen zu Uberprufen.

Gestaltungsbezogene sicherheitstechnische Defizite, die im Rahmen der Produktbe-
wertung festgestellt wurden, werden durch das Modul zur sicherheitsintegrierten Op-
timierung von Prozessen und Produkten beseitigt. Dazu wird der ProzelRablaufplan
um Aufgaben zur Beseitigung der Sicherheitsdefizite ergdnzt und anschlie3end neu
generiert.



102

Das Speichern von Informationen zum aktuellen sowie zu bereits durchgefihrten
Entwicklungsprozessen erfolgt im Prozel3modell, das Abbilden der wéahrend der Pro-
duktgestaltung erzeugten Daten in das Produktmodell.

Grundlage des Gesamtsystems sind produktspezifische Wissensbasen. Prototypisch
wurde eine Wissensbasis Maschinensicherheit entwickelt und an das Gesamtsystem
angebunden. Diese enthalt Hinweise zur sicherheitsgerechten Dimensionierung und
Gestaltung von Maschinenbaugruppen und -bauteilen.

Modul zur sicherheitsintegrierten Gestaltung
von Prozessen

Planung Steuerung Uberwachung
| | |
I

Prozel3-
modell

VA

Berechnungs- Modul zur sicherheitsintegrierten
Q programme Gestaltung von Produkten
3 I
e CAD-
S I
5 3D
3 Simulations- < Konzeption,
Produkt- 2 system Entwurf,
modell o —— Lo } Ausarbeitung
é f Anwendungs-
S modul
& | “FE-Aufprall- i
"l simulation”

Modul zur sicherheitsintegrierten Optimierung von Prozessen und Produkten

e —— S—
E Wissensbasis | | Wissensbasis | Wissensbasis
1
' A : ! B : “Maschinensicherheit”

Bild 7-1: Aufbau des Prototypsystems zur sicherheitsintegrierten Gestaltung und
Optimierung von Prozessen und Produkten
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7.3

Modul zur sicherheitsintegrierten Gestaltung von Prozessen

Die Bereitstellung von Funktionen zur Prozel3planung, -steuerung und -Uberwachung
erfolgt durch einen zweigeteilten grafischen Editor, Bild 7-2. Uber eine Meniileiste
werden Funktionen zur Planung und Uberwachung der Prozesse aufgerufen, eine

Zeichenflache unterstutzt die Gestaltung des Produktentwicklungsprozesses. Die
Prozel3steuerung erfolgt Uber sensitive Bereiche innerhalb der Symbole der Produkt-

entwicklungsaufgaben.

= IWF Framework System — Machine Teol Engineering o] Cl,j
; B
X Entuurf in Bearbeit.
Konstruktionsnummer Fauptspindel Taterbark]
IW
I E Informiersn  Af--1  ;emeemsemmmmmm oo
ves;  Planungs- !
. Entuurf ausgefiirt]
3. funktion ; rssinde
B@thnmnnn | 1 [Fauptantrieb  CAD-Bibl, E
o
| Ising I ‘ ‘ ~-s|E Suchen A Entuurf
Entuurf _in Bearbeit,
Planungshilfen I |
ProzeBinformationen 3 Hauptantrieb — CAD-Sys,
. E Gestalten A
Ebene |3 ﬂ j i
: Entuurf varbereitet]
Aktion Neu
i
PR, WEY i [.spind,einh, FProd,Brou, ' [iptsp,5t0-2  FProg,Brou) Fauptspindel  CAD-Gus)) H.spind,einh,  CAD-Gus)|
fodule gsstalten [ Freigsben A= Soele Auslagen 3 Bestalten A E Zussnmenfsssen A
Entuurf  in Besrbeit. kenzeption ausgefihrt] Entwurf in Bearbel. Entwrf in Bearbeit. R worbereitet]
Prozess SOLL/IST | e
. E Ges A—
Bewertu hilfen I
Gpamnfutter  Maw,ukza, Enty uorbereitet
________ E Suchen B
Uberwachungs_ Entuure vorbereitet Steueru ngs-
Aktualisieren I
Bpannzal. TAT-EibT ] spind.eirh, Datenbank]
Neu I
Laden - E Ausudhlen/Suchen A r---o{E  Informieren  AR--t
Speichern I Entuurf bereitet| Entuurf ausgefihrt]
. Ende I 4
= I =

Bild 7-2:

tionen zur Planung, Steuerung und Uberwachung

Zweigeteilter grafischer Editor des Prozef3gestaltungsmoduls mit Funk-
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731 Prozel3planung

Grundlage der Prozel3planung ist die Ermittlung der bei der Gestaltung des Produk-
tes zu erflllenden sicherheitstechnischen Anforderungen. Die Sicherheitsanforde-
rungen werden in Abh&ngigkeit von der Entwicklungsaufgabe und der Baugruppe
aus der Wissensbasis des Rechnersystems ausgelesen, Bild 7-3.

=]

Anforderungsbereich I Sicherheit

Entwicklungsaufgabe IModu]_e gestalten

Baugruppe IDrehmaschinen—Spannsystem

Ein Ausfall der Spannkraft ist zu verhindern. Es besteht die Gefahrdung des Bedieners durch
freigesetzte Elemente des Spannsystems mit hoher kinetischer Energie.

MaRnahmebeispiele gegen zum Spannkraftausfall filhrende Vorgéange:

Vorgang Forderung MaBnahmebeispiel

Energieausfall Beibehaltung der Spannkraft Sicherheitsolzufithrung

Kollision Zwang ifige Kollisi priifung ProzeRsimulation
Antriehbsentkopp lung Rutschkupplung

Spannkrafthestimmung Berechenbarkeit der Angahe des Backenschwerpunkts
Backenfliehkraft im Katalog
Kenntnis der wirksamen Spannkraft | aktive Spannkraftiiberwachung
Wartungszwang Integration der Spannkraftmessung

in die Maschinensteuerung

Wartungsfreiheit Zentralschmierung

iiberdrehzahl Vermeidung der Freisetzung von Formschliissige VYerriegelung,
Backeneinheit und Fliehgewicht verschlossene Filhrungsnuten
Fliehkraftminderung Gestaltoptimierung,

Werkstoffoptimierung

Backenwechsel Sicherstellung des Formschlusses | mechanischer Zwangsformschiuf
zwischen Grund- und Aufsatzbacke
Zwangslaufige mechanische Betatigung
Funktionshewegungen
Zuverlassige Standardisierung der Hubwege,
Hubendlageniiberwachung Begrenzung der

Endschalterpositionen

Guelle: W, Lehmann

Abbruch|Pflichtenheft| ok|

Bild 7-3: Auslesen von sicherheitstechnischen Anforderungen aus der Wissens-
basis des Rechnersystems, beispielhaft dargestellt fir die Baugruppe
Drehmaschinen-Spannsystem

Unter Zugrundelegung der zu erfullenden Sicherheitsanforderungen erfolgt daraufhin
die Planung des Produktentwicklungsprozesses. Dabei kann der Produktentwickler
auf im Prozel3modell gespeichertes Erfahrungswissen utber sicherheitstechnisch op-
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timierte Produktentwicklungsprozesse zuriickgreifen. Mittels einer Ahnlichkeitssuche
werden sicherheitstechnisch optimierte Teilaufgaben mit groRer Ahnlichkeit zur aktu-
ellen Problemstellung ermittelt und in den laufenden Prozel3 integriert.

Dazu wird in einer ersten Dialogmaske eine Klasse von ahnlichen Produktentwick-
lungsaufgaben ausgewahlt. Dies erfolgt entweder durch die Eingabe eines Klassifi-
zierungsschlussels oder durch das Markieren der die aktuelle Aufgabenstellung be-
schreibenden Merkmale (z.B. Produktkonstruktion und Module gestalten und Ausle-
gen). Durch das Belegen des Sachmerkmals Baugruppe in einer zweiten Dialogmas-
ke wird die Suche nach den die sicherheitsgerechte Gestaltung der Baugruppe un-
terstutzenden Teilaufgaben eingeleitet.

Im Rahmen der Suche werden die im Proze3modell gespeicherten, sicherheitstech-
nisch optimierten Produktentwicklungsprozesse und deren Teilaufgaben hinsicht-
lich ihrer Ahnlichkeit mit der aktuellen Problemstellung analysiert. Die Anzeige ge-
fundener ahnlicher Produktentwicklungsaufgaben erfolgt in einem Ergebnisfenster,
Bild 7-4 oben.

Eindeutig identifiziert wird jede Produktentwicklungsaufgabe durch den Klassifizie-
rungsschlissel, dessen Stellenanzahl von der Anzahl der Hierarchieebenen abhan-
gig ist. Das Sachmerkmal Bezeichnung ordnet die Produktentwicklungsaufgabe einer
Aufgabenklasse zu, das Merkmal Zielgrof3e zeigt die GroRe an, die im Rahmen der
Aufgabendurchfihrung ermittelt wird. Eine ausfihrliche Erlauterung der Aufgabe ist
Inhalt des Sachmerkmals Aufgabenbeschreibung. In den darauffolgenden Zeilen er-
folgt die Zuordnung der Produktentwicklungsaufgabe zu einer Produktentwicklungs-
Phase, die Definition der die Aufgabendurchflihrung betreffenden Baugruppe und die
Anzeige des zur Ermittlung der ZielgroRe geeigneten Produktentwicklungswerkzeu-
ges. Die Aufgabe, nach deren Bearbeitung die Attribute zur Ausfiilhrung der Produkt-
entwicklungsaufgabe vorliegen, wird durch das Merkmal Voraussetzung definiert.
Erganzt wird die Beschreibung der Produktentwicklungsaufgabe durch eine unter der
gleichen Kennung in einer ASCII-Datei gespeicherten Aktionsvorgangsfolge, die dem
Produktentwickler eine Vorgehensweise zur Ermittlung der Zielgrél3e vorgibt.

Basierend auf den dargestellten Detailinformationen trifft der Konstrukteur die Ent-
scheidung, ob die ermittelte Produktentwicklungsaufgabe und die aktuelle Aufgaben-
stellung ahnlich sind. Ist dies der Fall, so werden die Werte der Sachmerkmale sowie
die in der ASCII-Datei gespeicherte Aktionsvorgangsfolge, Bild 7-4 unten links, in
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eine Zwischenablage kopiert. Im weiteren Verlauf der Planung besitzt der Konstruk-
teur dann die Mdglichkeit, die in der Zwischenablage gespeicherten Angaben auszu-
lesen und in die Zeichenebene des Prozel3gestaltungseditors zu importieren, siehe
Kapitel 7.3.2.

=| Ahnlichkeitssuche - Ergebnis — Detaif

Klassifizierungsschliissel:
Bezeichnung: Hauptspindelauslegung

ZielgrdBe: Sicherheit gegen Dauerbruch

Aufgabenbeschreibung: Ermittlung der Sicherheit gegen Dauerbruch S$_D im

Rahmen der Hauptspindelauslegung

Phase: Produktkonstruktion - Module gestalten - Auslegen

Baugruppe: Hauptspindel
Produktentwicklungswerkzg Ber.prg. Hptsp_S_D

Voraussetzung: Konzeptfreigabe Hauptspindelsystem

E Abbruchl

Zwischenablage

/

ASCIl-Datei 253331

Hptsp.St50-2  Datenbank
3 A

Hptsp.St50-2  Prog.Brow. Hptsp.St50-2  Datenbank|

R ermitteln A
E A e A E A

E q, emmitteln Al E f,, auslesen Al Entwurf Vorbereitet

E A E A

Entwurf vorbereitet —| Entwurf in Bearbeit. “

Hptsp.St50-2 Prog.Brow. Hptsp.St50-2 Prog.Brow.
= A Al

O, . berechnen ch berechnen Ap—
Py A A
Erlduterung des Aufbaus der Entvrt vorberitet Entvrt vorbertot

ASCII-Textdatei in Kapitel 11.1

Bild 7-4: Detailinformationen zu einer gefundenen ahnlichen Losung (oben) und
Speicherung der konkretisierenden Aktionsvorgangsfolge (unten rechts)
in einer ASCII-Textdatei (unten links)
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7.3.2 Prozel3gestaltung

Die Gestaltung des Produktentwicklungsprozesses in Form von Einzelmodellie-
rungsaktionen und Reihenfolgebeziehungen erfolgt in der Zeichenebene des Pro-
zel3gestaltungsmoduls unter Anwendung der Modellierungstechnik IDEFO [154].
Einzelmodellierungsaktionen im Rahmen dieses Ansatzes beinhalten neben Anga-
ben zur Baugruppe/ zum Bauteil, zur Entwicklungsphase und zur Tatigkeit auch In-
formationen zum Bearbeitungsstatus sowie dem fir die Ausfliihrung der Aktion ge-
eigneten Produktentwicklungswerkzeug, Bild 7-5. Die Inhalte in den Textfeldern der
Einzelmodellierungsaktionen kénnen tber Auswabhllisten verandert werden.

H,spind,einh, Prog,Brow,
E ﬂus"egen A
Entwurf vorbereitet
v \ 4 A \ 4 \ 4
giig?:g;;? Auswahlliste Auswabhlliste Auswahlliste Auswabhlliste
Bauteil Phase Tétigkeit Status Werkzeug
. Planung Informieren vorbereitet CAD-Bibliothek
:auptspmldel Konzeption Suchen in Bearbeitung CAD-System
Sauptantrlteb Entwurf Ermitteln ausgefihrt Datenbank
pannsystem Ausarbeitung Auslegen Produktstruktur-
Gestalten browser
Bewerten Programm-
Zusammen- browser
fassen Simulations-
Freigeben system
WWW-Browser

Bild 7-5: Auswahllisten zu den Textfeldern einer Einzelmodellierungsaktion

Die Eintrage in den Auswahllisten Baugruppe/ Bauteil und Téatigkeit sind dabei von
der hierarchisch Ubergeordneten Produktmodellierungsaktion abhangig. Wurde bei-
spielsweise in der ersten Modellierungsebene eine die Baugruppe Hauptspindel-
einheit betreffende Aktion definiert, so werden zur Definition von Aktionen in der
zweiten Modellierungsebene nur die Unterbaugruppen der Hauptspindeleinheit
(Hauptspindel, Hauptantrieb und Spannsystem) in der Auswahlliste Baugruppe an-
gezeigt.
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Im Gegensatz dazu nehmen die Inhalte der Auswabhllisten Phase, Status und Werk-
zeug nur vordefinierte Attribute an. Uber die Auswahlliste Werkzeug kann der Kon-
strukteur sdmtliche im Rahmen der Entwicklung zur Verfigung stehenden Rechner-
werkzeuge, Datenbanken und Bibliotheken selektieren.

Die den Auswahllisten zugrundeliegenden Angaben werden im Prozel3modell in
Form von ASCII-Textdateien gespeichert, sieche Anhang Kapitel 11.1. In gleicher
Weise erfolgt die Abbildung der Reihenfolgebeziehungen zwischen den Einzelmodel-
lierungsaktionen, siehe Anhang Kapitel 11.2. Mit Hilfe der vorgestellten Beschrei-
bungsmethode besteht die Moglichkeit, Produktentwicklungsprozesse systematisch
zu verfeinern und strukturiert in das Prozel3modell abzubilden.

Beispielhaft ist in Bild 7-6 oben ein Ablaufplan zur Entwicklung der Baugruppe
Hauptspindeleinheit einer Horizontal-Drehmaschine dargestellt. Dieser gliedert sich
in die Kernaufgaben Suchen eines Spannfutters, Gestalten eines Hauptantriebes,
Auslegen und Gestalten der Hauptspindel, Gestalten des Spannsystems und Zu-
sammenfassen der Baugruppen zur Hauptspindeleinheit.

In Bild 7-6 unten wird das Ergebnis einer Ahnlichkeitssuche fur die im Rahmen der
Entwicklung der Hauptspindeleinheit durchzufiihrende Produktentwicklungsaufgabe
Auslegen der Hauptspindel dargestellt. Dem  Konstrukteur wird eine
Aktionsvorgangsfolge vorgeschlagen, die ihn bei der sicherheitsgerechten Auslegung
der Hauptspindel, in diesem Fall bei der Ermittlung des Sicherheitskennwertes
Sicherheit gegen Dauerbruch Sp, unterstiitzt.

Die zur Berechnung der einzelnen Parameter des Kennwertes Sicherheit gegen
Dauerbruch Sp notwendigen Berechnungsprogramme sind (ber das Textfeld Pro-
duktentwicklungswerkzeug der jeweiligen Modellierungsaktion angebunden. Bereits
vorliegende Eingabewerte der Berechnungsprogramme werden durch das in [219]
beschriebene Rechnerwerkzeug zur Suche, Analyse und Verarbeitung von Produkt-
daten bereitgestellt.
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= ;
=.§ IWF Framework System — Machine Tool Engineering ; a ]
\—I ' =y
: Entuurt in Bearbeit.| |
Konstruktionsnummer suptepinds] — Tatenbark| '
IWF-23-8K b
I B iz fjpsey  pessesssccsscscsssossossesssscesssossosseoscesoasionsd
Versionsnummer . i ]
Entuur? ausgefibrt] 1
[3.1 i Fsind.et
Bearbeiter 1 i [Fauptantrieb  CAD-Bibl.] E
I Ising | “-slE Suchen A Ertuurf
Entwurf in Bearbeit,
Planungshilfen I |
ProzeBinformationen i Heuptantrieb — CAD-Sys.
. E Gestalten AF—
Ebene ﬂj ]
; Entuurf vorbereitet|
Aktion Neu :
i |Hptsp.St50-2 Prg.Brow.
Sl W e ospind.eirh, Prod.Brou ] Fauptspindel  CAD-Gus) M.spind.zinh,  CAD-Gus.
Hodule gestalten e Freigsben = HE Auslegen Alle Gestalten A : E  Zusammenfassen A
lodiwe o i konzeption ausqefihrt . | Entwwrfin Bearbeit, [ T worbereitet]
Entwurf in Bearbeit. Vo -
Prozess SOLL/IST | T
E Gestalts A— H 3
Bewertungshilfen I estatten [
Eramfutter  Mav.ukea] Entuur vorbere tet P
____________ 3|E Suchen A E
Entuurf vorbersitet] :
.=.] 1WF Framework System — Machine Tool Engineering / a
3]
Konstruktionsnummer
| TwF-25-5x
. Ptep,5t50-2 Frog,Brou lptsp, 56602 Datenbark| Fptsp,5t60-2  Datenbard Ptep,5t50-2  Datenbari]
Versionsnummer
| 3.1 E oM fnitteln A E  bdeuslesen # E bOauslesen 8 E betakb suslesen @
Bearbeiter Entuurt vorbereitet Entuurt in Bearbeit. Entuurt in Bearbeit. Entuurt in Bearbeit.
| Ising
Planungshilfen
ProzeBinformationen
Ebene E ﬂ;]
Fptsp.5t50-2  Frog,Brow|
i N
Hizzion o ‘ E  &.AG berechnen  Af—
Entuurt vorbereitet]
Hptsp.St50-2 Prog.Brow.
Ptep.5te0-2  FProg.Brov, Fptep.Gta0-2  FProg.Brou PEsp.5ta02  Promodel] -
g Sicherheitgegen Al | Jc puog ausiitien 4| — E  SDberechnen A E Erostnis L
Dauerbruch S,
Entuurf in Bearbeit. Entuurf vorbereitet Entuurt vorbersitet]
Entwurf in Bearbeit.
Ptsp.Gta0-2  Prog.Brow
E  ©VAberechnen A
Entuurt in Bearbeit.
Prozess SOLL/IST |
Bewertungshilfen I

Bild 7-6:

Beispielhafte Ablaufstruktur zur Entwicklung

der Hauptspindeleinheit

einer Horizontal-Drehmaschine (oben) und Vorschlag einer Aktions-

vorgangsfolge zur Unterstiitzung der sicherheitsgerechten Auslegung

der Hauptspindel als Ergebnis einer Ahnlichkeitssuche (unten)
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7.3.3 Prozel3steuerung und -tiberwachung

Durch die Steuerungsfunktion des ProzelR3gestaltungsmoduls wird das Ausfiihren der
Produktmodellierungsaktionen veranlafit. Eine Uberwachungsfunktion vergleicht den
tatsachlichen mit dem geplanten ProzelRverlauf, Bild 7-7. Die Soll-Zustande der Pro-
duktentwicklungsaufgaben resultieren aus den Vorgaben der Zeit- und Ressourcen-
planung und werden aus dem Prozel3modell ausgelesen. Die Ist-Zustdnde entspre-
chen dem momentanen Bearbeitungsstatus der Aufgaben. Sofern Abweichungen
zwischen den geplanten und den tatsachlichen Zustanden der Aufgaben festgestellt
werden, erfolgt eine Anpassung der ProzeRablauffolge. Dabei ist es Zielsetzung,
durch das Einleiten von MalRnahmen, wie die Neu- oder Alternativdefinition sowie die
Aufteilung oder das Zusammenfassen von Aufgaben, Abweichungen zwischen Soll-
und Ist-Zustand zu beseitigen.

= PROZEB SOLLAST-Vergleich
MaBnahme erforderlich
Aktion Phase SOLL IST ja nein

H.spind.einh. Freigeben Konzeption ausgefiithrt ausgefithrt S £ 2
Hauptspindel Auslegen Entwurf in Bearbeitung vorbereitet L 2 v
Spannfutter Suchen Entwurf vorbereitet vorbereitet W £ 2
Hauptantrieb Gestalten Entwurf in Bearbeitung vorbereitet + v
Hauptspindel Gestalten Entwurf in Bearbeitung in Bearbeitung pv2 +
Spannsystem Gestalten Entwurf vorbereitet vorbereitet v L 2
H.spind.einh. Zusammenfassen Entwurf vorbereitet vorbereitet E £ 2
Abbruchl 0K

Bild 7-7: Soll-/ Ist-Vergleich der Prozel3zustande

7.4 Modul zur sicherheitsintegrierten Gestaltung von Produkten

7.4.1

Produktplanung und -gestaltung

Unter Zugrundelegung der sicherheitstechnisch optimierten ProzeRRablauffolge erfolgt
die Gestaltung des Produktes. Dazu werden die innerhalb des Prozel3gestaltungs-
moduls integrierten Produktentwicklungswerkzeuge eingesetzt. Das Bereitstellen von
sicherheitsspezifischen Daten wahrend der Produktgestaltung erfolgt aus der Wis-
sensbasis Maschinensicherheit.

Grundlage der Baugruppen- und Bauteileauslegung ist die Erzeugnisstruktur der
Werkzeugmaschine, die die Maschinenbaugruppen und -bauteile der Werkzeugma-
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schine in hierarchischer Form darstellt. Zur Bestimmung der Eigenschaften werden
den Baugruppen und Bauteilen in der Erzeugnisstruktur entsprechende Berech-
nungsprogramme zugeordnet, wobei fehlende Eingabeparameter erkannt und Uber
entsprechende Eingabefenster vom Benutzer abgefragt werden. Bei fehlerfreier
Durchfihrung des Berechnungsprogramms erfolgt ein Vergleich der generierten Da-
ten mit den bereits im Produktmodell existierenden Daten. Befindet sich der neue
Wert aul3erhalb der Toleranzbreite eines bereits bestehenden Wertes, so liegt ein
Konsistenzproblem vor, auf das der Benutzer mittels eines Dialoges aufmerksam
gemacht wird.

Die detaillierte Gestaltung der Werkzeugmaschinenkomponenten wird durch das 3D-
CAD-System Pro/ENGINEER [161] unterstutzt. Die Ubergabe von Berechnungs-
ergebnissen erfolgt dabei Uber Schnittstellendialoge. Eine CAD-Bibliothek enthéalt
Geometriemodelle von Maschinenbaugruppen und SicherheitsmafRnahmen in para-
metrisierter Form. Durch Veranderung der variablen BemalRungen kdonnen Modelle
beliebiger Dimension erzeugt werden.

Im Simulationssystem IGRIP werden den geometrischen Modellen kinematische und
dynamische Beschreibungen zugeordnet. Die Ubergabe der Geometriemodelle vom
CAD- an das Simulationssystem erfolgt dabei Uber die in beiden Systemen imple-
mentierten Standard-Schnittstellen IGES, VDAFS oder das Render-Dateiformat. Die
Bewegungssimulation gestattet eine Kollisionskontrolle zwischen den einzelnen
Baugruppen wahrend des Bearbeitungsprozesses.

7.4.2 Produktbewertung

Die Einhaltung der sicherheitstechnischen Anforderungen wahrend der Produktge-
staltung wird durch eine im Anschluf3 an die einzelnen Produktentwicklungsaufgaben
durchzufuhrende sicherheitstechnische Bewertung tberpruft. Dazu werden zuné&chst
die Produktentwicklungsaufgaben festgelegt, nach denen eine sicherheitstechnische
Bewertung durchzufiihren ist, Bild 7-8 oben. AnschlieBend werden nach diesen de-
finierten Aufgaben sicherheitstechnische Bewertungsaktionen eingeftigt, Bild 7-8
Mitte. Die Konkretisierung der Bewertungsaktionen erfolgt in der nachsten Hierar-
chieebene durch die Teilaktionen Gefahrenanalyse, Definition von Schutzzielen und
Soll-Ist-MalBnahmenvergleich, Bild 7-8 unten. Im folgenden werden die Inhalte der
einzelnen Bewertungsteilaktionen beschrieben.
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Bild 7-8: Definieren und Einfligen sicherheitstechnischer Bewertungsaktionen

in den ProzelRRablaufplan



7 Systemtechnische Realisierung des Konzepts 113

Gefahrenanalyse

Im Rahmen einer Gefahrenanalyse werden die von der beispielhaft konzipierten
Drehmaschine ausgehenden bauteilbezogenen Gefahren, deren Ursachen und Aus-
wirkungen sowie mogliche Gefahrenbereiche ermittelt, Bild 7-9. Grundlage der Ge-
fahrenanalyse ist das in der Wissensbasis Maschinensicherheit gespeicherte Erfah-
rungswissen zu Schadensféallen spanender Werkzeugmaschinen.

Als Ergebnis einer Wissensbasiskonsultation werden im SicherheitsstrukturBrowser
die von der jeweiligen Baugruppe ausgehenden Gefahren aufgezeigt und die Gefah-
renquellen in einer Skizze der Baugruppe gekennzeichnet. Bei den Gefahrenelemen-
ten, deren Schadenswirkung in einer Freisetzung kinetischer Energie besteht, erfolgt
zusatzlich zur Anzeige von Informationen Uber mdgliche Gefahrenursachen und
-auswirkungen die Berechnung der im Schadensfall zu erwartenden translatorischen
Energie. Die ermittelten Translationsenergien sind Auslegungsgrundlage fir eine im
spateren Verlauf der Produktentwicklung durchzufiihrende Dimensionierung der Ma-
schinenschutzeinrichtung.

Die Darstellung der Gefahrenbereiche an der konzipierten Werkzeugmaschine erfolgt
im Simulationssystem IGRIP [157]. Dazu werden die Bereiche, in denen der Bedie-
ner dem Risiko einer Verletzung durch technologisch bedingte Bewegungen von Ma-
schinenbaugruppen oder durch abgeschleuderte Elemente wie Werkzeug-, Werk-
stiick- oder Spannmittelbruchstiicke ausgesetzt ist, durch die das raumliche Ausmalf3
der Gefahrdung symbolisierende Volumenkdrper gekennzeichnet. Zu diesem Zweck
wird das Geometriemodell der Drehmaschine vom CAD- an das Simulationssystem
ubertragen und dort um die zuvor mit Hilfe von Auslegungsprogrammen berechneten
Volumenkdorper erganzt.

Die Resultate der Gefahrenanalyse werden in einem Ergebnisprotokoll zwischen-
gespeichert. Unter Zugrundelegung der Ergebnisse erfolgt anschlieRend die Ermitt-
lung der im weiteren Verlauf der Produktentwicklung zu erfillenden sicherheitstech-
nischen Schutzziele.
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Bild 7-9: Ergebnis der Gefahrenanalyse, dargestellt am Beispiel der Baugruppe
Drehmaschinen-Spannsystem

Schutzzieldefinition

Zur Schutzzieldefinition wird der Inhalt des Ergebnisprotokolls der Gefahrenanalyse
ausgewertet und den Baugruppen bzw. Bauteilen der Werkzeugmaschine im
SicherheitstrukturBrowser Teil- bzw. Unterziele des Gesamtziels Gefahrenfreiheit
zugeordnet, Bild 7-10.
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Bild 7-10: Baugruppenspezifische Zuordnung von Schutzzielen im Sicherheits-
strukturBrowser

Auf diese Weise entsteht parallel zur detaillierten Gliederung und Spezifizierung der
Maschine in der Erzeugnisstruktur eine Gliederung des Ziels ,Sichere Maschine* im
SicherheitsstrukturBrowser.

Soll-Ist-MaRnahmenvergleich

Im Rahmen eines Soll-Ist-Mal3nahmenvergleichs werden die erforderlichen mit den
bereits in das Produktmodell der Werkzeugmaschine integrierten sicherheitstechni-
schen MaRnahmen verglichen. In dem in Bild 7-11 dargestellten Beispiel, bei dem
eine durch die Baugruppe Spannsystem zu erwartende Gefahrdung des Bedieners
durch abgeschleuderte Werkstiicke infolge Spannkraftausfall zu verhindern ist, wur-
den als Ergebnis des Soll-Ist-Vergleichs die Defizite ,nicht vorhandenes Drehzahl-
Uberwachungssystem?®, ,nicht integriertes Spannkraftmef3system* sowie ,nicht durch-
gefihrte Kollisionsprufung” ermittelt.
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=.j Ergebnis: SO -IST-Vergleich

Drehzahliiberwachungssystem Inicht vorhanden I
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Zentralschmierung Ivorhanden I
Kollisionspriifung Inicht durchgefithrt I

Abbruchl Ergénzenl

Bild 7-11: Ergebnis des Soll-Ist-MaRnahmenvergleichs fur das Beispiel
Drehmaschinen-Spannsystem

Zur Erfullung des sicherheitstechnischen Soll-Profils ist das Maschinenmodell um die
fehlenden Sicherheitsmallinahmen zu erganzen. Dabei wird der Konstrukteur durch
das Modul zur sicherheitsintegrierten Optimierung von Prozessen und Produkten
unterstutzt, Kapitel 7.5.

7.5 Modul zur sicherheitsintegrierten Optimierung von Prozessen und
Produkten

Zu Beginn des Optimierungsprozesses werden durch das Rechnersystem zunachst
die Produktentwicklungsaufgaben festgelegt, deren Integration und Ausfiihrung Vor-
aussetzung fur die Erfullung des sicherheitstechnischen Soll-Profils ist. Fur das zuvor
beschriebene Beispiel ist dieses neben den Produktentwicklungsaufgaben Integrie-
ren eines Drehzahliberwachungssystems und Integrieren eines Spannkraftmef3-
systems auch die Aufgabe Durchfiihren einer Kollisionsprifung. Diese werden auto-
matisch in den ProzeRablaufplan eingefiigt, Bild 7-12 oben.

Eine Kollisionsfunktion des ProzelRoptimierungsmoduls Uberprift daraufhin die Rei-
henfolgebeziehungen zwischen den einzelnen Aufgaben und fuhrt bei gegebenen-
falls auftretenden inhaltlichen Uberschneidungen Anpassungen durch. Das Ausfiih-
ren der Aufgaben und damit die sicherheitsgerechte Produktoptimierung erfolgt tber
die Steuerungsfunktion des Prozel3gestaltungsmoduls.
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Bild 7-12: Programmtechnische Realisierung der sicherheitstechnischen ProzeR3-
optimierung und Ausfuihren der Aufgabe ,Kollisionsprifung im Simula-
tionssystem* zur Beseitigung des entsprechenden Sicherheitsdefizites
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In Bild 7-12 unten ist beispielhaft die geforderte Kollisionsprifung im Simulations-
system IGRIP dargestellt, die ein Aufeinandertreffen von Werksttick- und Werkzeug-
system wahrend des Bearbeitungsprozesses und ein damit verbundenes Aus-
brechen von Werkstlickbruchstiicken verhindern soll. Ergebnis des Optimierungs-
prozesses ist ein Werkzeugmaschinenmodell, das samtliche Anforderungen der un-
mittelbaren Sicherheitstechnik erfillt.

Ein Restrisiko an Werkzeugmaschinen infolge abgeschleuderter Werkstick-,
Spannmittel- oder Werkzeugbruchstiicke kann jedoch nicht vollstandig durch Mal3-
nahmen der unmittelbaren Sicherheitstechnik verhindert werden. Zum Schutz des
Bedienpersonals werden daher an Werkzeugmaschinen zusatzlich Malinahmen der
mittelbaren Sicherheitstechnik eingesetzt. Malinahmen der mittelbaren Sicherheits-
technik an Drehmaschinen sind trennende Schutzeinrichtungen. Die Auswahl, Di-
mensionierung und Gestaltung der Komponenten trennender Schutzeinrichtungen
erfolgt mit Unterstiitzung des Moduls zur sicherheitsintegrierten Gestaltung von Pro-
dukten. Dieses Modul greift auf den Wissensbaustein Mittelbare Sicherheitsmal3-
nahmen der Wissensbasis Maschinensicherheit zu, in den Dimensionierungs- und
Gestaltungshinweise zu Komponenten trennender Schutzeinrichtungen implemen-
tiert wurden. Die Vorgehensweise bei der Auslegung und Gestaltung von Mal3nah-
men der mittelbaren Sicherheitstechnik wird im folgenden anhand des Beispiels
»1rennende Schutzeinrichtung einer Horizontal-Drehmaschine* demonstriert.

Zur Ermittlung der fir den Anwendungsfall geeigneten Schutzeinrichtungsbaugrup-
pen startet der Konstrukteur eine Suchanfrage in der Wissensbasis des Rechner-
systems nach ausgefuihrten konstruktiven Losungen. Eingangsgrof3en sind die defi-
nierten Anforderungen an die Schutzeinrichtungsbaugruppen sowie die im Scha-
densfall zu erwartende und im Rahmen der Gefahrenanalyse ermittelte maximale
translatorische Energie abgeschleuderter Elemente des Werkzeug-/Spannmittel-
spektrums, Bild 7-13 links.

Als Ergebnis des Suchvorganges werden Standardldsungen fur Schutzeinrichtungs-
baugruppen dargestellt, die im Rahmen experimenteller Beschul3untersuchungen
hinsichtlich ihrer Aufprallfestigkeit analysiert wurden und Belastungen in der
geforderten energetischen Grol3enordnung standgehalten haben. Neben Angaben zu
Materialien, Mindestdicken, Werkstoffen und Prifergebnissen erfolgt die Darstellung
der gewahlten Losung in Form einer Prinzipskizze, Bild 7-13 rechts.
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Bild 7-13: Eingangsgréf3en der Suchanfrage und Anzeige einer geeigneten Lésung
fur das Beispiel Sichtfenster

Bei der Gestaltung der Schutzeinrichtungsbaugruppen wird der Konstrukteur durch
eine CAD-Bibliothek unterstitzt, in die geometrische Modelle von Standardlésungen
in parametrisierter Form abgebildet wurden. Konstruktive Lésungen, die von den in
der CAD-Bibliothek gespeicherten und im Rahmen von Beschuf3untersuchungen
nach EN 12415 [256] bzw. prEN 12417 [257] gepriften Standardlésungen abwei-
chen, mussen hinsichtlich ihrer Aufprallfestigkeit analysiert werden. Dies erfolgt im
Rahmen des rechnergestitzten, sicherheitsintegrierten Produktentwicklungsprozes-
ses von Werkzeugmaschinen durch die Simulation des Aufprallprifverfahrens nach
EN 12415 bzw. prEN 12417 mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM).

Zur Beurteilung der Aufprallfestigkeit wird das CAD-Modell der zu prufenden Schutz-
einrichtungsbaugruppe Uber die Geometrieschnittstelle IGES an das Anwendungs-
modul ,FE-Aufprallsimulation* Ubergeben. Basiskomponente des Anwendungsmo-
duls ist das FEM-Programmsystem MARC/MENTAT [159], mit dessen Hilfe hochdy-
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namische Aufprallvorgange realitatsnah abgebildet werden kdénnen. Im FEM-Pro-
grammsystem wird das Strukturmodell der zu prifenden Baugruppe generiert und
die Simulation der Aufprallpriifung durchgefiihrt, Bild 7-14. Die Arbeitsschritte der
Modellierung, Auslegung und Beurteilung werden dabei solange wiederholt, bis die
Baugruppe die Aufprallprifung erfolgreich bestanden hat. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Funktionalitat des Anwendungsmoduls ,FE-Aufprallsimulation® erfolgt in
Kapitel 8 anhand eines Beispiels.

Modellierung Auslegung Parameter-
der Baugruppe der Baugruppe 4- optimierung
I 1
Berechnungs-
CAD-System programme
|
Schnittstelle
'Gis Sichtscheibe
Beurteilung
der Aufprall-
festigkeit
Einspannung

Beurteilung nicht

Beispiel: Sichtfenster
bestanden

FEM-System

Beurteilung bestanden

4

Sichtscheibe Einspannung

Bild 7-14: Vorgehensweise bei der rechnerunterstiitzten Beurteilung trennender
Schutzeinrichtungen am Beispiel Sichtfenster [217]
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8 Anwendungsmodul , FE-Aufprallsimulation®

8.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der Aufprallfestigkeit von Baugruppen und Materialien trennender
Schutzeinrichtungen wird in den Europaischen Normen EN 12415 [256] und
prEN 12417 [257] ein Prufverfahren beschrieben, bei dem allseitig fest eingespannte
Proben, im folgenden als Prufobjekt bezeichnet, mit zylindrischen Korpern stoRartig
beansprucht werden. Die Prifung gilt als bestanden, wenn das Prifobjekt dem Auf-
prall des Projektils widersteht und im Material keine Schadigungen wie An- oder
Durchrisse aufgetreten sind. Variiert werden im Rahmen der normativen Aufprall-
festigkeitsuntersuchungen die Parameter Projektilmasse und Projektilgeschwindig-
keit.

Unbertcksichtigt bleibt allerdings in diesem Zusammenhang der EinfluR von
Parameterveranderungen, wie beispielsweise der Projektilform, des Projektilauftreff-
winkels oder des Projektilauftreffpunktes. Normativ festgelegt ist die Durchfiihrung
der Aufprallfestigkeitsuntersuchungen mit einem zylindrischen Kérper stumpfer Stirn-
flache, der unter einem Winkel von 90° mittig auf das Prifobjekt auftrifft. Reale
Schadensfalle an Werkzeugmaschinen zeichnen sich jedoch meist dadurch aus, daf3
scharfkantige Bruchsticke unkontrolliert in den Arbeitsraum der Maschine abge-
schleudert werden. In den seltensten Fallen treffen diese bei eingespannten Schutz-
einrichtungskomponenten, wie beispielsweise dem Sichtfenster, in der Mitte auf. Es
ist davon auszugehen, dal3 das Ruckhaltevermégen der Schutzeinrichtungsmateria-
lien bei realen Schadensfallen an Werkzeugmaschinen um ein Vielfaches geringer ist
als die unter normativen Prufbedingungen ermittelten Aufprallfestigkeiten [232].

Um Schutzeinrichtungsbaugruppen und -materialien fir den unginstigsten anzu-
nehmenden Belastungsfall bereits im Konstruktionsstadium ausreichend riickhaltesi-
cher zu dimensionieren, wurde der Systembaustein zur sicherheitsintegrierten Pro-
duktgestaltung um ein Anwendungsmodul ,FE-Aufprallsimulation” ergdnzt. Diesem
Anwendungsmodul ist eine optimierte Prifablauffolge zur Beurteilung von Bau-
gruppen und Materialien trennender Schutzeinrichtungen zugrundegelegt worden,
Bild 8-1.
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Bild 8-1: Optimierte Prifablauffolge zur Beurteilung von Materialien trennender
Schutzeinrichtungen als Grundlage des Moduls ,FE-Aufprallsimulation®
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Wesentliches Kennzeichen der neuen Vorgehensweise ist eine im Anschlul3 an die
normative Prifung stattfindende Worst-Case-Aufprallfestigkeitsbeurteilung. Dabei
werden die Prufparameter derart miteinander kombiniert, dal’ diese im Material eine
grol3tmogliche Belastung hervorrufen.

Wie bereits erwahnt, erfolgt unter Zugrundelegung des von der jeweiligen Werk-
zeugmaschine ausgehenden Gefahrdungspotentials zunachst die tberschlagige Mo-
dellierung und Auslegung der jeweiligen Schutzeinrichtungsbaugruppe sowie die an-
schlieRende Ubergabe des Modells an das Anwendungsmodul ,FE-Aufprallsimula-
tion“. Die Aufprallfestigkeit der Baugruppe bzw. des Materials wird anschlieB3end in
einer ersten Prifstufe (Vorprifung) in Anlehnung an die in EN 12415 [256] bzw.
prEN 12417 [257] definierten Prufbedingungen beurteilt. Ein Materialversagen fuhrt
zu einem Ricksprung zum Arbeitsschritt Modellierung und Auslegung und dem dor-
tigen Anpassen der konstruktiven Parameter.

In einer zweiten Prifstufe (Hauptprifung) erfolgt die Ermittlung des Rickhaltevermo-
gens des Prufobjektes fur den ungiinstigsten anzunehmenden Belastungsfall (Worst
Case). Dazu werden zunachst Untersuchungen durchgefuhrt, bei denen der Einflul3
einzelner Prifparameter, wie beispielsweise der Projektilform oder des Projektilauf-
treffpunktes, auf das Aufprallverhalten der Schutzeinrichtungsbaugruppe analysiert
wird. Basierend auf den Ergebnissen werden im nachsten Schritt die Priifparameter-
einstellungen miteinander kombiniert, die in den Einzeluntersuchungen eine grof3t-
maogliche Schadigung des Materials verursachten. Ein Nicht-Bestehen der Worst-
Case-Aufprallfestigkeitsbeurteilung fuhrt im Anschlu3 an die Optimierung der Kon-
struktionsparameter zu einem nochmaligen Durchlaufen des zweistufigen Prifvor-
ganges.

Eine besondere Bedeutung innerhalb trennender Schutzeinrichtungen kommt dem
Sicherheitsfenster zu, da sich dieses im unmittelbaren Wirkbereich von Werkzeug,
Werkstick und Spannmittelelementen befindet [211]. Im Rahmen von Simulations-
rechnungen ist exemplarisch das in Sicherheitsfenstern trennender Schutzeinrich-
tungen eingesetzte Material MAKROLON 281 der Firma R6hm GmbH, Darmstadt
[273], hinsichtlich dessen Verhaltens bei hochdynamischer Beanspruchung analy-
siert worden.
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Schwerpunkt der ersten Prifstufe war dabei die Beurteilung des Einflusses der
Sichtscheibeneinspannung auf das Rickhaltevermégen der Sicherheitsfenster. Die
Belastung erfolgte entsprechend der normativ festgelegten Prifbedingungen.

Als Einzelparameter wurden in der zweiten Prifstufe die Projektilform, der Projektil-
auftreffwinkel und der Projektilauftreffpunkt variiert. Aus den Ergebnissen der Einzel-
untersuchungen ist ein Worst-Case-Belastungsfall fur das Sichtscheibenmaterial
MAKROLON 281 abgeleitet worden.

Durchgefiihrt wurden die Aufprallfestigkeitsbeurteilungen mit einer Projektiimasse
mp = 1,25 kg und einer Projektilgeschwindigkeit vp = 50 m-s™ entsprechend Wider-
standsklasse B1 nach EN 12415 [256]. Die Widerstandsklasse B1 bildet den Scha-
densfall ,Abschleudern einer geharteten Standard-Aufsatzbacke der Masse
mag = 1,25 kg von Drehmaschinenspannfuttern mit einem Spanndurchmesser Ds
zwischen 130 und 250 mm bei einer Umfangsgeschwindigkeit von vy, = 40 m"s™* ab.
Aus dieser Prufung resultierende Dimensionierungshinweise sind Mindestanforde-
rungen fir eine rickhaltesichere Auslegung von trennenden Schutzeinrichtungen an
Drehmaschinen.

Neben den im Kontaktbereich bzw. an der Einspannstelle des Sichtscheibenmateri-
als auftretenden Vergleichsspannungen ¢, nach VON MISES wurden auch die un-
mittelbar an der Stirnfliche des Projektils auftretenden Stol3krafte sowie der Beul-
tiefeverlauf im Projektilauftreffpunkt wahrend der StofRbelastung analysiert. Insbe-
sondere die zu erwartende Maximalstol3kraft Fsmax iSt eine wichtige Kenngrdol3e bei
der Dimensionierung trennender Schutzeinrichtungen. Eine Ermittlung der Maximal-
stol3kraft Fsmax im Projektilauftreffpunkt ist im Rahmen experimenteller Beschul3un-
tersuchungen nicht moglich.

Unter der Beultiefe b soll dabei im folgenden die Wegdifferenz Az in z-Richtung zwi-
schen dem Knoten mit maximaler Biegung im Projektilauftreffpunkt und den Ele-
mentknoten der Sichtscheibenkante im Einspannbereich des Sichtfensters verstan-
den werden, Bild 8-2.
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Einspannung Projektil PC-Sichtscheibe

Beultiefe b

Bild 8-2: Definition der Beultiefe b

Die Ergebnisse der Worst-Case-Aufprallfestigkeitsbeurteilungen wurden mit den un-
ter normativen Priufbedingungen erzielten Resultaten verglichen. Eine Verifizierung
der FE-Ergebnisse erfolgte durch experimentelle Beschul3untersuchungen.

8.2 Grundlagen der Methode der Finiten Elemente

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) ist ein leistungsfahiges Berechnungs-
verfahren zur Analyse komplexer Fragestellungen im Ingenieurwesen. Dabei wird die
zu untersuchende Struktur durch eine Vielzahl von Elementen, die tber Knotenpunk-
te zu einem Gesamtsystem (Netz) miteinander verbunden werden, approximiert. Die
Steifigkeits-, Massen- und Dampfungsmatrizen der einzelnen Elemente ergeben sich
aus den Materialgesetzen, den Kompatibilitdtsbedingungen fur die Verschiebungen
und den Gleichgewichtsbedingungen [8]. Durch die additive Uberlagerung der Ele-
mentmatrizen werden die Systemmatrizen gewonnen. Die Definition von Randbedin-
gungen, wie beispielsweise Kréafte oder Einspannungen, erfolgt an den Knotenpunk-
ten der FEM-Struktur. Unter Zugrundelegung der auf diese Weise gewonnenen ma-
thematischen Beschreibung wird die Berechnung der Knotenpunktsverschie-
bungen durchgefihrt. Die FE-Berechnung von technischen Problemstellungen um-
fat die in Bild 8-3 dargestellten Arbeitsschritte. Nachfolgend werden zunéchst die
Arbeitsschritte der Modellbildung fir das Anwendungsbeispiel ,Sichtfenster einer
trennenden Schutzeinrichtung“ beschrieben.
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Bauteilstruktur

Y

Elementierung und
Netzgenerierung

Aufbau eines Material-
modells

Definition von Rand- und
Anfangswertbedingungen

MENTAT Preprocessing

Y

Lésung der Gleichungssysteme

MARC Berechnungsmodul

Y

Ergebnisdarstellung
MENTAT Postprocessing

Optimierung

Y
Interpretation der Ergebnisse

Bild 8-3: Arbeitsschritte bei der FE-Berechnung von technischen Problem-
stellungen [nach 159]

8.3 Aufbau des FE-Modells , Sichtfenster”

8.3.1 Elementierung und Netzgenerierung

Bei der Auswahl der Elementtypen fir Prifobjekt und Projektil fihrt die Forderung
nach einer dreidimensionalen Analyse zu einer Eingrenzung des Elementtypen-
spektrums auf Tetraeder- und Hexaederelemente. Vergleichende Untersuchungen
zeigten, dald Hexaederelemente sowohl fur die Modellierung des Prufobjektes als
auch fur die Modellierung der Projektile am besten geeignet sind.

Unter Ausnutzung von Modellsymmetrien zur Reduzierung der Rechenzeit wurde
das Strukturmodell der zu analysierenden Probe generiert. Bild 8-4 stellt die Vernet-
zung des Viertel-Strukturmodells fur Aufprallsimulationen dar, bei denen das Prifob-
jekt durch das Projektil mittig belastet wird.
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Bild 8-4: Vernetzung des Viertel-Strukturmodells bei mittiger Aufprallbelastung

Samtliche auf dem Prufobjekt definierten Bereiche 1, 2, 3 und 4 verfliigen uber je-
weils 25 Elemente. Da das Ergebnis der Aufprallsimulation maf3geblich von der Ge-
staltung des Kontaktbereichs zwischen den Stol3partnern abhangt, ist die Netzstruk-
tur des Strukturmodells im Bereich 1 verfeinert worden.

8.3.2 Materialmodell

Die Modellierung des Materialverhaltens und das damit verbundene Abbilden der
Materialkennwerte ist fr die Genauigkeit der FEM-Berechnung von entscheidender
Bedeutung. Im Rahmen dieser Arbeit wird exemplarisch das in Sicherheitsfenstern
trennender Schutzeinrichtungen eingesetzte Polycarbonat MAKROLON 281 der Fir-
ma Rohm GmbH, Darmstadt [273], hinsichtlich des Aufprallverhaltens analysiert. Ne-
ben Kennwerten der linear-elastischen und plastischen Werkstoffverformung sind
Dampfungsparameter und Versagenskriterien zur realitatsnahen Abbildung des Ma-
terialverhaltens in das FE-Modell abgebildet worden.

Kennwerte der linear-elastischen und plastischen Werkstoffverformung

Die Beschreibung des Werkstoffverhaltens im Bereich elastischer und plastischer
Verformung erfordert
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e die Definition der Spannungs-Dehnungs-Kurve in Abh&ngigkeit von der Deh-
nungsgeschwindigkeit €,

e die Formulierung der FlieBbedingung sowie

¢ die Abbildung einer Verfestigungsregel.

Die quasi-statische Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir das im Rahmen dieser Arbeit
analysierte Sichtscheibenmaterial MAKROLON 281 der Firma R6hm GmbH wurde
[273] entnommen. WRIGHT, FLECK und STRONGE [247] fuhrten Untersuchungen
durch, bei denen Kennwerte des Sichtscheibenmaterials fur hochdynamische Be-
lastungsfalle ermittelt wurden. Es zeigte sich auch hier, dal3 ein Erhéhen der Deh-
nungsgeschwindigkeit ¢ zu einem Verschieben der quasi-statischen Referenz-
flielBkurven hin zu einer héheren Lage innerhalb der Diagramme fihrte. Bild 8-5 stellt
die den Simulationsrechnungen in dieser Arbeit zugrundegelegten Spannungs-Deh-
nungs-Kurven fir MAKROLON 281 dar.

100+

N/mmz-

60+

©
[®)]
5
c 40
C
©
Q- .
n —8— ¢ =1800-2200s"
20 —— ¢ =10"s
0 T T T T T T T | | T |

v 1
0 20 40 60 80 % 120

Dehnung ¢

Bild 8-5: Spannungs-Dehnungs-Kurven fir MAKROLON 281 bei unterschiedlichen
Dehnungsgeschwindigkeiten ¢

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 erwéhnt, ist das Verschieben der quasi-statischen
ReferenzflieBkurve auch bei diesem Material darauf zurtckzufihren, dal3 die
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auRere Beanspruchung wahrend der kurzzeitigen StofRRbelastung nicht vollstandig
durch molekulare Abgleitprozesse innerhalb des Materials abgebaut werden kann.

Als FlieBbedingung wurde dem Werkstoffmodell fir MAKROLON 281 die FlieRbedin-
gung nach VON MISES zugrundegelegt, mit der der bei einer Stol3belastung auftre-
tende mehrachsige Spannungszustand auf den bei einachsiger Beanspruchung er-
mittelten Werkstoffkennwert fur FlieRen umgerechnet wird. Da bei der simulier-
ten StoRRbeanspruchung nur ein Belastungs-/ Entlastungszyklus auftritt, konnte die
Grundeinstellung des FE-Programmsystems MARC/MENTAT, eine isotrope Verfesti-
gungsregel, Ubernommen werden.

Dampfungsparameter

Dampfung ist die Fahigkeit eines Werkstoffes, die Energie, die wahrend mechani-
scher Schwingungen oder Wellenausbreitungen entsteht, in seiner Struktur zu vertei-
len und aufzunehmen [8]. Im Rahmen dieses Ansatzes wurde das RAYLEIGH’sche
Dampfungsmodell verwendet. Dabei wird die Dampfungsmatrix C naherungsweise
durch Addition der mit Dampfungskoeffizienten multiplizierten Massenmatrix M und
Steifigkeitsmatrix K bestimmit:

C= oM+BK (8.1)
mit: C : Dampfungsmatrix,
M : Massenmatrix,
K . Steifigkeitsmatrix,
: Dampfungskoeffizient der Massenmatrix M und
B : Dampfungskoeffizient der Steifigkeitsmatrix K.

Beide Dampfungskoeffizienten sind sowohl abhangig vom Material als auch von der
Geometrie der betrachteten Struktur. Fur das im Rahmen dieser Untersuchungen
analysierte Material MAKROLON 281 mit den Abmaf3en 500 mm x 500 mm und der
Dicke 12 mm betragt o = 2,2060 und B = 2,9395 - 10°.

Exakt ist die RAYLEIGH'sche Dampfung allerdings nur fur die erste und zweite Ei-
genfrequenz. Das Materialverhalten bei héherfrequenten Eigenschwingungen wird
durch die RAYLEIGH’sche Dampfung angenéahert. Diese Anndherung ist jedoch fur
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die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse ausreichend, da hoéherfrequente
Schwingungen schnell abklingen und damit nur einen geringen Einflul auf die
Systemantwort besitzen.

Versagenskriterien

Als Materialversagen wird im Rahmen dieses Ansatzes vereinfachend ein Zustand
definiert, bei dem die Dehnung der Elemente des Strukturmodells in z-Richtung die
Bruchdehnung des Materials Uberschreitet. Die betroffenen Elemente werden dar-
aufhin durch eine in das FE-System implementierte Programmroutine geldscht. Auf
diese Weise ist die Darstellung von An- und Durchrissen innerhalb des FE-Modells
maglich.

8.3.3 Rand- und Anfangswertbedingungen

Die Definition der Rand- und Anfangswertbedingungen erfolgte basierend auf den in
EN 12415 [256] und prEN 12417 [257] definierten Prifbedingungen. Das in diesen
Normen geforderte kraftschlissige Spannen der Prufkdrper in der Aufnahmevorrich-
tung der BeschulReinrichtung wird im FE-Modell durch die Fesselung der translatori-
schen Freiheitsgrade der Elementknoten im Randbereich gewahrleistet. Als An-
fangswert wurde den Projektilknoten der jeweilige in EN 12415 bzw. prEN 12417 de-
finierte Wert der Projektilaufprallgeschwindigkeit zugewiesen. Die Probekdrperknoten
befinden sich zu Beginn der Aufprallsimulation in Ruhe.

8.4 Ergebnisse der Simulationsrechnungen
8.4.1 Beurteilung des Einflusses einzelner Prifparameter

8.4.1.1 Einflu3 der Einspannungsart

Die Art der Sichtscheibeneinspannung ist ein entscheidender Faktor fur die Gite der
Schutzfunktion eines Sicherheitsfensters [273]. Tabelle 8-1 gibt einen Uberblick tiber
die derzeit in Sicherheitsfenstern trennender Schutzeinrichtungen fir Dreh-, Fras-
und Schleifmaschinen eingesetzten Einspannungsarten.
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Einspannungsart
Kleb- Schraub- Klemm- Klemm-

verbindung verbindung verbindung mit verbindung
Profilgummi ohne

Profilgummi
Drehmaschinen 27 % 20 % 13 % 40 %
Frasmaschinen 16 % 6 % 6 % 72 %
Schleifmaschinen 22 % 30 % 13 % 35 %

Tabelle 8-1: Einspannungsarten fir Sichtscheiben in Sicherheitsfenstern trennen-

der Schutzeinrichtungen an Dreh-, Fras- und Schleifmaschinen [273]

Die Befestigung von Sichtscheiben in Sichtfenstern trennender Schutzeinrichtungen
erfolgt mittels Kleb-, Schraub- oder Klemmverbindungen. Am haufigsten wird sowohl
in trennenden Schutzeinrichtungen an Dreh- und Frdsmaschinen sowie in trennen-
den Schutzeinrichtungen an Schleifmaschinen die Einspannungsart ,Klemmverbin-
dung ohne Profilgummi“ angewendet, Bild 8-6.

Sicherheits-
glasscheibe

Polycarbonat-
Sichtscheibe

Distanzstiick

aufen innen
y gg, Dichtung
Schutzwand :
2 Fensterrahmen
/
—F Klemmleiste
Bild 8-6: Klemmverbindung ohne Profilgummi [273]
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Polycarbonat-Sichtscheibe und Sicherheitsglas befinden sich in der in Bild 8-6 dar-
gestellten Lésung durch ein Distanzstiick getrennt in einem Fensterrahmen und wer-
den Uber eine Klemmleiste in die Fensteréffnung der trennenden Schutzeinrichtung
geklemmt. Aufgabe des Sicherheitsglases ist es dabei, die PC-Scheibe vor Kuhl-
schmiermittel oder heiRen Spénen zu schitzen. Ein Eindringen von Kihlschmiermit-
tel in die Klemmleiste wird durch eine umlaufende Dichtung verhindert.

Im Vergleich dazu zeigt Bild 8-7 eine Mdglichkeit, Polycarbonat-Sichtscheiben mit-
tels einer Schraubverbindung zu befestigen. Auch hier verhindert die innenseitige
Dichtung das Eindringen von Kihlschmiermittel. Ein ausreichendes Dehnungsspiel
bei der Bohrlochdimensionierung unterbindet schadliche Materialspannungen infolge
auftretender Langenanderungen des Scheibenmaterials durch Temperaturschwan-
kungen und Feuchteeinwirkung.

Hohlprofil
0

Polycarbonat-
Sichtscheibe

auflen innen

Blech

Dichtung
Bild 8-7: Schraubverbindung [273]

Den Aufbau einer Klebverbindung stellt Bild 8-8 dar. In der gezeigten Lésung wird
die Polycarbonat-Sichtscheibe von innen gegen den Fensterausschnitt der Schutz-
einrichtung geklebt. Zur Steigung der Festigkeit der Klebverbindung wurden die Fi-
geflachen mit einem Primer vorbehandelt.
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Polycarbonat-

/ Sichtscheibe

\
AN

NN

auflen innen

Schutzwand

ANNA

| Primer

1 __ Klebstoff-
schicht

Bild 8-8: Klebverbindung [273]

Im Rahmen von Simulationsrechnungen galt es zu prifen, welche Einspannungsart
bei hochdynamischer Belastung das gro3tmdgliche Rickhaltevermdgen besitzt. Da-
zu ist das FE-Modell des Sichtfensters in den Randbereichen entsprechend der je-
weiligen Einspannsituation modifiziert worden, Bild 8-9. Auf eine Modellierung der
innenseitig angeordneten Sicherheitsglasscheibe wurde verzichtet, da deren Aufga-
be ausschliel3lich der Schutz der Polycarbonat-Sichtscheibe vor Kiihlschmiermittel ist
und sie demzufolge keine Ruckhaltewirkung besitzt.

Die Modellierung der Klebverbindung erfolgte durch das Einfligen einer 2 mm dicken
Elementschicht zwischen Schutzwand und Polycarbonat-Sichtscheibe. Die Eigen-
schaften der Elementschicht entsprechen dabei denen eines von der Firma
R6hm GmbH, Darmstadt, empfohlenen PUR-Klebstoffes [273]. Samtliche in Kontakt
mit der Klebschicht befindlichen Knoten der Schutzwand und der Polycarbonat-
Sichtscheibe wurden an diese gefesselt. Ein Losen der Klebung ist damit im Modell
nicht moglich. Als Startwert fir die Breite der Klebschicht, im folgenden als Einspann-
tiefe te kiep bezeichnet, wurde der Wert te kiep = 35 mm gewabhit.
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Im Modell des Sichtfensters mit Schraubverbindung ist die Sichtscheibe mittels
24 Sechskantschrauben DIN 933-M14-10.9 auf der Schutzwand fixiert worden. Die
Eigenschaften der Befestigungsschrauben wurden durch sogenannte Aktuator-
elemente nachgebildet. Unter Aktuatorelementen werden Stabelemente verstanden,
die in Abhangigkeit von ihrer L&nge Klemmkrafte erzeugen, die den unter realen Be-
dingungen auftretenden Kréaften nahezu entsprechen. Im Bereich des Bohrloches ist
die Netzstruktur des FE-Modells zur Steigerung der Aussagefahigkeit der FE-Berech-
nungen verfeinert worden.

Die Modellierung der Klemmverbindung erfolgte durch das Einklemmen der Polycar-
bonat-Sichtscheibe zwischen zwei einlagige Elementschichten, die einerseits die
Schutzwand, andererseits die angeschweil3te Klemmleiste reprasentieren. Dabei
wurden samtliche in Kontakt mit der Sichtscheibe befindlichen Knoten der Schutz-
wand und der Klemmleiste an diese gefesselt. Auch diesem Einspannungsmodell ist
zunachst eine Einspanntiefe tg xemm = 35 mm zugrundegelegt worden.

Klebverbindung Schraubverbindung Klemmverbindung

t Dt Lt

E Kleb . _ESchraub | ' E Klemm |

Kleb- ; Sicht- .
schicht scheibe scheibe ! leiste scheibe
Schutzwand Schutzwand Schutzwand

Bild 8-9: Modelle der Einspannungsarten Klebverbindung, Schraubverbindung und
Klemmverbindung

Die Beurteilung der Widerstandsfahigkeit der Einspannungsarten erfolgte bei einer
Belastung entsprechend der Widerstandsklasse B1 nach EN 12415. Das Ergebnis
der Simulationsrechnungen zum Zeitpunkt des Auftretens der maximalen Stol3-
kraft Fsmax (t =0,0032 s) ist in Bild 8-10 rechts dargestellt. Zum Vergleich stellt
Bild 8-10 links die Einspannungsmodelle im Ausgangszustand dar.
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Sichtscheibe
Klebschicht
Schutzwand o,
IN mm?]
Klebverbindung t=0s ]
Sichtscheibe || 120
| | 100
| | 80
Schutzwand
60
Schraubverbindung t=0s t=0,0032 s
Sichtscheibe %0
Klemmleiste
20
0
Schutzwand
Klemmverbindung t=0s t=0,0032 s
Sichtscheibe: Versuchsparameter: X
Material: MAKROLON 281 Projektiimasse: 1,25 kg z
Dicke: 12 mm Projektilgeschw.: 50 m s™ I
Abmessung: 500 mm x 500 mm Projektilform: nach EN 12415
Einspanntiefe: 35 mm Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-10: Ergebnisse der Simulationsrechnungen bei Variation der Sichtscheiben-
einspannung (rechts); Ausgangszustand (links)
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Samtliche Einspannungsarten konnten der Aufprallbelastung von Eyin = 1562 Nm wi-
derstehen. Ein Materialversagen nach EN 12415 [256] hat nicht stattgefunden.

Neben der Sichtscheibenmitte war insbesondere die Schutzwand im Einspannbe-
reich einer starken Beanspruchung ausgesetzt. Hier erreichten die VON MISES
Vergleichsspannungen 6, Maximalwerte von 100 bis 120 N mm™. Bild 8-11 verdeut-
licht dieses Ergebnis und stellt fiir die einzelnen Einspannungsarten den Vergleichs-
spannungsverlauf in der Schutzwand an der Kante der Polycarbonat-Sichtscheibe
dar.

Es zeigt sich, dal3 die auftretenden Vergleichsspannungen 6, nach VON MISES in
der Schutzwand an der Kante der Polycarbonat-Sichtscheibe sowohl bei der Kleb-
als auch bei der Schraubverbindung insgesamt ein héheres Niveau annehmen als
bei der Klemmverbindung. Diese liegen um den Faktor 3 tGber den Werten der in der
Klemmverbindung auftretenden Spannungen. Das bedeutet, dal3 die Stol3belastung
der Sichtscheibe durch die Klemmverbindung wesentlich besser aufgenommen bzw.
abgebaut wird als durch die Schraub- bzw. Klebverbindung. Dies kann im wesentli-
chen auf die vorhandenen BewegungsfreirAume der Sichtscheibe in der Klemmver-
bindung zurickgefiihrt werden. Ein Bewegen der Sichtscheibe unter Belastung ist
dagegen sowohl in der Kleb- als auch in der Schraubverbindung nicht moglich.

Samtlichen Kurven ist gemeinsam, dald die Vergleichsspannungen ¢, zur Mitte der
Schutzwand im Einspannbereich (b = 250 mm) ansteigen. Dieses kann bei quadrati-
schen Probekdrpern darauf zuriickgefiihrt werden, dald die durch den StofRvorgang
ausgelosten und sich halbkreisférmig durch die Sichtscheibe ausbreitenden Sto3wel-
len zuné&chst in den mittleren Einspannbereichen und erst spater, zum Teil in abge-
schwéchter Form, in den eckennahen Einspannbereichen ankommen.

Spannungserh6hungen treten zudem bei der Schraubverbindung in unmittelbarer
Nahe der Bohrlocher auf. Ursache dafir ist die durch die Bohrldcher hervorgerufene
Kerbwirkung im Material. Da aul3erdem einzelne Elemente im Umfeld der Bohrlocher
das Versagenskriterium Uberschreiten, besteht in diesen Bereichen die Gefahr der
Anri3bildung.
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Bild 8-11: Vergleichsspannungen o, nach VON MISES in der Schutzwand an

der Kante der Polycarbonat-Sichtscheibe bei Variation der Art der

Einspannung
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Die Ergebnisse der FE-Untersuchungen fur die Widerstandsklasse B1 wurden ten-
denziell auch bei Belastungen entsprechend den Widerstandsklassen Al, A2, A3,
B2, B3, C1 und C2 nach EN 12415 bestatigt. Demzufolge ist die Klemmverbindung
zur Einspannung von Sichtscheiben in trennenden Schutzeinrichtungen am besten
geeignet.

Die Verifizierung des Ergebnisses der FE-Untersuchungen auf eine Klemmverbin-
dungslésung entsprechend Bild 8-6 durch eine experimentelle BeschuRprifung zeigt
Bild 8-12. Oben dargestellt ist die projektilzugewandte Seite des Sichtfensters (Vor-
derseite), unten dargestellt die projektilabgewandte Seite (Ruckseite).

Die Sichtscheibendicke dscn betragt in diesem Beispiel 12 mm, die Sicherheitsglas-
dicke dgi = 10 mm und die Breite des Luftspalts zwischen Sichtscheibe und Sicher-
heitsglas b. =4 mm [274]. Die Komponenten wurden in einem Fensterrahmen fixiert.
Der Fensterrahmen ist in die Aufnahmevorrichtung der Beschu3anlage geklemmt
worden.

Auch bei der experimentellen BeschulRprifung zeigte sich, dafl3 die Klemmverbin-
dung der Aufprallbelastung von Eyj, = 1562 Nm standhalt. Die Polycarbonat-Sicht-
scheibe wird am gesamten Umfang riickhaltesicher fixiert. Vereinzelt ist ein Ablésen
von Dichtungsmaterial zu beobachten, jedoch ohne Einflu? auf die Rickhaltefahig-
keit. Das Ergebnis der FE-Untersuchungen konnte somit bestatigt werden.

Daruber hinaus wird, wie zu erwarten war, das Sicherheitsglas beim Aufprall des Pro-
jektils komplett zerstort, Bild 8-12 oben. Sowohl auf der Vorderseite als auch auf der
Rickseite der Polycarbonat-Sichtscheibe ist die Einpragung der stumpfen Stirnflache
des Projektils zu erkennen. Anrisse im Projektilauftreffpunkt, die mit einem Material-
versagen nach EN 12415 gleichbedeutend wéren, konnten nicht festgestellt werden.
Eine Polfilteraufnahme der Sichtfensterriickseite verdeutlicht die im Einspannbereich
der Sichtscheibe verbleibenden Materialspannungen nach Beendigung des Stol3vor-
ganges, Bild 8-12 unten rechts.
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Projektilzugewandte Seite (Vorderseite)

ohne Polfilter

Polycarbonat-
Sichtscheibe

Fenster-
rahmen

Dichtung —{ L

Sicherheits-
glas

Polycarbonat-
Sichtscheibe

Fenster-
rahmen

Dichtung —

Sichtfenster: Versuchsparameter:

Material: Polycarbonat Projektilmasse: 1,25 kg

Dicke: 12 mm Projektilgeschw.: 50 m s
Abmessung: 500 mm x 500 mm Projektilform: nach EN 12415
Einspannung: allseitig geklemmt Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-12: Ergebnisse experimenteller Aufpralluntersuchungen auf eine Klemm-

verbindungslésung [274] bei Belastungen entsprechend Widerstands-
klasse B1 nach EN 12415
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8.4.1.2 Einflul3 der Einspanntiefe

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde unter Anwendung der FE-Methode

der EinfluR der Einspanntiefe auf die Ruckhaltefahigkeit einer Klemmverbindungs-

und einer Klebverbindungslésung analysiert, Bilder 8-13 und 8-14. Dabei ist das

Verhalten bei einer Einspanntiefe von te = 35 mm mit dem Verhalten bei einer Ein-

spanntiefe von te = 15 mm bzw. te = 55 mm verglichen worden. In beiden Fallen wur-

den die Einspannungen im unbelasteten Zustand (t = 0 s) sowie zum Zeitpunkt des
Auftretens der maximalen Stol3kraft Fsmax (t = 0,0032 s) betrachtet.

t

E Klemm

=15 mm Os

0,0032 s

t

E Klemm

=35 mm Os

0,0032 s

AXKlemm3s

t

E Klemm

=55 mm Os

0,0032 s

X

AXKIemm55 z
1l I

Sichtscheibe:

Material:
Dicke:
Abmessung:
Einspannung:

MAKROLON 281
12 mm

500 mm x 500 mm
allseitig geklemmt

Versuchsparameter:

Projektiimasse: 1,25 kg
Projektilgeschw.: 50 m s™
Projektilform: nach EN 12415
Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-13: Verhalten der Klemmverbindungslésung bei Variation der Klemm-

tiefe tE Klemm
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Sichtscheibe: Versuchsparameter:

Material: MAKROLON 281 Projektiimasse: 1,25 kg

Dicke: 12 mm Projektilgeschw.: 50 ms™
Abmessung: 500 mm x 500 mm Projektilform: nach EN 12415
Einspannung: allseitig geklebt Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-14: Verhalten der Klebverbindungslésung bei Variation der Klebtiefe

tE Kieb

Sowohl bei der Klemm- als auch bei der Klebverbindungslosung reicht eine Ein-
spanntiefe von te = 15 mm nicht aus, um die Polycarbonat-Sichtscheibe rickhaltefest
an der Schutzwand zu fixieren. Beim Sichtfenster mit Klemmverbindung fuhrte die
kurzzeitige StoRRbelastung bei dieser Einspanntiefe zu einem Aufbiegen der Klemm-
leiste, Bild 8-13 oben rechts, beim Sichtfenster mit Klebverbindung zu einem Aufwei-
ten und daraus resultierenden Versagen der Klebschicht, Bild 8-14 oben rechts. In
beiden Fallen mufl3 mit einem Herausschleudern der kompletten Scheibe gerechnet
werden.
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Ab einer Einspanntiefe von tg = 35 mm wird die PC-Scheibe sowohl bei der Klemm-
als auch bei der Klebverbindungslésung rtickhaltefest fixiert. Der Abbau der Stol3-
belastung findet dabei durch ein Verschieben der Scheibe in Richtung des Projektil-
auftreffpunktes (x-Richtung) statt. Bei einer Klemmtiefe von te kjemm =35 mm be-
wegt sich diese um AXxkemmss = 2,4 mm zur Probenmitte hin, bei einer Klebtiefe von

te Kleb = 35 MM UM AXkjeb3s = 1,5 mm.

Mit zunehmender Einspanntiefe verringert sich auch die Bewegung der PC-
Sichtscheibe in x-Richtung. Bei einer Klemmtiefe von tgkiemm =55 mm betragt
AXkiemmss = 2,3 mm, bei einer Klebtiefe von tg ier = 55 mm ergibt sich fir Axgienss der
Wert 1,1 mm. Nach Beendigung des Stol3vorganges bewegt sich die Sichtscheibe in
beiden Einspannungsmodellen wieder in den Ausgangszustand zurick.

8.4.1.3 Einflul® der Projektilform

Referenzkorper bei den nach EN 12415 [256] bzw. prEN 12417 [257] durchgefihrten
BeschuRuntersuchungen sind zylindrische Geschosse mit stumpfer Stirnflache, de-
ren Aufprall zudem rechtwinklig zur Probekorperoberflache zu erfolgen hat. Unter
Zugrundelegung dieser Priufbedingungen wird der Schadensfall ,Abschleudern
scharfkantiger Bruchstiicke an Dreh- und Frasmaschinen“ jedoch nur unzureichend
reproduziert, da bei Spannmittel- oder Werkzeugbruch die Materialien trennender
Schutzeinrichtungen mit scharfkantigen Elementen unterschiedlichster Geometrien
beansprucht werden, Bilder 8-15 und 8-16.

Bild 8-15: Abgeschleuderte scharfkantige Bruchstiicke einer Spannfuttergrund-
backe [119]
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Bild 8-16: Abgeschleuderte scharfkantige Bruchstiicke eines Hochgeschwindigkeits-
frAswerkzeuges [201]

Zur Abbildung realer Schadensféalle an Werkzeugmaschinen wurden daher zwei
neue Projektilformen definiert, ein Projektil mit abgeflachter Pyramidenspitze nach
SPUR et. al. [209, 220] und ein Projektil mit Kegelspitze. Beide zeichnen sich durch
eine scharfkantige Auftreffflache aus, wobei insbesondere das kegelige Projektil den
Worst-Case-Beanspruchungsfall von Materialien trennender Schutzeinrichtungen
abbilden soll.

Das Verhalten des Sichtscheibenmaterials beim Aufprall der neu definierten Projek-
tilgeometrien wurde mit dem Verhalten beim Aufprall eines Normprojektils gleicher
Masse verglichen. Neben der Darstellung des Stol3kraft- und Beultiefeverlaufes so-
wie der im Material auftretenden Vergleichsspannungen oy nach VON MISES war es
Ziel der Untersuchungen, fir die einzelnen Beanspruchungsfalle die kritische Auf-
prallenergie Eyi, d. h. die Energie, bei der erstmals ein Materialversagen nach
EN 12415 auftritt, zu ermitteln.

Bild 8-17 stellt zun&chst den zeitlichen Verlauf von StoRkraft Fs und Beultiefe b im
Projektilauftreffpunkt bei Variation der Projektilform dar. Den StoR3kraftverlaufen beim
Aufprall des Normprojektils und des Projektils mit abgeflachter Pyramidenspitze ist
gemeinsam, dal3 diese nach 0,5 ms ihr Maximum erreichen. Wahrend die Kurve des
Normprojektils daraufhin steil abfallt, erreicht die Kurve des Projektils mit abgeflach-
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ter Pyramidenspitze nach 1,5 ms einen zweiten Maximalwert. Dieses ist darauf zu-
rackzufihren, dal3 sich zu diesem Zeitpunkt erstmals die gesamte Stirnflache des
Pyramidenprojektils in Kontakt mit dem Probekorper befindet. Die héchste Stol3kraft
wird beim Aufprall des Normprojektils erzielt und betragt Fsmax = 1821 N. Beim Auf-

prall des Projektils mit abgeflachter Pyramidenspitze ist Fsmax um 8 % geringer.
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—0O— Projektil mit
Kegelspitze

Sichtscheibe:

Material:
MAKROLON 281

Dicke:
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500 mm x 500 mm
Einspannung:
allseitig geklemmt
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parameter:

Projektiimasse:
1,25 kg

Projektilgeschw.:
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Bild 8-17: StolR3kraft- und Beultiefeverlauf bei Variation der Form der Projektilspitze

Der Kurvenverlauf der Stol3kraft beim Aufprall des kegeligen Projektils zeichnet sich
durch ein gleichbleibend niedriges Niveau zwischen Fs = 88 N und Fs = 207 N aus.
Ein ausgepragtes Stol3kraftmaximum ist bei diesem Belastungsfall nicht zu erken-
nen. Das Projektil durchdringt den Probekdrper, ohne dafd inm durch das Sichtschei-

benmaterial ein nennenswerter Widerstand entgegengesetzt wird.
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Auch die Materialverformung bzw. Ausbildung der Beultiefe b wird maf3geblich von
der Form der Projektilspitze beeinflul3t. Je stumpfer die Projektilspitze, desto grol3er
ist die StoRRkraft Fs und die durch diese hervorgerufene maximale Beultiefe bpax,
desto kleiner ist allerdings auch die nach Beendigung des Stol3vorganges verblei-
bende Beultiefe byeir. SO betragt die maximale Beultiefe bnax bei der Aufprallprifung
mit dem Pyramidenprojektil 22,3 mm, die bleibende Beultiefe by, Nnach Beendigung
des StoRRvorganges 8,6 mm. Im Gegensatz dazu ist die maximale Beultiefe bmax bei
der Prufung mit dem Normprojektil um 29 % groRer (bmax = 28,7 mm), die bleibende
Beultiefe byeip Verringert sich jedoch im Vergleich zum Aufprall des Pyramidenprojek-
tils um 72 % auf bpeir = 2,4 mm.

Auffallig ist dariber hinaus, dal} die maximale Beultiefe in beiden Untersuchungen
zum Zeitpunkt t = 2,5 ms erreicht wird, das heil3t ca. 2 ms nach Auftreten der maxi-
malen StoRRkraft Fsmax. Zudem konnte bei der Aufprallsimulation mit dem Pyramiden-
projektil eine RiBbildung im Kontaktbereich festgestellt werden.

Die Priufung mit dem kegeligen Projektil fuhrte zu einem vollstandigen Durchdringen
der Probe nach einer Stof3zeit von t = 4,0 ms. Zuvor wurde das Material bis zu einer
Beultiefe von b = 24 mm gedehnt.

Bild 8-18 stellt die durch den Aufprall der Projektile im Material hervorgerufenen Ver-
gleichsspannungen oy hach VON MISES zum Zeitpunkt der maximalen Beulung dar.
Die hochsten Vergleichsspannungen o, treten demnach beim Aufprall des Normpro-
jektils im Bereich der Kanten der Stirnflache, beim Aufprall des Projektils mit
abgeflachter Pyramidenspitze im gesamten Kontaktbereich zwischen Projektilstirnfla-
che und Probekdrper auf. Ein Uberschreiten des Versagenskriteriums von Elementen
im Sichtscheibenmaterial konnte allerdings zu diesem Zeitpunkt in keinem der beiden
Beanspruchungsfalle festgestellt werden.

Im Gegensatz dazu haben bei der Aufprallsimulation mit dem kegeligen Projektil zum
Zeitpunkt der maximalen Beulung sowohl Elemente im Sichtscheibenmaterial als
auch in der Projektilspitze das Versagenskriterium iberschritten. Ein Uberschreiten
des Versagenskriteriums bedingt gleichzeitig ein Loschen dieser Elemente im
nachsten FE-Berechnungsschritt. Neben der Abflachung der kegeligen Projektilspitze
fuhrt dies zu einer Schwachung der Polycarbonatscheibe im Bereich des Projektilauf-
treffpunktes. Aufgrund der dadurch hervorgerufenen verminderten Widerstandsfahig-
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keit des Materials wird der Probekérper im weiteren Verlauf der StofR3belastung voll-
standig durchdrungen.

Normprojektil
G, [INmm?]
120
100
80
60
40
20
0
2 5%: !
A
Sichtscheibe: Versuchsparameter:
Material: MAKROLON 281 Projektiimasse: 1,25 kg
Dicke: 12 mm Projektilgeschw.: 50 m s™
Abmessung: 500 mm x 500 mm Aufprallenergie: 1562 Nm
Einspannung: allseitig geklemmt

Bild 8-18: VON MISES Vergleichsspannungen o, bei Variation der Form der
Projektilspitze

Wahrend das Versagenskriterium von Elementen des Sichtscheibenmaterials beim
Aufprall des Normprojektils auch im weiteren Verlauf der Stol3beanspruchung nicht
Uberschritten wird, treten erste sicherheitsrelevante Schadigungen des Sichtschei-
benmaterials beim Aufprall des Projektils mit abgeflachter Pyramidenspitze zum Zeit-
punkt t=3,0 ms auf. Ein Léschen der Elemente, die das Versagenskriterium
Uberschritten haben, verursacht auch hier erste Materialschwachungen (Rif3bil-
dungen), die im weiteren Verlauf der StoRBbeanspruchung zu einem Versagen nach
EN 12415 fuhrten.
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Wird das Ergebnis der Aufprallsimulation bei Variation der Projektilform auf die kriti-
sche Aufprallenergie Eyqi, d. h. die Energie, bei der erstmals ein Materialversagen
nach EN 12415 auftritt, bezogen, so ist diese bei der Simulation mit dem Pyramiden-
projektil um 16 % und bei der Simulation mit dem kegeligen Projektil um 29 % gerin-
ger als bei der Beschuf3simulation mit dem Normprojektil entsprechend Widerstands-
klasse B1 nach prEN 12415.

Die Ergebnisse der Aufprallsimulationen wurden durch experimentelle Beschul3-
untersuchungen bestatigt. Bild 8-19 stellt den Zustand des Sichtscheibenmaterials

nach Beendigung der einzelnen Sto3vorgange dar.

Ansicht: projektilzugewandte Seite Ansicht: projektilzugewandte Seite Ansicht: projektilabgewandte Seite
Ergebnis: Ergebnis: Ergebnis:
Prifung bestanden Prifung nicht bestanden | Prifung nicht bestanden
10
. mm 7 T
o
) 6
2 4 Anrifd
0] Durchschuf
(a1 2 T
0 % ?% %
Normprojektil Projektil m!t abge_ﬂachter PrOJektll_mlt
Pyramidenspitze Kegelspitze
IZZ] Sichtscheibe: Versuchsparameter:
FEM Material: MAKROLON 281 Projektiimasse: 1,25 kg
[XE Dicke: 12 mm Projektilgeschw.: 50 m s
, Abmessung: 500 mm x 500 mm Aufprallenergie: 1562 Nm
renxepnetgil Einspannung: allseitig geklemmt

Bild 8-19: Ergebnisse experimenteller Aufpralluntersuchungen bei Variation der
Form der Projektilspitze und Vergleich mit FE-Simulationsergebnissen
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In Bild 8-19 links ist deutlich die in das Sichtscheibenmaterial eingepragte stumpfe
Stirnflache des Normprojektils zu erkennen. Bild 8-19 Mitte zeigt die durch das Pro-
jektil mit abgeflachter Pyramidenspitze hervorgerufene Anribildung im Sichtschei-
benmaterial, Bild 8-19 rechts veranschaulicht den Zustand des Sichtscheibenmateri-
als nach Durchdringen des kegeligen Projektils. Die Abweichungen von Simulations-
und experimentellen Ergebnissen betragen in diesem Beispiel lediglich 3 bis 10 %.

8.4.1.4 EinfluR des Projektilauftreffwinkels

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Pyramidenprojektil und dem Projektil
mit Kegelspitze wurden im weiteren Verlauf Aufprallsimulationen gegenubergestellt,
bei denen das Sichtscheibenmaterial mit einem geneigten Normprojektil beaufschlagt
wurde, Bild 8-20. Ziel war es, eine Korrelation zwischen den durch die neu definier-
ten Projektilformen im Material hervorgerufenen Belastungen und den Belastungen
beim Aufprall eines Normprojektils unter einem Winkel op herzustellen. Neben einem
dem rechtwinkligen Aufprall des Projektils entsprechenden Winkel von ap = 90 ° wur-
den den Simulationsrechnungen Auftreffwinkel von ap = 50 ° und op = 70 ° zugrun-
degelegt.

126,7

1]433

Bild 8-20: Gewabhlte Aufprallwinkel des Normprojektils

Den zeitlichen Verlauf der Stol3kraft Fs sowie der berechneten Beultiefe b bei Varia-
tion des Projektilauftreffwinkels stellt Bild 8-21 dar. Die héchste StoRRkraft tritt beim
Aufprall des Normprojektils rechtwinklig zur Probenoberflaiche auf und betragt

Fsmax = 1821 N. Beim Kontakt des Normprojektils unter einem Winkel von op = 70 °
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reduziert sich das StoRRkraftmaximum um 32 % auf Fsmax = 1236 N, beim Aufprall des
Normprojektils unter einem Winkel von op = 50 ° um 69 % auf Fsmax = 548 N. Beim
50 °-Aufprall verliert das Projektil zwischenzeitlich den Kontakt mit der Probekérper-
oberflache. Dadurch fallt die StoR3kraft nach t = 1 ms auf den Wert Fs = 0 ab. Unmit-
telbar danach tritt wieder Kontakt mit der Probekdrperoberflache ein, welches sich
durch einen Anstieg der StoRRkraft auf einen zweiten Maximalwert von Fsmax = 472 N
nach 1,5 ms &ulert.
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=
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Bild 8-21: StofRkraft- und Beultiefeverlauf bei Variation des Projektilauftreffwinkels

Auch beim geneigten Projektilaufprall werden die Maxima der Beultiefe bmax ca. 2 ms
nach Auftreten der maximalen Stol3kraft Fsmax erreicht. Auffallig bei Betrachtung der
einzelnen Beultiefeverlaufe ist insbesondere der durch den zwischenzeitlichen Kon-
taktverlust des Normprojektils beim 50 °-Aufprall hervorgerufene Rickgang der Mate-
rialverformung von bmax = 48,2 mm auf bmax = 20,3 mm zum Zeitpunkt t = 3 ms.
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Wie zu erwarten war, vergro3ert sich bei geneigtem Projektilaufprall auch die nach
Beendigung des StolRvorganges verbleibende tatsachliche Beulung bpein. Ursache
hierfur ist der Kontakt von ausschlief3lich scharfkantigen Flachen des Normprojektils
mit dem Probekoérper. Wahrend die bleibende Beulung by, beim Aufprall des Norm-
projektils rechtwinklig zur Oberflache 2,4 mm betragt, erhoht sich diese beim Aufprall
des Projektils unter einem Winkel von 50 ° um 179 % auf byeip = 6,7 mm, beim Auf-
prall des Projektils unter einem Winkel von 70 ° um 296 % auf bpei, = 9,5 mm.

Die wahrend des Stol3es im Material hervorgerufenen Vergleichsspannungen oy
nach VON MISES zum Zeitpunkt der maximalen Beulung stellt Bild 8-22 dar.
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Sichtscheibe: Versuchsparameter:
Material: MAKROLON 281 Projektiimasse: 1,25 kg
Dicke: 12 mm Projektilgeschw.: 50 m s
Abmessung: 500 mm x 500 mm Projektilform: nach EN 12415
Einspannung: allseitig geklemmt Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-22: VON MISES Vergleichsspannungen o, bei Variation des Projektil-
auftreffwinkels

Wahrend die hochsten Vergleichsspannungen o, im Sichtscheibenmaterial beim
rechtwinkligen Aufprall des Normprojektils im Bereich der Kanten der Stirnflache auf-
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treten, sind die Maxima der Vergleichsspannung sowohl beim 70 °- als auch beim
50 °- Aufprall im gesamten Kontaktbereich zwischen Projektil und Sichtscheibenma-
terial zu erkennen. Ein Uberschreiten des Materialversagenskriteriums konnte jedoch
in keinem der Belastungsfélle festgestellt werden. Demzufolge werden in allen
Untersuchungen die Prifbedingungen nach Widerstandsklasse B1 entsprechend
EN 12415 erfillt. Die Ergebnisse der FE-Simulationsrechnungen wurden auch im
Rahmen experimenteller BeschuRuntersuchungen bestatigt, Bild 8-23.

@
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- Abmessung: 500 mm x 500 mm Projektilform: nach EN 12415
ﬁwxepr?tgil Einspannung: allseitig geklemmt Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-23: Ergebnisse experimenteller Aufpralluntersuchungen bei Variation des
Projektilauftreffwinkels und Vergleich mit FE-Simulationsergebnissen

Bild 8-23 links stellt die in das Sichtscheibenmaterial eingepragte stumpfe Stirnflache
des Normprojektils beim 90 °-Aufprall dar, Bild 8-23 Mitte und Bild 8-23 rechts ver-
deutlichen die aus der Gleitbewegung des Projektils beim 70 °- bzw. 50 °-Aufprall
resultierende Beschadigung der Sichtscheibenoberflache. Die Abweichungen von
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Simulations- und experimentellen Ergebnissen liegen in diesen Untersuchungen zwi-
schen 4 und 9 %.

Ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse bei Variation des Projektilauftreffwinkels
und bei Variation der Projektilspitze zeigt, dal3 die bleibende Beultiefe byeip bei der
Beanspruchung mit dem Normprojektil unter einem Auftreffwinkel von op = 70 ° und
bei der Beanspruchung durch das senkrecht zur Probenoberflache auftreffende Pro-
jektil mit abgeflachter Pyramidenspitze &hnliche Werte annimmt. Daraus wird
gefolgert, dal3 die Belastungen, die durch das neu definierte Pyramidenprojektil
erzeugt werden, in etwa den durch das Normprojektil unter einem Auftreffwinkel von

ap = 70 ° hervorgerufen Belastungen entsprechen.

Fur Prufungen, deren Durchfiihrung angelehnt an die Prufbedingungen der Européi-
schen Norm EN 12415 erfolgt, wird daher vorgeschlagen, das Normprojektil unter
einem Winkel op = 70 ° auftreffen zu lassen. Wie Untersuchungen zeigten, entspricht
das Ergebnis in etwa den Resultaten beim Aufprall des reale Schadensfélle an
Werkzeugmaschinen abbildenden scharfkantigen Pyramidenprojektils. Worst-Case-
Beanspruchungen der Materialien sind allerdings nur mit dem kegeligen Projektil er-
zielbar.

8.4.1.5 Einflul des Projektilauftreffpunktes

Als Projektilauftreffpunkt werden in EN 12415 [256] bzw. prEN 12417 [257] die
schwachsten und unginstigsten Stellen auf der Werkstoffprobe definiert. Bisherige
Dimensionierungsempfehlungen fir Komponenten trennender Schutzeinrichtungen
basieren auf Aufpralluntersuchungen, bei denen das Material ausschlief3lich in der
Probenmitte stoRartig beansprucht wurde [211]. Zur Beurteilung des Einflusses des
Projektilauftreffpunktes auf das Rickhaltevermdgen des Sichtscheibenmaterials
MAKROLON 281 sind neben der Probenmitte (Auftreffpunkt A) zwei weitere Auftreff-
punkte B und C in randnahen Bereichen der Werkstoffprobe definiert und mit einem
Normprojektil der Masse mp=1,25kg bei einer Projektilgeschwindigkeit von
vp=50 m s stoRartig beansprucht worden, Bild 8-24. Den zeitlichen Verlauf der
auftretenden Stol3kraft Fs sowie der im Auftreffpunkt gemessenen Beultiefe b stellt
Bild 8-25 dar.
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Einspannung Sichtscheibe

Bild 8-24: Lage der gewahlten Projektilauftreffpunkte
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Bild 8-25: StofR3kraft- und Beultiefeverlauf bei Variation des Projektilauftreffpunktes

Die hochsten Stol3krafte treten beim Aufprall des Normprojektils in den Auftreffpunk-
ten B und C auf und betragen Fsmax = 2085 N (Auftreffpunkt B) und Fsmax = 3612 N
(Auftreffpunkt C). Ursache dafir sind die im Vergleich zur Probenmitte geringeren
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Ausdehnungsmaoglichkeiten des Sichtscheibenmaterials in den Randbereichen, wel-
ches sich in einer erhbhten Widerstandsfahigkeit des Materials und damit in einem
Anstieg der StoRRkraft aul3ert. Im Vergleich zur Probenmitte ist der im Auftreffpunkt B
erzielte Maximalwert der StoRRkraft um 14 % und der im Auftreffpunkt C erzielte
Maximalwert um 98 % grof3er.

Wahrend die Polycarbonat-Sichtscheibe in der Probenmitte fast ausschlief3lich
elastisch verformt wird und sich nach Beendigung des StofRvorganges wieder in den
Ausgangszustand zurtckverformt, wird das Material in den Auftreffpunkten B und C
bleibend geschadigt, Bild 8-26.

Auftreffpunkt A

40.0

32.5 Auftreffounkt B

250

17.5

10.0

2.5
Auftreffpunkt C
X
4

Sichtscheibe: Versuchsparameter:
Material: MAKROLON 281 Projektiimasse: 1,25 kg
Dicke: 12 mm Projektilgeschw.: 50 m s
Abmessung: 500 mm x 500 mm  Projektilform: nach EN 12415
Einspannung: allseitig geklemmt  Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-26: Plastische Dehnungen g bei Variation des Projektilauftreffpunktes
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Demzufolge treten zwar wahrend der Belastung in der Probenmitte aufgrund elasti-
scher Dehnungen Beultiefen b von bis zu 28 mm auf, die tatsachlich verbleibende
Beulung nach Beendigung des Stol3vorganges betragt allerdings nur bpeip = 2,8 mm
und ist demzufolge wesentlich geringer als in den Randbereichen. Diese betragt im
Auftreffpunkt B 11,2 mm und im Auftreffpunkt C 12,8 mm. Gleichzeitig konnte im Auf-
treffpunkt C eine Anril3bildung festgestellt werden, die gleichbedeutend mit einem
Materialversagen nach EN 12415 ist. Die randnahen Bereiche des Sichtscheibenma-
terials MAKROLON 281 sind somit versagenskritischer als die Bereiche in der Pro-
benmitte, was auch durch experimentelle BeschufRuntersuchungen nach EN 12415
bestatigt wird, Bild 8-27.

Anri
10 mm| RS
— | (.
Ergebnis: Ergebnis: Ergebnis:
Prufung nicht bestanden | Prufung bestanden Prifung bestanden
15
s mm .
k- T
o 9
Q
5 6
[0}
@ 3 /
4
. g T RES
Auftreffpunkt C Auftreffpunkt B Auftreffpunkt A
ZZ] Sichtscheibe: Versuchsparameter:
FEM Material: MAKROLON 281  Projektimasse: 1,25 kg
[XXI Dicke: 12 mm Projektilgeschw.: 50 m s™
exper Abmessung: 500 mm x 500 mm Projektilform: nach EN 12415
mePnteII Einspannung: allseitig geklemmt Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-27: Ergebnisse experimenteller Aufpralluntersuchungen bei Variation des
Auftreffpunktes und Vergleich mit FE-Simulationsergebnissen



156

Die rechte Darstellung in Bild 8-27 verdeutlicht die in die Materialoberflache einge-
pragte stumpfe Stirnflache des Normprojektils bei mittigem Aufprall, die mittlere Dar-
stellung zeigt die plastische Beulung beim Auftreffen des Normprojektils in Punkt B
und die linke Darstellung die beim Auftreffen des Normprojektils in Punkt C entstan-
dene RiRbildung. Die Abweichungen zwischen Simulations- und experimentellen Er-
gebnissen betragen in diesen Untersuchungen ebenfalls maximal 10 %. Bezogen auf
die kritische Aufprallenergie Ey: ergibt sich sowohl aus den rechnerunterstitzten als
auch aus den experimentellen Beschul3untersuchungen, dal3 diese im Auftreff-
punkt B um 37 % und im Auftreffpunkt C um 42 % geringer ist als beim Aufprall des
Normprojektils in der Probenmitte des Sichtscheibenmaterials. Eine Prifung von
Sichtscheiben trennender Schutzeinrichtungen muf3, um fiir den ungiinstigsten Be-
lastungsfall einen ausreichenden Schutz zu bieten, im Randbereich des Prufobjektes
~Sichtscheibe” stattfinden.

8.4.1.6 Fazit

Im Rahmen von Einzeluntersuchungen wurde fur den Belastungsfall ,Widerstands-
klasse B1 nach EN 12415" neben der Eignung der Einspannungsart auch der Einfluf3
der Projektilform, des Projektilauftreffwinkels und des Projektilauftreffpunktes auf das
Ruckhaltevermdgen des Sichtscheibenmaterials MAKROLON 281 analysiert. Dabei
stellte sich fir die gewahlte Einspannungsart Klemmverbindung heraus, daf3 sich die
kritische Aufprallenergie Eyi, d. h. die Energie, bei der erstmals ein Materialversagen
auftritt, sowohl bei einer randnahen Belastung als auch bei einer Belastung mit einer
scharfkantigen Projektilform erheblich reduziert.

Die ermittelten FE-Ergebnisse flur die exemplarisch durchgefiihrten Untersuchungen
nach Widerstandsklasse B1 konnten tendenziell auch fur andere Widerstandsklassen
nach EN 12415 bestatigt werden. Von SPUR und BOLD [209, 210] werden Be-
schul3prifungen beschrieben, die diese Tendenz auch auf experimentellem Wege
belegen.

Unter realen Bedingungen findet im unglnstigsten Fall eine Uberlagerung beider
Einflul3faktoren statt, d. h. es besteht die Gefahr, dal3 scharfkantige Bruchstlcke
randnah auf die Schutzeinrichtungsbaugruppe Sichtfenster auftreffen. Fir diesen
Worst-Case-Belastungsfall ist demzufolge die Schutzeinrichtungsbaugruppe Sicht-
fenster auszulegen und zu prifen.
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8.4.2 Worst-Case-Aufprallsimulation

Um eine ausreichende Aufprallfestigkeit fir den ungiinstigsten anzunehmenden Be-
lastungsfall sicherzustellen, werden im folgenden Simulationsrechnungen beschrie-
ben, bei denen ein in eine Klemmverbindung eingespannter Sichtscheibenverbund
mit dem Pyramiden- und dem Kegelprojektil randnah beansprucht wurde. Der Sicht-
scheibenverbund besteht dabei aus zwei MAKROLON 281 - Sichtscheiben der Dicke
d = 12 mm. Wie sich aus den vorhergehenden Untersuchungen ergab, reicht eine
einzelne Sichtscheibe der Dicke 12 mm nicht aus, um sowohl dem Aufprall eines
Projektils mit spitzer Geometrie als auch eine randnahe Beanspruchung schadensfrei
zu widerstehen. Den zeitlichen Verlauf der auftretenden StoRR3krafte Fs sowie der ge-
messenen Beultiefen b im Projektilauftreffpunkt stellt Bild 8-28 dar. Die dem Projektil
zugewandte Sichtscheibe wird im folgenden als obere Sichtscheibe, die dem Projektil
abgewandte Sichtscheibe als untere Sichtscheibe bezeichnet.

Es zeigt sich, daR die maximalen Stol3krafte, unabhangig vom Auftreffpunkt, beim
Kontakt des Pyramidenprojektils mit dem zweilagigen Sichtscheibenverbund insge-
samt ein hoheres Niveau annehmen als beim Kontakt des kegeligen Projektils. Die-
ses ist, wie sich schon bei den Aufpralluntersuchungen auf einlagige Prifobjekte
ergab, auf die im Vergleich zum Kegelprojektil stumpfere Stirnflache des Pyramiden-
projektils zurtckzufihren.

Die stumpfe Stirnflache beeinflul3t auch den Zeitpunkt des Auftretens der maximalen
StoRRkraft. Wahrend das Maximum der Stol3kraft beim Aufprall des Projektils mit ab-
geflachter Pyramidenspitze bereits beim Kontakt mit der oberen Sichtscheibe nach
1,5 bis 2 ms auftritt, wird das Stol3kraftmaximum beim Aufprall mit dem kegeligen
Projektil erst beim Kontakt mit der unteren Sichtscheibe nach 2,5 bis 3 ms erreicht.
Die obere Sichtscheibe wird von dem kegeligen Projektil ohne nennenswerten An-
stieg der Stolkraft vollstandig durchdrungen.

Die tatsachlich bleibende Gesamtbeultiefe bges nieiv NIiMmt in beiden Belastungsfallen
ahnliche Werte an. Diese betragt im Auftreffpunkt B beim Aufprall des kegeligen Pro-
jektils bpjeip = 12,6 mm und nimmt dort einen um 3 % grol3eren Wert an als beim Auf-
prall des Pyramidenprojektils, im Auftreffpunkt C betragt bpeip, = 12,3 mm, welches
einem um 4 % hoheren Wert entspricht. Ein Uberschreiten des Versagenskriteriums
nach EN 12415 in der unteren Sichtscheibe konnte in keinem der Belastungsfalle
festgestellt werden. Der Probekorper aus zwei MAKROLON 281 - Sichtscheiben
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der Dicke 12 mm besteht demzufolge die Aufprallfestigkeitsbeurteilung fir den un-
gunstigsten anzunehmenden Belastungsfall nach Widerstandsklasse B1.

6000

—0O— Projektil mit Pyramiden-
}( spitze, Auftreffpkt. B
N

—O=— Projektil mit Pyramiden-
spitze, Auftreffpkt. C

4000
—m— Projektil mit Kegel-
spitze, Auftreffpkt. B

—@— Projektil mit Kegel-
spitze, Auftreffpkt. C

StolRkraft FS

Sichtscheibe:

Material:
MAKROLON 281

Dicke:
2Xx12 mm

Abmessungen:
500 mm x 500 mm
Einspannung:
allseitig geklemmt

Re) Versuchs-
f% 20 parameter:
% Projektiimasse:
o0 mm 1,25 kg
Projektilgeschw.:
50 ms™
-40

Bild 8-28: Stol3kraft- und Beultiefeverlauf bei Worst-Case-Aufprallbeanspruchung
eines geklemmten Sichtscheibenverbundes aus zwei MAKROLON-
Platten der Dicke 12 mm

Bild 8-29 stellt die im Material auftretenden Vergleichsspannungen o, nach VON
MISES zum Zeitpunkt des Kontaktes der Projektile mit der unteren Sichtscheibe dar.
Vergleichsspannungsmaxima treten in allen Belastungsfallen sowohl im Kontaktbe-
reich zwischen Projektil und oberer Sichtscheibe als auch direkt unterhalb des Kon-
taktbereiches Projektil/ obere Sichtscheibe in der unteren Polycarbonat-Platte auf. In
samtlichen Untersuchungen durchdringen die Projektile die obere Sichtscheibe und
werden erst beim Kontakt mit der unteren Sichtscheibe am weiteren Vordringen ge-
hindert. Eine Schadigung der unteren Sichtscheibe ist jedoch nur in oberflachenna-
hen Materialschichten zu erkennen.
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Sichtscheibe:

Material: MAKROLON 281
Dicke: 2 x12 mm
Abmessung: 500 mm x 500 mm
Einspannung: allseitig geklemmt

Versuchsparameter:

Projektiimasse: 1,25 kg
Projektilgeschw.: 50 ms™
Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-29: VON MISES Vergleichsspannungen o, in einem zweilagigen Probe-
korper aus MAKROLON 281 unter Worst-Case-Aufprallbedingungen

Die Ergebnisse der FE-Simulationsrechnungen fir die Widerstandsklasse B1 nach
EN 12415 wurden auch fur die Widerstandsklassen Al, A2, A3, B2, B3, C1, C2 und
C3 bestatigt. Die FE-Ergebnisse sind durch experimentelle Beschul3untersuchungen

verifiziert worden. Beispielhaft stellt Bild 8-30 Resultate von Aufpralluntersuchungen

dar, bei denen der Sichtscheibenverbund durch das Pyramiden- und Kegelprojektil
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randnah im Auftreffpunkt B belastet wurde. Zugrundegelegt wurden die Prifbedin-
gungen der Widerstandsklasse B1.

10 mm
—

obere Sichtscheibe

"“"vfﬁ;“ ﬁx
10 mm
—
untere Sichtscheibe untere Sichtscheibe
Ergebnis: Ergebnis:
Prifung bestanden Prafung bestanden

-
(6}

9% bleib

N

Gesamtbeultiefe b
o w ()] (o]

Projektil mit abgeflachter Projektil mit
Pyramidenspitze Kegelspitze

Sichtscheibe:

ZZ] Material: MAKROLON 281
FEM Dicke: 2x12 mm
Abmessung: 500 mm x 500 mm
[XE Versuchsparameter:
experi-
mentell Projektiimasse: 1,25 kg

Projektilgeschw.. 50 m s
Aufprallenergie: 1562 Nm

Bild 8-30: Ergebnisse experimenteller BeschulRuntersuchungen beim Aufprall
des Pyramidenprojektils (links) und des Kegelprojektils (rechts) im
Auftreffpunkt B
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Wie bereits in den FE-Berechnungen festgestellt wurde, wird die obere Sichtscheibe
sowohl vom Projektil mit abgeflachter Pyramidenspitze als auch vom Projektil mit
Kegelspitze vollstandig durchdrungen, Bilder 8-30 links-oben und 8-30 rechts-oben.
Im Material nach Beendigung des Stoldvorganges stattfindende Relaxations-
vorgange fuhren allerdings wieder zu einem VerschlieBen der Bruchstelle. In bei-
den Belastungsfallen wird die untere Sichtscheibe oberflichennah beschadigt,
Bilder 8-30 links-unten und 8-30 rechts-unten. Das Pyramidenprojektil dringt 0,6 mm,
das Kegelprojektil 1,1 mm in die untere Sichtscheibe ein. Ein Materialversagen nach
EN 12415 liegt jedoch nicht vor.

8.4.3 Vergleich Polycarbonat - Stahl

Nicht nur das Sichtfenster, auch die Wand einer trennenden Schutzeinrichtung muf3
dem Aufprall von abgeschleuderten Bruchstiicken widerstehen. Als Wandmaterialien
werden in trennenden Schutzeinrichtungen vorwiegend unlegierte und niedriglegierte
Stahle, wie beispielsweise St12.03 oder St37-2, eingesetzt [211]. Die Dicke d der
Materialien betragt in der Regel 3,0 bis 5,0 mm.

Im Rahmen weiterer Simulationsrechnungen wurde das Aufprallverhalten einer
12,0 mm dicken MAKROLON 281 - Sichtscheibe mit dem Verhalten des in trennen-
den Schutzeinrichtungen eingesetzten Wandwerkstoffes St12.03 verglichen. Ziel war
es, eine der Aufprallfestigkeit des Sichtscheibenwerkstoffes adaquate Dicke d des
Wandmaterials St12.03 zu bestimmen.

Simulationsrechnungen zeigten, dal3 der Stahlwerkstoff St12.03 bei einer Dicke d
zwischen 4,0 und 4,3 mm ahnliche Ruckhaltefahigkeiten besitzt wie das Sichtschei-
benmaterial MAKROLON 281 der Dicke d = 12,0 mm. Den Stol3kraft- und Beultiefe-
verlauf der beiden Werkstoffe bei einer Belastung entsprechend Widerstandsklasse
B1 nach EN 12415 stellt Bild 8-31 oben dar, die in den Materialien auftretenden Ver-
gleichsspannungen o, nhach VON MISES zum Zeitpunkt der maximalen Beulung
(t=2,5ms) Bild 8-31 unten.

Auffallig ist der ahnliche Verlauf der Stof3kraftkurven bei dieser Belastung. Nach ei-
ner Stof3zeit von t = 0,5 ms erreichen beide Kurven ihr Maximum und fallen unmittel-
bar danach wieder steil ab. Der Maximalwert der StoRRkraft beim Aufprall des Norm-
projektils auf den Stahlwerkstoff der Dicke 4,0 mm ist dabei um 22 % grof3er als beim
Aufprall des Projektils auf das Sichtscheibenmaterial der Dicke 12 mm.
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Bild 8-31: StoRkraft- und Beultiefeverlauf des Stahlwerkstoffes St12.03 und des
Sichtscheibenmaterials MAKROLON 281 bei einer Belastung entspre-
chend Widerstandsklasse B1 nach EN 12415 sowie die in diesen Ma-
terialien auftretenden Vergleichsspannungen 6, nach VON MISES zum
Zeitpunktt=2,5ms
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Unterschiede sind vor allem im Verlauf der Beultiefen zu erkennen. Kennzeichnend
fur den Beultiefeverlauf des Sichtscheibenmaterials MAKROLON 281 ist die ausge-
pragte elastische Dehnung des Materials mit Maximalwerten von bis zu 28 mm. Nach
Beendigung des StolRvorganges verbleibt allerdings nur eine Beultiefe von
bueib = 2,4 mm. Wesentlich geringer ausgepragt ist die elastische Dehnung des
Stahlwerkstoffes (Maximalwerte von b = 15 mm), jedoch ergibt sich hier nach Ende
der Stol3beanspruchung eine Beultiefe von byeir = 12,5 mm. Die Vergleichsspannun-
gen oy nach VON MISES sind aufgrund der héheren Festigkeitskennwerte im Stahl-
blech wesentlich gro3er als im Sichtscheibenmaterial, Bild 8-31 unten.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen wurden auch durch experimentelle Un-
tersuchungen bestatigt. Bild 8-32 stellt die nach Beendigung des StoflRvorganges in
beiden Materialien verbleibende Beulung im Projektilauftreffpunkt dar.
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Ergebnis: Ergebnis: parameter:
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Projektilform:
nach EN 12415

Aufprallenergie:
1562 Nm
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MAKROLON 281, St12.03, FEM  experi-
12,0 mm 4 0 mm mentell

Bild 8-32: Ergebnisse experimenteller BeschuRuntersuchungen auf das Sicht-
scheibenmaterial MAKROLON 281 der Dicke 12,0 mm und den Stahl-
werkstoff St12.03 der Dicke 4,0 mm
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8.5 Fazit

Mit Hilfe des an das Rechnersystem zur sicherheitsintegrierten Produkt- und Proze(3-
gestaltung angebundenen Anwendungsmoduls ,FE-Aufprallsimulation” ist es mog-
lich, im Rahmen einer Werkzeugmaschinenentwicklung das Verhalten von Schutz-
einrichtungsbaugruppen und -materialien unter hochdynamischer Belastung reali-
tatsnah zu simulieren.

Unter Zugrundelegung einer neuen Prufablauffolge zur Beurteilung von Materialien
und Komponenten trennender Schutzeinrichtungen fiir den unginstigsten anzuneh-
menden Belastungsfall wurden Simulationsrechnungen durchgefuhrt, bei denen zu-
nachst Sicherheitsfenster unterschiedlichen Aufbaus und unterschiedlicher Dicke
getestet wurden. Dabei konnte fir eine Klemmverbindungslosung, bestehend
aus zwei MAKROLON 281 - Sichtscheiben der Dicke 12 mm, eine ausreichende
Ruckhaltefahigkeit fur den Worst-Case-Beanspruchungsfall nachgewiesen werden.
Die Abweichungen zwischen den rechnerischen und experimentellen Untersu-
chungsergebnissen betragen in der Regel zwischen 3 und 10 %. Dabei handelt es
sich im wesentlichen um MefRungenauigkeiten, die auf im Sichtscheibenmaterial
stattfindende Relaxationsvorgdnge nach Beendigung der experimentellen Aufprallbe-
lastungen zurtickzufihren sind.

Neben dem Sicherheitsfenster missen auch die Schutzwéande trennender Schutzein-
richtungen eine ausreichende Ruckhaltefahigkeit besitzen. Im Rahmen weiterer FE-
Aufprallsimulationen zeigte sich, dalR eine Schutzwand, bestehend aus einem Stahl-
blech der Dicke 4,0 bis 4,3 mm, eine a&hnliche Ruckhaltefahigkeit besitzt wie das
Sichtscheibenmaterial MAKROLON 281 der Dicke 12 mm.

Bild 8-33 falRt die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen. Dargestellt ist der
Aufbau einer Drehmaschinenschutzeinrichtung, die fir die im Rahmen dieser Arbeit
beispielhaft betrachtete Aufgabenstellung dimensioniert und im Rahmen von FE-
Aufprallsimulationen erfolgreich getestet wurde.
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Bild 8-33: Trennende Schutzeinrichtung einer Horizontal-Drehmaschine mit opti-
mierten Riuckhalteeigenschaften
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Die Schutzeinrichtungslosung kann nun im weiteren Verlauf der sicherheitsintegrier-
ten Prozel3- und Produktgestaltung an das CAD-System des Produktentwicklungs-
arbeitsplatzes tbertragen und dort an das Modell der Werkzeugmaschine angepalit
werden. Ergebnis ist ein sicherheitstechnisch optimiertes Maschinenmodell, das zu-
dem von einer trennenden Schutzeinrichtung umgeben wird, die Uber die Européi-
sche Norm EN 12415 hinausgehende Sicherheitsanforderungen erftillt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Globale, internationale Markte sowie verkirzte Innovationszyklen erhéhen kontinuier-
lich den Wettbewerbsdruck auf die Produkthersteller. Diese missen, um wettbe-
werbsfahig zu bleiben, schnell auf Kundenwtinsche reagieren und gleichzeitig Er-
zeugnisse hoher Qualitdt kostengunstig produzieren. Dabei besitzt die Produkt-
entwicklung als Kernbereich eines Unternehmens und Ursprung von Innovationen
eine herausragende Bedeutung. Hier werden neben den Produkteigenschaften auch
die Produktkosten festgelegt. Neben methodischen und organisatorischen Ansatzen
bietet vor allem der prozel3- und produktintegrierte Rechnereinsatz ein erhebliches
Potential zur Leistungssteigerung in der Produktentwicklung.

Generelle Gestaltungsziele bei der Entwicklung technischer Produkte sind die Funk-
tionserfullung, Wirtschaftlichkeit und die Sicherheit von Mensch und Umgebung. Auf-
grund neuer, vor allem aus der Hochgeschwindigkeitsbearbeitung resultierender Ge-
fahrenpotentiale und sich verscharfender normativer Rahmenbedingungen ist das
Erfullen des Gestaltungsziels Sicherheit vor allem im Werkzeugmaschinenbau von
wesentlicher Bedeutung.

Obwohl Rechnersysteme bereits seit einiger Zeit in den Konstruktionsabteilungen
eingesetzt werden, hat sich deren Anwendung bei der Umsetzung von sicherheits-
technischen Anforderungen wéahrend der Produktentwicklung von technischen Er-
zeugnissen bislang nicht durchsetzen kénnen. Bisherige Ansatze beschaftigten sich
vordergrindig mit der Bereitstellung von Informationen aus Katalogen und Daten-
banken, in die Angaben aus Vorschriften, Normen sowie Arbeitsschutzbestimmun-
gen abgebildet wurden.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel dieser Arbeit, ein neues Konzept zur sicherheits-
integrierten Gestaltung und Optimierung von Prozessen und Produkten zu entwickeln
und dieses fur das Beispiel Werkzeugmaschine prototypisch in Form eines integrier-
ten Rechnersystems umzusetzen. Wesentliche Merkmale des informationstechni-
schen Ansatzes sind eine Ahnlichkeitssuche im Rahmen der sicherheitsintegrierten
Prozel3planung sowie die Beseitigung von im Rahmen sicherheitstechnischer Pro-
duktbewertungen festgestellter Gestaltungsdefizite durch eine automatisierte Opti-
mierung des Produktentwicklungsprozesses.
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Unter Zugrundelegung der wahrend der Produktentwicklung zu erfiillenden sicher-
heitstechnischen Anforderungen erfolgt die Planung des Produktentwicklungspro-
zesses. Dabei besteht die Moéglichkeit, sicherheitstechnisch optimierte Losungen aus
ahnlichen, bereits abgeschlossenen Prozessen in den aktuellen Prozeld zu importie-
ren. Durch die Steuerungsfunktion des Prozel3gestaltungsmoduls wird die Ausfiih-
rung der Produktentwicklungsaufgaben und damit die sicherheitsgerechte Produkt-
gestaltung veranlaRt. Die Uberpriifung der Einhaltung der sicherheitstechnischen
Anforderungen wahrend der Produktgestaltung erfolgt durch eine im Anschluf3 an die
einzelnen Produktentwicklungsaufgaben durchzufuihrende sicherheitstechnische Be-
wertung. Dazu wird der ProzelRablaufplan insbesondere nach den Teilaufgaben um
Bewertungsaktionen erganzt, die die Gestaltung von sicherheitsrelevanten System-
teilen zum Ziel haben. Die sicherheitstechnische Bewertung gliedert sich in die Ar-
beitsschritte Gefahrenanalyse, Definition von Schutzzielen und Soll-Ist-MalRnahmen-
vergleich und wird durch das Produktgestaltungsmodul unterstiitzt. Defizite, die im
Rahmen des Soll-Ist-Malinahmenvergleichs erkannt wurden, werden durch eine si-
cherheitstechnisch orientierte Prozel3- und Produktoptimierung beseitigt. Dazu erfolgt
zunachst die Definition der Produktentwicklungsaufgaben, die zur Erfiillung des si-
cherheitstechnischen Soll-Profils notwendig sind. Diese werden anschlie3end in den
ProzeRRablaufplan eingefligt. Die Ausfihrung der neu integrierten Produktentwick-
lungsaufgaben erfolgt mit Hilfe des Produktgestaltungsmoduls.

Die Funktionalitdt des entwickelten Systems wurde am Beispiel einer sicherheits-
integrierten Werkzeugmaschinenentwicklung demonstriert. Die Bereitstellung von
Informationen tUber Gefdhrdungen an Werkzeugmaschinen sowie von Hinweisen zur
sicherheitsgerechten Dimensionierung und Gestaltung von Maschinenbaugruppen
bzw. -teilen erfolgte dabei durch eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Wissens-
basis Maschinensicherheit.

Eine besondere sicherheitstechnische Bedeutung an Werkzeugmaschinen besitzt die
trennende Schutzeinrichtung. Da ein Restrisiko infolge abgeschleuderter Werkstlick-,
Spannmittel- oder Werkzeugbruchstiicke nicht vollstandig verhindert werden kann, ist
es deren Aufgabe, den Bediener vor freigesetzten Elementen zu schitzen. Um
Schutzeinrichtungsbaugruppen und -materialien fir den unginstigsten anzunehmen-
den Belastungsfall bereits im Konstruktionsstadium ausreichend rtickhaltesicher zu
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dimensionieren, wurde das Rechnersystem um ein Anwendungsmodul ,FE-Aufprall-
simulation” ergéanzt.

Die Beurteilung der Aufprallfestigkeit der Maschinenschutzeinrichtung erfolgte mit
Hilfe des FE-Programmsystems MARC/MENTAT in Anlehnung an die Prufbedingun-
gen der Europaischen Sicherheitsnormen EN 12415 und prEN 12417. Dabei wurden
neben den im Kontaktbereich bzw. an der Einspannstelle des Sichtscheibenmaterials
auftretenden Vergleichsspannungen 6, nach VON MISES auch der Beultiefeverlauf
im Projektilauftreffpunkt und die unmittelbar an der Stirnflache des Projektils auftre-
tenden Stol3krafte analysiert. Insbesondere die in den einzelnen Untersuchungen
ermittelte Maximalstol3kraft Fsmax iSt eine wichtige Kenngrél3e bei der Dimensionie-
rung trennender Schutzeinrichtungen. Eine Ermittlung dieser Kenngréf3e im Rahmen
experimenteller BeschulRuntersuchungen ist nicht moglich.

Bei der Durchfihrung der Aufprallfestigkeitsuntersuchungen zeigte sich, daf3 die
normativen Prifbedingungen nicht ausreichen, um die Komponenten trennender
Schutzeinrichtungen fir reale Schadensfélle riickhaltesicher zu testen. Aus diesen
Erkenntnissen wurde eine neue Prufablauffolge zur Beurteilung von Baugruppen und
Materialien trennender Schutzeinrichtungen abgeleitet. Wesentliches Kennzeichen
der neuen Vorgehensweise ist eine im Anschlufd3 an die normative Prifung stattfin-
dende Worst-Case-Aufprallfestigkeitsbeurteilung. Dabei werden die Prufparameter
derart miteinander kombiniert, dal3 im Material eine grof3tmdgliche Belastung hervor-
rufen wird.

Durch den Einsatz des integrierten Rechnersystems im Rahmen der Werkzeugma-
schinenentwicklung werden damit Voraussetzungen geschaffen, Gefahrdungen, die
im spateren Betrieb von der Werkzeugmaschine ausgehen kénnen, bereits am virtu-
ellen Prototyp zu erkennen und durch Malinahmen der unmittelbaren und mittelbaren
Sicherheitstechnik friihzeitig zu beseitigen. Auf diese Weise kdnnen gefahrenmini-
mierte Maschinen ohne umfangreiche experimentelle Sicherheitsprifungen am rea-
len Produkt entwickelt werden.

Um die in Zukunft weiter steigenden, vor allem durch die Hochgeschwindigkeitsbear-
beitung hervorgerufenen Anforderungen an die Aufprallfestigkeit von Materialien
trennender Schutzeinrichtungen zu erflllen, ist das Anwendungsmodul ,Aufprallsimu-
lation* um FE-Modelle hochaufprallfester Werkstoffe bzw. Werkstoffverbunde zu er-
ganzen. Zu diesen, derzeit vor allem im Bereich des Militirwesens eingesetzten Ma-
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terialien, zahlen beispielsweise faserverstarkte Kunststoffe, Fasergewebe oder Ke-
ramikverbundwerkstoffe.

Der erarbeitete methodische Losungsansatz zur sicherheitsintegrierten Prozel3- und
Produktgestaltung ist allgemeingultig und auf beliebige andere Produkte Gbertragbar.
Durch die im Rahmen der Systemrealisierung verfolgte offene Systemarchitektur
kann der Produktentwicklungsarbeitsplatz um weitere Bausteine zur sicherheitsge-
rechten Konstruktion ergénzt werden. Die erarbeiteten methodischen und informati-
onstechnischen Grundlagen erméglichen somit weitere Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet der sicherheitsgerechten Produktentwicklung.
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11 Anhang

11.1 ASCII-Textdatei Auswahllisten

Die ASCII-Textdatei Auswabhllisten ist in die funf Bereiche Baugruppen, Werkzeuge,
Tatigkeiten, Phasen und Status unterteilt, Bild 11-1. Jeder dieser Bereiche besitzt
eine eigene Datenstruktur. Die Gliederung der Datenstruktur wird beispielhaft fir den
Bereich Téatigkeiten demonstriert.

Eingeleitet wird der Bereich durch ein Doppelkreuz (#) und den Bereichsnamen
(Tatigkeiten). In den dem Bereichsnamen folgenden Zeilen stehen die Bezeichnun-
gen der einzelnen Tatigkeiten (Aufgabenstellung klaren, Funktionen ermitteln,
Losungsprinzipien festlegen, ...). Die vor dem Doppelpunkt stehende Téatigkeitsbe-
zeichnung wird in der Auswabhlliste angezeigt, die nach dem Doppelpunkt stehende
Kurzbezeichnung (aus Platzgrinden) im Modellierungssymbol. Produktentwicklungs-
tatigkeiten der ersten Modellierungsebene (z.B. Module gestalten; Zeile 35), deren
Konkretisierung durch Produktmodellierungsaktionen der zweiten Ebene erfolgen
soll, werden nicht durch einen Steuerbefehl (#£END1, z. B. Zeile 30) abgeschlossen.
Stattdessen stehen in den der Tatigkeit der ersten Modellierungsebene folgenden
Zeilen die konkretisierenden Aktionen der zweiten Modellierungsebene (Informieren,
Suchen, Auslegen; Zeilen 36, 38, 40).

Gleichermal3en wird bei der Konkretisierung der Produktmodellierungsaktionen der
zweiten Ebene durch Aktionen der dritten Ebene verfahren. Diese werden unmittel-
bar in die den Aktionen der zweiten Ebene folgenden Zeilen geschrieben (Parameter
A ermitteln, Sicherheit gegen Dauerbruch S _D ermitteln, Parameter C ermitteln;
Zeilen 41, 43, 52).

Die Beschreibung der notwendigen Schritte zur Ermittlung der jeweiligen Kenn-
gréRen erfolgt in der vierten Modellierungsebene. So sind zur Bestimmung der
KenngrolRe Sicherheit gegen Dauerbruch S_D u.a. die Schritte Programm auswah-
len (Zeile 44), o_AG berechnen (Zeile 46) und o_VA berechnen (Zeile 48) erforder-
lich.
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

#Bauguppen
Maschinenbett:Masch.bett
Hauptspindeleinheit:H.spind.einh.
Hauptantrieb:Hauptantrieb
Hauptspindel :Hauptspindel
Spannsystem: Spannsystem
#END3
Vorschubsystem:Vorschubsys.
Vorschubantrieb:Vorschubantr.
Werkzeugsystem:Werkzeugsys.
#END3

#END1
#ENDO

#Werkzeuge
CAD-Bibliothek:CAD-Bibl.
#END1
CAD-System:CAD-Sys.
#END1
ProgrammBrowser:Prg.Brow.
#END1

#ENDO

#Tatigkeiten
Aufgabenstellung klaren:Aufgabenstellung klaren
#END1
Funktionen ermitteln:Funktionen ermitteln
#END1
Losungsprinzipien festlegen:Lsg.prinzipien festlegen
#END1
Module gliedern:Module gliedern
#END1
Module gestalten:Module gestalten
Informieren:Informieren
#END2
Suchen:Suchen
#END2
Auslegen:Auslegen
Parameter A ermitteln:Parameter A
#END3
Sicherheit gegen Dauerbruch S D ermitteln:
Sicherheit gegen Dauerbruch S D
Programm auswahlen:Prg. auswdhlen
#END4
0_AG berechnen: 6_AG berechnen
#END4
C_VA berechnen: 6_VA berechnen
#END4

#END3
Parameter C ermitteln:Parameter C
#END3

H#END2
Gestalten:Gestalten
H#END2
#END1
#ENDO

#Phasen
#Status

Bild 11-1: Aufbau der ASCII-Textdatei Auswahllisten
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11.2 ASCII-Textdatei Reihenfolgebeziehungen

Bild 11-3 stellt beispielhaft fur die in Bild 11-2 dargestellte Entwicklungsprozel3-
struktur den Aufbau der ASCII-Textdatei Reihenfolgebeziehungen dar. Neben Anga-
ben zu den einzelnen Modellierungsaktionen enthalt diese ASCII-Datei Informationen
uber die Reihenfolgebeziehungen zwischen den Aktionen.

Hauptzpindel Datenbank| Spannfutter Prog, Brow, Hauptantrieb CAD-Sy=.
E Informieren A E Berechnen A E Gestalten A
Entwurf ausgefihrt) Entwurf in Bearbeit, Entuurf vorbereitet)
Spannfutter Prog,Brow, Spannfutter Prog, Brow, Spannfutter Prog,Brow,
E  Progranm wihlen @ o/ Eingabeparamster E Berachhung
belegen durchfuhren
Entwurf in Bearbeit, Entuwurt vorbereitet Entuwurf vorbereitet

Bild 11-2: Beispielhafte Entwicklungsprozef3struktur

Jede Produktmodellierungsaktion wird durch eine ldentitatsnummer (Zeile 3, 13, 53),
eine Positionsangabe (Zeilen 4/5, 14/15, 54/55), durch Angaben zu den Eintrdgen
in den Textfeldern (Zeilen 6 bis 10, 16 bis 20, 55 bis 59) und zu den Reihenfolge-
beziehungen (Zeilen 11, 21, 60) charakterisiert. Die Aktionen, die in der nachsten
Hierarchieebene detailliert werden, enthalten zusatzlich Angaben zu den konkretisie-
renden Teilaktionen (Zeile 22 bis 51). Eine Beschreibung des Aufbaus der ASCII-
Textdatei Reihenfolgebeziehungen erfolgt nachfolgend fur das Beispiel der Modellie-
rungsaktion ,Spannfutter berechnen® (Zeile 13 bis 52).

In der jeweils ersten Zeile einer Modellierungsaktion (Zeile 13) steht die Identitats-
nummer. Diese Nummer ist eine positive ganze Zahl, die fir jedes Modellierungs-
symbol nur einmal existiert und dazu dient, dieses eindeutig zu identifizieren. Die
Identitdtsnummer wird beim Erzeugen eines Symbols automatisch generiert.
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Die Position eines Symbols in der Zeichenebene des grafischen Editors des Prozel3-
gestaltungsmoduls wird in den der Identitatsnummer nachfolgenden Zeilen ange-
zeigt. Die x-Koordinate wird in der jeweils zweiten Zeile (Zeile 14), die y-Koordinate in
der jeweils dritten Zeile (Zeile 15) dargestellt.

Informationen zu den aktuellen Eintragen in den funf Textfeldern Baugruppe, Tatig-
keit, Phase, Status und Werkzeug stehen in den Zeilen vier bis acht der Modellie-
rungsaktion (Zeile 16-20). Zeile neun einer jeden Aktion enthalt Angaben Uber die
Verbindung zu anderen Symbolen. So bedeutet beispielsweise die Angabe 3n
(Zeile 21), daR die in der gleichen Hierarchieebene folgende Aktion die Aktion mit der
Identitatsnummer 3 (Zeile 53) ist.

Falls die jeweilige Aktion durch Teilaktionen der nachsten Hierarchieebene konkreti-
siert wird, folgen diese Angaben im Anschlufd an die Definition der Verbindungen. In
diesem Beispiel, bei dem eine Detaillierung der Aktion ,Spannfutter berechnen®
durch die Teilaktionen ,Programm wahlen®, ,Eingabeparameter belegen“ und ,Be-
rechnung durchfiihren” erfolgt, beinhaltet die Aktion mit der Identitatsnummer 2 (Zeile
13 bis 21) demzufolge die Teilaktionen mit der Identitdtsnummern 4 (Zeile 22 bis 31),
5 (Zeile 32 bis 41) und 6 (Zeile 42 bis 51).
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1 #framework, V0.1

2 #

3 1

4 40

5 302

6 Hauptspindel :Hauptspindel

7 Datenbank:Datenbank

8 Informieren:Informieren

9 Entwurf :Entwurf

10 ausgeflhrt:ausgefihrt

11 2n #

12 #END

13 2

14 312

15 302

16 Spannfutter:Spannfutter

17 Programmbrowser :Prg.brow.

18 Berechnen:Berechnen

19 Entwurf:Entwurf

20 in Bearbeitung:in Bearbeit.

21 3n #

22 4

23 163

24 315

25 Spannfutter:Spannfutter
26 Programmbrowser:Prg.brow.
27 Programm wahlen:Programm wahlen
28 Entwurf :Entwurf

29 in Bearbeitung:in Bearbeit.
30 5n #

31 #END

32 5

33 477

34 315

35 Spannfutter:Spannfutter
36 Programmbrowser:Prg.brow.
37 Eingabeparameter belegen:Eingabeparameter belegen
38 Entwurf :Entwurf

39 vorbereitet:vorbereitet
40 6n #

41 #END

42 6

43 791

44 315

45 Spannfutter:Spannfutter
46 Programmbrowser : Prg.brow.
47 Berechnung durchfiihren:Berechnung durchfihren
48 Entwurf:Entwurf

49 vorbereitet:vorbereitet
50 #

51 #END

52 #END

53 3

54 580

55 302

55 Hauptantrieb:Hauptantrieb

56 CAD-System:CAD-Sys.

57 Gestalten:Gestalten

58 Entwurf:Entwurf

59 vorbereitet:vorbereitet

60 #

61 #END

62 #EOF

Bild 11-3: Aufbau der ASCII-Textdatei Reihenfolgebeziehungen
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