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ABSTRACT i

ABSTRACT

Within the scope of the DFKI-project IMCOD (Intelligent Manager for COmprehensive
Design) a so-called 'Design-Manager' as an engineering expert system is being developed.
The task of this manager as a part of an intelligent computer system shall be the coordination
of single pieces of information provided by already existing information systems. These
pieces of information shall now be distributed at a definite time in order to provide them for
the user of the system for the solution of his technical problem.

In order to get an impression of the conventional constructional process without
computational aid - starting at the idea of the new product up to its production and final
marketing - an expert session with different experts from the constructional, the calculational,
the manufacturing and financial field, together with a representative of a fictitious customer,
was held in cooperation with the Institute for Composite Materials (IVW), situated at the
University of Kaiserslautern. The session was recorded by video in order to reanalyse both,
situations and also certain gestures of the participants when arguing.

This report deals with the analysis of the session, concentrating on the development of a flow
chart reviewing the constructional steps and methods which lead to the final solution.
Statements concerning the discussion management were especially focused because of their
high importance for the solution of the design manager's coordinational tasks.

Finally, an ontology for the the systematic analysis of the domain 'Pressure Tanks made of
Fiber Composites' was established, which shall enable users of the expert system to interpret
different specific terms correctly by giving appropriate definitions. As the material field was
not especially represented in the expert's discussion, a separate so called 'Material Ontology'
as a sub-ontology of the prior general ontology was additionally created in order to give a
better impression of the large variety of materials on both, the fiber and the polymer matrix
side.
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KURZFASSUNG

Im Rahmen des DFKI-Projektes IMCOD (Intelligent Manager for COmprehensive Design)
wird ein sog. 'Design-Manager' fiir ein Ingenieur-Expertensystem konzipiert, der die
Einzelinformationen verschiedener Experten eines wissensbasierten Systems zum richtigen
Zeitpunkt kombiniert oder weiterleitet und dem Anwender zur Losung seines Problems zur
Verfiigung stellt.

Dieser Bericht befaBt sich mit der Analyse einer Wissenserhebung in Form einer
Expertensitzung, in welcher der EntwicklungsprozeB der Auslegung eines Druckbehilters aus
Faserverbundwerkstoff durchgespielt wurde, um die Vorgehensweise im klassischen Fall
eines Entwicklungsprozesses genauer zu studieren und fiir den Design-Manager umzusetzen.
Die Wissenserhebung und Analyse wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Verbundwerkstoffe GmbH (IVW) an der Universitit Kaiserslautern durchgefiihrt. An der
Expertensitzung nahmen je ein Vertreter der Fachsparten Berechnung/Konstruktion,
Verarbeitungstechnik, Qualitétssicherung und Wirtschaftlichkeit sowie ein fiktiver Vertreter
der Auftraggeber-Firma teil. Der Ablauf der Sitzung wurde per Video aufgezeichnet und
zusitzlich der Dialog in Protokollform fiir die spitere Analyse niedergeschrieben. Als
Leitfaden durch die Sitzung lag dem Diskussionsleiter, vertreten durch den
Wirtschaftlichkeitsexperten, ein vorher mit allen Beteiligten erarbeitetes Ablaufschema vor,
welches die in der Diskussion zu durchlaufende Konzept- und Entwicklungsphase
schematisch vorgab. Aus praktischen Griinden konzentrierte sich die Diskussion alleine auf
die Entwicklung eines Druckbehilters aus Faserverbund-Kunststoff (FVK) fiir den Einsatz als
Druckluftvorratsbehilter der Bremsanlage von Nutzfahrzeugen.

In einer zuerst erstellten inhaltlichen Gliederung der Sitzung anhand des Protokolls wurde der
real durchlaufene konstruktive EntwicklungsprozeB mit der konventionellen Methode der
systematischen L&sungsfindung speziell konstruktiver Probleme im Rahmen des
Methodischen Konstruierens verglichen. Im AnschluB daran konnte ein reales Ablaufschema
der Diskussion skizziert werden, in dem die durchlaufenen konstruktiven Phasen der

Entwicklung kenntlich gemacht wurden.

Weiter wurden solche Aussagen in der Diskussion néher untersucht, die - unabhiingig von der
Person - Management-Charakter haben. Darunter sind alle vom Diskussionsleiter getitigten
Zusammenfassungen und Weiterleitungen von Information an beispielsweise die Anfrage-
Firma zu verstehen, aber auch Bemerkungen und Hinweise aller anderen Teilnehmer der

Expertenrunde, die leitend durch Anmerkungen, Fragen und Regieanweisungen eingriffen.
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Gerade diese Aussagen erschienen fiir das hiesige Projekt von groBer Bedeutung, da speziell
dies auch Aufgabe des kiinftigen Design-Managers sein wird.

AbschlieBend wurde zur systematischen Analyse der Anwendungsdomiine ‘Druckbehiilter aus
Faserverbundwerkstoff' eine Begriffsontologie erstellt, die es den Anwendern des
Expertensystems moglich macht, vorkommende Bezeichnungen korrekt zu interpretieren.
Dazu wurden etwa 300 Begriffe im Umfeld der Anwendungsdomine gesammelt, von denen
wiederum ca. 70 konkret eingeordnet und mit einer Definition versehen wurden. Um das im
Bereich der Faserverbundwerkstoffe besonders umfangreiche Gebiet der verschiedenen
Werkstoffe genauer zu durchleuchten, wurde eine detaillierte Werkstoff-Ontologie erstellt,
die insbesondere den Bereich der Fasermaterialien und der Kunststoffe abdeckt.
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1 EINLEITUNG

Das DFKI-Projekt IMCOD (Intelligent Manager for COmprehensive Design) hat den Aufbau
eines sog. 'Design Managers' zum Ziel, der aufseiten eines spiteren Expertensystems die
Koordinationsaufgabe iibernimmt, zu welchem Zeitpunkt welche Experteninformation am
giinstigsten zum Fortschreiten eines komplexen Entwicklungsprozesses beitrégt.

Um dieses Ziel zu erreichen wurde als Anwendungsdoméne die Auslegung von
Druckbehédltern aus Faserverbundwerkstoff (FVW) gewihlt, wobei deren
Konstruktionsproze besonders im Vordergrund stand. In Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Verbundwerkstoffe GmbH (IVW) an der Universitdit Kaiserslautern wurde die
Anwendungsdoméne niher analysiert. Hierzu fand eine Sitzung zur Wissenserhebung statt, in
der Experten exemplarisch den EntwicklungsprozeB eines solchen Druckbehilters
durchgespielt haben. Die Sitzung spiegelte die heutige konventionelle Vorgehensweise bei
der Losung eines konstruktiven Problems wieder.

Zur Eingrenzung des Problembereichs und der Komplexitidt des Bauteils wurde sich hier
allein auf die Entwicklung eines Faserverbundkunststoff (FVK) -Druckbehilters beschriinkt,
der als Druckluftvorratsbehilter in der pneumatischen Bremsanlage von Nutzfahrzeugen
eingesetzt wird und einen konventionellen Metallbehilter zukiinftig ablésen soll. Weiter
wurde auf der Herstellungsseite von Beginn an ausschlieBlich die Faserwickeltechnologie in
Betracht gezogen. Dazu wurde im Vorfeld das Pflichtenheft eines fiktiven Anfragers erstellt,
welcher die Entwicklung und den Bau des Prototypes eines solchen Behilters in Auftrag
gegeben hat (ANHANG I).

Im Vorfeld der Sitzung bereiteten sich die Teilnehmer anhand eines Ablaufschemas kurz vor,
welches grob die Entwicklungsschritte beim Werdegang einer Konstruktion im allgemeinen
darlegt und auch vereinzelt bereits Sonderprobleme im Bereich der Verbundkunststoffe
aufzeigte (Bild 1).
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2 KURZE EINFUHRUNG IN DIE ANWENDUNGSDOMANE:
BEHALTER-WICKELTECHNIK

Zur Herstellung eines Faserverbundkunststoff (FVK)-Behilters, der geometrisch gesehen
einen rotationssymmetrischen HohlkSrper darstellt, ist beim Wickelverfahren ein sog.
verlorener oder nicht-verlorener Kern bzw. ein sog. Liner notwendig, der beim

FertigungsprozeB bewickelt wird.

Der verlorene Kern wird nur einmal verwendet und nach dem FertigungsprozeB i.d.R. durch
Auslésen oder Ausschmelzen mit Hilfe eines Losungsmittels oder von Wirme

unwiederbringbar entfernt.

Im Gegensatz dazu steht der nicht-verlorene Kern, der immer wieder Verwendung findet und
daher nach jedem Fertigungsproze8, ohne zerstért zu werden, aus dem Innern des
Hohlkorpers entfernt werden muB. Dies geschieht bei einer in sich geschlossenen Struktur
wie der eines Behilters meist durch Auftrennen des Hohlkorpers, was gerade bei der
Faserwickeltechnologie wegen der Durchtrennung der Endlosfasern oft Kritisch ist. Dadurch
notwendige Klebungen stellen immer Schwachstellen im Sinne der Festigkeit und der
Dichtigkeit dar. Ein Kern kann ebenfalls ein Hohlkorper, er kann aber auch massiv sein.

Der Liner fiir einen Behilter - durch die nur einmalige Nutzung der Kategorie 'verlorener
Kern' zuzuordnen - ist ein Hohlkorper, der im Gegensatz zu den im Vorfeld erwihnten
Kernarten Bestandteil des Bauteils bleibt und mit seiner Innenkontur spéter auch die inneren
Abmessungen des Behilters bestimmt. Somit ist ein Liner in dem hier behandelten Fall eines
Behilters folglich immer ein Hohlkérper. Er dient als Mediumbarriere und Dichtelement,
sowohl gegeniiber der AuBenwelt (z.B. an AnschluBstutzen), als auch der Bewicklung selbst
und fiihrt zu einer glatten, wickeltechnisch nicht beeinfluBten Innenoberflidche des Behilters.
Auch die Integration von Anschluelementen, wie Stutzen fiir Zu- oder Ableitungen und
Ventile, ist hier aus dichtungstechnischer Sicht einfacher zu realisieren, da sie bereits fest und
dicht am Liner angebracht sein konnen und relativ einfach im FuBbereich umwickelbar sind.
Der Liner kann die Struktur unterstiitzen oder eine nichttragende Funktion haben.
Sinnvollerweise wird er oft identisch dem Matrixwerkstoff des Faserverbundes gewihlt, um
den Ubergang Liner/Bewicklung problemlos gestalten und einen optimalen Verbund in der
Grenzschicht erreichen zu konnen. Metalliner, beispielsweise aus Aluminium, finden jedoch
auch hidufig Verwendung, wie dies Bild 2 beispielhaft anhand eines realisierten
Druckbehilters zeigt.
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Bild 2. Schnitt durch einen Druckbehilter mit Aluminium-Liner (Quelle: IVW)

Der Kern wird im Falle eines Druckbehilters in der Regel im Drehbank-Wickelverfahren je
nach Anforderung mit einer Anzahl von Parallel- und Kreuzlagen bewickelt. Parallel-Lagen
verleihen dem Behilter eine radiale Festigkeit. Kreuzwicklungen dienen besonders der
Umwicklung der Behilterenden (sog. Boden oder Dom), um auch eine Festigkeit in axialer
Richtung zu erzielen. Bild 3 zeigt schematisch den Verfahrensablauf beim Parallel- und
Kreuzwickeln eines Faserrovings, der vom Spulensténder kommend in einem Trinkbad durch
die noch zihfliissige Duromermatrix gefiihrt, dadurch imprégniert und schlieBlich mit Hilfe
eines Fadenablegers unter dem gewiinschten Wickelwinkel auf dem Wickelkern abgelegt
wird.

Kem
o i
L2 Y /A
p J Wickelwinkel o — N
Fadenableger t
B ’ Bei
\ Schiitten / i
F o
Trankbad
d t: Roving d|lb
do™] ~db
\Spulensténder / .
Parallelwickeln Kreuzwickeln

Bild 3. Parallel- und Kreuzwickeln beim Drehbank-Wickelverfahren
(Quelle: IVW)
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3.2 Systematisierte Auswahl konstruktiver Losungen:
Morphologischer Kasten und Bewertungstabelle

Im klassischen Fall werden Konstruktionsideen fiir die Erfiillung von Teilfunktionen Fj...Fp
innerhalb von Teilsystemen im Rahmen des Methodischen Konstruierens mit Hilfe eines sog.
'Morphologischen Kastens' geordnet dargestellt (Bild 4). AnschlieBend werden die einzelnen
Losungsvorschlige systematisch anhand einer Anforderungsliste A1...Aj mit den
Gewichtungen g1...gj in einer sog. '‘Bewertungstabelle’ bewertet (Bild 5), so daB zwangslédufig

die optimale Losung gefunden wird.

Ein solcher Morphologischer Kasten zur Darstellung der Losungsvorschldge L.11 bis Lnm der
Teilfunktionen F1 bis Fp ist im folgenden schematisch dargestellt:

Losungen 1 2 3 4..m
Teilfunktionen
F1 L11 L12 L13 L14
F2 L21 L22 L23 L24
F3 L31 L32 L33 L34
Fq L4] L42 L43 L4q
Fn Lnm

Bild4.  Morphologischer Kasten

Der Anwender des Schemas vergibt subjektiv Punkte P1...Pj zum Grad der Erfiillung einer
Anforderung durch einen gegebenen Losungsvorschlag. Nach Multiplikation der Punktezahl
mit einer vorher festgelegten Gewichtung g wird schlieBlich die Summe aller
Einzelergebnisse fiir jeden Losungsvorschlag gebildet. Der konstruktive Losung mit der
groBten Summe ist somit zwangsldufig die fiir dieses Problem geeignetste.
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Anforderungen
Teilfunktion Lésung A1 A2 A3 A4...Aj
P-gi P-g) P-g3 P-g4
F1 Li1 Pgil Pg12 Pgi3 Pgi4
L12 Pg21 Pg22 Pg23 Pg24
L13 Pg31 Pg32 Pg33 Pg34
L14 Pg41 Pg42 Pg43 | Pgaq
F2 L21 Pg11 Pg12 Pg13 Pgi4
Fn Lom

ol - '}.-.'naiﬁln"—‘rbrn- naliche /R MBrr-clrier m A eons rdibsam =)

A . .

Im Verlauf der hier behandelten Expertensitzung wird sich nur anndherungsweise an die oben
beschriebene Auswahlmethode gehalten. Zwar werden zunédchst einmal mehrere
Konstruktionsvorschlige (KV) im Brain Storming erdacht, jedoch nicht nach klaren
Bewertungsrichtlinien mit einer Gewichtung ausgewihlt. Die Entscheidung fillt eher durch
Diskussion der Vorschlige und anhand der direkten Uberpriifung anhand des Pflichtenheftes.

Dieses Vorgehen lidB8t vermuten, da8 die Problemstellung von den Sitzungsteilnehmern
konstruktiv als nicht sehr komplex und durchaus iiberschaubar eingeordnet wird.

3.3 Detaillierte Beschreibung der Konstruktionsvorschliige

Im folgenden werden die im Verlauf der Sitzung durch das Brain Strorming hervorgebrachten
Losungsvorschldge KV I bis KV VI erldutert. Den Vorschldgen entsprechende Prinzipskizzen
sind im ANHANG III zur Veranschaulichung beigefiigt.

KV1I
- Sandkern, mit einer Folie umgeben
- Fasern als Verstirkung und Polymerfolie als Matrix getrennt umgewickelt
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KVIL
- zylindrisches FVK-Rohr (als Halbzeug), gewickelt
- Enden des Behilters mit separaten Deckeln (D6me) versehen, die selbst wieder aus
einem FVK (gewickelt oder spritzgegossen mit Kurzfasern) oder aus reinem Kunststoff
(gespritzt) bestehen

KV III:
- massiver Kern aus einem leichten Werkstoff wie Styropor oder einem Hartschaum
(verlorener Kern)
- naBbewickelt (d.h. mit einem Tape, bestehend aus Faserroving und Duromer-Matrix)

KVIV:
- Metallkern z.B. aus Aluminium (nicht verlorener Kern)
- geteilter Behilter (mittiges Zerteilen nach Wickeln zur Entnahme des Kerns)
- naBgewickelt (s.0.)

- Zwischenstiick zum erneuten Zusammenfiigen durch Kleben in Form eines Innen- oder

AuBenringes

KVYV:
- Liner aus thermoplastischem Kunststoff (Material entsprechend Matrix des FVK)
- radiale (Umfangs-) und Kreuzwicklungen

KV VI
- Metall-Liner
- Umfangs- und Kreuzwicklungen (evtl. mit Vorspannung)

3.4 Ausscheidungskriterien verworfener Konstruktionsvorschlige
In der Diskussion der Konkurrenzvorschlige wurden deren Nachteile herausgearbeitet, die

schlieBlich zur Entscheidung fiir KV V fiihrten. Im folgenden sind die Ausscheidungskriterien
der Konstruktionsvorschlige I-IV und VI aufgefiihrt:
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KVI:

Sand erlaubt keinerlei Geometrieeinhaltung, deshalb:

- schlechte Optik

- hohe Rechen-Sicherheitsfaktoren aufgrund groBer MaBtoleranzen (z.B. der
Behilter-Wandstirke)

Kernherstellung sehr aufwendig; Kern sehr schwer

45.000 Sandkerne pro Jahr nicht praktikabel

Dichtigkeitsprobleme der Behilterschale selbst, da kein Liner

KV II:

in AD-Merkblittern geforderte Sicherheit durch erforderliches Kleben nur schwer
erreichbar

Dichtigkeitsprobleme der Behilterschale selbst und besonders an den Klebestellen
durch Temperaturschwankungen

KV III:

zu weicher, labiler Kern; keine reproduzierbare Fadenspannung
Dichtigkeitsprobleme an den Klebungen der Dome und der Behélterschale selbst

KVIV:

keine Medienbarriere

Faser wird zerschnitten

Klebung notwendig mit vorgenannten Problemen
schlechte QS-Voraussetzungen durch Klebungen

KV VIL:

schlechte Recycling-Moglichkeiten durch Metall-Liner

=> Entscheidung fiir KV V (Synthese):

Massenherstellung des Kunststoff-Liners durch Blasen gut moglich

Mediumbarriere, Dichtigkeit und glatte Oberfldche durch Liner gegeben

Integration der AnschluBstutzen in Liner moglich:

- Liner aus gleichem thermoplastischem Kunststoff wie FVK-Matrix;
dadurch gute Recyclingfihigkeit

- keine Klebungen, da einteiliges Bauteil
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3.5 Erste Einschiitzung der vertretenen Fachsparten

Nach der Entscheidung fiir das konstruktive Prinzip nach KV V folgte eine erste grobe
Einschitzung zu dessen Durchfiihrbarkeit aus der Sicht eines jeden Fachvertreters wie folgt:

WI:

- Stiickzahlen problemlos

- Kosten fiir das Wickelverfahren problemlos
=> Erste Einschitzung: problemlos
VT:

- Vorversuche notig

- Maschinentyp noch abzuklidren

=> Erste Einschitzung: dennoch problemlos

BK:
- noch viele Fragen offen
- Uberarbeitung des Pflichtenheftes, besonders Unfallanforderungen

=> Erste Einschitzung: Hintanstellung einer ersten Beurteilung

QS:

- alle Parameter mebar

- Einfliisse erfabar

- Anbindung der Anschliisse nochmal priifen
=> Erste Einschitzung: QS problemlos
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4 ANALYSE DES PROTOKOLLS
4.1 Uberblick

Das Protokoll wurde zunéchst tabellarisch gegliedert, um alle wichtigen Stationen im Verlauf
der Sitzung iibersichtlich unter bestimmten Gesichtspunkten analysieren zu konnen. Dabei
wurden die Aussagen zunichst inhaltlich in verschiedene Kategorien wie Anregung (A),
fachiibergreifende Bemerkung (FU), Informationsweiterleitung (IW), Regieanweisung (RA)
und Zusammenfassung / Festlegung (ZF) eingeteilt. Besonderes Augenmerk wurde auf die
fachiibergreifenden Aussagen der Teilnehmer gelegt, da gerade solche Beitrige fiir den zu
konzipierenden Design-Manager problematisch sind und nur durch intensive Kombination

verschiedener Informationen zustande kommen koénnen.

In einem néchsten Schritt wurde anhand dieser Gliederung ein Ablaufschema der Diskussion
erstellt, welches graphisch das Fortschreiten der Entwicklung verdeutlicht. Das Ablaufschema
ist demnach im Gegensatz zu dem im Vorfeld der Sitzung erstellten Diagramm
"Vorauslegung und Auslegung mit Expertensystemen" (siehe Bild 1) an deren wirklichen
Verlauf angepalt.

Es sollte anfangs zur Realititsndhe erwihnt werden, dafl der Vertreter der Qualititssicherung
QS als Person mit Doppelfunktion angesehen werden sollte, ndmlich als Vertreter der QS und
der VT, da letzteres normalerweise sein Hauptaufgabengebiet ist. Auch ist generell zu
bemerken, daB ein Werkstoff-Spezialist (WS) als Experte ganz fehlt.
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4.2 Tabellarische Gliederung

Bild 6 zeigt einen Ausschnitt der in ANHANG IV beigefiigten tabellarischen Gliederung des
Protokolls.

Entwicklungsschi Inhalt Fachsparte Bemerkund _FU-Spart FU-Wissensar]
EDNLEITUNG Problemerdassung Al BH.BL
_KONSTR, DATENGANK_|__Neukonsinuidion
DEENANDUNG Einfihrung m
KV w R
KVH VT
KVl Y (erzwungen)
KVIV w
KVV w
Kyyl BK
VORAUSWAHL Einleitung W
Wi KVI alle (auBer FV) FU, RL BK E
Wegtal KV il
Wegfall KV Il
_____________ Wegfal KV IV
ENTSCHEDUNG -KVV- W
1. UBERPRUFUNG FV O.K. 2% PH
WI _OK. (Kosten) w R BK, VT E
VT O.K. VI L/
Ei BK B
VORKONSTRUKTION Behélter-Dehnung ') [iY] BK, VT E [
Behdlter-Befestigung, BK
Crash [ PH
VT 3V} VT E
W RL
[ AL, PH
W RL
(0] PH, RL
w RL
Side Impact BK
30 Crash (2 PH

Bild 6.  Ausschnitt 'Tabellarische Gliederung des Prqtoﬁolls' (s. Anhane 1V) )

Bei der Auswertung des Sitzungsprotokolls wird deutlich, daB der Part des fehlenden WS-
Experten hauptsdchlich von seiten der Fachsparte Verarbeitungstechnik (VT) mit
iibernommen wird. Auch tritt im Verlauf der Sitzung die eingangs erwéhnte Tendenz des

Vertreters der Sparte QS zur Sparte VT klar hervor. In solch eindeutigen Fillen wurde die
QS-Aussage deshalb in eine VT-Aussage umgewandelt, um moglichst realitdtsnah zu bleiben.

Im vorliegenden Fallbeispiel eines Faserverbundwerkstoff-Druckbehilters werden nur die
Konzeptphase KP und die Entwurfsphase EP beriihrt. Die vorgelagerte Planungsphase PP,
welche eine erste Ideenentwicklung der moglichen Produktion eines FVK-Druckbehilters
anstelle eines konventionellen Druckbehilters aus Stahl und die anschlieBende Erstellung des
Pflichtenheftes beinhaltet, gilt bereits als abgeschlossen. Die Ausfiithrungsphase AP ist die der
EP sich anschlieBende Phase, charakterisiert durch die erste reale Ausfiihrung eines
Prototypes, der evtl. noch verbessert werden kann, jedoch zunichst einmal den in den
vorangegangenen Phasen getroffenen Entscheidungen folgt. Diese soll zu einem spiteren
Zeitpunkt durchlaufen werden.
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Es ist erwdhnenswert, daB wihrend der lingsten Phase, der Entwurfsphase nimlich, der
Vertreter der Fachsparte Berechnung/Konstruktion (BK) nur wenig zum Fortschreiten des
Entwicklungsprozesses beisteuert, obwohl hier sein Hauptaufgabenfeld liegt. Die
Ausfiihrungen in konstruktiver Hinsicht werden iiberwiegend vom Kollektiv iibernommen.
Alle anderen Fachrichtungen vertreten sich dazu vergleichsweise selbstindig. Auch kommen
die meisten fachiibergreifenden (FU-) AuBerungen zur konstruktiven Gestaltung (s. Spalte
'FU-Sparte', durch 'BK' gekennzeichnet). Dabei scheinen diese AuBerungen iiberwiegend auf
Erfahrung zu basieren, soweit hier iiberhaupt eine Einschitzung vorgenommen werden kann
(s. Spalte 'FU-Wissensart).

Die vorangegangenen Beobachtungen bestitigen, daB der eigentliche KonstruktionsprozeB im
Vergleich zu den anderen Sparten vordergriindig als erfahrungsbasiert angesehen wird. Auch
wurden in der allerersten Konstruktionsstufe beim Brain Storming alle Sitzungsteilnehmer
aufgefordert, Losungsvorschlige zu erstellen. Gerade diese Methode der Ideenfindung fiihrt
zu unkonventionellen und innovativen Vorschligen, die zum Verlassen fest eingefahrener
Bahnen fiihren und neue Konzepte ermdglichen.

4.3 Reales Ablaufdiagramm

Bild 7 zeigt das dem Verlauf der Expertensitzung entnommene Ablaufdiagramm des
Entwicklungsprozeses.
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Ablaufschema

PLANUNGS-PHASE (PP)

CHECK
Wirtschaftlich

CHECK

Technisch

— . -Fv
Einleitung, i -PH
w Problemerfassung -RL
wv
>
> N
< X - Neu-
=z w - Anpassungs- Konstruktions-
< 17, - Variantenkon- datenbank
< struktion
T
a
L]
N .
o Ideenfindung Brain Storming
w
N
z
o
b4

Vorauswahi 1

Vorkonstruktion
(ENTWURF)

- Geometrie

- Geometrie ¢
(Wandstirke) - Llne.r
~|l -ws Detaillierte - gn?mdungen
i -V i - Befestigung
w Bauteilauslegung btz
o (Oberfiiiche)
wn
w <
0 T
- o Prufkonzept
T
- » s
z w VT
* 3 - Wi
n o
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i—
z
s
\
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- rechnung
B

'7
AUSFUHRUNGS-PHASE (AP)

Bild 7. Reales Ablaufdiagramm der Expertensitzung
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ZF - Zusammenfassung/Festlegung: Ist ein Entwicklungsschritt oder eine
Konstruktionsphase abgeschlossen, so wird oft das erzielte Ergebnis nochmals
zusammengefaft, Beschliisse werden festgelegt. Dies fordert die Klarheit nach lingeren
Diskussionsabschnitten.

BEISPIEL: "Wir konnen also nun festhaten: Der Behélter wird aus einem

thermoplastischen Liner bestehen, bewickelt mit einem thermoplastischen

Faserverbundwerkstoff; die Druckanschliisse werden schon vorgefertigt dicht mit dem

Liner verbunden sein."

Bild 8 zeigt einen Ausschnitt aus der tabellarischen Gliederung der Management-Aussagen,
die in ANHANG V nochmals im gesamten beigefiigt sind.

Seitd Zelle} Entwicklungssch{ Inhalt Fachsparte Management-Art
1 12 EINLEITUNG Problemerfassung FV, WI
2 40 KONST. DATENBANK Neukonstruktion Wi
3 13 IDEENFINDUNG Einfuhrung wi
3 40 KV wi
4 6 KV il VT
4 7 Kleben j/n Wi F
4 10 FVK schon fiir Kem j/n wi F
4 31 KV il v
4 42 Liner i/n (03] F
5 3 Kern, NaBwickeln (03] F
5 6 weitere Vorschldge wi A I\
5 20 KV IV wi
5 24 Linermaterial BK A
5 35 KVV wi I\
5 25 KV Vi BK
5 30 Liner j/n VT F
5 35 Thermoplast. Liner i/n wi A [y
6 9 Ende Brain Storming/Auswahi Wi ZF/RA
6 11 VORAUSWAHL Einleitung Wi
6 22 Anschlisse (PH) wi RA
6 26 Wegfall KV | alle (auBer FV)
7 6 Streichung KV | VT Zr
7 11 Wegfall KV lil alle (auBler FV)
7 42 Streichung KV Vi wi I \
8 1 Wegfall KV Il alle (auBer FV)
8 32 | Streichung KV II VT Zr
8 33 Uberleitung KV Il (@3] A/RA
8 2 Waegfall KV IV alle (auBer FV) N
9 33 ENTSCHEIDUNG -KVV- wi “

Bild8.  Ausschnitt 'Tabellarische Gliederung der Management-Aussagen
im Diskussionsverlauf' (vgl. ANHANG V)

5.2 Auswertung der Management-Aussagen

Der Teilnehmer der Sparte WI iibernimmt deutlich die Fithrungsposition von Beginn der
Sitzung an. Dies scheint nicht durch seine besondere fachliche Qualifikation aufgrund des
Aufgabenfeldes "Wirtschaftlichkeit' begriindet, sondern resultiert vielmehr aus der

Personlichkeit dieses Teilnehmers, welche vor der Sitzung in einer Absprache mit den
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6 STRUKTURIERUNG UND DEFINITION VON BEGRIFFEN
MIT HILFE EINER ONTOLOGIE

6.1 Erliuterung des Begriffs 'Ontologie'

Die systematische Anlyse einer Anwendungsdomine (hier: 'Entwicklung eines
Druckbehilters aus Faserverbundwerkstoff’) erfordert die explizite Definition der in diesem
Gebiet vorkommenden Begriffe. Im Bereich der wissensbasierten Systeme hat sich dafiir der
Terminus (Doménen-) 'Ontologie’ (phil.: Die Lehre vom Sein) durchgesetzt. Das
iibergeordnete Ziel ist dabei, eine Begriffswelt zu definieren, die es Benutzern von
Expertensystemen, Datenbanken, etc. erlaubt, die dort vorkommenden Bezeichner (hier z.B.
Druckbehilter, Wickeln, Klebung) semantisch korrekt zu interpretieren.

In unserem Beispiel wurde dabei versucht, ausgehend von dem zentralen Begriff des
‘Druckbehiiters’, weitere Begriffe zu finden, die diesen erkldren oder in einem elementaren
Zusammenhang mit ihm stehen. Mit diesen zusitzlichen Begriffen wurde ebenso verfahren.

Es entsteht demnach eine Art Stammbaum, der eine Riickverfolgung der Herkunft
(Abstammung) von Einzelbauteilen, Materialien, Maschinen und Verfahren erlaubt, welche

direkt oder indirekt im Zusammenhang mit dem Stammbegriff 'Druckbehilter' stehen.

Das Resultat ist eine Struktur, die einen immer tiefergehenden Einblick in den Grundbegriff
gibt. Die Tiefe, d.h. die Vielzahl und Feinheit der Angaben und deren Grad der
Konkretisierung kann theoretisch beliebig gewihlt werden, muB8 allerdings aus praktischen
Erwiégungen an einer sinnvollen Stelle gestoppt werden, um ein explosiosartiges Anwachsen
der Struktur zu umgehen.

6.2 Erstellung einer Ontologie zum Stammbegriff 'Druckbehiilter'

Im hiesigen Fall des Faserkunststoffverbund-Druckbehilters wurden etwa 300 Begriffe in
einem Brain-Storming um den Stammbegriff 'Druckbehilter aus Faserkunststoffverbund'
gesammelt, von denen etwa die 70 wichtigsten in ein Ontologieschaubild eingearbeitet
wurden, wie dies Bild 9 zeigt. Zunéchst wurde der Begriff in seine Hauptbestandteile
aufgeteilt. AnschlieBend wurden weitere Unterbestandteile aufgenommen und an Verfahren
(Prozesse) wie 'Wickeln', 'Aushirten' und ‘Imprégnierung' angegliedert. Die Begriffe wurden
zur Analyse zusitzlich nochmals nach Fachspartenzugehorigkeit aufgeteilt. Dabei kann ein
Begriff auch zwei Sparten gleichzeitig zugeordnet sein.
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Zur Kenntlichmachung und Unterscheidung von Beziehungen oder Abstammungen der
Begriffe untereinander wurden 6 verschiedene Arten von Verbindungslinien verwendet, die
wie folgt definiert sind (Bild 10):

besteht aus
Komponenten
——»

wird beein-
1uBt d urcl
|7

| fON ZUpgyy,

ist aus
X |¥Werksmff.

Bild 10:  Legende zur Begriff-Ontologie

Das Schaubild erhebt bei weitem keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, sondern soll nur
einige der wichtigsten Begriffe und deren Umfeld erlautern.

Jeder Ontologiebegriff des Schaubildes wurde schlieBlich unter Verwendung angrenzender
Begriffe, also solcher, auf welche vom zu beschreibenden Begriff aus verwiesen wird,
definiert. Im folgenden seien einmal einige Beispiele verschiedener Begriffsdefinitionen
gegeben. Die vollstindige Liste der Definitionen aller im Schaubild verwendeten
Ontologiebegriffe und deren englischer Ubersetzung ist in ANHANG VI zu finden.

6.3 Erstellung einer speziellen Werkstoff-Ontologie
Im Bereich der Faserverbundkunststoffe ist das Feld der verschiedenen Werkstoffe auf Faser-

wie auch auf Matrixseite groB. Besonders die Kunststoffe, die sich unter verschiedensten
Kategorien einteiln lassen veranlaBten zur Erstellung einer speziellen Werkstoff-Ontologie,
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die als Unter-Ontologie in Bezug zu der allgemeinen Begriffsontologie im Umfeld
'‘Druckbehilter’ zu sehen ist. Bild 11 zeigt im folgenden eine Ubersicht der erfaBten
Werkstoffe und deren Einteilung unter werkstoffspezifischen Gesichtspunkten. Jeder

VW a=leatn&f, srnamda rmaitox. arkomd mpR~liabae cioloy W -weba&flra51 -0 0 - 1 v
i

ANHANG VII gibt dazu einen Uberblick. Aufgrund der groBen Anzahl verschiedener
Kunststoffe wurden diese separat in einer gesonderten Auflistung behandelt. Nicht-
Kunststoffe und Kunststoffe wurden zunchst zur Ubersicht in Kategorien ohne Auflistung
der WerkstoffkenngroBen eingeteilt und spédter nochmals mit den Werkstoff-Attributen
aufgefiihrt.
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Bild 11.  Ontologieschaubild 'Werkstoffe'



6 STRUKTURIERUNG UND DEFINITION VON BEGRIFFEN MIT HILFE EINER ONTOLOGIE

25

Werkstoff ONTOLOGIE

= =)

OIGIOICY

SBR

OIOIOIOIOIC)
&







8 LITERATURVERZEICHNIS 27

8

[1]

[2]

(31

(4]

[5]

(6]

[7]

LITERATURVERZEICHNIS

Grifen, H.:
Lexikon Werkstoff-Technik,
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1991

HeiBler, H.:

Verstirkte Kunststoffe in der Luft- und Raumfahrttechnik, Kunststoffe und Elastomere
in der Praxis,

Kohlhammer-Verlag, Stuttgart, 1986

Tagung VDI-Gesellschaft Entwicklung Konstruktion Vertrieb:
Datenverarbeitung in der Konstruktion '85; Entwicklungsstand
und Anwendererfahrungen,

VDI-Berichte 570.1, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1985

Tagung VDI-Gesellschaft Entwicklung Konstruktion Vertrieb:
Datenverarbeitung in der Konstruktion '85; Entwicklungsstand
und Anwendererfahrungen,

VDI-Berichte 570.5, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1985

Tagung VDI-Gesellschaft Entwicklung Konstruktion Vertrieb:
Erfolgreiche Anwendung wissensbasierter Systeme in Entwicklung und Konstruktion,
VDI-Berichte 903, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1991

Zender, H.:
Einsatz von Industrierobotern zur Fertigung von Faserverbundbauteilen im Wickel und

Tapelegeverfahren,
Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 2, Nr. 250, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1992

Ehring, R.J.:
Plastics Recycling: Products and Processes,
Carl-Hanser-Verlag, Miinchen, Wien, New York, Barcelona, 1992



28

8 LITERATURVERZEICHNIS

(8]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

Starke, L.:
Verwerten von Plastabfillen und Plastaltstoffen,
VEB DeutscherVerlag fiir Grundstoffindustrie, Leipzig, 1984

Masing, W.:
Handbuch der Qualitétssicherung,
Carl-Hanser-Verlag, Miinchen, Wien, 1988

Domininghaus, H.:
Die Kunststoffe und ihre Eigenschaften,
3. neubearbeitete Auflage, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1988

Michaeli, W.; Wegener, M.; Begemann, M.:
Einfiihrung in die Technologie der Faserverbundwerkstoffe,
Carl-Hanser-Verlag, Miinchen, Wien, 1990

Schmidt, G.; Peters, F.; Laufkotter, G.:
User Manual of COKAM+,
Docuent D-93-02, Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz GmbH,

Universitit Kaiserslautern, 1993

Maier, M.:

Berechnung und Konstruktion von Verbundwerkstoffen Teil 1 und Teil 2,
Vorlesungsskriptum am Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH,
Universitit Kaiserslautern, WS 1993/94

Friedrich, K.:

Einfiihrung in die Verbundwerkstoffe (Composites),
Vorlesungsskriptum am Institut fiir Verbundwerkstoffe GmbH,
Universitit Kaiserslautern, 1993/94



8 LITERATURVERZEICHNIS 29

[15]

[16]

[17]

[18]

Roeder, E.:

Werkstoffkunde I und II,

Vorlesungsskriptum am Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde und Mechanische Technologie,
Universitit Kaiserslautern, 1988 (Teil I) und 1989 (Teil II)

Roeder, E.:

Konstruktionswerkstoffe I und II,

Vorlesungsskriptum am Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde und Mechanische Technologie,
Universitit Kaiserslautern, 1990 (Teil I) und 1991 (Teil IT)

Wiistenberg, D.:

Konstruktionslehre I (Methodisches Konstruieren) und II,

Vorlesungsskriptum am Lehrstuhl fiir Konstruktion im Maschinen- und Apparatebau,
Universitéit Kaiserslautern, SS 1988 (Teil I) und SS 1990 (Teil II)

Wiistenberg, D.:
Apparatebau 1,
Vorlesungsskriptum am Lehrstuhl fiir Konstruktion im Maschinen- und Apparatebau,

Universitit Kaiserslautern, WS 1988/89



30 ANHANG I: Pflichtenheft fiir die Entwicklung eines Druckbehdlters aus Faserverbundwerkstoff

ANHANG I: Pflichtenheft fiir die Entwicklung eines Druckbehilters aus
Faserverbundwerkstoff

Sie baten uns um eine nihere Spezifikation unserer Anfrage an Ihr Institut fiir die Entwick-
lung eines PreBluftspeichers fiir LKW. Dazu konnen Sie von den untenstehenden Daten

ausgehen:
Volumen: 80 Liter
max. Durchmesser: 350 mm
Driicke: 8,5 bar im Betrieb
+ 2 bar max. Schwankung
17 bar max. Priifdruck
Beim Abstellen des Fahrzeuges fillt der Druck auf O ab.
Form: Zylindrisch, ldngs eingebaut und mechanisch am Fahrzeug-
aufbau befestigt, aber demontierbar zu Reparaturzwecken
Stiickzahl: Geschitzter Bedarf von 45.000 Stiick pro Jahr
Anschliisse: 2 stirnseitig, 1 mittig fiir Druckverschraubungen
Innengewinde Rp 3/8
Fiir Uberdruckventil und zur Entwisserung; letztere manuell
bedienbar.
max. Beschleunigung: Durch Frontalaufprall bei 100 km/h
max. Belastung: Seitlicher Aufprall z.B. eines Motorradfahrers
Bestindigkeiten: gegen Mineralol, Seifenlaugen, UV-Strahlung und Lacke (Tank
muB lackierbar sein)
Einsatzbedingungen

Der Behiilter soll in Leichtbauweise ausgefiihrt werden, die Dauverfestigkeit muB gewihr-
leistet und die Verformungen sollen gering sein. Das Material darf nur eine geringe Wasser-
aufnahme besitzen und muB von -40 bis +120 °C temperaturbestéindig sein. Die Einsatzorte
sind Baustellen (Steinschlag) und StraBen weltweit (Klima).

Technische Randbedingungen

Der Tank darf keine scharfen Kanten _I}aben_und soll eine saulg-ere, glatte Oberfldche auf-

[T N ) LI Y. _a L2
-

Auslegung muB nach AD und DIN erfolgen. Weiterhin soll die Qualitit der Tanks nach DIN
ISO 9000 bis 9004 gesichert werden. Sie miissen zur Montage in die Fahrzeuge zum
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Beteiligt waren (Mitarbeiter IVW):

Mathias Steiner (FV) als Firmenvertreter

Steffen Kerth (BK) zustiindig fiir Berechnung, Konstruktion
Claus Ehlers (QS) zustindig fiir die Qualititssicherung
Andreas Liebetrau (W]) zustindig fiir die Wirtschaftlichkeit
Ralf Funck (VT) zustindig fiir die Verarbeitungstechnik

FV: Der Ablauf der heutigen Sitzung soll nach dem kleinen Protokoll ablaufen. Die Anfrage,
die alsda verteilt wurde, geht jetzt am Institut ein, daraufhin hat das Institut eine
Riickfrage gestartet an die betreffende Firma und hat ein Pflichtenheft angefordert, das
bei allen Beteiligten vorliegt. Dann sind die IVW-Mitarbeiter, bzw. die Entwickler,
gefordert und das Ganze soll jetzt entsprechend dem Ablaufschema durchgesichtet
werden. Gestrichen wurde die Variante b , einfach um das Ganze hier auch zeitlich
etwas abzukiirzen. Im letzten Schritt wird dann eine Literaturarbeit herausgegeben und
das ist dann allerdings wieder IVW-Angelegenheit.

WI: Es ging uns darum, die Gesetzestexte, Vorschriften und sonstigen Rahmenbedingungen,
die man bei der Auslegung eines Druckbehilters aus Faserverbundstoffen zu beachten
hat, auf den aktuellen Stand zu bringen und hier im Hause zur Verfiigung zu haben. So
haben wir uns entschlossen dies iiber eine Literaturrecherche zu erfiillen. Wir haben
jetzt also hier im Hause vorliegen sémtliche DIN-Nummern passend zu den
Druckbehilterproblemen, wir haben auch alle AD-Merkblitter im Hause, so daBl wir
also im Rahmen des Pflichtenheftes und der Anforderungen, die die Industrie gestellt
hat, hier auch Rede und Antwort stehen kénnen. Von der Ausriistung her sind wir also
soweit komplett, daB wir anhand des Pflichtenheftes und der Vorschriften uns schon
mal Gedanken machen kénnten, was wir im Hause schon an Druckbehiltern berechnet
haben und was in unserer Datenbank bzw. was in unseren Informationstrigern, die wir
hier im Hause haben, bereits druckbehiltertechnisch bearbeitet wurde. Ich wiirde dann
mal an den Steffen weitergeben, der uns jetzt zu dem vorliegenden Problem, ndmlich
einen Druckbehiilter, der bereits zu dem vorliegenden Pflichtenheft entspricht, zu
konzipieren gepriift hat, ob wir adéquate Information im Hause vorliegen haben.

BK: Zunichst ist ganz von Vorteil, daB wir hier klar definierte Baurdume haben und klar
definierte Dinge, was die Last angeht. Wir haben 8,5 bar im Betrieb, daraus kann man
sich einfach die Spannungen errechnen, die spiter im Werkstoff auftreten werden und
es ist zumindest schon mal klar, was da passiert. 17 bar maximaler Priifdruck ist auch
eine klare Aussage, wo man die Spannung dann verwenden kann, um auch in die finite
Elementeberechnung hineinzugehen. Das A und O fiir die Berechnung, iiberhaupt
Auslegung , Laminatauslegung, Materialauslegung ist natiirlich, daB man die
Materialkennwerte hat. Die haben wir nicht und die miissen bestimmt werden. Das ist
ein ganz wichtiger Aspekt einer Arbeit, die auch im Vorlauf schon getan werden mu8.
Dazu sollte man eine Diplomarbeit ausgeben, wenn man die Zeit dazu hat. Oder man
sollte es moglichst selbst machen, d.h. in Auftrag geben im Haus. Wir haben die
Mobglichkeit dazu, falls die Zeit dafiir nicht da ist. Wir miissen uns Klar werden, welche
Werkstoffe wir verwenden wollen, es ist aus anderer Restriktion schon relativ klar, und
wir miissen von dem Werkstoff die, fiir die Berechnung erforderlichen
Werkstoffkennwerte ermitteln.

Dann kénnen wir, wenn wir die Werkstoffkennwerte haben, haben die Last, die
vorliegt, eine Auslegung hinsichtlich des Laminataufbaus machen und auch eine
optimierte Geometrie in Hinblick auf den Einsatz uns konstruieren, und damit wire
diese Seite dann eigentlich gelost.

VT: Haben wir denn schon dhnliche Konstruktionen gemacht hier im Hause oder wiire das
jetzt eine Neuentwicklung fiir uns?

BK: Es ist insofern eine Neuentwicklung, als da8 #hnliche Konstruktionen, eigentlich
Druckbehilter, sowieso immer gleich aussehen, der Durchmesser 4ndert sich, etwas die
Domgeometrie moglicherweise, wir miissen fiir die Berechnung sowieso die Geometrie
modellieren. Es ist wenig Arbeitsersparnis , wenn wir auf bestehende Konstruktionen
zuriickgreifen und deren Geometrie einhalten. Die Geometrieerzeugung als solche ist
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weniger aufwendig, als die Applizierung von finiten Elementen und auch die konkrete
Berechnug von Faserwinkeln. Also auf bestehende Konstruktionen zurtickzugreifen ist
relativ schwer, weil solcherlei Variante, die dann den Anforderungen entspricht, eine
Sonderkonstruktion allenthalben darstellt eigentlich.

WI: Also festzuhalten wire, wir haben keine iibertragbare Konstruktion im Hause und
miissen uns hier mit einer Komplettbauteilentwicklung beschiftigen.
Das konnen wir mal als Ergebnis dieses ersten Schrittes der Priifung im Hause
stehenlassen.
Dh. im Klartext sollten wir uns jetzt im Vorfeld ein biBchen damit beschiftigen eine
Ideenfindung vorzunehmen. Zu ermitteln mit einer gewissen abgehobenen Denkweise,
welche Moglichkeiten haben wir, im Rahmen dieses Pflichtenheftes, einen
Druckbehilter aus Glasfaser-Kunststoff hier unterzubringen. Und anschlieBend wiirde
sich jetzt eine Bauweisenauswahl, d.h. mit den Mitteln innovativer Denkweisen, brain
storming sei hier mal genannt, Lésungsvorschlége zu erarbeiten, die wir dann in einem
weiteren Schritt mit den Mitteln der Wertanalyse und auch mit dem, was wir im
Pflichtenheft stehen haben, auf Tauglichkeit hin zu priifen hitten.
Wir denken uns jetzt mal ein paar aus, das konnen auch ganz banale Losungsvorschlige
sein. Wichtig ist, daB wir uns so ein biBchen von gegebenen Losungsvorschligen
abheben und einfach gucken, was ist mit dem Werkstoff moglich, und wie kénnen wir
hier fortfahren. Also ich wiirde mal sagen, so reihum macht jetzt jeder mal einen
Vorschlag hierzu und ich wiirde mal sagen, Claus, du fingst an.

QS: Prinzipiell ist klarzustellen, ob hinsichtlich der Anwendung eine Matrixvorwahl
hinsichtlich duromerer oder thermoplastischer Matrizes notwendig ist. Diese Frage klért
das Pflichtenheft. In unserem Falle wird es eine thermoplastlsche Matrix sem

L IV, Jegerbeides gpip, Geke
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(auf der Pfanne???) hergestellt wurde. Vorher im Endlosverfahren umfangsverstérkt,
die beiden Deckel drauf und dann noch kreuzgewickelt. Also, da man in axialer
Richtung verstirkt. '

Das wiire vielleicht auch noch eine Moglichkeit.

DaB man also einen verlorenen Kern hat im Prinzip, der dann halt im Bauteil drin
bleibt, gleichzeitig dann auch strukturtragend, ja.

FV: Meine Idee wiire, daB man unter Umstinden ausgeht von Schaumstoff im Kern, &hnlich
zur Sandfiillung und den dann eben bewickelt durch das NaBwickelverfahren. Das
bedeutet dann, ich habe innen den Kern,

WI: Kernmaterial Styropor oder so'ne Art Schaum..

FV: Ein Schaumstoff ..

WI: Schaum, der sich 16st...

FV: ..der chemisch ausgelost werden kann , und das Ganze dann eventuell entsprechend
gewickelt wird mit Umfangswicklung und dann entsprechend eine Kreuzwicklung, die
dann obendrauf liegt und dann wieder eine Umfangswicklung zum AbsschluB.

QS: Ohne Liner also?

FV: Ohne Liner, nur mit Kern, der sich dann spiter wieder ausldst und den ich entsprechend
einfach aufnehmen kann mit der Maschine.

QS: Mit Duromer und ohne Liner?

FV: Nur mit Kern, und naBgewickelt

WI: NaBgewickelt heifit also duromere Matrix mit faser verstarkt.

Steffen, hast du weitere Vorschlige?

BK: Also Thermoplastbewicklung, daB man das moglicherweise etwas mehr katalogisiert:
DaB man sagt, was nimmt man als Liner, nimmt man iiberhaupt einen Liner auf der
einen Seite und auf der anderen Seite nimmt man einen thermoplast Matrix, oder das ist
ja das Entscheidende, eine duromer Matrix, fiir die Bewicklung. DaB man das Ganze
noch etwas strukturierter dann darstellt. Da8 man sich vielleicht schon friiher einig
wird, will man mit oder ohne Liner im Hinblick darauf vielleicht schon jetzt wieviel
von den Teilen gefertigt werden sollen. Nimmt man Thermoplast oder Duromermatrix,
das ist ja fiir die Bauweisenauswahl auch irgendwo wichtig. Ich meine hier kann man ja
auf Bibliotheken zuriickgreifen, wie grundsitzlich Druckbehiilterkonstruktionen
moglich sind.

WI: Wir haben uns auch mal iiberlegt ob man einen geteilten Behilter herstellt.

QS: Es kann auch ein geteilter Behilter sein. Oder ein Behélter mit Schablone, metallischer

BK: Mit Metalliner, einen klassischen.

WI:Ne, gar nicht Metalliner, Metall, naBbewickelt, auseinandergeschnitten, 2 Teile entformt
und dann mit einem Zwischenstiick zusammengefiigt.

QS: Das wiire die niichste Moglichkeit. Und das kann auch wieder in beiden Verfahren,
duromerer oder thermoplastischer... &

VT: Hat auch keinen Liner, oder?

QS: Kein Liner.

WI: Wiire aber mit duromer und thermoplast Matrix zu wickeln.

QS: Kénnte man sich vorstellen, daB man Anbindungsproblematik hat, aber das miissen wir
spiter bei der Bewertung diskutieren.

WI: Was wire, wenn man sich einen Thermoplastliner machen 148t und den mit
thermoplastischen imprigniertem Halbzeug bewickelt?

BK: Oder mit blasgeformten?

WI: Mit blasgeformten Liner

VT: Oder geschleudert, mundgeblasen..

QS: Das wire das vorliegende Beispiel.

VT:Wobei wir den dann komplett bewickeln wiirden, Umfang- und Kreuzwicklung, so daf
der Liner dann keine tragende Funktion hat, sondern reine Dichtfunktion.

WI: Wir sollten also noch betonen, daB wir hier einen Beispielbehélter liegen haben, der
folgendermaBen aussieht: Auf einen geblasenen Thermoplastliner sind nur
Radialverstirkungen mit thermoplastischen glasfaserverstiirkten Radialwicklungen
vorgesehen.

Gut, ich wiird hier vorschlagen, daB wir die Ideenfindung abschlieBen.



ANHANG II: Protokoll der Expertensitzung vom 15. September 1993 35

Wir haben jetzt also sechs verschiedene Ideen uns iiberlegt und sollten im niichsten
Schritt anhand des Pflichtenheftes die Machbarkeit dieser vorgeschlagenen Behilter
abschitzen um irgend welche Vorschlige, die gar nicht realisierbar sind,aus welchen
Griinden auch immer, nicht mehr weiter zu betrachten und uns nur auf die Vorschlige
zu konzentrieren, die wirklich in irgendeiner Weise erkennben lassen, daB das
Pflichtenheft dadurch erfiillt werden kann.

Gehen wir mal zu dem Sandbehilter, dem ersten Vorschlag.

VT: Vielleicht sollten wir mal das Pflichtenheft durchgehen und dann je nachdem abhaken,
ob eine Konstruktion das erfiillt, oder nicht.

BK: Killerkriterien, Kick-out-Kriterien gleich zu Beginn, und dann ins Auge fassen, warum
einem einfillt, daB diese Konstruktionen in jedem Fall nicht realisierbar sein werden

QS: Also anhand des Pflichtenheftes, gut.

WI: Also der Sandbehilter wiirde nach meinen Dafiirhalten ausscheiden, weil wir keinerlei
Geometrie mit so einem Sandsack einhalten konnen und die Grundforderungen nach
Durchmesserangaben und den Lingenangaben nicht reproduzierbar wiren. Desweiteren
wire, laut den Vorschriften, die wir zu beachten haben im Grunde genommen eine
Trénkung der Faser in diesem Vorschlag nicht méglich. Und deshalb wiirde ich diesen
Vorschlag ausscheiden lassen.

BK: Zumal auch dieses eine sehr aufwendige Losung sein wird.

QS: Die fiir 45000 Teile im Jahr iiberhaupt nicht praktikabel ist.

VT: Das Problem ist auch, daB das ein Sichtteil ist, wie du sagst, mit der Geometrie werden
wir Schwierigkeiten haben, das so steif zu kriegen,. daB man immer gleiche Behiilter
rauskriegt.Ich glaube auch, da das wenig sinnvoll ist.

BK Eine Auslegung wird auch nur dann méglich sein, wenn reproduzierbare Geometrien
und damit auch reproduzierbare Steifigkeiten und Festigkeiten erzeugen kann. Sonst
muB man einen zu hohen Sicherheitsfaktor dann wihlen.

QS: Desweiteren haben wir dann die Anbindungsproblematik.

VT: Die haben wir bei allen im Prinzip

QS: Die bei allen.

VT: Aber gerade, wenn da die Geometrie natiirlich stark schwankt.

QS: Da geht's iiberhaupt nicht.

VT: Streichen wir den.

Mir fillt direkt etwas zu dem duromer gewickelten Behilter ein.

WI: Welcher Vorschlag ist das?

QS: Der Vorschlag mit dem Kern.

VT: Der mit dem herauslosbaren Kern?

WI: Der Vorschlag NR.6

VT: Und der ist mit Duromer gewickelt. Da haben wir zum einen das
Problem, daB wir keine reproduzierbaren Fadenspannungen wiihrend der Fertigung
bringen konnen, weil der Kern nachgeben wird, der Styroporkern. Man kénnte sich
auch einen festeren Kern, aus Zinnlegierungen oder sowas, das man herausbringt, ...
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qualititssicherungstechnischer Sicht schwer iiberpriifbarer Fertigungsproze8,
desweiteren die AnschluBproblematik ohne eingebrachte Anschlustutzen, daher in
diesen Stiickzahlen und fiir diesen Einsatz eine nicht geeignete Variante.

WI: Also streichen wir.

QS: Streichen wir die Variante Nr.6.

WI: Beziehen wir uns auf Variante 2, nochmal in Erinnerung zu rufen: 2 aufgeklebte
Behiilterboden auf einen bereits gewickelten zylindrischen Teil, der nochmal komplett
iiberwickelt wird. Hier haben wir also auch bei der Medienbarriere von innen und auen
geklebte Flichen, was aus unserer Sicht problematisch ist und laut AD-Merkblittern,
bzw. irgendwelchen Vorschriften mit Sicherheit nur schwer realisierbar sein wird. Was
wiirde denn sonst noch diese Méglichkeit betreffen?

QS: Das sind die einzigen Knackpunkte

WI. Man miiBite die Behilterboden extra fertigen, in irgendeinem zweiten
Fertigungsverfahren, insofern wire es von der wirtschaftlichen Seite her mit Sicherheit
ein teurer ProzeB.

QS: Man hat mindestens zwei Verfahren.

VT: Du konntest ja das im Wickelverfahren herstellen.
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VT: Also Qualititssicherungsproblem.

QS: Richtig.

WI: Also haben wir auch die Losung, wo der Behilter aus zwei Hélften mittels eines
Stiitzringes zusammengeklebt wird, entfallen lassen.

Nochmal, ein grundsétzliches Argument wire, daB wir uns auch in der heutigen Zeit mit
Recyclingfragen auseinandersetzen miissen und daB uns bei diesen Stiickzahlen der
Werkstoff duromere Matrix, faserverstirkt, Probleme aufwirft, insoweit, daB wir den
Werkstoff, zumindest nach dem heutigen Stand der Technik, nicht verniinftig recycliert
bekommen. Und uns auch insofern in der Werkstoffauswahl das thermoplastische
Material mit Glasfaser verstérkt sicher bessere Losungenvarianten ermoglicht.

Also festzuhalten wire jetzt, dal wir uns nach der Losungssuche auf einen
blasgeformten Liner geeinigt haben, der mit den nétigen AnschluiBstiicken versehen ist.

BK: Da muB man noch klarstellen, daB dieser jetzt nicht aus dem Grund genommen wird,
weil kein anderer mehr iibrig ist, sondern weil dieser tatséichlich auch in das
Pflichtenheft gut reinpalBt.

QS: Rein technisch das sinnvollste und auch in diesen groBen Stiickzahlen sicherlich
wirtschaftlich herstellbar.

WI: Und man hat die Gefahr umgangen, daB man aufgrund von Temperatureinfliissen
verschiedene Materialien oder unterschiedliche Matrixwerkstoffe in einer Losung
zusammenfiigen muB.

Denn es ist denkbar den Linerwerkstoff entsprechend dem Matrixwerkstoff, der
Verstédrkung zu wihlen.

VT. Da hiitte man auch das Problem der Ablosung nicht, von Liner zur Verstirkung, wenn
man da das entsprechende Material nehmen wiirde.

QS: Das wiire iibrigens sinnvoll.

WI: Also sollten wir jetzt hier mal, den ersten Abschnitt unserer Bemiihungen dem
Fragesteller, sprich dem Industriebetrieb, mitteilen. Da wir uns also bei der Auswahl
der Losungen auf diese beschriebene Losung festgelegt haben und sollen diese Losung
auch dem Anfragenden mitteilen, um uns auch friihzeitig mit dem ein bichen
abzustimmen. Wie ist die Reaktion darauf?

FV: Prinzipiell gibt es von der Seite kein Problem. Es ist nicht ganz klar, wie die Fertigung
jetzt aussehen sollte und wieviel Stiickzahl wir rechnen kénnen.

QS: Das miissen wir ja noch im néchsten Schritt austiifteln.

FV: Es miiBte von unserer Seite nochmal auf das Pflichtenheft hingewiesen werden. Sind alle
Anforderungen, die an so ein Teil gestellt werden und die im Pflichtenheft festgehalten
sind, tiberpriifbar? Kann ich das damit erreichen?

WI: Also, von der wirtschaftlichen Seite her ist das verarbeitungstechnisch durchaus
machbar, es ist also in dem schon angesprochenen Wickelverfahren herstellbar und
auch in diesen Stiickzahlen durchaus, nach dem heutigen Stand der Technik,
wirtschaftlich herstellbar. Ich von meiner Seite wiirde das Pflichtenheft als erfiillbar
erachten und ich glaube, da8 auch keine technischen oder sonstigen Gesichtspunkte
dem entgegen sprechen werden.

VT: Fertigungstechnisch sollte das moglich sein, wobei allerdings noch einige Vorversuche
laufen miissen. Von der fertigungstechnischen Seite her natiirlich, mit welcher
Maschinerie man da rangeht, welche Aufheizverfahren man da verwendet, mu8 man
sich bestimmt klarmachen, aber prinzipiell rdume ich der Sache also gute Chancen ein.

BK: Von der Berechnung her ist die Anforderung eigentlich ziemlich restriktierend.

Wir haben Frontalaufprall von 100 km/h, was so einfach nicht zu beantworten sein
wird.

Man kann natiirlich diesen Behlter so auslegen, daB er auch dieser Anforderung
geniigen wiirde, man muB nur auch die Anforderung an den Behdilter kritisch
diskutieren. DaB diese und jene Anforderung wiirde moglicherweise zu einer vélligen
Uberdimensionierung fithren, was alle anderen Aspekte angeht. Ob da vielleicht, und es
passiert auch o6fters, nicht nur von ihnen jetzt, sondern auch von anderen, die
Pflichtenhefte auferlegen, daB die einfach erst mal sagen, den driicken wir jetzt mal
dieses und jenes auf's Auge, die sollen das mal konstruieren, dabei ist es eigentlich so
nicht zwingend erforderlich.
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(30 min)

Festigkeit und Steifigkeit, da sind auch keinerlei Anforderungen hinsichtlich maximaler
Verformung in radialer und axialer Richtung. Es scheint mir rein ein Festigkeitsproblem
zZu sein.

FV: Es sollten auch keine Einschrinkung gemacht werden in Richtung Festigkeit oder
Verformung

BK: Wir haben méglicherweise einen Behiilter, der sich radial mehrere Millimeter verformt
und da ist auch ein MaBhaltigkeitsproblem da, hinsichtlich der Anbindung
méglicherweise. DaB man da Probleme kriegt, wenn man da eine gewissen Bereich
iiberschreitet in der er sich axial oder auch radial verformen kann. Also dazu fehlt mir
noch ein biBchen was im Anforderungsheft.

FV: Wie konnte ich das Problem umgehen, konstruktiv?

BK: Man kann es normalerweise konstruktuiv nicht umgehen, denn so ein Behilter wird,
wenn er aufgeblasen wird, sich zwangsweise in irgendeiner Richtung ausweiten
miissen. Der hat keine unendliche Steifigkeit und von daher hat er auch eine
Ausdehnung. Diese Ausdehnung wird man nicht komplett unterdriicken kénnen.

Man kann es dadurch ausgleichen, daB man diese Anschliisse oder Anbindungen so
gestaltet, daB da irgenwo ein Spiel dazwischen ist, das groBer ist, als die maximale
Verformung.

FV: Die Anbindung selber soll nur durch Druckschlduche erfolgen.

BK: Das wird also nur iiber die Druckschlduche gehalten? An den Flanschen?

QS: Das konnen auch Bohrungen sein.

FV: Mechanisch befestigt, mit einem Stahlband, ist zumindest geplant. Und diese
Druckanschliisse, also Druckversorgung und Abneigung zum Arbeitszylinder, sollen
dann iiber Druckschlduche iiberbriickt werden.

I'T-Jabelcren roir ugetellen—da8 map diese Haltehiindey 5o gestalten kann daf die /]

Dehnung, diese Verformung mitmachen...

QS: Elastomere Einlage als Zwischenschicht.

VT: Durch ein Gummi oder irgendsowas

FV: ..2.zum Beispiel bei der Produktion keine Problem machen.

VT: Das muB ja bei herkémmlichen Stahlbehiltern auch schon ein Problem sein, die sind ja
auch nicht unendlich steif, die miissen sich ja auch ausdehnen..

FV: Es wird zum Beispiel gemacht, daB Gummischichten zwischen Stahlband und Tank

VT: Von daher sehe ich da auch keine konstruktiven Schwierigkeiten.

BK: Gut, aber man mu8 natiirlich beachten, da man so einen Behilter irgendwie immer
auslegen kann. Wenn man jetzt diese Bauweisenauswahl, Thermoplastliner, nehmen,
wir haben kein Problem, das zu berechnen, wir haben keine Probleme die Faserwinkel
zu berechnen, zu optimieren oder auch den Leichtbaugedanken zu beriicksichtigen.
Mehr Probleme macht mir jetzt die Anforderung beziiglich des Frontalaufpralls von
100km/h.

WI: Konnen wir uns da mal erst schlau machen, was die Gesetzestexte sagen. Denn es ist ja
von dem Auftraggeber sicherlich geplant hier im Rahmen der gesetzlichen Vorschriften
irgendwelche Bedingungen zu erfiillen und ich denke, daB wir da auf dem richtigen
Weg sind, wenn wir uns erst mal iiber die Vorschriften, die zur Verkehrsicherheit da
vom Gesetzgeber her...

BK: Das war auch mein Gedanke. Meine Bitte an den, der die Liste aufstellt, was hier
gefordert wird, ob das sinnvolle Forderungen sind. JA, weil er in jedem Fall darauf
beharren muB, oder ob es Forderungen sind, die "nice to have", sind und ob man iiber
irgendwelche Gesetzestexte vielleicht nochmals moglicherweise etwas runterfahren
kann.

FV: In dem Beispiel mit dem Frontalaufprall bedeutet das eigentlich nur, da8 der Behélter
oder Drucklufttank durch seine eigene Masse beschleunigt wird und entsprechend dann
gehalten werden muB in dieser Befestigung. Die Gesetzesvorschrift sieht vor, da8 ein
Frontalaufpralltest gemacht wird, sagt aber nicht wie.

VT: Vor allem ist das Ding, der Druckbehilter, ja nicht direkt beaufschlagt, der sitzt ja
ziemlich in der geschiitzten Zone dahinten.
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FV: Da ist ja vorne das Fahrerhaus oder irgendwas beschidigt, es geht nur um die
Verzogerung, daB dieses Teil... .

WI: Also das kénnen wir durch eine Anfrage beim TUV kléren, was wir da machen miissen.

QS: Ahnlich miissen wir da noch aufnehmen, was denn ein seitlicher Aufprall, z.B. eines
Motorradfahrers...

BK: Da muB niher klassifiziert sein...

QS: Da muB ganz klar klassifiziert sein nach Energie/Fliche.

WI: Aber auch das kriegen wir mit dem TUV abgedeckt.

BK: Da kann es natiirlich sein, da man méglicherweise einen Extraschutz vorsehen musB.
Denn es wire unter anderem, was ich vorher schon im Kopf gehabt habe, genau dieser
Frontalaufprall bei 100km/h. Das kriegt man eh nie niemals geregelt, daB die absorbiert

wird, die Energie, die da frei wird. Wenn man diese 100km/h zugrundelegt, also m« v 2
auf den Behiilter draufgibt, hat man ja schon wieder relativiert, als wir es diskutiert
haben, daB diese 100km/h ja gar nicht ankommen. Und Side-impact-Motorradfahrer
wire auch zu iiberlegen, weil Side-impact auf solcherlei Struktur immer sehr schlecht
sich auswirkt, ein sehr kritischer Fall sein wird und deshalb ist es méglicherweise so,
daB man das Ganze mit 2mm wickeln kann und nur aus dem Grund, weil Side-impact
vielleicht 5 braucht. Deswegen kann man dann noch einmal genau iiberlegen, was
eigentlich die Anforderung ist und dann das hier anwenden.

FV: Mein Vorschlag, da8 wir diese Forderungen ruhig hintenanstellen.

WI. Wir wissen jetzt noch nicht, ob Qualititssicherungsaspekte aus dem Pflichtenheft unsere
Bauweisenauswahl beeinflufit.

QS: Sobald in dem Pflichtenheft, sobald in dem brain storming, eine Materialauswahl erfolgt
ist, ist ein Behdlter mit der Struktur Thermoplastliner incl.
Thermoplastmatrixverstirkung qualititsgesichert. Kein Problem herzustellen, alle
Parameter sind meBbar, die Einfliisse bestimmbar.

Was moglicherweise ein Problem sein wird, und das tangiert dann die Konstruktion
nochmal, das sind die Anbindungen. Ob die in der Festigkeit, Metallanbindungen, z.B.
thermoplastisches Gewinde ausreichend sind. Anzugsmoment der Metallanbindungen
sind meBbar, das ist kein Problem. Aus meiner Sicht hitte ich keine Einschriinkungen
auf das Pflichtenheft.

WI: Gut. Dann sollen wir uns jetzt mal mit einer Vorkonstruktion befassen. Was wissen wir
aus unserem Pflichtenheft und welche Angaben miissen wir im Vorfeld uns
konzipieren. Wir haben die Bauraumbeschrinkungen, die uns dieses Pflichtenheft
vorschreibt insoweit zu erfiillen, als daB hier davon auszugehen ist, daB wir einen
maximalem Durchmesser von 350mm einzuhalten haben.

Ich wiirde vorschlagen, um auch der Anbindung noch einen Platz einzuriumen, da8 wir
uns auf 300mm AuBendurchmesser dieses Behalters einigen, ich glaube, daB ist auch
von der Berechnung her ein MaB, mit dem man leben kann.

Daraus wiirde sich dann zwangslaufig die Linge ergeben, wenn wir uns auf eine gut zu
wickelnde Bodenform beschriinken wiirden. Und ich glaube da wird allgemein eine
Klopperbodenform, auch aus wickeltechnischen Griinden herangezogen. So daB wir
dann anhand der Volumenangaben, die zwangslaufig einzuhalten ist, nimlich 801,
unmittelbar die Innenkontur festgelegt hitten. Denn wir konnen nicht von einer
AuBenkontur, wennn wir keine Wandstirke wissen, auf die AuBenkontur schlieBen.

VT: Wir haben jetzt die Auenkontur mit Verstidrkungsschicht.

QS: Nein, die Linerkontur.

VT: Was ist denn gefordert? Achso, maximaler Durchmesser.

Also legen wir den Innenraumdurchmesser auf 300 fest.

WI: Also dann wiirde ich eher weniger nehmen, denn wenn wir eine Wandstirke von 10mm
haben, dann wiiren wir schon bei 320mm, dann haben wir gerademal 30mm fiir die
Anbindungen.

LaBt uns mal den Innendurchmesser mit 280mm wihlen.

QS: Der Einsatz schreibt auch vor: Steinschlag, Baustellen, Klima weltweit. Es kann sein, daB
wir noch eine Schlagschutzschicht noch aufbringen miissen.

VT: Sicherlich.
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WI: Wir haben also jetzt den Behilter vom Innenraum her, geméB dieser 801 dimensioniert
und wissen jetzt auch schon, wie die Innnenkontur des Liners aussieht. Was wir nicht
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WI: Schon.Was wir jetzt noch beachten miissen, ist: Was miissen wir bei unserer
Vorkonstruktion vorsehen, um sonstige Rahmenbedingungen, die
Oberfldchenanforderung .

Also ich sehe echt hier Probleme darin, die optischen Anforderungen zu erfiillen, wenn
wir nach dem Wickelvorgang sonst nichts mit dem Behélter machen. Ich glaube also,
daB wir irgendeine Schutzschicht aufbringen miissen, die keine tragende Funktion hat,
sondern

a) dazu dient den optischen Eindruck des Behilters zu verbessern und die

b) dazu dient daB wir noch die Schutzwirkung irgendwie erhhen. die von dem

gegebenen Bedingungen, also auf allen StraBen der Welt fahrbar, Steinschlag,
Baustellenbvetrieb, Impact ...

VT: Wie sollte man denn von der Berechnung her die Faserwinkel auslegen? Sollte man erst
die Kreuzwicklung legen und dann die Umfangswicklung, oder sollte man das
abwechselnd machen, oder sollte man erst eine Unfangsverstirkung wickeln und dann
kreuzwickeln?

BK: Das spielt keine Rolle, das ist gleich.

VT: Dann wiirde ich sagen, ist es von der Fertigung her einfacher, wenn man erst die
Kreuzwicklung legt und dann zum Schiuf 'ne Umfangswicklung aufbringt, die man
dann auch leicht abfallend gestalten konnte, damit der Ubergang nicht so schroff ist
nachher.

QS: Nochmals auf die Schtuzschicht bezogen. Das wird sicherlich beziiglich des Steinschlags
eine Schutzschicht notig sein. Faserverbundbauteile ist es ja iiblich eine
Polyurethanschutzschicht aufzubringegn, die auch in gewissem MaBe lackierbar ist, d.h.
wir erschlagen zwei Fliegen mit einer Klappe: Optik und Schlagschutzsicherheit. Das
diirfte aller Erfahrung nach kein Problem sein.

WI: Gut. Was sind denn sonst noch Forderungen, die wir jetzt hier in der Vorkonstruktion zu
beachten hitten?

VT: Die Schutzschicht sollte mechanisch resistent sein

WI. Wir haben eben doch auch nicht iliber die Werkstoffspezifikation gesprochen. Zu der
Auswahl der Werkstoffe kommen wir jetzt im néchsten Schritt. Wir sind jetzt noch bei
der geomterischen und fertigungstechnischen Vorauslegung.

Ich glaube, daB8 wir das jetzt auch wirtschaftlich realisieren konnen und wir sollten jetzt
mal gucken, welche Materialien noch so eine Konstruktion erfiillen kénnen.

Also wir haben uns festgelegt auf den Thermoplastliner, von der
Chemikaikenbestindigkeit her sind dem Liner irgendwelche Anfordeungen gestellt.
Sollte man also irgendeinen Chemiker im Hause hinzuziehen, der uns hier einen
Werkstoff empfiehlt. Nehmen wir mal an, das wiire erfolgt und mit Polypropylen wiren
die chemischen Anforderungen zu erfiillen. Dann wire das zweite, daB man sich
iiberlegt, ob es Glasfaserrovings gibt, die mit Polypropylen imprigniert sind

QS: Aus Recyclinggriinden.

WI: Aus Recyclinggriinden, ja, und auch aus Griinden der Haftung, der Verstirkung

BK: Der Schmelztemperatur....

WL Der gleichen Schmelztemperatur, daB man bei Temperaturschwankungen keine Probleme
kriegt.

QS: Das bewirkt dann auch eine reproduzuierbare Imprignierung

BK: Der ersten Lage

VT: Wo ich ein Problem drin sehe, ist bei dem Schutzwirkungs... den werden wir nicht aus
Thermoplast kriegen. Von der Recyclingsidee her werden wir uns mit dem
SchutzverguB ein biBchen den Weg verbauen. Wie sieht denn die Firma das?

FV: Kann man denn durch Hydrolyse??mittel oder andere Verfahren trennen?

VT: Miite man sich iiberlegen, ob man kostengiinstig trennen kann nachher.

FV: Was fiir Moglichkeiten gibe es da?

VT: Mechanisch oder chemisch kdnnte ich mir vorstellen. Der muB ja nicht besonders fest da
drauf sitzen, nur dadrum. '

BK: Den konnte man auch da driiber ziehen. Was ich mir eher vorstellen wiirde: so einen Art
Mantel driiber ziehen.
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WI: Gut. Wie sieht das denn mit Strahlung und Lackierbarkeit aus? Kénnen wir da von der
thermoplastischen Seite irgerndwelche Einschrankungen.

VT: Ja also, wenn wir die Schutzschicht da drauf haben, miissen wir die Schutzschicht
lackieren. Von daher miissen wir priifen, ob die Schutzschicht lackierbar ist.

WI: Aber Strahlungsprobleme hitten wir keine?

VT: Ne. Also ich kénnte mit vorstellen, da8 die Schutzsschicht UV-Strahlung absorbiert.

WI: Und von der Temperaturbestindigkeit macht Thermoplast auch keine Schwierigkeiten

bis 120° Celsius.

VT: Polyamid geht.

QS: Wir sind noch bei Polypropylen.

VT: Sind wir nochbei Polypropylen/Glasfaser-Tape. Ist nicht gut.

WI: Der Wirtschaftler wiirde sagen: Polypropylen ist das billigste.

VT: Kommste temperaturméBig nicht hin.

WTI: Also das konnen wir schon mal ausschlieBen. Gibt es denn weitere Thermoplaste, die
a) bezahlbar und
b) die bei dieser Vorkonstruktion diese Bedingungen efiillen wiirden.

VT: Polyamid ist ein gutes

WI: Polyamid.

_ VT-Xnmmt vonder Temperatuchin _ist noch giner der hilligeren. ist eigentlich eintvoischer

“WI: Was ja auch gefordert 1st.
VT: Das ist bei Polyamid gewihrleistet. Vor allem, weil es schon eingesetzt wird im KFZ-
Bereich, vor allem im Motorbereich.
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QS: Hat die Konstruktion und Berechnung Probleme damit, da8 mittig in den Behélter noch
ein AuslaB vorgesehen ist, der DruckauslaB?

BK: Der Druckausla8...

QS: Ist der mit modellierbar?

BK: Der DruckauslaB ist mit modellierbar. Da setzt man einfach per BOOLsche Operation
ein Loch rein. Kein Problem, hat dann mit Lochleimung und mit all diesen Dingen, die
moglicherweise Probleme machen konnen, auch mit der Beilkerbe ...kein Problem.

VT: Wobei, fertigungstechnisch wird das ja so gelost, daB wir um diesen Pin drumwickeln, so
daB man keinen Schnitt in der Faser hitte, sondern im Prinzip eine Faseranhdufung
links und rechts, oder um diesen Bereich des Wasserablasses.

BK: Gut. Die genaue Modellierung ist soweiso nicht moglich von Fasermatrix. Man wiirde
eine Annahme treffen: man wiirde sagen, dadurch daB es nur Fasern sind, konnen die
zwar in Faserrichtung alle Kriifte normal iibertragen, aber in senkrechte Faserrichtung
Zug und Druck nicht iibertragen. Man wiirde das dann applizieren auf die Elemente, die
man in dem Bereich einsetzt.

Abstrahierung, so wie ich es eben gesagt habe, ist sowieso ndtig, auch fiir die
Lastannahmen. Also, man sagt, es wird von hier bis hier die Radialkraft aufgenommen
in der Mitte und die Axialkraft wird ab hier in diese Richtung aufgenommen. Diese
Annahme wird allemal gemacht, um eben...

Dann wird man sowieso eine vierte Symmetrie machen, was weiB ich, vielleicht sogar
nach eine Rotationssymmmetrie und das Ganze beriicksichtigt. Man kann dann
iiberlegen, ist der Aufwand gerechtfertigt 'ne derartige Deformation des Liners mit zu
beriicksichtigen.

Gesetze sind da, Werkstoffkennwerte miissen kommen, und danach ist dann dem
Aufwand, den man treibt keine Grenzen gesetzt. Hinsichtlich auch der Visualisierung
der Ergebnisse, Schnittkrifte tiber die Wanddicke, also, alles darstellbar. Der Behlter
ist beliebig in seiner Trigheitsachsen noch um die anderen rotierbar. Es ist kein
Problem.

Es geht ja grundsiitzlich erst mal darum, irgendwo eine Kostenkalkulation durchfiihren
zu konnen und auch um den Anforderungen Geniige zu werden, daB man da eine
Faserorientierung, eine Faserdicke ausrechnet, eine Lage ausrechnet.

Ein Sicherheitsfaktor wird man sich sowie noch selbst auf's Auge driicken wollen,
damit man da irgendwo in dem Bereich, den die Merkblitter auch vorgeben...Wenn
man da auslegt, muB man eh keine Kommastellenauslegung machen, sondern eine
grobe. Man hat ja nur eine diskrete Anzahl von Lagen , man kann ja nicht komma dret,
Komma vier Lagen draufmachen. Da sind solcherlei Dinge kein Problem.

Wenn's jetzt nur mal drumgeht, um die Festigkeit, Steifigkeit, das Auslegen, das
Vorgehen im Betrieb. Wichtig ist, wir haben die Geometrie und kénnen dann mit
einfachen Annahmen uns Faserwinkel, Lagenaufbau berechnen, nachdem wir die
Werkstoffkennwerte ermittelt haben.

VT: Also gehen wir mal davon aus, daB8 das mit Polyamid-Glasfaser gehen wiirde, dann
haben wir jetzt..

BK: F6, 66 Volumenprozent, irgendwas der Art..

VT: Standard

BK: Konnte man sich sogar Werkstoffkennwerte aus der Literatur mal sich ...

VT: Okay, aber die miifte man sich dann verifizieren.

BK: Man macht's ganz gerne, daB man es dann an dem Konzept, das man sich hergestellt hat.
Weil das konnte ja auch differieren zu dem, was da genommen wurde, daBl man dieses
nochmal...
(60min)
Aus dem Bebhiilter so sich ein Stiick rausschneidet, an dem man dann die
Werkstoffkennwerte ermittelt.

XT Da“»E.riéxPhnis wire daun ietzt im Brinzin_ans der Berechnne der Konstrktion, da wir

—————
e —

ein ausgelegtes Bauteil hitten.
BK: Ja.
VT: Gut, dann wiren wir jetzt wieder dran.
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WTI: Ich méchte nochmal zu denken geben, da wir schon an ein markterhéltliches Halbzeug
denken und nicht irgendeinen Exoten verwenden moéchten, den wir nicht irgendwo auf
dem Markt auch beziehen konnen. Denn dann macht das Ganze rein von der
wirtschaftlichen Seite her keinen Sinn, wenn wir keinen Hersteller finden, der uns das
Halbzeug liefert.

Dann kdnnen wir auch unserem Anfrager nicht die Chance ermoglichen, den Behiilter
irgendwann einmal zu bauen.

VT: Das ist bei Polyamid gewéhrleistet

BK: PAG ist sowieso fiir die Leute, die berrechnen miissen ein sehr schlechter Werkstoff.
Also, ich wiirde mir etwas anderes raussuchen, aber das steht ja nicht zur Debatte.

VT: Also von Hoechst...ist PAG standardmiBig erhiltlich.

BK: Okay.

WI: Vielleicht wire es auch moglich, daB man mir 2-3 Alternativwerkstoffe berechnet, die

AEEﬂ'] prc dﬁ'z Eg&pttl&gr neab rnoh.nﬂ"_ cheat, " fepprdarmit - gk, ,

da ein biichen Transparenz in das Problem mitreinbringen.
Denn ich kann mir nicht vorstellen, da unser Auftraggeber uns abnimmt, aus freien
Stiicken den billigsten Werkstoff genommen zu haben.

BK: Also grundsitzlich dazu, wenn irgendjemand Anforderungen hat, hinsichtlich der
Berechnungen und Konstruktion, hinsichtlich der Berechnung, dann vor allem bitte:
Materialkennwerte zu modifizieren, Faserwinkel, Faserdicken, Laminatdicken zu
modifizieren. Ist kein Problem.

Das einzige wogegen ich mich etwas wehren wiirde zur Optimierung ist eine
Geometriemodifizierung. Denn die machtmir etwas zu schaffen. Da sind auch kiirzere
Berechnungszyklen nicht mehr gewihrleistet, weil dann miiBite die CAD-Geschichte
wieder mit reingebracht werden, die dann eine Umkonstruktion vornimmt.

Also, wie gesagt, irgendwelche Werkstoffkennwerte zu nehmen und da dann nochmal
durchzurechnen , ist kein Problem. Kann jeder Zeit durchgefiihrt werden.

VT: Okay, von der Verfahrenssimulation, der Wickeltechnik gibt es unsererseits auch keine
Probleme.

Programme liegen vor mit denen wir simulieren konnen. MuB3 dann noch einmal
verifiziert werden am Dummy-Kern z.B., das ist aber moglich.

Sehe ich keine groferen Schwierigkeiten mit, konnte man auch mehrere Varianten
vorsehen. Ich weiB nicht, gibt's bestimmt Unterschiede in der Fertigungszeit
verschiedener Varianten. Von dasher miite man vielleicht auch mehrere Varianten
vorschlagen, der Firma, die da angefragt hat.

QS: Aber aus der Simulation heraus, die sehr schnell gemacht ist, und in der auch eine
Geometriednderung sehr schnell realisiert ist, kommt direkt das Wickelprogramm. Das
fiir die Wickelmaschine nétige Programm, was dann sofort an einem Dammikern, der
sowieso benotigt wird, den man iiblicherweise aus Holz macht, um das
Wickelprogramm zu verifizieren, wickeln kann.

Ist kein Problem. Die Programmverifizierung muB sowieso erfolgen. Eine leichte
Anpassung an die Gegebenheiten der Maschine muB immer an der Maschine gemacht
werden. Kann nicht am Computer gemacht werden. Jedoch ist das
Erfahrungspotentiioal hier im Hause da, um dies schnellst moglichst durchfiihren zu
koénnen.

WI: Wie sieht es denn aus? Ist nicht noch irgendso ein Iterationsschritt nétig, daB man den
Berechner noch einmal bittet, den endgiiltigen Lagenaufbau, den die Wickelsimulation
liefert, zu tiberpriifen.

QS: Das kann sein.

VT: Es kann sein, daB ein Faserwinkel, den wir uns theoretisch ausgedacht haben,
fertigungstechnisch nicht durchgefiihrt werden kann. Dann miiite man natiirlich diesen
Schritt nochmal gehen, daB man nochmal von der Berechnungsseite noch einen anderen
Faserwinkel auslegt, aber ohne Anderung der Geometrie zumindest.

BK: Miite man frithzeitig dann irgendwo interaktiv titig werden, um da zu viele
Faserwinkelberechnungen auszuschalten. Damit man da keine Zeit verschwendet.

VT: Wobei das immer erst durch Versuche herauszufinden ist. Man kann theoretisch
vorgehen, versuchen den hinzubringen. Wenn das nicht funktioniert, miite man....
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BK: Also, aus der Wickelsimulation heraus sich eine Faserwinkel zu erarbeiten ist schwer?

VT: Ist schwer. Also, das bringt die Sache schon niher, aber letztendlich wei3 man erst an
dem Bauteil dann...

BK: Aber man wiiBite z.B. auch nachdem man die b-Wicklung gemacht hat und rein
theoretisch aus der Wickelsimulation heraus sich ergebenden Faserwinkel hat, der
funktioniert, daB man diese Simulation koppelt dann mit einem Preprozessor fiir die
Finite-Elemente-Berechnung. Das wiire eine sinnvolle Alternative, die man sich fiir die
Zukunft dann auch iiberlegen kann, einzufiihren zusétzlich.

VT: Um das zu beschleunigen im Prinzip.

BK: Weil man hat ja abhiingig von irgendeiner Raumkoordinate einen Faserwinkel, der wird
ja auch angezeigt. Der miite auch irgendwo quantifiziert und qualifiziert zur
Verfiigung stehen und wenn man damit iiber einen Koppler irgendwo reingeht, ein
CAD-Modell gekoppelt mit einem Preprocessing wiire vielleicht in der Form vielleich
ganz interessant, auch-anwendbar auf andere Beispiele dann, weil..

VT: Das miifiten wir intern priifen dann.

- BK: Gut. Schon Klar.

WI: Gut. Ich wiirde sagen, daB wir anhand der von der Rechnung und Konstruktion
gelieferten Endgeometrie dieses Behilters iiber die Dichte auf ein Gewicht schlieBen
konnten. Und somit wenigstens die Materialkosten greifbar wiirden. Der Hersteller
unserer Halbzeuge liefert uns einen Anhaltswert fiir den Kilopreis, zu beriicksichtigen
wiire hier noch ein gewisser AusschuB, den man produziert. Der Liner sollte man ihn
auBer Haus geben, ist irgendwo eine fixe GroBe, die sicher ermittelt werden kann. Das
Fertigungsverfahren als soches sollte erst im nédchsten Schritt festgelegt werden.

Ich glaube, daB wir in dem Schritt, in dem wir uns im Moment befinden zumindest die
Mterialkosten recht gut abschitzen konnen. Das hieBe natiirlich auch, da wir eventuell
hier schon merken wiirden, da8 wir hier mit dem Werkstoff, den wir uns gewihlt haben,
die Anforderungen, die wir rein von der Kostenseite vorgegeben haben, nicht mehr
erfiillen konnen. Dann wiirde sich also anschlieBen eine neue Denkweise, entweder
eventuell kostengiinstigere Materialien zu verwenden, oder sich ..

QS: ProzeBoptimierung

WI: Nein, ProzeBoptimierung wire hier nicht gefragt. Es geht darum:

Kann ich mit dem Materialpreis, des Materials, das wir fiir unsere Auslegung
herangezogen haben, wirklich den Verkaufspreis noch erfiillen. Und es gibt
Anhaltswerte, daB die Fertigung mit Sicherheit 40% des Selbstkostenpreises ausmacht,
ist der Materialpreis bei Glasfaser oder faserverstirkten Kunststoffen recht hoch ist. Der
Anteil wird auch bei 30% liegen, so da wir also von 100DM mal 30% annehmen, von
70DM annehmen, wiirden wir bei 21DM liegen. Wenn also der Materialpreis 30-40DM
betragen wiirde, konnten wir hier schon das Konzept in Frage stellen, weil wir dann
abschitzen konnten, daB der Behilter nicht wirtschaftlich in dem Rahmen fertigbar
wire, der uns hier vorgegeben ist.

Nehmen wir mal an, ich wiirde einen Preis ermitteln, der durchaus im Rahmen des
Maoglichen lédge, so iiber den Daumen gepeilt, konnte ich mir gut vorstellen, daB wir so
mit 17DM noch auf der sicheren Seite liegen wiirden.

Dann hitten wir irgendwo das Pflichtenheft immer noch erfiillt und wiirden jetzt wieder
mal so einen Schritt einfiigen, dem Auftraggeber unsere Ergebnisse zu présentieren.
Das hieBe also, wir wiirden jetzt um Einverstdndnis bitten, dieses Projekt weiter
durchspielen zu diirfen, bzw. um auch Vorschlége von der Seite des Auftragebers zu
erhalten.

FV: Meine Fragen gehen dahin, was brauche ich in Richtung Qualitéitssicherung und was
brauche ich vor allem, was fiir die Firma wichtig ist, fiir die Bauteileabnahme?

(70min)

QS: Priifkonzepte fiir Druckbehilter werden beim TUV gemacht . In unserem Falle in
Deutschland ist das der TUV Bayern. Es gibt vorgeschriebene Priifungsalgorithmen,
dem TUV sind eine endliche Zahl an Behiltern zur Verfiigung zu stellen. Der TUV
stellt eine ganz klare Rechnung, die erfahrbar ist. Die Zulassung eines Druckbehilters
kostet soviel TDM. Es ist eine Zahl, die feststeht und die auch in Erfahrung zu bringen
ist.
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Fiir die AnschluBelemente ist sicherzustellen, daBl die Anzugsmomente, sollten es
Schraubverbindungen sein, konstant bleiben. Das wiire die Priifung fiir die
AnschluBelemente. Probleme hierbei keine, der Aufwand ist quantifizierbar.

FV: Gut. Das sieht man dann mal.

VT: Damit haben wir im Grunde genommen das Priifkonzept schon festgelegt. Das
Fertigungskonzept sollten wir vielleicht auch noch festlegen.

QS: Das sollte eigentlich vorher erfolgen.

VT: Also das muBl auch immer wieder in Absprache mit der Kostenabschitzung erfolgen.
Weil es schon immer ein Unterschied ist, ob ich Ein-Mann- oder Zwei-Mann-
Bedienung habe, ob ich das mehr automatisiere oder weniger. Ich wiirde vorschlagen,
daB man mit einer Dreispindelwickelmaschine arbeitet. Wie wir das vorhin schon
gesagt haben, 2 Behilter je Spindel, so daB wir 6 ...

WI: Also das wiirde ich schon in Frage stellen. Wie willst du auf einer Wickelachse 2 Liner
anordnen und die gleichzeitig bewickeln?

QS: Gar kein Problem.

VT: Du nimmst eine Welle und steckst 2 von den Behiltern drauf und fixierst die. Und
arbeitest mit 2 Verlegerarmen, die parallel arbeiten. Die miissen noch nicht einmal
steuertechnisch zusammengekoppelt sein.

WI: Zweite Frage: Was kriegste denn , laut unserer Geometrie , maximal an Behéltern auf so
eine Dreispindelwickelmaschine.

VT: 6 Behiilter.

WI: Also wiirdest du 6 Behiilter simultan wickeln. Und welchen Aufwand an Personal hittest
du. Ich kann mir nicht vorstellen, da8 innerhalb dieser Zykluszeit alle Kerne von der
Wickelmaschine runtergenommen werden konnen?

VT: Man muB zum einem mal die Wickelmaschine, die haben wir jetzt quantifiziert. Das ist
also eine Dreispindelwickelmaschine, etwa 750.000-1Millionen Investitionskosten.
Dann wire zu iiberlegen, man briucht eine Be- und Entladestation, ob man die mit einer
Person betreibt, oder mit Roboter.

QS: Kemnvorbereitung.

VT: Das miiBite man mal kostenmiBig verifizieren. Das wiirde also beinhalten die
Vorbereitung der Wickelkerne, also schon das Aufbringen der Liner im Prinzip. So da8
man dann beim Be-und Entladen nur noch die bewickelten Kerne herausnimmt und
neue einsetzt. Das moglichst natiirlich kurz um die Nebenzeiten gering zu halten.

Das wiirde ich aber noch mit Personal machen. Das ist glaube ich ...Das miiite man halt
rechnen, ob das mit einem Roboter automatisiert sinnvoll ist, bei diesen Stiickzahlen.
Das weiB ich nicht.

Ich denke, daB wir mit einem Einschichtbetrieb hinkommen, oder?

WI: Nein. Wir bekommen mindestens einen Zweischichtenbetrieb, aber den konnen wir auch
durchaus ins Auge fassen. Das ist also absolut realistisch. Wir kénnen in einem

'Zweischichtbetrieb 16 Behilter pro Stunde herstellen, wenn man annimmt, daB man 15
Std. Fertigungszeit dazu zur Verfiigung hat und dem entsprechend 220 Tage/Jahr.

QS: Dann miissen wir uns aber stark ranhalten. Wenn wir die Nebenzeiten kurz halten.

VT: Aufheizmethode, das hast du vorhin angesprochen ist die Flammwickelung. Deshalb
vielleicht ein biBchen Stichworter, die ich behandele die ganze Zeit. Also die
Randbedingungen im Herstellungsverfahren. Da hitte man schon gesehen, da
Flammwickeln im Prinzip die giinstigste Losung ist.

WI: LBt sich denn das Material iiberhaupt mit Flamme verarbeiten?

VT;: LBt sich verarbeiten. Mit Wasserstofflamme. Die verbrennt ziemlich riickstandsfrei, mit
allen anderen Flammen kriegst du...

WI: Um das Ganze sich mal ein biBchen vor Augen zu filhrern. Wenn man 6 Kerne
gleichzeitig, braucht man auch 6 Flammstationen.

Dann wire das ja auch ein riesiger apparativer Aufwand., dies Flammme da jetzt
punktuell da hin zu kriegen, wo man sie haben will.

VT: Gut, daB du das jetzt sagst. '

Man hat 6 Brenner, die man vorsehen miiite, plus eine Regelungseinheit. Die Frage ist,
ob man die 6 alle getrenmnt regeln miiBte, oder komplett...

WI. Wenn ein Roving reifit, konnen doch nicht alle anderen auch abgestellt werden.
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VT: Das ist die Frage. Das ist weniger sinnvoll.

BK: Wenn der reiflt, dann kanns nicht getrennt werden.

QS: Du kannst nicht getrennt Behilter wickeln. Und da wir eine starre Verbindung in der
Maschine haben, wenn dann bleibt alles stehen. Das heifit es macht durchaus Sinn, nur
eine einzige Regelung fiir alle Behilter zu machen.

VT: Zumal die sehr teuer sind. Eine Regelung kostet 100.000-150.000DM. Nur..

WI: Die Flammenregelung?

VT: Die Flammregelung.

QS: Aber die 100% notwendig ist.

(80min)

WI: Also laBt uns mal die Eckdaten noch ein bichen erfassen. Flammregelung: 150.000,

(VT: bis das alles lduft.)

Wickelmaschine: 1 Mio.

Gut, dann miissen wir die Verlegeeinrichtung, Antrieb, etc. Haben wir da schon einen
Anhalt vom Raumbedarf? Ich schétze mal 30gm nur fiir die Maschine.

QS: Das reicht noch nicht.

WI: Hohe? MiiBten wir mal den Anfrager fragen, welche geometrischen Begrenzungen der in
seiner Halle hat. Nicht, daB wir dem eine Maschine von 4m Hohe verkaufen und er hat
nur 3,50m Werkhalle.

FV: Die Werkhalle hat eine Hohe von 7m.

WL Gut. Dann hitten wir da keine Beschrinkung.

QS: Wir brauchen zusitzlich Platz fiir eine Zufiihrstation und fiir die Kernvorbereitung. Also
wir sollten schon mit dem Platz groBziigig sein, denn es miissen recht groBe
Stiickzahlen gehandhabt werden.

WI: Also Kernvorbereitung, Zufiihrung. Das sind alles so Stationen, die schon mal
50.000DM kosten konnen, oder?

VT: Ja.

WI: 50, Zufiihrung 50.

QS: Aufwendungen fiir Qualitétssicherung sind ..

BK Teuer
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VT: Und Platz auch?

FV: Ja. Platz sei vorhanden. Das Geld ist knapp.

WI: Wir kénnen laut dieser iiberschlagsmiBigen Rechnung hier mit 2,5Mio.
Investitionskosten durchaus eine realistische Fertigung aufbauen und wiren so ...

VT: Wieviel Leute brauchen wir denn, um das hier zu fahren?

WI: Ja, das sind ja jetzt erst mal Investitionen.

Wir haben hier ja das Fertigungsverfahren festgelegt und daraus ergeben sich ja
Anhaltswerte fiir die notwendigen Investitionen, Bauten, etc. Sprich, wenn man hier
jetzt mal realistisch ist, 2,5Mio. sind durchaus als Investitionskosten notig. Wobei jetzt
ein Durchsatz von 16 Behiltern/Std., die wir ja erfiillen sollen.

Ist denn gewihrleistet, daB wir mit wenig Personal, wenig schwebt mir 3 Mann vor, die
da stindig in der Werkhalle arbeiten? Also ein Vorarbeiter, das muB nicht mal ein
Meister sein, wenn das Ganze mal eingefahren ist. Und 2 angelernte Krifte. In welcher
Betriebsgruppe arbeiten denn die Leute in Threr Fertigung? Sind sie IGMetall abhéingig,
oder ist das Ganze irgendein Textilbetrieb?

FV: Das sei eine Chemiezugehorigkeit, Verfahrenstechnik, chemische Industrie. Die wiirden
bei uns zwischen 200-220.000 fiir'n Facharbeiter/Jahr und diese ungelernten Krifte
bekommen jeder 70-80.000/Jahr, incl. Nebenkosten.

WI: Gut, wir miissen uns auf jeden Fall mal in so einem Planspiel durchiiben, inwieweit die
Leute diesen Materialflufl auch bewiltigen sollten.

Man muB sich also vorstellen, es muB jemand 16 Behilter/Std. aus-und einspannen und
auch irgendwo noch sinnvoll ablegen. Und so ist er schon nach meinem Dafiirhalten bei
den Geometrien iiberfordert. D.h. man braucht also mindestens bei der
Materialzufiihrung und bei der Material.., bei der Projektnahme, jeweils mindestens 1,5-
2 Leute.

VT: 16 Behilter/Std. ist doch kein Problem. Was wiegt denn das Ding? Was haben wir denn?
801 _

QS: Das wird 8kg wiegen pro Bauteil )

VT: Das ist doch ganz bequem fiir einen Mann 16 Behilter da rumzuheben.

QS: Ne. Ein Mann Logistik, ein Mann Maschine.

VT: Also 16 Behiilter pro Stunde, da kann man ja Kaffeepause und Pinkelpause einlegen.

WI: Du muBt aber doch die 6 Rovingenden irgendwie da auf deinen Liner bringen. Das muf3
ja alles definiert passieren.

VT: Das macht ein Mann.

WI: Und dann muBt du die Maschine anschalten und dann muBt du insgesamt 16 Behdlter in
der Stunde gefertigt... ; .

VT: Das Anbringen der Rohre, das muB automatisch geschehen. Die miissen automatisch
angesetzt werden, daB der WickelprozeB eigentlich vollautomatisch abléuft.

Du brauchst nur einen Mann zur Uberwachung, falls der Roping reiBt. Der hat aber im
Prinzip nur Uberwachungsfunktion. Der muB also nicht fertigungstechnisch eingreifen.

WI: Wir haben noch keinen AuschuB und nix enthalten.

VT: Wieso, wir haben aber eben doch 16 Teile/Std. gerechnet.

WI: Ja, gut, aber die 16 Teile miissen aber auch rauskommen. Das miissen alle gepriifte,
verkaufsfihige, lackierte und sonstwas Behilter sein.

VT: Das kannste vergessen. Lackierstation..

WI: Lackieren haben wir gesagt macht der Hersteller.

VT: Aber wir haben ja die Schutzschicht noch nicht aufgebracht. Die miissen wir ja noch
aufbringen. Das kostet nochmal ein paar Mark.

WI: Also. Schutzschichtstation nochmal 100.000. Und da ist ja auch irgendein Mann
beschiiftigt, da irgendwelche Schutzschichten aufzubringen.

VT: Wiirde ich mal sagen.

WI: Also wiirden wir doch hier von Institutsseite sagen, mit der Schutzschicht diirfen wir uns
bei unserer Betrachtung nicht niher befassen. Denn das kénnen wir nicht beurteilen.
Das ist auch Sache des Abnehmers.

Also, da wiirdet Ihr Euch dann drum kiimmern.

FV: Ja.
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WI: Bliebe also festzuhalten, wir brauchen mindestens 2 Mitarbeiter, die permanent die
Anlage betreuen. Und zwar im Zweischichtbetrieb, logischerweise wiren das ja 4
Arbeitnehmer, die jahreweise beschiiftigt werden.

QS: Pro Schicht ein qualifizierter Mitarbeiter, der in den FertigungsprozeB auch qualifiziert
und korrigierend eingreifen kann.

WI: Wird denn die Qualititssicherung von diesem Personal auch iibernommen?

QS: Nein. Ja, die ProzeS8iiberwachung schon.

Die Wareneingangsgeschichten und die Produktendpriifungen werden ja dem schon
vorhandenen Priiflabor angelastet. Die sind also von unserer Seite, hinsichtlich der
Produktion nicht zu beriicksichtigen.

WI: Aber fiir die Kosten schon

QS: Das ist iiberall ..

WI: Dann sollten wir vielleicht erwihnen, daB diese MaBnahmen hier noch nicht enthalten
sind und dann den Gemeinkostenbetrag noch etwas erhthen wiirden.

Also halten wir hier fest: ein qualifizierter und ein unqualifizierter. Das sind dann im
Zweischichtbetrieb vier Leute

VT: Du muBt aufpassen, da8 du die Ausfalls-und Urlaubszeiten abdeckst.

QS: 35%

VT: Also sollten wir einen mehr haben fiir Ausfalls- und Urlaubszeiten.

WI: Also nehmen wir 5 Leute und nehmen hier den Mittelwert bei den Kosten.

VT: Wiirde ich mal sagen, ja

WI: Also wiren hier 200-220.000DM , 300.000DM mal 2, sind 750.000DM Personalkosten
pro Jahr.

QS: Kénnen wir daraus jetzt schon mal Herstellungskosten schlieBen?

VT: Materialkosten haben wir nicht
WI: Mit einigen Annahmen schon. Ich meine aus den Erfahrungen, die wir hier im Institut

gesammelt haben.

Die Verwaltungs-, Vertriebs-, Gemeinkosten eines solchen Betriebes als
Durchschnittswerte in die Berechnung miteinflieBen lassen. Bei den Materialkosten
konnen wir uns auf Herstellerangaben beziehen, so daB wir also fiir die Angabe der
Selbstkosten, also der Herstellkosten, des Behiilters sagen, was wir brauchen.

Wir kénnten dann dem Industriebetrieb eine Kostenschitzung vorlegen, die in etwa
bezogen auf das Fertigungs-layout, was wir ihm als Vorschlag unterbreiten, mit den
Randbedingungen, die wir ermittelt haben, durchaus die Fertigungs- und
Herstellungskosten eines solchen Behilters bei den Angaben transparent vermitteln
wiirde. Was natiirlich an Komponenten noch hier enthalten wiire, ist zum einen
Verwaltung und Vertrieb.

(90min)

ENDE
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ANHANG III:  Prinzipskizzen der Konstruktionsvorschlige KV I - VI
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ANHANG VI:  Begriffsdefinitionen der im Schaubild verarbeiteten Ontologiebegriffe
Abspulvorrichtung (uncoiling facility)

Vorrichtung zum Abspulen des Faserrovings oder des Prepregs (Tapes) von einer
geeigneten Rolle zur ordnungsgemaBen Zufiihrung an die Wickelmaschine.
Der Abspulvorrichtung ist bei Faserrovings mit Duromermatrizen oft ein
Trdnkbad nachgeschaltet, in dem die Fasern imprégniert werden.
AnschlieBend werden die nassen Fasern auf den Kern gewickelt.

Aluminium (aluminium)

Meistverwendetes Leichtmetall, vor allem wegen seines sehr guten Festigkeits-

/spez. Gewichts-Verhiltnisses vielseitig in der Luft- und Raumfahrttechnik und

Automobilindustrie eingesetzt.
Aluminium wird mit groBem (elektrischen) Energieaufwand hergestellt. Bei
saurer oder salzhaltiger Atmosphdre ist es stark oxidationsfreudig, verrottet
also. Unter normalen Umgebungsbedingungen ist es recht korrosionsstabil; es
bildet eine passive Oxid-Deckschit. Es gibt eine Vielzahl von
Aluminiumlegierungen, die neben unlegiertem und Reinstaluminium (Al-Gehalt
(Reinheitsgrad) >99 %) (iberwiegend Verwendung finden. Aluminium hat
beste elektrische Eigenschaften, wie eine gute elekirische Leitfahigkeit und
148t sich in allen gdngigen Zerspan- und Umformuhgstechniken verarbeiten.
Urformen ist durch KokillenguB3, StrangguB3 und DruckguB3 problemlos méglich.

Aramid (aramid)

Aramid ist ein organischer Werkstoff, der aus aromatischen Polyamiden besteht und
fur die Herstellung von Kurz- und Endlosfasern verwendet wird.
Seine mechanischen Eigenschaften sind abhdngig vom Grad der Orientierung
der Molekiilketten. Das bekannteste Aramid ist das von der Fa. DuPont
entwickelte KEVLAR (p-Aramid), welches sich in Faserform durch eine extrem
hohe Zugfestigkeit auszeichnet, da seine steifen Polymerketten einen sehr
hohen Orientierungsgrad in Faserrichtung aufweisen.
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Ausharten (Hartereaktion) (curing reaction)

Irreversible, chemische Reaktion von Duromer-Harz und Hérter, bei der eine feste
Vemetzung der Harz-Molekiilketten eintritt, z.B. bei einem in einem Trankbad
vorimprégnierten Prepreg.
Die Reaktionsgeschwindigkeit nimmt mit ansteigenderTemperatur zu. Durch
den Verbleib von vorimprégnierten Halbzeugen bis zu ihrer Verarbeitung in
tiefen Temperaturbereichen (Sub-Zero-Temperature-Storage) wird eine
Lagerung fir eine kurze Zeit méglich, da die nétige Aktivierungsenergie zum
Auslésen der Hartereaktion durch die Umgebungswérme dann nicht ausreicht.

Behalter (-halterung) (tank fixing)

Vorrichtung zur Befestigung des Behélters am Fahrzeug.
Sie kann aus Metall oder einem Polymer sein.

Boden (Dom, Deckel) (dome)

AbschluB3 eines Hohlkérpers, oft beidseitig auf einen Zylinder zur Herstellung eines
Behalters mit Hilfe eines Innen- oder AuBBenringes aufgekliebt.
Im klassischen Metall-Apparatebau werden entsprechend der Art des
Einsatzes und der Belastung verschiedene Behélter-Bodenformen
unterschieden. Der Boden kann aus einem Polymer spritzgegossen,
tiefgezogen oder auch durch Wickeln gefertigt worden sein.

Bodenform (dome type)

Geometrische Gestaltung des Behalterbodens.
Man unterscheidet im klassischen Apparatebau Kugel-, Flach- und
Klépperboden. Der Kugelboden stellt dabei den Boden mit der héchsten
Belastbarkeit dar, baut jedoch auch am gréBten.
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Duromer (thermoset)

Duromere sind Polymere, die aus stark untereinander verketteten Molekdlstriangen

bestehen, deren Verkettung im Verlauf einer Aushértereaktion zwischen den

Komponenten Harz und Harter (Zweikomponentensystem) eintritt und irreversibel ist.
Duromere sind demnach nicht wieder aufschmelzbar und somit ungeeigneter
zum Recycling im Vergleich zu Thermoplasten, weisen dagegen jedoch eine
héhere Temperaturbestédndigkeit auf.

Endlosfaser (continuous fiber)

Faser, die z.B. im Wickelverfahren 'endlos' von einer Rolle abgespult werden.
Die Fasern sind also von Anfang bis Ende nicht unterbrochen und kénnen so
ihre volle Zugfestigkeit im Gegensatz zur Kurzfaser nutzen. Gdngige
Faserwerkstoffe sind Glas, Kohlenstoff und Aramid. Ein Bindel einzelner
Endlosfasern bezeichnet man als Roving.

Epoxidharz (EP-) (epoxy resin)

Polymer, welches bei der Umsetzung von Epichlorhydrin mit

hydroxylgruppenhaltigen Verbindungen in Gegenwart von Alkali entsteht, dessen

Molekiile mindestens zwei Oxidgruppen (Oxiran-Gruppen) enthalten.
Dies stellt das eigentliche Harz dar, welches mit Hilfe spezieller
Vernetzungssubstanzen (Hartungsmittel, wie polyfunktionelle aliphatische und
aromatische Amine, Carbonsduren, Carbonsdureanhydride oder Phenole)
aushértet. Epoxidharze sind allgemein hervorragend chemisch und thermisch
besténdig, besonders gegentiber Alkalilaugen. Sie schrumpfen nur geringfiigig
bei der Vermnetzung und haften auf sehr vielen Oberfldchen ausgezeichnet.
Ihre Anwendung finden EP-Harze im Maschinen- und Apparatebau als
Formteile, als Isolierstoff und bei der Verarbeitung zu gedruckten Schaltungen
in der Elektroindustrie und weiter als Klebelack, GieBBharz, Beschichtungs- und
PreBmasse sowie Kitt und Laminierungsharz.
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Fadenaugengeschwindigkeit (filament eye velocity (feed))

Geschwindigkeit, mit der das Fadenauge tber die Werkstiickoberflache gefihrt wird.
Sie bestimmt in Zusammenhang mit der Rotationsgeschwindigkeit des
Wickelkerns den Wickelwinkel und den Uberdeckungsgrad der einzelnen

Faserlagen.

Fadenauge (filament eye)

Bohrung, durch welche der Faserroving beim Wickeln auf einer Wickelmaschine
gefithrt wird und die groBzigig mit einem Radius nach auBen abgerundet ist, um
Beschéadigungen einzelner Filamente beim Durchgleiten zu vermeiden.
Das Fadenauge ist am Vorschubschlitten oder Roboterarm befestigt und sorgt
so mit der Fadenaugehgeschwindigkeit‘ fur eine Mitnahme des Faserrovings,
unabhéngig von der stationdren Abspulvorrichtung. Neben dem einfachen
Fadenauge gibt es auch sog. Ringfadenaugen.
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Faser (fiber)

Zusammenfiihrung einzelner Filamente zu einem Filamentbiindel von typischerweise
5-15 um Durchmesser, um die Aufgabe der Verstarkung in Werkstoffen zu
Ubermehmen, indem sie in einen vergleichsweise schwachen Matrix -Werkstoff durch
dessen Benetzung in einem Trankbad eingebettet werden.
Hierbei kann durch die Wahl der Faserrichtung innerhalb einer Wickluung
gezielt die Richtung der angreifenden Belastungen berticksichtigt werden, was
im Gegensatz zu homogenen Materialien zu erheblichen
Gewichtseinsparungen fiihrt. Fasern werden als Endlosfasern oder Kurzfasern
eingesetzt. Fasern kénnen in ein Material in nur einer Richtung, also
unidirektional (UD) oder in verschiedenen Richtungen eingebettet sein. Die
erheblichen Festigkeitssteigerungen faserartiger Werkstoffe im Vergleich zu
homogenen Werkstoffen gleichen Typs bei Standard-Zugversuchen ist damit
zu erklédren, dafB3 durch die mikroskopisch kleine geometrische Ausdehnung
rein statistisch weniger Gitterbaufehler in der Struktur auftreten und somit
Werte nahe der theoretischen Festigkeit erreicht werden. Je dinner das
einzelne Filament, desto héher die spezifische Festigkeit. Eine Steigerung auf
diesem Gebiet bieten noch nadelartige Einkristalle, sog. Whiskers, die
nochmals erheblich kleinere Durchmesser aufweisen. Gadngige zu Fasern
verarbeitete Meterialien sind Glas (GF), Kohlenstoff (CF), Aramid (AF) - auch
unter dem Markennamen KEVLAR bekannt - sowie Bor (BF), z.B. fiir die
Verstédrkung von Glas.

Faserwinkel (Wickelwinkel, Faserorientierung) (fiber angle, winding angle, fiber
orientation)

Winkel zwischen Rotationsachse und und Roving, mit dem die Fasem beim Wickeln
auf der Kemn- (Behalter-) Oberflache entsprechend der auftretenden
Belastungsrichtung abgelegt sind.




68 ANHANG VI: Begriffsdefinitionen der im Schaubild verarbeiteten Ontologiebegriffe

Flammstation (flame welding device)
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Geodatische Linie (geodesic path)

Die kiirzeste Verbindung zweier Punkte auf der Oberflache eines Korpers, die beim
Wickeln auch die Linie eines konstanten Faserwinkels darstellt.

Glas (glass)

Anorganischer, amorpher (oder teikristalliner, z.B. Bleikristallglas) sproder Werkstoff,
in der Hauptsache aus SiO, bestehend, der fiir die Herstellung von Kurz- und
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Hartschaum (rigid foam)

Schaumstoff, der kiinstlich auf Kautschuk- oder Kunststoffbasis hergestellt wird und

eine zellige (porbése) Struktur aufweist.
Hartschdume besitzen im Gegensatz zu Weichschdumen einen hohen
Verformungswiderstand bei geringer elastischer Verformbarkeit. Hartschdume
teilen sich in spréd-harte und spréd-zdhe Schdume auf, wobei die einen bei
Uberlast ganz und letztere nur teilweise in sich zerfallen. Schaume kénnen
mechanisch mittels Durchblasen von Gas, physikalisch mit Hilfe von
Treibmitteln, die durch Warmezufuhr verdampfen oder chemisch durch
Treibmittel, die durch Wédrmezufuhr eine chemische Reaktion beginnen, bei
der sich Gas abspaltet, erzeugt werden.

Harz (resin)

Neben dem Zusatz Harter der Hauptbestandteil des Duromers, bestehend aus
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den letzteren gehéren auch die sog. Reaktionsharze, die zu Kunststoffen
weiterverarbeitet werden. Ein bekannter Vertreter ist dasEpoxidharz.
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Imprégnierung (Trénkung) (impregnation)

Vorgang der Benetzung der Fasern mit dem Matrixwerkstoff, z.B. nach Durchlaufen

eines Triankbades und anschlieBender Einwirkung einer ProzeBtemperatur.
Bei thermoplastischen Matrix-Werkstoffen ist infolge deren sehr viel hbherer
Viskositat eine Imprdgnierung schwieriger, d.h. die dazu bendtigte Zeit steigt
an und ein evtl. aufzubringender Verarbeitungsdruck muB3 gréBer als im
Vergleich zu Duromer-Marizen gewéhit werden. Der Grad der Imprégnierung
ist anhand des Volumengehalts an verbleibenden Luftblasen (Poren) zu
bestimmen. Die Qualitdt der Imprégnierung ist durch die Faser Matrix Haftung
charakterisiert.

Innen-/AuBenring (inner/outer ring)

Verbindungsglied zum Zusammenflgen zweier Hélften (Schalen) des Zylinders oder
von Zylinder und Boden, welches im Behalterinnern (Innenring) oder dem
Behalteraueren (AuBenring) angeordnet sein kann.

Die Verbindung ist vorzugsweise eine Klebung.

(Wickel-) Kern ((winding) mandrel)

Korper, auf den die Fasern mit einer Wickelmaschine gewickelt werden, um einen

Hohlkérper, z.B. einen Behélter zu erzeugen.
Es werden_verlorene und nicht verlorene Kemne unterschieden, die selbst
wiederum Hohlkérper aber auch massiv sein kénnen; sie sind aus Metall, wie
z.B. Aluminium oder aus Kunststoff, wie beispielsweise Polyamid oder
Polypropylen. Verlorene Kerne kénnen im Bauteil verbleiben und auch
mittragenden Charakter haben und als Medienbarriere dienen; letztere Kerne
nennt man Liner.
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Kern, nicht verlorener (reusable mandrel)

Kern aus einem wiederverwertbaren Material, welcher mehrmals im
Produktionszyklus des Wickelns verwendet werden kann.

Er ist der Rubustheit und MaBhaltigkeit wegen aus Metall, wie z.B. Aluminium
oder Stahl oder aus Kunststoff oder Holz. Er kann massiv oder ebenfalls ein
Hohlkérper sein. Der wiederverwendbare Kern muf3 eine
Mindestformsteifigkeit zum Abfangen der Zugkréfte der Fasern beim Wickeln
aufweisen, um eine Formgenauigkeit garantiern zu kénnen. Weiterhin muf3 er
den Biegekréften durch Unwuchten bei der Rotation und den oftmaligen
Entformungen standhalten.

Kern, verlorener (/ost mandrel)

Kerm, der nur einmal beim Herstellungsprozef verwendet wird oder fester
Bestandteil des Wickelkérpers bleibt, z.B. als Liner bei einem Behélter.

Er ist vorzugsweise aus einem leicht I6sbaren Material, wie Hartschaum (z.B.
Styropor). Als Liner-Materialien werden vorzugsweise Polymere verwendet,
die auch als Matrixwerkstoff der Verstdrkungsfasern dienen.

Klebung (adhesion)

Verfahren zum stoffschliissigen Verbinden von Behalterkomponenten, z.B. Zylinder
und Boden mit Hilfe eines Innen- oder AuBenringes.
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Kohlenstoff (carbon)

Kohlenstoff ist im Graphitzustand ein elektrisch leitender, lammellenartig aufgebauter
und hoch anisotroper Werkstoff, der fir die Herstellung von Kurz- und Endlosfasern
verwendet wird.
Graphit wird i.d.R. im Pyrolyseverfahren von den Ausgangsstoffen
Polyacrynitril (PAN) und Zellulosefasem (REYON) hergestellt. Man
unterscheidet hochmodulare Fasem (HM=High Modulus) und hochfeste
Fasemn (HT=High Tensile). In inerter Atmosphére ist Kohlenstoff bis 2000 °C
stabil.

Kreuzwicklung (helical wind)

Wicklung, die schraubenférmig um einen Kem gewickelt ist und diesen nach
mehreren Wickeldurchgéngen véllig bedeckt.
Es kénnen so verschiedene Winkel der Schraubenbahn in Bezug zur
Rotationsachse realisiert werden, die den gewdinschten Faserwinkel
reprdsentieren.

Kurzfaser (short fiber)

Endlos-Faser, die mit Hilfe einer geeigneten Schneidvorrichtung (Zerhacker) in kurze

Faserstiicke geschnitten wurde.
Ein Verstérkunseffekt tritt erst ab einer Mindest-Faserldnge auf, dann ndmlich,
wenn die Bindungskréfte zwischen Faser und Matrix an der Oberfldche der
Fasern der generellen Schwéchung der Matrix durch die eingelagerten
Stérkérper - die Fasern ndmlich (klassischer Kerbeffekt) - (iberwiegt. Typische
Kurzfaser-Lédngen sind 1 bis 5 mm, bei der schon gute bis sehr gute
Verstarkungseffekte erzielt werden kénnen. Gebrauchliche Faserwerkstoffe
sind Glas, Kohlenstoff und Aramid.
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Lackierung (/acquer)

Uberzug, der als Schutzschicht oder aus Griinden der Optik auf die
Behélteroberflache aufgebracht wird.

Laser (/aser)

Gebiindeltes, kohéarentes Licht als gezielte Warmequelle einer Wickelmaschine zum
Aufschmelzen der thermoplastischen Matrix bei der Faserverbundwerkstoff-
Verarbeitung.

Liner (linen

Vorlorener Kern, der Bestandteil des Behélters bleibt und die Aufgabe einer
Medienbarriere zwischen Behélterinhalt und Behalterwandungaus
Faserkunststoffverbund sowie oftmals das Ziel der Medienbestandigkeit oder
Fluiddichtigkeit des Behélters hat.
Er ist vorzugsweise aus dem verwendeten Matrixwerkstoff oder aus Metall und
kann auch zusétzlich strukturunterstiitzend sein. Ist er aus Kunststoff, so wird
er vorzugsweise im SpritzgieBverfahren hergestellt.

Matrix (matrix)

Werkstoff, in den andere Materialien, wie beispielsweise Fasern oder Partikeln
eingelagert werden, um diesen zu verstérken oder aligemein seine mechanischen
oder chemischen Eigenschaften wie Festigkeit, Medienbestandigkeit, Elastizitat oder
Verschleil3 zu verbessem.
Géngige Matix-Werkstoffe sind Polymere im Bereich der verstérkten
Kunststoffe sowie Metalle, Glas und Keramik.
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Metall (metal)

Kristallin aufgebauter, plastisch verformbarer Werkstoff, der als Liner-Material und im
Bereich der AnschluBstutzen, vor allem der Gewinde, sowie der Behalter-Halterung

Anwendung findet.
Vorzugsweise werden Leichtmetalle, wie Aluminium verwendet, um z.B.
gegentiber Stahl Gewichtseinsparungen zu erzielen.

Polyamid (PA) (polyamide)

Thermoplast, welcher durch Polykondensation von Diaminen und Dicarbonséuren
durch ringférmige Polymerisation cyclischer Amide (Lactame) gewonnen wird.
Polyamid ist auch unter dem Namen Nylon bekannt. PA ist je nach
Abkuhlgeschwindigkeit mehr oder minder teilkristallin.
Polyamid hat eine Zugfestigkeit im Bereich von 40-70 MPa und eine Dichte
von etwa 1,02-1,13 g/cm3. Seine Kristallschmelztemperatur liegt bei ca. 180-
220 °C. Es eignet sich besonders zum Extrudieren von Formteilen und
SpritzgieBen. Weiterhin wird es fiir Beschichtungen, Lacke und Kleber
eingesetzt. Es ist resistent gegen Alkalilaugen, Ester, Alkylhalogenide und
Alkohole. Gelést wird es von Ameisensdure, Schwefelsdure, Phenolen,
Kresolen, von Mineralsduren stark angegriffen. Witterungseinfliisse sind
ebenfalls unginstig fiir das PA.

Polyethylen (PE) (polyethylene)

Thermoplast der Gruppe der Polyolefine, die durch die Polymerisation aus Olefinen,

z.B. ungesittigten acrylischen oder cyclischen aliphatischen Kohlenwasserstoffen

hergestellt werden (vgl. Polypropylen).
Polyethylen ist teilkristallin und besitzt hervorragende dielektrische
Eigenschaften. Es ist sehr bestdndig gegeniber Lésungsmitteln und ist gut
formbar. Von Nachteil ist seine Empfindlichkeit gegentiber Sauerstoff und UV-
Strahlung. Typische Zugfestigkeiten liegen zwischen 10-30 MPa. Die
Kristallitschmelztemperatur liegt zwischen 105 und 135°C. Die Dichte liegt je
nach Typ im Bereich von 0,915 bis 0,965 g/cm3.
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Prepreg (Band, Tape) (prepreg, tape)

Vorimpragniertes, bandférmiges Halbzeug, welches im Tape-Legeverfahren oder

aiuch im Tape-Wickelverfahren verarbeitet wird und fiir duromere Matrizen durch

Benetzung von Fasern in einem Polymer-Trankbad oder Aufschmelzen eines

thermoplastischen Polymers und anschiieBendes Benetzen hergestellt wird.
Dabei ist das Band bei einer Duromermatrix naf3, d.h. die Aushértereaktion
von Harz und Harter ist noch nicht abgeschlossen. Die Matrix
thermoplastischer Prepregs wird bei der Verarbeitung nochmals
aufgeschmolzen.

ProzeBtemperatur (process temperature)

Die Temperatur, die nétig zur Verarbeitung eines Materials in einem

Herstellungsprozef ist.
Noch nicht ausgehértete Duromere benétigen nach der Benetzung im
Trédnkbad eine ProzefBtemperatur, bei der eine Vernetzungsreaktion eintreten
kann, d.h. das Gemisch also geniigend Aktivierungsenergie zugefiihrt
bekommt, um die chemische Reaktion einzuleiten. Die ProzeBtemperatur ist
also hier fir die Reaktionsgeschwindigkeit verantwortlich. Thermoplastische
Matrizen benétigen eine ProzeBtemperatur zu deren Aufschmelzen, um bei
nicht vorimprégnierten Fasern zuerst einmal eine Imprégnierung
herbeizufiihren. Die Anderung der Temperatur, also beispielsweise die
Abkuihlgeschwindigkeit, ist nachhaltig fir den Grad der Kristallisierung beim
Erstarren der Polymerschmelze verantwortlich.

Reibkraft (Faden-) (frictional force)

Kraft in der Tangentialebene zwischen Kemoberflache und aufliegendem Faden, die
sich aus der Andriickkraft des Fadens beim Wickeln auf die Oberflache und dem
Reibkoeffizienten zwischen Faden und Oberfléche ergibt.
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Ringfadenauge (ring filament eye)

Mehrere Fadenaugen, die auf einer Ringperipherie um das Werkstiick herum
angeordent sind, um entsprechend viele Faserrovings aufzunehmen.
Dies fiihrt zu einem beschleunigten Wickeln aufgrund der in kirzester Zeit
allseitig aufgebrachten Rovings. Das Verfahren eignet sich prinzipiell nur fir
nahezu rotationssymmetrische Wickelkerne.

Roboter (robof)

Wickelmaschine und -verfahren, wobei ein numerisch gesteuerter Arm die
Fadenfiihrung Gbemimmt. "
Die Armbewegungen sind im Gegensatz zur Drehbank-Wickelverfahren nicht
zwangsweise geradlinig, sondern kénnen Uber die numerische Steuerung frei
definiert werden. Das Roboter-Wickelverfahren findet besonders bei nicht
rotationssymmetrischen Bauteilen mit komplexer Geometrie Verwendung.

Roving (Faserbiindel) (roving)

Zusammenfiihrung von mehreren Endlosfasern zu einem Faserbtindel.
Einzelfasern sind i.d.R. zu diinn, um einzeln bei der Herstellung von
Endlosfaserverbunden genutzt zu werden. Sie wéren zu empfindlich und
fihrten nur sehr langsam zu einem Materialaufbau. Das Faserbiindel wird bei
einem Wickelvorgang durch ein Trdnkbad gefiihrt, um mit dem Matrixwerkstoff
imprégniert zu werden.

Schutzschicht (top coat)

Ummantelung des Behélters in Form eines Schutzvergusses oder einer Lackierung.

siaient dag Srfy ¢ ring WNhe sl gho wor @pahsRirpha pdnsahamianhos

Einwirkungen, vor allem durch spitze oder scharfe Gegensténde oder
Sonnenbestrahlung und Witterung.
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SchutzverguB (protective layer)

Schutzschicht aus einem vergieBbaren Material, vorzugsweise dem Matrixwerkstoff.
Sie soll vor mechanischen und chemischen Angriffen schiitzen und auch
optisch den Behélter aufwerten. Sie kann auch Grundlage fdr eine sich
anschlieBende Lackierung sein.

Spindel (spindle)

Rotierende Welle der Wickelmaschine, die den Wickelkern i.d.R. mit Hilfe eines an
sie angeflanschten Backenfutters und oft einer zusétzlichen Zentrierspitze
(Reitstock) auf der gegeniiberliegenden Seite aufnimmt.

SpritzgieBen (injection molding)

Fiir GroBserien preisginstiges Herstellungsverfahren fir Thermoplast-
Kunststoffbauteile, wie z.B. Polymer-Liner von Behéltern.
Spritzgui3 geeignete Kunststoffe sind Thermoplaste, u.a. Polyamid,

Polypropylen und Polyethylen.

Stahl (steel)

Meistverwendetes Metall im Maschinen- und Apparatebau.
Die Hauptlegierungselemente sind Eisen (Fe) und Kohlenstoff (C). Es ist in
seiner einfachsten Form oxidationsfreudig, d.h. es rostet. Es ist i.d.R. einfach
spanend und formgebend zu bearbeiten. Stahl besitzt im Schnitt einen E-
Modul von 210 GPa und eine Festigkeit zwischen 370 bis 600 MPa.
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Steuerung (control cabinef)

I.d.R. numerisch betriebene Uberwachungseinheit, die den HerstellungsprozeB beim
Wickeln leitet.
Im Falle der Roboter-Wickelmaschine kann die Programmierung der
Anfahrpunkte des Fadenauges bei der Herstellung liber das Teach-In-
Verfahren erfolgen.

Styropor (eingetragenes Warenzeichen der BASF) (styropor)

!—[gggchaum. der durch Aufschiumen von Polvstvrol heraastallt wird
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Durch Zusatz eines niedrigsiedenden Kohlenwasserstoffes wie Pentan von
etwa 6 % zu der Polystyrol-Schmelze und plétzliches Ausgasen unter
Druckentspannung und anschlieBender Abkihlung wird dieser Polystyrol-
Hartschaum hergestellt. Styropor ist in aromatischen und halogeniden
Kohlenwasserstoffen sowie Ethern, Estern und Ketonen leicht Iéslich. Es ist
resistent gegentiber Salzlé6sungen, Laugen und verdiinnten S&uren.
Ultraviolette Strahlung in Gegenwart von Luftsauerstoff hat eine vergilbende
und versprédende Wirkung auf Styropor.

Teach-In-Verfahren (teach-in-technology)

Ein Programmierverfahren fiir die numerische Steuerung von Wickelmaschinen,
besonders Wickel-Robotern, wobei zunachst die Koordinaten, die wahrend des
Herstellungsprozesses vom Fadenauge angesteuert werden sollen, manuell
angefahren werden. Diese Positionen werden gespeichert und kénnen spater wieder
automatisch abgefahren werden.

Diese recht aufwendige Programmiermethode ist besonders bei Wickelrobotern
verbreitet, wenn es komplexere Geometrien zu wickeln gilt, deren Kontur nur
aufwendig numerisch zu erfassen ist.
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Thermoplast (thermoplast)

Polymer, welches sich aus nur leicht miteinander verbundenen Molekulketten

zusammensetzt.
Thermoplaste dndern ihre Viskositét erheblich mit der Temperatur und der
Schergeschwindigkeit, der sie ausgesetzt sind. Sie sind demnach im
Gegensatz zu Duromeren wieder aufschmelzbar und in begrenztem Umfang
wiederverwertbar, in dem Sinne, daB3 z.B. in Thermoplasten eingelagerte
Fasem oder Partikeln wieder herauslésbar sind. Durch die Erweichung der
Thermoplaste bei steigender Temperatur ist eine Anwendung in héheren
Temperaturbereichen schwierig. Typische, weit verbreitete Thermoplaste sind

z.B. Polyéthylen (PE), Polypropylen (PP) und Polyamid (PA) sowie
Polyetheretherketon (PEEK) fiir hbhere Temperaturbereiche.

Tréankbad (impregnating bath)

Bad aus einem nicht ausgehérteten Gemisch aus Harz und Hérter (Duromer), durch
welches die zu impragniernden Fasern gezogen werden.
Durch ein Flhren des Faserbdndels durch ein oder mehrere elastisch
beschichtete Rollenpaare ist eine erhebliche Verbesserung der Imprégnierung
der Faserbiindel zu erreichen. Die ProzeBtemperatur sorgt nach der
Impradgnierung fir ein Aushérten. Das Trdnkbad kann beim Wickelproze3 mit
dem Fadenauge mitgefiihrt oder stationdr angeordnet sein.

Uberdruckventil (safety vaive)

Sicherheitsventil, welches vor Erreichen des zuldssigen Behalterdruckes éffnet und
damit den Druck abbaut, um eine Uberbelastung des Behélters zu vermeiden.

Umfangswicklung (circumferential wind)

Wicklung in Umfangsrichtung eines Wickelkems, also senkrecht zur Rotationsachse;
der Wickelwinkel ist dabei grob 90°.
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Umkehrradius (reverse radius)

Der Radius am Domende, bei dem beim Wickeln eine Fadenumkehrung eingeleitet
wird, um die Wickelrichtung entgegengesetzt fortzusetzen.

Verlegeeinrichtung (Tape-) (fape winding facility)

Vorrichtung, z.B. an einer Tape-Wickelmaschine, die bei der Herstellung von
groB3flachigen Bauteilen hoher Qualitdt aus vorimpragnierten Duromer-
Verbundwerkstoffen in Form von Prepregs (Tapes) das Band mit einem mit einer
Rolle bestiickten Arm Uber die vorgeformte Bauteiloberflache fiihrt und es mit einer
definierten Kraft andriickt.

Wendezone (zone of dwell)

Die Zone, in der beim Wickeln die Umkehrung der Wickelrichtung am Ende der
Wickellange stattfindet.
Die Umkehrung des Wickelvorschubes fiihrt zu einem Umkehrradius.

Wickelgeschwindigkeit (winding velocity)

Die Geschwindigkeit, mit der der Faden beim Wickeln auf dem Kern abgelegt wird.
Sie entspricht als der Abspulgeschwindigkeit der Fasern von der Faserrolle.

Wickelmaschine (winding machine)

Vorrichtung zum Wickeln von Faserverbundwerkstoff-Bauteilen.
Dabei werden u.a. die Drehbank-Wickelmaschinen und die Roboter-
Wickelmaschinen unterschieden. Bestandteile einer Wickelmaschine kénnen
z.B. sein z.B. Wickel-Spindel, Abspulvorrichtung, Verlegeeinrichtung, Laser,
Flammstation, Steuerung.
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Wickeln (winding)

Das Aufbringen von Fasern oder Faser mit Matrix mit Hilfe einer Wickelmaschine auf
einen rotierenden Kern, so daB durch den Verbund der Wicklungen untereinander
ein Hohlkérper entsteht.
Beim Wickeln mufB3 ein vorgegebener Wickelwinkel, eine
Wickelgeschwindigkeit und die zugehérige Fadenspannung eingehalten
werden, was zu einer resultierenden Reibkraft fihrt. Das Einhalten der
geodadtischen Linie auf gekrimmten Oberfldchen fiihrt zu einem konstanten
Wickelwinkel.

Wickelverfahren (winding procedure)

Vorgehensweise beim Wickeln von Bauteilen mit einer Wickelmaschine.
Die bekanntesten Wickelverfahren sind das Drehbank- und Roboter-Wickeln.

Wicklung (Lage) (/ayer, wind)

Eine Faserverbundlage aus Fasem und Matrix, die durch Wickeln hergestellt wurde.
Die Wickelrichtung wird durch des gewiinschten Faserwinkel vorgegeben. Generell
unterscheidet man Kreuz- und Umfangswicklung.

Zylinder (cylinder)

Rotationssymmetrisches Hauptbauteil des Behélters, welches mit den beiden Béden
an dessen Ende den Hohlkérper bildet. Er wird durch Wickeln hergestelit.
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ANHANG VII: Stichwort-Ubersicht zur Werkstoff-Ontologie
(I: Nicht-Kunststoffe; IIx: Kunststoffe)
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Werkstoff-Ontologie I: Nicht-Kunststoffe
(in Stichwortern; Kunststoffe siche gesondert Werkstoff-Ontologie IT)

WERKSTOFF (MATERIAL)
METALLE
Leichtmetalle
Aluminium (Al)
Titan (Ti)
Magnesium (Mg)
Faserwerkstoffe

Aluminiumfasern (Al)
Borfasern (Bo)

Schwermetalle
Eisen (Fe)
Kupfer (Cu)
Messing (Ms)
Zinn (Zn)
Blei (Pb)

Legierungen
Stahl (Eisen + Kohlenstoff)
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NICHT-METALLE

Polymere (siehe Zusatzblitter)

klassifiziert nach

- Herstellungsverfahren (Entstehung)
Polymerisation
Polykondenstion
Polyaddition (Copolymerisation)

- Ausgangsstoffen
Abgewandelte Naturstoffe
Synthetische Stoffe

- Anordnung der Makromolekiile
amorph
teilkristallin

- Verarbeitungsverfahren und Eigenschaften
Thermoplaste
Duromere
Elastomere
(Thermoelaste)

las

Faserwerkstoffe
E-Glas
R-Glas
S-Glas
T-Glas
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Keramik (anorganische, nichtmetallische Werkstoffe)
Oxidkeramiken

Sinterkorund ( Al203 )
Zirkonoxid ( ZrO2 )

Nichtoxidkeramiken (Hartstoffe)

Karbide
Nitride
Boride
Silizide
Sulfide
Fluoride
Kohlenstoff
Gaphit
Elektrographit
Pyrographit (pyrolytischer Graphit)
Glaskohlenstoff
Schaumkohlenstoff
Karburierte Textilien
Faserwerkstoffe
Hochmodulige C-Fasern HM (Type I)
Hochfeste C-Fasern HT (Type 1I)
Diamant

Glaskeramik (Werkstoffe mit glasiger und keramischer Phase)
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Werkstoff-Ontologie IIa: Kunststoffe (Polymere)
(Stichworter, eingeteilt nach HERSTELLUNGSVERFAHREN;
Nicht-Kunststoffe siche gesondert Werkstoff-Ontologie I)

1 IR Y

y
Celluloseacetat (CA)

Cellulosepropionat (CP)
Celluloseacetobutyrat (CAB)

Elastomere
Isoprenkautschuk (natiirlich, ident. Naturkautschuk) (NR)

Duroplaste
Vulkanfiber (VF)

Casein (CS)

SYNTHETISCHE STOFFE

Polymerisate

Thermoplaste
Polyethylen (PE)
Polypropylen (PP)
Polyisobutylen (PIB)
Polyvinylchlorid (PVC)
Polyvinylidenchlorid (PVDC)
Polystyrol (PS)
Polymethylmethacrylat (PMMA)
Polyoxymethylen (POM)
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Elastomere
Acrylat-Butadien-Kautschuk (ABR)
Polybutadien-Kautschuk (BR)
Chloropren (Polychlorbutatien) -Kautschuk (CR)
Isobutylen-Isopren-Kautschuk (IIR)
Isopren-Kautschuk (synthetisch) (IR)
Acrylnitril-Butadien-Copolymer (Nitrilkautschuk) (NBR)
Styrol-Butadien-Copolymer (SBR)

Faserwerkstoffe
Polyethylenfasern (PE)
Polypropylenfasern (PP)

Polykondensate

Thermoplaste
Polyamid (Nylon) PA
Aromatisches Polyamid (aromatisches PA)
Polycarbonat (Polyester) (PC)
Polyethylentherephtalat (Polyester) (PET(P))
Polyphenylenoxid (PPO)
Polyphenylensulfid (PPS)
Polythersulfon (PES)
Polyetheretherketon (PEEK)
Polyetherimid (PEI)
Polysulfon (PSU)
Polybuthylentherephtalat (PBT(P) od. PTMT)
Liquid-Cristal-Polymer (Eigenverstdrkter Polyester) (LCP)

Faserwerkstoffe
Polyesterfaser HT
Nylonfaser HT



ANHANG VII: _Stichwort-Ubersicht zur Werkstoff-Ontologie (I: Nicht-Kunststoffe; IIx: Kunststoffe) 89

Duroplaste
Phenol-Formaldehyd (PF)
Hamnstoff-Formaldehyd (UF)
Melamin-Formaldehyd (MF)
Ungesdittigter Polyester (UP)
Polyimid (PI)
Silicon (SI)

Polyaddukte (Copolymerisate)

Thermoplaste
Polyurethan (PU(R))

Duroplaste
Epoxid (EP)
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Werkstoff-Ontologie IIb: Polymere (Kunststoffe)
(ausschliel. THERMOPLASTE in Stichwortern, eingeteilt nach
ANORDNUNG DER MAKROMOLEKULE)

THERMOPLASTE (PLASTOMERE)

amorph
Polycarbonat (Polyester) (PC)
Polystyrol (PS)
Styrol-Acrylnitril (SAN)
Polyvinylchlorid (PVC)
Polymethylmethacrylat (PMMA)
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)
Polysulfon (PSU)

teilkristallin
Polyetheretherketon (PEEK)
Polyetherimide (PEI)
Polyethersulfon (PES)
Polysulfon (PSU)
Polyethylen (PE)
Polypropylen (PP)
Polyamid (PA)
Aromatisches Polyamid (aromatisches PA) (ARAMID®-Faser) ®
Polyoxymethylen (POM)
Polytetrafluorethylen (Teflon) (PTFE)
Polyurethan (PU(R))
Polyethylentherephthalat (Plyester) (PET(P))
Polybutylenterephthalat (Polyester) (PBT(P))

fliissigkristallin
Liquid-Cristal-Polymer (Eigenvertdrkter Polyester) (LCP)

*) Sonderfall bei Faserwerkstoff ARAMID® mit Zersetzungstemperatur unterhalb der Schmelztemperatur
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