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1 Einordnung der Lehrinhalte

Ziel des vorliegenden Manuskriptes ist es, die komplexen Anforderungen bei der
Entwicklung feinwerktechnischer Systeme (Gerate) deutlich zu machen. Aufbauend
auf dem im Rahmen der Konstruktionslehre behandelten Grundlagenwissen sowie
den erworbenen Kenntnisse Uber bewahrte Losungskomponenten von Geraten (z. B.
Verbindungselemente, Walzlager, Kupplungen, Getriebe) steht nun das Gesamtsys-
tem, das Gerat, und insbesondere dessen Wechselwirkungen im inneren Aufbau und
zur Umwelt hin im Vordergrund, Abb.1.1. Gegenstand ist deshalb die Gerateentwick-
lung unter Systemgesichtspunkten, Abb.1.2.

Voraussetzungen fiir einen Entwickler / Konstrukteur

1. Grundkenntnisse, Fachwissen
,2Handwerkszeug” Technisches Darstellen

Toleranzen
Passungen
Zeichnungssatz
Festigkeitslehre
Statik
Werkstoffe
Fertigungsverfahren
Kosten

.bewahrte Losungskomponenten® Verbindungsverfahren, -elemente
mechanische Konstruktionselemente
(Federn, Lager, Wellen...)
mechanische Funktionsgruppen
(Kupplungen, Getriebe...)
optische Funktionsgruppen
elektromechanische Funktionsgruppen
messtechnische Funktionsgruppen

2. Kenntnisse zum Gesamtablauf einer Entwicklung

3. Methoden fiir einzelne Losungsschritte

* |deenfindung

»  Konzipieren
Entwerfen, Gestalten
* Ausarbeiten

unter Betrachtung des gesamten Systems:

«  Sicherheit fir Mensch und System

e  Schutz gegen auldere Einflisse

Wechselwirkung mit der Umwelt (Warme, Schwingungen, Gerausche)
. Zuverlassigkeit, Fehlerverhalten

4. Kenntnisse konkreter Beispiele

Abb. 1.1: Voraussetzungen fiir einen Entwickler/Konstrukteur

IKFF W. Schinkéthe
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Umwelt

Mensch

>

Klima
Fremdkdrper
Staub
Wasser
Feuchte
Felder

—>

mechanische
Beanspruchung
Schwingungen
Lagerung

Transport
Einsatzbedingungen

GERAT und UMWELT

GERAT

!

Warme
Felder
Schwingungen

Abb. 1.2: Wechselwirkungen Gerat und Umwelt

=—> Umwelt
Felder
Warme
Schwingungen

—> Mensch
Zuverlassigkeit
Sicherheit
Schutzklasse
Genauigkeit
Warme

Felder
mechanische
Beanspruchung
Schwingungen
Gerausche
Ergonomie

Schwerpunkt soll dabei nicht eine abstrakte Konstruktionsmethodik bilden, vielmehr
sind komplexe Anforderungen und Betrachtungsweisen auf ganz konkretem Niveau

eingeordnet in die einzelnen Entwicklungsstufen zu verdeutlichen.

Solche fur die Feinwerktechnik wesentliche Problemkreise betreffen:

- Genauigkeit und Fehlerverhalten in Geraten
- Zuverlassigkeit und Sicherheit von Geraten (zuverlassigkeits- und sicherheits-

gerechte Konstruktion)
- Toleranzrechnung, Toleranzanalyse
- Schwingungsdampfung und Larmminderung in der Feinwerktechnik
- Beziehungen zwischen Gerat und Umwelt.

IKFF
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2 Methodik der Gerateentwicklung

Zunachst soll der methodische Entwicklungsablauf zur Einordnung der nachfolgend
zu behandelnden Schwerpunkte nochmals kurz verdeutlicht werden. Basis sei dabei
die in VDI 2221 bzw. VDI/VDE 2422 /1//2/ dargestellte Vorgehensweise /3/. Der ge-
samte Ablauf einer Gerateentwicklung, wie er in Abbildung 2.1 dargestellt ist, wird
praktisch jedoch nur bei volligen Neuentwicklungen ohne Vorbilderzeugnis anzutref-
fen sein. Betrachtet man die Zahl wirklicher Innovationen beispielsweise in den letz-
ten 10 Jahren, so sind nur sehr wenige echte Neuentwicklungen zu verzeichnen.
Meistens sind also Schritte in diesem Ablauf zu Uberspringen. Praktisch wird man
den Gesamtablauf deshalb wohl auch oft unbewusst durchlaufen.

< -~

Aufgabe

Phase

Kldren und Prézisi der Auft

|
Ermitteln von Funktionen
und deren Struktur

Erfiillen

Suche nach L
Iterative und deren Struktur

[
Vor- |

{‘ und Phase

Riick- I

‘ sen
oder Gliedern in realisierbare Module } Modulare Struktur T
spriinge

— Gestalten der maRgebenden Module

Anfor-
derun- Phase
m
[
|
] des ’ m
\

Ausarbeiten und Ausfiihrungs- und
Nutzungsangaben

- -

Weitere Realisierung

Phase
v

Abb. 2.1: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren nach /1/

Die entscheidenden Phasen einer Gerate- oder auch allgemein Erzeugnisentwick-
lung sind demnach:

Phase | Aufbereitung und Aufgabenprazisierung (informative Festlegung /
Lastenheft)

Phase Il Konzipieren (prinzipielle Festlegung / technisches Prinzip, Funktions-
struktur)

Phase Il Entwerfen (gestalterische Festlegung / technische Gestalt)
Phase IV  Ausarbeiten (herstellungstechnische Festlegung / Produktdokumen-
tation, Zeichnungssatz).

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung -1 - Skript zur Vorlesung

21 Produktplanung

Nicht unmittelbar zur Gerateentwicklung zuzuordnen, jedoch mit erheblichen Auswir-
kungen auf diese, ist die Produktplanung und damit das Finden und Auswahlen einer
tragfahigen Produktidee.

Dabei sind prinzipiell vollig verschiedene Ausgangssituationen denkbar:

a) Die Aufgabenstellung liegt als Kundenauftrag oder innerbetrieblicher Auf-
trag vor.

b) Eine Produktidee ist erst aus der systematischen Analyse des Marktes,
des Unternehmens und des Umfeldes zu erarbeiten.

Wahrend im ersten Fall eine Anforderungsliste oder Lastenheft sofort prazisiert wer-
den kann, ist im zweiten Fall zunachst eine umfassende Analyse der Istsituation und
Klarung moglicher Zielrichtungen erforderlich.

Neben der Marktsituation, dem Vergleich zum Wettbewerb, ist auch die eigene Leis-
tungsfahigkeit des Unternehmens zu analysieren. Darauf aufbauend sind Suchstra-
tegien fur Produktideen zu entwickeln, beispielsweise unter Nutzung neuer Techno-
logien, durch Suche nach Freirdumen im Markt bezuglich Umsatz und / oder Sorti-
ment oder nach neuen Bedurfnissen und Trends.

In einem folgenden Entscheidungsprozess ist dann zunachst eine Produktidee her-
auszufiltern, ehe an die Erarbeitung einer konkreten Anforderungsliste zu denken ist.

2.2 Aufbereiten

Ziel dieser Phase der Entwicklung ist eine informative Festlegung der Aufgaben-
stellung in Form einer Anforderungsliste, eines Lasten-/Pflichtenheftes, vgl. Abb. 2.2.

In einer Situation, in der nicht einmal das Funktionsprinzip, geschweige denn eine
Geometrie bekannt ist, gilt es, Forderungen und Winsche in Form von Leistungsda-
ten oder Funktionsumfangen moglichst exakt festzulegen.

Eine zu starke Festlegung zu vieler Details schrankt den Spielraum fur nachfolgende
Entwicklungsphasen stark ein, eine zu offene, unverbindliche Festlegung (also eine
Orientierung statt einer Festlegung) kann jedoch zum Ausweichen und Abweichen
von geplanten Zielen flhren, die letztlich unter Umstanden den Markterfolg verhin-
dern konnen.

Eine Anforderungsliste sollte also maglichst konkret, jedoch auch fiir notwendige An-
derungen, beispielsweise nach Finden des Funktionsprinzips, noch offen sein. Sie
darf erst im Laufe der Entwicklung abgeschlossen werden und sollte neben Festfor-
derungen auch Mindestwerte und Winsche kennzeichnen und dazu Prioritaten fest-
legen. Ublich ist oft auch eine Unterscheidung in folgende Kategorien:

e must (zwingend notwendig, Mindestanforderungen),

e want (wird gebraucht, moglichst realisieren, mit Prioritaten),

¢ nice (schon zu haben, aber nebensachlich).

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung -12 - Skript zur Vorlesung

Nebenbedingungen flr die Anforderungsliste sind dabei:

- Fertigungsstuckzahlen (Einzel-, Serien- oder Massenfertigung).

- Neuheitsgrad (Neuentwicklung, Weiterentwicklung, Anpassungskonstruktion).

- Branchenspezifika:
Feinwerktechnik mit Schwerpunkten Miniaturisierung, Funktionalitat, Kosten
GroRmaschinenbau mit Schwerpunkten Sicherheit, Energieeffizienz
Werkzeugmaschinenbau mit Schwerpunkten Arbeitsgenauigkeit, Arbeitsge-
schwindigkeit, Flexibilitat
Fahrzeugbau mit Schwerpunkten Sicherheit, Kosten, Design.

Aufgabe
(Markt, Unternehmen, Umfeld)

I

Planen und Kléren der Aufgabe:

Analysieren der Markt-, Unternehmens- und Umfeldsituation
Finden und Auswahlen von Produktideen

Formulieren eines Produktvorschlages

Klaren der Aufgabe

Erarbeiten der Anforderungsliste / Lastenheft

i ; i

Festlegen der Anforderungsliste
Freigabe zum Konzipieren =

I

Abb. 2.2: Aufbereitungsphase

2.3 Konzipieren

Ziel des Konzipierens ist es, durch einen oder besser mehrere prinzipielle Losungs-
ansatze eine zunachst prinzipielle Festlegung zu erarbeiten. Hauptziel ist folglich
das Finden geeigneter physikalischer Effekte und Wirkprinzipe und erster wesentli-
cher geometrischer Beziehungen dazu sowie letztlich eine erste einschrankende
Auswahl auf weiter zu verfolgende Losungsansatze.

IKFF W. Schinkéthe
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Dazu ist zunachst ein Abstrahieren der meist umfangreichen Anforderungen auf we-
sentliche Probleme auf der funktionalen Ebene erforderlich, um fur diese Probleme
dann Wirkprinzipe und Wirkstrukturen zu finden. Wesentliche Funktionen sind in ihre
Funktionsstruktur aufzugliedern und durch prinzipielle Losungen dafur zu unterset-
zen, Abb. 2.3. Zuzuordnen sind erste geometrische Beziehungen, um orientierende
Berechnungen vornehmen zu konnen und eine Auswahl der verschiedenen LO-
sungsansatze zu erleichtern.

Entwickeln der prinzipiellen L6sung:

Erkennen der wesentlichen Probleme -
Ermitteln der Funktionen

Suchen von Wirkprinzipien und Wirkstrukturen

Konkretisieren zu prinzipiellen Lésungsvarianten

Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

i l f

Festlegen der prinzipiellen L6sung (Konzept)
Freigabe zum Entwerfen =

Abb. 2.3: Konzipieren

Hier ist meist eine breite Variantenvielfalt winschenswert, um durch technische und
soweit schon maoglich wirtschaftliche Bewertung eine optimale Auswahl oder zumin-
dest Einschrankung auf wenige weiter zu verfolgende Losungsansatze vorzuneh-
men. Nachfolgende Entwicklungsphasen koénnen grundlegende Mangel des Lo6-
sungsprinzips nicht oder nur noch schwer ausgleichen!

Der konkrete Ablauf beim Konzipieren konnte wie folgt sein:
- Pflichtenheft / Lastenheft als Basis
- Abstrahieren, Erkennen wesentlicher Probleme der Aufgabenstellung
-  Erstellen einer Funktionsstruktur
Gesamtfunktion klaren
Ableiten von Teilfunktionen
Energie-, Stoff- und Signalumsatz definieren
Blockdarstellung der Gesamtfunktion
- Aufgliedern in Teilfunktionen niedrigerer Komplexitat

IKFF W. Schinkéthe
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Aufgliedern in Hauptflisse, Nebenfllisse
getrennt bearbeitbare Teilfunktionen abgrenzen.
- Suche nach Wirkprinzipien fir die Teilfunktion (physikalische Effekte fur Teilfunk-
tionen:
erforderlicher physikalischer Effekt,
geometrisch stoffliche Merkmale dazu,
grobe Geometrievorstellung
- Kombinieren der Wirkprinzipe zu mehreren Gesamtfunktionen
- Konkretisieren, Bewerten, Einschranken
Bewertung der unterschiedlichen Losungsansatze,
Einschrankung auf ein bis zwei weiter zu verfolgende Prinzipien.
- Ergebnis: Prinziplosung
Konzept, Konkretisierung auf prinzipieller Ebene,
- wichtigste Eigenschaften der vorgeschlagenen Wirkstruktur
qualitativ und grob quantitativ,
Raumbedarf, Gewicht,
Lebensdauer als Orientierung,
orientierende Berechnungen mit Vereinfachungen,
erste technologische Uberlegungen zu Werkstoff und Fertigungsverfahren,
skizzenhafte Anordnungen,
gegebenenfalls auch Modellversuche,
Anschauungsmodelle, Labormuster.

Methoden zum Finden geeigneter Losungsansatze konnen dabei stark intuitiv ge-

pragt sein oder eher diskursiv ausgerichtet sein, Abb. 2.4. Haufig wird man jedoch
mehrere Methoden kombiniert nutzen.

Problemlosungsmethoden

intuitiv diskursiv
Primare Kreativitat Sekundare Kreativitat
(einfallsbetont, von Vorerfahrungen (Analysieren, Variieren,
und jeweiligem Horizont gepragt) Kombinieren)
e Brainstorming e Literaturrecherche
* (Galeriemethode » Analyse bekannter techni-
e Methode 635 scher Systeme
e Synektik «  Ahnlichkeitsbetrachtungen
(bewusstes Verfremden)  Messungen,

Modellversuche, Simulation

e Variieren der physikalischen
Grundzusammenhange

e Ordnungsschemata
(morphologischer Kasten)

» Konstruktionskataloge

Abb. 2.4: Problemlésungsmethoden

Zwei Bewertungsmethoden zur Eingrenzung der Varianten enthalt Abb. 2.5.
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Generell gelten dabei folgende Hinweise:

- Festlegen von Bewertungskriterien und —zielen als Basis.

- Festlegen einer Wichtung (unter Umstanden auch ohne).

- Beurteilung der Teilldsungen hinsichtlich der Erfullung der Bewertungskrite-
rien, qualitativ oder quantitativ oder beides.

- Gesamtwert berechnen.

- Auswahl treffen (moéglichst nicht formal aufgrund der héchsten Bewertungs-
zahl)

Wichtig: Ungeeignete Losungen durfen nicht in die Bewertung einbezogen werden.
K.O.-Kriterien dazu festlegen!

Vorgehen Nutzwertanalyse / VDI 2225
Gebrauchswertanalyse

Kriterien w,. W, Pq--- Py
auch hierarchisch

durchstrukturiert

Beurteilung w,=1...10 p;=0...4

der jeweiligen Kriterien mit
einem Punktesystem

Wichtung q; q;
mit Wichtungsfaktoren
(ungewichtet g;=1) (ungewichtet q,= 1)

Oft werden g, so gewahlt, dass }'q; = 1 gilt.

Gewichteter Wert qWw, q;p;
Gesamtwert Gy-2q:W, Gy -29;p;
Wertigkeit / relativer

Gesamtwert We G _ 2aW We _ Ow 2.4 P
bezogen an dle Z qi Wmax Wmaxz qi - Z qi pmax - pmax Z qi

Maximalpunktzahl.

Abb. 2.5: Bewertung von Ldsungskonzepten

2.4 Entwerfen

Ausgehend vom Ldsungskonzept steht nun die gestalterische Festlegung des oder
der Losungsprinzipe im Vordergrund. Neben der Geometrie-Festlegung stehen
Werkstoffwahl, Berechnungen, Montage-, Sicherheits-, Ergonomie- und Kostenkrite-
rien im Mittelpunkt.

Ausgehend von einer groben Gestaltung des Hauptfunktionstragers sind Baustruktur
und Gestalt festzulegen und schlieldlich Nebenfunktionstrager einzubeziehen und
durch Feingestaltung ein Gesamtentwurf zu erstellen, der durch technische und oko-
nomische Bewertung zu optimieren ist, Abb. 2.6.

IKFF W. Schinkéthe
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Es erfolgt ein Ubergang

vom Qualitativen =» zum Quantitativen
vom Abstrakten =% zum Konkreten
von der Grobgestalt = zur  Feingestalt.

In der Konstruktionslehre wird dieser Ubergang durch vielfaltige mehr oder weniger
abstrakte Regeln unterstitzt, die sogenannten ,Gerechtheiten (Konstruiere funkti-
onsgerecht, kostengerecht, werkstoffgerecht . . .).

Am Ende steht ein Gesamtentwurf, der ausgewahlt und optimiert wurde.

ﬂ =

Entwickeln der Baustruktur:
Grobgestalten: Form geben, Werkstoff wahlen, berechnen Y—
Auswahlen geeigneter Grobentwurfe

Feingestalten des vorlaufigen Entwurfs

Bewerten nach technischen und wirtschaftlichen Kriterien

I J I

Festlegen des vorlaufigen Entwurfs
Freigabe zum abschlieBenden Gestalten —

I =

Endgiiltiges Gestalten der Baustruktur:
Beseitigen von Schwachstellen,
Kontrollieren auf Fehler, N
StérgréReneinfluss und Kostendeckung,
Erstellung der vorlaufigen Stickliste,

ﬁ Fertigungs- und Montageanweisungen

1 I}

Festlegen des endgiiltigen Entwurfs
Freigabe zum Ausarbeiten

J

Abb. 2.6: Entwurf

Im Detail kdnnte der Ablauf eines Entwurfes so erfolgen:

1. Wesentliche gestaltbestimmende Anforderungen festlegen (Bewegungen,
Funktionen, Leistung, Ergonomie, ...)

2. Raumliche Anordnung (Abstande, Einbaugrenzen)

3. Grobgestalt der Baustruktur (ausgehend von Hauptfunktionstragern Bauraum

klaren, vorlaufige Werkstoffwahl)

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung -7 - Skript zur Vorlesung

4. Grobgestaltung der Hauptfunktionstrager (raumlich, maRlich, Festlegen von
Teilzonen fur Teilfunktionen und Nebenfunktionstrager).

5. Beurteilung des vorlaufigen Entwurfes / Eingrenzung auf einen.

6. Nebenfunktionen realisieren.

7. Feingestaltung der Hauptfunktionstrager (notwendige Einzelheiten festlegen,
Berechnungen, Versuche, Vorschriften, Normen).

8. Feingestaltung der Nebenfunktionstrager.

9. Bewerten, Auswahlen, bis ein einziger Gesamtentwurf entsteht.

10.  Schwachstellen analysieren, optimieren, kontrollieren.

11.  Erstellen einer vorlaufigen Stuckliste, vorlaufige Fertigungs- und Montagean-
weisung fur den Gesamtentwurf.

12.  Freigabe des Gesamtentwurfs zum Ausarbeiten.

2.5 Ausarbeiten

Es verbleibt die Detaillierung des Gesamtentwurfs mit endgultiger herstellungs-
technischer Festlegung aller Geometrien, Werkstoffe, Fertigungs-, Montage-, Pruf-
verfahren, aller Oberflachen und Toleranzen usw. Ziel sind vollstandige Fertigungs-
und alle anderen Unterlagen, vom Zeichnungssatz bis zur Serviceanleitung und letzt-
lich die Freigabe zur Produktion, Abb. 2.7.

l = f

Entwickeln der Ausfiihrungs- und Nutzungsunteragen:

Ausarbeiten der Fertigungsunteriagen
Vervollstandigen durch Fertigungs-, Montage-,
Transport- und Betriebsvorschriften

Prifen der Fertigungsunterlagen

l I

Festlegen der Produktdokumentation
Freigabe zum Fertigen

l

LOSUNG

Abb. 2.7: Ausarbeiten
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Ergebnis ist die vollstandige Fertigungsdokumentation:
+ Zeichnungssatz (Einzelteil, Gruppen-, Zusammenbauzeichungen,
Stlcklisten)
« Vorschriftensatz (Fertigungs-, Montage-, Transport-, Prufvorschriften)
* Anleitungen (Bedienungs-, Serviceanleitung).

Wenngleich am Ende die Produktdokumentation den Abschluss der Entwicklung ver-
deutlicht, sollte nicht vergessen werden, dass auch die Fertigungsbetreuung, der
standige Anderungsdienst und damit verbundene Uberarbeitungen von den jeweili-
gen Konstrukteuren mit zu vertreten sind.

2.6 Erganzende Hinweise

Der gesamte, kurz angerissene Ablauf enthalt naturlich jeweils Ruckgriffe und Opti-
mierungsschleifen zu Ubergeordneten Phasen. Auch sind diverse Versuche, Prototy-
pen, unter Umstanden auch Vorserien erforderlich, um die gewahlten Losungen zu
erproben, Abb. 2.8. Teilergebnisse, beispielsweise neue Funktionsprinzipe, missen
schon in einer fruhen Entwicklungsphase erprobt werden. In wesentlich geringerer
Reife ist fur eingegrenzte Funktionen also schon ein Durchlauf bis zur Ausarbeitung
notig. Fur komplexere Prototypen bzw. Nullserien gilt Gleiches mit hoherem Reife-
grad.

Typischer zeitlicher Ablauf einer umfangreichen Entwicklung

Aufgabenprazisierung

Konzept

Entwurf

Ausarbeitung

Erprobung
| | i
f Y v
Einzel- Kleinserien- Serien- Massen- Fertigung
Prinzip- oder Funktions- Prototyp Nullserie  Serie  Musteraufbau
Labormuster muster (Fertigungs-
fur kritische muster)

Teilfunktionen

Abb. 2.8: Typischer zeitlicher Verlauf einer Entwicklung
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In feinwerktechnischen Erzeugnissen finden wir dabei meist drei relativ verschiedene
Bestandteile des Gerates vor, namlich Mechanik oder Elektromechanik, Elektronik-
Hardware und Software. Die prinzipiellen Entwicklungsablaufe sind zwar gleich, kon-
krete Inhalte der Aufgaben und Denkweisen der jeweiligen Entwickler jedoch vollig
verschieden, so dass eine parallele, aber untereinander standig abzustimmende
Entwicklung vorzusehen ist.

Beispielhaft verdeutlicht die VDI/VDE-Richtlinie 2422 Entwicklungsmethodik fur Ge-
rate mit Steuerung durch Mikroelektronik diese Problematik, siehe Abb. 2.9.

Neuere Ansatze dazu verdeutlicht die VDI-Richtlinie 2206 Entwicklungsmethodik flr
mechatronische Systeme im sogenannten V-Modell, vergleiche Abb. 2.10. Sie geht
von einem gemeinsamen Systementwurf mit anschlieRenden domanenspezifischen
Entwdrfen in den drei Domanen Mechanik, Software und Elektronik sowie der ab-
schlielenden Systemintegration Uber eine Eigenschaftsabsicherung durch Schleifen
im V-Modell aus.

Leider wurde in der VDI 2206 die bisher ubliche Terminologie verlassen. Unter Sys-
tementwurf wird hier genau das verstanden, was in der VDI 2221, VDI 2422 und wei-
teren bisher als Systemkonzept bezeichnet wurde, vergleiche dazu Abb. 2.11.

Betrachtet man die Komplexitat solcher Entwicklungsablaufe insgesamt, so ist es
nicht verwunderlich, dass von 100 Produktideen nur etwa 8 % bis zum Entwicklungs-
abschluss gelangen, jedoch nur ca. 2 % zu Gewinn bringenden Produkten werden
(Quelle: G. A. Steiner, Top Management Planung).

Nachfolgende Schwerpunkte gliedern sich an verschiedenen Stellen in den gesam-
ten Entwicklungsablauf ein. Wahrend beispielsweise das Fehlerverhalten eines Ge-
rates, sein Schwingungs- und Gerauschverhaltens sowie die Zuverlassigkeit vorwie-
gend in der Konzeptphase entscheidend beeinflusst werden konnen, stehen Tole-
ranzprobleme dagegen meist erst in der Ausarbeitungsphase zur Bearbeitung an.
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Aufgabenstellung

Gerate-Konzept

Funktionsstruktur:

A) Beschreiben der Gerateprozeduren auf Benutzerebene
B) Beschreiben der Geratefunktionen auf Prozessebene

C) Beschreiben der Steuerungsschnittstelle

Auswahl der Steuerung (analog, digital, Mikrocomputer)

Festlegen der Teilaufgaben und Abstimmung der Teilkonzepte fur den mechanischen Geréateteil

einschlieBlich Industrial Design, fur die Software und fir die Schaltung

Software-Entwurf
Problemanalyse
Speicherplatz-Abschatzungen
grobe Funktionsstruktur
Datenstrukturen und
Datenspeicher

Modualisieren der logischen
Funktionsstruktur im Top-Down-
Verfahren

Feinstrukturierung des logischen
Steuerflusses mit Mitteln der
strukturierten Programmierung

Schaltungs-Entwurf

Festlegen der Bauteiltechnologie
Entwurf des Stromlaufplanes und der
Impulsdiagramme, Netzwerkprifung
Analyse der Schaltung

Definition von Ein- und Ausgangsdaten
Untersuchung von Logik und
Laufzeitverhalten bzw. Bestimmung der
Ubertragungsfunktionen am
Labormuster oder durch zeitabhangige
Rechnersimulation

Stromversorgung und Interfacebau-
gruppen

Entwurf der Baugruppen
EMV-Probleme klaren

Elektromechanischer Entwurf
Grobentwurf erstellen:
Festlegen der Grundgeometrie,
Kinematik der bewegten Teile,
W erkstoffvorwahl,
Justierungskonzept,
Schnittstelle Mensch-Gerat
Festlegen der Bauweise
Verbindungsarten an Anschluss-
und Schnittstellen festlegen
Gehauseverdrahtung festlegen
EMV-Problem klaren
Feinentwurf

Software-Ausarbeitung
Auswahl der
Programmiersprache
Testen der Geratefunktion
Laden des Programms in
Speicherbausteine
Zusammenfassen der
bisherigen begleitenden
Dokumentation

Schaltungs-Ausarbeitung
Baugruppenverdrahtungsart und
Bauteiltrager festlegen
Baugruppen entflechten
Verdrahtungsunterlagen erstellen
Prifanweisungen erstellen
Abgleichvorgange festlegen

Ausarbeitung mechanischer
Geriteteil

Fertigungs- und
Betriebsunterlagen erstellen,
Einzelteile fertigungs- und
montagegerecht gestalten
Stlcklisten anfertigen
Werkstoffwahl, Toleranzen
Montage und Prifunterlagen
erstellen

Erprobung Gerat

Fertigungsunterlagen dem Entwicklungsstand anpassen
Labormuster, Funktionsmuster, Prototyp bzw. Nullserie fertigen

Prifung des Systems, Funktionspriifung, EMV-Prifung, Erprobung unter den geforderten Umweltbedingungen,

Uberpriifung der Pflichtenheftfunktionen, Feldtest, Fehlerdiagnose

}

Fertigungsfreigabe

}

Serienbetreuung

Abb. 2.9: Entwicklungsablauf fir Gerate mit Mikrorechnersteuerung, nach /2/
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l

Eigenschaftsabsicherung

Doméanenspezifischer
Entwurf

Mechanik

Software

AVAVAV/

Elektronik

Abb. 2.10: V-Modell nach VDI 2206, nach /8/

Planen und Klaren der
Aufgabe

#I—* Anforderungsliste

Systementwurf

—_

Abstraktion; wesentliche Probleme
2. Funktionsstruktur; Gesamtfunktion-

Doma ifisch
Teilfunktion OmanE:tSvl;Serl ischer
3. Wirkprinzipien; Wirkstruktur- e
Baustruktur -S =
4. Dom.Ulbergreifende Lésungsvarianten -Elok:"’ar?k
5. Bewertung und Entscheidung > ; ektronik >

Domanenubergreifendes Konzept

I:Ij—b Lésungskonzept

Doménenspezifischer
Entwurf

Abb. 2.11: Zum Verstandnis der Terminologie der VDI-Richtlinie 2206, nach /8/
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3 Genauigkeit und Fehlerverhalten in Geraten
3.1 Grundlagen / Einfuhrung

Nach DIN 1319 Grundbegriffe der Messtechnik ist zwischen Fehlern und Abwei-
chungen in der Geratefunktion zu unterscheiden. Abweichungen bzw. Unsicherheiten
von MalRen und damit von geometrischen GroRen wirken sich auch in Form von Ab-
weichungen von der angestrebten Geratefunktion aus. Abbildung 3.1 zeigt dies am
Beispiel eines Positioniersystems mit rotatorischem Motor und nachgeschaltetem
Spindel-Mutter-System als Rotations-Translations-Umformer.

2 3
o =g H
1
4
a) 6 y !
Kupp- .
o > Iun%p(1) = Spindel (2) - Mutter(3) —» S
Festlager(4) Loslager(5) Fahrung(6)
b) . Gestell (7)

Abb. 3.1: Struktur und Beziehungen zur Umwelt an einem Positioniersystem
a) Struktur; b) Beziehungen zueinander und zur Umwelt

Betrachtet man die innere Struktur dieses Positioniersystems und seine Beziehungen
zur Umwelt in ihren Auswirkungen auf die Geratefunktion, so kann man folgende
Abweichungen und gegebenenfalls auch Fehler unterscheiden:

. Abweichungen der Eingangsgrolie Aa
(beispielsweise Abweichungen des Messsignals des Motorgebers oder in der
Ausregelung der Position)
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. Abweichungen innerer Gro3en / innerer Zustandsgroflien
(beispielsweise Spiel in der Spindellagerung in axialer und radialer Richtung,
axiales Spiel zwischen Spindel und Mutter, Schiefstellung der Spindellage-
rung zum Gestell, Spindelsteigungsfehler, Verdrehspiel in der FUhrung der
Mutter im Gestell usw.)

. Abweichungen aulerer GroRen/Umweltbedingungen - auliere Stérgrolien
(beispielsweise die Auswirkungen von Warmedehnungen auf die Spindel,
von Feuchte/Korrosion auf die Reibung und damit die Lageregelung, von
Lastschwankungen auf die Lageregelung usw.)

Diese Abweichungen fuhren letztlich zu Abweichungen der Ausgangs- oder Zielgro-
Re von ihrem Nennwert und lassen sich allgemein nach Abbildung 3.2 darstellen.

S+ AS aulere StorgrolRen

!
— Nebenwirkungen
E + AE — Z+N\Z A+ AA
Innere
Eingangsabweichung ZustandsgrofRen Ausgangsabweichung

Abb. 3.2: Einflisse auf die Geratefunktion

Die Ermittlung dieser einzelnen Einflisse ist am fertigen Gerat im Allgemeinen prob-
lemlos. Versetzt man sich jedoch in die Gerateentwicklung, wo die Gestalt und damit
die Geometrie noch nicht feststehen, wird die Problematik der Vorausbestimmung
von Fehlereinflissen und Auswirkungen von StorgroRen auf die Geratefunktion deut-
lich.

3.2 Ableitung von Fehlerfaktoren fiir Wirkprinzip und Anordnung/Gestalt

Eine Hilfe bei der Vorausbestimmung des Gerateverhaltens hinsichtlich systemati-
scher oder zufalliger Abweichungen bieten Fehlerfaktoren, die auch bereits aus dem
Wirkprinzip und damit in einer frihen Phase der Gerateentwicklung, namlich wah-
rend des Konzipierens, abgeleitet werden konnen:

a) Auswirkungen systematischer Abweichungen - lineares Fortpflanzungsgesetz

Handelt es sich um systematische, also in Wirkungsrichtung und ursachlichem Zu-
sammenhang bekannte Einflisse auf die Geratefunktion y = y(xs, x2, ..., X5), so las-
sen sich diese in ihren Auswirkungen auf die Ausgangsgrofe y durch eine Reihen-
entwicklung Ay = f (Axy, Axy, ..., Ax,) beschreiben. Da hier nur relativ kleine Abwei-
chungen und keine prinzipiellen Fehler zu erwarten sind, mussen zunachst nur Glie-
der 1. Ordnung berucksichtigt werden.
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Es folgt

- Ay:%Axl+%Ax2+...+%Axn:§%A>g (3.1)

wobei die Faktoren % ganz allgemein als Fehlerfaktoren bezeichnet werden sollen.
Bildet man Ay/y, so spricht man in der Messtechnik auch vom relativen Fehler. Die
Einzelabweichungen addieren sich arithmetisch zur Gesamtabweichung. Bezieht
man die Schreibweise aus Abbildung 3.2 ein, so folgt allgemein fur die Abweichun-
gen der Geratefunktion vom Nennwert

5 oA 5 oA K oA
AA= Z‘IEAEi * L —AZ+ 2 —AS (3.2)

Fehlerfaktoren

der der inneren der aulieren
Eingangs- Zustands- Stérgrofien
grélen grélen

b) Auswirkungen zufélliger Abweichungen - quadratisches Fehlerfortpflanzungsge-
setz

Bezieht man deterministisch nicht erfassbare, also zuféallige Abweichungen mit ein,
muss man statistische Verteilungen des Auftretens der einzelnen Abweichungen be-
rucksichtigen. Sind genugend viele Einflussfaktoren ohne Dominanz einzelner zu
erwarten, werden Normalverteilungen vorherrschen, Abb. 3.3.

f(x)

T
20 3o X

68,26%
- Y
95,45%
-
99,73%

Abb. 3.3: Normalverteilung
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Die Werte streuen um einen Mittelwert y (X bei Betrachtung von Stichproben statt
der Gesamtheit aller GroRen) mit einer Standardabweichung o (s bei Stichprobe)

M=

1 1 &
M=y L8 mt o= \/NZ (a - u)’. (3.3)/(3.4)

i=1

o2 wird auch als Varianz bezeichnet.

Uberlagert man mehrere solcher Normalverteilungen zu einer resultierenden Grole,
also mehrere Abweichungen von Stor- oder ZustandsgroRen zur Abweichung der
Geratefunktion, ergibt sich wieder eine neue Normalverteilung mit

:uges = z: H und O-ges = Zn [%} O-IZ ’ (3.9)

i=1

was auch als quadratisches Fehlerfortpflanzungsgesetz (Gauly’sches)

)\’ &\ " ()
Gj:[ij a§1+[§2j Ji”"':iz-l[ij (3.6)

¥

bezeichnet wird. Auch hier sind die gleichen Fehlerfaktoren — fir die Auswirkung

X

der einzelnen Einflussgroen wie bereits bei den systematischen Abweichungen zu
erkennen. Abbildung 3.4 verdeutlicht diese Zusammenfassung am Beispiel der Uber-

lagerung zweier identischer Normalverteilungen mit ﬂ =1.

X

O f(x)

f(x)

“Cges 2p ™
fiir w=p,=p und o,=c,=c git: p,=p+p,=2n und o, = \JGE +02)=+20c

Abb. 3.4: Uberlagerung zweier identischer Normalverteilungen
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3.3 MaBRnahmen zur Verbesserung des Fehlerverhaltens

Ausgehend von den Fehlerfaktoren ist zunachst prinzipiell zu entscheiden, ob das
Gerateverhalten verbessert oder letztlich eine Korrektur der Abweichungen nach de-
ren Auftreten vorgenommen werden soll. Tafel 3.1 zeigt eine Ubersicht tiber mégli-
che MalRnahmen zur Beeinflussung des Fehlerverhaltens, bevor dies in den Folge-
abschnitten vertieft wird.

Tafel 3.1: MalRnahmen zur Beeinflussung des Fehlerverhaltens

MaRnahme Wirkung technisch
auf welche okonomischer
StorgroRe Aufwand
1. Minimierung des Fehlerfaktors innere gering
durch gunstige Prinzipwahl bzw. auldere (Einfall nétig)
Gestaltung

- Wahl invarianter Anordnungen
- Wahl innozenter Anordnungen
- fehlerminimierte Anordnungen

2. Justageprozesse einfugen innere sehr hoch
(meist manuell)
3. Kompensation von Fehlereinflls- innere mittel
sen vorsehen (gegenlaufige Wirk- | auliere bis niedrig
mechanismen)
4. Geeignete Toleranzfestlegung innere u. U. hoch
5. Rechnerische Fehlerkorrektur Eingangsgrolien, hoch

innere StorgrolRen, | bis sehr hoch
aullere StorgroRen, | (Aufwand zur Erfas-
soweit sensorisch sung)

zu erfassen

Die aufgezeigten MalRnahmen greifen in unterschiedlichen Phasen der Gerateent-
wicklung an. Wahrend die Minimierung durch invariante oder innozente Anordnungen
durch Wahl eines geeigneten Wirkprinzips bereits in der Konzeptphase realisierbar
ist, sind andere Mallnahmen durch bewusste Ausnutzung des verfiigbaren Entwurfs-
und Gestaltungsspielraumes in der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase noch um-
setzbar.

Die Bedeutung der rechnerischen Korrektur wachst mit den Moglichkeiten der Re-
chentechnik, soweit es sich um sensorisch erfassbare Einflusse handelt. So ver-
zeichnet man beispielsweise tendenziell eine zunehmende Ausnutzung auch nichtli-
nearer Wirkprinzipe und Korrigiert die Nichtlinearitdten und damit Abweichungen
durch Ablegen von Fehlerkurven im Rechner.

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung - 27 - Skript zur Vorlesung

3.3.1  Minimierung der Fehlerfaktoren
a) Invariante Anordnung

Von invarianten Anordnungen spricht man, wenn
—= (3.7)

gilt. Abweichungen der EinflussgroRe x; besitzen somit keine Auswirkung auf die Ge-
ratefunktion y. Ublicherweise ist eine Invarianz meist nur fir eine oder wenige Ein-
flussgroRen x; zu realisieren, da eine allgemein gegen verschiedenste innere und
aulere StorgroRen invariante Konstruktion kaum vorstellbar ist. Eingangsabwei-
chungen sind selbstverstandlich nicht beeinflussbar.

o
(o]
y [«
tﬂ I
NI =g 20
°+ S e T
3 N
: ¥
1\ k
S [«2}
A\
7]
AL
a) ”

Abb. 3.5: 90°-Strahlablenkung an einem Spiegel
a) bei Anderung des Eingangswinkels; b) bei Kippung des Spiegels

Invariante Anordnungen sind durch gezielte Analyse der Fehlerfaktoren und Suche
nach Ausldoschungsmoglichkeiten sowohl schon auf der Ebene des Wirkprinzips als
auch noch durch die konkrete geometrische Gestaltung zu realisieren. Abbildung 3.5
zeigt den Gedankengang am Beispiel einer Strahlablenkung um 90°. Zunachst ware
es naheliegend, daflr einen Spiegel einzusetzen. Allerdings lenkt ein Spiegel den
Strahl bei einer Anderung des Winkels um AE = ¢ zum Einfallslot insgesamt um 2 AE
= 2¢ bezogen auf den Eingangsstrahl ab. Gleiches Ergebnis folgt fir eine Kippung
des Spiegels um AZ = ¢ als innere StorgroRe. Fur die gesamte Strahlablenkung &
folgt bei

Reflexion an einem Spiegel 0=2e=90°+20q,
wobei € Uber € =45° + ¢ als Winkel zwischen einfallendem Strahl und Einfallslot be-

reits die Spiegelstellung in Bezug zum Einfallstrahl und damit die innere Zustands-
grolie ¢ beschreibt.
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2) 20)
Aus der einfachen Beziehung A ¢ = (9—¢A @ = 2A ¢ folgt als Fehlerfaktor o"_goz 2,
wenn keine weiteren EinflussgroRen (z. B. Temperaturanderung und daraus resultie-
rende Kippungen) berucksichtigt werden.

Ein solcher Fehlerfaktor ist in dieser Form nicht zu beeinflussen. Man muss also
nach anderen funktionellen Zusammenhangen zur Realisierung der gleichen Ablen-
kung suchen, Abbildung 3.6.

> —— (P / — I
\ 112,5
a) b) Y

Abb. 3.6: Invariante 90°-Ablenkung (invariant gegen Drehung um eine senkrechte Achse dazu)
a) invariante Anordnung mit Doppelspiegel; b) praktische Realisierung als Pentaprisma

Eine zweifache Ablenkung zeigt in Bezug auf die Strahlablenkung & beispielsweise
0 =180°-2¢1 - 2¢;

mit £, + €2 + 135° = 180° bei festem Winkel von 45° zwischen den Spiegelflachen und
damit B8 = 135° als Schnittwinkel der Lote.

Somit ergibt sich 0=180°-2¢1-2(45°-¢4)
0 =90°-2¢s + 2¢1 = 90°

Die Fehlerfaktoren % und damit % sind Null, wobei £, wegen &7 = ¢ wiederum ein
1 1

Mal fur die Stellung ¢ des Doppelspiegels zum einfallenden Strahl darstellt. Somit ist
die Doppelspiegelanordnung bzw. allgemein eine Mehrfachspiegelung mit gerader
Spiegelzahl invariant gegen Kippungen. Technisch ausgenutzt wird dies beispiels-
weise in Pentaprismen zur exakten 90°-Ablenkung, wie sie als Zubehor fur Laserin-
terferometer zur definierten Messung in zwei senkrechten Achsen angeboten wer-
den.

Wahrend im obigen Fall eine Invarianz nur bezuglich Drehung um eine senkrecht
zum Strahl stehende Achse besteht, kann man gleichen Gedanken folgend auch In-
varianz gegenuber Kippungen um alle drei Raumachsen erreichen. Abb. 3.7 zeigt
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dazu ein rhombisches Prisma zur Realisierung eines parallelen Strahlenversatzes
und ein Tripelprisma, genutzt beispielsweise wiederum in Laserinterferometern zur
Strahiricklenkung. Mechanische Anwendungen verdeutlicht Abb. 3.8.

a) b)

Abb. 3.7: Gegen beliebige Kippungen invariante Strahlumlenkung
a) rhombisches Prisma; b) Tripelprisma

2 KD\/ % % Q%

Y i

% 1

a) ungtinstig invariant

b

- —
aAn 1L F
7\, AN

|

L N y N

i

b) unginstig invariant

Abb. 3.8: Spielinvariante Bewegungsubertragung, nach /9/
a) Ubertragungsglied in einem Feinzeiger; )
b) Bohrungsmessgerat (dargestellt sind spielbedingte Bewegungen und deren Ubertragung)
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b) Innozente Anordnung

In der oben dargestellten Reihenentwicklung fir die Geratefunktion sind nur Abwei-
chungen erster Ordnung aufgenommen. Praktisch kommen naturlich auch Abwei-
chungen hoherer Ordnung vor, die jedoch wegen der ohnehin kleinen Absolutwerte
dann haufig vernachlassigbar sind. Allgemein gilt beispielsweise fur die Abweichun-
gen durch innere Zustandsgrolien in der Reihenentwicklung

AA= KAZ+ K, (AZ) + K, (AZ) ... (3.8)

Das klassische Beispiel dafur ist das aus der Messtechnik bekannte Abbesche Kom-
paratorprinzip. Dieses besagt: Eine fluchtende Anordnung von Maldstab und Prafling
fuhrt bei Verkippungen nur zu Abweichungen/Fehlern héherer Ordnung und ist des-
halb parallelen Anordnungen vorzuziehen. An einem Messschieber nach Abb. 3.9. ist
leicht zu zeigen, dass wegen der parallelen Anordnung von Mafstab und Prifling
Fehler erster Ordnung auftreten (nur erstes Glied der Reihenentwicklung des Tan-
gens dargestellt).

AP =atang = a¢

o
MeBrichtung$ Verlagerungsrichtung
4 A
; B b AP
f s A
L A a
i Projektions- bzw.
= Ubertragungsrichting
o ;
E 3 M
0 ,— o
o =
P
5 @
=
' y

a) b)

Abb. 3.9: Messfehler an einer Schieblehre (Maf3stab und Prifling liegen parallel)
a) konkreter Aufbau; b) abstrahierte Struktur
M Malstab; P Prufling; AP Messfehler

Ordnet man dagegen Maldstab und Prufling hintereinander an (Abb. 3.10), so ver-
bleiben nur Abweichungen 2. Ordnung. Das gilt natlrlich nicht nur fur Messaufgaben,
sondern auch allgemein fur Ubertragungsfunktionen in Geraten.

Eine Hilfestellung bei der schnellen Einschatzung des Fehlerverhaltens liefert die
grafische Veranschaulichung in Form von Mess-, Verlagerungs- und Projektionsrich-
tungen, die in den Abbildungen 3.9 und 3.10 bereits eingetragen sind.

Fur die Messtechnik gilt: Stehen mogliche Verlagerungsrichtungen vom Messob-
jekt (oder Malstab) parallel zur Projektionsrichtung und senkrecht zur Messrichtung,
bleiben die Abweichungen von hoherer Ordnung.
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Fir Ubertragungsfunktionen allgemein gilt: Fehlerauswirkungen bleiben dann
klein (2. Ordnung), wenn eine mogliche Verlagerung (Spiel) eine Bewegungsrichtung
senkrecht zur Ubertragungsbewegung aufweist. Abbildung 3.10 und 3.11 veran-
schaulichen dies an einem Hohenmesser und an einer Mithehmerkupplung.

P M-AM
AN "M ~CoOsa M =cosa
o’ a’
AM=M(1-cosa)= M (1-(1 _T))=M 5
!
MeRrichtung
T Verlagerungsrichtung
Projektions-—— AM
bzw. Ubertra-
gungsrichtung
=]
(o4

a) b)

Abb. 3.10: Messfehler an einem Héhenmesser (MalRstab und Prifling liegen fluchtend)
a) konkreter Aufbau; b) abstrahierte Struktur
M Malstab; P Priflingshdéhe (Verschiebung des Malstabes); AM Messfehler

-
B

I

by P

— Verlagerungsbewegung
——= Ubertragungs-, Mel3richtung

Abb. 3.11: Beispiel fur innozente Anordnungen, aus /9/

a) Héhenmesser, f; Messfehler erster Ordnung: tana; = fi/aq; f; = a/4s;
f; Messfehler zweiter Ordnung: cosa, = ay/(a, + ), f, = a; 4,/2;

b) Mithehmerkupplung

P (Po) Kipp-Punkt bei Fehler erster (zweiter) Ordnung
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c) Fehlerminimierte Anordnung

Auch die bisher behandelten Anordnungen sind hinsichtlich ihrer Abweichungen in
der Geratefunktion minimiert, hier soll jedoch unter dieser Uberschrift eine durch ma-
thematische Optimierung der Fehlerfaktoren realisierte Anordnung verstanden wer-
den.

Auch hier zeigt wiederum die Messtechnik klassische Beispiele auf. Abb. 3.12 ver-
deutlicht eine in Messmaschinen haufig genutzte Anordnung nach Eppenstein. Ziel
ist es dabei, eine innozente Messanordnung zu realisieren, bei der das Abbesche
Komparatorprinzip verletzt werden darf. Die Notwendigkeit einer solchen Anordnung
wird sofort verstandlich, wenn man bedenkt, dass Messmaschinen mit 5 Metern und
mehr Messlange eine mindestens doppelt so groe Baulange aufweisen mussten.
Dies wurde die Vorteile der Abbeschen Anordnung durch neue Abweichungen, die
aus der Baulange resultieren (z. B. Unebenheiten in Fundament und Justage, Ver-
formungen), schnell wieder aufheben.

A
|

AA Pruflin
. M g \

Fihrung ©

' MaRstab Py ’

f
A
!

Abb. 3.12: Messanordnung nach Eppenstein, nach /9/

Der Prufling befindet sich zwischen zwei vertikalen Messflachen und der Mal3stab an
der Messmaschine parallel zum Prufling. Das Objektiv 0, mit der Brennweite f bildet
den Punkt E des Malistabs (Ende des angetasteten Pruflings) nach unendlich und
uber die Einzelspiegel 1 und 2 sowie das Objektiv 0, auf die Marke M des Malistabs
ab (Anfang des dort angelegten Pruflings).

Die Lange L des Pruflings soll der Lange / des Malstabs entsprechen. Der mittels
FUhrung verschiebbare Messschlitten 3 enthalt die eine Messflache sowie die Lese-
einheit (0; und /) und gestattet, unterschiedlich lange Pruflinge zu vermessen. Infolge
von Fuhrungsfehlern kippt der Messschlitten um die Achse AA, so dass Messfehler
entstehen.
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In Abbildung 3.13 ist der infolge Verkippung des Messschlittens entstehende Mess-
fehler Ax dargestellt. Es gilt:

AS=2w(Spiegd) ; EF=BB' ; Ax=EF-E'F

: EF S — . —
sin @ = PRI BE+B'F ; Ax=(a+ f)sinw-BFtanAo

a+ BE
o+ f

m
-

tanA o =

; cos=

W
-

AX= (a+ f)sinw- [cosco(omL f)- 0{] tan 2.

Da die Verkippungen w klein sind, kann man sin w, cos w und tan 2w durch die An-
fangsglieder der Reihenentwicklung ersetzen, so dass Ax = (a-f) @+ (a +f) @’ als
Naherung gilt. Fiir a = f verbleibt lediglich ein sehr kleiner Messfehler Ax = (a + ) @’ .

1

—
mc/ : &co ax - ¢ _

Abb. 3.13: Messfehler der Anordnung nach Eppenstein bei Verkippung, nach /9/
(Uberhoht dargestellt)

Allgemein ergeben sich fur die Minimierung von Fehlerfaktoren naturlich auch die
weithin bekannten MaRnahmen zur konstruktiven Gestaltung, wie

- Vermeidung von Uberbestimmtheit
- kurzer Kraftfluss, bewusste Kraftflussfuhrung
- klare Funktionstrennung
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- Realisierung einer belastungsangepassten Gestalt (Prinzip gleicher Gestaltfes-
tigkeit)

- Verminderung von Verformungen, abgestimmte Verformungen

- Kraftausgleich.

3.3.2 Kompensation

Grundgedanke ist hier die Ausnutzung gegenlaufiger Anderungen in der Ubertra-
gungsfunktion. Beispiele stellen insbesondere Kompensatoren der thermischen Aus-
dehnung dar, wo unterschiedliche Materialien mit verschiedenen Ausdeh-
nungskoeffizienten so kombiniert werden, dass eine gegenseitige Ausléschung der
Anderungen erreicht wird.

Abb. 3.14 zeigt hierzu optische Kompensationsfassungen im Prinzipaufbau. Zu-
nachst ware ein Fassungswerkstoff mit gleichem Ausdehnungskoeffizienten wie Glas
naheliegend. Durch verschiedene Nickelanteile im Stahl lassen sich die Ausdeh-
nungskoeffizienten in weiten Bereichen variieren. Solche Werkstoffe sind jedoch
meist relativ teuer und auch schlecht bearbeitbar. Bei Einsatz in Umgebungen mit
sehr groflen Temperaturschwankungen oder bei gro3en Glasteilen (ab 500 mm in
astronomischen Grol3geraten) nutzt man deshalb auch dargestellte Kompensations-
fassungen.

>
G F G F%% g <q
K
ak ;1 ;/// | v
7 \ 7 AU SRR
N % y
Al /z }K
7 b7
—tI-G—A——‘ o, -# — 4 - -
Z 7
v,
Z 7 R 4
r 2N 7 2
/ o 1k . § U —_— Sy
F 74 N ” 4 g .
Ol
Ol¢
a) b)

Abb. 3.14: Kompensationsfassung, aus /9/

a) prinzipieller Aufbau; b) raumsparende Anordnung durch geschachteltes Hintereinanderschalten
zweier Kompensationswerkstoffe

G Glasteil; F Fassung; K Kompensatorléange; ry Radius des Glasteiles; r; Radius der Fassung;

k Kompensationslange;

Langentemperaturausdehnungskoeffizienten: o4 Glas; a; Fassungswerkstoff; ay bzw. o’y
Kompensationswerkstoff
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Da der Ausdehnungskoeffizient von Glas meist kleiner als der ublicher Fassungs-
werkstoffe ist, wird zwischen Glas und Fassung ein dritter Werkstoff eingefugt mit

dglas < GFassung < GKompensator .
Die Lange k des Kompensationsteils folgt dann aus
k= rg (as- ag) / (Qk - O)

Eine weitere Verkurzung der Baulange ermoglicht ein Ineinanderschachteln.

3.3.3 Justage

Unter Justage versteht man:

- das Andern eines Kennwertes, z. B. eines Ubertragungsfaktors mittels einer
Stellvorrichtung

- das Vergleichen der eingetretenen Wirkung moglichst am Gerateausgang mit
einer Zielgrole

- und das anschlieende Sichern des Justageergebnisses.

Vergleichsweise einfach zu beherrschen und damit automatisierbar sind dabei einfa-
che Justierkreise, die in einem geschlossenen Justierkreis/-vorgang kontinuierlich bis
zum Endergebnis justiert werden konnen (Anzeige des Justageergebnisses ist stets
mdglich, so dass kontinuierlich auf eine Zielgréflie eingestellt werden kann).

Es entstehen jedoch auch nicht geschlossene oder gekoppelte Justierkreise, die nur
durch Sukzessivjustierung in mehreren (,blinden®) Schritten zu justieren sind. Von
nicht geschlossenen Kreisen spricht man, wenn das Ergebnis der Justage nicht so-
fort ablesbar ist, sondern erst beispielsweise nach einer Zwischenmessung. Dies tritt
immer dann auf, wenn man Vergleichsmessungen nutzen muss, also nur die Abwei-
chung zu einem Normal als Messwert vorliegen hat (z. B. beim Passameter zur Di-
cken- bzw. Durchmessermessung). Dies erschwert den Justiervorgang erheblich.
Gekoppelte Justierkreise dagegen beeinflussen sich gegenseitig. Justagen in einem
Kreis andern die Einstellung im zweiten und umgekehrt. Hier gilt es nach Malnah-
men zu suchen, die eine wenigstens teilweise entkoppelte Justage erlauben.

Generell eignet sich die Justage nur fur die Beeinflussung innerer Storgrofden. Da
Justagevorgange jedoch meist schwer automatisierbar sind und einen vergleichswei-
se grolien Zeitbedarf erfordern, sollte man Justagen nur dort vorsehen, wo andere
Maflnahmen mit vertretbarem Aufwand nicht zum Erfolg fuhren. Der Justageprozess
selbst erfolgt zwar wahrend oder nach der Montage, ist aber innerhalb der Gerate-
entwicklung zu projektieren und durch Justageplane, -vorschriften und Hilfsmittel
vorzubereiten.
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3.3.4 Toleranzfestlegung

Eine besondere Bedeutung bei der Analyse der Genauigkeit und des Fehlerverhal-
tens eines Gerates besitzen die Toleranzfestlegungen. Im Gegensatz zu bisher be-
trachteten Storgrofien sind alle Geometrien und damit mindestens auch alle geomet-
riebasierten Geratefunktionen toleranzbehaftet. Innere StorgroRen und damit tole-
ranzbedingte Abweichungen der Geratefunktion sind also prinzipiell zu erwarten.
Gleiches trifft auch flr analoge elektrische Funktionen zu, da auch elektrische Bau-
teile Toleranzen aufweisen.

An dieser Stelle soll deshalb zunachst allgemein im Sinne von Genauigkeit und Feh-
lerverhalten auf diese Problematik eingegangen werden, ein eigener Abschnitt wid-
met sich dann speziell der Toleranzrechnung.

Die Toleranzfestlegung sollte bewusst unter dem Gesichtspunkt der entstehenden
Auswirkungen auf die Geratefunktion vorgenommen werden. Als grundlegende Re-
geln sind dabei zunachst zu beachten:

- Sichern einer funktionsgerechten BemafRung (und damit auch Tolerierung), d. h.
funktionswichtige Flachen und Male sind direkt und eng und nicht als Ketten-
mald oder SchlieRmal einer Kette zu wahlen.

- Realisierung einer eindeutigen Bemalung (keine Mehrfachmalfstellen).
- Vermeidung/Einschrankung von Toleranzketten.
Dabei sollte jedoch die Grundregel
Toleriere so eng wie nétig, und so grob wie méglich!
nicht auler Acht gelassen werden, da enge Toleranzen enorme Kosten verursachen.

Die gewahlten Toleranzen lassen sich schlieflich in ihren Auswirkungen auf die Ge-
ratefunktion auch durch eine Toleranzrechnung gezielt untersuchen, die eine An-
wendung o. g. Fehlerbetrachtungen und Fehlerfaktoren darstellt. Darauf wird im Ab-
schnitt 4 eingegangen.

3.3.5 Rechnerische Korrektur

Bekannte, sensorisch erfassbare und messbare, systematisch auftretende Abwei-
chungen (Nichtlinearitaten) konnen Uber Korrekturkurven softwaremallig ausgegli-
chen werden. Die Bedeutung dieser Malinahmen wachst rasant, wegen der stark
wachsenden Rechengeschwindigkeiten einerseits und der Verbilligung von Mikrore-
chen- und Speichertechnik andererseits. Damit kbnnen zunehmend auch (reprodu-
zierbare) mechanische Ubertragungsfunktionen mit ausgepréagten Nichtlinearitaten
oder anderen stérenden Einflissen korrigiert werden. Dies ermdglicht unter Umstan-
den die Nutzung bisher wegen zu hoher Nichtlinearitaten nicht einsetzbarer, meist
sehr preiswerter, mechanischer Lésungen.
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Insbesondere wenn ohnehin ein Mikrorechner fur funktionelle Aufgaben zur Anwen-
dung kommt, sind die zusatzlichen Aufwande fur Sensorik, Fehlerkurvenablage und
Fehlerkurvenverrechnung meist akzeptierbar.

Beispiele dazu sind:

- rechnerische Korrektur in mechanisch antastenden Messsystemen, wie Kreis-
bahnkorrektur bei Oberflachentastern und Taster-Durchbiegungs-Korrektur in
Messmaschinen,

- Temperatur-, Luftdruck- und Luftfeuchte-Korrektur der Wellenlange in Interfe-
rometern.

Es sei jedoch nochmals betont, dass trotz aller Moglichkeiten zur nachtraglichen Be-
einflussung der Genauigkeit und des Fehlerverhaltens eines Gerates die Wahl des
Wirkprinzips selbst zunachst die groten Einflusspotentiale besitzt und sekundare
MalRnahmen nachrangig sein sollten.
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4 Toleranzrechnung/-analyse
41 Ausgangssituation

Bauteile und deren Geometrien sind nicht ideal genau herstellbar. Es treten ferti-
gungsbedingt stets Abweichungen vom Nennmal} auf, die in Form zulassiger Tole-
ranzen von MalRen, Formen und Lagen festgelegt werden mussen, wobei Funktion
und Okonomie zu wahren sind.

Gleichzeitig jedoch werden auch die Kosten ganz massiv durch die Toleranzfestle-
gung beeinflusst. Beide Aspekte sind jedoch gegensatzlich. So sichern kleine Tole-
ranzen die Funktion, bewirken dabei jedoch hohe Kosten. Effektive, alle Reserven
ausschopfende Methoden zur Analyse und Synthese der Toleranzfestlegungen sind
also zwingend notwendig.

Auf MaR3- und Toleranzsysteme sowie die BemalRung und Tolerierung selbst soll hier
nicht eingegangen werden, die Auswirkungen auf beispielsweise das SchlieBmaf
stehen im Mittelpunkt.

Grundproblem:

Alle Malke sind toleranzbehaftet. Spatestens durch die Montage verschiedener Bau-
teile miteinander entstehen Mal- und damit Toleranzketten. Eine solche Mal3kette
darf nicht geschlossen sein, dies hatte eine Uberbestimmtheit zur Folge. Das zu-
nachst offene Glied einer MalRkette (Schlussmal’d oder Schlielimal}) ist damit abhan-
gig von den anderen Kettengliedern, muss jedoch funktionell bestimmten Anforde-
rungen genugen.

Zur Sicherung der funktionellen Anforderungen an das Schliedmal} bieten sich ver-
schiedene Wege:

- Das SchlieBmal® kann Uber separate Justage- oder Abgleich- bzw. Abstimm-
vorgange eingestellt werden.

- Die Bauteile werden ausgemessen und so kombiniert, dass die Schlielimal3-
vorgaben erfullt werden (selektive Montage), bzw. die ausgemessenen Bauteile
werden in MalRgruppen sortiert und den Malgruppen zugeordnet montiert
(Gruppenaustauschbarkeit, wie in Walzlagern).

- In einfachen Fallen lassen sich definierte Zustande durch federnde Anlagen
erreichen.

- Die Auswirkungen auf das SchlieBmal} werden rechnerisch ermittelt und durch
gezielte Toleranzfestlegungen bertcksichtigt.

Nachfolgend soll nur die letzte Methode vertieft werden.
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4.2 Methoden zur Toleranzrechnung — Ubersicht

Die bereits behandelten linearen und quadratischen Fehlerfortpflanzungsgesetze
finden sich auch bei den verschiedenen Methoden zur Toleranzrechnung wieder,
wobei jedoch die Fehlerfaktoren haufig zu Eins werden. Man spricht deshalb auch
zunachst von linearen und nichtlinearen Mal3ketten:

a) lineare MalRkette: +/- Ng=+/-N;+/-Ny+/-... =2 k; N;
(Einzelmale voneinander unabhangig, Fehlerfaktoren mit Betrag eins)

b) nichtlineare MalRkette: Ny =1 (N)
(funktioneller Zusammenhang zwischen den Einzelmalen als Fehlerfaktor)
z.B. a=f(b,c)

Man unterscheidet unabhangig davon zwei Methoden der Toleranzrechnung:

| Arithmetische Toleranzrechnung (vollstandige Austauschbarkeit)
(Maximum-Minimum-Methode / Extremwertmethode)

Grundlage: Lineares Fehlerfortpflanzungsgesetz (systematische Fehler)

L
T, = T+ T+.. 4.1
"o o] 0
a) lineare Toleranzketten T,=T+T,+..= Z T (4.2)
i=1
mit LN 1 (4.3)
M, | '
I o |
b) nichtlineare Toleranzketten T, = Z W‘ T (4.4)
i=1 i
mit ‘ A # 1 bzw. beliebig (4.5)
M, : ) .
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1l Statistische bzw. wahrscheinlichkeitstheoretische Methode
(unvollstandige Austauschbarkeit)

Grundlage: Quadratisches Fehlerfortpflanzungsgesetz (zufallige Fehler)

F )’ F )
ENE NEL

Ti = 2 h; 0; in Abhangigkeit der Verteilungsfunktion

a) lineare Toleranzketten 0,=+L 0’ (4.7)
mit ‘5'\/'1 =1
O.f 2
b) nichtlineare Toleranzketten o, = E(Wj o’ (4.8)
mit a # 1 bzw. beliebi
M. . g.

Bei kleinen Losgrof3en und/oder weniggliedrigen Ketten ist die Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten von ungunstigsten Kombinationen von Extremwerten nicht vernachlas-
sigbar, so dass dieser Fall im Rahmen der Berechnungsmethode berucksichtigt wer-
den muss. Deshalb eignet sich hierfur nur die Maximum-Minimum-Methode oder Ex-
tremwertmethode, die mit der Auswirkung systematischer Fehler vergleichbar ist.

Bei hohen LosgroRen und vielgliedrigen Ketten (i = 4) ist die Wahrscheinlichkeit fur
ungunstigste, extremale Kombinationen jedoch aulerst gering, so dass hier unter
Berucksichtigung von statistischen Verteilungen mit der statistischen oder wahr-
scheinlichkeitstheoretischen Methode gerechnet werden kann. Dies ermoglicht unter
Akzeptanz einer geringen Uberschreitungsquote dann deutlich gréRere Einzeltole-
ranzen (50 ... 60 % grofRer) bzw. geringere Bauteilkosten als bei der Extremwertme-
thode auftreten, gleiche Schlusstoleranz vorausgesetzt.
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4.3 Arithmetische Toleranzrechnung
(Maximum-Minimum-Methode / Extremwertmethode)

Ausgangspunkt der arithmetischen Toleranzrechnung ist die Bertcksichtigung auch
der ungunstigsten Kombination der EinzelmalRe. Man geht also von einer gewissen,
nicht vernachlassigbaren Wahrscheinlichkeit dafir aus, dass bei Maliketten alle
Glieder gleichzeitig an der Grenze des Toleranzfeldes liegen und dabei die fur das
SchlieBmall ungunstigsten Kombinationen von Groft- und Kleinstwerten auftreten
konnen. Bei kleinen, weniggliedrigen Ketten und geringen Stuckzahlen ist dies auch
Zu erwarten.

Im Ergebnis einer sich darauf begrindenden Toleranzanalyse und -synthese erge-
ben sich folgende Vorteile:

- eine vollstandige Austauschbarkeit innerhalb aller Bauteillose,

- eine einfach organisierbare Montage, die ohne Auswahlen und Nacharbeiten zu
den vorausberechneten Ergebnissen fuhren muss (fehlerfrei, auch bei niedrig
qualifiziertem Personal),

- eine einfache Lagerhaltung und ein einfacher Service,

- eine einfache, Uberschaubare Rechenmethode.

Diese werden jedoch durch Nachteile erkauft:

- Bei vertretbar kleinen Einzeltoleranzen wird im Allgemeinen bei vielgliedrigen
Ketten die Schliel3toleranz schnell recht hoch, so dass sich qualitative und funk-
tionelle Parameter verschlechtern.

- Umgekehrt erfordern vorgegebene Schlietoleranzen insbesondere bei viel-
gliedrigen Ketten meist sehr kleine Einzeltoleranzen und verursachen hohe Fer-
tigungskosten.

- Praktisch werden dadurch sehr enge (zu enge) Toleranzen provoziert.

Trotzdem sollte wegen der deutlichen Vorteile zunachst diese Methode angestrebt
werden. Ergeben sich jedoch funktionelle oder kostenbedingte Probleme mussen
dann andere, namlich statistische Methoden genutzt werden.

Die Vorgehensweise der arithmetischen Toleranzanalyse und -synthese ist in Tafel
4.1 formelmalig aufbereitet. Dargestellt sind Gleichungen fur lineare Malketten, die
partiellen Ableitungen (Fehlerfaktoren) werden betragsmafRig zu Eins. Den Aus-
gangspunkt bilden dabei zunachst das Aufstellen einer Mallkette mit beliebigem
Richtungssinn und das Ablesen einer Ausgangsgleichung als vorzeichenbehaftete
Summe der einbezogenen Einzelmale. Wichtig fur die Vorzeichenfestlegung ist ein
Umstellen der Ausgangsgleichung in die Form > M; = 0.

Mit Hilfe der angegebenen Gleichungen lassen sich nun, aufgegliedert in die drei
MaRbestandteile Nennmaly N;, Toleranzmittenabweichung Ec; vom Nennmald und
Toleranz T; , die gesuchten MalRe ermitteln. Dabei ist zu unterscheiden, ob das
Schliemal® M, als Auswirkung der unabhangigen Einzelmale und -toleranzen auf
das abhangige Schlussglied gesucht ist oder ein beliebiges Mal der Kette M; so zu
bestimmen ist, damit ein funktionell vorgegebenes Schlussmal} erfullt wird. Praktisch
sind u. U. auch zunachst mehrere Einzelmalie und insbesondere deren Toleranzen
noch frei wahlbar.
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Tafel 4.1 Tabellenmethode zur arithmetischen Toleranzrechnung

Voraussetzungen:

1. Lineare Maliketten, Einzelmalie unabhangig voneinander.

2. Mal- bzw. Toleranzkette darf nicht geschlossen sein.

3. Schliemal ist nichtbemalites Glied einer Kette und von anderen Gliedern ab-
hangig!

Aufgaben:

Grundaufgabe 1:  Schlielmal® My und dessen Toleranz T, gesucht.

Grundaufgabe 2: Beliebiges Mall M,, T, bei gegebenem SchlieBmal} und Toleranz
des SchlieBmaldes gesucht.

Grundgleichungen:

Ausgangsbeziehung > kiM; = 0 (Kette durch M, geschlossen)
Grundaufgabe 1 Grundaufgabe 2
SchlieBmall My, To gesucht SchlieBmall My, To gegeben, beliebiges

Maf My, To der Kette gesucht

l m 1 n-1 m
No=-—3 kN, N, =-—[> kN + ) kN,
K, =1 K, L% i=n+l
m = Anzahl der Einzelmalie n = gesuchtes Einzelmaf}

ki = Richtungskoeffizienten
N; = Nennmale

—_

n=

T=2T T,=T,- Ti—fr

i=1 i=l1 i

! Wichtig: Schlietoleranz = } der Einzeltoleranzen

1 m 1 n-1 m
Eco:__z kiECi Eco=-1- ZkiECi+zkiECi
k()i:1 kn 1=0 i=n+1
My=Ny+ E., £ T,/2 M,= N, +E,xT /2
(( =GtT,/2 ) (( =C£T,/2 )

T liegt symmetrisch zu C bzw. E¢! Index 0 = Schlussglied; k; = Richtungskoeffizienten, belie-
big zuordenbar, aber innerhalb einer Kette mit festem Richtungssinn, entspricht Vorzeichen
in Gleichung Y kM; = 0.
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Abbildung 4.1 verdeutlicht die einzelnen MaRbestandteile nochmals bildlich.

T2
A
A
777/
A A
T,/2 Ec| Co
O__ U _.O
GO KO NOT

Abb. 4.1: MaRbestandteile

Diese Tabellenmethode scheint recht aufwendig, zumal aus der Anschauung heraus
die Aufgabenstellung auch recht einfach direkt lI6sbar ware, wie nachstehend ver-
deutlicht wird, Tafel 4.2.

Tafel 4.2 Direkte Berechnung von GrofRt- und Kleinstmald bei arithmetischer Tole-
ranzrechnung

1. Ausgangsgleichung Zm:
i=0

2. Umstellen nach Mg 1 &
2 kM,

3. Grofdt- und Kleinstmalle berechnen

Groldtmal Gy des Schlussmalies My = Summe der GrofRtmale G; der positiven
Glieder der Gleichung minus Summe der Kleinstmale K; der negativen Glieder
der Gleichung

(Kleinstmald Ky analog)

G- Y K (= Ng+ Ecy+ T, /2)

i=n+l1

MJ

G, =

Kozz K - Z G (= Ng+ Eo+ T, /2)

i=1 i=n+1

T():Go_Ko
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Die Fehlerhaufigkeit dieser anschaulichen Methode ist jedoch insbesondere bei der
Ermittlung von einzelnen KettenmalRen bei gegebenem Schlielimald sehr hoch
(Grundaufgabe 2), wahrend das formalisierte Vorgehen der Tabellenmethode prob-
lemlos und auch rechnergestutzt ausgeflhrt und ebenfalls bei der statistischen Be-
rechnung genutzt werden kann.

Nachfolgend sei ein Beispiel zur Nutzung der Tabellenmethode dargestellt.
Beispiel 1:

Aufgabenstellung:
Abbildung 4.2a verdeutlicht die Montage eines Walzlagers an einem Wellenzapfen
mit axialer Sicherung. Gesucht sind das axiale Spiel und dessen Schwankungsbreite.

+0,
e ja2= 185 0
M= 152702 b)

—
M= 15:005 ~ Ausgangslinie
2

e

K

; o M y
M
| 3

4]
. Ms_—. f,?&_orm

- .J LMo

Abb. 4.2: Walzlagermontage auf einem Wellenzapfen, Beispiel aus /11/
a) Anordnung; b) Malkette

Losung:

1. Welches ist das SchlieBmal} der Kette?
Zunachst ist stets nach dem abhangigen Kettenglied zu suchen, das das
SchlieBmal der Kette darstellt. Dieses und nur dieses sollte dann mit My be-
zeichnet werden. Hier ist das axiale Spiel die abhangige Grdlie, My ist folglich
gesucht - Grundaufgabe 1. Das SchlieBmal ist in einer Zeichnung i. Allg. nicht
bemal3t.

2. Aufstellen der Mal3kette
Ausgehend von einer beliebigen, in die Mal3kette zu zeichnenden MaRbezugs-
linie ist ein geschlossener Linienzug uber bekannte oder gesuchte Einzelmalle
und das Schlussglied zu bilden. Dazu sollte ein Richtungssinn beliebig einge-
fuhrt werden. Abbildung 4.2b zeigt ein Beispiel.
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3. Ausgangsgleichung

Das vorzeichenbehaftete Durchlaufen der MalRkette liefert eine Gleichung, die

in der Form ~ M; = 0 die Ausgangsgleichung darstellt.

Hier folgt aus der Mal3kette: My + Mz -M3-Mo-M4=0

Die Vorzeichen stellen die Richtungskoeffizienten k; fur die einzelnen Male bei

linearen Mal3ketten dar.

4. Tabelle
In Tabellenform sollten die MaRbestandteile — soweit bekannt — aufbereitet
werden.
i M; N; Ki E.i Ti
0 ? ? -1 ? ?
1 15,2 *02 15,2 + 1 +0,1 0,2
2 1,85 "1 1,85 +1 +0,07 0,14
3 1,75 0,06 1,75 -1 - 0,03 0,06
4 15,0 £ 0,05 15,0 -1 0 0,1

5.  Gleichungen:

1 & 1
k_z kN, :——1(1~15,2+1-1,85—1-1,75—1-15,0):0,3
0 =1 -

1< 1
Ecy = - 2 kEg === (1-01+ 1-007- 1-(-0,03) - 0) = 0.2
0 i=l -

4
T,= D, T=02+0,14+0,06+0,1= 0,5
i=1

R
Mo = N+ Egy#—-=03+02 £025= 05£0.25

6. Ergebnis: My=0,5£0,25
Spiel 0,25 ... 0,75 mm
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Beispiel 2:

Aufgabenstellung:

Abbildung 4.2a verdeutlichte bereits die Montage eines Walzlagers an einem Wel-
lenzapfen mit axialer Sicherung. Gesucht waren zunachst das axiale Spiel und des-
sen Schwankungsbreite. Ergebnis war My = 0,5 + 0,25, Spiel 0,25 ... 0,75 mm.

Nun soll das Spiel insgesamt verschoben werden auf My = 0,3 £ 0,25 bzw. auf ein
Spiel 0,05...0,55 mm. Dafir ist ein angepasstes Mall M1 gesucht, da dies am ein-
fachsten zu andern ist.

Losung:

1. Welches ist das SchlieBmal} der Kette?
Zunachst ist immer nach dem abhangigen Kettenglied zu suchen, welches das
SchlieBmal der Kette darstellt. Dieses und nur dieses sollte dann mit My be-
zeichnet werden.
Hier ist das axiale Spiel weiterhin die abhangige GroRe. My ist folglich das
SchlieBmal. Gesucht ist aber nun M4 nach Grundaufgabe 2.

2.  Aufstellen der Malikette
Ausgehend von einer beliebigen, in die Mal3kette zu zeichnenden Malibezugs-
linie ist ein geschlossener Linienzug Uber bekannte oder gesuchte Einzelmalle
und das Schlussglied zu bilden. Dazu sollte ein Richtungssinn beliebig einge-
fuhrt werden. Abbildung 4.2b zeigt ein Beispiel. Dies gilt wie bisher auch.

3. Ausgangsgleichung
Das vorzeichenbehaftete Durchlaufen der MalRkette liefert eine Gleichung, die
in der Form £ M; = 0 die Ausgangsgleichung darstellt, ebenfalls wie bisher.

Es folgt aus der MalRkette wiederum: Mq + Mz - M3z -Mp-Ms =0
Die Vorzeichen stellen die Richtungskoeffizienten k; fur die einzelnen Male dar.

4. Tabelle
In Tabellenform sollten die bekannten MaRbestandteile aufbereitet werden. Hier
ist nun My bekannt und M1 unbekannt, im Unterschied zu Grundaufgabe 1.

i M; N; Ki Eci Ti
0 0,3+0,25 0,3 -1 0 0,5
1 ? ? +1 ? ?
2 1,85 * 014 1,85 +1 + 0,07 0,14
3 1,75 2006 1,75 -1 -0,03 0,06
4 15,0 + 0,05 15,0 -1 0 0,1
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5.  Gleichungen, nun fur Grundaufgabe 2:

1 & 1
N, = -k—z kN = =7 (-1:03+1-185- 1-175-1-150) = 152

1
KEg=-7(-1:0+1-0,07-1:(-0,03)- 0)= -0,

T=T,-

4

-I-i =035_ (+ 0914 + 0:06+ O’l) = 0’2

i=2

-
M,= N, + Eg, * 51: 152-0,1£0,1=15,1%0,1

6. Ergebnis: M:=15,1+0,1
fur Spiel 0,05 ... 0,55 mm
Bitte Probe machen!
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4.4 Statistische Toleranzrechnung

Gegenwartig zeichnen sich fur viele Gerate zwei gegenlaufige Tendenzen ab. Einer-
seits werden immer genauere Geratefunktionen gefordert, die selbst bei hoéchster
Fertigungsgenauigkeit kaum realisierbar sind. Andererseits sind die durch eine ex-
trem genaue Fertigung entstehenden Kosten nicht umlegbar (Justage oder Ab-
stimmarbeitsgange sind nicht vertretbar). Losungen fur diesen Widerspruch kdnnten
erzielt werden durch Auslesepaarungen, durch selektive Montage oder Einbeziehung
statistischer und wahrscheinlichkeitstheoretischer Ansatze. Auf Letzteres soll des-
halb naher eingegangen werden.

Der Kern der statistischen Toleranzrechnung bzw. der wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Ansatze besteht in der Einbeziehung von statistischen Verteilungen:

- Einerseits werden die Abmale nicht gleich haufig auftreten, sondern extremale
Abweichungen von Nennmalfen weniger haufig anzutreffen sein als Istmale in
der Nahe des Nennmalies, vgl. Abb. 4.3.

- Andererseits wird die Wahrscheinlichkeit fir ungunstigste Kombinationen sol-
cher ohnehin wenig wahrscheinlicher Extremwerte bei vielgliedrigen Ketten da-
mit sehr klein.

f(x) f(x)

a) X d) X
f(x) f(x)

b) X e) X
f(x)

c) X

Abb. 4.3: Praktisch zu erwartende Verteilungsfunktionen
a) Normalverteilung; b) Dreieckverteilung; c) Trapezverteilung; d) Rechteckverteilung;
e) Entstehung einer Trapezverteilung bei Durchlaufen einer Normalverteilung

Kennt man die Verteilung von MalRen aus der Analyse der Fertigung, so kann man
mathematische Verteilungsgesetze zu deren Nachbildung nutzen und mit diesen die
Auswirkung auf das SchlieBmal} bestimmen, d. h. eine dem quadratischen Fehler-
fortpflanzungsgesetz entsprechende Rechenmethode wahlen.
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441 Statistische Grundbegriffe

Die Analyse einer Fertigung (eines Fertigungsloses) hinsichtlich bestimmter interes-
sierender MalRe und deren Abweichungen von der Zielgréle Nennmald fuhrt zu-
nachst fur eine Stichprobe n zu einer Haufigkeitsverteilung, einem Histogramm h (x)
mit der relativen Haufigkeit

Anzahl des Eintreffens eines\Wertes
Stichprobenanzahl

\'
hy (X)= o= (4.9)

Da Male beliebige Werte annehmen kénnen, sollte das gesamte Spektrum maogli-
cher Malde zunachst in bestimmte Klassen einer festzulegenden Klassenbreite auf-
geteilt werden. Das Wiederfinden eines Malkes in einer bestimmten Klassenbreite
stellt damit ein diskretes Ereignis im Sinne des Eintreffens eines solchen Messwertes
dar. Die gunstigste Vorgehensweise dazu soll hier nicht vertieft werden, dies ist Auf-
gabe der statistischen Prozesskontrolle und wird meist automatisiert rechnergestutzt
ablaufen.

Ein solches Histogramm weist einen Mittelwert x und Standardabweichungen s dazu
auf. Ausgehend von diesen empirischen Histogrammen lassen sich fur die Gesamt-
heit aller Elemente (Fertigungslos) nun fur die Nachbildung geeignete mathemati-
sche Verteilungsfunktionen ermitteln /31/. Abbildung 4.4 verdeutlicht die Ermittlung
eines Histogrammes und die zugehorige mathematische Verteilungsdichtefunktion.
Tafel 4.3 zeigt die wesentlichsten statistischen Grundbegriffe und deren Definitionen.

hia(X) f(x)

empirische

71‘*% Verteilungsfunktion 0.4 =

Abb. 4.4: Histogramm und zugehoérige mathematische Verteilungsdichtefunktion
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Tafel 4.3 Statistische Grundbegriffe

Stichprobe n Stick Grundgesamtheit N

Histogramm hy(X) = % Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x)

(relative Haufigkeit)

n—> fuhrt zu h—>f

Mittelwert: Mittelwert:

n 1 N
2% =y 2% (4.10)

i=1

Streuung/ empirische Standardabwei-  Standardabweichung:
chung::

19 _ 1 ,
_ _ . - 4.11
Jn_lgm X) o \/N;(X 1) (4.11)
Empirische Varianz: Varianz:

| - — 1 &
S=——2 (x-%’ :NZ (x- p0)° (4.12)

Praktisch zu erwartende Verteilungsfunktionen zeigte bereits Abbildung 4.3. Wah-
rend die Normalverteilung (Gaul3sche Glockenkurve) bei sehr vielen statistisch wir-
kenden Einflussfaktoren ohne dominierende Einflussgréfe auf das Fertigmald und
bei groRen Stuckzahlen entstehen wird, bildet sich zuvor bei geringen Stuckzahlen
zunachst eine Dreieckverteilung heraus.

Andere Verteilungen stellen sog. Mischverteilungen dar, die beispielsweise durch
wandernde Normalverteilungen entstehen konnen. Typisch daflur sind spanabheben-
de Fertigungsverfahren, bei denen der Werkzeugverschleild nicht korrigiert wird, oder
nur diskontinuierlich kurz vor dem Herauslaufen der Messwerte aus dem Toleranz-
band.
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Eine ganz besondere Rolle nimmt die Normalverteilung ein

1 1 epy? oo
f(x) = e? 7 mit [fx=1 . (4.13)
2ro e

Abbildung 4.5 verdeutlicht die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(x) und
die zugehorige Verteilungsfunktion F(x)= I f (x)dx fur die Normalverteilung.
Wahrscheinlichkeitadichtefunktion Verteilungsfunktion

der standardisierten Normalverteilung

O | F ()
04 |
08 | 0,76
02 0,6
01 ¢t 0,26
0 0 -
L)
/
udo pB0 P20 po M wro W20 utdo who p4o w30 w20 po B pto w20 ptdo pteo
Toleranz =2 ¢ Toleranz =4 o
4
/ g
udg plo p20 po p pro ptlo pido pho pdo plo plo ,..I.o n u;o ptldo pio ptéo
Toleranz =6 o Toleranz =8¢

Abb. 4.5: Normalverteilung, aus /11/
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Bedeutsam sind die Spannweiten +10,+x20,+30;+40; +50.
Innerhalb eines Bereiches um pvon *1 o befinden sich 68,26 %
20 95,45 %
30 99,73 %
t40 99,994 %
50 99,99994 % aller Mal3e.

44.2 Grundlagen der statistischen Toleranzrechnung

Basis der statistischen Toleranzrechnung ist der ,Zentrale Grenzwertsatz“ der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung/Statistik:

m Danach ist eine Zufallsgrolle dann annahernd normalverteilt, wenn diese als
Summe einer grol3en Anzahl unabhangiger Summanden aufgefasst werden kann,
von denen jeder zur Summe nur einen unbedeutenden Beitrag liefert.

Betrachten wir dazu zunachst nur zwei Summanden, also noch keine groflde Zahl von
Komponenten. Wenn beide Summanden, es seien Malde mit Nennmaf3 10,0 mm und
12,0 mm, gleichverteilt mit ihren IstmalRen einen Toleranzbereich von beispielsweise
0 bis + 0,3 mm uberdecken, wird sich bei Hintereinanderreihung zweier Malde schon
keine gleichmaRige Verteilung (Rechteckverteilung) zwischen 22,0 und 22,6 mm
mehr ergeben.

Dazu folgendes Experiment:

Zu jedem der Male seien je vier Istmale 10,0, 10,1, 10,2 und 10,3 mm bzw.
12,0, 12,1, 12,2 und 12,3 mm jeweils viermal als Istwerte vorhanden. Die Istmal3e
sind also gleichverteilt unter Berticksichtigung der hier genutzten Auflosung von
0,1 mm beim Messen. Kombinieren wir nun moglichst gleichmallig diese gleich-
verteilten Istmalde, so erhalten wir entsprechend Bild 4.6 eine Dreieckverteilung
um ein Mal} 22,3 mm herum. Selbst bei diesem Beispiel ist bereits eine Tendenz
zur Normalverteilung zu erkennen.

MafR 1 + Mald 2 Gesamtlange
(je 4mal) (je 4mal) (16)

[12,0][12,0]
[12,0][12,0]

10,2

| 221 | 221 |
110,1][10,1 12,1/ 12,1]
[10,1)[10,1]\\\ [12,1][12,1] 222 | 222 | 222 |
=> [ 223 | 223 | 2233 | 223
(10,2 ]10,2@r [12,2][12,2] 224 | 224 | 224
|

(10,2 [12,2][12,2] 25 | 225 |
03103 | 251231 |
10,3][10,3 :

Abb. 4.6: Aneinanderreihung zweier gleichverteilter MalRe
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Mathematisch handelt es sich bei diesem Vorgang um eine Faltung von Verteilungen
mit

oo

P(X)= | R(x- y)R(y)dy, (4.14)

y=—co
wobei P(x) die durch P und P, entstehende neue Verteilung darstellt.
Das Ergebnis einer solchen Faltung nahert sich umso mehr einer Normalverteilung

an, je ofter gefaltet wird, Abbildung 4.7. Mehrfache Faltungen hintereinander streben
also gegen eine Normalverteilung.

Faltung von Verteilungen Ergebnis

el 20| t(x) |

Dreieckverteilung

Trapezverteilung

Glockenkurve

Abb. 4.7: Faltung verschiedener Verteilungen, aus /11/
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Fir die KerngroRen Mittelwert und Standardabweichung der neuen Verteilung folgt
dann

N
Hes= D, 4 (Mittelwertsatz) (4.15)
i=1

und

2
O, = Z[—j o’ (Fehlerfortpflanzungsgesetz) (4.16)

Es gilt also das quadratische Fehlerfortpflanzungsgesetz

& :[i] oil+[%j . (@.17)

4.4.3 Vorgehensweise bei der statistischen Toleranzrechnung

Voraussetzung fur die statistische Toleranzrechnung ist zunachst eine Analyse der
Fertigung, um Kenntnisse Uber die tatsachlich auftretenden oder zu erwartenden
Verteilungen und Verteilungsgesetze der einzelnen Istmalie zu erlangen.

Wahrend dies vor einigen Jahrzehnten noch mit erheblichen zusatzlichen Aufwanden
verbunden war, sind diese Werte heute quasi als Abfallprodukt aus der Statistischen
Prozesskontrolle (SPC) verfugbar (vergleiche Abschnitt 4.5). Dies gilt jedoch nur fur
laufende Produktionen, bei Neuentwicklungen fehlen diese Daten zwangslaufig. Sie
mussen also zunachst aus fruheren, ahnlichen Produktionszyklen abgeschatzt wer-
den.

Aulerdem sollte man diese Methoden nur bei vielgliedrigen Ketten (i = 4) und ver-
tretbar grolden Fertigungsstickzahlen (n > 50) nutzen, da bei zu kurzen Ketten der
Effekt ausbleibt und bei zu geringen Stickzahlen sich noch keine charakteristischen
Verteilungen ausgebildet haben.

Zusatzlich zu den bei der arithmetischen Toleranzrechnung bendtigten Werten, wie
Nennmal3, Toleranz und Toleranzmittenabweichung, kommt also die Verteilungs-
funktion hinzu, die durch ihre jeweilige Standardabweichung charakterisiert werden
muss. Der Mittelwert der Verteilung liegt bei den i. Allg. symmetrischen Verteilungen
bei N; + E¢;.

Schliel3lich muss noch ein Zusammenhang zwischen den verteilungsspezifischen
Grolen, also den Standardabweichungen o;, und den konstruktiven Gréflen, den
Toleranzen T; hergestellt werden. Fur Verteilungen, die nicht unendlich sind (Dreieck,
Rechteck, Trapez, ...), wird sinnvoller Weise die Breite der Verteilung gleich der To-
leranzbreite sein, so dass die statistischen GroRen Standardabweichung o bzw. Va-
rianz o2 nun in fester berechenbarer Relation zur Toleranz T stehen.
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In den Tafeln 4.4 und 4.5 sind die Daten flr die wesentlichen Verteilungen unter Nut-
zung der Gleichung 4.11 aufbereitet. Zur Kennzeichnung der Beziehung zwischen
Toleranz und Standardabweichung wird ein Faktor h; (in der Literatur auch manchmal
als Kehrwert c;) eingefuhrt, mit

T=2ho, baw. T/2=ho;

(4.18)
(oder cT/2=0).
Fir die unendliche Normalverteilung ist der durch die Toleranzbreite T zu erfassende
Bereich beispielsweise als * 30-Grenze festzulegen (auch andere Grenzen sind
maglich). Praktisch flie3en in diese Wahl naturlich die Ergebnisse der Fertigungskon-
trolle ein, die die auftretenden Fertigungsstreuungen in Relation zu den vorgegebe-
nen Toleranzfeldbreiten aufzeigen und somit eine Aussage Uber die zu erwartende
Einhaltung oder Uberschreitung der gewtinschten Toleranzgrenzen geben.

Die Verteilung des SchlieBmales M, ist wegen des zentralen Grenzwertsatzes nun
i. Allg. eine Normalverteilung. Damit gilt bei nichtlinearen MalRketten

RN A R ARSI A C

bzw. bei linearen Mal3ketten mit %: ‘

Die Verteilung des Schlussmalies (Normalverteilung) ist theoretisch nach positiven
und negativen Werten hin nicht begrenzt. Praktisch kdnnen wegen der Tatsache,
dass im Einzelmal} auftretende Toleranziiberschreitungen als Ausschuss aussortiert
werden, naturlich maximal Grenzwerte auftreten, wie sie die Extremwertmethode er-
gibt. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit dafir sehr klein, betrachtet man das Absinken
der Normalverteilung uber der Entfernung vom Mittelwert.

Ziel der statistischen Methode ist gerade die Ausnutzung dieser geringen Wahr-
scheinlichkeiten, die letztlich eine zusatzliche Einengung des Toleranzfeldes des
SchlieBmales ermdglichen. Dies bedeutet jedoch gleichzeitig das Zulassen einer
gewissen Uberschreitungsquote und damit die Notwendigkeit einer abschlieBenden
Fertigungskontrolle.

Es ist also festzulegen, welche statistische Sicherheit fur das Einhalten einer be-
stimmten Schliellmaltoleranz notwendig ist. Ublicherweise sind dies + 2 0, £+ 3 0
oder = 4 g-Grenzen.
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Tafel 4.4 Parameter ausgewahlter Verteilungen, nach /11/

Verteilung Varianz S‘_)l_aorl‘ggige/
f(x)
Rechteck- , T
verteilung o :E T—2~x/§~0'—2~1,732~o-
G, H G,
D ——
f(x)
Trapez- o 10-T? 1
Verteilung - 192 T=2 E,O-: 2.2,1909- o
1 G, « T2 o G.
T ]
f(x)
Trapez- 5 27
verteilung o= | T=2\F0=2:232380
5 . . 108
G, T/3 G,
T ]
f(x)
Trapez- o - 13- T2 -
verteilung 300 | T=245 0=2:24019-0
3 G, ol T/5 | 4 G.
< T ]
f(x)
Dreieck- , T
verteilung . | . o' =7 T=26-0=2-2,4495 ¢
R S——
f(x)
Normal- T2 T=230
verteilun o’ =— (auRerhalb der Toleranz
9 . M 5. 36 liegen 0,27 % aller Teile)
« T ]
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Tafel 4.5 Parameter fir ausgewahlte Verteilungen, nach /11/
(t Risikofaktor, n Anzahl der Glieder der MalRkette; r und Ts gelten nur bei
jeweils gleichen Verteilungen)

Verteilung h Ci Reduktionsfaktor Stat'St'SChe..SCh_“eB'
toleranz firt =3
Rechteck- ot >
verteilung 1,7321 0,5774 My = ﬁ\/ﬁ Ts = 1732142}
Trapezver- V10t ~ 3
Trapezver- V5.t ~ 5
teilung 2 2,3238 0,4303 rTVZ = W TS = 1,2910 ZTsi
Trapezver- V13-t ~ 5
teilung 3 2,4019 0,4163 My, = \/ﬁ\/ﬁ Ts = 1,2490,/ X T}
Dreieck- |5 4495 | 0,4082 (oo 2t T. = 12247572
verteilung ’ ’ vV 3.4 s % g
Normal- 3,0000 | 03333 e — T. = 1,0000,/LT>
verteilung ’ ’ v 3.0n 5T % d

Berechnet man die prozentualen Anteile einer Normalverteilung, die aul3erhalb einer
* to-Grenze liegen, so ergeben sich die in Tafel 4.6 angegebenen Werte. Zur besse-
ren Unterscheidung gegenuber den Einzelwerten h; bei den Verteilungen der Einzel-
male wurde statt hy zur Herausstellung des Normalverteilungs-Charakters des
Schlussmales der Risikofaktor ¢ (Funktion der Student-Verteilung) eingefthrt, der
abhangig von der gewahlten Uberschreitungsquote p nicht nur die Betrachtung eines

T

t 3 0p breiten, sondern beliebig breiten Anteils der Normalverteilung mit 5 = to,

erlaubt. Die zugehérige Uberschreitungsquote p fiir das SchlussmaR zeigt Tafel 4.6.
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Tafel 4.6 Uberschreitungs- bzw. Ausfallquote p und Risikofaktor t bei einer Normal-

verteilung
p % 31,7 10 5 4,55 1 0,5 0,27 0,1
t 1 1,65 1,96 2 2,58 2,81 3 3,37
Mit
T, ( T ]2
_ 0 _ i 4.21
O = o ) oh (4.21)

folgt damit fur die Schlusstoleranz flr beliebige Verteilungen der Einzelmale

Tosar = t‘ 2(%} = t\/E(q-ﬁ)z (4.22)

Die Faktoren h; bzw. c; fur ausgewahlte Verteilungen enthalt Tafel 4.5 (c; = 1/h)).

Sonderfall: Alle Einzelmal3e sind normalverteilt (h; = 3 und T; = 6 0)).
Damit folgt fur eine Uberschreitungsquote p = 0,27 % (t = 3 entsprechend + 3 o der
Normalverteilung)

Tosa = V2T (4.23)

Praktisches Vorgehen:

Man nutzt die gleiche formalisierte Vorgehensweise wie bei der arithmetischen Tole-
ranzrechnung. Die Tabelle wird jedoch um je eine Spalte zum Verteilungscharakter
und zu den Werten h; oder c; erweitert.

Statt der Beziehung T, = Z'ﬁ gelten jedoch obige Gleichungen fur Ty stat.

Bewertung der Ergebnisse:
Vorteile: Die statistische Schlusstoleranz ist haufig um 50 ... 60 % kleiner als die li-
neare. Eine lineare Schlusstoleranz kann folglich um den Reduktionsfaktor r mit

-l-O stat
T

0 arithm

r= (4.24)

verkleinert, bzw. alle Einzeltoleranzen T; kbnnen um einen Erhéhungsfaktor e mit e =
1/r vergroliert werden. Tafel 4.7 enthalt fir den Sonderfall, dass alle Einzelmalle
gleiche Verteilungen und gleich grof3e Toleranzen besitzen, die Faktoren rund e.
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Tafel 4.7 Reduktionsfaktoren r flr die Schliel3toleranz bzw. Erweiterungsfaktoren e
fur die Einzeltoleranzen, wenn alle Einzelmale die gleiche Verteilung mit
gleich grof3en Toleranzen aufweisen, nach /11/

Anzahl Einzel-
male k

Reduktions- u.
Erweiterungs- r e r e r e r e r e
faktor

Rechteck-

. 0,866 | 1,154 | 0,707 | 1,414 | 0,612 | 1,633 | 0,547 | 1,828
verteilung

Trapezver-

! 0,968 | 1,033 | 0,684 | 1,461 | 0,559 | 1,788 | 0,484 | 2,066 | 0,433 | 2,309
teilung 1

Trapezver-

; 0,912 | 1,096 | 0,645 | 1,550 | 0,527 | 1,897 | 0,456 | 2,192 | 0,408 | 2,450
teilung 2

Trapezver-

; 0,883 | 1,132 | 0,624 | 1,602 | 0,509 | 1,964 | 0,441 | 2,267 | 0,394 | 2,538
teilung 3

Dreieckver-

teilung 0,866 | 1,154 | 0,612 | 1,633 | 0,499 | 2,004 | 0,433 | 2,309 | 0,387 | 2,583

N(irr_rralver- 0,707 | 1,414 | 0,500 | 2,000 | 0,408 | 2,450 | 0,353 | 2,832 | 0,316 | 3,164
eilung

Nachteile: Die Ergebnisse der statistischen Toleranzrechnung lassen einen kleinen,
wahlbaren Prozentsatz p an MaRUberschreitungen fiur das Schlussmald zu. Bei Mon-
tageprozessen bedeutet dies zunachst einen zusatzlichen Prufschritt, jedoch nicht
unbedingt das Auftreten von Ausschuss. Im Allgemeinen wird bei erneuter Montage
mit anderer Einzelteilekombination die Funktion trotzdem realisierbar sein.

Die statistische Methode setzt vielgliedrige Ketten (m = 4) und hohe Stuckzahlen der
Komponenten (n = 50) voraus. Die Fertigungsstreuungen missen analysiert oder
zumindest mit ausreichender Sicherheit abschatzbar sein. Die Berechnungsmethode
ist allerdings wenig anschaulich und relativ aufwendig, insbesondere wenn man die
gewonnenen Reserven zur Toleranzerweiterung nutzen mochte.

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung - 60 - Skript zur Vorlesung

Beispiel 3: Das Rechenbeispiel aus Abschnitt 4.3 soll nun statistisch betrachtet
werden, Abbildung 4.8.

i ) ~ r_-M._,.t,.&;g":
Montagesituation: m,.m;“"ﬂ-h
M, - sa:g;:‘ | MaBplan
L Ausgangslinia
» U .
M .
1 1
N |
¥ Mg
— -“D
> Ko
Dreiecksverteilung der .., 3= 175 .q08
Einstichbreite: i
Haufigkeit Uberiagerung
VAS|SISVAN
T T T
(208 I R O T O

Normalverteilung
der Breite —

der Sicherungsringe:

169 1,70 1,71 1,72 1,73 1,74 1,75 x[mm]

G

Cug M °3

Nj 0 1 4 6 4 1 0
_ Tymooemm |

Abb. 4.8: Lagersitz bei statistischer Toleranzrechnung, aus /11/

Zu den Schritten 1 bis 3 siehe zunachst nochmals Abschnitt 4.3. Fir die Tabelle und
die Gleichungen gilt nun neu:
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4. Tabelle
i M; N; Ki Edi T Verteilung h; t
0 ? ? -1 ? ? Normal 3,0
1 15,2+ 02 15,20 | +1 | +0,10 | 0,20 Dreieck 2,4495
2| 1,85%0M1 1,85 | +1 | +0,07 | 0,14 Dreieck 2,4495
3| 1,75.006 1,75 | -1 | -0,03 | 0,06 Normal 3,0
41 150+0,05 | 1500 | -1 0 0,10 Normal 3,0

5. Gleichungen

1 & 1
NO:EZ kN, = - — (1:152+ 1-185- 1175~ 1-15,0) = 03
i=1

1 & 1
Eoo=~10 & KEs= - (11014 1:0.07-1:(-0,03)- 0)= 02
i=1
. 2(1]2_30 ( 0,2 j2+( 0,14 j2+(0,06j2+(0,1j2
ostat = h) =7\ 24495 2,4495 3 3

T, 4y = 0,32

T sat
Miga = Np+ Ego £ T: 0,3+0,21£0,16=0,5£ 0,16

Die dabei angenommenen Verteilungen sind fur die Male 1 und 2 Dreieckverteilun-
gen, fur die MalRe 3 und 4 Normalverteilungen. Dreieckverteilungen wurden bei den
manuell spanend zu fertigenden MalRen gewahlt, Normalverteilungen bei der Walzla-
ger- und Sicherungsringdicke, da diese Teile als Normteile in sehr gro3en Stlckzah-
len gefertigt werden.

Die statistisch ermittelte SchlieRRtoleranz liegt hier bei 64 % derjenigen nach arithme-
tischer Toleranzrechnung. Diese Einsparung konnte beispielsweise auf die Einzelto-
leranzen aufgeteilt werden, um diese zu entfeinern und damit Kosten zu reduzieren.
Da man dabei die Normteile nicht beeinflussen kann, kommt hier nur die Erweiterung
der Male 1 und 2 in Frage.

FUhrt man eine entsprechende Rechnung mit e = 1/r aus, folgt beispielsweise fir T4
statt 0,2 mm dann 0,32 mm und fur T, statt 0,14 mm dann 0,23 mm bei annahernd
gleichem Erweiterungsfaktor.

Abb. 4.9 zeigt fir o. g. statistisches Rechenbeispiel eine beispielhafte Simulation von
wahrend der Vorlesung von Studierenden willkurlich zusammengesetzten Malien
(Baugruppen) und die dabei real erzielte Haufigkeitsverteilung. Bei nur 16 Baugrup-
pen bildet sich die gewunschte Normalverteilung noch nicht sauber aus. Deshalb
wurde auch eine Mindeststlickzahl von 50 empfohlen.
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4.5 Ermittlung statistischer Merkmale im Fertigungsprozess

Grundlage der statistischen Toleranzrechnung sind die stéandige Uberwachung und
statistische Analyse des Fertigungsprozesses, um Aussagen Uber Verteilungen der
Istmalle zu erhalten. Durch statistische Prozesskontrolle, die heute in Grol3serien
und Massenfertigungen selbstverstandlich ist, erfolgt eine solche standige Analyse
der Fertigung. Ziel ist hierbei zunachst die Uberwachung und Regelung der Qualitat
der Fertigung, also das rechtzeitige Eingreifen in die Fertigung und der Nachweis der
Stabilitat der Fertigung gegenuber dem Kunden. Die Verteilungen und deren Kenn-
werte werden jedoch dabei ohnehin ermittelt, so dass die Werte fir statistische Tole-
ranzrechnungen auch verfugbar sind.

Wellenzapfen - AuBendurchmesser 22,4 + 0,08 mm

—
G232 | [T

MeBwerte ( von 50 Welien ) 2248 -
0=22.

{ Angegeben aind nur dle Nachkommastsifen )

W WertNe] Wert Ni] Wertir] WertNr] Wert Nr] Wertie] Wert Nl Wartr] Wert Nr] Wert
1486‘41114316143?14025‘41%1393645413? 42
2| 37 |7 42 12] 42 117 32 22| 38 P7| 38 B2 41 PB7 42 43 W7] 44
3] 38 18| 36 13| 50" 118 40 3| 41 28| 49" 5] 36 45 48 40
4] 45 |9] 40 T14[ 40 15 39 P4 43 POl 35 41 38 gl 41 4
5143 ol 35 15| 39 boi 41 bs| 45 BOJ 42 Bl 44 40
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22,38 - 22 40| [l
22,40 - 22, 42| N
22 42 - 22 44| I
22,44 - 22,48 Il
2246 - 22.48| I/

gkeit

Klassen
[w][~[o]n]a]w[n]<

+

* Haufi

|

Haufigkeitsverteilung
Histogramm . fx) l

X =22,41 mm

s =0,03mm

.......

G =2232 x=2241 GO= 2243 x{mm}

Abb. 4.10: Ermittlung von Verteilungen im Fertigungsprozess, hier am Beispiel des Drehens eines
Wellenzapfens, aus /11/

Das Prinzip besteht zunachst darin, alle auftretenden Istmal3e zu erfassen, in Klas-
sen festzulegender Breite einzuordnen und so die Haufigkeit des Auftretens be-
stimmter MalRklassen zu ermitteln. Daraus lasst sich dann ein Histogramm zeichnen,
aus dem letztlich eine Verteilungsfunktion ermittelt wird, Abb. 4.10.

Dies erfolgt heute nicht mehr von Hand, wie dargestellt, sondern Uber spezielle SPC-
Rechner, die neben der Messwertaufnahme und -speicherung auch die statistische
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Weiterverarbeitung Ubernehmen, Abb. 4.11. Man spricht dabei auch von sogenann-
ten Qualitatsregelkarten, wobei wegen der Fullle der Messwerte meist nicht Einzel-

messwerte sondern bereits Mittelwerte x genutzt werden, (iber die dann erneut ge-
mittelt wird (XQQ, d. h. x quer quer).

Prinzip der Qualitatsregelkarte

Mittelwert - QRK

Durchmesser

[mm]
45,115 ‘ OEG
45,087 owaG
45,000 e v \ /\/ Mittellinie
44,912 N uwaG
44,885 UEG

| -

0 2 4 6 8 10 12 Stichprobennummer
Datenausgabe eines SPC-Messwerterfassungssystems (Fa. Promess)

R (R -KARTE fiir Merkwal 3 N

3 ]
OT. 0 |
| | |
;| | |
| X ‘
| ! |
- |
UT , . , . } ‘

60 65 Hi 7 .80 \

¢ 0 m
0T  0.15¢ UY : 0,150
N 400
. A Ao . . CPR: 3.72 CP:  4.09
v \ 0 0:000 Obc:  g.03
\#k\/ V/ UEG:  0.000 UEG: ¢.000
UEG vom; 11.03.92 un: 00:57
¥5 Ende | F2 Einzeluerte | F3 Merker | | «2t4 Probe | 1...8 QR-Karte

Abb. 4.11: Ermittlung von Messwerten mittels SPC-Messwerterfassungssystemen, aus /11/

Kenngrolien fur die Stabilitat des Fertigungsprozesses sind beispielsweise

T
- die Prozessfahigkeit C.=—x2>1 (4.25)

die zum Ausdruck bringt, ob die 60- bzw. 6s-Grenze kleiner als die Toleranz-
feldbreite T ist. Dann ist der Prozess fahig, in 99,73 % der Male die Toleranz
einzuhalten bzw. liefert 0,27 % Uberschreitungsquote.
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- und der Prozessfahigkeitsindex C. - min(G - X, x- K) 51

" v , (4.26)

der zusatzlich die + 30- bzw. + 3s-Grenze an den Mittelwert der Messwerte bin-
det, um ein Wegdriften zu erkennen, Abb. 4.12.

Der Trend beispielsweise in der Automobilindustrie geht zu Cpx = 1,67 bzw. der + 50-
Grenze fur die Einhaltung der Parameter; d. h. 99,99994 % aller Istmal3e liegen in-
nerhalb des Toleranzbandes und mussen nicht als Ausschuss oder Nacharbeit aus-
sortiert werden.

ovil. durch StdrgrdBen

ausgeldste Verschiebung
yd
. Toleranz -
.i T Cp
c%u 0 6 g 1
8 o 1,33
| ¢ - 133 10 o | 1,66
| PO~ | 120 2
e NI 18 o 3
-40-30-20 X M 20 3040
; 80=99,994 % ,
Toleranz : Tolerar_lz_ o

1

Cpk<1 Cpk= 1,0 Cpk >1(1,33/1,67)
nicht prozeBfihig bedingt prozeBfihig prozef3sicher

Abb. 4.12: Prozessfahigkeit und Prozessfahigkeitsindex, aus /11/

Aus der Lage der Verteilung innerhalb der Toleranzbreite lassen sich Schwachen,
aber auch Reserven in der Tolerierung erkennen. So sind beispielsweise Prozesse
mit einem Cpx = 1 recht kritisch und sollten, falls nicht durch MaRnahmen in der Ferti-
gung zu verbessern, durch Toleranzerweiterung entscharft werden. Reserven zur
Toleranzentfeinerung beispielsweise fur kritische Falle bieten dagegen Prozesse mit
hohen C,-Werten. Hier ist also eine Rickkopplung aus der Fertigung in die Kon-
struktion angebracht, um nicht nur Toleranzen zu fordern, sondern vielmehr auch das
in der Fertigung Machbare besser zu verteilen.
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5 Sicherheitstechnik im Geratebau
5.1 Einfiihrung

Der Begriff Sicherheit ist umgangssprachlich sehr weit gefasst. Man spricht von si-
cher im Sinne von gefahrenfrei, aber auch im Sinne von zuverlassig. Die Begriffe
seien deshalb zunachst abgegrenzt.

Betriebssicherheit: Vermeidung von Schaden (materiellen Schaden) am Gerat
selbst und in unmittelbarer Umgebung (Betriebsstatte)
wahrend des Betriebes.

Arbeitssicherheit: Vermeidung von Gefahrdungen des Menschen bei Benut-
zung von Geraten.

Umweltsicherheit: Vermeidung von Schadigungen der Umwelt durch den Be-
trieb des Gerates.

Zuverlassigkeit: Fahigkeit des Gerates, innerhalb gegebener Grenzen flr
Belastung, Umgebungsbedingungen usw. wahrend einer
bestimmten Zeit den Verwendungszweck erflllen zu kon-
nen, ausgedruckt als Wahrscheinlichkeit dafur, dass die
Funktion gewahrleistet bleibt.

Insofern ist die Zuverlassigkeit eines Gerates bzw. von Teilen des Gerates (z. B. von
Schutzeinrichtungen) eine wichtige Voraussetzung fur die Sicherheit des Gerates,
aber keine hinreichende Bedingung, Abb. 5.1. Hinsichtlich der Sicherheitstechnik
sollen hier vorwiegend Beispiele aus dem Bereich der Arbeits- und Betriebssicher-
heit, also dem Schutz von Bediener und Geréat, behandelt werden.

Umweltsicherhert

Bauteilzuverlassigkeit

ity

i
v

Abb. 5.1: Zusammenhang zwischen Zuverlassigkeit und Sicherheit, aus /3/
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5.2 Grundsatzliches Herangehen in der Sicherheitstechnik

Sicherheit ist stets relativ, d. h. eingebunden in den aktuellen Stand der Technik und
auch in Abhangigkeit der gesellschaftlichen Akzeptanz zu sehen. Man bedenke nur
den hohen Sicherheitsstand moderner Kraftfahrzeuge und die trotzdem erschre-
ckend hohe Zahl von Verkehrstoten (3.606 im Jahr 2012).

Sicherheit kann deshalb nicht als Freisein von gefahrlichen Zustanden definiert wer-
den, sondern

Sicherheit bedeutet, dass das Risiko fur einen Schaden/eine Gefahr-
dung/einen schwerwiegenden Fehler kleiner als ein akzeptier-
bares Grenzrisiko bleibt.

Wobei dieses

Grenzrisiko als grofdtes noch vertretbares Risiko flr das Auftreten eines
Schadens / Fehlers /einer Gefahrdung jeweils in Abhangigkeit
vom Stand der Technik, dem gesellschaftlichen Umfeld, aber
auch der Haufigkeit des Eintretens und des Schadensumfanges
beim Eintreffen zu definieren ist.

Die grundsatzliche Zielstellung in der Sicherheitstechnik besteht darin, technische
Erzeugnisse so zu realisieren, dass sie bei ordnungsgemaler Aufstellung und bei
bestimmungsgemaler Verwendung keine Gefahren / keine gefahrlichen Zustande
verursachen bzw. das Risiko dafur kleiner einem zu definierenden Grenzrisiko bleibt.
Wie ein gefahrlicher Zustand zu definieren ist, hangt vom Stand der Technik und der
gesellschaftlichen Akzeptanz ab; beispielsweise Feuer, Ubertemperatur, hohe
Schwingungs- und Gerauschbelastung, Spannungen an beridhrbaren Teilen, Ausfall
von sicherheitsrelevanten Teilen und vieles mehr kdnnen einen gefahrlichen Zustand
kennzeichnen. Haufig wird in diesem Zusammenhang auch vom Fehler als dem Er-
eignis gesprochen, das zu einem Schaden / zu einer Gefahrdung fuhrt.

Hinsichtlich der Herangehensweise dabei sind Prioritaten zu setzen:

1. Prioritat: Der gefahrliche Zustand kann prinzipiell unter den eingegrenz-
ten Aufstellungs- und Verwendungsbedingungen am Gerat nicht
auftreten. Meist ist eine solche vollstandige Sicherheit jedoch
weder technisch realisierbar, noch wirtschaftlich vertretbar.

2. Prioritat: Im ,einfachen Fehlerfall® darf noch kein gefahrlicher Zustand
auftreten, es ist also noch mindestens eine zweite Sicherheit
vorhanden, wobei beim Ruckfall auf eine, dann nur noch ,einfa-
che” Sicherheit

a) das Gerat selbstandig in einen solchen Zustand
fallen muss,
oder b) das Gerat den Rickfall anzeigen muss,

oder c) der Fehler innerhalb einer planmafRigen Wartung
erkannt werden muss.

Sind noch zwei weitere Sicherheiten vorhanden, greifen diese
Malinahmen entsprechend spater.
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Der erste (einfache) Fehler fuhrt also noch nicht zu einem gefahrlichen Zustand, es
muss jedoch auf den Ruckfall auf einfache Sicherheit reagiert werden. Man geht da-
bei davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit daflr, dass zwei Fehler gleichzeitig un-
abhangig voneinander auftreten, sehr gering ist. Folgefehler sind allerdings dem ers-
ten Fehlerfall zuzuordnen.

Sicherheit ist nur GUber bewusstes Handeln zu erzielen, dies erfordert beispielsweise
fehlerhafte Gerate aulRer Betrieb zu setzen, Bedienungsanleitungen zu beachten,
Sicherheitseinrichtungen (z. B. auch elektrische Schutzwirkungen) regelmaRig zu
Uberprafen und zu warten.

5.3 Grundsatzliche Methoden der Sicherheitstechnik

Man kann drei Methoden der Sicherheitstechnik unterscheiden, die jedoch in ihrer
Wertigkeit und ihrem Nutzen sehr verschieden sind (3-Stufen-Methode). Dabei ist
auch eine Kombination der drei Methoden fur verschiedene Gefahrdungen moglich.

I  Unmittelbare Sicherheitstechnik
Das Gerat ist im Rahmen der gesetzten Anwendungsgrenzen vollstandig sicher.
Il Mittelbare Sicherheitstechnik

Vom Gerat gehen Gefahrdungen aus. Die Sicherheit wird durch zusatzliche
Hilfsmittel in Form von Schutzeinrichtungen/Schutzsystemen mit mindestens zwei
Sicherheiten realisiert.

Il Hinweisende Sicherheitstechnik

Die Gefahrenpotentiale bzw. Gefahrdungsbereiche werden nur benannt und
kenntlich gemacht sowie Bedingungen fir eine gefahrlose Nutzung angegeben
(z. B.: Achtung Laser, Schutzbrille tragen!). Hierzu zahlen auch Vorschriften fur
Bedienung, Lagerung, Transport und Aufstellung.

Wenngleich diese hinweisende Sicherheitstechnik als alleinige Mallnahme sehr
kritisch zu bewerten ist, wird sie insbesondere dort Anwendung als alleinige Mal}-
nahme finden, wo nur eingewiesenes, mit den Gefahren vertrautes Fachpersonal
Zugang zu bestimmten Gefahrenquellen hat. Als zusatzliche MalRnahme ist sie
natlrlich in Bedienungsanleitungen zum Hinweis auf mogliche Gefahrdungen weit
verbreitet.

Bei der Losung technischer Aufgaben, der Entwicklung von Geraten treffen viele ein-
schrankende, sich oft auch widersprechende Forderungen aufeinander. Dies ftrifft
naturlich auch auf die Sicherheitstechnik zu. Hohe Sicherheitsanforderungen flihren
meist zu komplizierten und teuren Systemen, andererseits sind Havarien, Unfalle und
Verletzungen volkswirtschaftlich wesentlich kostspieliger.

Ausgangspunkt bei der Realisierung von sicheren Systemen ist zunachst das Erken-
nen von Gefahrenpotentialen (Tafel 5.1) und somit eine Risikobeurteilung, vgl. a. das
zusatzlich verfugbar gemachte Material Lehrmodul 5, Schmauder TU Dresden.

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung - 69 - Skript zur Vorlesung

Tafel 5.1 Typische Gefahrenquellen der verschiedenen Energiearten

Energieart Gefahrenquelle

Mechanisch Relativbewegung Mensch - Maschine,
mechanische Schwingung, Staub

Akustisch Larm, Gerausche

Hydraulisch Flussigkeitsstrahlen

Pneumatisch Gasstrahlen, Druckwellen

Elektrisch Stromdurchgang durch Korper,
elektrostatische Entladungen

Optisch Blendung, Ultraviolettstrahlung, Lichtbogen

Thermisch HeilRe/kalte Teile, Strahlung, Entflammung

Chemisch Sauren, Laugen, Gifte, Gase, Dampfe

Radioaktiv Kernstrahlung, Rontgenstrahlung

Eine Risikobeurteilung erfordert folgende Schritte:

» Festlegung der Grenzen und der bestimmungsgemafen Verwendung
des Gerates / der Maschine

» |dentifizierung von Gefahrdungen und der zugehdrigen Gefahrdungssi-
tuationen

» Risikoeinschatzung fur jede identifizierte Gefahrdung und Gefahr-
dungssituation

» Risikobewertung und Treffen von Entscheidungen uber die Notwendig-
keit zur Risikominderung.

Anschlie3end folgt die Risikominderung durch:

» Inharent sichere Konstruktion (Unmittelbare Sicherheitstechnik)

=  Technische und erganzende Schutzmalnahmen (Mittelbare Sicher-
heitstechnik)

»  Benutzerinformationen (Hinweisende Sicherheitstechnik)
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5.3.1 Unmittelbare Sicherheitstechnik

Unter unmittelbarer Sicherheitstechnik (inharent sichere Konstruktion) versteht man
zunachst

1. Das Prinzip des ,,Sicheren Bestehens* (Safe-Life-Verhalten)

Alle Bauteile sind so beschaffen und ihr Zusammenwirken erfolgt so, dass alle magli-
chen Einsatzfalle im Rahmen der Anwendungsgrenzen und in der vorgesehenen
Einsatzzeit ohne Schaden/Gefahrdung ablaufen. Eine solche Gestaltung wird zu-
nachst immer angestrebt. Sie setzt jedoch beispielsweise voraus,

- dass alle zu erwartenden Belastungen und Einsatzbedingungen gentgend ge-
nau bekannt sind,

- ausreichend genaue Auslegungs- und Berechnungsmethoden existieren, die
obige Belastungen berucksichtigen,

- die Werkstoffkennwerte fur die genutzten Materialen exakt bekannt sind und im
Fertigungsprozess auch erreicht werden,

- in der Fertigung gleichbleibende Qualitat gesichert ist,

- fehlerhafte Teile und Baugruppen durch Eingangs- und Endkontrollen erkannt
werden.

Es ist naheliegend, dass der Stand der Technik der allgemeinen Anwendung dieses
Prinzips noch nicht immer gerecht werden kann. Ist eine aus sich heraus sichere Ge-
staltung nicht oder 6konomisch nicht vertretbar zu erreichen, lassen sich Gefahrdun-
gen durch entsprechende Gestaltung jedoch u. U. trotzdem unmittelbar vermeiden.

2. Das Prinzip des ,,Beschriankten Versagens‘ (Fail-Safe-Verhalten)

Der offensichtlich nicht vollstandig zu vermeidende Fehler soll zu keinem gefahrli-
chen Zustand fuhren kdnnen. Voraussetzung ist zunachst die Kenntnis des zu erwar-
tenden Schadens, der Schadensstelle und des Schadensverlaufes sowie der daraus
resultierenden Wirkungen. Durch entsprechende konstruktive Gestaltung ist nun si-
cherzustellen, dass die Funktion, gegebenenfalls eingeschrankt, auch im Fehlerfall
aufrechterhalten bleibt bzw. noch mindestens so lange ermdglicht ist, bis das Gerat
gefahrlos aulier Betrieb gesetzt wird. Der Fehlerfall muss naturlich angezeigt oder
zumindest deutlich erkennbar sein.

Abbildung 5.2 zeigt eine solche Gestaltung (nach /3/) am Beispiel eines spharischen
Gummigelenkes in einer elastischen Kupplung. Ein erster Anriss (Zustand 1) beein-
trachtigt die Funktion noch nicht, erst nach weiteren Groflenordnungen von Last-
spielzahlen fuhrt der Rissfortschritt zum deutlichen Absinken der Federsteife (Zu-
stand 2), was vom Nutzer durch Absinken der kritischen Drehzahl erkannt wurde.
Selbst ein volliger Abriss (3) kann keinen gefahrlichen Zustand hervorrufen.
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Abb. 5.2: Fail-Safe-Verhalten eines spharischen Gummigelenkes, aus /3/

3. Das Prinzip der ,,Redundanten Anordnung*

Eine Mehrfachanordnung gefahrdeter Bauteile, die die gleiche Funktion standig pa-
rallel mit Gbernehmen (hei3e oder aktive Redundanz) oder nur bei Ausfall des prima-
ren Elementes aktiv werden (kalte oder passive Redundanz), bewirkt insgesamt nach
auflen hin ebenfalls eine unmittelbare Sicherheit. Der Ausfall eines primaren Bau-
elementes/Systems darf dabei von sich aus naturlich keine Gefahrdung bewirken,
sondern nur in Folge des Ausfallens seiner Funktion, die dann jedoch sekundar auf-
recht erhalten wird.

Redundante Anordnungen vervielfachen natirlich die Kosten, werden also nicht bei
allen sicherheitsrelevanten Bauteilen und Systemen zum Einsatz kommen konnen.
Beispiele sind zweifache oder dreifache Bremsleuchten am KFZ oder auch Zwei-
kreisbremssysteme.

5.3.2 Mittelbare Sicherheitstechnik

Die mittelbare Sicherheitstechnik nutzt

Schutzsysteme, die eine Gefahrdung zunachst sensorisch erfassen und
danach eine Schutzreaktion austiben, oder

Schutzeinrichtungen, die ohne eine Schutzreaktion sofort wirksam sind (z. B.
Verriegelung einer Zentrifuge als Einschaltschutz, Uber-
druckventile im Schnellkochtopf, Verkleidungen, ...).
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In der Literatur wird die Gestaltung von Schutzeinrichtungen und -systemen sehr
breit behandelt, hier seien einige wesentliche Grundforderungen an die Gestaltung
von Schutztechnik aufgelistet.

Grundforderungen an Schutztechnik:

- zuverlassig wirkend,
(erprobtes Wirkprinzip mit erprobten Komponenten)

- zwangslaufig wirkend,
Schutzeinrichtung muss sofort, wahrend und bis zum Aufheben des gefahrli-
chen Zustandes bestehen, Abb. 5.3)

- nicht umgehbar,
(willkrliche und unwillkrliche Veranderungen sollen nicht moglich sein)

- Schutzeinrichtungen selbst durfen keine Gefahrdung bewirken.

- Ruhestromprinzip nutzen,
Schutzsysteme sollen nicht nur im Gefahrenfall ansprechen, sondern auch
dann, wenn ein Fehler in ihnen selbst auftritt. Dazu dient das Ruhestromprinzip:
Energie liegt im Ruhezustand an/Strom flie3t - gespeicherte Energie wird im
Havariefall zur Reaktion genutzt.

- Bistabilitat vorsehen (vgl. auch Abb. 5.3),
(eindeutiges Schaltverhalten ohne indifferente Zwischenzustande realisieren)

- Wiederanlaufsperre vorsehen,
(neue geordnete Inbetriebnahme soll erzwungen werden, indem System nicht
ohne aullere Reaktion wieder anlauft)

- Schutzorgane selbst mussen hinsichtlich der Schutzwirkung prifbar sein, die
Prufung darf aber zu keiner Gefahrdung fuhren.

- Wirkung von Resonanzen, von thermischen Ausdehnungen, von Eigenspan-
nungen, von Verschleil3, Abrieb, Korrosion beachten.

- Fehlbedienungen durch ergonomische Gestaltung vermindern,

- Anforderungen wahrend Transport, Aufstellen und Service vorhersehen,
(z. B. Krandsen vorsehen, Gewichtskennzeichnung an schweren abschraubba-
ren Teilen)

- Risiken bei nicht bestimmungsgemaliem Gebrauch mindestens durch Hinweis
in Bedienungsanleitung aufzeigen.

— e - — e — e —
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Abb. 5.3: Gestaltung eines Grenztasters an einem Schutzgitter, aus /3/

a) nicht zwangslaufig wirkend (nur kraftschlissige Fihrung)

b) Zwangslaufigkeit durch Formschluss gesichert,

¢) Zwangslaufigkeit durch Formschluss kombiniert mit bistabilem Verhalten
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5.4 Methoden zur Erkennung von Gefahrdungspotentialen

Mogliche Gefahrdungspotentiale resultieren aus

. konstruktiven Fehlern
. Fertigungs- und Montage-Fehlern
. Einflissen innerer und aulRerer Storgroen (Toleranzen, Temperatur, Klima)

unerwarteten Eingangsgrofen (Belastungen, Stofden, Schwingungen)

Ein wesentliches Problem stellt zunachst das Erkennen der mdglichen Gefahrdungs-
potentiale dar. Hilfreich sind hier formalisierte Vorgehensweisen, um einerseits mog-
lichst alle Gefahrdungspotentiale zu erfassen, andererseits aber diese hinsichtlich
ihrer Wirkungen und der Einflussmaoglichkeiten zu bewerten.

Fehlermoglichkeit- und Einflussanalyse (FMEA)

An erster Stelle ist hier die FMEA zu nennen, die eine formalisierte und systemati-
sche Fehlererfassung ermdglicht, daran die Analyse der Fehlerursache und -
auswirkungen anschlie3t und dies durch Risiko-Prioritatszahlen auch quantitativ be-
wertet, Tafel 5.2. Unterschieden wird dabei meist zwischen einer Konstruktions-
FMEA, die konstruktive Losungen bewertet und einer Prozess-FMEA fur den Ferti-
gungsablauf.

Fehlerbaumanalyse / Gefahrdungsbaumanalyse

Basis der qualitativen Gefahrdungsanalyse mit Hilfe des Fehler- oder Gefahrdungs-
baumes ist die vollstandige Funktionsstruktur aus der Konzeptphase einschlief3lich
der konstruktiven Umsetzung aus der Entwurfsphase. Alle Funktionen werden nach-
einander negiert und Grunde fur die mdgliche Nichterflllung gesucht, Folgen analy-
siert und MalRnahmen zur Verbesserung abgeleitet. Andere Methoden nutzen auch
Checklisten, die abgearbeitet werden, um Fehler zu vermeiden.
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5.5 Sicherheitsgerechte Gestaltung elektrischer Gerate

Neben den vielfaltigen, sehr verschiedenen mechanischen Gefahrdungspotentialen
treten in Geraten meist auch elektrische Gefahrdungen auf. Diese sind weit weniger
vielfaltig, da sich mogliche Gefahrdungen stets auf Korperstrome und damit auf die
Beruhrung spannungsflihrender Teile eingrenzen lassen. Auf der elektrischen Seite
konnen Malinahmen zur sicherheitsgerechten Gestaltung von Geraten also allge-
meingultig formuliert werden, was bei mechanischen Problemen wegen der grof3en
Vielfalt nicht gelingt. Eine Vertiefung dieses Problemkreises ist deshalb angebracht.

5.5.1 Gefahrdungspotential Korperstrome

Ein gemeinsames Gefahrdungspotential aller elektrischen Gerate besteht in einem
mdglichen Stromfluss durch den menschlichen Korper, bedingt durch Berlhrung
spannungsfuhrender Teile.

Drei Pegel sind als Grenzwerte hierbei zu nennen:

die Spurbarkeitsgrenze von ca. 0,5 mA-
die Loslassgrenze von ca. 10 mA-
die Grenze fur einsetzendes Herzkammerflimmern von ca. 30 mA-.

Wahrend Strome unterhalb der Spurbarkeitsgrenze, fur die teils auch 0,25 mA ange-
geben werden, nicht zu bemerken sind, besteht oberhalb der Loslassgrenze die Ge-
fahr, dass ein Loslassen der berlhrten Teile nicht mehr mdglich ist. Stérungen der
Herzfunktion sind ab 30 mA- zu erwarten. Diese Grenzen gelten insbesondere fur
Wechselstrom, der das groRte Gefahrenpotential aufweist (bei Frequenzen von 16 %/5
bis 60 Hz und fur Durchstromungszeiten von mehr als einer Herzperiode, also von
mehr als einer Sekunde). Fur kurzere Zeiten sind deutlich groRere Strome zulassig.

Das gegenwartig anerkannte Strom-Gefahrdungsdiagramm zeigt Abbildung 5.4. Im
Bereich 1 tritt normalerweise keine Wirkung auf. Im Bereich 2 ist ein Loslassen nor-
malerweise immer moglich. Im Bereich 3 besteht Ublicherweise noch keine Gefahr
des Herzkammerflimmerns, jedoch bei langerer Zeit die Gefahr eines Atemstillstan-
des. Im Bereich 4 ist mit 50 %iger Wahrscheinlichkeit Herzkammerflimmern zu er-
warten. In Sonderfallen (z. B. Herzoperationen) gelten noch weit scharfere Grenzen
(10 pA-).

Gleichstrome sind dagegen wesentlich ungefahrlicher, weil keine Verkrampfungen
eintreten und damit Loslassen maoglich ist.
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Abb. 5.4: Strom-Gefahrdungsdiagramm, aus /20/

Uber den Widerstand des menschlichen Kor-
pers lassen sich die fir das Auftreten entspre-
chender Korperstrome kritischen Spannungen
berechnen. Der Korperwiderstand einer intak-
ten Haut liegt etwa bei 100 kQ, der bei fehlen-
der, defekter Haut etwa bei 500 Q bis 1000 Q,
wobei je nach FlieBweg diese Widerstande nur
einen Orientierungswert darstellen.

Abbildung 5.5 zeigt zulassige Berlhrungs-
spannungen in Abhangigkeit von der Einwir-
kungszeit bei ungedffneter Haut.

Es lassen sich so also Grenzen fur Schutz-
mallinahmen ableiten, beispielsweise sollten
FI-Schutzschalter (Erlauterung spater) bei
Stromen ab 30 mA- in hochstens 30 ms die
Stromzufuhr unterbrechen. Andererseits sind
aber bei sehr kleinen Spannungen (bis maxi-
mal 25 V. oder 60 V.) keine Gefahrdungen
vorhanden.
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Abb. 5.5 Hochstzulassige Dauer von

BerUhrungsspannungen, aus /20/

1. fUr Zeiten gréRer 5 s sind 50 V zulassig

2. bis 0,2 s sind 110 V zulassig

3. bis 40 ms sind 250 V zul&ssig
(FI-Schutzschalter)
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5.5.2 MaBnahmen zum Schutz vor beruhrungsgefahrlichen Spannungen in
und an Geraten

Eine ausflihrliche, umfassende Darstellung enthalt dazu VDE 0100 mit einer Vielzahl
spezieller Festlegungen /22/ bzw. die harmonisierte EG-Richtlinie 73/23 EWG (Nie-
derspannungsrichtlinie /29/). Eine fur die Belange der Gerateseite, also nicht fur In-
stallationen, vereinfachte Ubersicht enthalt Tafel 5.3.

Tafel 5.3 Mallnahmen zum Schutz gegen berthrgefahrliche Spannungen /21/

Schutz vor beriihrgefahrlichen Spannungen
(gegen gefahrliche Korperstrome)

T I
Schutz gegen direktes Beriihren Schutz gegen indirektes Berihren
(Grundschutz - normaler Betrieb) (Fehlerschutz - im Fehlerfall)
| | | |
Schutzerdung Schutz- Schutzklein-
Vollschutz Teilschutz Zusatzschutz (netzabhéngig) isolation spannung
(abU >60V, - Absperren Fl-Schutz- (netzunabh&ngig) (netzunabhangig)
U >25V) - Hindernisse schalter
- Abdecken (nur fur Fachkréfte (nur in Verbindung
- Isolieren zugangliche mit anderen
i Bereiche! SchutzmaR-
- Umhiillen iche) n;];en) Zusatzschutz:
Fl-Schutzschalter

Dabei ist zu unterscheiden zwischen einem

Grundschutz oder Schutz gegen direktes Beriihren, also dem Beruhren von
spannungsfluhrenden Teilen im normalen Betriebsfall, und einem

Fehlerschutz oder Schutz gegen indirektes Beriihren, also dem BerlUhren von
betriebsmalig nicht unter Spannung stehenden Teilen im Fehlerfall.

5.5.2.1 Schutz gegen direktes Beriihren (Grundschutz)

Unter Schutz gegen direktes Beruhren versteht man einen Grundschutz gegen direk-
tes Beruhren betriebsmafig unter Spannung stehender Teile im normalen, fehlerfrei-
en Zustand (Isolierung, Abdeckung, . . .).

Ein Schutz gegen direktes Beruhren ist nicht erforderlich
. far U <25 V. bzw. 60 V.
. fur mogliche Entladungsenergien < 350 m J.
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Ein solcher Schutz wird realisiert durch:

Isolierung, d. h. durch vollstandiges Umgeben aktiver Teile mit einem nur durch Zer-
storung entfernbaren Isoliermaterial (Lacke und Farben sind nicht als Isolierung zu-
lassig).

Abdeckung/Umhiillung, wobei diese mindestens eine Schutzart IP2Y gewahrleisten
muss, d. h. vor dem Eindringen mit dem Finger (Pruffinger) mit mehr als 12 mm
Durchmesser schiitzt und nur mit einem Werkzeug zu entfernen ist.

Eingeschrankt genutzt werden auch

Absperren und das Erzwingen bestimmter Abstande, insbesondere dann, wenn
beispielsweise Raume oder raumliche Bereiche nur fur Fachkrafte zuganglich sind
(durch Gitter, Hindernisse als Absperrung bzw. genigend grof3e Abstande zwischen
unterschiedlichen Potentialen (2,5 m), die ein gleichzeitiges Berlihren unmoglich ma-
chen).

Zusatzlich zu den o. g. Mallnahmen ist ein

Zusatzschutz durch Fehlerstromschutzeinrichtungen/-schaltungen mdglich, die ei-
nen Strom durch den menschlichen Korper auf kurze Zeiten (< 30 ms) und sehr klei-
ne Strome (< 30 mA) begrenzen.

Hinsichtlich der Ausflhrungsvorschriften flr die einzelnen MalRhahmen sei auf die
Literatur verwiesen, beispielsweise VDE 0110 Teil 1 Isolationskoordination dielektri-
scher Betriebsmittel /27/.

Prinzipiell besteht beispielsweise bei der Isolierung das Ziel, dass Isolierstoffe und
deren Kriechstrecken parallel zu einer moglichen Luftstrecke hohere Spannungsfes-
tigkeit realisieren als die Luftstrecke. Neben dem Isoliermaterial selbst missen also
auch mogliche Kriechstrecken bedacht und bewusst lang gestaltet werden.

An dieser Stelle sei auch der Begriff der Schutzart eingefuhrt, der zwei Aspekte
uberdeckt:

. den Schutz von Personen gegen Beruhrung unter Spannung stehender oder
auch bewegter Teile

. den Schutz des Gerates gegen Eindringen von Fremdkdrpern, Staub und
Wasser.

Die Schutzart wird in folgender Form auf Typenschildern von Geraten gekennzeich-
net

Kurzzeichen und Schutzgrad
| P X y

|
0...8(9K) Schutz gegen Wasser

0...6 Schutz gegen Berthren und Fremdkorper
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Dabei sind zwei Normen zu betrachten, die sich leider auch leicht in den Schutzgra-
den unterscheiden. Fur Gerate allgemein gilt DIN EN 60529 VDE 0470-1 /24/ (als
Ersatz fir die alte VDE 0470) und fur Stra3enfahrzeuge gilt DIN 40050-9 /25/, Tafeln
5.4 bis 5.6. So sieht die DIN 40050-9 zusatzlich zu o. g. Ziffern auch einen ergan-
zenden Buchstaben K fur StralRenfahrzeuge vor und definiert beim Wasserschutz
zusatzlich die Ziffer 9K. Der hochste Schutzgrad nach DIN EN 60529 ist somit IP 68,
nach DIN 40050-9 jedoch IP 69K. DIN EN 60529 erlaubt ebenfalls weitere Buchsta-
ben, was aber kaum genutzt wird. Bei der Angabe des IP-Codes ist deshalb zu emp-
fehlen, die Bezugsnorm anzugeben. Dies wird aber nicht konsequent umgesetzt.

Tafel 5.4 Schutzgrade flr Berihrungs- und Fremdkdorperschutz nach DIN 60529
VDE 0470-1 /24/ sowie nach DIN 40050-9 (vereinfacht)

Erste
: Schutzumfan
Kennziffer x 9
DIN DIN
60529 | 40050 | Benennung | Erklarung
Teil 9
0 0 Kein Schutz Kein besonderer Schutz von Personen gegen zufalliges Beruh-
ren unter Spannung stehender oder sich bewegender Teile.
Kein Schutz des Betriebsmittels gegen Eindringen von festen
Fremdkdrpern.
1 1 Schutz Schutz gegen zufélliges grof¥flachiges Beriihren unter Span-
gegen grol3e nung stehender und innerer sich bewegender Teile, z. B. mit der
Fremdkdorper Hand / dem Handriicken, aber kein Schutz gegen absichtlichen
Zugang zu diesen Teilen.
Schutz gegen Eindringen von festen Fremdk&rpern mit einem
Durchmesser grofer als 50 mm.
2 2 Schutz Schutz gegen Beriihren mit den Fingern unter Spannung ste-
gegen mittel- hender oder innerer sich bewegender Teile, Priffinger Durch-
grof3e messer 12 mm.
Fremdkorper Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkdrpern mit einem
Durchmesser grof3er als 12,5 mm.
3 3 Schutz Schutz gegen Beriihren unter Spannung stehender oder innerer
gegen kleine sich bewegender Teile mit Werkzeugen, Drahten oder ahnli-
Fremdkorper chem von einer Dicke gréRer als 2,5 mm.
Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkdrpern mit einem
Durchmesser grofer als 2,5 mm.
4 4 Schutz Schutz gegen Berlhren unter Spannung stehender oder innerer
gegen draht- sich bewegender Teile mit Werkzeugen, Drahten oder ahnli-
férmige oder chem von einer Dicke gréRer als 1 mm.
kernférmige Schutz gegen Eindringen von festen Fremdkdrpern mit einem
Fremdkorper Durchmesser groRer als 1 mm.
5 5K Schutz Vollstandiger Schutz gegen Berihren unter Spannung stehen-
gegen der oder innerer sich bewegender Teile.
Staubablage- | Schutz gegen schadliche Staubablagerungen. Das Eindringen
rung von Staub ist nicht vollkommen verhindert, aber der Staub darf
nicht in solchen Mengen eindringen, dass die Arbeitsweise be-
eintrachtigt wird.
6 6K Schutz Vollstandiger Schutz gegen Berihren unter Spannung stehen-
gegen der oder innerer sich bewegender Teile.
Staubeintritt Schutz gegen Eindringen von Staub.
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Der Schutz gegen Beruhren und Fremdkoérper wird in den Schutzarten IP 2y (z. B. IP
24) durch einen speziellen, gelenkigen Pruffinger mit einem Durchmesser von 12 mm
und einer Lange von 80 mm gepruft.

Tafel 5.5 Schutzgrade fur Wasserschutz nach DIN 60529 VDE 0470-1 /24/ sowie
nach DIN 40050-9 (vereinfacht)

bei Hochdruck-/
Dampfstrahl-Reinigung

Zweite
Kennziffer y Schutzumfang
DIN DIN
60529 | 40050 | Benennung Erklarung
Teil 9
0 0 Kein Schutz Kein besonderer Schutz
1 1 Schutz gegen senkrecht | Wassertropfen, die senkrecht fallen, diirfen keine
fallendes Tropfwasser schadliche Wirkung haben.
2 2 Schutz gegen schrag Wassertropfen, die in einem beliebigen Winkel bis 15°
fallendes Tropfwasser zur Senkrechten fallen, dirfen keine schadliche Wir-
kung haben.
3 3 Schutz gegen Sprih- Wasser, das in einem beliebigen Winkel bis 60° zur
wasser Senkrechten fallt, darf keine schadliche Wirkung ha-
ben.
4 4 Schutz gegen Spritz- Wasser, das aus allen Richtungen gegen das Be-
wasser triebsmittel spritzt, darf keine schadliche Wirkung
haben.
4K Schutz gegen Spritz- Wasser, das mit erhdhtem Druck aus allen Richtun-
wasser mit erhdhtem gen gegen das Betriebsmittel spritzt, darf keine
Druck schadliche Wirkung haben.
5 5 Schutz gegen Ein Wasserstrahl, der aus allen Richtungen gegen
Strahlwasser das Betriebsmittel gerichtet wird, darf keine schadli-
che Wirkung haben.
6 6 Schutz gegen Ein starker Wasserstrahl, der aus allen Richtungen
starkes Strahlwasser gegen das Betriebsmittel gerichtet wird, darf keine
schadliche Wirkung haben.
6K Schutz gegen Ein starker Wasserstrahl mit erhéhtem Druck, der aus
starkes Strahlwasser mit | allen Richtungen gegen das Betriebsmittel gerichtet
erhdéhtem Druck wird, darf keine schadliche Wirkung haben.
7 7 Schutz beim zeitweiligen | Wasser darf nicht in schadlichen Mengen eindringen,
Untertauchen wenn das Betriebsmittel unter den festgelegten
Druck- und Zeitbedingungen in Wasser zeitweilig
untergetaucht wird, z. B. bei voriibergehender Uber-
flutung durch schwere See.
8 8 Schutz beim dauernden | Wasser darf nicht in schadlichen Mengen eindringen,
Untertauchen wenn das Betriebsmittel unter einem festgelegten
Druck und flr unbestimmte Zeit unter Wasser ge-
taucht wird.
9K Schutz gegen Wasser Wasser, das aus jeder Richtung unter stark erhdhtem

Druck gegen das Betriebsmittel gerichtet wird, darf
keine schadliche Wirkung haben.
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Tafel 5.6 Einsatzbeispiele fur Schutzarten in Geraten nach DIN 60529 VDE 0470-1 /24/

Anwendunds- : : Beispiele fur
lmsso g Einsatzbedingungen Eincatzorte Schutzgrad
y trockene Innenrdume ohne Buros, Wohn- und Ge- IP 001), IP 10,
Lei . Kondenswasserbildung schaftsraume, Verkaufs- IP 20
eicht geschitzt ..
raume
Innenrdume, in denen Kon- Klichen, Kiihlraume, Kel- IP 30, IP 40,
denswasser auftreten kann ler, geschlossene Stalle IP 41, 1P 22
Betrieb der Gerate in Land-
2 fahrzeugen
MaRig geschiitzt Gergtte, die einen hoherer_1_
Beruhrungs- und Fremdkor-
perschutz, als in Anwen-
dungsklasse 1 angegeben,
haben missen
3 AuRenraume, zeitweiliger Wetterschutzraume, Zelte, | IP 34, IP 43,
Mittelstark ge- Betrieb im Freien Uberdachte Flachen, im IP 44
schitzt Tagebau
4 standiger Betrieb im Freien Orte, an denen standig die | IP 54, IP 56,
Stark hii Witterungseinflisse wirk- IP 65, IP 66
ark geschutzt
sam werden
5 zeitweilige oder standige IP 67, IP 68
Total geschitzt Uberflutung von Wasser

1) IP 00, IP 10 fur elektrische Gerate nur unter Sonderbedingungen zuldssig; z. B. Wechselspannun-
gen kleiner 25 V und Gleichspannungen kleiner 60 V.

Neben diesen Schutzarten gibt es dartber hinaus noch weit scharfere Anforderun-
gen in Form des Schlagwetter- und Explosionsschutzes nach VDE 0170/0171, die
madgliche Zindquellen als Gefahrenpotential einbeziehen.

5.5.2.2 Schutz gegen indirektes Beriihren (Fehlerschutz)

Unter Schutz gegen indirektes Bertuhren wird der Schutz gegen das Auftreten von
berthrungsgefahrlichen Spannungen an betriebsmafig nicht unter Spannung ste-
henden Teilen verstanden, d. h., zuvor ist ein erster Fehlerfall am Grundschutz (also
beispielsweise der Basisisolation) eingetreten. Im Sinne der Sicherheitstechnik stellt
sich also hier die Frage der 2. Sicherheit. Die Klassifizierung des Schutzes gegen
indirektes Berthren erfolgt in Form von Schutzklassen, Tafel 5.7.

Die Schutzklasse 0 ist dabei dem Grundschutz gleichzusetzen und in Deutschland
nicht zulassig, da keine 2. Sicherheit vorhanden ist. In manchen Landern ist sie dann
zulassig, wenn die Aufstellumgebung des Gerates frei von Erdpotentialen ist. Neben
der fur die Funktion des Gerates notwendigen Betriebsisolation, die Kurzschllsse im
Gerat verhindert, existiert hierbei nur eine Basisisolation als Grundschutz.

Schutzerdung - Schutzklasse |

Die Sicherheit im Fehlerfall (Korperschluss, d. h. dullere Metallteile stehen unter
Spannung) wird durch niederohmige Verbindung zuganglicher Metallteile mit einem
netzseitigen Schutzleiter PE (Potentialausgleich) erreicht. Durch den netzseitigen,
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niederohmigen Schutzleiteranschluss Rs. < 0,15 Q bleibt der Spannungsabfall zwi-
schen Metallteilen und Potentialausgleich (Erde) selbst bei groeren Stromen noch
so gering, dass keine Gefahrdung entsteht (bei 160 A = 24 V). Zu berucksichtigen
ist dabei zusatzlich, dass im Netz bei solch hohen Stromen dann auch Leitungs-

schutzschalter (Sicherungen) auslésen.

Tafel 5.7 SchutzmalRnahmen gegen indirekte Berlihrung (Fehlerschutz)

Schutzklasse
Merkmal 0 | | i
in Deutschland Schutz- Schutz- Schutzklein-
nicht zulassig erdung isolierung spannung
- . doppelte (zu- | Versorgung mit
Hauptschutz- | nur Basisiso- | Schutzleiter- opp ( gung
. satzliche) Iso- | Schutzklein-
merkmal lierung anschluss :
lierung spannung
Prinzip- — === U=< 50V
anordnung j '} D Tj‘ | U <120V
I I — | | Batterieversor-
fH: === gung oder Ver-
Betriebsisolation Metallteile aber Zusatzisolation sorgung Uber
Goratos notlg) Schutzleter ge- doppete tsotlerwns | Trenntrafo vom
. X erdet unabhangig von .
_ZaZ'S'zflit'O"B (bestimmte Anforder- Basisisolation) Netz (S|Cher-
egen direkies be- ungen an Schutzlejter .
rahren) -querschnin oder heItStrafO)
- Zugentlastung
- Befestigung verstarkte Isolatlon .
1. Slcherhelt ZSIhh)t (5. e matrn Auch im Feh-
ienene Lagen) lerfall diirfen
L aunere Metalitelle | Keine hoheren
snéntoleh | Spannungen
rSach\isrr::J)pf bei Elektro- auftreten kon_
nen!
Kein Schutzleiter- | Schutzleiteran- Kein Schutzleiter-
anschluss! schluss! anschluss!
Voraussetzung | Umgebung frei | Anschluss an | keine Anschluss an
fur Gewahr- von Erdpoten- | einen Schutz- Schutzklein-
leistung der tialen leiter spannung
Sicherheit
Kurzzeichen @ O]

Der Fehler selbst (Kérperschluss) bewirkt einen Fehlerstrom Uber den Schutzleiter
PE. Die 2. Sicherheit besteht in der Eingrenzung der moglichen Spannungswerte
durch eine niederohmige Schutzleiterverbindung. Ein Abschalten vom Netz erfolgt
nicht zwangsweise, sondern hangt von der Hohe des Fehlerstromes und damit von
dem noch in Reihe liegenden Teil des Nutzwiderstandes und der Ausléseschwelle
der Uberstromschutzeinrichtungen (Sicherungen) ab. Der Fehler kann also auch un-
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erkannt bleiben, Zusatzmalinahmen wie FI-Schutzschalter oder regelmafige Kontrol-
le der Gerate hinsichtlich ihrer elektrischen Sicherheit sind angebracht und teils vor-
geschrieben.

Die erwahnten Uberstromschutzeinrichtungen (Sicherungen) sind zunachst nur fir
den Sachschutz konzipiert, sie schiitzen vor thermischer Uberlastung des Gerates
(Geratesicherung, Motorstrom-Schutzschalter, ... ) oder vor thermischer Uberlastung
des Leitungsnetzes (Leitungsschutzschalter, -sicherungen), Abbildungen 5.6 und 5.7

9
SN
h,_1 - | Schaltkontakt mit Freiauslésung
. I l
| e | Uberstrom-Schaltausldser
I
- -Anzeiger [ == 1> i KurzschluBstrom-Schaltausléser
f‘ ———— Feder L— é _J
| J —— Kopfkontakt
J/ . ———— Porzellankorper
J.
E
: _’ L Haltedraht fir
] den Anzeiger
‘) Schmelzleiter 2
Nk
L l - e
fv Quarzsand _— magnetischer
T . _— Ausléser
ein -
;
= 1 —thermischer
Ausloser
2 ot £ (Bimetall)
I———sFunkonmkt H
Abb. 5.6 Schmelzsicherung, aus /20/ Abb. 5.7 Leitungsschutzschalter, aus /20/

(Uberstromschutzeinrichtung) (Uberstromschutzeinrichtung)

An die Gestaltung der Schutzleiteranschlusse im Gerat werden hohe Forderungen
gestellt:

- Mindestquerschnitte 2,5 mm? Cu oder 4 mm? Al,

- Zugentlastung, mechanisch geschutzt,

- Voreilend beim Herstellen einer Verbindung, nacheilend beim Losen/Abreil3en,

- Schraubverbindungen fur Schutzleiteranschlisse durfen keine anderen Funkti-
onen mit Ubernehmen,

- je Verbindung ist nur 1 Leiter zulassig,

- Sicherung gegen Lockern nétig,

- Leitwert moglicher Verbindungen muss dem Querschnitt des Schutzleiters ent-
sprechen,

- Farbe grun/gelb,

- fur SchraubengréfRe zur Befestigung mindestens M 4,
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- Zeichen fiir Schutzleiter @
an Verbindungsstelle.

Die Schutzklasse | wirkt nur Uber intakte Schutzleiteranschlisse im Netz, nicht aus
sich heraus. Sie ist fur tragbare Gerate nicht zulassig, jedoch flir ortsveranderliche.

Schutzisolierung - Schutzklasse Il

Die 2. Sicherheit in der Schutzklasse Il wird durch eine unabhangige zweite Isolie-
rung (Zusatz- oder doppelte Isolierung) zuséatzlich zur Basisisolierung erreicht. AuRe-
re Metallteile auRerhalb dieser Zusatzisolierung sind dabei zulassig, wenn sie keine
Verbindung nach innen besitzen, also die Zusatzisolierung dadurch nicht umgangen
wird. Eine verstarkte mehrlagige Isolierung erfullt den gleichen Zweck.

Die Schutzisolierung muss luckenlos sein und einen Isolationswiderstand von gro-
Rer/gleich 1,5 MQ bei 4000 V Prifspannung sichern. Gerat und Netzstecker dirfen
dann keinen Schutzleiteranschluss besitzen. Da diese Schutzmallnahme an keine
auleren Bedingungen (z. B. Schutzleiteranschluss) gebunden ist, wirkt sie bereits
aus sich heraus.

Schutzkleinspannung - Schutzklasse Il
Bei der Schutzmallnahme Schutzkleinspannung ist sicherzustellen, dass auch im
Fehlerfall keine hdheren Spannungen auftreten als

U <50 V-bzw. 120 V..

Beispielsweise kann durch kurzschlussfeste Sicherheitstransformatoren auch im
Fehlerfall von einer zuverlassigen Netztrennung ausgegangen werden, so dass ho-
here Spannungen nicht zu befurchten sind. Erfullt sind diese Grenzen im Allgemei-
nen bei Batteriebetrieb. Auch Zusammenschaltungen mehrerer solcher Gerate dur-
fen nicht zu hoheren Spannungen fuhren und Stecker nicht in Netzdosen passen.
Schutzleiteranschllisse sind nicht zulassig. Zwingend vorgeschrieben ist Schutz-
kleinspannung bei Spielzeugen, Kdrpersonden, Dentalgerdten und Ahnlichem. Ein
Grundschutz ist jedoch unabhangig davon trotzdem ab 25 V- bzw. 60 V. nétig.

In diesem Zusammenhang sei auch der Begriff der Funktionskleinspannung erwahnt,
fur den gleiche Spannungsgrenzen gelten. Hier resultieren die Spannungsgrenzen
jedoch aus funktionellen, nicht aus sicherheitstechnischen Aspekten. Anwendungs-
gebiete sind Einbaukomponenten in Ubergeordneten Systemen (Schaltschranke).
Dabei sind Schutzleiteranschlisse und auch weniger sichere Netztrennungen zulas-
sig, da die Funktionskleinspannung nicht als SchutzmaflRnahme gilt. Nach auf3en ist
dann meist eine Schutzerdung anzutreffen.

Zusatzliche netzseitige SchutzmaRnahme - FI-Schutzschalter

Neben dem gerateseitigen Schutz durch Realisierung von Schutzklassen bietet sich
zusatzlich die Moglichkeit, als Zusatzschutz einen Fehlerstrom-Schutzschalter ein-
zusetzen. Ein solcher Fehlerstrom-Schutzschalter (Abb. 5.8) erfasst die Summe aus
hin- und ruckflieRendem Strom an einem einzelnen Verbraucher/Gerat oder an ei-
nem ganzen Netzabschnitt. Dazu wird um die Zuleitungen ein Wandlerkern angeord-
net, in dem bei von Null verschiedener Stromsumme ein Magnetfeld generiert wird,
das letztlich Uber weitere Bauteile eine Netztrennung ausldst.

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung -85 - Skript zur Vorlesung

Ausloser

Beschaltung

E!ektronische+

Sekundar-
wicklung

Wandlerkern

|

L N
S I S
SchaltschloB— ] y |
|

(

|

Priftaste

|
L

—1 W

-1 B - A -~ E -— S/

Abb. 5.8: Wirkungsweise eines FI-Schutzschalters, aus /20/

Der Fehlerstrom-Schutzschalter muss also Hin- und Ruckleiter umfassen, darf kei-
nesfalls jedoch auch einen moglichen Schutzleiter einbeziehen, da in diesem abflie-
Rende mdgliche Fehlerstrome genau wie Uber andere Wege abflieRende Strome ja
als ,fehlende Stromanteile“ detektiert werden sollen, Abb. 5.9.

Die Schaltschwellen (t = 30 ms, | £ 30 mA) sichern ein Schalten noch vor Auftreten
von Gefahrdungen. Als alleiniger Schutz ist dieser Fl-Schalter jedoch nicht zulassig.

— L2
— L3

N

RS RS RS TAS 7R TR 7R 7R 7 R TR T A TS
C R

T

Abb. 5.9: Fehlerstromschutzschalter am TT-Netz, dargestellt ist das Auftreten eines Korperschlusses,

aus /20/
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5.6 Gesetzliche Regelungen

Im Rahmen der Sicherheitstechnik sind auch die entsprechenden gesetzlichen Rege-
lungen zu beachten. Hier soll nur auf wesentliche Aspekte hingewiesen werden.

5.6.1 Produktsicherheitsgesetz (ProdSG)

Historie: Das Gesetz uber technische Arbeitsmittel von 1986 bzw. 1993, kurz
auch Geratesicherheitsgesetz genannt, wurde im Rahmen der europaischen Har-
monisierung 2004 mit dem Gesetz zur Neuordnung der Sicherheit von technischen
Arbeitsmitteln und Verbraucherprodukten tUberarbeitet und im Gesetz liber techni-
sche Arbeitsmittel und Verbraucherprodukte zusammengefasst, kurz Gerate-
und Produktsicherheitsgesetz (GPSG).

Seit 01.12.2011 qilt die neue Bezeichnung: Gesetz liber die Bereitstellung von
Produkten auf dem Markt (Produktsicherheitsgesetz ProdSG).

Wirkung: Es verpflichtet die Hersteller zur Gefahrenfreiheit der Maschinen und Ge-
rate, die durch sie auf den Markt gebracht werden und schafft die Moglichkeit zur
Uberpriifung der Produkte bei anerkannten Priifstellen. Zuséatzlich existieren parallel
dazu diverse weitere Bestimmungen, beispielsweise Unfallverhitungsvorschriften
der Berufsgenossenschaften. Auf diese soll hier jedoch nicht eingegangen werden.

Kernpunkt: Kernpunkt des Produktsicherheitsgesetz, wie auch der gesamten Si-
cherheitstechnik, ist die Frage der Definition der Gefahrenfreiheit. Wie bereits er-
wahnt, ist hierbei sowohl der aktuelle Stand der Technik als auch das jeweilige ge-
sellschaftliche Umfeld entscheidend.

Gefahrenfreiheit nach altem Geratesicherheitsgesetz: Das frUhere Geratesicher-
heitsgesetz hob als Kernaussage auch die jeweils allgemein anerkannten Regeln der
Technik de facto auf Gesetzesniveau. Anforderungen an Gerate aus diesem friheren
Geratesicherheitsgesetz, gleichzeitig auch zu prufende Sicherheitsvoraussetzungen
einer Bauartprufung fur dieses Gerat, waren im Kern:

- Das Erzeugnis sollte nach den allgemeinen Regeln der Technik sowie der Ar-
beitsschutz- und Unfallverhitungsvorschriften so beschaffen sein, dass Benut-
zer oder Dritte bei bestimmungsgemaler Verwendung gegen Gefahren aller Art
fur Leben oder Gesundheit soweit geschitzt sind, wie es die Art der bestim-
mungsgemafen Verwendung gestattet.

Gefahrenfreiheit nach neuem Produktsicherheitsgesetz (ProdSG): Das ProdSG
genau wie bereits das GPSG versucht nun abweichend davon, die konkreten sicher-
heitstechnischen Anforderungen zu definieren und in das Gesetz aufzunehmen. So
gilt nun sinngemal} als Voraussetzung flr das Bereitstellen eines Erzeugnisses auf
dem Markt:

- Das Erzeugnis muss den in den Rechtsverordnungen bzw. im Gesetz ent-
haltenen sicherheitstechnischen Anforderungen entsprechen, so dass
Benutzer oder Dritte bei bestimmungsgemaBer Verwendung gegen Gefah-
ren aller Art fiir Leben oder Gesundheit soweit geschiitzt sind, wie es die
Art der bestimmungsgemaBen Verwendung gestattet.
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Dabei gilt zusatzlich:

- Gefahren durch falsche Aufstellung und falsche Nutzung sind durch ent-
sprechende Hinweise zur Aufstellung und Regeln zur Verwendung in
Form einer Gebrauchsanweisung zu benennen und zu verhindern.

Moglichkeiten zur Priufung: Der Hersteller kann die Einhaltung dieser Anforderun-
gen im Wege einer Bauartprufung durch eine benannte Prufstelle prufen lassen und
dies durch Kennzeichnung des Gerates mit dem GS-Zeichen (geprufte Sicherheit)
dokumentieren, ohne dass dadurch jedoch die rechtliche Verantwortung beruhrt wird.
Bei bestimmten Gerategruppen wird per Gesetz zusatzlich eine Stlckprifung vorge-
schrieben, beispielsweise durch den TUV, bei bestimmten medizinisch-technischen
Geréaten sogar eine Abnahme durch einen Sachverstéandigen (TUV) und eine Priif-
zeichenvergabe daruber (Einzelabnahme).

Der Geltungsbereich dieses Gesetzes betrifft:

- Verwendungsfertige technische Arbeitsmittel und Verbraucherprodukte (keine
Einbaugruppen), Werkzeuge, Arbeitsgerate, Maschinen, Beleuchtungseinrich-
tungen, Lufter, Klimagerate, Heizungen, Haushaltsgerate, Sportgerate, Spiel-
zeuge.

Es gilt nicht far:

- Fahrzeuge, Betriebsmittel auf Schiffen, Eisenbahnen, Flugzeuge,

- atomrechtliche und Bundeswehr-Systeme, Betriebsmittel fur explosive Atmo-
sphare und Arbeitsmittel, die ihrer Bauart nach ausschlielich zur Verwendung
far militarische Zwecke bestimmt sind,

- Medizinprodukte im Sinne des Medizinproduktegesetzes,

- Elektroradiologische und elektromedizinische Betriebsmittel,

- Gebrauchte Produkte

- Lebensmittel, Futtermittel, lebende Pflanzen und Tiere,

- Tanks

- Lasten- und Personenaufzuge,

- Haushaltssteckvorrichtungen (Steckdosen), E-Zahler.

Es gilt auch nicht, soweit in anderen Rechtsvorschriften entsprechende oder weiter-
gehende Anforderungen an die Gewahrleistung von Sicherheit und Gesundheit vor-
gesehen sind, z. B. im Medizinproduktegesetz (MPG). Aber die Vorgehensweise
dort ist ahnlich. Deshalb wird zunachst allgemein das Produktsicherheitsgesetz
(ProdSG) diskutiert und auf das Medizinproduktegesetz (MPG) spater eingegangen.

Die Sicherstellung der Anforderungen zur Gefahrenfreiheit erfolgt im Rahmen einer
Konformitatsbewertung und CE-Kennzeichnung.
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5.6.2 Europaische Harmonisierung — CE-Kennzeichen

Im Rahmen der europaischen Harmonisierung wurden die Sicherheitsaspekte, bei-
spielsweise bei Geraten, in die Form einer Konformitatsbewertung Uberfihrt. Dies
bedeutet, dass der Hersteller eine Erklarung (Konformitatserklarung) uber die Be-
rucksichtigung aller fur dieses Produkt zutreffenden Gesetze und Normen abgeben
muss. Neben Sicherheitsaspekten flieRen hier auch andere Aspekte ein, beispiels-
weise die elektromagnetische Vertraglichkeit.

Durch die Konformitatsbewertung muss der Hersteller flr jedes Produkt vor dem
erstmaligen Inverkehrbringen bzw. dem Bereitstellen auf dem Markt nachweisen, das
die in Richtlinien und Gesetzen enthaltenen grundlegende Sicherheitsanforderungen
an sein Produkt erfullt werden. Die Dokumentation dazu erfolgt i. Allg. durch die CE-
Kennzeichnung.

Wesentliches Ziel ist dabei die Schaffung eines europaischen Binnenmarktes, d.
h. nach einer Konformitatsbewertung und CE-Kennzeichnung in einem europaischen
Land gilt ein freier Warenverkehr in der gesamten EU. Weitere landerspezifische Auf-
lagen entfallen.

Zusammengefasst sind diese Regelungen in EG-Richtlinien, die teils auch sehr de-
taillierte Sicherheitsanforderungen (auch zur elektrischen Sicherheit) enthalten.

FUr Maschinen und Gerate gelten
+ EG-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
* Niederspannungsrichtlinie 2006/95/EG
« EMV-Richtlinie 2004/108/EG
« EG-Spielzeugrichtlinie...
FUr Medizinprodukte gelten
* Richtlinie 90/385/EWG fur aktive implantierbare Medizinprodukte
» Richtlinie 98/79/EG fur In-vitro-Diagnostika
» Richtlinie 93/42/EWG flr sonstige Medizinprodukte.

Insgesamt verbergen sich dahinter fast 700 Normvorhaben. Diese Richtlinien werden
durch nationale Gesetze umgesetzt. Insbesondere sind hier zu nennen:

* Produktsicherheitsgesetz (ProdSG) vom 01.12.2011
* Medizinproduktegesetz (MPG) vom 07.08.2002

Dabei gilt neuerdings mit diesen Gesetzen und Richtlinien die Vermutung, dass bei
gesetzes- und normenkonformer Gestaltung das Produkt den Anforderungen der
EG-Richtlinien entspricht und damit sicher ist. Auf allgemein anerkannte Regeln der
Technik wird nicht mehr zusatzlich abgehoben, dadurch aber eine standige Aktuali-
sierung erforderlich!

Die Einhaltung aller zutreffenden Normen wird durch die bereits genannte Konformi-
tatserklarung bestatigt und durch Anbringung des CE-Kennzeichens am Produkt ver-
deutlicht. Die CE-Kennzeichnung hat also keinen Gltezeichencharakter wie das GS-
Zeichen, sondern dient allein als formaler Nachweis der Ubereinstimmung mit EG-
Richtlinien. Das CE-Kennzeichen wird nicht vergeben, vielmehr hat der Hersteller die
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Pflicht zur Konformitat und damit Kennzeichnung. Die Kennzeichnung dient weniger
dem Verbraucher, vielmehr der Dokumentation gegenuber der aufsichtsfiUhrenden
Behorde. Eine Zertifizierung nach ISO 9000 und folgende wird zusatzlich angestrebt
und unterstutzt die Konformitatsbewertung erheblich.

Die Konformitatserklarung ist fur bestimmte Produktgruppen und besondere Aspekte
zwingend vorgesehen, wie fur Spielzeuge, einfache Druckbehalter, Maschinen, Bau-
produkte, elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV), personliche Schutzausristun-
gen, aktive implantierbare medizinische Gerate, Gasverbrauchseinrichtungen, nicht-
selbsttatige Waagen, Telekommunikations-Sendeeinrichtungen usw. Die CE-
Kennzeichnung gilt dabei nur, von Ausnahmen abgesehen, fur Endprodukte und
nicht fur eingebaute Komponenten.

Vorgehensweise bei einer Konformitatsbewertung: Im Rahmen einer solchen
Konformitatsbewertung sind zunachst die geltenden Regeln zu ermitteln, eine Gefah-
renanalyse vorzunehmen und die Ausfuhrung der sicherheitstechnischen Losungen
zu dokumentieren. Eine Bauartprufung ist derzeit bei Maschinen und Geraten nicht
generell vorgesehen.

Prinzipielle Schritte bei einer Konformitatsbewertung sind:
« Ermittlung der geltenden gesetzlichen Regelungen/Richtlinien
+ Gefahrenanalyse, Risikoermittlung, Risikobewertung
+ Realisierung von Schutzmalihahmen sowie Prifmallnahmen
+ Hinweis auf Gefahrdungen durch Bedienungsanleitung
« Dokumentation der vorgenommenen SchutzmalRnahmen
» Speicherung der Unterlagen zur Dokumentation
+ Konformitatserklarung abgeben
» CE-Kennzeichen anbringen

Bei der Konformitatsbewertung mussen die Sicherheitsanforderungen der EU-
Richtlinien eingehalten werden. Diese sind meistens recht allgemein gefasst, so dass
konkrete technische Anforderungen aus Regelwerken abgeleitet werden mussen, die
die allgemein anerkannten Regeln der Technik widerspiegeln. Dies kdnnen deutsche
Normen, europaische Normen, Normen eines Mitgliedstaates der EU oder Richtlinien
von Verbanden sein.

Die Abbildungen 5.10 bis 5.13 zeigen zunachst einige lllustrationen zur Vorgehens-
weise.
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Abb. 5.10: Vorgehensweise bei einer Konformitatsbewertung, nach M. Schmauder, TU Dresden

Mechanische
'h Faktoren

=

&
I

Gefahrstoffe

%}

»\* Elektrische

Faktoren Strahlungen

s Physische Belastung/
Q Arbeitsschwere

.

.ﬁﬁ Beleuchtung

‘1‘1}; Thermische
Faktoren

Psychische
Belastungen

Abb. 5.11: Gefahrdungsfaktoren, nach M. Schmauder, TU Dresden
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# Eintrittswahr- Mégliche Risiko
scheinlichkeit Schadensschwere
Letcht @ Risiko sehr
Mittel i
—T Sehr gering gering
Méglicher Tod
—T1 Gering
Start Mbglicher Tod
Identifizierte
Gefahrdung L | Mittel
Méoglicher Tod
—T1 Hoch

Méoglicher Tod

Risiko = Hohe / Schwere des Schadens x Eintrittswahrscheinlichkeit

Abb. 5.12: Verfahren einer Risikobestimmung, nach M. Schmaucher, TU Dresden

Sicherheit Gefahr
Restrisiko ist nicht Restrisiko ist hoher
hoher als das hochste als das hochste
akzeptable Risiko akzeptable Risiko
hochstes
Restrisiko akzeptables IST-Zustand
Risiko

notwendige minimale
Risikoverminderung

ideale
Risikoverminderung

e

niedrig hoch

Abb. 5.13: Risikobewertung, nach M. Schmaucher, TU Dresden
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In den Normen oder Gesetzen werden die Konformitatsbewertungsverfahren je
nach dem konkreten Produktrisiko (Klassifizierung der Produkte) spezifiziert. Es kon-
nen auch externe Benannte Stellen (z. B. TUV) nétig werden, beispielsweise flr eine

- Bauartprifung
- Stuckprufung
- Einzelabnahme.

In den Richtlinien werden je nach Risiko jeweils Modulsysteme (Einzelmodule und
deren Kombinationen) fur die Konformitatsbewertungsverfahren festgelegt, siehe
Abb. 5.14. Je hoher das Risiko ist, umso mehr missen Benannte Stellen eingeschal-
tet werden, dann ersichtlich an einer vierstellige Nummer hinter dem CE Zeichen. Bei
geringem Risiko kann die Konformitatsbewertung allein durch den Hersteller ohne
eine Benannte Stelle durchgefuhrt werden.

A B G H
Interne EG- Einzel- Umfassende
Fertigungs- Baumuster- prifung Qualitats-
kontrolle prifung sicherung
| oder
C D E F
Konformitat Qualitats- Qualitats- Prifung der
mit der sicherung sicherung Produkte
Bauart Produktion Produkt
\ 4 \4 \4

CE-Kennzeichnung

Abb. 5.14: Modulsystem fur Konformitatsbewertungsverfahren (allgemein)

Die Module A bis H (Auswahl) bedeuten im Detail:

A Interne Fertigungskontrolle:
Interne Entwurfs- und Produktionskontrolle durch Hersteller. Dieses Modul erfordert
keine Einschaltung einer Benannten Stelle.

B EG-Baumusterpriifung:

Baumusterprifung durch eine Benannte Stelle mit EG-Baumusterprufbescheinigung
in Produktentwurfsstufe. Muss durch ein Modul (C bis F) erganzt werden, das eine
Bewertung in der Fertigungsstufe vorsieht.

C Konformitét mit der Bauart:

In Fertigungsstufe auf Modul B folgend. Stellt sicher, dass das Produkt der Bauart
entspricht. Die Einschaltung einer Benannten Stelle ist bei diesem Modul nicht erfor-
derlich.
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D Qualitédtssicherung Produktion:

In Fertigungsstufe auf Modul B folgend. Beruht auf Qualitatssicherungsnorm EN I1ISO
9001, wobei eine Benannte Stelle eingeschaltet wird, die fur die Zulassung und Kon-
trolle des vom Hersteller festgelegten Qualitatssicherungssystems fur Herstellung,
Endabnahme und Prifung verantwortlich ist.

E Qualitdtssicherung Produkt:

In Fertigungsstufe auf Modul B folgend. Beruht auf der Qualitatssicherungsnorm EN
ISO 9001, wobei eine Benannte Stelle eingeschaltet wird, die fur die Zulassung und
Kontrolle des vom Hersteller festgelegten Qualitatssicherungssystems fur Endab-
nahme und Priufung verantwortlich ist.

F Priifung der Produkte:
In Fertigungsstufe auf Modul B folgend. Eine Benannte Stelle pruft die Konformitat
mit der Bauart und stellt eine Konformitatsbescheinigung aus.

G Einzelpriifung:
In Entwurfs- und Fertigungsstufe. Jedes Produkt wird von einer Benannten Stelle
untersucht, die eine Konformitatsbescheinigung ausstellt. Nicht fur Serienfertigung.

H Umfassende Qualitiatssicherung:

In Entwurfs- und Fertigungsstufe. Beruht auf der Qualitatssicherungsnorm EN 1SO
9001, wobei eine benannte Stelle eingeschaltet wird, die flr die Zulassung und Kon-
trolle des vom Hersteller festgelegten Qualitatssicherungssystems fur Entwurf, Her-
stellung, Endabnahme und Prifung verantwortlich ist. Meist genutzte Methode fur
Serienfertigung.

Im Ergebnis einer Konformitatsbewertung entstehen:

- die Konformitatserklarung des Herstellers tber die Ubereinstimmung mit
den aufzulistenden EG-Regeln sowie die technische Dokumentation des
Erzeugnisses,

- die Konformitatsbescheinigung uber eine formale Prifung der Erklarung,

- die CE-Kennzeichnung.

Exakterweise ist zu unterscheiden, ob eine Konformitats- oder eine Herstellerer-
klarung nach der Maschinenrichtlinie nétig ist. Bisher wurde verallgemeinert nur
von der Konformitatserklarung gesprochen. Die Konformitatserklarung und die Her-
stellererklarung sind grundlegende Bestandteile des CE-Kennzeichnungsverfahrens.
Ob der Hersteller am Ende des Konformitatsbewertungsverfahrens eine Konformi-
tats- oder eine Herstellererklarung ausstellen muss, ist abhangig von der betreffen-
den Maschine.

Die Konformitatserklarung muss jeder verwendungsfertigen Maschine beigelegt wer-
den. Mit der Konformitatserklarung bestatigt der Hersteller verbindlich, dass sein
Produkt die wesentlichen Anforderungen der geltenden Richtlinien einhalt.

Konformitatserklarung: Die Konformitatserklarung muss enthalten:
- Angaben zum Produkt (Seriennummer, Typ, Baujahr), Abb. 5.15,
- Angaben zum Hersteller (Name und Anschrift),
- ggf. Angaben zur benannten Stelle,
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- ggf. bei Baumusterpriufung die Nummer der EG-Baumusterbescheinigung,

- die eingehaltenen Richtlinien,

- die angewandten Normen,

- die Unterschrift durch einen Bevollmachtigten des Herstellers und Anga-
ben zum Unterzeichner.

Polymer AG
01109 Dresden

Typ ASGM 265

Serien-Nr. 133-54-872

Baujahr 2008

Abb. 5.15: CE-Kennzeichen auf Typschild

Herstellererklarung: Fur Maschinenkomponenten, die nicht selbstandig funktionie-
ren und zum Einbau in eine andere Maschine bestimmt sind, muss der Hersteller
eine Herstellererklarung ausstellen. Mit dieser Erklarung bestatigt der Hersteller ver-
bindlich, dass sein Produkt die wesentlichen Anforderungen der geltenden Richtlinien
einhalt. Solche Maschinenkomponenten durfen keine CE-Kennzeichnung tragen.

Die Herstellererklarung muss folgende Angaben enthalten:

- Angaben zum Produkt (Seriennummer, Typenbezeichnung, Baujahr),

- Angaben zum Hersteller (Name und Anschrift),

- ggf. Angaben zur benannten Stelle,

- ggf. bei Baumusterprufung die Nummer der EG-Baumusterbescheinigung,

- die eingehaltenen Richtlinien,

- die angewandten Normen,

- den Hinweis, dass die Inbetriebnahme solange untersagt ist, bis die Ma-
schine, in die die Maschinenkomponente eingebaut werden soll, den we-
sentlichen Anforderungen der Richtlinien entspricht,

- die Unterschrift und Angaben zum Unterzeichner.

Ab 01.01.1996 wurde parallel auch das EMV-Gesetz im Rahmen der EG-Richtlinien
verbindlich. Der Nachweis der elektromagnetischen Vertraglichkeit fur alle neu auf
den Markt gebrachten Erzeugnisse ist dadurch erforderlich geworden. Durch Anbrin-
gen des CE-Kennzeichens wird dies ebenfalls mit bestatigt.

GS-Kennzeichnung: Die GS-Kennzeichnung ist dort, wo sie eine umfassendere
Sicherheit bewirkt, beispielsweise durch eine Bauartprufung, weiterhin moglich. Un-
terschiede zeigt Tafel 5.8.
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Tafel 5.8 Unterschiede zwischen GS- und CE-Kennzeichnung

Wirkungsfeld GS-Priifzeichen CE-Kennzeichnung

Anbringepflicht freiwillig zwingend

Anerkennung Deutschland EU-Staaten

Haftung Personenschutz Personen-, Haustier-, Guteschutz

Rechtsrelevanz beim Inverkehrbringen bei Bereitstellung fur den Markt

Sicherheitsniveau | allg. anerkannte Regeln Ubereinstimmung mit den grund-
der Technik und bestim- legenden Sicherheitsanforderun-
mungsgemalfer Gebrauch | gen der EG-Richtlinien

Voraussetzungen | Bauartprufung Konformitatsbewertung des Pro-

dukts und Konformitatserklarung

5.6.3 Medizinproduktegesetz (MPG)

Gesetzliche Regelung: Gesetz uber Medizinprodukte (Medizinproduktgesetz -
MPG), Neufassung vom 7. August 2002 mit diversen nachfolgenden Anderungen zur
Umsetzung der Richtlinien zur europaischen Harmonisierung (RL 90/385/EWG,
93/42/EWG, 98/79EG).

Definition Medizinprodukte (vereinfacht): Produkte zur medizinisch-thera-
peutischen oder diagnostischen Verwendung fur Menschen, wobei die Hauptwirkung
nicht pharmakologisch, immunologisch oder metabolisch ist, sondern physikalisch
(gilt also nicht fur Arzneimittel).

Zunachst ist es hierbei wichtig, eine Einteilung in die von europaischen Richtlinien
vorgegebenen Klassen vorzunehmen. Dabei gelten folgende Unterscheidungen:

Aktive Implantate (aktiv bedeutet energetisch betrieben)
RL 90 385/EWG, sehr hohes Risikopotential, Beispiele: Herzschrittmacher

In-vitro-Diagnostika
RL 98/79EG, z. B. Labormessgerate sowie Messgerate fur den Heimanwen-
der (beispielsweise Blutzuckermessgerat), aufgeteilt in verschiedene Listen

Sonstige Medizinprodukte

RL 93/42EWG, nach Risiko klassifiziert in vier Klassen (I, lla, llb, 11I)

Klasse Il sehr hohes Risiko, z. B. Herzkatheder, Stent, Huftprothese
Klasse llb  hohes Risiko, z. B. Infusionspumpen, Réntgengerate

Klasse lla  mittleres Risiko, z. B. Zahnfullung, Horgerate, Ultraschallgerate
Klasse | geringes Risiko, z. B. Rollstuhle, Fieberthermometer ...
(weitere Unterteilung: Klasse | steril, Klasse | mit Messfunktion)

Konformitatsbewertungsverfahren bei Medizinprodukten:
Medizinprodukte Klasse | ohne Zusatz: Keine Einschaltung von Benannten Stel-

len. Hersteller fuUhrt Konformitatsverfahren in eigener Verantwortung durch. Zu prufen
sind grundlegende Anforderungen an die Sicherheit, Leistungsfahigkeit, Design und
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Produktion. Vergleichbar zu Maschinen und Geraten allgemein.
Abschluss: CE-Kennzeichnung

In eigener Verantwortung der Hersteller wird ein Konformitatsbewertungsverfahren
wie folgt durchgefihrt.

- Ermittlung der geltenden gesetzlichen Regelungen/Richtlinien

- Gefahrenanalyse/Risikoanalyse, Risikoermittlung,

- Risikobewertung, Risikomanagement aufzeigen

- Hinweis auf Gefahrdungen durch Bedienungsanleitung

- Technische Dokumentation erstellen und fir Uberpriifung durch

- Behdrden bereithalten

- gdf. erfolgt eine Inspektion durch Kontrollbehorden

- Konformitatserklarung abgeben

- CE-Kennzeichnung, eigenstandige Anbringung.

Medizinprodukte horerer Klassen (ab | steril oder | mit Messfunktion, lla, lib, I
und Aktive Implantate und In-vitro-Diagnostika teilweise): Konformitatsbewer-
tung erfolgt abhangig von der Risikoklassifizierung unter Beteiligung einer Benannten
Stelle (z. B. TUV). Benannte Stellen filhren vorgeschriebene Priifungen durch und
erteilen erforderliche Bescheinigungen. Hersteller konnen sich an eine Benannte
Stelle ihrer Wahl wenden. Verantwortung bleibt trotzdem beim Hersteller.

Abschluss: CE-Kennzeichnung mit vierstelliger Nummer der benannten Stelle.

Es gilt generell auch hier die Konformitatsvermutung bei Einhaltung der harmonisier-
ten Normen. Weitere Rechtsverordnungen, Regeln, spezifische Aspekte und straf-
rechtliche Aspekte. Zur Kontrolle der Einhaltung der Richtlinien sind zustandig

- Bundesinstitut fur Arzneimittel und Medizinprodukte

- Paul-Ehrlich-Institut,

- physikalisch-technische Bundesanstalt

- Onlineerfassungssystem beim Deutschen Institut fir medizinische Doku-
mentation und Information, www.DIMDI.de.

Besonderheiten bei Medizinprodukten:

1. Im Rahmen der Konformitatsbewertung ist nicht nur die Produktsicherheit son-
dern zusatzlich die medizinisch-technische Leistungsfahigkeit nachzuweisen, wie
beispielsweise in der Produktbeschreibung/Werbung ausgelobt. Dies erfolgt Uber
eine klinische Bewertung (nach Zustimmung der Ethikkommission und Genehmi-
gung durch die zustandige Bundesbehorde).

2. FiUr die meisten Produktklassen von Medizingeraten sind externe Stellen einzu-
beziehen flur einen zertifizierten Nachweis der Produktsicherheit und Leistungsfahig-
keit.

3. Es gibt zudem eine Meldepflicht von Vorkommnissen oder Ruckrufen an staatli-
che Uberwachungseinrichtungen (Bundesinstitut flir Arzneimittel und Medizinproduk-
te BfArM).

Eine weitere Problematik ist die Zulassung aufRerhalb EU, z. B. durch die amerikani-
sche Bundesgesundheitsbehdrde FDA (Food & Drug Administration).
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5.6.4 Produkthaftung

Neben den weithin bekannten Gewahrleistungsanspriuchen gegenuber Handlern
oder Herstellern besteht eine aus sicherheitstechnischen Aspekten relevante Pro-
dukthaftung, Tafel 5.9. Die Produkthaftung stellt dabei die zivilrechtliche Haftung fur
Folgen eines fehlerhaften Produktes dar, also nicht fur Schaden am Produkt (Ge-

wahrleistung), sondern fur Schaden durch Nutzung des Produktes.

Tafel 5.9 Unterschiede zwischen Gewahrleistung und Produkthaftung, /19/

Gewahrleistung

Produkthaftung

Definition

Haftung fir die Erflllung ver-
traglicher Pflichten

Haftung fur Folgeschaden

Sachverhalt

Abnehmer erhalt nicht den

Abnehmer oder Dritter erleidet

spruchsstellers

lieferung, Minderung, Wand-
lung *

abstrakt vereinbarten Gegenwert fur | an sonstigen Rechtsgutern
sein Geld aullerhalb der gelieferten Sa-

che einen Schaden

anspruchs- nur der Vertragspartner * jedermann

berechtigt

Anspruchs- Lieferung eines mangelhaf- Lieferung eines mangelhaften

voraussetzungen ten Produktes Produktes und zusatzliche
Voraussetzungen *

Rechte des An- Nachbesserung, Ersatz- Schadenersatz

Risiko fur auf Wert des Liefergegen- der Hohe nach unbegrenzt
Beklagten standes beschrankt *
Verjahrung kurze Frist * teilweise lange Fristen

vertraglicher Haf-
tungsausschluss

nur sehr bedingt moglich

grundsatzlich unméglich *

Haftpflicht-
versicherung

unmoglich

moglich *

* fur den Beklagten gunstigere Regelung

Mit dem seit 1990 geltenden Produkthaftungsgesetz tritt damit neben die Zusiche-
rungshaftung (durch Kaufvertrag), die schuldhafte Vertragsverletzung und die delikts-
rechtliche Produkthaftung ein weiterer gesetzlicher Haftungsanspruch, Tafel 5.10.
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Tafel 5.10 Vergleich zwischen deliktsrechtlicher Produkthaftung und Produkthaf-

tungsgesetz, nach /19/

Deliktsrechtliche
Produkthaftung

Produkthaftungsgesetz

generell

des
Herstellers

Haftung
des Hand-
lers

des EG-
Importeurs

nur bei Verschulden *

fur fremde Fehler nur bei
fehlerhafter Auswahl, Kon-
trolle oder Vorgaben *

nur fur Vertriebsfehler *

grundsatzlich nur fur Ver-
triebsfehler *

unabhangig vom Verschul-
den

uneingeschrankt fur fremde
Fehler aus vorgelagerten
Bereichen

fur alle Fehler des Produk-
tes, aber volle Entlas-
tungsmoglichkeit

fur alle Fehler wie ein Her-
steller

Beweislast fur Herkunft
des Fehlers

grundsatzlich beim
Klager *

beim Beklagten

Verjahrung

3 Jahre ab Kenntnis / spa-
testens nach 30 Jahren *

3 Jahre ab Kenntnis/
spatestens nach 10 Jahren

Haftungsausschluss

maglich *

unmadglich

* fur den Beklagten gunstigere Regelung

Einige wesentliche neue Aspekte, die Auswirkungen auch fir den Gerateentwickler

haben, seien genannt:

- Anspruchsberechtigt ist jedermann, der einen Schaden durch das Produkt

erleidet.

- Es muss kein Verschulden des Herstellers vorliegen, d. h. auch wenn die
modgliche Gefahrdung bei aller Sorgfalt nicht erkennbar war, greift die Haf-

tung.

- Auch Zulieferungen und Importe werden gleichberechtigt bericksichtigt.
Hersteller oder Handler haften immer voll (Handler kdnnen jedoch auf Her-
steller innerhalb der EU verweisen).

- Die Beweislast liegt beim Beklagten.

FUr den Hersteller ergibt sich durch das Produkthaftungsgesetz eine wesentliche
Haftungsverscharfung, Tafel 5.11.
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Tafel 5.11 Vergleich zwischen deliktsrechtlicher Produkthaftung und Produkthaf-

tungsgesetz, nach /19/

Deliktsrechtliche Produkthaftungsgesetz
Produkthaftung
Sachschaden | jeder nur von Privaten *
Schaden am unter Umstanden zu er- | nicht zu ersetzen *
gelieferten setzen
Ersatz- Produkt
pflichtiger | Selbstbehalt ohne bei Sachschaden
€575,-*
Schaden
Schadenhdhe | unbegrenzt bei Personenschaden
€ 80 Mio. *
Schmerzens- Zu ersetzen nicht zu ersetzen *
geld

Beweislast fiir Herkunft

grundsatzlich beim Kla-

beim Beklagten

des Fehlers ger*
Verjahrung 3 Jahre ab Kenntnis/ 3 Jahre ab Kenntnis/
spatestens nach spatestens nach
30 Jahren * 10 Jahren
Haftungsausschluss maoglich * unmadglich

* fur den Beklagten gunstigere Regelung
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6 Zuverlassigkeit im Geratebau
6.1 Einfiihrung

Der Begriff Zuverlassigkeit ist zunachst zu spezifizieren.

Zuverlassigkeit kennzeichnet die Wahrscheinlichkeit dafur, dass ein technisches
System innerhalb vorgegebener Grenzen/Einsatzbedingungen und
wahrend einer bestimmten Zeitdauer den durch den Verwen-
dungszweck bedingten Anforderungen gentigt und nicht ausfallt.

Eine absolute Zuverlassigkeit existiert folglich nicht. Sie ist immer gebunden an

- festgelegte Betriebs- und Umweltbedingungen, innere und aullere Arbeitsbe-
dingungen,

- festgelegte Beanspruchungsgrenzen,

- ein bereits vorhandenes Lebensalter,

- eine bestimmte Betriebsdauer.

Andere Begriffe, wie Sicherheit, Genauigkeit, GUte und Qualitat, werden zwar um-
gangssprachlich oft auch im Zusammenhang mit Aspekten der Zuverlassigkeit ge-
braucht, hier ist jedoch der Wahrscheinlichkeitsaspekt der Zuverlassigkeit ganz deut-
lich demgegenuber abzuheben und zu trennen. Bild 5.1 zeigte beispielsweise be-
reits, dass Bauteil- und Funktionszuverlassigkeit naturlich die Grundlage fur die Si-
cherheit von Geraten bilden, Zuverlassigkeit und Sicherheit aber unterschiedliche
Gebiete sind.

Auch der Begriff der Verfugbarkeit muss hier deutlich abgegrenzt werden, da dabei
Reparaturen und dadurch bedingte Stillstandszeiten mit eingehen. Verfligbarkeit
kennzeichnet lediglich das Verhaltnis zwischen der Zeitdauer, die ein System ord-
nungsgemal nutzbar ist, und der Gesamtzeit oder Kalenderzeit. Verflugbarkeit stellt
also eine andere Betrachtungsweise von Ausfallen und deren Auswirkungen dar.

6.2 Kennziffern und Charakterisierung der Zuverlassigkeit

Ein zentraler Begriff fur Zuverlassigkeitsbetrachtungen ist der Ausfall. Ein Ausfall
bezeichnet ein Ereignis, das dadurch gekennzeichnet ist, dass ein Gerat/System sei-
ne vorgesehene Funktion nicht mehr erfullen kann und durch einen unvorhergesehe-
nen aulderen Eingriff wieder hergestellt werden muss.

Dazu gehort nicht eine planmaRige vorbeugende Instandhaltung, beispielsweise ein
vorbeugender Wechsel von Bauteilen wie bei Kfz-Wartungen ublich. In der Gerate-
technik sind solche vorbeugenden Wartungen eher selten.

Der Zeitpunkt eines Ausfalls und damit die Lebensdauer eines konkreten Systems
oder Bauelementes ist nicht vorhersehbar, stattdessen wird die Lebensdauer der
Gesamtheit dieser Elemente oder Systeme als ZufallsgroRe in Form der Ausfallcha-
rakteristik mit wahrscheinlichkeitstheoretischen und statistischen Methoden interpre-
tiert.
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KENNGROREN:

Ausfallwahrscheinlichkeit (Fehlerfunktion oder Unzuverlassigkeitsfunktion)

n-ny(® n, ()
nO nO

Ft)=P(T<t)= (6.1)

Sie gibt die Wahrscheinlichkeit dafur an, dass die Lebensdauer T eines Elemen-
tes/Systems zum jeweiligen Zeitpunkt t kleiner als t ist, d. h. die Wahrscheinlichkeit
fur einen Ausfall. Ein Schatzwert dafur ist die Ausfallhaufigkeitssumme, also das
Verhaltnis von der Zahl der ausgefallenen Systeme zum Anfangsbestand (a - ausge-
fallen, g - gut). Das Ereignis Ausfall ist dabei in Form von Ausfallkriterien zu definie-
ren. Ist beispielsweise eine kleine Leistungsminderung bereits ein Ausfall?

Uberlebenswahrscheinlichkeit

R(t)= R(T> 1)~

ng:‘]f)t) _ n, - na(t) mit R(t) =1- F(t) (6.2)

Ny

Sie gibt als zur Ausfallwahrscheinlichkeit komplementare Zuverlassigkeitsfunktion die
Wahrscheinlichkeit dafur an, dass die Lebensdauer T zum jeweiligen Zeitpunkt gro-
Rer als die aktuelle Zeit t ist, das System also noch ordnungsgemalf funktioniert.

Der Begriff der Uberlebenswahrscheinlichkeit wird dabei Giberwiegend fir nicht repa-
rierbare Systeme oder Elemente genutzt. Bild 6.1 zeigt beide komplementare Kenn-
grofien in allgemeiner Form.

R(1), F(1)
ol RO F ()

0,5
F () R(1)

Abb. 6.1: Ausfall- und Uberlebenswahrscheinlichkeit qualitativ
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Ausfallwahrscheinlichkeitsdichte (zugehdrige Dichtefunktion)

f(t)= dl;t(t) =- deEt) (6.3)

Sie kennzeichnet die Wahrscheinlichkeit daflir, dass der Ausfall zum Zeitpunkt t
(besser zwischen t und t + dft) auftritt. Aus Abschnitt 4.4 sind einige Verteilungsfunkti-
onen und deren Dichtefunktion bereits bekannt, allerdings gilt hier eine Zeitabhan-
gigkeit.

Ermittelt werden obige Verteilungsfunktionen, indem man zunachst Ausfallhaufigkei-
ten und zugehdrige Summenhaufigkeiten experimentell bestimmt und anschlielRend
geeignete mathematische Verteilungsfunktionen dafir sucht, Bild 6.2. Die Lebens-
dauer oder auch andere, der Zeit gleichwertige Grof3en (im Bild die Lastwechselzahl)
werden dabei zunachst in Klassen aufgeteilt.

Prel Histogramm der Ausfallh&ufigkeit

in %
40
30

20

10

10000 20000 30000 40000 50000 Lastwechselzahlm

i"r'](")}‘) Histogramm der Summenhaufigkeit
100
80
60

40

20

10000 20000 30000 40000 50000 Lastwechselzahlm

Abb. 6.2: Beispiel zur Ermittlung von Dichte- und Verteilungsfunktionen, hier Ausfall eines Bauteils
durch Wechselbeanspruchung als Funktion der Lastwechselzahl, nach /31/
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Als Anzahl der Klassen wahlt man i. AIIg.\/ﬁ, mit n als Gesamtzahl der Ausfalle der
Elemente. Fur diese Klassen wird jeweils die Zahl der Ausféalle nk in dieser Klasse
oder die relative Grolle, die Ausfallhaufigkeit

he b - Anzahl der Ausféllein einer Klase K ny
- The T = ?

Gesamizahl der Audfalle (6.4)

an einer Auswahl von Elementen experimentell ermittelt und grafisch dargestellt.

Die Gesamtzahlen der Ausfalle zu jedem Zeitpunkt bzw. zu jeder erbrachten Last-
wechselzahl kdnnen nun auch als Summenhaufigkeit dargestellt werden:

Hm =2 hy() (6.5)

Die Ausfallwahrscheinlichkeit in Form der Fehlerfunktion F(t) bildet mathematisch
H(m) als Grenzwertbetrachtung ab, die Ausfallwahrscheinlichkeitsdichtefunktion f{(t)
bildet h, ab. Fur die Abbildung geeignete Verteilungsfunktionen werden zunachst
aus Erfahrung ausgewahlt und die Parameter dieser Verteilung fur die konkreten
Ausfallcharakteristiken geschatzt bzw. mathematisch angenahert. AnschlieRend er-
mittelt man durch Anpassungstests, ob bestimmte beobachtete Werte den gewahlten
mathematischen Verteilungen widersprechen.

Eine weitere Kenngrole ist die Ausfallrate A

dR(t)
Cf® 0 a1 dR@®) (6.6)

TRt)  Rt)  Rt) dt

Sie charakterisiert den zeitlichen Verlauf der Ausfalle in Bezug auf die Uberlebenden
Systeme. Charakteristische Ausfallraten A verdeutlicht Bild 6.3. Die Ausfallrate hat
die Maleinheit 1/h. Damit ergeben sich praktisch sehr kleine Werte in der Grofen-
ordnung von beispielsweise A =10°...10° 1/h.

Deshalb wird insbesondere bei elektronischen Bauelementen mit konstanten Ausfall-
raten (siehe Exponentialverteilung) die Ausfallrate auch haufig in FIT (Failure in Ti-
me) angegeben, mit FIT = 10° 1/h. Ein FIT bedeutet damit einen Ausfall in 10° h.

Ausfallzahlen Uber die gesamte Nutzungszeit hinweg werden dagegen allgemein
haufig in ppm (parts per million) angegeben.
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Oftmals zeigt sich mehr oder weniger ausgepragt eine typische Badewannenkurve
fur vorwiegend elektronische oder auch viele mechanische Systeme. Nach Inbetrieb-
nahme treten Frihausfalle auf, bedingt durch unerkannt gebliebene Material-, Ferti-
gungs- oder Montagefehler. Durch ein zeitlich begrenztes Einlaufen beim Hersteller,
unter Umstanden auch bei verscharften Beanspruchungen (burn in), versucht man,
diesen Bereich noch beim Hersteller zu belassen. Anschlieend stellt sich Uber eine
gewisse Zeit oft ein annahernd konstantes Ausfallverhalten ein, man spricht auch
von Zufallsausfallen. Durch Alterung und Verschleil3 steigt die Ausfallrate gegen En-
de der Lebensdauer jedoch wieder an.

Die Ausfallrate ist genau wie andere Zuverlassigkeitskenngrof3en eine Funktion der
Betriebszeit, des erreichten Lebensalters, der Beanspruchung und des gewahlten
Ausfallkriteriums.

A=A@1,T,,B,A

= A (Betrigbszeit, Lebensalter, Beanspruchung, Ausfallkriterium) (6.7)

Weitere wichtige Kenngrof3en beziehen sich auf die konkreten zu erwartenden Be-
triebszeiten.

Der Erwartungswert E gibt die mittlere Betriebszeit bis zum ersten Ausfall an
(MTTF-Wert, mean time to failure bzw. MTTFF mean time to first failure) bzw. die
mittlere Betriebszeit zwischen zwei Ausfallen (MTBF-Wert, mean time between failu-
re), wenn Reparaturen zugelassen werden.

Der Erwartungswert berechnet sich nach

oo

E(t)= MTTF = 6= | t f(t)dt:]: R(t)dt (= MTBF). (6.8)

0

Der Erwartungswert fur den MTBF-Wert bzw. MTTFF-Wert lasst sich auch als Ver-
haltnis zwischen Betriebsdauer und Zahl der Ausfalle schatzen.

Fir die wichtige Exponentialverteilung gilt E = t, =T= "/, mit T als charakteristische
Lebensdauer und zugleich mittlerer Lebensdauer t,, sowie Kehrwert der konstanten
Ausfallrate A.

Allgemein ist die charakteristische Lebensdauer T aber als die Zeit definiert, zu der
63,2 % aller Teile ausgefallen sind (e), was in 0. g. Gleichung fiir den Spezialfall der
reinen Exponentialverteilung zutrifft.
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A A

N S

Iy Frihausfalle Zufallsausfalle Spatausfalle

c)

Abb. 6.3: Beispiele fiir charakteristische Ausfallraten

a) konstante Ausfallrate (z. B. elektronische Bauelemente bei Zufallsausfallen)

b) typische Ausfallrate mechanischer Bauelemente

c) typische Badewannenkurve (z. B.: Gesamtlebenszyklus elektrischer oder mechanischer Systeme)

In diesem Zusammenhang ist nun auch die Verfugbarkeit fur den Anwender zu
quantifizieren:

T (mittlere Zeit anmschen 2nei Ausfallen)
~ T+T, mittlere Zeit anischen 2wei Ausféllen+ Ausfalldauer

\Y% (6.9)

Die Verfugbarkeit hangt damit auch von subjektiven Groflien, wie der Kundendienst-
organisation, der Dauer der Fehlersuche und der reinen Zeit fur die Fehlerbeseiti-
gung ab.

Haufig genutzt werden auch die B4- und B1o-Quantile, Zeiten zu denen 1 % bzw.
10 % Ausfalle erreicht sind. Diese Werte stellen einzelne Punkte der Verteilungen
dar.
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6.3 Charakteristische Verteilungsfunktionen

Bei der Abbildung von praktisch vorkommenden Haufigkeitsverteilungen haben sich
insbesondere nachfolgende Verteilungsfunktionen bewahrt:

- Exponentialverteilung

- Gauldsche Normalverteilung

- Logarithmische Normalverteilung
- Weibull-Verteilung.

6.3.1 Exponentialverteilung

Viele Elemente oder Systeme zeigen zumindest Uber eine langere Zeit eine konstan-
te Ausfallrate, insbesondere ftrifft dies auf alle elektronischen Bauelemente und kom-
plett elektronische Baugruppen zu. Auch Systeme, die durch Austausch defekter Tei-
le erneuert werden, zeigen solche Verteilungen.

Die einfachste mathematische Abbildung daflir ermdglicht die Exponentialverteilung
(Bild 6.4) mit

R (t)=e™ als Uberlebenswahrscheinlichkeit (6.10)

Ft)y=1-e™ als Ausfallwahrscheinlichkeit (6.11)

f(t) = Ae™ als Dichtefunktion (6.12)

A (t) = konst. als Ausfallrate (6.13)
als Zusammenhang zur charakteristischen

mit A= "T = "ty Lebensdauer und zugleich mittleren Lebens- (6.14)
dauer

Die statistische Variable ist die Zeit t (Beanspruchungszeit, Lastwechsel, Anzahl
der Betatigungen, ...), A ist der Lage und Formparameter in einem.

Das Lebensalter der Bauelemente wirkt sich hier nicht auf deren Ausfallrate aus. Die
Exponentialverteilung ist sehr einfach handhabbar und bietet sich deshalb haufig als
erster Versuch fur die Beschreibung an.

FUr die Exponentialverteilung gilt als Spezialfall, wie bereits weiter oben angefuhrt:

E =MTTF = MTBF = t,=T="/,

mit T als charakteristischer und zugleich mittlerer Lebensdauer t,, sowie der konstan-
ten Ausfallrate A. Allgemein sei nochmals erwahnt, dass die charakteristische Le-

bensdauer T als die Zeit definiert ist, zu der 63,2 % aller Teile ausgefallen sind (e™),
was in o. g. Gleichung zutrifft.
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Dichtefunktion f(t)

scheinlichkeit £(t)

Ausfadllwahr-

Uberlebenswahr-
scheinlichkeit R(t)

Ausfdlrate A(t)

2
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Lebensdauer t

Abb. 6.4: Funktionen der Exponentialverteilung, aus /31/
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6.3.2 GaulBsche Normalverteilung

In der Natur und auch in der Technik ist als ganzlich andere Verteilungsdichtefunkti-
on insbesondere die Normalverteilung anzutreffen. Naturliche Alterungsprozesse,
das Zusammentreffen sehr vieler, einzeln nicht dominierender EinflussgroRen (vgl.
statistische Tolerierung) aber auch das Verhalten bei Ermidungsbrichen fuhrt haufig
zu dieser Verteilung.

In normierter Form lauten die Funktionen (Bild 6.5) dann

13 _(t=p)?
R(t) = 207 6.15
(== It e 2 dt (6.15)
1L e
= 20 6.16
F=—— jo e 2 dt (6.16)

_(t=p?

f(t)= a\/ﬂe 26* (6.17)

mit A= A1)

Der Mittelwert y ist der Lageparameter und entspricht hier der mittleren Lebensdau-
er t,. Zusatzlich tritt die bereits eingeflihrte Standardabweichung o als Formparame-
ter auf. Die statistische Variable ist wieder die Zeit t (Beanspruchungszeit, Last-
wechsel, Anzahl der Betatigungen, ...), ohne weiter darauf spezifisch hinzuweisen.

Gebrauchlich ist auch die logarithmische Form, die sog. logarithmische Normalvertei-
lung mit

_(gt-p)?

207 (6.18)

o>~

f(t):to_me

wobei dies eine zugeschnittene GrofRengleichung ist und nur fir o, t und y in Stunden
gilt.

Im Vergleich zur statistischen Toleranzrechnung mussen bei den Normalverteilungen
hier natlrlich die Bereiche flr t < 0 ausgeschlossen werden.
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Abb. 6.5: Funktionen der Normalverteilung, aus /31/
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6.3.3 Weibull-Verteilung

Diese von dem schwedischen Ingenieur Weibull fur die Beschreibung von Bruchfes-
tigkeiten eingefihrte Verteilung enthalt sowohl die Normal-, die logarithmische Nor-
malverteilung als auch die Exponentialverteilung als Sonderfalle. Sie hat insbesonde-
re fur die Behandlung mechanischer Systeme weite Verbreitung gefunden. In der
zweiparametrigen Form lauten die Verteilungen

R(t) = e_(%)b (6.19)
F(t)=1- e-(%)b (6.20)
f(t)= g(%} b_le{%jb (6.21)
A(t) = g(%j . (6.22)

und in der dreiparametrigen Form

t-t, )"
R(t) — e_[Tftoj (623)
&
F(t)=1- e [T (6.24)
b-1 t—t, b
f(t)= Tbt (;' t{’] e(”‘)j (6.25)
Y )
b-1
b t-t
A(t) = ( Oj : (6.26)
O=77% 17,

Hier ist der Lageparameter T wiederum die charakteristische Lebensdauer, also die
Zeit, zu der 63,2 % aller Teile ausgefallen sind (e™). b stellt als Formparameter die
Ausfallsteilheit dar. In der dreiparametrigen Form ist zusatzlich f, als eine ausfallfreie
Zeit vorhanden, eine Verschiebung der t-Achse.

Hier ist die charakteristische Lebensdauer T nur fur den Spezialfall b=7 mit dem
MTTF bzw. MTBF-Wert identisch, anderenfalls nicht. Abb. 6.6 zeigt die Abhangigkeit
des MTBF-Wert/Erwartungswertes in Abhangigkeit des Formparameters.
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Formfaktor b

Abb. 6.6: MTBF-Wert in Abhangigkeit des Formparameters b einer Weibull-Verteilung
Bild 6.7 zeigt einige charakteristische Verlaufe von Weibull-Verteilungen. Die Ausfall-
rate ist zunachst zeitabhangig.

Fir b = 1 wird jedoch eine konstante Ausfallrate und damit eine Exponentialfunktion
nachgebildet.

b < 1 beschreibt eine fallende Ausfallrate, beispielsweise Frihausfalle.
b > 1 beschreibt dagegen eine steigende Ausfallrate, beispielsweise Spatausfalle.

b =3,25 ... 3,5 nahert eine Normalverteilung an.
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Abb. 6.7: Funktionen der Weibull-Verteilung, aus /31/; (Charakteristische Lebensdauer T=1, ausfall-

freie Zeit t,=0)
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Diese zunachst aullerst komplizierte Verteilung kann mittels eines speziellen Wahr-
scheinlichkeitsnetzes (Abb. 6.8) jedoch vergleichsweise leicht gehandhabt werden.
Dies ermaglicht dann auch eine getrennte Ermittlung der beiden Parameter b und T,
wenn beispielsweise eine zweiparametrige Weibull-Verteilung dargestellt wird. Flr
die zweiparametrige Weibull-Verteilung gilt namlich die Darstellungsform einer Gera-
den im entsprechenden Wahrscheinlichkeitsnetz:

=blnt-binT. (6.27)

In1n
1- F(1)

99 y
% -35
90 // i
4
70 /
NNy S-ELLELELLSEEELL ;LS e LL L 4 — 3
50
~ /
Lo
= 90 tg)// o5
L 20 o> -
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= 10 O -2 2
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9 §/ [ ©
S 5 -§/ / g
O g/ /_15 -
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Abb. 6.8: Wahrscheinlichkeitsnetz fur Weibull-Verteilungen, aus /31/

Auf die konkrete grafische Ermittlung und Darstellung von Verteilungsfunktionen wird
in der Ubung am Beispiel der Weibull-Verteilung vertieft eingegangen, dies soll hier
deshalb nur ganz knapp erlautert werden.
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Zunachst erhalt man durch Auftragen von Ausfallzeiten und zugehérigen Ausfall-
wahrscheinlichkeiten im Wahrscheinlichkeitsnetz flr eine beispielsweise zweipara-
metrige Verteilung eine Gerade, Abb. 6.9. Eine sehr grobe Méglichkeit zur Ermittlung
der zugehdrigen Ausfallwahrscheinlichkeiten zu jedem Ausfallzeitpunkt bietet die
Naherungsgleichung Gl. (6.1). Es gibt aber weitere, besser geeignete Methoden,
siehe Ubung.

99.9 7 4.0
% I
90.0 = 35
[m ]
/,
63.2 S 20
:*L;/ 50.0 EF' '
‘s 30.0 / ' Q
4 / [
§ 200 /5 125 &
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2 100 ’ ’ i
) A /] 20 8
[ y 4 4
< 50 7 ’ E
Q] . ! o
= X / L
q(_E 30 ,/ ,l 15
S 20 ’ K
< /
1.0 g 1.0
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0.3 pd 05
2 ’
0 P@i T
0.1 ‘ 0.1
1 10 100

Lebensdauert 10° LW

Abb. 6.9: Weibull-Ausgleichs-Gerade und Ermittlung der Parameter T und b beispielhaft, nach /31/
bzw. Institut fir Maschinenelemente (IMA) der Universitat Stuttgart

Neben den reinen Kennlinien ist aber auch die Angabe von Vertrauensbereichen no-
tig, die Streuungen der Grol3en einbeziehen. Abb. 6.10 zeigt eine Ausfallfunktion mit
einem 90 % Vertrauensbereich, d. h. aul3erhalb dieser Grenzen liegen jeweils 5 %
der Ausfalle oberhalb bzw. unterhalb. Damit ergeben sich aber beispielsweise auch
Schwankungsbereiche fur die charakteristische Lebensdauer T nach Abb. 6.10.
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Abb. 6.10: Vertrauensbereich mit Minimal- und Maximalwerten von T beispielhaft, nach /31/
bzw. Institut fir Maschinenelemente (IMA) der Universitat Stuttgart

Entsprechend Abb. 6.11 lassen sich damit auch die Schwankungsbereiche der
Formparameter b ermitteln. Damit sind alle Parameter der zweiparametrigen Weibull-
Verteilung mit der zugehorigen Schwankungsbreite fur einen Vertrauensbereich von
90 % bestimmt. Es entsteht so eine gewisse Unscharfe in den Aussagen. Eine aus-
fuhrliche Darstellung dazu bietet z. B. /31/.
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Abb. 6.11: Vertrauensbereich mit Minimal- und Maximalwerten von T und b beispielhaft, nach /31/
bzw. Institut fir Maschinenelemente (IMA) der Universitat Stuttgart

Eine ganz andere Frage ist die der Verfugbarkeit all dieser Kennwerte. Eine Recher-
che von Katalogangaben zu Lebensdauerwerten sowohl flr feinwerktechnische Mo-
toren als auch Getriebe ergab beispielsweise eine sehr heterogene praktische Da-
tenlage hinsichtlich konkreter Lebensdauerangaben. Wie grol3 dabei die Verunsiche-
rung sein kann, soll nachfolgend am Beispiel burstenbehafteter Kleinantriebe ver-
deutlicht werden. Ausgangspunkt ist dafir die o. g. Befragung von Motorherstellern.

Nur wenige Hersteller benannten Uberhaupt konkrete Zahlenwerte, allerdings blieb
der Bezug diese Zahlenwerte meistens sogar noch unklar. Auf Nachfrage gaben ei-
nige Hersteller an, dass ihre Angaben einer ausfallfreien Zeit (fy) entsprechen, ande-
re verstanden unter ihnren Werten die mittlere Lebensdauer (t,) bzw. den MTTF-Wert
(Mean Time To Failure) und wieder andere machten keine weitere Spezifikation.

Eine Visualisierung dieser Zuverlassigkeitsangaben (fy, MTTF und Bjy) zeigt
Abb. 6.12. Unter Annahme einer zweiparametrigen Weibull-Verteilung mit einem
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Formparameter b =2 und einer Kennwertangabe von 3.000 h wurden die Ausfall-
wahrscheinlichkeiten in einem Weibullnetz aufgetragen. Handelt es sich bei den An-
gaben um eine ausfallfreie Zeit fy, so entsteht automatisch eine dreiparametrige Wei-
bull-Verteilung.

Lebensdauer 3000 h, Interpretationsmdéglichkeiten
99.9
99.0 P '
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80.0 .

632+ — —|— +—+—— +—
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Abb. 6.12: Interpretationsspielraum flr Zuverlassigkeitsdaten als Folge unvollstandiger
Katalogangaben

Bei Betrachtung der Kennlinien ist zu erkennen, dass ohne jegliche Angabe zum
Formparameter b und zur Charakterisierung des Kennwertes keine informative Aus-
sage uber die Ausfallwahrscheinlichkeit getroffen werden kann. Eine Katalogangabe
von 3.000 h als Lebensdauer fur einen DC-Kleinmotor bedeutet im Fall der Angabe
als ausfallfreie Zeit, dass kein Motor vor diesem Zeitpunkt ausfallt. Das sich daran
anschlieBende Ausfallverhalten ist abhangig vom Formparameter. In der Abbildung
ist ein beispielhafter weiterer Verlauf der dann dreiparametrigen Weibull-Verteilung
fur b =2 eingetragen. Weil keine Eingrenzung erfolgt, sind andere Formparameter
jedoch auch mdglich. Der weitere Verlauf bleibt somit unklar.

Stellt die Angabe jedoch einen Bio-Wert dar, ist damit zu rechnen, dass innerhalb der
ersten 3.000 Stunden 10 % der Motoren ausfallen. Wann erste Ausfalle zu erwarten
sind und welches Ausfallverhalten sich danach einstellt, ist wiederum vom Formpa-
rameter und in diesem Fall auch noch stark von der Art der Weibull-Verteilung (zwei-
oder dreiparametrig) abhangig. Im Falle einer dreiparametrigen Verteilung ware wie-
derum eine ausfallfreie Zeit anzusetzen. In der Abbildung sind dabei zur Verdeutli-
chung der Spannweite des Ausfallverhaltens vor und nach einer Betriebszeit von
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3.000 h beispielhaft nur zwei weitere zweiparametrige Weibull-Verteilungen mit b =1
bzw. b = 4 eingetragen. Deutlich wird auch hier die sehr hohe Unsicherheit bezuglich
frGherer und spaterer Ausfalle und damit auch bezlglich der Werte anderer Quantile.

Soll die Lebensdauerangabe gar einem MTTF-Wert entsprechen, liegt die Ausfall-
wahrscheinlichkeit zu dieser Zeit (3.000 h als MTTF-Wert) je nach zu Grunde liegen-
der Verteilung und damit dem Formparameter b sogar bei 45 % - 65 %, fur b = 1 bei
63,2 %, vgl. Abb. 6.6. Dies ist eine GroRenordnung, bis zu der diese Komponenten
oder Systeme wohl nur selten betrieben werden, da zu diesem Zeitpunkt bereits viel
zu viele Ausfélle aufgetreten sind. Uber das Ausfallverhalten zu frilheren und damit
den interessierenden Zeitpunkten kann hier kaum eine Aussage getroffen werden,
sowohl Formparameter als auch Art der Verteilung miussten dazu bekannt sein. Der
einzige hier gegebene Wert, der MTTF-Wert, liegt viel zu weit von den praktisch inte-
ressierenden Ausfallwahrscheinlichkeiten entfernt. In der Abbildung deuten die Kenn-
linien einer zweiparametrigen Verteilung mit b = 2 und weitere Linien mit b =1 bzw.
b = 4 beispielhaft die Situation auch fur vorgelagerte Ausfalle an.

Anhand dieser Beispiele sieht man sehr anschaulich, wie wenig Aussagekraft solche
Katalogdaten besitzen, wenn die Bezugsgrof3en und die Verteilungen nebst Vertei-
lungsparametern nicht konkret angegeben sind.

6.4 Zuverlassigkeit von Systemen
6.4.1 Rechnerische Ermittlung der Systemzuverlassigkeit

Den Ausgangspunkt fur die Betrachtung von Systemen bilden die Zuverlassigkeit
und das Ausfallverhalten der Einzelelemente. Randbedingungen dabei sind die funk-
tionellen Beanspruchungen sowie die Umgebungsbedingungen allgemein.

Dabei ist zu beachten, dass in Mechanik und Elektronik sehr unterschiedliche Ebe-
nen als Bauelement definiert werden. In der Elektronik stellen auch sehr komplexe
Systeme, wie ein Mikroprozessor, oft nur ein einzelnes Bauelement dar, das hinsicht-
lich seines Ausfallverhaltens unter vorgegebener Last bei bestimmten Umgebungs-
bedingungen untersucht werden kann. ZuverlassigkeitskenngroRen, meist die hier
konstante Ausfallrate A, sind den Bauelemente-Katalogen zu entnehmen. Eine Lei-
terplatte als ein Ubergeordnetes System kann aus den Einzelelementen dann be-
rechnet werden.

In der Mechanik sind Ublicherweise Bauelemente jedoch auf wesentlich tieferer Ebe-
ne definiert, eine Schraube, ein Zahnrad, eine Welle. Fir sich allein ist deren Ausfall-
verhalten gar nicht zu ermitteln, erst die Belastungen und Ruckwirkungen zwischen
diesen Bauelementen flhren letztlich zum Ausfall. Das System Getriebe beispiels-
weise muss als Ganzes untersucht und nicht in die einzelnen Elemente zerlegt wer-
den. Bestenfalls sind einzelne Getriebestufen dann die unterste Ebene.
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Zur Ermittlung der Zuverlassigkeit von Systemen nutzt man haufig logische Systeme
als Ersatzschaltung, sogenannte Boolesche Modelle. Ausgangspunkt sind zunachst
die Zuverlassigkeiten der einzelnen Elemente, wobei die Definition der untersten
Ebene so erfolgen sollte, dass das Ausfallverhalten dieser Elemente dann voneinan-
der unabhangig ist. Hinsichtlich der Zuverlassigkeit ist dann zwischen zwei logischen
Grundmodellen zu unterscheiden, dem Serien- oder Parallelsystem, Bild 6.13. Prak-
tisch treten natirlich beliebig verknlpfte Systeme auf.

? a1 F---{ ok

c)

Abb. 6.13: Boolesches Modell zur Analyse der Systemzuverlassigkeit
a) Seriensystem

b) Parallelsystem

c) reale Verknupfungen (Beispiel)

Ein Seriensystem liegt dann vor, wenn der Ausfall eines Elementes bereits zum
Systemausfall fihrt. Es gilt

R(M= T R® mt R<R (6.28)

Fiar Seriensysteme lasst sich unter Nutzung der Definition der Ausfallrate auch zei-
gen, dass

A=) A (6.29)

gilt, die Systemausfallrate also als Summe der Element-Ausfallraten darstellbar ist.
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Ein Parallelsystem liegt vor, wenn erst der Ausfall aller logisch parallel liegenden
Elemente einen Systemausfall bedingt. Es gilt dann

M= TR
=1 (6.30)

bzw.

R(®=1-1 (I- R()
- (6.31)

mit

F.<F baw R>R

S I

Es liegt also eine gewisse Redundanz vor, die standig im Einsatz ist (heiRe Redun-
danz) oder nur bei Versagen eines Elementes in Eingriff kommt (kalte Redundanz).
Der 6konomische Aufwand begrenzt naturlich den Redundanzgrad (Anzahl der paral-
lelen Elemente). Sicherheitsaspekte kdonnen jedoch auch zwingend Redundanzen
erfordern.

Achtung: Die physikalischen Anordnungen sind fur eine Entscheidung Uber Serien-
oder Parallelsysteme nicht relevant. Relevant fur die Einordnung in die grundsatzli-
che Systemstruktur ist die logische Verknupfung, die zu einem Ausfall fuhrt.

Wahrend die rechnerische Ermittlung der Systemzuverlassigkeit fur elektronische
Systeme Uber konstante Ausfallraten meist sehr gut anwendbar ist, treten bei me-
chanischen Systemen eine Reihe von Erscheinungen auf, die eine exakte mathema-
tische Erfassung zumindest erschweren. So zeigen mechanische Systeme:

- wahrend der Nutzung meist eine systematische Schadigung, beispielsweise
durch Verschleild und Abnutzung und damit zeitabhangige Ausfallraten,

- zeitlich vergleichsweise kurze Abschnitte mit A = konstant in der Badewannen-
kurve,

- starke gegenseitige Beeinflussung der Elemente untereinander, so dass einer-
seits stets der Gesamtzusammenhang (Einbauverhaltnisse, Verschleil3, Um-
welt ...) und damit meist bereits eine Baugruppe als einzelnes Element betrach-
tet werden muss und dadurch andererseits geeignete allgemeingultige Daten
fur mechanische Systeme meist fehlen. Dagegen sind Zuverlassigkeitsdaten fir
Elektronik-Bauelemente Katalogangaben.

Generelles Vorgehen bei der Zuverlassigkeitsanalyse:
1. Quantitative Analyse zur Bestimmung der zuverlassigkeitskritischen System-

elemente. Angezeigt ist eine Systemreduzierung durch Klassifizierung der Ele-
mente in sogenannte ABC-Teile.
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A-Teile sind risikoreich, werden definiert beansprucht, eine Lebensdauerbe-
rechnung ist moglich und weitgehend abgesichert. Das Ausfallverhalten sei
bekannt.

B-Teile sind ebenfalls risikoreich, eine Lebensdauerberechnung ist jedoch
nicht moglich, das Ausfallverhalten muss geschatzt oder durch Vorversuche
ermittelt werden (Uberwiegend fur Komponenten, die Reibung und Verschleil3
fahren).

C-Teile sind risikoneutral, werden in aller Regel nicht rechnerisch ausgelegt,
es treten nur Zufallsausfalle auf. Sie sind nicht ursachlich fir Systemausfalle.

2. Versuche, Berechnungen, Erfahrungswissen nutzen zur Ermittlung der Aus-
fallzeiten der einzelnen Komponenten.

3. Aufstellen eines Modells (Boolesches Modell).

4. Priufung von Maoglichkeiten zur Raffung von Lebensdauertests. Voraussetzung
ist, dass der Schadensmechanismus sich bei erhdhter Belastung nicht andert
und der Zusammenhang zwischen der Belastung und dem Ausfallverhalten
bekannt ist.

5. Eingrenzung der Systemmodellierung auf die wesentlichsten Elemente.

6. Berechnung der Systemzuverlassigkeit zeichnerisch, rechnerisch als Zusam-
menfassung von verschiedenen Serien- und Parallelsystemen.

6.4.2 Weitere Methoden zur Ermittlung von Zuverlassigkeitsangaben

Wegen o. g. Probleme bei der Berechnung mechanischer Systeme haben sich eine
Reihe weiterer Methoden zur Ermittlung von Zuverlassigkeitsangaben bewahrt:

a) Ingenieurtechnische Verfahren

Ausfall-Effekt-Analyse. (FMEA/failure mode and effect analysis). Mit Hilfe eines
Logiktests werden die Auswirkungen aller moglichen Bauelementeschaden und Aus-
falle auf das System untersucht. Das Ziel ist die Ableitung von Schutzmalnahmen,
die Aufdeckung von Schwachstellen sowie die Aufstellung einer Liste von Normal-
schaden als Grundlage fur die Instandhaltung, vgl. Tafel 5.2 in Abschnitt 5.4.

Fehlerbaummethode. Ausgehend vom Systemausfall wird unter Anwendung logi-
scher Verknupfungen die Systemstruktur so dargestellt, dass bei bekannter Wahr-
scheinlichkeit von Bauelementeausfallen die Systemzuverlassigkeit abgeschatzt
werden kann (vom Fehlerbaum bestehen Analogien zum Booleschen Modell). Mit
diesem Verfahren lassen sich Schwachstellen ermitteln sowie qualitative und quanti-
tative Zuverlassigkeitsaussagen ableiten.

Technische Diagnostik. Anhand messbarer Parameter des technischen Systems
oder Bauelementes wird eine Einschatzung des vorhandenen Schadens und der
noch zu erwartenden Lebensdauer vorgenommen (Beispiele: Rausch- und Oberwel-
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lenmessungen an elektrischen Widerstanden, Gerauschmessungen an Lagern). An-
wendung finden Verfahren der technischen Diagnostik sowohl fur Selektionstests zur
Aussonderung potentiell unzuverlassiger Elemente noch vor ihrem Einsatz als auch
zur Uberwachung in Betrieb befindlicher Erzeugnisse. Einschrankend muss bemerkt
werden, dass die Verfahren meist sehr aufwendig sind und fir viele Schadensfalle
sich noch im Erprobungsstadium befinden.

Technische Kausalanalyse. Untersuchung ausgefallener Systeme bzw. Bauele-
mente nach den aufgetretenen Schaden und Aufdeckung der Kausalkette Belastung
Schaden Ausfall einschlieBlich schadigender Einflusse bei der Herstellung.

Checklistenmethode. Programm zur Sicherung der Zuverlassigkeit eines Erzeug-
nisses von der Entwicklung bis zur Nutzung. Es beinhaltet ingenieurtechnische, ma-
thematische und experimentelle Methoden sowie Fragen der Qualitatskontrolle, La-
ger- und Transportvorschriften, Bedienungs- und Wartungsanleitungen.

b) Experimentelle Methoden

Betriebsversuche. Nutzung der Erzeugnisse bei Nennbeanspruchung unter Simula-
tion moglichst vieler, real auftretender Einflussfaktoren mit dem Ziel der Ermittlung
von ZuverlassigkeitskenngroRen oder dem Nachweis einer bestimmten Mindestzu-
verlassigkeit.

Forcierte Tests. Tests bei Erhohung der Belastung Uber die Nennwerte zur Zeitraf-
fung der gesamten Nutzungs- oder Lebensdauer sowie fur sogenannte Selektions-
tests zur Vermeidung von Fruhausfallen.

Stresstests. Tests bei Belastungen nahe den Beanspruchungsgrenzen des Erzeug-
nisses zur Ermittlung von Sicherheitsfaktoren sowie zur Schwachstellenanalyse und
Erkundung von Ausfallursachen.

Hinweis: Zur Gewinnung von Zuverlassigkeitsaussagen mit hoher statistischer Si-
cherheit sind die angefuhrten experimentellen Methoden nach Verfahren der statisti-
schen Versuchsplanung zu organisieren. Fur die Ermittlung quantitativer Zuverlas-
sigkeitskenngrdlien sind forcierte Tests und Stresstests wegen der weitgehend un-
geklarten Zusammenhange zwischen Lebensdauer und Belastung bei mechanischen
Elementen jedoch nicht zu empfehlen.

6.4.3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der Zuverlassigkeit durch den Kon-
strukteur

Die Zuverlassigkeit eines Systems wird durch eine ganze Reihe von Einflussfaktoren
bestimmt, Abbildungen 6.14 und 6.15.

Nicht alle davon sind vom Entwickler bzw. Konstrukteur beeinflussbar, allerdings ist
vielen der Hauptausfallursachen durchaus bereits in der Entwicklung durch geeigne-
te konstruktive Lésungen entgegenzuwirken.
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Schaden bzw. Ausfall am Maschinenelement
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Abb. 6.14: Hauptausfallursachen bei mechanischen Konstruktions- bzw. Maschinenelementen

Konstruktiv sind beispielsweise folgende Aspekte zu berucksichtigen:

Ein exaktes Lastenheft sollte auch Zuverlassigkeitsfragen berlcksichtigen.
Beanspruchungen sollten moglichst exakt bekannt sein bzw. durch Simulatio-
nen ermittelt werden.

Umweltbedingungen beachten!

Madglichst frihzeitig sind sowohl rechnerische als auch andere Methoden zur
Ermittlung von Zuverlassigkeitsangaben im Entwicklungsprozess einzubezie-
hen.

Wenige Risikoteile, wenige Einzelteile insgesamt sichern die Zuverlassigkeit.
Aus Zuverlassigkeitssicht sind gewisse Sicherheiten in der Dimensionierung
(Uberdimensionierung) und kleine Betriebsdauern sinnvoll.

Redundanzen einbauen!

Leichte Austauschbarkeit von Verschleildteilen sichern!

Die Bedienung sollte narrensicher sein!

Umfangreiche Funktionstests, Dauerversuche, Priufstands- und Felderprobun-
gen machen Schwachstellen vorab sichtbar.

Die Auswertung von Garantie- und Kulanzstatistiken zeigt Schwachstellen be-
reits ausgelieferter Erzeugnisse auf.

Teilweise konnen Verschleil3- und Alterung auch konstruktiv kompensiert oder
ausgeglichen werden.

In der Fertigung:

Sollten Fruhausfalle durch

Voraltern (mit ausgewahlter Beanspruchung)

Einlaufen (mit Beanspruchung wie sie bei Nutzung zu erwarten ist) oder
Einbrennen (durch erhéhte Beanspruchung)

beim Hersteller vorweggenommen werden (moglichst auf Bauelementeebene
und nicht nach der Endmontage).

Ein Qualitatssicherungssystem sichert eine stabile Fertigung.

Im Service:

kann durch vorbeugenden Ersatz gefahrdeter Bauteile die Lebensdauer verlan-
gert und eine konstante Ausfallrate erzielt werden.
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Zuverlassigkeit eines Systems
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Abb. 6.15: Ausgewahlte Einflussfaktoren auf die Zuverlassigkeit
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7 Schwingungs- und Larmminderung im Geratebau

Im Sinne der bereits in Bild 1.2 (Abschnitt 1) betrachteten Auswirkungen von Geraten
auf Mensch und Umwelt sollen hier weitere fur Gerate wichtige Aspekte behandelt
werden, namlich Fragen von Schwingungen und Gerauschen in Geraten und deren
Erzeugung sowie Vermeidung bzw. Minderung.

71 Einfiihrung

In Geraten sind eine Vielzahl von statischen und auch dynamischen Wechselwirkun-
gen zwischen Kraften/Momenten und Bewegungen anzutreffen. Statische Beanspru-
chungen und auch die fur die Geratefunktion erforderlichen dynamischen Beanspru-
chungen sollen hier nicht betrachtet werden. Sie bilden meist die Grundlage fur die
Dimensionierung der Bauelemente. Neben solchen ,grofden“ Bewegungen entstehen
jedoch in Geraten auch unerwinschte ,kleine“ Bewegungen, also eine nicht er-
wuinschte Dynamik. Da Gerate, ihre Baugruppen und deren Einzelteile massebehaf-
tet und mehr oder weniger elastisch sind, handelt es sich stets um schwingungsfahi-
ge Systeme, die durch aulRere Krafte und Momente angeregt werden konnen.

Ursachen solcher mechanischer Schwingungen konnen sein:
- aulere Einflisse, wie beispielsweise
. Schwingungsubertragung Uber die Aufstellflache, das Fundament, das
Gebaude
. Luftbewegungen, u. a.
- innere Einflisse, wie beispielsweise
. gewollte Bewegungsvorgange im Gerat
. Unwuchten rotierender Teile
. Anregung von Resonanzen
. Fertigungsungenauigkeiten und Spiel in Ubertragungssystemen, u. a.

Solche Schwingungen kénnen sich auswirken (Abb. 7.1):

a) aufdas Gerat

- in Form nicht vorhergesehener Materialbeanspruchungen, die zu einer
Verringerung der Lebensdauer und der Zuverlassigkeit oder im Extremfall
zur Schadigung oder Zerstorung fuhren konnen (z. B. bei Resonanzer-
scheinungen)

- in Form zusatzlicher Verformungen, die zu einer Beeintrachtigung der Ge-
nauigkeit und der Geratefunktion selbst fihren (z. B. Schwingungen in
Elektromotoren, Rotoren, Turbinen)

b) auf das Umfeld (Umwelt)

- in Form der Beeintrachtigung anderer Gerate (z. B. durch Schwingungs-
ubertragung auf den Aufstellort)

- in Form von Korperschall, der zur Gerauschabstrahlung und u. U. als
Larm zur Beeintrachtigung des Menschen fuhrt

- in Form einer direkten Schwingungsubertragung auf den Menschen als
Ganzkorperschwingungen oder Hand-/Arm-Schwingungen, die akute oder
chronische Gesundheitsschaden bewirken kdnnen.
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b

Abb. 7.1: Entstehung und Wirkung von Schwingungen

& Wirkungsrichtungen der Schwingung

Gegenwartig verscharft sich diese Problematik durch gegenlaufige Entwicklungen,
wie zunehmende Arbeitsgeschwindigkeiten von Geraten und damit verbundene ho-
here Dynamik auf der einen Seite und wachsende Sensibilisierung und Verscharfung

Umfeld

N

der zulassigen Grenzwerte auf der anderen Seite.

Typlsch auftretende Schwingungsformen sind (Abb. 7.2):

periodische (stationare) Vorgange, z. B.

. harmonische Schwingungen (Differenzieren, Integrieren fuhrt wieder zu
einer harmonischen Schwingung)

. allgemeine periodische Signale

nicht periodische (nichtstationare) Vorgange

. Stolke

. Sprungfunktionen

. ab- oder aufklingende Schwingungen, z. B. An- und Auslaufvorgange

stochastische Signale.

l Schwingungssignale |
[ : 1

Iﬂlermirierle Signale I l stochastische Signale

[ ]
l periodische Signale 1 lmcm.mooiscm Signale |
]

[ ]

|
1AW
RVAVL

-~

o] B[] [BA2

harmonisch, ullgemem abklingende Sprungtunktion statistisches
Sinus - periodisch Eigenschwingung Lufallssignal
L
. t
StoNfunktion

Abb. 7.2: Ubliche Schwingungsformen (Dubbel: Taschenbuch Maschinenbau), aus /40/
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Die typischen Frequenzen mechanischer Schwingungen liegen dabei im Bereich
zwischen 0,1 bis hochstens 1 kHz, Abb. 7.3, wobei Schwingungen zwischen 0,1 und
100 Hz durch den Tastsinn spurbar sind. Die dabei auftretenden Beschleunigungen
konnen sehr unterschiedlich sein, Tafel 7.1.
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Abb. 7.3: Typische Frequenzen mechanischer Schwingungen

Tafel 7.1 Typische Stol3belastungen in Geraten, nach /9/

Belastungsart Maximale Bemerkungen
Beschleunigung
ing
Lochen (Stanzen) 10 | Locher der EDV
Sondergerate 100 | Militartechnik
Abdruck/Anschlag 1000 | Typenhebel-Schreibmaschine
(100 ... 1000) [ Mosaikdrucker
Belastbarkeit des Menschen 10 | (zum Vergleich)
Prifbelastung von Geraten 15 bzw. 60
und Elementen
Erdbeben 1 | mittlere Starke
Fundamentstolle 100
Metallische Schlage 10 000 | Stanzen, Schmieden, Rammen,
Kolbenkompressoren

StoRprufmaschinen 500
Beschleunigungsaufnehmer 20 000

Schwingungen selbst werden in vielen anderen Lehrveranstaltungen auch betrachtet,
deshalb soll hier vorwiegend auf eine spezielle Art Schwingungen, auf Schall, dessen
Erzeugung und Minderung eingegangen werden.
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7.2 Grundlagen der Gerauschentstehung und -ausbreitung in Geraten

Erzeugnisse der Feinwerktechnik sind im Allgemeinen weniger larmintensiv als bei-
spielsweise Werkzeugmaschinen oder Kfz. Gesundheitsschadliche Grenzen werden
selten Uberschritten. Allerdings findet man Erzeugnisse der Feinwerktechnik meist in
sehr gerauscharmer Umgebung, so dass die Uhr im Schlafzimmer, der Lifter des
PCs am Arbeitsplatz oder die Motorgerausche des Antriebs eines DVD-Laufwerkes
trotzdem sehr stéren konnen.

7.21 KenngroBen des Schalls und seiner Ausbreitung

Zunachst sind einige neue Begriffe aufzubereiten.

Schall bezeichnet mit dem Gehdér wahrnehmbare Schwingungen eines Mediums;
der Horbereich liegt dabei zwischen 16 Hz und 16 kHz.
Man unterscheidet:
Luftschall (Schwingungen in Luft und Gasen),
Flussigkeitsschall (Schwingungen meist in Wasser oder Ol) und
Korperschall (Schwingungen in festen Korpern).

Ausbreitungsursache fur den Schall ist also das Vorhandensein schwingungsfahiger
Systeme in Form von

. Luftteilchen und ihrer Kompressibilitat

. Massen und Elastizitaten in festen Kérpern bzw.

. massebehafteter elastischer Flussigkeiten.

Larm sei dabei als ein storendes Gerausch mit in der Regel hohem Pegel definiert.

Betrachten wir zunachst den Luftschall. Luftteilchen schwingen um ihre ortsfeste
Ruhelage (es wird keine Stromung betrachtet) mit der

Schallschnelle v, der Schwinggeschwindigkeit der Teilchen, die im Allgemeinen
vergleichsweise niedrig ist. Die Amplituden der Schwingungen
liegen nur im Mikrometerbereich.

V =V, COS (wt + gp) = dx/dt

Dem statischen, atmospharischen Luftdruck wird dadurch ein Wechseldruck uberla-
gert, der

Schalldruck p als die wichtigste und messtechnisch erfassbare Grole.
P = pa cOs (wt + ¢p)

Betrachtet werden zunachst nur die Effektivwerte der Summe aller Schalldruckanteile
der verschiedenen Frequenzen

als (Gesamt-)Schallschnelle v,
dem Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit der Teilchen,

als (Gesamt-)Schalldruck p,
dem Effektivwert des Schalldrucks.
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Diese longitudinalen Schwingungen (in Ausbreitungsrichtung schwingend) werden
sich in Form einer Kugelwelle von der Quelle ausbreiten und eine Fortpflanzungsge-
schwindigkeit der Welle aufweisen,

die Schallgeschwindigkeit c.
Beispielsweise ist der Schalldruck in Raum und Zeit dann
p(x,t) = pa cos (XIA - wt - @).

Fur die Schallgeschwindigkeit in Luft gilt etwa ¢ = 340 "/, flir die Korperschallge-
schwindigkeit in Metallen ca. 6.000 m/s.

Fur die Wellenlangen A gilt
bei20Hz: A=172m
bei 1kHz: A=34,3cm
bei 16 kHz: A= 2,1cm

Schallschnelle v und Schalldruck p werden durch Betrag und Phasenlage charakteri-
siert, so dass man einen komplexen Wellenwiderstand, die Impedanz Z erhalt, mit

Ns
Z= 5 [F} (7.1)

auch Feldimpedanz oder Schallkennimpedanz genannt.

In Luft gilt

p
Z,=,

Ns
= p-Cc= 408 e (7.2)

fur die Kennimpedanz Z, bei vorgegebener Dichte p der Luft und der Schallge-
schwindigkeit in Luft von ¢ = 340 /.

Der Schalldruck p als Wechseldruck bewirkt einen Gerauscheindruck beim Men-
schen in Abhangigkeit

e vom Abstand von der Quelle,
e von der Richtcharakteristik der Quelle und auch
e von der RaumgréfRe und Raumbeschaffenheit.

Haufig entsteht ein Luftschall jedoch nicht direkt, sondern zunachst wird Korperschall
angeregt, der sich Uber die mechanische Struktur des Gerates ausbreitet und dann
von bestimmten Bauteilen bzw. Elementen als Luftschall abgestrahlt wird.

Es soll deshalb fur den Korperschall zusatzlich eine

mechanische Impedanz F Ns
Z= V e (7.3)

m
bzw.

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung -131 - Skript zur Vorlesung

m
mechanische Admittanz h= {—] (7.4)

eingefuhrt werden, die auch bereits den mdglichen Anregungsmechanismus als
Kraft- oder Geschwindigkeitsanregung mit erkennen Iasst.

Wahrend Luftschall eine sich kugelformig ausbreitende Longitudinalwelle darstellt,
schwingen die Teilchen in festen Koérpern in allen Schwingungsformen. Es sind also
Longitudinal-, Transversal- oder auch Torsionswellen moglich.

Der Schalldruck umfasst in der Wahrnehmbarkeit des Menschen eine Spannweite
von sechs Zehnerpotenzen. Der Effektivwert der Horschwelle bei einer Frequenz
von 1000 Hz liegt bei

N
Pas = 2107 pbar = 2- 10_5W: 20uPa= p, (7.5)

und dient als Bezugsschalldruck py.

Der zweite Grenzwert, die Schmerzgrenze, liegt dagegen bei

N
P = 2107 bar = 205 = 20Pa (7.6)

Fir eine bessere Handhabung dieses groRen Dynamikumfanges bietet sich eine lo-
garithmische Darstellung in Form des Schalldruckpegels L, an:

L, = 10 lg(%] dB (7.7)

0
bzw.

L, = 201g [Ej dB. (7.8)

0

Maleinheit ist dezi Bel, abgekurzt dB (Bel fur Ig und dezi fur 0,1, also 0,1 1g). Es gel-
ten damit folgende Grenzen:

Horschwelle entspricht 0 dB,
Schmerzgrenze entspricht 120 dB,
Dynamikumfang bei einem kHz damit 120 dB.

Abb. 7.4 veranschaulicht diesen Umfang durch Beispiele fur das zugehorige Ge-
rauschempfinden und die Auswirkungen auf den Menschen.

Das Ohr empfindet ebenfalls logarithmisch. 10 dB Erhdhung werden als Verdopplung
wahrgenommen. Normale Sprache liegt bei einem Schalldruck von 1 ubar. Das Ohr
I0st also ein Millionstel des Luftdruckes noch fein auf.
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Abb. 7.4: Gerduschempfinden und Wirkung
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Der Schalldruck ist jedoch nur in Verbindung mit Entfernungs- und Richtungsanga-
ben zur Kennzeichnung einer Gerauschquelle aussagefahig, da die Hoéhe des Pegels
vom Abstand von der Quelle, deren Richtcharakteristik und dem umgebenden Raum
abhangt, wie bereits betont. Aus diesem Grunde sind weitere KenngréRen zur Cha-
rakterisierung der Schallemission von Geraten notig. Dazu dienen die
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Schallleistung P
P=pVv A (7.9)

bzw. der Schallleistungspegel
P
L, = 101g —dB, (7.10)
R

wobei die Bezugsschallleistung P, = 1072 W eine Leistung kennzeichnet, die auf ei-
ner Kugelhiillfliche von 1m? gerade einen Schalldruck von p, = 20 uPa erreicht, also
die Horschwelle.

Mit der Schallleistung bzw. dem Schallleistungspegel L\ steht ein objektiver und da-
mit vergleichbarer Wert als maschinenspezifische Grofle zur Verfugung, der nicht
von den Messbedingungen und vom Umfeld abhangt. Allerdings sind P bzw. Ly nicht
direkt messbar. Die Ermittlung des Schallleistungspegels Ly erfolgt durch Messung
und Mittelwertbildung der Schalldruckpegel auf Hullflachen im Messabstand r zur
Quelle. Beispielsweise gilt fur eine Halbkugel als Hullflache

Ly = Ep+201g[L] dB + 8 dB, (7.11)

Ty

mit ry = 1m als Bezugsgrofie. Vergleiche dazu /69/ (friher DIN 45635) bzw. Abschnitt
7.2.4.

Die abgestrahlte akustische Leistung ist im Vergleich zur Nutzleistung aber meist
verschwindend gering und ohne Einfluss auf den Wirkungsgrad, Tafel 7.2.

Tafel 7.2 Typische Schallleistungen

Gerauschquelle Schallleistung Schallleistungspegel
Blatterrauschen 10° W 30 dB

Biro 10°wW 60 dB

normale Unterhaltung 10° W 70 dB

lautes Radio 0,1W 110 dB

groldes Orchester 10W 130 dB
Strahltriebwerk 100 000 W 170 dB

Rakete 40 000 000 W 196 dB
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In jingster Zeit wird zunehmend mit der VektorgroRe Schallintensitat / gearbeitet

| = P Vv (7.12)

= A =p-V .
Dies stellt die auf die Flache bezogene Leistung als Effektivwert der Summe der An-
teile dar

le =1 =4/ 1%, wobei eigentlich gilti(t) = p(t)- v(t). (7.13)

Da die Schallintensitat ein Vektor ist, lassen sich Gerausche damit gerichtet bewer-
ten. Fremdgerausche, die in eine Hullflache hinein- und wieder herausgehen, heben
sich dann auf und stéren die Messungen nicht, weshalb diese Grofle von gro3em
Interesse ist.

Auch hier wird wieder eine logarithmische GroRRe als Schallintensitatspegel L, ein-
gefuhrt
1]

L, =101g-—dB, (7.14)

I0
auch Schallstarkepegel oder Schallpegel genannt.

Neben den genannten physikalischen Kenngrélien des Schallfeldes gibt es weitere
Schallfeldkenngrofen zur Gerauschbeurteilung:

Psychoakustische Groflen (Horwahrnehmung)
Lautheit in sone
Tonalitat in tu
Rauigkeit in asper
Scharfe in acum
als lineare GrofRen (auch fur Qualitatssicherung, Erkennung von
Anderungen in der Fertigung)
Psychologische Grdlken (Horbewertung)
Musik oder Larm?

7.2.2 Rechnung mit PegelgroRen

Die Rechnung mit PegelgrofRen ist etwas ungewohnt, Tafel 7.3 verdeutlicht deshalb
Addition, Subtraktion und Mittelwertbildung von Pegeln. Einpragsames Ergebnis von
Pegelrechnungen sind beispielsweise folgende Aussagen:

1. Zwei gleiche Quellen fihren zu einer Erhdhung des Schalldruckpegels um +3 dB,
10 gleiche Quellen um +10 dB, 100 gleiche Quellen um +20 dB.

2. Die Addition eines um 6 dB geringeren Pegels fuhrt lediglich zu einer gerade
noch wahrnehmbaren Gesamtpegelerhohung von +1 dB. Mallnhahmen zur Larm-
minderung sind also nur an der starksten Gerauschquelle sinnvoll!

3. Subjektiv wird eine Erhdhung des Pegels um 10 dB als Lautstarkeverdopplung
empfunden. Es liegt jedoch eine 10fache Schallenergie vor.
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Tafel 7.3 Rechnung mit Pegelgrélien, aus /38/

Pegeladdition (bei Uberlagerung mehrerer inkohirenter Schalldriicke zur Bestimmung
des Gesamtpegels)

L. . =101 2 P dB=101(n IOITO']dB
S P & |
Vereinfachtes Verfahren: Fir zwei Schalldriicke gilt

Ly Lyl

L =101g10—16(1+10 10 )dB=(Lp1+AL)dB.

pges
Bestimmung von AL aus nachstehendem Nomogramm:

Korrekturwert 4L
0 05 7 15 2 25 d8 3

2015 M98 7 6 5 4 3 2 7 d8 0
Schalldruckpegelditferenz Lot - Lp2

Pegelsubtraktion (zum rechnerischen Ausschalten eines unerwiinschten Anteils, z. B.
des Storpegels), Rechnung analog Addition.

Vereinfachtes Verfahren:

- I‘bset_l‘pl)

= 0 =
L, - Lpgs+101g(1—10 : dB = (L, -AL) dB.

Bestimmung von AL aus nachstehendem Nomogramm:

Korrekturwert 41
0,01 q7 05 7 l dF J

430 20 75 w9 8§ 7 ) 5 4 d8 3
Schalldruckpegeldifferenz Lpges - Lpt

Mittelwertbildung mehrerer (inkohdrenter) Pegel

1 n P2 1 n Ly
L, = 10Ig|—-)" =|dB = 10lg|~-Y 10%|dB.
n v=1 po noy-1

Néherungsformel, wenn die Differenz der einzelnen Pegel kleiner als 10 dB ist:

_1l.¢
L, = - 21 L, dB.
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7.2.3 Frequenzabhangigkeit der Schallwahrnehmung durch den Menschen

Der Lautstarkeeindruck ist innerhalb des Hoérbereiches von 16 Hz ... 16 kHz stark
frequenzabhangig. Die maximale Empfindlichkeit des Menschen liegt im Frequenz-
bereich von 2 ... 5 kHz bei etwa 4 kHz mit einer Abnahme der Empfindlichkeit zu tie-
fen Frequenzen hin bis zu -50 dB bei 20 Hz und zu hohen Frequenzen bis zu -20 dB
bei 8 kHz.

Derartig drastische subjektive Einflusse muissen bereits bei der Erfassung von
Schallkenngréfien bericksichtigt werden. Eine solche frequenzabhangige Bewertung
(Filterung) erfolgt Ublicherweise durch eine dem menschlichen Horempfinden sehr
nahekommende A-Bewertung, Abb. 7.5.

Ziel ist nicht eine mdglichst gute Annaherung, sondern eine reproduzierbare Angabe
in Form des A-bewerteten Schalldruckpegels L,a in dB(A). Es gibt auch weitere
Bewertungskurven, beispielsweise D fur Fluglarm. Unabhangig davon ist der Charak-
ter des Gerausches auch von gro3em Einfluss auf die Wahrnehmung durch den
Menschen. Vergleiche hierzu die bereits genanten psychoakustische Grolien.
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Abb. 7.5: Frequenzempfindlichkeit und -bewertung, aus /38/
oben: Hérempfindlichkeit des Menschen
unten: Frequenzbewertungskurve A nach DIN |IEC 651

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung -137 - Skript zur Vorlesung

7.2.4 Mess- und Auswerteverfahren
7.2.4.1 Vorbemerkungen

Zunachst ist bei Messaufgaben zu entscheiden, ob die Emission einer Schallquelle
(also die Gerauscherzeugung) oder die Immission auf den Menschen (also die
Larmeinwirkung) gemessen werden soll. Dazu dienen meist folgende Messgrolien:

- Messung der Emission der Schallquelle als abgestrahlte Schallleistung Ly
(berechnet aus gemessenen Schalldricken)

- oder in Form des arbeitsplatzbezogenen Emissionswertes (in Ohrnahe am
Arbeitsplatz) Loaem

- Messung der Immission auf den Menschen als A-bewerteter Schalldruckpe-
gel L,n oder in Weiterverarbeitung zu einem Beurteilungspegel L, (vgl. Ab-
schnitt 7.2.5).

Ganz andere Messgrofien sind beispielsweise fur eine Gerateanalyse zur Ermittlung
von Gerauschquellen und deren Ursachen notig.

Lp 1 / Al’ahfela’ Fernfeld
Freifeld Hallfeld
N\ p~ 1
»
0 T
( M= f'g) Ig Iy g

Abb. 7.6: Umgebungsbedingungen um eine Schallquelle, aus /38/

Vor Beginn von Messungen sollte man sich auch Uber die Umgebungsbedingungen
Klarheit verschaffen, Abb. 7.6.

a) Die Umgebungsbedingungen der Quelle beeinflussen das Messergebnis zu-
nachst durch stérende Reflexionen:
a1) In einem sogenannten Freifeld oder Direktschallfeld erfolgt eine gleichmali-
ge Ausbreitung in alle Richtungen ohne Hindernisse. Der Schalldruckpegel
nimmt linear zum Logarithmus der Entfernung ab, das entspricht - 6 dB je
Entfernungsverdopplung. Fur Feldgrofien gilt allgemein eine Abnahme ~ 1/r
(Schalldruck-, Schallschnelle), fir EnergiegroRen ~ 1/r* (Schallleistung), fiir
PegelgroRen - 6dB bei Verdopplung des Abstandes. Dies ist im Freien oder
in speziellen Messraumen (reflexionsarm bzw. ,schalltot”) der Fall.
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a2) Sind allseitig reflektierende Begrenzungen vorhanden, erfolgt insbesondere
bei sehr glatten, schallharten Oberflachen ein standiges Reflektieren und ein
vollstandiges Durchmischen zu einem sogenannten Hallfeld (diffuses Schall-
feld), bei dem an jedem Punkt idealer Weise gleiche Pegel auftreten. Hall-
raume mit allseitigen, glatten Betonwanden kommen dem sehr nahe.

b) Die Entfernung von der Quelle hat zusatzlich Einfluss auf die gemessenen Werte:

b1) In unmittelbarer Nahe der Quelle (wenige Zentimeter entfernt) herrschen so-
genannte Nahfeldbedingungen; p und v sind nicht in Phase. Damit lasst sich
die Schallleistung P wegen vorhandener Bildleistung nicht eindeutig bestim-
men. Dieser Bereich ist also fur Messungen zu meiden.
Erfahrungswert: fur f < 200 Hz reicht der Nahfeldeinfluss bis ca. 25 cm.

b2) Deshalb sollten Messungen stets im sogenannten Fernfeld erfolgen, wo p
und v in Phase sind und die Schallschnelle proportional zu '/, abnimmt, so-
fern noch kein Hallfeld vorliegt.

7.2.4.2 Messverfahren

Hier soll nur ganz knapp auf die erforderlichen Messverfahren eingegangen werden.

Messung der Schalldruckpegel Loaem und Lpa :

Schalldruckpegel in Form arbeitsplatzbezogener Emissionswerte Lpaem 0der der Im-
missionswerte L, werden uber Mikrofone in Ohrhohe erfasst. Diese Messungen stel-
len Relativmessungen dar und sind nur unter gleichen Bedingungen im Umfeld ver-
gleichbar.

Die Messung der abgestrahlten Schallleistung bzw. des Schallleistungspegels
als objektiver Vergleichswert ist dagegen genormt /69//70/. Sie erfolgt im europai-
schen Raum meist im Hullflachenverfahren im Freifeld, in amerikanischen Gebieten
vorwiegend als Hallfeldmessung.

Hullflachenverfahren im Freifeld zur Schallleistungsmessung:

Ausgangspunkt ist die Messung von Schalldruckpegeln an verschiedenen, auf einer
Hullflache um das Messobjekt auf Messpfaden verteilten Messpunkten (auch konti-
nuierliche Messungen auf Messpfaden sind zuldssig). Als Hullflachen dienen Quader
oder Kugeln, meist jedoch Halbkugeln und Quader auf einer reflektierenden Stellfla-
che, Abb. 7.7 und 7.8. Dabei ist fur Freifeldbedingungen zu sorgen /70/. Je 5 bis 10
Messwerte je Messpunkt werden gemittelt und dann Uber die gesamte Messflache
ein Mittelwert gebildet:

— 1 .
s = IOIg(EZ 100’“““') dB. (7.15)

Sind erhebliche Fremdgerausche vorhanden, wird die Messung meist doppelt ausge-
fuhrt, zum einen bei Betriebsbedingungen/Funktion des Gerates, zum anderen bei
ausgeschaltetem Gerat zur alleinigen Erfassung der Fremdgerausche.

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung -139 - Skript zur Vorlesung

Uber Pegelsubtraktion I&sst sich dann zunéchst eine Korrektur der Fremdgeréausche
vornehmen

Loa= L'pa- AL, (7.16)

wenn L', den mit Fremdgerauschen belasteten Pegel darstellt.

MeBpunkt = Y F4
r r
1 1 0 1.5m
2 07 0.7 15m
3 0 1 15m
4 -07 07 1.5m
5 —1 0 1.5m
6 -07 -07 15m
7 0 —1 1.5m
8 0,7 -07 15m
9 0,65 0,27 0.r1r Mg PO S A N
10 ~0.27 0,65 ortr .
£ =
11 ~0,65 -0.27 071r s/ &, . 2, 19} S
z Sl e A W A N

Abb. 7.7: Halbkugel-Messflache, Messpunktanordnung und Koordinaten, aus /69/
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Der Schallleistungspegel wird nun unter Berlcksichtigung des von der Hullflache ab-
hangigen Messflachenmales Uber

— — A
Lua= Loat La= Lt IOIgEdB (7.17)

berechnet, mit La als Messflachenmalf3, in das die Hullflache A und eine Referenzfla-
che Ap = 1 m? eingeht.

Die Lage der Quelle innerhalb der Hullflache (mittig) und die GroéRenrelationen zu-
einander (kleines Messobjekt im Vergleich zur Hullflache) sind hauptsachliche Feh-
lerquellen fur die Messung.

Mefpfad 5
Mefpfad 6

Bezugsquader

[3+d

c=

MefRpfad 2
]

™|
~<

Mefpfad 1_|

reflektierende
Ebene

Abb. 7.8: Quader-Messflache, Messpunkte und Messpfade bei grolen Maschinen, aus /69/

Schallleistungsmessung im Hallfeld:

Die Schallleistungsmessung im Hallfeld erfordert einen Hallraum, der ein mdglichst
ideales, gleichmaliges Schallfeld durch Reflexionen erzeugt. Es ist dann ein Uber
dem Raum gemittelter Schalldruckpegel zur Leistungsberechnung heranzuziehen

_ A Vv
Lun = Lpat 101g - mit A= 0,163 . (7.18)

wobei Hallraumparameter in Form des Raumvolumens V und der Nachhallzeit T ein-
gehen.
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Intensitatsmessungen:

Sie sind auch im Nahfeld und bei zusatzlichen Fremdgerauschen maoglich, da vekto-
rielle Grolen erfasst werden. Die Messtechnik ist jedoch deutlich aufwendiger. Hier
soll nicht naher darauf eingegangen werden.

Frequenzgang:

Zu beachten ist bei allen Messungen zusatzlich der anzutreffende Frequenzgang.
Fir viele Gerauschmessungen reicht die Betrachtung der Amplituden (Amplituden-
spektren) aus, Phaseninformationen sind meist ohne Interesse, Abb. 7.9, 7.10. Die
meisten Gerausche Uberdecken dabei ein sehr breites Spektrum, durch Frequenz-
analysen lassen sich jedoch einzelne Frequenzen ermitteln und gegebenenfalls
Ruckschlisse auf Gerauschursachen ziehen.

NNAN NN, 2.0W

-
1. Oberwelle

—
\\/ \/ Grundwelle

AV
\/\j V\/ Zeit t

Abb. 7.9: Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzebene, aus /48/

Schalldruck p
]
B
<
R
B3
<

Schalldruckpegel werden zunachst als Gesamtpegel vorzugsweise A-bewertet ange-
geben. Ublich sind jedoch Frequenzanalysen (durch Filter) mit Bandbreiten zwischen
oberer und unterer Grenze des Frequenzbandes von

f, = 2 f, Oktavanalyse (7.19)
5
fo = ¥2f, = f, Terzanalyse (7.20)
mit
f..= 4 f,f, as Mittenfrequenz des Bandes (7.21)

bzw. auch mit direkt anzugebenden Bandbreiten von

Af = 1Hzbzaw.4 Hz bel Schmalbandanalysen mit fester absoluter Bandbreite (7.22)

oder

f,- f
Af = °f “=10% mit fester relativer Bandbreite (7.23)

m
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p(t)
Charakteristische
Zeitfunktionen eines
Gerausches t
Zeitfunktion Spektrum
(1) A(f)

p(t) Alf)

Zeitfunktionen und
ihre Spektren

pit) Alf)

¥ i

plt) AP

I

FRF

Abb. 7.10: Charakteristische Zeitfunktionen und Spektren von Gerauschen, aus /38/

Tafel 7.4 vergleicht Terz- und Oktavfilter, eine Umrechnung von feinerer zu gréberer
Teilung ist mdglich, die Aussagefahigkeiten jedoch verschieden, Abb. 7.11.

Aus Terzpegeln rechnet man nach folgender Beziehung in Oktavpegel um:

Lterzl LtG’ZZ LTG’Z}
(7.24)

Lo = 101g£10 041010 41010

Lierz1, Lterz2 UNd Lierz3 Sind die Terzpegel dreier benachbarter Terzen. Aus Bandpegeln
wird der Gesamtpegel allgemein berechnet nach:

L, =10lg [Zlo""“) (7.25)

i=1

L; sind die Bandpegel aufeinanderfolgender Bander. Will man einen bewerteten Ge-
samtpegel, z. B. La errechnen, so sind die einzelnen Bandpegel entsprechend der
Bewertungskurve A zu korrigieren.
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Tafel 7.4 Vergleich Terz- und Oktavfilterung

Oktave Terz
fiHz | fo Hz | £, Hz A'Be‘(’j"g”ung fi Hz | fo Hz | f. Hz | A-Bewertung dB
11 22 16 56,7 14,1 17,8 16 56,7
178 | 224 20 50,5
24 | 282 25 447
22 44 315 30,4 282 | 355 | 315 39,4
355 | 447 | 40 34,6
447 | 562 50 -30,2
44 88 63 26,2 562 | 70,7 63 26,2
707 | 89,1 80 225
89,1 112 | 100 19,1
88 177 125 16,1 112 141 125 16,1
141 178 | 160 13,4
178 224 | 200 10,9
177 | 355 250 8,6 224 282 | 250 8,6
282 355 | 315 6,6
355 447 | 400 4.8
355 | 710 500 3,2 447 562 | 500 3,2
562 708 | 630 1,9
708 891 | 800 0,6
710 | 1420 | 1000 0 891 1122 | 1000 0
1122 | 1413 | 1250 +0,6
1413 | 1778 | 1600 1,0
1420 | 2840 | 2000 1,2 1778 | 2239 | 2000 1,2
2239 | 2818 | 2500 1,3
2818 | 3548 | 3150 1,2
2840 | 5680 | 4000 +1,0 3548 | 4467 | 4000 +1,0
4467 | 5623 | 5000 +0,5
5623 | 7079 | 6300 0,1
5680 | 11360 | 8000 11 7079 | 8913 | 8000 1,1
8913 | 11220 | 10000 25
11220 | 14130 | 12500 43
11360 | 22720 | 16000 6,6 14130 | 17780 | 16000 6,6
17780 | 22390 | 20000 93
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T ST
-3 VNS
~ N/
— 8 y ¢ \
() . 0
o .
()] 70 - /\ l
O
B —if // \\/\ k‘L
S 60 e 'V_
= S NAERERN
o
%' 50 S N
< \J N
LX 40 a
30 - —
ot 2 5 w? 2 5 3 2 5 Hz 104

Frequenz f ——=

Abb. 7.11: Einfluss des Filtertypes auf das Schalldruckpegelspektrum, aus /48/
a) Schmalbandanalyse

b) Terzfilteranalyse

c) Oktavfilteranalyse

Zusatzlich zum Frequenzspektrum kénnen Schalldriicke auch zeitlich verschieden
sein, dann ist gegebenenfalls ein energieaquivalenter Dauerschallpegel zu berech-
nen

11 | 0,1Ly
_ - 0.1Lp ~ — ) t. 7.26
Lo 101g(T£10 dt] IOIgIT;tI 10 ] (7.26)

Bisher wurden vorwiegend Luftschallmessungen erwahnt. Um Korperschall zu
messen, kann man im Allgemeinen nicht auf Dricke zurlckgreifen, sondern muss
die Schwingung selbst, deren Schnelle oder die Beschleunigung (a = wv = ax ) er-
mitteln

Dies erfolgt beispielsweise Uber piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer oder
Kraftsensoren, die auch Kraft-Zeit-Verlaufe und damit StoRkenngroRen bzw. Impuls-
kenngrof3en zu erfassen gestatten. Eine andere Mdglichkeit sind Schwingungs- bzw.
Schnellemessung mit Laservibrometern oder Wegsensoren.

Schlief3lich sind auch Messungen zur Wahrnehmung der Gerausche z. B. als Kunst-
kopfmessung ublich.
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7.2.5 Gerauschentstehung und -weiterleitung

Betrachtet man nun die gesamte Wirkungskette von der Gerauschquelle innerhalb
eines Gerates bis zur Abstrahlung und Wirkung als Luftschall, so muss man zu-
nachst zwischen direkter und indirekter Gerauscherzeugung unterscheiden, Tafel
7.5.

Tafel 7.5 Direkte und indirekte Gerauschentstehung, aus /38/

direkt erzeugte Gerdusche indirekt erzeugte Gerdusche
Entstehungs- Zeitdiche Schwankungen von Ge- Wechselkrifte infolge von Bewe-
mechanismus schwindigkeit und Druck innerhalb | gungs- oder anderen physika-
eines Fluids infolge stromungs- lischen Vorgingen regen mecha-
mechanischer Vorginge erzeugen nische Schwingungen im Hdorbe-
Wechseldruck im Horbereich reich (K6rperschall) an, die als
(Luftschall) Luftschall abgestrahlt werden.

7

Modell S\ L

e . o
% — Flw) ey L@
7

4]

7 ~ Fffektivwert
- zejllicher Mittelwert
Erlduterungen v mittlere Stromungsgeschwin- F(w) Spektrum der anregenden
digkeit Wechselkraft
v’ zeitlich schwankende Stro- T(w) Ubertragungsfunktionder
mungsgeschwindigkeit mechanischen Struktur
p' zeitich schwankender Druck (Schwingungs-und Ab-
im Stromungsbereich strahlverhalten)
p  Schalldruck P(w) Frequenzspektrum des
Schalldrucks

7.2.5.1 Wirkungskette der direkten Gerauschentstehung

Ablaufe/Vorgange in Geraten, die direkt Luftdruckschwankungen und damit Luft-
schall erzeugen, sind beispielsweise Auswirkungen

aeropulsiver Quellen (Ansaugéffnungen, Auspuff)
aerodynamischer Quellen (Luftstromungen) oder
thermodynamischer Quellen (Explosion).
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Es handelt sich dabei um eine direkte Wandlung von Druckanderungen oder von
mechanischen Bewegungen in Schall

p(w) = Z(w)- V(o) (7.27)
mit

Z(w) als Luftimpedanz (evtl. Impedanz eines Fluides).

In der Feinwerktechnik findet man direkte Gerauscherzeugung vorwiegend in Liftern,
insgesamt aber vergleichsweise selten.

7.2.5.2 Wirkungskette der indirekten Gerauschentstehung

Wechselnde Betriebskrafte (Kraftanregung) oder bewegte bzw. schwingende Teile
(Geschwindigkeits- oder FuBpunktanregung) innerhalb von Geraten erzeugen
zunachst Korperschall im Hoérbereich, der im Gerat Uber mechanische Strukturen
auch an Bauteile oder Flachen gelangt, die eine solche Schwingungsrichtung erfah-
ren, dass letztlich Luftschall erregt wird. Man spricht dann von indirekter Gerausch-
entstehung. In allen Geraten, in denen bewegte Vorgange ablaufen, ist dies meist die
dominierende Gerauscherzeugung. Neben der Art der Anregung spielt hier also auch
das Schwingungs- und Abstrahlverhalten der mechanischen Struktur, also dessen
Ubertragungsfunktion eine wichtige Rolle, Abb. 7.12.

Abb. 7.12: Beispiel fur eine indirekte Gerauschentstehung

Betrachtet man die gesamte Wirkungskette

P(@) = Zg, (@) W(@) - V(@) = Zg, (@) W(@) - Ngjpg (@) - F () (7.28)

mit V(@) = hy,, (@) F(w), (7.29)

so sind neben der Kdrperschallanregung Uber F(w) oder v(w) auch die Korperschall-
Ubertragung d(w) zur Abstrahlflaiche und die Impedanz der Schallabstrahlung Zs; (w)
bei der Gerauschentstehung zu berucksichtigen.
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Bezuglich der Kdrperschallanregung liegt hier eine Kraftanregung F(w) Uber eine
gewisse Eingangsadmittanz heing(w) an der Anregungsstelle vor, die auch durch eine
Geschwindigkeitsanregung v(w) erfolgen kann.

1.

a)

Korperschallerregung (Abb. 7.13)

Kraftanregung

Periodische oder impulsartige Betriebskrafte werden insbesondere dann, wenn
die Impedanz des Systems sehr grol} gegenuber der des Erregers ist, nicht zu
einer Aufpragung einer Bewegung auf das Gesamtsystem flhren, sondern die
Kraftwirkung erregt im schwingungsfahigen Gesamtsystem Korperschall. Dabei
erfolgt diese Anregung nicht nur an der Einleitungsstelle selbst, sondern an allen
Stellen, die in den Kraftfluss einbezogen sind.

Typische Erregungsursachen kdnnen sein

- Unwuchten

- Stole

- hin- und hergehende Bewegungen

- diskontinuierliche Kraftibertragungen bzw. Kraftibertragungen mit diskonti-
nuierlichen Anteilen (Zahnrad, Zahnriemengetriebe)

- Spiel in der Bewegungsubertragung

- magnetische Kraftwirkungen.

Geschwindigkeitsanregung (Schnelleanregung)

Wird dagegen an einem Erreger hoher Impedanz beispielsweise eine sehr leich-
te Struktur (z. B. ein Abdeckblech) mit vergleichsweise sehr kleiner Impedanz
angekoppelt, so ist eine Aufpragung der Erregerbewegung direkt auf dieses Ge-
bilde/System moglich. Diese Teile mussen dabei nicht im Kraftfluss liegen, kon-
nen jedoch trotzdem mitbewegt werden.

System Erreger

Erreger —> F(w) —> v(w) System

ZErr.

ZS ZErr.

8) Zg,(w) < Zs(w) B) Zen(w) » Zs(w)

Abb. 7.13: Veranschaulichung von a) Kraft- und b) Geschwindigkeitsanregung

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung - 148 - Skript zur Vorlesung

2. Korperschallubertragung

Der Korperschall wird meist nicht in der jeweils erregten Struktur auch als Luftschall
abgestrahlt, sondern es erfolgt in der Mehrzahl der Falle zunachst eine Korperschall-
ubertragung innerhalb des Gerates. Luftschallabstrahlung setzt wegen der longitudi-
nalen Luftschwingung ja eine im Allgemeinen senkrecht zur abstrahlenden Flache
stehende Schwingungsamplitude, also Biegewellen voraus. Nur Gerateteile mit senk-
recht zur Oberflache verlaufenden Schwingenden strahlen in groRem Malde ab.

Korperschallschwingungen sind jedoch beliebig gerichtet, sie werden an Bauteilgren-
zen haufig reflektiert, jedoch nicht nennenswert bedampft. Es entsteht ein Korper-
schallhallfeld im Gerat mit annahernd konstanter Schwingungsenergiedichte. In die
gesamte Ubertragung kénnen natiirlich, wie beispielsweise bei der Kraftanregung,
auch wieder andere Koppel- und damit Einleitungspunkte zu anderen Baugrup-
pen/Bauteilen im Sinne einer Anregung Uberwunden werden. Hier soll l(w) als ge-
samte Ubertragungsfunktion zwischen Erregerstelle und Abstrahlflache verstanden
werden.

Innere Verluste treten zwar auf (Tafel 7.6), sind jedoch meist sehr gering. Fur viele
feinwerktechnische Gerate gilt n = 10" 2 als gute N&herung, durch optimale Beschich-
tungen mit viskoelastischen Materialien (Entdrohnmittel) erreicht man ca. n =0,1.

Tafel 7.6 Verlustfaktoren einiger Materialien und Konstruktionen, nach /38/

Material / Konstruktion Verlustfaktor " Dampfungsmechanismus

Stahl, Aluminium 10 reine Werkstoffdampfung

feinwerktechnische Strukturen | (1 bis 5) x 107 Dampfung der Verbindungsstellen,
_ _ 5 Werkstoffdampfung

Automobilkonstruktionen 10°

Verbundbleche, Bleche mit (2 bis 8) x 10™ Werkstoffdampfung optimal durch

Entdréhnschicht Aufbau des Verbundsystems zur

Geltung gebracht

reale Zahndampfung bei (0,3 bis 1) x 107 Reibung, Werkstoffdampfung

Zahnradgetrieben

Hartgummi 1 Werkstoffdampfung

V' Verlustfaktor n als Verhaltnis der in Warme umgewandelten zur gesamten mechanischen Energie.
Beachte auch den wesentlich héheren Verlustfaktor realer Konstruktionen (n = 10'1) gegenduber rei-
nen Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium.

3. Luftschallabstrahlung
Die Luftschallabstrahlung erfolgt meist an mit Biegeschwingungen beaufschlagten,

plattenformigen Bauteilen. Die analytische Betrachtung ist relativ unanschaulich und
nur fur sehr eingegrenzte Falle moglich, sie soll deshalb hier nicht vertieft werden.
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7.3 Zulassige Larmbelastungen
7.3.1  Gerauschimmission

Zulassige Werte flr die Schallimmission oder Gerauschemission beziehen sich vor-
wiegend auf die Gerauschimmission am Arbeitsplatz oder im Wohnbereich. Sie seien
kurz erlautert.

Messbedingungen (stark vereinfacht nach DIN 45645, /70/):

. fur Gerauschimmission auf Menschen am Arbeitsplatz
= Mikrofon dort anordnen, wo Mensch tatig ist (in Ohrhohe),

. fur Gerauschimmission in der Nachbarschaft (also z. B. im Wohnbereich)
= im Allgemeinen 0,5 m aulen vor Mitte des gedffneten Fensters des am
starksten betroffenen Raumes.

MessgrofBe: Ly als mittlerer Wert.
Bewertungsgrofe:

EinfUhrung eines Beurteilungspegels L. unter Bertcksichtigung von Zuschlagen, da
nicht nur der Gerauschpegel, sondern auch das Spektrum subjektiv zu bewerten ist:

Heimbereich: L =L, + K+ K + Kg (7.30)
J J J
Impulszuschlag Tonzuschlag Zuschlag fur Ruhezeiten
) T
Arbeitsplatz: L = Lat K +Ki+10 lg? dB. (7.31)

r

T. - Bewertungszeitraum tagsuber; T - Zeit der Gerauscheinwirkung innerhalb T; .

Impulszuschlag Ki: = Ki = Limp. - Lpa (7.32)

Tonzuschlag Kr: + 3dB fur auffallige Tone; + 6 dB flr besonders auffallige Tone

Ruhezuschlag Kkg: z. B. + 6 dB flr Sonn- und Feiertage.

Falls kein stationares Gerausch Uber die gesamte Zeit vorliegt, sondern Messungen
in Teilzeiten notig waren:

L =10lg T. IO(LpAi+K"+KTi+KRi)/IOdB dB (7.33)

i=1

.

m
mt T = Z T, (Jeisollten 3 unabhédngige Messwerte gemittelt werden). (7.34)
i=1
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VergleichsgroBRen/zulassige Werte:
a) hinsichtlich einer Gehorgefahrdung (VDI 2058 BI. 2, /73/):

L, =85dB allgemeine Gefahr des Entstehens von Gehdérschaden

85<L,<89dB Gefahr des Entstehens von Gehorschaden nur bei langer an-
dauernder Belastung

L, =290dB Gefahr des Entstehens von Gehdrschaden auch bei klrzerer
Einwirkung moglich, bei ohrgesunden Personen ab nachfol-
gendem Zeitraum Schadigung: = 90 dB ab 6 Jahre

87 dB ab 10 Jahre
85 dB ab 15 Jahre

L-=120dB akute Gehorschaden schon nach wenigen Minuten
L-=135dB Schaden bereits durch Einzelschallereignisse (Knalle, Explosi-
onen)

b) hinsichtlich einer Beeintrachtigung/Storung (VDI 2058 BI. 3, /73/):

am Arbeitsplatz: <55dB (A) fur Uberwiegend geistige Tatigkeiten
(VDI 2058 BI. 3) <70dB (A) einfache, Uberwiegend mechanisierte
Burotatigkeiten
<85dB sonstige Tatigkeiten
(bis + 5 dB zulassig)
im Wohnbereich: Aullen tagsuber nachts
(VDI 2058 BI. 1) <dB (A) <dB (A)
Kurgebiete
(Krankenhauser) 45 35
reine Wohngebiete 50 35
allgemeine Wohngebiete 55 40
Mischgebiete 60 45
Gewerbegebiete 65 50
Industriegebiete 70 70
Innen
unabhangig von Lage in obigen Gebieten:
tagsuber <35dB (A)
nachts <25dB (A)

(kurzzeitige Gerauschspitzen bis + 10 dB zulassig).
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7.3.2 Gerauschemission von Geraten und Maschinen

FUr den Entwickler ist jedoch die Frage der Gerauschemission maf3gebend. Hier sind
die Festlegungen jedoch relativ unkonkret. Hersteller sind verpflichtet:

- Gerate und Maschinen entsprechend den fortschrittlichen, in der Praxis bewahr-
ten Regeln der Larmminderung auszulegen.
- Die Larmemission der Gerate/Maschinen anzugeben in Form des
. Schalleistungspegels Lwa
. arbeitsplatzbezogenen Emissionswertes Lyaem
(am Arbeitsplatz von Maschinen/Geraten auftretender Schalldruckpegel
ohne Reflexionen).

Grenzwerte fur die Gerauschemission sind wegen der verschiedenen Einsatzbedin-
gungen und Einsatzumfelder und wegen des standigen technischen Fortschrittes
nicht festgelegt. In den VDI-Vorschriften (/71//72/) werden jedoch Vergleichswerte fur
den aktuellen Stand der Technik in Form von an ausgewahlten Erzeugnissen ermit-
telten Messwerten gesammelt und Messbedingungen festgelegt, Tafel 7.7.

Tafel 7.7 Beispiele typischer gemessener Emissionskennwerte, nach /71//72/:

Gerat Lwa in dB Lpaem in dB

Schreibmaschinen 70 ...75 65...70

Burokopierer 67 71

Computer:

im typischen Betrieb 57 --

im Leerlauf 50 42

Komponenten:

Tastatur 59 56

Diskettenlaufwerk 56 50
Festplattenlaufwerk 53 45

Kichenmaschine 79...83

Geschirrspuler 68 ...72

Staubsauger 76 ... 80

Waschmaschine:

Waschen 62 ... 66

Schleudern 72

Trockner 59 ...68

Kihlschranke 41 ... 43
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7.4 MafRnahmen zur Larmminderung im Geratebau

Abb. 7.14 verdeutlicht am Beispiel der indirekten Gerauschentstehung nochmals die
komplette Wirkungskette, die gleichzeitig auch Richtschnur fir MalRnahmen zur
Larmminderung bietet. Zunachst sollten primare MaRnahmen in der angegebenen
Wertigkeit die Entstehung anregender Krafte und Bewegungen beeinflussen, deren
Einkopplung in Systeme sowie ihre innere Weiterleitung als Korperschall und letztlich
die Abstrahlung als Luftschall mindern, ehe sekundare Malinahmen nur noch Ein-
fluss auf die Schallausbreitung nehmen koénnen, Tafel 7.8.

h Eing( OJ) Zst ( OJ)

U (w)
F(w)— | — vi(w) —V2(w) | — p (w)

Vo(w) =0 (w) vi (w)

Kraftanregung mit F(w)  Ubertragung des Kérperschalls durch  Abstrahlung als Luft-

fihrt zu v1 (w) mit das Gerét mit Ubertragungsfunktion schall p (w)
V1 (W)= heng (w) - F (w) U (w)
bzw. direkte p (w) =Zsr (w) v2 (w)
Geschwindigkeits-
anregung v1 (w) V2 (w) = U (w) - v1 (w)
F(®) gy (@) W(@) - Zg, (@) = p(@) (7.32)

Abb. 7.14: Wirkungskette der indirekten Gerduschentstehung

Zu beginnen ist an Hauptgeraduschquellen. Die Uberlagerung zweier Quellen mit 6 dB
Unterschied erhoht den Gesamtpegel kaum merklich um nur noch 1 dB gegenuber
dem hoheren Pegel. Die Larmminderung muss dabei bereits mit der Aufgabenprazi-
sierung beginnen, im gesamten Entwicklungsprozess erfolgen und nicht am Ende
oben aufgesetzt werden. Durch larmarme Wirkprinzipe lasst sich dabei eine wesent-
lich grof3ere Pegelabsenkung erzielen als durch andere Mal3nahmen.

Die konkreten MalRnahmen konnen nicht allgemeingultig formuliert und dargestellt
werden, vielmehr zeigen nur konkrete Lésungen Wege zur Larmminderung auf. Sol-
che konkreten LOosungsansatze mit moglichst allgemeingultigem Charakter enthalt
beispielsweise /38/, als Tabelle 5.1ff, die nachfolgend ebenfalls abgedruckt sind. Hier
seien aber zunachst einige Aspekte nur verbal aufgefuhrt.
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Tafel 7.8 Mallnahmen der Larmminderung mit Prioritaten

Primare MaRnahmen:

1.

Minderung anregender Krafte F(w) bzw. Geschwindigkeiten v(w)

2. Minderung der Einkopplung der angeregten Schwingungen in das Gerat
( heing(w) )

3. Dammung bzw. Dampfung der Weiterleitung des Koérperschalls im Gerat
(l(w))

4. Minderung der Abstrahlung ( Zsy(w) )

Sekundare MaRnahmen:

5.

Minderung der Ausbreitung p(w)

6.

KdrperschutzmalRnahmen

Primare MaBnahmen zur Verminderung der Anregung von Gerauschen:

- Verringerung der direkten Luftschallanregung durch:

Vermeidung von Luftstromungen bzw. Realisierung moglichst niedriger
Stromungsgeschwindigkeiten.

Vermeidung von Stérungen in Luftstromen, die zu Verwirbelungen flhren.
Vermeidung sprunghafter Querschnittsanderungen in Stromungskanalen
und an Ausgangsoffnungen zur Realisierung konstanter Geschwindig-
keitsprofile und wirbelfreier Einlaufe.

- Verringerung der Anregung von Korperschall durch:

Vermeidung bzw. Verringerung anregender Krafte, Geschwindigkeiten und
Drehzahlen (z. B. durch anderes Wirkprinzip, Auswuchten schnell rotie-
render Teile, Masseausgleich).

Vermeidung diskontinuierlicher Kraftwirkungen (z. B. bei Zahnradern).
Vermeidung von Gleichzeitigkeiten in der Anregung (Prinzip der Schra-
gung).

Vermeidung der Anregung von Resonanzen durch Verschiebung der An-
regungsfrequenz. Mechanische Schwingungen direkt besitzen meist unkri-
tische Frequenzen bis ca. 100 Hz, regen aber Resonanzfrequenzen und
Oberwellen im horbaren Bereich an.

Minimierung der ersten und zweiten, eventuell auch hoherer Ableitungen
der Zeitfunktion der Anregung, um einen steilen Abfall des Spektrums bei
hoheren Frequenzen zu sichern.

Vermeidung von StoRen (und deshalb auch von Spiel) in der Bewegung,
da Stdle ein sehr breites Spektrum anregen.

Verringerung des StoRRimpulses J = mv, Halbierung von m oder v bringt -6
dB!

Verlangerung der Sto3dauer, zeitliche Verdoppelung fuhrt zu -6 dB!
Einengung oder Beseitigung von Spiel.

Vermeidung von Verbindungsstellen, die sekundare Stolistellen bilden
kénnen (Klappern).
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Primare MaBnahmen zur Verminderung der Korperschalleinkopplung und
-Uubertragung:

- Eingangsimpedanzen an Krafteinleitungsstellen mdoglichst hoch ausbilden
(Massekonzentration / Erhéhung der Steifigkeit der Abkoppelstelle).

- An Stellen von Geschwindigkeitsanregung moglichst durch Gummi- und Feder-
elemente entkoppeln (Kérperschallisolation).

- Kraftfluss kurz halten.

- Gehauseteile an kraftfUhrender Struktur kérperschallisoliert anbringen (Befesti-
gungspunkte moglichst an steifen, massehaltigen Punkten, an Knotenpunkten
der Eigenschwingungen).

- Grolke Laufstrecken und viele Reflexionen dammen den Kdérperschall, fir fein-
werktechnische Abmessungen bleiben die Einflussmdglichkeiten jedoch stark
eingeschrankt.

- Nutze Materialien mit hohem Absorptionsgrad zur inneren Dampfung (z. B.
hochpolymere Kunststoffe oder Verbundwerkstoffe, z. B. -3 dB auf 20 cm Lange
in Kunststoffen).

- Dampfung durch Entdréhnbelage erfordert sehr dicke Schichten, um messbare
Larmminderungen zu erzielen.

Primare MaBRnahmen zur Verminderung der Schallabstrahlung:

- Kraftfluss auf mdglichst engen, inneren, massiven und steifen Kreis beschran-
ken und nicht Uber AuRenflachen (Abstrahlflachen) fuhren.

- Abstrahlende Oberflache so klein wie mdglich halten (Ausbriche, Lochung).

- Verringerung der Biegesteifigkeit der abstrahlenden Flache.

- Aufbringung von mehrschichtigen, allerdings sehr dicken schallabsorbierenden
Schichten.

Sekundiare MaRnahmen:

- Verminderung der Gerauschemissionen des Gerates durch Verminderung der
Schallausbreitung, z. B. durch
. Kapselung, Schallschutzkabinen.

- Verminderung der Gerduschimmission auf den Menschen, z. B. durch
. raumakustische Mal3nahmen am Arbeitsplatz,
. individuellen Gehorschutz.

Zur Verdeutlichung entsprechender Details sei auf die Vorlesung und auf /38/ ver-
wiesen. Alle oben beschriebenen Mallnahmen sind in dieser abstrakten Form zu-
nachst einleuchtend. Die konkrete Umsetzung ist jedoch sehr geratespezifisch. Hier
ware es erforderlich auf eine Vielzahl von Beispielen einzugehen, um dies anschau-
lich zu verdeutlichen. Da dies den Rahmen dieser Lehrveranstaltung sprengen wur-
de, seien nachfolgend einige Tabellen zur anschaulichen Verdeutlichung der vorge-
schlagenen MalRnahmen aus 38 Ubernommen und an dieser Stelle aufgeflhrt. Darin
wird mit vereinfachten, aber dadurch pragnanten Skizzen, die Wirkungsweise der
einzelnen MalRnahmen verdeutlicht. Natlrlich sind derartige Beispiele nicht abschlie-
Rend.
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Tafel 7.9 Allgemeine Regeln zur Larmminderung, aus /38/

Regel Erlduterungen

(D Die Hersteller sind verpflichtet, Best- oder Zielwerte der Geriduschemission sind Werte,
fur ihr Produkt das Einhalten von | die sich am internationalen Hochststand von Wissen-
Best- oder Zielwerten der Ge- schaft und Technik orientieren und dem jeweiligen
rauschemission zugrunde zu Erkenntnisstand sowie den technisch-6konomischen
legen! Moglichkeiten der Lirmminderung entsprechen.

Regel Erlauterungen

@ Bei der Entwicklung und Konstruk-
tion von Produkten darf die Larm-
minderung nicht als separate Auf-
gabenstellung betrachtet werden,
sondern muf in jede Phase des kon-
struktiven Entwicklungsprozesses
integriert sein!

Die gesonderte Betrachtung der Lirmminderung
wiirde zu einem absoluten Vorrang der Geritefunk-
tion fithren und dazu, daB der Aufwand fiir dann im
Nachhinein notwendige MaBnahmen steigt.

(3 Die Lirmminderung muf bereits bei
der Wahl des Verfahrensprinzips
(Wirkprinzips) fiir die Geritefunktion
[13, 15] beginnen!

Beispiele dafiir sind der Ersatz mechanischer durch
elektronische Bauelemente fiir informationsverarbei-
tende Baugruppen, dic Anwendung von Schrittmoto-
ren zum Realisieren von beliebigen Bewegungsab-
ldufen an Stelle von Schrittmechanismen, das Ablo-
sen des Typendruckes durch Thermo- oder Tinten-
strahldruck, die Verwendung von Magnetbindern
oder Disketten statt Lochstreifen usw. Dabei sind
jedoch stets die technisch-6konomischen Randbedin-
gungen zu beachten.

@ Parallel zum Erarbeiten der aus dem
Verfahrensprinzip abzuleitenden
Funktionsstruktur und des technischen
Prinzips eines Gerites [13, 15] sind
die wichtigsten Anregungsstellen,
Ubertragungswege und Abstrahlfli-
chen in Form eines SchallfluBbildes
(s. Abschnitt 7 und Bild 8-5) aufzu-
zeichnen und zu optimieren!

Beim Aufstellen des SchallfluBbildes lassen sich Er-
fahrungen und Vergleiche mit dhnlichen Geriten,
evtl. vorliegende MeBergebnisse und Erkenntnisse
aus dem Studium von Beispiellosungen mit heran-
ziehen,

® Beim Festlegen von Lirmminderungs-
mafBnahmen ist die Orientierung auf
das Bekdmpfen der Geriuschentste-
hung (aktive Lirmminderung) vor-
rangig!

Geriusche lassen sich am wirksamsten und sehr
okonomisch an ihrer Quelle bekdmpfen. Die Minde-
rung einmal entstandener Geriusche (passive Lirm-
minderung) sollte hauptsichlich auf funktionsbe-
dingte Gerdusche beschrinkt bleiben.

® MaBnahmen der Lirmminderung sind
in erster Linie an solchen Baugruppen
anzusetzen, die den Gesamtpegel des
Gerites bestimmen!

GerduschmiBig dominierende Baugruppen liegen
mit ihrem anteiligen Schallpegel um 5 dB oder mehr
iiber dem der anderen Baugruppen. Sind derartige
Baugruppen nicht vorhanden, so miissen sich die
MaBnahmen der Lairmminderung auf alle Baugrup-
pen erstrecken. Dabei ist immer zu beachten, daf
die Senkung des Geriuschpegels einer oder mehre-
rer Baugruppen entsprechend der Pegelrechnung
wenig Erfolg bringt, solange es noch andere Bau-
gruppen mit groferem Pegel gibt.
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Tafel 7.10 Regeln zur Verminderung der Korperschallanregung, aus /38/

Regel Losung

Erlduterungen : P
ungiinstig gunstig

(D Funktionsnotwendige Krifte sind nicht
grofer als unbedingt erforderlich zu wdih-
len!

Das Minimieren der Betriebskrifte hat zur
Folge, daB nur ein technisch begriindetes
Mindestmaf an Korperschall entstehen und
in Luftschall umgewandelt werden kann.
Gleichzeitig werden Energiedkonomie und
Lebensdauer des Gerites verbessert.

@ Die Drehzahl rotierender Bauteile soll
so niedrig wie moglich liegen!

Die Korperschallanregungdurch Unwuch-
ten wichst progressiv mit der Drehzahl.
Das Senken der Drehzahl auf die Hilfte
bewirkt ein Vermindern der Unwuchtanre-
gung auf ein Viertel (um 12 dB). Die
Anregung rechts im Bild betrigt bei glei-
cher Unwucht nur noch (3 000/20 000y,
d.h. 2 % gegeniiber der links dargestellten
Variante.

. of
My ® 3000 U-min

IKFF W. Schinkéthe



Geratekonstruktion und -fertigung

- 157 -

Skript zur Vorlesung

Tafel 7.10 Fortsetzung 1

Regel
Erlduterungen

Ldsung

ungiinstig

glinstig

® Druch geringe Anderung tonaler Anre-
gungsfrequenzen (Drehzahl, Zahneingriffs-
[frequenz) oder der Bauteilgeometrie kann
die Ubereinstimmung mit Biegeeigenfre-
quenzen vermieden werden!

Die aufgrund von Resonanziiberhéhungen
entstehenden hohen Geriuschpegel treten
infolge ihrer Schmalbandigkeit besonders
storend in Erscheinung. Die ungiinstige
Losung zeigt das Anregen einer Platte
durch die Drehzahl n in einem Gebiet
geringer Impedanz (starkes Mitschwingen).
Durch Drehzahlinderung + An wird ein
besseres akustisches Verhalten erreicht.

@) Die Zeitfunktion periodischer Betriebs-
krifte ist so zu gestalten, daf} Anstieg und
Kriimmung méglichst klein sind!

Das Minimieren der ersten und zweiten
(ggf. auch hoheren) Ableitungen der Zeit-
funktion bewirkt eine Lirmminderung bei
hoéheren Frequenzen ab einigen hundert
Hertz. Aus dem gleichen Grund sollen z.B.
die Bewegungsgesetze von Kurvengetrieben
bis zur 3. Ableitung stetig sein [16].

(® Mehrere unabhingig voneinander wir-
kende Anregungsvorgdinge sind zeitlich zu
versetzen!

Zwei gleiche Anregungsvorginge, die
zeitlich gestaffelt sind, z.B. versetzte
Lochstempel, weisen einen um 3 dB niedri-
geren Spitzenpegel auf als bei gleichzeiti-
gem Ablauf.
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Tafel 7.10 Fortsetzung 2
Regel Losung
Erlduterungen
ungiinstig glinstig

©) Eine zeitliche Dehnung des Anregungs-
vorganges bewirkt eine stetigere Kraftiiber-
nahme und damit einen geringeren Korper-
schallpegel!

Eine zeitliche Dehnung 148t sich durch das
Schriigungsprinzip erreichen. Schrigver-
zahnte Getriebe laufen im allgemeinen
ruhiger als geradverzahnte; Stanznadeln
mit Dachschliff (Bild) arbeiten leiser als
solche mit senkrechter Schnittfliche [18].

=(=
d

@ Hohe Priizision bei Herstellung und
Montage sowie Spielfreiheit durch elasti-
sche Bauweise tragen zur Ldrmminderung
bei!

Oberflichenrauheiten sowie Form- und
Lageabweichungenan Laufflichen (Bild),
Spiel, Unwuchten u.d. filhren zum Auf-
treten nicht funktionsnotwendiger Krifte
und damit zu Korperschallanregung.

® Zum Realisieren von Ubertragungs- und
Stiitzfunktionen sind vorzugsweise elasti-
sche und/oder dimpfende Bauteile ein-
zusetzen!

Zahnriemengetriebe (Bild) sind giinstiger
als Zahnrad- oder Kettengetriebe; Gleit-
lager laufen in der Regel leiser als Wilz-
lager [16, 17].

© Nicht funktionsnotwendige Stofstellen
(Anschldige, Spiel in Gelenken) sind zu
vermeiden oder zu minimieren!

Hiufig sind Anschlige oder spielbehaftete
Bauteile dominierende Geriuschquellen in
einem Gerit.
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Tafel 7.10 Fortsetzung 3

Regel Losung
Erlduterungen

ungiinstig glinstig

Stoferzeugte Gerdusche lassen sich
wirksam nur an der Stofistelle bekdmpfen!

StoBgeridusche werden im Gegensatz zu
kontinuierlichen Gerduschen von der un- m 1"'
mittelbaren Umgebung der Anregungsstelle L E] )
starker abgestrahlt. AuBerdem sind kérper- L\ /
schallisolierende MaBnahmen (z.B. elasti-
sche Unterlage 1) nur auf einen Teil (hohe- 7
re Frequenzen) des angeregten breiten
Spektrums begrenzt. Deshalb sollten bevor-
zugt die anregenden GroBen (z.B. m und v)
beeinfluft werden.

/ PSS

@ Stofigerdusche konnen durch Verringern

der wirksamen Stofimasse und der Auftreff-
geschwindigkeit minimiert werden!

Das Produkt aus Stofmasse und Auftreff-
geschwindigkeit (StoBimpuls) bestimmt die
Hoéhe des konstanten Teils vom angeregten
Spektrum, deshalb z.B. schwere Hebel
durch leichte ersetzen, die durch geringere
Krifte beschleunigt werden.

@ Die Dauer der Kraftwirkung wéihrend
eines Stofies (Stofidauer) solite bei gleich-
zeitigem Verringern der Spitzenkraft ver-
lingert werden!

Beim Stofl bewegter Massen ist das zeitli- - s

che Dehnen der Kraftwirkung im allgemei- L,-.
nen mit einer Senkung der Spitzenkraft "T L
verkniipft, und der angeregte Frequenzbe- s —
reich wird dadurch eingeschrinkt. Das -

Verlidngern der StoSdauer kann durch die I s

Wahl des Werkstoffes, die Nachgiebigkeit - e
der Berihrungsflichen (z.B. elastische
Zwischenlagen) und die Beeinflussung der
effektiv wirksamen Masse erfolgen.
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Tafel 7.10 Fortsetzung 4

Regel Losung
Erlduterungen

ungiinstig giinstig

@ Eine sehr grofe zeitliche Dehnung der
Kraftwirkung ist nur durch zusdtzliche
Elemente realisierbar!

In einigen Fillen (hohe StoBenergie) 1Bt
sich allein durch Verindern konstruktiver

Parameter (Regel @) die erforderliche
groBe Dehnung nicht erzielen. Hier sind —
zusitzliche Mechanismen (pneumatische = —
oder hydraulische StoBfinger, Wirbel-
strombremsen, spezielle Federkombinatio-
nen) einzusetzen, die die StoBenergie lang-
sam abbauen und gleichzeitig die Spitzen-
kraft herabsetzen; z.B. Endanschlag eines
Mosaikdruckkopfes (Bild).

Stofistelle mit ausgeprdgten Eigenreso-
nanzen (langes Nachklingen) sind zu be-
ddmpfen!

Dimpfungsmanahmen beeinflussen haupt-
sichlich die durch den StoBimpuls angereg-
ten Eigenresonanzen, weniger das Stofige-
rdusch (Nachklingen gespannter Federn,
z.B. vermeidbar durch dimpfende Umhiil-
lung 1).

@ Bei der Gestaltung des Gerditeaufbaus

ist das Auftreten "sekunddrer” Stofstellen
(sog. Klapperstellen) zu vermeiden!

Schwingungsfihige Bauteile (Abdeckble-
che, Hebel), die selbst keine Wechselkrifte
iibertragen, kénnen durch andere StoB-
oder Schwingungsquellenim Gerit zum
Anschlagen (Klappern) angeregt werden.
Diese Bauteile sind ebenso wie "primire"

Quellen (Regeln @ und @) Zu gestalten.

S
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Tafel 7.10 Fortsetzung 5

Regel
Erlduterungen

Losung

ungiinstig

glinstig

An den Beriihrungsstellen von Stofteilen

sollte bevorzugt der Schichtaufbau Anwen-
dung finden!

Bei akustisch giinstig gestalteten StoBstellen
(kleine Beriithrungsflichen, weiche Materia-
lien) wird oft die zulissige Flichenpres-
sung uberschritten. Einen akustisch-kon-
struktiven Kompromif bildet der Schicht-
aufbau, bei dem man ein weiches Material
1 mit einer (diinnen) harten Oberfléiche 2
versieht.
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@ Das Auftreten von Mehrfachstéfien
(Prellen) ist zu verhindern!

Die Spektren dicht aufeinanderfolgender
StoBe (Prellen) iiberlagern sich zur Erho-
hung des abgestrahlten Gerdusches. Zum
Vermeiden des Prellens gibt es verschiede-
ne konstruktive Moglichekeiten (s. Ab-
schnitt 6), z.B. elastisches Material 1 am
45°-Anschlag des Spiegels einer Spiegelre-
flexkamera.
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Tafel 7.11 Regeln zur Verminderung der Kdrperschallibertragung und -ausbreitung,
aus /38/

Regel Losung
Erlduterungen

ungiinstig glinstig

(O Der Kraftschiuf zwischen Bauteilen
bzw. Baugruppen soll als direkte Verbin-
dung und kurz gestaltet sein!

Der KraftschluB (---) ist iiber kompakte
und steife Teile mit minimaler Oberfliche
zu fiihren, ohne dabei AuBenflichen des
Gerites mit einzubeziehen. Dadurch wer-
den die Voraussetzungen fiir eine Korper-
schallausbreitung bereits wesentlich einge-
schrinkt; im Bild z.B. beim Antrieb einer
Trommelwaschmaschine.

@) Zwischen den Teilen im Kraftschluf und
dem Gehduse bzw. den Gerdtefiifien ist zur
Korperschallisolierung eine moglichst
weiche elastische Verbindung vorzusehen! - S

Die Koérperschallisolierung1 bei einer
Motor-Getriebe-Baugruppe MG unterbricht
den KorperschallfluB zu den Abstrahlfla-
chen in Form des Gehéuses 2 bzw. verhin-
dert die Kdrperschallanregungder Anstell-
fliche.

@ Als Befestigungspunkze fiir kérperschal-
lerzeugende Baugruppen sind solche mit
grofier Impedanz bzw. geringer Admittanz
zu wdhlen (Massenkonzentration, hohe

Steifigkeit)!

Die Auswahl von Befestigungspunkten mit I _
groBer Impedanz bzw. geringer Admittanz —= A &x -
bewirkt eine Fehlanpassung fiir den Kor- : ' Sf% I

perschallfluB und fiihrt dadurch zu einer
Verringerung der Schnelle auf der Uber-
tragungsstruktur (z.B. Versteifung 1 und
Zusatzmasse 2).
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Tafel 7.11 Fortsetzung 1

Regel
Erliuterungen

Lasung

ungiinstig

giinstig

@ Starre und schwere Baugruppen, die
selbst keine dominierende Korperschall-
quelle darstellen (z.B. Transformatoren,
Akkus), sind nach Mdglichkeit unmittelbar
bei den wichtigsten Korperschallanregern
anzuordnen!

Die Nutzung vorhandener Baugruppen als
Zusatzmassen ist eine wirksame Methode
zum Vermindern des Schnellepegels. Da-
gegen sind zusitzlich angebrachte Massen
mit rein akustischer Funktion unékono-
misch und gebrauchswertmindernd;im Bild
zwei unterschiedliche Anordnungen eines
Transformators.

3

o
3

() Eine punktférmige Schwingungseinlei-
tung sollte der linienférmigen Anregung
vorgezogen werden!

Die Wirkung dieser Mafnahme beruht auf
der Korperschalldimmung. Einschrinkun-
gen ergeben sich jedoch bei schwach ge-
dimpften Materialien durch Verringern der
Strukturddmpfung.

1F

©) Zur Schwingungs- bzw. Korperschalliso-
lierung rein harmonischer Gerdusche sind
in erster Linie Stahifedern einzusetzen!

Die Resonanzfrequenz des dabei entstehen-
den Feder-Masse-Systems darf hdochstens
1/3 der tiefsten zu dimmenden Frequenz
betragen. Praktische Korperschallpegelmin-
derungen sind ab 6 dB akzeptabel. Bei
entsprechender Dimensionierung kénnen
auch Werte von mehr als 20 dB erreicht
werden. Eine Quelle harmonischer Geriu-
sche ist z.B. durch einen Motor M gege-
ben.

il

®
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Tafel 7.11 Fortsetzung 2

Regel Losung
Erlduterungen

ungiinstig giinstig

@ Bei Impulsanregung sind fiir die Kor-
perschallisolierung viskoelastische Elemen-
te (Gummi o.d.) zu verwenden!

Zum Bedidmpfen der bei Impulsvorgidngen E::] C::]
zwangsliufig angeregten Systemresonanz

liegt der Verlustfaktor viskoelastischer
Elemente in einem giinstigen Bereich (im .
Bild: Montage eines Schiitzes auf der
Schalttafel).

-4

Im Fall der Kérperschallanregung ist
eine zusdtzliche Dimpfungserhéhung héch-
stens bei grofien Blechteilen (I > Ag)
sinnvoll!

Eine zusitzliche Bedimpfung erbringt
keinen praktischen Nutzen, wenn der vor- F:\\\\\\\\\‘A\\f-'
liegende Verlustfaktor bereits im Bereich 2
des optimalen liegt oder wenn die Teile
verhiltnismiBig klein sind (! < Ag). Die
beiden letztgenannten Bedingungen liegen
in der Feinwerktechnik meistens vor (im
Bild: LirmminderungsmaBnahmenan einer
abstrahlenden Gehiusefliche).

SAANANNNNNNNGY

©) Krafischliissige Verbindungen sind ge-
geniiber stoffschliissigen zu bevorzugen!

Vernietete oder verschraubte Baugruppen
weisen Giberwiegend ein optimales Damp-
fungsvermdogen auf. Sie sind daher giin-
stiger als verschweifite oder gegossene
Strukturen, bei denen eine zusitzlich not-
wendige Erhohung des Verlustfaktors den
Fertigungsaufwand vergroBern wiirde [16].

Die Verbindung zweier Teile sollte grof-
flichig und mit kleiner mittlerer Fldchen- ]
pressung gestaltet werden!

IIIIIIISY,
% e

/
77777

PreBpassungen mit unnétig groBem Uber-
maB sind demzufolge zu vermeiden, weil A
dadurch auch der Verlustfaktor dieser
Verbindungsstelle geringer wird.

SONNNN
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Tafel 7.11 Fortsetzung 3

Regel
Erlduterungen

Losung

ungiinstig

glinstig

@ Démpfungsmafinahmen sind an Orten
der grofiten Schwingamplituden am wir-
kungsvolisten!

Ein korperschallerregtes flichiges Bauteil
sollte nur an einigen Stellen mit groBer
Schwingbewegung bedimpft werden. Ein
ganzflichiges Entdréhnen bringt keine
merkliche Verbesserung mehr und ist daher
undkonomisch (im Bild: zwei Mdglichkei-
ten zum Entdréhnen eines Abdeckbleches
mit gleicher Wirkung).

@ Die kérperschallddmpfende Wirkung

von Doppelblechen kommt der von Kunst-
stoffen nahe!

Der Verlustfaktor von Doppelblechen liegt
infolge der Luftverdringung zwischen den
Blechen etwa in der GroBenordnung des
Verlustfaktors von Kunststoffen und damit
im optimalen Bereich. Doppelbleche kon-
nen dort eingesetzt werden, wo Kunststoffe
versagen (z.B. hitzebestindige Bauteile).

L
VP DAL T LT

A

s I\_\\\\\‘x

@ Die Anwendung von Versteifungen, wie
unsymmetrische Verrippung, Sicken oder
gekriimmrte Oberflichen, tragen zum Ver-
ringern der mittleren Schnelle bei!

Die MafBnahme kann trotz VergroBern des
Abstrahlgrades (siche Regel () in Tabelle
5-4) bei krafterregten Strukturen akustische
Vorteile bringen. Bei mehreren, parallel
angeordneten Rippen sollte deren Abstand
zueinander unterschiedlich groB gewihlt
werden. Zum Vermeiden von hohen Spit-
zen des Schnellepegels sind Versteifungen
auch ortlich begrenzt einsetzbar [18].

V78
Vmax
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Tafel 7.12 Regeln zur Verminderung der Schallabstrahlung, aus /38/

Regel
Erlduterungen

Ldsung

ungiinstig glinstig

(D Die Oberfliche von Bauteilen sollte so
klein wie moglich gehalten werden. Da-
durch verringert sich der Abstrahlgrad o
besonders bei tiefen Frequenzen!

Die lirmmindernde Wirkung beruht auf der
Ausnutzung des akustischen Kurzschlusses
(Druckausgleich an Vorder- und Riicksei-
te).

P e~

@) Grofle kisrperschallerregte Flichen sind
zur wirkungsvollen Verringerung der
Schallabstrahlung mit Durchbriichen zu
versehen!

Die Verringerung der Schallabstrahlung ist
analog Regel (D auf den EinfluB des akusti-
schen Kurzschlusses zuriickzufiihren. An-
zustreben ist ein Offnungsflichenanteil von
etwa 20 % (z.B. bei Grundplatte 1). Ein-
schriankungen erfihrt diese Manahme bei
Ausnutzen solcher flichenhaften Bauteile
zur Luftschalldimmung (s. Tabelle 5-5).

S~

EXXY AXXN
O P T ST

@) Zum Verringern des Abstrahlgrades o
durch Erhohen der Biegewellengrenzfre-
quenz sollen die Bauteile biegeweich unu
schwer sein!

Dies gilt besonders fiir schnelleerregte
Strukturen (z.B. Gehiuseteile) und kann
durch Anbringen von biegeweichen und
schweren Beldgen oder durch Nuten in
Platten erreicht werden.

@ Durch Aufbringen von schallabsorbieren-
dem Material 1 in Verbindung mit einer
Schallddmmschicht (z.B. schwere Folie)

ldpt sich der abgestrahlte Luftschall direk:
an der Entstehungsstelle verringern!

Es handelt sich hierbei um eine Vorstufe
zum Kapseln, so daB prinzipiell die Gesetz-
méBigkeiten der Luftschallddmmung und
-absorption gelten.
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Tafel 7.13 Regeln zur Verminderung der Luftschallausbreitung, aus /38/

Regel
Erlduterungen

Losung

ungiinstig

giinstig

(D Die Schalldimmung wichst mit zuneh-
mender Dichte und Dicke des Dammateri-
als sowie mit der Frequenz!

Bei Verdoppeln der Wanddicke oder der

Frequenz erhoht sich die Schalldimmung
um rd. 6 dB.

@ Die Schalldimmung von Materialien mit
geringem Verlustfaktor kann durch Ent-
drohnen (z.B. Beschichtung mit Phon-Ex)
verbessert werden!

Diese MaBnahme ist anwendbar, solange
der optimale Verlustfaktor nicht erreicht
ist.

7«-&“”

L0 0. 0.0 0.0 090
oleleleTe %0 a0 lele
PO IR NN

FITTTTITIIIS.

() Zum Ausnutzen der méglichen Schall-
ddmmung muf die Luftschallenergie im
Inneren der Kapsel in andere Energiefor-
men umgewandelt werden!

Die Wirkung pordser Absorberschichten 1
beruht vorrangig auf der Reibung zwischen
Luftteilchen und Gewebefasern. Je tiefer
die zu absorbierende Frequenz ist, um so
groBer muB die Dicke der Auskleidung
sein (z.B. bei 200 Hz und @ = 0,5 etwa
100 mm!)

JIM < 1048

ax® ... 2008

@ Offnungen verringern die Diammwirkung
einer Kapsel erheblich und miissen ver-
mieden werden!

Nicht notwendige Offnungen wie Fugen,
Gehéusedurchfiihrungenu.i. sollten abge-
dichtet sein. Ab 10 % Offnungsflichen-
anteil ist die Anwendung von Kapseln nicht
mehr sinnvoll [9].

l

(B Bei grifieren Geriten kinnen Offnungen
zum Be- und Entliiften mit schallabsorbie-
renden Kandlen versehen werden!

Der dafiir notwendige Platzbedarf richtet
sich nach dem zu dimpfenden Frequenzbe-
reich sowie nach der erforderlichen Kiihl-
luftmenge [9, 13].

SO S

—-Iillllll.llllllh'l LT

©) Zum Vermeiden einer Kirperschallanre-
gung der Kapselwinde sind diese von
schwingenden Teilen elastisch zu isolieren!

Diese Forderung gilt nicht nur fiir das
Ankoppeln an das Chassis, sondern auch
fur Bauteile, die durch die Kapselwinde
nach auBien gefiihrt werden miissen.
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7.5 Schwingungen in Geraten

Die Betrachtung der Gerauschentstehung und Larmminderung stellt bereits eine,
wenn auch auf einen bestimmten Frequenzbereich eingeengte Betrachtung des
Problemkreises Schwingungen in Geraten dar. Ahnliches wéare deshalb an dieser
Stelle fur andere Frequenzbereiche abzuhandeln. Beginnend mit speziellen Kenn-
grofRen uber Mess- und Auswerteverfahren bis zur Schwingungserzeugung und Wei-
terleitung stehen ahnliche Probleme bei der Schwingungsminderung. Die Bewertung
des Einflusses auf den Menschen ist naturlich eine andere.

Dies soll hier im Skript jedoch nicht vertieft werden, sondern - falls genligend Zeit
vorhanden - der Vorlesung vorbehalten bleiben.
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8 Thermische Situation in Geraten

Bezuglich der thermischen Situation in Geraten wird auch auf die Vorlesung Aktorik
in der Geratetechnik, Konstruktion, Berechnung und Anwendung mechatronischer
Komponenten verwiesen. An dieser Stelle wird eine grundlegende und vereinfachte
Behandlung der thermischen Situation in Geraten im Skript zwar abgedruckt, in der
Vorlesung wird dieser Abschnitt jedoch in der Regel nicht behandelt, weil in der ge-
nannten Parallelvorlesung Aktorik in der Geratetechnik dies ausfuhrlich am Beispiel
der Antriebstechnik erfolgt. Der nachfolgende Abschnitt dient also nur der Vollstan-
digkeit der Betrachtung der Situation in Geraten, zu der auch die thermischen Aspek-
te zahlen. Gegebenenfalls ist eine Vertiefung anhand der weiterfihrenden Literatur
erforderlich.

8.1 Einfuhrung

Mechanische und insbesondere auch elektronische Gerate erzeugen teilweise er-
hebliche Verlustleistungen im Gerateinneren. Oft werden dabei elektrische oder
elektronische Komponenten bezuglich ihrer Verlustleistung unterschatzt. Aber die
Integrationsdichten in Bauelementen oder die Packungsdichten auf Leiterplatten
steigen erheblich und damit auch die abzufliihrenden Verlustleistungen in Form von
Warme. Prozessoren konnten beispielsweise ohne aufgesetzten Lufter kaum noch
betrieben werden. Motoren erzeugen auch im Stillstand u. U. erhebliche Verlustleis-
tung. Hinzu kommen aullere Warmequellen, die Warme in das Gerat einbringen,
Abb. 8.1.

IDein > IDnutz >

Gerat

(Maschine)

(Apparat)
() I:>Verlust

> >

von aulderer von innerer
Warmequelle Warmequelle
(Abschirmung des Gerates) (Kuhlung des Gerates)

Abb. 8.1: Leistungsbilanz eines Gerates schematisch

Die thermische Dimensionierung eines Gerates bestimmt deshalb haufig die Leis-
tungsgrenzen eines Gerates oder von Baugruppen in einem Gerat: So sind bei-
spielsweise haufig Drehmomente und Schubkrafte von Antrieben thermisch be-
grenzt.
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8.2 Leistungsbilanz eines Gerates

Die inneren Warmequellen (mechanische, elektrische, thermodynamische Effekte,
chemische Reaktionen) und die zusatzlichen Wirkungen der aufl’eren Warmequellen
(Sonnenstrahlung, umgebende Luft, benachbarte Gerate) flUhren zu beachtlichen
Temperaturerhbhungen im Gerateinneren und an Gerateoberflachen. Letztere sind
jedoch meist noch ertraglich, wahrend die Erwarmung im Inneren erhebliche Folgen
hat, z. B.:

. mechanische Effekte Langenanderungen, Spannungen

. elektrische Effekte R=R(T),e=¢(T),u=u(T)
Halbleiter, Halbleiter-Kennlinie
(Parameter ,laufen weg”)

. chemisch-physikalische Zahigkeit (Schmierstoffe)

Effekte Depolarisation (Curie-Punkt)
chemische Zersetzung von Kunststoffen
. sonstige Effekte Aussehen (Farb-, Formanderungen)

beschleunigte Alterung

Brand- und Explosionsgefahr
Verbrennungen

Zuverlassigkeit, Lebensdauer sinkt.

Es missen also Mallnahmen zur Vermeidung unzuldssig hoher Temperaturen ge-
troffen werden, z. B.:

- Reduzierung der Verlustleistung (Leistungsabsenkung, geeignete Dimen-
sionierung, verbesserter Wirkungsgrad)

- KlUhlung (Warmetransport zur Ableitung der Warmeverlustleistung durch
Warmeleitung, Konvektion, Warmestrahlung, Abb. 8.2)

- Abschirmung und Schutz vor aul3eren Warmequellen.

Warmestrahlung
Konvektion
______ Wirmeleitung
/T/\’T TK
XX
\ ‘

\T/L\g /2

\
T A

; Bauelemente-Tragerplatte
\Y

‘: /] (Epoxidharzgewebe )
MM AN —
e P P P
= PRPQA QUL

Lotanschlisse

verzinnte Kupferkaschierung
( Leiterbahnen)

Abb. 8.2: Warmeabflihrung am Beispiel eines IC, aus /76/
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Die insgesamt von aulen zugeflhrte Leistung wird oft nur zu einem kleinen Teil in
Nutzleistung Uberfuhrt und abgegeben. Ein oft erheblich grolierer Teil ist als Warme-
verlustleistung abzufiihren, erhdht jedoch auch die Temperatur im Gerateinneren
(man denke an die Nutzleistung eines PC).

Die komplizierten thermischen Prozesse in einem Gerat mit teilweise verteilten War-
mequellen sind nur schwer mathematisch erfassbar. Aus diesem Grund benutzt man
zur Modellbildung haufig eine Abstraktion des Gerateaufbaus und verwendet hierfur
eine Analogie zur Elektrotechnik. In Tafel 8.1 sind die entsprechenden Analogien
zwischen den thermischen und elektrischen Berechnungen gegenubergestellt. Bei
Anwendung dieser Analogien lassen sich die entstandenen Netzwerke mit den Me-
thoden der Elektrotechnik, wie der Knotenspannungsanalyse, dem Superpositions-

prinzip oder der Zweigstromanalyse (Maschenstromanalyse), berechnen.

Tafel 8.1 Elektrische und thermische Analogie, aus /9/

Wirmegrdlen Elektrische GréBen
L i
Vo =
S a
¢; -4 r O )u
Ll - SEX
Al i s
@ d@iy) " du 1
== A =C— + —
P(r) AD & + KA in=20C a + R u
Stationirer Fall
b = KAAD I = U/R
Wirmestrom Strom
& =Q/t W ! A
Wirmestiomdichte Stromdichte
q W-m-2 ) A+m-?
Temperaturdifferenz Spannungsabfall
Ad K U v
Wirmewiderstand Widerstand
AB/D = 1/(KA) K/W R Q, V/IA
Wiarmekapazitit Kapazitit
Q/A8 Ws/K C F,A-s/W
Wirmeleistung Leistung
D AD = (Q/1)AS w-K P W, VA
Wirmeleitfahigkeit Leitfihigkeit
A W/(K -m) y=1Ili(R:A) S/m
Wiarmeiibergangszahl
x, K WK - m?)
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Statt verteilter Warmequellen setzt man vereinfacht isotrope, homogene Korper vor-
aus. So ergibt sich beispielsweise ein Ersatzschaltbild nach Bild 8.3 und damit eine
Differentialgleichung fur die Warmeubertragung. Von der Warmequelle wird der
Warmestrom @ Uber R; an die Oberflache des Gerates geleitet. R, beinhaltet dabei
alle Ubertragungswege bis zur Oberflache des Systems, R, beinhaltet die Oberfla-
chencharakteristik (Konvektionsflache) und die Abstrahlungsfahigkeit z. B. von Me-
tallteilen in ihrer Eigenschaft als Kihlflachen. Die Warmekapazitat C; kann im statio-
naren, d. h. eingeschwungenen Zustand des Systems vernachlassigt werden. Sie ist
lediglich bei der Untersuchung von dynamischen Vorgangen zu berucksichtigen.

U~ U~ 41
[A W
Gl = o~ L —L
———— - r—7L —t—
v 7
~— U~de
_ e A a wa
a9
r77
a) h)
e
P P

W Wi ,
A Y

Abb. 8.3: Thermisches Ersatzschaltbild eines Systems, aus /9/

a) allgemein; b) stationar; ¢) Warmebilanz

dQ Warmemenge in Ws, C spezifische Warme; A ¢ Temperaturdifferenz in K;
m Masse in kg; @ Warmestrom in W (im stationdren Zustand ist dQ = 0)

@, - Warmestromibertragung durch Warmeleitung

®s- Warmestromuibertragung durch Warmestrahlung

@y - Warmestromiibertragung durch Konvektion

I:)vzpzu'Pabz (DL + (DS + (DK

8.3 Theoretische Grundlagen

Abb. 8.4 zeigt eine Erwdrmung und anschlieBende Abkuhlung eines Gerates. Zu-
nachst wird in einem instationaren Vorgang neben der Warmeleitung nach aulen
auch Energie im Gerat gespeichert und somit die Temperatur im Inneren erhoht.
Nach einer gewissen Zeit stellt sich ein stationarer Zustand, also ein Gleichgewicht
zwischen Energieeintrag und Warmeableitung ein. Eine konstante Temperaturdiffe-
renz zur Umgebung ist die Folge.

Zur Warmeubertragung werden drei physikalische Vorgange genutzt, Warmeleitung,
Warmestrahlung und Konvektion.
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Temperatur 9
Warmestrom ¢
Leistung P

N " m -’;'I—T_P—T-
LNstalionan==" 1 ctationir ——-»34—
(Aufheizung) R :

//
// Temperatur und \\
) Wirmestrom konst. N
4 A
e

a———  FEinschaltdauer ——— —» Jeit !

. Leistung konstant '
Einschaltzeitpunkt Ausschaltzeitpunkt

instationar __
(Abkihlung)

Leistung P e o \Warmestrom ¢ — — — Temperatur
Abb. 8.4: Aufheizung und Abkiihlung eines Bauelementes, aus /76/

aQ
dt

Leitung Strahlung Konvektion Aufheizen

Es qilt R = 0, + o + ® (8.1)

: d(AD
mit: Reg = & AAD +asAA g + ay AA D + cm% (8-2)a
AY, ADy AD d(A

L s, A0 94D

R R R ot

bzw. Retus = (8.2)b

Stationar wird dQ/dt = 0.

8.3.1 Warmeleitung

Zunachst muss die Warme durch Warmeleitung nach auf3en oder zumindest an Stel-
len weitertransportiert werden, die eine Warmeabfuhr zulassen. Der Warmestrom @,
beinhaltet die Warmemenge, die Uber Warmeleitung durch einen Korper flief3t:

A
= 0A= TAD,A, (8.3)

mit der Warmestromdichte q, der Warmeleitfahigkeit A, der wirksamen Flache A und
der Materialdicke s, Abb.8.5. Die Warmestromdichte errechnet sich dabei wie folgt

q=—/1(dd—li =—§Az§. (8.4)
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Fur einen ebenen Korper gilt also
A A
4= (B -8)="Ad,, (85)

wobei A ¢, dem elektrischen Spannungsabfall U entspricht und dann ein Warmeleit-
widerstand R eingefuhrt werden kann mit

_s__1
R=7a° a A

(8.6)

Einige Daten fur die Warmeleitfahigkeit A enthalt Tafel 8.2.

Warmestrom

>
D

Temperatur

Wandelement:
Flache A
Warmeleitfahigkeit L

=
|

—
N
|

a Lange
Wanddicke

Abb. 8.5: Warmeleitung durch einen Kérper
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Tafel 8.2 Warmeleitfahigkeit verschiedener Werkstoffe, aus /9/

Metalle W Nichtmetalle w
m-K m-K
Aluminium (99,9) 223 Asbest 0,18
Aluminium (99) 203 Filz 0,08
Silumin (85 Al, 13 Si) 160 Glas 0,80
Blei 34 Glaswolle 0,05
Bronze (25 Sn, 75 Cu) 27 Quarzglas 1,45
Al-Bronze (95 Cu, § Al) 82 Glimmer 0,36
Eisen (99,9) 60 Gummi 0,17
GuBeisen 58 Hartgewebe 0,34
Kohlenstoffstah! 45 Epoxidglashartgewebe 0,31
Wolframstahl (20 W) 35 Hartpapier 0,26
Nickelstahl (40 Ni) 10 Phenolhartpapier 0,29
Dynamoblech, lings 65 Holz 0,i...03
Dynamoblech, quer 1 Keramik (AlO; + Ton) 0,46
Trafoblech, Jings 25 : Papier 0,13
Trafoblech, quer 0,5 Pappe 0,18
Gold, rein 310 Polyiihylen {PE) 0,51
Konstantan 23 Polystyrol (PS) 0,17
Kupfer, Elyt {(99,9) 390 Polyvinylchlorid (PVC) 0,16
Kupfer (99) 360 Porzellan 1,21
Messing 110 Quarz 10
Quecksilber 10
Silber, rein 456 Wasser 10°C 0,575
Silber, technisch 410 30°C 0,618
Zink 110 50°C 0,647
Zinn 64 Trafodl 0,16
Luft 10°C 0,028
30°C 0,027
50°C 0,028
70°C 0,03

Mehrschichtige Wande stellen eine Reihenschaltung verschieden dicker Warmeleit-
widerstande dar. Bei metallischen Wanden ist der Temperaturabfall Gber der Wand-
dicke haufig vernachlassigbar und &, = 4,,. Dies gilt nicht fur Kunststoffe.

8.3.2 Warmestrahlung

Als zweite wichtige Warmestromubertragung soll die Warmestrahlung ®s unter-
sucht werden. Als Grundprinzip wird die Warmeubertragung durch elektromagneti-
sche Schwingungen mit einer Wellenlange von A = 0,4 - 40 ym zugrunde gelegt
(Lichtwellenlange A = 0,4 - 0,75 um).

Trifft Warmestrahlung auf einen Korper, wird sie absorbiert, reflektiert oder durchge-
lassen. Grenzfélle sind

- der ideal schwarze Korper, der nur absorbiert,
der ideal weil3e Korper, der nur reflektiert,
- ein diathermer Stoff, der ideal durchlassig ist.
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Das Emissionsvermogen verschiedener Werkstoffe bzw. Oberflachen wird mit € be-
zeichnet. Tafel 8.3 gibt einige Emissionscharakteristika wieder. Der Emissionsgrad
ist gleich dem Absorptionsgrad.

Die Warmestromdichte fur Strahlungsenergie zwischen zwei ebenen, parallelen Fla-
chen berechnet sich nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz zu

Ay, = £CF,A 0, (8.7)

mit Cs = 5,67 Wm™K™, der Strahlungszahl des schwarzen Kérpers, und f;, der Tem-

( )

f. =
12 Ai}n

Aus dem Temperaturfunktionsdiagramm lassen sich die entsprechenden Funktionen
ablesen, Abb. 8.6.

Der Warmewiderstand flr Strahlung berechnet sich dann zu

1 1
R eCiA oA’ (8.9)
und der Warmestrom bei Strahlung ergibt sich damit zu
o =gC.f,AU,A. (8.10)
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Tafel 8.3 Emissionscharakteristika verschiedener Werkstoffe, aus /9/

Metalle ) Nichtmetalle [
Aluminium, walzblank 0,04 Eis, Wasser 0,95
Aluminium, roh 0,08 Asbest 0,95
Aluminium, eloxiert 30 um 0,65 Eiche, glatt 0.9
Chrom, poliert 0,08 Emaille, weil 0,9
Gubkcisen, roh 0,9 Glas 0,94
GuBeisen, bearbeitet 0,7 Gummi, weich 0,9
Kupfer, poliert 0,03 Hartpapier 0,92
Kupfer, oxydiert 0,76 Mauerwerk 0,91
Messing, poliert 0,05 Papier 0,92
Messing, matt 0,22 Porzellan, glasiert 0,93
Nickel, poliert 0,07
Nickel, oxvdiert 0.4 Anstriche £
Silber, poliert 0,02
Stahl, gewalzt 0.6 Lack, schwarz, matt 0,96
Stahl, leicht angerostet 0,7 Lack, schwarz, hochglinzend 0,89
Stahl, stark verrostet 0.85 Lack. weif}, matt , 0,92
Stahl, blank geschmirgelt 0,24 Mennige 0,92
Siah), blank geitzt 0,13 Olfarbe 0.9
Stahlblech, roh ; 0,6 Emaillelack 0,9
Stahlblech, verzinkt 0,27 Aluminiumfarbe 0,3
Stahlblech, vernickelt (nicht poliert) 0,11 Spezialalufarbe 0,2
Zinn, blank 0,06 Hammerschlaglack 0,35
Zink, poliert 0,05 .
Zink, oxydiert 0,11
Zink, rauh 0,25

»0 Aluminium L S BN _—y

08 _ NN 08 |schwors - i et

b { J Lockfarbe

06 A R 06
1 ' I\ etoxiert 1 I /
. 04 i " . e 04 / o

y \ |‘ " “,l y 01| Zinkweil

' ,\$ \/ poliert ’

1 1
0 b4 4 § m 0 /] 2 4 § m n
Al — ¢ A — 2
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| ]
K3H.
42r ; 700 (700)
= ]
ky/& -1~
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Abb. 8.6: Temperaturfunktionsdiagramm, aus /9/

8.3.3 Konvektion

Der Warmeubergang von der Wand zur Luft erfolgt durch Konvektion @. Die Luft
wird erwarmt bzw. abgekunhlt. Infolge des Dichteunterschiedes zwischen kalter und
warmer Luft stromt sie ab- bzw. aufwarts. Man spricht von Eigenkonvektion oder
WarmemitfiUhrung (laminare Stromung), Abb. 8.7. Wird die Luft z. B. durch einen Luf-
ter zwangsweise in Bewegung versetzt, spricht man von Zwangskonvektion.

Im Fall von Eigenkonvektion berechnet sich der Warmestrom zu
o, =oAL, , (8.11)

und flr den Warmewiderstand folgt

1
o A

R = (8.12)

Die Berechnung von ak ist kompliziert, da sich der Wert nur aus Ahnlichkeitsbezie-
hungen der verschiedenen physikalischen GrundgrofRen der NulBelt-, Gralhoff-,
Prandelt- und Reinolds-Zahl berechnen lasst. Er ist abhangig von zahlreichen Ein-
flussgrofRen, wie Zahigkeit, Temperatur und Geschwindigkeit des Mediums.
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Konvektion

Geschw. w
Temperatur T

N\

=
S
AN

NN

3
I
o

Langey

Grenzschicht
(sehr duinn)

N\
|

Abb. 8.7: Temperatur- und Geschwindigkeitsverlauf an einer senkrechten beheizten Flache bei freier
Konvektion (qualitativ)

Fir die vereinfachte Bestimmung des Faktors ax lassen sich folgende Tabellen be-
nutzen, wobei fur eine laminare Luftstromung n = 0,25 und fur eine turbulente Luft-
stromung n = 0,33 angenommen werden muss. Uberschlagig lasst sich bestimmen,
ob eine Strémung laminar verlauft. Wenn A < (0,84/1)ist, wird n = 0,25 und die
Stromung laminar.

Aus den folgenden beiden Tabellen lasst sich der Warmeubergangskoeffizient flr
verschiedene Anordnungen im unendlichen Raum bestimmen, Tafel 8.4.

Eine Abschatzung erlaubt auch Abb. 8.8. Fir eine Uberschlagige Berechnung gilt

w
oy = IOW (8.13)

bei freier Konvektion.

Die Eigenkonvektion im Inneren von Geraten ist meist deutlich eingeschrankt gegen-
uber der Eigenkonvektion aullen am Gerat (meist 1/3). In engen Spalten unter 5 mm
bilden sich gar keine Eigenkonvektion aus.

Laftungsoffnungen im Gehause (bellftete Gerate) fuhren zu einer wesentlichen Ver-
besserung der Eigenkonvektion, wobei sehr groe Luftungséffnungen tdber 25 %
dann keine weitere Verbesserung mehr bringen. Bis zu dieser Grenze sind jedoch
durchaus funf- bis sechsfache Werte der Verlustleistung abfuhrbar.
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Tafel 8.4 Bestimmungstabelle fir die Konvektionskoeffizienten (vereinfacht), aus /9/

Betrachtete Anordnung

n=0733

Kugel bzw, horizontaler Zylinder
mit dem Durchmesser

Vertikale Plaite bzw. vertikaler
Zylinder mit der Hohe A

ag = ¢3 (AH3?

Horinzontale Platte,
Wirmeabgabe nach oben
(/raiq, kleinere Abmessung)

xx = 1,3¢c, (A9)233

Horizontale Platte, =07 Af \0-25 ax = 0,7cy (A§)°:33
Wirmeabgabe nach unten =04 _1;:)
¢ = 0,54 (fg Pry1/s P in - W
1 ' W Im _v’:/z m"/-‘l . Ks."
Ao . w
¢z = 0,135 (Bg Pr)L/3 g in TR
I
0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
¢, (Luft) - 1,38 1,34 L31 1,29 1,27
¢, (Wasser) - 105 149 178 208 227
cz (Luft) 1,69 1,61 1,53 1,45 1,39 1,33
¢y (Wasser) 102 198 290 363 425 480
Die Ublichen Werte fur freie Konvektion von ¢, =~ 10—~ konnen jedoch durch er-

zwungene Konvektion (Lufter) durchaus bis

oy = 20..120

nrK

(8.14)

erhdht werden. Darlber hinaus bieten sich dann Sonderkihlungen (Flussigkeitskuh-

lung, Peltier-Element, Warmerohr) an.
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Abb. 8.7: Nomogramm zum Abschétzen der Kuhlluftmenge bei erzwungener Konvektion, aus /77/
A) Verlustleistung in Watt; B) Ubertemperatur in K; C) Kihlluftmenge in m*/min;
D) Luftdichte in kg/m?®, bei 760 bar und 0 °C = 1,29

8.3.4 Kombination verschiedener Effekte

Betrachtet man beispielsweise ein Gerat mit Eigenkonvektion innen und aufden, so
zeigt Bild 8.9 zusammenfassend den Warmeubertritt

= 4=K(T-T,). (8.15)

wobei Uber

1 &s 1 (8.16)
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. al ges = al Konvektion + al Srahlung
mit
Otll ges Olll Konvektion + 0{Il Srahlung

oft eine Warmedurchgangszahl k in % definiert wird.
dQ

Hieraus kann beispielsweise bei gegebener Leistung P=—= ® die Temperaturdif-

dt
ferenz zwischen Gerat innen und aul3en ermittelt werden.

(Wandelement)

Strahlung und Strahlung und
Konvektion Konvektion
— —>
Warmestrom
y )— = — 4=+ ——> >
T, o T,(=T)
—_— —
e —_—
ages a a, a, ages

Abb. 8.9: Warmeubertragung und -abflihrung, zusammengefasst
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8.4 Konstruktive MaBnahmen der Warmeabfiihrung

Bei der Kuhlung von Geraten sind im Allgemeinen alle drei Arten des Warmetrans-
ports beteiligt. Ihr Anteil zur Kihlung kann jedoch sehr unterschiedlich sein. Deshalb
sollte man zunachst ermitteln, welche Art des Warmetransports Uberwiegt, um diese
dann gezielt zu erhdhen bzw. auch andere Mechanismen zum Warmetransport mit
einzubeziehen.

Hier sollen nur wenige Ansatze fur konstruktive Malinahmen vorgestellt werden, aus-
fuhrliche Darstellungen siehe beispielsweise /76//77/.

8.4.1 MaBRnahmen zur Verbesserung der Warmeleitung

Durch Warmeleitung ist im Allgemeinen zunachst die Warmemenge von der Warme-
quelle an andere Orte innerhalb eines Gerates zu leiten, von denen dann eine War-
meabfuhr nach auRen mdglich wird. Haufig ist die dann folgende Warmeabfuhr recht
gut und der dabei zu Uberwindende Widerstand vergleichsweise klein, so dass die
Warmeableitung von der Quelle zu warmeabfuhrenden dulleren Oberflachen eine
Engstelle bildet, Abb. 8.10, 8.11, 8.12.

In diesem Falle sollten:

- die warmeleitenden Flachen vergréRert werden, Abb. 8.10, 8.11,

- parallele Warmeleitung realisiert werden, Abb. 8.12,

- Werkstoffe mit groRem Warmeleitvermdgen zum Einsatz kommen,

- isolierende Luftschichten verringert oder mit Warmeleitpaste Uberbrickt wer-
den,

- die Quelle in gut leitendem Material eingegossen werden, Abb. 8.11 und 8.12.

Gehause (Isolicrmaterial ) Kihlbriicke

f
Isolicriolia Halbleiterbauelement

Rippenprofil an thermisch ginstiger Stelle (Transistor)

Abb. 8.10: Transistor mit Kilhlblech in einem warmeisolierenden Gehause, nach /76/
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Rippenprofil
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l 1
V. st 1
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S 7
. 1
a) b)
Transformatorbefestigung Transformatorbefestigung mit
mit Biigel Aluminiumrahmen

Aluminium-Becher  VerguBmasse

| ]
—g =

b |
I} o |1 B
8% S 111 v s
_]7 ’ o . CERCHERL IS -
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Transformator
in Aluminiumbecher vergossen

~———= mittlere Ubertemperatur der Wicklungen Jitf

80

70

60

50

40

30

20
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Biigelbefestigung

Aluminium - Rahmen

In Aluminiumbecher

vergossen

Abb. 8.11: Senkung der Ubertemperatur von Transformatorwicklungen bei verschiedenen
Befestigungsarten des Eisenblechpaketes (Verlustleistung P,=10 W), aus /76/
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8.4.2 MaBnahmen zur Verbesserung der Warmeabstrahlung

Betrachtet man den Warmeabtransport aus dem Gerat heraus mittels Warmestrah-
lung, so sollte das Emissionsvermdgen erhoht werden. Nach Tafel 8.3 lasst sich dies
durch die Materialauswahl und insbesondere durch die Materialoberflache wesentlich
beeinflussen. Gezielt eingesetzte Lacke eignen sich zur Einstellung des Emissions-
vermogens. Auch die Temperaturdifferenz hat nach den Gleichungen (8.7) und (8.8)
einen nichtlinearen Einfluss auf die Warmestromdichte bei Warmestrahlung.

Unter Umstanden ist jedoch auch der Warmeeintrag von auf3en in das Gerat ein
Problem. Hier kdnnen z. B. Absorptionsbleche oder Filterglaser im Sinne einer Ab-
schirmung vor der Warmestrahlung wirken.

8.4.3 MaBnahmen zur Verbesserung der Konvektion

Zunachst sollten geeignete Mallnahmen zur Verbesserung der freien Konvektion
ausgeschopft werden, da erzwungene Konvektion mit Liftereinsatz und damit zu-
satzlichen Leistungsverlusten und insbesondere auch Gerauschentwicklungen ver-
bunden ist. In sensiblen Umgebungen, z. B. am Arbeitsplatz, kann ein Llfterge-
rausch durchaus zum entscheidenden Verkaufsargument werden.

Eine gezielte FUhrung der Luftstrdomung an der Warmequelle vorbei hin zu einer
moglichst grolen Umgebung hat fur die freie Konvektion hier den gréften Einfluss,
z. B. durch Perforation und Bellftungsschlitze (Kiemen), Abb. 8.13, 8.14. Stro-
mungskanale zur freien Konvektion sollten weitgehend senkrecht verlaufen, durch
Rippen kann dies erreicht werden. Kaminwirkungen sollten gezielt ausgenutzt wer-
den.

geschlossenes  Kiemen Kiemen Perforationen  Perforationen  ohne Gehause
Gehause nach innen nach aufien
_{ r---4

N\

) 7
- K
s 7
7 %

LERRRENE B ]
<
N

o K | '

S 404 35 |

© B |

3 |

g 30 |

‘é 20 185 175
S

T 10-

Flache der 0 364 364 364 949

Beliiftungsoffnungen in cm?

Abb. 8.13: Wirkung von Beliiftungsschlitzen und Perforationen auf die mittlere Ubertemperatur im
Inneren von Geraten, Verlustleistung 125 W, aus /76/
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CR{RIE[E
WU NE W B
Z YIS LSS LSS
Aaus=20 Aein=0 Aui=0 Aus=20 Agn=10 Ay=10 Aus=20  Ay=20 Apun=20

7 Z %
Aaus-o ’4aiﬂ"2cII ALu!I'O Aaus"lo "Tcriﬂ"20 "huil"‘ml Anu:‘m Aom’m “fLuit“‘IO
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100 |—— =200 /
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Abb. 8.14: Beliiftung von Geraten, aus /76/
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Bellftungsschlitze bergen natirlich sofort Risiken aus Gesichtspunkten der Geratesi-
cherheit und des Gerateschutzes, vergleiche Abb. 8.15.

\ )
Luftaustritt

/

z / Lufteintritt
v oy

a b

\
/‘uftaustrin
\/Luheinmtti %_/w
Guter Schutz gegen Fremdkérper- Schlechter Schutz gegen Fremd-
einfall korpereinfall
Lufteintritt strémungstechnisch Lufteintritt stromungstechnisch
glnstig, Luftaustritt ungiinstig ungiinstig, Luftaustritt gilinstig

Abb. 8.15: Fremdkoérpereinfall und Luftstromungsverlauf bei unterschiedlichen
Anordnungsmaéglichkeiten von Liftungséffnungen in senkrechten Geratewanden, aus /76/

Zu beachten ist aul’erdem, dass die vorbei geleitete Luft nicht bereits durch andere
Warmequellen, beispielsweise darunter liegender Baugruppen, zu stark erwarmt ist,
Abb. 8.16 bis 8.18. Versetzte Anordnungen oder Luftleitbleche kdnnen dies verhin-
dern.

Sollte die freie Konvektion nicht ausreichen, lassen sich durch erzwungene Konvek-
tion, z. B. durch Luftereinsatz nach Abb. 8.19, mit den bereits genannten Nachteilen
die abfuhrbaren Warmemengen vervielfachen. Man beachte dabei jedoch auch Zu-
verlassigkeitsaspekte, der Lufter als preiswertes Bauelement sollte eine wesentlich
grélRere Lebensdauer aufweisen als beispielsweise der Prozessor, den er kihlt.
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l MeBstellen zwischen den Zeilen

Rahmen —_] I W 15W W 15W
32 plattenformige _ P / / 1’ v
Baugruppen je Zeile A 10 \ X =

T - qQ
(3 zeilig ZL 7 ; N TN d

Luftleit- &= _/ y Wr\

blech Z1T 2|7 ]

1 zeilig ) / /
Baugruppen- Y

trager bzw. 1 seil 6 :
-rahmen zeng | 1
7 | Ji

o 5 7
mig | 7
2 y A//'7’
5 zeilig iZZA| | 3 §7g O
:_/]1 7 2 /—‘4 :
__,1“7 1_/ _‘// :

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 K30
— bertemperatur J der Luft zwischen den Zeilen

= = — — ohne Luftleitblech

mit Luftleitblech

Abb. 8.16: Aufheizung Ubereinander liegender Baugruppen, aus /76/

) Luftleitbleche

Baugruppen

A, 707

Luftleitbleche zur Erzielung gleichméBigerer Temperaturverteilungen

an einem Gestell mit vier bei vier aufeinandergestapelten
Baugruppentragern Gerdtekoffern

Abb. 8.17: Einsatz von Luftleitblechen zur Erzielung gleichmaRigerer Temperaturen, aus /76/
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< L L] L 3

=3

Perforationen  unterer Holm unterer Holm (ohne Perforation )

Abb. 8.18: Schutz von Leiterplatten durch Holme ohne Perforation, aus /76/

Rippenkorper

Kihlkapsel Gehéusewiderstand

Transistoren 4

hoher Verlustleistung

Kithlwinkel

Abb. 8.19: Baugruppe mit luftgekuhlter berippter Frontflache, aus /76/
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9 Umwelt und Gerat - verbleibende Aspekte der Klassifizierung

Vorangehende Abschnitte betrachten schwerpunktmallig die Wirkung des Gerates
auf die Umwelt, auf den Menschen oder die Ruckwirkung des Gerates auf sich
selbst. Dies betraf Fragen der Funktion (Genauigkeit und Fehlerverhalten, Toleran-
zen), Fragen der Sicherheit und Zuverlassigkeit sowie von Gerauschen und Schwin-
gungen genauso wie thermische Aspekte. Nur punktuell wurden bisher Fragen der
Einwirkung der Umwelt und des Menschen auf das Gerat behandelt (z. B. bei
Schutzgraden). Dies soll hier nachgeholt werden. Da die inhaltlichen Aspekte bereits
bei der Wirkungsrichtung Gerat = Umwelt behandelt wurden, reicht hier eine Klassi-
fizierung der umgekehrten Wirkungsrichtung Umwelt = Gerat aus. Erinnert sei in
diesem Zusammenhang an Bild 1.2 im Abschnitt 1.

Da die vielfaltigen Aspekte der Einwirkungen der Umwelt auf das Geréat nicht losge-
I6st voneinander und einzeln betrachtet werden sollen, wurde eine Klassifizierung
aller Umweltbedingungen fur den Einsatz, fur die Lagerung und fur den Transport in
Form von Einsatz-, Lager- und Transportklassen erarbeitet. Lagerung und Transport
mussen ja bei der Konstruktion eines Gerates ebenfalls vorhergesehen und voraus-
schauend in der konstruktiven Losung bedacht werden.

Zielsetzung ist es, Klassen von UmweltgroRen und deren Grenzwerte festzulegen,
denen ein Erzeugnis wahrend des Transportes, der Lagerung und dem Einsatz aus-
gesetzt sein kann. Der Aufbau der europaisch genormten Klassifizierung der Um-
weltbedingungen /89/ sei an einem Beispiel verdeutlicht. Eine Klassifizierung erfolgt
dabei mit dreistelligem Aufbau, z.B. 2KS3:

1. Ziffer: Anwendungsbereichskodierung
1 Lagerung
2 Transport
3 ortsfester Einsatz

2. Buchstabe: Einflussgréfienkodierung
K, Z klimatische Bedingungen
B biologische Bedingungen

C chemisch-aktive Bedingungen
S mechanisch-aktive Bedingungen
M mechanische Bedingungen

3. Ziffer: Grenzwertkodierung

héhere Zahl entspricht scharferer Bedingung

Einige Beispiele fur zugehdrige Werte kénnen den Tafeln 9.1 bis 9.6 entnommen
werden. Eine vollstandige Klassifizierung tragt dann beispielsweise folgende Be-
zeichnung:

Lagerung 1K2/1Z21/1B1/1C2/181/1M3
Transport 2K2/2B1/2C2/2S2/2M3
Einsatz 3K2/ 321 /324 /3B1/3C2/3S1/3M4.
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Tafel 9.1 Klassifizierung von klimatischen Umweltbedingungen 1 K ... , nach /89/

KLASSE
UMWELTEINFLUSS- EIN-
GRORE HEIT 1K1 1K2 1K3 1K4 1K5 1K6 1K7 1K8 1K9
a)  Niedrige Luft- °c +20 +5 5 25 | 40 | 55 | 20 | -33 | -5
temperatur
b)  Hohe Luttem- °c v25 | +40 | +a5 | +55 | +70 | +70 | +35 | +40 | +55
peratur
c) Niedrige relative o
Luftfeuchtigkeit % 20 5 5 10 10 10 20 15 4
d) Hohe relative o
Luftfeuchtigkeit % 75 85 95 100 100 100 100 100 100
e) Niedrige absolu-
te Luftfeuchtig- g/m® 4 1 1 0,5 0,1 0 0,9 0,26 0
keit
f) Hohe absolute 3
Luftfeuchtigkeit g/m 15 25 29 29 35 35 22 25 36
g) Temperatur-
anderungsge- °C/min 0,1 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 0,5
schwindigkeit
h)  Niedriger Luft- kPa 70 70 70 70 70 70 70 70 70
druck
i) Hoher Luftdruck kPa 106 106 106 106 106 106 106 106 106
) E%g”e”Strah' W/m? 500 700 700 | 1120 | 1120 | 1120 | 1120 | 1120 | 1120
k) Warmestrah-
lung - - - 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1)
1) Luftbewegung m/s 0,5 1 1 1 5 5 2) 2) 2)
m)  Betauung _ _ _ mog- mog- mog- mog- még- még- mog-
lich lich lich lich lich lich lich
n) Niederschlag . . . i . i
(Regen - - - - mog- mog- mog- még- még- még-
! lich lich lich lich lich lich
Schnee, usw.)
0) Regenmenge mm/min - - - - - - 6 6 15
p) Niedrige
Regentempe- °C - - - - - - +5 +5 +5
ratur
q) Wasser _ ) ) ) } } ) ) ) }
(auller Regen)
r) Eisbildung und mog- moég- mog- mog- mog- moég- mog-
Vereisung - ) ) lich lich lich lich lich lich lich

1) Wérmestrahlung z. B. in der Nachbarschaft von Raumheizeinrichtungen

2) Verweis auf Z-Klassifikation
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Tafel 9.2 Klassifizierung von klimatischen Umweltbedingungen 2 K ... , nach /89/

UMWELTEINFLUSS-

GRORE

EIN-
HEIT

2K1

2K2

2K3

KLASSE

2K4

2K5

2K5H

2K5L

a)

Niedrige Lufttem-
peratur

°C

+5

-40

Hohe Lufttempera-
tur in unbellfteten
Behaltern

°C

+60

+70

+70

+85

+85

+70

c)

Hohe Lufttempera-
tur in belUfteten
Behaltern oder in
Freiluft

°C

+40

+40

+40

+40

+55

+55

+40

Temperaturande-
rung Luft/Luft

°C

-25/+25

-25/+30

-40/+30

-65/+30

-25/+30

-65/+30

Temperaturénde-
rung Luft/Wasser

°C

+40/+5

+40/+5

+55/+5

+55/+5

+40/+5

f)

Relative Luftfeuch-
te, nicht kombi-
niert mit rascher
Temperaturande-
rung

%

°C

75

+30

75

+30

95

+40

95

+45

95

+50

95

+50

95

+45

Relative Luftfeuch-
te, kombiniert mit
rascher Tempera-
turdnderung:
Luft/Luft bei hoher
relativer Luftfeuch-
te

%

°C

95

-25/+30

95

-40/+30

95

-65/+30

95

-25/+30

95

-65/+30

Absolute Luft-
feuchte kombiniert
mit rascher Tem-
peraturanderung:
Luft/Luft bei
hohem Wasser-
gehalt

g/m?

°C

60

+70/+15

60

+70/+15

80

+85/+15

80

+85/+15

60

+70/+15

Niedriger Luft-
druck

kPa

70

70

70

70

30

30

30

Druckanderung

kPa/min

Luftbewegung

m/s

20

20

30

30

30

Niederschlag,
Regen

mm/min

15

15

Sonnenstrahlung

W/m?

700

700

1120

1120

1120

1120

1120

Warmestrahlung

W/m?

600

600

600

600

600

Wasser (aulBer
Regen)

m/s

3

Nasse

Nasse Ladeflachen
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Tafel 9.3 Klassifizierung von klimatischen Umweltbedingungen 3 K ... , nach /89/

KLASSE
UMWELTEIN- EIN-
FLUSSGRORE HEIT 3K1 [ 3K2 | 3K3 3K4 3K5 3K6 3K7 | 3K7L | 3K8 | 3K8H | 3K8L

a) Niedrige
Lufttem- °C +20 | +15 +5 +5 -5 -25 -40 -40 -55 -25 -55
peratur

b) Hohe Luft-

°C +25 [ +30 +40 +40 +45 +55 +70 +40 +70 +70 +55
temperatur

c) Niedrige
relative Luft- % 20 10 5 5 5 10 10 10 10 10 10
feuchte

d) Hohe relative

Luftfeuchte % 75 75 85 95 95 100 100 100 100 100 100

e) Niedrige
absolute g/m® 4 2 1 1 1 0,5 0,1 0,1 0 0,5 0
Luftfeuchte

f) Hohe absolu-

3
te Luftfeuchte g/m 15 22 25 29 29 29 35 35 35 35 29

g) Temperatur-

anderungs- | ocyin | 01 | 05 | 05 | 05 | 05 | 05 | 1 1 1 1 1
geschwindig-
keit
h)  Niedriger kra | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70
Luftdruck
) gr‘l’;‘:ek”'“ﬁ' kPa | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106
) E‘;g”ens“ah' wm? | 500 | 700 | 700 | 700 | 700 | 1120 | 1120 | - | 1120 | 1120 | 1120
k) Warmestrah-
lung - - 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) 1)
) Luftbewe- ms | 05 | 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5
gung
m)  Betauung _ ) ) ) mog- | még- [ még- | mdég- | még- | még- | még- | mog-
lich | flich | fich | lich | lich | lich | lich | lich
n) Windgetrie-
bener Nie-
derschlag _ ) ) } } ) mog- | még- [ még- | még- | mog- | mog-
(Regen, lich | lich | lich | lich | lich | lich
Schnee,
Hagel usw.)
0) Wasser
(aufter Re- - — R A U D D I D I VI D
gen)
p) Eisbildung _ ) ) ) ) mog- | még- | moég- | moég- | még- | mog- | mog-
lich | tlich | lich | lich | lich | lich | lich

1) Verweis auf Z-Klassifikation
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Tafel 9.4 Klassifizierung von chemisch-aktiven Stoffen, nach /89/

KLASSE
UMWELTEIN- 1C1L 1C1 1C2 1C3
FLUSSGRORE | EINHEIT
Grenz- Grenz- Mittel- Grenz- Mittel- Grenz-
wert wert wert wert wert wert
a) Meersalz und -- -- -- Auftreten von Salznebel
Streusalz
b) Schwefel- mg/m? 0,1 0,1 0,3 1,0 5,0 10
dioxid cm3/m? 0,037 0,037 0,11 0,37 1,85 3,7
c) Schwefel- mg/m? 0,01 0,01 0,1 0,5 3,0 10
wasserstoff cm3/m?3 0,0071 0,0071 0,071 0,36 2.1 7.1
d) Chlor mg/m?3 0,01 0,1 0,1 0,3 0,3 1,0
cm3/m?3 0,0034 0,034 0,034 0,1 0,1 0,34
e) Chlor- mg/m? 0,01 0,1 0,1 0,5 1,0 50
wasserstoff cm3/m?3 0,0066 0,066 0,066 0,33 0,66 3,3
f)  Fluor- mg/m? 0,003 0,003 0,01 0,03 0,1 2,0
wasserstoff cm3/m?3 0,0036 0,0036 0,012 0,0 36 0,12 2,4
g) Ammoniak mg/m? 0,3 0,3 1,0 3,0 10 35
cm3/m? 0,42 0,42 1,4 4.2 14 49
h) Ozon mg/m3 0,01 0,01 0,05 0,1 0,1 0,3
cm3/m?3 0,005 0,005 0,025 0,05 0,05 0,15
i)  Stickoxide
(angegeben in
Aquivalent- mg/m3 0,1 0,1 0,5 1,0 3,0 9,0
werten von cm3/m?3 0,052 0,052 0,26 0,52 1,56 4,68
Stickstoffdi-
oxid)

Tafel 9.5 Klassifizierung von biologischen Umweltbedingungen, nach /89/

KLASSE
UMWELTEIN- | EINHEIT
FLUSSGRORE
1B1 1B2 1B3
a) Flora _ vernachlassigbar Auftreten von Schimmelwachstum, Schwamm
usw.
b) Fauna - vernachlassigbar Auftreten von Nagetieren und anderen tieri-
schen Schadlingen
mit Ausnahme von einschlieRlich Termi-
Termiten ten
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Tafel 9.6 Klassifizierung von weiteren klimatischen Umweltbedingungen, nach /89/

WEITERE KLIMATISCHE UMWELTBEDIN-

UMWELTEINFLUSS- EINHEIT | KLASSE GUNGEN (Klassifikation Z)

GRORE
k) Warmestrahlung -- 121 vernachlassigbar
Warmestrahlung z. B. in der Nachbarschaft
- 122 o .
von Einrichtungen zur Raumheizung
I) Luftbewegung m/s 1Z3 30
m/s 124 50
p) Wasser

(auBer Regen) - 125 Tropfwasser

-- 176 Strahlwasser

- 127 Schwere See (Wellen)

Transport und Lagerung gelten fur versandfertige Packsticke. Grenzwerte fur Trans-
port und Lagerung sind meist erheblich héher als fur den Einsatz, trotz gleichen
Kennziffern in der dritten Position.

Diese Einsatzklassen beschreiben zunachst Grenzwerte, keine Malnahmen zu de-
ren Realisierung und auch keine Prufvorschriften dazu. Sie sind auch nicht im Sinne
einer unbedingt einzuhaltenden Funktionsgrenzbedingung zu sehen. Vielmehr ob-
liegt es dem Konstrukteur, geeignete MalRnahmen zur Sicherung der Funktion des
Gerates zu ergreifen. Auch enthalten diese Angaben keine Aussagen Uber Fehler-
verhalten und Zuverlassigkeit unter den genannten Grenzbedingungen.

Vielen der genannten Einflussgroen ist nur mit erheblichen Aufwanden zu begeg-
nen, dies erhoht die Kosten u. U. erheblich. Tragbare Kompromisse sind notig. Ande-
rerseits sind die angegebenen Umweltgrenzwerte durchaus nicht gleichzusetzen mit
den maximal vorkommenden Beanspruchungen. Klimaeinflisse kénnen sich Uberla-
gern. Auf dem Dach eines PKW beispielsweise kdnnen an einem Sommertag am
Mittelmeer durchaus bis 130 °C gemessen werden, ein Wert, der die 70 °C der
scharfsten Einsatzklasse 3K8H bei weitem Uberschreitet.
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10 Zusammenfassung

Das vorliegende Skript versucht, aufbauend auf der Konstruktionslehre Feinwerk-
technik den Ubergang zur Betrachtung eines kompletten Erzeugnisses, eines fein-
werktechnischen Gerates zu vollziehen. Wahrend die Konstruktionslehre noch stark
an einzelnen Bauelementen und Baugruppen und folglich an einzelnen Funktionen
orientiert ist, steht hier das aus solchen Komponenten zusammengesetzte System im
Blickpunkt. Ein Aspekt dabei ist die Frage der Methodik der Entwicklung eines sol-
chen Gerates, die jedoch hier nur der Einordnung dient. Andere vertiefte Aspekte
resultieren aus dem Systemcharakter, namlich die Betrachtung der Genauigkeit, der
Sicherheit, der Zuverlassigkeit des Gesamtsystems oder aber aus den Beziehungen
Mensch - Gerat - Umwelt, wie die Behandlung thermischer Probleme oder von
Schwingungen und Gerauschen in Geraten. Dies alles bis ins Detail zu behandeln
wiirde Blcher fillen. Hier ist der Versuch eines Uberblickes gemacht worden.
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