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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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I Allgemeine Abkiirzungen
Anregung:

Computer Aided Design:

Erfahrungswissen:
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Fachiibergreifende Bemerkung:
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FV
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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 befaflt 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 Universitdt 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 E.ntwicklungsphase
~ schematisch vorgab. Aus praktischen Griinden konzentrierte sich die Diskussion alleine auf
die Entwicklung eines Druckbehilters aus Faserverbund-Kunst_stoff (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 Entwicklungsproze mit der konventionellen Methode der
systematischen Losungsfindung speziell konstruktiver Probleme im Rahmen des
Methodischen Konstruierens verglichen. Im Anschluf§ 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 niher untersucht, die - unabhéngig 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.

Abschlieend wurde zur systematischen Analyse der Anwendungsdoméine ‘Druckbehilter aus
Faserverbundwerkstoff' eine Begriffsontologie erstellt, die es den Anwendern des
Expertensystems méglich macht, vorkommende Bezeichnungen korrekt zu interpretieren.
Dazu wurden etwa 300 Begriffe im Umfeld der Anwendungsdoméne 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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| 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 Anwendungsdomine die Auslegung von
Druckbehidltern aus Faserverbundwerkstoff (FVW) gewidhlt, wobei deren
Konstruktionsproze besonders im Vordergrund stand. In Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Verbundwerkstoffe GmbH (IVW) an der Universitdt 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 Komplexitit 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 ablosen 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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Vorauslegung und Auslegung mit Expertensystemen

Erfassung der Problemstellung, Belastung |[Liebetrau
und Einsatzbedingungen in einem Kerth, .
Pflichtenheft AD. DIN| Bauteilauslegung |[Kerth | Verfahrens-

; b : Ehlers,

_ simulation Fu
; ; . nck
Ronstruktionsdatenbank on- |Werk- [Daten- | Wickelsimulation
Vergleich mit Teilen oder komplett vor-  [DIN [ o | stoffaus- |bank /
handenen Losungen wahl Kerth
auweisenauswahl (abhangig vom Werk- Berechnung Kerth,d/ ‘
stoff! DIN, AD DIN,
AD

Werk- [konstrukt.| Pflicht

Kostenabschétzung] Liebetrau

oo SeokenTemen. [FEPTESATREE e oo orgaen 71T

kung, Anbindungs{ap’ “ | verfahren (verfah- [Funck [gaben :

konzepte, Fest-  fxenn | rensgerecht, Zube-| 5, X !\I‘i""_"/ Pflichtenheft erfiillt?

legur:]g vonL, D, hér, Stiickzahl Marparprnnes ormlbar ? 1% Opiimale Konstraksion?

Vund p C schinenperipherie) - : L i
— J ' 3 Festlegung des Fertigungsverfahrens Ehlers, Funck

Integration sonst. Eingrenzung der Festlegung der Priifkonzepte AD, DIN

FRandbedingungen #Pmcm_ Faser- u. Matrix- D Festlegung der Qualitéitssichcmng Ehlers

2.B. Oberflichen- [enheft | werkstoffe durch [P

z.zef::l d;t:igfexhz gi::nlgl::dbediﬂ- Bestimmung der Herstellungskosten Liebetrau

T~ FERTIGE KONSTRUKTION

Bild 1.  Ablaufschema als anfingliche Orientierungshilfe

Der vorliegende Bericht behandelt die detaillierte Analyse der Wissenserhebung, um dort
gewonnene Erfahrungen in die Organisationsstruktur des zu konzipierenden Design Managers
einflieBen zu lassen. Des weiteren wird ausgehend von dieser Analyse eine Ontologie
erarbeitet, um den Begriff 'Druckbehilter' genauer zu spezifizieren. Entsprechende
Diagramme und Begriffsdefinitionen sind in ANHANG IV beigefiigt.

Es nahmen insgesamt 5 Mitarbeiter des IVW mit der Rolle des Firmenvertreters (FV) sowie
jeweils ein Experte der Berechnung/Konstruktion (BK), der Verarbeitungstechnik (VT), der
Wirtschaftlichkeit (WI) und der Qualititssicherung (QS) an der Sitzung teil. Ein spezieller
Vertreter der Werkstoffkunde (WS) fehlte. Die Expertenrunde wurde per Video und
zusitzlich auf Tonband ohne Unterbrechung aufgezeichnet. AnschlieBend wurde ein
schriftliches Protokoll der Sitzung erstellt, in dem die einzelnen Redner der vorgenannten
Fachsparten kenntlich gemacht wurden. Das Protokoll ist in ANHANG II beigefiigt.
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2 KURZE EINFUHRUNG IN DIE ANWENDUNGSDOMANE:
BEHALTER-WICKELTECHNIK

Zur Herstellung eines Faserverbundkunststoff (FVK)-Behilters, der geometrisch gesehen
einen rotationssymmetrischen Hohlkorper 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
Auslosen 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 FertigungsprozeB, ohne zerstdrt 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 Hohlkdrper, er kann aber auch massiv sein.

Der Liner fiir einen Behilter - durch die nur einmalige Nutzung der Kategorie 'verlorener
Kemn' zuzuordnen - ist' ein Hohlkorper, der im Gegensatz zu den im Vorfeld erwéhnten
Kernarten Bestandteil des Bauteils bleibt und mit seiner Innenkontur spiter auch die inneren
Abmessungen des Behilters bestimmt. Somit ist ein Liner in dem hier behandelten Fall eines
Behilters folglich immer ein Hohlkorper. 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 beeinfluten Innenoberfliche des Behilters.
Auch die Integration von AnschluBelementen, 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 kénnen 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 hiufig Verwendung, wie dies Bild 2 beispielhaft anhand eines realisierten
Druckbehilters zeigt.
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2 300

Bild 2. Schnitt durch einen Druckbehiilter mit Aluminium-Liner (Quelle: IVW)

Der Kern wird im Falle eines Druckbehilters in der Regel im Drehbank-Wickelverfahren je
nach Anforderung mit einer Anzah! 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 Spulenstinder kommend in einem Trénkbad durch
die noch z#hfliissige Duromermatrix gefiihrt, dadurch imprégniert und schlieBlich mit Hilfe
eines Fadenablegers unter dem gewiinschten Wickelwinkel auf dem Wickelkern abgelegt

wird.

Kem

Wi /// .
P 111 P Wickelwinkela — M\
E= I —= 1
\ Fadenableger 1
H -]
H SChhtten /r: E
rankbad
C o Roving o)
do™| o)
\Spulenstander / .
Parallelwickeln Kreuzwickeln

Bild 3. Parallel- und Kreuzwickeln beim Drehbank-Wickelverfahren
(Quelle: IVW)



3 VARIANTENAUSWAHL IM RAHMEN DES METHODISCHEN KONSTRUIERENS 5

3 VARIANTENAUSWAHL IM RAHMEN DES METHODISCHEN KONSTRUIERENS
3.1 Einfiihrende Bemerkungen

Ziel einer jeden Konstruktion ist es, moglichst optimal die an sie gestellten Anforderungen zu
erfiillen. Dabei gibt es verschiedene Wege, ein konstruktives Problem zu 16sen. Einmal steht
es dem Konstrukteur offen, die Losung zu wihlen, welche ihm intuitiv anhand seiner
Erfahrungen als erste in den Sinn kommt. Weiter ist es auch denkbar, da8 er vorher etwas
mehr iiber die Problemstellung nachdenkt - sei es anhand von Gedankenmodellen oder
Aufzeichnungen - und so zu einer vielleicht schon etwas optimaleren Losung kommt.

Hier wird leicht erkennbar, da8 die Qualitdt einer Losungsidee sehr stark vom Ldsenden
abhingt und wohl kaum eine Reproduzierbarkeit der Giite der Losung in Bezug auf die
gestellten Anforderungen erreicht werden kann. Auch ist das Auffinden der jeweils optimalen
Losung so nicht gewihrleistet. Aus diesem Problem heraus entstand die Technik des sog.
'Methodischen Konstruierens', welche einen systematisierten Losungsalgorithmus bereitstellt,
um gezielt die optimale Losung einer konstruktiven Problemstellung zu finden. Dabei
muBten, wie oben ersichtlich, besonders die subjektiven Faktoren, wie beispielsweise die
Erfahrung, so weit wie moglich herausgefiltert werden, um weitgehend unabhingig von einer
bestimmten Person zu werden. Dies wird durch die Arbeit im Kollektiv aber auch durch die
Priamisse erreicht, daB bei der Ideenfindung von vorn herein keine Losungsvorschlige
ausgeschlossen werden diirfen, sondern diese nur spiter bei einer systematisierten Auswahl
wegfallen konnen.

Der ProzeB des Methodischen Konstruierens schlieBt sich direkt an die Aufgabendefinition,
z.B. in Form eines Pflichtenheftes, an. Der Ansatz ist so gewihlt, daB zunichst eine
Sammlung vieler in Betracht kommender Losungsvorschlige erstellt wird. Anhand dieser
Vorschldge wird nun ein Auswahlverfahren angesetzt, welches durch Gewichtung der Giite
einer Losung in Bezug auf verschiedene Anforderungen die beste herauslost.

Im folgenden sei diese systematisierte Auswahlmethode zur Losungsfindung schematisch
erldutert. Im weiteren wird die Vorgehensweise im Fall der Losungsfindung fiir die
Konstruktion eines Druckbehilters aus Faserverbundkunststoff (FVK) anhand der
betrachteten Expertensitzung dargestellt.
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3.2 Systematisierte Auswahl konstruktiver Losungen:
Morphologischer Kasten und Bewertungstabelle

Im klassischen Fall werden Konstruktionsideen fiir die Erfiillung von Teilfunktionen F...Fp
innerhalb von Teilsystemen im Rahmen des Methodischen Konstruierens mit Hilfe eines sog.
‘Morphologischen Kastens' geordnet dargestellt (Bild 4). AnschlieBend werden die einzelnen
Losungsvorschlidge systematisch anhand einer Anforderungsliste Aj...Aj mit den
Gewichtungen g]...gj in einer sog. '‘Bewertungstabelle' bewertet (Bild 5), so dal zwangsldufig
die optimale Losung gefunden wird.

Ein solcher Morphologischer Kasten zur Darstellung der Losungsvorschldge L1 bis Lpm der
Teilfunktionen F1 bis Fy, ist im folgenden schematisch dargestellt:

Losungen 1 2 3 4..m
Teilfunktionen
F1 L11 L12 L13 L14
F2 L21 L22 123 L24
F3 L3] L32 L33 L34
Fq L41 L42 L43 L44
Fn Lam

Bild 4. Morphologischer Kasten

Der Anwender des Schemas vergibt subjektiv Punkte P...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
groften Summe ist somit zwangsliufig die fiir dieses Problem geeignetste.
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Anforderungen
Teilfunktion Losung A1 A2 A3 Ag4...Aj
P- gl Pxg) P-g3 P-gq
F1 Li1 Pgi1 Pg12 Pg13 Pg14
L12 Pg21 Pg22 Pg23 Pg24
L13 Pg31 Pg32 Pg33 Pg34
B L14 Pg41 Pg42 Pg43 Pg44
F2 L21 Pg11 Pg12 Pg13 Pgia
Fp Lnm

Bild 5. Bewertungstabelle mit Anforderungsliste (P=Punkte; g=Gewichtung)

Im Verlauf der hier behandelten Expertensitzung wird sich nur anndherungsweise an die oben
beschriebene Auswahlmethode gehalten. Zwar werden zunidchst einmal mehrere
Konstruktionsvorschldge (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 148t vermuten, daB die Problemstellung von den Sitzungsteilnehmern

konstruktiv als nicht sehr komplex und durchaus tiberschaubar eingeordnet wird.

3.3 Detaillierte Beschreibung der Konstruktionsvorschlige

Im folgenden werden die im Verlauf der Sitzung durch das Brain Strorming hervorgebrachten
Losungsvorschldge KV I bis KV VI erlautert. Den Vorschlidgen entsprechende Prinzipskizzen

sind im ANHANG III zur Veranschaulichung beigefiigt.

KVI:

- Sandkern, mit einer Folie umgeben

- Fasern als Verstiarkung und Polymerfolie als Matrix getrennt umgewickelt

- zur Imprignierung gesamte Struktur erhitzen
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KVIL:
- zylindrisches FVK-Rohr (als Halbzeug), gewickelt
- Enden des Behilters mit separaten Deckeln (Dome) versehen, die selbst wieder aus
einem FVK (gewickelt oder spritzgegossen mit Kurzfasern) oder aus reinem Kunststoff
(gespritzt) bestehen

KV I
- 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 Behélter (mittiges Zerteilen nach Wickeln zur Entnahme des Kemns)
- naBgewickelt (s.0.)
- Zwischenstiick zum erneuten Zusammenfiigen durch Kleben in Form eines Innen- oder
AuBenringes

KV V:
- 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 Konkurrenzvorschlidge wurden deren Nachteile herausgearbeitet, die
schlieBlich zur Entscheidung fiir KV V fiihrten. Im folgenden sind die Ausscheidungskriterien
der Konstruktionsvorschlidge 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 II:
- zu weicher, labiler Kern; keine reproduzierbare Fadenspannung
- Dichtigkeitsprobleme an den Klebungen der Dome und der Behilterschale selbst

KVIV:

- keine Medienbarriere -

- Faser wird zerschnitten
- Klebung notwendig mit vorgenannten Problemen

- schlechte QS-Voraussetzungen durch Klebungen

KV VI
- schlechte Recycling-Moglichkeiten durch Metall-Liner

=> Entscheidung fiir KV V (Synthese):

- Massenherstellung des Kunststoff-Liners durch Blasen gut méglich

- Mediumbarriere, Dichtigkeit und glatte Oberfldche durch Liner gegeben
- Integration der Anschlu8stutzen in Liner moglich:
- Liner aus gleichem thermoplastischem Kunststoff wie FVK-Matrix;
dadurch gute Recyclingfahigkeit
- 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

VNT:
- Vorversuche nétig
- Maschinentyp noch abzukléren

=> Erste Einschétzung: dennoch problemlos

BK:
- noch viele Fragen offen _
- Uberarbeitung des Pflichtenheftes, besonders Unfallanforderungen
=> Erste Einschitzung: Hintanstellung einer ersten Beurteilung

QS:

- alle Parameter meBbar

- 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 zunichst tabellarisch gegliedert, um alle wichtigen Stationen im Verlauf
der Sitzung iibersichtlich unter bestimmten Gesichtspunkten analysieren zu kénnen. Dabei
wurden die Aussagen zunidchst 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 Beitrdge fiir den zu
konzipierenden Design-Manager problematisch sind und nur durch intensive Kombination
verschiedener Informationen zustande kommen kdnnen.

In einem nédchsten 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 Realititsnihe erwihnt werden, daB der Vertreter der Qualitdtssicherung
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.



12 4 ANALYSE DES PROTOKOLLS

4.2 Tabellarische Gliederung

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

Nr. Entw. Seltd Zelle Entwicklungssc! Inhalt Fachsparte Bemerkungd _FU-Spart FU-Wissensar]
1112 ENLETUNG Problemerfassung (AT H B
2.1 40 | KONSTR DATENBANK Neukonstagdion W
3 3 13 IDEBNANDUNG Einfihrung W
4 3 40 KV1 w RJ
5 4 6 KVIl VT
6 4 31 KVl (2 (erzwungen)
7 5 20 KV IV W
8 5 35 KVV W
5 25 KV i B
10 6 11 VORAUSWAHL Einleitung W
11 6 26 Wegfall KV { alle (auBer FV) FU,RL BK E ~§
12 7 11 Weqgfall KV Il \
13 8 1 Wegfall KV il \
14 8 34 | e Wegfall KV IV &
15 9 33 ENTSCHEDUNG -KVV- W ’/
16 10 14 1. UBERPRUFUNG FV O.K. Y PH /
17 10 22 Wi OK. (Kosten) w RJ BK, VT E /
18 10 | 30 VT OK. VT 7
10 1 36 Ei BK By, [
20 11 20 VORKONSTRUKTION Behilter-Dehnung 2% R BK, VT E /]
21 11 21 Behalter-Befestigung, BK /
22 11 33 Crash ' PH é
23 12 6 VT R VT E ?
24 12 ] 15 W RL /
25 12 27 2 AL, PH /
26 12 37 w RL /
27 12 39 [0 PH, RL /
28 12 43 w AL
29 13 1 Side impact BK
30 13 16 Crash (2" PH g

Bild 6. Ausschnitt 'Tabellarische Gliederung des Protokolls' (s. Anhang IV)

Bei der Auswertung des Sitzungsprotokolls wird deutlich, daf der Part des fehlenden WS-
Experten hauptsédchlich von seiten der Fachsparte Verarbeitungstechnik (VT) mit
tibernommen wird. Auch tritt im Verlauf der Sitzung die eingangs erwihnte 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 Ausfithrungsphase 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 spéteren
Zeitpunkt durchlaufen werden.
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Es ist erwdhnenswert, daB wihrend der lingsten Phase, der Entwurfsphase namlich, 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 tiberhaupt eine Einschédtzung vorgenommen werden kann
(s. Spalte 'FU-Wissensart).

Die vorangegangenen Beobachtungen bestitigen, daB der eigentliche Konstruktionsproze8 im
Vergleich zu den anderen Sparten vordergriindig als erfahrungsbasiert angesehen wird. Auch
wurden in der allerersten Konstruktionsstufe beim Brain Storming alle Sitzungsteilnehmer
aufgefordert, Losungsvorschldge zu erstellen. Gerade diese Methode der Ideenfindung fiihrt
zu unkonventionellen und innovativen Vorschldgen, die zum Verlassen fest eingefahrener
Bahnen fiihren und neue Konzepte erméoglichen.

4.3 Reales Ablaufdiagramm

Bild 7 zeigt das dem Verlauf der Expertensitzung entnommene Ablaufdiagramm des
Entwicklungsprozeses.
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Ablaufschema
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Bild 7. Reales Ablaufdiagramm der Expertensitzung
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Die Entscheidung in der Vorauswahl fiir ein bestimmtes Konzept (also: Einteiliges Bauteil
aus Thermoplastliner mit thermoplastischem FVW umwickelt) bildet den Ubergang von der
konstruktiven Analyse zur Synthese, im Diagramm durch die gestrichelten Linien kenntlich
gemacht.

Die Doppelpfeile zwischen den Entwicklungsschritten und den technischen bzw.
wirtschaftlichen Checks symbolisieren ein iteratives Vorgehen bei Nichterfiillen der
technischen oder wirtschaftlichen Vorgaben.

Es findet wider Erwarten keine letzte Uberpriifung vor dem Erstellen der
'Gesamtkostenrechnung' statt. Dies erscheint jedoch sinnvoll, setzt man voraus, daB ein
Ausscheiden aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden bereits bei Checks vorher
stattgefunden haben sollte, da die aufwendige Entwicklungsarbeit bis zu diesem spiten

Zeitpunkt am Ende der Entwurfsphase andernfalls umsonst gewesen wiire.

Es wird beim Erstellen des Diagramms deutlich, dal im Entwicklungsschritt 'Detaillierte
Bauteilauslegung' eine tatsidchlich durchgefiihrte Konstruktion, gestiitzt durch CAD und eine
Berechnung, eingeschlossen die FEM-Analyse zur endgiiltigen Festlegung des
Faserwerkstoffes und der Behilterwandstirke sowie die Wickelsimulation zur genauen
Vorhersage von Problemen beim Wickeln fehlen. Dies fiihrt letztendlich dazu, daB die
Entwicklungsschritte 'Priifkonzept’, 'Festlegungen' und 'Gesamtkostenrechnung' nicht richtig
durchgespielt werden konnen, da jeder Schritt auf dem vorhergehenden aufbaut.

In der Sitzung macht sich dies dann weiter durch gedankliche Ausschweifungen, wie die
Diskussion der Gewerkschaftszugehorigkeit und kaum zu verifizierender Kostenrechnungen
bemerkbar. Die Beitrdge der Fachvertreter scheinen immer wager zu werden, da sie nicht

mehr auf eine fundierte Basis gestellt sind, die konkrete Aussagen zulieBe.
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5 ANALYSE DES DISKUSSION-MANAGEMENTS
5.1 Allgemeine Bemerkungen

Der zu konzipierende Design-Manager - seinem Namen folgend - hat Management-
Aufgaben, wobei er die verschiedenen Informationen der einzelnen Experten koordiniert und
zur richtigen Zeit am richtigen Ort zusammenfithrt und kombiniert oder dem richtigen
Experten zur Verfiigung stellt. Gerade diese Koordinationsfunktion wurde daher abschliefend
nochmals gesondert anhand der Diskussionsrunde analysiert. Dabei wurde verstirkt auf die
Frage eingegangen, wer hauptsédchlich diese Aufgabe iibernimmt und welche Art von
Management-Eingriffen dabei getitigt wurden. Unter 'Management' wurden solche Beitrige
gewertet, die die Diskussion leiteten, d.h. direkt zu deren Fortschreiten beitrugen. Hierbei
wurden folgende Einteilungskriterien unterschieden:

A - Anregung: Eine Aussage wird (oft bewertungsfrei) in den Raum gestellt, um andere
Sitzungsteilnehmer zu Gedanken und Aussagen anzuregen.
BEISPIEL: "Polypropylen soll aber im Vergleich zu Polyamid auch gut geeignet sein."

F - Frage: Durch die Frage eines Sitzungsteilnehmers, die klarstellenden Charakter hat und
sich direkt auf die vorangegangene Aussage eines anderen Gespréchteilnehmers bezieht, kann
die Diskussion in ihrem Fortlauf beeinfluBt werden. Die Frage selbst hat dabei keinen
Aussagecharakter und trigt i.d.R. zur Vermeidung von MiBverstindnissen bei. Eine
Riickfrage an den Anfrager, beipielsweise zur Komplettierung des Pflichtenheftes, ist hier
ebenso hinzuzuzihlen.

BEISPIEL: "Bezog sich die Aussage nun auf den Behilter mit oder ohne Liner?"

IW - Informationsweiterleitung: Zwischendurch werden Teilergebnisse an die Anfrage-
Firma weitergegeben, um dort die Freigabe fiir die Weiterfithrung der Untersuchungen und
schlieBlich fiir den Bau eines Prototyps zu erhalten oder einfach iiber den Stand der Dinge zu
berichten.

BEISPIEL: "Dann teilen wir nun unsere Entscheidung beziiglich der Behilterkonstruktion

der Anfrage-Firma mit und bitten um die Weiterbearbeitung bei uns."

RA - Regieanweisung: Eine Regieanweisung leitet von einem Gliederungspunkt in den

néchsten tiber. Sie ist rein organisatorischer Art und triagt inhaltlich nicht zur Diskussion bei.
BEISPIEL: "Wir haben nun die Vorkonstruktion abgeschlossen und kénnten nun mit der
Bauteilauslegung beginnen."
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ZF - Zusammenfassung/Festlegung: Ist ein Entwicklungsschritt oder eine
Konstruktionsphase abgeschlossen, so wird oft das erzielte Ergebnis nochmals
zusammengefaBt, Beschliisse werden festgelegt. Dies fordert die Klarheit nach lingeren
Diskussionsabschnitten.

BEISPIEL: "Wir koénnen also nun festhaten: Der Behilter 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.

Nr.| Entw.-Phasq{ Seitd Zeile] Entwicklungssch Inhalt Fachsparte Management-Art
1 1 12 EINLEITUNG Problemerfassung FV, Wi
2 2 40 KONST. DATENBANK | ______ Neukonstruktion Wi
3 3 13 IDEENFINDUNG Einfihrung Wi
4 3 40 KV i wi
5 4 6 KV I VT
6 4 7 Kleben i/n Wi F
7 4 10 | ____FVK schon fiir Kem [/n Wi F
8 4 31 KV il (R )
9 4 42 Liner [/n 03] F
10 5 3 Kem, NaBwickeln B F
11 5 6 weitere Vorschlége Wi A I\
12 5 20 KV IV Wi
13 5 24 Linermaterial BK A
14 5 35 KV V Wi IN
15 5 25 KV Vi BK
16 5 30 Liner /n VT F
17 5 35 Themmoplast. Liner {/n WI A
18 6 9 Ende Brain Storming/Auswahl Wi ZF/RA
19 6 11 VORAUSWAHL Einleitung wi
20 6 22 Anschlisse (PH) wi RA
21 6 26 Wegfall KV | aile (auBer FV) I\
22 7 6 Streichung KV | VT Zr
23 7 11 Wegfall KV.iI alle (auBer FV)
24 7 42 Streichung KV Vi wi yag \
25 8 1 Waegfall KV I alle (auBer FV)
26 8 32 Streichung KV Il VT i
27 8 33 Uberleitung KV il (03] ARA 3
28 8 34 e Wegfall KV IV alle (auBer FV) N
29 9 33 ENTSCHEIDUNG -KVV- wi Z

Bild 8. 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 Fiihrungsposition 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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Teilnehmern zu seiner Bestimmung als Dikussionsleiter gefiihrt hat. Es ist allerdings zu
hinterfragen, welcher Vertreter einer Fachsparte im allgemeinen am besten fiir die Aufgabe
der Diskussionsleitung geeignet ist. Dabei sollte dies nicht eine separate Person sein, die im
ibrigen in die fachliche Diskussion nicht einbezogen ist, sondern der Vertreter der
Fachrichtung, in der das Hauptproblem anzusiedeln ist. Im hiesigen Falle wire dies der
Vertreter der Sparte '‘Berechnung Konstruktion' (BK), da es sich beim zu entwickelnden
Druckbehilter hauptséchlich um ein konstruktives Problem handelt. Jedoch erscheint auch
der Vertreter der Wirtschaftlichkeit geeignet, da seine Einschidtzungen am Ende einer jeden
Entwicklungsstufe notwendig sind und er somit auch eine recht zentrale Rolle spielt. Wichtig
ist, da der Diskussionsleiter, der unangezweifelt notwendig fiir einen geregelten
Diskussionsablauf ist, auch selbst Experte auf dem behandelten Gebiet ist und somit der
Diskussion immer problemlos folgen kann.

Entsprechend seiner Funktion ergreift der Vertreter der Wirtschaftlichkeit WI bei 69
aufgezeichneten Aussagen, die das Management betreffen, allein 47 Mal das Wort, der
Vertreter FV dagegen nur 10 Mal, der der Verarbeitungstechnik VT gerade noch 6 Mal und
die Experten der QS und BK sogar nur 4 bzw. 2 Mal.

Bei einer anzahlméBigen Betrachtung der Management-Arten iberwiegen deutlich die Fragen
(F=28). Viele davon wurden vom Firmenvertreter FV gestellt (7 Fragen von insgesamt 10
Firmenvertreter-Aussagen), was auch genau die Erwartungen an seine Rolle deckt. Der groBe
Anteil an Fragen ist bei der Diskussion von Problemsachverhalten typisch, da von den
anderen Diskussionsteilnehmern immer hinterfragt werden mufl, um die Aussage des
Kollegen auch wirklich richtig zu verstehen. Es folgen weiter zahlenmifBig die
Zusammenfassungen/Feststellungen (ZF=22), die verstindlicherweise am Ende von
Diskussionsabschnitten verstdrkt auftraten. Anregungen (A=18) sind fast ebenso haufig wie
Zusammenfassungen/Festlegungen. Eine Info-Weiterleitung (IW=6) findet im Gegenstz zu
den anderen Einteilungsgesichtspunkten relativ selten statt, eben nur dann, wenn
Uberleitungen zu folgenden Entwicklungsstufen nétig sind. Durch eine grobe Vorstellung des
Sitzungsablaufes aller Diskussionsteilnehmer konnte hier oft in Eigenregie fortgefahren
werden, ohne dies explizit zu dufern.
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6 STRUKTURIERUNG UND DEFINITION VON BEGRIFFEN
MIT HILFE EINER ONTOLOGIE

6.1 Erlauterung des Begriffs 'Ontologie’

Die systematische Anlyse einer Anwendungsdomiéne (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 (Dominen-) 'Ontologie' (phil.: Die Lehre vom Sein) durchgesetzt. Das
ibergeordnete 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
'D;uckbehﬁters', weitere Begriffe zu finden, die diesen erkliren 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 gew#hlt werden, muf allerdings aus praktischen
Erwiédgungen an einer sinnvollen Stelle gestoppt werden, um ein explosiosartiges Anwachsen
der Struktur zu umgehen.

6.2 Erstellung einer Ontologie zum Stammbegriff 'Druckbehélter'

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. Zundchst wurde der Begriff in seine Hauptbestandteile
aufgeteilt. AnschlieBend wurden weitere Unterbestandteile aufgenommen und an Verfahren
(Prozesse) wie 'Wickeln', 'Aushérten’ und Tmprégnierung' 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-
fuBBt durchn

fahrt zg..

Ist aus
Werkstoff

Bild 10: Legende zur Begriff-Ontologie

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

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
Werkstoff wurde weiter anhand moglichst vieler WerktoffkenngroBen charakterisiert.
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 zunichst zur Ubersicht in Kategorien ohne Auflistung
der WerkstoffkenngroBen eingeteilt und spiter nochmals mit den Werkstoff-Attributen

aufgefiihrt.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die hier durchgefiihrte Analyse eines konventionellen Entwicklungsprozesses in der
Konstruktion am Beispiel eines Druckluftvorratsbehilters fiir die Bremsanlage von
Nutzfahrzeugen hat zu einem besseren Verstidndnis der Entwicklungsabschnitte Planuhg,
Konzept, Entwurf und Ausfiihrung beigetragen. Besonders die Durchleuchtung der durch den
Leiter und andere Beteiligte der Expertenrunde gemachten Management-Aussagen, die zu
bestimmten Zeitpunkten oder nach gewissen Entwicklungsabschnitten zielgerichtet
Informationen oder Diskussionsergebnisse weiterleiteten, wird bei der Konzeptionierung
eines zukiinftigen Design-Managers eine grofle Rolle spielen.

Die Beobachtung, daB8 zu einem Sachverhalt auch von Nicht-Experten wichtige Aussagen
getroffen werden konnen, wurde hier sehr deutlich. Dies wird eines der Hauptprobleme bei
der Realisierung des Design-Managers sein, der solche fachiibergreifenden Beitrige aus den
Informationen seiner 'Experten’, reprisentiert durch einseitig hochspezialisierte Datenbanken,
durch Kombination erst einmal generieren mu8.

Es kann als sinnvoll erachtet werden, einige weitere Expertensitzungen, in dhnlicher Weise
wie hier durchgefiihert, zu analysieren, um nicht reprédsentative Verhaltensweisen und
Aussagen von Sitzungsteilnehmern herauszufiltern. Speziell die Anwendung der klassischen
Losungsfindung im Rahmen des Methodischen Konstruierens mit Hilfe eines
Morphologischen Kastens, und die anschlieBende systematische Auswertung gilt es weiter zu
verfolgen, da sich eine solche Systematisierung von Denkabldufen nur positiv auf deren

Ubertragung in eine rechnergesteuerte Simulation auswirken kann.

Die allgemeine Ontologie zum Oberbegriff 'Druckbehilter aus Faserverbundwerkstoff' gibt
einen guten Uberblick, welche Vielfalt an Begrifflichkeiten einem Stammbegriff zugeordnet
werden konnen. Die Anzahl der Begriffe mu8 hierbei klar durch eine Zielvorgabe restriktiert
werden, wobei eine echte Vollstdndigkeit in diesem Sinne nie erreicht werden kann, da die
Grenzen weiterhin flieBend sind. Die Werkstoff-Ontologie wurde aus Griinden der Ubersicht
von der allgemeinen Ontologie getrennt, um erst einmal einen Grofteil der fiir die
Verarbeitung von Faserverbundwerkstoffen relevanten Materialien, vor allem die
verschiedenen Kunststoffe mit deren Fachtermini, zu erfassen. Neben der Einordnung der
Materialien nach verschiedenen Kategorien liefert die Ontologie einen Werkstoffkatalog, der
beliebig erweiterbar ist und im spéteren Expertensystem auch der Errechnung solcher
Materialkenndaten dienen soll, die sich aus der Kombination bereits bekannten Daten

ergeben.
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ANHANG I: Pflichtenheft fiir die Entwicklung eines Druckbehiilters 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, lidngs 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 Entwésserung; letztere manuell
bedienbar.

max. Beschleunigung: Durch Frontalaufprall bei 100 km/h

max. Belastung: Seitlicher Aufprall z.B. eines Motorradfahrers

Bestidndigkeiten: gegen Mineralol, Seifenlaugen, UV-Strahlung und Lacke (Tank

muB lackierbar sein)
Einsatzbedingungen

Der Behiilter soll in Leichtbauweise ausgefiihrt werden, die Dauerfestigkeit 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 temperaturbestindig sein. Die Einsatzorte
sind Baustellen (Steinschlag) und StraBen weltweit (Klima).

Technische Randbedingungen

Der Tank darf keine scharfen Kanten haben und soll eine saubere, glatte Oberfléche auf-
weisen (Sichtteil). Es muB eine Bauteilabnahme durch den TUV méglich sein, d.h. die
Auslegung mufl nach AD und DIN erfolgen. Weiterhin soll die Qualitét der Tanks nach DIN
ISO 9000 bis 9004 gesichert werden. Sie miissen zur Montage in die Fahrzeuge zum
Automobilhersteller transportiert werden konnen. Siamtliche Anschliisse sollen verschleifrei
sein, der Tank selbst mufl wartungsfrei und austauschbar sein, das bedeutet aber nicht
instandsetzbar. Nach Moglichkeit ist eine Wiederverwendung anzustreben, die Tanks miissen
in jedem Fall wiederverwertbar sein (recyclierfahiges Material und recyclinggerechte
Konstruktion).

Wirtschaftliche Randbedingungen

Grenzkosten: ca. 100 DM/Stiick

erwarteter Gewinn: ca. 30 % pro Stiick

max. Investitionsvolumen: 5 Mio. DM

Amortisationszeit: 5 Jahre

Ausstattung: Werkhalle, keine Fertigungsmaschinen

Wie vereinbart, soll in 12 Monaten der erste Prototyp des Tanks von Ihnen geliefert werden.
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Beteiligt waren (Mitarbeiter IVW):

Mathias Steiner (FV) als Firmenvertreter

Steffen Kerth (BK) zustindig fiir Berechnung, Konstruktion
Claus Ehlers (QS) zustindig fiir die Qualitétssicherung
Andreas Liebetrau (WI) zustandig 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 daB wir
also im Rahmen des Pflichtenheftes und der Anforderungen, die die Industrie gestellt
hat, hier auch Rede und Antwort stehen konnen. Von der Ausriistung her sind wir also
soweit komplett, daB wir anhand des Pflichtenheftes und der Vorschriften uns schon
mal Gedanken machen konnten, was wir im Hause schon an Druckbehéltern berechnet
haben und was in unserer Datenbank bzw. was in unseren Informationstragern, die wir
hier im Hause haben, bereits druckbehiiltertechnisch bearbeitet wurde. Ich wiirde dann
mal an den Steffen weitergeben, der uns jetzt zu dem vorliegenden Problem, ndmlich
einen Druckbehilter, der bereits zu dem vorliegenden Pflichtenheft entspricht, zu
konzipieren gepriift hat, ob wir addquate 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, da 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 muB.
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
Moglichkeit 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 daB dhnliche Konstruktionen, eigentlich
Druckbehilter, sowieso immer gleich aussehen, der Durchmesser dndert 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 zuriickzugreifen 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 kénnen 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, Losungsvorschlédge 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, da wir uns so ein bichen von gegebenen Losungsvorschlidgen
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 fangst an.

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

WI: Kann beides sein. Gehen wir mal ein paar Schritte zuriick und sagen, wir wollen nur den
Kunststoff, der soll faserverstirkt sein und wir wollen einen Behilter bauen. Welche
Moglichkeiten haben wir? Sammeln wir mal ein paar Vorschldge von jedem, der frei
gewihlt werden kann.

QS: Bleiben wir dabei, man kann unterscheiden zwischen Behiltern mit duromerer und
thermoplastischer Matrix. Und das Pflichtenheft gibt dariiber Aufschluf}, welcher
gewihlt werden kann.

WI: Ich fange mal an. Ich wiirde sagen, dal wir uns aus irgendeiner Folie einen Behilter
wickeln , dann eine Schicht Fasern einbringen und als Abschlul wieder eine Folie
driiberlegen und versuchen die mit einem Erhitzungsverfahren, irgendwie
zusammenflieBen zu lassen, so da wir den Faser-Kunststoff-Verbund erhalten.

VT: Was nimmst du als Kern? '

(10 min)

WI: Als Kern wiirde ich 'ne Folie mit Sandfiillung nehmen. Man hat einen Sack voll Sand und
wickelt dann Folie drum, dann wickelt man Fasern drum, dann wieder Folie drum,
versucht das zu erhitzen und guckt mal, was dabei rauskommt.

Das wire also erster Vorschlag, nehmen wir mal Sand, nennen wir's mal Sandbehilter.

QS: Und das hinsichtlich des geschitzten Bedarfes von 45000 Bauteilen pro Jahr.

WI: Wir sammeln erst mal Ideen.

VT: Ich wiirde ein Rohr nehmen , wiirde 2 Deckel dran bringen an das Rohr.

WI:Klebeverbindung als Fiigeverfahren?

VT: Ich wiirde mal sagen, ja.

WI: Also ist das schon verstarkter Kunststoff?

VT: Nicht unbedingt. Also es konnte ein verstérkter sein, also ich kénnte mir vorstellen,daf3
es das schon gibt vorher als Rohr, endlos, oder da8 ich einfach nur ein Rohr beziehe ,
endlos gewickelt, so'n Abflurohr oder sowas. Die Deckel dranbringe, wie auch immer,
ob ich die jetzt im SpritzguB3verfahren herstelle oder sonstwie und das zusammenbringe
und als Kern beniitze. Sagen wir mal das wire unverstirktes, mein Fall a, und dann

< einfach drumwickele, ob das jetzt Thermoplast ist oder Duromer. Zum einen hier dann
die Umfangslage und dann die Kreuzlage, oder umgekehrt.

QS: Polkappenverstéirkung.

VT: Polkappenverstirkung, das geht dann ganz rum. Aber man kann sich ja vorstellen, da
man hier schon verstirkten Innenring nimmt, da das Rohr also hier schon so gut wie
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(auf der Pfanne???) hergestellt wurde. Vorher im Endlosverfahren umfangsverstarkt,
die beiden Deckel drauf und dann noch kreuzgewickelt. Also, daB man in axialer
Richtung verstérkt.

Das wire vielleicht auch noch eine Moglichkeit.

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

: Meine Idee wire, daB3 man unter Umstédnden ausgeht von Schaumstoff im Kern, dhnlich
zur Sandfiillung und den dann eben bewickelt durch das NaBwickelverfahren. Das
bedeutet dann, ich habe innen den Kern,

: Kernmaterial Styropor oder so'ne Art Schaum..

: Ein Schaumstoff ..

: Schaum, der sich 16st...

: ..der chemisch ausgeldst 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 Absschluf.

QS: Ohne Liner also?

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

: Mit Duromer und ohne Liner?

: Nur mit Kern, und naBgewickelt

: NaBgewickelt heiBit also duromere Matrix mit faser verstirkt.

Steffen, hast du weitere Vorschlige?

BK: Also Thermoplastbewicklung, da8 man das moglicherweise etwas mehr katalogisiert:
DaB man sagt, was nimmt man als Liner, nimmt man {iberhaupt 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. Dal man das Ganze
noch etwas strukturierter dann darstellt. DaB 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 grundsétzlich Druckbehilterkonstruktionen
moglich sind.

WI: Wir haben uns auch mal iiberlegt ob man einen geteilten Behélter 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 nidchste 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: Konnte man sich vorstellen, da man Anbindungsproblematik hat, aber das miissen wir
spéter bei der Bewertung diskutieren.

WI: Was wire, wenn man sich einen Thermoplastliner machen 148t und den mit
thermoplastischen imprégniertem 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 da3
der Liner dann keine tragende Funktion hat, sondern reine Dichtfunktion.

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

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

J83F 2

238 3
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Wir haben jetzt also sechs verschiedene Ideen uns iiberlegt und sollten im ndchsten
Schritt anhand des Pflichtenheftes die Machbarkeit dieser vorgeschlagenen Behilter
abschitzen um irgend welche Vorschlége, 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
Triankung der Faser in diesem Vorschlag nicht moglich. 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 Behlter
rauskriegt.Ich glaube auch, daB das wenig sinnvoll ist.

BK Eine Auslegung wird auch nur dann moglich 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 tiberhaupt nicht.

VT: Streichen wir den.

Mir fallt 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 wihrend der Fertigung
bringen konnen, weil der Kern nachgeben wird, der Styroporkern. Man konnte sich
auch einen festeren Kern, aus Zinnlegierungen oder sowas, das man herausbringt, ...
Wiirde gehen, aber dann hat man immer noch das Problem der Dichtigkeit. Weil wir
keinen Liner haben und bei duromeren Werkstoffen, die sind sehr sprode, ist es nicht zu
vermeiden, daB es Mikrorisse gibt, dann haben wir ein Dichtigkeitsproblem.

(20 min)
Den werden wir nie richtig dichtkreigen ohne Liner innen drin.

BK: Also wenn es dicht sein muB, konnen wir ja riickwirts schlieBen, daB wir nur eine
Konstruktion, die einen Liner vorsieht, auch weiter ins Auge fassen konnen.

VT: Das wiirde ich auch sagen. Dann haben wir aber das Problem auch hier bei dem Ding.
Ich weiB nicht, ob wir das als dichten Liner bezeichnen kdnnen, aber wenn die Kappe
da angeklebt ist., ist das bestimmt auch von der Qualitétssicherung her sehr schwer
reproduzierbar.

WI: LaBt uns mal ...

QS: Wir waren bei dem auslosbaren Kern.

Killerkriterium ist zum einen: Keine Mediumbarriere durch einen Liner, d.h. also
Dichtigkeitsprobleme,
das weitere Problem war, keine reproduzierbare Fadenspannung, daher aus
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qualititssicherungstechnischer Sicht schwer tiberpriifbarer Fertigungsprozef,
desweiteren die AnschluBproblematik ohne eingebrachte AnschluB8stutzen, 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
Behilterboden auf einen bereits gewickelten zylindrischen Teil, der nochmal komplett
tiberwickelt wird. Hier haben wir also auch bei der Medienbarriere von innen und aufen
geklebte Fliachen, 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 Moglichkeit betreffen?

QS: Das sind die einzigen Knackpunkte

WI. Man miiite die Behélterboden 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.

QS: Klar. Aber du muft trotzdem die Boden gieBen, oder spritzen.

VT: Das hast du aber bei solchen Varianten auch, daB du die Liner immer noch in Blasform
herstellen muft.

Also hier hittest du noch den Vorteil, daB du das Volumen éndern kdnntest. Aber da
wir hier nur ein festes Volumen haben, zieht das Argument natiirlich nicht. Sonst
konnte man hier durch Verldngerung des zylindrischen Teils sehr leicht eine
Volumeniénderung herbeifiihren, wihrend das hier bei solchen Teilen ja nicht ist, denn
du brauchst das Werkzeug um ...

WI: Aber ob du hier einen homogenen Behilter bekommst, das ist nicht die Frage. Ob du
hier, wenn du einen gewickelten zylindrischen Teil mit einem undefinierten
Behilterboden zusammenklebst und hast Temperaturschwankuijgen, wie hier im
Pflichtenheft von -40 bis 120 Grad, dann kann es sehr leicht passieren, das du diese
Klebefldchen niemals sicher dicht kriegst. Also ich wiirde dies schon aus
sicherheitstechnischen Griinden fiir eine nicht weiterverfolgbare Variante ansehen.

VT: Okay, gekillt.

QS: Damit ist Variante 2 nicht sinnvoll.

Beziehen wir uns auf den teilbaren Kern, um einen Behélter zu wickeln, entweder mit
thermoplastischer oder mit duromerer Matrix mit einem teilbaren Kern. Das wire ein
Behalter, der keinen Liner enthélt, also das gleiche Medienbarriereproblem wie bei
Variante 1 mit dem Sandsack. Der Vorteil wiren hier variable Gro8en. Ein weiterer
Nachteil, da der Kern durch Trennen des Behilters entformt werden muB, miissen
Behilterhalften, egal wie groB sie jetzt sind, zusammengefiigt werden. :

WI: Wir haben beim Fiigen das Problem, daB wir eine Klebung haben, und nicht, nach dem
heutigen Stand der Technik, sagen konnen, da8 diese Klebung auf Dauer den
Anforderungen standhiilt.

VT: Es ist eh ungiinstig, da wir die Faser schneiden in dem Bereich in dem wir den Ring
einbringen...

QS: Wir miissen die Verstarkungsfasern trennen, d.h.von der Auslegung ist das eine kritische
Sache....

VT: Das miiBiten wir ja nur iiber eine Kleberverbindung ..Verbindung..., Zihfestigkeit des
Klebers rechnen

BK: Das miiBite kein Problem sein, das ist einfach reduzierbar auf ein Zéhfestigkeitsproblem
einer Klebeverbindung, weil man diese Axialkraft hat, man hat die Klebelinge und
Klebefldche und der Rest mit Kleber sicher auslegbar, das diirfte nicht das Problem
sein.

VT: Und qualititssicherungsmiBig ist so eine Klebfliche...

QS: Ist ganz schlecht, da du ja in die Klebfldche nicht reinschauen kannst. Man kann nicht
reproduzierbar garantieren, und da es sich halt nun mal um ein Sicherheitsbauteil
handelt, wird dies sicher nicht den Sicherheitsanspriichen des TUV standhalten bei der
Qualifizierung des Behailters.
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VT: Also Qualititssicherungsproblem.

QS: Richtig.

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

Nochmal, ein grundsétzliches Argument wire, daB wir uns auch in der heutigen Zelt mit
Recyclingfragen auseinandersetzen miissen und daB uns bei diesen Stiickzahlen der
Werkstoff duromere Matrix, faserverstiarkt, 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 erméglicht.

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

BK: Da muB3 man noch klarstellen, daB dieser jetzt nicht aus dem Grund genommen wird,
weil kein anderer mehr iibrig ist, sondern weil dieser tatsidchlich auch in das
Pflichtenheft gut reinpaft.

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

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

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

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

QS: Das wire librigens sinnvoll..

WI: Also sollten wir jetzt hier mal, den ersten Abschnitt unserer Bemiihungen dem
Fragesteller, sprich dem Industriebetrieb, mitteilen. DaB 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 biBchen
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 konnen.

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

FV: Es miite 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, iiberpriifbar? 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, mu3 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 Behdlter so auslegen, daB er auch dieser Anforderung
geniigen wiirde, man muB nur auch die Anforderung an den Behilter kritisch
diskutieren. DaB diese und jene Anforderung wiirde moglicherweise zu einer volligen
Uberdimensionierung fiihren, was alle anderen Aspekte angeht. Ob da vielleicht, und es
passiert auch ofters, 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
zu sein.

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

BK: Wir haben moglicherweise einen Behiilter, der sich radial mehrere Millimeter verformt
und da ist auch ein MaBhaltigkeitsproblem da, hinsichtlich der Anbindung
moglicherweise. DaBl man da Probleme kriegt, wenn man da eine gewissen Bereich
iberschreitet in der er sich axial oder auch radial verformen kann. Also dazu fehlt mir
noch ein bichen 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, dal da irgenwo ein Spiel dazwischen ist, das groBer ist, als die maximale
Verformung.

FV: Die Anbindung selber soll nur durch Druckschléduche erfolgen.

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

QS: Das kdnnen 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 tiberbriickt werden.

VT: Ich kann mir vorstellen, daB man diese Haltebidnder so gestalten kann, daB die diese
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 herkommlichen Stahlbehiéltern auch schon ein Problem sein, die sind ja
auch nicht unendlich steif, die miissen sich ja auch ausdehnen..

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

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

BK: Gut, aber man muB natiirlich beachten, daB 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: Kénnen 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, da 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, daB der Behilter
oder Drucklufttank durch seine eigene Masse beschleunigt wird und entsprechend dann
gehalten werden muB in dieser Befestigung. Die Gesetzesvorschrift sieht vor, daBl ein
Frontalaufpralltest gemacht wird, sagt aber nicht wie.

VT: Vor allem ist das Ding, der Druckbehdlter, 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 beschédigt, es geht nur um die
Verzogerung, daB dieses Teil...

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

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

BK: Da mu8 ndher 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 vorschen muB.
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 mx v 2
auf den Behilter 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, daB wir diese Forderungen ruhig hintenanstellen.

WI: Wir wissen jetzt noch nicht, ob Qualititssicherungsaspekte aus dem Pflichtenbeft unsere
Bauweisenauswahl beeinfluft.

QS: Sobald in dem Pflichtenheft, sobald in dem brain storming, eine Materialauswahl erfolgt
ist, ist ein Behilter mit der Struktur Thermoplastliner incl.
Thermoplastmatrixverstiarkung 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 mefBbar, das ist kein Problem. Aus meiner Sicht hétte ich keine Einschrinkungen
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 Bauraumbeschrénkungen, 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 einzurdumen, da wir
uns auf 300mm AuBendurchmesser dieses Behilters 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 beschrianken wiirden. Und ich glaube da wird allgemein eine
Klopperbodenform, auch aus wickeltechnischen Griinden herangezogen. So daBl wir
dann anhand der Volumenangaben, die zwangsldufig einzuhalten ist, ndmlich 80,
unmittelbar die Innenkontur festgelegt hitten. Denn wir kénnen nicht von einer
AuBenkontur, wennn wir keine Wandstirke wissen, auf die AuBenkontur schlieBen.

VT: Wir haben jetzt die AuBBenkontur mit Verstdrkungsschicht.

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 wiren 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, da3
wir noch eine Schlagschutzschicht noch aufbringen miissen.

VT: Sicherlich.
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WI: Wir haben also jetzt den Behilter vom Innenraum her, gemiB dieser 801 dimensioniert
und wissen jetzt auch schon, wie die Innnenkontur des Liners aussieht. Was wir nicht
wissen, was wir also aus den Vorschriften zu ermitteln haben, ist, wie die
Anschlussbindungen aussehen miissen, sprich die Anbindungen druckseitig.

Wieviel Druckanschliisse miissen wir denn dran konstruieren und wie kann man
wickeltechnisch und linertechnisch diese Anforderungen erfiillen.
Da wiirde ich gerne mal Konstruktions-bzw. Fertigungstechnik einbeziehen.

VT: Also stirnseitig haben wir 2 Anschliisse vorzusehen und mittig haben wir einen. .., ach
so, die sind mittig sogar..

FV: Einen mittig und zwei stirnseitig.

VT: Zwei stirnseitig, einen mittig. Der mittig ist zum Ablassen wahrschemllch‘?

FV: Zum Ablassen und AnschluB fiir'n Uberdruck.

WI: Vielleicht sollten wir das doch gleich in den Liner mit einbeziehen?

QS,VT: Wiirde ich auch so sehen, gute Idee.

VT: Beim Blasen gleich mit einlegt und den Liner komplett mit dem Ventil. Die Frage ist, ob
man das nochmal gegenziehen muB auBen, oder ob das so hilt? Also man konnte sich ja
vorstellen, daB man den innen reinlegt mit Bolzen stehenldt und nachtréglich von
auBen 'ne Scheibe driiber, so daB man dann anzieht. So daB man das Ding dann auch
wirklich dicht hat. Ich bin mir nicht so sicher, wenn wir das nur einfach einspritzen oder
einlegen..

QS: Das geht.

WI: Da wird sicher das AD-Merkblittchen weiter helfen und ich glaube, da wir in dem
jetzigen Stadium uns festlegen konnten, daB wir Stutzen, also die Anschliisse, schon in
den Liner integrieren, wie auch immer. Wiirde man dann bei der Konzeption, der
Konstruktion genauer festlegen.

Konnen wir irgend etwas schon iiber die Wandstéirke sagen? Also nach
Medienbestindigkeit miiten wir nach den Mindestanforderungen auf 3mm,.oder so...

VT: Die Anforderung an den Liner ist einmal, daB er dicht ist, zum anderen, da8 er eine
gewisse Steifgkeit hat, sonst kann ich ihn nicht bewickeln.
(40min)

WI: Was gibt es denn da fiir Erfahrungswerte? Es muB ja auch herstellbar sein.

QS: Also bei genormten, ne, nicht bei genormten, bei iiblichen Fadenkraftspannungen von,
ich sage jetzt mal, 30 Newton, 40 Newton...

VT: Das kommt darauf an, was du fiir ein Tape hast.

QS: Das kommt ganz darauf an, was fiir ein Tape, muB der Liner fiir das Fertigungsverfahren
biegesteif sein. Die Belastungen sind bekannt, man kann sich die Steifigkeit seinen
Anforderungen ausrechnen und danach eine Materialwandstirke fiir diese Geometrie
ausrechnen.

VT: Die Wandstirke ist hauptsidchlich abhingig von dem Medium, aber auch von  der
Fadenspannung, die wir nachher aufbringen miissen beim Wickeln.

QS: Die kann man sich aber errechnen.

WI: Uber die Linergeometrie, die wir hier jetzt grob festgelegt haben, die wir auch vom
Pflichtenheft her so ausgelegt haben, dal wir die Pflichten, die an den Liner zu stellen
sind, erfiillen konnen, wiirde ich jetzt nochmal vorab wissen, ob es wickeltechnisch ein
Problem ist, hier jetzt auch mit glasfaserverstirkten Thermoplast aufzubringen?

: Gemacht hat es noch keiner, ich wiiBte jetzt keine Anwendung bei der das schon
praktiziert wird.

: Hier liegt doch bereits ein solcher Behilter.

: Ja, aber das ist ein nicht zugelassener Behilter fiir Wasser, der ist also im absoluten
Niederdruckbereich, und der ist ja nicht kreuzgewickelt.

Umfangslagen vollig problemlos. Wo ich ein Problem sehe, ist hier bei den Keuzlagen,
bei der Polkappenverstirkung, bei flachen Wickelwinkeln, und zum anderen haben wir
hier noch in der Mitte einen AblaBstutzen. Den miissen wir auch wickeltechnisch
umwickeln. Da sehe ich nicht so das groBe Problem, wenn man den Durchmesser klein
hélt, kommt man wickeltechnisch daran vorbei.

Ich sehe also keine Probleme im Prinzip. Ich sehe es als realisierbar an, von der
wickeltechnischen Seite,

SE 3
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WI: Schén.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 erhthen, 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 Schlu8 '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 MabBe 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 iiber die Werkstoffspezifikation gesprochen. Zu der
Auswahl der Werkstoffe kommen wir jetzt im nichsten Schritt. Wir sind jetzt noch bei
der geomterischen und fertigungstechnischen Vorauslegung.

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

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 wire erfolgt und mit Polypropylen wiren
die chemischen Anforderungen zu erfiillen. Dann wire das zweite, daB man sich
tiberlegt, ob es Glasfaserrovings gibt, die mit Polypropylen imprégniert sind

QS: Aus Recyclinggriinden.

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

BK: Der Schmelztemperatur....

WI: 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 kénnte ich mir vorstellen. Der mu8 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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: Gut. Wie sieht das denn mit Strahlung und Lackierbarkeit aus? K6nnen wir da von der
thermoplastischen Seite irgerndwelche Einschrinkungen.

: Ja also, wenn wir die Schutzschicht da drauf haben, miissen wir die Schutzschicht

lackieren. Von daher miissen wir priifen, ob die Schutzschicht lackierbar ist.

: Aber Strahlungsprobleme hitten wir keine?

Ne. Also ich konnte mit vorstellen, daB die Schutzsschicht UV-Strahlung absorbiert.

Und von der Temperaturbesténdigkeit macht Thermoplast auch keine Schwierigkeiten

bis 120° Celsius.
Polyamid geht.
Wir sind noch bei Polypropylen.
Sind wir nochbei Polypropylen/Glasfaser-Tape. Ist nicht gut.
Der Wirtschaftler wiirde sagen: Polypropylen ist das billigste.
: Kommste temperaturmaBlg nicht hin.
Also das konnen wir schon mal ausschlieen. Gibt es denn weitere Thermoplaste die
a) bezahlbar und
b) die bei dieser Vorkonstruktion diese Bedingungen efiillen wiirden.
: Polyamid ist ein gutes
Polyamid.
: Kommt von der Temperatur hin, ist noch einer der billigeren, ist eigentlich ein typischer
Werkstoff fiir KFZ-Bereich.
Hat auch gute Bestiindigkeiten
: Chemische Bestindigkeit, ist auch gegen Sprit bestéindig.
Was ja auch gefordert ist.
: Das ist bei Polyamid gewihrleistet. Vor allem, weil es schon eingesetzt wird im KFZ-
Bereich, vor allem im Motorbereich.
Wird es auch verarbeiten in den Mengen? Ist es auf dem Markt erhéltlich?
: Es ist ein Halbzeug von HOECHST und STATOIL - weiB ich - und ist erhéltlich
Und das Blasformen ist auch kein Problem.
Gut.
: Polyamidblasform ist kein Problem?
: Ich bin mir nicht sicher, ich bin kein Blasformer.
: Wir soliten spiter eine externe Expertise zu Rate ziehen, ob sowas herstellbar ist. Wie
sieht es denn mit der Fertigung aus? Konnen wir diese Stiickzahlen im Rahmen eines
Wickelverfahrens und von der Maschinenkonfiguration her erfiillen?
: Von der Maschinenkonfiguration her sicher. Es gibt mehrere Mdéglichkeiten bei der
GroBe des Behilters, das kommt ein bichen auf die Linge an, mehrere Behilter
parallel auf einer Maschinenachse zu wickeln. Es gibt aber auch die Moghchkelt auf
Maschinen, die mehrere Spindeln besitzen, zu wickeln.
(50min)
Von der Stiickzahl her wiirde ich sagen, es geht, wenn man von einen normalen
Zweischichtbetrieb ausgeht, sind die Kapazititen errechenbar, wobei die
Fertigungszeiten fiir solch einen Behilter konnen sich bewegen im Rahmen von....
Erfahrungswerten, 15min. Ich kann jetzt keine festen Zahlen angeben, das kommt auf
die Menge der aufzubringenden Verstirkungsfasern an.
: Gut. Wenn man sich mal irgendeine Tabelle von Polyamid anguckt, dann kostet dieser
Werkstoff auf jeden Fall unter 10DM/kg und ich glaube, dal vom Materialpreis her hier
kein Killerkriterium gegeben wire, dal man also hier schon allein vom Materialpreis
scheitern wiirden. Ich nehme mal an, dal wir aus wirtschaftlichen Griinden hier
durchaus eine Chance sehen noch unter diesem Grenzwert von 70DM/Stiick
Selbstkosten zu bleiben.
Also sollten wir hier unser Konzept zusammenfassen und dem Anfrager noch einmal
unterbreiten, ob auch aus seiner Sicht hier eine Losung gefunden wurde, die seinen
Anforderungen entspricht.
: Das erste Problem, daB ich sehe, das sind die Maschinenforderungen. Es steht nur
begrenzte Investition zur Verfiigung und es muB auch entsprechend mit Personal
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versorgt werden, dieser Maschinenpark.
Welche Probleme kommen da auf mich zu?

WI: Also, sie haben uns geschrieben, daB sie jede Menge Hallenfléche fiir den Aufbau einer
Fertigung zur Verfiigung stellen konnten, bei Stiickzahlen von 45000 pro Jahr.

Bei 220 Arbeitstagen pro Jahr wiren das ,....200 Bauteile pro Tag, Zweischichtbetrieb,
15 Stunden pro Tag: 200 dividiert durch 15= 12 Stiick pro Stunde.
Eine Wickelzeit? Fertigungsspezialist?

VT: 10min-15min

BK: Okay, du hast 8min

VT: Okay, 8min reine Fertigungszeit plus Nebenzeiten macht 15 min, Be-und Entladen der
Maschine.

WI: 15 miissen wir pro Stunde herstellen, dann haben wir auf einem Wickelkern 4 Stiick.

VT: Ich kénnte mir vorstellen: man kann auf einem Spindelkern 2 laufen lassen,
Dreispindelbetrieb, dann hitten wir 6

WI: 18

VT: 6 pro Durchgang, 4« 6=24

WI: Wiire es also durchaus moglich auf einer Portalwickelmaschine diese Stiickzahl zu
erfiillen. Insofern wiirden Investitionskosten in Héhe von 400.000-700.000DM fiir die
Wickelmaschine kommen.

Hinzu ist noch zu iiberlegen, ob man sich im Massenherstellungsverfahren diesen Liner
herstellen 148t, oder ob man den im Haus fertigt.

Wir haben mal eine Anfrage losgelassen, was die Herstellung eines solchen Liners in
etwa kosten wiirde. Wir werden ihnen dann mitteilen, ob das wirtschaftlich sinnvoll ist,
sowas im Hause herstellen zu lassen, oder sich zuliefern zu lassen.

Ich glaube, das wir von der finanziellen Seite mit dem Investitionsvolumen von
SMillionen durchaus auch im Rahmen bleiben werden.

Also, ich hoffe, daB damit insofern die Bedenken ausgerdumt sind, dal wir mit einer
richtigen Bauteilauslegung von diesem Behilter beginnen konnen.

FV: Aber genaue Angaben kdnnen wir ja erst mal machen, wenn wir das Ding genau
berechnet haben, wissen wieviel Lagen wir brauchen.

QS: Wieviel Material ..

VT: Wissen wie das Material aussieht. Das sollten wir jetzt mal angehen, oder?

Also, Werkstoffvorgaben und konstruktive Vorgaben haben wir ja jetzt gemacht.

WI: Wir gehen jetzt von konstruktiven Vorgaben aus, ndmlich der Linergeometrie und
wiirden jetzt die Berechnung bitten, uns anhand dieser konstruktiven Vorgaben und der
Lastannahmen und der Kriifte, die auf den Behilter wirken, uns
a) die Konstruktionen zu erstellen und uns
b) den passenden Werkstoff, der die Bedingungen erfiillt auszuwihlen.

VT: Wobei wir parallel die Werkstoffkennwerte noch ermitteln miissen. Die fiir das Material
a) nicht alle bekannt sind, und
b) ob man sie noch mal verifizieren miifte.

BK: Ja, welche Auswahl mu8 getroffen werden, daraufhin wird man Werkstoffkennwerte
ermitteln. So wie es aussieht miissen die relativ schnell ermittelt werden, d.h. man mu8
es selbst machen. Und hat nicht, wie wenn man Zeit hat, die Moglichkeit es als
Diplomarbeit auszugeben. Dann wird es hier im Haus dann vergeben.

Man wird die Werkstoffkennwerte ermitteln und danach wird man das Ganze, wenn wir
schon soweit sind, das wir konkret auch die Geometrie festgelegt haben, und auf der
Schiene laufen wir ja jetzt, nur noch variierbare Parameter hinsichtlich Faserwinkel,
Faserdicken haben, wird man das gleich FE-modellieren. Ansonsten, wenn man auch
konstruktiv noch Freiraum gehabt hitte, hatte man es zunédchst erstmal iiber einfachere
Dinge, Netz- oder Kontinuumstheorie gemacht.

Aber wiirde man den Auftrag vergeben an die Konstruktionsabteilung hier ein
Solidmodell zu erstellen, per CAD. Wiirde sich die Daten einlesen und wiirde sich da
dann ein FE-Netz draufbringen und das Ganze dann auslegen. Kime wahrscheinlch
dann so innerhalb kiirzester Zeit zu Faserwinkel und Lagenaufbau.
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QS: Hat die Konstruktion und Berechnung Probleme damit, daB mittig in den Behélter noch
ein Ausla8 vorgesehen ist, der Druckausla3?

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 méglich von Fasermatrix. Man wiirde
eine Annahme treffen: man wiirde sagen, dadurch da8 es nur Fasern sind, konnen die
zwar in Faserrichtung alle Kréfte 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 notig, 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 weif 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 iiber die Wanddicke, also, alles darstellbar. Der Behilter
ist beliebig in seiner Trégheitsachsen noch um die anderen rotierbar. Es ist kein
Problem.

Es geht ja grundsitzlich erst mal darum, irgendwo eine Kostenkalkulation durchfiihren
zu konnen und auch um den Anforderungen Geniige zu werden, da 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, mufl man eh keine Kommastellenauslegung machen, sondern eine
grobe. Man hat ja nur eine diskrete Anzahl von Lagen , man kann ja nicht komma drei,
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
Werkstoftkennwerte ermittelt haben.

VT: Also gehen wir mal davon aus, da 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 miiite man sich dann verifizieren.

BK: Man macht's ganz gerne, da man es dann an dem Konzept, das man sich hergestellt hat.
Weil das konnte ja auch differieren zu dem, was da genommen wurde, da man dieses
nochmal...

(60min)
Aus dem Behiilter so swh ein Stiick rausschneidet, an dem man dann die
Werkstoffkennwerte ermittelt.

VT: Das Ergebnis wire dann jetzt im Prinzip, aus der Berechnung der Konstruktion, da wir
ein ausgelegtes Bauteil hétten.

BK: Ja.

VT: Gut, dann wiren wir jetzt wieder dran.
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WI: Ich mochte nochmal zu denken geben, daB wir schon an ein markterhéltliches Halbzeug
denken und nicht irgendeinen Exoten verwenden mochten, 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 kénnen wir auch unserem Anfrager nicht die Chance ermoglichen, den Behiilter
irgendwann einmal zu bauen.

VT: Das ist bei Polyamid gewihrleistet

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 erhéltlich.

BK: Okay.

WI: Vielleicht wire es auch méglich, da man mir 2-3 Alternativwerkstoffe berechnet, die
dann rein von der Kostenseite her noch nachgerechnet werden konnen.Damit wir auch
da ein biBchen Transparenz in das Problem mitreinbringen.

Denn ich kann mir nicht vorstellen, da8 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 miite die CAD-Geschichte
wieder mit reingebracht werden, die dann eine Umkonstruktion vornimmt.

Also, wie gesagt, irgendwelche Werkstoffkennwerte zu nehmen und daBl 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. MuB dann noch einmal
verifiziert werden am Dummy-Kern z.B., das ist aber moglich.

Sehe ich keine groeren Schwierigkeiten mit, konnte man auch mehrere Varianten
vorsehen. Ich weiB nicht, gibt's bestimmt Unterschiede in der Fertigungszeit
verschiedener Varianten. Von dasher miiBte 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 notige Programm, was dann sofort an einem Dammikern, der
sowieso bendtigt wird, den man iiblicherweise aus Holz macht, um das
Wickelprogramm zu verifizieren, wickeln kann.

Ist kein Problem. Die Programmverifizierung mufl sowieso erfolgen. Eine leichte
Anpassung an die Gegebenheiten der Maschine mufl 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
konnen.

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

QS: Das kann sein.

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

BK: Miite man friihzeitig 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 weill man erst an
dem Bauteil dann...

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

VT: Um das zu beschleunigen im Prinzip.

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

VT: Das miiten 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 Behdlters 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 Ausschuf}, den man produziert. Der Liner sollte man ihn
aufler Haus geben, ist irgendwo eine fixe GroBe, die sicher ermittelt werden kann. Das
Fertigungsverfahren als soches sollte erst im ndchsten 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 hiefe natiirlich auch, da wir eventuell
hier schon merken wiirden, daB 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 anschlieen eine neue Denkweise, entweder
eventuell kostengiinstigere Materialien zu verwenden, oder sich ..

QS: Prozefoptimierung

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, da} 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
Moglichen lége, 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 Einverstindnis bitten, dieses Projekt weiter
durchspielen zu diirfen, bzw. um auch Vorschldge von der Seite des Auftragebers zu
erhalten.

FV: Meine Fragen gehen dahin, was brauche ich in Richtung Qualitiitssicherung und was
brauche ich vor allem, was fiir die Firma wichtig ist, fiir die Bauteileabnahme?
(70min)

QS: Priifkonzepte fiir Druckbehélter werden beim TUV gemacht . In unserem Falle in
Deutschland ist das der TUV Bayerm. Es gibt vorgeschriebene Priifungsalgorithmen,
dem TUYV sind eine endliche Zahl an Behiltern zur Verfiigung zu stellen. Der TUV
stellt eine ganz klare Rechnung, die erfahrbar ist. Die Zulassung eines Druckbehélters
kostet soviel TDM. Es ist eine Zahl, die feststeht und die auch in Erfahrung zu bringen
ist.
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FV: Sind diese Berechnungen fiir diesen Behilter nach der Vorschrift des TUV's
durchgefiihrt?

QS: Ja.

FV: Welche weiteren Bedingungen gibt es fiir die Qualitétssicherung?

QS: Fiir die Qualititssicherung hinsichtlich der Fertigung ist zu beriicksichtigen, spéter fiir
eine Serienfertigung, in welchem Umfang Wareneingangskontrollen durchgefiihrt
werden,
in welchem Umfang die Produktion iiberwacht wird
und spiter in welchem Umfang die Bauteiliiberpriifung als solche erfolgen wird.

Es gibt, um auf diese Materialkombination zu sprechen zu kommen, denn die
Wareneingangspriifungen fiir den Behilterliner beinhalten zu allererst einmal eine
Sichtpriifung hinsichtlich méglicher Schddigungen, Blasen, Lunker, Fehlstellen, die aus
dem BlasformprozeB kommen. Néihere Abstimmung muf8 mit dem Zulieferanten
erfolgen, um z.B. mit dessen Abnahmepriifung zu koppeln. Das reduziert den
Wareneingangsaufwand im eigenen Betrieb.

Geometrische Merkmale sind zu priifen hinsichtlich Linge, Durchmesser, Ausarbeitung
des Anschlusses.

Die Wandstirke ist ja nun mal schlecht zu kontrollieren, ganz einfaches Merkmal fiir
die Materialkonstanz ist das Gewicht des Liners, das kann einfach bestimmt werden.
Und was selbstverstindlich auch in regelméBigen Abstinden, moglicherweise
chargenweise, erfolgen kann, ist eine Materialverifikation, daB also tatséchlich das
richtige Material verwandt wurde.

Fiir das Verstirkungsmaterial, ein Polyamidglasfasertape, gibt es bestimmte
Standardpriifungen, die durchgefiihrt werden miissen. Es mufl gewihrleistet sein, da
die Imprigniergiite des Tapes gleichbleibend ist, d.h. chargenweise mufl vom Tape ein
Schliff gemacht werden, um die Imprigniergiite der Fasern mit der Matrix zu
tiberpriifen. -

Die Tapefestigkeit wird auch chargenweise gepriift. Wichtig Zugfestigkeit und E-
Modul, damit die mechanischen Eigenschaften konstant bleiben.

Die Anlieferung des Tapes erfolgt {iblicherweise auf Rollen um die Tapeldnge
sicherzustellen und auch spéter im Proze8 sicherzustellen, da8 man beim Wickeln
plotzlich keine leere Spule hat, wird das Gewicht der Rolle bestimmt. Das ist fiir den
Wareneingang sehr einfach. Spiter in der Priifung auch sehr einfach, um festzustellen,
habe ich genug Material, reicht das Material noch fiir einen ganzen Behdilter.

Innerhalb des Prozesses wird fiir ein Fertigungsverfahren thermoplatischer Liner mit
Polyamidglasfaser verstirktem Tape vorgeschlagen, die Proze8parameter
lagenabhingig zu bestimmen.

ProzeBparameter sind Abzugsgeschwindigkeit, die Fadenkraft, die sehr wichtig ist, um
eine gleichmiBige Konsolidierung des Tapes zu gewihrleisten, und au8erdem die
Abzugslidnge, damit man sicher ist, daB alle Lagen vollstéindig durchgefiihrt wurden.
Was aus qualitdtssicherungstechnischer Sicht wichtig ist, was in der
Fertigungskonzeption noch gar nicht angesprochen worden ist, die
Temperaturiiberwachung bei der Erwdrmung. Das wurde noch nicht festgelegt. Ob wir
mit Heigas, HeiBluft, mit Laser erwirmen.

Was ganz wichtig ist, ist eine Temperaturregelung des Prozesses,.egal, wie die
Wirmequelle eingebracht wird. Sollte es z.B. zu einem Maschinenstop kommen aus
irgendwelchen Griinden, weil jemand in eine Lichtschranke geraten ist, dann muB}
gewihrleistet sein, daB das Tape nicht kaputtbrennt. Denn dann hat man sofort Auschuf
in dem gesamten Produktionsbereich, deshalb ... die Temperaturregelung muf entweder
von Bandabzugsgeschwindigkeit oder Leistungseinbringung der Wérmequelle geregelt
werden.

Spiter am Produkt, am fertigen, ist selbststdndig eine Sichtpriifung durchzufiihren.
Weiterhin ist nach DIN eine Hundertprozentdruckpriifung zu vollziehen, bei jedem
Behilter, MeBgroBe hierbei ist das befiillbare Volumen. D.h. man braucht an dem
Behiilter keine Dehnung mehr zu messen, sondern man miBt schlicht und ergreifend,
wieviel Volumen kann bei bei Normdruck in den Behilter eingebracht werden und
schlieBt daraus zuriick: Ist der Behilter in Ordnung oder nicht?
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Fiir die AnschluBelemente ist sicherzustellen, dal die Anzugsmomente, sollten es
Schraubverbindungen sein, konstant bleiben. Das wire die Priifung fiir die
AnschluBelemente. Probleme hierbei keine, der Aufwand ist quantifizierbar.

: Gut. Das sieht man dann mal.

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

: Das sollte eigentlich vorher erfolgen.

: Also das muB 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 Behdlter je Spindel, so dal wir 6 ...

: 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 Behéltern 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 Behiltern auf so
eine Dreispindelwickelmaschine.

VT: 6 Behdilter.

WI: Also wiirdest du 6 Behilter simultan wickeln. Und welchen Aufwand an Personal hittest
du. Ich kann mir nicht vorstellen, dal 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 liberlegen, man briaucht eine Be- und Entladestation, ob man die mit einer
Person betreibt, oder mit Roboter.

QS: Kemnvorbereitung.

VT: Das miilte man mal kostenméBig verifizieren. Das wiirde also beinhalten die
Vorbereitung der Wickelkerne, also schon das Aufbringen der Liner im Prinzip. So da
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 miilte man halt
rechnen, ob das mit einem Roboter automatisiert sinnvoll ist, bei diesen Stiickzahlen.
Das weil} ich nicht.

Ich denke, da3 wir mit einem Einschichtbetrieb hinkommen, oder?

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

‘Zweischichtbetrieb 16 Behilter pro Stunde herstellen, wenn man annimmt, da 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, da3
Flammwickeln im Prinzip die giinstigste Losung ist.

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

VT: LiBt 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 fiihrern. Wenn man 6 Kerne
gleichzeitig, braucht man auch 6 Flammstationen.

Dann wiire 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 miilte, 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 reift, 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? Miiften wir mal den Anfrager fragen, welche geometrischen Begrenzungen der in
seiner Halle hat. Nicht, daB3 wir dem eine Maschine von 4m Ho6he verkaufen und er hat
nur 3,50m Werkhalle.

FV: Die Werkhalle hat eine Hohe von 7m.

WI: 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 grofe
Stiickzahlen gehandhabt werden.

WI: Also Kernvorbereitung, Zufithrung. 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.

VT: Druckpriifstand brauchten wir.

QS: Druckpriifstand ist sehr teuer. Kann ich gar nicht abschitzen, was der kostet.

Fiir die ProzeBiiberwachung..

VT:Druckpriifstand so um die 200-250.000.

WI: Also 200.000 fiir den Druckpriifstand

VT: So in dem Dreh.

WI:Also gut 250.000.

VT: QS an der Maschine brauchen wir.

QS: QS an der Maschine: 30.000
Fiir den Wareneingang ist ein typisches Materiallabor erforderlich. Falls der Anfrager
sowas schon zur Verfiigung hat, dann braucht man da keine besonderen Vorkehrungen
getroffen.

WI: Dann machen wir mal 10.000 Extraausstattung.

QS: Ja, Einspannvorrichtung fiir die Robings muB} sicher noch gemacht werden, fiir die
Zugpriifung. Das ist ganz klar.

VT: Es ist auch bei vorhandener Apparatur nochmal 10.000 drauf. Nur am Warerneingang.

WI: Wareneingangspriifung.

Gut. Lagerhaltung, Logistik: da wiirde ich noch einmal 500.000DM annehmen.
Verpackung, Aufbringen der Lackierung.

QS: Das ist Sache des Kunden, das kénnen wir nicht abschétzen.

WI: Das hat aber auch unmittelbaren Einflu auf die Herstellungskosten dieses Behilters.
Also mit einer halben Mio. kénnte man so ein Fertigstellungs-layout durchaus
verwirklichen, oder?.

QS; Klingt realistisch, ja.

WI: Gut, da wiren noch mal 500.000.

VT: Haben Sie denn Moglichkeit den Wareneingang zu priifen?

FV: Ja, haben wir.
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VT: Und Platz auch?

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

WI: Wir kénnen laut dieser iiberschlagsméiBigen Rechnung hier mit 2,5Mio.
Investitionskosten durchaus eine realistische Fertigung aufbauen und wiéren 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 Kriifte.-In welcher
Betriebsgruppe arbeiten denn die Leute in Ihrer Fertigung? Sind sie IGMetall abhingig,
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 MaterialfluB auch bewiltigen sollten.

Man muS8 sich also vorstellen, es mu8 jemand 16 Behélter/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?
80L.

QS: Das wird 8kg wiegen pro Bauteil

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

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

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