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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetriebes hiangt ent-
scheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den
Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu kdnnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten,Produktionsabldufen und -
systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftrags-
abwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anfor-
derungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades
darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der
optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozef3 spielen deshalb
eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung iiber die Pla-
nung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage. Steue-
rung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und
Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdf-
fentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart



Vorwort
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Einleitung

1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde wiederholt und verstirkt darauf hingewiesen, wie
sehr produzierende Unternehmen einer sich verschirfenden Wettbewerbssituation aus-
gesetzt sind. Vor diesem Hintergrund erreicht der Zeitwettbewerb, in dem sich produ-
zierende Unternehmen befinden, immer grofere Bedeutung. Im Streben nach einer
dauerhaft sicheren Marktposition kommt es darauf an, schneller zu sein als der Wett-
bewerber. Wettbewerbsvorteile sind zeitlich begrenzt. Milberg nennt den Zeitfaktor
,,als bestimmendes MaB3. Im Zeitwettbewerb entscheidende Parameter sind

» time to product

» time to market

» time to customer und

» time to production” (Milberg 1997, S. 23)

Grundlage dessen ist der Gedanke, schneller Produktideen aus der Grundlagen-
forschung zu erarbeiten (time to product), diese schneller als marktreifes Produkt um-
zusetzen (time to market) und dabei Lieferzeiten von der Kundenbestellung bis zur
Produktiibergabe zu verkiirzen (time to customer). Die ,,time to production” ist der
,time to customer untergeordnet. Sie bezeichnet die Zeitspanne vom Ausldsen eines
Produktionsvorganges etwa durch einen Kundenauftrag bis zum tatsdchlichen Produk-
tionsanlauf, die durch zunehmende Flexibilitit der Abldufe im Unternehmen und der
Produktion verkiirzt werden kann. Somit hilft eine Verkiirzung der ,.time to pro-
duction®, die ,,time to customer* zu reduzieren.

In diesem Zusammenhang entstanden Ideen und Konzepte, die darauf abzielten, in den
oben genannten Bereichen Zeit einzusparen. Im Rahmen der weitreichenden Ansétze
von Simultaneous oder Concurrent Engineering wird beispielsweise versucht, die Ent-
wicklung von Produkt und Produktion zu parallelisieren (s. dazu bspw. Reinhart 1998,
Gebhardt 1997, S. 207, Lindemann & Kleedirfer 1997). Eines der Hauptziele dieser
integrierten Produktentwicklung ist, Fehler in der Planung und Entwicklung frither zu
erkennen und Unsicherheiten frither zu kléren als bisher. Dies betrifft Produkt- und
Produktionsentwicklung gleichermalien (Milberg u. a. 1994, S. 7 f.). Abb. 1-1 veran-
schaulicht qualitativ den Erfolg der Bemiihungen, durch Einsatz technischer Hilfs-
mittel sowie geeigneter Organisationskonzepte innerhalb des Entwicklungsprozesses
frithzeitig einen hohen Reifegrad von Produkt und Produktionsprozel zu erarbeiten
und dadurch Fehler rechtzeitig erkennen und beheben zu konnen.

Abb. 1-1 zeigt allerdings auch, da} es zur Zeit auf Produktebene wesentlich besser ge-
lingt, frithzeitig einen hohen Reifegrad und damit einen gesicherten Erkenntnisstand zu
erarbeiten als auf der Ebene des Produktionsprozesses. Hier scheint Potential vor-
handen zu sein, ProzeBentwicklungen zeitlich weiter zu verkiirzen, Planungssicherheit
innerhalb der Entwicklungen noch frithzeitiger zu erarbeiten, dadurch die Qualitét des
Ergebnisses zu verbessern und Entwicklungskosten zu verringern.
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Reifegrad der
Entwicklung

A

Prozel} heute [ 100%

Produkt heute

Produkt und Prozef friher | 0%

| Konzepte > Produktionsorientierte Prototypen >V0rserie Pr?dufktions-
anlau

Abb. 1-1: Erfolge der Methoden des Simultaneous Engineering (Milberg u. a. 1994, S. 685).

1.1 Problemstellung

Durch den unterschiedlich schnellen Fortschritt des Erkenntnisstandes von Produkt-
und ProzeBentwicklung hinkt der ProduktionsentwicklungsprozeB in seinem Reifegrad
der Produktentwicklung hinterher. Dadurch wird zum einen wertvolle Zeit verloren,
vor allem ,,time to market”. Zum anderen werden durch eine zunehmend spétere Absi-
cherung der Entwicklungsergebnisse die Kosten fiir eine eventuelle Fehlerbeseitigung
bzw. -behebung in die Hohe getrieben (Lindemann & Reichwald 1998, S. 30 ff.).

Deshalb ist es notwendig Hilfsmittel bereitzustellen, die eine friihzeitige Reifung und
damit Absicherung der Prozeentwicklung ermdglichen. Reinhart (1996, S. 7) leitet in
diesem Zusammenhang den konkreten Handlungsbedarf ab, ,,Mdoglichkeiten zur Ge-
staltung schneller und sicherer Prozesse™ zu schaffen. Einen Ansatz dies zu leisten
stellen ProzeBuntersuchungen an Modellen dar. Eine Reihe von Modellbildungs- und
Untersuchungsmethoden sind bereits bekannt. Jedoch konnen weitere Methoden fiir
die ProzeBentwicklung innerhalb der Produktionstechnik genutzt werden. Eine solche
Methode stellt die Ahnlichkeitstheorie dar, die fiir die Modellierung diskontinuier-
licher Produktionsprozesse bisher nicht eingesetzt wurde. Daher fehlt bisher auch die
Erfahrung im Umgang mit dieser Methode im Rahmen der Entwicklung produktions-
technischer Prozesse.

Erweitert man den Fokus von einem Verfahren auf die Gesamtheit geeigneter Modell-
bildungsmethoden, so erkennt man das Defizit einer Systematik, die erlaubt, fiir ein
gegebenes Problem schnell und sicher die geeignetste Methode auszuwéhlen. Dies ist
umso notwendiger, als Unternehmen immer weniger Zeit zur Verfiigung steht, um auf
Verdnderungen ihrer unternehmerischen Randbedingungen angemessen zu reagieren.
Die Befdhigung, entsprechend schnell zu reagieren, erfordert von Unternehmen
Wandlungsféahigkeit u. a. in den Fertigungsprozessen (Reinhart 1997, S. 176). Eine
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derartige Systematik der Modellbildungs- und Untersuchungsverfahren soll helfen,
neben der ,,time to market durch Erhohung der Reaktionsfdhigkeit der Unternehmen
auch die ,,time to costumer® und ,,time to production® zu verkiirzen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Moglichkeiten von Modellierungsverfahren aufgezeigt
werden. Einige Modellbildungsverfahren wurden bereits in Arbeiten behandelt. Hin-
sichtlich der Ahnlichkeitstheorie als Modellierungsverfahren bestehen fiir Anwendun-
gen in der Produktionstechnik jedoch Erfahrungsdefizite. Zielsetzung dieser Arbeit ist
daher, die Ahnlichkeitstheorie als Methode fiir die Modellierung und detaillierte Un-
tersuchung von produktionstechnischen Prozessen zu qualifizieren. Die Ahnlichkeits-
theorie wird dabei im Kontext mit anderen Modellbildungsverfahren betrachtet, so dafl
iiber die Verwendung der Ahnlichkeitstheorie als Methode zur Modellbildung in der
Produktionstechnik  hinaus ein moglicher Rahmen fiir den Einsatz der
Ahnlichkeitstheorie im Einklang mit bestehenden Modellbildungsmethoden gesteckt
wird.

Diese Arbeit soll ferner einen Beitrag leisten, einen Methodenbaukasten bereitzustel-
len, der Wissen iiber die problemgerechte Auswahl der bendtigten Modellierungs- und
Untersuchungsmethoden, qualifiziertes Anwendungswissen beziiglich der betreffenden
Methoden und schlieBlich Erkenntnisse iiber die Einbindung der Methoden in die be-
trieblich-industrielle Realitét enthdlt. Damit sollen ProzeBuntersuchungen an Modellen
schnell und sicher durchgefiihrt werden konnen. Dieser Methodenbaukasten als Werk-
zeug fiir die ProzeBuntersuchung soll die in Kap 1.1 geschilderten Nachteile {iberwin-
den helfen und einen hohen Reifegrad der ProzeBgestaltung bereits zu einem friihzeiti-
gen Stadium der integrierten Produktentwicklung ermdglichen. Dieser Methodenbau-
kasten ist jedoch ein Fernziel, fiir dessen Erreichen hier nur der Grundstein gelegt wer-
den kann.

1.3 Vorgehensweise

Zunichst werden im folgenden Kapitel 2 die fiir das Verstindnis der Arbeit wichtigen
Begriffe definiert. Anhand der getroffenen Definitionen wird der Inhalt und die Ziel-
richtung der Arbeit gegeniiber dem derzeitigen Stand der Technik abgegrenzt.

Nachdem der begriffliche und methodische Hintergrund der ProzeBmodellierung be-
handelt und Defizite im Stand der Technik aufgezeigt wurden, wird in Kap. 3 die An-
wendung der Ahnlichkeitstheorie in der Produktionstechnik diskutiert. Dabei werden
vor allem die Besonderheiten im Umgang mit diesem Verfahren erldutert, die sich aus
der Sicht produktionstechnischer Fragestellungen ergeben. Im Anschluf daran wird in
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den Kapiteln 4 und 5 eine dhnlichkeitstheoretische Prozefmodellierung an einem An-
wendungsbeispiel erldutert. Anhand des Anwendungsbeispiels soll das Potential der
Ahnlichkeitstheorie zur Losung produktionstechnischer Fragestellungen aufgezeigt
werden. Dabei wird ausgehend von einer ProzeBbeschreibung ein &hnlichkeits-
theoretisches Prozemodell entwickelt und in seiner Anwendung in den Punkten Mo-
dellierung, Versuchsaufbau, Versuchsdurchfithrung und Ergebnisauswertung beschrie-
ben. Den AbschluB bildet eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Einsatzes der Ahn-
lichkeitstheorie anhand des geschilderten Anwendungsbeispiels.

Im AnschluB daran wird in den Kapiteln 6 und 7 ein systematisches Umfeld der Ahn-
lichkeitstheorie skizziert und die Ahnlichkeitstheorie in diesem Umfeld weiterer Mo-
dellbildungsmethoden positioniert. Dazu werden Modellbildungsmethoden von anné-
hernd gleicher Leistungsféhigkeit hinsichtlich der Abbildungsfahigkeit produktions-
technischer Prozesse miteinander verglichen. Bestehende Methoden zur Modellierung
und Untersuchung von technischen Prozessen werden dazu in ihrer Zielsetzung und
Funktionsweise vorgestellt, aus produktionstechnischer Sicht bewertet und ihrer Eig-
nung gemil ausgewihlt.

Im weiteren wird allgemein auf die Untersuchung technischer Prozesse mit Hilfe von
Modellen eingegangen. Basierend auf dem derzeitigen Kenntnisstand wird eine Zu-
ordnung von Problemstellungen und Modellierungs- bzw. Untersuchungsverfahren
hergestellt.

Am Ende der Arbeit werden die Ergebnisse in Kap. 8 zusammengefafit und Ausblicke
fiir weiterfithrende Untersuchungen gegeben.
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Kapitel 2

Prozefmodellierung und ihre Methoden

» Begriffsdefinitionen

» Einsatz von Prozelmodellen
» Modellbildungsverfahren

» Defizite

Kapitel 3

Qualifizierung der Ahnlichkeitstheorie
» Dimensionslose Darstellung

» Auswahl von Modellstoffen

> Partielle Ahnlichkeit

Kapitel 4

Anwendungsbeispiel: Glaspressen

» Beschreibung des Produktionsprozesses
» Aufgabenstellung

» Dimensionslose ProzefRdarstellung

» MaRstabsgleichungen

Kapitel 5

Evaluierung: Aufbau einer Versuchsanlage

» Quantifizierung der Parameter

» Ermittlung eines Modellstoffes

» Dimensionierung der Versuchsanlage
» Realisierung der Anlage

» Versuche

» Fehlerbetrachtung

» Erfahrungen mit dem Modellprozef
» Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Kapitel 6

Konzept des Process Prototyping
» Leistungsumfang

» Methodenbereitstellung

» Methodenauswahl

» Methodenanwendung

» Integration in betriebliche Ablaufe
» Zusammenfassung

Kapitel 7

Ausarbeitung des Konzeptes

» Anforderungsliste an Modellbildungsverfahren

» ldentifikation von Process-Prototyping-Verfahren
» Problemgerechte Methodenauswahl

» Verifikation der Auswahlsystematik

» Zusammenfassung

Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Anzahl der betrachteten
Modellbildungsmethoden

Abb. 1-2: ,,Fahrplan* durch die Kapitel 2 bis 8 dieser Arbeit.
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Prozefimodellierung und ihre Methoden

2 ProzefRmodellierung und ihre Methoden

2.1 Begriffsdefinitionen

Im Zusammenhang mit der Modellierung von produktionstechnischen Prozessen spie-
len die Begriffe ,,System®, ,,(Produktionstechnischer) ProzeB*, ,,Modell* und ,,Proto-
typ“ eine Schliisselrolle. Um ein einheitliches Verstidndnis dieser in ihrer Bedeutung
unterschiedlich vorbelegten Begriffe zu gewédhrleisten, werden sie im folgenden kurz
definiert.

211 System

Ein System im Sinne der DIN 66201 ist eine abgegrenzte Anordnung von aufeinander
einwirkenden Gebilden. Solche Gebilde kdnnen sowohl Gegensténde als auch Denk-
methoden und deren Ergebnisse sein. Diese Anordnung wird durch eine Hiillfliche
von ihrer Umgebung abgegrenzt oder abgegrenzt gedacht (DIN 66201, Teil 1 1981).

Eine weitgehend dhnliche Definition liefern auch die VDI-Richtlinien. Jedoch ergén-
zen die VDI-Richtlinien den Systembegriff in praktischer Hinsicht weiter, indem sie
postulieren, daB ein System neben Systemgrenzen und darin enthaltenen Kompo-
nenten, die miteinander wechselwirken, auch durch Zustandsgréfen und -libergénge
gekennzeichnet ist. Daneben muf3 ein System eine Aufbaustruktur vorweisen und die
Zustandsiiberginge einer Ablaufstruktur und -logik folgen (VDI-Richtlinie 3633 1996).

Systemgrenze

Subsystem

EingangsgroRen S Ausgangsgrolen

-0 O
X T 9

Abb. 2-1:  Prinzipskizze eines Systems.
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2.1.2 ProzeR

Hinsichtlich des Begriffes ,,Proze3* sind die Definitionen der DIN-Normen und der
VDI-Richtlinien identisch. Ein Prozel bezeichnet demnach die Gesamtheit von aufein-
ander einwirkenden Vorgédngen in einem System, durch die Materie, Energie oder In-
formation umgeformt, transportiert oder gespeichert wird (DIN 66201, Teil 1 1981;
VDI-Richtlinie 3633 1996). Ein technischer Prozef ist nach DIN 66201, Teil 1 (1981)
ein ProzeB3, dessen physikalische Grofen mit technischen Mitteln erfalit und beeinfluft
werden konnen. Dementsprechend stellt ein Prozef3 einen Teil eines Systems dar. In
dieser Arbeit werden produktionstechnische Prozesse betrachtet. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf den diskontinuierlichen Prozessen. Unter produktionstechnischen Pro-
zessen im Sinne dieser Arbeit werden Prozesse verstanden, die zu den Fertigungs-
verfahren gemal DIN 8580 (DIN 8580 1985, S. 3) zu rechnen sind (s. Abb. 2-2). Die
dort verwendete Definition der Fertigungsverfahren, die ,alle Verfahren zur Her-
stellung von geometrisch bestimmten festen Korpern™ (DIN 8580 1985, S. 1) umfaft,
schliet auch Montageprozesse mit ein. Diese sind hauptsichlich in der Hauptgruppe 4
Fligen“ enthalten.

Im Zusammenhang mit produktionstechnischen Prozessen sind die Geschéftsprozesse
zu nennen. Nach Reinhart & Goldstein (1994) bezeichnet man mit dem Begriff des
Geschiftsprozesses "eine logische Reihenfolge zweckbetonter Handlungen betriebs-
wirtschaftlichen, administrativen oder technischen Inhalts zur Transformation von
Material, Energie und/oder Information". Die Prozesse, die in dieser Arbeit behandelt
werden, erstrecken sich nach dieser Definition nur auf Handlungen technischen In-
halts. Betriebswirtschaftliche und administrative Handlungen werden nicht betrachtet.

Fertigungsverfahren
I
Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 | | Hauptgruppe 6
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoffeigen-
schaft-
andern

Abb. 2-2:  Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (DIN 8580 1985, S. 3).

2.1.3 Modell
Ein Modell nach DIN 19226, Teil 1 (1994) ist “die Abbildung eines Systems oder Pro-

zesses in ein anderes begriffliches oder gegenstdndliches System, das aufgrund der
Anwendung bekannter GesetzméafBigkeiten, einer Identifikation oder auch getroffener
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Annahmen gewonnen wird und das System oder den Proze beziiglich ausgewahlter
Fragestellungen hinreichend genau abbildet.”

Eine derartige Definition des Modellbegriffes ist sehr allgemein und geht iiber die im
Sinne dieser Arbeit benutzte Vorstellung von einem Modell weit hinaus. Zielsetzung
dieser Arbeit (Kap. 1.2) ist es, ProzeBuntersuchungen an einem ProzeBprototypen
durchzufiithren. Daraus ergibt sich, dal die Modellierung eines Prozesses zu einem
Prototypen fithren soll. Es ist daher sinnvoll, den aus DIN 19226, Teil 1 weitgefafiten
Modellbegriff durch den Begriff des Prototypen im Sinne dieser Arbeit einzugrenzen.

2.1.4 Prototyp

Eine Festlegung des Begriffes Prototyp durch Normen oder normendhnliche Schriften
existiert nicht. Maf3gebliche Definitionen eines Prototypen in der Literatur finden sich
bei Gebhardt (1996, S. 22) und Eversheim & Klocke (1998, S. 150). Die dort vorgetra-
genen Definitionen beziehen sich allerdings lediglich auf gegenstindliche Produkte
und nicht auch auf Prozesse. Als Anhaltspunkt fiir die Verdeutlichung der Aufgaben
und Bedeutung von ProzeBprototypen kann die Definition des Produktprototypen je-
doch dienen. Nach der strengen Begriffsdefinition Gebhardts entspricht ein Prototyp
bereits weitgehend, gegebenenfalls sogar vollstindig, dem endgiiltigen Serienmuster.
Als Produkt unterscheidet sich der Prototyp vom Serienprodukt lediglich durch das
Produktionsverfahren. Funktionell muB der Prototyp die frithzeitige Uberpriifung ein-
zelner oder mehrerer Produkteigenschaften ermoglichen. Der Detaillierungsgrad des
Prototyps entspricht der des Serienproduktes (Gebhardt 1996, S. 22).

Eine allgemeinere Definition eines Produktprototypen geben Eversheim & Klocke
(1998, S. 150). Danach ist bereits die erste materielle Visualisierung eines in der Ent-
wicklung befindlichen Produkts ein Prototyp. Diese Definition des Prototypen wird
bereits zwei Jahre zuvor an anderer Stelle von Eversheim, Klocke, Pfeifer und Weck
(Eversheim u. a. 1996, S. 3-21) identisch formuliert. Im Zusammenhang mit dem Ein-
satz von Produktprototypen fordern Eversheim, Klocke, Pfeifer und Weck, daf3 Proto-
typen ,.keineswegs in allen Punkten den Gestaltungs-, Funktions-, Qualitidtsanforde-
rungen des spiteren Serienproduktes geniligen [miissen], sondern sie miissen lediglich
die Schwachstellen in der Entwicklung aufdecken (Eversheim u. a. 1996, S. 3-23).
Aus der neueren Argumentation von Eversheim & Klocke (1998, S. 150 f.) geht aul3er-
dem hervor, daf3 der dort verwendete Prototypenbegriff auf Analysen der Produktent-
wicklungsabldufe verschiedener Unternehmen zuriickgeht und somit im Vergleich zu
Gebhardts theoretischer Begriffsdefinition einen deutlich stirkeren Bezug zur betrieb-
lichen Praxis aufweist.

Da weder eine verbindliche normative Definition eines Produktprototypen noch eines
ProzeBprototypen existiert, ist es sinnvoll, die Anforderungen an einen ProzeBproto-
typen ausgehend von bestehenden Beschreibungen eines Produktprototypen in der Li-
teratur zu erarbeiten. Bei dem Versuch, die Kennzeichen eines Prototypen vom Pro-
dukt auf einen Prozel3 zu libertragen, geniigt ein einfaches Ersetzen der Begriffe nicht.
Es bietet sich hier an, die juristische Methodik zur Auslegung von Normen zu iiber-
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nehmen (s. Abb. 2-3), die ausgehend vom Wortlaut, iiber den Sinn und Zweck der
Norm, der Einordnung im Gesamtkontext, bis hin zur historischen Entwicklung des
Begriffes reicht (Brox 1995, S. 35 ff).

ﬂ Sinn und Zweck
Historische Entwicklung
der Definition
Zusammenhang/Verhéltnis ;
zu anderen Definitionen

Wortlaut

‘ Begriffsauslegung

Abb. 2-3: Juristische Methodik der Begriffsauslegung anhand bereits bestehender Begriffs-
definitionen.

Wortlaut

Der Begriff Prototyp stammt aus dem Griechischen und setzt sich aus den Silben
»proto (dt.: erster, vorderster, ur-) und ,,typos“ (dt.: Gepréige, Muster, Urbild) zusam-
men (Geuer 1996, S. 2). Dementsprechend bezeichnet ein Prototyp den “ersten seiner
Art”. Dies entspricht der Auffassung des Prototypen von Eversheim und Klocke.

Einordnung in bestehende Begriffsdefinitionen

Um die geforderte Uberpriifbarkeit des Prozesses auf Eigenschaftsebene sicherzu-
stellen, soll der Prototyp eines Prozesses weitgehend mit dem spéteren Originalprozel3
iibereinstimmen. Geméal der Definition des ProzeBbegriffes nach DIN 66201, Teil 1,
(1981) bedeutet dies, dall die in Wechselwirkung stehenden Vorginge eines Systems in
der prototypenhaften Realisierung weitgehend mit denen des spdteren Prozesses iiber-
einstimmen miissen. Der Detaillierungsgrad des ProzeBprototypen kommt daher dem
des spiteren Prozesses nahe. Den hohen Grad an Detaillierung bei einem Prototypen-
modell erkennt man auch an der Einordnung der Prototypen innerhalb der Modell-
hierarchie. Bei der strengen Definition des Prototypenbegriffs nach Gebhardt wird der
Prototyp zwischen dem Funktionsmodell (weniger detailliert) und dem Muster (starker
detailliert) eingeordnet. Ein Muster entstammt dabei dem OriginalprozeB3 (Gebhardt
1996, S. 23) und stellt somit bereits ein entartetes Modell dar. Das Funktionsmodell
ermdglicht die frithzeitige Priifung einzelner Funktionen, wie bspw. Montierbarkeit
(Gebhardt 1996, S. 23).

Historische Entwickung des Prototypenbegriffes

Die historische Entwicklung des Prototypenbegriffes ist fiir den hier betrachteten tech-
nischen Bereich nur in der neueren Zeit, d. h. seit der Industrialisierung interessant.
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Hier wurde der Prototypenbegriff lange Zeit in seinem wortlichen Sinn verwendet, um
,den ersten seiner Art* zu bezeichnen. Die als Prototypen bezeichneten Gegenstinde,
etwa Serienprototypen in der Automobilindustrie, entsprachen der Definition Geb-
hardts.

In der letzten Zeit hat der Prototypenbegriff, offensichtlich bedingt durch techno-
logische Innovationen, eine breitere Verwendung gefunden. Mit dem Auftauchen des
Begriffes des ,,Virtual Prototyping* wurde der Prototyp seiner Gegenstiandlichkeit ent-
hoben, was durch die Entwicklung der Technologie der elektronischen Datenver-
arbeitung zwangsweise einen Verlust an Funktionalitit des Prototypen mit sich brach-
te. Dadurch haben sich die Inhalte des Prototypenbegriffes gedndert. Der verdnderte
Funktionalitdtsinhalt des Prototypenbegriffes hat sich auf die gegensténdlichen Proto-
typen iibertragen. Heute wird ein breites Spektrum an Bauteilen, die durch Tech-
nologien wie Rapid Prototyping erzeugt werden, ebenfalls als Prototypen bezeichnet,
obwohl sich die Funktionalitét dieser Bauteile abhidngig vom jeweils eingesetzten Her-
stellungsverfahren stark unterscheiden. Diese Rapid Prototyping-Verfahren stehen
kommerziell seit Ende der neunziger Jahre zur Verfiigung (Eversheim u. a. 1996,
S. 3-22).

Eine weitere Ursache, die den Prototypenbegriff nicht eindeutig erscheinen 146t, mag
die Tatsache sein, dal der Begriff des Prototypen in den Sprachen der bedeutenden
westlichen Industrienationen nahezu identisch ist. So konnte sich der Prototypenbegriff
in den einzelnen Nationen entwickeln. Diese Nuancen an Bedeutung und Inhalt treffen
nun im Zeitalter der Globalisierung aufeinander.

Sinn und Zweck des Prototypeneinsatzes

Da der Einsatz der Prozefprototypen vor allem in Unternehmen eine wichtige Rolle
spielt, soll die Definition des Prototypenbegriffes fiir Prozesse den Sinn und Zweck der
Prototypenverwendung stark berticksichtigen, was dem aktuelleren und praxisndheren
Bild Eversheims und Klockes vom Produktprototypen entspricht. Zweck des Einsatzes
von ProzeBprototypen innerhalb der Entwicklung produktionstechnischer Prozesse ist,
den Reifegrad des geplanten Prozesses friithzeitig zu erhdhen. Daher macht ein ProzeB3-
prototyp nur dann Sinn, wenn er in der Lage ist, zum Informationsgewinn innerhalb
des Entwicklungsprozesses beizutragen Deshalb sollte der Prototyp die friihzeitige
Uberpriifung aller wichtigen ProzeBeigenschaften ermdglichen. Als ProzeBeigen-
schaften sind die fiir den ProzeBablauf (d. h. fiir den Ablauf von Vorgéngen, die zuein-
ander in Wechselwirkung stehen) wesentlichen Merkmale zu verstehen. Dazu zéhlt
insbesondere das Prozefergebnis - das ist im Falle produktionstechnischer Prozesse
das Produkt. Diese Anforderung geht iiber die Forderung Gebhardts nach der friihzeiti-
gen Uberpriifung einzelner oder mehrerer Eigenschaften hinaus, ist aber im Hinblick
auf eine deutliche Abgrenzung vom Funktionsmodell sinnvoll.

Nach Gebhardt (1996, S. 22) unterscheidet sich der Prototyp vom Produkt lediglich
durch das Produktionsverfahren (s. dazu auch Geuer 1996, S. 3). Abstrahiert man die-
sen Sachverhalt, so erkennt man, daf das Verfahren, mit dem man einen Prototyp er-
zeugt, keinen Einfluf} auf die Aussagefahigkeit desselben hat, solange alle iibrigen An-
forderungen an einen Prototypen erfiillt werden. Prototypen in Form von Prozefimo-

15



Begriffsdefinitionen

modellen werden durch Modellierungsverfahren erzeugt. Aufgrund der unterge-
ordneten Bedeutung des Herstellungsverfahrens fiir die Aussageféhigkeit des Proto-
typen ist die Wahl des Modellierungsverfahrens fiir die Erzeugung des ProzeBproto-
typen frei und wird lediglich durch die zuvor genannten Anforderungen hinsichtlich
der Uberpriifbarkeit der ProzeBeigenschaften determiniert. Aus diesem Grund braucht
ein Prototyp eines Prozesses nicht notwendigerweise gegenstandlich zu sein. Die Aus-
dehnung der ProzeBprototypen auf virtuelle Modelle steht nicht im Widerspruch zu den
Produktprototypen. Dort werden im Rahmen von Virtual Prototyping nicht-gegen-
stindliche Produktprototypen erzeugt (Geuer 1996, S. 24). Dies steht im Gegensatz zu
Eversheim und Klocke, die eine materielle Visualisierung fordern. Vor dem Hinter-
grund der Zweckerfiillung ist materielle Realisierung eines Prototypen jedoch nicht
zwingend.

Eversheim und Gebhardt unterscheiden sich zwar nicht im Ziel des Prototypen-
einsatzes, jedoch im Aspekt des Detaillierungsniveaus des Prototypen. Wahrend Geb-
hardt nahezu Serienndhe fordert, geniigt Eversheim u. a. ein Detaillierungsniveau, das
auseicht, um Schwachstellen in der Entwicklung aufzuzeigen. Die Festlegung des De-
taillierungsgrades bei Gebhardt ist absolut, die Eversheims ist zweckorientiert-relativ.
Es erscheint vor dem Hintergrund der erforderlichen Wandlungsféhigkeit von Syste-
men sinnvoller, dem zweckorientierten Verstdndnis Eversheims zu folgen. Es sollte
dahingehend ausgelegt werden, daf3 ein ProzeBprototyp so detailliert sein sollte, daB3 er
moglichst simtliche Schwachstellen der Entwicklung aufzeigen kann. Damit muf3 ein
ProzeBprototyp alle wesentlichen ProzeBeigenschaften abbilden.

Somit steht die fiir diese Arbeit relevante Definition des ProzeBprototypen fest. Sie
lehnt sich an die Beschreibung der Produktprototypen an. AbschlieBend lassen sich
folgende Merkmale von Prozefprototypen zusammenfassen:

» Alle wesentlichen Prozefleigenschaften miissen abgebildet sein.
» Alle wesentlichen ProzeBeigenschaften miissen untersuchbar sein.
» Der ProzeBprototyp kann gegenstédndlich oder virtuell sein.

In Zusammenhang mit dem Erkenntnisgewinn durch Untersuchungsarbeit an Modellen
ist die Simulation zu nennen. GemiB der VDI-Richtlinie 3633 versteht man unter Si-
mulation “Ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Pro-
zessen in einem experimentierfihigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die
auf die Wirklichkeit iibertragbar sind”. Im weiteren Sinne subsumiert diese VDI-
Richtlinie unter dem Begriff Simulation alle Tatigkeiten, innerhalb derer gezielte Ex-
perimente mit einem Simulationsmodell vorbereitet, durchgefiihrt und ausgewertet
werden (VDI-Richtlinie 3633 1996, S. 14). In diesem Sinne kann die Arbeit mit Pro-
zeBprototypen als Simulation aufgefalit werden, da hier ebenfalls Modelle als Grund-
lage des Erkenntnisgewinns herangezogen werden. Die Tatsache, dafl im Rahmen von
Process Prototyping von ProzeBuntersuchung anhand von Prototypen und nicht von
Simulation die Rede ist, soll den groBeren Umfang an abgebildeten physikalischen
Wechselwirkungen deutlich zum Ausdruck bringen (s. Abb. 2-4). Erkenntnisse iiber
methodisches Vorgehen bei der ProzeBuntersuchung an Modellen, die im Rahmen von
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Simulationsarbeit gewonnen wurden, sind hochstwahrscheinlich auf den Umgang mit
ProzeBprototypen iibertragbar.
Prototypenbegriff

im weiteren Sinne
(Eversheim & Klocke)

1
Prototypenbegriff
im strengen Sinne

(Gebhardt)
Produkt | Funktions- = o oi0tvp Muster
modell

Serie

. . Versuchs-

ProzelRR Simulation Prototyp anlage

[ .

Idee Konzept >> Entwurf Ausarbeitung Seriennahe

Abb. 2-4:  Einordnung der Prototypen in den Entwicklungsprozef. Die Grenzen zwischen den ein-
zelnen Stadien verlaufen aufgrund der unterschiedlichen Begriffsauffassungen fliefiend.

2.2 Einsatz von ProzeRmodellen

ProzeBprototypen stellen eine Teilmenge aller Prozefmodelle dar. Im Gegensatz zu
dem Oberbegriff der ProzeBmodelle sind ProzeBprototypen durch ihren Detaillierungs-
grad, ihre umfangreiche Experimentierbarkeit sowie ihren Einsatzzweck eindeutig aus-
gerichtet. Aussagen und bisherige Erkenntnisse {iber das methodische Vorgehen beim
Einsatz von Prozemodellen sind jedoch auch fiir ProzeBprototypen geméaf der vorste-
henden Definition giiltig. Aus Griinden der wissenschaftlichen Abstraktion sowie der
Allgemeingiiltigkeit wird im Stand der Technik die Diskussion der ProzeBmodelle
fortgefiihrt.

2.2.1 Motivation

Die Motivation, Prozemodelle zu bilden, hingt stark vom Zweck des Modelleinsatzes
ab. Ubergeordnetes und damit allgemeingiiltiges Ziel des Einsatzes von Modellen ist,
mit ihrer Hilfe Zusammenwirken und Zusammenhénge in der Realitdt durchschaubar
und Entwicklungen bzw. Verhaltensweisen vorhersehbar zu machen. Hauptsichlich
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werden Modelle auf jene realen Situationen angewendet, die fiir experimentelle Unter-
suchungen an Originalprozessen bzw. —anlagen

» zu kostspielig,

» zu komplex,

» zu zeitaufwendig oder

» unzuginglich sind (Charwat 1992, S. 298).

Aus produktionstechnisch-betriebswirtschaftlicher Sicht lassen sich die drei ersten
Griinde Charwats fiir den Einsatz von Modellen zu einem Fall des unwirtschaftlichen
Experimentierens zusammenfassen, da Zeitaufwand und Komplexitit letztlich Kosten
verursachen, die ProzeBuntersuchungen an realen Anlagen aus wirtschaftlicher Sicht
nicht mehr rechtfertigen. Robinson (1994, S. 7) nennt im Prinzip &hnliche Griinde, die
dafiir sprechen, Untersuchungen an Modellen durchzufiihren und iiberschreibt diese
mit den Schlagworten

» Kosten,

» Wiederholbarkeit,

» Variation der zugrundegelegten Zeit und
» Sicherheit und Gesetzeskonformitit.

Im Vergleich zu Charwat differenziert Robinson jedoch stirker und bildet die Griinde
fiir den Einsatz von Modellen, die abseits der Kosten liegen, stirker heraus: Die Wie-
derholbarkeit zielt auf die Verfiigbarkeit exakt einstellbarer Versuchsbedingungen ab.
Dies ist im Falle von Prozessen, die nicht nur zur Versuchsdurchfiithrung eingerichtet
werden, sondern dem Alltagsbetrieb entstammen, in der Regel nicht der Fall.

Von besonderem Interesse ist die Moglichkeit zur Variation der zugrundegelegten Zeit.
Viele Prozesse laufen in der Realitdt entweder so langsam ab, daf} es nicht mdglich ist,
mehrere Szenarios zu testen, oder der ProzeBablauf ist so schnell, da3 wesentliche
Wechselwirkungen nicht unmittelbar beobachtet werden konnen.

Der Punkt der Sicherheit und Gesetzeskonformitét zielt auf Prozesse ab, fiir die er-
hohte Sicherheitsbestimmungen bestehen, etwa beim Umgang mit explosiven, giftigen
oder radioaktiven Materialien. Hier wiirden Untersuchungen an bestehenden Prozes-
sen, innerhalb derer neue Ideen und Abldufe getestet wiirden, die Sicherheit der Mitar-
beiter, der mittel- bzw. unmittelbaren Prozeumgebung gefihrden und gegebenenfalls
sogar gegen bestehende Gesetze verstoflen.

2.2.2 Vorgehensweise
Die Vorgehensweise bei der Untersuchung von Prozessen anhand von ProzeBproto-

typen und Prozefimodellen ist im Prinzip unabhédngig von der verwendeten Modellie-
rungsmethode. Dies geht implizit aus der VDI-Richtlinie 3633 (Blatt 1 1993) hervor.
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@ Ergebnisauswertung
Versuchsplanung
und -durchfiihrung
@ Modellbildung
@ Modellvalidierung
Auswabhl eines
Modellbildungsverfahrens

Problemanalyse

Abb. 2-5: Sequentielle Einzelschritte bei der Prozeffuntersuchung mit Prozefimodellen.

Im folgenden wird das grundsitzliche Vorgehen bei der Untersuchung von Prozessen
mit Hilfe von ProzeBmodellen kurz erldutert. Die Vorgehensweise ist dabei an der
VDI-Richtlinie 3633, Blatt 1 (1993) angelehnt, die die Simulation von Produktions-
systemen beschreibt. Eine nahezu identische Vorgehensweise beschreibt jedoch auch
Dreyer (1993) fiir die Untersuchung von Systemen mit Hilfe von mathematischen Mo-
dellen, so daf} die Methodik als gesichert angesehen werden kann (s. Abb. 2-5).

2.2.2.1 Problemanalyse

Aus der Detaillierung der Problemstellung erwéchst ein konkretes Problemverstindnis
sowie eine konkrete Aufgabenstellung. Dies gilt fiir die Ebene der gedanklichen Pro-
blemdurchdringung ebenso wie fiir die ingenieurwissenschaftlich-technische Problem-
beschreibung im engeren Sinne.

Eine gingige Methode, ein bestehendes Problem im Rahmen der Anwendung von Pro-
zeBmodellen zu detaillieren und in eine konkrete Aufgabenstellung iiberzufiihren, ist
das Aufstellen eines Zielsystems.

Zielsysteme umfassen KenngroBen, die das Verhalten eines Systems im Hinblick auf
seine Aufgabe charakterisieren. Im Bereich der Simulationsanwendungen kommt der
Definition eines Zielsystems vor allem im Hinblick auf die Modellentwicklung und die
Experimentplanung groe Bedeutung zu (VDI 3633 1993, S. 10).

Durch die Verwendung von ProzeBprototypen stehen wesentliche Punkte der Modell-
bildung wie z. B. der Detaillierungsgrad bereits weitgehend fest. Im Rahmen der Mo-
dellentwicklung kann dem Zielsystem eine Bedeutung bei der grundsitzlichen Ent-
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scheidung tiber die Verwendung von ProzeBprototypen sowie bei der Auswahl des fiir
die Modellbildung eingesetzten Modellierungsverfahrens zukommen. Daneben bleibt
die Rolle des Zielsystems bei der Experimentplanung bestehen.

2.2.2.2 Auswahl eines Modellbildungsverfahrens

Ein wesentliches Defizit des Standes der Technik stellt das fehlende Wissen um die
Auswahl des Modellbildungsverfahrens dar. In nahezu allen Arbeiten, die Prozef3-
untersuchungen an Modellen zum Inhalt haben, wird ausschlieBlich die Losung des
gegebenen Problems mit Hilfe der Simulationstechnik dargestellt. Die Entscheidung
fiir oder gegen ein bestimmtes Simulationsverfahren wird dagegen nicht transparent.
Es ist daher zu vermuten, daf} sich Simulationsanwender bisher eher intuitiv fiir ein
Modellbildungs- und Simulationsverfahren entscheiden. Dies wird beispielsweise bei
Fishwick (1995, S. 5) deutlich, der die Auswahl der Methode, um zu einem Modell zu
gelangen, als “vielleicht das generell schwierigste Problem in der Simulation” be-
zeichnet. Fishwick (1995, S. 2 f.) geht kurz auf die Moglichkeit ein, einen technischen
Sachverhalt entweder korperlich oder digital zu modellieren, gibt jedoch dabei keiner-
lei Entscheidungshilfe und konzentriert sich im weiteren Verlauf seiner Arbeit aus-
schlieBlich auf die computerbasierte Simulation.

Es existieren Methoden fiir die Bewertung technischer Losungen bzw. Losungs-
konzepte, hauptsichlich im Bereich der Konstruktion. Bisher ist keine Anwendung
eines Bewertungssystems fiir die Auswahl eines Modellbildungsverfahrens bekannt.

2.2.2.3 Modellbildung

Die Modellbildung oder Modellierung eines Prozesses umfafit das Umsetzen eines exi-
stierenden oder gedachten Prozesses in ein experimentierfahiges Modell (VDI 3633
1993, S. 11). In der Regel kann der reale Prozel in einem Modell nicht exakt nach-
gebildet werden. Aus diesem Grund wird die Modellierung eines Prozesses der jewei-
ligen Fragestellung an den Prozel angepaBt. Zdh (1995, S. 43) nennt die ZweckmaBig-
keit als maf3gebliches Kriterium fiir ein Modell. Den Regeln der ZweckméiBigkeit fol-
gend, muf} ein Modell

» so genau wie notig und
» so einfach wie moglich sein (Zdh 1995, S. 43).

Die Umsetzung des Originalprozesses in ein Modell umfafit zwei Aktivititen, die
Analyse und die Abstraktion. Die Analyse dient der Aufldsung und Zergliederung des
Prozesses in seine wesentlichen Merkmale und Funktionsprinzipien zum Zwecke der
Klarlegung der innerhalb des Prozesses wechselwirkenden Vorginge. Bei der Analyse
des Prozesses soll die Komplexitit des Originalprozesses durch sinnfdllige Strukturie-
rung aufgeldst werden.

Die Abstraktion fithrt zu einer Verallgemeinerung des Prozesses und der Loslosung
vom Gegenstandlichen. Mit Hilfe der Abstraktion soll dariiber hinaus die wesentliche
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Substanz des Prozesses herausgearbeitet werden. Dazu bedient sich die Abstraktion
zweier Verfahren: der Reduktion und der Idealisierung. Die Reduktion fiihrt zu einem
Ausschlufl unwesentlicher Details bei der ProzeBbetrachtung, wihrend die Ideali-
sierung unverzichtbare Einzelheiten des zu betrachtenden Prozesses vereinfacht.

Die Abstraktion bestimmt den Detaillierungsgrad des ProzeBmodells. Da in bezug auf
Modelle mit Prototypenqualitit der Detaillierungsgrad im allgemeinen feststeht, ist die
Durchfiihrung von Reduktionen und Idealisierungen aus technisch-operativer Sicht nur
in engen Grenzen sinnvoll. Dadurch wird die Realisierung des Modells und damit die
spétere Untersuchung des Modells vielfach erleichtert oder gar erst ermoglicht.

Dieser Erkenntnisprozefl bestehend aus Analyse und Abstraktion steht am Anfang ei-
nes jeden Modellierungsvorganges und ist von der spéteren Implementierung oder
Realisierung des Modells unabhéngig (VDI 3633 1993, S. 13).

2.2.2.4 Modellvalidierung

Unter Validierung versteht man die Priifung der hinreichenden Ubereinstimmung von
Modell und Original. Die Validierung ist gewohnlich ein iterativer Priif- und Korrek-
turprozef3 innerhalb der Modellbildung. Feste Regeln fiir das Vorgehen bei der Vali-
dierung eines Modell existieren nicht (VDI 3633 1993, S. 17 f.).

Die Validierung fiir Modelle bereits existierender Anlagen bzw. Prozesse ist in der
Regel wesentlich einfacher als im Falle geplanter Prozesse, da eine breite Datenbasis
beziiglich des Originalprozesses entweder bereits vorliegt oder zumindest erarbeitet
werden kann. Anhand dieser Daten 148t sich ein Modell dahingehend {iiberpriifen, ob
gleiche Eingangsdaten fiir Modell- und Originalproze zu gleichen Ausgangsdaten
fiihren.

Stehen dagegen keine Daten der Originalanlage zur Verfiigung, wird die Modell-
validierung deutlich erschwert. Im Prinzip kann in diesem Fall eine Bewertung des
Modells lediglich anhand von Erfahrungswissen nach Plausibilitdtskriterien durch-
gefiihrt werden. Dies erhoht die Anforderungen an den Umfang der erforderlichen
Wissens- und Erfahrungsbasis hinsichtlich des geplanten Prozesses.

2.2.2.5 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Im Prinzip besteht zwischen Versuchen am Modell und Versuchen am Original kein
Unterschied: In beiden Fillen wird die Antwort des Systems auf eine bestimmte Aus-
gangssituation beobachtet. Da jedes System eine individuelle Verkniipfung von Zu-
standsgroflen und -libergdngen darstellt, existieren fiir Versuche am Modell keine
selbstoptimierenden Algorithmen. Dementsprechend ist bei der Versuchsdurchfiihrung
ein iteratives Vorgehen notwendig. Aus diesem Grund ist die Versuchsplanung bei
Modellversuchen besonders wichtig. Thre Aufgabe ist es, die zu variierenden Parame-
ter und deren Werte zu definieren und als Reihenfolge so zu systematisieren, daf3 das
Ziel des Versuchs mit moglichst wenigen Experimentierschritten erreicht wird (VDI
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3633 1993, S. 19). Hier eignen sich grundsétzlich die iiblichen Verfahren zur Versuch-
splanung,wie die ein-, teil- oder vollfaktorielle Versuchsplanung sowie die Versuchs-
planung nach Taiguchi oder Shainin (Reinhart u. a. 1996, S. 132 ff). Die beiden letzt-
genannten eignen sich besonders bei einer grolen Anzahl prozefbeeinflussender Pa-
rameter.

Die Durchfithrung der Versuche selbst hdngt stark von den zuvor definierten Zielen ab
(s. Kap. 2.2.2.1), die mit den Experimenten am Modell verfolgt werden. Haufig bedin-
gen sich die Planung zukiinftiger Versuche und Ergebnisse bisheriger Experimente.
Die Versuchsdurchfithrung an Modellen kann als systematisches Probieren aufgefal3t
werden, bei dem sich der folgende Versuch zu einem mehr oder weniger groen Teil
aus den Resultaten vorangegangener Versuche ergibt.

2.2.2.6 Ergebnisauswertung

Im Rahmen der Untersuchung von Prozessen anhand von Prototypen oder Modellen
liegen die Ergebnisse mitunter nicht in der fiir den Origingalproze$ iiblichen Form vor.
In einem derartigen Fall ist es zunédchst notwendig, die Ergebnisse formell verstindlich
zu machen, d. h. sie in eine auf die Originalausfiihrung des Prozesses anwendbare Dar-
stellung zu tiberfithren. Die dazu nétigen Verfahren hingen vom gewihlten Modellie-
rungsverfahren ab. Ziel der Ergebnistransformation ist in der Regel, die am Modell
gewonnenen Werte in den fiir den Originalprozef iiblichen und gewiinschten physika-
lischen GroBen und Einheiten darzustellen. Dadurch werden Ergebnisse miteinander
vergleichbar, die auf unterschiedliche Art und Weise gewonnen werden. Die Ergebnis-
transformation in das physikalische System des zu untersuchenden Originalprozesses
ermdglicht dariiber hinaus auch Personen, die mit der Durchfiihrung der Modell-
versuche weniger bis gar nicht vertraut sind, sich ein realistisches Bild von den tat-
sdchlichen Ablaufen zu machen.

2.3 Bestehende Methoden zur Bildung von ProzeR-
modellen

Es existieren zahlreiche Methoden, Prozesse in einem Modell abzubilden. Sie alle ni-
her zu erldutern wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deshalb wird im fol-
genden eine Auswahl von Modellierungsmethoden in ihrer Funktionsweise und in ihrer
bisherigen Anwendung dargestellt. Diese Darstellung ist Grundlage einer spéteren Be-
wertung der Modellbildungsverfahren hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit zur Erzeugung
von ProzeBprototypen.

Bei der Vorauswahl der Methoden wurde zundchst die Modellhierarchie des VDI her-
angezogen (s. Bild Abb. 2-6). Die Prozeprototypen sollen bei der ProzeBentwicklung
dazu dienen, wesentliche Eigenschaften des geplanten Prozesses zu untersuchen.
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nicht . P
experimentierfahige gl e
Modelle Modelle
,_I_‘ [
gedankliche symbolische physische | |~ ~hybride.” | | symbolische
Modelle Modelle Modelle Modelle Modelle

digitale analoge digitale analoge
Modelle Modelle Modelle Modelle

Abb. 2-6:  Modellhierarchie nach VDI-Richtlinie 3633. Die in dieser Arbeit betrachteten Modellarten
sind hervorgehoben. (VDI 3633, S. 12).

Aus diesem Grund kommen lediglich Modellierungsmethoden in Frage, die zu experi-
mentierfahigen Modellen mit ausreichend hohem Detaillierungsgrad fithren. Innerhalb
der experimentierfdhigen Modelle existieren korperliche und symbolische Modelle.
Fiir beide Arten der Modellbeschreibung wurden Modellierungsmethoden nach ihrer
Leistungsfahigkeit bei der Abbildung ausgewihlt, d. h. danach, ob die aus ihnen her-
vorgehenden Modelle ein ausreichend hohes Detaillierungsniveau erwarten lassen
(s. Abb. 2-7).

experimentierfahige

Modelle
[
I I
symbolische physische
Modelle Modelle
» Finite-Element-Methode » Analogiemethode
> 3D-Bewegungssimulation » Ahnlichkeitstheorie

» Analytische Methoden

Abb. 2-7:  Ausgewdihite, nahezu ciquivalente Modellbildungsmethoden, die im folgenden dargestellt
werden.
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2.3.1 Symbolische Modellbildung von Prozessen

Innerhalb der symbolischen Modellbildungsverfahren werden die Finite-Element-
Methode, die 3D-Bewegungssimulation sowie analytische Verfahren betrachtet. Diese
drei Verfahren werden iiblicherweise eingesetzt, um auf Komponentenebene Wissen
an Modellen zu erarbeiten (Amann 1992).

2.3.1.1 Finite-Element-Methode

Funktionsweise

Die Finite-Element-Methode stellt eine Methode zur Erstellung eines diskreten Mo-
dells der Realitét dar. Bei der Modellbildung wird ein Kontinuum durch eine diskrete
Menge ‘finiter’, d. h. endlich kleiner Elemente abgebildet. Diese Elemente werden als
an Knotenpunkten zusammenhingend gedacht. Die Knotenpunkte wiederum sind in
ihrer Anzahl begrenzt und befinden sich an den Riandern der Elemente.

Weiterhin wird ein Satz von Niherungsgleichungen bestimmt, der eine Systemvariable
innerhalb jedes finiten Elementes in Abhdngigkeit anderer Groflen beschreibt (z. B.
Krifte im Element in Abhéngigkeit der Knotenverschiebungen). Die Néherungs-
gleichungen sind dabei lediglich an den Knoten exakt. Stoffimmanente Eigenschaften
des modellierten Korpers werden durch Matritzen den Knoten der Elementstruktur zu-
geordnet (Zienkiewicz 1989).

Fiir die Modellierung von Bauteilen existieren eine Reihe von Elementformen, die auf
spezielle Klassen von Aufgabenstellungen angepal3t sind.

In der Regel wird die Finite-Element-Methode auf der Basis bestehender, kommerziell
erhiltlicher EDV-Programme angewendet. In diesen Programmen sind iiblicherweise
bereits Naherungsgleichungen fiir unterschiedliche Anwendungsfille hinterlegt. Auch
das Aufstellen groBer und komplexer Matritzen und die Diskretisierung der zu unter-
suchenden Struktur in finite Elemente wird von den Programmen iibernommen oder
zumindest unterstiitzt.

Die operative Funktion des Anwenders besteht in der Modellbildung und der Ergeb-
nisinterpretation. Dazu gehort die Auswahl der verwendeten Elementtypen, die pro-
blemgerechte Diskretisierung des zu untersuchenden Bauteiles und die Modellierung
der Belastungen und Randbedingungen. Gerade fiir die Modellbildung ist in der Regel
betrachtlicher Aufwand nétig, da es darum geht, den natiirlichen kontinuierlichen Pro-
zeBablauf ohne allzu grofle Verfilschungen in ein rechnergestiitztes diskretes Modell
zu libertragen. Die Qualitdt des Modells entscheidet maB3geblich iiber die Qualitédt der
Ergebnisse aus der Modelluntersuchung. Nach Ablauf der Berechnungen kénnen die
Ergebnisse in unterschiedlicher Weise dargestellt und interpretiert werden. Die Dar-
stellung selbst wird vom Rechner unterstiitzt, die Interpretation obliegt dagegen dem
Systemanwender.
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Bisherige Arbeiten

Die Finite-Element-Methode hat ihren Verbreitungsgrad durch die immense Leistungs-
steigerung der elektronischen Datenverarbeitungsanlagen und deren gleichzeitigen
Preisverfall enorm gesteigert. Nach Fleischer (1996) stellt die Finite-Element-Methode
mittlerweile das wichtigste Simulationsinstrument dar.

Die Finite-Element-Methode wird in allen ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen zur
Losung komplexer Probleme eingesetzt. Eine detaillierte Darstellung der bisherigen
Anwendungen der FEM wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Im folgenden
werden deshalb konkret die Anwendungen der FEM zur Modellierung von Prozessen
betrachtet. Wie Reinhart & Feldmann (1997, S. 37) zeigen, ruht der Schwerpunkt der
industriellen FEM-Anwendungen auf der Auslegung und Dimensionierung eines Bau-
teiles (ca. 85%). Lediglich 6% der industriellen Nutzer von FEM-Systemen in
Deutschland setzen die Finite-Element-Methode zur technischen ProzeBplanung ein (s.
Abb. 2-8) (Reinhart & Feldmann 1997).

Fertigungs- S ‘ !
vorbereitung Offline-Programmierun Sonstiges
10% 1% Arbeitsplanung 5%

NC-Programmierung 1%

3%
technische

strukturmechanisch
30%

Einbauplanun
2%

Funktionstest
3%

Design Berechnung/
129% Auslegung
° 43%
thermisch
6%
Produkt- strémungsmechanisch
entwicklung rheologisch 5%
42% Auslegung/ 1%

Dimensionierung elektrisch,
25% elektromagnetisch
1%

Abb. 2-8: Anwendungsgebiete der FEM-Simulation in der Industrie (Reinhart & Feldmann 1997,
S. 37).

In der Forschung wird die FEM dagegen immer stdrker zur Simulation auch von Pro-
zessen eingesetzt. Die Arbeiten von Lenz u. a. (1998) und Wisbacher (1992) zeigen,
daB eine ProzeBmodellierung mit der Finite-Element-Methode mdglich und sinnvoll
ist. Lenz u. a. (1998) bilden einen Laserschweilprozel in einem diskreten Modell ab
und untersuchen diesen Prozefl mit Hilfe der FEM. Der Schwerpunkt der Arbeiten ruht
dabei auf der Ermittlung der zeitverdnderlichen Temperaturverteilung innerhalb des
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Bauteiles und der Wechselwirkung zwischen Laser und Material in Form des Wir-
kungsgrades der thermischen Einkopplung des Lasers.

Im Bereich des Umformes finden sich bereits kommerziell vertriebene FEM-
Losungen. Die FE-Methode wird dabei besonders im Bereich Tiefziehen und Schmie-
den eingesetzt (Tekkaya 1998). Weitere beispielhaft genannte Forschungsarbeiten fin-
den sich ebenfalls auf dem Gebiet der Umformtechnik. Cho (1987) untersuchte die
generelle Anwendbarkeit der Finite-Element-Methode in der Umformtechnik und
wandte die FEM auf Probleme des Freiformschmiedens an. Weiss (1988) simulierte
Prazisionsschmiedeprozesse mit Hilfe der FEM und Philipp (1993) beschiftigte sich
mit der Ermittlung der nétigen physikalischen Prozedaten fiir die FEM-Simulation
von Warmumformverfahren. Schlielich nutzte Fleischer (1996) die Finite-Element-
Methode zur Auslegung mehrstufiger Gesenkschmiedeprozesse sowie fiir die Einfiih-
rung neuer Schmiedeverfahren in die Praxis.

2.3.1.2 3D-Bewegungssimulation
Funktionsweise

Die 3D-Bewegungssimulation oder auch nur 3D-Simulation ist bereits mit der Idee des
Prototypen eng verkniipft. Linner (1997) nennt als Grundprinzip der 3D-Simulation die
Uberpriifung von ProzeB- oder Produkteigenschaften an einem virtuellen Prototypen.
Nach Linner ist der Prototypgedanke sowohl auf das Produkt als auch auf die Produk-
tionsanlage anwendbar. Grundlage des virtuellen Prototypen ist ein dreidimensionales
CAD-Volumenmodell des betreffenden Produktes bzw. der betreffenden Anlage. Fiir
das CAD-Modell wird die Kinematik dem Originalobjekt entsprechend definiert. Die
Definition der Kinematik beinhaltet die relative rdumliche Positionierung der vorhan-
denen Systemkomponenten sowie die Definition der vorhandenen Bewegungsachsen
hinsichtlich raumlicher Lage und Art (translatorisch, rotatorisch und starr). Als Folge
davon werden in der 3D-Simulation kinematische Zusammenhénge und Wechselwir-
kungen abgebildet (Eversheim u. a. 1996, S. 3-17).

Im Anschlufl daran wird fiir das dreidimensionale Kinematikmodell ein Bewegungs-
programm erstellt, das anhand des virtuellen Modells abgearbeitet und iiberpriift wird
(Linner 1992). Weiterfithrende Darstellungen zur Funktionsweise der 3D-Bewegungs-
simulation finden sich in der Literatur beispielsweise bei Wrba (1990), Tauber (1990)
und Schriifer (1992).

Bisherige Arbeiten

Es existieren mehrere kommerziell vertriebene Produkte zur Durchfithrung von 3D-
Simulationen. Die dadurch ermdglichte Verbreitung der Technologie fiihrt zu zahl-
reichen in der Literatur dargestellten Anwendungsféllen. Dariiber hinaus werden die
Funktionalititen der Programme fiir die 3D-Simulationen aufgrund der Leistungs-
steigerungen in der Rechnertechnik stindig erweitert.

Einen Uberblick iiber den derzeitigen Leistungsstand der 3D-Simulation zeigt Linner
(1997). Die 3D-Simulation findet demnach in verschiedenen Bereichen der techni-
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schen Auftragsabwicklung Anwendung. Im Rahmen der Konstruktion werden mit Hil-
fe der 3D-Simulation in Einbau- und Kinematikstudien die Montierbarkeit und die
Funktionsweise von Produkten und Produktionsmitteln iiberpriift. Es existieren dariiber
hinaus Menschmodelle, mit deren Hilfe die ergonomischen Eigenschaften eines Pro-
duktes untersucht werden kdnnen.

Im Bereich der Produktion werden beispielsweise NC-Programme fiir Werkzeug-
maschinen und Bewegungsprogramme fiir Roboterzellen off-line erstellt und simuliert.
Ein Beispiel fiir den Einsatz der 3D-Simulation innerhalb der Produktion zur Kolli-
sionskontrolle bei einer Frisbearbeitung bis hin zum Werkstoffabtrag zeigt Linner
(1994). Allerdings erfolgt die Berechnung und Darstellung des Werkstoffabtrags nicht
durch Beriicksichtigung physikalischer Verhiltnisse beim Zerspanprozel3, sondern le-
diglich auf Basis der aus dem simulierten NC-Programm resultierenden zeitver-
anderlichen Werkstiickgeometrien. In diesem Fall wird demnach ein NC-Programm
prozedural abgearbeitet, die tatséchlichen physikalischen Verhéltnisse an der Zerspan-
stelle werden jedoch nicht betrachtet.

Sonstige
3%

Anlagen-. Layout-, Steuerungssoftware

Ablaufplanung . 10% Design
9% Dimensionierung 24%
23% 2%
Layoutoptimierung Produktentwicklung
o% 49%
Konzeption
6%
Auslegung/
NC-Programmierung Dimensionierung

2% 13%

Offline-
Programmierung )
6% Arbeitsplanung Funktg;/nstest
o
Fertigungsvorbereitung 13%
23% techn. Einbauplanung
ProzeRplanung 5%

2%

Abb. 2-9: Anwendungsgebiete der graphischen 3D-Simulation in der Industrie (Reinhart & Feld-
mann 1997, S. 32).

Stetter (1994) fiihrte mit Hilfe der 3D-Simulation eine automatische Bahn- und Greif-
planung durch und setzte somit die 3D-Simulation zur Off-line-Programmierung von
Robotern ein. Der Einsatz der 3D-Simulation zur Programmierung und Simulation von
Abléufen in Produktionszellen wird bei Raith (1995) beschrieben. Dariiber hinaus
konnen an Modellen von manuellen Arbeitsstationen Taktzeiten ermittelt und die Ar-
beitsplatzergonomie verbessert werden. Eine Arbeit, die den Einsatz der 3D-Simu-
lation zur Planung manueller Montagesysteme beschreibt, findet sich z. B. bei Kum-
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metsteiner (1994). Woenckhaus (1994) nutzte die 3D-Simulation zur automatisierten
Layoutoptimierung von Produktionsanlagen.

Trotz der schon umfangreichen und weiter zunehmenden Anzahl von Funktionalitdten
liegt im Gegensatz zur Forschung der Schwerpunkt der industriellen Anwendungen der
3D-Simulationen immer noch in der Produktentwicklung. Der Anteil der technischen
ProzeBplanung an den industriellen Anwendungen in Deutschland betrigt fiir die 3D-
Bewegungssimulation nach strenger Auslegung der ProzefBdefinition lediglich zwei
Prozent (s. Abb. 2-9) (Reinhart & Feldmann 1997).

2.3.1.3 Analytische Methoden
Funktionsweise

Ein analytisches Modell, in der Literatur hdufig auch mathematisches Modell genannt,
ist die Beschreibung eines Systems durch mathematische Gleichungen. Als Grundlage,
auf der ein mathematisches Modell errichtet wird, dienen die physikalischen Gesetz-
méBigkeiten, denen die Systemkomponenten und deren Wechselwirkungen gehorchen.
Mathematische Modelle konnen dabei in unterschiedlichen Komplexitéts- und Detail-
lierungsniveaus erzeugt werden.

Fiir die analytische Modellierung selbst existieren im wesentlichen zwei Ansétze: zum
einen gibt es einen systemtechnischen Ansatz, der das zu beschreibende System als
»Black Box“ mit Eingangs- und Ausgangsgrofien auffafSt. Bei der Modellerstellung
nach dieser Vorgehensweise werden Gleichungen gesucht, die Eingangs- und Aus-
gangsgroflen in einen unmittelbaren Zusammenhang setzen. Zur Anwendung dieser
Methode reicht eine phdnomenologische Darstellung der Vorgénge aus. Die Kenntnis
der zugrundeliegenden physikalischen GesetzméBigkeiten ist zwar hilfreich aber nicht
zwingend notwendig. Zum anderen existiert ein Modellierungsansatz, bei dem ein Satz
von voneinander linear unabhédngigen Zustandsvariablen eingefiihrt wird, der gewohn-
lich nicht mit den Ausgangsvariablen iibereinstimmt. (Close & Frederick 1993,
S. 2 ff)). Die Zustandsvariablen iiberbriicken gleichsam als Zwischengréfen den Raum
zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofen. Durch die Einfithrung von Zwischengrofen
erfolgt der Ubergang von Eingangs- zu AusgangsgroBen mathematisch in kleineren
Schritten. Die Zustandsvariablen dieser Zwischenschritte orientieren sich hdufig nah
am Prozefgeschehen bzw. an den physikalischen GesetzmaBigkeiten des untersuchten
Prozesses. Diese Modellierungsart liegt dementsprechend ndher an der tatsichlichen
physikalischen Realitdt des zu untersuchenden Prozesses. Naheres dazu findet sich
auch bei Dreyer (1993).

Bisherige Arbeiten

Die meisten in der Literatur anzutreffenden Anwendungsfille analytischer Modelle
innerhalb der Produktionstechnik befassen sich mit der Darstellung technischer Pro-
zesse aus dem Bereich der spanenden Bearbeitung.

Simpfendorfer (1988) entwickelte ein analytisches ProzeBmodell fiir das Planldppen
mit Zwangsfithrung. Das Ziel Simpfendorfers war es, den Lappprozel3 durch ein all-
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gemeingiiltiges Modell zu beschreiben. Letztendlich wurde in Simpfendorfers Arbeit
jedoch die Formgenauigkeit als Zielkriterium in den Vordergrund gestellt. Das grofBt-
mogliche Zielsystem fiir die Untersuchung des Planldppens wiirde jedoch sechs Ziel-
groflen enthalten. (Simpfendorfer 1988, S. 35 f). Die Betonung der Formgenauigkeit
fithrte im wesentlichen zur Errichtung eines lediglich kinematischen Modells.

Schwermer (1992) erstellte ein analytisches Modell zur Simulation des dynamischen
Verhaltens beim Drehen. Dabei verwendete Schwermer zur kompletten ProzeB-
beschreibung zwei Modelle, eines zur Darstellung des Schwingungsverhaltens der
Werkzeugmaschine sowie ein weiteres Modell zur Darstellung des Zerspanprozesses.
Die besondere Schwierigkeit in Schwermers Arbeit bestand in der Behandlung nicht-
linearer Zusammenhénge innerhalb des Drehprozesses. Schwermer 16ste dies durch
Niaherungsannahmen, die allerdings den Giiltigkeitsbereich seines Modells ein-
schrénkten.

Maulhardt (1991) untersuchte das dynamische Verhalten von Kreissdgen wéhrend der
Bearbeitung. Ziel seiner Arbeit war, durch ein analytisches Prozefmodell das Be-
triebsverhalten von Kreissdgen zu antizipieren. Als Kriterium des Betriebsverhaltens
wihlte Maulhardt das Stabilititsverhalten der Kreissdgen. An dieses ProzeBmodell des
Kreissdgens kniipfte Zdh (1995) in seiner Arbeit an. Z&h erweiterte das Prozemodell
iber das Stabilitdtskriterium hinaus und schuf, unter Beriicksichtigung regelungs-
technischer Gesichtspunkte, ein umfassendes ProzeBmodell, das in einer adaptiven
Grenzsteuerung bzw. -regelung fiir das Kreissdgen implementiert wurde.

Ein weiteres analytisches ProzeBmodell aus dem Bereich der Produktionstechnik erar-
beitete Zwanzer (1995) fir das Kugelschleifen. Er stellte dabei den ProzeB vereinfacht
an einem Ein-Kugel-Modell dar. Durch die Einbindung des analytischen Modells in
eine rechnergestiitzte Prozefsimulation gelang es Zwanzer, eine Experimentier-
umgebung zu schaffen, in der der Kugelschleifproze8 nach mehreren Zielgroflen hin
optimiert werden konnte. Fiir die Bedienung des rechnerintegrierten Prozemodells
war bereits kein Experte aus dem Bereich der ProzeBmodellierung mehr notwendig.
Hier reichte qualifiziertes Wissen iiber den zu untersuchenden Prozef} aus.

2.3.2 Korperliche Modellbildung von Prozessen

Es existieren zwei Verfahren zur koérperlichen Modellierung von Prozessen, die im-
stande sind, Modelle mit hohem Detaillierungsgrad zu liefern. Diese sind die Analo-
giemethode und die Ahnlichkeitsmethode.

2.3.2.1 Analogiemethode

Funktionsweise

Bei der Analogiemethode werden zwei unterschiedliche Prozesse miteinander vergli-
chen. Genau genommen wird bei der Modellbildung ein physikalischer Vorgang durch
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einen anderen, analogen ersetzt. Die Analogie wird dabei anhand der prozefbe-
schreibenden Differentialgleichungen iiberpriift.

Zwei Vorginge sind im Sinne dieser Methode analog, wenn die den Vorgang be-
schreibenden Differentialgleichungen formal &hnlich sind, d. h. die gleiche Struktur
besitzen. Die in den Differentialgleichungen enthaltenen physikalischen Gréfen sind
dabei jedoch verschieden (Moog 1985, S. 191). Beispielsweise lielen sich Vorgédnge
der Wairmeleitung durch Diffusionsvorginge untersuchen, da die Differential-
gleichungen zur Beschreibung beider Vorginge die gleiche Struktur aufweisen (s.
Abb. 2-10).

2. Ficksches Gesetz: — =
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Fourier-Gleichung:
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c: Konzentration t: Zeit
T: Temperatur X,Y,z: Raumkoordinaten
D: Diffusionskoeffizient
a: Temperaturleitkoeffizient

Abb. 2-10: Analogie zwischen Diffusion und Wéirmeleitung. Daraus folgt die Darstellbarkeit insta-
tiondirer Temperaturfelder durch ebensolche Konzentrationsfelder und umgekehrt.

In der Technik bekannte Analogien sind in der Abb. 2-11 dargestellt.

‘ » Analogie zwischen dynamischen und elektrodynamischen Vorgangen ‘

‘ > Analogie zwischen Temperaturfeld und elektrischem Feld ‘

‘ » Analogie zwischen Konzentrationsfeld und elektrischem Feld ‘

‘ » Analogie zwischen Potentialstromungsfeld und elektrischem Feld ‘

‘ » Analogie zwischen Temperaturfeld und Konzentrationsfeld ‘

Abb. 2-11: Bekannte Analogien nach Moog (1985, S. 6)
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Ziel einer Analogiebetrachtung ist, Zahlenwerte von Analogiegrofien durch Verwen-
dung von Analogiebeziehungen von einem physikalischen System auf ein anderes zu
iibertragen.

Durch die Ausniitzung der Strukturidentitit zweier oder mehrerer Differential-
gleichungen besteht mit der Analogiemethode die prinzipielle Moglichkeit, einen Vor-
gang ohne Abstraktion auf einen anderen abzubilden. Der Detaillierungsgrad des zu
untersuchenden Vorganges bleibt dabei verfahrensbedingt unveriandert.

Bisherige Arbeiten

Moog (1985, S. 196-225) nennt beispielhaft einige Anwendungen der Analogie-
methode in der Forschung. Diese erstrecken sich auf die Ermittlung von Temperatur-
feldern und Stromungsvorgéngen durch elektrische Felder sowie die Untersuchung von
Temperaturausgleichsvorgéngen durch Stoffaustauschvorgidnge. Arbeiten mit indu-
striellem Bezug fiihrte Mavroudis 1971 aus, der mit Hilfe der Analogiemethode die
Ausbildung der Zirkulationszone vor den Blasformen von Hochdfen untersuchte.

In letzter Zeit wurde die Analogiemethode kaum noch zu Untersuchungszwecken ein-
gesetzt. In der Produktionstechnik wurden bisher keine Analogiemodelle zur ProzeB-
untersuchung verwendet.

2.3.2.2 Ahnlichkeitstheorie
Funktionsweise

Neben der Analogiemethode stellt die Ahnlichkeitstheorie eine weitere Méglichkeit
dar, physikalische Vorgénge in einem korperlichen Modell abzubilden. Im Gegensatz
zur Analogiemethode, die Differentialgleichugen aus zwei Prozessen bendtigt, ver-
sucht man im Rahmen der Ahnlichkeitstheorie, einen ModellprozeB ausschlieBlich auf
Basis der Differentialgleichungen zur Beschreibung des zu untersuchenden Prozesses
aufzubauen (Moog 1985, S. I). Man nutzt dabei die mathematische Tatsache, daf} Dif-
ferentialgleichungen, die sich lediglich um einen konstanten Faktor unterscheiden, die
gleiche Losung besitzen (Mayinger & Gotz 1995). Demzufolge werden im Rahmen der
Ahnlichkeitstheorie bei der Modellbildung die in den prozeBbeschreibenden Glei-
chungen vorkommenden physikalischen GroB3en durch Faktoren skaliert. Die Faktoren
bilden dabei den Skalierungs-MaBstab.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der dhnlichkeitstheoretischen Modellierung ist in
der Literatur beschrieben (Pawlowski 1971, Sedov 1993, Zlokarnik 1991) und soll des-
halb hier nur kurz wiedergegeben werden: Von dem zu untersuchenden Prozef3 wird
eine dimensionslose Darstellung erarbeitet (s. Abb. 2-12). Kern dieser Darstellung sind
dimensionslose Kennzahlen, die den Prozef3 beschreiben. Eng mit der dimensionslosen
ProzeBbeschreibung verkniipft ist der Begriff der Ahnlichkeit. Zwei Prozesse gelten
dann als &hnlich, wenn alle fiir die ProzeBbeschreibung nétigen dimensionslosen
Kennzahlen in beiden Prozessen paarweise denselben numerischen Wert annehmen
(Zlokarnik 1991, S. 39).
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Dimen-
ProzeR | sionslose ProzeR Il
ProzeR-
darstellung

charakterisiert charakterisiert charakterisiert
durch physikalische durch dimensionslose durch physikalische
GroRen: GroRen: GroRen:
Masse, Lange, Zeit, Masse, Lange, Zeit,
Warme, Druck, Warme, Druck,
Geschwindigkeit... Geschwindigkeit...
my, 1, t, W, p,, Vg, ... Re, Nu, Fo, I/d, Ne, ... m,, L, t, Wy, pyy v, ..

Abb. 2-12:  Die dimensionslose Prozefidarstellung als Bindeglied zwischen mehreren physikalischen
Realisierungen eines Prozesses.

Auf Basis dieser dimensionslosen Darstellung werden Malstabsgleichungen abgelei-
tet, anhand derer ein Modellprozef skaliert und konstruiert wird. Untersuchungen wer-
den dann am Modellproze3 durchgefiihrt und mit Hilfe der Mal3stabsgleichungen auf
den urspriinglichen Prozel3 zuriickiibertragen (s. Abb. 2-13).

Verschiedene Vorgange sind einander dann &hnlich,

- wenn sie die gleiche dimensionslose Darstellungbesitzen und
- wenn alle dimensionslosen Kennzahlen den gleichen Wert besitzen.

Produktionsebene Versuchsebene
ProzeRpar,
/\ ameter /\
zu
untersuchender | ‘ Mr%gzlfli
w \\p/

Versuchsergebniss®

Abb. 2-13:  Definition des Ahnlichkeitsbegriffes und prinzipielle Zusammenhdinge zwischen Modell-
und Originalprozef3.

Bisherige Arbeiten

Pawlowski (1971, S. V) nennt die Ahnlichkeitstheorie ein wichtiges Instrument der in-
genieurwissenschaftlichen Forschung. Besonders vor der massenhaften Verbreitung
elektronischer Rechenanlagen wurde die Ahnlichkeitstheorie im Rahmen von For-
schung und Entwicklung angewandt. Der Einsatz der Ahnlichkeitstheorie war und ist
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dabei nicht auf einzelne Fachgebiete beschréinkt. In der Literatur finden sich zahlreiche
Werke, die die Ahnlichkeitstheorie fiir ausgew#hlte Disziplinen qualifizieren. Die eher
allgemein gehaltenen Werke von Baker u. a. 1991 und Sedov 1993 geben neben den
theoretischen Grundlagen zahlreiche Beispiele fiir den Einsatz der Ahnlichkeitstheorie
auf dem Gebiet der Mechanik und Dynamik. Darin enthalten sind Anwendungen in der
Gasdynamik, der Dynamik starrer Korper und Strukturen, der Fluiddynamik und der
Wairmeiibertragung. Sedov erweitert den Anwendungsbereich sogar bis in die Astro-
physik hinein. Zlokarnik 1991 und Pawlowski 1991 konzentrieren sich auf den Einsatz
der Ahnlichkeitstheorie in der Auslegung verfahrenstechnischer Prozesse. Moog
(1985) beschreibt ebenfalls die Anwendung der Ahnlichkeitstheorie in Dynamik,
Thermodynamik, bei Stoffiilbergangsvorgéngen sowie bei chemotechnischen Vor-
géngen. Zu diesen Disziplinen existieren zahlreiche Anwendungstille, die in der Lite-
ratur nachzulesen sind. Beispielhaft sei auf Dehnhardt (1981), Mayerle (1984) und
Mayinger & Gotz (1995) verwiesen.

Konkrete Anwendungsfille der Ahnlichkeitstheorie innerhalb der Produktionstechnik
finden sich lediglich im Bereich der Umformtechnik. Hergemdller (1982) diskutiert
allgemein die Anwendung der Ahnlichkeitstheorie in der Umformtechnik und fiihrt als
Anwendungsbeispiele Modelluntersuchungen des Kugelstrahlens und des Kaltflach-
walzens an. Hierbei standen die Untersuchung der Kugeleindriicke bzw. die Ermittlung
der Walzkrifte im Vordergrund. Kramer richtete seine umformtechnischen Unter-
suchungen auf das Kaltflachwalzen von diinnem Band und Folien Kramer 1994).
Dicks setzte iiberdies die Ahnlichkeitstheorie zur Untersuchung des Strangpressens
ein. Im Rahmen seiner Arbeit konzentrierte er sich auf den Stoffflul in Kammer-
matritzen sowie im besonderen auf stoffflubedingte PreBfehler (Dicks 1995). Dabei
weist Dicks die Einsatzmoglichkeit eines Modellwerkstoffes in der #&hnlichkeits-
theoretischen Versuchsfiihrung nicht theoretisch nach. Die Auswahl des Ersatz-
werkstoffes wurde von Dicks eher phdnomenologisch bzw. anhand globaler Werk-
stoffklassifizierungen, statt durch konkreten Vergleich der betroffenen Stoffwerte ge-
fiihrt.

Allen diesen Arbeiten ist gemeinsam, daf} sie sich mit kontinuierlichen oder quasi-
kontinuierlichen Prozessen bzw. Effekten beschiftigen. Ein Einsatz der Ahnlichkeits-
theorie zur Bildung eines Modells eines diskontinuierlichen Produktionsprozesses ist
nicht bekannt.

2.4 Defizite im Stand der Erkenntnisse

Im Vergleich zur Produktentwicklung hinkt die Entwicklung der produktspezifischen
Produktionsprozesse hinsichtlich des Reifegrades des Erkenntnisstandes wiahrend des
Planungsfortschrittes hinterher. Dies wird allgemein auf einen Mangel an systema-
tischen Hilfsmitteln, Werkzeugen und Methoden zuriickgefiihrt, die geeignet sind,
frithzeitig Aussagen iiber Prozefleigenschaften zu liefern. Neben diesen systematischen
Defiziten wurde auf methodischer Ebene gezeigt, da3 die meisten der vorgestellten
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Verfahren nur in begrenztem Umfang zur Auslegung technischer Prozesse eingesetzt
werden.

Im Bereich der kdrperlichen Modelle existieren besonders wenig Anwendungen in der
Produktionstechnik. Die produktionstechnischen Anwendungen der Ahnlichkeits-
theorie leiden hdufig an dem mangelnden Nachweis der Einsetzbarkeit der verwen-
deten Ersatzmaterialien. In den erwihnten Beispielen wurden Ersatzwerkstoffe ledig-
lich nach phdanomenologischen Gesichtspunkten ausgewahlt. Durch den fehlenden wis-
senschaftlichen Nachweis einer Abbildungsbeziehung zwischen Original- und Ersatz-
werkstoff wird nur ein Bruchteil der potentiellen Aussageféhigkeit eines dhnlichkeits-
theoretischen Modells erschlossen. Folglich werden auch die Mdglichkeiten der Pro-
zeBgestaltung nicht genutzt, die eine Materialrecherche innerhalb einer dhnlichkeits-
theoretischen Modellbildung bietet. Es fehlt in diesem Zusammenhang in der Produk-
tionstechnik an konkreten, wissenschaftlich fundierten Verfahren zur Auswahl von
Ersatzwerkstoffen fiir dhnlichkeitstheoretische Modelle. Fiir den etwas engeren aber
wesentlichen Kreis der diskreten Prozesse innerhalb der Produktionstechnik finden
sich keine korperlichen Modelle zur Auslegung technischer Prozesse. Vor diesem
Hintergrund ist in der produktionstechnischen Forschung ein Mangel an systema-
tischem Wissen in den Bereichen Modellaufbau, Modellrealisierung bis hin zur Ver-
suchsdurchfiihrung offensichtlich.
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3 Anwendung der Ahnlichkeitstheorie in der
Produktionstechnik

Nachdem im Stand der Technik aufgezeigt wurde, daB die Ahnlichkeitstheorie zur L&-
sung produktionstechnischer Fragen bisher nur in wenigen Féllen und mit oft unzu-
reichendem theoretischen Hintergrund erfolgte, soll in den folgenden Kapiteln die
Anwendung der Ahnlichkeitstheorie in der Produktionstechnik diskutiert werden. In
Kap. 2.3.2.2 wurde die Funktionsweise der Ahnlichkeitstheorie erliutert. In Kap. 3
sollen nun allgemeingiiltige Hinweise fiir den Einsatz der Ahnlichkeitstheorie zur Be-
arbeitung von Fragestellungen der Produktionstechnik gegeben werden (s. Abb. 3-1).
Dies betrifft vor allem Punkte wie die Vorgehensweise der Modellbildung unter Be-
riicksichtigung des verfiigbaren ProzeBwissens, der Recherche von Modell- und Er-
satzwerkstoffen und die Versuchsplanung. Aspekte ohne besonderes Gewicht fiir pro-
duktionstechnische Anwendungen werden der in der Standardliteratur genannten Vor-
gehensweise iiberlassen (s. hierzu bspw. Baker u. a. 1991, Pawlowski 1971, Sedov
1993).

Abzubildender

Prozess

Darstellung Methode der Relevanzliste

. . Kapitel 3.1
Dimensionslose

Aufstellen einer Relevanzliste
Sammeln relevanter Groen
Nachbereitung der Relevanzliste
Herleiten einer dimensionslosen
ProzeRdarstellung

Ableiten von MaRstabsgleichungen

Ableitung
von
MaRstabsgleichungen

von Auswahl von Modellstoffen
Modellstoffen

Auswahl D Kapitel 3.2

Auswahl bei konstanten Stoffgroen
Auswahl bei variablen StoffgroBen

Aufbau
einer
Versuchsanlage

Durchfiihrung Kapitel 3.3
von Versuchsplanung
Experimenten
: Sonderproblematik
Auswertung Kapitel 3.4 ‘
der . . ;
Experimentergebnisse Partielle Ahnlichkeit

Abb. 3-1: Allgemeine Vorgehensweise bei Anwendung der Ahnlichkeitstheorie. Punkte mit beson-
derer Bedeutung fiir die Produktionstechnik werden in Kapitel 3 behandelt.
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3.1 Dimensionslose Darstellung — Methode der
Relevanzliste

Die Ahnlichkeitstheorie basiert auf dimensionstheoretischen Erkenntnissen {iber die
Art und Weise der Klassifizierung und Quantifizierung physikalischer Grofen. Den
zentralen Punkt bildet dabei die Feststellung, dal Dimensionssysteme in keinerlei in-
haltlichem Zusammenhang mit den durch sie beschriebenen Vorgéngen stehen. Sie
sind als reines Hilfsmittel der Beschreibung nicht selbst Informationstrager. Der Be-
griff des Dimensionssystems darf dabei nicht mit dem des Einheitensystems ver-
wechselt werden. Ein Einheitensystem beruht in der Regel auf einem Dimensions-
system und trigt durch die Bereitstellung von Vergleichsnormalien Informationen zur
Quantifizierung innerhalb einer ProzeBbeschreibung bei. Weder das Dimensions- noch
das Einheitensystem befassen sich jedoch mit der Natur der mit ihrer Hilfe beschrie-
benen technischen oder physikalischen Vorginge. Dementsprechend kann die Be-
schreibung eines Vorganges von den dafiir verwendeten Dimensionssystemen entkop-
pelt werden. Dies fiihrt auf eine allgemeingiiltige dimensionslose Prozefdarstellung. In
diesem Sinne lassen sich Dimensionsysteme auch als ,,Front End“ begreifen, die die
Verstandlichkeit der ProzeBbeschreibung fiir den Anwender erhoht. Fiir eine erkennt-
nistheoretisch-philosophische Betrachtung der Ahnlichkeitstheorie und ihres dimen-
sionstheoretischen Hintergrundes sei auf Kap. 1.1 f. in Pawlowski (1971) verwiesen.

Die dimensionslose Darstellung des zu untersuchenden Prozesses bildet den Kern der
dhnlichkeitstheoretischen Modellbildung. Von der dimensionslosen Darstellung aus-
gehend lassen sich spéter die MaBstabsgleichungen ableiten, die fiir die Konstruktion
eines ProzeBmodells und die Umrechnung der dort erarbeiteten Ergebnisse auf die
Originalanlage entscheidend sind.

Es existieren unterschiedliche mathematische Verfahren, diese dimensionslose Dar-
stellung eines Prozesses zu erarbeiten. Diese unterscheiden sich hinsichtlich des zu
ihrer Anwendung nétigen ProzeBwissens. In der Literatur finden sich unterschiedliche
Benennungen und Einteilungen der einzelnen Methoden. Im wesentlichen sind dies die
Methoden der Dimensionsanalyse und DGL-basierte Methoden.

Methoden der Dimensionsanalyse

Die Methoden der Dimensionsanalyse werden bei Baker u. a. (1991), Pawlowski
(1971) und Sedov (1993) erldutert. Es handelt sich dabei unabhéngig von der konkret
angewendeten mathematischen Prozedur um parameterbasierte Verfahren, d. h. eine
Sammlung der prozeBbeschreibenden Parameter ist ohne Riicksicht auf ihre Anord-
nung in Gleichungen ausreichend.

DGL-basierte Methoden

Methoden zur Herleitung dimensionsloser ProzeBbeschreibungen, die auf den prozeB-
beschreibenden Differentialgleichungen aufsetzen, werden bei Baker u. a. (1991) und
Elsner (1980) beschrieben. Bei diesen Verfahren wird der Umstand genutzt, daf3 Diffe-
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rentialgleichungen, die sich lediglich um einen konstanten Faktor unterscheiden, die
gleiche Losung besitzen. Die Differentialgleichung selbst wird dabei nicht gelost.

Anhand des bendtigten ProzeBwissens 148t sich ein Verfahren fiir die Herleitung einer
dimensionslosen ProzeBdarstellung fiir die Anwendung auf produktionstechnische Pro-
zesse auswihlen. Dazu wird im folgenden kurz diskutiert in welcher Form ProzeB-
wissen innerhalb der Produktionstechnik in der Regel vorliegt. Eine besondere Beriick-
sichtigung erfahrt dabei die Situation in der verarbeitenden Industrie, da Process Pro-
totyping fiir eine betriebliche Anwendung konzipiert wurde.

Produktionstechnische Prozesse sind in der Regel sehr komplex, da sie mehrere physi-
kalische Wirkprinzipien in sich vereinigen. Dadurch wird ihre Beschreibung durch
mathematisch geschlossene Gleichungssysteme erschwert. Da die Losung solcher pro-
zeBbeschreibender Gleichungen sehr aufwendig ist und iiblicherweise nur numerisch
durchgefiihrt werden kann, existieren mathematische Prozef3beschreibungen in Form
von Differentialgleichungen lediglich in begrenzter Anzahl sowie fiir idealisierte Pro-
zesse. ProzeBbeschreibungen in Form von Zahlenwertgleichungen sind aufgrund ihrer
fehlenden Dimensionshomogenitit (s. Pawlowski 1971, S. 11) nicht als Ausgangsbasis
fiir die Herleitung einer dimensionslosen Darstellung geeignet.

Die Verfahren der Dimensionsanalyse erfordern lediglich eine Sammlung prozefrele-
vanter Parameter. Die Wissens- oder Erkenntnisbasis ist bei Einsatz dimensions-
analytischer Methoden zunichst weniger abgesichert als im Falle der Verfahren auf
Basis prozefbeschreibender Differentialgleichungen. Die Dimensionsanalyse liefert
jedoch immer eine erste Ausgangsbasis, die durch weiterfithrende Diskussion und Ar-
gumentation detailliert und verfeinert werden kann. Gerade vor dem Hintergrund eines
Einsatzes auf betrieblicher Ebene besitzen die dimensionsanalytischen Verfahren einen
entscheidenden Vorteil: im Gegensatz zu gleichungsbasierten Verfahren ermoglichen
dimensionsanalytische Methoden die Einbeziehung des unmittelbar am Originalprozef3
eingesetzten Personals in die Erstellung des Modellprozesses. Durch Diskussion mit
dem Maschinenpersonal kdnnen prozefrelevante Parameter ermittelt oder bestehende
Parametersitze abgesichert werden. Selbst wenn das Personal iiber keine Kenntnisse
der Parameterzusammenhénge innerhalb eines Prozesses verfiigt, 1aBt sich aufgrund
der ProzeBerfahrung des Personals im Gespréch kldren, welche Parameter den Proze3
entscheidend beeinflussen. Somit bieten diese Verfahren die Moglichkeit, Erfahrungen
und Kenntnisse, die beim Maschinen- bzw. ProzeBpersonal hdufig unstrukturiert vor-
liegen, fiir die Errichtung eines Modellprozesses nutzbar zu machen.

Aus diesem Grund wird empfohlen, die Verfahren der Dimensionsanalyse fiir die An-
wendung der Ahnlichkeitstheorie auf dem Gebiet der Produktionstechnik zur Erarbei-
tung einer dimensionslosen Darstellung einzusetzen. Gotz (1995, S. 35) nennt die Er-
mittlung dimensionsloser Kennzahlen aus Differentialgleichungen die ,,physikalisch
anschaulichste Methode“. Dies ist vom wissenschaftlichen Standpunkt mit Sicherheit
richtig, da aus den DGL-basierten Verfahren deutlich hervorgeht, wie dimensionslose
Kennzahlen entstehen und warum sie funktionieren. In der vorliegenden Arbeit geht es
jedoch darum, die fiir einen Einsatz innerhalb der Produktionstechnik effektivste Me-
thode zu bestimmen. Dies sind aufgrund der Struktur des in den meisten Fillen verfiig-

37



Dimensionslose Darstellung — Methode der Relevanzliste

baren ProzeBwissens die Verfahren der Dimensionsanalyse. Innerhalb dieser ist die
Methode der Relevanzliste aus produktionstechnischer Sicht die geeignetste, da sie
eine klare Vorgehensvorschrift besitzt, wie aus den relevanten ProzeBparametern ein
Satz dimensionsloser Kennzahlen zu bilden ist. An dieser Vorschrift konnen sich auch
mathematisch weniger gelibte Personen orientieren und dadurch einen Satz dimen-
sionsloser Kennzahlen erfolgreich herleiten.

3.1.1 Aufstellen einer Relevanzliste

Die Relevanzliste enthélt alle fiir einen Prozell wesentlichen EinfluBgréBen. Dies be-
deutet, daf} keine Parameter mit signifikantem Einflufl vergessen und keine Parameter
von zweitrangiger Bedeutung hinzugefiigt werden diirfen. Pawlowski (1971, S. 32 ff)
beschreibt prinzipielle Anforderungen an die Relevanzliste mit eher wissenschaft-
lichem Hintergrund. Die dortige Orientierung an der Praxis weist einen starken Bezug
auf die Verfahrenstechnik auf.

In der Literatur {iber die Ahnlichkeitstheorie werden keine Standardverfahren fiir die
Sammlung prozefBrelevanter Parameter vorgeschlagen. Zlokarnik (1991, S. 24) schlagt
eine Einteilung der relevanten EinfluBgroBen in zunédchst drei Gruppen (Geometrie-,
ProzeB- und Stoffgrofen) vor. Die Trennung der prozeBrelevanten EinflugréBen in
diese drei Gruppen ist sinnvoll, jedoch muf} sie um eine vierte Gruppe, die der univer-
sellen physikalische Konstanten erweitert werden, was Zlokarnik (1991, S. 26) im
Prinzip erkannt hat, jedoch lediglich implizit durchfiihrt. Fiir eine &hnlichkeits-
theoretische Betrachtung konnen auch globale bzw. universelle Konstanten eine ent-
scheidende Rolle spielen und miissen dementsprechend in der Relevanzliste bertick-
sichtigt werden. Damit werden prozefBrelevante Parameter fiir vier Gruppen gesammelt
(s. Abb. 3-2).

Geometrie- Universelle
variable Konstanten

.
)

ProzelRgroRen |StoffgroRen

Abb. 3-2: Vier Gruppen relevanter physikalischer Grdfien als Basis einer vollstindigen Prozefibe-
schreibung.

Aus produktionstechnischer Sicht ist bei der Sammlung prozeBrelevanter Parameter
oder EinfluBgréBen unbedingt zu beachten, daf3 es sich bei den Parametern ausschlief3-
lich um physikalische Grofen handeln kann. Dies 146t sich aus den Rahmenbedin-
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gungen fiir die Anwendbarkeit der Ahnlichkeitstheorie ableiten, vor allem aus der For-
derung nach Dimensionshomogenitit der beschreibenden Gleichungen des Prozesses.

Die in der produktionstechnischen Literatur beschriebenen Verfahren zur Auswahl und
Ermittlung von Parametern sind hier methodisch lediglich bedingt einsetzbar. Die mei-
sten dieser Methoden sind Verfahren, die im Vorfeld der Versuchsplanung eingesetzt
werden und deshalb eine andere Zielrichtung haben. Methoden zur Auswahl von Pa-
rametern nach Shainin oder nach Taguchi haben den Nachteil, dal} sie erst bei vor-
handener Hardware anzuwenden sind. Im vorliegenden Fall wird jedoch ein theore-
tisches Modell vorbereitet, um daraus erst einen Versuchsaufbau abzuleiten.

Hilfreich fiir die Auswahl prozeBrelevanter physikalischer Groflen ist dagegen die
Methodik der Ishikawa-Analyse, bzw. Teile daraus. Sie bietet eine strukturierte Vor-
gehensweise an, erscheint aber als vollstindige Methode fiir das Auffinden von physi-
kalischen GroBen iiberdimensioniert. So ist es sinnvoll, die Ermittlung der prozefrele-
vanten EinfluBgrofen mit einem Ishikawa-Diagramm zu begleiten, wobei an vier
Asten je eine der genannten Variablengruppen gesetzt wird, die zu dem zu modellie-
renden ProzeB hinfiihren (s. Abb. 3-3).

Geometrie Material
Volumen thermische
Lange | Eigenschaften
mechanische
Gestalt Eigenschaften
elektr. ZUu
beschreibender
therm.— = elektr. g Prozel}
Last
mech. Schwerkraft
Last Bezugsgrofien
veranderlicher
GréRen
ProzeR3grofRen Universelle

Konstanten

Abb. 3-3: Ishikawa-Diagramm zur Unterstiitzung und Dokumentation der Parameterrecherche eines
zu modellierenden Prozesses.

Die einfachste aber wirkungsvollste Methode, relevante physikalische Groflen eines
Prozesses zu ermitteln, beginnt mit einer groben ProzefBbetrachtung. Die Prozef3be-
trachtung wird in weiteren Schritten immer stirker detailliert. Dazu werden in einem
Zustandsiibergangsdiagramm die Prozefschritte und —zustinde betrachtet. In einem
weiteren Detaillierungsschritt werden den Zustéinden und Vorgéngen des Prozesses die
eingesetzten Maschinen und Werkzeuge zugeordnet. Mit den Maschinen und Werk-
zeugen lassen sich wiederum deren Wirkprinzipien sowie den damit verbundenen phy-
sikalischen Effekten verbinden. Fiir viele physikalische Effekte lassen sich direkt we-
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sentliche physikalische Groflen angeben. Darunter fallen beispielsweise alle an der
Anlage direkt einstellbaren Groflen. Sollte eine direkte Benennung physikalischer Gro-
Ben in einigen Féllen noch nicht méglich sein, werden zur weiteren Betrachtung die
Gleichungen herangezogen, die den Effekt beschreiben. Die darin enthaltenen physi-
kalischen GroBen sind in die Relevanzliste aufzunehmen.

Im folgenden Abschnitt werden Hinweise zur Ermittlung von physikalischen Grofien
innerhalb der vier genannten Gruppen gegeben. Die parallele Verwendung eines
Fischgrit-Diagramms bietet die Moglichkeit einer strukturierten Dokumentation.

3.1.1.1 Geometrievariable

Die Geometrieparameter beschreiben die duBlere Gestalt eines Gegenstandes bzw. einer
gesamten Anlage. Hier geniigt es, lediglich eine charakteristische geometrische Ab-
messung auszuwihlen, um die Geometrie einer Anlage zu beriicksichtigen. Die ge-
samte Anlagenkonstruktion kann aus den Verhiltnissen sdmtlicher Abmessungen zu
der gewdhlten charakteristischen rekonstruiert werden.

Es empfiehlt sich, als charakteristische geometrische Grofle eine Abmessung mit di-
rektem Bezug zum Prozefigeschehen zu wihlen. Zwingend nétig ist dies jedoch nicht.

3.1.1.2 Stoffwerte

In der Relevanzliste miissen diejenigen Stoffwerte aufgenommen werden, die zur Be-
schreibung der Funktion eines Werkstoffes notig sind. Die Einschrinkung auf die Be-
schreibung des Werkstoffes in seiner Funktion anstatt einer vollstdndigen Werkstoff-
beschreibung ist dabei entscheidend. Dient ein Werkstoff beispielsweise dazu, einer
Struktur eine gewisse mechanische Festigkeit zu verleihen, sind alle elektrischen und
thermischen Stoffwerte irrelevant und brauchen nicht beriicksichtigt zu werden. Tréagt
ein Werkstoff nicht wesentlich zum ProzeBerfolg bei, konnen seine charakteristischen
Eigenschaften sogar ganz vernachldssigt werden.

Bei der Sammlung relevanter Stoffwerte sollte deshalb nach folgendem Schema vorge-
gangen und die nachfolgenden Fragen in der gegebenen Reihenfolge beantwortet wer-
den:

1. Welche Werkstoffe werden im Prozell verwendet (in der Anlage, bzw. im Pro-
dukt)?

2. Welche Werkstoffe unter diesen kann man sich nicht durch beliebige andere Mate-
rialien ausgetauscht denken, ohne daf sich der ProzeBablauf deutlich verédndert?

3. In welcher Weise, durch welche physikalischen Vorgénge sind die aus Frage 2 re-
sultierenden Werkstoffe am Prozef beteiligt?

4. Durch welche physikalischen GroBen lassen sich die physikalischen Vorgénge an
denen die Werkstoffe beteiligt sind beschreiben?
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5. Welche GroBen daraus sind Werkstoffgrofien?

In der Regel sind die aus Frage 5 resultierenden Grofen als prozeBbeeinflussende
Stoffwerte in die Relevanzliste aufzunehmen.

3.1.1.3 ProzeRgroRen

Die ProzeBgrofen sind die am schwierigsten bestimmbaren Groflen innerhalb der vier
Parametergruppen. Wiahrend es lediglich eine begrenzte Anzahl von Stoffwerten und
universellen Konstanten gibt, die einen Prozel3 beeinflussen kénnen, hiangen die rele-
vanten Prozegrofien stark von der Auspragung des Prozesses ab.

Da ein Prozefl definitionsgemél eine Umwandlung, einen Transport und/oder eine
Speicherung von Materie, Energie oder Informationen impliziert, ist auf jeden Fall die
Zeit als physikalische GroBe zu beriicksichtigen. Eine instantane Umwandlung, Spei-
cherung bzw. Transport kommt in der realen Welt nicht vor. Die Zeit wird dhnlich der
Geometrie in Form einer charakteristischen Prozefzeit, evtl. der Takt- oder Zykluszeit
beriicksichtigt.

Die meisten relevanten Prozefgrofien werden durch die vorgeschlagene detaillierende
Prozefbetrachtung ermittelt. Ergdnzend dazu koénnen Methoden wie FMEA (Fehler-
Maoglichkeiten- und EinfluB-Analyse) oder FBA (Fehlerbaumanalyse) zur Ermittlung
weiterer ProzefigroBlen, bzw. zur Absicherung des bereits ermittelten Satzes relevanter
ProzeBgroBen herangezogen werden. Ein wichtiges Indiz relevanter Grofen eines Pro-
zesses sind innerhalb des Prozesses moglicherweise auftretenden Fehler. Darin einbe-
zogen sind Méngel am Produkt als Folge falsch eingestellter ProzeBparameter. Dem
liegt der Gedanke zugrunde, dafl ein Parameter, dessen fehlerhafte Einstellung zu ei-
nem Defekt am Produkt fithrt, auf jeden Fall prozefirelevant ist. Auch die FMEA und
FBA werden als Methode nicht vollstindig zur Losung dieser Aufgabe benétigt. So ist
die Risikoanalyse der FMEA fiir die Ermittlung prozeBrelevanter Parameter nicht not-
wendig. Teile und Ansétze dieser Verfahren konnen jedoch in einzelnen Bereichen
zielfilhrend sein. Eine Riickverfolgung der Kausalkette, die den bekannten Fehler ver-
ursacht, fiihrt schlieBlich auf den oder die fehlerverursachenden und damit prozef3be-
einflussenden ProzeBgrofen. Hier ist vor allem die Methodik der FBA zielfiihrend. Ein
Uberblick iiber die FMEA und FBA geben Reinhart u. a. (1996, S. 86-93).

3.1.1.4 Universelle Konstanten

Haufig werden bei der Sammlung prozeBrelevanter physikalischer Grofen universelle
Konstanten nicht beriicksichtigt. Die Ursache dafiir liegt vermutlich gerade im univer-
sellen Charakter der Konstanten, der verhindert, sie konkret mit einem betrachteten
ProzeB in Verbindung zu setzen.

Speziell in der Produktionstechnik spielt innerhalb der universellen Konstanten in der
Regel hauptséchlich die Gravitationskonstante g eine Rolle. Die Gravitationskonstante
ist immer dann mit in die Relevanzliste aufzunehmen, wenn die Schwerkraft einen si-
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gnifikanten Einfluf} auf das ProzeBgeschehen hat. Dies ist beispielsweise bei der freien
Konvektion der Fall und konnte fiir die Auslegung von Prozessen in Rein- und Rein-
strdumen interessant sein.

Als Gedankenexperiment sollte man zur Kldrung der Relevanz von g die Frage beant-
worten, ob der Prozef} in seinen wesentlichen Grundziigen in der Schwerelosigkeit un-
verdndert ablaufen konnte. Dies trifft z. B. fiir alle Zerspanprozesse zu, vorausgesetzt,
den Trajektorien der Spéne wird keine entscheidende Bedeutung beigemessen.

Dariiber hinaus sind Dimensionskonstanten in der Relevanzliste zu beriicksichtigen,
wenn das System der Grunddimensionen erweitert oder reduziert wird. Zur Erweite-
rung von Dimensionssystemen siche Pawlowski (1971, S. 56 ft.). Es handelt sich dabei
eher um eine mathematisch-physikalische Notwendigkeit, als um eine anschaulich-
vollstindige ProzeBbeschreibung.

3.1.1.5 Nachbereitung der Relevanzliste

Wichtig ist zunéchst, dafl die Relevanzliste keine hinsichtlich ihrer Dimension linear
abhéngigen Groflen enthélt (sinngemall Pawlowski 1971, S. 33). Gruppen von Grofen
mit linear abhingigen Dimensionen (z. B. Dichte p, kinematische Viskositit 1 und
dynamische Viskositét v) konnen so lange reduziert werden, bis eine lineare Unabhén-
gigkeit der vorkommenden Dimensionen erreicht ist.

Dariiber hinaus kann die Relevanzliste vereinfacht werden. Ziel ist es dabei, die An-
zahl der Parameter durch Kombination oder Reduktion zu verringern. Eine geeignete
Moglichkeit dazu bietet das sinnvolle Kombinieren physikalischer Gréfen. Dazu ist
jedoch Erfahrung im Umgang mit der Ahnlichkeitstheorie hilfreich. GroBen, die in
unmittelbarem Zusammenhang miteinander stehen, konnen unter bestimmten Um-
stinden miteinander zu einer einzigen Grofle kombiniert werden. Voraussetzung fiir
die Kombination von zwei oder mehr Grofen ist, dafl durch Streichung der einzelnen
GroBen keine Information {iber den Proze verlorengeht bzw. ein Effekt des Prozesses
nicht mehr vollstdndig beschrieben wird.

GroBen, die unmittelbar miteinander in Zusammenhang stehen, sind beispielsweise
bezogene Groflen und ihre entsprechenden Bezugsgrofen. Beispielsweise ist die War-
mekapazitit eine auf die Masse bezogene Werkstoffgrofie und kann deshalb, falls oben
genannte Voraussetzung erfiillt ist, mit der Dichte des Werkstoffes zu einer einzigen
GroBe zusammengefalit werden. Dies ist zulédssig, wenn die Dichte an anderer Stelle
nicht alleine zur Beschreibung eines Effektes des Prozesses bendtigt wird. In diesem
Falle geht das Produkt aus Dichte und Wirmekapazitit in die Relevanzliste ein, die
einzelnen GroBen werden nicht weiter beriicksichtigt."

! Statt der echten BezugsgroBe ,,Masse* wird in der Regel die Dichte verwendet, da die Geometrie (charakt.
Liange, s. Kap. 3.1.1.1) auf jeden Fall in der Relevanzliste enthalten ist und die Dichte als direkte Werkstoffkenn-
grofe unmittelbar aussagekriftiger ist als die Masse eines Korpers. Masse, Lange und Dichte stellen eine linear
abhingige GroBengruppe dar, so daf eine der drei GroBen gestrichen werden kann. Dies ist in der Regel die
weniger aussagekriftigere Masse.
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Eine weitere Moglichkeit, die Parameteranzahl der Relevanzliste zu reduzieren, bieten
zuldssige vereinfachende Annahmen. Diese Vereinfachungen fiihren dazu, da3 die Pa-
rameter vernachlissigt werden koénnen, die nur mit den durch die Vereinfachung kas-
sierten Effekten im Zusammenhang stehen.

Im Vergleich zu der zuvor beschriebenen Kombination ist die hier angesprochene Re-
duktion weniger formal begriindet und birgt deshalb grofere Risiken. Die Richtigkeit
einer Reduktion aufgrund vereinfachender Annahmen muf3 experimentell nachgewie-
sen werden.

3.1.2 Herleitung einer dimensionslosen ProzeBdarstellung
aus einer Relevanzliste

Die mathematische Verarbeitung von Relevanzlisten ist in der Literatur beschrieben
(Baker u. a. 1991, S. 23 ff.; Pawlowski 1971, S. 40 ff.; Zlokarnik 1991, S. 29 f.) und ist
deshalb nicht Gegenstand dieser Arbeit. Es wird lediglich aus Griinden der Voll-
stindigkeit und des besseren Verstindnisses ein kurzer Uberblick iiber das angewandte
Verfahren gegeben.

Aus den GroBen der Relevanzliste wird eine Dimensionsmatrix gebildet. Jede Spalte
représentiert dabei eine physikalische GroBe der Relevanzliste, jede Zeile der Dimen-
sionsmatrix eine Basisdimension des zugrundeliegenden Dimensionssystems. In der
Dimensionsmatrix stehen als Zahlenwerte die Exponenten, mit denen eine Basis-
dimension (Zeile) in die Dimension der jeweiligen physikalischen Grofle der Rele-
vanzliste (Spalte) eingeht. Das Aufstellen einer Dimensionsmatrix ist immer moglich,
da sich die Dimensionen aller physikalischer Grofen als Potenzprodukte der Basis-
dimensionen ausdriicken lassen.

Auf die Dimensionsmatrix wird der Gauf3’sche Ldsungsalgorithmus angewandt. Da-
durch wird die Dimensionsmatrix in eine Einheits- und eine Restmatrix unterteilt. Die
GrofBen, die zu den Spalten der Einheitsmatrix gehdren, werden nun als neue Basis-
dimensionen aufgefafit. Die Inhalte der Restmatrix stellen spaltenweise die Expo-
nenten beziiglich der neuen Basisdimensionen (Einheitsmatrix) dar. Sie geben spal-
tenweise an, wie die Dimension der Grof3e der jeweiligen Spalte mit den neuen Basis-
dimensionen zu bilden ist. Diese Dimension ist wieder ein Potenzprodukt, gebildet aus
den neuen Basisdimensionen (s. Abb. 3-4).

Dividiert man nun eine physikalische Grof3e der Restmatrix durch ihre neue Dimension
erhilt man eine dimensionslose Kennzahl. Die Kennzahl kann als dimensionslose Va-
riante der betreffenden physikalischen Grofe aufgefaf3t werden.
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Gegeben: Fluid der Dichte p und der Viskositat n stromt mit einer Geschwindigkeit v
durch ein Rohr der Lange |. Langs des Rohres tritt ein Druckunterschied Ap

auf.
A
Ap
y
pP>M V——
B | R
~ 1al
o  — — Relevanzliste
Dimensionsmatrix: p I v n Ap
Mfi1|o|o]|1
L|-3(1(1]-1]-1
T|Of[O|-1]-1]-2
Basisdimensionen Bereich  Bereich
der der

Einheits-  Rest-
matrix matrix

GauG-AI%orithmus

p | v n Ap
pl1flojof1]1 L= ——  Reynolds-Zahl
ilol1lol1]o Dimensionslose ve

Kennzahlen

v|iojof1f1]2

T1,= AP Eyler-zahl
p V2

Abb. 3-4: Vorgehensweise bei der Ermittlung prozefrelevanter dimensionsloser Kennzahlen mit
Hilfe einer Relevanzliste.

Ein GroBteil der produktionstechnischen Probleme wird durch eine drei- oder vier-
zeilige Dimensionsmatrix erfaflt. Dies beruht auf der Tatsache, dafl die Basisdimen-
sionen Lange L, Masse M und Zeit T, gegebenenfalls um die Temperatur ® erweitert,
zur Beschreibung der meisten produktionstechnischen Prozesse ausreichen. Da die di-
mensionslosen Kennzahlen lediglich aus der Restmatrix gebildet werden, ist die An-
zahl der Kennzahlen um den Rang der Dimensionsmatrix geringer als die Anzahl der
in der Relevanzliste enthaltenen physikalischen Grofen. Bis auf einige wenige ent-
artete Fdlle entspricht der Rang der Dimensionsmatrix der Anzahl der Basisdimen-
sionen (Pawlowski 1971, S. 27, Fufinote I). Dies ist auch in Abb. 3-4 zu erkennen: Die
fiinf in der dimensionsbehafteten Darstellung prozeBrelevanten physikalischen Grofen
p, 1, v, h und Dp werden in der dimensionslosen Darstellungen auf die zwei Variablen
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Re und Eu reduziert. Dies entspricht einer Verringerung des Variablensatzes um den
Rang der Dimensionsmatrix (r=3).

Den physikalischen Grofen der ersten drei bzw. vier Spalten der Dimensionsmatrix
kommt eine herausragende Bedeutung zu. Sie dienen spéter als prozeB3bezogene Basis-
dimensionen. Dariiber hinaus stellen sie aufgrund der Reduzierung der Parameter-
anzahl beim Ubergang zu einem dimensionslosen Koordinatensystem die Freiheits-
grade der Modellbildung dar. Die MaBstibe fiir die Groen im Bereich der Einheits-
matrix sind frei wihlbar, die MaBstdbe der Gro3en im Bereich der Restmatrix sind von
den GroBen der Einheitsmatrix abhingig. Wird die Ahnlichkeitstheorie eingesetzt, um
Beobachtungshindernisse der Realitdt zu umgehen, sollten dementsprechend die ersten
r Spalten (r entspricht dem Rang der Dimensionsmatrix) mit Groflen besetzt werden,
die unmittelbar das Beobachtungshindernis betreffen.

Lauft der Originalprozel3 beispielsweise sehr schnell ab und wird deshalb eine Ver-
langsamung im Modell gewiinscht, muf} die charakteristische ProzeBzeit als Parameter
eine Spalte des Bereiches der Einheitsmatrix besetzen. Dadurch wird die freie Wahl
eines Zeitmafstabes gewihrleistet.

In der Regel ist mit dem Einsatz der Ahnlichkeitstheorie die Verwendung eines Mo-
dellwerkstoffes verbunden, um damit Beobachtungshindernisse zu umgehen.

Es empfiehlt sich aus diesem Grund generell, die GroBlen Zeit und Lénge (Geometrie)
in den Bereich der Einheitsmatrix zu stellen, da dadurch die Realisierbarkeit der Ver-
suchsanlage gesichert wird. In den restlichen verfiigbaren Spalten der Einheitsmatrix
sollten dann die relevanten Stoffwerte eines Modellwerkstoffes beriicksichtigt werden,
um dessen Einsetzbarkeit in der Versuchsanlage zu gewihrleisten. Ubersteigt die An-
zahl der Stoffwerte des Modellstoffes die Anzahl der freien Spaltenplétze des Berei-
ches der Einheitsmatrix, konnen Geometrie und/oder Zeit zugunsten der Stoffgréfen in
den Bereich der Restmatrix verschoben werden. Dann ist jedoch darauf zu achten,
welche Werte der nun von den Stoffgroen abhéngige Langen- und/oder Zeitmalistab
annimmt. Die Realisierung einer Versuchsanlage ist unter diesen Umstdnden nicht
mehr a priori sichergestellt.

3.1.3 Ableiten von MaBstabsgleichungen

Fiir die Herleitung von Mafstabsgleichungen existiert eine konkrete Vorgehensweise.
Es gibt keine Aspekte des Herleitungsschemas, die aus produktionstechnischer Sicht
besonders zu beriicksichtigen wéren. Der Vollstandigkeit halber wird das Vorgehen
zur Herleitung von MaBstabsgleichungen kurz beschrieben. Ausfiihrliche Informa-
tionen dazu enthilt jedes Standardwerk iiber die Ahnlichkeitstheorie (Pawlowski 1971,
S. 94 ff.; Pawlowski 1991, S. 10 f.; Zlokarnik 1991, S. 39 ff).

Ausgehend von den dimensionslosen Kennzahlen werden Malstabsgleichungen abge-
leitet. Dies geschieht mittels der sogenannten idem-Bedingung. Die idem Bedingung
fordert, daf} dieselbe dimensionslose Kennzahl in Modell- und Originalausfiihrung ei-
nes Prozesses den gleichen numerischen Wert annimmt (s. Abb. 3-5). Aus jeder di-
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mensionslosen Kennzahl folgt somit eine Gleichung, die nach einer darin enthaltenen
physikalischen Grofe aufgelost werden kann. Enthdlt die Relevanzliste m physika-
lische Grofien und betrdgt der Rang der Dimensionsmatrix r, so resultieren daraus m —
r Maf3stabsgleichungen und r frei wiahlbare Mafstébe.

Fiir das Beispiel aus Abb. 3-4 bedeutet dies die freie Wahlbarkeit der Dichte p des
Fluids, der Geometrie 1 und der FlieSgeschwindigkeit v. Von diesen Gréfen sind die
MaBstébe der GroBen in der Restmatrix, ) und Ap, abhéngig (s. Abb. 3-5).

idem-Bedingung

. _ Mv__ _ Mo
Re = idem { ) Reyoser = R€oigina Py ToVoPo
. Ap, Ap
Eu = idem } | Eupogen = EUgiginal PMVM,G = o V%
o

Malstabsgleichungen:

Abb. 3-5: Ableitung von Mafstabsgleichungen ausgehend von der idem-Bedingung.

3.2 Auswahl von Modellstoffen

Mit dem Aufstellen von Malistabsgleichungen wurde der allgemeine Teil eines &hn-
lichkeitstheoretischen Modells abgeschlossen. Bis zu diesem Punkt sind theoretische
Vorarbeiten ohne Kenntnis der Parameterquantifizierung eines konkreten Prozesses
moglich. Der nichste Schritt, die Ermittlung geeigneter Ersatz- oder Modellstoffe fiir
ein dhnlichkeitstheoretisches Modell, kann nur anhand eines definierten Prozesses mit
eindeutig bestimmten numerischen Parameterwerten erfolgen.

Modellstoffe werden in nahezu allen Anwendungen der Ahnlichkeitstheorie eingesetzt.
Der Zweck der Verwendung von Modellwerkstoffen liegt darin, durch Einsatz eines
neuen Werkstoffes im Modellproze3 Beobachtungshindernisse des Originalprozesses
zu umgehen. In den Anwendungsfillen, die in der Literatur beschrieben sind, wird der
Modellstoff in der Regel ohne systematische Suche oder qualifizierte Auswahl als Er-
gebnis présentiert. Deshalb und wegen der zentralen Bedeutung von Ersatzstoffen in
der Ahnlichkeitstheorie soll in diesem Kapitel eine allgemeine Methode zur Auswahl
von Modellstoffen aufgezeigt werden.
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In der Ahnlichkeitstheorie unterscheidet man grundsitzlich zwischen konstanten und
verdnderlichen physikalischen Stoffgrofen. Stoffgrofen konnen unter zwei Bedin-
gungen konstant sein: zum einen ist dies der Fall, wenn eine Stoffgréfe von keinen
weiteren physikalischen Grofen abhéngig ist. Zum anderen kann eine Stoffgrofle aus
dhnlichkeitstheoretischer Sicht als konstant betrachtet werden, wenn sie zwar von an-
deren Grofen abhéngt, diese jedoch ihren Wert innerhalb des betrachteten Prozesses
nicht verdndern.

3.2.1 Ermittlung eines Modelistoffes bei konstanten Stoff-
groRen

Die Ermittlung eines Modellstoffes bei konstanten Stoffgrofen ist weitgehend unpro-
blematisch, wird aber der Vollstdndigkeit halber beschrieben.

Aufgrund der Unverdnderlichkeit der Stoffwerte werden im Gegensatz zu variablen
Stoffwerten nicht Stoffverhalten, sondern vielmehr Stoffeigenschaften betrachtet.

Zunichst sind die Stoffwerte des zu ersetzenden Werkstoffes zu betrachten. Wie be-
schrieben enthélt die Relevanzliste alle Stoffwerte, die den betreffenden Werkstoff
hinsichtlich seiner Funktion eindeutig beschreiben. Der Werkstoff wird in der Regel
nur hinsichtlich eines Stoffwertes skaliert, um ein Beobachtungshindernis des Origi-
nalprozesses im Modellprozel zu umgehen. Ein Ersatzwerkstoff wird dement-
sprechend hinsichtlich dieser Skalierungsgrofie recherchiert. Dabei miissen jedoch die
restlichen relevanten Stoffwerte des Werkstoffes beriicksichtigt werden. Wie bereits in
Kap. 3.1.2 beschrieben, sollte auf jeden Fall die Skalierungsgréfie, wenn méglich auch
weitere Stoffgrofen des Werkstoffes, der im Modellprozel3 ersetzt werden soll, in den
ersten r Spalten der Dimensionsmatrix stehen. Dies erleichtert die freie Wahl und die
Einsetzbarkeit des Modellwerkstoffes im Modellprozel3 erheblich. Da die dimensions-
losen Kennzahlen die physikalischen Grofen aus dem Bereich der Einheitsmatrix der
Dimensionsmatrix als Basisgrofen verwenden, folgt daraus bei der Bildung von Mal3-
stabsgleichungen die Abhingigkeit einiger Maf3stdbe von den Stoffwerten des Origi-
nal- und des Modellstoffes.

Durch Riickwirtsrechnung der Maf3stabsgleichungen kann fiir die Stoffwerte des zu
ermittelnden Modellwerkstoffes ein Akzeptanz-Wertebereich errechnet werden. Krite-
rium ist dabei die Realisierbarkeit der Versuchsanlage.. Man erhélt somit fiir jede rele-
vante Stoffgrofe des betreffenden Werkstoffes einen Akzeptanz-Wertebereich, der
dann als Ausgangspunkt fiir eine Werkstoffrecherche dient. Jeder Werkstoff, dessen
Stoffwerte innerhalb der Akzeptanz-Wertebereiche liegen, ist ein moglicher Modell-
werkstoff.

Die Akzeptanz-Wertebereiche der einzelnen relevanten Stoffgréfen des zu verdn-
dernden Werkstoffes sind bei einer derartigen Recherche UND-verkniipft, d. h. sie
miissen alle gleichzeitig erfiillt werden. Die Wahrscheinlichkeit, eine solche Recherche
erfolgreich abzuschlielen sinkt somit drastisch mit dem Anstieg der Anzahl der rele-
vanten Stoffgréfen eines Werkstoffes.
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Das folgende Beispiel soll die Ermittlung von Akzeptanzwertebereichen anhand tech-
nischer Randbedingungen beim Modellautbau erldutern. Zur Illustration wird der in
Abb. 3-4 bereits beschriebene Effekt des Druckabfalls in durchstromten Rohren ver-
wendet. In Abb. 3-4 waren die GroBlen der Relevanzliste so angeordnet, daB3 sich dar-
aus direkt die bekannten dimensionslosen Kennzahlen Reynolds-Zahl und Euler Zahl
ergaben. Fiir dhnlichkeitstheoretische Untersuchungen ist diese Anordnung der Rele-
vanzliste jedoch ungiinstig, da sich daraus eine Viskositdt des Modellfluids in Abhén-
gigkeit der Ubertragungsverhiltnisse von Dichte, Linge und Strémungs-
geschwindigkeit ergébe. Dies erschwert eine Materialrecherche erheblich, da so die
Dichte des Modellfluids frei gewahlt werden kann, dessen Viskositit jedoch eindeutig
durch andere Groflen determiniert wird.

Werkstoff-
gréiRen
e e Relevanzliste
Dimensionsmatrix: n op | Vv Ap
M|1]1]0]|0

L|-1]-3]1(1]-1

T|-1]0f0f-1|-2

Basisdimensionen GauB-Al%orithmus

mp | v Ap
nfi1fojof1f2
1‘[1:“’_9 Ret
plof1fo]-1]-1 Dimensionslose n
Kennzahlen Appl
[{ofo]1f-1]-2 IL,= N Eu Re?

Konsequenz: Die WerkstoffgroRen 1, p und der Geometriemalf3stab sind frei wahlbar!

Abb. 3-6: Kennzahlenbildung fiir das Anwendungsbeispiel aus Abb. 3-4 mit umgeordneter Dimensi-
onsmatrix.

Diese andere Anordnung der Groflen in der Relevanzliste in Abb. 3-6 im Vergleich zu
Abb. 3-4 fiihrt zu verdnderten dimensionslosen Kennzahlen. Diese erleichtern, wie im
folgenden gezeigt wird, eine Materialrecherche. Alle Kennzahlensétze, die mit der
gleichen Relevanzliste errechnet werden, sind linear voneinander abhéngig und bein-
halten deshalb identische Informationen. Fiir einzelne Aspekte des Versuchsaufbaus
konnen sie jedoch unterschiedlich gut geeignet sein. Die Kennzahlen aus Abb. 3-6 fiih-
ren zu den nachfolgend dargestellten Mafistabsgleichungen. Nun bestehen Maf3stabs-
gleichugen nicht mehr wie zuvor fiir die Viskositdt und die Druckdifferenz, sondern
fiir FlieBgeschwindigkeit und Druckdifferenz.
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MaRstabsgleichungen ‘

Geschwindigkeit:| Y& =Po lo M

2 2
Druckdifferenz: ﬂ:&(b (—M)
Iw! \No

Abb. 3-7: Mapstabsgleichungen, abgeleitet aus den Kennzahlen I1, und IT, der Abb. 3-6.

Bestehen nun Randbedingungen fiir die Gestaltung des Versuchsprozesses, lassen sich
daraus Akzeptanzwertebereiche fiir die Recherche des Ersatzwerkstoffes definieren,
wie im folgenden Beispiel gezeigt wird:

Aus technischen Griinden soll die Fliegeschwindigkeit im Modell nur halb so grof3
sein wie im Originalproze3. Um die Beobachtbarkeit zu erhalten, soll der Druckverlust
im Modell trotzdem mindestens dem Druckverlust im Original entsprechen. Das Mo-
dell soll dariiber hinaus nach Méglichkeit geometrisch unskaliert hergestellt werden,
um nicht im Modell unerwiinschte, geometriebedingte Nebeneffekte hervorzurufen.
ZielgroBe einer dhnlichkeitstheoretischen Versuchsdurchfithrung ist der Druckverlust.
Abb. 3-8 zeigt die Randbedingungen an die Versuchsdurchfithrung in mathematischer
Notation.

Randbedingungen des Modells

Bedingte FlieRgeschwindigkeit im Modell: %é 05

[0}

- Ap

Erhalt der Beobachtbarkeit: —i >
Apg

Vermeidung von Nebeneffekten: :—°=1

M

Abb. 3-8: Mathematisch formulierte Beispiel-Randbedingungen zur Ermittlung von Akzeptanzberei-
chen.

Ziel der Akzeptanzwertebereiche ist, die Recherche nach einem Ersatzwerkstoff zu
unterstiitzen, indem Wertebereiche fiir die relevanten Stoffgroflen definiert werden. Im
vorliegenden Beispiel sind dies die Viskosititn und die Dichte p.

Im folgenden Schritt werden die Randbedingungen in die Mafstabsgleichungen einge-
setzt und die Modell- und Original-Variablen getrennt. Die so erhaltenen Gleichungen
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werden ineinander eingesetzt und ergeben den ersten Akzeptanzwertebereich (Visko-
sitdt). Aus diesem 1468t sich in Verbindung mit denselben Gleichungen der zweite Ak-
zeptanzwertebereich (Dichte) ermitteln (s. Abb. 3-9).

ﬂ§0,5 |_0=1
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Abb. 3-9: Ermittlung von Akzeptanzwertebereichen fiir Stoffgrifien aus den Mapstabsgleichungen

und den Randbedingungen fiir die Modellrealisierung.

So ist in Kenntnis der Stoffwerte des Originalwerkstoffes die Recherche eines Ersatz-
werkstoffes moglich. Jeder Stoff, dessen Stoffwerte innerhalb des Akzeptanzwerte-
bereiches liegen, kann in einem &hnlichkeitstheoretischen Modell eingesetzt werden,
das allen Randbedingungen geniigt.

3.2.2 Ermittlung eines Modellstoffes bei variablen Stoff-
groRen

Im Gegensatz zu konstanten StoffgroBen wird bei variablen Stoffgréfen nicht nur eine
Stoffeigenschaft, sondern ein bestimmtes Werkstoffverhalten betrachtet. Ein eventu-
eller Ersatzwerkstoff muf3 daher nicht nur in seinen dimensionslosen Kenngrofen,
sondern auch in seinem dimensionslosen Stoffverhalten mit dem Originalwerkstoff
iibereinstimmen.

Ein Verfahren zur Behandlung variabler Stoffwerte in der Ahnlichkeitstheorie wird in
Pawlowski 1991 ausfiihrlich beschrieben. Die dort aufgezeigte Methodik wurde fiir
den chemischen Anlagen- und Apparatebau entworfen, ist jedoch allgemein giiltig.
Aus den Gleichungen des Verfahrens heraus lassen sich dariiber hinaus weitere Eigen-
schaften ableiten, die fiir eine Werkstoffrecherche hilfreich sind und die Suche nach
einem geeigneten Ersatzwerkstoff verkiirzen.

Bei der Behandlung verénderlicher physikalischer Grofen, wird das betreffende Stoff-
verhalten als Funktion zunédchst in eine dimensionslose Darstellung iibertragen. Dazu
wird die von Pawlowski eingefiihrte Standardtransformation verwendet (s. Pawlowski
1991, S. 19 ff.).
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Es sei s(p) die Stoffeigenschaft s in Abhéngigkeit von der Grofe p. Durch die Stan-
dardtransformation wird die Funktion s(p) in eine dimensionslose Funktion ®(u) iiber-
fiihrt, wobei folgende Randbedingungen gelten:

®(0) =1 Gl 1
o GL2
ou |,

Man erreicht dies durch die folgende Vorgehensweise: Zunédchst wihlt man einen be-
liebigen Punkt auf einem relevanten Funktionsabschnitt der Funktion s(p) als Bezugs-
punkt (po; Sp). Davon ausgehend ermittelt man die p-Sensitivitdt yo der Funktion s(p)
am Bezugspunkt. Diese lautet:

_1.65

= Gl 3
Yo s, Op

P=Py

Die dimensionslose p-GréfRe u, sowie die dimensionslose s-GroRe @ ergeben
sich dann aus:

u =7y (p - po) Gl 4

d(u) :@ GLs

Ein Werkstoff ist nun als Modellwerkstoff tauglich, wenn sich die dimensionslosen
Stoffunktionen von Original- und Modellwerkstoff entsprechen. Dies stellt eine idem-
Bedingung fiir das Stoffverhalten ®(u) dar. Wichtig dabei ist, daB8 das Stoffverhalten
von Original- und Modellwerkstoff in seiner dimensionslosen Form und nicht anhand
der iiblichen dimensionsbehafteten Darstellung verglichen wird. Aufgrund der ent-
scheidenden Bedeutung dieser Transformationsvorschrift sind die GroBen s, po und ¥
in die Relevanzliste aufzunehmen.

Die Gestalt der dimensionslosen Stoffunktion héngt stark vom gewédhlten Bezugspunkt
ab. Gelingt es jedoch, das betreffende Werkstoffverhalten durch eine sogenannte be-
zugsinvariante Approximation zu beschreiben, hat der Bezugspunkt keinen Einfluf3
mehr auf die dimensionslose Stoffunktion. Dies vereinfacht eine &hnlichkeits-
theoretische Betrachtung, da dann der Parameter py nicht mehr in die Relevanzliste
eingeht (Pawlowski 1991, S. 55). Die Funktion, die beziiglich der Standardtransfor-
mation bezugsinvariant ist, besitzt die Gestalt:

2w = (4w fir =0 Gl 6
x(up) =e" fiir u=0 (Pawlowski 1991, S. 35). Gl. 7

Dementsprechend konnen Stoffunktionen mit GIl. 4 dimensionsbehaftet folgender-
mafBen bezugsinvariant dargestellt werden:
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|}
Sp ) =, <[+ 17y - (p— PV * fiir 70 Gl.8
s(p; ) = e ) fiir u=0 (Pawlowski 1991, S. 36). G1. 9

Inwieweit ein Stoffverhalten durch die Gleichungen 8 oder 9 darstellbar ist, muf3 im
Einzelfall gepriift werden. Sollten die Gl. 6 oder 7 fiir die standardtransformierte bzw.
Gl. 8 oder 9 fiir die dimensionsbehaftete Stoffunktion nicht verwendet werden konnen,
muf auf die Standardtransformation mit Beriicksichtigung von py in der Relevanzliste
zuriickgegriffen werden.

Hinsichtlich der Recherche nach einem mdglichen Ersatzwerkstoff gilt fiir die aus der
Relevanzliste entspringenden dimensionslosen Kennzahlen und Maf@stabsgleichungen
das bereits unter Kap. 3.2.1 gesagte. Auch hier spielt die Realisierbarkeit der Ver-
suchsanlage das entscheidende Auslegungskriterium um zu Akzeptanz-Wertebereichen
fiir die Stoffwerte des Ersatzwerkstoffes zu gelangen. Hinzu kommt bei der Betrach-
tung variabler Stoffgrofien jedoch die idem-Bedingung fiir das Stoffverhalten. Damit
wird das vorhandene Problem um eine Dimension erweitert.

Das Problem bei der Recherche nach einem Werkstoff mit dhnlichem Werkstoffver-
halten ergibt sich aus der dimensionslosen Darstellung des Stoffverhaltens. Diese ist in
der Regel fiir keinen Werkstoff verfiigbar und wird nicht in der Literatur gefiihrt. Da-
mit entziehen sich die Werkstoffe zunichst einer Uberpriifung. Eine Beurteilung ist
erst nach der Durchfithrung der Standardtransformation moglich. Die oben ange-
gebenen Gleichungen erlauben jedoch Einschrinkungen der in Frage kommenden
Werkstoffe oder zumindest lassen sich aus den Transformationsgleichungen Start-
punkte fiir eine Werkstoffrecherche ableiten.

Die Gleichungen der Standardtransformation sind aus mathematischer Sicht eindeutig
und hinreichend. Aus diesen mathematischen Eigenschaften und den Randbedingun-
gen der Modelluntersuchung folgt die ‘Regel der gleichen Art’. Aufgrund der Eindeu-
tigkeit der Standardtransformation bleiben charakteristische Funktionsverldufe des
Stoffverhaltens, wie z. B. Spriinge, Knicke oder dhnliche Unstetigkeiten, in der dimen-
sionslosen Darstellung qualitativ erhalten. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, Mo-
dell- bzw. Ersatzwerkstoffe unter den Materialien zu suchen, die hinsichtlich der zu
skalierenden Eigenschaft artgleiches Verhalten aufweisen. Dies bedeutet beispielswei-
se, daB bei der Darstellung von Phaseniibergéngen ein kristallin erstarrender Werkstoff
aufgrund der mit der Erstarrung verbundenen Charakteristik (Anderung von Stoffei-
genschaften am Kristallisationspunkt) nur durch einen anderen kristallinen Werkstoff
ersetzt werden kann. Ahnliches gilt fiir thixotrop einstellbare Fluide, wie sie beispiels-
weise als Kleb- und Dichtstoffe in der Montage eingesetzt werden.

Fiir die Werkstoffrecherche bedeutet die ,,Regel der gleichen Art“, da3 auf der Suche
nach einem Ersatzwerkstoff mit technisch dquivalentem Stoffverhalten zunéchst bei
moglichst nahen Verwandten des Originalwerkstoffes begonnen werden sollte, d. h.
moglichst innerhalb derselben Werkstoffamilie (z. B. Metalle, Kunststoffe, Glaser,
Keramik, etc.).
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3.3 Versuchsplanung

Die Planung und Durchfithrung von Versuchen an einer nach &hnlichkeitstheoretischen
GesetzmaBigkeiten konstruierten Anlage erfolgt nach denselben Regeln wie an der
Originalanlage. Dies sind iiblicherweise die ein-, teil oder vollfaktorielle Versuchs-
planung, die Versuchsplanung nach Taguchi sowie nach Shainin. Diese Planungs-
methoden sind ausfiihrlich bei Reinhart u. a. (1996) beschrieben.

Fiir Versuche, die auf shnlichkeitstheoretischen Uberlegungen fuBen, kann aber eine
besondere Parameterbetrachtung bei der Versuchsplanung sinnvoll sein. Die Methodik
der Versuchsplanung selbst bleibt davon unberiihrt, betroffen sind lediglich die Pro-
zellparameter.

Geht es bei der Versuchsdurchfithrung ndmlich vor allem darum, allgemeine Wech-
selwirkungen zwischen den beteiligten relevanten EinflulgroBen festzustellen, ist es
sinnvoll, die Versuche nicht anhand der dimensionsbehafteten sondern auf Basis der
dimensionslosen Parameter zu planen. Der Vorteil dieser Methode liegt in der redu-
zierten Anzahl dimensionsloser gegeniiber dimensionsbehafteter EinfluBgroBen (s.
Kap. 3.1.2). Dadurch wird der nétige Versuchsaufwand in der Regel verringert.

ﬂ Darstellung der Ergebnisse in
dimensionsloser Form

Durchfuihrung der Versuche

ﬁ Einstellen der Parameter an der
Versuchsanlage
ﬂg Umsetzen der dim.losen Variationen
in dimensionsbehaftete Parameter

Planung von dimensionlosen (“\\\\
Parametervariationen

Dimensionslose ProzeRdarstellung

Zeit

|:| Verwendung dimensionsloser Parameter

Verwendung dimensionsbehafteter Parameter

Abb. 3-10: "Dimensionslose" Versuchsplanung. Die Methodik der Versuchsplanung bleibt unverdin-
dert, jedoch wird mit dimensionslosen Parametern (Kennzahlen) geplant.

Selbstverstédndlich konnen an der Versuchsanlage nur dimensionsbehaftete GroBen
eingestellt werden. Deshalb miissen in diesem Fall die Parametervariationen mit den
dimensionslosen Kennzahlen geplant und anhand der formalen Struktur der einzelnen
dimensionslosen Kennzahlen in Einstellungen dimensionsbehafteter Groflen an der
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Versuchsanlage "libersetzt" werden. Der Unterschied zur herkémmlichen Vorgehens-
weise liegt darin, daf} die einzelnen dimensionsbehafteten physikalischen Gréfen an
der Versuchsanlage nicht mehr unabhingig voneinander eingestellt werden kdnnen.
Als Ergebnis erhilt man Abhédngigkeiten dimensionsloser Kennzahlen voneinander.
Diese dimensionslosen Beziehungen sind ebenso aussagefihig wie dimensions-
behaftete Prozefbeschreibungen. Sie konnen durch die Einbeziehung von Werten eines
bestimmten betrachteten Prozesses auf diesen Anwendungsfall konkretisiert werden (s.
Abb. 3-10). Eine derartige Parameterverdichtung erscheint im Prinzip immer sinnvoll,
wenn es darum geht, Parameterzusammenhinge und -wechselwirkungen in einem Pro-
zel} aufzudecken. Sie wird jedoch erst durch eine &hnlichkeitstheoretische Aufbe-
reitung des Prozesses ermoglicht. Diese Vorgehensweise empfiehlt sich besonders
dann, wenn viele gleichartige Prozesse mit unterschiedlichen Parametern realisiert
werden. Eventuell ist es dann mdglich, alle Prozesse einer Art durch eine einzige di-
mensionslose Parameterbeziehung zu beschreiben, anstatt fiir jede ProzefBrealisierung
eine neue dimensionsbehaftete Parameterbeziehung zu ermitteln.

Ein mogliches Anwendungsgebiet fiir diese vorgehensweise bietet bspw. das Auftra-
gen fluider Klebe- und Dichtmedien. Hier existieren viele verschiedene Realisierungen
eigentlich eines einzigen Prozesses. Die einzelnen ProzeBgestaltungen unterscheiden
sich durch u. a. Leitungsldnge, Férderdruck und Diisengeometrie (Schuller 1999). Hier
ist es denkbar die Fordercharakteristik zumindest eines Fluids in einem einzigen di-
mensionslosen Gleichungssatz zu beschreiben und fiir einzelne Anwendungsfille
durch Einsetzen von Prozefdaten zu konkretisieren.

3.4 Partielle Ahnlichkeit

Die einfachste Form der Modelliibertragung liegt vor, wenn alle interessierenden Zu-
stinde an einem einzigen Modell geeigneter Grofe untersucht werden kdnnen. Eine
exakte Modelliibertragung liegt vor, wenn sdmtliche dimensionslosen Prozevariablen
(Kennzahlen) des zu untersuchenden Vorgangs der idem-Bedingung geniigen. Dieser
Fall sollte in der Regel stets angestrebt werden. Partielle Ahnlichkeit liegt dagegen vor,
wenn es aufgrund der mathematischen Struktur einiger Kennzahlen nicht mdglich ist,
alle idem-Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen. Es ist ganz offensichtlich ein Nachteil
der Ahnlichkeitstheorie, daB der Umstand der partiellen Ahnlichkeit nicht a priori son-
dern erst nach gewisser theoretischer Vorarbeit zu erkennen ist.

In der Literatur finden sich einige Ansédtze und Anwendungsbeispiele dafiir, wie trotz
lediglicher partieller Ahnlichkeit eine sinnvolle Modelliibertragung méglich ist und
anhand eines Modelles Aussagen iiber Parameter der Originalanlage getroffen werden
kénnen. Dabei ist jedoch ein deutlich fundierteres theoretisches Verstéindnis der Ahn-
lichkeitstheorie nétig als im Falle einer exakten Modelliibertragung in einem einzigen
Modell.
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Prinzipiell wird das Problem der partiellen Ahnlichkeit durch mehrere Modellversuche
in der Regel an mehreren unterschiedlichen Modellen gelost. Die unterschiedlichen
Modelle und Modellversuche decken dabei jeweils einen (Teil-)Aspekt der Modell-
iibertragung ab. Die Vielzahl an Versuchsergebnissen mufl dann zu einem aussage-
kriftigen Endergebnis zusammengefiihrt werden. Beispiele fiir Modelliibertragung bei
partieller Ahnlichkeit finden sich bei Pawlowski (1971, S. 99 ff, S. 149 ff)) sowie bei
Zlokarnik (1991, S. 42 ff.).

Aus dem Blickwinkel einer produktionstechnischen Anwendung der Ahnlichkeits-
theorie unter der Bedingung partieller Ahnlichkeit lassen sich folgende Folgerungen
treffen:

Bei produktionstechnischen Prozessen handelt es sich um komplexe Vorgénge, die in
der Regel mehrere physikalische Wirkprinzipien in sich vereinigen. Als Folge davon
entstehen daraus ebenfalls komplexe dhnlichkeitstheoretische Modellprozesse. Vor
diesem Hintergrund wird die Option, Untersuchungen an Mehrfachmodellen durchzu-
fiihren zu einer Frage der Wirtschaftlichkeit. Im ungiinstigsten Fall kann es n6tig wer-
den, den zu untersuchenden Prozel mehrfach anlagentechnisch abzubilden. Dies er-
hoht die entstehenden Kosten. Gleichzeitig wird die Versuchsdurchfithrung und be-
sonders die Ergebnisauswertung und —interpretation erschwert, was sich negativ auf
die Qualitiit der Ergebnisse hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit und Vorhersagbarkeit am
OriginalprozeB auswirken kann. Vor allen Dingen werden im Falle partieller Ahnlich-
keit hohere Anforderungen an die Qualifikation des Personals an der Modellanlage
gestellt. Wihrend bei exakter Modelliibertragung Erfahrung mit dem abgebildeten Pro-
zeB3 zur Bedienung der dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage ausreichend ist, sind
bei partieller Ahnlichkeit Kenntnisse der Modellierungsmethodik zur Experiment-
planung und -auswertung erforderlich. Die Modelluntersuchung eines produktions-
technischen Prozesses bei partieller Ahnlichkeit wird also aufwendiger und im Ergeb-
nis unsicherer als bei exakter Modelliibertragung. Daher sollte im Falle partieller Ahn-
lichkeit tiberpriift werden, ob die Konzentration auf die Untersuchung lediglich eines
wesentlichen Aspektes oder Teilproblems an einem einzigen Modell zur Problem-
bewiltigung ausreichend ist. Steht kein durch Methodenwissen in der Ahnlichkeits-
theorie qualifiziertes Personal zur Verfiigung, sollte wenn moglich auf eine dhnlich-
keitstheoretische Untersuchung zugunsten einer anderen Modellierungsmethode ver-
zichtet werden.

55



Partielle Ahnlichkeit

56



Anwendungsbeispiel: Glaspressen

4 Anwendungsbeispiel: Glaspressen

Anhand eines Anwendungsbeispiels wird in diesem Kapitel die dhnlichkeits-
theoretische Modellbildung eines produktionstechnischen Prozesses durchgéngig dar-
gestellt. Die Vorgehensweise entspricht im wesentlichen einer Detaillierung des in
Kap. 3 vorgestellten Ablaufes. Ein GlaspreprozeB wird dabei zunéchst allgemein-
giiltig betrachtet und nicht in seinen Parametern quantifiziert.

41 Beschreibung des Produktionsprozesses

Glaspressen ist ein urformendes Verfahren. Bei der industriellen Erzeugung von Glas-
artikeln durch Pressen wird ein zyklischer Prozel eingesetzt. Ublicherweise werden
dabei Massenartikel ohne Variation in Gestalt und Material hergestellt.

4.1.1 ProzeRablauf

Aus einer temperierten Wanne wird heifles zéhfliissiges Glas entnommen und in eine
Form portioniert abgelegt. Mit Hilfe eines PreBstempels wird dieser sogenannte
Glasposten, der ohne definierte Gestalt vorliegt, in der Form ausgepreft, d. h. die
Formwerkzeuge definieren eine Kavitét, die vom heilen Glas ausgefiillt wird. Beim
Pressen gibt das Glas konduktiv Wérme an die Formwerkzeuge ab und erhoht dadurch
seine Viskositit.

Nach dem Anheben des PreBstempels verweilt das fertige Produkt in der Form. Unter
Umstédnden wird das Produkt an seiner freien Oberfldche oder die Form durch An-
blasen mit PreBluft konvektiv gekiihlt. SchlieBlich wird das Produkt aus der Form ent-
nommen und Nachbearbeitungsschritten wie z. B. Tempern oder Oberflichen-
veredelung bis hin zur Verpackung zugefiihrt. Die leere Form wird wieder mit einem
Glasposten beladen und der PreBprozefl wird erneut durchlaufen.

4.1.2 Eingesetzte Maschinen und Werkzeuge

Industrielles Glaspressen ist ein vollautomatisierter ProduktionsprozeB3. Alle Prozef3-
schritte werden an Produktionslinien sequentiell starr verkettet abgearbeitet. Das Lini-
enpersonal ist mit der Anlageniiberwachung und-steuerung sowie der Qualitdtssiche-
rung betraut.

Fiir die Entnahme aus der Wanne und die Portionierung des heiflen Glases kommen in
der Industrie zwei unterschiedliche Verfahren und Maschinen zum Einsatz: das Kugel-
speiser- und das Feederverfahren.
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7 2 3 4 5 6 7\7)\ 1 Geschmolzenes Glas
o / 755 i 2 Kugel
— 3 Anfangeisen

5 Antriebsritzel
6 Zahnstange
7 Abgabestellung
0 8 Gestell
9 Schere
10 Formwerkzeug

77 14 4 Vertikaler Drehpunkt
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Abb. 4-1: Arbeitsweise des Kugelspeisers nach Richter u. a. (1987, S. 156).

Beim Kugelspeiserverfahren wird zahfliissiges Glas an einer rotierenden Kugel ange-
fangen, die in das Glasbad eintaucht. Die Kugel wird mit dem Glas an ihrer Oberfléche
iiber die Form bewegt. Dort wird die Rotation gestoppt und das Glas beginnt, von der
Kugel in die Form abzulaufen. Der in der Form befindliche Glasposten wird durch ei-
nen Scherenschnitt vom restlichen Glas des Kugelspeisers getrennt (s. Abb. 4-1).

1 Tropfring
2 Plunger

a) Glas flie3t unter Eigengewicht aus Tropfring

b) Plunger driickt Glas aus dem Tropfring

c) Plunger verharrt, Glastropfen beginnt sich einzuschniren
d) Aufwartsbewegung des Plungers, Scherenschnitt

e) Tropfen fallt frei, Plunger zieht Glas zurlick in den Tropfring

Abb. 4-2: Arbeitsweise eines Feeders (Tropfenspeiser) nach Schumann & Schier (1980, S. 166).

Das Feederverfahren nutzt ein Prinzip, dal dem eines Kolbendosierers dhnelt. Es fehlt
beim Feeder jedoch der Zylinder, so daf} es sich nicht um eine reine Volumendosierung
handelt. Ein sich auf- und abbewegender Kolben (Plunger) driickt zihfliissiges Glas
durch eine Offnung. Durch die Aufwirtsbewegung des Plungers wird der austretende
Glasstrom eingeschniirt und wie beim Kugelspeiser durch einen Scherenschnitt abge-
trennt (s. Abb. 4-2).

Die Formwerkzeuge bestehen in der Regel aus Stempel, Form und Niederhalterring (s.
Abb. 4-3). Bei sogenannten frei geprefiten Glasartikeln wird kein Niederhalterring
verwendet, die Kavitit ist in diesem Fall nach oben nicht begrenzt. Die Form kann je
nach geometrischer Komplexitit mehrteilig sein und Schieber aufweisen. Der Stempel
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wird in der Regel konvektiv gekiihlt, Form und Ring kénnen mit einer Kiihlung verse-
hen sein.

1 Form
2 Niederhalterring
3 Stempel

4%

T

Abb. 4-3:  Beispielhafte Darstellung eines PrefSwerkzeuges fiir eine Glasschale (Richter u. a. (1987,
S. 192).

0 4 2 Zuganker
/ 3 Stitze
1 4 Prel¥form
5 PreR3stempel
' 6 Federkorb
7 7 PreRspindel
8 Kolbenstange
9 Arbeitszylinder
10 Deckplatte
11 Mutter
13 12 Mittelsaule
w=—7; 13 Pressentisch
T%\ 55 14 Auflagebolzen
——— 7 15 Arretiervorrichtung
16 Motor fur Tischbewegung
17 Tischlagerung

Tz -9 1 Grundrahmen
L
-

7

18 PreRstation

19 Kuhlstation

20 Entnahmestation
21 Fullstation

Abb. 4-4: Darstellung einer Glasprefianlage mit sechs Stationen (Schumann & Schnier 1980,
S. 207).

An industriellen GlaspreBanlagen sind mehrere Formen auf einen getakteten Rundtisch
montiert. Dort werden die einzelnen ProzeBschritte (Beladen, Pressen, Kiihlen, Ent-
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nahme) als Stationen realisiert. Daraus ergibt sich, dafl unabhingig von der Anzahl der
Formen lediglich ein Prestempel existiert (s. Abb. 4-4). Je nach Produktkomplexitét
erzeugen iibliche PreBanlagen zwischen 2 und 30 Artikel pro Minute. Statt einer
Rundtisch-Anlage ist auch eine Reihenbauweise denkbar, wie sie fiir Pref3-Blas-Pro-
zesse existiert. Tatséchlich findet man in der Glasindustrie fiir das Glaspressen fast
ausschlieflich die Rundtischbauweise.

4.1.3 Verwendete Werkstoffe

Als Materialien fiir die Herstellung der Formwerkzeuge werden hauptséchlich Stahl-
werkstoffe verwendet. Dabei kommen hochlegierte CrNi-Stihle, Einsatz- oder Quali-
tatsstdhle und GuBstahle zum Einsatz.

Glas als Produktwerkstoff ist besonders gekennzeichnet durch seine amorphe Molekiil-
struktur. Bei der thermischen Erstarrung des Glases findet keine Kristallisation statt.
Glas erstarrt {iber einen je nach Glasart mehr oder weniger breiten Temperaturbereich,
innerhalb dessen seine Zahigkeit mit fallender Temperatur zunimmt. Bei der amorphen
Erstarrung wird im Gegensatz zur kristallinen keine latente Wérme frei. Der Zustand
des amorphen Festkorpers gilt thermodynamisch betrachtet als metastabil, da die unge-
ordnet vorliegenden Molekiile gegeniiber einer Gitteranordnung, wie sie in einem Kri-
stall vorliegt, ein hoheres Energieniveau besitzen.

4.2 Aufgabenstellung

Die Struktur eines glasproduzierenden Betriebs ist gekennzeichnet von zentralen
Schmelzéfen, von denen aus in der Regel mehrere Produktionsstrafen gespeist werden.
Der Schmelzproze3 verlduft aus technischen und wirtschaftlichen Griinden kontinu-
ierlich. Der um die Schmelzéfen verfiigbare Raum wird vollsténdig fiir direkt wert-
schopfende Tatigkeiten genutzt. Produktionstechnische Versuchsanlagen existieren in
den Betriecben zumeist nicht. Dies gilt unabhingig von der GroBe des glaspro-
duzierenden Betriebs.

Die Einfiihrung neuer Produkte, bspw. als Reaktion auf verdnderte Marktanfor-
derungen, fiithrt zwangsldufig zu neuen Formwerkzeugen. Diese sind aufgrund der
Sensibilitdt des Werkstoffes Glas fiir Verdnderungen in den thermischen Verhéltnissen
der Formwerkzeuge nicht sofort fiir die Produktion einsatzfihig, sondern miissen zu-
néchst in einem sogenannten Bemusterungsprozel3 getestet werden. In Ermangelung
produktionstechnischer Versuchsanlagen wird die Bemusterung derzeit vollsténdig auf
den Produktionsanlagen durchgefiihrt. Im Falle des Glaspressens besteht eine Bemu-
sterung durchschnittlich aus 3 Phasen zu je 3h, d. h. insgesamt 9h. Wahrend dieser Zeit
wird die Produktion erheblich eingeschrinkt, da die Bemusterung Variationen der Ma-
schinenparameter und Verdnderungen der Formwerkzeuggeometrie beinhaltet. Durch
Bemusterungen werden laufend zusitzliche Kosten erzeugt.
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Mit Hilfe eines ProzeBprototypen soll die Bemusterung eines GlaspreBprozesses von
der Produktionsanlage auf eine Versuchs- bzw. Modellanlage verlagert werden. Da-
durch konnte die Produktionsanlage vom Versuchsbetrieb entlastet und statt dessen
wertschopfend eingesetzt werden.

4.3 Erarbeitung einer dimensionslosen ProzeRdar-
stellung

Die notwendigen Schritte bei der Erstellung einer dimensionslosen Prozefdarstellung
wurden in ihrer natiirlichen Ablauffolge bereits in Kap. 3.1 aufgezeigt. Die Schritte
werden nun am Anwendungsbeispiel Glaspressen ausgefiihrt.

4.3.1 Aufstellen einer Relevanzliste

In Kap. 4.1.1 wurde der Ablauf des PreBprozesses bereits dargestellt. Abb. 4-5 zeigt
die Aktionen und Zustinde des industriellen PreBprozesses im Uberblick.

‘ Leere

Form
Beladen der
' Form mit
Kiihlen, heiRem Glas
Entnahme des
Produktes
Fertiges
Produkt G'aif,pcfesrte"
(geformtes Glas) Form
in der Form

Abb. 4-5:  Prozefaktionen und —zustcinde wdihrend eines Glasprefzyklus

Ein detaillierterer Blick auf den eigentlichen PreBvorgang ermdglicht eine erste Identi-
fikation von relevanten physikalischen Grofen und Vorgéngen. Abb. 4-6 zeigt zwei
Zusténde einer Prefstation.

Als frei aber sinnvoll zu wéhlende charakteristische geometrische Grofle wird eine
Abmessung der Form gewihlt, in diesem Fall der Durchmesser der Pre3form.
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Erarbeitung einer dimensionslosen Prozefdarstellung

PreBstempel

Niederhalter

Form

Abb. 4-6: Ein erster Uberblick iiber relevante physikalische Grofien und Vorgcnge beim Glaspres-
sen.

Relevante Werkstoffe des Prozesses sind die Materialien der formgebenden Werk-
zeuge und das Glas selbst. Das Glas flief3t viskos in die von den Formwerkzeugen be-
reitgestellte Kavitdt und gibt dabei Wérme an die Werkzeuge ab. Mit der Warme-
abgabe erhoht sich die Viskositidt des Glases. Entscheidende physikalische Vorgéinge
mit Beteiligung des Glases sind demnach thermo-viskoses FlieBen sowie Wéirme-
leitung. Die formgebenden Werkzeuge nehmen die vom Glas abgegebene Wirme auf
und geben sie an die Umgebung ab. Fiir die Werkzeuge ist Warmeleitung der einzige
relevante physikalische Vorgang.

Das thermo-viskose FlieBverhalten des Glases wird durch eine Funktion n(T) darge-
stellt. Die Viskositdt des Glases dndert sich wahrend des PreBvorganges um minde-
stens drei GroBenordnungen (Reinhart und Trossin 1998). Von allen prozeBrelevanten
GroBen ist die Viskositit damit die am stirksten verinderliche. Bei einer Anderung um
drei GroBenordnungen muf die Viskositét als variable StoffgroBle betrachtet werden.
Nach Pawlowski (1991) miissen dazu eine beliebige Bezugstemperatur Ty, die Visko-
sitdt des Glases bei dieser Temperatur 19 = 1(To) und die Temperatursensitvitit y, bei
der Bezugstemperatur in die Relevanzliste aufgenommen werden (s. Kap. 3.2.2). Au-
Ber der Viskositit des Glases werden alle anderen Werkstoffwerte als konstant aufge-
faft.

Die Wirmeleitung von Glas und Form werden durch dieselbe Gleichung beschrieben.

Aus versuchstechnischer Sicht ist dabei die zeitabhidngige Ausbreitung des instatio-

niren Temperaturfeldes in der Form und im Glas interessant. Aus diesem Grund wird

zur Beschreibung der Warmeleitung in den Materialien die Fourier-Gleichung Mayin-

ger 1990, S. 374) herangezogen. Fiir die Ermittlung relevanter Parameter geniigt eine

eindimensionale Betrachtung:
oT A 0T

> Gl. 10
ot p-c, Ox
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Anwendungsbeispiel: Glaspressen

Aus GI. 10 werden die Temperatur T, die Zeit t und die stoffabhéngigen Grolen Wir-
meleitfahigkeit A, Dichte p und spezifische Wirme c, als prozeBrelevante GroBen of-
fensichtlich. Die geometrische GroBe x wurde bereits zuvor durch die Definition einer
charakteristischen Lange beriicksichtigt. Im Falle der Temperatur ist es aus mathemati-
scher Sicht im Hinblick auf die spatere dhnlichkeitstheoretische Behandlung des ther-
mo-viskosen Stoffverhaltens giinstiger, statt der absoluten Temperaturen die Tempe-
raturdifferenzen zur Bezugstemperatur Ty in die Relevanzliste aufzunehmen:

0,=T.T, Gl 11

Dies gilt fiir alle folgenden prozefrelevanten Temperaturen. Damit stehen die rele-
vanten StoffgréBen fest. Hinsichtlich ihrer Funktion beschreiben die Stoffwerte ng, o,
Ai, pi und cp;, (mit i = Glas, Formwerkzeug), die im ProzeB verwendeten Werkstoffe
vollstindig. Hinzu kommt die Bezugstemperatur Ty aus der Behandlung variabler
StoffgroBen. Die GroBen T, bzw. ® und t werden als prozedurale Grofen den Proze3-
groflen zugerechnet.

Als ProzeBgroBen wurden die Zeit und die Temperatur bereits identifiziert. Aufgrund
der instationdren Betrachtung der Warmeleitung ist die Temperatur eine orts- und zeit-
verdnderliche GroBe T(x, t), bzw O(x, t), analog zu Gl. 11. Zur Beriicksichtigung der
Zeit wird analog zur Geometrie eine charakteristische ProzeBzeit, etwa die Pre3dauer
herangezogen.

Wie man in Abb. 4-6 erkennt, spielt beim Glaspressen selbstverstandlich die PreSkraft
eine Rolle. Da bereits eine charakteristische Lange in der Relevanzliste enthalten ist,
ist es aus mathematisch-physikalischer Sicht egal, ob die Prefkraft F oder der Pref3-
druck p in die Relevanzliste aufgenommen werden, da Kraft, Druck und Lénge von-
einander linear abhéngig sind.

Daneben sind fiir die Prozebetrachtung sinnvolle Randbedingungen zu definieren. Fiir
das Glaspressen ist das zum einen die Einlegetemperatur T, des Glases beim Befiillen
der Form. Dariiber hinaus stellt die AuBBentemperatur T, der Form eine Randbedingung
dar. Trier (1955) hat mit seinen Temperaturmessungen gezeigt, dal die AufBen-
temperatur der Form konstant bleibt. Die dufiere Oberflache der Form kann deshalb als
Systemgrenze und ihre Temperatur als Randbedingung betrachtet werden.

Als ProzefigroBBen wurden demnach eine charakteristische Zeit At, der Predruck p, die
Temperatur O(x, t) im Glas und in den Werkzeugen sowie die Randbedingungen ®y;,
(Einlegetemperatur des Glases) und ®, (AuBlentemperatur der Form) identifiziert und
zur Relevanzliste hinzugefiigt.

Bisher unberiicksichtigt blieb der Einflul der Strahlung wéhrend des Pressens. Der
Strahlungsanteil an der Warmeiibertragung wéhrend des Pressens wird durch die soge-
nannte effektive Warmeleitfahigkeit A i erfalit. Diese besteht aus zwei additiven An-
teilen, einer reinen Wirmeleitung und einer Strahlungswérmeleitung. Die Strahlungs-
wirmeleitung selbst ist temperaturabhéngig. Scholze (1991, S. 362) erklért, daB die
Strahlungsleitfihigkeit und damit die Strahlung als wirmeiibertragender Mechanismus
ab einer Temperatur von etwa 700 K oder hoher bestimmend wird. Damit liegt der
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Erarbeitung einer dimensionslosen Prozefdarstellung

Temperaturbereich des Glases bei der Preverarbeitung im strahlungsrelevanten Be-
reich. Eine detailliertere Beriicksichtigung der Strahlungsvorgénge erscheint dennoch
nicht notwendig. Dies erkldrt Zarzycki in einer Abhandlung iiber Gldser und amorphe
Werkstoffe: ,, Radiation does, however, play ... a negligible role in a typical glass no
more than a few millimeters thick being rapidly cooled or heated* (Zarzycki 1991, S.
28). Genau diese hier beschriebenen Umsténde einer Wandstérke im Millimeterbereich
sowie einer schnellen Abkiihlung treffen fiir industriell erzeugte Pre3glasartikel zu.

Universelle Konstanten sind beim Glaspressen nicht zu beriicksichtigen. Es kommt
ohnehin nur die Gravitationskonstante g als mégliche EinfluBgroBe in Frage. Ubertrigt
man den Vorgang in einem Gedankenexperiment bspw. in den schwerelosen Raum, so
wiirde sich am ProzeBverlauf unter den verdnderten Umstdnden nur die eventuell ein-
setzende natiirliche Konvektion dndern. Eine natiirliche Konvektion ist beim Glas-
pressen jedoch aus mehreren Griinden nicht zu erwarten: nach Scholze (1991, S. 160)
findet Glaspressen in einem Viskositétsbereich von ca. 10° bis 10° dPas statt. Aus dem
Umfeld industrieller Anwender wird der Viskositdtsbereich teilweise bis zu einer Vis-
kositit von 10* dPas ausgedehnt. Es sind daher sehr grofie Auftriebskrifte notig, um
ein FlieBen des heiBen Glases selbst bei 10 dPas zu erreichen. Im Vergleich dazu:
Olivendl besitzt bei Raumtemperatur eine Viskositit von weniger als 107 dPas
(Kuchling 1994, S. 611). Selbst wenn konvektives Flieen einsetzen wiirde, steht fiir
Konvektionseinfliisse nur die Dauer des Pref3vorganges zur Verfligung. Aus eigenen
Messungen ergeben sich dafiir Zeiten im Bereich von einer bis drei Sekunden. In die-
ser kurzen Zeit vermdgen Auftriebskréfte eine hochzéhe Fliissigkeit kaum merklich zu
verschieben. Natiirliche Konvektion tritt deshalb sicher nicht in signifikanter Weise auf
und die Gravitéitskonstante ist deshalb nicht prozeBrelevant.

Nach Abschluf3 der ProzeBbetrachtung kann mit Blick auf die thermischen Stoffwerte
von Glas und Formwerkstoffen folgende Reduktion getroffen werden: Die GrofenA, p
und c, treten bei der gesamten ProzeBbetrachtung nur in der in Gl. 10 dargestellten
Kombination auf. Sie kdnnen deshalb ohne Informationsverlust zur Temperaturleit-
fahigkeit a zusammengefafit und als ein Parameter betrachtet werden.

A

= Gl 12
p-c,

a

Die folgende Tabelle fait die ermittelten prozefrelevanten physikalischen GroBen des
Glaspressens im Uberblick zusammen:

64



Anwendungsbeispiel: Glaspressen

Relevante physikalische Bedeutung
GrofBen
1 Charakteristische Lange
At Charakteristische Zeit
To Bezugstemperatur fiir die Betrachtung des ther-

mo-viskosen Stoffverhaltens von Glas

Mo Viskositit des Glases bei T
Yo Temperatursensibilitdt der Viskositit des Glases
bei To
AGlas/Form Temperaturleitfdhigkeit des Glases und der
Formwerkstoffe
p PreBdruck
O(x, t) Temperatur der Werkstoffe als Funktion des Or-
tes und der Zeit
Ocin Einlegetemperatur des Glases n die Form
0, Konstante Aulentemperatur der Formwerkzeuge

Tabelle 4-1:  Relevanzliste des Glaspressens.

4.3.2 Herleitung dimensionsloser Kennzahlen

Ausgehend von der Relevanzliste, die im Kap. 4.3.1 entwickelt wurde, wird nun eine
Dimensionsmatrix aufgestellt. Die Dimensionsmatrix wird mit Hilfe des GauB3-
Algorithmus umgeformt und so in eine Einheits- und eine Restmatrix aufgeteilt. Aus
den Inhalten von Einheits- und Restmatrix ergibt sich direkt ein erster Satz dimensi-
onsloser Kennzahlen.

Vor dem Aufstellen der Dimensionsmatrix sind Uberlegungen zur geeigneten Auf-
teilung der GroBen der Relevanzliste auf die Spalten der Einheitsmatrix notwendig.
Als thermo-mechanischer Vorgang werden alle relevanten Grofen als Potenzprodukt
der vier Basisdimensionen Lénge L, Zeit T, Masse M und Temperatur ® beschrieben.
Der Freiheitsgrad der dhnlichkeitstheoretischen Modellbildung betrdgt deshalb in die-
sem Fall vier. Die ersten vier Spalten der Dimensionsmatrix sind deshalb gemaf3 Kap.
3.1.2 mit GroBlen zu belegen, die im ModellprozeB die Durchfiihrbarkeit von Experi-
menten erleichtern. Es ist bei der erklirten Absicht, die Prozefltemperaturen im Modell
zu senken, offensichtlich, da3 das Original-Glas im Modell keine Verwendung finden
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Erarbeitung einer dimensionslosen Prozefdarstellung

kann. Folglich muB es durch eine andere, bei niedrigeren Temperaturen schmelzende
Substanz ersetzt werden. Um dies zu ermdglichen, miissen die Freiheitsgrade der Mo-
dellierung auf die GroBen verwendet werden, die das Glas in seiner Funktion innerhalb
des Prozesses beschreiben. Dies sind die GroBen Ty, 1, Yo und agps. Da Ty und v, je-
doch dimensionstechnisch voneinander linear abhéngig sind, kann nur eine dieser Gro-
Ben in den Bereich der Einheitsmatrix aufgenommen werden. Dies ist vy, da diese Gro-
Be eine echte Werkstoffeigenschaft beschreibt, wihrend Ty lediglich eine zwar festge-
legte aber grundsétzlich frei wéhlbare Bezugsgrofe darstellt. Damit bleibt ein Frei-
heitsgrad zu besetzen. Dieser wird zur Einstellung der geometrischen Dimensionen
verwendet. Die charakteristische Lénge I riickt damit als vierte und letzte Grofe in den
Bereich der Einheitsmatrix der Dimensionsmatrix.

Die Dimensionsmatrix sieht damit wie folgt aus:

1 Mo | AGls Yo | @Fom | At p Ty ON
L 1 -1 2 0 2 0 -1 0 0
M 0 1 0 0 0 0 1 0 0
T 0 -1 -1 0 -1 1 -2 0 0
® 0 0 0 -1 0 0 0 1 1

Tabelle 4-2:  Dimensionsmatrix der Relevanczliste fiir das Glaspressen

Nach dem Umformen mit dem GauBalgorithmus erhélt die Dimensionsmatrix folgende
Gestalt:

1 Mo | AGlas Yo | @om | At p Ty (OR
L+3M+2T 1 0 0 0 0 2 -2 0 0
M 0 1 0 0 0 0 1 0 0
-M-T 0 0 1 0 1 -1 1 0 0
-0 0 0 0 1 0 0 0 -1 -1
Einheitsmatrix Restmatrix

Tabelle 4-3:  Einheits- und Restmatrix aus der Dimensionsmatrix in Tabelle 4-2

Aus Tabelle 4-3 lassen sich nun direkt dimensionslose Kennzahlen ableiten. Diese
sind:

I, = Jrom Gl 13

aGIas

! Es ist aus Griinden der molekularen Struktur der Gliser wissenschaftlich nicht korrekt, das Verfliissigen von
Glas als Schmelzvorgang zu bezeichnen. Trotzdem hat sich in der Literatur der Begriff des ,,Schmelzens* von
Glas eingebiirgert. Er wird deshalb auch in dieser Arbeit verwendet.

66



Anwendungsbeispiel: Glaspressen

H, = Qs At Gl. 14
2 12
2
m, = P! Gl 15
Mo * s
T, =T,-v, Gl 16
,=0-y, GL 17
Iy =0, 7, Gl 18
I, =0,y, GL 19

4.3.3 Diskussion des Kennzahlensatzes

Der im vorhergehenden Kapitel hergeleitete Satz dimensionsloser Kennzahlen wird
nun kurz diskutiert. Dabei geht es einerseits um eine Interpretation der erhaltenen
Kennzahlen, andererseits um Modglichkeiten einer eventuellen Vereinfachung des
Kennzahlensatzes.

Die Kennzahl IT; beinhaltet das Verhiltnis der Temperaturleitfahigkeiten des Glases
und der Formwerkstoffe. Diese Kennzahl stellt die thermische Wechselwirkung zwi-
schen Glas und Formwerkzeugen hinsichtlich der sich ausbreitenden Temperaturfelder
dar. Sie gewinnt an Aussagefihigkeit in Zusammenhang mit der folgenden Kennzahl
I1,. Die Kennzahl IT, ist die Fourier-Zahl und damit eine Standard-Kennzahl. In der
Literatur wird sie hdufig als dimensionslose Zeit in der Wirmeiibertragung inter-
pretiert. Sie beschreibt den zeitlichen Verlauf eines instationdren Temperaturfeldes.
Bei Prozessen mit der gleichen Fourier-Zahl sind die Temperaturfelder zu korrespon-
dierenden Zeiten ineinander iiberfiihrbar (Mayinger 1990, S. 380 ff.). Die Kennzahl IT,
gewihrleistet in Verbindung mit I'l,, da8 die Fourier-Zahl nicht nur fiir das Glas, son-
dern auch fiir die Formwerkzeuge beriicksichtigt wird. Dies 146t sich leicht aus dem
Produkt IT, - IT, erkennen.

Die Kennzahl IT; ist die am schwierigsten zu interpretierende GrofBle des Satzes dimen-
sionsloser Kennzahlen. Die Aussagekraft dieser Kennzahl wird jedoch deutlich erhéht,
wenn sie mit Vzp erweitert wird. Dabei ist v die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des
Glases in der Form wihrend des Pressens. Dies fiihrt zu:

i, :M Gl. 20
T My Agy, v P

I, 1Bt sich trennen in:

fi-Yl. P VP b BuRe Gl. 21

3 2
a'G]as vop n
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Folglich 146t sich die Kennzahl IT; als Produkt dreier Standard-Kennzahlen darstellen.
Diese sind die Péclet-Zahl, die Euler-Zahl und die Reynolds-Zahl. Die Péclet-Zahl ist
eine wichtige Grofe der Wirmeleitung, sie bezeichnet das Verhéltnis der konvektiv
zur konduktiv transportierten Wéarmemenge. Die Euler-Zahl und die Reynolds-Zahl
sind Grofen zur Stromungsbeschreibung. Die Eulerzahl bezeichnet das Verhéltnis von
Druckkraft zu Tragheitskraft, die Reynoldszahl das Verhéltnis von Tragheitskraft zu
Ziahigkeitskraft in Strémungen (Lenk 1989). Zusammentfassend laBt sich feststellen,
daf} die Kennzahl I'T; die Stromung des Glases in der Form sowohl thermisch als auch
mechanisch beschreibt.

Die Kennzahl Iy ist die sogenannte Arrhenius-Zahl. Sie gibt das Verhéltnis von Akti-
vierungstemperatur zu Bezugstemperatur an. Gemeint ist dabei die Aktivierungs-
temperatur beziiglich des viskosen FlieBens. Die Arrhenius-Zahl ist die einzige dimen-
sionslose Kennzahl, die ausschlieBlich Grofen des fiir eine dimensionslose Darstellung
des thermo-viskosen Stoffverhaltens von Glas gewihlten Bezugspunktes enthalt. Alle
weiteren Kennzahlen ITs bis IT; konnen als entartete Arrheniuszahlen, bzw. als dimen-
sionslose Temperaturen aufgefaflt werden.

Die Diskussion der Kennzahlen zeigt, daf} eine weitere Reduzierung des erhaltenen
Satzes nicht moglich ist. Eine gewisse Reduzierung wurde a priori durch die Ein-
fiihrung der Temperaturleitfahigkeit erreicht. Vor allem die Kennzahl I'T; beweist, daf3
der Kennzahlensatz bereits verdichtet ist. Hiatte man beispielsweise die Stromungs-
geschwindigkeit des Glases in der Form als relevant erachtet, konnte man nun die so
erhaltenen Kennzahlen zu I1; zusammenfassen. Die Stromung wird jedoch als durch-
gehend nicht-turbulent betrachtet (s. Kap. 4.3.1, ,,freie Konvektion®), was gegen die
Relevanz der Stromungsgeschwindigkeit spricht.

Der Kennzahlensatz gem. Gl. 13 bis Gl. 19 stellt somit bis zu einer eventuellen Wi-
derlegung durch Experimentergebnisse einen vollstindigen Satz dimensionsloser
Kennzahlen zur Beschreibung des Glaspressens dar. Als solcher bildet er die weitere
Arbeitsgrundlage.

4.4 Aufstellen der MaRstabsgleichungen

Als letzer Arbeitsschritt auf abstrakter Ebene, d. h. ohne einen einzelnen Prozef} in
concreto zu betrachten, konnen durch Anwendung der idem-Bedingung (s. Kap. 3.1.3)
MaBstabsgleichungen hergeleitet werden. Dazu werden die KennzahlenIT; bis ITs her-
angezogen. Die Kennzahlen I und IT; stellen als Randbedingungen lediglich fest-
gelegte Werte der Kennzahl ITs dar und sind in ihr somit bereits enthalten. Die Werte
derjenigen Groflen, die die Spalten der Einheitsmatrix bilden sind als Freiheitsgrade
der Modellierung frei wahlbar. Unter der Voraussetzung, dal ein Originalprozef3
quantitativ bekannt ist, ergibt sich dadurch folgendes Bild (Index M: Modell, Index O:
Original):
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Mls MMo> MaGlas> MYo Werden frei gewahlt.

Aus der idem-Bedingung fiir 1 ergibt sich das Material fiir die Formwerkzeuge des
Modellprozesses:

MPGhs Gl. 22

[} aG]as

. a a
— — Form | _ Form —
Hl = ldeijH] _OH] < [ a J = ( a J = M3 Fom =0 rom
M o

Glas Glas

Damit ist ein Formwerkstoff im Modellproze abhingig vom entsprechenden Form-
werkstoff im Originalproze3 sowie vom thermischen Verhéltnis zwischen Original-
und Modellglas determiniert. Mit der Auswahl und Festlegung eines Modellglases ste-
hen auch die Werkstoffe fiir die formgebenden Werkzeuge fest.

Analog dazu 1a8t sich aus I, ein Zeitmafstab fiir den Modellproze ableiten:

I1, = idem=> (Mj: [a‘”“i,.Atj@MAt:OAt- oo | [l GlL.23
) M I o I M A Gias ol

Der Mafstab der Zeitspannen, nach denen sich instationdre Temperaturfelder ent-
sprechen, ist abhidngig von den Temperaturleitfdhigkeiten und von den Flachen, durch
die hindurch die Wéarme geleitet werden muB.

Aus IT; ergibt sich ein Mafstab fiir den im Modell erforderlichen Pre3druck:

I1, = idem= [ p- J:( p- J@Mpzop-(Mn")[MaG'“}[01) Gl. 24
M\ " 36is /) o\ Mo " Acias oMo 0%Glas wl

Der Mafistab des PreSdrucks entspricht dem reziproken ZeitmaRstab, erweitert um das
Verhiltnis der Bezugsviskosititen der verwendeten Gléser im Original- und im Mo-
dellprozeB3. Das Auftauchen des inversen ZeitmaBstabes im KraftmafBstab ist durch den
Einfluf} der Péclet-Zahl zu begriinden. Anschaulich-qualitativ fithrt etwa eine schlech-
tere Temperaturleitung aufgrund der Abhingigkeit der Viskositdt von der Temperatur
zu einer langsameren Erstarrung (wAt > oAt). Diese verlangsamte Erstarrung muf logi-
scherweise, gleiche Bezugsviskositdten in Original- und Modellproze3 vorausgesetzt,
durch einen niedrigeren Preldruck ausgeglichen werden, wenn man erreichen will, daf3
sich nicht nur die thermischen sondern auch die mechanischen Zustande in Modell und
Original entsprechen. Dies erscheint plausibel, wie ein Gedankenexperiment illustriert:
Es sei ng die Viskositit des Glases beim Einlegen in die Form. Wiirde man nun im
Modell gleicher Einlegeviskositit aber bei langsamerer Erstarrung des Modellglases
den gleichen Prefdruck wie im Originalproze§ applizieren, wiirde der ModellpreB-
prozeB zu schnell ablaufen. Das Modellglas bliebe ldnger in einem niedrigeren Visko-
sitdtsbereich und wiirde dem Pref3stempel somit weniger Kraft entgegensetzen als das
Originalglas. Der ModellpreBprozel wiirde dadurch gegeniiber dem Originalprozef
beschleunigt. Mechanischer und thermischer ZeitmafBstab wiirden nicht mehr iiberein-
stimmen.

Aus der dimensionslosen Kennzahl ITs ergibt sich der viskose TemperaturmafBstab der
Modellanlage:
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I, =idem=>,(0-7,)=,(® 7, k=, © :O@)-[OYOJ Gl. 25
MYO

Gl. 25 wird deshalb als viskoser Temperaturmalstab bezeichnet, da sie beschreibt, wie
Temperaturen zwischen Original- und Modellproze3 umgerechnet werden miissen,
damit zu gleichen dimensionslosen Zeiten auch gleiche dimensionslose Viskosititen
im Glas vorliegen. Tatsdchlich hingt der Temperaturmaf3stab nicht von den Visko-
sitditen der Gldser, sondern von den temperaturleitenden Eigenschaften der verwen-
deten Formwerkzeuge und Glaser ab. Sie bestimmen die eigentlich auftretenden Tem-
peraturen. Es wird zur Beschreibung der tatsdchlich auftretenden Temperatur eine soge-
nannte effektive dimensionslose Temperatur = gebildet:

_ T_TB

= Gl. 26
TA - TB

[1]

Die Temperaturen T, und Tp sind dabei Temperatur-Konstanten, die zu gleichen Zei-
ten an gleichen Orten bestimmt werden. Dies muf} fiir Modell- und Originalprozef3 ge-
schehen. Idealerweise verwendet man als Konstanten T, und Ty leicht reproduzier-
bare, wenig schwankende Temperaturen.

Es ist leicht zu sehen, daB3 mit E aus Gl. 26 die Fourier-Gleichung der Wérmeleitung
(Gl 10) in eine fiir Modell- und Originalprozef identische dimensionslose Fourier-
Gleichung iibergefiihrt wird, die bei Einhalten der Ahnlichkeitsbedingungen auch fiir
Modell- und Originalprozef} identische Losungen produziert:

02 0=
dFo C

mit ¢ :? Gl 27

€ ist in Gl. 27 der Quotient aus der Koordinate x und einer charakteristischen Lange 1.
Somit ergibt sich aus Gl. 26 als effektiver bzw. tatsdchlicher TemperaturmaBstab:
7= W)
M
(OTA _OTB )

Mit dem Modell sind zwei verschiedene Temperaturma@stibe verbunden. Dabei ist
eine korrekte dhnlichkeitstheoretische Darstellung der amorphen Erstarrung nur ge-
wihrleistet, wenn der viskose und der effektive TemperaturmaBstab in dem fiir das
viskose FlieBen des Glases relevanten Temperaturbereich iibereinstimmende Ergeb-
nisse liefern. Dies kann abschitztungsweise erfolgen, sobald die Parameter der Pro-
zesse quantifiziert sind. Setzt man fiir Original- und ModellprozeB T, gleich der Ein-
legetemperatur des Glases/Modellstoffs und Tz = Ty, wobei Ty am unteren Ende des
viskosen Erstarrungsprozesses gewéhlt werden sollte, ist die Identitdt beider Tempe-
raturmalfstidbe gewihrleistet, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

(o T=T, )+ T, Gl. 28

oo _ (uTi=uTs) Gl.29

mYo (OTA -l )
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Anwendungsbeispiel: Glaspressen

Abschliefend lassen sich die hergeleiteten Mafstabsgleichungen angeben:

Geometriemalstab 1

No
Wahl des Glas-Modellstoffs Yo

AGlas
Bestimmung der Modell-Formwerkstoffe wé

M aForm :O aForm : o

[e] a'Glas
Zeitmafstab a 1Y
M % Gias ol

Kraftmalstab

P=oP ~[Mn0] [ M % Glas J(olj
M (6]
Onﬂ 0] aG]as M1

tatsdchlicher Temperaturmafstab

( T,—,T, )
T=-wa~ms/(T_ T} T
M (OTA—OTB) (O O"B M*B

viskoser Temperaturmalfstab

ul = (OYOJ : (OT_OTO )+l
M YO

Tabelle 4-4:  Mafstabsgleichungen fiir das Glaspressen.

Mit der Darstellung der MaBstabsgleichungen ist der allgemeine &hnlichkeits-
theoretische Teil der Beschreibung eines GlaspreBprozesses abgeschlossen. Wie aus
Tabelle 4-4 ersichtlich ist, hdngt die Quantifizierung der Mafstabsgleichungen stark
vom gewéhlten Ersatzstoff fiir das Glas des Originalprozesses ab. Ein solcher Modell-
stoff kann jedoch nur fiir ein konkretes Glas aus einem Originalproze3 ermittelt wer-
den. Dies ist auf allgemeingiiltiger Ebene nicht moglich.
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Evaluierung: Aufbau einer Versuchsanlage

5 Evaluierung: Aufbau einer Versuchsanlage

Nach den allgemeingiiltigen theoretischen Vorarbeiten, die das Glaspressen als Pro-
zeBklasse betreffen, wird nun ein dhnlichkeitstheoretisches Modell eines konkreten
Prozesses abgeleitet.

5.1 Quantifizierung der Parameter

Die Betrachtung eines bestimmten GlaspreBprozesses fithrt zu einer Quantifizierung
der prozefBrelevanten Parameter, da mit Auswahl eines Prozesses diese Parameter ent-
weder bekannt oder bestimmbar sind.

Fiir diese Arbeit wurde ein industrieller Proze3 zur Herstellung einer Glasschale im
Prefverfahren ausgewihlt. Die Schale selbst hat einen Durchmesser von 125 mm so-
wie eine Hohe von 60 mm. Die fiir eine Schale aufgewendete Masse an Kalk-Natron-
Glas betragt 0,329 kg. Als Formwerkstoffe wurden verwendet:

» Form: 1.2787 (hochvergiiteter CrNi-Stahl),
» Stempel: C15, gepanzert (mit Buntmetall-Coating)
» Ring: GGG 40

Der Prevorgang wurde an einem Rundtakttisch mit 8 Arbeitsstationen eingerichtet.
Die Zykluszeit des Prozesses betrigt 60 s. Die Beladung der Formen erfolgt mittels
eines Kugelspeisers. Nach dem Beladen folgt das Pressen. Dabei betrdgt die Netto-
PreBzeit 3,25 s. Die Netto-Prefizeit ist der Zeitraum, innerhalb dessen der PreBstempel
im direkten Beriithrkontakt mit dem Glas in der Form steht.

Flanke 1
Flanke 2 Flanke 4

Flanke 3 Boden

Abb. 5-1: Querschnitt der Form mit den Positionen der Mefipunkte.
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Quantifizierung der Parameter

Die Temperaturverteilung in der Form wahrend des Pressens wurde durch periodisches
Abfragen mehrerer lokal verteilter Temperaturmeffiihler bestimmt. Eine Verteilung
der MefBfiihler in den Formwerkzeugen zeigt Abb. 5-1.

Die an diesen Positionen gemessenen Temperaturen zeigt die in Abb. 5-2 dargestellte,
beispielhaft ausgewéhlte Auswertung:

770,00 ~

760,00

/S
/ A Flanke 2
/ AN

Boden

750,00

740,00

Flanke 3

W e
720‘00/1 Flanke1
NG N

Temperaturen in K

710,00
Flanke 4
700,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
§ NG Q."? ¥ Q«? S 2 ﬁ S .\$ S I PP PES P S
F&F&FFFIFIFIITIITIITIFTIFIIEYILPIYIFIeee

Zeitin mm:ss

Abb. 5-2: Ergebnis der Temperaturmessungen in der Form. Dargestellt sind die Mittelwerte
zzgl./abzgl. ihrer Standardabweichungen als Schwankungsbreite.

Die Temperaturleitfahigkeiten der Formwerkzeug-Materialien werden fiir eine mittlere
Temperatur aus dem gemessenen Temperaturbereich angegeben. Aufler der Viskositét
des Glases werden alle Parameter als konstant angenommen. Dies trifft aufgrund der
um GroBenordnungen stirker ausgepriagten Variabilitdt der Viskositét des Glases nihe-
rungsweise zu. Ein Nachweis der Richtigkeit dieser Vereinfachung kann nur experi-
mentell erfolgen.

Etwas problematisch ist die Ermittlung der FormauBentemperatur T,. Die Ursache da-
fiir ist die mangelhafte Moglichkeit, Temperaturfiihler an der AuBlenfliche der Form zu
applizieren. Zum anderen ist die FormauBBenwand Einfliissen der Kiihlluft ausgesetzt.
Die Kiihlluft wird zum Abkiihlen des Glases in der Form nach dem Pressen eingesetzt.
Sie gelangt jedoch ungerichtet auch an die FormauBenwiénde. Ein Indiz fiir die Zulés-
sigkeit der Annahme einer konstanten FormauBentemperatur gibt jedoch der Tempe-
raturverlauf in der MeBstelle Flanke 4. Diese Position liegt sehr nahe an der Auflen-
wand und man erkennt in Abb. 5-2, da3 die Temperaturschwankungen dort nur noch
eine sehr kleine Amplitude besitzen. Man kann offensichtlich davon ausgehen, daf3
sich die Stérungen des Temperaturprofils durch ungerichtete Kiihlluft an der Aufen-
seite nur wenige Millimeter ins Forminnere fortsetzen. Im Forminneren selbst wird der
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Evaluierung: Aufbau einer Versuchsanlage

Temperaturverlauf vom Belade- und Entnahmevorgang an der Form bestimmt. Die
Formauflentemperatur T, betrdgt ca. 700 K.

Die prozefrelevanten numerischen Werte der Parameter wurden in der laufenden Pro-
duktion ermittelt. Sie sind in Tabelle 5-1 zusammengestellt.

Parameter Wert
1 0,125 m (Durchmesser der Schale)
At 3,25s (Dauer des Netto-PreBvorgangs)
To 1148 K (s. Kap. 5.2)
Mo 1,121-10° dPas, 1(T) bekannt
Yo -0,0249 K
AGlas 8,95-107 m%/s (bei To)
Brorm 4,3761-10° m?/s (bei 730 K)
Astempel 8,1956-10° m¥s (bei 685 K)
ARing 6,86:10° m?/s (bei 708 K)
p 2,28-10° Pa (Druck im Glas)
O(x, 1) s. Abb. 5-2
Ocin 125K
0, -448 K

Tabelle 5-1: Parameterwerte des betrachteten Originalprozesses.

5.2 Ermittlung eines Modellstoffes fur Glas

Die Ermittlung eines Modellstoffes fiir das Originalglas beginnt mit der Betrachtung
der charakteristischen Stoffwerte des Originalglases. Der Viskositits-Temperatur-Zu-
sammenhang des verwendeten Kalk-Natron-Glases ist bekannt. Der Ausschnitt der
1(T)-Funktion, der fiir das Pressen relevant ist, ist in Abb. 5-3 dargestellt. Dabei wurde
die n(T)-Funktion des Kalk-Natron-Glases durch die in der Glaswissenschaft dafiir
gebrauchliche Vogel-Fulcher-Tammann-Gleichung beschrieben. Diese lautet im kon-
kreten Anwendungsfall:

3176,9

lo =-0,796 + —————
e T -604,78K

Gl. 30
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Ermittlung eines Modellstoffes fiir Glas

Daneben wurde dieselbe Funktion durch eine bezugsinvariante Approximation ange-
nahert:

-1,195
T-923,15 KH Gl 31

lo =9,182-11-0,834-
e { ( -292,574K

Die Parameter y, und p aus Gl. 4 bzw. Gl. 6 wurden durch das Verfahren der kleinsten
Fehlerquadrate so ermittelt, da3 die bezugsinvariante Approximation die Vogel-Ful-
cher-Tamann-Gleichung (Gl. 30) im relevanten Temperaturbereich besonders gut
nachbildet.

|Og1(2n) Bezugsinvariante
T ~ Approximation
"

10 4 Vogel-Fulcher- Ende der
Tammann HeiRformgebung
nach Scholze
9
8 Beginn der
\ HeiRformgebung
7 nach Scholze
6
5 P~
4 T T T 1
800 900 1000 1100 Ten 1200

Temp. in K

Abb. 5-3: Darstellung der n(T)-Funktion des verwendeten Glases durch die Vogel-Fulcher-
Tammann-Gleichung und durch eine bezugsinvariante Approximation im Viskositcitsbe-
reich der Heifsformgebung.

Die Abb. 5-4 zeigt den relativen Unterschied der Werte aus GI. 30 und GI. 31.

Aus Abb. 5-3 und Abb. 5-4 geht hervor, dafl das Temperatur-Viskositéts-Verhalten des
betrachteten Glases im relevanten Temperaturbereich durch eine bezugsinvariante Ap-
proximation darstellbar ist. Da die bezugsinvariante Approximation fiir eine &hnlich-
keitstheoretische Diskussion geeigneter ist, wird nachfolgend die n(T)-Funktion ge-
mal Gl. 31 verwendet. Ty kann somit aus der Relevanzliste gestrichen werden. Alle
Stoffeigenschaften des Glases sind frei wéhlbar. Dariiber hinaus erkennt man in Abb.
5-3, daB3 der Einwand seitens der Industrie, da3 der von Scholze angegebene Viskosi-
titsbereich fiir die HeiBformgebung von Glas iiber die 10° dPas hinaus zu niedrigeren
Viskosititen hin ausgedehnt werden miisse, durch die Messungen bestétigt wird.
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8,0%

7,0%
6,0%
5,0%

4,0% Noez.inv. Approx ~ Tver
Nver

3,0%
2,0%
1,0%

0,0% T w . . ‘ .
900 950 1000 1050 1100 1150

rel. Unterschied

-1,0%

Temp in K

Abb. 5-4:  Der rel. Unterschied zwischen den n(T)-Beschreibungen nach Gl. 30 und Gl. 31 betragen
im relevanten Temperaturbereich unter 3,5 %, in weiten Bereichen sogar unter 1%.

Die Ermittlung von Akzeptanzbereichen der Parameter des Modellstoffes kann im vor-
liegenden Fall vereinfacht werden. Die Temperaturleitfahigkeit a des Modellstoftes
beeinfluflt den Zeit- und den Kraftmalistab. Diese GroBe beinhaltet jedoch haupt-
sdchlich molekiilstrukturabhdngige GroBen, wie z. B. Wirmeleitfdhigkeit und spez.
Wirme. Die ,,Regel der gleichen Art* 146t erwarten, dafl der Ersatzstoff fiir das Origi-
nalglas wieder eine amorph erstarrende Substanz sein wird. Da in diesem Falle die
molekularen Strukturen von Original- und Modellstoff sehr dhnlich sein werden, ist zu
erwarten, daf3 sich yagjas Und pagps nicht um GroBenordnungen unterscheiden.

Aus den Zeit- und Kraftmalstédben der Tabelle 4-4 geht hervor, da3 eine Temperatur-
leitfahigkeit des Modellstoffes erwiinscht ist, die gleich oder geringer als die des Ori-
ginalglases ist. Dadurch wird, unter der Voraussetzung der Beibehaltung des geo-
metrischen Originalmafstabes, die charakteristische ProzeBzeit verlangsamt und der
benotigte Predruck verringert.

Der frei wihlbare Geometriemal3stab kann auflerdem noch in engen Grenzen genutzt
werden, um den Zeitmalstab zu korrigieren. Aufgrund der Darstellbarkeit der n(T)-
Beziehung durch eine bezugsinvariante Gleichung kann der Wert T, und damit n, be-
liebig gewahlt werden, da Tonicht mehr der Relevanzliste angehdrt. Dadurch kann der
KraftmaBstab nahezu unabhéngig von den Temperaturleitfahigkeiten und dem Geome-
triemalfstab eingestellt werden. Aufgrund dieser weiteren Korrekturmoglichkeiten han-
delt es sich in Abb. 5-5 lediglich um eine schwache Bedingung fiir die Temperatur-
leitfahigkeit des Modellstoffes.
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Ermittlung eines Modellstoffes fiir Glas

wAt=gAt-

‘MaGlas < 08Glas gUnstig!‘

o)D)

Abb. 5-5: Ableiten eines Zielbereiches fiir die Temperaturleitfihigkeit des gesuchten Modellstoffes
aus den Mafstabsgleichungen.

0%Glas

Als Bezugstemperatur T fiir die Transformation der n(T)-Funktion des Originalglases
in die Standarddarstellung wurde eine Temperatur von 1148 K gewihlt, da diese Tem-
peratur zentral im relevanten Temperaturbereich liegt. Die Temperatur des Glaspostens
beim Einlegen in die Form wurde mit optischen MeBverfahren zu T;,=1270 K be-
stimmt.

Der PreBvorgang endet spitestens bei einer Viskositit von 10° dPas, dies ist der Fall
bei 928 K. Das viskose FlieBen des Glases endet jedoch schon deutlich frither, wenn
der Stempel den unteren Totpunkt erreicht.

Das Einlegen des Glases in die Form fiihrt je nach Produktgestalt zu einer heterogenen
Anfangsverteilung des Glases. Diese lokale Verteilung des Glases in der Form beein-
fluBt das Ergebnis des PreBvorganges mit zunehmender Komplexitit der Produktge-
stalt erheblich. Fiir ein geometrisch einfaches Produkt wie die hier betrachtete Schale
spielt die Anfangsverteilung des Glases jedoch noch keine wesentliche Rolle.

Nach der ,,Regel der gleichen Art“ soll ein Modellstoff fiir das Glas mdoglichst in der
gleichen Werkstoffamilie gesucht werden. Dies bedeutet im vorliegenden Fall, da3 ein
Ersatzwerkstoff zunéchst unter den anorganischen, amorph erstarrenden Stoffen re-
cherchiert wird. Im Gegensatz zum Originalglas sollte der Modellstoff allerdings den
Viskosititsbereich 10* dPas bis 10° dPas in einem niedrigeren Temperaturbereich auf-
weisen.

Ein in der Literatur erwdhnter Werkstoff mit geeigneten Eigenschaften ist eine Mi-
schung aus 40 %mol Ca(NO;), und 60 %mol KNO; (Tweer u. a. 1971). Abb. 5-6 zeigt
die zugehorige 1(T)-Funktion.

Zum Vergleich der beiden Werkstoffe mufl auch die n(T)-Funktion des Nitrat-
gemisches in eine Standardabbildung transformiert werden. Dafiir mufl wie fiir das
Originalglas zuvor eine Bezugstemperatur bestimmt werden. Dies erfolgt aus prakti-
schen Gesichtspunkten: die Modellsubstanz soll einerseits nicht zu niedrigviskos (fliis-
sig) sein, um den Einlegevorgang nicht zu sehr zu verfélschen und am Ende des PreB3-
vorganges ein erstarrtes Produkt zu gewéhrleisten.
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log(n)
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¢
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Bezugsinvariante
Anpassung
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MeRBpunkte von _ (T -333) 748
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Abb. 5-6: n(T)-Funktion eines bei niedrigen Temperaturen erweichenden Gemisches aus Calcium-
und Kaliumnitrat.

Andererseits sollte die Viskositit bei der Bezugstemperatur niedriger sein als die ver-
gleichbare Viskositét des Originalglases, um die erforderliche PrefSkraft zu reduzieren.
In iterativen Vergleichen der Standardtransformationen von Original- und Modellglas
bei unterschiedlichen Bezugspunkten des Modellstoffes wurde eine ideale Bezugstem-
peratur von 373 K identifiziert. Der Uberdeckungsgrad der beiden dimensionslosen
Stoffunktionen ist bei dieser Bezugstemperatur ausreichend grof3; dariiber hinaus liegt
die Viskositit des Modellstoffes bei der Bezugstemperatur leicht niedriger als die des
Originalglases.

Mit den Bezugstemperaturen T, sind auch die zugehorigen Viskosititen 1y bekannt.
Der Wert y, 148t sich aus Gl. 31 errechnen. Damit liegen die erforderlichen Werte fiir
die Standardtransformationen der beiden betrachteten n(T)-Funktionen fest:

Originalglas 0,6 KNO; — 0,4 Ca(NOs),
To 1148 K 373K
o 1,121-10° dPas 3,43-10" dPas
Yo -0,0249 K! -0,2977 K!

Tabelle 5-2:  Schliisselparameter fiir die Standardtransformation der 1n(T)-Funktionen des Glases
und des Modellstoffes.
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Ermittlung eines Modellstoffes fiir Glas

Damit lassen sich nun beide n(T)-Funktionen standardtransformieren. Einen Vergleich
der Viskosititsfunktionen der beiden Werkstoffe in dimensionslosen Koordinaten zeigt
die folgende Abbildung:

31 o]
Modellglas log(®)
» Kalk-Natron
— gem. Funktion 2 A

| | | | n_\a=" |
f 1 1 T O T
T Nl
1268 K =
1
2
- 383K
2]

Abb. 5-7: Gegeniiberstellung der standardtransformierten thermo-viskosen Funktionen von Origi-
nalglas und Modellstoff

Abb. 5-7 zeigt eine Ubereinstimmung der Kurven im Bereich von ca. u e [— 3; 2,5]. In
diesem Bereich ist die idem-Bedingung fiir die dimensionslosen Werkstoffunktionen
erfiillt. Damit ist das Erstarrungsverhalten des einen Stoffes in dem genannten Bereich
durch das des anderen darstellbar, falls der effektive Temperaturmafstab im relevanten
Temperaturbereich die gleichen Ergebnisse liefert wie der viskose Temperaturmalstab
(s. hierzu Tabelle 4-4). Als ndherungsweise Abschétzung dieser Nebenbedingung wur-
de die Gleichung 29 entwickelt. Durch die in der Tabelle 5-2 enthaltenen Werte ist die-
se Abschitzung mdglich. Mit den Konstanten T, = Einlegetemperatur des Glases und
T =T, fiir Modell- und Originalprozef ergibt Gleichung 29:

—0,025 = 383-373
-0,298 1268-1148

< 0,084 = 0,083

Es 146t sich zeigen, da3 der Hauptteil des viskosen Flieen des Glases in der Form tat-
sdchlich zwischen der Einlegetemperatur und Tj stattfindet. Ein Indiz dafiir ist die kur-
ze Zeitspanne vom Eintauchen des Stempels in das Glas bis zum Erreichen des unteren
Totpunktes (1,4 sek) verbunden mit der geringen Warmeleitung des Glases. Nur in
dieser kurzen Phase ist ein viskoses FlieBen moglich. Wihrend der Stempel an-
schliefend im UT verharrt, ist nur ein konvektiv motiviertes Flieen des Glases in der
Form denkbar, dazu ist das Glas jedoch zu viskos. Somit kann das Modell des Pro-

80



Evaluierung: Aufbau einer Versuchsanlage

zesses sowohl die sich ausbreitenden Temperaturfelder wie auch die amorphe Erstar-
rung des Glases abbilden.

Ein Vergleich der letzten relevanten Stoffgrofe, der Temperaturleitfahigkeit, zeigt, daf
sowohl das im Originalprozel eingesetzte Kalk-Natron-Glas als auch das Nitrat-
gemisch als Modellsubstanz, wie eingangs vermutet, in der gleichen Gréfenordnung
liegen:

03Glas bei oTg MaGas bei mTo

8,95-107 m%/s 1,4107 m%/s

Tabelle 5-3: Vergleich der Temperaturleitfihigkeiten von Originalglas und Modellstoff.

Damit ist offensichtlich, daB das Nitratsystem das Erstarrungsverhalten des Glases im
relevanten Temperaturbereich darstellen und aufgrund seiner Stoffwerte als Modell-
stoff in einem &hnlichkeitstheoretischen Modell eingesetzt werden kann. Die konkrete
Gestaltung der dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage kann nun durch die MaB-
stabsgleichungen erfolgen.

5.3 Dimensionierung der Anlage

Neben den Werten n, yo und a, ist die charakteristische Lénge 1 des ModellprozeB frei
wihlbar. Dies entspricht einer freien Festlegung des Geometriemalstabes. Dieser sollte
aus mehreren Griinden dem OriginalmafBstab entsprechen. Zum einen kénnten durch
eine starke Skalierung der Geometrie Effekte im Modellprozef an Einflul gewinnen,
die im Originalprozef3 keine Rolle spielen. Zum anderen entsteht bei dem geplanten
ProzeB} als ProzeBergebnis ein Produktprototyp. Dieser Produktprototyp vermittelt ei-
nerseits einen ersten optischen Eindruck vom geplanten Glasartikel, andererseits weist
er in Form von Produktionsfehlern auf ProzeBméngel hin. Um diese Eindriicke und
Informationen optimal nutzen zu konnen, ist es ebenfalls sinnvoll, einen mdglichst ori-
ginalnahen Geometriemalstab zu verwenden. Zunéchst wird ein Originalmaf3stab ein-
gesetzt und dessen Auswirkung auf andere Malstibe iiberpriift. Sollte kein unreali-
sierbarer Modellaspekt daraus erwachsen, wird der Originalmalstab sowie alle wei-
teren Mafistédbe verwendet.

Frei gewéhlte MaBstébe (s. auch Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3):
|

Mo Gl 32
ol

uh _ 0306 Gl 33
OnO
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n¥o 1196 Gl. 34
oYo

MAGns _ 0,156 Gl. 35
OaGlas

Aus den Gleichungen 32 bis 35 in Verbindung mit den MafBstabsgleichungen 22 bis 25
ergeben sich folgende quantifizierte MaBstébe:

Mrom _ () 156 Gl. 36
OaForm

wAl 64 Gl. 37
)

MPo _ (047 Gl. 38
oPo

Gleichung 36 stellt eine Vorschrift fiir die Temperaturleitfahigkeit der Formwerkstoffe
dar. Durch Einsetzen der Werte der Formwerkstoffe des Originalprozesses erhélt man
unmittelbar den entsprechenden benétigten Wert im Modellproze3. Damit kann eine
Werkstoffrecherche zur Ermittlung der Modell-Formwerkstoffe eingeleitet werden.

Der ZeitmaBstab aus Gleichung 37 zeigt an, da3 die ProzeBabldufe im Modellproze3
um mehr als das sechsfache langsamer ablaufen miissen, um Ahnlichkeit in den sich
ausbreitenden Temperaturfeldern zu erreichen. Angesichts der kurzen Prozefzeiten im
Sekundenbereich beim Originalprozef ist die Ausdehnung der zeitlichen Abldufe im
Modell nicht nachteilig, sondern erhoht eher die Beobachtbarkeit.

Aus Gleichung 38 geht hervor, dall der erforderliche Preldruck, bzw. durch Beibe-
haltung des Originalmaf3stabes ebenso die Prefkraft, auf weniger als 5% reduziert
werden kann. Dies vereinfacht den Aufbau einer Versuchsanlage, da durch die starke
Druckreduzierung bei unverénderten geometrischen AbmafBlen im Modell auf eine
aufwendige hydraulische Presse wie sie im OriginalprozeB eingesetzt wird verzichtet
werden kann.

Somit sind nun alle wesentlichen Details fiir die Errichtung einer konkreten Versuchs-
bzw. Modellanlage bekannt. Anhand der bestehenden Anlage kann nun ihr Modell
realisiert werden.

5.4 Realisierung der Anlage

Fiir die Realisierung der Anlage sind die Gleichungen 32 (Geometriemaf3stab) sowie
36 bis 38 unmittelbar von Bedeutung. Der Geometriemalistab von 1:1 gewihrleistet,
daB bereits bestehende Zeichnungen und gegebenenfalls sogar NC-Programme bis auf
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wenige werkstoffbedingte Modifikationen weiter verwendet werden konnen. Durch die
Reduzierung der benétigten PreBkraft auf etwas weniger als 5% (dies entspricht einer
bendtigten Prefkraft von 1336 N im Modell-Glas) kann eine elektrische Presse einge-
setzt werden. Tatsédchlich wird an der Modellanlage eine elektrische Spindelpresse mit
Schiebetisch eingesetzt. Der horizontal verfahrbare Schiebetisch dient zum Be- und
Entladen der Form.

Die Verzogerung des Ablaufes aller ProzeBschritte um das 6,4-fache muf} iiber die
Steuerung des Modellprozesses realisiert werden. Auch dies erscheint problemlos
moglich.

Ein wesentliches Problem, das bei der Realisierung der Modellanlage auftaucht, sind
die bendtigten Werkstoffe fiir die Formwerkzeuge des Modellprozesses. Hier werden
durch die MaBstabsgleichungen exakte Temperaturleitfahigkeiten gefordert, nach de-
nen die Werkstoffe recherchiert werden miissen. A priori 146t sich nicht vorhersagen,
ob ein derartiger Werkstoff mit den erforderlichen Stoffwerten existiert.

Im vorliegenden Fall ergeben sich die benétigten Stoffeigenschaften aus Gleichung 36
in Verbindung mit Tabelle 5-1, die im Modell geltenden Bezugstemperaturen liegen
zwischen 320 K und 340 K. Diese ndherungsweise Abschitzung ergibt sich aus dem
Verhéltnis der in der realen Form auftretenden Temperaturen zur Einlegetemperatur
des Glases. Da Stoffwerte in der Regel fiir Temperaturbereiche von 0°C bis 100°C,
bzw. von 273 K bis 373 K angegeben werden, ist diese Nadherung ausreichend genau.
Folgende Temperaturleitfahigkeiten werden fiir die einzelnen Werkstoffe gefordert:

MAForm = 6,827-107 m’/s (bei 335 K)
Mastempel = 13279 10-6 mz/S (bel 330 K)
MRing = 1,070-10°° m%/s (bei 332 K)

Mit diesen Stoffwerten liegen die gesuchten Materialien zwischen den Kunststoffen
(1-2:107 m%s, Marek & Gétz 1995, S. 101) und den Metallen (1-10° — 1-10™* m%s,
Marek & Gotz 1995, S. 97 f). Da gerade die Formwerkzeuge in einer Versuchsanlage
hiufig neu erstellt bzw. abgeédndert werden, ist es giinstig, sie aus leicht formbaren
Werkstoffen fertigzustellen. Weiterhin sollte die Herstellung der Formwerkstoffe
moglichst wenig zeitaufwendig sein, um den Zeitvorteil einer prototypenhaften Anlage
nicht zu gefahrden. Ideal fiir Anwendungen, die wie in der Glasindustrie hiufig vor-
kommend ohne durchgingige Datenstruktur auf einem Produktprototypen als Aus-
gangspunkt fiir die ProzeBentwicklung basieren, ist ein abgieBbarer Werkstoff. Glas-
artikel werden in der Regel zunéchst aus plastischem Material prototypenhaft model-
liert. Durch einen Abgufl vom Wachsmodell ist man innerhalb eines Tages in der Lage,
prototypenhafte Formwerkzeuge herzustellen, die auf der Modellanlage einsetzbar
sind. Es ist iiberdies derzeit nicht absehbar, da3 die Glasindustrie in Zukunft auf Pro-
duktprototypen verzichten wird. Die Erzeugung der Modell-Formwerkzeuge durch
AbguBl von einem Anschauungsmodell des Produktes erscheint deshalb sowohl als
schnelle als auch als dauerhaft einsetzbare Prozefkette.
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Durch Mischungen von Kupferfasern und Polyesterharz kénnen Verbundwerkstoffe
mit einstellbaren Temperaturleitfahigkeiten hergestellt werden. Mit zunehmendem Cu-
Gehalt steigt die Temperaturleitfidhigkeit des Werkstoffes. Problematisch sind dabei
allerdings Sedimentiervorgéinge der Cu-Fasern im Harz wihrend der Aushértphase.
Dem kann durch Zugabe von Cu-Pulver vorgebeugt werden, da dadurch die Viskositét
der fasertragenden Grundmasse angehoben wird. Verwendet man Pulver mit ausrei-
chend feiner KorngroBe (<100um), setzen sich die Cu-Partikel wéhrend der Aushért-
phase kaum ab.

Mit drei verschiedenen Mischungsverhéltnissen konnten Werkstoffe mit den er-
wiinschten thermischen Eigenschaften erzeugt werden. Dabei wurden die Dichte p und
die Wiarmeleitfdhigkeit A von Probekorpern bekannter Geometrie gemessen und die
Wirmekapazitit ¢, aus dem Massen-Mischungsverhiltnis von Kupfer und Harz er-
rechnet. Aus diesen drei Werten wurde dann die Temperaturleitfahigkeit gemaf3 Gl1. 12
errechnet werden.

5.5 Versuchsplanung

Im Rahmen dieser Arbeit geht es um die Validierung des @hnlichkeitstheoretischen
Modells. Eine Versuchsplanung ist deshalb nicht notwendig. Vielmehr muf3 der Pro-
zeBverlauf des Originalprozesses wéhrend der Aufnahme der MeBBwerte am ProzeB3-
prototypen nachgebildet werden. Mit dem erfolgreichen Abschlufl der Validierung
kann der ProzeBprototyp zur Optimierung der Produktion anderer Produkte des glei-
chen Prozesses (hier: Glaspressen) eingesetzt werden.

5.6 Beschreibung der Versuchsdurchfuhrung zur
Validierung

Die Versuche an dem ProzeBprototypen wurden geméll den aus dem Originalprozef3
umgerechneten Parametern durchgefiihrt. Die Maschineneinstellung zeigt Tabelle 4-1.

Die Form wurde durch Abformverfahren mit den oben erwéhnten Cu-Harz-Mischun-
gen hergestellt. Als Positiv des Glasartikels wurde ein Gipsmodell der Original-Schale
verwendet. Fiir die iibrigen Formwerkzeuge wurden Rohlinge gegossen. Alle Form-
werkzeuge wurden spanend nachbearbeitet. Die Form wurde nur an ihrer Auflenseite
spanend auf Endmaf bearbeitet. An ihrer Funktionsflache, der Innenseite fand ledig-
lich eine Oberflichenbearbeitung statt.

Die Modell-Formwerkzeuge wurden wie ihre Pendants des Originalprozesses mit
Meffiihlern versehen.
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Da die an der Originalanlage vorhandene konvektive Kiihlung aus Komplexitits-
griinden nicht Teil des ProzeBmodells war, wurde auch der Modellprozel zunéchst
ohne Kiihlung betrieben. Nachdem die dabei erzielten Ergebnisse nicht zufrieden-
stellend waren, wurde die Versuchsanlage fiir eine zweite Versuchsreihe mit einer
konvektiven Kiihlung versehen. Die Kiihlung selbst, eine Prefluftkiihlung, wurde nur
qualitativ abgebildet. Die Regelparameter, d. h. Temperaturgrenzen fiir das Einsetzen
der Kiihlung sowie deren MeBorte, wurden dagegen vom Originalprozefl mafBstéblich
iibernommen.

Parameter Wert
1 0,06 m (Hohe der Schale, OriginalmaBstab)
At 21s (Dauer des Netto-Prevorgangs)
Zyklusdauer 6,4 min.
TEin 383K
p 1,07-10° Pa (Druck im Glas)

Tabelle 5-4:  Mafistabsgetreu vercinderte Parameter der Modellanlage.

Die Versuchsanlage wurde zyklisch betrieben. Alle auftretenden Teilprozesse, wie z.
B. Absenken des Stempels, Verweilen des Stempels im UT, Entnahme des Produktes
aus der Form, wurden in ihrer Linge und in ihrem Zeitpunkt des Auftretens geméal
Gleichung 37 skaliert.

Weiterhin ist eine exakte Temperaturfithrung des Modellstoffes vorzusehen, da es sich
dabei um ein , kurzes*“ Material handelt. Dies bedeutet, da3 die dimensionsbehaftete
Viskositédtskurve im Vergleich zu anderen Glédsern einen hoheren Betrag der Steigung
aufweist, bzw. dal die Temperaturdifferenz zwischen zwei Viskosititsfixpunkten
(z. B. Littletonpunkt log(n)=7,6; Einsinkpunkt log(n)=4,0) gering ist. Die genaue
Temperaturfithrung wird in der Praxis zusétzlich durch die geringe Warmeleitfdhigkeit
des Modellstoffes erschwert. Bei tieferen Temperaturen konnen Temperaturunter-
schiede im Modellstoffbad aufgrund zu hoher Viskositit nicht mehr durch Konvektion
ausgeglichen werden. Aus diesem Grund wird eine grof3flichige Plattenheizung vorge-
sehen. Es ist sogar eine Beheizung des Modellstoffs unter Ausnutzung seines inneren
elektrischen Widerstandes denkbar. Eine derartige Konstruktion ist jedoch sehr auf-
wendig und wird vorerst nicht realisiert.

Das Beladen der Form mit Modellstoff erfolgt manuell durch temperierte Tiegel, in
denen der Modellstoff bereits portioniert bereitsteht. Aufgrund der oben beschriebenen
Problematik der Temperierung des schlecht wiarmeleitenden Modellstoffes war es nicht
moglich, groBlere Mengen zunéchst temperiert bereitzustellen und erst spéter zu portio-
nieren.
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5.7 Darstellung der Versuchsergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse dargestellt, die in Experimenten an der Ver-
suchsanlage erarbeitet wurden.

Bei den ersten Experimenten zur Validierung der Versuchsanlage wurde aufgrund ei-
ner falschen Einstellung des Pyrometers die Einlegetemperatur des Glases in die Form
falsch bestimmt (1123 K statt 1268 K) und so von falschen Anfangsbedingungen aus-
gegangen. Die daraus folgenden Parametereinstellungen der Versuchsanlage fiihrten zu
keinem intakten Produkt. Entweder lieBen sich die Artikel nicht auspressen, oder es
kam bei der Entformung zu Schwierigkeiten.

Nachdem die theoretisch berechnete Einstellung der Versuchsanlage vermeintlich
fehlgeschlagen war, wurden nun die Parameter produktorientiert ermittelt. Die Anlage
wurde nun unabhéngig von den theoretisch berechneten Parametern so betrieben, daf3
intakte Modell-Schalen erzeugt werden konnten. Zur Unterstiitzung der Entformung
wurde ein Trennmittel als Aerosol diinn auf Form und Stempel aufgetragen. Durch
diese Versuche wurden folgende Parameter ermittelt:

Einlegetemperatur des Modellstoffs: ca. 383 K

PreBkraft: >930 N
Pref3dauer: 9,5 sek
Haltezeit (Stempel UT): 20 sek

Temp. d. Glases nach dem Pressen: ca. 356 K

Rechnet man die Einlegetemperatur auf Temperaturen am Originalprozefl um, so erhalt
man statt der zunéchst angesetzten 1123 K eine deutlich hohere Einlegetemperatur von
ca. 1270 K. Ebenso war die ermittelte PreBkraft gegeniiber den theoretischen Berech-
nungen nahezu um den Faktor 10 zu groB3. Lediglich die Predauer bewegte sich in der
vorgegebenen Groflenordnung.

Die fehlerhaften MeBergebnisse am Glasposten traten bei einer parallel durchgefiihrten
FEM-Untersuchung der Verformung des Glaspostens zu Tage. Diese zeigte, dal} eine
Einlegetemperatur im Originalprozef von 1123 K kaum mehr zu Verformungen fithren
kann und deshalb unrealistisch ist. Nachforschungen ergaben, daf3 das bei den thermo-
graphischen Temperaturmessungen eingesetzte Pyrometer auf eine Wellenldnge einge-
stellt war, die lediglich die Messung der Oberflichentemperatur des Glaspostens er-
moglichte. Diese betrug in der Tat ca. 1123 K. Eine erneute Temperaturmessung des
Glaspostens am Kugelspeiser mit einer kiirzeren Wellenldnge (diese erlauben hohere
Eindringtiefen in das Glas) ergab Temperaturen im Inneren des Glaspostens von tat-
sdchlich ca. 1270 K.

Die Erkenntnisse aus diesen Temperaturmessungen machten eine erneute Stan-
dardtransformation von Modellstoff und Originalglas mit leicht modifiziertem T, not-
wendig, da der Ubereinstimmungsbereich der beiden Gldser bei der bisherigen Anpas-
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sung nun in einem zu niedrigen Temperaturbereich lag. Schlielich wurde die endgiil-
tige Anpassung gemdf3 Abb. 5-7 errechnet, die einen ausreichend groBlen Temperatur-
bereich in der richtigen Region abdeckte. Nach dieser neuen Korrelation entsprach die
Einlegetemperatur von 383 K im Modell einer Temperatur im Original von 1268 K.
Damit bewegte sich das Ergebnis aus Versuchen der Modellanlage in einem Genauig-
keitsbereich von weniger als 1%.

Die folgende Tabelle zeigt eine Gegeniiberstellung der Parameterwerte aus Original-
und ModellprozeB, wie sie sich aus den MaBstabsgleichungen unter Beriicksichtigung
der Stoffwerte und der Anpassung gem. Abb. 5-7 errechnen 146t:

Parameter Originalprozef3 Modellprozef3
1 1 1
At 1 min 6,4 min
F (Prefkraft) 28000 N 1334 N
ag 8,95 107 m’/s 1,4 107 m%/s
To 1148 K 373K
Mo 112000 dPas 34300 dPas
y -0,0249 K' -0,2977 K!
Tain 1270 K 383K

Tabelle 5-5: Parameter des Originalprozesses und ihre mafstciibliche Entsprechung im Modell.

Die in den Werkzeugen auftretenden Temperaturen lassen sich durch GI. 28 auf das
Temperaturniveau des Original-Prozesses umrechnen. Als Temperaturfixpunkte Ty
und Tp dienen die Postentemperatur beim Beladen der Form und die Oberflichen-
temperatur des Glases unmittelbar nach dem Pressen. Beide Temperaturen wurden
durch Versuche am jeweiligen ProzeB (Original und Modell) bestimmt:

TA inK TB in K
Originalprozef3 1270 1023
Modellprozef3 383 357

Tabelle 5-6:  Temperaturfixpunkte nach Gl. 26 fiir den Original- und den Modellprozefs.

Die neue Korrelation von Modell- und Originalglas wirkte sich ebenfalls auf die MaB-
stabsgleichung fiir die PreBkrifte bzw. den PreBdruck aus. Nach Gl. 24 in Verbindung
mit den entsprechenden Werten aus Tabelle 5-5 ergibt sich nun eine erforderliche
PreBkraft von 1334 N (aufgrund des GeometriemalBstabes von 1:1 sind Prefdruck und
PreBkraft aus Modell- und OriginalprozeB direkt zueinander proportional). Der im
Rahmen der Experimente ermittelte minimale PreBdruck von 930 N liegt niedriger.
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Versuche haben jedoch gezeigt, da3 auch bei eingestellten PreBkriaften an der Model-
lanlage bis zu 1500 N eine intakte Schale produziert wird, so daf3 sich daraus statt einer
einzelnen geeigneten PreBkraft ein geeigneter PreBkraftbereich folgern 14Bt. Die an der
Originalanlage eingestellte PrefSkraft von 28 kN stellt nicht die minimal mogliche dar,
sondern ist mit einem Sicherheitsaufschlag versehen. Nach den Ergebnissen an der
Modellanlage wiirde dieser Sicherheitsaufschlag 30% bezogen auf die minimal mogli-
che PreBkraft betragen. Dieser Wert erscheint plausibel.

Fiir die Pre8dauer ist die Netto-Prefzeit eine charakteristische Grofle. Die Nettopref3-
zeit ist die Zeit, in der der PreBstempel in Kontakt mit dem heiBlen Glas steht. Die
Netto-Prefzeit setzt sich zusammen aus der Eintauch- und der Haltephase. Hierbei ist
fiir den Vorgang des viskosen FlieBens des Glases in der Form die Eintauchphase die
bedeutende. Wéhrend der Haltephase entzieht das Werkzeug dem Glas zwar Wirme,
ein FlieBen des Glases kann in dieser Phase jedoch nicht zustande kommen, da die
Werkzeuge ruhen und das Glas die von den Formwerkzeugen bereitgestellte Kavitét
bereits liickenlos ausfiillt. Die in Versuchen zunéchst ermittelte ideale Netto-Prefizeit
von 29 sek. ist deutlich ldnger als die rechnerisch geforderten knapp 21 sek (= 3,26 s x
6,4). Die Verlangerung von 8 sek geht jedoch ausschlieBlich auf das Konto der Halte-
zeit. An der Maschine waren folgende Parameter eingestellt:

Eintauchzeit: 9 sek.
Haltezeit: 20 sek.

Die Ergebnisse einer Gegeniiberstellung von errechneten und ermittelten Zeiten zeigt
die folgende Tabelle 5-7

Originalprozel | MaBstabsfaktor | ModellprozeB | Modellproze3
errechnet ermittelt
Eintauchzeit 1,43 6,4 9,2 9-95
Haltezeit 1,83 6,4 11,7 20

Tabelle 5-7: Gegeniiberstellung errechneter und tatscichlich ermittelter Prefizeiten im Modellprozef
mit den Werten des Originalprozesses. Alle Angaben in sek.

Die Haltezeit mufite aufgrund von Problemen mit der Entformung der Schalen nach
dem Pressen verldngert werden. Hebt der Stempel zu friih an, so fiihrt dies zu soge-
nannten ,,Gesaugten“. Dabei haftet das noch zdhfliissige Glas am Stempel und wird
von diesem bei der Aufwirtsbewegung mit angehoben. Dieser Effekt tritt im wesent-
lichen im thermisch eingeschwungenen Zustand der Formwerkzeuge auf. Preft man
den Modellstoff mit noch kalten Werkzeugen, sind kiirzere Haltezeiten durchaus ohne
Probleme méoglich.

Diese Umstidnde zeigen an, da} die Haltezeit aus rein praktischen Erwdgungen auf-
grund der Viskositdt des Modellstoffes beim Einlegen ldnger gewéahlt wird. Der Mo-
dellstoff wird zwar in Original- und Modellprozef3 mit gleicher dimensionsloser Visko-
sitdt eingelegt. Die dazugehdrigen absoluten Viskosititswerte unterscheiden sich je-
doch in beiden Prozessen. Die dimensionsbehaftete Viskositdt ist im Modellprozel3

88



Evaluierung: Aufbau einer Versuchsanlage

niedriger. Folglich ldge bei Einhalten des zeitlichen Mafistabs fiir alle Prozefschritte
der Modellstoff nach dem Pressen gegeniiber dem Originalglas immer noch mit niedri-
gerer absoluter Viskositit vor. Dies ist aus theoretischer Sicht kein Problem, jedoch
geht dadurch das Produkt als Informationstriger verloren. Vom praktischen Stand-
punkt aus gesehen fiihrt diese niedrigere absolute Endviskositdt (die dimensionslosen
Endviskositdten sind fiir beide Prozesse nach wie vor gleich) im thermisch einge-
schwungenen Zustand zu Entformungsproblemen, wie z. B. o. g. ,,Gesaugte. Verwen-
det man dagegen kalte Formwerkzeuge, tritt dieser Effekt wegen der hoheren Abkiihl-
rate nicht auf. Die ldngeren Haltezeiten dienen also lediglich dazu, nach dem Pref3vor-
gang ein stabiles Produkt mit ausreichend hoher Viskositéit vorliegen zu haben. Die
viskosen Flievorgidnge, die hauptsdchlich in der Eintauchphase ablaufen, bleiben von
der verldngerten Haltephase jedoch unberiihrt.

Es ist prinzipiell moglich, den Modellstoff ohne wesentlichen Verzicht auf Ahnlichkeit
mit héherer absoluter Viskositét einzulegen. Hohere Viskosititen bedeuten niedrigere
Temperaturen, was letztendlich zu kiirzeren Haltezeiten fiithrt. Dadurch wiirde aber die
erforderliche PreBkraft und damit verbunden der erforderliche Anlagenaufwand stei-
gen. Gleiche absolute Viskositéiten in Modell- und Originalprozef3 wiirden fiir den Mo-
dellprozeB den Einsatz der gleichen Presse wie im Originalproze3 bedeuten. Eine an-
dere wichtige Frage bleibt dabei offen, ndmlich inwieweit die Modellformen dem er-
heblichen Pre3druck des Originalprozesses standhalten wiirden.

Eine weitere Aussage iiber die Qualitdt des ProzeSmodells 148t sich durch Vergleich
des instationdren Temperaturfeldes in der Form von Original und Modellprozef3 tref-
fen. Hierzu wurden wihrend des Projektes mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt, die
zu einigen Modifikationen des Modellprozesses fiihrten.

Zunéchst wurde der ModellprozeB ohne jegliche konvektive Kiithlung betrieben. Abb.
5-8 zeigt einen Vergleich der umgerechneten Modelltemperaturen mit den Original-
temperaturen an den entsprechenden MefBstellen

Bis auf die MeBposition im Boden der Form und an der Position Flanke 4 zeigen die
meisten MeBpunkte dasselbe Ergebnis: Die Temperaturen in Modell- und Original-
prozef oszillieren an der gleichen MeBstelle um ein gemeinsames Temperaturniveau.
Der Fehler hinsichtlich des Temperaturniveaus als Mittelwert der Schwingung betragt
dabei ca. 5-8%. Dabei ist im Modell zum einen die Amplitude der Temperatur-
schwingungen gréfer, zum anderen erfolgt der Anstieg der Temperaturen dort frith-
zeitiger. Beides deutet auf eine zu hohe Temperaturleitfahigkeit des/der Modellform-
werkstoffe hin. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die MeBstellen im fol-
genden noch einmal einzeln dargestellt.
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Abb. 5-8: Mefergebnisse aus Modell- und Originalprozef. Ergebnisse des Modellprozesses mit Gl.

28 auf Temperaturen des Originalprozesses umgerechnet.
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Abb. 5-9: Vergleich der Temperaturen an Position Flanke 1.
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Abb. 5-10: Vergleich der Temperaturen an Position Flanke 2.
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Vergleich der Temperaturen an Position Flanke 3.
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Abb. 5-12:  Vergleich der Temperaturen an Position Flanke 4.

TIK ~—Mod Boden
—&—0Orig Boden

0 10 20 30 40 50 sek.

Abb. 5-13: Vergleich der Temperaturen an Position Boden.
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Am Boden und in abgeschwichter Form auch an der Position Flanke 4 liegen die
Temperaturen im Modell deutlich {iber denen des Originalprozesses. Auf der Suche
nach den Ursachen wurden verschiedene Parameter am Modellprozel geédndert.
SchlieBlich hat die Einfithrung einer konvektiven Bodenkiihlung, wie sie auch im Ori-
ginalprozef vorhanden ist, gezeigt, daB3 durch sie die Temperaturen an den genannten
Stellen maBigeblich beeinflufit wird.

Die Bodenkiihlung kann jedoch nur qualitativ in das Modell integriert werden. Eine
dhnlichkeitstheoretische Integration wiirde den Rahmen des Modells sprengen. Die
Kiihlung wurde so gestaltet, da3 sie ab einer nach dhnlichkeitstheoretischen Gesichts-
punkten aus dem Originalprozef3 errechneten Schwellentemperatur einsetzt. Fiir die
Bodenkiihlung wurde der Boden der Form von unten senkrecht mit PreBluft angebla-
sen.

Die folgende Abbildung zeigt eine Zusammenstellung aller MeBpositionen des Ver-
suches mit Bodenkiihlung.

850
TIK
830

Mod F1
= = = Mod F2
Mod F3
Mod Boden
Mod F4

—6—0rig F1
—H&—0rig F2
—&—OQrig F3
Orig Boden

—¥—Orig F4

690

670 h— M

650 T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 sek.

Abb. 5-14:  Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus einem Versuch mit Bodenkiihlung an der Modell-
anlage und den Werten des Originalprozesses.

Auch in diesem Versuch schwingen die Temperaturen des Modellprozesses mit zu
groflen Amplituden und die Phasenverschiebungen zwischen den MeBpunkten sind zu
gering. Dies diirfte auf eine zu grofle Temperaturleitfahigkeit, vermutlich aufgrund ei-
ner zu groflen Warmeleitfdhigkeit, zuriickzufiihren sein. Flanke 1 und Flanke 2 sind
aufgrund ihrer Distanz zur Bodenkiihlung gegeniiber dem zuvor gezeigten Versuch
nahezu unverdndert. Flanke 3 ist nun vermutlich unter dem Einflufl der Bodenkiihlung
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auf einem leicht (ca. 5%) zu niedrigen Temperaturniveau als im Originalprozef3. Die
Flanke 4, deren Position noch etwas ndher an der Bodenkiihlung und dazu néher an der
AuBenfldche der Form liegt, ist um ca. 7-8% zu kalt. Die zentrale MeBposition am Bo-
den liefert nun jedoch ein sehr genaues Bild des Temperaturverlaufs iiber einen Pref3-
zyklus.
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Abb. 5-15:  Vergleich der Temperaturen in Position Flanke 1 mit Bodenkiihlung im Modell.
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Abb. 5-16: Vergleich der Temperaturen in Position Flanke 2 mit Bodenkiihlung im Modell.
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Abb. 5-17:  Vergleich der Temperaturen in Position Flanke 3 mit Bodenkiihlung im Modell.
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T/IK ——Mod F4
—¥—0rig F4

770

730

690

650 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 sek. 120

Abb. 5-18: Vergleich der Temperaturen in Position Flanke 4 mit Bodenkiihlung im Modell.
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Abb. 5-19: Vergleich der Temperaturen in Position Boden mit Bodenkiihlung im Modell.
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Die Tatsache, daf die Form auf Ereignisse wie z. B. duflere Kiihlung qualitativ richtig
reagiert, macht den dadurch in das instationére Temperaturfeld der Form eingebrachten
Fehler mehr als wett. Dem Experimentator wird es weniger darum gehen, eine Tempe-
ratur an einer Stelle der Form genau zu ermitteln, als das globale Zusammenspiel von
Prozef und Produkt erkennen.

5.8 Fehlerbetrachtung

Das Modell enthilt mehrere Fehlerquellen. Diese sind in Abb. 5-20 dargesellt.

‘ » Fehler in den Eingangsdaten ‘

‘ » Fehler aufgrund von theoretischen Vereinfachungen ‘

\ > Fehler im Modellaufbau \

‘ > Fehler in der Durchfiihrung des Modellprozesses ‘

Abb. 5-20: Fehlerquellen des chlichkeitstheoretischen Prozeffmodells des Glaspressen.

5.8.1 Fehler in den Eingangsdaten

Fiir die Quantifizierung der Parameter waren ausfiihrliche Mefreihen notwendig. Es ist
bei der Anwendung von MefBtechnik leider unvermeidlich, daf trotz sorgfiltigen Um-
gangs mit MefBinstrumenten das Ergebnis mit Unsicherheiten behaftet bleibt. Im vor-
liegenden Fall waren die mit dem Prozefl unmittelbar verbundenen Messungen weit-
gehend problemlos. Die Aufnahme von ProzeBzeiten und PreBdriicken oder —kréften
war ohne Schwierigkeiten mit einem Fehler von weniger als drei Prozent moglich. Et-
was anders lag bereits die Ermittlung der auftretenden Prozeftemperaturen. Die Er-
mittlung der Einlegetemperatur kann nur thermographisch erfolgen. Dabei kommt es
wiederum auf die am MeBgerit eingestellten Parameter Wellenlédnge (entspricht Ein-
dringtiefe in den Glasposten) und Emissionsgrad an. Hier konnen Mefungenauigkeiten
von 5% auftreten. Ebenso zeigt Abb. 5-2, dafl die Temperaturen in den Werkzeugen
wihrend des eines ProzeBtages durchaus innerhalb einer gewissen Bandbreite schwan-
ken.
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Die mit der groBten Unsicherheit versehenen Eingangsdaten sind jedoch die Tempera-
turleitfahigkeiten der beteiligten Glaser und Formwerkstoffe. Zwar wurden die damit
verbundenen Stoffwerte in renommierten Labors festgestellt'. Gerade aber bei thermi-
schen Stoffwerten ist eine genaue Messung schwierig, die auch auf andere Proben des-
selben Werkstoffes iibertragbar ist. Die PTB nennt fiir die Warmeleitfdhigkeit der
Formwerkstoffe eine MeBunsicherheit von 3%. Das IKTS bezeichnet in seinem Be-
richt B 922 jedoch die MeBunsicherheit der Temperaturleitfdhigkeit des Originalglases
mit £15%. Diese relativ hohe MeBunsicherheit resultiert aus einem Erweichen der Pro-
be bei Temperaturen iiber 970 K. Bendtigt werden die Stoffwerte des Glases jedoch
bei 1050 K bis 1250 K. Diese Fehler wirken sich unmittelbar auf die geforderten
Stoffwerte des Modell-Formwerkstoffes aus. Mittelbar wird dadurch das instationére
Temperaturprofil in den Modellformen verfélscht.

5.8.2 Fehler aufgrund theoretischer Vereinfachungen

Das Modell beinhaltet zwei wesentliche Vereinfachungen im Modell gegeniiber dem
OriginalprozeB3. Die erste Vereinfachung des Modells betrifft die konvektive Kiihlung
im OriginalprozeB. Die Integration der Kiihlung in das ProzeBBmodell ist schwierig, da
damit weitere Stoffwerte relevant werden (z. B. die des Kithimediums), die im Modell
skaliert werden miifiten. Dies bedeutet wiederum, einen weiteren Modellstoff bspw. fiir
das Kiithlmedium zu finden, der bestimmte Zielstoffwerte aufweist.

Die konvektive Kiihlung wirkt sich, wie die Ergebnisse zeigen, hauptsdchlich auf die
wand- bzw. kithlungsnahen Bereiche der Form aus. In der Nihe des Glases sicht zwar
die Gestalt der zyklischen Temperaturschwankungen im Modell anders aus als im Ori-
ginal, jedoch bewegen sich die Temperaturschwankungen um das erwartete Tempera-
turniveau mit einer Genauigkeit von ca. 5%. Mehr ist, wie im vorigen Kapitel darge-
stellt, nicht zu erwarten. Fiir einen relevanten prozeBtechnischen Erkenntnisgewinn
reicht dies zu diesem frithen Stadium der Produktentwickung jedoch aus.

Die zweite wesentliche Vereinfachung ist das Verhiltnis von einem Stempel pro Form
im Modell, wéhrend im Originalproze$ ein Stempel fiir vier Formen verwendet wurde.
Diese Vereinfachung fiihrt zu einer thermischen Minderbelastung des Stempels im
Modell. Dies 148t sich jedoch nicht vermeiden, wenn man den baulichen Aufwand des
Modells geringer halten will als den des Originalprozesses. Eine Moglichkeit zur Be-
seitigung dieses Fehlers liegt folglich in der Verwendung eines Rundtakttisches auch
im Modell. Er 146t sich jedoch auch reduzieren, wenn man das Pressen weiterer Gléser
durch den Stempel als zyklische Warmezufuhr in den Stempel, etwa durch eine Hei-
zung modelliert.

! Die Formwerkstoffe wurden von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig, das Original-
Glas vom Fraunhofer Institut flir Keramische Technologien und Sinterwerkstoffe in Dresden, der Modellstoff
von den Labors der BASF AG in Ludwigsburg vermessen.
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Eine weitere modellimmanente Fehlerquelle liegt in der vereinfachenden Annahme
konstanter Werkstoftwerte fiir alle Stoffwerte auler der Glasviskositéit. Da die Stoff-
werte im relevanten Temperaturbereich nicht stark variieren, ist der durch die An-
nahme konstanter Stoffwerte bedingte Fehler geringer als 5%. Dies 148t sich aus den
Schwankungsbreiten der betroffenen Stoffwerte ableiten.

5.8.3 Fehler im Modellaufbau

Im Modellaufbau liegt die entscheidende Fehlerquelle in der Nutzung der Cu-Harz-
Mischungen als Modell-Formwerkstoffe. Hier ist es unsicher, ob eine homogene Ver-
teilung der Cu-Fasern und Cu-Pulverkérner in der Harzmatrix erreicht wurde. Daneben
ist unsicher, inwieweit die ZielgroBen bei der Recherche nach einem Modell-Form-
werkstoff korrekt sind, wie in Kap. 5.8.1 dargelegt wurde.

Die weitaus grofleren Abmessungen der Formwerkzeuge im Vergleich zu den Probe-
korpern, die fiir die Messungen der Stoffwerte erstellt wurden, bieten ein Potential fiir
Sedimentiervorgénge der Cu-Bestandteile im Harz. Dies vor allem dadurch, da die
Lénge der Cu-Fasern bei der Herstellung der Formwerkzeuge im Vergleich zum Ge-
samtdurchmesser des abgegossenen Volumens klein ist.

Eine weitere Fehlerquelle im Zusammenhang mit der Homogenitit der Modell-Form-
werkstoffe sind kleine Fehlstellen, wie z. B. Luftblasen, die durch das Riihren in den
Werkstoff eingebracht werden.

Eine inhomogene Verteilung der Cu-Bestandteile fiihrt zu inhomogenen thermischen
Stoffeigenschaften. Dies wiederum fiihrt zu einer Verfilschung des instationdren Tem-
peraturfeldes in den Werkzeugen.

5.8.4 Fehler in der Durchfiihrung des Modellprozesses

Bei der Durchfithrung des Modellprozesses treten Fehler hauptséchlich infolge ungiin-
stiger Stoffwerte des Glas-Modellstoffes auf. Da die Nitratmischung als Modellstoff
mit ca. 0,4 bis 0,5 W/(m K) eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit besitzt, ist es sehr
schwer sie homogen temperiert bereitzustellen. Durch konduktive Beheizung treten
unweigerlich Temperaturspitzen nahe der Heizelemente auf, wihrend der Modellstoff
in groBerer Entfernung vom Heizelement noch deutlich kilter ist. Eine genaue, homo-
gene Temperierung ist jedoch notwendig, da der Erstarrungsvorgang, der im Orignal-
prozeB in einem Temperaturbereich von ca. 250 K ablduft, nun nur noch 25 K durch-
lauft.

Als bestmdgliche Losung zur Temperierung des Modellstoffes stellte sich das Uberhit-
zen und anschlieende langsame Abkiihlen bereits portionierter Mengen heraus. Trotz-
dem liegt die Ungenauigkeit bei der Temperatureinstellung der Modell-Glasposten bei
ca. 3%.
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Eine weitere Fehlerquelle, wenn auch im Vergleich zum Problem der Temperierung
um eine Grofenordnung geringer, ist die Einhaltung der zeitlichen Prozevorgaben. Im
Vergleich zu den exakt reproduzierbaren Zyklen des automatisierten Originalprozesses
wurde der Modellprozef3 teilweise manuell betrieben und weist deshalb leicht schwan-
kende Zyklusldangen auf. Der PreBvorgang selbst ist davon nicht betroffen, da die Pres-
se auch im ModellprozeB automatisch angesteuert wurde. Bei der Entnahme kann es
jedoch z. B. durch Schwierigkeiten bei der Entformung des Produktes zu Verzoge-
rungen kommen. Durch den zeitlichen Maf3stab, der zu einer fast 6,5fachen Verlinge-
rung des gesamten Prozesses fiihrt, sind diese Verzogerungen im Vergleich zur ge-
samten Zykluszeit jedoch gering. Sie betragen nicht mehr als 2%.

5.9 Erfahrungen mit dem ModellprozeR

Neben den meBbaren physikalischen Grofen des Prozesses resultiert aus dem Prozef
ein Produkt, das zur Beurteilung des Prozesses herangezogen werden kann. Das fol-
gende Bild zeigt die Original-Schale:

Abb. 5-21:  Original-Schale mit 125 mm Durchmesser

Ein Vergleich mit einem Produkt aus dem Modellprozel3 zeigt, wie aus dem Original-
prozeB bekannte Produktionsfehler auch im Modellprozel am Glas auftreten. Aus dem
Originalprozel bereits bekannte Ursache-Wirkung-Zusammenhénge bleiben im Mo-
dellprozeB erhalten.

Abb. 5-22 zeigt eine Schale, die mit dem ModellprozeB erzeugt wurde. Die Schale
wurde zu Beginn einer Versuchsreihe mit noch kalten PreBwerkzeugen erzeugt. Sie
zeigt die fiir diesen Fall typischen Glasfehler wie FlieBwellen und Einlegemarken. Die

100



Evaluierung: Aufbau einer Versuchsanlage

ebenfalls auftretenden Lufteinschliisse haben dagegen nichts mit dem Prozef3 zu tun,
sondern stammen wahrscheinlich noch aus Riihrvorgéngen im Modellstoff selbst. Mit
der Erwdarmung der Form iiber mehrere PreBzyklen hinweg verschwinden sowohl
FlieBwellen als auch Einlegemarken.

FlieRwellen ' :Einlegemarke

Lufteinschlilsse

Abb. 5-22:  Schale der gleichen Grifle aus dem Modellprozefs (auf dem Kopf stehend). Das Glas
wurde in eine zu kalte Form geprefit und zeigt typische Glasfehler.

Neben den physikalisch mebaren Daten bietet das aus dem Modellprozel hervor-
gehende Produkt die Mdglichkeit, den Prozef zu evaluieren. Nur iiber Beurteilung des
Produktes ist es beispielsweise gelungen, falsche Ausgangsdaten (zu niedrige Einlege-
temperatur) festzustellen und durch Versuche zu korrigieren. Im Rahmen dieser Ver-
suche wurden die geeigneten Parameterwerte anhand des Produktes ermittelt. Ziel-
grofle war dabei ein intaktes Produkt aus dem Modellprozef3 zu erhalten. Die mit dem
Modellprozef} festgestellte notwendige umgerechnete Einlegetemperatur stimmte mit
der tatsédchlichen des Originalprozesses auf ein Prozent genau iiberein. Die auf das Ni-
veau des Originalprozesses umgerechneten Preflzeiten und -krifte deckten sich eben-
falls mit den Werten des Originalprozesses.

Die beschriebenen Versuche wurden von einem produktionserfahrenen Meister durch-
gefiihrt. Aufgrund seiner bisher in der Produktion gewonnenen Kenntnisse und Erfah-
rungen war er ohne weiteres in der Lage, die Versuchsanlage auf Anhieb zu bedienen
und sogar das zuvor beschriebene Modell des Produktionsprozesses der Original-
Schale zu optimieren. Die Optimierung wurde, wie an der Produktionslinie, aufgrund
der Beurteilung des Produktes und ohne ndhere Priifung der erhaltenen MeBwerte
durchgefiihrt. Dabei zeigten sich weitere phinomenologische Ubereinstimmungen zwi-
schen Modell- und OriginalprozeB. Beispielsweise war es im Modell méglich, das
Abloseverhalten der Glasschalen aus der Form zu beobachten. Dies geschieht in beiden
Prozessen durch thermische Volumenkontraktion beim Abkiihlen des Glases. Auch
spannungsmechanisch war das Verhalten der Modellschalen qualitativ mit den Origi-
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nalschalen vergleichbar. Die Modellschale sprangen, wenn man sie unmittelbar nach
dem Entformen auf eine kalte, gut wirmeleitende Unterlage stellte. Die Ausbreitung
der Spriinge und ihr lokales Auftreten im Glas stimmte qualitativ ebenfalls mit Er-
kenntnissen aus dem Originalprozef3 iiberein. Damit sind Ursache-Wirkung-Zusam-
menhénge des Glasprefiprozesses im Modellproze3 so gut erhalten, daB3 rein iiber eine
phdnomenologisch-produktorientierte Optimierung die richtigen Maschinenparameter
gefunden werden konnen. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dal das &hnlichkeits-
theoretische ProzeBmodell den originalen ProzeB in allen seinen wesentlichen Be-
standteilen korrekt abbildet.

5.10 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Nach der beispielhaften Anwendung und der technischen Beurteilung des Einsatzes
einer dhnlichkeitstheoretischen Versuchanlage in der Produktionstechnik soll nun des-
sen Wirtschaftlichkeit diskutiert werden. Dazu werden die Kosten des Einsatzes der
dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage mit denen der bisherigen Versuchsdurch-
fiihrung an der Produktionsanlage im Rahmen einer Kostenvergleichsrechnung be-
trachtet. Eine Kostenvergleichsrechnung wird hier anderen statischen Methoden der
Wirtschaftlichkeitsrechnung ~ (Gewinnvergleichsrechnung,  Rentabilititsrechnung,
Amortisationsrechnung) vorgezogen, da den betrachteten betrieblichen Vorgénge zwar
Kosten, jedoch keine Umsitze zugerechnet werden koénnen. Uber den im Rahmen einer
Kostenvergleichsrechnung zu betrachtenden Nutzen der Versuchsanlage werden in
Absprache mit industriellen Anwendern der Anlage realistische Annahmen getroffen.

5.10.1 Kosten der Versuche am Originalprozef

Die Kosten der Versuchsdurchfithrung werden durch eine Betrachtung der Produk-
tionsvollkosten je produzierte Schale zuziiglich der Formkosten fiir die Versuchsdurch-
fiihrung abgeschétzt. Die Vollkosten pro Schale in der Produktion betragen nach An-
gaben des Herstellers DM 0,84 ohne Veredelung und Verpackung. In den Kosten sind
demnach alle Arbeitsschritte beriicksichtigt, die auch im Versuchsbetrieb tatséchlich
durchgefiihrt werden. Eine Aufschliisselung der Kostenanteile zeigt Abb. 5-23.

Durch den Versuchsbetrieb (Bemusterung) wird die Kostenstruktur gegeniiber der
normalen Produktion leicht verdndert: Das im Versuch verbrauchte Glas bleibt erhal-
ten, d. h. Materialkosten sind nicht zu beriicksichtigen. Zwar wird der Energieaufwand
beim wiederholten Einschmelzen von Glas gegeniiber der Energiemenge, die fiir ein
Aufschmelzen von Gemenge benétigt wird, reduziert, jedoch wird die Schmelzwanne
mit Riicksicht auf die Produktqualitdt in der Regel mit konstantem Scherbenanteil be-
trieben. Folglich sind die Energieeinsparungen durch wiederholtes Einschmelzen be-
reits in den Energiekosten beriicksichtigt. Zusétzlich gilt die Annahme, dal fiir den
Versuchsbetrieb kein zusétzliches Personal bendtigt wird, sondern die Versuche vom
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Linienpersonal durchgefiihrt werden. Damit ergeben sich zu beriicksichtigende Pro-
duktionskosten je Schale von DM 0,78.
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Abb. 5-23:  Zusammensetzung der Produktionskosten einer Schale.

Der Versuchsbetrieb zur Bemusterung einer neuen Form besteht in der Regel aus drei
Versuchsldufen mit einer Dauer von je drei Stunden. Eine Produktionsanlage mit vier
Formen stellt in dieser Zeit mit einer Zyklusdauer von einer Minute vier Schalen pro
Minute her. Dies ergibt in den neun Stunden produktionsbedingte Versuchskosten von
9 x 60 min x 4 St./min x 0,78 DM/St. = DM 1684,80.

Zu dieser Summe sind die versuchsbedingten Werkzeugkosten zu addieren. Fiir eine
Bemusterung wird ein vollstindiger Satz produktionstauglicher Formwerkzeuge herge-
stellt. Die bemusterten Werkzeuge sind zwar fiir einen spéteren Einsatz in der Produk-
tion vorgesehen, durch den Versuchsbetrieb wird jedoch in der Regel Modifikations-
bedarf der Werkzeuge ermittelt, dessen Realisierung zu weiteren Kosten fiihrt. Die
Modifikationen kénnen vom Anbringen zusétzlicher Bohrungen bis zum Totalverlust
des Formensatzes reichen. Durch den frithen hohen Kapitaleinsatz in Form produk-
tionstauglicher Werkzeuge geht das Unternehmen ein erhohtes Risiko ein. Dieses Ri-
siko wird nach Absprache mit dem Hersteller mit 30% der Formsatzkosten bewertet.
Ein Werkzeugsatz zur Produktion der vorgestellten Schale kostet in seiner Herstellung
DM 20.000,--, demnach resultiert daraus ein Risiko von ca. DM 6.600,--. Zusammen
mit den Betriebskosten der Produktionsanlage (DM 1684,80) belaufen sich die Kosten
der hier beispielhaft vorgestellten Bemusterung auf abgerundet DM 8250,--.
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Aufgrund der geometrischen Einfachheit der Form liegen die angegebenen Formkosten
am unteren Ende des moglichen Spektrums. Es treten iiber die gesamte Werkzeug-
bzw. Produktpalette Formkosten bis zu DM 50.000,-- auf. Aus den gleichen Griinden
liegen die Stiickkosten der Schale niedriger als der Durchschnitt. Es sind Stiickkosten
fiir komplexe Produkte bis zu DM 4,-- mdglich.

5.10.2 Kosten der Versuche an der Versuchsanlage

Den Kosten der Bemusterung an der Original-Produktionsanlage, die durch die &hn-
lichkeitstheoretische Versuchsanlage eingespart werden kdnnen, stehen die Kosten des
Versuchsbetriebs an der dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage gegeniiber. Die Ko-
sten der Versuchsdurchfiihrung dort setzen sich aus den Betriebskosten der Anlage
sowie aus versuchsbedingten Einmalkosten zusammen:

Versuchskosten = Betriebskosten +versuchsbedingte Einmalkosten  Gl. 39
Betriebskosten

Die Betriebskosten werden iiber einen Arbeitsstundensatz errechnet. Dieser errechnet
sich nach Warnecke u. a. (1993, S. 74) aus dem Maschinenstundensatz und dem Lohn
fiir das Bedienungspersonal pro Stunde. Fiir den Maschinenstundensatz geben War-
necke u. a. (1993, S. 77) folgende Gleichung an:

K, +K, +K; +K; +K,
MH — T

N

K Gl. 40

mit

Kmu: Maschinenstundensatz in DM/h
Ka:  Abschreibungskosten/Jahr

Kz:  Zinskosten/Jahr

Kgr: Raumkosten/Jahr

Kg:  Energiekosten/Jahr

K;:  Instandhaltungskosten/Jahr

Tn:  Jéhrliche Nutzungszeit

Fiir die jahrliche Nutzungszeit Ty wird angenommen, daf3 die Anlage fiir ca. 20 Pro-
duktentwicklungen im Jahr in Anspruch genommen wird. Dies entspricht in etwa dem
Entwicklungspotential eines mittelstdndischen glasproduzierenden Unternehmens. Jede
Versuchsdurchfithrung dauert im mittel drei Schichttage, das entspricht 24 h. Somit
erhilt man eine jahrliche Nutzungszeit von Ty = 480 h.

Die Anlage wird als Versuchsanlage iiber einen Zeitraum von fiinf Jahren abge-
schrieben. Der Wiederbeschaffungswert der Anlage betrigt DM 30.000,--. Dies ergibt
jéhrliche Abschreibungskosten von K, = 6.000,-- DM.
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Zur Berechnung Kalkulatorischen Zinsen K; wird ein Zinssatz von 5,5% ange-
nommen. Die Kalkulatorischen Zinsen selbst berechnen sich aus dem halben Wieder-
beschaffungswert, multipliziert mit dem Zinssatz. Im vorliegenden Fall bedeutet dies
K, =15.000,-- DM x 0,055 = 825,-- DM.

Die Grundlage zur Berechnung der Raumkosten der Versuchsanlage bilden die Grund-
fliche der Anlage sowie die flaichenbezogenen Raumkosten (Mietzins). Der Flachen-
bedarf der Anlage betriéigt ca. 20 m’ Der Preis pro Quadratmeter Industriefliche in
auBlerstiddtischen Industriegebieten betrdgt ca. 150 DM/Jahr. Somit ergeben sich
Raumkosten in Hohe von Kg = 3.000,-- DM pro Jahr.

Die Energiekosten berechnen sich aus dem Energieverbrauch der Anlage, multipliziert
mit dem aktuellen Strompreis. Derzeit betrdgt der Strompreis tagsiiber fiir Gewerbe
DM 0,44/KWh. Die Anlage selbst hat eine maximale Leistungsaufnahme von insge-
samt 4 KW. Die mittlere Leistung der Anlage liegt bei 2 KW. Mit der jéhrlichen Nut-
zungszeit ergeben sich somit maximale Energiekosten von

Kg =480 h/Jahr x 2 KW x 0,44 DM/KWh = 422 DM/Jahr

Die Kosten fiir Instandhaltung und Wartung Ky werden von Warnecke u. a. (1993, S.
79) auf Basis der kalkulatorischen Abschreibung K, berechnet. Die kalkulatorische
Abschreibung wird dabei mit einem Faktor multipliziert. Er betrdgt fiir Produktions-
anlagen etwa 0,5. Um den erhohten Wartungsbedarf einer Versuchsanlage zu beriick-
sichtigen wird hier ein Faktor von 0,7 angewandt. K; betragt deshalb 70 % von Kj.
Dies sind im vorliegenden Fall K; = 4.200,-- DM/Jahr.

Aus GI. 40 errechnet sich somit ein Maschinenstundensatz von:

_6.000+825+3.000+422+4.200

K
M 480

~30DM/h

Zu dem Maschinenstundensatz ist der stundenbezogene Lohn fiir das Bedienpersonal
zu addieren, um schlieBlich den Arbeitsstundensatz zu erhalten. Nach einer Anlauf-
und Einarbeitungsphase kann die Anlage von einem produktionserfahrenen Meister
bedient werden. Dieser bendtigt jedoch einen Werker zu seiner Untersiitzung. fiir den
Meister werden 60,-- DM/h veranschlagt, fiir den Gehilfen 40,-- DM/h. Aus den Lohn-
kosten und dem Maschinenstundensatz folgt ein Arbeitsstundensatz von 60DM/h +
40DM/h + 30DM/h = 130,-- DM/h.

Versuchsbedingte Einmalkosten

Die versuchsbedingten Einmalkosten setzen sich aus Kosten fiir den verwendeten Mo-
dellstoff und aus Kosten fiir den Werkzeug- und Formenbau zusammen.

Die Kosten fiir den Modellstoff betragen unter der Annahme einer eingesetzten Menge
von 10 kg sowie einer Gesamtnutzungsdauer von einem Jahr 50,-- DM/Versuch.

Die Kosten fiir den Werkzeug- und Formenbau resultieren im wesentlichen aus den
Materialkosten, da es sich um einen abgieBbaren Werkstoff handelt und Positivformen
fiir den Abformproze3 aus dem Produktentwicklungsprozefl ohnehin abfallen. Es wer-
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den zwei Stunden Nachbearbeitung angesetzt. Somit setzen sich die Werkzeugkosten
aus DM 200,-- Materialkosten und DM 200,-- Kosten fiir Nachbearbeitung zusammen.
Diese Kosten werden wie die Kosten des Originalwerkzeuges mit einem Risikoauf-
schlag fiir eventuelle Modifikationen versehen. Dieser wird ebenso wie fiir die Ver-
suche am OriginalprozeB3 mit 30% angesetzt, da die Nacharbeit an den Modellformen
durch den plastischen bzw. abgiebaren Formwerkstoff einen deutlich verringerten
Maschineneinsatz erfordert. Somit sind aus dem Werkzeug- und Formenbau Kosten in
Héohe von (200 DM + 200 DM) x 1,3 = 520,-- DM anzusetzen.

Die versuchsbedingten Einmalkosten betragen somit 520 + 50 = DM 570,--.

Tatsdchlich entstehen aus der Versuchsdurchfithrung an der dhnlichkeitstheoretischen
Anlage demnach Kosten in Héhe von 24h x 130DM/h + 570DM = DM 3.690,--.

5.10.3 Kostenvergleich

Nach Auswertung der ersten Versuche mit der im Kap. 5 vorgestellten Anlage erschien
es nach Absprache mit Vertretern aus der Industrie realistisch, da3 durch den Einsatz
der dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage zwei von drei Bemusterungsldufen ein-
gespart werden konnten. In einer ersten Naherung, unter der Voraussetzung, dal3 das
Risiko fiir Modifikationen im selben Mafle sinkt, entsteht durch die dhnlichkeits-
theoretische Versuchsanlage im vorliegenden Fall ein Einsparpotential von 0,66 x
8.250 DM = 5.450,-- DM.

Durch den Einsatz der dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage erhdlt das Unter-
nehmen innerhalb der eingesparten Versuchszeit die Moglichkeit, die ansonsten durch
Versuche belegte Produktionsanlage zur Wertschopfung zu nutzen. Dadurch entsteht
ein zusitzlicher Gewinn, der von den Kosten der #hnlichkeitstheoretischen Ver-
suchsanlage abzuziehen ist. Der zusitzliche Gewinn wird anhand einer angenommenen
Umsatzrendite auf Basis der Produktionskosten abgeschétzt. Als Umsatzrendite wer-
den 10% angenommen. Dieser fiir die produzierende Industrie hoch erscheinende Wert
wurde so gewiéhlt, um die Veredelung des Produktes zu beriicksichtigen, die ja in der
Berechnung der Produktionskosten nicht enthalten ist. Die Produktionskosten wéhrend
der sechs Stunden eingesparter Zeit betragen auf Basis der Stiickkosten von DM 0,84
(ohne Verpackung und Veredelung) 0,66 x 9 x 60 min x 4 St./min x 0,84 DM/St. =
1197,-- DM. Der zusitzliche Gewinn belduft sich also auf ca. DM 120,--. Die effekti-
ven Kosten fiir die Versuchsdurchfiihrung an der experimentellen Anlage betragen
demnach DM 3.570,--.
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Abb. 5-24:  Vergleich der sich direkt gegeniiberstehenden Kosten der Versuchsdurchfiihrung.

Somit stehen den Versuchskosten an der Produktionsanlagen in Hohe von DM 5.450,--
Kosten an der dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage in Hohe von DM 3.570,-- ge-
geniiber (s. Abb. 5-24). Dies entspricht einer Einsparung von DM 1.880,-- fiir den vor-
gestellten Versuch. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, daf3 die Versuchskosten an der
Originalanlage extrem niedrig sind, da es sich bei der gezeigten Schale um ein geome-
trisch und technologisch einfaches Produkt handelt. Fiir komplexere Produkte konnen
sowohl die Stiick- als auch die Werkzeugkosten um mehr als 100% steigen. Eine dhn-
liche Steigerung der Kosten ist fiir die Versuchsanlage gerade aufgrund der abform-
baren Werkzeuge nicht zu erwarten. Aus diesem Grunde kann die Héhe der durch Ver-
suche eingesparten Summe in Zukunft eher steigen als sinken.
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6 Konzept des Process Prototyping

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bisher die Nutzung der Ahnlichkeitstheorie als Me-
thode zur Modellierung produktionstechnischer Prozesse behandelt. In den folgenden
Kapiteln wird sie im Kontext mit anderen Modellbildungsmethoden betrachtet. Wie in
Kap. 2.3 gezeigt wurde, sind bereits Verfahren bekannt, mit deren Hilfe man proto-
typenhafte Modelle von produktionstechnischen Prozessen erstellen kann. Aus einer
Positionierung der Ahnlichkeitstheorie in der Landschaft der Modellbildungsmethoden
erwichst die Idee des Process Prototyping, d. h. dem systematischen Arbeiten mit Pro-
zeBprototypen. Der Ansatz des Process Prototyping auf Prozeflebene ist beziiglich sei-
ner Auswirkungen auf Simultaneous Engineering in Analogie zum Rapid Prototyping
auf Produktebene zu verstehen. Durch die Verfahren des Rapid Prototyping hat der
Simultaneous-Engineering-Ansatz bereits wirkungsvolle Impulse erhalten (Eversheim
u. a. 1996, S. 3-23).

Es existieren bereits einige Arbeiten auf dem Gebiet der Untersuchung produktions-
technischer Prozesse anhand von Modellen. Diese Arbeiten haben jedoch den Cha-
rakter von singuldren Losungen in dem Sinne, daf3 ein bestehendes Problem durch die
Anwendung einer Methode behandelt wird. Eine systematische Methodenauswahl wird
nicht vorgenommen, Hilfsmittel dazu existieren offenbar nicht. Es wird deshalb ver-
sucht, mit Process Prototyping ein solches Hilfsmittel zur systematischen Auswahl und
Anwendung von Modellbildungsverfahren auf konzeptioneller Ebene zu entwerfen.

Die in Kap. 2.4 geschilderten Defizite des Standes der Technik im Hinblick auf den
Reifegrad von ProzeBentwicklungen sollen durch den systematischen Einsatz von Pro-
zeBprototypen iiberwunden werden. Mit Process Prototyping soll langfristig ein Werk-
zeug konzipiert werden, das die schnelle Erzeugung und sinnvolle Nutzung von Pro-
zeBprototypen ermdglicht. Im Rahmen dieser Arbeit, deren Schwerpunkt auf der Ahn-
lichkeitstheorie als Methode ruht, stellt Process Prototyping eine Einordnung der Ahn-
lichkeitstheorie unter bestehende, dquivalente Modellbildungsmethoden dar.

6.1 Leistungsumfang von Process Prototyping

Vor dem Hintergrund eines breiten Einsatzes von ProzeBprototypen in der Industrie
kommt es vor allem auf folgende Aspekte an:

» Die Modelluntersuchungen miissen technisch moglich sein.
» Die Modelluntersuchungen miissen wirtschaftlich sinnvoll sein.

Der geplante Einsatzzweck von Process Prototyping ist die schnelle Erzeugung von
ProzeBprototypen, um so frithzeitig Erkenntnisse {iber produktionstechnische Prozesse
bei deren Entwicklung erlangen zu konnen. Dazu werden geeignete Modellbildungs-
verfahren benétigt.
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Methodenbereitstellung

Dartiiber hinaus sollen im Hinblick auf eine betriebliche Anwendung der Technologie
nicht nur Simulationsanwender in der Lage sein, Modelluntersuchungen durchzu-
fiihren, sondern auch weniger qualifiziertes Personal. Process Prototyping muf3 deshalb
eine Hilfestellung zur problemgerechten Auswahl einer Modellbildungsmethode ge-
ben.

Auf die Auswahl folgt die Anwendung der Methode. In diesem Bereich muf3 Process
Prototyping Anwendungswissen bereitstellen. Aus diesem Wissen um den Umgang
und der Anwendung mit der Methode ergeben sich Anforderungen an die Qualifikation
der Nutzer.

SchlieBlich ist Process Prototyping fiir den Einsatz in Unternehmen vorgesehen. Aus
den individuellen Umsténden in den einzelnen Unternehmen ergeben sich unterschied-
liche Anforderungen, ob und wie Process Prototyping in einem Unternehmen einge-
setzt und in bestehende Abldufe integriert werden kann.

Dementsprechend ergeben sich auf konzeptioneller Basis vier iibergeordnete Lei-
stungsbereiche, die Process Prototyping abdecken muf:

‘ » Bereitstellung geeigneter Methoden ‘

‘ » Erkenntnisse in der Methodenanwendung ‘

‘ » Hilfestellung zur problemgerechten Auswahl einer Methode ‘

‘ » Integration von Process Prototyping in betriebliche Ablaufe ‘

Abb. 6-1: Leistungsbereiche des Process Prototyping auf konzeptioneller Basis.

6.2 Methodenbereitstellung

Wie im Stand der Technik dargestellt wurde, existieren bereits einige in Frage kom-
mende Modellierungsmethoden. Diese bilden die operative Basis innerhalb des Process
Prototyping. Aus den vorgestellten Methoden miissen diejenigen ausgewéhlt werden,
die die Erstellung von Modellen mit Prototypenqualitidt ermdglichen. Zu der Auswahl
bedarf es einer zielfiihrenden Systematik.

Der in dieser Arbeit gewédhlte Ansatz erstellt ausgehend von der vorgestellten Begriffs-
definition der Prototypen eine Anforderungsliste. Eventuell ist es erforderlich, die ein-
zelnen Punkte der Anforderungsliste unterschiedlich zu gewichten. Diese Anforde-
rungsliste wird dann mit den Leistungsmerkmalen der Modellbildungsverfahren ver-
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glichen. Ausgehend von den Ergebnissen dieses Vergleichs konnen die einzelnen Mo-
dellierungsmethoden hinsichtlich ihrer Tauglichkeit objektiv bewertet und als Process-
Prototyping-Methode identifiziert werden.

6.3 Methodenanwendung

Die ausgewihlten Methoden miissen hinsichtlich ihrer Anwendung und Handhabung
qualifiziert werden. Der Fokus dieser Arbeit ruht dabei auf der Ahnlichkeitstheorie.
Diese wurde bisher innerhalb der Produktionstechnik kaum genutzt. Unter einer Quali-
fizierung einer Methode fiir einen bestimmten Einsatzbereich wird die Darstellung ei-
ner Vorgehensweise verstanden, die die besonderen Rahmenbedingungen und Anfor-
derungen des Einsatzbereiches beriicksichtigt. Der Einsatzbereich der Ahnlichkeits-
theorie, auf den sich diese Arbeit konzentriert, ist die Modellierung diskontinuierlicher
Produktionsprozesse. Mit Blick auf die anwendungsorientierte Ausrichtung des Ge-
samtkonzeptes fiir Process Prototyping soll aus der Qualifizierung der Ahnlichkeits-
theorie eine Handlungsanweisung fiir den Einsatz der Methode innerhalb der Produk-
tionstechnik erwachsen.

Solide Kenntnisse und Erfahrungen in der Anwendung und im Gebrauch der Modellie-
rungsmethoden sind die Grundlage, auf denen weitere Forschungsarbeiten ansetzen
konnen. Diese miissen dann das Ziel haben, systematisches Wissen iiber die problem-
gerechte Auswahl von Modellierungsmethoden zu erarbeiten.

6.4 Methodenauswahl

Eine schnelle, sichere und erfolgversprechende Anwendung der Modellierungs-
verfahren benétigt eine Systematik, die erlaubt, fiir eine gegebene Problemstellung die
richtige Methode auszuwéhlen.

In der vorliegenden Arbeit geht es um die Modellierung produktionstechnischer Pro-
zesse. Es mufl daher der Einflul der Art und Charakteristik des zu untersuchenden
Prozesses auf die Wahl des Modellbildungsverfahrens beriicksichtigt werden und in
der Problembeschreibung zum Ausdruck kommen.

6.5 Integration in betriebliche Ablaufe

Auf die Integration von Process Prototyping in bestehende betriebliche Abldufe wird
nur kurz eingegangen. Dies erfolgt aus zwei Griinden: erstens iibersteigt die Ausar-
beitung einer Vorgehensweise zur Eingliederung einer Technologie, die selbst wieder
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aus mehreren geschlossenen Methoden besteht, in betriebliche Abldufe den Rahmen
dieser Arbeit. Zweitens, und hier handelt es sich um den wesentlichen Grund, liegt au-
genblicklich im Bereich der Ahnlichkeitstheorie zu wenig Wissen iiber die Anwendung
innerhalb der Produktionstechnik vor, als dal daraus bereits Schliisse fiir eine Integra-
tion in betriebliche Abldufe gezogen werden konnten.

Die Zielsetzung der Arbeit (s. Kap. 1.2) dient der unter anderem der Absicherung der
ProzeBplanung und -entwicklung im Sinne einer integrierten Produkt- und ProzeBent-
wicklung. Process Prototyping als Hilfsmittel dient dabei dazu, den Reifegrad der Pro-
zeBentwicklung friihzeitig auf hohem Niveau abzusichern. Process Prototyping besitzt
somit eine langfristige Ausrichtung auf einen dauerhaften Einsatz in der Industrie. Fiir
eine Integration von Process Prototyping in betriebliche Abldufe miissen zunéchst Pro-
zeBketten in der Industrie identifiziert werden, in denen eine Integration von Process
Prototyping sinnvoll erscheint. Dariiber hinaus miissen die identifizierten ProzeBketten
nach einer moglichen Art und Weise der Integration untersucht werden. Konkret be-
deutet dies, Abldufe bestehender betrieblicher Prozesse zu verdndern, bzw. neue Ab-
laufe zu definieren.

Auf einem detaillierteren Niveau betrachtet, 148t sich der Begriff des Ablaufs in seine
Bestandteile gliedern: eine Ablaufvorschrift gibt Anweisungen, wer wann was zu tun
hat. Dementsprechend umfassen Abldufe das bendtigte Personal und dessen Qualifi-
kation, die Arbeitsinhalte und deren zeitliche Abfolge. In der Regel sind mehrere Per-
sonen mit unterschiedlichen Arbeitsinhalten an einem Prozef beteiligt. Daher miissen
neben der Abarbeitung von Arbeitsinhalten auch benétigte Informationen zeitlich und
lokal korrekt vorliegen. Aus diesem Grunde kommt den Schnittstellen innerhalb eines
Ablaufs eine wichtige Bedeutung zu. Fiir eine Integration von Process Prototyping in
betriebliche Abldufe miissen demzufolge die folgenden Punkte beriicksichtigt bzw.
Fragen beantwortet werden:

» Welches Ziel verfolgt, bzw. welche Teilziele beinhaltet der Ablauf?

Welche Teilziele konnen durch Process Prototyping erreicht werden?

In welche Arbeitsinhalte 148t sich der Ablauf sinnvoll aufteilen?

In welcher Reihenfolge miissen die Arbeitsinhalte abgearbeitet werden?
Welche Schritte konnen parallelisiert werden?

Welche Personalstruktur hinsichtlich Anzahl und Qualifikation wird bendtigt?

Wie sieht der Informationsflufl zwischen den Arbeitspaketen aus?

YV V. V V V VY VY

Wer muf3 wann welche Informationen an wen iibergeben?
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6.6 Zusammenfassung des Gesamtkonzeptes

Im Rahmen von Process Prototyping soll ein Methodenbaukasten konzipiert werden,
mit dessen Hilfe qualifiziertes Personal ohne besonderes Simulationswissen Prozef3-
untersuchungen an ProzeBprototypen durchfiihren kann. Dazu miissen zundchst geeig-
nete Modellbildungsverfahren identifiziert werden. Dafiir werden Kriterien aus der
Definition des Prototypenbegriffs mit den Leistungsmerkmalen der Modellierungsver-
fahren verglichen.

Im weiteren sind die ausgewéhlten Methoden fiir ihren Einsatz innerhalb der Produk-
tionstechnik zu qualifizieren. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit bereits fiir die
Ahnlichkeitstheorie durchgefiihrt.

Dariiber hinaus bendtigt ein Werkzeug wie Process Prototyping ein systematisches
Verfahren zur problemgerechten Auswahl geeigneter Modellbildungsmethoden. Das
Wissen aus der Methodenanwendung ist dabei ein Baustein, aus dem Kriterien abge-
leitet werden konnen, anhand derer eine Modellierungsmethode aus dem Methoden-
baukasten problemgerecht ausgewéhlt werden kann.

Nach einer Absicherung des erarbeiteten Wissens soll Process Prototyping in betrieb-
liche Abldufe integriert werden, und so in der industriellen Praxis dauerhaft einen Bei-
trag zur Verbesserung der ProzeBentwicklung leisten, beispielsweise im Sinne einer
integrierten Produktentwicklung.

Das Konzept des Process Prototyping zeigt Abb. 6-2:

Integration in betriebliche Ablaufe

- welche Ablaufe kommen in Frage?

Problemgerechte
Methodenauswahl
- welche Methode fiir welches Problem?

Methodenanwendung

- welches Vorgehen?

Methodenbereitstellung

- welche Methoden kdnnen ProzeR3-
prototypen liefern?

Abb. 6-2: Vierstufiges Konzept des Process Prototyping.
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7 Entwurf des Process Prototyping

In diesem Kapitel wird das zuvor vorgestellte Konzept von Process-Prototyping naher
detailliert. Dies betrifft vor allem die Punkte Methodenbereitstellung und Problem-
gerechte Methodenauswahl.

Ausgehend von der Begriffsdefinition des ProzeBprotoypen wird eine Anforderungs-
liste erarbeitet, anhand derer Modellbildungsmethoden als Process-Prototyping-Ver-
fahren identifiziert werden konnen.

Fiir die so festgestellten Process-Prototyping-Verfahren wird eine Systematik zur pro-
blemgerechten Methodenauswahl skizziert. Diese orientiert sich an den charakteri-
stischen Leistungsmerkmalen und Schwachstellen der Verfahren. Eine graphische
Ubersicht iiber die Inhalte dieses Kapitels zeigt Abb. 7-1:

Ausgangspunkt J ) ) Moggmgilg:‘gs-

Identifikation
von Anforderungen
Process-Prototyping- an
Methoden ProzeRprototypen
Ergebnis Process-
"Methoden- J o Prototyping-
bereitstellung” Verfahren
Problemgerechte J ﬁ X]
Methodenauswahl
Problem-
charakteristika

Unteriiedliche
Problemstellungen

Abb. 7-1: Vorgehensweise in Kapitel 7. Die Schwerpunkte ruhen auf der Identifikation von Process-
Prototyping-Methoden und deren problemgerechter Auswahl im Bedarfsfall.
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7.1 Anforderungsliste fir Process-Prototyping-
Verfahren

In Kap 2.3 wurden einige Modellbildungsverfahren erléutert, die fiir die Erstellung von
ProzeBprototypen in Frage kommen. Im folgenden soll eine Anforderungsliste fiir Mo-
dellierungsverfahren erstellt werden, mit deren Hilfe sich Modellierungsverfahren als
prototypentauglich identifizieren lassen. Dazu wird die in Kap. 2.1 erarbeitete Be-
griffsdefinition herangezogen.

Eine erste wichtige Erkenntnis aus der Begriffsdefinition des ProzeBprototypen ist die
Freiheit des Nutzers in der Wahl des Modellbildungsverfahrens zur Erzeugung eines
ProzeBprototypen. Sie gestattet die im folgenden durchgefiihrte Auswahl geeigneter
Verfahren aus einer Vielzahl unterschiedlicher Modellierungsmethoden.

Eine implizit in der Definition der Modellierung technischer Prozesse enthaltene An-
forderung ist, dal Modelle experimentierfahig sein und eine ProzeBuntersuchung ab-
seits und losgelost vom Serienprozef3 ermoglichen sollen. Fiir ProzeBprototypen als
Sonderform der ProzeBmodelle 146t sich diese Anforderung anhand der Begriffs-
definition konkretisieren. Die herausragende Anforderung an ProzeBprototypen ist die
Moglichkeit zur Uberpriifung moglichst aller wichtigen ProzeBeigenschaften. Dies be-
deutet, daB3 ein ProzeBprototyp die Untersuchung von Merkmalen erméglichen muf,
die fiir den Ablauf zueinander in Wechselwirkung stehender Vorgénge wesentlich
sind. Die ProzeBuntersuchung spielt sich deshalb unmittelbar auf der Ebene der physi-
kalischen Wechselwirkungen ab. Diese werden in Gleichungen durch physikalische
GroBen beschrieben. Die physikalischen Groflen sind in diesem Falle als die oben ge-
nannten Merkmale anzusehen. Dies muf} in einem Umfang geschehen, der die Offen-
legung moglichst aller Schwachstellen der Entwicklung erlaubt. Hier gilt es jedoch zu
beachten, dal bei einer Modellbildung immer Abstraktionen vorgenommen werden
miissen (s. Kap. 2.2.2.3). Diese miissen im Falle von ProzeBprototypen besonders kri-
tisch dahingehend tiiberpriift werden, inwieweit sie eine Untersuchung eines ProzeB3-
merkmals beeinflussen.

Ein weiteres Merkmal der physikalischen Wechselwirkungen eines produktions-
technischen Prozesses ist das dabei entstehende Produkt. Das Produkt stellt in bezug
auf den ProzeB, aus dem es hervorgeht, einen Informationsspeicher der ProzefB3historie
dar. Im Produkt bilden sich Abldufe und Wechselwirkungen innerhalb des Produk-
tionsprozesses als Resultat ab. Diese Informationen kénnen in vielen Féllen ebenfalls
als physikalische Groflen quantifiziert oder zumindest phdnomenologisch qualitativ
abgerufen werden. Betrachtet man beispielsweise einen ProzeB, bei dem ein Produkt
durch Pressen einer thermisch erstarrenden Substanz erzeugt wird, lassen sich geome-
trische Eigenschaften wie Formtoleranz und Oberflachenrauhigkeit direkt meftech-
nisch quantifiziert bestimmen. Fehler im Temperaturhaushalt treten dagegen u. U. als
Mingel in der Oberflachenbeschaffenheit auf. Diese Miangel weisen somit auf den
ProzeBfehler hin, gestatten jedoch nicht notwendigerweise seine direkte Quantifi-
zierung.
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Dariiber hinaus muf} das geplante Anwendungsgebiet von Process Prototyping beriick-
sichtigt werden. Ein Einsatz der Process Prototyping-Verfahren in einem Industrie-
betrieb setzt voraus, dall abgesehen von der Modellerstellung zumindest das Experi-
mentieren mit dem Modell kein Experten- sondern hochstens qualifiziertes Zusatz-
wissen erfordert.

Zusammenfassend lassen sich nun die wesentlichen Anforderungen an ein prototypen-
haftes ProzeBBmodell angeben. Diese stellen gleichzeitig die Anforderungen an die Mo-
dellierungsmethode dar:

‘ » Experimentierfahigkeit ‘

‘ > Erkenntnisgewinn abseits der Serienfertigung ‘

‘ » Kein Expertenwissen fiir Versuchsdurchfiihrung nétig ‘

‘ » Physikalische Wechselwirkungen als operative Ebene ‘

‘ » Quantitative Bestimmung der prozeRrelevanten physikalischen GroRRen ‘

‘ » Erfassung mdéglichst aller relevanten ProzeReigenschaften ‘

Abb. 7-2: Anforderungen an ein Modellbildungsverfahren mit Prototypenqualitiit.

7.2 Auswahl von Modellbildungsverfahren

Im folgenden werden die in Kap. 2.3 vorgestellten Methoden mit den Anforderungen
an die Modellbildungsverfahren verglichen, die sich beziiglich der Erzeugung von Pro-
zeBprototypen ergeben. In die Beurteilung flieBen dariiber hinaus weitere methoden-
spezifische und produktionstechnische Aspekte ein, um zu einer umfassenden Aussage
iiber die Tauglichkeit eines Verfahrens im Sinne des Process Prototyping zu gelangen.

7.2.1 Symbolische Modellbildung von Prozessen

7.2.1.1 Finite-Element-Methode
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Die Finite-Element-Methode wird in der Produktionstechnik bereits fiir eine Vielzahl
von Aufgaben eingesetzt. Die Abbildungstreue der FEM-Modelle hingt dabei von der
gewihlten Diskretisierung der Bauteilgeometrie und von der Detaillierung der bend-
tigten geometrieunabhéngigen Eingangsdaten ab, wie sie z. B. verénderliche Werk-
stoffeigenschaften darstellen. Prinzipiell ist es moglich, mit der FE-Methode physika-
lische Wechselwirkungen in Prozessen zu untersuchen und die beschreibenden Para-
meter quantitativ zu bestimmen. Dies kann jedoch mit einer erheblichen Zunahme der
Rechenzeit verbunden sein, die fiir die Losung des Problems bendtigt wird.

Ein Problem bei der Erzeugung von ProzeBprototypen durch die Finite-Element-Me-
thode stellt der Umfang der gleichzeitig untersuchbaren Wechselwirkungen dar. Hier
bestehen zwar keine methodenimmanenten Grenzen, jedoch beschriankt die verfligbare
Rechnerleistung die Grofe eines Modells. Eine quantitative Aussage liber die maximal
mogliche ModellgroBe in Abhdngigkeit von der verfiigbaren Rechnerleistung ist
schwierig, da die fiir ein Modell benotigte Rechnerleistung selbst wieder von mehreren
Faktoren determiniert wird. Qualitativ gilt, dall eine komplette Prozef3darstellung durch
ein einziges FEM-Modell mit zunehmender ProzefSkomplexitit schwieriger wird. Die
ProzeBkomplexitit steigt beispielsweise mit der Anzahl der ProzeBschritte sowie der
Anzahl verschiedenartiger Lastfélle.

Eine Losung dieses Problems konnte in der Verteilung von ProzeBschritten auf meh-
rere Einzelmodelle liegen, die dann in ihrer Gesamtheit als ProzeBprototyp aufgefalit
werden konnen.

Im Augenblick erfordert die Modellerstellung durch die Finite-Element-Methode er-
hebliches Spezialwissen. Ahnliches gilt fiir die Experimentvorbereitung. Hierfiir exi-
stieren jedoch bereits softwaretechnische Losungen, die aber in ihrer Benutzerfreund-
lichkeit noch erheblich gesteigert werden kénnen, so da3 zumindest eine einfache Ex-
perimentvorbereitung und -durchfithrung méglich erscheint.

Von Methodenseite erscheint ein Einsatz der Finite-Element-Methode fiir den Aufbau
von ProzeBprototypen grundsétzlich moglich. Allerdings bestehen hinsichtlich der
moglichen Anwendungsfille aus den oben genannten Griinden Einschrankungen, die
aber tiberwunden werden konnen.

7.2.1.2 3D-Bewegungssimulation

Die 3D-Bewegungssimulation vermittelt dem Nutzer aufgrund ihrer Moglichkeiten zur
ProzeBvisualisierung ein realistisches Bild eines Produktionsprozesses. Allerdings be-
schrinkt sich dieser Eindruck lediglich auf die Bewegungsabldufe innerhalb des Pro-
zesses. Nach dem derzeitigem Stand der Technik vermag die 3D-Simulation nicht oder
nur rudimentér in die Bereiche technischer Wechselwirkungen vorzudringen. ProzeB-
beschreibende physikalische GroBen konnen abgesehen von der Geometrie und der
Kinematik nicht allgemeingiiltig quantitativ bestimmt werden.

Ein Einsatz der 3D-Simulation zur Erstellung von ProzeBprototypen ist derzeit deshalb
nicht fiir beliebige Prozesse moglich. Damit ist die Verwendungsmdglichkeit der Me-
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thode zur Bildung echter ProzeBprototypen stark auf kinematische Prozesse einge-
schrinkt. Dennoch bietet die 3D-Simulation gerade aufgrund ihrer detailgetreuen Dar-
stellungsmdglichkeiten als Methode fiir den allgemeingiiltigen Anwendungsfall eine
interessante Ausgangsposition. Es ist wiinschenswert, dafl durch den technischen Fort-
schritt gerade auf dem Gebiet der elektronischen Datenverarbeitung in absehbarer Zeit
eine ausreichende Integration der noch fehlenden Funktionalitidten erreicht und
schlieBlich auch innerhalb der 3D-Bewegungssimulation ein quantitativer Zugriff auf
physikalische Groflen moglich wird. Denkbar ist hier eine Verbindung der 3D-Simula-
tion mit Funktionalititen der Mehrkdrper-Simulation oder der Finite-Element-
Methode. Erstere wiirde die Ermittlung dynamischer Effekte innerhalb eines Prozesses,
letztere den quantitativen Zugriff auf nahezu beliebige physikalische Groflen innerhalb
der am ProzeB beteiligten Komponenten erlauben. Aktuelle Entwicklungen im Bereich
Digital Mock Up (DMU) weisen in diese Richtung.

7.2.1.3 Analytische Methoden

Die analytischen Modellierungsmethoden weisen zunichst keine Beschrinkung be-
zliglich des Detaillierungsgrades auf. Gewohnlich erscheint es durchfiihrbar, sdmtliche
in einem Prozel enthaltene Wechselwirkungen mathematisch zu beschreiben. Das
kann jedoch durch ein extrem stochastisches oder sogar chaotisches ProzeBverhalten
deutlich erschwert werden. Zwar existieren fiir diese Arten des Prozef3verhaltens Me-
thoden der mathematischen Beschreibung, jedoch sind hieraus konkrete Vorhersagen
tiber den Prozel nicht mdglich. Chaotische und stochastische Systeme sind in ihrem
Verhalten nicht deterministisch.

Betrachtet man im folgenden deterministisch beschreibbare Prozesse, so steigt in der
Realitdt die Komplexitdt des analytischen Modells mit zunehmendem Detaillierungs-
grad stark an. Ein steigender Detaillierungsgrad kann neben einer héheren Auflo-
sungstiefe der ProzeBvorginge auch eine Zunahme der Anzahl der in einem analy-
tischen Modell enthaltenen und abgebildeten Wechselwirkungen bedeuten. Beides re-
sultiert in einer stark ansteigenden Komplexitdt. Aus wissenschaftlicher Sicht spricht
nichts gegen eine Betrachtung zahlreicher Wechselwirkungen in einem einzigen ana-
lytischen Modell, jedoch fiihrt dies in der Praxis zu unhandlichen Modellen. Dadurch
wird letztendlich die Experimentierfihigkeit eingeschriankt. Hier konnte eine Pro-
blemldsung tiber mehrere einfache Einzelmodelle eher zielfiihrend sein, dhnlich wie in
Kap. 7.2.1.1 fiir die Finite-Element-Methode vorgeschlagen.

Die fiir die Beschreibung der Wechselwirkungen nétigen physikalischen GroBen sind
unmittelbar in den Gleichungen des Modells enthalten und damit eindeutig durch Mo-
delluntersuchungen quantifizierbar.

Ein Problem bei der ProzeBuntersuchung anhand analytischer Modelle ist dagegen die
Durchfiithrung der Experimente selbst. Experimentdurchfiihrung bedeutet hier Losung
der prozeBbeschreibenden Gleichungssysteme. Diese sind in der Regel ab einem be-
stimmten Komplexitdtsgrad nicht mehr analytisch 16sbar, d. h. man muf hier auf nu-
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merische Verfahren ausweichen. Dieser kritische Komplexitdtsgrad wird bereits durch
nicht-lineare oder partielle Differentialgleichungen erreicht (Close & Frederick 1993).

Innerhalb der Produktionstechnik wird diese kritische Komplexitit von den meisten
Prozessen erreicht. Vor diesem Hintergrund miissen analytische Modelle auf jeden Fall
mit geeigneten numerischen Losungsmdglichkeiten gekoppelt werden. Fiir die Experi-
mentierfdhigkeit und die Handhabung des Modells durch Bediener ohne spezielle Si-
mulationskenntnisse ist es unabdingbar, analytische Modelle mit einer Benutzer-
schnittstelle zu versehen, die eine einfache Eingabe relevanter ProzeBparameter er-
moglicht. Milberg (1971), Zwanzer (1995) und Zdh (1995) haben in ihren Arbeiten
gezeigt, dal mit analytischen Methoden eine leistungsfihige Experimentierumgebung
zur Untersuchung produktionstechnischer Prozesse geschaffen werden kann. Prinzi-
piell ist es daher mdglich, mit analytischen Methoden einen Prozefprototypen im Sinne
der zuvor genannten Definition zu schaffen. Dabei ist die Modellierung eines Prozes-
ses iiber ein System von ,,Black Boxes®, die im Prinzip lediglich eine Systematisierung
der ProzeBphidnomenologie darstellt, aufgrund der groBeren Distanz von den tatséch-
lich ablaufenden physikalischen Vorgéngen kritischer zu sehen als eine Modellierung
basierend auf den prozefbeschreibenden physikalischen Gleichungen.

7.2.2 Korperliche Modellbildung von Prozessen

7.2.2.1 Analogiemethode

Die Analogiemethode ist aufgrund der ihr innewohnenden Systematik prinzipiell ge-
eignet, Modelle ohne Informationsverlust durch Abstraktion zu erzeugen. Dies beruht
auf der Tatsache, daB3 die Anzahl an prozef3beschreibenden Differentialgleichungen im
Modell und im Original identisch ist. Dadurch ist eine hohe Detailtreue gewéhrleistet.
Damit wird andererseits auch eine unmittelbare Untersuchung der physikalischen
Wechselwirkungen des betreffenden Prozesses ermdglicht. Wie im Falle der analy-
tischen Modelle sind auch bei Einsatz der Analogiemethode die prozeBbeschreibenden
physikalischen Grofen direkt in den Differentialgleichungen enthalten und dadurch
durch Experimente quantifizierbar.

Die Problematik der Analogiemethode wird jedoch offensichtlich, wenn man versucht,
einen gesamten, aus mehreren Einzelvorgidngen bestehenden Prozel3 abzubilden. Die
Analogiemethode ist zwar in der Lage, einzelne Vorgédnge abzubilden; die in der Rea-
litdit vorkommenden produktionstechnischen Prozesse setzen sich in der Regel jedoch
aus einer Reihe derartiger Vorgidnge zusammen. Damit wird es mit steigender Kom-
plexitédt des zu untersuchenden Prozesses immer unwahrscheinlicher, diesen in seiner
Gesamtheit in einem einzigen Analogiemodell abbilden zu konnen. Dies gilt vor allem
deswegen, weil die Natur nur eine begrenzte Anzahl an Analogien bereithilt. Hier hilft
auch die Aufteilung des Prozesses in mehrere einfachere Teilprozesse nichts, da da-
durch die Anzahl der fiir eine Modellierung bendtigten Analogien nicht verringert
wird.
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In der betrieblichen Praxis treten mit dem Einsatz der Analogiemethode weitere
Schwierigkeiten auf. Diese Schwierigkeiten liegen in der Bereitstellung bzw. in der
Form des benétigten Wissens: fiir den Aufbau eines Prozemodells nach der Analo-
giemethode ist es unabdingbar, daf3 das ProzeBBwissen bzw. die Prozefbeschreibung in
Form von Differentialgleichungen vorliegt. Dies ist in der Produktionstechnik héiufig
nicht der Fall. Vorhandenes ProzeBwissen wird im Betrieb zumeist empirisch ge-
wonnen und liegt nur selten strukturiert und dokumentiert vor. Selbst in der Forschung
wird bei der Beschreibung komplexer Prozesse oft auf die Verwendung von Differen-
tialgleichungen verzichtet, weil es geeignetere und verstandlichere Darstellungsformen
gibt. Der Aufwand der Modellerstellung wird durch die notwendige theoretische Auf-
arbeitung der ProzeBbeschreibung im Vorfeld der Modellerstellung sehr groB. Der
Zeitvorsprung, der durch den Einsatz dieser Technologie erreicht werden soll, steht
somit in Frage.

Zusammengefaf3t 148t sich iiber die Analogiemethode feststellen, daf sie einzelne Vor-
génge abzubilden vermag, an der Darstellung des Zusammenspiels mehrerer vernetzter
Vorginge jedoch zu scheitern droht. Dariiber hinaus stellt die Analogiemethode hohe
Anspriiche an das verfiigbare ProzeBwissen. Als Verfahren zur Erzeugung von Prozef-
prototypen wird die Analogiemethode deshalb nicht weiter betrachtet.

7.2.2.2 Ahnlichkeitstheorie

Aus theoretischer Sicht folgt aus der Tatsache, da3 das dhnlichkeitstheoretische Modell
und der dazugehorige Originalprozel den gleichen dimensionslosen Differential-
gleichungen geniigen, die grundsitzliche Moglichkeit, den Detaillierungsgrad des zu
untersuchenden Originalprozesses im Modell beizubehalten. Dariiber hinaus ist durch
die Identitdt der Differentialgleichungen und der darin enthaltenen physikalischen
GrofBen ein quantitativer Zugriff auf die prozefSbeschreibenden Parameter mdoglich.

Selbstverstindlich werden der Modellbildung durch die Komplexitdt der zu unter-
suchenden Prozesse Grenzen auferlegt (Gotz 1995, S. 48). Es bestehen hier jedoch
Maoglichkeiten, diese komplexititsbedingten Probleme durch Anpassung entweder der
Versuchsfithrung oder der Modellbildung zu umgehen. Zum einen konnte der zu unter-
suchende ProzeB in weitere Unter- oder Teilprozesse aufgesplittet werden, zum ande-
ren kann man bei der Modellbildung von der anzustrebenden vollstindigen Ahnlichkeit
auf eine partielle Ahnlichkeit iibergehen (Zlokarnik 1991, S. 42). Dies hat jedoch Aus-
wirkungen auf die benétigte Qualifikation des mit Experimentvorbereitung und —aus-
wertung befafiten Personals. Trotzdem erscheint die Modellierung eines vollstdndigen
Prozesses mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie grundsitzlich moglich.

Im Gegensatz zur Analogiemethode werden fiir die Anwendung der Ahnlichkeits-
theorie prozeBbeschreibende Differentialgleichungen nicht zwingend benétigt. Zen-
trale operative Basis der Ahnlichkeitstheorie ist die dimensionslose ProzeBdarstellung.
Zwar sind Differentialgleichungen ein Weg, um zur dimensionslosen Prozefbeschrei-
bung zu gelangen, es existieren jedoch mit der Dimensionsanalyse auch weitere ziel-
fiilhrende Methoden, die auf einer anderen Wissensbasis aufsetzen.
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Der Einsatz von Expertenwissen beschrankt sich im Rahmen der Anwendung der
Ahnlichkeitstheorie hauptsichlich auf die Modellerstellung. Das daraus resultierende
ProzeBmodell spiegelt die bekannten oder erwarteten Abldufe des zu untersuchenden
Prozesses korperlich wider. Deshalb ist der Abstraktionsgrad des dhnlichkeitstheore-
tischen Modells im Vergleich zu seinem Original nicht sehr hoch. Im Falle von Mo-
dellen bereits bekannter produktionstechnischer Prozesse ist zu erwarten, dafl das Mo-
dell vom Personal der Originalanlage bedient werden kann, da ProzeBerfahrung ausrei-
chen miifite. Anders liegt der Fall dagegen bei lediglich partiell dhnlichen Modellen.
Hier werden erhebliche theoretische Anforderungen auch an die Experimentplanung
und -auswertung gestellt.

Die in Kap. 5.9 geschilderten Erfahrungen mit dem ModellprozeB, die sich unmittelbar
auf den Einsatz der Ahnlichkeitstheorie beziehen, miissen nicht nur aus der Sicht der
Methode, sondern auch aus der Perspektive des Process Prototyping betrachtet werden.
Ein Abgleich der Ergebnisse aus den geschilderten Experimenten mit den Anforderun-
gen an Process-Prototyping-Verfahren zeigt folgendes Bild: ein #dhnlichkeitstheore-
tisches Modell eines diskontinuierlichen Produktionsprozesses ist voll experimentier-
fahig und erlaubt einen Erkenntnisgewinn abseits der Serienfertigung.

Experimentierfahigkeit

v

‘ > Erkenntnisgewinn abseits der Serienfertigung

<&

‘ > Kein Expertenwissen fur Versuchsdurchfiihrung nétig

\

‘ > Physikalische Wechselwirkungen als operative Ebene

‘ » Quantitative Bestimmung der prozeRrelevanten physikalischen GréRen

T

< =
NN

‘ » Erfassung méglichst aller relevanten ProzeReigenschaften %
T

Abb. 7-3:  Erfiillung der Anforderungen an Prozefiprototypen durch das Anwendungsbeispiel.

Die Versuche, die von einem prozeB3- aber nicht simulationserfahrenen Meister durch-
gefiihrt wurden, zeigen, daf fiir die Versuchsdurchfiihrung kein Expertenwissen notig
war. Physikalische Wechselwirkungen konnten z. T. quantitativ und in bezug auf das
Produkt (Kéltewellen) auch qualitativ ausgewertet werden. Es wurden in dem ProzeB-
prototypen zahlreiche Prozefleigenschaften abgebildet, einige (z. B. Warmestrahlung)
muBten durch Abstraktion vernachldssigt werden. Dennoch zeigte das Experimentieren
an der dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage, da3 das Modell in der Lage sein
wiirde, Schwachstellen in der ProzeB3- und Werkzeugentwicklung aufzuzeigen.
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Abb. 7-3 zeigt die Erfiillung der Anforderungen an Modellbildungsverfahren mit Pro-
totypenqualitit nach Abb. 7-2. Die Ahnlichkeitstheorie erfiillt demnach die Anfor-
derungen, die an ein Verfahren zur Erstellung von ProzeBprototypen gestellt werden.

7.2.3 Identifikation von moglichen Verfahren fur die Er-
stellung von ProzeRprototypen

Bestehende Modellbildungsverfahren wurden anhand der Anforderungen an die Mo-
dellqualitédt (Prototypenqualitdt) nach ihren Stirken und Schwéchen untersucht. Das
folgende Bild zeigt eine qualitative Bewertung im Uberblick.

O Kriterium nicht erfillt

3D-Bewegungs-

simulation @ Kriterium schlecht erfiillt

o0
AN )
o0 (D) Keterum ausreichend erit
®| O

0 Kriterium gut erfillt

Methoden

Analogie-
methode

Ahnlichkeits-
theorie

<&
9
o
Analytische D
o
o

0 . O . Kriterium vollstandig erfullt

Abb. 7-4:  Qualitative Bewertung der wichtigsten Modellbildungsmethoden nach den Anforderungs-
mapstiben des Process-Prototyping-Konzeptes. Jedes Kriterium sollte mindestens ausrei-
chend erfiillt sein.

Als Verfahren, die nach dem derzeitigen Stand der Technik in der Lage sind, proto-
typenhafte Modelle von produktionstechnischen Prozessen zu liefern, wurden die ana-
Iytischen Methoden, die Finite-Element-Methode und die Ahnlichkeitstheorie identifi-
ziert.

Die 3D-Bewegungssimulation konnte nach der Integration weiterer Funktionalitdten,
die beispielsweise durch eine Integration von Mehrkérpersimulationsl- (MKS)-
und/oder FEM-Funktionalititen erreichbar sind, ebenfalls als Process-Prototyping-
Verfahren eingesetzt werden. Eine Zusammenfithrung der Funktionalititen der ge-

! Die Mehrkdrpersimulation erlaubt die Ermittlung dynamischer Kréifte bewegter Massen. Die betrachteten Mas-
sen sind dabei in der Regel miteinander gekoppelt, so daB sie sich gegenseitig kinematisch und dynamisch beein-
flussen. Ein charakteristisches Anwendungsbeispiel der MKS ist die Ermittlung von dynamischen Belastungen
der einzelnen Komponenten eines Mehrachsenroboters.
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nannten Verfahren wiirde einen groBen Fortschritt fiir die ProzeBuntersuchung an Mo-
dellen bedeuten.

7.3 Konzept zur systematischen Auswahl von Mo-
dellbildungsverfahren

Nachdem die Process-Prototyping-Verfahren identifiziert wurden, geht es im folgen-
den darum, wie fiir ein gegebenes Problem bzw. einen gegebenen Prozef die richtige
Modellbildungsmethode auszuwéhlen ist. Nach Breiing & Knosala (1997, S. 1) erfor-
dert Entscheiden stets ein vorausgehendes Bewerten. Breiing & Knosala konzentrieren
sich in ihrer Arbeit stark auf die Entscheidungsfindung im KonstruktionsprozeB3. Die
dabei vorgestellten Methoden zur Bewertung technischer Systeme kénnen jedoch auf
den hier vorliegenden Fall {ibertragen werden.

Nach Breiing & Knosala (1997, S. 5) ist der Bewertungsvorgang in seinen Grundziigen
immer gleich: “fiir eine endliche Menge von Lésungen beliebiger Art auf beliebigen
Fachgebieten und in beliebigen Reifegraden, jedoch gleichen Informationsgehaltes,
sind gemeinsame Bewertungskriterien aufzustellen, diese mit einheitlich erfafSbaren
und vergleichbaren Werten zu versehen (Wertungszahlen) und deren Summen (Wertig-
keiten) als Wertvergleich gegeniiber zu stellen, um so durch den hichsten Wert die
beste und durch den niedrigsten Wert die schlechteste Losung zu ermitteln.” Ergin-
zend dazu ist zu beriicksichtigen, daB3 die Bewertungskriterien in der Regel unter-
schiedliche Wichtigkeit besitzen, was durch eine Gewichtung der MafBzahl des Be-
wertungskriteriums geschehen kann. Damit steht ein Anforderungsprofil an eine Be-
wertung und nachfolgende Auswahl der beiden bestehenden Verfahren fest (s. Abb.
7-5).

Diese Vorgehensweise ist allen Bewertungsmethoden gemein. Es gilt jedoch zu be-
achten, dafl der Aufwand bei der Bewertung technischer Systeme deren Komplexitét
und dem Kenntnisstand iiber das zu bewertende System angemessen sein soll. Bisher
existieren keinerlei systematische Erfahrungen, die die problem- oder prozeBgerechte
Auswahl einer Modellierungsmethode unterstiitzen wiirden. Dies kann erst erfolgen,
wenn mehrere Methoden in einer Art Leistungsvergleich auf ein Problem angewendet
werden. Es kann deshalb im folgenden nicht darum gehen, ein moglichst detailliertes
und ausgearbeitetes Bewertungssystem zur Auswahl eines Verfahrens zu schaffen.
Vielmehr muf es Ziel sein, auf Basis des derzeitigen Kenntnisstandes eine schnelle
objektive Entscheidungshilfe zu konzipieren und zu zeigen, wie ein mogliches Aus-
wahlverfahren aussehen konnte. Aus diesem Grund wird auf ein bereits bestehendes
Bewertungsverfahren zuriickgegriffen, das lediglich auf den vorliegenden Fall ange-
paft wird.
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Darstellung der Ergebnisse

=4

Berechnung von Wertigkeiten
(MaBzahl x Gewichtungsfaktor)

g

Quantifizierung der Bewertungs-
kriterien durch MaRzahlen

o

Aufstellen von Gewichtungsfaktoren

=

Aufstellen von Bewertungskriterien

o

Bildung eines Lésungsraumes

Bewertung

[ wird im Rahmen dieser Arbeit fiir Process Prototyping geleistet
wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund noch unzureichender Kenntnisse bedingt geleistet
l:l erfordert weitere Forschungsarbeit

Abb. 7-5: Standardvorgehensweise fiir Bewertungsvorgdnge nach Breing & Knosala. Aufgrund der
derzeitigen Kenntnislage kann eine Bewertungssystematik nur bedingt ausgearbeitet wer-
den.

Fiir die problemgerechte Auswahl der Process-Prototyping-Verfahren wird auf die
technisch-wirtschaftliche Bewertung nach Kesselring (1951) als klassische Entschei-
dungshilfe fiir “einfache Maschinen, Apparate und Gerdte’ zuriickgegriffen. Dieses
Bewertungsverfahren ist fiir einfache technische Syteme geeignet (Breiing & Knosala
1997, S. 230), was dem zum gegenwartigen Zeitpunkt noch rudimentéren Erfahrungs-
und Kenntnisstand entgegenkommt. Ein System, das lediglich aus den drei Kompo-
nenten

» analytische Modellierungsmethoden,
» FEM und
> Ahnlichkeitstheorie

besteht, kann als einfach angesehen werden.

Es werden im folgenden wesentliche Bestandteile eines Bewertungssystems bis hin zu
moglichen Bewertungskriterien dargestellt. Auf eine Herleitung von MafBzahlen in
Form von numerischen Werten wird dagegen verzichtet, da diese beim augen-
blicklichen Kenntnisstand mit so gro3en Unsicherheiten behaftet wiren, dal3 eine Ent-
scheidung auf ihrer Basis nicht verantwortungsvoll zu rechtfertigen wére. Da mit dem
Begriff des ,,Bewertens* bereits die Beimessung eines numerischen Wertes verbunden
ist, dieses aber aufgrund des noch nicht ausreichenden Kenntnisstandes nicht moglich
ist, soll fiir die problemgerechte Auswahl zunéchst eine ,,Beurteilung® der einzelnen
Verfahren durchgefiihrt werden. Durch diese Begriffswahl soll der qualitative Cha-
rakter des Auswahlverfahrens unterstrichen werden. Ziel ist es, nach weiteren For-
schungsarbeiten zu einem echten Bewertungssystem zu gelangen. Dieses im folgenden
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vorgestellte Konzept eines Beurteilungssystems soll daher als Grundlage einer Ent-
wicklung hin zu einem Bewertungssystem verstanden werden.

7.3.1 Losungsraum

Im Hinblick auf Punkt 1 des oben dargestellten Anforderungsprofils ist eine Beschrei-
bung des Problems hilfreich, das die Entscheidungsfindung erfordert. Dieses Problem
besteht darin, einen beliebigen Prozef3 anhand eines Prototypenmodells zu untersuchen.
Dazu stehen als mdgliche Verfahren die analytischen Verfahren, die FEM und die
Ahnlichkeitstheorie zur Verfiigung. Dementsprechend bilden diese drei Modell-
bildungs- und Untersuchungsverfahren den Losungsraum. Der Losungsraum kann je-
doch durch Hinzunahme weiterer Methoden beliebig erweitert werden.

7.3.2 Beurteilungskriterien

Im Rahmen einer Auswahl eines technischen Systems, basierend auf einer objektiven
technischen Beurteilung, kommt den Beurteilungskriterien eine Schliisselrolle zu. Sie
bestimmen letztendlich iiber die Qualitdt der Beurteilung.

Nach Breiing & Knosala (1997) stellen die Anforderungen an ein System die Grund-
lage der Bewertungskriterien dar. Eine Anforderungsliste dhnlich einem Pflichtenheft,
wie sie Breiing & Knosala in ihrer auf die Bewertung von Konstruktionsvarianten aus-
gerichteten Arbeit vorgesehen haben, wird der hier angestrebten Bewertung von Mo-
dellierungsverfahren nicht gerecht. Im Gegensatz zu Pflichtenheften, die die Anfor-
derungen an einen spezifischen Anwendungsfall definieren, geht es in dieser Arbeit
um die Identifikation allgemeingiiltiger “Anforderungen” in Form von Problemcharak-
teristika, anhand derer eine Entscheidung fiir eines der Process-Prototyping-Verfahren
getroffen werden kann. Die zu erarbeitenden Bewertungs- bzw. Beurteilungskriterien
diirfen sich deshalb nicht an einem Einzelfall orientieren, sondern miissen eine Ab-
straktionsstufe dariiber auf einer Ebene allgemeiner Prozef3- und Problemeigenschaften
ansetzen.

Bei der technisch-wirtschaftlichen Bewertung nach Kesselring (1951) werden die Be-
wertungskriterien in technische und wirtschaftliche Kriterien unterteilt. Dabei werden
beispielsweise alle aufwandsorientierten Kriterien der Wirtschaftlichkeit zugeordnet.
Die technische Wertigkeit zeigt an, welche Elemente des Losungsraumes Aussicht auf
technischen Erfolg haben. In Verbindung mit der wirtschaftlichen Bewertung wird
daraus die theoretisch beste Losung ermittelt. Im Prinzip 148t sich die technische Wer-
tigkeit auch als eine Aussage iiber den Nutzen des Einsatzes einer Methode auffassen.
Somit wird mit der angedachten Bewertungsmethode bereits auf niedrigem Kenntnis-
niveau eine Art Kosten-Nutzen-Vergleich moglich.

Die iibergeordnete Anforderung, die an die Process-Prototyping-Verfahren gestellt
wird, ist zundchst die triviale Forderung, einen produktionstechnischen Prozefl ent-
sprechend der in Kap. 7.1 erarbeiteten Punkte abzubilden. Die Anforderungsliste aus
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Kap. 7.1, die fiir die Identifikation der Prototyping-Verfahren aus dem Pool aller be-
trachteten Modellbildungsmethoden verwendet wurde, reicht nicht aus, um darauf auf-
bauend eine weitere Entscheidung unter nahezu gleichwertigen Methoden zu treffen.
Es wird deshalb ein anderer Ansatz zur Identifikation sinnvoller Beurteilungskriterien
gewidhlt, der neben den in Kap. 7.1 erarbeiteten Anforderungen vor allem die Lei-
stungsmerkmale der Process-Prototyping-Verfahren beriicksichtigt. Es ist sinnvoll, von
den Leistungsmerkmalen der Modellierungsmethoden auszugehen, da mit den Lei-
stungsmerkmalen der Methoden direkt potentielle Probleme/Stirken bei der Modell-
bildung, der Modellvariierung und der Experimentdurchfiihrung verbunden sind. Nach
Kenntnis der systematischen Stirken bzw. Schwichen der Modellierungsmethoden
kann das zu l6sende Problem dahingehend untersucht werden, inwieweit es bei der
Modellierung durch ein Process-Prototyping-Verfahren dort auf methodische Stirken
oder Schwichen trifft. Der umgekehrte Weg, eine Identifikation charakteristischer
Problemeigenschaften, mag dagegen das Problemverstidndnis erhdhen, es steht aber
nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit irgendeiner Modellierungsmethode.

Grundsitzlich 146t sich die Abbildung eines Prozesses in einem Modell in zwei we-
sentliche Anforderungen untergliedern (s. Abb. 7-6):

technisch ‘ » Gewabhrleistung der Funktionalitét‘

wirtschaftlich ‘ » Vertretbarer Aufwand ‘

Abb. 7-6: Anforderungen an die Abbildungen eines Prozesses in einem Modell.

Unter den Punkt Funktionalitét fallen alle Eigenschaften des abzubildenden Prozesses,
die die generelle technische Machbarkeit betreffen. Andere Eigenschaften des Prozes-
ses beeinflussen direkt den Aufwand, der fiir die Modellerstellung oder fiir die Expe-
rimentdurchfithrung nétig wird. Diese erste grobe Gliederung entspricht der gewéhlten
technisch-wirtschaftlichen Bewertungsmethode nach Kesselring.

7.3.2.1 Gewadhrleistung der Modellfunktionalitat

Zunichst wird die Funktionalitit des Modells betrachtet. Dies fiihrt auf die Frage, wel-
che charakteristischen Proze- bzw. Problemeigenschaften die Funktionsfdhigkeit ei-
nes Process-Prototyping-Modells einschrinkt bzw. beseitigt. Die Auswahl der Beur-
teilungskriterien erfolgt deshalb unter besonderer Beriicksichtigung der Funktions-
weise der Verfahren FEM, Ahnlichkeitstheorie und der analytischen Methoden.

Im folgenden werden fiir jede Modellbildungsmethode einzeln physikalische Effekte
bzw. charakteristische Sachverhalte genannt, aufgrund deren eine Beeintrichtigung der
Modellqualitdt erwartet werden kann. Eine Quantifizierung der Kriterien erfolgt fiir die
Ahnlichkeitstheorie, da dafiir im Rahmen dieser Arbeit ausreichend Wissen erarbeitet
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wurde. Dariiber hinaus handelt es sich bei einer Quantifizierung von Kriterien, die eine
Modellierung mit der Ahnlichkeitstheorie erschweren, bereits um ein Stiick Qualifizie-
rung der Ahnlichkeitstheorie fiir die Produktionstechnik.

Die Kriterien der anderen Modellierungsmethoden werden aus der Funktionsweise der
Methoden begriindet hergeleitet, jedoch nicht operationalisiert (s. Abb. 7-7). Zur bes-
seren Verstdndlichkeit werden Kriterien vor ihrer Erlduterung durch Beispiele einge-
fiihrt. Es werden dann beispielhaft physikalische Effekte geschildert, die die abstrakten
Kriterien betreffen. Dariiber hinaus werden exemplarisch produktionstechnische Pro-
zesse genannt, in denen diese Effekte auftreten.

Funktionale Beurteilungskriterium Operationalisierung
Schwachstellen

Ahnlichkeitstheorie

Analytische Methoden

Finite-Element-Methode

by >

Abb. 7-7: Herleitung moglicher Beurteilungskriterien aus den funktionalen Schwachstellen der Me-
thoden. Im Falle der Ahnlichkeitstheorie erfolgt eine Operationalisierung.

Ahnlichkeitstheorie
Anzahl der Parameter

Bereits die Anzahl der Parameter, die fiir eine vollstdndige Beschreibung des Prozesses
bzw. des Problems notwendig sind, liefert ein erstes Kriterium fiir die Wahl einer Mo-
dellierungsmethode. Dies resultiert aus dem Buckingham-II-Theorem (Buckingham
1914, S. 345). Nach der Interpretation Pawlowskis (Pawlowski 1971, S. 27) wird die
Anzahl der Parameter bei Ubergang von einer dimensionsbehafteten zu einer dimen-
sionslosen ProzeBdarstellung um den Rang der Dimensionsmatrix verringert, die mit
den Parametern gebildet werden kann. Ohne néheres Ansehen der Dimensionsmatrix
1aBt sich deren Rang sehr leicht abschétzen: er entspricht in der Regel der Anzahl der
Grunddimensionen des verwendeten Dimensionssystems. Legt man das SI-Einheiten-
System zugrunde, bendtigt man zur Beschreibung produktionstechnischer Prozesse
mindestens die drei Grunddimensionen Linge, Zeit und Masse. Es handelt sich dann
um rein mechanische Systeme. Spielt die Warme eine wichtige Rolle kommt als vierte
Grunddimension die Temperatur hinzu. Eventuell wird als fiinfte Grunddimension die
Stromstéirke bendétigt; in der Regel ist das jedoch nicht der Fall.
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Die Verringerung der Anzahl relevanter Parameter stellt einen groflen Vorteil der
Ahnlichkeitstheorie dar, da durch eine kleinere Anzahl an Parametern das Problem
iiberschaubarer und die Anzahl der benétigten Experimente reduziert wird. Der Vorteil
schwindet jedoch, wenn die Parameterreduzierung gegeniiber der Gesamtanzahl der
prozeBbeschreibenden Parameter vernachldssigbar wird. Um die Effekte der Para-
meterreduktion zu nutzen, sollte diese mindestens 30% betragen. Die Grenze von 30%
ist willkiirlich auf Basis der bisherigen Erfahrungen gewéhlt. Sie soll als erster An-
haltswert verwendet werden und kann zu einem spéteren Zeitpunkt unter der Beriick-
sichtigung weiterer Erkenntisse korrigiert werden. Damit 146t sich nun eine Obergren-
ze an ProzeBparametern angeben, fiir die die Ahnlichkeitstheorie gerade noch tech-
nisch sinnvoll anwendbar ist:
o < S Gl. 41
' 0,3

Dabei sind Ny, die maximal mdgliche Anzahl von Parametern zur vollstdndigen Be-
schreibung des Prozesses und dim,,, die Anzahl der darin auftretenden SI-Basisdimen-
sionen. Es handelt sich bei Gl. 41 um ein AusschluBkriterium fiir die Ahnlichkeits-
theorie.

Anzahl

Basisdimensionen‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ D :O,3=D
?

Relevante prozeRbeschreibende physikalische Grofien Anzahl

HEEEEEEEEEEEEEEN B

Abb. 7-8: Operationalisierte Ex-Ante-Uberpriifung der Anzahl relevanter Parameter und ihrer Be-
deutung auf eine chnlichkeitstheoretische Modellierung.

Geometriemafistab

Der GeometriemaBstab eines Modells ist eine wichtige Grofe, um Aussagen tiber die
Anwendbarkeit der Ahnlichkeitstheorie zur Erstellung eines Prozefmodells treffen zu
konnen. Nach Pawlowski (1971, S. 98) sind Ubertragungsbedingungen umso schwerer
zu erfiillen, je stirker der Skalierungsfaktor des Geometriemafstabs von Eins ab-
weicht. Es besteht dann die Moglichkeit, daf eine Modellanlage aufgrund ihrer Grof3e
(zu klein oder zu groB3) nicht mehr realisiert werden kann. Daneben konnen bei zu gro-
Ber Verdnderung des GeometriemalBstabes physikalische Effekte im Modell wirksam
bzw. unwirksam werden, die im Originalprozel keine bzw. eine Rolle spielen. Dies
bedeutet, daB3 die prozeBrelevanten Groflen von Modell- und Originalproze nicht
mehr identisch sind.
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Anzahl der Zwangsbedingungen fiir Werkstoffparameter

Bei dhnlichkeitstheoretischen Modellen werden regelméBig physikalische Groflen im
Vergleich zum Originalprozef3 skaliert. Die dabei verwendeten SkalierungsmaRstibe
betreffen in der Regel nicht nur unmittelbar einstellbare ProzegroBen, sondern auch
werkstoffabhéngige Stoffwerte. Eine Skalierung von StoffgréBen kann jedoch nur iiber
Verdnderung der verwendeten Werkstoffe erfolgen.

Dabei stellen die Werkstoffgroen ein Problem dar, die nicht frei wiahlbar sind, son-
dern durch Zwangsbedingungen festgelegt werden. Fiir diese Stoffwerte ist der quan-
titative Spielraum &uf3erst gering.

Hier kann, dhnlich wie im erstgenannten Kriterium der allgemeinen Parameteranzahl,
ebenfalls die Anzahl der Grunddimensionen zur Abschitzung dieses Kriteriums heran-
gezogen werden. Wie bereits dargestellt, stellt die Anzahl der Basisdimensionen dim-
max €ine gute Néherung fiir die Anzahl der im Modell frei wéhlbaren GroBen dar. Sie
betrégt fiir die meisten produktionstechnischen Fragestellungen drei oder vier.

Zunéchst ist zu tiberlegen, welche Groflen auf jeden Fall frei skaliert werden miissen.
Dies konnen z. B. die Geometrie und/oder die Prozefdauer sein. dimy,,, ist darauthin
um diese Anzahl an unbedingt frei zu skalierenden Gréfen zu verringern. Dies fiihrt
auf den Restfreiheitsgrad rf des Modells:

rf = dimy,,, — Anzahl unbedingt frei zu skalierenden Grofen Gl. 42

Anzahl

Basisdimensionen‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Skalierbare Grofien

L L]

]

reduzierte
Anzahl
X

L D <27
L D <27
e D <27
sl D <27
1 D <27

Werkstoff Relevante WerkstoffgroRen Anzah

Die hochste Anzahl ist um rf zu reduzieren

HEEEN N

Abb. 7-9: Operationalisierte Ex-Ante-Uberpriifung der Anzahl der Zwangsbedingungen fiir Werk-
stoffparameter.

Fiir jeden am Originalprozef3 beteiligten Werkstoff werden die relevanten Stoffgrofien
getrennt notiert und gezéhlt. Die grofte auftretende Anzahl wird um den Wert von rf
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reduziert. Diese nun endgiiltige Liste mit einer reduzierten Anzahl an Werkstoffpara-
metern sollte keinen Wert aufweisen, der grofler als zwei ist, da sonst eine Material-
recherche kaum Erfolgschancen besitzt. Es handelt sich daher um ein AusschluBkriteri-
um.

Analytische Methoden
Prozefskomplexitdt

Wie bereits in Kap. 7.2.1.3 erwédhnt wurde, stot die analytische Modellierung mit zu-
nehmender Komplexitit des zu untersuchenden Prozesses an seine Leistungsgrenzen.
Die Komplexitit eines Prozesses im Sinne einer analytischen Modellierung steigt mit
zunehmender Anzahl von ProzeBschritten, mit zunehmender Anzahl von Abldufen in-
nerhalb eines ProzeBschrittes sowie mit der Beschreibung nicht-regelméafiger Geome-
trien. Die bisher genannten Beispiele analytischer Prozeimodelle (Kreissédgen, Kugel-
schleifen) (Simpfendorfer 1988, Zih 1995, Zwanzer 1995) decken allesamt Produk-
tionsprozesse mit nur einem ProzeBschritt ab. Dariiber hinaus weisen Werkzeuge bzw.
Werkstiicke in diesen Prozessen Regelgeometrien auf. In den genannten Féllen sind
dies Zylinder (Kreissdgeblatt), Quader (Werkstiick), Zylinderhalbschalen (Schleifbahn
des Kugelschleifens) und Kugel.

FEM
Gradienten

Beispiele: Temperaturgradienten in diinnwandigen Bauteilen mit schlechter Warme-
leitung in gut wiarmeleitender Umgebung.

Kunststoffspritzgul3, Hei3formgebung von Glas.

Eine Eigenschaft der Finite-Element-Methode beeinflufit in mehrfacher Weise die
technische Realisierbarkeit eines Modells. Es handelt sich dabei um Schwierigkeiten,
die bei der Anwendung der FEM dann auftreten, wenn Werte mit hohen Gradienten
auftreten oder die Gradienten grofen Verdnderungen unterliegen. Ersteres wirkt sich
auf die benotigte Rechenleistung und Speicherkapazitét der Rechner aus, auf denen das
Modell erstellt und die Experimente durchgefiihrt werden. Zur Darstellung hoher Gra-
dienten ist eine feine Diskretisierung notwendig. Dadurch wird die Anzahl der bend-
tigten Knotenpunkte und damit der benétigte Speicherbedarf und die benétigte Re-
chenzeit erhoht. Eine quantitative Abschétzung iiber die bei einer Modellierung auf-
tretende Knotenpunktanzahl 148t sich a priori nicht treffen. Ob ein Gradient als grof3 zu
bezeichnen ist, ergibt sich aus einer Betrachtung des Gesamtproblems. Dazu wird zu-
néchst die geometrische Abmessung der zu modellierenden Anlage abgeschétzt. Ein
Gradient kann dann als grol angesehen werden, wenn beim zu untersuchenden Prozef3
signifikante Anderungen einer physikalischen GroBe auf einer im Vergleich zur Ge-
samtabmessung des Modells kleinen Linge auftreten. Analog dazu kann die zeitliche
Diskretisierung behandelt werden. Die Ahnlichkeitstheorie und die analytische Model-
lierung als analoge Modellierungsmethoden benétigen keine Diskretisierung. Aus die-
sem Grund verursachen groBe Gradienten bei Anwendung der Ahnlichkeitstheorie und
der analytischen Modellierung keine Probleme.
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Nicht-Linearitdten
Beispiele: Phaseniibergiinge.
GieBen kristalliner Werkstoffe, Metall-Schweillen, Loten.

Ein weiteres Problem fiir FEM-Modelle stellen groBe Anderungen von Gradienten dar,
da diese zu problematischem Konvergenzverhalten bei der Berechnung des Modells
fiihren. Héufig sind groe Gradientenidnderungen in den variablen Stoffgr6fen der be-
teiligten Werkstoffe enthalten. Deshalb sollte eine Untersuchung eines Problems nach
moglichen Nicht-Linearititen beim veranderlichen Werkstoffverhalten beginnen. Das
Werkstoffverhalten muB fiir eine Modellierung ohnehin bekannt sein. Die Problematik
der groBen Gradientendnderungen fiihrt auf das generelle Problem der Finite-Element-
Methode, extremes nicht-lineares Verhalten zu bewiltigen. Ein weiteres Beispiel fiir
Fille von stark nicht-linearem Verhalten ist die Behandlung von Phaseniibergéngen.
Der Grund dafiir ist die Modellierung der bei Phaseniibergéingen auftretenden latenten
Wirme mit der FEM. Die Modellierung von Phaseniibergéingen mit Hilfe der Ahnlich-
keitstheorie ist ebenfalls problematisch. Die Schwierigkeiten der Ahnlichkeitstheorie
mit Problemen wie Phaseniibergéngen lassen sich jedoch auf ein Problem mit mehre-
ren festgelegten StoffgréBen, wie z. B. Schmelztemperatur, Schmelzenthalpie etc. zu-
rickfithren. Dadurch beriicksichtigt das Kriterium ,,Anzahl der relevanten Stoffwerte
eines Materials“ bereits die Problematik der Ahnlichkeitstheorie mit nicht-linearem
ProzefBverhalten ausreichend.

Verformungsgrad
Beispiele: Verformung von Werkstoffen im Bereich palstischen Werkstoffverhaltens.
Walzen, Tiefziehen, Pressen.

Bei zahlreichen produktionstechnischen Prozessen werden Bauteile bzw. Werkstiicke
verformt. Bei der Modellierung derartiger Prozesse mit Hilfe der FEM beeinfluft der
im Prozel3 auftretende Verformungsgrad die Qualitdt des Ergebnisses. FEM-Modelle
sind um so exakter, je geringer die im Modell auftretenden Verformungen sind. Bei
groflen Verformungsgraden ist entweder eine wiederholte Regenerierung der Diskreti-
sierung (Remeshing) der verformten Struktur oder eine Verschiebung der Knoten der
verzerrten Struktur (Rezoning) notwendig. Dabei kann es zu Genauigkeitsproblemen
kommen, da die zundchst bestehenden Elemente stark verzerrt werden. Hier werden
die Bereiche des elastischen Stoffverhaltens in der Regel verlassen. Die Information
aus diesen entarteten Elementen wird beim Remeshing lediglich auf neue unverformte
Elemente umgerechnet. Bei diesem Vorgang besteht die Gefahr, daf3 die Qualitat der
Daten weiter abnimmt, da die Zuordnung von Werten zu den geometrischen Orten in-
nerhalb der Struktur, an denen sie gelten, unter Umstdnden nicht genau beibehalten
wird. Beim Rezoning bleibt die bestehende Diskretisierung erhalten, jedoch werden die
Knotenpunkte der FE-Struktur so verschoben, dafl die Verzerrungen verringert werden.
Der Unterschied zwischen Remeshing und Rezoning besteht im wesentlichen in der
Interpretation der FE-Struktur. Das Remeshing setzt eine korperfeste, das Rezoning
eine ortsfeste Diskretisierung voraus, dhnlich den Euler’schen bzw. Lagrange’schen
Koordinatensysteme fiir die Betrachtung stromungsmechanischer Vorgénge. Eine Ver-
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formung gilt innerhalb der Anwendungen der Finite-Element-Methode ab einem Ver-
formungsgrad von 10% und mehr als groB.

Verformungs-Singularitditen
Beispiele: Materialbatrag.
Drehen, Frisen, Stanzen, Stanznieten.

Mit dem Problem des Verformungsgrades innerhalb der FEM eng verbunden ist das
Problem von Verformungs-Singularititen. Dennoch miissen diese gesondert erwihnt
werden, da sie nicht unmittelbar mit dem Verformungsgrad zusammenhéngen.

Eine Verformungssingularitit tritt beispielsweise immer dann auf, wenn Material aus
einer Struktur herausgetrennt wird, etwa beim Stanzen oder beim Nieten. Die Tren-
nung von Material aus einer Struktur bis hin zum vélligen Abtrennen hat erheblichen
EinfluB auf die Diskretisierung des betroffenen Bauteiles im Modell. Hier werden im
Falle des Materialabtrages Anderungen der Bauteildiskretisierung innerhalb des Be-
rechnungsvorganges zwingend notwendig. Im Vergleich zu groBen Verformungs-
graden ist im Falle des Auftretens von Verformungssingularititen ein Remeshing der
Struktur nicht ausreichend, da sich jetzt Beziehungen zwischen Knoten innerhalb einer
diskretisierten Struktur dndern.

Kontaktprobleme
Beispiele: Reibung, Kraftschluf3.
Urformende und umformende Verfahren.

Die Modellierung von Kontakten unterschiedlicher Bauteile mit der FEM wirft in
mancherlei Hinsicht technische Probleme auf. Von den Kontaktproblemen ausge-
nommen sind formschliissige Verbindungen, deren Modellierung unproblematisch ist.
Schwieriger ist dagegen die Modellierung kraftschliissiger Verbindungen und die Ver-
meidung ungewollter Materialdurchdringungen. Zur Modellierung von Kontakten sind,
neben der Darstellung der reinen Bauteilgeometrie, in der Regel spezielle Kontaktele-
mente notwendig. Diese Kontaktelemente beeinflussen die rechnerische Steifigkeit der
Struktur und somit spétere Berechnungsergebnisse.

In diesem Kapitel wurde der Einflu der einzelnen Beurteilungskriterien auf die Mo-
dellbildungsverfahren beschrieben. Als Resultat daraus ist in Abb. 7-10 eine quali-
tative Zuordnung von Methoden und Beurteilungskriterien dargestellt. Diese Zuord-
nung ist als Kontrollmatrix zu verstehen, die angibt, welches Modellbildungsverfahren
im Hinblick auf ein auftretendes Kriterium besonders zu untersuchen ist.
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Abb. 7-10:  Zuordnung der identifizierten Beurteilungskriterien zu den Process-Prototyping-
Verfahren.

7.3.2.2 Identifikation des Aufwands

Neben der technischen Machbarkeit spielt der Aufwand fiir die Arbeit mit dem Proto-
typen-Prozeimodell eine wichtige Rolle. Aufwand kann dabei im wesentlichen in zwei
Bereichen entstehen (s. Abb. 7-11).

Beim Aufwand werden vor allem der zeitliche und der kostenmiafBige Aufwand beriick-
sichtigt. Die Trennung des Aufwandes in Zeit- und Kostenaufwand erscheint trotz des
engen betriebswirtschaftlichen Zusammenhangs zwischen den beiden GroBen sinnvoll.
SchlieBlich geht es bei der Errichtung und Verwendung von Prototypen in erheblichem
MaBe darum, einen zeitlichen Vorteil zu erlangen. Aus diesem Grund miissen auch
Effekte beriicksichtigt werden, die den Erfolg der Modellierungs- und Experimentier-
arbeit verschleppen, ohne deshalb notwendigerweise unmittelbar hohe Kosten zu ver-
ursachen.

Es werden im folgenden Kriterien genannt, die bei Anwendung der Methoden Auf-
wand verursachen. Der Aufwand ist dabei allerdings im Einzelfall zu bewerten.
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» Aufwand bei der Modellerstellung

» Theoretische Aufbereitung
» Verfahrensgerechte Umsetzung

» Technische Realisierung

> Aufwand bei der Experimentdurchfiihrung

> Experimentdurchfiihrung

» Modellvariation

Abb. 7-11: Unterschiedliche Quellen von Aufwand beim Umgang mit Prozefimodellen.

Aufwand fiir die Modellerstellung

Der Aufwand der Modellerstellung ist fiir die betrachteten Methoden sehr unter-
schiedlich. Im Falle eines dhnlichkeitstheoretischen Modells hingt der Aufwand stark
von der Komplexitét des zu untersuchenden Prozesses ab. Im Gegensatz zur FEM wird
ein korperliches Modell einer Anlage erstellt, was zunédchst zu Fertigungsaufwand
fithrt. Es wird dariiber hinaus bei der Ahnlichkeitstheorie kein Simulationssystem be-
notigt, so daBl die Errichtung eines korperlichen Modells bei gegebener technischer
Machbarkeit grundsétzlich immer ad hoc méglich ist. Der zur Modellerstellung ndtige
Fertigungsaufwand erstreckt sich auf

» Maschineneinsatz
> Personaleinsatz
» Materialeinsatz

Hier lassen sich keine pauschalen Aussagen treffen, sondern es muf3 der nétige Auf-
wand jeweils im Einzelfall beurteilt werden. Im Gegensatz zum Personal- und Maschi-
neneinsatz, der aus der Anschauung des Originalprozesses bzw. der Originalanlage
abgeschitzt werden kann, stellt der Materialaufwand einen erheblichen Unsicherheits-
faktor dar. In der Regel erfordert die Skalierung physikalischer GréBen bei der Erstel-
lung eines dhnlichkeitstheoretischen Modells die Verwendung von Werkstoffen, die
sich von denen des Originalprozesses erheblich unterscheiden. Diese sogenannten Er-
satz- oder Modellwerkstoffe sind gewohnlich erst zu einem spéteren Zeitpunkt wéh-
rend der theoretischen Vorarbeiten fiir die Modellerstellung bekannt.

Die Finite-Element-Methode bendtigt fiir ihre tatsdchliche Anwendung ein EDV-Pro-
gramm, so daf3 mit dem Einsatz der FEM Investitionskosten verbunden sind. Die Wirt-
schaftlichkeit des FEM-Einsatzes hingt damit, im Gegensatz zur Ahnlichkeitstheorie,
stark von der Auslastung des FEM-Systems ab. Jedoch kann fiir die FEM aufgrund der
bekannten Kosten fiir die Beschaffung eines FEM-Systems sowie den aus dem FEM-
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Einsatz zu erwartenden Einsparungen eine grobe Abschitzung des Kosten-Nutzen-
Verhiltnisses vorgenommen werden.

Ein weiteres Kriterium, das eine Abschitzung des Aufwandes fiir die Erstellung eines
FEM-Modells darstellt, ist der vorhandene CAD-Datenbestand beziiglich der Bauteile
des zu untersuchenden Prozesses. Nahezu alle modernen FEM-Systeme erlauben,
Geometriedaten aus CAD-Programmen zu importieren. Dadurch kann der Aufwand fiir
die Modellerstellung unter Umstdnden erheblich verringert werden.

Fiir die Ahnlichkeitstheorie ist die Existenz von CAD-Daten in der Regel ohne Belang,
da durch die Skalierung physikalischer Groflen sowohl die Bauteilgeometrie als auch
die Bauteilwerkstoffe verandert werden. Geeignet sind deshalb CAD-Systeme, die eine
einfache geometrische Skalierung einer Konstruktion erlauben. Die verdnderten Werk-
stoffe des Modells bendtigen unter Umstdnden andere Bearbeitungsverfahren und be-
einflussen dadurch die Nutzbarkeit bereits vorhandener NC-Programme, die auf CAD-
Daten aufsetzen.

Aufwand bei der Durchfiihrung von Experimenten

Bei der Durchfithrung von Experimenten werden die Auswirkungen einer konkreten
Parameterkonfiguration auf den ProzeBverlauf tiberpriift. Aufgrund fehlender Optimie-
rungsalgorithmen wird im Bereich der ProzeB3simulation oder allgemein bei der Pro-
zeBuntersuchung anhand von Modellen nach der Methodik ,,Versuch und Irrtum* vor-
gegangen. Deshalb werden die Parameterkonfigurationen variiert, um einen optimalen
Parametersatz zu ermitteln. Der Aufwand, der zur Durchfiihrung von Experimenten an
Modellen notwendig ist, 148t sich entsprechend der zuvor beschriebenen Vorgehens-
weise folgendermaflen gliedern:

» Aufwand fiir die Durchfiihrung eines Experiments
» Aufwand fiir die Variierung des ProzeSmodells

Bei der Verwendung korperlicher, dhnlichkeitstheoretischer Modelle entspricht die
Durchfiihrung eines Experimentes im Prinzip dem Ablauf des Originalprozesses. Der
Modellprozefl kann dabei in seinen charakteristischen Zeiten (bspw. Zykluszeit) auf-
grund der verwendeten Skalierung physikalischer Grofen verdndert sein. Die einzelnen
ProzeBschritte bleiben jedoch in Inhalt und Reihenfolge erhalten.

Die Variation des Prozesses an einem dhnlichkeitstheoretischen Modell ist hdufig mit
einer Verdnderung der anlagentechnischen Ausgestaltung des Prozesses verbunden.
Dies gilt immer dann, wenn eine Variation der Geometrie, seltener auch der Werk-
stoffe von Anlagenbauteilen vorgesehen ist.

Fiir FEM-Modelle 148t sich der Aufwand, der in der Durchfiihrung eines Experiments
enthalten ist, nicht pauschal angeben. Die Durchfiihrung des Experiments besteht hier
aus der numerischen Berechnung des diskretisierten Problems. Dies wird vollstdndig
von einer elektronischen Rechenmaschine durchgefiihrt. Dementsprechend driickt sich
der fiir den Nutzer wahrnehmbare Aufwand fiir die Experimentdurchfithrung in der fiir
die Berechnung der Losung erforderlichen Rechenzeit aus. Die Rechenzeit 1d3t sich
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anhand bestimmter ProzeBmerkmale, wie z. B. nicht-linearem Prozefverhalten oder
Kontaktproblemen, qualitativ abschétzen.

Analytische Modelle bendtigen erheblichen Aufwand in der Erstellung des Modells.
Auch hier ist der konkrete Aufwand stark vom abzubildenden Prozef} abhdngig. Die
Verdnderung einzelner Parameter ist dagegen relativ einfach, da in den prozefibe-
schreibenden Gleichungen lediglich die numerischen Werte der betreffenden Para-
meter gedndert werden miissen. Die Experimentdurchfithrung beschrinkt sich in der
Regel auf das numerische Losen der prozeBbeschreibenden Gleichungssysteme.

7.3.3 Gewichtungsfaktoren

Die technischen Moglichkeiten der betrachteten Verfahren stehen zwar unabhingig
von der subjektiven Einschidtzung des Beurteilenden fest. Durch die Gewichtung ein-
zelner Kriterien kann der Anwender der Methoden den EinfluB3 dieser Kriterien auf
einen konkreten ProzeB in die Entscheidungsfindung einbringen. Tritt bei einem Ferti-
gungsprozel3 beispielsweise sowohl ein hoher Umformgrad als auch Reibung auf]
spielt jedoch die Reibung im Vergleich zur Umformung lediglich eine untergeordnete
Rolle, kann dies durch Gewichtungsfaktoren zum Ausdruck gebracht werden.

Die Bewertung der wirtschaftlichen Kriterien héngt ebenfalls von gewichtungsfahigen
Umsténden ab. Durch eine unterschiedliche Gewichtung der Bewertungskriterien kann
der Anwender beispielsweise der technisch geeignetsten Modellierungsmethode unge-
achtet der Kosten den Vorzug geben oder in umgekehrter Weise den Fokus unter Ver-
nachléssigung technischer Eignung auf eine Minimierung der Kosten legen, die mit der
Anwendung der Modellierungsmethoden verbunden sind.

Fiir die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren wird das Verfahren mit Hilfe der soge-
nannten Priferenzmatrix angewandt. Die Praferenzmatrix wurde als Verfahren ausge-
wihlt, da es aufgrund seiner sukzessiven Vorgehensweise eine gedankliche Durch-
dringung der Problematik bereits auf niedrigem Kenntnisstand unterstiitzt und somit
iiber die Bereitstellung bloBer numerischer Gewichtungsfaktoren hinaus einen Beitrag
zum Verstindnis der Auswahl eines geeigneten Modellierungsverfahrens leistet. Da-
neben bietet die Priferenzmatrix einfache Mdglichkeiten fiir eine Uberpriifung der
Plausibilitédt des Ergebnisses. Das Verfahren selbst ist bei Breiing & Knosala (1997), S.
238ff. und in Siemens (1974) dargestellt. An dieser Stelle wird das Verfahren der Pri-
ferenzmatrix nur kurz beschrieben:

Zunéchst wird jedes Beurteilungskriterium mit jedem anderen hinsichtlich seiner Be-
deutung bzw. Wichtigkeit verglichen. Die Praferenzmatrix selbst ist eine n x n Drei-
ecksmatrix, deren Spalten und Zeilen von den einzelnen Beurteilungskriterien gebildet
werden. In der Praferenzmatrix selbst wird das wichtigere von zwei jeweils mitein-
ander verglichenen Kriterien abgelegt, beispielsweise in Form eines Kennbuchstaben
oder der Spalten-/Zeilennummer.

Nach Abschlul der wechselseitigen Vergleiche zwischen den Kriterien wird die Hau-
figkeit des Auftretens der einzelnen Kriterien in der Praferenzmatrix ausgezihlt. Die
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einzelnen normierten Gewichtungsfaktoren erhdlt man schlieBlich, indem man die
Hiufigkeit eines jeden Beurteilungskriteriums durch die grofite vorkommende Haufig-
keit dividiert. Dementsprechend liegen die numerischen Werte der Gewichtungsfakto-
ren zwischen 0 und 1.

"Beeinfluft Kriterium x oder y die Aussagefahigkeit des Modells starker?"

Anzahl d. Parameter

GeometriemaRstab

Werkstoffparameter

c
d
ProzeRkomplexitat c
d

Gradienten

Nicht-Linearitaten

o XaXoXoXao

Verformungsgrad

Verf.-Singularitét g I
Kontaktprobleme

a|lblc|d|e|f h
Haufigkeit:| 2 | 3 8 | 6 | 6 [0,5 6 [0,5] 4

—|s|le|l+|o|a|lo |o|»

@

Gew.-faktor:(0,3|0,4| 1 /0,8/0,8/|0,10,8/0,1(0,5

Abb. 7-12: Beispielhafte Prdferenzmatrix fiir einen Heifformgebungsprozefs und die daraus hervor-
gehenden Gewichtungsfaktoren.

In Abb. 7-12 ist eine Priaferenzmatrix beispielhaft fiir einen Hei3formgebungsprozef3
von Glas ausgefiillt dargestellt. Ein paarweiser Vergleich der Kriterien erfolgte dabei
nach der Frage, welches von zwei gleichzeitig betrachteten Kriterien bei der gegebe-
nen Problemstellung groBeren Einfluf auf die Modellgenauigkeit hat. Hier soll die Pra-
ferenzmatrix lediglich zur Verdeutlichung des Verfahrens gezeigt werden.

7.4 Beispielhafte Auswahl eines Modellbildungsver-
fahrens

Nachdem zuvor eine systematische Vorgehensweise zur Auswahl einer Modellbil-
dungsmethode vorgeschlagen wurde, soll diese nun beispielhaft angewedet werden.
Dazu wird das Modellierungsproblem aus Kapitel 4, das Glaspressen, herangezogen.
Die Auswahl einer Modellbildungsmethode geschieht auf Basis einer technisch-wirt-
schaftlichen Beurteilung der Anforderungen aus der Problemstellung.

Im folgenden werden zunidchst die technisch-funktionalen Aspekte einer Modell-
bildung betrachtet. Es geht darum herauszufinden, welches der genannten Modell-
bildungsverfahren aus technischer Sicht das geeignetste Modell bereitstellen kann. Ei-
ne wirtschaftliche Bewertung der einzelnen Verfahren wird im Anschlufl daran auf
grobem Detaillierungsgrad vorgenommen. Um den Prozefl der Auswahl eines Modell-
bildungsverfahrens abzukiirzen, werden zunichst Gewichtungsfaktoren fiir die tech-
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nischen Beurteilungskriterien erarbeitet, um so die fiir diese Problemstellung heraus-
ragenden Kriterien zu erkennen.

Fiir diese so ermittelten Hauptkriterien wird im Anschluf} ein Abgleich zwischen Pro-
blemcharakteristik und Leistungsbild des vom jeweiligen Kriterium betroffenen Mo-
dellbildungsverfahren erstellt. Dabei sind die Kriterien Anzahl der prozefSbeschrei-
benden Parameter und Anzahl der Zwangsbedingungen fiir Werkstoffgroflen als Aus-
schluBkriterien fiir die Ahnlichkeitstheorie immer zu priifen. Sie werden deshalb bei
der Feststellung der Gewichtungsfaktoren nicht beriicksichtigt.

Geometriemafistab

Der Geometriemalistab spielt eine Rolle, wenn auch keine zentrale. Sollte ein skalie-
rendes Modellbildungsverfahren angewandt werden, ist es wiinschenswert, die Origi-
nalgeometrie unverdndert im Modell zu iibernehmen. Damit kdnnte mit einem Pro-
zeBmodell gleichzeitig ein Produktmodell erzeugt werden. Dies ist umso schneller
auswertbar, je genauer es dem Originalprodukt entspricht. Es sollte jedoch eine kor-
rekte Modellbildung nicht an der Forderung nach einem originalgetreuen Malistab
scheitern.

Prozeflkomplexitdt

Die ProzeBkomplexitét, hier als Oberbegriff verstanden fiir die Anzahl der ProzeB-
schritte und die geometrische Komplexitit der verwendeten Komponenten, wie z. B.
Werkzeuge, ist fiir das Glaspressen ebenfalls von groer Bedeutung. Vom Verfahrens-
ablauf her betrachtet, stellt das Glaspressen keinen allzu komplizierten Prozef3 dar. Da-
gegen ist die Geometrie des Produktes und damit der Werkzeuge fiir den Ablauf des
Pressens entscheidend. Eine Vereinfachung der Produktgeometrie wiirde die Aussage-
kraft des Ergebnisses erheblich schwichen, da gerade die Werzeuggeometrie und be-
sonders ihre Oberflichenkontur das Flieen des zihfliissigen Glases wesentlich beein-
flussen.

Gradienten

Die Ausbildung von grofen Gradienten ist ebenfalls zu erwarten und ihre wirklich-
keitstreue Abbildung im Modell wird die Aussagekraft des ProzeBmodells stark ver-
bessern. Grofle Gradienten, namentlich Temperaturgradienten, werden aufgrund der
geringen Wirmeleitung von Glas und der im Vergleich dazu sehr hohen Wirmeleit-
fahigkeit der Formwerkzeuge im Produkt erwartet. Eine Ausbildung von ausgeprégten
Temperaturgradienten bei Glasformgebungsprozessen wird auch in der Literatur ge-
nannt (s. dazu bspw. Richter u. a. 1987, S. 193 f. oder Lochegnies u. a. 1996, S. 258).
Die Temperaturgradienten beeinflussen das Erstarrungsverhalten und die damit ver-
bundenen Glasfehler wie z. B. KilteflieBwellen. Gerade diese Phdnomene sind fiir die
Beurteilung der produktionstechnischen Giite eines Prozesses sehr wichtig. Gradienten
sollten daher moglichst originalgetreu im Modell abgebildet werden.

Nicht-Linearitiiten

Nicht-Linearititen treten in dem Anwendungsbeispiel nicht auf und tragen deshalb
auch nicht zur Aussagefahigkeit des Modells bei.
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Verformungsgrad

Der Verfomungsgrad sollte dagegen im Modell auf jeden Fall erhalten werden. Eine
Anderung des Verformungsgrades wiirde eine erhebliche Verinderung des Original-
prozesses darstellen. Auch der Verformungsgrad sollte daher nicht abstrahiert oder
vereinfacht werden.

Verformungssingularitdten

Verformungssingularitdten treten im GlaspreBproze3 nicht auf. Es wird kein Material
abgetrennt oder abgetragen.

Kontaktprobleme

Kontakte unterschiedlicher Materialien und Bauteile treten im Glaspreprozef auf und
sie beeinflussen die Vorgénge im ProzeB, jedoch nach erstem Anschein nicht in einem
so entscheidenden Mafle wie andere Kriterien dies tun. Wichtig erscheint hier, da3 die
thermische Wechselwirkung zwischen Glas und Werkzeug erhalten bleibt.

Nach diesen Uberlegungen 1Bt sich eine Priferenzmatrix erstellen, wie sie in Abb.
7-13 gezeigt wird. Aus der Praferenzmatrix ergeben sich die Gewichtungsfaktoren der
einzelnen Beurteilungskriterien.

a | Geometriemalstab D
b | ProzeRkomplexitat C
blc a
¢ | Gradienten b e
- - — c ble a
d | Nicht-Linearitaten cle b 9
e c b
e | Verformungsgrad d/f c
e
f | Verf.-Singularitat e J
g
g | Kontaktprobleme

a|b|c|d|e|f]|g
4,5|0,5| 5 10,5
Gew.-faktor:|0,3(0,7/0,6(0,1{0,7(0,1|0,3

Haufigkeit: | 2

o
w

Abb. 7-13:  Gewichtungsfaktoren der einzelnen Kriterien fiir das Glaspressen (s. Abb. 7-12).

Es zeigt sich nach Aufstellen einer Praferenzmatrix und Ermittlung der Gewichtungs-
faktoren, dafl die Prozefkomplexitit, die orginalgetreue Abbildung von groflen Gra-
dienten und die Beibehaltung des Verformungsgrades die bei weitem wichtigsten Kri-
terien fir eine Modellierung des GlaspreBprozesses sind. Nachgeordnet sind noch
Kontaktprobleme und der Geometriemafstab zu nennen. Die Kriterien Anzahl der pro-
zeBbeschreibenden Parameter und Anzahl der Zwangsbedingungen fiir Werkstoffgro-
Ben sind als AusschluBkriterien auf jeden Fall zu priifen.
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Anzahl der Parameter

GeometriemalRstab

Anzahl der Werkstoffparameter

ProzeRkomplexitat

Gradienten

Verformungsgrad

Kontaktprobleme
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Abb. 7-14: Darstellung der problemrelevanten Kriterien und der von Ihnen betroffenen Verfahren.

Hinsichtlich der wesentlichen Beurteilungskriterien wird eine Matrix geméf3 Abb. 7-10
zur Diskussion herangezogen, die wiederum die entscheidenden Kriterien mit den von
ihnen betroffenen Modellbildungsverfahren enthilt (s. Abb. 7-14).

Im folgenden werden die Kriterien aus Abb. 7-14 fiir die darin bezeichneten Modell-
bildungsmethoden iiberpriift. Fiir die Ahnlichkeitstheorie werden operationalisierte
Verfahren genutzt.

Anzahl der prozefibeschreibenden Parameter

Die Anzahl der prozeBrelevanten Parameter muB als AusschluBkriterium fiir die Ahn-
lichkeitstheorie auf jeden Fall betrachtet werden. Diese betrégt zehn, wie in Kap. 4.3.1
gezeigt werden wird. Der thermo-mechanische GlaspreBBprozefl bendtigt demgegeniiber
vier Basisdimensionen zur vollstdndigen Darstellung aller Parameter (Lange L, Masse
M, Zeit T, Temperatur ®). Die Uberpriifung erfolgt mit Hilfe des in Abb. 7-8 darge-
stellten Formulars.

Wie in Abb. 7-15 dargestellt, {ibersteigt die Anzahl der prozefbeschreibenden Para-
meter die fiir diesen ProzeB kritische Grenze nicht. Folglich kann die Ahnlichkeits-
theorie aufgrund dieses Kriteriums nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 7-15:  Uberpriifung der Anzahl der zur Prozefibeschreibung bendtigten Parameter (Inidces:

Wz — Werkzeug; G — Glas; 0 — Bezugspunkt).

Anzahl der Zwangsbedingungen fiir Werkstoffgrofien und Geometriemafistab

Die Anzahl der Zwangsbedingungen fiir WerkstoffgroBen bei einer Modelliibertragung
des Glaspressens wird ebenfalls iiberpriift. Dazu werden die prozeBrelevanten Werk-
stoffgrofen aus Abb. 7-15 nach Werkstoffen gruppiert. Es wird zunichst davon ausge-
gangen, daf die Malstébe fiir die Geometrie und den zeitliche Ablauf des Modell-
prozesses frei einstellbar sein sollen. Eventuell erweist sich einer der beiden frei ein-
stellbaren Maf3stébe bei einer detaillierteren Untersuchung als unkritisch. Dann wird
der resultierende Freiheitsgrad rf erhoht, was die Anzahl schlieBlcih bestehender
Zwangsbedingungen weiter reduziert. Mit einer Annahme von zwei frei wihlbaren

Mafstiben ist man zunichst auf der sicheren Seite.
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Abb. 7-16: Uberpriifung der Anzahl der Zwangsbedingungen fiir Stoffgréfien bei einer Modelliiber-
tragung des Glaspressens (Inidces: Wz — Werkzeug; G — Glas; 0 — Bezugspunkt).
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Abb. 7-16 zeigt, daB alle Bedingungen hinsichtlich der Anzahl der Zwangsbe-
dingungen fiir Werkstoffgroflen erfiillt werden. Aus der freien Skalierbarkeit der Geo-
metrie resultiert, dal auch das Kriterium des Geometriemalfstabes erfiillt werden kann.

Prozefskomplexitdt

Die ProzeBkomplexitit mufl im Hinblick auf eine Verwendung analytischer Modell-
bildungsmethoden niher untersucht werden. Die ProzeBkomplexitit des Glaspressens
beruht vor allem auf den auftretenden Produktgeometrien. Es handelt sich bei
GlaspreBartikeln im Haushaltsglasbereich hauptsidchlich um frei gestaltete Objekte, die
keinerlei Regelgeometrien aufweisen. Im Gegenteil, hdufig sind die Aullenflédchen der
Glasartikel durch Dekorelemente unregelméBig gestaltet. Die analytische Beschrei-
bung der Produktgeometrie wird hier unverhéltnismifBig aufwendig bis unmdglich.
Hinzu kommt, dal gerade die Produktgeometrie im Falle von auftretenden Problemen
beim Pressen hdufig verdndert werden mufl. Damit wird gerade das fiir analytische
Methoden am schwierigsten beschreibbare ProzeBmerkmal zur variablen Grofe. Ein
Einsatz analytischer Methoden zur Erzeugung eines ProzeBBmodells fiir das Glaspres-
sen kommt deshalb nicht in Frage.

Gradienten

GroBle Temperaturgradienten werden aufgrund der allgemein geringen Wirmeleit-
fahigkeit von Glas im Vergleich zu den metallischen Formwerkzeugen vor allem im
Produkt erwartet. Da die Wandstirke der geprefSten Artikel in der Regel im Bereich
einiger Millimeter liegt und damit nur ca. 5% der gesamten Werkzeugabmessung be-
tragt, konnen die Temperaturgradienten gerechtfertigterweise als grofl angesehen wer-
den. Damit wird die Modellierung des Vorganges in derzeit verfiigbaren FEM-
Systemen erschwert.

Verformungsgrad

Ahnliches gilt fiir den Verformungsgrad. Durch das Pressen des niherungsweise ellip-
soiden Glaspostens in seine endgiiltige Gestalt treten beim Glaspressen grof3e Formén-
derungen auf. Diese Forminderungen bereiten den FEM-Systemen grof3ere Schwierig-
keiten als anderen Modellbildungsverfahren.

Damit erfiillt die Ahnlichkeitstheorie die technischen Anforderungen hinsichtlich der
vier wichtigsten Kriterien am besten. Der Vollsténdigkeit halber seien kurz die restli-
chen Kriterien erwdhnt: Kontaktprobleme treten mit Sicherheit auf, da sich das Glas
wihrend des FlieBens nur innerhalb der Formkavitét ausbreiten darf. Hier hat die FEM
ebenfalls die groBeren Schwierigkeiten als die beiden anderen Methoden. Der Geome-
triemaBstab konnte fiir die Ahnlichkeitstheorie ein Problem darstellen, es wird in Kap.
4.4 jedoch endgiiltig gezeigt, dal der GeometriemafBstab in diesem Problemfall frei
wiéhlbar ist und somit so definiert werden kann, dafl daraus keine Modellbildungspro-
bleme resultieren.

Eine wirtschaftliche Beurteilung erfolgt fiir Ahnlichkeitstheorie und FEM auf grobem
Detaillierungsniveau unter der Annahme, da3 alle Gerdtschaften fiir eine Modell-
bildung angeschafft werden miissen. Grundlage der Beurteilung ist ein Vergleich der
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zu investierenden Summen fiir eine Modellbildung, fiinf Modellvariationen und fiinf
Modellexperimente. Die analytischen Verfahren werden aufgrund ihrer mangelhaften
technischen Eignung nicht weiter betrachtet.

Unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten, die in den groben Kostenschitzungen ent-
halten sind, sind beide Verfahren in ihrer Anschaffung nahezu gleich teuer. Aus wirt-
schaftlicher Sicht 148t sich demnach keine der technisch sinnvollen Methoden ein-
deutig bevorzugen. Die Entscheidung fiir eine bestimmte Methode erfolgt daher aus
der technischen Bewertung heraus. Abb. 7-17 zeigt zusammenfassend das qualitative
Ergebnis einer technisch-wirtschaftlichen Mehtodenauswahl.

Zusammenfasssend wird aus technisch-wirtschaftlicher Sicht die Erstellung eines Pro-
zeBprototypen fiir das Glaspressen mit Hilfe der Ahnlichkeitstheorie empfohlen. Eine
Modellierung des Glaspressens mit FEM scheint mit Einschrinkungen méglich. Die
analytischen Methoden scheiden fiir diesen Anwendungsfall aus.

¢
Hot,

Anzahl der Parameter OO0
Geometriemastab OlO|O
Anzahl der Werkstoffparameter] () | (O | O
ProzeRkomplexitat O . @
Gradienten D|IO|O
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Verformungssingularitaten O[O0
Kontaktprobleme dIO|O
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hinsichtlich der Einsetzbarkeit
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[~

unproblematisch O
undurchfinrbar @)

Eine Kostenabschatzung wurde fiir die Ahnlichkeitstheorie und die
Finite-Elemente-Methode auf grobem Detaillierungsniveau durch-
gefiihrt. Im Rahmen der in dieser Rechnng enthaltenen Ungenauig-
keiten unterschieden sich die Ergebnisse fir beide Methoden nicht.

Abb. 7-17:  Matrix mit den qualitativen Beurteilungen der einzelnen Methoden. Die Ahnlichkeits-
theorie erweist sich fiir diesen Anwendungsfall als technisch am geeignetsten.
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7.5 Zusammenfassung

Anhand einer Anforderungsliste, die aus der Begriffsdefinition des Prozefprototypen
abgeleitet wurde, wurden drei Modellbildungsverfahren als Process-Prototyping-Me-
thoden identifiziert. Dabei handelt es sich um die Finite-Element-Methode, analytische
Modellbildungsmethoden und die Ahnlichkeitstheorie.

In einem nachfolgenden Schritt wurde ein System beschrieben, das fiir eine problem-
gerechte Auswahl eines Modellbildungsverfahrens aus dem Pool der Process-Proto-
typing-Verfahren geeignet ist. Das vorgeschlagene Auswahlverfahren tragt aufgrund
seiner Struktur dem derzeitigen Kenntnisstand hinsichtlich einer gezielten Methoden-
auswahl Rechnung. Die Beurteilung der Methoden fiir eine gezielte Auswahl erfolgt
nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Eine qualitative Zuordnung von Methoden und Beurteilungskriterien ist in Abb. 7-10
als Kontrollmatrix dargestellt. Dort ist angegeben, welches Modellbildungsverfahren
im Hinblick auf ein auftretendes Kriterium besonders zu untersuchen ist. Hinsichtlich
der inhaltlichen Bedeutung und Interpretation des Einflusses der einzelnen Kriterien
auf die Modellbildungsverfahren sei auf das Kapitel 7.3.2.1 verwiesen.

Die technischen Beurteilungskriterien wurden aus den Stérken und Schwichen der ein-
zelnen Methoden heraus entwickelt. Innerhalb des zu 16senden Problems (nicht des
Prozesses) ist gezielt nach Merkmalen zu suchen, die diese Kriterien erfiillen. Dement-
sprechend erfolgt eine Methodenauswahl problem- und nicht prozeBorientiert. Eine
eindeutige Zuordnung von Prozefl zu einer Modellbildungsmethode existiert deshalb
nicht. Dies erscheint sinnvoll, da in der Problembeschreibung alle wesentlichen Pro-
zeBmerkmale enthalten sind. Umgekehrt ist dies jedoch nicht zwingend der Fall.

Eine wirtschaftliche Bewertung einer ProzeSmodellierung kann ebenfalls nicht oder
nur schlecht nach ProzeBkriterien klassifiziert vorausschauend durchgefiihrt werden.
Auch hier ist eine Konzentration auf das zu 16sende Problem besser geeignet, in der
Zusammenschau mit den Charakteristika der Modellbildungsmethoden den entstehen-
den Aufwand abzuschétzen. Dabei sind die Phasen, in denen Aufwand entsteht, streng
zu unterscheiden. Diese sind Modellbildung, Experimentdurchfiihrung und Modell-
variation.

Durch eine Gewichtung der Beurteilungskriterien kann auf einzelne Aspekte der Pro-
blemstellung fokussiert werden. Dies kann zum einen eine Gewichtung der techni-
schen gegeniiber den wirtschaftlichen Kriterien, zum anderen auch eine Gewichtung
der technischen bzw. wirtschaftlichen Kriterien untereinander betreffen. Die Gewich-
tungsfaktoren werden durch eine Préferenzmatrix ermittelt.

Um das Auswahlverfahren abzukiirzen, ist es sinnvoll, die Ermittlung der Gewich-
tungsfaktoren vorzuziehen und dann lediglich die Kriterien mit den stérksten Gewich-
tungen zu priifen (s. Abb. 7-18).

Anhand des zuvor dargestellten Anwendungsbeispiels Glaspressen wurde eine Aus-
wahl eines Modellbildungssystems beispielhaft durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus,
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daf} eine wirtschaftliche Bewertung der in Frage kommenden Methoden im voraus mit
deutlich groferen Unsicherheiten behaftet ist als die technisch-funktionale Beurteilung.
Jedoch 146t sich mit dieser Systematik eine Methodenauswahl qualifizierter treffen als
bisher. Mit zunehmender Erfahrung kénnen weitere Kriterien identifiziert und opera-
tionalisiert werden, so da3 sich die Aussagesicherheit der vorgeschlagenen Auswahl-
methodik kontinuierlich verbessert.
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Abb. 7-18:  Vorgehensweise zur problemgerechten Auswahl von Modellbildungsverfahren.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Fortschritte auf dem Gebiet der Produkt- und ProzeBentwicklung, vor allem im
Hinblick auf die Methoden des Simultaneous Engineering, haben zu einem wesentlich
hoheren Reifegrad der Produkte und Prozesse bereits in frithen Phasen der Entwick-
lung gefiihrt. Dabei gelingt es, die Entwicklung der Produkte schneller als die der Pro-
zesse abzusichern. Hier kdnnen Prozefprototypen helfen, frithzeitig Erkenntnisse iiber
ProzeBablidufe und Wechselwirkungen zu ermitteln und Prozesse sicher zu gestalten.
Es wurden in dieser Arbeit zundchst mehrere Modellbildungsverfahren in ihrer Funkti-
onsweise und ihren bisherigen Anwendungen vorgestellt. Dabei wurde offensichtlich,
daB bisher in der Produktionstechnik kaum, im Bereich diskreter Prozesse liberhaupt
keine korperlichen ProzeBmodelle eingesetzt wurden. Ahnlichkeitsansitze wurden
zwar verfolgt, waren jedoch héufig nicht ausreichend theoretisch fundiert. Um hier
weiteres Potential der ProzeBmodellierung und -untersuchung fiir die Produktions-
technik nutzbar zu machen, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit der Einsatz der
Ahnlichkeitstheorie als leistungsfihige Methode zur Erzeugung kérperlicher Modelle
in der Produktionstechnik vorgestellt.

Die allgemeine Vorgehensweise der Ahnlichkeitsiibertragung eines Prozesses auf ein
Modell ist unabhéngig vom abzubildenden ProzeB gleich: Zunichst wird eine dimen-
sionslose Darstellung des Prozesses erarbeitet. Diese besteht aus prozef3beschreibenden
dimensionslosen Kennzahlen. Durch die idem-Bedingung, die Original- und Modell-
prozeB miteinander verkniipft, wird eine numerische Identitdt gleicher Kennzahlen in
den beiden Prozessen hergestellt. Aus dieser geforderten Gleichheit der Zahlenwerte
einer Kennzahl in Modell- und Originalprozel3 lassen sich schlieflich Mafstabsglei-
chungen ableiten, mit deren Hilfe man den Wissenstransfer zwischen Modell- und Ori-
ginalprozefl gestalten kann. Einerseits erlauben die Mafstabsgleichungen die Kon-
struktion eines Modellprozesses aufbauend auf den Daten des Originalprozesses, ande-
rerseits konnen die am Modell gewonnenen Ergebnisse mit den MafBstabsgleichungen
auf das Original zuriick tlibertragen werden. Dariiber hinaus dienen die MaBstabsglei-
chungen auch dazu, die Machbarkeit eines Modells zu iiberpriifen. Einander wider-
sprechende MaBstéibe fiir ein und dieselbe physikalische Grofie beispielsweise, oder
unrealisierbare Ausmafle einer Modellanlage sind Hindernisse bei der Erarbeitung ei-
nes dhnlichkeitstheoretischen ProzeBmodells. Sie konnen jedoch unter Umstinden
durch Aufteilung des Modells in mehrere Teilmodelle iberwunden werden.

Aus produktionstechnischer Sicht spielen bei der Ahnlichkeitsiibertragung und Mo-
dellbildung zwei Punkte eine wesentliche Rolle: die Erarbeitung der dimensionslosen
Prozef3darstellung und die Ermittlung von Modellwerkstoffen fiir den ModellprozeB.

Die dimensionslose Darstellung des Produktionsprozesses geschieht am geeignetsten
durch eine Dimensionsanalyse unter Verwendung einer Relevanzliste. Auf diese Art
und Weise kann das in der industriellen Realitdt zur Verfiigung stehende Produktions-
wissen effektiv genutzt werden. Alle am Produktionsprozel3 beteiligten Personen kon-
nen so ihr Wissen in die Modellbildung einbringen. Dariiber hinaus erméglicht die

147



Zusammenfassung

Anwendung der Relevanzlistenmethode eine Diskussion des ProzeBmodells, an der
alle mit dem Produktionsprozef3 verbundenen Personen vom Facharbeiter bis zum In-
genieur beteiligt werden konnen. Dies steigert erheblich die Akzeptanz des Prozefimo-
dells und der mit ihm erarbeiteten Ergebnisse.

Die Ermittlung von Modellwerkstoffen ist nur fiir verdnderliche Stoffgr6en proble-
matisch. Im Falle konstanter Stoffwerte muf3 lediglich ein Stoff mit definierten Eigen-
schaften (gemaB Akzeptanzbereich) recherchiert oder, wenn moglich, erzeugt werden.
Miissen dagegen veranderliche Stoffgro3en beriicksichtigt werden, wird bei der Werk-
stoffrecherche nicht auf Stoffeigenschaften, sondern auf Stoffverhalten abgestellt. Ent-
scheidend ist dabei, da3 die Verwendungsmdglichkeit eines Modellwerkstoffes auf
dimensionsloser Ebene iiberpriift wird. Fiir die Ubertragung der Stoffdarstellung vom
dimensionsbehafteten in ein dimensionsloses Koordinatensystem wurde die Standard-
transformation angewendet, eine Methode aus dem Bereich des chemischen Anlagen-
baus.

Einen Anhaltspunkt {iber die nétige Werkstoffrecherche gibt die ,Regel der gleichen
Art‘. Da die Gleichungen der Standardtransformation mathematisch eindeutig und hin-
reichend sind, ergibt sich daraus, daB charakteristisches Stoffverhalten auch in der di-
mensionslosen Darstellung erhalten bleibt. Materialien kénnen deshalb am wahr-
scheinlichsten durch gleichartige bzw. artverwandte Werkstoffe ersetzt werden. Da-
durch kann die fiir eine Werkstoffrecherche benétigte Zeit erheblich verkiirzt werden.

Die Versuchsplanung fiir eine dhnlichkeitstheoretische Versuchsanlage unterscheidet
sich nicht von der Versuchsplanung fiir eine Originalanlage. Um einen Proze zu op-
timieren, konnen dabei die Methode der ein-, teil- oder vollfaktoriellen Versuchspla-
nung oder je nach erforderlicher Reduktion des Versuchsaufwands Methoden nach
Shainin und Taguchi (Reinhart u. a. 1996, S. 136-138) eingesetzt werden.

Eine dhnlichkeitstheoretische Versuchsanlage wurde beispielhaft fiir den ProzeB des
Glaspressens konstruiert. Fiir die Erstellung des Modells wurde Wissen aus allen per-
sonellen Ebenen eines Betriebes, d. h. Facharbeiter der Produktionslinie, Techniker
und Ingenieure, gesammelt und eingebracht. Dadurch wurde der Akzeptanzgrad fiir
das Prozemodell wéhrend sdmtlicher Phasen seiner Entstehung durch alle personellen
Ebenen des Betriebes hinweg stark gesteigert.

An der dhnlichkeitstheoretischen Versuchsanlage konnten durch Verwendung eines
geeigneten Modellwerkstoffes als Ersatzstoff fiir Glas Prozetemperaturen und Pro-
zeBdriicke im Vergleich zum Originalprozef3 erheblich gesenkt werden. Dadurch war
es moglich, die Kosten fiir die Versuchsanlage gering zu halten und Versuche von der
Produktionsanlage entkoppelt wirtschaftlich durchzufiihren. Neben den quantitativen
Ergebnissen konnten zahlreiche qualitative Ubereinstimmungen zwischen Modell- und
Originalprozel3 zur Beurteilung und Optimierung des ProzeBmodells genutzt werden.
Ein groBler Wert des Modells lag darin, dafl es von den Arbeitern der Originalanlage
bedient werden konnte. Ohne langwierige Einweisungen waren sie trotz fehlenden Ex-
pertenswissens auf dem Gebiet der ProzeSimodellierung bzw. —simulation aufgrund der
nach Ahnlichkeitskriterien iibertragenen Abliufe schnell in der Lage, Experimente
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durchzufiihren, das resultierende Produkt zu interpretieren und Parameterverdnde-
rungen abzuleiten und einzustellen.

Nach der Darstellung des Einsatzes der Ahnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der
Produktionstechnik wurde die Ahnlichkeitstheorie im Rahmen von Process Prototy-
ping im Umfeld anderer Modellbildungsmethoden mit dhnlichem Leistungsvermdgen
betrachtet. Process Prototyping versucht Werkzeuge bereitstellen, mit denen Erkennt-
nisse iliber produktionstechnische Prozesse frithzeitiger, schneller und in gréferem
Umfang als bisher systematisch erarbeitet werden konnen. Diese Werkzeuge umfassen
Modellierungsmethoden, weiterhin die dazu ndtigen Kenntnisse um die Methoden-
anwendung, die problemgerechte Auswahl geeigneter Methoden und die Integration
der Anwendung von Process-Prototyping-Methoden in betriebliche Abldufe. Vieles
davon wurde bisher nur angedacht bzw. auf konzeptioneller Ebene ausgearbeitet und
bietet Raum fiir weitere Untersuchungen.

Als Methoden, die den Anforderungen des Process Prototyping hinsichtlich Experi-
mentierfahigkeit, bendtigten Expertenwissens, quantitativen Zugriffs auf physikalische
Wechselwirkungen und Detaillierungsgrad entsprechen, wurden zunichst die analy-
tischen Modellierungsmethoden, die Finite-Element-Methode und die Ahnlichkeits-
theorie identifiziert. In Zukunft wire hier auch eine kombinierte Methode, zusammen-
gesetzt aus der 3D-Bewegungssimulation und der Finite-Elemente-Methode oder auch
der 3D-Bewegungssimulation und der Mehrkorper-Simulation denkbar oder sogar
wiinschenswert.

Zur problemgerechten Auswahl einer Process-Prototyping-Methode wurde eine ge-
wichtete technisch-wirtschaftliche Beurteilung des Problems empfohlen. Die techni-
schen Kriterien ergeben sich dabei aus der Funktionalitit der Modellbildungs- und
Untersuchungsmethoden. Anhand der bekannten funktionalen Stirken und Schwéchen
der einzelnen Methoden ist es mdglich, gezielt nach Merkmalen des bestehenden Pro-
blems bzw. Prozesses zu suchen, deren Modellierung ein solches Leistungscharakteri-
stikum einer Methode betrifft. Die wirtschaftliche Komponente bei der Beurteilung der
Modellierungsmethoden stellt auf die entstehenden Kosten durch die drei wesentlichen
Kriterien Modellbildung, Modellvariation und Experimentdurchfiihrung ab. Die Ge-
wichtung der einzelnen Beurteilungskriterien erfolgt durch eine Praferenzmatrix.

Fiir die Zukunft ergibt sich gerade im Hinblick auf die Ausgestaltung des Process Pro-
totyping als Werkzeug zur Erarbeitung von ProzeBwissen erheblicher Forschungs-
bedarf. Dieser Bedarf betrifft alle vier Ebenen des Process-Prototyping-Konzeptes,
Methodenbereitstellung, Methodenanwendung, problemgerechte Methodenauswahl
und Integration in betriebliche Abléufe.

Der kontinuierliche technische Fortschritt erfordert ein andauerndes Uberpriifen des
Pools an bereitgestellten Methoden. Durch Integration oder Zusammenfiihren mehrerer
unterschiedlicher Modellbildungsmethoden konnen neue, leistungsfihige Verfahren
entstehen. Als Beispiel wurde die eine Integration von FEM- und MKS-Funktionali-
titen in die 3D-Bewegungssimulation genannt.
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Weiterhin sind die Methoden kontinuierlich anzuwenden um die Wissensbasis iiber die
einzelnen Anwendungen zu verbreitern. Hier ist vor allem eine parallele Anwendung
mehrerer Methoden auf das gleiche Problem sinnvoll. Dadurch kann das hier verge-
stellte Konzept zur problemgerechten Auswahl von Modellbildungsmethoden detail-
liert und weiter objektiviert werden. Dariiber hinaus muf} es Ziel von Forschungs-
arbeiten sein, Werkzeuge zu entwickeln, die Menschen die Anwendung der einzelnen
Process-Prototyping-Verfahren weiter erleichtert.

SchlieBlich steht das komplette Arbeitspaket der Integration eines Werkzeuges wie
Process Prototyping in betriebliche Abldufe aus. Auch dafiir wird weiteres Wissen um
die Methodenanwendung bendtigt.
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