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1 Einleitung und Problemstellung

Die Reinigung von Bauteilen ist in nahezu jedem Bereich der industriellen Fertigung ein
wichtiger Prozessschritt. Die Vor-, Zwischen- und/oder Endreinigung beeinflusst maf3igeblich
die Prozesssicherheit der vorbereiteten Fertigungsschritte und die Qualitét der erzeugten Pro-
dukte.

Dennoch wird sie von den Produktionsverantwortlichen oft unterschitzt und lediglich als
notwendiges Ubel angesehen. Das liegt zum einen daran, dass beim Reinigungsprozess auf
den ersten Blick keine echte Wertschopfung am Bauteil erkennbar ist. Zum anderen ist der
Grund aber auch darin zu sehen, dass die Bauteilreinigung ein sehr weites und fiir den Laien
schwer tliberschaubares Gebiet darstellt und das notwendige Expertenwissen in den meisten
(vor allem kleinen und mittelstindischen) Unternehmen nicht vorhanden ist. Oft ist der An-
wender sich nicht einmal liber die genauen Spezifikationen seines Reinigungsproblems im
Klaren, beispielsweise dariiber, wie sauber seine Bauteile fiir den ndchsten Prozessschritt ge-
nau sein miissen. Das Spektrum der in der Praxis zu reinigenden Teile ist nahezu unendlich
grof3. Es reicht von Kleinstteilen im Sub-Millimeterbereich bis hin zu sehr groen Teilen im
Flugzeug- oder Schiffsbau. Auch die konstruktive Komplexitdt dieser Bauteile ist hochst un-
terschiedlich. AuBlerdem stehen fiir jede Reinigungsaufgabe vielfdltige Losungsmoglichkeiten
zur Auswahl. Das beginnt bereits bei der Wahl eines geeigneten Reinigungsverfahrens, setzt
sich bei der Gestaltung der entsprechenden Reinigungsanlage fort und endet schlieflich bei
der Auswahl geeigneter Prozessparameter sowie gegebenenfalls geeigneter Reinigungsmittel.

Die Vielfalt der Losungsmoglichkeiten geht vor allem seit Beginn der 90er Jahre stark in die
Breite, als der Einsatz von FCKWs (Fluorchlorkohlenwasserstoffen) in der industriellen Bau-
teilreinigung aufgrund der hohen Umweltschédlichkeit dieser Substanzen verboten wurde.
Zuvor hatte gerade die Reinigung mit FCKWs eine sehr hohe Bedeutung in der Reinigungs-
technik, da es sich um ein universell einsetzbares und gut beherrschtes Verfahren handelte.
Auf der Suche nach Ersatz konnte vor allem mit der Reinigung mit Chlorkohlenwasserstoffen
(CKWs) und nichthalogenierten Kohlenwasserstoffen (NHKWs) sowie mit wéssrigen Rei-
nigungsmedien fiir fast jeden Anwendungsfall eine Losung gefunden werden, jedoch keine
dhnlich universelle wie die frithere Reinigung mit FCKWs. Parallel wurden immer neue mehr
oder weniger spezialisierte Sonderverfahren entwickelt und andere bekannte Verfahren wei-
tergefiihrt, so dass sich das Gebiet der industriellen Bauteilreinigung heutzutage sehr umfang-
reich und uniibersichtlich prasentiert.

Aus den genannten Griinden haben die meisten Anwender grof3e Probleme, zur Losung ihrer
Reinigungsaufgaben geeignete Anlagen zu finden. Sie mochten ihre Bauteile moglichst wirt-
schaftlich reinigen, d. h. die minimale erforderliche Bauteilreinheit zu moglichst geringen
Kosten erzielen. In der Praxis wird dazu meist ein Anbieter aus der Teilereinigungsbranche
kontaktiert, welcher mit seinem Fachwissen eine Losung herbeifiihren soll. Dieser ist aller-
dings (wenn nicht aus fachlichen, dann aus wirtschaftlichen Griinden) auf das Angebotsspekt-
rum seines Unternehmens und damit meist schon auf ein oder wenige Reinigungsverfahren
beschrinkt. Die Anzahl und Vielfalt der vom jeweils konsultierten Hersteller angebotenen
Reinigungsanlagen ist verglichen mit dem sehr breiten Markt der Reinigungstechnik natur-
gemal relativ gering, so dass die Auswahl nur aus einem eingeschriankten Losungsraum er-
folgt, wobei die dabei beriicksichtigten Kriterien fiir den Kunden oft nicht oder nur schwer
nachvollzogen werden konnen. So wird selten eine fiir den Anwender optimale Losung er-
zielt. Weiterhin hat nun der Hersteller der Anlage das Problem, dass der von ihm durch die
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Reinigungsanlage vorgegebene Reinigungsprozess an den konkreten Anwendungsfall ange-
passt werden muss, wobei oft zahlreiche Prozessparameter zu beriicksichtigen sind. Dies ist
selbst fiir Experten meist mit der Durchfiihrung zahlreicher Vorversuche verbunden, was zum
einen sehr aufwindig ist und zum anderen durch die intuitive Vorgehensweise zu nicht opti-
malen Ergebnissen fiihrt.

Diese Situation ist unbefriedigend, zumal gerade in den letzten Jahren ein deutlicher Wandel
auf dem Gebiet der industriellen Bauteilreinigung erkennbar ist. Steigende Qualitdtsansprii-
che, vor allem auch in der Automobilindustrie, sowie schdrfere Rahmenbedingungen hinsicht-
lich Arbeits- und Umweltschutz, aber auch der durch den Wettbewerb getriebene Drang zu
immer hoherer Produktivitdt und Wirtschaftlichkeit lassen die Teilereinigung stirker in das
Bewusstsein des produzierenden Gewerbes riicken. Die Forschung treibt die Technologie
immer weiter voran, die Zahl der Verdffentlichungen zum Thema in der Fachpresse wéchst,
und Ende 2003 fand mit der ersten Parts2Clean in Friedrichshafen mit groBem Zuspruch eine
Internationale Fachmesse fiir Industrielle Teilereinigung und Teiletrocknung statt.

Die beschriebene Entwicklung macht das Gebiet der Bauteilreinigung allerdings fiir den uner-
fahrenen Anwender eher noch uniiberschaubarer. Eine Erh6hung der Transparenz ist hier von
zentraler Bedeutung. Der Anwender benétigt Hilfestellung bei der Losung seines Reinigungs-
problems, die moglichst unabhingig von dem eingeschrinkten Angebotsspektrum einzelner
Anbieter der Reinigungsbranche sein sollte. Er sucht stets eine aus seiner Sicht beliebige An-
lage, mit der er fiir seine Reinigungsaufgabe das mindestens geforderte Reinigungsergebnis
zu moglichst geringen Kosten erzielen kann. Hier ist eine Marktiibersicht erforderlich, in der
nicht nur moglichst viele erhéltliche Anlagen zusammengestellt werden, sondern vor allem
eine Zuordnung zu Reinigungsproblemen der Anwender ermdglicht wird. Dies kann nur
rechnergestiitzt in Form einer iiber das Internet gefiihrten Losungsdatenbank geschehen, da
nur so eine geniligend hohe Zahl von Herstellern angesprochen werden kann, um den Markt zu
reprasentieren. Aullerdem ist erst durch einen internetbasierten Ansatz eine fortlaufende Ak-
tualisierung der Daten moglich, und das System steht einem grof8tmoglichen Teil der interes-
sierten Anwender zur Verfiigung.

Ist fiir ein Reinigungsproblem eine geeignete Anlage gefunden, benétigt wiederum der Anbie-
ter dieser Anlage Hilfestellung bei der Optimierung des darin ablaufenden Reinigungsprozes-
ses im Hinblick auf die technische Losung des Problems mit moglichst hoher Wirtschaftlich-
keit. Die geforderte Bauteilreinheit soll also zu moglichst geringen Kosten erreicht werden.
Um die dazu bis jetzt erforderlichen aufwindigen Vorversuche zu vermeiden, ist auch hier ein
rechnerbasierter Ansatz erforderlich, und zwar mittels Simulation. Am Simulationsmodell
kann dann die Optimierung automatisiert werden.

Diese Arbeit beschiftigt sich daher mit einem System, welches die Erstellung einer internet-
basierten Losungsdatenbank fiir Bauteilreinigungsanlagen sowie eine Auswahl von Losungen
fiir konkrete Reinigungsprobleme ermdglicht. Weiterhin wird ein rechnerbasierter Ansatz zur
Optimierung solcher Reinigungsanlagen unter technischen sowie wirtschaftlichen Gesichts-
punkten entwickelt. Das Ziel dieser Arbeit sowie die zu dessen Erreichung erforderliche Vor-
gehensweise wird im folgenden Kapitel detaillierter beschrieben.
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es, den Vorgang der Auswahl und optimalen Auslegung industrieller
Bauteilreinigungsanlagen fiir konkrete Reinigungsprobleme rechnerunterstiitzt besser zu ge-
stalten.

Am Beginn dieser Uberlegungen steht der Anwender, dessen Reinigungsaufgabe darin be-
steht, einen vorgegebenen Mengendurchsatz an bestimmten Bauteilen zu reinigen. Diese sind
mit einer vorgegebenen Verschmutzung versehen und sollen einen geforderten Reinheitsgrad
erreichen, um die Bauteile im Anschluss weiter verwenden oder verarbeiten zu konnen. Ein
solcher Anwender ist meist unerfahren auf dem komplexen Gebiet der Bauteilreinigung und
hat auch wenig Zeit, sich dort einzuarbeiten. Er mochte lediglich seine Bauteile zu méglichst
geringen Kosten ausreichend sauber bekommen. Dazu muss er idealerweise alle am Markt er-
hiltlichen Bauteilreinigungsanlagen hinsichtlich der Eignung fiir sein Reinigungsproblem
bewerten. Dies ist bis dato unmoglich, da es allein in Deutschland mehrere hundert Anlagen-
hersteller gibt. Mit jedem einzelnen davon miisste das Problem erdrtert werden, und selbst
dann ist die Vergleichbarkeit fiir den unerfahrenen Anwender schwierig.

Abhilfe soll hier eine internetbasierte Losungsdatenbank schaffen, in der am Markt erhiltliche
Reinigungsanlagen strukturiert zusammengetragen werden. Zur Bewertung und Auswahl der
Anlagen miissen spezielle Kriterien aufgenommen werden. Vor allem die wirtschaftlichen
Eckdaten der Prozesse sind von Interesse. Diese konnen jedoch nicht losgeldst von Reini-
gungsaufgaben betrachtet werden. Beispielsweise kann eine wirtschaftlich sinnvolle Anlagen-
grofle nur ausgewihlt werden, wenn der geforderte Teiledurchsatz bekannt ist. Daher sollen
beispielhaft bereits auf der Anlage gereinigte Teile betrachtet werden. Hier muss konkret be-
schrieben werden, wie viele Teile welcher Art und Verschmutzung wie sauber gereinigt wur-
den. Durch Bilanzieren aller dabei angefallenen Kosten ist eine detaillierte Wirtschaftlich-
keitsanalyse moglich. Die Anbieter von Bauteilreinigungsanlagen sollen die Moglichkeit er-
halten, ihre Produkte selber in die Losungsdatenbank einzutragen. Dadurch wird eine grof3e
Losungsvielfalt erzeugt, und das System passt sich selbsttitig dem sich stindig weiterentwi-
ckelnden Stand der Technik in der Bauteilreinigung an. Hierbei ist es allerdings erforderlich,
eine fiir Anbieter wie auch fiir Anwender moglichst iibersichtliche Struktur vorzugeben, um
die Akzeptanz des Systems nicht durch eine schlechte Benutzbarkeit zu beeintrachtigen.

Um bei der Anlagenbewertung und —auswahl die technische Funktionserfiillung zu méglichst
geringen Kosten zu gewihrleisten, ist eine zweistufige Vorgehensweise erforderlich: Zu-
ndchst soll eine Vorauswahl aus allen Anlagen erfolgen, bei der lediglich die Erfiillung der
technischen Funktion beziiglich der jeweiligen Reinigungsaufgabe zugrunde gelegt wird. Die
dabei gefundenen technisch geeigneten Anlagen sollen dann anhand der Reinigungsbeispiele
hinsichtlich threr Wirtschaftlichkeit bewertet werden.

Diejenige Anlage, deren Einsatz nach dieser Betrachtung den groBten Erfolg verspricht, wird
ausgewahlt, und damit steht der entsprechende Anbieter als Experte fiir die weiteren Schritte
zur Verfiigung. Die Anlage muss ndmlich nun an den konkreten Anwendungsfall angepasst
werden, da trotz der Vielfalt der internetbasiert gesammelten Losungen die Wahrscheinlich-
keit, dass die genaue Reinigungsaufgabe enthalten war, sehr gering ist. Dem Anbieter sollen
Hilfestellungen fiir die Optimierung an die Hand gegeben werden. Da die Vorgehensweise
stark vom Typ der zu optimierenden Anlage abhidngt, kann im Rahmen der weiteren Untersu-
chungen nicht das gesamte Spektrum der in der Datenbasis abgebildeten Reinigungsanlagen
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erfasst werden. Daher soll fiir die weitere Behandlung in dieser Arbeit der Anlagentyp ausge-
wiahlt werden, der in der gesammelten Datenbasis am hdufigsten vorkommt bzw. die grofite
Marktdurchdringung besitzt. Auflerdem soll das vorgeschlagene Optimierverfahren moglichst
offen und erweiterbar und damit an andere Anlagentypen anpassbar gestaltet werden.

Die rechnergestiitzte Optimierung der betrachteten Reinigungsanlage soll wiederum darauf
abzielen, das vorgegebene Reinigungsergebnis mit moglichst geringen Kosten zu erreichen.
Die rechnertechnische Erfassung setzt zunichst eine Modellierung des in der vorgegebenen
Anlage ablaufenden Reinigungsprozesses voraus. Da die vorgegebene Anlage durch die vor-
herige Auswahl als technisch fiir die Reinigungsaufgabe geeignet qualifiziert wurde, soll nun
davon ausgegangen werden, dass die erreichte Bauteilreinheit ausreichend ist, dass sie jedoch
mit moglichst geringen Kosten erreicht werden soll. Daher muss nun mit Hilfe einer Simula-
tion dieses Reinigungsergebnis zahlenméBig erfassbar gemacht werden. Fortan dient es als
Mindestkriterium. Das sich anschlieBende Optimierverfahren soll die Prozessparameter der-
gestalt festlegen, dass die Kosten moglichst gering ausfallen, wéhrend das Reinigungsergeb-
nis mindestens dieses Mindestkriterium erfiillt. Die damit gestaltete Anlage kann als technisch
und wirtschaftlich optimal zur Losung der Reinigungsaufgabe geeignet angesehen werden.

Um die genannten Ziele zu erreichen, sind im Einzelnen folgende Arbeitsschritte vorgesehen:

Zunichst ist der Stand der Technik zu analysieren. Hierbei sind die sich aus der Zielsetzung
ergebenden Themenbereiche zu betrachten. Daher soll zunédchst die Auslegung von Bauteil-
reinigungsanlagen in der heutigen industriellen Praxis erortert werden. Dabei sollen auch be-
stehende theoretische Ansdtze untersucht werden. Gemél der Zielsetzung soll im néchsten
Schritt der Stand der Technik auf dem Gebiet der ,,Simulation und Optimierung® aufgezeigt
werden. Zum Schluss dieses Kapitels soll eine zusammenfassende Betrachtung im Hinblick
auf die weitere Vorgehensweise erfolgen.

Als nichster Arbeitsschritt ist ein internetbasiertes System zur Losungssammlung industrieller
Bauteilreinigungsanlagen zu erstellen. Als Ausgangspunkt eignet sich hier voraussichtlich das
am Fachgebiet Maschinenelemente der Universitit Dortmund geschaffene Internetportal, wel-
ches unter der Webadresse ,,www.bauteilreinigung.de* 6ffentlich zugédnglich ist /NNO4/. Es
handelt sich dabei in seiner urspriinglichen, in /KLOO03/ beschriebenen Form (vgl. auch
Kap. 3.1.3) um ein Auswahlsystem fiir Reinigungsverfahren und eine Wissensbasis zum
Thema Bauteilreinigung. Auch eine Herstellerdatenbank ist enthalten, in welche Anbieter der
Reinigungsbranche ihre Kontaktdaten und angebotene Reinigungsverfahren eingeben konnen.
Hier ist ein guter Ansatzpunkt gegeben, um von diesen Herstellern Daten zu konkreten Lo-
sungen zu sammeln. SchlieBlich zeigen die Hersteller mit ihrer Registrierung, dass sie grund-
sdtzlich an einer Repréisentation ihres Angebotsspektrums im Internet interessiert sind.

Die bisherige rudimentére Datensammlung ist allerdings in eine umfangreiche Losungsdaten-
bank umzuwandeln. Dazu muss zunichst eine geeignete Strukturierung fiir die einzugebenden
Daten entwickelt werden. Dabei sind neben technischen vor allem auch wirtschaftliche As-
pekte zu beriicksichtigen. Dies kann nur durch die Sammlung von Beispielen gereinigter Teile
erfolgen, da nur an konkreten Anwendungsfillen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sinnvoll
moglich sind. An dieser Stelle ist es sehr wichtig, beste Voraussetzungen fiir eine breite Ak-
zeptanz des Systems zu schaffen, indem die Komplexitdt so hoch gewihlt wird, dass sich ein
moglichst hoher Nutzen ergibt, jedoch so gering, dass eine ausreichende Benutzerfreundlich-
keit sowohl fiir Anbieter als auch fiir Anwender gegeben ist. Als néchstes ist eine geeignete
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Datenbank zu erstellen und die internetbasierte Dateneingabe informationstechnisch umzuset-
zen. Damit konnen die Anbieter die Datenbank mit Losungen fiillen.

Parallel soll die Programmierung der Anwenderseite durchgefiihrt werden. Hier ist neben ei-
ner normalen Durchsuchungsmdglichkeit der Datenbank vor allem eine automatische Aus-
wahl von Losungsmoglichkeiten fiir vorgegebene Reinigungsprobleme zu realisieren. Dabei
sind technische und, so gut es geht, auch wirtschaftliche Gesichtspunkte zu beriicksichtigen.
Letztere wiirden voraussetzen, dass ein oder mehrere Anbieter Beispiele gereinigter Teile in
die Datenbank eingepflegt haben, die exakt mit dem Reinigungsproblem des Anwen-
ders libereinstimmen. Dies kann im Normalfall aufgrund der Vielzahl verschiedener Reini-
gungsprobleme nicht gegeben sein. Im néchsten Schritt ist also eine Anpassung der ausge-
wihlten Anlage auf das konkrete Problem des Anwenders erforderlich. Dies ist flir den An-
wender als Laien unmoglich. Allerdings soll nun der Hersteller als Experte die weiteren
Schritte durchfiihren. Damit dies geschehen kann, ist eine automatische Kontaktvermittlung
vorzusehen, bei der dieser Hersteller moglichst viele Informationen iiber das Reinigungspro-
blem erhilt. Nun muss er die Anlage auf das konkrete Problem hin optimieren.

Bei dieser Optimierung sind heutzutage noch aufwindige Vorversuche erforderlich, um die
Auswirkungen von Parametereinstellungen auf den Reinigungsprozess zu ermitteln. Die Not-
wendigkeit dieser Versuche soll durch Rechnerunterstiitzung eliminiert werden. Dazu ist im
nichsten Schritt ein Simulationssystem zu erstellen, mit dessen Hilfe der in der Reinigungsan-
lage ablaufende Prozess rechnertechnisch nachgebildet werden kann. Im Rahmen der Kon-
zeptfindung hierfiir muss zunichst zur Einschrdnkung der Vielfalt der Anlagentypen die Be-
schrinkung auf einen géngigen Typ erfolgen, der exemplarisch weiter betrachtet werden soll.
Dieser Anlagentyp muss im Hinblick auf die sich anschliefende Modellierung theoretisch be-
trachtet werden. Auch muss ein geeigneter Simulationsansatz gefunden werden.

In den ndchsten Schritten erfolgt dann die Modellierung und die Implementierung des Simula-
tionssystems. Die Elemente des Prozesses sollten moglichst modulartig miteinander kombi-
niert werden koénnen, um mit weiteren Modultypen eine Ubertragung auf andere Anlagenty-
pen zu erleichtern. Es ist eine geeignete Datenstruktur zu entwickeln sowie der Simulationsal-
gorithmus zu entwerfen und mit einer graphischen Benutzeroberfliche zu versehen. Das Er-
gebnis der Simulationsrechnung soll das Reinigungsergebnis des Prozesses sowie die dabei
verursachten Kosten beinhalten. Die erhaltenen Werte dndern sich bei Variation der Prozess-
parameter. Das bei Simulation des in der Ausgangsanlage ablaufenden Prozesses erhaltene
Reinigungsergebnis soll als geforderte Mindestreinheit angesehen werden, welche auch nach
der sich anschlieBenden Optimierung der Anlage weiterhin erreicht werden muss.

Ziel dieser Optimierung ist es, die Parameter des simulierten Reinigungsprozesses so einzu-
stellen, dass die ermittelten Kosten moglichst gering sind, wobei jedoch die festgelegte Min-
destreinheit noch zu erreichen ist. Der hierfiir voraussichtlich geeignete Weg ist die Anwen-
dung Evolutiondrer Algorithmen. Demnach ist als letzter Schritt ein solcher Evolutiondrer Al-
gorithmus zu erstellen, mit dessen Hilfe die Optimierung am Simulationsmodell vorgenom-
men wird. Dazu ist es erforderlich, die Grundelemente, wie Codierung, Fitnessbewertung, Se-
lektion usw. zugeschnitten auf die Problemstellung zu entwickeln. Die Funktionsfdhigkeit der
Optimierung soll mit Hilfe von Testldufen an einem Beispielprozess nachgewiesen werden.

Als letzter Schritt sollen die Ergebnisse der Untersuchungen und Entwicklungen zusammen-
gefasst sowie ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben werden.
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3 Stand der Technik

3.1 Auslegung von Bauteilreinigungsanlagen
3.1.1 Komplexitiit der Reinigungsproblematik

Der Begriff der Reinigung wird in den verschiedensten Zusammenhingen und mit unter-
schiedlichen Bedeutungen verwendet. Hier soll er im Sinne der DIN 8592 verstanden werden.
Danach bedeutet Reinigen das ,,Entfernen unerwiinschter Stoffe (Verunreinigungen) von der
Oberflache von Werkstiicken bis zu einem erforderlichen, vereinbarten oder moglichen Grad
(siehe auch DIN 50 902)* /DIN03b/ /DIN94/.

Gemal /JEL9Y/ ,.stellt die Reinigung als Vor-, Zwischen- oder Endbehandlung einen Verfah-

rensschritt dar, der zu den im Fertigungsablauf am hadufigsten vorkommenden gehort“. Dabei

wird auf folgende Reinigungsaufgaben niher eingegangen:

e Teilereinigung in der mechanischen Fertigung, z. B. vor spanabhebender Bearbeitung, Um-
formen, Montage, Messen oder Verpacken

e Reinigen vor einer Oberflichenbehandlung, z. B. vor dem Phosphatieren, Galvanisieren,
Lackieren, Vakuumbeschichten usw.

e Reinigen vor einer Warmebehandlung

e Reinigen zur Wartung und zur Reparatur

e Reinigen zur Sicherung der Funktion

Dies ist nur eine mogliche Klassifizierung der zahlreichen Anwendungen industrieller Bau-
teilreinigung. GemaR /GRU99/ unterteilt sich der Bereich Reinigung ,,in die Sparte Zwischen-
reinigung, z. B. in der spanenden Fertigung, und Endreinigung, beispielsweise vor der Monta-
ge oder Beschichtung®. Die von der Deutschen Gesellschaft fiir Galvano- und Oberfléchen-
technik e. V. in Hilden geschitzten Marktanteile belaufen sich auf 70% fiir die Zwischenrei-
nigung und 30% fiir die Endreinigung.

Aus den vielfiltigen Einsatzfillen resultiert eine groe Vielfalt zu reinigender Teile, die sich
konstruktiv, also hinsichtlich Grof3e, Geometrie mit Besonderheiten, Werkstoff usw., stark un-
terscheiden. In /KLOO03/ werden Leitregeln zur reinigungsgerechten Bauteilgestaltung vorge-
stellt, deren Beriicksichtigung die spitere Teilereinigung erleichtern soll. Neben der bereits
angesprochenen Problematik der meist geringen Sensibilisierung des Anwenders fiir die Bau-
teilreinigung besteht hier allerdings ein weiteres gro3es Problem: Ein Konstrukteur hat in der
Praxis neben der reinigungsgerechten Gestaltung noch zahlreiche weitere Gerechtheiten zu
berticksichtigen. In der géngigen Fachliteratur zur Konstruktionsmethodik (z. B. /KUEO1/,
/KUEO03/, /PAB97/) wird beispielsweise auf die funktionsgerechte, beanspruchungsgerechte,
fertigungsgerechte, montagegerechte und auf viele weitere Gestaltungsarten eingegangen.
Diese widersprechen sich zum Teil untereinander, und so bestehen auch Konflikte zu der rei-
nigungsgerechten Gestaltung. Hier sind unter Anderem schopfende Bauteile zu vermeiden,
was aber beispielsweise bei der Konstruktion eines Behélters nicht moglich ist, da sonst die
Funktion nicht gewdhrleistet ist. Somit treten in der industriellen Praxis immer wieder zahl-
reiche Problemteile auf.

Aus den vielen unterschiedlichen Einsatzfdllen ergeben sich auch unterschiedliche Anforde-
rungen an den anzustrebenden Reinheitsgrad der Teile. Vor allem aber treten die unterschied-
lichsten Verschmutzungsarten auf, teilweise auch in Kombinationen. Aus der grolen Menge
moglicher Verunreinigungen werden in /JEL99/ die folgenden genannt:
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Schmiermittel, Gleitmittel, Zichfette
Kiihlschmiermittel

Schleif- und Polierpasten
Korrosionsschutzmittel

Feste Schmutzpartikel

Rost, Oxide, Zunder

Flux oder Lotpasten

Allgemeiner Werkstattschmutz

Alte Beschichtungen
Fingerabdriicke, Handschuhmuster

Oft wird anstatt ,,Reinigung* auch der Begriff ,,Entfettung® verwendet. Dies hebt die besonde-
re Bedeutung der Verschmutzung durch Fette und Ole hervor, welche in der Praxis sehr hiu-
fig auftreten, vor allem in Form von bei der spanenden Bearbeitung anfallenden Kiihl-
schmiermitteln oder auch bei Umformverfahren eingesetzten Ziehfetten. Reinigung ist hier
jedoch eindeutig der Oberbegriff.

Insgesamt présentiert sich die industrielle Bauteilreinigung als sehr weites, uniibersichtliches
Gebiet. Die hohe Komplexitit resultiert aus den vielen zu beriicksichtigenden Aspekten, wel-
che mit folgender Gliederung kurz betrachtet werden sollen:

e Reinigungsverfahren und —mittel

Bauteilreinigungsanlagen

Definition und Priifung der Bauteilreinheit

Arbeits- und Umweltschutz

3.1.1.1 Reinigungsverfahren und -mittel

Anlagen zur industriellen Bauteilreinigung konnen nach den unterschiedlichsten Reinigungs-
verfahren arbeiten. Nach DIN 8592 /DINO03b/ ist das Fertigungsverfahren Reinigen in die
Hauptgruppe 3 (Trennen) der Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 /DINO3a/
eingeordnet und in weitere Reinigungsverfahren unterteilt.

Einen vollstindigeren Uberblick iiber die verschiedenen Reinigungsverfahren gibt /KLO03/.
Hier wird unter Anderem ein Ordnungsschema fiir 43 dem Stand der Technik entsprechende
Reinigungsverfahren vorgeschlagen, und jedes Verfahren wird detailliert beschrieben. Eine
Zusammenstellung zeigt Bild 3.1.

Nassverfahren Strahlverfahren Mechanische Verf. | Thermische Verf. | Sonderverfahren
Tauchreinigung Druckluftstrahlen Abwischen Flammstrahlen UV-Licht-Reinigung
Spritzreinigung Schleuderstrahlen Biirsten/Fegen Ofenreinigung Blitzlampenreinigung
Druckumfluten Feuchtstrahlen Schleudern Laserstrahlreinigung | Plasmareinigung
Powerwasher Nassdruckluftstrahlen Ausdriicken Wirbelbettreinigung | Biologische Reinigung
Abkochen Schlammstrahlen Vibrationsreinigung Salzbadreinigung elektrochem. Reinigung
Dampfentfetten Druckfliissigkeitsstrahlen | Reinigungsschleifen Reinig. m. fliissigem CO,
Trommelreinigung | Dampfreinigungsstrahlen | Abkratzen/Abschaben R. m. tiberkritischem CO,
Biirstenreinigung CO,-Schnee-Strahlen Gleitschleifen Vakuumentdlen
Wischreinigung CO,-Pellet-Strahlen Ausklopfen
Ultraschallreinigung Abblasen

Absaugen

Bild 3.1 Reinigungsverfahren nach /KLOO03/
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Die Einschdtzung der Marktanteile von Reinigungsverfahren geméfl /GRU99/ ist in Bild 3.2
dargestellt. Hier zeigt sich die grofle Bedeutung der Nassreinigungsverfahren, also der Ver-
fahren, in denen fliissige Reinigungsmedien eingesetzt werden. Dies sind vor allem die
Tauchreinigungsverfahren in ihren verschiedenen Varianten (z. B. Ultraschallreinigung,
Druckumfluten, elektrolytische Reinigung) sowie die Spritzreinigungsverfahren. Zusammen
haben diese Nassreinigungsverfahren laut Schdtzungen der Deutschen Gesellschaft fiir Galva-
no- und Oberflachentechnik e. V. einen Marktanteil von iiber 95%.

Beispiele:

(Wassrige ca. 65 % | NHKW VBF ATund A1l
Strahlen
Niederdruck-Plasmareinigung
Abtrennen

(Sonstige <5 %) Bursten

(NHKW ca. 5 %)

(CKW ca. 25 % |
Bild 3.2 Marktanteile der Verfahren geméfl Schitzungen des DGO-FA Reinigen nach /GRU99/

Die bei den Nassreinigungsverfahren eingesetzten Reinigungsmittel haben die Aufgabe, am
Bauteil anhaftende Verschmutzungen zu 16sen und abzutransportieren. Es gibt unterschiedli-
che Arten von Reinigern. In /KLOO03/ werden acht Reinigungsmitteltypen unterschieden und
nach ihrer Polaritdt in drei Gruppen eingeteilt (s. Bild 3.3). Dort werden die Reinigertypen
auch ausfiihrlich beschrieben.

Wirkung | Reinigungsmitteltypen

Neutralreiniger
Polar Alkalische Reiniger
Saure Reiniger

Sauerstoffhaltige Kohlenwasserstoffe

Polar/Unpolar Emulsionsreiniger
Kohlenwasserstofte
Unpolar Chlorkohlenwasserstoffe

Pflanzendlbasierte Reiniger
Bild 3.3 Reinigungsmitteltypen nach /KLOO03/

In Bild 3.2 ist zu erkennen, dass die grofiten Marktanteile bei den wissrigen Reinigern (65%),
bei den Chlorkohlenwasserstoffen [CKW] (25%) sowie bei den nichthalogenierten Kohlen-
wasserstoffen [NHKW] (5%) liegen. Mit wéssrigen Reinigern sind hier die polaren Reini-
gungsmittel aus Bild 3.3 gemeint, also die sauren, die alkalischen und die Neutralreiniger. Die
Kohlenwasserstoffe, vor allem die CKWs, gehdren zu den unpolaren Reinigungsmitteln. Es
handelt sich um organische Ldsemittel, die aufgrund ihrer Polaritdt ein sehr gutes Fettlose-
vermogen besitzen (,,Gleiches 16st Gleiches®). Die Anwendung dieser organischen Losemittel
ist gegeniiber der Verwendung wissriger Reiniger in der industriellen Praxis weiter riicklau-
fig, vor allem, da hier ein sehr hoher anlagentechnischer Aufwand im Rahmen des Arbeits-
und Umweltschutzes gefordert ist (vgl. Kap. 3.1.1.4). Daher sollen im Folgenden nur die
wissrigen Reiniger niher beschrieben werden; ansonsten wird auf die Fachliteratur verwie-
sen, z. B. /HBG96/, /HER00/, /JEL99/, /KANO1/, /KLO03/ und /LUH99/.
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Ein Uberblick iiber wissrige Reinigungsmittel findet sich beispielsweise in /DGO89/. Der
Hauptbestandteil ist Wasser, welches mit verschiedenen Zusatzstoffen versetzt ist, die fiir die
Eigenschaften der Reinigers verantwortlich sind, beispielsweise fiir den pH-Wert. Eine be-
sondere Bedeutung kommt den Tensiden zu. Diese sind notwendig, da in der industriellen
Praxis oft unpolare Ole und Fette in der Schmutzzusammensetzung enthalten sind, welche
von polarem Wasser nicht gelost werden konnen. Tenside sind langkettige Molekiile mit je
einem polaren (hydrophilen) und einem unpolaren (hydrophoben) Ende. Sie lagern sich an der
Grenzschicht zwischen Ol und Wasser ab und verringern dort die Grenzflichenspannung,
welche einer VergroBerung der Grenzfliche entgegenwirkt. Dadurch konnen sich kleine Ol-
tropfchen ablosen und im Wasser emulgiert werden (vgl. Bild 3.4).

Benetzen Ablosen Zerteilen Emulgieren
Tensidmolekiile gj::“ﬁ % %
Grundwerkstoff

Bild 3.4 Emulgieren unpolarer Verschmutzungen mit Hilfe von Tensiden /KLOO03/

Insgesamt gibt es am Markt unzihlige verschiedene Formulierungen von Reinigungsmitteln,
die alle verschiedene Vor- und Nachteile besitzen und damit fiir unterschiedliche Einsatzge-
biete geeignet sind.

3.1.1.2 Bauteilreinigungsanlagen

In /PAB97/ werden Anlagen als technische Gebilde bezeichnet, die der Losung technischer
Aufgaben dienen. Insgesamt werden die Begriffe ,,Anlage®, ,,Apparat®, ,,Maschine*, ,,Gerat",
»Baugruppe®, ,,Maschinenelement* und ,,Einzelteil” unterschieden, welche ,,grob nach dem
Grad ihrer Komplexitét geordnet* sind. Demnach kénnen Bauteilreinigungsanlagen als relativ
komplexe technische Gebilde definiert werden, welche der industriellen Reinigung von Bau-
teilen dienen.

Die Komplexitdt hangt dabei vor Allem von dem Grad der Automatisierung und der Anzahl
der Stufen des Prozessablaufes ab. Auch die Handhabung der zu reinigenden Teile ist von
Bedeutung.

Zur Veranschaulichung sollen die beiden Spritzreinigungsanlagen in Bild 3.5 oben dienen.
Diese beiden Anlagen arbeiten beide nach demselben Verfahren und verwenden dabei wo-
moglich sogar dhnliche Reinigungsmittel, unterscheiden sich jedoch sehr stark in Grofle und
Automatisierungsgrad und damit natiirlich auch im konstruktiven Aufwand.

Weiterhin kann der Reinigungsprozess einstufig ausgefiihrt sein oder aus mehreren hinterein-
ander geschalteten Stufen bestehen, die alle nach dem gleichen oder auch nach unterschiedli-
chen Reinigungsverfahren arbeiten. Vor allem bei der Tauchreinigung (oft mit Ultraschallun-
terstlitzung) werden meist mehrere Tauchbider und ggf. Spiilstufen hintereinander geschaltet.
In der Mitte von Bild 3.5 sind Beispiele fiir diesen géingigen Anlagentyp dargestellt.

Es gibt auch zahlreiche verschiedene Sonderanlagen, in denen beispielsweise Sonderverfah-
ren, wie die in Bild 3.1 genannten, ablaufen. Insgesamt ist an den vielfiltigen Beispielen zu
erkennen, dass das Gebiet der Reinigungsanlagen sehr vielschichtig und komplex ist, so dass
bei deren Auswahl und Gestaltung ein groBes Expertenwissen unumgénglich ist.
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3.1.1.3 Definition und Priifung der Bauteilreinheit

Das Erzielen der geforderten Bauteilreinheit ist ein zentraler Aspekt bei der Auslegung von
Bauteilreinigungsanlagen, da es sich hierbei um die eigentliche technische Zielgrofe handelt.
Dabei besteht jedoch zunédchst das Problem, dass eine ,,Bauteilreinheit” noch gar nicht in ei-
ner praktisch sinnvollen und gleichzeitig objektiv bewertbaren, weil quantitativ erfassbaren,
Art und Weise definiert ist.

Der Reinheitsgrad eines Bauteils kann beispielsweise ermittelt werden, indem das gereinigte
Teil nach einer Sichtpriifung durch denjenigen, der es weiter verwenden mochte, fiir ,,ausrei-
chend sauber oder fiir ,,nicht ausreichend sauber® erklért wird. Dies kann in der Praxis Sinn
machen, ist jedoch fiir eine objektive Bewertung nicht praktikabel. Neben der Sichtpriifung
sind noch weitere Schnelltests {iblich, wie zum Beispiel die Wasserablaufprobe. Bei dieser
wird die gereinigte Oberfldche in Wasser getaucht und nach dem Herausziehen die Benetzung
beurteilt. Je weniger Restdl sich auf der Oberflidche befindet, desto ldnger bleibt sie mit Was-
ser benetzt. In /KLOO03/ sind zahlreiche Schnelltests zusammengestellt und hinsichtlich Auf-
wand, Dauer und Kosten beurteilt.

Neben den Schnelltestverfahren gibt es auch genaue Mess- und Analyseverfahren fiir die Bau-
teilreinheit, welche ebenfalls in /KLOO03/ zusammengestellt sind. Nach verschiedenen Wige-
methoden ist es z. B. moglich, die Verunreinigung in ,,ml Restdl pro Bauteil” anzugeben, was
viel besser quantitativ zu handhaben ist als die Ergebnisse der Schnelltests. Dadurch ist eine
groBBere Objektivitit gegeben. In der Praxis ergibt sich allerdings neben dem erhohten Analy-
seaufwand das Problem, festzulegen, welche Restschmutzmenge iiberhaupt fiir eine gegebene
Reinigungsaufgabe zu fordern ist.

Die bisher unbefriedigend geldste Problematik der Definition und Messung der Bauteilrein-
heit riickt gerade in letzter Zeit immer mehr in den Mittelpunkt des Interesses der Anwender,
da immer steigende Qualitdtsanforderungen sinnvolle und praxisgerechte Klassifikationen
von Reinheitsgraden und standardisierte Priifverfahren erfordern. Vor allem die Automobilin-
dustrie hat den groflen Qualitdtseinfluss der Bauteilreinheit erkannt und treibt die Entwicklung
mit ihrem bedeutenden Einfluss voran /NNO3/.

Bild 3.6 zeigt ein Analysegerit, welches das zu priifende Bauteil in einem sehr effektiven Lo-
semittel-Ultraschallreinigungsprozess reinigt und den danach im Reiniger befindlichen
Schmutz hinsichtlich Art und Menge analysiert. Es besteht jedoch das Problem, dass bislang
keine Standards fiir eine solche Anlagentechnik existieren. Gemif3 Vortrag eines Mitarbeiters
der 2003 gegriindeten Fraunhofer Allianz Reinigungstechnik auf der Parts2Clean 2003
/ERNO3/ ist deshalb zur Zeit eine VDMA-Richtlinie zur Restschmutzanalyse in Vorbereitung,
welche in eine ISO-Norm iibergehen soll.

Bild 3.6 Anlage zur Restschmutzanalyse der Firma PMT Partikel-Messtechnik AG /NN04/
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Im Hinblick auf eine gute Anwendbarkeit auch durch unerfahrene Anwender, die den bei ih-
rer Reinigungsaufgabe anzustrebenden Reinheitsgrad abschitzen wollen, sind in /KLOO03/
vier Reinheitsklassen definiert, wobei die Zuordnung {iber gegebene Einsatzbeispiele erfolgt
(vgl. auch Kapitel 3.1.3). Im Folgenden werden die vier Klassen mit Ausziigen aus den
Einsatzbeispielen aufgelistet:

Grobreinigung (z. B. Putzen von Gussstiicken oder Entrosten von Stahlkonstruktionen)
Reinigung (z. B. als Vorbereitung fiir spanende Bearbeitung, Verkauf oder Lagerung)
Feinreinigung (z. B. als Vorbereitung fiir Lackierung oder Klebung)

Feinstreinigung (z. B. in der Halbleiterfertigung oder als Vorbereitung fiir Galvanisierung)

Diese Klassen sind zwar relativ grob eingeteilt, jedoch gerade dadurch gut geeignet, um die-
sen Aspekt eines Reinigungsproblems vom Anwender selbst spezifizieren zu lassen.

3.1.1.4 Arbeits- und Umweltschutz

Sowohl hinsichtlich Arbeits- als auch hinsichtlich Umweltschutz unterliegen Bauteilreini-
gungsanlagen wie alle industriellen Anlagen bzw. Maschinen Richtlinien, Normen und Geset-
zen.

Grundlegende Sicherheitsanforderungen finden sich beispielsweise in der so genannten Ma-
schinenrichtlinie /EG98/ sowie in DIN EN 292 bzw. deren Entwurf zur Neufassung /EN00/,
welcher in die ISO-Norm 12100 {iberfiihrt werden soll. Letztere ist eine so genannte Sicher-
heitsgrundnorm, auf der weitere Normen basieren, von denen sich einige auch direkt auf Rei-
nigungsanlagen beziehen: DIN EN 1248 /EN02/ legt Sicherheitsanforderungen fiir Schleuder-
und Druckluftstrahlanlagen fest, in dem Entwurf zu DIN EN 1829 /EN95/ werden sicherheits-
technische Anforderungen an Hochdruckreiniger und Hochdruckwasserstrahlmaschinen be-
schrieben, und der Entwurf zu DIN EN 12921 /EN97/ beschéftigt sich mit der Sicherheit von
Maschinen zur Oberflédchenreinigung und -vorbehandlung von industriellen Produkten mittels
Fliissigkeiten oder Dampfphasen, also von Nassreinigungsanlagen.

Hinsichtlich des Umweltschutzes ist gerade bei den weit verbreiteten Nassreinigungsanlagen
vor allem die Emission von umwelt- und/oder gesundheitsgefdhrdenden Substanzen ein wich-
tiger Aspekt. 1990 wurde in Deutschland die 2. Verordnung zur Durchfithrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (2. BImSchV) /BIS90/ verabschiedet. Hierin wird unter anderem
der Einsatz von halogenierten Kohlenwasserstoffen in Bauteilreinigungsanlagen reglemen-
tiert. Seitdem diirfen nur noch die drei Chlorkohlenwasserstoffe Trichlorethylen, Perchlor-
ethylen und Methylenchlorid eingesetzt werden, wobei auch hier strenge Regeln gelten. Fiir
den Einsatz nichthalogenierter Losemittel in technischen Anlagen gibt es mittlerweile eben-
falls eine Gesetzgebung: 1999 wurde die EG-Richtlinie Nr. 1999/13 EG iiber die Begrenzung
von Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen /EG99/ (sog. VOC-Richtlinie) verab-
schiedet, welche mit der 31. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes (31. BimSchV) /BIS01/ umgesetzt wird. Hier wird der Einsatz organischer Losemit-
tel reglementiert, die nicht unter die 2. BImSchV fallen.

Die Einhaltung all dieser Gesetze und Normen ist von jedem Anbieter industrieller Bauteil-
reinigungsanlagen fiir seine Produkte zu gewéhrleisten. Der Anwender setzt dies zu Recht
voraus, denn er kann sich nicht mit jedem der teilweise komplexen Regelwerke auseinander-
setzen.
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Eine umfassende Untersuchung zum Umwelteinfluss von Bauteilreinigungsanlagen wurde
Mitte der 90er Jahre an der Universitit Jena in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut
fiir Verfahrenstechnik und Verpackung und der Deutschen Gesellschaft fiir Galvano- und
Oberflachentechnik e. V. durchgefiihrt /KRE98/. Dabei wurden drei Nassreinigungsanlagen-
typen unter Voraussetzung der alternativen Anwendbarkeit zur Losung der jeweiligen Reini-
gungsaufgabe (funktionelle Aquivalenz) vergleichend betrachtet, basierend auf Chlorkohlen-
wasserstoffen (CKW), nichthalogenierten Kohlenwasserstoffen (NHKW) und wéssrigen Rei-
nigungsmedien. Es wurde eine detaillierte Okobilanz in Anlehnung an DIN EN ISO 14040
aufgestellt, bei der Entnahmen aus der Umwelt (Rohstoffe, Wasser, Primirenergietrager,
Raum) und Abgaben an die Umwelt (Emissionen, Abwérme, Einleitungen) ganzheitlich be-
trachtet wurden, d. h. iber den gesamten Lebensweg der Anlage von der Herstellung iiber die
Nutzung bis zur Verwertung/Entsorgung, wobei als Systemgrenze Deutschland gewéhlt wur-
de. Obwohl dabei sehr umfangreiche Datenerhebungen vorgenommen wurden, hat sich erge-
ben, dass keine generelle Aussage dahingehend gemacht werden kann, dass einer der Anla-
gentypen okologisch vorteilhaft oder ungiinstig ist. Vielmehr kann eine Bewertung immer nur
im Zusammenhang mit der Reinigungsaufgabe erfolgen. Wichtig ist vor allem der Optimie-
rungszustand der Anlage und der Betriebsfiihrung sowie eine Anpassung der Anlagendimen-
sionierung an den geforderten Teiledurchsatz.

3.1.2 Auswertung der Fachliteratur

Es gibt mittlerweile im deutsch- wie auch im englischsprachigen Raum einige Fachbiicher
zum Thema Bauteilreinigung. Meist werden hier jedoch eher allgemeine Grundlagen vermit-
telt, eventuell auch Komponenten von Anlagen beschrieben. Konkrete Anlagen- und Prozess-
beschreibungen mit Beispielen gereinigter Teile finden sich nur selten. Vor allem Angaben
zur Wirtschaftlichkeit von Bauteilreinigungsprozessen lassen sich kaum finden. Hinweise auf
eine Moglichkeit zur Simulation und automatische Optimierung von Bauteilreinigungsprozes-
sen fehlen génzlich.

Beispiele fiir bestehende Anlagen finden sich in /MIN91/. Bei den Anwendungsfallen sollten
jeweils Reinigungsverfahren mit FCKWs aufgrund des damals ausgesprochenen Verbotes er-
setzt werden. Meist werden wéssrige Reinigungsprozesse beschrieben. Zum damaligen Zeit-
punkt lag der Schwerpunkt auf der technischen Lésung des Ersetzens der weit verbreiteten
FCKWs. Daher bleiben wirtschaftliche Aspekte in diesem Buch abgesehen von der Pauschal-
aussage, dass grof3e Investitionen auf die Anwender zukommen, unberiicksichtigt.

B. Haase und Mitautoren beschreiben in dem Buch ,,Bauteilreinigung — Alternativen zum
Einsatz von Halogenkohlenwasserstoffen® /HBG96/ die Grundlagen der wéssrigen Reinigung
sowie der Reinigung mit Kohlenwasserstoffen in Verbindung mit Wasser. Als Vorgehenswei-
se bei der Neuanschaffung von Reinigungsanlagen wird vorgeschlagen, das Reinigungspro-
blem einem oder einigen Anlagenanbietern zu beschreiben, welche mit Hilfe von Vorversu-
chen eine moglichst passende Anlage auswéhlen und auslegen. Dieses Verfahren entspricht
weitgehend dem in der Problemstellung dieser Arbeit (s. Kapitel 1) beschriebenen. Die Wirt-
schaftlichkeit wird vor allem iiber Maflnahmen zur Standzeitverldngerung der Bader beriick-
sichtigt, nicht jedoch mit konkreten Zahlen an Einsatzbeispielen belegt.
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Mit dem ,Reinigen mit Kohlenwasserstoff-Losemitteln und Wasser* beschéftigt sich
/HERO0/. Neben den Grundlagen und einigen Untersuchungen zu sicherheitstechnischen An-
forderungen werden auch einige Ergebnisse von Reinigungsversuchen vorgestellt, um die
Einsatzmdglichkeiten verschiedener Reinigungsmittel aufzuzeigen. Auch einige Beispielanla-
gen werden vorgestellt, meist als Ersatz fiir bestehende CKW-Anlagen, wobei Angaben zur
Wirtschaftlichkeit, vor allem zu den Betriebskosten, meist fehlen.

Mit der Reinigung mit Kohlenwasserstoff-Losemitteln und Wasser beschéftigt sich auch
/LUH99/. Hier wurden mit einer Versuchsanlage Reinigungsversuche durchgefiihrt und der
Einfluss der Faktoren Badkonzentration, Rotation der Teile, Volumenstrom der Badbewe-
gung, Badtemperatur, Wasseranteil in der Kohlenwasserstoff-Reiniger-Wasser-Dispersion,
Anschlieflen eines Spiilvorganges und Reinigungsdauer untersucht. Als signifikanter Parame-
ter wird die Badkonzentration, also die bereits im Bad gelosten Verunreinigungen, identifi-
ziert. Damit wird die groe Bedeutung von Badpflegemafinahmen bei der Reinigung mit Koh-
lenwasserstoff-Losemitteln und Wasser hervorgehoben, wofiir eine Vakuum-Destillation als
geeignetes Verfahren vorgeschlagen wird. Es wird eine erforderliche Destillationsleistung er-
rechnet, um im stationéren Zustand die geforderte Bauteilreinheit zu erreichen. Damit ist eine
technische Optimierung der Versuchsanlage erfolgt. Wirtschaftliche Gesichtspunkte fanden
dabei allerdings keine Beriicksichtigung.

Jelinek gibt in ,Reinigen und Entfetten in der Metallindustrie* /JEL99/ einen umfassenden
Uberblick iiber die Nassreinigung sowie iiber die Plasmareinigung. Nicht nur die Verfahren
werden ausfiihrlich beschrieben, sondern auch die erforderlichen Anlagen und einzelne Kom-
ponenten davon. Es werden einige Anwendungsbeispiele der wissrigen Reinigung beschrie-
ben, jedoch ohne Beriicksichtigung der Kosten.

Der ,,Practical Guide to industrial metal cleaning® /PET97/ beschéftigt sich zundchst mit
Grundlagen zu verschiedenen Reinigungsverfahren, vor allem der Nassreinigung. Auch gén-
gige Anlagenkomponenten werden beschrieben. Weiterhin wird in einem Kapitel die statisti-
sche Versuchsplanung (Design of Experiments) beschrieben, mit deren Hilfe Einfliisse von
Prozessparametern identifiziert und quantifiziert werden konnen. Zwei Beispiele beschéftigen
sich mit dem Schaumverhalten eines alkalischen Spritzreinigers und mit der Abfallminimie-
rung bei einem sauren Reinigungsprozess an Kupferbauteilen.

Im ,,Handbook for Critical Cleaning* /KANO1/ werden Verfahren zur Feinreinigung von Bau-
teilen beschrieben, vor allem Nassreinigungsverfahren, aber auch einige Sonderverfahren. Es
wird sowohl auf lgsemittelbasierte als auch auf wiassrige Reinigung eingegangen. Neben einer
ausfiihrlichen Beschreibung der Grundlagen werden auch einige wenige Anwendungsbeispie-
le vorgestellt, wobei jedoch nur in einem Fall bei einer Dampfentfettung auch auf konkrete
Reinigungskosten eingegangen wird.

Die komplexe Thematik der industriellen Bauteilreinigung wird auch in einigen Fachzeit-
schriftenartikeln aufgegriffen, beispielsweise in dem ,, JOT — Journal fiir Oberflachentechnik*
des Vieweg-Verlags, der ,,Metalloberfliche™ des Carl-Hanser-Verlags, der ,,Galvanotechnik*
des Eugen G. Leuze-Verlags oder auch in dem amerikanischen Online-Magazin ,,CleanTech-
Central®“ sowie der zugehorigen Printausgabe ,,CleanTech. Diese Artikel beschéftigen sich
meist mit Anwenderberichten zu einzelnen Anlagen bzw. gelosten Reinigungsproblemen
(z. B. /BAUO1/, /BFB01/, /DRE03/, /HEI97/, /HOLO00/, /SCH00/, /VER99/) oder mit Grund-
lagenberichten und Auswahlhilfen zu Reinigungsverfahren und -mitteln (z. B. /CTCO03/,
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/HAT94/, /LES98/, /QUK95/, /SCH94/). Auch Neuentwicklungen und Forschungsergebnisse
auf dem Gebiet der Bauteilreinigung werden hier vorgestellt (z. B. /KKLO01/, /KWUO03/,
/SKH99/). Umfassende Angaben zur Wirtschaftlichkeit bei konkret geldsten Reinigungspro-
blemen konnten nur in /DGO92/ gefunden werden. Dort werden mit acht Fallbeispielen Auf-
gabenschwerpunkte der Reinigungstechnologie mit wissrigen Reinigern und mit organischen
Losemitteln herausgestellt. Dabei werden auch die Investitionskosten angegeben, und iiber
Kostenfaktoren konnen die Betriebskosten abgeschitzt werden.

Im Rahmen der Literaturrecherche sollten unter anderem Parametereinfliisse auf Bauteilreini-
gungsprozesse identifiziert und quantifiziert werden, um eine Grundlage fiir die Modellierung
zu erhalten. Dies erwies sich jedoch als duflerst schwierig, da kaum quantitativ spezifizierte
Ergebnisse von Reinigungsversuchen dokumentiert sind. Einige Ansétze, bei denen die statis-
tische Versuchsplanung eingesetzt wurde, sind in /IHB96/, in /LAK94/, in /LUH99/ (s. 0.)
sowie in /PET97/ (s. 0.) beschrieben.

Fiir Spiilprozesse existieren bereits theoretische Betrachtungen, welche in den Zeitschriftenar-
tikeln /HAS96/, /UNR96/ und /WIN95/ dokumentiert sind. Hier wird in Aquivalenz zum
Reinheitsgrad bei Reinigungsprozessen ein so genanntes Spiilkriterium eingefiihrt, welches
als Verhéltnis der Schmutzkonzentration in der dem Bauteil anhaftenden Losung vor und
nach dem Spiilvorgang definiert ist. Die dabei angestellten Uberlegungen sollen in das im
Rahmen dieser Arbeit erstellte Simulationssystem mit einflieBen (vgl. Kap. 5.3.3).

3.1.3 Bestehende Hilfen bei der Anlagenauswahl und -optimierung

Wie die obigen Ausfiihrungen zeigen, ist die industrielle Bauteilreinigung ein sehr umfangrei-
ches Gebiet. Fiir den potentiellen Anwender scheint die Thematik zundchst uniiberschaubar,
das notige Expertenwissen ist bei thm nicht vorhanden. Aus diesem Grund wurde am Fachge-
biet Maschinenelemente der Universitdt Dortmund ein internetbasiertes Auswahlsystem zum
Thema Bauteilreinigung geschaffen /NNO04/. Die urspriingliche Version dieses mittlerweile
weiterentwickelten Systems ist in /KLOO03/ beschrieben. Das internetbasierte System kann
von einem breiten Anwenderkreis genutzt werden. Es wurde ein Anforderungsprofil entwi-
ckelt, auf dessen Basis vom Benutzer wichtige Informationen {iber seine spezifische Reini-
gungsaufgabe abgefragt werden, beispielsweise die Teiledimensionen, die Verschmutzungsart
und -menge, die geforderte Bauteilreinheit usw. Darauthin werden verschiedene Reinigungs-
verfahren und Reinigertypen aufgelistet, die fiir die Problemstellung in Frage kommen, und
ihre Eignung in Bezug auf die einzelnen abgefragten Kriterien erldutert. In einer umfangrei-
chen Wissensbasis sind auflerdem ausfiihrliche Informationen zu den einzelnen Verfahren
hinterlegt, so dass sich der unerfahrene Anwender nach dem Grobiiberblick weiter mit den fiir
ithn geeigneten Verfahren bzw. Reinigern beschiftigen kann. Somit steht ein niitzliches
Hilfsmittel zur Auswahl von Bauteilreinigungsverfahren und Reinigungsmitteltypen fiir indi-
viduelle Reinigungsprobleme zur Verfiigung.

Damit ist dem Anwender allerdings noch nicht endgiiltig geholfen, da er zur Lésung seines
Reinigungsproblems eine konkrete Reinigungsanlage benoétigt, die sein Reinigungsproblem
moglichst wirtschaftlich 16st. Reinigungsanlagen sind in dem System in seiner urspriinglichen
Form allerdings nicht enthalten. Auch der Aspekt der Wirtschaftlichkeit wird nur in rudimen-
tarer Form beriicksichtigt, indem fiir die Investitionskosten von Anlagen, die nach den jewei-
ligen Verfahren arbeiten, Untergrenzen abgeschétzt werden. So scheidet beispielsweise bei
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einem maximalen Investitionsbudget von bis zu 5.000 € die Laserstrahlreinigung aus, da sol-
che Anlagen in der Regel erst ab 50.000 € erhéltlich sind. Eine Tauchreinigung beispielsweise
wird hier uneingeschriankt empfohlen, obwohl eine solche Anlage je nach GroBe und Kom-
plexitit durchaus auch mehrere hunderttausend € kosten kann (vgl. Kap. 3.1.1.2). Weiterhin
sind die Investitionskosten gegeniiber den Betriebskosten von untergeordneter Bedeutung, da
letztere die eigentlichen Reinigungskosten verkdrpern und die Investitionskosten in Form von
Abschreibungen dort mit eingehen. Betriebskosten lassen sich allerdings nur an Beispielen
gereinigter Teile festmachen, welche ebenfalls in dem urspriinglichen Auswahlsystem nicht
enthalten sind. Dies zeigt den groBen Bedarf an einer Uberarbeitung des Systems.

Ein weiteres internetbasiertes Auswahlsystem fiir Reinigungsverfahren ist der amerikanische
»Solvent Alternatives Guide®, kurz SAGE /SAGO04/. Hier werden jedoch deutlich weniger
Verfahren abgedeckt, und die Auswahlkriterien, nach denen die Verfahren bewertet werden,
sind fiir den Anwender nicht transparent. Auch hier fehlt jegliche Beriicksichtigung von An-
lagen, gereinigten Teilen sowie Reinigungskosten.

Im Rahmen eines noch in Bearbeitung befindlichen EU-Projektes soll unter dem Namen
,.CLEANTOOL* /CLEO04/ eine Datenbank erstellt werden, in welcher ca. 250 Bauteilreini-
gungsprozesse aus der Praxis gesammelt werden. Diese sollen hinsichtlich verschiedenster
Kriterien aufgrund von individuellen Anforderungen ausgewiahlt werden kdnnen. Da sich die
Datenbank noch in der Entwicklung befindet, kann an dieser Stelle keine weitere Beschrei-
bung erfolgen. Ein definitiver Nachteil wird jedoch sein, dass sie nach ihrer Fertigstellung sta-
tisch sein wird und keine Anpassung an den sich stindig wandelnden Stand der Technik in der
Bauteilreinigung erfolgen kann. Dies ist eine sehr wichtige Eigenschaft des im Rahmen dieser
Arbeit zu erstellenden Datenbanksystems.

Im Hinblick auf eine automatische Optimierung von Reinigungsanlagen finden sich in der Li-
teratur kaum theoretische Betrachtungen. So findet sich in /JEL99/ die Aussage: ,,Bei schwie-
rig zu reinigenden Teilen sind unter Umstdnden mehrere Reinigungsbidder mit dem gleichen
Reiniger oder unterschiedlichen Reinigern sowie mehrere Spiilschritte erforderlich. Das je-
weils optimale Verfahren hingt von der ganz spezifischen Anwendungssituation ab und kann
hiufig nur durch Versuche ermittelt werden.* Damit wird die Simulation von Reinigungspro-
zessen quasi flir unmoglich erklart.

Dennoch wurden bereits erfolgreich Bauteilreinigungsprozesse simuliert, und zwar 1993 an
der Universitit Passau /CLE93/. Hier wurden CKW-freie Reinigungsanlagen mit bis zu zehn
Reinigungsstufen und zwei Recyclingmodulen simuliert. Als Verschmutzungsart wurde dabei
ausschlieBlich Ol und als Reiniger ein wissriger Neutralreiniger betrachtet. Jede Reinigungs-
stufe wird dabei als Black Box angesehen, d. h. es wird unabhingig vom tatsichlichen Reini-
gungsverfahren ein mathematisch definierter oder durch empirische Daten vorgegebener Ver-
lauf der Schmutzabldsung angenommen.

Der erfolgreiche Verlauf dieses Projektes zeigt, dass theoretische Betrachtungen an Bauteil-
reinigungsprozessen durchaus moglich sind. Aufgrund des schlecht zugénglichen Experten-
wissens ergibt sich sogar ein starker Bedarf dafiir. Ein allgemeiner theoretischer Ansatz zur
Simulation von Bauteilreinigungsprozessen, welcher dann jedoch noch umfangreicher For-
schung im Hinblick auf Praxistauglichkeit bedarf und daher mdglichst offen gehalten werden
muss, bietet zudem einen vielversprechenden Ausgangspunkt fiir eine automatische Optimie-
rung der Prozesse, wie sie im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe Evolutiondrer Algorithmen er-



3 Stand der Technik 17

folgen soll. Diese ist ohne Modell kaum moglich. Daher beschréankt sich die Prozessoptimie-
rung in der Praxis bis dato darauf, dass Reinigungsexperten in spezialisierten Anbieterfirmen
den Prozess mit ihrem Erfahrungswissen und mit Hilfe von Versuchsreihen moglichst gut
(d. h. moglichst wirtschaftlich, mit moglichst gutem Reinigungsergebnis usw.) gestalten.

3.2 Simulation und Optimierung
3.2.1 Simulationsansitze

Schuler /[SCH95/ bezeichnet Simulation als ,,Experiment am Modell*, womit der Ausgangs-
punkt jeder Simulation angesprochen wird: Die Modellbildung. Ein interessierender Aus-
schnitt aus der Realitdt muss zundchst modelliert werden, um eine Grundlage fiir dessen Si-
mulation am Computer zu schaffen. In /KAZ94/ wird eine allgemeine Vorgehensweise zur
Modellbildung beschrieben. Demnach schafft das ,,Wissen iiber die abzubildende Realitat*
die Grundlage fiir ein abstraktes Modell, dessen Parameter so eingestellt werden miissen
(,,Feintuning*), dass das Modellverhalten mit dem Verhalten der Realitdt moglichst gut {iber-
einstimmt. Ist dies der Fall, konnen an dem Modell Simulationsldufe durchgefiihrt und die Er-
gebnisse interpretiert werden.

In /BOS94/ werden vier Gruppen von Simulationsansitzen unterschieden:

e Eigenentwicklung (Programmierung des gesamten Simulationssystems in einer beliebigen
Programmiersprache)

e Simulationsverfahren mit einer géangigen Programmiersprache als Modellsprache (Model-
lierung in einer beliebigen Programmiersprache, fiir die Simulationsumgebung wird eine
Funktionsbibliothek verwendet)

e Simulationsverfahren in einer speziellen Programmiersprache als Modellsprache (wie vor-
heriger Punkt, jedoch in einer speziellen Simulationssprache, wie z. B. CSMP oder DY-
NAMO)

e Interaktive Modellerstellung ohne Programmieraufwand (Verwendung einer vorgefertigten
Simulationssoftware)

Fiir das im Rahmen dieser Arbeit zu erstellende Simulationssystem fiir Bauteilreinigungsan-
lagen muss bei der Konzeptfindung (s. Kap. 5.1) aus diesen Ansatzmoglichkeiten eine Aus-
wabhl getroffen werden.

3.2.2 Optimierverfahren

Das erstellte Reinigungsanlagenmodell soll in einem weiteren Schritt automatisch optimiert
werden, d. h. es sollen diejenigen Parametereinstellungen gefunden werden, mit denen das
vorgegebene Reinigungsergebnis zu moglichst geringen Kosten erreicht wird.

Dazu ist ein geeignetes Optimierverfahren auszuwéhlen, welches gut zu dem Konzept des
Simulationssystems passen soll. Dieses sieht unter anderem vor, den Simulator so zu gestal-
ten, dass eine leichte Erweiterbarkeit und Anpassbarkeit auf unterschiedliche Reinigungsver-
fahren ermdglicht wird. Daher sind viele klassische Optimierverfahren nicht geeignet, denn
diese bendtigen gewisse Informationen iiber das Optimierproblem bzw. die Giitefunktion.
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Viele solcher Verfahren sind unter anderem in /PAP96/ beschrieben. Ein bekanntes Beispiel
ist die Suche nach dem globalen Minimum einer eindimensionalen Funktion f(x), wobei die
notwendige Bedingung ausgenutzt wird, dass die erste Ableitung dieser Funktion an jedem
Extremum eine Nullstelle besitzt. Ohne Wissen {iber die Funktion, in diesem Beispiel iiber de-
ren Ableitung, wiirde das genannte Optimierverfahren scheitern.

Die Giitefunktion der im Rahmen dieser Arbeit geforderten Optimierung ist quasi das Simula-
tionssystem selbst, welches fiir beliebige Parametereinstellungen Ergebnisse hinsichtlich Rei-
nigungsergebnis und Kosten liefert, welches aber ansonsten als Black-Box betrachtet werden
soll, damit Anderungen am Modell keine Anderungen am Optimierverfahren erfordern. Aus
diesem Grund eigenen sich hier als Optimierverfahren besonders Evolutiondre Algorithmen,
deren Stéirke genau solche Black-Box-Probleme sind. Sie sollen daher im folgenden Unterka-
pitel ndher betrachtet werden.

3.2.3 Evolutionire Algorithmen
3.2.3.1 Grundlegende Funktionsweise

Die Grundidee der Evolutiondren Algorithmen stammt schon aus den 60er Jahren. Es sollte
ein hochst effektives Optimierverfahren aus der Natur genutzt werden: die Evolution. Die Na-
tur hat unter Verwendung der drei Mechanismen Selektion, Rekombination und Mutation er-
staunlich leistungsfahige ,,Losungen* gefunden, ndmlich Pflanzen und Lebewesen, die sich
ihrer Umgebung optimal angepasst haben und damit fiir ihre Lebensbedingungen optimale
Losungen entwickelt haben.

Das Anwenden dieser Mechanismen auf beliebige Probleme fiihrt zu dem grundlegenden Ab-
lauf eines Evolutiondren Algorithmus (vgl. Bild 3.7):
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Bild 3.7 Grundsitzlicher Ablauf eines Evolutiondren Algorithmus

Zunichst wird eine Anzahl moglicher Losungen eines Problems zufillig erzeugt. Diese wird
als Population bezeichnet, hier als Startpopulation. Die einzelnen Losungen werden als Indi-
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viduen bezeichnet. Dadurch, dass die Losungsvorschliage zufillig festgelegt wurden, werden
sie mit groer Wahrscheinlichkeit sehr schlecht sein. Dies wird sich bei der nun erfolgenden
Fitnessbewertung in entsprechend niedrigen Fitnesswerten niederschlagen, so dass die End-
bedingung sicherlich noch nicht erfiillt ist.

Deshalb beginnt nun die Evolutionsschleife, d. h., es wird eine neue Generation von Individu-
en aus der alten erzeugt, und zwar mit Hilfe der Mechanismen Selektion, Rekombination und
Mutation. Diese drei Schritte miissen fiir jedes zu erzeugende Individuum einmal durchlaufen
werden. Damit die Stdrke der Population sich nicht von Generation zu Generation éndert,
miissen genauso viele Nachkommen erzeugt werden, wie Individuen in der Startpopulation
enthalten sind.

Die drei Mechanismen, mit denen ein neues Individuum erzeugt wird, funktionieren folgen-
dermaflen: Zunichst werden bei der Selektion in der Regel zwei Individuen ausgewéhlt, wel-
che als ,,Eltern” fiir den ,,Nachkommen* fungieren. Die Auswahl erfolgt abhingig von der
Fitness, so dass die Auswahlwahrscheinlichkeit eines Individuums umso hoher ist, je besser
es sich zur Losung des betrachteten Problems eignet. Hier spiegelt sich Darwins Theorie des
,,Uberleben des Tiichtigsten (,,Survival of the fittest**) wider /DAR67/. Dabei wird ein soge-
nannter ,,Selektionsdruck® hin zu guten Losungen erzeugt.

Bei der Rekombination werden nun die Eltern zu einem neuen Individuum kombiniert. Der
Nachkomme erhilt dabei einige seiner Eigenschaften von dem einen Elter und die anderen
von dem zweiten Elter. Dabei kann es natiirlich vorkommen, dass ein Nachkomme genau die
guten Eigenschaften beider Eltern erbt und damit eine sehr gute Losung ist.

Zuletzt wird der Nachkomme noch mit einer sehr geringen sogenannten Mutationswahr-
scheinlichkeit der Mutation unterworfen. Dabei wird zuféllig eine oder auch mehrere Eigen-
schaften um eine wiederum zuféllige Schrittweite verdndert, so dass unabhéngig von der El-
terngeneration auch vollig neuartige Nachkommen entstehen konnen.

Die durch Selektion, Rekombination und Mutation gebildete neue Generation wird nun wie-
derum einer Fitnessbewertung unterzogen, und der Zyklus beginnt von neuem, sofern nicht
eine Abbruchbedingung erfiillt ist. Dies konnte zum Beispiel das Auftauchen einer hinrei-
chend guten Losung sein, die einen vorher festgelegten minimal geforderten Fitnesswert er-
reicht. Der Algorithmus konnte auch eine festgelegte Anzahl von Generationen durchlaufen
oder nach einer vorgegebenen Rechenzeit abbrechen. In diesem Fall wiirde das Ergebnis
durch die beste in der zur Verfligung stehenden Rechenzeit gefundene Losung gebildet.

3.2.3.2 Verschiedene Arten Evolutionirer Algorithmen

Urspriinglich gab es drei Stromungen der Evolutiondren Algorithmen (EA), die sich in den
60er Jahren zundchst unabhingig voneinander entwickelt haben (vgl. Bild 3.8):

- Rechenberg /REC73/ /REC94/ und Schwefel /SWET75/ /SWE95/ entwickelten an der Tech-
nischen Universitit Berlin die Evolutionsstrategien (ES).

- Holland entwickelte an der University of Michigan, USA, die Genetischen Algorithmen
(GA) (vgl. /POHO00/).

- Die evolutiondre Programmierung (EP) geht auf Fogel, Owens und Walsh zuriick (vgl.
/POHO00/).
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Evolutionare Algorithmen

(EA)
Evolutionsstrategien Genetische Algorithmen Evolutionare
(ES) (GA) Programmierung (EP)

Bild 3.8 Die drei urspriinglichen Stromungen der Evolutiondren Algorithmen (nach /NIS97/)

Die verschiedenen Arten der Evolutiondren Algorithmen sollen in den folgenden Abschnitten
ndher beschrieben werden. Heute ist die strikte Trennung der Arten allerdings aufgehoben,
und Forschungsaktivititen sowie Seminare und Konferenzen (z. B. ,,evolutionary/adaptive
computing conference™ an der University of Plymouth /PAR00/ oder auch VDI-Fachtagung
,Computational Intelligence im industriellen Einsatz* in Baden-Baden /VDI00/) richten sich
an das Obergebiet der ,,Evolutiondren Algorithmen®. Dabei flieBen meist Ideen und Vorteile
aus verschiedenen Grundverfahren in sogenannte ,hybride Verfahren* ein. Diese und weitere
Begrifflichkeiten werden auch in Blatt 3 der VDI/VDE-Richtlinie 3550 /VDIO03/ erléutert.

Evolutionsstrategien (ES)

Die Evolutionsstrategie in ihrer Reinform betrachtet reellwertige Probleme, d. h. die Individu-
en werden als Vektoren aus # reellen Zahlen codiert:

X

Die Koordinaten x; sind nun die Parameter des Optimierungsproblems, womit die Evolutions-
strategie also auf dem Suchraum R" arbeitet. Dazu gibt es die sogenannte Fitnessfunktion f,
welche jeden Vektor auf einen reellen Fitnesswert abbildet:

fixXx—> f(X), f(X)eR

Das Ziel der Evolutionsstrategie ist die Suche nach einem Individuum X mit maximalem Fit-
nesswert f(X). Sollte die Fitnessfunktion so beschaffen sein, dass ein Minimum gesucht
wird, ldsst sich durch Transformation jederzeit ein Maximierproblem erzeugen, so dass hier
die Allgemeinheit nicht eingeschrinkt wird.

Die ES hilt sich an das in Kapitel 3.2.3.1 beschriebene Grundmuster Evolutiondrer Algorith-
men. Eine Generation besteht aus ¢ Individuen, welche als potentielle Eltern fiir die Nachfol-
gegeneration fungieren.

Es werden nun insgesamt 4 Nachkommen erzeugt. Dazu werden jeweils zwei der u Elternin-
dividuen ausgewaihlt und rekombiniert. Dabei erhdlt der Nachkomme jede Eigenschaft (Koor-
dinate x; des Vektors X ) zufillig von dem einen oder von dem anderen Elternteil, so dass sich
die Eigenschaften beider Eltern beim Nachkommen vermischen.

Nun wird dieser Nachkomme noch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit mutiert, indem
einzelne Parameter zufillig verdndert werden. Dies geschieht durch Addition einer normalver-
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teilten Zufallsvariablen mit Erwartungswert 0. Die Normalverteilung hat den Vorteil, dass
kleine Anderungen der jeweiligen Variablen wahrscheinlicher sind als groBe. Dies trigt dem
natiirlichen Phinomen Rechnung, dass Kinder ihren Eltern meist dhneln, starke Mutationen
also eher selten sind.

Jeder erzeugte Nachkomme wird einer Fitnessbewertung unterzogen. Wenn alle 4 Nachkom-
men erzeugt und bewertet sind, erfolgt die Selektion von x Individuen fiir die nichste Genera-
tion. Dabei unterscheidet man die (z,4)- und die (x+A)-Strategie, auch einfach als Komma-
oder Plusstrategien bezeichnet. Bei der Kommastrategie bilden die besten x4 Individuen aus
der Menge der 4 Nachkommen die neue Elterngeneration, bei der Plusstrategie werden die El-
ternindividuen fiir die nichste Generation aus der Gesamtmenge der vorhandenen u Eltern
und A Nachkommen ausgewdhlt. Die Selektion erfolgt dabei immer dergestalt, dass Individu-
en mit besseren Fitnesswerten mit hoherer Wahrscheinlichkeit ausgewéhlt werden als
,»schlechtere* Individuen. So wird der Selektionsdruck hin zu guten Losungen erzeugt.

Mit den u Individuen der neuen Generation kann die Schleife von neuem durchlaufen werden,
bis eine Abbruchbedingung erfiillt wird. Dies kann zum Beispiel das Erreichen einer vorher
festgelegten Rechenzeit oder Anzahl von Generationen, aber auch das Auffinden eines den
Anforderungen geniligenden Losungsvektors (Fitnesswert f(x) ausreichend grof3) sein.

Zu betonen ist noch, dass der Mutation gegeniiber der Rekombination eine wesentlich hohere
Bedeutung zukommt. In den ersten Anwendungen war die Mutation sogar der einzig ange-
wendete Variationsoperator, denn es handelte sich lediglich um eine (1+1)-Strategie. Hier gibt
es also jeweils nur ein Elter, so dass eine Rekombination unmdglich ist. Der Nachkomme
wird durch Mutation erzeugt, und aus diesen beiden Individuen wird dasjenige fiir die néchste
Generation selektiert.

Genetische Algorithmen (GA)

Im Gegensatz zur Evolutionsstrategie besteht jedes Individuum bei den Genetischen Algo-
rithmen aus einem Bitstring {0,1}". Zur Codierung werden dabei meist simtliche Parameter
des Optimierungsproblems bindr dargestellt und die Ergebnisse aneinandergehingt.

So konnten beispielsweise zwei ganzzahlige Variablen x; und x, mit dem Wertebereich
{0...31} und eine Variable x; mit dem Wertebereich {0...63} in einem insgesamt 16 Bit lan-
gen String mit folgender Ausprigung codiert werden:

In diesem Beispiel ist x; = 17 (10001), x, =23 (10111,) und x5 = 11 (001011}). Es ist sofort
ersichtlich, dass die einzelnen Parameter hier nur diskrete Werte annehmen konnen, doch die
Auflosung ist iiber die Anzahl der codierenden Bits einstellbar. So gesehen ist es moglich, an
die Auflosung bei Evolutionsstrategien (rechnerinterne Genauigkeit bei Speicherung der
,reellwertigen® Parameter) heranzukommen. Der eigentliche Unterschied besteht darin, dass
von hier an nur noch der gesamte Bitstring als Genom betrachtet wird und nicht mehr die ein-
zelnen Parameter. So werden auch bei der Mutation nur einzelne Bits negiert, unabhéngig da-
von, zu welcher Variable sie gehoren. Dabei ist allerdings nicht mehr gegeben, dass kleine
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Mutationen wahrscheinlicher als groBle sind, denn beim Flippen eines beliebigen Bits ist die
Auswirkung auf die Variable abhdngig von der Wertigkeit des Bits. Eine Negation des
sechstletzten Bits wiirde in obigem Beispiel die Variable x; von 11 (001011,) auf 43
(101011,) setzen. Diese im Dezimalsystem sehr unterschiedlichen Zahlen haben eine soge-
nannte Hamming-Distanz (Anzahl der unterschiedlichen Bits) von 1. Eine solche Mutation,
bei der eine kleine Anderung eine beliebig kleine oder auch beliebig groBe Auswirkung her-
vorruft, erscheint bei einem Optimierverfahren als nicht sehr sinnvoll. Umgangen werden
kann dieses Problem durch Verwendung des sogenannten Gray-Codes anstatt einer binidren
Codierung der einzelnen Variablen nach dem Dualsystem: Im Dezimalsystem benachbarte
Zahlen haben im Gray-Code eine Hamming-Distanz von 1 /NIS97/. Dennoch spielt der Muta-
tionsoperator bei den Genetischen Algorithmen eher eine untergeordnete Rolle (gingige Mu-
tationswahrscheinlichkeiten pro Bit liegen zwischen 0,01 und 0,001, neuere Untersuchungen
lassen die Lange des Bitstrings mit einflieen).

Statt dessen wird viel stiarkerer Wert auf die Rekombination (crossover) gelegt. Bei der einfa-
chen Einpunktkreuzung (one-point crossover) werden beide Elternstrings an derselben zufil-
lig gewdhlten Stelle durchtrennt und iiberkreuz wieder zusammengesetzt. Dabei entstehen
zwel Nachkommen. Beispiel:

1100|011 1101 1 1100101 1

hinter dem sechsten Bit durchtrennt und gekreuzt mit

1 I 0] 1 I o0f1}(0|1]0/[0]O0]1 1 110

In dhnlicher Weise werden bei Mehrpunktkreuzungen (multi-point crossover) mehrere Trenn-
stellen zufillig festgelegt und die entstandenen Segmente iiber Kreuz vertauscht. Bei der
gleichméBigen Kreuzung (uniform crossover) wird jedes einzelne Bit eines Nachkommens
zufallig von dem einen oder von dem anderen Elter tibernommen.

Bei der Rekombination werden Teile der Genome der Eltern zu neuen Genomen zusammen-
gesetzt. Holland hat dazu das Schema-Theorem formuliert /NIS97/, wobei mit dem Begriff
Schema spezielle Genom-Teile bezeichnet werden, die sich durch ihre Lénge, ihre Position im
Genom und durch eine spezielle Ausprigung einzelner Bits auszeichnen. Das Schema-
Theorem besagt nun, dass sich iiber die Generationen gute Schemata immer starker durchset-
zen, wihrend schlechte immer weniger auftreten. In dem Zusammenhang behauptet die Buil-
ding-Block-Hypothese, dass bei der Rekombination in Genetischen Algorithmen hocheffekti-
ve Einzelbausteine (relativ kurze Schemata, die einen guten Beitrag zur Fitness leisten) zu ef-
fektiven Gesamtlosungen (Genome mit hoher Fitness) zusammengesetzt werden. Schema-
Theorem und Building-Block-Hypothese sind heute allerdings umstritten, da sie voraussetzen,
dass voneinander unabhidngige Schemata existieren, die fiir sich betrachtet einen hohen Bei-
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trag zur Gesamt-Fitness leisten konnen, was in der Praxis nicht immer gewdhrleistet sein
muss. Dennoch beschreiben sie den Grundgedanken der Genetischen Algorithmen, dass durch
Rekombination (vor allem crossover) gute Genomteile der Eltern zu sehr guten Genomen der
Nachkommen zusammengesetzt werden sollen.

Evolutionire Programmierung (EP)

Bei der Evolutiondren Programmierung soll ein endlicher Automat gefunden werden, der sich
moglichst gut zur Losung eines Problems eignet und dabei moglichst kompakt ist. Determi-
nistische endliche Automaten (DFAs oder auch finite-state machines) sind aus der Informatik
bekannt. Sie werden meist als Graphen mit Knoten (Zustinde) und Kanten (Zustandsdnderun-
gen) dargestellt. So erzeugen sie fiir definierte Eingaben definierte Ausgaben. Die Population
besteht nun aus zahlreichen solchen Automaten. Zur Erzeugung neuer Individuen wird der
Evolutionsmechanismus Mutation verwendet, eine Rekombination findet bei der Urform der
Evolutiondren Programmierung nicht statt. Somit dhnelt diese Form der Evolutioniren Algo-
rithmen sehr stark der Evolutionsstrategie, wobei die Individuen anstatt aus Vektoren reeller
Zahlen aus finiten Automaten bestehen.

Genetische Programmierung (GP)

Deutlich nach der Entstehung der drei urspriinglichen Stromungen der Evolutiondren Algo-
rithmen, ndmlich Ende der 80er Jahre, entwickelte Koza die Genetische Programmierung
/NIS97/, welche wiederum starke Ahnlichkeit mit den Genetischen Algorithmen besitzt. Je-
doch bestehen die Individuen hier nicht aus Bitstrings, sondern aus Computerprogrammen.
Diese werden als Baumstrukturen aufgebaut, in denen die Knoten Operatoren oder Funktions-
aufrufe und die Blétter Parameter oder Konstanten représentieren. Die Funktion x3 + cos(y/2)
konnte beispielsweise durch den in Bild 3.9 abgebildeten Baum dargestellt werden.

y 2

Bild 3.9 Baumstruktur der Funktion x3 + cos(y/2)

Als Variationsoperator kommt bei der Genetischen Programmierung vorwiegend die Rekom-
bination zum Einsatz. Es werden also Teilbdume unterschiedlicher Eltern zu neuen Individuen
zusammengesetzt. Im Laufe der Generationen sollen so Programme entstehen, welche die je-
weilige Aufgabenstellung moglichst gut 16sen konnen.
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Hybride Verfahren

Heute geht man von der klaren Trennung der verschiedenen Algorithmusarten weg und
entwickelt stattdessen meist Algorithmen, die die jeweils benétigten Vorteile der verschie-
denen Arten kombinieren. Als Oberbegriff fiir Evolutionsstrategien, Genetische Algorith-
men, Evolutiondre und Genetische Programmierung hat man sich auf Evolutiondre Algo-
rithmen geeinigt. Diese zeichnen sich allgemein dadurch aus, dass die Evolutionsmecha-
nismen Selektion, Rekombination und Mutation auf eine Population von unterschiedlichen
moglichen Losungen angewendet werden, um moglichst gute Losungen zu erhalten. Dabei
wird nur das Ergebnis als entscheidend angesehen, nicht jedoch die Einhaltung irgendwel-
cher Normen und Richtlinien bei der Gestaltung des Algorithmus. Daher spricht man auch
von hybriden Verfahren, womit zum einen die Verschmelzung der verschiedenen Strémun-
gen zu allgemeinen Evolutiondren Algorithmen gemeint ist, zum anderen aber auch die
Verquickung Evolutiondrer Algorithmen mit anderen Verfahren. Es ist dabei erlaubt und
auch ratsam, eventuell vorhandenes Wissen iiber eine Problemstellung in den Evolutionédren
Algorithmus mit einflieBen zu lassen. So kann beispielsweise eine Startpopulation statt mit
reinen Zufallswerten durch heuristische Verfahren erzeugt werden, deren Ergebnis schon
gute Startwerte liefern, auf denen der EA dann aufbauen kann. Auch spezialisierte Rekom-
binations- oder Mutationsoperatoren sind denkbar, die nicht rein zufallsgesteuert agieren. In
dieser Arbeit sollen Evolutiondre Algorithmen so verstanden werden, wie sie in diesem Ka-
pitel beschrieben sind, ndmlich als ergebnisorientierte Optimierverfahren, die nach dem na-
tiirlichen Vorbild der Evolution ablaufen.

3.2.3.3 Anwendungsbeispiele Evolutionirer Algorithmen

Evolutiondre Algorithmen sind sehr vielseitig einsetzbare Optimierverfahren. Dementspre-
chend wurden sie auch schon héufig erfolgreich angewendet. Im Folgenden sind einige An-
wendungsbeispiele aus der Literatur aufgefiihrt.

Optimierung von Modellparametern

Hierbei werden die Parameter eines Simulationsmodells gesucht, mit denen die Abweichun-
gen zwischen Simulationsergebnissen und realen Messwerten minimal sind. In /HAF98/ wird
eine Modellkalibrierung am Beispiel von Kldranlagen beschrieben. In derselben Quelle findet
sich auch ein Beitrag zur Parameterschédtzung in der Stahlindustrie. Dort werden die Parame-
ter eines Modells zur Abkiihlgeschwindigkeit gewalzter Stahlbidnder optimiert. In /POHO00/
wird die Optimierung eines Dieselmotormodells beschrieben.

Losen kombinatorischer Probleme

Mit kombinatorischen Problemen (scheduling problems) sind hier solche gemeint, bei denen
gegebene Ressourcen durch geschickte Planung optimal eingesetzt werden sollen. Ein Stan-
dardbeispiel ist die Maschinenbelegungsplanung, bei der eine vorgegebene Menge von Auf-
trdgen auf vorhandene Fertigungseinrichtungen moglichst glinstig (z. B. hinsichtlich kurzer
Durchlaufzeiten) verteilt werden sollen. In /HAF98/ findet sich beispielsweise ein Bericht
iiber einen Hersteller von 30 verschiedenen Glasbildschirmtypen, welcher fiir seine Produkti-
on Muss- und Sollbedingungen festlegt. Darauf basierend wird evolutionédr ein moglichst
giinstiger Maschinenbelegungsplan entwickelt. Auch in /STA94/ und in /CLA96/ geht es um
die Optimierung von Produktionsplanungs- und Steuerungsprozessen.
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Optimierung technischer Konstruktionen

Technische Konstruktionen kénnen mit den verschiedensten Zielsetzungen optimiert werden.
Dies konnen unter anderem geringe Herstellkosten, ein geringes Gewicht, wenig Bauraum,
eine hohe erreichbare Geschwindigkeit usw. sein. In /DAM97/ wird beispielsweise die Opti-
mierung von Druckkesseln mit moglichst geringen Herstellkosten, die Optimierung von Tel-
lerfedern mit moglichst geringem Gewicht sowie die Optimierung hydrostatischer Axiallager
mit moglichst wenig Energiebedarf bzw. Verlust beschrieben. In /MUE86/ wird eine
optimierte Lichtleiterauslegung, eine optimierte Leuchtenauslegung, eine optimierte Heizlei-
terauslegung, eine Toleranzoptimierung an Getrieben, eine Rezepturoptimierung an Porzel-
lanmassen und eine Gerduschoptimierung an Axialventilatoren beschrieben. In /BRA98/ wer-
den komplexe optische Systeme optimiert, also Linsen und Linsensysteme, die definierte Ei-
genschaften haben sollen. In /TRI97/, /UTE97/ und /PET98/ geht es um die Optimierung ebe-
ner Fachwerke, welche ein moglichst geringes Gewicht bei ausreichender Festigkeit aufwei-
sen sollen. In /WEG99/ wird die Optimierung zylindrischer Schraubendruckfedern, ebener
Viergelenkmechanismen und der Einlasskanéle bei Zylinderkdpfen beschrieben. In /GAN98/
wurde eine Getriebewelle mit angrenzenden Bauteilen auf moglichst geringe Herstellkosten
hin optimiert.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Evolutionire Algorithmen zur Optimierung von Bauteilreini-
gungsanlagen eingesetzt werden, was ebenfalls in den Bereich der Optimierung technischer
Konstruktionen eingeordnet werden kann.

3.3 Zusammenfassende Betrachtung

Die Analyse des Standes der Technik hat ergeben, dass es sich bei der industriellen Bauteil-
reinigung um ein vielschichtiges und fiir den unerfahrenen Anwender hochst uniibersichtli-
ches Themengebiet handelt. Daraus ergibt sich ein grofer Bedarf an Hilfestellung bei der
Auswahl geeigneter Reinigungsanlagen fiir konkrete Problemstellungen. Dazu bereits existie-
rende Ansdtze basieren auf einer Vorauswahl geeigneter Reinigungsverfahren, womit sie sich
aber auf einer zu abstrakten Ebene bewegen. Vor allem die fiir den Anwender meist maf3geb-
liche Wirtschaftlichkeit kann auf dieser Ebene kaum beriicksichtigt werden, da umfassende
Kostenbetrachtungen erst an konkreten Einsatzbeispielen von Anlagen durchgefiihrt werden
konnen. Abhilfe soll hier ein internetbasiertes Datenbanksystem schaffen, in das Anbieter am
Markt erhéltliche Reinigungsanlagen strukturiert eintragen konnen. Dabei sind vor allem
Wirtschaftlichkeitsdaten an Einsatzbeispielen von Interesse. Damit kann eine problemspezifi-
sche Auswahl von Anlagen erfolgen.

Die Betrachtung des Standes der Technik hat aber auch ergeben, dass auf der Anbieterseite
Hilfestellung benétigt wird, und zwar bei der weiteren Optimierung einer Anlage hinsichtlich
konkreter Problemstellungen. Um die hierbei erforderlichen aufwéndigen Vorversuche zu
eliminieren, ist ein theoretischer Ansatz erforderlich. Ein solches durchgéngiges Konzept zur
Simulation und anschlieBenden automatischen Optimierung von Reinigungsanlagen ist aller-
dings noch nicht untersucht. Dies soll im Rahmen dieser Arbeit geschehen.
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4 Internetbasierte Losungsdatenbank fiir industrielle Bauteil-
reinigungsanlagen

4.1 Voriiberlegungen
4.1.1 Definition der Benutzergruppen

Das zu erstellende internetbasierte Datenbanksystem soll von zwei Gruppen von Benutzern
verwendet werden, welche in Bild 4.1 dargestellt sind: Die eine Gruppe sind die Anbieter aus
der Bauteilreinigungsbranche, welche die Datenbank mit Reinigungsanlagen aus ihrem Erfah-
rungsbereich fiillen. Bei der anderen Gruppe handelt es sich um Anwender, die Losungen fiir
konkrete Reinigungsprobleme suchen. Damit sind die im Folgenden immer wieder verwende-
ten Begriffe ,,Anbieter” und ,,Anwender* definiert.

==== | Anbieter ' L _— Anwender
| ' Internet-
beschreiben Server mit suchen Losungen fir

4

Beispielprozesse Datenbank Reinigungsprobleme

Bild 4.1 Die beiden Benutzergruppen des Systems

4.1.2 Nutzungsmoglichkeit des Fachinformationssystems www.bauteilreinigung.de

Um von vornherein moglichst viele Anbieter wie auch interessierte Anwender zu erreichen,
bietet es sich an, das am Fachgebiet Maschinenelemente erstellte Fachinformationssystem fiir
die industrielle Bauteilreinigung als Ausgangspunkt zu verwenden, da dieses bereits unter der
Internetadresse ,,www.bauteilreinigung.de® /NN04/ etabliert ist. Die urspriingliche Form des
im Rahmen dieser Arbeit stark verénderten Systems ist in /KLOO03/ beschrieben.

Neben einer umfassenden Wissensbasis in Form eines HTML-Lexikons zum Thema Bauteil-
reinigung und einem Auswahlsystem, welches fiir Reinigungsprobleme geeignete Verfahren
vorschlédgt, enthielt das System auch eine Herstellerdatenbank. Hier konnten Anbieter ihre
Kontaktdaten eingeben und Angaben dariiber machen, welche Reinigungsverfahren bzw. Rei-
nigungsmitteltypen von IThrem Unternehmen angeboten werden. Angaben zu konkret angebo-
tenen Reinigungsanlagen waren jedoch nicht enthalten. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit
zum Anlass genommen, die Datenbank zu erneuern, wobei die bereits gesammelten Kontakt-
daten in die neue Datenbank {iberfiihrt werden sollen (vgl. Kap. 4.6). Damit ist bereits ein
Grundstock an Herstellern vorhanden, welche die benétigten Daten eingeben kdnnen.

Die Wissensbasis soll auch in dem neuen System erhalten bleiben. Sie kann durch Verlinkung
mit den Anwenderseiten der neuen Datenbank zur Benutzerfreundlichkeit beitragen. Auch das
Auswahlsystem fiir Reinigungsverfahren soll inhaltlich nicht verdndert werden. Fiir die Aus-
wahl von Reinigungsanlagen muss allerdings ein neues Werkzeug erstellt werden. Hier soll-
ten jedoch die Kriterien der Problembeschreibung moglichst beibehalten werden, um die Zu-
sammenfiihrung zu einem Gesamtsystem zu erleichtern (s. Kap. 4.8.1).
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4.2  Strukturierung der einzugebenden Daten
4.2.1 Anforderungen an die Datenstruktur

Das zu erstellende Datenbanksystem soll den Anwender bei der Auswahl einer Losung fiir
sein konkretes Reinigungsproblem unterstiitzen. Als Losungen sollen dabei Reinigungsanla-
gen von den Anbietern selber in die Datenbank eingepflegt werden. Dazu muss zunéchst eine
Art ,,Datenblatt™ erstellt werden, in das jede Anlage nach dem gleichen Schema eingetragen
wird. Im Zusammenhang mit der Datenbank, in welcher die Lésungen schlieBlich gespeichert
werden sollen, wird hier der Begriff ,,Datenstruktur® verwendet. Darin sind alle Daten zu-
sammengefasst, die zu einem Datenbankeintrag gehoren.

Mit dieser Datenstruktur miissen sowohl die Anbieter (bei der Dateneingabe) als auch die
Anwender (bei der Datenabfrage) arbeiten. Daher kommt der sorgféltigen Auswahl des Kom-
plexititsgrades der Struktur eine besondere Bedeutung zu: Je hoher die Komplexitit, desto
schwieriger gestaltet sich die Benutzung des gesamten Systems fiir beide Anwendergruppen.
Eine schlechte Benutzbarkeit ist allerdings ein gravierender Nachteil, da das System nur mit
einer Vielzahl eingegebener Losungen von Nutzen sein kann. Diese hdngt jedoch mit einer
hohen Akzeptanz des Systems bei den Anbietern zusammen. Die Akzeptanz bei den Anbie-
tern wiederum ist erst gegeben, wenn eine hohe Akzeptanz seitens der Anwender gewéhrleis-
tet ist, da die Anbieter sich Kundenkontakte versprechen. Auch wenn nun diese Argumentati-
on fiir einen eher geringen Komplexitdtsgrad spricht, so ist doch eine vollstindige Beschrei-
bung der Losungen mit allen fiir den Anwender erforderlichen Angaben notwendig. Im Hin-
blick auf die Benutzerfreundlichkeit kann also zusammenfassend festgestellt werden: Es sol-
len so viele Daten wie notig und so wenige wie moglich aufgenommen werden. Die Daten,
die abgefragt werden, miissen iibersichtlich und eingédngig strukturiert sein.

Um den Losungsraum nicht kiinstlich auf einzelne Reinigungsverfahren zu beschrinken und
eine gute Erweiterbarkeit der Datenbank bei Anderungen des Standes der Technik in der Bau-
teilreinigung zu gewdhrleisten, sollten keine verfahrensspezifischen Angaben hinterlegt wer-
den. Die Abfrage einer Beckengréf3e impliziert beispielsweise von vornherein ein Nassreini-
gungsverfahren, wahrscheinlich eine Tauchreinigung. Soll nun gerade eine Schleuderstrahlan-
lage eingegeben werden, macht diese Abfrage wiederum keinen Sinn. Statt dessen sollten fle-
xible Eingabefelder vorgesehen werden, die auch fiir die Eingabe von Anlagen geeignet sind,
die nach génzlich neuen Verfahren arbeiten.

Weiterhin miissen Daten aufgenommen werden, die eine Auswahl und Bewertung der Anlage
im Hinblick auf die Eignung fiir verschiedene Problemstellungen ermdglichen. Dabei muss
zum einen der technische Aspekt des Reinigungsproblems betrachtet werden, ndmlich die
Frage, ob auf der jeweiligen Anlage die beschriebenen Bauteile von der angegebenen Ver-
schmutzung grundsétzlich im geforderten Mal3e befreit werden konnen. Zum anderen ist aber
vor allem auch der wirtschaftliche Aspekt von Interesse: Welche Anlage 16st das Reinigungs-
problem und verursacht dabei die geringsten Kosten? Dementsprechend miissen Daten so-
wohl fiir eine technische als auch fiir eine wirtschaftliche Bewertung aufgenommen werden.
Die Bewertung der Reinigungsanlagen wird in dem folgenden Unterkapitel ausfiihrlicher be-
trachtet.
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Im Folgenden werden die Anforderungen an die Datenstruktur noch einmal zusammengefasst:

e (iibersichtliche, eingdngige Strukturierung der Daten

¢ vollstindige Beschreibung der Losungen mit allen fiir den Anwender relevanten Daten

e Dateneingabe flexibel und nicht auf einzelne Verfahren beschrinkt, mit dem Stand der
Technik erweiterbar um neue Verfahren

¢ 5o viele Daten wie notig, so wenige wie moglich (Benutzerfreundlichkeit)

e Moglichkeit der Bewertung von Losungen hinsichtlich verschiedener Reinigungsprobleme

e Umfassende Beriicksichtigung der Wirtschaftlichkeit

4.2.2 Bewertung der Reinigungsanlagen
4.2.2.1 Technisch-wirtschaftliche Bewertung nach VDI 2225

Eine bewdhrte Methode zur Bewertung technischer Losungen wird in der VDI-Richtline 2225
beschrieben /VDI97a/ /VDI98a/ /VDI98b/ /VDI97b/. Es handelt sich hierbei um eine Richtli-
nie zur Konstruktionsmethodik. Sie beschéftigt sich mit dem Technisch-wirtschaftlichen Kon-
struieren. Unter diesem Begriff ,,werden verschiedene Methoden zusammengefasst, die die
Aufgabe des Konstrukteurs erleichtern sollen, nicht nur technisch, sondern auch wirtschaft-
lich, d. h. kostenmiBig, hochwertige Produkte zu schaffen.” /VDI97a/ Hier ist vor allem Blatt
3 /VDI98b/ von Interesse, da es sich mit der Technisch-wirtschaftlichen Bewertung beim Ent-
werfen technischer Produkte beschéftigt. Diese konnte sich als Ansatz zur Bewertung der in
der Datenbank gespeicherten Reinigungsanlagen eignen. Die wichtigsten in der Richtlinie
enthaltenen Punkte sollen im Folgenden nidher erldutert werden, bevor dann die Mdglichkeit
der Anwendung auf die Bewertung von Reinigungsanlagen diskutiert wird (Kap. 4.2.2.5).

4.2.2.2 Technische Bewertung

Grundlage fiir die technische Bewertung gemil3 Blatt 3 der VDI-Richtlinie 2225 /VDI98b/ ist
eine Liste von Anforderungen an das zu konstruierende Produkt. Eine solche Anforderungs-
liste enthélt Festforderungen, Mindestforderungen und Wiinsche. Festforderungen miissen un-
ter allen Umstinden erfiillt werden. Deshalb gehen sie nicht in die Bewertung ein, denn eine
Losung, die mindestens eine Festforderung nicht erfiillt, scheidet direkt aus. Mindestforde-
rungen sollen nach der giinstigen Seite hin {iber- bzw. unterschritten werden. Eine Mindest-
forderung konnte beispielsweise sein, dass der Energieverbrauch einer Anlage weniger als
5 kW betragen soll, je weniger, desto besser. Wiinsche sollen nach Moglichkeit berticksichtigt
werden, liefern jedoch keine Ausschlusskriterien. Demnach kann der Erfiillungsgrad von
Mindestforderungen und Wiinschen zur technischen Bewertung eines Produktes dienen, so-
fern die Erfiillung aller Festforderungen gewéhrleistet ist. Die Liste der wesentlichen Bewer-
tungskriterien sollte ca. 10 bis 15 Punkte umfassen, welche im Hinblick auf den Erfiillungs-
grad positiv formuliert werden sollen (z. B. ,,geringe Baugrof3e* statt ,,Baugrofle®).

Die Bewertung einer Losung hinsichtlich der einzelnen Bewertungskriterien soll dann als
Punktbewertung erfolgen. Dazu wird fiir jedes Kriterium definiert, wann der Erfiillungsgrad
als ,,sehr gut“, als ,,gut”, als ,,ausreichend®, als ,,gerade noch tragbar* oder als ,,unbefriedi-
gend® eingestuft wird. Diesen Stufen werden geméal3 Bild 4.2 Punktwerte zugeordnet. Je nach
Anwendungsfall kénnen auch davon abweichende Punkteskalen verwendet werden.
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Annaherung an die ideale Verwirklichung:
sehr gut (ideal) p = 4 Punkte

gut p = 3 Punkte
ausreichend p = 2 Punkte
gerade noch tragbar  p = 1 Punkt
unbefriedigend p = 0 Punkte

Bild 4.2 Punktbewertungsskala nach /V D198b/

Die technische Wertigkeit x einer Losung ergibt sich nun als Summe der Punktbewertungen
aller Kriterien, bezogen auf die maximal mogliche Gesamtpunktzahl:

(= PLt Pt p3t..tpy

(4.2)
N rit Epmax

X = technische Wertigkeit

p; = Punktbewertung desi-ten Kriteriums

Ngic = Gesamtanzahl der Kriterien

Pmax = Maximale Punktbewertung je Kriterium

Bel dieser Berechnungsmethode wird vorausgesetzt, dass alle n Kriterien von gleicher Bedeu-
tung sind. Ist dem nicht so, kann fir jedes Kriterium Uber einen Faktor eine Gewichtung fest-
gelegt werden, so dass sich die technische Wertigkeit folgendermalen errechnet:

X = 91p1+gzp2 +ng3+"'+gnpn
[¢]

(9,+ 9, + .+ 9,) Prae

technische Wertigkeit, gewichtet
Gewichtung desi-ten Kriteriums

(4.2)

%
9i

Normalerweise konnen technische Wertigkeiten tber 0,8 as ,,sehr gut”, bel 0,7 as ,,gut* und
unter 0,6 als ,, nicht befriedigend” bezeichnet werden.

4.2.2.3 Wirtschaftliche Bewertung

Die wirtschaftliche Bewertung nach Blatt 3 der VDI-Richtlinie 2225 /VDI98b/ basiert auf den
Herstellkosten des zu bewertenden Produktes. Analog zur technischen Wertigkeit x wird eine
wirtschaftliche Wertigkeit y eingefihrt, die sich an einer wirtschaftlichen Ideall6sung orien-
tiert, deren Herstellkosten als ,,ideal” angenommen werden. Dazu ist zundchst eine Marktun-
tersuchung hinsichtlich der Marktpreise konkurrierender Produkte erforderlich, in deren
Rahmen der niedrigste Marktpreis eines solchen Produktes ermittelt wird. Unter Verwel's auf
Blatt 1 der VDI-Richtlinie 2225 /VDI97a/ werden dann die Gleichungen fir die zuldssigen
Herstellkosten angegeben:

Pu mi
H zul = '[,;mln (43)
H,, = zuléssigeHerstellkosten des Produkts

Pumn = niedrigster ermittelter Marktpreis aller Konkurrenzprodukte
B = Zuschlagsfaktor, bei der Kalkulationsabteilung zu erfragen
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Weiterhin wird empfohlen, die idealen Herstellkosten dann mit 70% der zuldssigen Herstell-
kosten festzulegen, um dem wirtschaftlichen Fortschritt des Wettbewerbs in ausreichendem
Mafe voraus zu sein:

H, =07-H,, (4.4)
H, = ideale Herstellkosten

Dementsprechend wird die wirtschaftliche Wertigkeit eines Produktes, dessen Herstellkosten
H nach VDI 2225 Blatt 1 /VDI97a/ abgeschétzt wurden, folgendermallen definiert:

H 07-H
y =i Tzl (45)
H H
y = wirtschaftliche Wertigkeit
H = Herstellkosten des Produkts

Eine wirtschaftliche Wertigkeit von 0,7 kann als gut angesehen werden, da hierbei gemal3
Gleichung (4.5) genau die zuldssigen Herstellkosten verursacht werden. Eine hohere wirt-
schaftliche Wertigkeit als 0,7 ist anzustreben, eine geringere muss durch eine hohe technische
Wertigkeit kompensiert werden.

4.2.2.4 Gesamtbewertung

Um die technische und die wirtschaftliche Bewertung in eine Gesamtbewertung einflieen zu
lassen, wird in Blatt 3 der VDI-Richtlinie 2225 /VDI98b/ vorgeschlagen, ein Koordinatensys-
tem aufzuzeichnen, bei dem die technische Wertigkeit von 0 bis 1 auf der Abszisse und die
wirtschaftliche Wertigkeit von 0 bis 1 auf der Ordinate angetragen wird. In dieses sogenannte
s-Diagramm (s steht fiir die ,,Stérke* der Konstruktion) kann dann jede bewertete Losung mit
einem Punkt eingetragen und die Lage dieses Punktes beurteilt werden.

In Anlehnung an VDI 2225 wird in /KUEO1/ ein Wertigkeitsdiagramm vorgestellt, in wel-
chem die einzelnen Zonen eines s-Diagramms beurteilt werden. Dieses ist in Bild 4.3 darge-
stellt.

W, Ideales
w
zu schlecht - Produkt
1 EPr— O
preisgiinstig, aber
nicht so gut
Billigprodukt brauchbares
Produkt
gut, aber teuer
0.6 #
5
bt
=
N
unbrauchbares Luxusprodukt
Produkt
0 0.6 U w,

W,, = Wirtschaftliche Wertigkeit
W, = Technische Wertigkeit

Bild 4.3 Verschiedene Zonen eines Wertigkeitsdiagramms nach /KUEO1/
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Der rechte obere Punkt ist der Idealpunkt, da hier die technische sowie die wirtschaftliche
Wertigkeit 1,0 betrdgt. Produkte innerhalb des Gebietes mit sowohl einer technischen als auch
einer wirtschaftlichen Wertigkeit ab 0,6 werden als brauchbar bezeichnet, Produkte mit bei-
den Wertigkeiten unter 0,6 sind unbrauchbar. Eine hohe wirtschaftliche (< 0,6), aber eine ge-
ringe technische Wertigkeit (< 0,6) zeichnet Billigprodukte aus, im umgekehrten Fall handelt
es sich um Luxusprodukte. Ausgewogene Losungen liegen ungefdhr auf der Diagonalen vom
Ursprung zum Idealpunkt, technisch ungeféhr gleichwertige Produkte liegen in etwa auf
Senkrechten zu dieser Diagonalen oder auch auf Kreisbdgen um den Nullpunkt /KUEQ2/. Mit
diesem Wissen lassen sich Produkte technisch-wirtschaftlich beurteilen.

4.2.2.5 Anwendung auf die Bewertung von Reinigungsanlagen

Die Anwendung der technisch-wirtschaftlichen Bewertung nach VDI 2225 /VDI98b/ auf die
in die Datenbank aufzunehmenden Reinigungsanlagen hat den Vorteil, dass hier technische
und wirtschaftliche Aspekte getrennt betrachtet werden konnen. Im Normalfall benétigt der
Anwender eine technische Losung seines Reinigungsproblems, d. h. er fordert das Erreichen
einer bestimmten Mindestreinheit. Dariiber hinaus sind technische Wiinsche allerdings meist
irrelevant. Statt dessen ist eine moglichst hohe Wirtschaftlichkeit von Interesse.

Die technische Bewertung basiert also auf einer Anforderungsliste, die aus Festforderungen
an die Reinigungsanlage besteht, ndmlich der Eignung der Anlage hinsichtlich der Bewalti-
gung der Reinigungsaufgabe mit all ihren Aspekten. In /KLOO03/ wird ein Anforderungsprofil
fiir Reinigungsanlagen vorgeschlagen, in dem diese Aspekte beriicksichtigt sind. Es sind die
Geometrie, der Werkstoff und gegebenenfalls die Beschichtung der Bauteile, die Art und
Menge der Verschmutzung, der angestrebte Reinheitsgrad sowie die maximalen Investitions-
kosten und der zu bewiéltigende Teiledurchsatz. Die in dem Anforderungsprofil enthaltenen
Kategorien sind in Bild 4.4 dargestellt. Weiterhin wurde fiir jede Anforderungskategorie eine
Unterteilung in Klassen vorgenommen, um eine strukturierte Aufnahme einer individuellen
Reinigungsaufgabe zu ermoglichen. So ist beispielsweise die Kategorie ,,Bauteilgewicht™ ein-
geteilt in die Klassen ,,unter 1 g*, ,,1 g bis 100 g*, ,,100 g bis 1 kg*, ,,1 kg bis 10 kg*, iber 10 kg*
und ,,Bauteil wird nicht bewegt™ /KLOO03/. Insgesamt ergeben sich in den zehn in Bild 4.4
dargestellten Kategorien 82 Klassen.

anorderu ngskategorieD

N
v ) 4 4 v
Bauteil- Verschmutzungs- Reinheits- Anlagen-
eigenschaften zustand anforderung daten
» Abmessungen » Schmutzmenge » angestrebter » Investitions-
~ @avltd > Zusammen- Reinheitsgrad kosten
> Werkstoff setzung » Durchsatz

> Beschichtung
> Spezialfalle

Bild 4.4 Kategorien des Anforderungsprofils fiir Bauteilreinigungsanlagen /KLO03/
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In /KLOO03/ wird als Bewertungsmethode fiir Reinigungsverfahren das System ,,+/0/-* vorge-
schlagen. Demnach wird bei der Beurteilung der Eignung eines Verfahrens fiir eine Reini-
gungsaufgabe in jeder Kategorie einer von drei Erflillungsgraden vergeben: Das Kurzzeichen
T steht fiir ,,gut geeignet®, ,,0° steht fiir ,,bedingt geeignet* und ,,- steht fiir ,,nicht geeig-
net”. Eine bedingte Eignung (,,0°) fiihrt nicht zum generellen Ausschluss des Verfahrens. Es
miissen hier lediglich Randbedingungen beim Einsatz beriicksichtigt werden. Sobald jedoch
in einer Kategorie ein ,,-* vergeben wird, ist das gesamte Verfahren fiir die Aufgabe ungeeig-
net. Dies entspricht dem in /KUEO1/ beschriebenen ,,Durchschlageffekt®, welcher besagt, dass
eine Losung generell als unbrauchbar eingestuft werden soll, sobald sie beziiglich eines Krite-
riums mit p = 0 Punkten gemdl Bild 4.2 bewertet ist. Dies soll unabhéngig von den Bewer-
tungen in anderen Kriterien geschehen.

Das beschriebene Bewertungsverfahren soll im Rahmen dieser Arbeit auf die technische Be-
wertung von Bauteilreinigungsanlagen angewendet werden. Als Beispiel soll die Bewertung
einer Spritzreinigungsanlage mit 800 x 800 x 800 mm grofen Kammern in der Kategorie
»langste Abmessung des Bauteils® dienen: Fiir Bauteile "zwischen 100 und 500 mm" und
darunter ist die Anlage uneingeschréinkt geeignet (,,+). Fiir Bauteile "zwischen 500 und 1000 mm"
ist die Anlage nur eingeschrinkt geeignet. Die Einschrinkung ergibt sich hier durch die
KammergroBBe von 800 mm. Bauteile dieser Klasse konnen also nur unter der Bedingung ge-
reinigt werden, dass die lingste Abmessung 800 mm nicht iibersteigt. Fiir Bauteile von 800
bis 1000 mm sind die Kammern zu klein. Ebenso fiir eine ldngste Abmessung ,,zwischen 1000
und 5000 mm* und dariiber, so dass hier ein ,,-*“ vergeben werden muss. Auch fiir ,,Coilware*
ist die Anlage ungeeignet, da sich ihre geschlossenen Kammern nicht fiir eine Reinigung im
Durchlaufverfahren eignen. Die sich insgesamt ergebende Bewertung der acht Klassen mit
den entsprechenden Erlduterungen ist in Bild 4.5 dargestellt.

Lingste Abmessung Eignung der Anlage Erlduterung

unter 1 mm +

zwischen 1 und 10 mm + Diese Bauteile passen problemlos in die Kammern der
zwischen 10 und 100 mm + Reinigungsanlage.
+

zwischen 100 und 500 mm

Diese Bauteile passen nur unter der Bedingung, dass

zwischen 500 und 1000 mm 0 die langste Abmessung weniger als 800 mm betrégt.
zwischen 1000 und 5000 mm - Diese Bauteile sind definitiv zu groB fiir die Kammern
{iber 5000 mm - der Reinigungsanlage.

. Coilware wird im Durchlaufverfahren gereinigt, wofiir
Coilware -

sich geschlossene Kammern nicht eignen.

Bild 4.5 Beispielbewertung einer Reinigungsanlage hinsichtlich der ldngsten Bauteilabmessung

Bis auf die Investitionskosten beziehen sich alle in Bild 4.4 dargestellten Kategorien auf tech-
nische Anforderungen und sind somit sehr gut fiir eine technische Bewertung von Reini-
gungsanlagen geeignet. Dieses technische Bewertungsverfahren ist fiir den Anwender sehr
einfach zu handhaben, denn er kann seine Reinigungsaufgabe leicht in den in Klassen einge-
teilten Kategorien beschreiben und erhélt eine Bewertung nach einem transparenten Schema.
Vom Anbieter muss allerdings zu jeder Anlage fiir jede Kategorie in jeder Klasse die Eignung
abgefragt werden. Bei Nichtberiicksichtigung der Investitionskosten und doppelter Bertick-
sichtigung der Beschichtungsklassen (jeweils einmal fiir ,,Beschichtung entfernen* und ,,Be-
schichtung nicht entfernen®) sind dies die in Bild 4.6 dargestellten Klassen.
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Langste
Abmessung

— unter 1 mm

zwischen 1 mm
und 10 mm

zwischen 10 mm
und 100 mm

zwischen 100 mm
und 500 mm

zwischen 500 mm
und 1000 mm

zwischen 1000 mm
und 5000 mm

— Uber 5000 mm

L— Coilware

Bauteilgewicht

— unter 1g

zwischen 1 g
und 100 g

zwischen 100 g
und 1 kg

zwischen 1 kg
und 10 kg

— uber 10 kg

Bauteil wird nicht
bewegt

Besonderheiten
des Bauteils

— schopfend

— nur lokal verschmutzt
| enge Spalte
(<1 mm)

| gesintert/aus Pulver
gepresst

| Handhabung als
Schiittgut

| Beschéadigung bei
stat. Druck >50 bar

|__ abrasionsempfind-
liche Oberflachen

Werkstoff

]

| unlegierter Stahl/
Baustahl

— rostfreier Stahl

| gehérteter/
angelassener Stahl

| Grauguss/
Temperguss

| Aluminium
(-legierung)

| Magnesium
(-legierung)

— Messing

— Bronze

— Kupfer

— Zink/Cadmium
— Zinn/Blei

— Titan/Zirkon

— Glas/Keramik

L— Kunststoff

Beschichtung

]

| Anstrich/Lackierung
erhalten

| Kunststoffbe-
schichtung erhalten

| Pulverbeschichtung
erhalten

| Galvanischen
Uberzug erhalten

| Anstrich/Lackierung
entfernen

Kunststoffbe-

| Pulverbeschichtung
entfernen

| Galvanischen
Uberzug entfernen

Verschmutzung

]

— verseifbare Fette/Ole
nicht verseifbare
Fette/Ole
wassermischbare
KSS

nicht wassermisch-
bare KSS

Korrosionsschutzole
und Fette

— Hartedle

pigmentfreie
Ziehmittel

pigmenthaltige
Ziehmittel

Lapp-, Hon- und
Poliermittel

Pigmente, Graphit,
MoS,

Schweil?/
Fingerabdriicke

— Metallspane

Schleifstaub/Strahl-
mittelrlickstande

Oxide/Zunder/
Korrosionsprodukte

Salze/wasserldsliche
Anhaftungen
Anbackungen/
Verkrustungen

Waxe/Metallseifen/
eingebrannte Fette

— Harze/Kunststoffe

Magnet-/Fluores-
zensprufpartikel
wasserbasierende
Farben/Lacke

Nicht wasserbasie-
rende Farben/Lacke

| schichtung entfernen

| Staub aus der
Umwelt

Schmutzmenge

|

| Bauteile stehen in
Ol/Schmutz

| Bauteile sind stark
verschmutz

| Bauteile sind leicht
verschmutzt

Bauteile sind nach

"~ Augenschein saubel

Angestrebter
Reinheitsgrad

|

— Grobreinigung
— Reinigung

— Feinreinigung

L— Feinstreinigung

Teiledurchsatz

|

— bis 1 kg/h

— bis 10 kg/h
— bis 100 kg/h
— bis 1.000 kg/h

— bis 10.000 kg/h

— Uber 10.000 kg/h

Bild 4.6 Klassen, zu denen fiir jede Anlage Eignungen in der Datenbank gespeichert werden miissen
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Es ergeben sich pro Anlage 79 Eignungen, welche in der Datenbank gespeichert werden miis-
sen. Dies ist relativ aufwéndig, jedoch fiir eine sinnvolle technische Bewertung der Reini-
gungsanlagen unerlésslich. Daher wurden Felder fiir Eignungsangaben zu allen Klassen in die
Datenbank aufgenommen, um eine technische Bewertung der Anlagen im Hinblick auf die
Eignung fiir konkrete Reinigungsprobleme zu ermoglichen.

Eine wirtschaftliche Bewertung der Anlagen in Anlehnung an VDI 2225 /VDI98b/
(s. Kap. 4.2.2.3) wiirde folgendermaBlen vonstatten gehen: Fiir jede Anlage muss der Ver-
kaufspreis mit in der Datenbank gespeichert werden. Daraus ergibt sich eine Marktiibersicht,
in deren Rahmen der niedrigste Marktpreis Py i, ermittelt werden kann, welcher in Glei-
chung (4.3) einflieBt. Dabei werden nur diejenigen Anlagen betrachtet, welche nach der oben
beschriebenen technischen Bewertung gut in der Lage sind, das Reinigungsproblem zu 16sen.
Nach Gleichung (4.3) erfolgt eine Umrechnung tiber den Zuschlagsfaktor /3 in zuldssige Her-
stellkosten H,;;. Da im Zusammenhang mit der Datenbank jedoch eher der Marktpreis und
damit die Investitionskosten fiir den Anwender von Interesse sind, soll diese Umrechnung hier
nicht beriicksichtigt werden. Statt dessen wird der ermittelte niedrigste Marktpreis als idealer
Marktpreis Py ;g angesetzt, so dass die wirtschaftliche Wertigkeit sich in Anlehnung an Glei-
chung (4.5) folgendermallen errechnet:

y=—" (4.6)

y = wirtschaftliche Wertigkeit
Py;;¢ = Marktpreis der gemall Marktiibersicht giinstigsten Anlage
P, = Marktpreis der bewerteten Anlage

Diese reine Betrachtung der Investitionskosten ist allerdings bei der wirtschaftlichen Bewer-
tung von Bauteilreinigungsanlagen nicht ausreichend. Daneben spielen nédmlich die bei der
Reinigung der Teile anfallenden Betriebskosten eine entscheidende Rolle. Die Betriebskosten
einer Anlage lassen sich allerdings ohne Betrachtung eines konkreten Anwendungsfalls gar
nicht abschitzen und damit auch nicht einfach in der Datenbank zu jeder Anlage abspeichern.
Zur ndheren Erlauterung und zur Entwicklung einer Losung dieses Problems wird die Wirt-
schaftlichkeit von Bauteilreinigungsanlagen in dem folgenden Unterkapitel ndher betrachtet.

4.2.3 Wirtschaftlichkeit von Reinigungsanlagen
4.2.3.1 Definition des Begriffs ,,Wirtschaftlichkeit*

Um eine Auseinandersetzung mit der wirtschaftlichen Bewertung von Bauteilreinigungsanla-
gen zu ermdglichen, muss zundchst der Begriff ,,Wirtschaftlichkeit* definiert werden. Krems
/KREO3/ bezeichnet Wirtschaftlichkeit als ,,Zentralbegriff der Betriebswirtschafts- und Ma-
nagementlehre®. Er definiert sie als ,,Aussage iiber das Verhiltnis von Nutzen (Ausmal} der
Zielerreichung) und Kosten (Ressourcenverbrauch, Opfern, Nachteilen)*:

Wirtschaftlichkeit = - 21

(4.7)

Kosten
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In der Fachliteratur zur klassischen Betriebswirtschaftslehre (z. B. /WOE02/) wird die Wirt-
schaftlichkeit als numerische Kennzahl eingefiihrt, so dass noch auf eine einheitliche Bewer-
tung von Zdhler und Nenner in Geldeinheiten Wert gelegt wird. Dabei wird Wirtschaftlichkeit
als das Verhiltnis von Sollkosten zu Istkosten definiert, wobei die Sollkosten die Kosten der
optimalen Losung bedeuten. Dies entspricht der Sichtweise, wie sie bei der wirtschaftlichen
Bewertung nach VDI 2225 /VDI98b/ vertreten wird und die sich in Gleichung (4.6) ausdriickt.

Letztere Gleichung beriicksichtigt lediglich die Marktpreise der zu bewertenden Anlagen. Die
Kosten einer (Bauteilreinigungs-) Anlage konnen allerdings aus zwei verschiedenen Blick-
winkeln betrachtet werden, nidmlich aus dem des Herstellers (Anbieters) und aus dem des
Betreibers (Anwenders) der Anlage. Bei der Konstruktion und Entwicklung der Anlage ist
zunichst die Sichtweise des Herstellers am naheliegendsten. So gibt es in der Fachliteratur zur
Konstruktionsmethodik viele Hinweise zum kostenbewussten Konstruieren /EHRO03/, /EKL03/,
/KUEO02/, /PAB97/, /VDI87/, /VDIOO/, /VDI97a/, /VDI97b/, /VDI98a/, /VDI98b/. Zumeist
werden hier als Kosten die Selbstkosten des Produktes betrachtet. Diese setzen sich zusam-
men aus Herstellkosten, Entwicklungskosten, Verwaltungs- und Vertriebskosten.

Erst in neueren Publikationen zum kostenbewussten Konstruieren /EHR03/ /EKL03/ werden
die Kosten aus dem Blickwinkel des Nutzers, in diesem Fall also des Betreibers der Reini-
gungsanlage, gesehen. Dieser darf nicht nur den Anschaffungspreis beriicksichtigen, welcher
sich aus den Selbstkosten des Herstellers plus einer Gewinnmarge und eventueller Gebiihren
(z. B. fiir Verpackung und Transport) zusammensetzt, so dass eine solche Betrachtungsweise
mit dem Blickwinkel des Herstellers (Selbstkosten) konform geht. Vielmehr muss der Nutzer
die gesamten im Lebenszyklus des Produktes anfallenden Kosten beriicksichtigen, welche
gemeinhin als Life-Cycle-Costs bekannt sind. Ehrlenspiel bezeichnet sie als Lebenslaufkos-
ten. Laut /EKLO03/ setzen sie sich aus folgenden Kostenarten zusammen:

Einstandskosten (Einstandspreis, ggf. abziiglich Wiederverkaufswert)
einmalige Kosten (z. B. fiir Transport, Schulung, ggf. Entsorgung)
Betriebskosten (z. B. fiir Betriebsstoffe und deren Entsorgung, Lohne, Energie)
Instandhaltungskosten

sonstige Kosten (z. B. Kapitalverzinsung, Versicherungen, Ausfallkosten)

Es werden also alle Kosten betrachtet, die beim Erwerb, beim Betrieb und bei der spdteren
VerduBerung bzw. Entsorgung eines Produktes anfallen. In Bild 4.7 ist das sehr treffende
Gleichnis des ,,Eisbergs der Lebenslautkosten aus Sicht des Nutzers dargestellt. Fiir diesen
wiirde es sich als fatal erweisen, lediglich den Kaufpreis als Spitze des ,,Kosteneisberges*™ zu
beriicksichtigen, da wéhrend des Lebenslaufes des erworbenen Produktes noch viele andere
Kosten anfallen.

Bild 4.8 zeigt die Entwicklung der anfallenden Lebenslaufkosten wihrend des gesamten Pro-
duktlebenslaufes. Die gestrichelte Kurve zeigt, dass die Einflussmdglichkeiten auf diese Kos-
ten zu Beginn, also in der Planungsphase, am allergroften sind. Im spéteren Verlauf entsteht
zwar ein GroBteil der Kosten, dieser ist jedoch kaum noch beeinflussbar. Sowohl der Anwen-
der als auch der Anbieter muss also von Anfang an die gesamten Lebenslaufkosten einer Bau-
teilreinigungsanlage im Blick haben, um deren Wirtschaftlichkeit beurteilen zu kdnnen.
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Kaufpreis

einmalige Kosten
ftr Transport,
Aufstellung

einmalige
Kosten fiir
Inbetriebnahme,
Anlernen

Armer Kunde!

Betriebskosten
(Energie, Betriebs-
stoffe, Hilfsstoffe,
Bedienung,
Software)

einmalige Kosten
fur Umwelt und
Entsorgung

Kosten fiir
Instandhaltung,
Wartung

Bild 4.7 Der Eisberg der Lebens aufkosten aus Sicht des Nutzers /EKLOJ

&

Zeichnung Maschine Einsatz

[—————Hersteller Nutzer—j

/| Entsorgungskosten A
'A Betriebskosten

>

>

kumulierte Kosten

i
]
1

\  Einflussmoglichkeiten
\ / auf Herstellkosten

Instandhaltungskosten

Lebenslaufkosten

Selbstkosten T(Life—cycle-costs)

Investitionskosten
{ohne Verzinsung)

Einflussmdglichkeiten
auf Betriebskosten
(Nutzer) +

Zeit

Planung Fertigung

Entwicklung Entsorgung
Bild 4.8 Lebend aufkosten wahrend der Produktlebensdauer (vereinfadht, ohne sonstige Kosten) /EKLO3

Nutzung

Auch Ehrlenspiel schreibt: , Fur den Nutzer sind de Lebenslaufkosten das Kriterium, an dem
er die Wirtschaftlichkeit eines Produkts messen kann. Diese streng 6konamische Sicht auf das
Verhdltnis von Nutzen undKosten bei Produkten ist im Investiti onsglterbereich zunehmend
wichtig.* /EKL03. Dementsprechend sollen de Lebensaufkosten von Bauteil reinigungsan-
lagen im folgenden Unterkapitel genauer untersucht werden.
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4.2.3.2Die L ebendlaufkosten von Bauteil reinigungsanlagen

Die Lebendaufkosten von Bauteil reinigungsanlagen werden duch ganzheitli ches Bil anzieren
aler im Lebenszyklus der Anlage, a'so vom Erwerb his zur Veraul¥erung bzw. Entsorgung an-
fallender Kosten, ermittelt.

Bild 4.8 zeigt exemplarisch de Entwicklung der Lebenslaufkosten eines Produktes tiber seine
Lebensdauer. Bei diesem Produk madien die Investitionskosten tlker 60% der gesamten Le-
benslaufkosten aus. Die Betriebskosten betragen knepp 20%, die Instandhaltungs- und de
Entsorgungskosten je ca 10%. Dies ist die Lebenslaufkosten-Struktur des Produktes. Eine
solche Lebendaufkosten-Struktur kann allerdings fur unterschiedliche Produkte sehr ver-
schieden sein. In Bild 4.9 sind typische Beispiele fir Lebendaufkosten-Strukturen dargestellt.

L2 11 Jahre 20 Jahre
Lebensdauer Lebensdauer Lebensdauer
100 %

Betriebskosten

&

Instandhaltungs-
kosten

]

Lebenslauf-
kosten

. Entsorgungs-
kosten

Investitions-
= kosten

0%

o ]

Gabel- Pkw Wasserwerk-
schliissel (geschaftlich pumpe
genutzt)

Bild 4.9 Lebend aufkosten-Strukturen J/EKLO3

Die Lebend aufkosten-Struktur eines Produkes kann nu im Zusammenhang mit der Lebens-
dauer betrachtet werden, da sich de laufenden Kosten (Betriebs- und Instandhaltungskosten)
Uber die Lebensdauer kumulieren, wahrend de Investitionskosten von Beginn an feststehen.
Auch de Entsorgungskosten fallen nu einmalig an, kdnren jedoch bei geringer Nutzungs-
dauer wahrscheinlich duch einen (lebensdauerabhéngigen) Wiederverkaufswert ersetzt wer-
den, welcher abgezinst die Investitionskosten mindert.

Wie aus Bild 4.9 ersichtlich ist, konren Produkgruppen mit dhnlichen Lebendaufkosten-
Strukturen zusammengefase werden. Somit wirde es zunachst nahe liegen, eine Produk-
gruppe ,,Bauteil reinigungsanlagen” zu definieren und herfir eine dharakteristische Lebens-
laufkosten-Struktur zu ermitteln. Dabel ergibt sich allerdings das Problem, dass Bauteil reini-
gungsanlagen sehr unterschiedlich gestaltet sein kdnren. Zum einen kénren als Wirkprinzi-
pien de unterschiedlichsten Reinigungsverfahren Anwendurg finden (s. Kap. 3.1.1.9, zum
anderen kann auch die Grolenordnurg und der Automatisierungsgrad von Anlage zu Anlage
stark variieren. Als Beispiel seien hier die beiden Spritzreinigungsanlagen oben in Bild 3.5
genannt.



4 Internetbasierte Losungsdatenbank fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen 38

Ehrlenspiel schreibt in /EHRO03/: ,,Der Blick auf die Lebenslaufkosten ist z. B. beim Leasing
von Maschinen und Fahrzeugen selbstverstindlich. Im Maschinenbau ist ihre Beachtung we-
niger eingefiihrt, weil Daten iiber die Lebenslaufkosten kaum zu erhalten sind.* Um hier fiir
Bauteilreinigungsanlagen Abhilfe zu schaffen, sollen solche Daten in die zu erstellende Da-
tenbank mit aufgenommen werden. Dies sind gemif Bild 4.9:

Investitionskosten
Entsorgungskosten
Instandhaltungskosten
Betriebskosten

Die Investitionskosten lassen sich leicht in die Datenbank integrieren, indem zu jeder Reini-
gungsanlage der Marktpreis gespeichert wird. Da dieser je nach genauer Ausgestaltung der
Anlage, z. B. hinsichtlich verschiedener Ausstattungsvarianten, variieren kann, soll eine In-
vestitionskostenspanne aufgenommen werden. Dazu werden die minimalen (,,Mindestausstat-
tung®) sowie die maximalen Investitionskosten (,,Vollausstattung®) in der Datenstruktur ab-
gebildet.

Die Entsorgungskosten, die Instandhaltungskosten und die Betriebskosten hingegen kon-
nen von Anwendungsfall zu Anwendungsfall sehr verschieden sein. Sie hdngen von der Rei-
nigungsaufgabe, insbesondere dem Durchsatz an zu reinigenden Teilen, sowie von der Nut-
zungsdauer der Anlage ab. Auch ortliche Gegebenheiten in dem Betrieb des jeweiligen An-
wenders spielen eine Rolle. Daher konnen diese Kosten nicht von vornherein abgeschétzt und
mit jeder Reinigungsanlage in der Datenbank gespeichert werden. Statt dessen sollen zu jeder
Anlage Beispiele fiir darauf gereinigte Teile aufgenommen werden. Anhand dieser Praxisbei-
spiele wird eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung moglich, indem sédmtliche ange-
fallenen Lebenslaufkosten bilanziert werden. Fiir die Betriebskosten ist hier eine Registrie-
rung aller Verbriduche notwendig, welche dann tliber Kostensétze umgerechnet werden.

Bei der Integration der Lebenslaufkosten fiir Anwendungsbeispiele gereinigter Teile in die
Datenbank muss allerdings darauf geachtet werden, dass die Datenstruktur flexibel bleibt und
nicht auf einzelne Verfahren zugeschnitten wird. Die Abfrage eines Frischwasserverbrauchs
impliziert z. B. eine wissrige Reinigung, macht aber im Zusammenhang beispielsweise mit
einer Schleuderstrahlanlage keinen Sinn. Fiir letztere miisste unter anderem der Strahlmittel-
verbrauch beriicksichtigt werden. Um hier eine grofStmogliche Flexibilitdt zu gewdhrleisten,
werden fiir jedes Reinigungsbeispiel 15 frei belegbare Felder integriert, in denen der Anbieter
die jeweilige Kostenart benennen kann. Dazu kann er jeweils den Verbrauch in flexiblen Zeit-
einheiten sowie einen Kostensatz pro Einheit eingeben.

Die Lebenslaufkosten werden damit bezogen auf die Zeit ermittelt, beispielsweise pro Jahr.
Um sie nun noch auf die gereinigten Bauteile beziehen zu konnen, werden Informationen iiber
den Bauteildurchsatz pro Zeit benotigt. Daher werden auch hierfiir noch Felder in die Daten-
struktur der Beispiele fiir gereinigte Teile aufgenommen, in denen die Bauteilmenge pro Zeit-
einheit sowie die Betriebszeiten der Anlage pro Tag und Monat gespeichert werden. Als
Mengeneinheit fiir die gereinigten Teile konnen ,,Stiick®, ,kg®, ,,Liter* oder ,,m2“ (gereinigte
Oberflache) verwendet werden.
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I-EIJ Beispiel fur gereinigte Teile bearbeiten -Netscape

Durchschnittlicher
Reinigungsdurchsatz: 20 kg =l pro | Stuncte ]
Betriebszeiten: 1° e
20 TageMdonat
Kostenart Menge Einheit pro Zeit E'f“r’:t:r"osg;:";it rg“te" pro
| Frischwasserbedart |12 [ m3 pra| Tag = |1 0.075
IAbwasserentsorgung I 12 I m3 pro ITag j I 2 0.15
Energiebedarf 5 ki ro | Stunde = 01z 0.0425
4
Arbeitskosten 1 Fersonenstunden qrg | Stunde = 21 1.05
4
Warungskosten 1000 Euro ro | Jahr - 1 0.026041
4
Feinigerbedarf 0.25 kg ro | Stunde = [IR:] 0.01
4
Feinigerentsargung 0.25 kg ro | Stunde = 05 0.00625
4
Anlagenabschreibung 1600 Euro ro | Jahr - 1 0.041666
4
kalkulatorische Zinsen 480 Euro ro | Jahr - 1 0.0125
B
[ [0 [ pra | Stunde =[]0 0
[ [0 [ pra | Stunde =[]0 0
[ [0 [ pra | Stunde =[]0 0
[ o [ pro| Stunde x| [0 0
[ [0 [ pra | Stunde =[]0 0
[ [0 [ pra | Stunde =[]0 0

Summe aller Einzelkosten pro kg

: | 1.413957

neu berechnen |

Bild 4.10 Tabellenkalkulations-Formular zur Eingabe der Lebenslaufkosten

Insgesamt konnen damit die Lebenslaufkosten fiir Anwendungsbeispiele gereinigter Teile auf
einer Anlage mit Hilfe einer flexiblen Tabellenkalkulation eingegeben werden, deren Felder
in der Datenbank gespeichert werden. Das Eingabeformular ist in Bild 4.10 dargestellt. Dieses
ist beispielhaft fiir eine Trommelreinigung von Kleinteilen ausgefiillt.

Die bauteilbezogenen Lebenslaufkosten errechnen sich folgendermaf3en:

K, €| My Ky
Er ] 5 dzy)
K, = Lebenslaufkosten
E; = Einheit der gereinigten Teile (Stiick/kg/Liter/m?)
i = Index der betrachteten Kostenart
ngs = Gesamtanzahl der eingegebenen Kostenarten (bis zu 15)
My, = Mengenverbrauch der i-ten Kostenart
K, = Kostensatz der i-ten Kostenart
d(Zy,) = Teiledurchsatz pro fiir die i-te Kostenart eingegebener Zeiteinheit
d(Zy;)=Dr - lZ)
s(Zr)
Dy Teiledurchsatz (in E/Z;)
S(Z) Stundenfaktor der fiir die i-te Kostenart eingegebenen Zeiteinheit

2

N

g
|

Stundenfaktor der fiir den Teiledurchsatz eingegebenen Zeiteinheit

(4.8)

(4.9)
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Der Stundenfaktor s(Z) gibt die Anzahl der Betriebsstunden der Anlage pro Zeiteinheit Z an:

O 1, for Z ="Stunde"
s(Z)— H Sg.furZ ="Tag

= 4.10
2S5 Mg, fiir Z =" Monat” (4.10)
g [T (12, fiir Z =" Jahr"
s = Stundenfaktor
Z = Zeiteinheit
S; = Anzahl Betriebsstunden der Anlage pro Tag
Tg = Anzahl Betriebstage der Anlage pro Monat
Aus (4.8) und (4.9) ergibt sich fur die Lebenslaufkosten:
0€ O_s(Z7) S48 M KK
KL 0= ( T) DZ Ki Ki (411)
ED Dr & S(ZKi)
K. = Lebendaufkosten
E; = Einheit der gereinigten Teile (Stiick/kg/Liter/m2)

S(Z;) = Stundenfaktor der fiir den Teiledurchsatz eingegebenen Zeiteinheit
D Teiledurchsatz (in E/Z;)

i Index der betrachteten Kostenart

Ngy, = Gesamtanzahl der eingegebenen Kostenarten (bis zu 15)

My; = Mengenverbrauch der i-ten Kostenart
K«; = Kostensatz der i-ten Kostenart
S(Z) = Stundenfaktor der fir die i-te Kostenart eingegebenen Zeiteinheit

In dieser Gleichung kdnnen ale Kostenarten berlicksichtigt werden, also Investitionskosten,
Entsorgungskosten, Instandhaltungskosten und Betriebskosten. Die einmalig anfallenden Kos-
ten mussen dabel auf die Lebensdauer der Anlage verteilt werden. Beispielsweise werden In-
vestitionskosten von 16.000 € bei eciner erwarteten Lebensdauer von 10 Jahren mit jahrlich
1.600 € angesetzt. Weiterhin schlagen hier kalkulatorische Zinsen von beispielsweise 6 %
p. a. bezogen auf die durchschnittlich gebundenen halben Investitionskosten zu Buche, in die-
sem Fall also 480 € pro Jahr.

Die beschriebene Vorgehensweise gewahrleistet eine groitmogliche Flexibilitédt, da alle rele-
vanten Kostenarten fur jede Anlage individuell festgelegt und die angefallenen Kosten bilan-
ziert werden konnen. Das Tabellenkalkulations-Formular in Bild 4.10 dient also der gefiihrten
Ermittlung der Lebenslaufkosten einer Anlage fur einen konkreten Anwendungsfall.

Um nun die Lebendaufkosten fir Anwendungsféalle von Anlagen zwecks einer wirtschaftli-
chen Bewertung miteinander vergleichen zu kénnen, mussen sie sich auf dieselbe der vier
Einheiten gereinigter Telle E; beziehen. Sollen beispielsweise die Kosten pro dm3 Bauteile
eines Beispiels mit den Kosten pro kg Bauteile eines anderen Beispiels verglichen werden,
mussen letztere noch mit der Dichte p des Bauteilwerkstoffes multipliziert werden, damit bei-
de vergleichbar auf das Bauteilvolumen bezogen werden:

ne o Oe O
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Form Annahmen Volumen V, Oberfliche A Oberfliche/Volumen
0 _ I=1Iy V=Ib-h
" | CY (RN
% h=hy A=2-(I-b+1-h+b-h) 4 I b h

QO
c
oo
[oN
3\

h

Zylinder

h=max[ly, by, hg]
b=min[/g, by, hg]
[=med[lg, by, hy]
I[+b
V =—-
4

- 2.
V= ((+b) - h

A:%-(1+b)-(z+b+4h)

A 8 2
= 4+ =
V. I+b h

h=max[ly, by, hg]
b=min[/g, by, hg]
[=med[ly, by, hg]
I+b
P
4

h r
h=— n==
7o 1T

-3 . 2,
T ((+b) - h

A:%-(1+b)-(1+b+3h)

h=max[ly, by, hg]
b=min[l,, by, hg]
[=med[lg, by, hy]

T P
V="si(l+b} h
48(+)

. Dt
- -
z A 5 (3
(V) (1] o
g ) S
R (¢]
b

yoith Azl-(l+b)-[1+b+\/l6h2+(l+b)2}
4 16
=1
b V=L b+ h)
~ 9B 81 4 9
"=y V l+b+h
+b+
poltbth A=2n vb+n)y
3 9
h=min[ly, by, hy]
e V=l0(l+b} h
b=max[ly, by, hg] 16
I A 8 2
U [=med[lg, by, hy] £Z-__° 4=
I+h - Vo Il+b h
pottl A==-(1+b)-(I+b+4h)
4 8
h=max[ly, by, hg]
. n 2
b = min[lg, by, hy) V=-—(l+b) h
_ 16 A 16
1= med[lg, by, hy] =
V. Il+b
L LA A=n-(1+b)h
4
h=max[ly, by, hy]
e V=l0(l+b} h
b=min[/g, by, hg] 16
A 16 2
[=med[lg, by, hy] - 4
I+b 1 Vo Il+b h
=22 4xo0 A=2-(140)-(1+b+8n)
Napf 4
Iy = Lénge eines Bauteils max|[x, y, z] = groBter der drei Werte x, y, z

by = Breite eines Bauteils
hy = Hohe eines Bauteils

min[x, y, z] = kleinster der drei Werte x, y, z
med[x, y, z] = mittlerer der drei Werte x, y, z

Bild 4.11 Umrechnung zwischen Volumen und Oberfliche fiir charakteristische Bauteilformen
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Idealerweise sollten die Lebenslaufkosten jedoch auf die Bauteiloberfléache bezogen werden,
denn diese wird bel der Bauteilreinigung von der Verschmutzung befreit. Die Umrechnung
des Bauteilvolumens in die Bauteiloberfléche birgt allerdings das Problem, dass hierfir die
genaue Geometrie der Bauteile bekannt sein muss. Fir Beispiele gereinigter Teile kdnnen
zwar die groben Abmessungen der Bauteile (Lange x Breite x Hohe) eingegeben werden, die
Aufnahme der exakten Geometrie wirde jedoch die aufwandige Hinterlegung eines Produkt-
modells erfordern.

Um diesen Aufwand zu reduzieren, soll nur die ungeféhre Form hinterlegt werden, der die
Bauteile gleichen. Dazu wurden einige charakteristische Formen hinterlegt, von denen der
Anbieter die fir seine Beispielteile am besten passende auswéhlt. Dann kann mit Hilfe der
Formeln in Bild 4.11 das Volumen und die Oberflache pro Bauteil abgeschatzt werden. Auch
die Umrechnung eines angegebenen gereinigten Bauteilvolumens in die gereinigte Bauteil-
oberflache ist mit Hilfe von Bild 4.11 mdglich. Es ergibt sich folgende Umrechnungsformel:

KD€DKD€DpEIKD€B
L . L jr L
K O€ L §UCk E_ m3 E_ H(ED 4.13
‘el A A A 4
v v
K,  =Lebendaufkosten
A =Oberflache pro Bauteil gemal3 Bild 4.11
AV =Verhdltnis von Oberflache zu Volumen pro Bauteil gemal3 Bild 4.11
p =Dichte des Bauteilwerkstoffes (Achtung: bei Rohr und Napf mittlere Dichte des Bauteils abschétzen)

Somit ist zumindest annaghernd eine Vergleichbarkeit der Lebenslaufkosten von Anlagen bei
der Reinigung verschiedener Beispielteile gegeben. Die Lebendaufkosten einer Bauteilreini-
gungsanlage sollen nun abgeschétzt werden, indem die Lebenslaufkosten aler dazu angege-
benen Anwendungsbei spiele gemittelt werden:

nBSp

Kp=11 — (4.14)

KL =gemittelte Lebenslaufkosten einer Reinigungsanlage
K. =L ebendaufkosten desi-ten auf der Anlage gereinigten Beispielteils
Ng =Anzahl der zu der Anlage angegebenen Beispielteile

P

Die wirtschaftliche Wertigkeit der Anlage errechnet sich dann in Anlehnung an Gleichung (4.6):

_ RL,id
KL

y =wirtschaftliche Wertigkeit der betrachteten Anlage

KLig = geringste gemittelte Lebend aufkosten aller Anlagen der Datenbank

KL = gemittelte Lebenslaufkosten der betrachteten Anlage

<

(4.15)
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4.2.4 Reinigungsanlagen mit Reinigungsbeispielen

In Kapitel 4.2.3.2 wurde das Konzept entwickelt, zu jeder Reinigungsanlage mehrere Anwen-
dungsbeispiele darauf gereinigter Teile zu hinterlegen, um eine detaillierte Kostenbetrachtung
zu ermdglichen. Diese Strukturierung ist in Bild 4.12 dargestellt. Die Integration von Anwen-
dungsbeispielen in die Datenbank hat noch einen weiteren Vorteil: Die hier gemachten Anga-
ben zu der jeweiligen Reinigungsaufgabe konnen sehr konkret sein. Wéhrend bei Reinigungs-
anlagen die Angaben zur Eignung hinsichtlich verschiedener Aufgaben in Klassen gemal
Bild 4.6 cingeteilt werden miissen, konnen fiir Beispiele gereinigter Teile in allen Kategorien
genaue Beschreibungen gespeichert werden, beispielsweise die genauen Abmessungen, das
genaue Bauteilgewicht usw. Je mehr Anwendungsbeispiele nun in der Datenbank gespeichert
sind, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Anwender Beispiele findet, die seinem
Problem entsprechen oder zumindest stark dhneln, beispielsweise durch die Suche nach dem
Begriff ,,Zahnrdder”. Dadurch kann er sehr konkrete Losungsvorschldge vorfinden. Die ge-
nauen Angaben, die zu den Reinigungsanlagen und zu den Anwendungsbeispielen gereinigter
Teile gespeichert werden sollen, sind in den folgenden Unterkapiteln néher beschrieben.

Bezeichnung F
Anlagenbeispiel n

] Bezeichnung
Foto (hochladbar) Reinigungsbeispiel 1
- [— S , ‘ Gereinigte Teile
Angewendete [Reinigungsbeispiel 2 (mit Beschreibung)
Reinigungsverfahren r— —

- Reinigungsbeispiel 3 Fotos vorher / nachher
Anlagebeschreibung i — | (hochladbar)
inkl. Investitionskosten o G

|Reinigungsbeispiel n Wirtschaftlichkeits-
Anlagefahigkeiten _ ' H betrachtung
(+/0/-) y

Bild 4.12 Strukturierung in Anlagenbeispiele mit Beispielen gereinigter Teile (Reinigungsbeispiele)

4.2.5 Angaben zu Anlagen

Zu jeder Reinigungsanlage wird eine Bezeichnung sowie ein Foto gespeichert. Fiir eine spa-
tere gezielte Suche werden auflerdem das bzw. die verwendete(n) Reinigungsverfahren ab-
gefragt. Dabei konnen entweder eines oder mehrere der Verfahren ausgewihlt werden, die
in der Wissensbasis abgehandelt werden (s. Bild 3.1), oder es kann vom Anbieter ein ande-
rer Verfahrensname vergeben werden. So ist eine Erweiterung der Datenbank bei einem
sich verdndernden Stand der Technik moglich. Weiterhin sind zwei Felder fiir die Investiti-
onskosten vorgesehen. Darin kann in Form des minimalen und maximalen Verkaufspreises
eine Spanne fiir die Investitionskosten flir die Anlage angegeben werden, welche je nach
Ausstattung variieren konnen.

Dartiiber hinaus kann die Anlage in einem Freitext ndher beschrieben werden. Dadurch hat der
Anbieter die groBte Freiheit hinsichtlich der Angaben, die er fiir erforderlich hilt. Gleichzeitig
erfolgt so keine Beschrankung der Datenstruktur auf einzelne Anlagentypen oder Reinigungs-
verfahren.

Fiir die spétere technische Bewertung der Anlagen miissen noch Angaben zu den Fahigkeiten
der Anlage hinsichtlich der in Bild 4.6 dargestellten Klassen in den Kategorien von Reini-
gungsaufgaben nach dem System ,,+/0/-“ gemacht werden (s. Kap. 4.2.2.5)



4 Internetbasierte Losungsdatenbank fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen 44

4.2.6 Angaben zu Beispielen gereinigter Teile

Zu jeder Anlage konnen beliebig viele Anwendungsbeispiele gereinigter Teile gespeichert
werden. Im Folgenden werden sie auch als ,,Reinigungsbeispiele‘ bezeichnet.

Zunichst muss die im Beispiel geldste Reinigungsaufgabe beschrieben werden. Wihrend bei
der Anlagenbeschreibung die Eignung einer Reinigungsanlage beziiglich abstrakter Klassen
von Reinigungsaufgaben erfasst wurde, liegt nun ein konkreter Anwendungsfall vor. Daher
kann die Beschreibung der Reinigungsaufgabe detailliert und konkret erfolgen.

Neben einer Bezeichnung des Reinigungsbeispiels werden das Bauteilgewicht in g oder kg
und die genauen Abmessungen (Lénge x Breite x Hohe) in mm angegeben. Daneben wird die
charakteristische Form ausgewéhlt, der die Bauteile am ehesten gleichen (Quader, Zylinder,
Flasche, Kegel, Kugel, Scheibe, Rohr oder Napf). Damit kann spédter im Rahmen der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung eine Abschitzung der Bauteiloberfliche erfolgen (s. Kap. 4.2.3.2).
Als nichstes werden Angaben zu Besonderheiten des Bauteils gemal3 der gleichnamigen Ka-
tegorie aus Bild 4.6 gemacht. Der oder die Bauteilwerkstoff(e) werden angegeben, und die
Beschichtung wird spezifiziert. Auch wird abgefragt, ob diese Beschichtung entfernt wurde
oder erhalten blieb. Als letzter Punkt zur Beschreibung der Bauteile selbst ist noch ein Frei-
text hinterlegt, in dem zusétzliche Angaben gemacht werden konnen. Dies dient der Flexibili-
tidt bei der Beschreibung des Reinigungsbeispiels, da der Anbieter hier selbst entscheiden
kann, welche weiteren Informationen er fiir relevant halt.

Als nidchster Punkt wird der Verschmutzungszustand der Bauteile vor der Reinigung be-
schrieben. Dabei werden die vorhandenen Schmutzarten aufgefiihrt und die Schmutzmenge
angegeben. Letztere wird zundchst wieder in vier Klassen eingeteilt (von ,,Bauteile stehen in
Ol/Schmutz bis ,,Bauteile sind nach Augenschein sauber*). Eine genauere Beschreibung,
ggf. bis hin zu genauen quantitativen Angaben, kann jedoch in dem auch fiir den Verschmut-
zungszustand hinterlegten Freitext erfolgen.

Der in dem Anwendungsbeispiel erreichte Reinheitsgrad der Bauteile wird im néchsten
Schritt beschrieben, auch hier mit der Einteilung in vier Klassen (von ,,Grobreinigung® bis
LFeinstreinigung®) und einem zusétzlichen Freitext. Weiterhin konnen Fotos von dem Ausse-
hen der Bauteile vor und nach der Reinigung hinterlegt werden.

Fiir die spitere wirtschaftliche Bewertung der Anlagen muss noch eine detaillierte Kostenbetrach-
tung fiir jedes Reinigungsbeispiel vorgenommen werden. Diese erfolgt gemél Kap. 4.2.3.2 durch
Ausfiillen der Felder des in Bild 4.10 dargestellten Tabellenkalkulationsformulars, welche dann in
der Datenbank gespeichert werden.

Bereits in Kapitel 3.1.1.1 wurde die gro3e Bedeutung von Nassreinigungsverfahren mit einem
Marktanteil von ca. 95% hervorgehoben. Daher sind bei entsprechend vielen Reinigungsbei-
spielen auch die eingesetzten Reinigungsmittel von Interesse. Da diese allerdings in den al-
lermeisten Fillen von Fremdanbietern bezogen werden, konnen genaue Angaben hierzu nicht
von den Anlagenanbietern gemacht werden. Daher wurden parallel zu den Reinigungsanlagen
auch Reinigungsmittel in die Datenbank mit aufgenommen, welche von den entsprechenden
Reinigeranbietern eingepflegt werden konnen. Darauf kann dann von den Beispielen gereinig-
ter Teile ausgehend verwiesen werden.
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4.2.7 Angaben zu Reinigungsmitteln

Reinigungsmittel sollen parallel zu den Reinigungsanlagen in die Datenbank eingetragen
werden konnen. Hierzu ist eine dhnliche Struktur zu erarbeiten. Dabei sollen jedes Reini-
gungsmittel beschrieben sowie seine Fahigkeiten hinsichtlich der Eignung fiir unterschiedli-
che Reinigungsaufgaben spezifiziert werden.

Ein wichtiger Bestandteil der Beschreibung eines Reinigungsmittels ist der Reinigertyp. Die-
ser kann aus einer Liste der acht Reinigungsmitteltypen gemal Bild 3.3 (s. Kapitel 3.1.1.1)
ausgewahlt werden. Alternativ kann ein davon abweichender Typ in ein Textfeld frei einge-
geben werden, um den Anbieter moglichst wenig einzuschrinken und um eine einfache An-
passung des Systems an einen sich dndernden Stand der Technik zu gewéhrleisten. Ansonsten
dient zur Beschreibung lediglich ein flexibles Freitext-Feld, in dem der Anbieter alle seiner
Meinung nach relevanten Angaben machen kann.

Hingegen macht es keinen Sinn, analog zu den Investitionskosten der Reinigungsanlagen
auch Preise fiir Reinigungsmittel in die Datenbank mit aufzunehmen, da hier kein Mengenbe-
zug gegeben ist. Dieser wird erst durch die Betrachtung im Zusammenhang mit einem bzw.
mehreren Anwendungsbeispielen hergestellt, in denen die Verbrauchsmengen des Reinigers
bekannt sind, welche dann im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Hilfe der in
Kapitel 4.2.3.2 beschriebenen Vorgehensweise in auf die gereinigten Teile bezogene Reini-
gerkosten umgerechnet werden konnen.

Dabher ist auch die Verkniipfung der Reinigungsmittel in der Datenbank mit Beispielen gerei-
nigter Teile sehr wichtig. Diese erfolgt, indem zu jedem Reinigungsbeispiel eine Liste darin
verwendeter Reinigungsmittel gespeichert wird (s. Kap. 4.2.6). Dabei erhilt der Anbieter, der
das Reinigungsbeispiel einpflegt, eine Suchmaske, in der er die Datenbank nach dem jeweili-
gen Reiniger durchsuchen kann. Da ein Anlagenanbieter seine Reinigungsmittel in den sel-
tensten Fillen selber herstellt, erfolgt dabei die Suche in der gesamten Datenbank mit allen
eingetragenen Anbietern. Wenn der jeweilige (Fremd-) Anbieter des verwendeten Reinigers
diesen noch nicht in die Datenbank eingepflegt hat, kann der Anlagenanbieter fiir sein Reini-
gungsbeispiel den verwendeten Reiniger selber eingeben. Dies erfolgt durch Texteingabe von
Hersteller und Bezeichnung sowie durch Angabe des Reinigertyps. Eine Verkniipfung inner-
halb der Datenbank kann nachtriglich erfolgen, sobald der Fremdanbieter den Reiniger nach-
getragen hat.

Um auch eine technische Bewertung der in der Datenbank eingetragenen Reinigungsmittel zu
ermdglichen, werden analog zu den Anlagefdhigkeiten auch Reinigerfahigkeiten gespeichert.
Hierbei sind jedoch nicht alle in Bild 4.6 dargestellten Kategorien von Interesse, sondern le-
diglich die Eignung fiir verschiedene Bauteilwerkstoffe, fiir den Erhalt oder die Entfernung
verschiedener Beschichtungen, fiir verschiedene Verschmutzungen und Schmutzmengen so-
wie zur Erreichung bestimmter Reinheitsgrade. Die Geometrie und das Gewicht sowie Be-
sonderheiten der Bauteile sind fiir die Auswahl eines geeigneten Reinigers von untergeordne-
ter Bedeutung, da es lediglich Aufgabe der Anlagentechnik ist, den Reiniger hier an die rich-
tigen Stellen zu bringen. Auch der geforderte Teiledurchsatz ist lediglich fiir die Anlagenaus-
wahl von Bedeutung. Insgesamt wird also fiir jedes Reinigungsmittel die Eignung hinsichtlich
der in Bild 4.13 dargestellten Kategorien in insgesamt 52 Klassen nach dem System ,,+/0/-*
gespeichert (vgl. Kap. 4.2.2.5).
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Reinheitsgrad

|
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— Reinigung

— Feinreinigung

L— Feinstreinigung

Bild 4.13 Klassen, zu denen fiir jedes Reinigungsmittel Eignungen in der Datenbank gespeichert werden miissen

4.2.8 Anbieterdaten

Neben den Anlagen mit Reinigungsbeispielen sowie den Reinigungsmitteln aus seinem An-
gebotsspektrum gehdren zu jedem Anbietereintrag auch die Daten des Anbieters, vor allem
die Kontaktdaten. Dies sind der Name und die Adresse der Firma, der Name eines Ansprech-
partners mit Telefon- und Faxnummer sowie einer Email-Adresse. Weiterhin kann der Anbie-
ter sein Unternehmen in einem Freitext beschreiben.
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Zu den Anbieterdaten gehdren aber auch de Login-Daten, also der Benutzername und s
Passvort. Damit kann sich der Anbieter in seinen geschiitzten Datenbankbereich einloggen
und Veranderungen an seinen Daten varnehmen. So ist sichergestellt, dasskeine Unbefugten
mutwilli g oder versehentlich Daten manipulieren.

4.2.9 Zusammenfasaung der Datenstruktur

Insgesamt ergibt sich de Struktur der Datenbank wie folgt: Jeder Anbieter erhdt einen eige-
nen geschitzten Datenbankbereich. Dort hinterlegt er neben seinen Kontaktdaten Daten zu
Anlagen undoder Reinigungsmitteln aus sinem Angebotsgpektrum. Zu den Anlagen hinter-
legt er Beispiele darauf gereinigter Teile. Diese Reinigungsbeispiele kbnren wiederum mit
den Reinigungsmitteln verknupft sein, welche in dem jeweili gen Beispiel eingesetzt wurden.
Dabel ist auch eine Verkniprung zwischen urterschiedlichen Anbietern mdglich, da én An-
lagenanbieter selten auch Reinigungsmittel herstellt. Die Datenbankstruktur eines jeden An-
bieters ist in Bild 4.14 dargestellt. Die gesamte Datenbank setzt sich nunaus vielen deser
Herstell erbereiche zusammen, de Uber die Verwendurg von Reinigungsmitteln in Reini-
gungsbei spielen miteinander verknupft sein kénren.

mankbereich des
\wgen Anbieters

Anlagenbeispiel 1

Anlagenbeispiel n

‘Reinigungsbeispiel 1 ‘

iReinigungsbeispieI 1 ‘

iReinigungsbeispieI 2 ‘ ‘Reinigungsbeispiel 2 ‘

I I el )
[
m

iReinigungsbeispieI 3 ‘ LReinigungsbeispieI 3 ‘

PEE N R
A

Logindaten

‘Reinigungsbeispiel n ‘

gReinigungsbeispieI n

Kontaktdaten

Reinigerbeispiel 1 2 3 ‘ Reinigerbeispiel n

Verkniipft mit bel.
Reinigungsbeispiel

Verknupft mit bel.
Reinigungsbeispiel

Bild 4.14 Struktur des Datenbankbereichs jedes Anbieters

In Bild 4.15ist die Datenstruktur aus Sicht des Anbieters als Baum dargestellt. Die Gesamt-
heit der einzugebenden Daten ist zwar relativ komplex, jedoch wird de Systembenutzung so-
wohl fir den Anbieter als auch spéter fir den Anwender durch de Ubersichtliche Struktur
stark erleichtert.
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— Firma

— Adresse

— Ansprechpartner

— Kontaktdaten

| Login-Passwort-
verwaltung

|
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Freie Beschrei- | bzgl. Angaben Verwendetes

"~ bung der Anlage

zum Durchsatz

Bild 4.15 Datenstruktur aus Sicht eines Anbieters

4.3 Erstellen der Datenbank

4.3.1 LAMP-System

" Reinigungsmittel

Das internetbasierte Informations- und Auswahlsystem fur die induwstrielle Tellereinigung
»WwWw.bauteilreinigung.de” ist als $ genanntes LAMP-System redisiert. Diese weit verbrei-
tete Technik, dynamische Internetseiten anzubieten, ist unter anderem in /GOL02/ beschrie-
ben. Die vier Buchstaben LAMP sind als Abkirzungen fir Linux, Apache, MySQL und PHP
zu verstehen, welche im Folgenden kurz beschrieben werden:

» Linux ist das verwendete Betriebss/stem. Im Rahmen des Open-Source-Projektes ist die-
ses UNIX-Derivat frei verfligbar. Mittlerweil e sind zahlreiche Distributionen mit umfang-
reicher Zusatzsoftware ehdltlich, mit deren Hilfe die Installation und Anwendury stark
vereinfacht wird. Linux eignet sich aufgrund seiner hohen Stabilit & und Sicherheit hervor-
ragend als Betriebssystem fir Webserver.

» Apacheist die Webserver-Software, welche auf Anfrage aus dem Internet die Inhalte zur
Verfugung stellt. Dies snd im Normalfall HTML-Seiten (HyperText Markup L anguage),
also statische Seiten, welche formatierten Text mit Grafiken sowie Verknipgfungen zu an-
deren Seiten enthalten konren. Der HTML-Code wird vom Apacde-Server an den Inter-
netbrowser des Endbenutzers gesendet, wo er interpretiert und dargestellt wird. Mit reinem
HTML alene lasen sich jedoch keine dynamischen, d. h. van Inhalt her veranderlichen,
Webseiten mit Datenbankanbindurg redisieren. Dafir sind de folgenden zwei Punkte e-

forderli ch.
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e MySQL ist die verwendete Datenbanktechnologie, genauer gesagt ein relationales Daten-
bankmanagementsystem. Bei diesem werden die Daten in Tabellen abgespeichert, welche
miteinander verkniipft sein konnen (,,Relationen*). Die Datensétze befinden sich dabei in
den Zeilen der Tabellen. Neben der freien Verfiigbarkeit ist ein groer Vorteil von MySQL
die Multi-User-Architektur, welche es ermdglicht, dass mehrere Benutzer gleichzeitig mit
der Datenbank arbeiten. Dies ist gerade bei iliber das Internet angeprochenen Datenbanken
haufig der Fall.

e PHP (rekursive Abkiirzung fiir PHP: Hypertext Preprocessor) heifit die eingesetzte Script-
sprache. Diese wird serverseitig interpretiert und ermoglicht es, dynamisch HTML-Code
zu erzeugen, welcher dann an den Browser des Endbenutzers geschickt wird. Durch die
ausgezeichnete Datenbankanbindung konnen die Inhalte der ausgegebenen Webseiten auf
den Daten der MySQL-Datenbank basieren. Umgekehrt konnen auch vom Benutzer in
HTML-Formulare eingetragene Daten in der Datenbank gespeichert werden.

Eine Kombination aus PHP und MySQL ist also hervorragend fiir die Erstellung der geplan-
ten Datenbank sowie der Benutzeroberfldchen sowohl fiir Anbieter als auch fiir Anwender ge-
eignet. Im folgenden Unterkapitel soll zunichst die erstellte Datenbank beschrieben werden.

4.3.2 Die MySQL-Datenbank ,,bauteilreinigung*

Die in Kapitel 4.2 entwickelte Datenstruktur muss nun als MySQL-Datenbank umgesetzt
werden. Die dabei einzuhaltenden Grundregeln des Datenbank-Designs werden beispielswei-
se in /'YRKO0O0/ beschrieben.

Zunéchst einmal gilt es, Redundanzen in der Datenbankstruktur zu vermeiden. Es wire bei-
spielsweise nicht sinnvoll, eine Tabelle mit Reinigungsanlagen anzulegen, in der zu jeder An-
lage der Anbieter mit Name, Anschrift und weiteren Kontaktdaten gespeichert wird. Wiirde
sich nun beispielsweise die Telefonnummer eines Anbieters dndern, miissten alle Anlagen
dieses Herstellers gesucht und das jeweilige Datenfeld aktualisiert werden.

Statt dessen sollte die Relationalitdt des MySQL-Datenbankmanagementsystems ausgenutzt
werden. Dazu werden zwei Datenbanktabellen angelegt: eine mit Anbietern und eine mit An-
lagen. Diese werden dann miteinander verkniipft, und zwar in der Weise, dass ein Anbieter
mehreren Anlagen, eine Anlage jedoch nur genau einem Hersteller zugeordnet sein kann.
Dies wird als ,,1-zu-M-Beziehung* bezeichnet. Bild 4.16 zeigt die in /'YRKO00/ vorgeschlage-
ne graphische Darstellung dieser Beziehung.

Anbieter Reinigungsanlage
Anbieter - id Anlagen - id
Firmenname Anlagenbezeichnung

Adresse < Beschreibungstext

Bild 4.16 1-zu-M-Beziehung zwischen Anbietern und Reinigungsanlagen
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Das Bild zeigt zwei so genannte ,,Entitdten*, also Objekte, zu denen Daten gesammelt wer-
den. Dies sind ,,Anbieter* und ,,Reinigungsanlage®. Die jeweils zugehorigen Attribute (Fir-
menname, Adresse usw. bzw. Anlagenbezeichnung, Beschreibungstext usw.) sind lediglich
beispielhaft aufgelistet. Bei den unterstrichenen Attributen handelt es sich um den jeweiligen
Primérschliissel. Dies ist ein Attribut, welches fiir die jeweilige Entitdt eindeutig ist. Es darf
also keine zwei Anbieter mit der gleichen Anbieter id geben, ebensowenig wie zwei Reini-
gungsanlagen mit der gleichen Anlagen id. Die 1-zu-M-Beziehung wird iiber die Verbin-
dungslinie dargestellt, welche auf einer Seite dreifach verzweigt ist. Dies ist die Seite der An-
lagen, was bedeutet, dass mehrere Anlagen zu einem Anbieter gehoren konnen. Physikalisch
wird diese Verbindung realisiert, indem die Entitit ,, Anlage” ein weiteres Attribut,
,»id_des Anbieters* (oder dhnliche Bezeichnung) erhélt. In diesem wird fiir jede Anlage der
Primérschliissel des zugehdrigen Anbieters abgelegt.

Die Reinigungsmittel werden geméf Kapitel 4.2.7 parallel zu den Anlagen aufgenommen.
Auch hier besteht eine 1-zu-M-Beziehung zu den Anbietern. Die Beispiele gereinigter Teile
hingegen werden mit den jeweiligen Anlagen verkniipft, auf denen sie gereinigt wurden. Hier
besteht ebenfalls eine 1-zu-M-Beziehung, da zu einer Anlage mehrere Reinigungsbeispiele
gehoren konnen, wihrend ein Reinigungsbeispiel immer nur einer Anlage zugeordnet sein
kann.

Gemdfl Kapitel 4.2.6 besteht noch eine weitere Beziehung, und zwar zwischen
Reinigungsbeispielen und den dabei verwendeten Reinigungsmitteln. Dies ist allerdings eine
M-zu-M-Beziehung, da einerseits ein Reinigungsmittel in mehreren Reinigungsbeispielen zur
Anwendung kommen kann, andererseits aber auch in einem Beispiel gereinigter Teile
mehrere Reinigungsmittel verwendet werden konnen. Daher ist die zu dieser Beziehung
gehorende Verbindungslinie in Bild 4.17 auf beiden Seiten dreifach verzweigt.

Anbieter Reinigungsanlage
Anbieter - id Anlagen - id

Firmenname Anlagenbezeichnung
Adresse < Beschreibungstext

Reinigungsmittel Reinigungsbeispiel
Reiniger - id Rb - id

Reinigerbezeichnung Bezeichnung
Beschreibungstext > < Geometriedaten

Bild 4.17 Verkniipfung von Anbietern, Reinigungsanlagen, Reinigungsbeispielen und Reinigungsmitteln
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Eine solche M-zu-M-Beziehung lésst sich allerdings physikalisch nur schwer realisieren, da
hier auf keiner Seite der Verweis auf nur einen Primérschliissel ausreicht. Die Aufnahme
mehrerer Primédrschliissel wiirde hingegen die Anzahl der verkniipften Elemente limitieren.
Um eine solche Beziehung aufzuldsen, wird daher eine weitere Entitidt dazwischengeschaltet,
und zwar ,,verwendetes Reinigungsmittel*. Hier besteht eine 1-zu-M-Beziehung zu den Bei-
spielen gereinigter Teile, da in einem Reinigungsbeispiel mehrere verwendete Reinigungsmit-
tel vorkommen konnen, ein verwendetes Reinigungsmittel jedoch immer nur zu genau einem
Reinigungsbeispiel gehort. Auch zu den Reinigungsmitteln besteht eine 1-zu-M-Beziehung,
da ein verwendetes Reinigungsmittel immer nur genau ein Reinigungsmittel sein kann, wih-
rend ein Reinigungsmittel an mehreren Stellen als verwendetes Reinigungsmittel vorkommen
kann. Physikalisch werden in der so genannten ,,Verbindungs-Entitdt™ , verwendetes Reini-
gungsmittel” zwei Primérschliissel gespeichert, ndmlich der des Reinigungsmittels, auf das
sich die Verbindung bezieht, und der des Reinigungsbeispiels, zu dem das Reinigungsmittel
gehort.

Bild 4.18 zeigt das endgiiltige Datenbankdesign. Dabei haben die Entitdten in Wirklichkeit
insgesamt mehrere hundert Attribute. Dies sind sdmtliche Daten, wie sie bereits in Kapitel 4.2
beschrieben wurden. Um den Rahmen des Diagramms nicht zu sprengen, wurden davon je-
doch nur einige wenige exemplarisch aufgelistet.

Reinigungsmittel Anbieter Reinigungsanlage
Reiniger - id Anbieter - id Anlagen - id

Reinigerbezeichnung Firmenname Anlagenbezeichnung
Beschreibungstext Adresse _< Beschreibungstext

verwendetes Reinigungsmittel Reinigungsbeispiel
vR - id Rb - id
Reinigerbezeichnung > Bezeichnung
Reinigertyp Geometriedaten
Anbietername .

Bild 4.18 Endgiiltiges Design der Datenbank ,,bauteilreinigung*

Die Schaffung der Verbindungs-Entitit ,,verwendetes Reinigungsmittel hat noch einen wei-
teren Vorteil: Wenn ein Anlagenanbieter ein Reinigungsbeispiel anlegt und auf das Reini-
gungsmittel eines Fremdanbieters verweisen mochte, so kann er dies nur, wenn der Fremdan-
bieter seinen Reiniger bereits in die Datenbank eingepflegt hat. Ist dies nicht der Fall, miisste
der Reiniger zunéchst angelegt werden, was der Anlagenanbieter jedoch nicht kann, weil die-
ses einen Zugriff auf den geschiitzten Datenbereich des Fremdanbieters bedeuten wiirde. Statt
dessen kann der Anlagenanbieter in der Entitét ,,verwendetes Reinigungsmittel rudimentére
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Daten zu dem verwendeten Reinigungsmittel (Reinigername, -typ und Anbietername) manu-
ell eingeben, wobei dann die Verkniipfung zu der Entitdt ,,Reinigungsmittel entfdllt. Tragt
der Reinigeranbieter spater das Reinigungsmittel nach, kann die Verkniipfung zu dem detail-
lierten Datensatz nachtriglich durch den Anlagenanbieter hergestellt werden.

Das beschriebene Datenbankdesign muss nun in MySQL in Form der Datenbank ,,bauteilrei-
nigung® physikalisch realisiert werden. Dabei werden die Entitdten zu Tabellen und die Attri-
bute zu Spalten der jeweiligen Tabelle. Die Umsetzung kann beispielsweise durch Eintippen
der entsprechenden Befehle in die MySQL-Konsole erfolgen. Komfortabler geht dies aller-
dings mit dem frei verfiigbaren Tool phpMyAdmin /PMAO04/, welches die Administration ei-
nes MySQL-Servers iiber Webformulare ermdglicht. Damit kann spiter auch leicht eine Si-
cherung des gesamten Datenbankinhalts erfolgen, was neben dem Sicherheitsaspekt auch ei-
nen eventuellen Wechsel des Internetservers erleichtert.

4.4 Internetbasierte Dateneingabe
4.4.1 Anbieter-Login

Ist die Datenbank in MySQL erstellt, kann die Dateneingabe erfolgen. Dies geschieht inter-
netbasiert durch die Anbieter selber. Da jeder Anbieter nur auf seinen eigenen Datenbankbe-
reich zugreifen darf, muss er sich zunidchst mit einem Benutzernamen und Passwort autorisie-
ren.

Mochte sich ein neuer Anbieter registrieren, muss er zunédchst einen noch nicht vergebenen
Benutzernamen auswihlen. Daraufhin erhélt er ein Formular, in dem er seine Kontaktdaten
eintragen kann. Per E-Mail bekommt er dann ein zufillig generiertes Passwort zugeschickt,
mit dem er sich in seinen Datenbankbereich einloggen kann.

4.4.2 Anbieter-Hauptmenii

Nach dem Login gelangt der Anbieter in das in Bild 4.19 dargestellte Hauptmenii. Hier ist be-
reits erkennbar, dass die Meniistruktur des Anbieter-Bereichs an die in Kapitel 4.2 beschrie-
bene Datenstruktur angelehnt ist. In deren Zusammenfassung in Bild 4.15 sind die drei
Hauptbereiche ,,Stammdaten®, ,,Anlagen* und ,,Reinigungsmittel” zu erkennen, welche sich
in den drei abgegrenzten Bereichen des Hauptmeniis wieder finden.

Im oberen Teil ,,Allgemein* befindet sich neben allgemeinen Informationen iiber den einge-
loggten Anbieter der Link zum Bearbeiten der Stammdaten. Darunter werden alle bereits ein-
gepflegten Reinigungsanlagen des Anbieters mit Bezeichnung, Vorschaubild und Anzahl der
dazu gespeicherten Reinigungsbeispiele aufgelistet. Im unteren Bereich befinden sich die
Reinigungsmittel mit Bezeichnung und Typ. Uber die jeweiligen Bereiche gelangt der Anbie-
ter zu Untermentis, welche in den folgenden Unterkapiteln ndher beschrieben werden.
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@ Home-Seite -Netscape !Em

Datei Bearbeiten Anzeigen Gehe Lesezeichen Extras Fenster Hilfe

. @ . - X - .
Zuriick Weiterliten Neuleden  Stop |\& hitp:/#129.217.219.198/ anbister_menu/hersteller-home.php J @Suchen| Drucken

v H, £hemail ThAnfang lNetscape.de Q, Suche mShUp@Netscape| .;tLesezeichen

L Fakultiat Maschinenbau .-’#

% Fachyehiet Maschinenelemente 7 ~
L L]
Hauptmenti
Hilfe
Allgemein
Username: paris2clean
® Dtamndaten bearbeiten Universitiit Dorin I, Fachgehict Maschi J ? Letzter Login: 2003-12-11 14:16:26
®  Kurzanleitung Anlagen: 1
* Ausloggen inigte Teile: 1
Herr Dipl-Ing. Mathias Wullstein gereinigie Te
Reinigungsmittel: 1
Anlagen
Name gereinigte Teile

Anlage zur wiassrigen Kleinstteilreinigung 1 |Detai|s| | bearbeiten|||ﬁschen|

neue Anlage | Hilfe

Reinigungsmittel

Name Typ

IE 42 Nevtralremiger | Details | | bearbeiten | | Iﬁschen|

neues Reinigungsmittel Hilfe =

=l
% EL A 2 E3 | Dateniberragungvon 129217 218195 | o

Bild 4.19 Anbieter-Hauptmenii

Um die Benutzung des Systems sowohl fiir Anbieter als auch fiir Anwender iibersichtlicher zu
gestalten, wurde ein Farbcode eingefiihrt, welcher durchgidngig in allen Bereichen der Benut-
zeroberflache eingehalten wird. Dabei werden Informationen zu Anbietern (Kontaktdaten
usw.) grau hinterlegt, Informationen zu Reinigungsanlagen blau, zu Reinigungsbeispielen
griin und zu Reinigungsmitteln orange.

Dementsprechend ist in Bild 4.19 der obere Bereich grau und der untere orange hinterlegt.
Der mittlere Bereich ist blau gefarbt mit Ausnahme der Spalte fiir die Anzahl der zu der An-
lage gespeicherten gereinigten Teile, welche wiederum griin hinterlegt ist.

4.4.3 Stammdaten-Menii

Durch Klick auf ,,Stammdaten bearbeiten* im oberen Bereich des Hauptmeniis gelangt der
Anbieter in das in Bild 4.20 dargestellte Stammdaten-Menii. Hier kann er seine Kontaktdaten
editieren aber auch seine Logindaten bearbeiten, also einen neuen Benutzernamen festlegen
oder das Passwort dndern.
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@‘N:_J Stammdaten dndern -Metzcape !EE

-

Stammdaten einsehen / verindern

Stammdaten von Username: parts2clean M
Hinweise:
Hier kinnen Sie ihre allgemeinen Firmendaten verdndern. Hilfe
Firmendaten:
Firrnennarne: IUniversitét Dormund, Fachgehiet Maschinenelemente
Strafie s MNr: |Leonard—EuIer—StraBe 1
PLZ/ Ort: [44227  |Dormund
Land |
Hotmepage: hitp:s Ww.maschinenelemente.info
Ansprechpartner: I Herr j IDipI.-Ing. hathias Wllstein
Telefon: |0231 / 755-2657
Fax |0231 J755-2740
errail: IbauteiIreinigung@maschinenelemente.info
Freitest: Wir ketreiben Forschung und Entwicklung auf dem
(max. 1024 Zeicher) Gebiet der industriellen Bauteilreinigung
Zugangsdaten:
Hirrweis: Das Passwort muss mindestens 5 Feichen lang sein. Wenn Sie beide Felder lesr lazsen, bleibt
das Passwort unverdndert.
Neues Passwort: I =
Meues PW bestatigen: |
Fertigstellen
Ukermehrmen Abbrechen |
=

Bild 4.20 Stammdatenmeni

4.4.4 Anlagen-Menii

Im mittleren Bereich des Anbieter-Hauptmeniis (s. Bild 4.19) sind die in der Datenbank ent-
haltenen Reinigungsanlagen des Anbieters aufgelistet. Hinter jeder Anlage erscheinen drei
Buttons. ,,Details ruft ein Fenster auf, in dem alle zu der Anlage gehdrenden Daten aufgelis-
tet sind, so wie sie spiter dem Anwender priasentiert werden (s. Kapitel 4.9.1). Der Button
»l0schen® entfernt die jeweilige Anlage aus der Datenbank. Durch Klick auf ,,bearbeiten* ge-
langt der Anbieter in das in Bild 4.21 dargestellte Anlagenmenii.

Damit befindet er sich eine Hierarchieebene tiefer in der in Bild 4.15 dargestellten Daten-
struktur. Dementsprechend ist das Menii zweigeteilt in die Bereiche ,,Allgemeine Daten der
Anlage* (oben, blau hinterlegt) und ,,Beispiele fiir gereinigte Teile* (unten, griin hinterlegt).

Die ,,Allgemeinen Daten der Anlage* sollen die Anlage gemall Kapitel 4.2.5 beschreiben.
Gemil Bild 4.15 gliedert sich dieser Teil in eine allgemeine Beschreibung und in die Féhig-
keiten der Anlage. Zum Aufrufen der beiden zugehorigen Eingabeformulare sind im oberen
Bereich des Anlagenmeniis zwei grole Knopfe vorhanden.
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IS[=] B3

I Anlage bearbei

I | Wissensbasis durchsuchen |'#
W Fakultat Maschinenbau

'uzc Fachyebiet Maschinenelemente WWW.bil.l.ltt,‘llfﬁ_ll’l_l:jl.lllg.ﬂﬁ -:, ~

Anlage bearbeiten

zuriick zum Hauptmeni Hilfe \,_I _,
Allgemeine Daten der Anlage: Anlage zur wassrigen Kleinstteilreinigung | pezeichnung andem
Angi deie(s) Verfahren:
Beschreibung der Anlage e, SeErEn
ansehen/andern Investitionskosten: 16000 bis 16000 Euro
Lohnreinigung: -
Anlagefahigkeiten definieren Wichtiger Hinweis: Wenn sie die Anlagefshigkeiten nicht
: — defitieren, kann die Anlage bei einer Suchanfrage nicht

gefunden werden!

Beispielname Verschmutzung (Auszug)

| Details |bearbeiten | lischen

| Reiniger hinzufilgenibearbeiten

Kleinstlugeln

Meues Reinigungsheispiel

zuriicl zun Hauptmend

e £k A 2 G | Anforderung wird gesendet an 62.52.24.38... | _ |ﬁﬂ|

Bild 4.21 Anlagenmenii

I'-E) allgemeine Beschreibung der Anlage -Netscape

Hilfe

Name der Anlage: Anlage zur wassrigen Kleinstteilreinigung

Angewendete Reinigungsyverfahren

NaRverfahren Strahherfahren mechanische Verfahren thermische Verfahren  Sonderverfahren
rTauchreinigung [ Druckiuftstrahlen [~ Abwischen [~ Flammstrahlen rUV-Licht-Reinigung
rSpriIzreinigung [ schleuderstrahlen rBUrstenJ‘Fegen rOfenreinigung rBIiEIampenreinigung
[ Druckumfluten [ Feuchtstrahien [ schleudern [ Laset trahlreinigung [ Pia mareinigung
[ Powerwasher [~ Massdruckluftstrahlen |1 Ausdricken [ wirbelbetreinigung | Biologische Reinigung
[~ abkochen [ schlammstrahlen [ wibrationsreinigung |1 Salzhadreinigung | elekrochem. Reinigung
[~ Dampfentfetten I [~ Reinigunosschieifen [ Reinigen mitfiiissio. CO2
[ Trommalreinigung  |Pruckidssigkeitsstrahlen [ mbkratzenitbschaben [~ Reinigen mit tberkrit. GO2
rBUrstenreinigung r L [ Gleitschlaifen [~ wakuumentilan
rWischreinigung IR A A S il 21 rAushopfen
[ Ultraschallreinigung I c02-Schnee-Gtranlen [~ Abblasen
™ coz-Pellets-Strahlen -
gen
rStossweIIenremigung

|_| (Hier kinnen Sie, falls lhr Yerfahren nicht aufgelistet ist, einen neuen Mamen eingeben)

Foto der Anlage

* Foto beibehalten
" Foto lischen

(" neues Foto hochladen: I Durchsuchen...

Hinweis: Es werden nur Fotos im JPEG oder PHG Format unterstiitzt! Die GroBe ist auf 1,5 MB
beschrinkt! Tips

Investitionskosten )

" Wir bieten die Anlage zum Kauf an.
Diie ungefahren Investitionskosten (z.B. je nach Ausstattung):
Vou [16000 big [16000 Furo

Anlagenbeschreibung »

Bild 4.22 Auszug aus dem Eingabeformular zur Beschreibung der Anlage
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Der Button ,,Beschreibung der Anlage ansehen/dandern ruft das in Bild 4.22 auszugsweise
dargestellte Eingabeformular fiir die Anlagenbeschreibung auf.

#) Anlagenfihigkeiten definieren -Metscape
. [
Angaben zum Bautelil
Lingste Abmessung \‘9 A
unter 1 mm Gl|C|c Bauteilgewicht (27} L=
zwischen 1 mm und 10 mm ik
- unter 1 g ARl
zwischen 10 mm und 100 mm || Zwischen 1 gund 100g || @ | €
zwischen 100 mm und 500 rmm C|C|@ Zwischen 100 g und 1 kg | © | C | @
zwischen 500 mm und 1000 mm || O | & zwischen 1 kgund 10 kg | C | C | @
zwischen 1000 mm und 5000 mm | & | O | & Gber 10 kg e
Ub?r 5000 mm cleae Bauteil wird nicht bewegt | | | &
Coilware ClC|@
Zusatzangaben zum Gewiclhi:
Zusatzangahen zu Abmessungen: -
Bauteibwerkstoff - =
Unlegierter Stahl/Baustahl w|C|C
Fignung fiir... » —| Rostfreier Stahl K
. schopfends Bautsile 7 :‘) lele Geharteter/Angelassener Stahl | & | | O
- Grauguss/Temperguss [GIENES
.. lokal verschmutzte Bauteile? \“) [l Aluminium(legierung) alelc
.. Bauteile mit engen Spalten (< 1 mm)? \‘ﬂ o (e F Magnesium({legierung) clele
... gesintertefpulvergepresste Bauteile? \‘3 || Messing & &
.. Bauteile als Schittgut? Ge|c|c Bronze F|C|C
druckfempﬁndliche.@ 50 bar) Bauteile? @) [ [ & ;:iﬂ?admium ; ; (‘:
.. abrasionzsempfindliche Obefldchen? \‘_J) [ Ee R Tinr/Blai clclc
Titan/Zirkon o(C|C
Losatzanzaher: Glas/Keramik a|c|c
Kunststoff e O
I -

Bild 4.23 Eingabe der Anlagefahigkeiten

Der Button ,,Anlagefdhigkeiten definieren* fiihrt zu dem in Bild 4.23 dargestellten Menii.
Hier kann der Anbieter zu jeder der in Bild 4.6 dargestellten Klassen fiir die verschiedenen
Bewertungskategorien die Eignung der Anlage nach dem System ,,+/0/-* eingeben (s. Kapi-
tel 4.2.2.5). Die jeweilige Eignung kann komfortabel per Radiobutton ausgewéhlt werden, so
dass sich ein tibersichtliches Eignungsprofil fiir die Anlage ergibt. Zu jeder Kategorie konnen
dabei zusdtzlich Erlduterungen in Form eines Freitextes eingegeben werden, welche es spéter
dem Anwender ermdglichen, die Hintergriinde fiir die Eignungsangaben nachzuvollziehen.

4.4.5 Reinigungsbeispiel-Menii

Durch die in Bild 4.22 und Bild 4.23 dargestellten Meniis wird der gesamte Bereich ,,Anla-
genbeschreibung® aus Bild 4.15 abgedeckt. Fiir den Bereich ,,Beispiele fiir gereinigte Teile*
wiederum wird ein weiteres Eingabeformular zur Verfiigung gestellt, welches aus dem Anla-
genmentl (Bild 4.21) aufgerufen wird. Dort sind im unteren Bereich die zur jeweiligen Anlage
gehorenden Reinigungsbeispiele aufgelistet. Analog zu der Auflistung der Anlagen im
Hauptmenii (Bild 4.19 in Kapitel 4.4.2) gibt es auch hier drei Buttons ,,Details®, ,,bearbeiten*
und ,,16schen.
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Uber den ,,bearbeiten“-Button gelangt der Anbieter in das in Bild 4.24 dargestellte Eingabe-
formular. Hier ist nur ein Teil der zahlreichen Eingabefelder zu sehen. Ein weiterer Teil, ndm-
lich Angaben zu Kosten und Durchsatz, wurde bereits in Bild 4.10 in Kapitel 4.2.3.2 betrach-
tet. Es handelt sich um das Formular zur Erfassung der Lebenslaufkosten der Reinigungsanla-
ge in Verbindung mit dem betrachteten Reinigungsbeispiel.

I diesem Formmular werden sie 2o allen wichtigen Folidaten thres Reinigungsheispieles gefragt. Sollten Fragen zu den einzelnen Punldten
auftreten, kirmen Sie Gher das Info-Symbol 9 nahere Informationen zu dem betreffenden Punkt abrufen.

Name dieses Reinigungsheispiels: Kleinstkugeln | Bezeichnung &ndem
zugehiirige Anlage: Anlage zur wissrigen Kleinstteilreinigung

O Anmaben mam Bautedl
] Angahen mum Verschrmutzungszustand

| Reinheitsorad der Pauteile Abbrachen |

& Angaben zu den Kosten

B Fertipstetlen
- a) Angaben zum Bauted
Handelt es sich um Coilware? ja O nein &
Werden die Bavteils als Schittgut gehandbabt? ja @ nein
Wieviel wiegt ein einzelnes Bautedl? fi g =l
Wie grof it ein einzeines Bavteil (LaBzH)? Ds |15 %05 o
Welche Form kot der Bawteilform am nachsten? Im
Sind die Bawteile schopfend? ja U nein &
Sind die Pauteile nur Iokal verschroutzt? ja O nein &
Hahen die Bauteile enge Spalten (< 1 mm)? ja " nein &
Sind die Bauteile gesintertfaus Pulver gepresst? ja O nein &
Sind die Bauteile druckempfindlich (= 50 bar)? ja ¢ nein &
Haben die Bauteile abrasionsempfindliche Oberflachen? ja U nein &
| Auswahl des/der Bauteilwerkstoffes)
| I | Unbekannt / variiert | T | unlegierter Stahl / Baustahi| = | rostfreier Stahl [

Bild 4.24 Angaben zum Reinigungsbeispiel

Die Verwaltung der in einem Reinigungsbeispiel verwendeten Reinigungsmittel erfolgt in ei-
nem Extra-Formular, da die Anzahl dieser Mittel aufgrund der Konstruktion mit der Verbin-
dungs-Entitit (s. Kapitel 4.3.2) beliebig variieren kann. Dieses Formular wird durch Ankli-
cken des Buttons ,,Reiniger hinzufiigen/bearbeiten* hinter dem entsprechenden Reinigungs-
beispiel im Anlagenmenti (Bild 4.21) aufgerufen. Es ist in Bild 4.25 dargestellt.

Hier sind sdmtliche bereits als verwendet eingegebene Reiniger aufgelistet. Der Button ,,Rei-
nigungsmittel hinzufiigen fiihrt zu der in Bild 4.26 dargestellten Suchmaske, mit deren Hilfe
die Datenbank nach dem gewlinschten Reinigungsmittel durchsucht werden kann.

Ein mogliches Suchergebnis zeigt Bild 4.27. Ist der gewiinschte Reiniger enthalten, kann er
hier angewéhlt und der Liste der verwendeten Reinigungsmittel hinzugefiigt werden. Damit
ist die in Bild 4.14 dargestellte Verknilipfung zwischen Reinigungsbeispielen und Reini-
gungsmitteln hergestellt.
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I| verwendete Reinigungsmittel bearbeiten -Netscape
L |5 | .

I | Wissensbasis durchsuchen |

W Fakultit Maschinenbhau

w=s Fachgehiet Maschinenelemente W‘-‘:":‘J.bil'.lt‘:,‘ilf‘;‘jflig!lllg,ﬂe -:f 7
Im Reinigungsheispiel ""Kieinsttugeln' verwendete Reinigungmittel
Hilfe

Reinigertyp Produkthame Anbieter

Neutralteiniger SurTec 042 sutTec Devtschland GmbH lischen Details

| Reinigungsmittel hinzufilgen

Fertig

Bild 4.25 Verwalten der in einem Reinigungsbeispiel verwendeten Reinigungsmittel

) Suchmaske fiir Reinigungsmittel -Netscape

Datenbank nach Reiniger durchsuchen

Bitte durchsuchen sie zunachst unsere Datenbank: nach dem Feinigungsmittel, dag sie verwenden.
Sollten sie ez nicht finden, kdnnen sie es auch manuell eintragen.

Hilfe
Reinigertyp: I Meutralreiniger =l
Produkiname: I
Anhieter: ISurtec

==sguchen | | Abbrechen

Bild 4.26 Suchmaske fiir verwendete Reinigungsmittel

) Suchergebnis Reinigungsmittel -Netscape

Reinigungsmittel auswihlen

Hilfe

Reinigertyp Produktname Anbieter
[ Newtralreiniger surTec 042 swrTec Devtschland GmbH Details
[ Newtralreiniger surTec 101 swrTec Devtschland GmbH Details
[«] Newtralreiniger surTec 140 swrTec Devtschland GmbH Details

|neue Suchanfrage |== Ubernehmen| |Abbrechen|

Sollten Sie das von lhnen verwendete Reinigungsmittel nicht in der Datenbank gefunden
haben, besteht die Moglichkeit, das Reinigungsmittel nur fiir dieses Reinigungsbeispiel
(ohne Datenbankverkniipfung) zu erganzen.

Reinigungsmittel selbst erganzen

Bild 4.27 Suchergebnis fiir mogliche verwendete Reinigungsmittel
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Ansonsten kann iiber den Button ,,Reinigungsmittel selbst ergéinzen* das in Bild 4.28 darge-
stellte Formular aufgerufen werden, in welchem eine grobe Beschreibung des Reinigers mit
Typ, Produktbezeichnung und dem Namen des Anbieters erfolgen kann.

I'-E) Reinigungsmittel erganzen -Metscape

Reinigungsmittel erginzen

Reinigertyp Produkiname Anbieter

Meutralreiniger =| ISur‘(ec: 142 ISurtec Deutschland GrbH

| Ciatenbank erneut durchsuchen | | == Ubernehmen | | Abbrechen

Bild 4.28 Grobe Angaben zum nicht in der Datenbank enthaltenen Reiniger

4.4.6 Reinigungsmittel-Menii

Die in Kapitel 4.4.4 und 4.4.5 erlduterten Meniis decken den gesamten Bereich der Anlagen-
daten ab. Der in Bild 4.15 rechts dargestellte Bereich ,,Reinigungsmittel ist dhnlich aufge-
baut wie der Bereich ,,Anlagen®, wobei jedoch die Reinigungsbeispiele wegfallen. Dement-
sprechend einfacher strukturiert ist auch das Reinigungsmittel-Mentii, welches aus dem Hauptme-
nii (Bild 4.19) erreicht wird, indem im unteren Bereich der hinter einem Reinigungsmittel be-
findliche ,,bearbeiten‘“-Button angeklickt wird.

&) Reinigungsmittel bearbeiten -Metscape

|3 PR
I | Wissensbasi=s durchsuchen |'#
w Fakultat Maschinenbau " A
== Fachgebiet Maschinenelemente www.bauteilreinigung.de =,
L L L L
Reinigungsmittel bearbeiten
zuriick zumn Haupttneniy Hilfe \,_I =
Allgemeine Daten des Reinigungsmittels: ME 42 | gezeichnung andemn
Beschreibung des Reinigungs- Reinigungsmitiel-Typ:
mittels ansehen/andern Meutralreiniger
Reinigungsmittelfahigkeiten Wichtiger Hinweis: Wenn Sie keine Reinigungstnittel-
definieren Wy | fahigkeiten definieren, kann das Reinigungsmittel el
: einer Buchanfrage nicht gefunden werden!
zuriick zum Hauptrnent
6 HL A 2 E8) | Dokument Done|0.33 ek |~

Bild 4.29 Reinigungsmittel-Menii

Das sich 6ffnende Mentii ist in Bild 4.29 dargestellt. Hier gibt es, dhnlich wie im Anlagenme-
nili, zwei Buttons, die zu Formularen fiihren, in denen der Reiniger néher beschrieben wird
und die Reinigerfdhigkeiten eingegeben werden konnen. Diese dhneln den in Bild 4.22 und
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Bild 4.23 dargestellten Formularen aus dem Anlagenbereich und sollen daher hier nicht ndher
beschrieben werden. Zusammen ermoglichen sie die vollstandige Eingabe der in Kapitel 4.2.7
beschriebenen Daten zu Reinigungsmitteln.

Mit den in Kapitel 4.4.2 bis 4.4.6 beschriebenen Meniis ist also die gesamte in Bild 4.15 dar-
gestellte Datenstruktur abgebildet, und der Anbieter kann sein Angebotsspektrum umfassend
und detailliert in die Datenbank einpflegen. Durch den internetbasierten Ansatz kann jeder
Anbieter kontinuierlich an der Aktualitit der Datenbank arbeiten.

4.5 Administration der Datenbank

Es wurden einige Werkzeuge entwickelt, um die Administration der Datenbank zu erleichtern.
Diese sind passwortgeschiitzt und daher nur dem befugten Administrator zuginglich. Die
wichtigsten sind die Anbieterverwaltung und die Serienmailfunktion. Sie sollen in den fol-
genden Unterkapiteln néher erldutert werden.

4.5.1 Anbieterverwaltung
In der Anbieterverwaltung werden alle in der Datenbank registrierten Anbieter aufgelistet. Ei-

nen Ausschnitt aus dieser Liste zeigt Bild 4.30. Zu jedem Anbieter gibt es vier Buttons, die im
Folgenden kurz erldutert werden sollen.

Bt At
=
MetaClean GmbH
Dieselstrafie 2 ’W JmlalLetz‘_Larl_l,ogmi 2004-04-02 14:32:32
484099 Salzhergen (Dentschiand) s eingeloggt: ja
Tel: 05976/69708-0 Mail senden Arlagen: 2
Faz: 05976/69708-29 Phasel Ardagen: 0 L
s Account lschen o o

Ernailinfoi@netaclean. com gereinigte Teile: 1
Webpagehttp://metaclean com cinloggen Reinigungsmittel: 0

Phasel Reitigungstoittel: 0

Ansprechpartner: Herr Licke
Username; MetaClean

Alufinish GmbH & Co.KG

Otto-Wolff-Str. 7-15 ’W JmlalLetz‘_Larl_l,ogini 2004-03-26 16:39:47
56626 Andernach (Deutschiand) s engelogat: ja
Tel: 02632/9297-20 Mail senden Arlagen: 0
Faz: 012632/9207-28 Phasel Ardagen: 0
. . . Accountldschen - o

Ernailtechnile@atufinich. de gereinigte Teile: 0
Webpagehttp.farwrw alufinish. de cinloggen Reinigungsmittel: 3

Phasel Reitigungstoittel: 0

Ansprechpartner: Herr Sondermann
Usernarne: alufinish

ELMA GmbH & Co KG

p Letzter Login: 2004-03-16 12:05:32
Kolpingstr 1-7 mmehr Infos Termats a’xirelsgm' "
78224 Singen (Dewtschland) : el gelogat: j -
e sk A 2 Ed | Dokument: Done [1.71 Sek.] | |='4D=l|ﬁ1|

Bild 4.30 Anbieterverwaltung

Der Button ,,mehr Infos“ ruft ein Fenster auf, in dem alle zu dem Anbieter enthaltenen Daten
iibersichtlich aufgefiihrt werden. Diese Ansicht erhélt auch der Anwender, wenn er nihere In-
formationen zu einem Anbieter aufruft (s. Kapitel 4.9.1).

,»Mail senden* 6ffnet ein Formular, in dem eine Nachricht an den Ansprechpartner der ent-
sprechenden Firma gesendet werden kann. Dies ist ein schneller und komfortabler Weg, mit
dem Anbieter in Kontakt zu treten.
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Mit Klick auf ,,Account loschen konnen alle Daten des betreffenden Anbieters aus der Da-
tenbank geldscht werden. Da dies ein folgenschwerer Eingriff ist, erscheint zunéchst eine Si-
cherheitsabfrage, in der sich der Administrator nochmals mittels Passwort autorisieren muss.

Mit Hilfe des Buttons ,,einloggen* kann sich der Administrator in den Datenbankbereich des
jeweiligen Anbieters einloggen. Er gelangt in dessen Anbieter-Hauptmenii (Bild 4.19). Von
dort aus hat er Zugriff auf alle in Kapitel 4.4.2 bis 4.4.6 beschriebenen Formulare und kann
damit Daten eingeben, dndern und 16schen, als wére er der Anbieter selbst.

4.5.2 Serienmail

Ein weiteres Administrationswerkzeug ist die Serienmailfunktion. Sie ermoglicht es dem
Adminstrator, an alle oder auch an ausgewihlte Anbieter aus der Datenbank eine Mail glei-
chen Inhalts zu schreiben, wobei fiir personalisierte Daten (beispielsweise Anrede und Name
des Ansprechpartners) Variablen eingesetzt werden konnen. Ein beispielhaft ausgefiilltes
Formular ist in Bild 4.31 dargestellt.

k: a
: : =
Serienmail erstellen
Betreff: |Ihre Fegistrierung bei www bauteilreinigung.de
Kopfze“e: Guten Tag 'ansprechpartnertyp! !ansprechpartner!

Platzhalter einfiigen:

lansprechpartner! |
lansprechparnertypl |

Wielen Dank, dass Sie sich wit Ihrem Unternehmen !'firmennsme!
in der Anbieterdatenbank von wyw.bauteilreinigung.de
registriert haben!

Lls n&chstes sollten Jie sich nun mit Ihrem Benutzernamen
'username! und dem per Mail empfangenen Passwort einloggen, wm
Daten aus Ihrem Angebotsspektrum in die Datenbak einzupflegen.
Nachricht:
SGollten Sie Ihr Passwort wverloren haben, kinnen Sie sich auf
der Portalseite www.bauteilreinigung.de durch Elick auf
"Passwort vergessen" ein neues zusenden lassen.

Platzhalter einfiigen:

lugernarme! |
ffirmenname! |
lansprechpartner! |
lansprechparnertypl |

Mit freundlichen Griiben,
Ihr Bauteilreinigungsportal

Fusszeile:

" alle Hersteller

" Hersteller aus Phasel, die sich noch nicht eingeloggt haben

& Hersteller, die sich registriert haben jedoch noch nicht eingeloggt waren

" Hersteller, die noch Anlagen oder Reinigungsmittel aus Phasel haben

€ Hersteller, die keine Anlagen und keine Reinigunstmittel eingetragen hahen

" Hersteller, die Anlagen oder Reinigungsmittel haben, jedoch keine aus Phase 1

weiter | zuriick | ;

4t EL A 2 E& | Dateniiberiragung von 129.217.219.198.. |~

Serienmail senden an:

Bild 4.31 Serienmail an Anbieter, die sich nach der Registrierung nicht eingeloggt haben
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Diese ist an Anbieter gerichtet, die sich neu fiir die Datenbank registriert, danach jedoch nicht
mit ihrem per Mail empfangen Passwort in ihren Datenbankbereich eingeloggt haben. Dem-
entsprechend werden sie aufgefordert, sich einzuloggen und Daten aus ihrem Angebotsspekt-
rum einzupflegen. Als Platzhalter werden akzeptiert:

»lusername!* fiir den Benutzernamen des jeweiligen Anbieters
.,/ firmenname!* fir den Namen des Unternehmens
»lansprechpartnertyp!* fiir die Anrede (,,Herr* oder ,,Frau‘)
,»lansprechpartner!* fiir den Namen des Ansprechpartners

Im unteren Bereich ,,Serienmail senden an:*“ wird das Auswahlkriterium fiir die Adressaten
festgelegt. Dabei konnen unter anderem auch Hersteller aus der so genannten ,,Phase 1 ange-
sprochen werden, deren Daten aus der alten Herstellerdatenbank von www.bauteilreinigung.de
tibernommen wurden. Dieser Sachverhalt wird im folgenden Kapitel niher erldutert.

4.6 Integration in das Portal www.bauteilreinigung.de
4.6.1 Neue Portalseite

Wie in Kapitel 4.1.2 erlautert, soll die beschriebene neue Datenbank in das bestehende Fach-
informationssystem www.bauteilreinigung.de /NNO04/ integriert werden und dort die vorhan-
dene rudimentire Herstellerdatenbank ersetzen. Dabei sollen die Wissensdatenbank sowie das
Auswahlsystem fiir Reinigungsverfahren erhalten bleiben, wihrend die Datenbanksuche er-
neuert wird und ein neues Auswahlsystem fiir Reinigungsanlagen und Reinigungsmittel ge-
schaffen werden muss. Zur leichten Zugénglichkeit, sowohl bestehender als auch neuer Funk-
tionen, wurde eine iibersichtliche Portalseite flir das integrierte System geschaffen, welche in
Bild 4.32 dargestellt ist.

Links oben befindet sich der Login-Bereich, in dem sich die Anbieter, wie in Kapitel 4.4.1 be-
schrieben, in ihren Datenbankbereich einloggen konnen. Der Rest der Seite dient als Benut-
zeroberfldche fiir die Anwender. Er gliedert sich vorwiegend in die drei Bereiche ,,Auswahl-
system®, ,,Datenbanksuche® und ,,Wissensbasis, welche liber grole Buttons im mittleren Be-
reich der Seite zugidnglich sind und im Folgenden ndher beschrieben werden.

Das Auswahlsystem ist die Zusammenfassung des bereits bestehenden Auswahlsystems fiir
Reinigungsverfahren und des neu zu erstellenden Auswahlsystems fiir Reinigungsanlagen und
-mittel. Da in beiden Féllen zunéchst die Reinigungsaufgabe beschrieben werden muss, basie-
ren beide Auswahlsysteme auf demselben Fragebogen. Néheres dazu findet sich in Kapitel 4.8.

Die Datenbanksuche fiihrt zu komfortablen Suchwerkzeugen, mit denen die oben beschrie-
bene Datenbank nach verschiedensten Kriterien durchsucht werden kann. Diese Werkzeuge
sind in Kapitel 4.7 beschrieben.

Die Wissensbasis ist ein umfangreiches HTML-Lexikon zum Thema industrielle Bauteilrei-
nigung. Bis auf Design-Modifikationen wurden an der in /KLOO3/ beschriebenen Wissensba-
sis keine Anderungen vorgenommen. Sie dient jedoch auch bei der Datenbanksuche und dem
neuen Auswahlsystem fiir Anlagen und Reiniger der Erh6hung der Benutzerfreundlichkeit, da
immer wieder erlduternde Links zur Wissensbasis aufgenommen werden (s. Kapitel 4.9.1).
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ung.de - Informations- und Auswahlzpstem zur industriellen Teilereinigung -Netscape

I | Wissensbasis durchsuchen |

W Fakultit Maschinenbau . "
P — www.bauteilreinigung,de =~

'EZU Fachgehiet Maschinenelemente

Anbieter-Login

Benutzemame: I
Passwort: I
Login Das System funktioniert nur mit akiuellen Browserversionen (Metscape ab 6.0, Internet Explorer ab 5.5)!

Hoch micht registriert? Bitte aktivieren Sie JavaScript und lassen Sie die Verwendung von Cookies zu!
Passwrort vergessen? Wenn sie zum ersten Mal auf dieser Seite sind, lesen Sie unsere Einfithrungsinformationen:
Informationen fiir Anwender oder Informationen filr Anhieter aus der Bauteilreinigungsbranche

Herzlich willkommen beim Informations- und Auswahlsystem
fiir die industrielle Teilereinigung!

Reqgistrierte Anbister: 127

. = 1 Auswahlsystem T =+ Datenbanksuche
’ = — Suchen Sie geeignete W Durchsuchen sie die Datenbank
Auswahlsystem — Reinigungsverfahren, Anlagen — e nach Anbietern, Reinigungs-
- oder Reinigungsmittel fir [hre 7 — = | anlagen und -mitteln oder
.Datmbanksuche : kankrete Aufgabenstellung. Beispielen gereinigter Teile.
LRV — = > mehr... --> mehr...
’ Wissenshasis
’Pﬂim T E——— = Wissenshasis \ Aktuelles
— “ artg =\
.Links = Umfassendes Online-Lexikon zur pdr'“"2} G Wir danken allen Besuchern der
- - industriellen Bauteilreinigung. k ledﬂ parts2clean fir die guten
— --= mehtr... Gesprache und die positive
’m - ] Resonanz. --= mehr...

. Rechiliche Hinweise:
gefardert vom:
@ Bundesministerium Weder die Uriversitit Dortraund, noch das BMWA oder die ara Projekt betedlizten Unternehuren haften in irgendeiner Weise fir die Richtizheit
filr Wirtschaft und Arbeit oder Vollstindigheit der in diesern System gegebenen Informationen Die Betreber dieser Seite distanzieren sich hiermit ausdricklich von allen
Inhalten aller gelinkten Seiten einschliefilich aller iber- und untergeordneten Seiten. Die Betretber dieser Seite haben auf Inhalt und Gestaltung der
gelinkten Seiten keinerlei Einfluss und machen sich deren Inhalte nicht zu Eigen. mehr...

/// Hauptseite Auswahlsystem Datenbanksuche Wissensbasiz Projeltinfos
e |

A ALY

ER N LY

“‘““ @ Fachgehiet Maschinenelemente, UniDo | Kontakt | Impressum |

e &bk & 2 Bl | Dateniibertragung von 62.52.24.38 |='4D=l|ﬁ1|

Bild 4.32 Neue Portal seite www.bauteil reinigungde

Ein Durchsuchen der Wissensbasis nach Stichwortern ist nun von leinahe jeder Seite des Sys-
tems moglich, da @ne neue Kopfzelle estellt wurde, in der sich ein Eingabefeld und e ent-
sprechende ,W issensbasis durchsuchen” -Button kefinden (s. Bild 4.32).

Zusammenfasend ist die Struktur des Anwenderbereichs, wie @ Uber die Portalseite zugéng-
lichist, in Bild 4.33dargestellt.

Anwenderbereich
Datenbank- . . Auswahl-
5] Wissensbasis uswa
suche system
[ [ s [ = soor ] . [ |
Suche nach Suche nach R:?nieunnacs_ R:?nieunnacs_ Verfahrens- Anlagen- Reiniger-
Anbietern Anlagen nigung 'gung auswahl auswahl auswahl
beispielen mitteln

Bild 4.33 Die Struktur des Anwenderbereichs
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4.6.2 Dateniibernahme aus der alten Herstellerdatenbank

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben wurde, wird die in dem alten Fachinformationssys-
tem enthaltene Herstellerdatenbank durch die neu erstellte Anbieterdatenbank ersetzt. Dabei
sollen allerdings die bereits vorhandenen Daten erhalten bleiben.

Dies ist bei den Kontaktdaten der bereits eingetragenen Anbieter kein Problem, da diese ohne
Weiteres in die neue Datenstruktur iiberfithrt werden kénnen (s. Kapitel 4.2.8). Daneben ent-
hielt die alte Datenbank jedoch noch die Reinigungsverfahren sowie die Typen von Reini-
gungsmitteln, welche von der jeweiligen Firma angeboten werden. Diese Angaben lassen sich
nicht so leicht ibernehmen, da die neue Datenbank auf konkreten Reinigungsanlagen bzw.
Reinigungsmitteln basiert.

Zur Losung dieses Problems werden fiir jeden in die neue Datenbank iiberfiihrten Anbieter
Dummy-Anlagen und Dummy-Reinigungsmittel erzeugt. Dabei wird fiir jedes Reinigungs-
verfahren aus dem Angebotsspektrum des Anbieters eine Anlage angelegt, die nach diesem
Verfahren arbeitet. Zur Kennzeichnung wird die Anlage mit dem Namen des Verfahrens und
dem Zusatz ,,aus Phasel* benannt. Hat beispielsweise ein Anbieter in der alten Datenbank
angegeben, das Tauchreinigungsverfahren zu beherrschen, wird in der neuen Datenbank fiir
ihn eine Anlage mit der Bezeichnung ,,Tauchreinigung aus Phasel* angelegt. Eine Dummy-
anlage erhélt keine weiteren Beschreibungen, bis auf das Verfahren, nach dem sie arbeitet, im
Beispiel ,,Tauchreinigung“. Mit den Reinigungsmitteln wird analog verfahren, indem fiir je-
den angebotenen Reinigertyp ein Dummy-Reinigungsmittel erzeugt wird, beispielsweise
»Neutralreiniger aus Phasel®.

Da weder die Dummy-Anlagen noch die Dummy-Reiniger mit Féhigkeiten versehen wurden
(jede Eignung hinsichtlich der in Bild 4.6 bzw. Bild 4.13 dargestellten Klassen ist mit ,,-* an-
gegeben), konnen sie nicht vom Auswahlsystem beriicksichtigt werden (s. Kapitel 4.6). Auch
eine Datenbanksuche (s. Kapitel 4.7) nach diesen Anlagen macht kaum Sinn, da keine weite-
ren Informationen hinterlegt sind.

Jedoch sind die Dummy-Eintrdge dennoch wichtig, um die in der Wissensbasis enthaltene
Funktion der Marktiibersichten zu erhalten. Dort sind fiir jedes Reinigungsverfahren und je-
den Reinigertypen Informationsseiten hinterlegt, wobei auch jeweils eine Anbieteriibersicht
aufgerufen werden kann. Diese basierte auf der nun ersetzten Datenbank, so dass die Funktion
neu programmiert werden muss. Dabei muss die Datenbank jeweils nach Herstellern durch-
sucht werden, die mindestens eine Anlage bzw. einen Reiniger gespeichert haben, die nach
dem gewiinschten Verfahren arbeitet bzw. der dem gesuchten Reinigertyp entspricht. Ob es
sich dabei um Elemente ,, aus Phasel* handelt oder um neue Eintrdge, wird nicht unter-
schieden. Damit handelt es sich um eine spezielle Form der Expertensuche nach Herstellern,
wie sie in Kapitel 4.7.2 beschrieben wird. Beispielhaft ist in Bild 4.34 ein Ausschnitt aus der
Marktiibersicht zum Verfahren ,,Gleitschleifen* dargestellt.
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) Marktibersicht -Metscape =] E3
I | Wissensbasis durchsuchen |'# —
W Fakultit Maschinenbau . -
Fachaebiet Maschinenelements www,bauteilreinigung,de o

Marktiibersicht zum Verfahren Gleitschleifen

Die Anfrage ergab 6 Treffer:

zuriick |

Anschrift Beschreibung
MEA Maschinen GmbH "Industrielle Waschanlagen zur Entfettung, Metallteile o
Ratinger Landstrasse 80 Reinigung, diversen Teilereinigung. Anlagen zur
40629 Dusseldorf Oherflachenreinigung / Oberflichenbehandhung

. it den Bereichen Metaltverarbeitung / Metallbearbeitung”
g:i( :g ((g))ilgj ;Sg Fhosphatieren / Konservieren / Passivienung / Entloten /

o ) Entlackung ..
Ermailinfo@mea-info. com Fntlitungsantagen, Phosphatieranlagen, Utraschallantage, =
Wehpagehttp fiwww mea-maschinen de mehr Infas e p e .
MOC Danner GmbH
Wiesenstrafie 9
72119 Ammerbuch - Altingen |
Tel: 07032-72011
Fazz 07032-76350
Webpage | menrinfos_|
Riisler Oberflichentechnik GmbH Die Rosler Oberfliachentechnilc GrrbH ist als -
Memmelsdorf, Vorstadt 1 Komplettanbieter internationaler Marld fithrer bel der
96190 Untermerzbach Herstellung won Gleitschliffantagen und Strahlanlagen

. A sowie Verfahrenstechnologie filr die rationelle
g:i( gg;;;ﬁgi EDD Oherflachenbearbeitung won Metallen und anderen

o Werlestoffen. Zur Rasler — Gruppe gehiren neben den
Emailinfo@rosler. com deutschen Werken in Metnmelsdorf und Hausen [
Webpage http-fiwwrw rosler. com M LR T e O
Spaleck Oberflichentechnik schinen und Anlagen zum Gleitschlsifen, Verfahrensmmittel,
Schlavenhorst 117 Chips, Compounds, Fliehkraftanlagen, Fundtrogwibratoren,
44395 Bocholt urchlaufantagen, Rundirogtrockner, Heiflufttrockner,

R R R RN HE R v P P R § O PRy - S SR e P

=l
e sk A 2 Ed | Dateniibertragung von 62.52.24.38. . | |='4D=l|ﬁ1|
Bild 4.34 Ausschnitt aus der Marktiibersicht zum Verfahren Gleitschleifen

4.7 Durchsuchen der Datenbank
4.7.1 Standardsuche

Die Datenbanksuche kann gemil der Datenstruktur (s. Bild 4.15) nach Anbietern, nach Rei-
nigungsanlagen, nach Beispielen gereinigter Teile oder nach Reinigungsmitteln erfolgen. Die
dazu erstellten Suchwerkzeuge unterteilen sich nach der Komplexitit der zu beriicksichtigen-
den Kriterien in eine Standard- und in eine Expertensuche.

Das Formular zur Standardsuche, welches liber den Button ,,Datenbanksuche® auf der Portal-
seite (Bild 4.32) erreichbar ist, ist in Bild 4.35 dargestellt. Hier finden sich fiir die vier mogli-
chen gesuchten Elemente vier Kidsten. Die Anbietersuche erfolgt nach Anbieternamen, die
Anlagensuche nach dem verwendeten Verfahren, die Suche nach gereinigten Teilen nach der
Bezeichnung der Teile, und die Suche nach Reinigungsmitteln erfolgt nach dem Reinigertyp.
Jeder Kasten hat seinen eigenen ,,suchen“-Button, der die Suche nach dem jeweiligen Kriteri-
um startet.
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@) Datenbank durchsuchen -Metscape

- 0] x|

I | Wissensbasis durchsuchen |

www,bauteilreinigung,de =~

W Fakultat Maschinenhau
#== Fachgebiet Maschinenelemente

Datenbank durchsuchen

Hier kinnen Sie die Datenbank nach allen Anbieterangaben durchsuchen. Suchen Sie nach Anbietern/Herstellern, Reinigungsanlagen, Beispielen fiir
gereinigte Teile oder nach Reinigungsmitteln. Wenn sie in der jeweiligen Kategorie Thre Suchbriterien werfeinern wollen, icken Sie auf "Expertensuche”.

Hilfe
Anbieter Anlagen Reinigungsbeispiele Reinigungsmittel
MName: “erfahren: gereinigte Teile: Reinigertyp:
| | Tauchreinigung =l [ [ Neutaheiniger =
- suchen —-=suchen —-= suchen —-= suchen
Ezpertensuche. .. Ezpertensuche. .. Ezpettensuche. . Ezpettensuche. .
Hauptseite Auswahlsystem Datenbanksuche Wissenshasis Projeltinfos

@ Fachgebiet Maschinenelemente, UniDa | Kontakt | Impressurm |

et

e &k & 2 Bl | D ateniibertragung von B2.52.24.38...

Bild 4.35 Standardsuche in der Datenbank

4.7.2 Expertensuche

In jedem Kasten befindet sich auch ein Link zur ,,Expertensuche®. Dieser ruft je nach gesuch-
tem Element einen der vier Suchdialoge in Bild 4.36 (Anbieter), Bild 4.37 (Reinigungsanla-
gen), Bild 4.38 (Beispiele gereinigter Teile) oder Bild 4.39 (Reinigungsmittel) auf. Hier kon-

nen jeweils zahlreiche Kriterien bei der Suche beriicksichtigt werden.

) Expertensuche -Netscape

Hilfe

Expertensuche

Anbieter

Anlagen

nach Stichwwort suchen:

® mur in Firmenname suchen © in Firmennarme und Freitext suchen

PLZ-Bereich: [ alle =l
Land: | alle zulassen =l
angewandte Verfahren: [ alle =l
Reinigungsmittel: [ alle =l

Nur Anbieter anzeigen, die...

™ .. Reitipungsanlagen anbisten | .. gereinigte Teile singetragen hahen

[ .. Reitdgungstnittel anbieten [ .. Lohnreinigung anbieten

=-- Zur einfachen Suche |

S

S| | Dateriibertragung von 62.52.24.35 .

=
|

Bild 4.36 Expertensuche nach Anbietern
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Die in Bild 4.34 dargestellte Marktiibersicht zum Verfahren ,,Gleitschleifen* wird beispiels-
weise erzeugt, wenn in der Expertensuche nach Anbietern wie in Bild 4.36 das ,,angewandte
Verfahren® ,,Gleitschleifen ausgewéhlt und der ,,Los!“-Button angeklickt wird.

Expertensuche -
Hilfe
Anbieter Anlagen _ Reinigungsmittel
nach Stichwort suchen: I
& nur in Anlagenbezeichnung suchen © in Bezeichmuing und Freitest suchen
angewandte Verfahren: | alle =l
Investitionskosten: Vot Ii Euro his Ii Euro
I~ Mur Reinigungeaniagen anzeigen, auf denen Lohnreinigung angeboten wird
[~ Mur Reinigungsanlagen anzeigen, zu denen gereinigte Teile singetragen wurden
=-- Zur einfachen Suche| -
% &3 A 2 E3 | Dateniibetragung von E252.24.38.. ||

Bild 4.37 Expertensuche nach Reinigungsanlagen

) Expertensuche Reinigungsbeispiele -Netzscape

Expertensuche -

Anbieter Anlagen _ Reinigungsmittel

nach Stichwwort suchen: I
& nur in Bezeichming suchen C in Bezeichmung und Freitext suchen

Crmidie I fhin j I I 0 j Bauteilwerksu?ff: Verscl'nnutzun_gen
- (STRG-Taste fiir Mehrfachauswahly  [(STRG-Taste fiir Mehrfachauswahl)
Ahmessungen: I min ﬂ I 1T .

allez 1
Bauteilform: I alle ﬂ

Werseithare Ole und Fette

Hilfe

o mea e gty
[ schipfende Bauteile Beschichtung: Schmutzmenge der Bauteile:

I 1okal werschrrmtzt Ibeliebig =l Ibeliebig verschmutzt x|

I” enge Spaten I Beschichtung wird beim erzielier Reinheitsgrad:

I™ druclkempfindlich Reinigungsprozess entfernt I helickig j

[ abrasionsempf. Oberflache

-

=-- ZUr einfachen Suche|

e &b 8 w2 Eal | Dateniibertragung von 52.52.24.38... |={D=|

LA

Bild 4.38 Expertensuche nach Beispielen gereinigter Teile
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I;‘EI) Expertensuche Reinigungsmittel -Metscape
Expertensuch .
xperensucne
Hilfe
nach Sticlwwort suchen: I
& nur in Reinigungsmittelbezeichiming suchen ¢ Freitext in die Suche miteinheziehen
Reinigungsmitieltyp: I alle j
=-- Zur ginfachen Suche| -
e b A w2 Ea) | [iateniibertragung von B2.52.24.38. . |=4D=|Iﬁ1|

Bild 4.39 Expertensuche nach Reinigungsmitteln

4.7.3 Darstellung der Suchergebnisse

Unabhéngig davon, ob mit der Standard- oder mit der Expertensuche gesucht wurde, werden
die Suchergebnisse iibersichtlich dargestellt. Dabei werden die Anwender, Anlagen, Reini-
gungsbeispiele oder Reinigungsmittel aufgelistet, und es werden Buttons zum Zugriff auf
weitere zugehdrige Daten zur Verfiigung gestellt.

Ein Beispiel ist die Auflistung von Anbietern in Bild 4.34. Hier werden zu jedem Anbieter die
wichtigsten Kontaktdaten mit aufgelistet. Sollen weitere Informationen, beispielsweise die in der
Datenbank gespeicherten Reinigungsanlagen, Reinigungsbeispiele oder Reinigungsmittel dieses
Anbieters, aufgelistet werden, muss der jeweilige ,,mehr Infos“~-Button angeklickt werden.

Bild 4.40 zeigt eine Auflistung von Reinigungsanlagen. Neben der Anlagenbezeichnung und
dem Namen des Anbieters werden die Investitionskosten, die angewendeten Reinigungsver-
fahren und der beschreibende Freitext angezeigt. Auch ein Vorschaubild ist vorhanden, bei
dessen Anklicken ein Photo der Anlage im GroB3format erscheint. In einer eigenen Spalte sind
die Namen der zu der jeweiligen Anlagen gehorenden Reinigungsbeispiele aufgelistet. Auch
hier ist ein ,,mehr Infos“-Button vorhanden, der zu einer Detailansicht der jeweiligen Anla-
gendaten fiihrt.

Die Auflistung von Beispielen gereinigter Teile bzw. von Reinigungsmitteln ist dhnlich auf-
gebaut und soll daher nicht ndher beschrieben werden. Auch hier kann zu jedem interessie-
renden Reinigungsbeispiel bzw. Reiniger eine detaillierte Ansicht aller dazugehorigen Daten
abgerufen werden (s. auch Kapitel 4.9.1).



4 Internetbasierte Losungsdatenbank fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen 69
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Spriteefiformen X
investitionskosten: ‘ mehr Infos Eovrerwasher Mutzgewicht 500 kg
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htzilanfrage Waschbad 1500 Liter, Trwdl=leistung 600 Literfbeiﬂ
DurchlaufSpritz-Anlagen Typen . rchlauf Spritz- Anlagen mit Transporthand: ﬂ
RSB /RSH = ie wittschafilichste Lésung fiar die
Anbicter: - Spritzremizams ofiserien-Fertigung, Anlagen der Bawreihe RSB
Karl Roll GobH & Co. KG meht Infos Ultraschallreinizunz sind ideal mur direkten Integration in die
Investitionskosten: ertigungslinie. Teilespezifisch ausgefibut, liefern
40000 - 50000 Euro Mailzanfrage it alternativ mit Wabenband mum direkten ﬂ
Durchlauf: Vorbehandlungsanlage - Zonen Vorbehandlungsaniage fiar Feuerloscher fiir
Anbigter: Stahl & Ahuminium
Fippert & ntechnil GuwbH & - — Spritzreinigme
Ca Ko L Fenerlascher
=l mehr Infos Dimickflissigheitsstrahlen
Investitionskosten:
0 - 250000 Euro Mailanfrage
Durchlaufanlage Baureihe 5 500
Anbigter:
Troth Anlazentechnil GubH Spritzreinizume
mehr Infos | = u: . Kopfitiatzenrohre
Investitionskosten: Diruckf rahlen
30000 - 400000 Euro | -
Gk £L A& 2 E& | Dokument Done (049 Sek.] |~

Bild 4.40 Ergebnis einer Suche nach Reinigungsanlagen

4.8 Auswahlsystem fiir Reinigungsanlagen und -mittel
4.8.1 Integration in den bestehenden Fragebogen

Um das alte und das neue Auswahlsystem reibungslos zusammenzufiihren, basieren beide auf
demselben Fragebogen, mit dem der Anwender seine Reinigungsaufgabe beschreibt. Dieser
wird von der Portalseite (Bild 4.32) {iber den Button ,,Auswahlsystem* aufgerufen. Einen
Ausschnitt des Fragebogens zeigt Bild 4.41.

Hier kann der Anwender in jeder der in Bild 4.6 aufgefiihrten Kategorien Angaben machen,
um sein Problem zu beschreiben. Zusitzlich konnen maximal zuldssige Investitionskosten fiir
den Anlagenkauf angegeben werden. Dabei werden nach /KLOO03/ die Klassen ,,bis 500 €,
,,bis 5.000 €, | bis 25.000 €, ,bis 50.000 €, ,,bis 250.000 € und ,,liber 250.000 € unter-
schieden. Der Anwender hat auch in jeder Kategorie die Moglichkeit, keine Angabe zu ma-
chen, wobei der jeweilige Aspekt dann nicht bei der Auswahl beriicksichtigt wird.

Am Ende des Fragebogens befinden sich die vier in Bild 4.42 dargestellten Buttons. Die obe-
ren beiden starten die alten in /KLOO3/ beschrieben Auswahlsysteme, welche geeignete Rei-
nigungsverfahren bzw. Reinigungsmitteltypen fiir die jeweilige Reinigungsaufgabe vorschla-
gen. Der linke untere Button ,,Anlagenauswahl* sendet die Fragebogenangaben des Anwen-
ders an das neue Auswahlsystem fiir Reinigungsanlagen, welches in den folgenden Unterkapi-
teln ndher beschrieben wird. ,,Reinigerauswahl schlieBlich startet das Auswahlsystem fiir
Reinigungsmittel aus der Anbieterdatenbank, welches in Kapitel 4.8.4 erlautert wird.
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ww_bauteilreinigung. de/Fragebogen -Netscape
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)
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Bauteile stehen in OFSchmutz
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a1ial kel e

| Bauteile sind nach Augenschein sauber

Suche starten

Sie haben nun die Méglichkeit, sich fiir Thr Reinigungsproblem geeignete Reitdgungsverfahren, Reinigertypen,
Reinigungsaniagen oder Reinigungsrrittel vorschlagen zu lassen. Benutzen Sie dazu einen der folgenden vier Buttons.

| Verfahrensauswahl | | Reinigertypauswahl |

Infoteste mit Erlanterung zu den Einzellaiterien aldivieren? |

(Nur fiir schnelle Internetanbindung empfobleny Reinigerauswahl |

Anlagenauswahl | |

TN

e &b A 2 Ea) | Dateniibertragung won 62.52.24.38... | |='4D=|
Bild 4.42 Starten eines der Auswahlsysteme

4.8.2 Anlagenauswahl

Das Anlagenauswahlsystem basiert auf dem in Kapitel 4.2.2 vorgeschlagenen Bewertungs-
verfahren fiir Bauteilreinigungsanlagen. Dementsprechend muss das PHP-Programm zunéchst
fiir jede in der Datenbank enthaltene Anlage in jeder Kategorie des Fragebogens die Eignung
nach dem System ,,+/0/-* ermitteln.
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In den Kategorien ,,Langste Abmessung®, ,,Bauteilgewicht®, ,,Beschichtung®, ,,.Schmutzmen-
ge®, ,,Angestrebter Reinheitsgrad und ,, Teiledurchsatz* konnen diese Eignungen fiir jede An-
lage direkt aus der Datenbank ausgelesen werden. Das gleiche gilt fiir jeden Aspekt unter
,Besonderheiten des Bauteils”“. In den Kategorien ,,Werkstoff*, ,,Verschmutzung* und ,,ma-
ximal zuldssige Investitionskosten* ergeben sich Besonderheiten, die im Folgenden erldutert
werden.

In der Kategorie ,,Werkstoff befinden sich 14 verschiedene Werkstoffe (s. Bild 4.6), von
denen der Anwender einen oder auch mehrere auswéhlen kann. Die Anbieter haben fiir jede
Anlage zu jedem einzelnen Werkstoff eine Eignung festgelegt. Daher miissen diese Angaben
nun fiir alle vom Anwender ausgewéhlten Werkstoffe zusammengefasst werden. Dazu wird
fiir jeden gewéhlten Werkstoff die Eignung aus der Datenbank ausgelesen und die Anzahl der
,0° und ,,- gezdhlt. Bei mindestens einem ,,-“ ist die Anlage fiir den betreffenden Werkstoff
nicht geeignet, und daher ist in der gesamten Kategorie ,,Werkstoff* ein ,,-“ fiir die Anlage zu
vergeben. Tritt kein ,,-“ auf, aber mindestens ein ,,0°, so ist die Anlage in der Kategorie
»Werkstoff* als bedingt geeignet einzustufen (,,0°). Ist die Anlage flir jeden ausgewihlten
Werkstoff gut geeignet (kein ,,0“ und kein ,,-*), so ist sie insgesamt in der Kategorie ,,Werk-
stoff** als gut geeignet einzustufen (,,+*).

In der Kategorie ,,Verschmutzung® sind 22 Verschmutzungsarten unterschieden (s. Bild 4.6),
zu denen die Anbieter ebenfalls fiir jede Anlage jeweils einzelne Eignungen in die Datenbank
eingetragen haben. Daher muss hier, dhnlich wie in der Kategorie ,,Werkstoff™, eine zusam-
mengefasste Eignung fiir jede Anlage in der Kategorie ,,Verschmutzung® ermittelt werden.
Auch hier wird fiir jede ausgewihlte Verschmutzung gepriift, ob die Anlage fiir deren Entfer-
nung geeignet ist. Bei mindestens einem ,,0“ wird die Anlage als bedingt geeignet, bei min-
destens einem ,,-“ als ungeeignet eingestuft. Nur wenn fiir alle vorliegenden Verschmutzun-
gen eine uneingeschrinkte Eignung vorliegt, wird insgesamt in der Kategorie ,,Verschmut-
zung™ ein ,,+* vergeben.

In der Kategorie ,,maximal zuléssige Investitionskosten* (s. Kapitel 4.8.1) vergeben die An-
bieter keine Eignungen fiir ihre Anlagen. Statt dessen vergeben sie fiir jede Anlage eine Spanne
fiir die Investitionskosten, die je nach Ausstattung einer Anlage variieren konnen. Diese Spanne
wird durch einen Wert fiir die minimalen und einen fiir die maximalen Investitionskosten ange-
geben. Der Anwender wiederum gibt im Fragebogen die maximal zuldssigen Investitionskosten
an, die er zu zahlen bereit ist. Je nach Lage dieser Maximalkosten bezogen auf die Investitions-
kostenspanne einer Anlage ergibt sich die Eignung der Anlage (s. Bild 4.43):

e Liegen die maximal zuldssigen Investitionskosten oberhalb der Investitionskostenspanne
einer Anlage, so ist diese Anlage in der Kategorie ,,maximal zuldssige Investitionskosten*
uneingeschrankt geeignet (,,+).

e Liegen die maximal zuldssigen Investitionskosten innerhalb der Investitionskostenspanne
einer Anlage, so ergibt sich fiir diese Anlage eine eingeschriankte Eignung in der Kategorie
»maximal zuldssige Investitionskosten® (,,0°). Die Einschrinkung bedeutet, dass die Anla-
genausstattung so gewdéhlt werden muss, dass die maximal zuldssigen Kosten nicht iiber-
schritten werden.

e Liegen die maximal zuldssigen Investitionskosten unterhalb der Investitionskostenspanne
einer Anlage, so ist diese Anlage in der Kategorie ,,maximal zuldssige Investitionskosten*
ungeeignet (,,-).
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Anbieter- minimale Investitions- maximale Investitions-
angabe kosten fur die Anlage kosten fur die Anlage
0

A A A A A A A A

Anwender- |maximal zulassige max. zul.
angabe Investitionskosten => “~" | |Investitionsk. “0Q”

max. zul.
Investitionsk. “+”

Bild 4.43 Eignungeiner Anlage in der Kategorie ,maximal zulassge I nvestiti onskosten*

Somit wurde nunfir jede Anlage in insgesamt 16 Kategorien jeweil s eine Eignung hinsicht-
lich der vom Anwender im Fragebogen spezifizierten Reinigungsaufgabe nach dem System
»HO0/-* ermittelt. Wenn zu Fragebogenkategorien keine Angaben gemacdt wurden, reduziert
sich dese Anzahl. Mit den ermittelten Eignungen lassen sich de Anlagen insgesamt einteil en
in de Gruppen , gut geggnete Anlagen* (alle Eignurgen ,,+*), ,, bedingt geegnete Anlagen*
(mindestens ein ,,0") und,,ungedégnete Anlagen® (mindestensein ,,-*).

Diese drel Gruppen von Anlagen werden nunaufgelistet, wobel in den Gruppe der bedingt
gedgneten und ar ungeagneten Anlagen eine weitere Sortierung nadch der Anzahl der verge-
benen ,,0“ und ,-* erfolgt. Je mehr ,-“-Eignungen eine Anlage aufweist, desto weiter unten
wird sie aifgelistet. Bei gleich vielen - entscheidet die Anzahl der bedingten Eignurngen
(,0*). Damit sind de Anlagen in der Reihenfolge ihrer tedhnischen Wertigkeit sortiert (s. Ka
pitel 4.2.2.5.

Einen Ausschnitt aus der Auflistung dieser Anlagen als Ausgabe des Anlagenauswahlsystems
zeigt beispiehaft Bild 4.44 Die Auflistung dhnelt der Ausgabe der Datenbanksuche nacd
Reinigungsanlagen (s. Bild 4.40), jedoch werden hier die Freitexte zur Anlagenbeschreiburng
weggelassen, um Platz fur die Anlagenbewertung zu erhaten. Hier werden alle vom Anwen-
der im Fragebogen ausgefillten Kategorien aufgelistet, undzu jeder Kategorie wird de Eig-
nurg der jeweili gen Anlage in Form des Kurzzeichens ,, +, ,,0“ oder ,,-*“ angegeben.

Bei Uberfahren eines Eignungssymbals mit dem Mauszeiger wird ein Erlauterungstext einge-
blendet, in dem die jeweili ge Eignung néher erklart wird. In Bild 4.45 erhédlt der Anwender
beispielsweise ene Erlauterung fur die bedingte Eignung der dargestellten Anlage im Hin-
blick auf die Entfernung der im Fragebogen ausgewahlten Schmutzarten. Dazu werden zu-
nachst die enzelnen Schmutzarten aufgelistet, und de Eignung der Anlage fir jede enzelne
mit dem entsprechenden Kurzzeichen (,, +/0/-*) angegeben. Hier lautet das zusammenfassende
Urteil , bedingt geegnet*, da sich eine bedingte Eignung fur die Schmutzart , Verseifbare Ole
und Fette” ergibt. Darunter erscheint zur Begriindurg der Freitext, den der Anbieter der Anla
ge bei der beschreibung der Anlagefahigkeiten eingegeben het (s. Bild 4.23.

Somit kann sich der Anwender in dieser Darstellung einen detailli erten Uberblick Gber die
tedhnische Bewertung der Reinigungsanlagen aus der Datenbank hinsichtlich der Lésung sei-
ner konkreten Reinigungsaufgabe verschaffen.
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Bild 4.44 Ausschnitt einer beispielhaften Ausgabe des Anlagenauswahlsystems
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Bild 4.45 Erlauterungstext zur bedingten Eignung fiir die Verschmutzungsarten
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4.8.3 Sortierung technisch gleichwertiger Anlagen

Anlagen, die mit gleich vielen ,,+“-, ,,0°-, und ,,-“-Eignungen bewertet wurden, werden als
technisch auf einer Stufe stehend behandelt und miissen nun hinsichtlich ihrer Wirtschaftlich-
keit weiter sortiert werden.

Dabei soll die in Kapitel 4.2.3.2 entwickelte wirtschaftliche Bewertung von Bauteilreini-
gungsanlagen zum Einsatz kommen, welche auf den detaillierten Kostenbetrachtungen zu den
Reinigungsbeispielen basiert. Nach Gleichung (4.15) ldsst sich fiir jede Anlage der Datenbank
eine wirtschaftliche Wertigkeit errechnen. Nach dieser Kennzahl konnen dann die technisch
gleichwertigen Anlagen sortiert werden.

Zu Beginn der Nutzung einer Datenbank, wie der hier vorgestellten, ergibt sich das Problem,
dass die Anbieter sich nur allmdhlich auf die Komplexitit des Systems einlassen. Bei einer
typischen Anbieterregistrierung werden zundchst nur die Kontaktdaten eingegeben. Spéter
werden auch erste Anlagen eingepflegt. Diese werden jedoch zundchst nur beschrieben. Erst
im nachsten Schritt werden die Eignungen festgelegt. Auch Reinigungsbeispiele werden zwar
eingegeben, jedoch nicht im vollen Detaillierungsgrad. Gerade die komplizierten Lebenslauf-
kostenbetrachtungen werden zu Beginn oft weggelassen.

Dabher ist es in diesem frithen Stadium der Datenbank fiir die meisten Anlagen nicht moglich,
die gemittelten Lebenslaufkosten nach Gleichung (4.14) zu ermitteln. Somit ist auch eine Sor-
tierung nach diesem Kriterium nicht sinnvoll.

Statt dessen wird zundchst eine einfachere Sortiermethode implementiert, welche auf den An-
lageninvestitionskosten basiert, da letztere in den meisten Féllen angegeben werden. Dazu
wird fiir jede Anlage der Mittelwert aus den minimalen und den maximalen Investitionskoten
gebildet. Nach diesen mittleren Investitionskosten werden die technisch gleichwertigen Anla-
gen sortiert. Flir den Fall, dass ein Anbieter keine Investitionskosten spezifiziert hat, werden
die mittleren Investitionskosten fiir diese Anlage auf einen sehr hohen Wert gesetzt (quasi die
numerische Umsetzung von ,,unendlich®), so dass solche Anlagen in der Sortierung am Ende
auftauchen.

Dariiber hinaus kann der Anwender jederzeit eine Feinbewertung der Anlagen durchfiihren,
indem er sich detailliert die Daten der jeweiligen Anlage anzeigen ldsst und die zugehorigen
Beispiele gereinigter Teile betrachtet. Je mehr Anlagen und Reinigungsbeispiele die Daten-
bank enthilt, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass er zu seinem Reinigungsproblem
passende Losungen findet. Der nichste Schritt ist dann der Kontaktaufbau zum betreffenden
Anbieter, welcher in Kapitel 4.9 beschrieben wird.

Fiir die Zukunft ist zu erwarten, dass die Anbieter auch umfangreiche Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen zu ihren Anlagen und Reinigungsbeispielen in die Datenbank einpflegen. Dabei
tritt ein ,,Schneeballeffekt auf: Wenn ein Unternehmen solche Angaben macht, hinterlésst
dies einen positiven Eindruck beim potentiellen Kunden, ndmlich dem Anwender. Die Wett-
bewerber dieses Unternehmens werden sich dann gezwungen sehen, ebenfalls detailliertere
Angaben zu machen usw. Mit den dann vorhandenen Daten kann die oben beschriebene Sor-
tierung technisch gleichwertiger Anlagen nach ihrer wirtschaftlichen Wertigkeit gemal3 Glei-
chung (4.15) erfolgen.
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4.8.4 Reinigungsmittelauswahl

Wie bereits in Kapitel 4.2.7 beschrieben, sind auch fiir die in der Datenbank vorhandenen
Reinigungsmittel Féhigkeiten nach dem System ,,+/0/-* hinterlegt. Darauf basiert das Reini-
gungsmittelauswahlsystem, welches mit dem Button ,,Reinigerauswahl* am Ende des Frage-
bogens zur Spezifizierung von Reinigungsproblemen aufgerufen wird (s. Bild 4.42).

i B | [ e
bedingt geeignete Reiniger B
Bezeichnung Typ Anbieter Eignung hinsichtlich gewihlter Kriterien
3 x geeignet, 1 x bedingt geeignet, 0 x ungeeignet
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T zla|=|x
Mailanfracge
3 x geeignet, 1 x bedingt geeignet, 0 x ungeeignet
HAKUPUR 324
b= =
(3o |5
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Dietsils s|5|o|T
,7 Zla|=|x
Mailanfrage
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oder Ferrosid =
JEI A
Saurer Reiniger Alufinish GmbH & Co.KG g|2|2|E
Dietsils 2 E 212
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2 x geeignet, 2 x bedingt geeignet, 0 x ungeeignet
Reinstwasser
=
HEIAE
Reinstwasser PMT Partilcel-Tesstechnile AG 1‘,7"5 E|2|<
Detailz o ‘5 z|T
Zla|=|x
Mailanfrage
=l
e £k A 2 Ed | Dateniibertragung von 129.217.219.198.. |='4D=llﬁ1|

Bild 4.46 Ausschnitt einer beispielhaften Ausgabe des Reinigungsmittelauswahlsystems

Bei der Reinigerauswahl werden lediglich die in Bild 4.13 aufgefiihrten Kriterien ,,Werk-
stoff*, ,,Beschichtung®, , Verschmutzung®, ,,Schmutzmenge* und ,,Angestrebter Reinheits-
grad®“ berticksichtigt (s. Kapitel 4.2.7). Ansonsten ist das Reinigungsmittelauswahlsystem
dhnlich aufgebaut wie das in Kapitel 4.8.2 beschriebene Anlagenauswahlsystem. Eine bei-
spielhafte Ergebnisdarstellung zeigt Bild 4.46.

Da eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von Reinigungsmitteln nur im Zusammenhang mit
Einsatzbeispielen moglich ist, wurde zur wirtschaftlichen Bewertung die Verkniipfung zwischen
Reinigungsbeispielen und darin eingesetzten Reinigungsmitteln geschaffen (s. Kapitel 4.2.6).
Somit kann der Anwender nun in der in Bild 4.47 beispielhaft dargestellten Detailansicht aus-
gehend den Button ,,Beispiele anzeigen...” anklicken, woraufhin eine Liste mit Reinigungs-
beispielen angezeigt wird, in welchen dieser Reiniger verwendet wird. Eine solche Auflistung
zeigt beispielhaft Bild 4.48.
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Details des Reinigungsmittels SurTec 042 -Metscape
—

Name des Reinigungsmittels:  SwrTec 042 Anbieter: SurTec Deutschland GmbH 2l

Typ «des Reinigers
Drer ausgewahite Reindger ist sin Neutralreiniger
Sonstiges

Der Anhieter hat folgenden Text zum Reiniger eingegehen:

Salzfreier Spritztavchreiniger. Besonders geeignet filr Kompalktantagen (1 Arbeitskamrmer, werschiedene Vorratstanles) fir die
Reinigung VOR. und MNACH dem Harten

Spezifische Fihigkeiten des Reinigungsmittels

| Fahigkeiten des Reinigungsmittels anzeigen |

Daten zum Anbieter

a) Adresse

Die Anschrift des Anbieters:

SurTec Dentschland GrobH
SurTec-Strafe 2

64673 Zwingenberg
Dentechland

Tel -Mr.: 062517171744
Fax-MNr.: 062517171844
Ernail: uko@3urTec.com —

Wehsite: httpfwramar Sur Tec. com

Ansprechpartnerin:
Frau Kunz
S|

Bild 4.47 Detaillierte Daten eines Reinigungsmittels

einigungzbeizpiele in denen der Reiniger SurTec 042 verwendet wird -Metzcape

Reinigungsbeispiele in denen das Reinigungsmittel SurTec 042 verwendet wurde

zuriick | SchlieBen |
Reinigungsheispiel Anlage Anbieter
. Anlage zor wWissrigen Undwersitdt Dortrmand, Fachgebiet ’—
Klenstkugein Kleinstteilteimmng Waschinenelemente M
zurlick | SchlieFen | o

Bild 4.48 Reinigungsbeispiele, in denen der Reiniger ,,Surtec 042 verwendet wird

Hinter jedem Reinigungsbeispiel befindet sich ein Button ,,Details®, welcher zu genauen In-
formationen inklusive der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des betreffenden Reinigungsbei-
spiels fiihrt. Mit all diesen Informationen kann der Anwender fiir ihn geeignete Reinigungs-
mittel auswihlen. Als nichster Schritt folgt dann der Kontaktaufbau zum betreffenden Anbie-
ter, welcher im folgenden Unterkapitel beschrieben wird.
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49 Kontaktvermittlung zum Anbieter
4.9.1 Vernetzte Darstellung der Daten

Sowohl bei der Suche in der Datenbank (s. Kapitel 4.7) als auch bei der Arbeit mit den Aus-
wahlsystemen (s. Kapitel 4.8) erhdlt der Anwender als Ergebnis Auflistungen von Anbietern,
Anlagen, Reinigungsbeispielen oder Reinigungsmitteln. Diese sind der Ubersichtlichkeit hal-
ber immer gleich strukturiert. Von jeder Auflistung konren detailli erte Daten zu den einzel-
nen Elementen aufgerufen werden. Demnadch gibt es auch Detail Gbersichten zu Anbietern,
Anlagen, Reinigungsbeispielen undReinigungsmitteln. Ein Ausschnitt aus der Detail seite fur
Reinigungsmittel ist in Bild 4.47 dargestellt.

Auf diesen Detail seiten konren wiederum Auflistungen vorkommen. Beispielsweise sind auf
der Detall seite zu einem Anbieter alle von desem angebotenen Reinigungsanlagen sowie dle
Reinigungsmittel aufgelistet. Die Anlagendetail seite listet alle zugehérigen Reinigungsbei-
spiele auf usw.

Aulerdem befinden sich auf den Detail seiten immer die detailli erten Angaben zum jeweili gen
Anbieter, bel den Reinigungsbeispielen auch zur zugehdrigen Anlage. Insgesamt ist diese
vernetzte Art der Datenausgabe in Bild 4.49schematisch dargestellt.

Detailansicht

eines Anbieters
Auflistung von Detailansicht )

/
Datenbanksuche, Anlagen einer Anlage
Auswahlsysteme
Auflistung von Detailansicht eines
Reinigungsbeispielen Reinigungsbeispiels
—>

Auflistung von
Anbietern

Detailansicht eines
Reinigungsmittels

Auflistung von
Reinigungsmitteln

Bild 4.49 vernetzte Datenausgabe

Um die Ubersichtlichkeit fur den Anbieter zu erhohen, wurde die bereits in Kapitel 4.4.2 be-
schriebene Farbgeburng durchgéngig eingehalten. Demnacdh werden Informationen zu Anbie-
tern grau hinterlegt, zu Anlagen blau, zu Reinigungsbeispielen griin undzu Reinigungsmitteln
orange.

Auch werden an verschiedenen Stellen Verlinkungen zur Wissensbasis (s. Kapitel 4.1.2 an-
geboten, in der sich der auf dem Gebiet der Bauteilreinigung weniger erfahrene Anwender
weiter informieren kann. Als eines von vielen Beispielen sai hier auf Bild 4.46 verwiesen, in
dem als Reinigertyp fur ,HAKU PUR 324° ,Neutralreiniger* angegeben ist. Diese Angabe ist
zugleich ein Link zu der in Bild 4.50dargestellten Seite der Wissenshasis.
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) Auswahlsystem Bauteilreinigung -Metscape

| »

I | Wissensbasi= durchsuchen |

W Fakultat Maschinenbau

% Fachgebiet Maschinenelemente www.hauteilreinigung,de -:’ -
Neutralreiniger
'Eigmschaﬁ.en Neutralreiniger sind wissrige Reiniger mit einem pH-Wert itn neutralen Bereich (iblicherweise pH & bis 9). Der
Haupthestandted von MNeutralretmigern ist Wasser, dem oberflachenabtive Wirkestoffe, wie Tenside und Emulgatoren,
'Ejnsatzgebiete mgegeben werden. Zur Bemipung korrosionsempfindlicher Bautelle werden oftmals misatzhich Eorrosionsinbibitoren
beigemischt. Ancrganische Komponenten fehlen weitgehend.  Die bei der Remnipung ablaufenden Mechanismen sind
'Arbatsschutz Dispergieren und Erulgieren der an der Bauteiloberflache haftenden Ole und Schrutzpartikel sowie Lésen polarer Stoffe, wie
z B. Salze.
' Aufbereitung
Neutralreiniger eignen sich zur Zwischen- oder Endreinpung von Stahl, Gusseisen, Leichtmetalllegierungen, Buntmetallen,
'Ref&rmzm Faz, Eeramile sowie der meisten Funststoffe. Die Entfetngswirkung st im Allpemeinen deutlich geringer als die der |
allralischen Reiniger. Zur Unterstitzung der Eroulgierwirkung russ in der Eegel eine starke mechanische Unterstitzung, z. B
'Herste]]er Ultraschall, eingesetzt werden. MNewtralreiniger stehen sowohl fir Kalt- als auch fir HeiBanwendungen mur Verfiigung, In den
meisten Fillen erfolgt nach der Eeinipung ein Spilen und Trocknen Werden Eorrosionsinbubitoren eingesetzt, die einen
organischen Schutzfilm auf der Bautelloberflache bilden, entfallt das Spilen. |

Bild 4.50 Erklarung zum Reinigertyp ,,Neutralreiniger* in der Wissensbasis nach /KLO03/

4.9.2 Automatisierte Mailanfrage beim Anbieter

Durch die durchgingig vernetzte Darstellung findet der Anwender zu jeder Losung nicht nur
alle relevanten damit verkniipften Daten, sondern er wird auch immer wieder zu dem entspre-
chenden Anbieter gefiihrt. Um mit diesem im nachsten Schritt moglichst leicht in Kontakt tre-
ten zu konnen, ist zusédtzlich zu den Kontaktdaten auch an vielen Stellen ein Button vorhan-
den, der zu einem Kontaktformular fiihrt. Dieses ermoglicht eine direkte Mailanfrage beim
Anbieter.

&0 Anbieter Kontakt -Netscape ;lglil

Kontakiformular zum Anbieter: MetaClean GmbH

Betreff: Anfrage zur Anlage MC-1000
*Firma:

Ansprechpartner:

Strasse:
ort:

*Email:

Die Emailadresze mull der Form "name@provider. xy" entsprechen|

Telefon:

Fax:

Nachricht:

FrREEFFEE Qutowatisch erstellter Text FHFF###+ e
zu reinigendes Teil ist schipfend: nein

Folgende Daten aus dem zu reinigendes Teil ist lokal wverschmutzt: nein

Fragebogen werden an den

Anbieter Ubermittelt: zu reinigendess Teil hat enge Spalten: nein

zu reinigendes Teil ist gesintert/aus Pulver gepresst: nein

[ |

Alle mit * gekennzeichneten Felder milssen ansgefillt werden. Drucken Anfrage abschicken | SchlieBen | :I
-

Bild 4.51 Kontaktformular mit Fragebogenangaben
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Als Beispiel sei auf die in Bild 4.46 dargestellte Ausgabe des Auswahlsystems fiir Reini-
gungsanlagen verwiesen. Interessiert sich ein Anwender beispielsweise fiir die Anlage ,,MC-
1000 der Firma ,,MetaClean GmbH®, so kann er direkt daneben auf den Button ,,Mailanfra-
ge* klicken. Es erscheint das in Bild 4.51 dargestellte Kontaktformular.

Hier kann der Anwender seine Kontaktdaten sowie eine Nachricht an den Anbieter eingeben
und mit ,,Anfrage abschicken® direkt an den Anbieter senden. Zusétzlich ist hier zu erkennen,
dass die im Fragebogen gemachten Angaben in automatisch erstellten Text umformuliert
werden, welcher dem Anbieter ebenfalls tibermittelt wird. Damit kann sich der Anbieter ge-
zielt auf die Kontaktaufhahme mit diesem Kunden vorbereiten.

Ab diesem Punkt ist der Anbieter als Experte dafiir zustandig, fiir das konkrete Reinigungs-
problem des Anwenders eine mdglichst wirtschaftliche Losung zu finden. Durch die in die-
sem Kapitel beschriebene Losungsdatenbank und das Auswahlsystem ist bereits eine Anlage
gefunden, die offensichtlich relativ gut fiir das gegebene Reinigungsproblem geeignet ist. Der
in der Anlage ablaufende Prozess mit seinen meist zahlreichen Parametern kann allerdings
nur vom erfahrenen Anbieter wirtschaftlich ausgelegt werden. Diesem soll als Hilfsmittel fiir
die Optimierung der Anlage das im folgenden Kapitel beschriebene Simulationssystem zur
Verfiigung gestellt werden.
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5 Simulationssystem fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen

5.1 Konzeptentwicklung
5.1.1 Voriiberlegungen

Das zu entwickelnde Simulationssystem soll den Benutzer bei der Gestaltung von Bauteil-
reinigungsanlagen unterstiitzen. Dieser Benutzer des Systems sollte ein Experte der Reini-
gungstechnik sein, wie zum Beispiel ein Anlagenhersteller. Es handelt sich beispielsweise
um einen der ,,Anbieter”, welche, wie in Kapitel 4 beschrieben, ihre Produkte in die inter-
netbasierte Losungsdatenbank fiir Bauteilreinigungsanlagen eingetragen haben. Uber das
dort entwickelte System konnte beispielsweise ein Kontakt zu einem potentiellen Kunden
(,,Anwender®) entstanden sein, welcher die Losung fiir ein spezielles Reinigungsproblem
sucht. Dabei hat das Auswahlsystem (s. Kapitel 4.7) bereits eine Reinigungsanlage des
Anbieters gefunden, welche gut zu dem beschriebenen Reinigungsproblem passt. Diese
gilt es nun fiir den Anwendungsfall zu optimieren.

Dazu sind heutzutage neben dem hohen Erfahrungswissen des Anbieters zahlreiche auf-
wiandige Vorversuche erforderlich, um die verschiedenen Parameter optimal einzustellen.
Ein Simulationssystem, welches die Auswirkungen von Parameterdnderungen theoretisch
berechenbar macht, kann hier Abhilfe schaffen. AuBlerdem bildet es die Grundlage fiir ei-
ne automatische Optimierung mit Hilfe Evolutiondrer Algorithmen (s. Kapitel 6).

Analog zur technischen und wirtschaftlichen Bewertung von Bauteilreinigungsanlagen
(s. Kapitel 4.2.2 und 4.2.3) sind auch bei der Simulation und Optimierung technische und
wirtschaftliche Aspekte von Bedeutung. Der technische Aspekt ist die erreichte Bauteil-
reinheit, der wirtschaftliche Aspekt die Reinigungskosten pro Bauteilcharge unter Beriick-
sichtigung der Lebenslaufkosten der Reinigungsanlage (s. Kapitel 4.2.3.2). Beides soll
vom Simulationssystem fiir beliebige Parametereinstellungen der Reinigungsanlage er-
rechnet werden.

Bei der Optimierung soll eine geforderte Mindestreinheit zu moglichst geringen Kosten
erreicht werden. Schon in Kapitel 3.1.1.3 wird auf die Problematik der quantitativen Fest-
legung der zu fordernden Bauteilreinheit hingewiesen. Dieses Problem kann jedoch hier
gelost werden, indem die zu fordernde Reinheit durch einen Simulationslauf mit der ur-
spriinglich vom Auswahlsystem vorgeschlagenen Reinigungsanlage festgelegt wird. Die
bei diesem Lauf ermittelte Restschmutzmenge kann als ausreichend angesehen werden,
weil das Auswahlsystem die Anlage als grundsétzlich technisch fiir das Reinigungsprob-
lem geeignet qualifiziert hat. Durch Variation der Parameter sollen dann Prozesse gefun-
den werden, die mindestens das gleiche oder ein besseres Reinigungsergebnis zu geringe-
ren Kosten erzielen.

5.1.2 Zu modellierender Anlagentyp

Aufgrund des groBen Umfanges der Thematik sowie der Verschiedenheit der zu beriicksichti-
genden Aspekte (beispielsweise verschiedenartige Parameter bei verschiedenen Reinigungs-
verfahren) ist zundchst eine Beschrinkung auf einen gingigen Anlagentyp erforderlich. An
dieser Stelle werden fiir die weitere Betrachtung Tauchreinigungsanlagen ausgewéhlt, da sie
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gemidl /GRU99/ zusammen mit Spritzreinigungsanlagen nach Schitzungen der Deutschen
Gesellschaft fiir Galvano- und Oberflichentechnik einen Marktanteil von ca. 95% besitzen (s.
auch Kapitel 3.1.1.1). Es soll jedoch auf eine gute Erweiterbarkeit des Simulators im Hinblick
auf eine Betrachtung anderer Reinigungsverfahren geachtet werden.

In Tauchreinigungsanlagen laufen in der Regel mehrstufige Prozesse ab, bei denen die zu rei-
nigenden Teile nacheinander mehrere Reinigungsstufen, Spiilstufen und Trocknungsstufen
durchlaufen. In den einzelnen Stufen konnen unterschiedliche Reinigungsverfahren, z. B.
Tauchbecken, Ultraschallstufen, Flutbecken usw., eingesetzt werden. Der Reiniger wird bei
derartigen Prozessen zumeist liber eine Aufbereitungsstation in einem geschlossenen Kreis-
lauf gefiihrt. Dabei wird oft eine Reinigungskaskade realisiert, bei welcher der aus einer Stufe
abflieBende Reiniger der vorhergehenden Stufe zuflieBt, um so den Reiniger- bzw. Frischwas-
serverbrauch zu reduzieren. Bild 5.1 zeigt einen beispielhaften Reinigungsprozess, bei dem
die Bauteile zunichst eine zweistufige Tauchreinigung durchlaufen, wobei die zweite Stufe
mit Ultraschallunterstiitzung ausgefiihrt ist. Der Reiniger wird aus einer Aufbereitungsstation
in dieses zweite Becken (Feinreinigung) gepumpt und liuft per Uberlauf in das erste Becken
(Vorreinigung). Von dort wird er wieder der Aufbereitung zugefiihrt. Es schliet sich ein
zweistufiger Spiilprozess an, in dem das Frischwasser ebenfalls als Kaskade gefiihrt ist. Zum
Schluss werden die Bauteile durch Warmluft getrocknet.

Bauteile Bauteile Bauteile
Bauteile v |4
Bauteile

< =
<

Y 5.Stufe
[; Bauteilei ) < = .
v |* Z 3.Stufe 4.Stufe Warmluft-
[ = 2.Stufe Spiilen mit Spiilen trocknen
1.Stufe Ultraschallbad- U]tras'(;hall-
Tauchbad- reinigung unterstiitzung
reinigung
Abwasser Frischwasser
v

Reiniger
Aufbereitung

Bild 5.1 Mehrstufiger Reinigungsprozess mit Kaskade und Reinigeraufbereitung

Ein solcher Prozess weist zahlreiche verschiedene Parameter auf, die festgelegt werden miis-
sen. Dabei sollen strukturale und deskriptive Parameter unterschieden werden. Strukturale Pa-
rameter beschreiben die Prozessstruktur. Dazu gehoren die Art und Anzahl der Stufen sowie
die Versorgung mit Reinigungs- und Spiilfliissigkeiten (Wegfiihrung und ggf. Aufbereitung).
Deskriptive Parameter beschreiben die einzelnen Stufen, Quellen und Aufbereitungen. Dies
konnen fiir die Tauchbéder beispielsweise Badvolumina, Solltemperaturen, Heiz- oder Ultra-
schallleistungen sein. Fiir die Reinigerquellen bzw. Aufbereitungen sind dies z. B. Reiniger-
zusammensetzungen und Volumenstrome.

Die Bauteile werden in Chargen durch die Reinigungsanlage gefiihrt, wobei eine feste Takt-
zeit eingehalten wird. Die Ausgangsverschmutzung ist bekannt. Das Simulationssystem soll
nun unter Berilicksichtigung der oben genannten Parameter berechnen, wieviel Restschmutz
nach der Reinigung noch auf den Bauteilen vorhanden ist. Weiterhin sollen die Kosten der
Reinigung pro Bauteilcharge ermittelt werden.
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5.1.3 Anforderungen an das Simulationssystem
5.1.3.1 Graphische Prozessmodellierung

Das Simulationssystem soll Bauteilreinigungsanlagen bzw. die darin ablaufenden Tauchreini-
gungsprozesse simulieren. Dazu soll zundchst in einer benutzerfreundlichen graphischen Ober-
flache ein beliebiger Prozess modelliert werden konnen: Reinigungs-, Spiil- und Trocknungsstu-
fen sowie Quell-, Entsorgungs- und Aufbereitungsmodule sollen durch Sinnbilder représentiert
werden und nach Belieben hintereinander platziert werden konnen. Der Weg der Bauteilchargen
fiihrt dann in dieser Reihenfolge durch alle dargestellten Stufen. Reinigerstrome zwischen den
Modulen sollen durch Verbinder reprasentiert werden. So ist der Weg aller beteiligten Reini-
gungs- und Spiilfliissigkeiten mit eventuellen Zusatzstoffen modellierbar. Damit kénnen auch
komplexe Reinigungs- und Spiilkaskaden geschaltet werden. Weiterhin miissen in geeigneten
Eingabemasken zusdtzliche Angaben gemacht werden kdnnen, beispielsweise beziiglich Bau-
teilart und —verschmutzung, Chargengrof3en, Taktzeiten usw.

5.1.3.2 Auswertung des Simulationslaufes

Sobald der vollstindige Prozess abgebildet ist, kann der eigentliche Simulationslauf beginnen.
Dazu wird der Reinigungsprozess in sinnvollen Zeitschritten durchlaufen und jeweils das
Modulverhalten ausgewertet. Die Lange eines Zeitschrittes soll dabei zunéchst variabel gehal-
ten und spater sinnvoll, d. h. als guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und beanspruchter
Rechenzeit, festgelegt werden. Von Startwerten ausgehend (z. B. konnten zu Beginn der Si-
mulation alle Becken frei von Verschmutzung sein) wird sich nach einiger simulierter Zeit ein
stationdrer Zustand einstellen, an dem die Ergebnisse des Simulationslaufes ermittelt werden
konnen. Dazu gehort die erreichbare Reinheit der Bauteile, Kosten fiir Energie und die ver-
schiedenen Reinigungs- und Spiilfliissigkeiten sowie Entsorgungskosten usw. Diese Ergeb-
nisse sollen moglichst iibersichtlich dargestellt werden konnen. Damit hat der Anwender die
Moglichkeit, jeden gewiinschten Nassreinigungsprozess zu modellieren, die Parameter zu va-
riteren und durch die Simulation die Reinigungsleistung und -kosten abzuschitzen.

5.1.3.3 Gute Erweiterbarkeit und Flexibilitit

Die Forderung nach einer guten Erweiterbarkeit und Flexibilitdt basiert auf drei Griinden,
welche im Folgenden erldutert werden:

Verschiedene Aspekte der Tauchreinigung und weitere Reinigungsverfahren

Gemal Kapitel 5.1.2 soll das zu erstellende System zunichst die Simulation von Tauchreini-
gungsprozessen ermoglichen. Dabei miissen zahlreiche Reinigungsmittel und Verschmut-
zungsarten beriicksichtigt werden. Eine Erweiterbarkeit in dieser Hinsicht ist sehr wichtig.
Dariiber hinaus soll auch eine Erweiterbarkeit im Hinblick auf die Beriicksichtigung weiterer
Reinigungsverfahren moglich sein. Dies soll durch einen modularen Aufbau gewéhrleistet
werden.

Parametereinfliisse auf die Schmutzablosung
Gerade bei der theoretischen Anndherung an das Thema Bauteilreinigung ist auf einen mog-
lichst flexiblen und gut erweiterbaren Ansatz zu achten. Messdaten aus konkreten Versuchen
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zu den Einfliissen signifikanter Parameter auf die Reinigungsleistung lassen sich in der Litera-
tur kaum finden (s. Kapitel 5.1.4). Deshalb sollte es mdglich sein, die Ergebnisse eventuell
spéter durchgefiihrter Versuche mdoglichst gut in das Simulationssystem {ibernehmen zu kon-
nen.

Kopplung mit Optimierverfahren

Erweiterbarkeit ist aber auch notwendig, wenn im néchsten Schritt die automatische Optimie-
rung der Bauteilreinigungsprozesse ermdglicht werden soll. Dazu muss das Simulationssys-
tem definierte Schnittstellen fiir einen Optimieralgorithmus bereitstellen, oder das Optimier-
verfahren muss direkt in das Simulationssystem integriert werden konnen.

5.1.3.4 Verbreitung iiber das Internet

Der Kreis potentieller Interessenten an dem Simulationssystem fiir Bauteilreinigungsanlagen
ist sehr gro3 und {iber die ganze Welt verteilt, da Bauteilreinigung tiberall in der Industrie
Anwendung findet. Wie bereits in Kapitel 3 erwéhnt, ist es bis dato fiir die Anwender sehr
schwierig, Informationen beziiglich geeigneter Reinigungsverfahren und —prozesse fiir ihren
speziellen Anwendungsfall zu erhalten. Schon die in Kapitel 4 beschriebene internetbasierte
Losungsdatenbank fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen verfolgt den Ansatz, eine mog-
lichst gute Erreichbarkeit iiber das Internet zu gewihrleisten. Dementsprechend soll auch das
zu erstellende Simulationssystem iiber das weltweite Datennetz verbreitet werden kdnnen.
Damit einher geht vor allem die Forderung nach weitestmdglicher Plattformunabhéngigkeit,
da im Internet die verschiedensten Computersysteme miteinander vernetzt sind.

5.1.4 Theoretische Betrachtung einer Reinigungsstufe

Um das Verhalten eines komplexen Reinigungsprozesses theoretisch zu beschreiben, bietet es
sich an, die jeweiligen Stufen zunédchst einzeln zu betrachten. Jede Einzelstufe soll als ein aus-
tauschbares Modul modelliert werden. Beliebige mehrstufige Prozesse konnen dann durch
Hintereinanderschaltung der Module abgebildet werden. Dabei miissen die Eingangs- und
Ausgangsgrofien der einzelnen Stufen entsprechend ihrer tatsdchlichen Verschaltung bertick-
sichtigt werden. Dies ist in Bild 5.2 beispielhaft fiir eine Tauchreinigungsstufe dargestellt.

VReiniger "Chy (t) VReiniger ) cn+l(t )

(n-1)-te Stufe

VSchmutz_n-l(t )
Cp1(7)
VBecken n-1
T,

n-1

VSchmutz_n-l

———>

in Chargentaktung

(n)-te Stufe

VSchmutz_n (t )
¢ (1)
VBecken n

1,

n

VSchmutz_n

>

in Chargentaktung

(n+1)-te Stufe

VSchmutz_nH(t )
cn+l(t)

4 Becken n+l

Tn+1

Bild 5.2 Tauchreinigungsstufe in einer Reinigungskaskade mit Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgrof3en

Es handelt sich um die n-te Stufe einer Reinigungskaskade, welche von der nachfolgenden
Stufe einen Reinigervolumenstrom Vg, mit einer Schmutzkonzentration von ¢y (¢) er-
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hilt. An die vorhergehende (n-1)-te Stufe wird ein Reinigervolumenstrom VReiniger mit einer
Schmutzkonzentration von c,(f) weitergeleitet. Jede Stufe zeichnet sich durch ein Reini-
gungsbeckenvolumen Vggyen o Und eine Badtemperatur 7, aus. Nach jedem Chargentakt
werden die Bauteile jeweils eine Stufe weiter befordert, und die erste Stufe wird mit einer
neuen verschmutzten Bauteilcharge beschickt. Aus der letzten Stufe kann eine Charge gerei-
nigter Bauteile entnommen werden.

Neben den Reinigungsstufen werden zur Modellierung eines Reinigungsprozesses noch ver-
schiedene Quell-, Entsorgungs- und/oder Aufbereitungsmodule benétigt, welche als Grundla-
ge fiir die Berechnung der Betriebskosten dienen. Beispielsweise muss ein Tauchreinigungs-
prozess von mindestens einer Reinigerquelle versorgt werden, welche einen bestimmten Rei-
nigervolumenstrom liefert. Auch eine anschlieBende Trocknungsstufe ist zu modellieren. Fiir
die Kostenberechnung sind geeignete Kostensétze zu hinterlegen.

Der wichtigste Aspekt bei der theoretischen Betrachtung der Tauchbadreinigung ist die Be-
rechnung der eigentlichen Schmutzablosung. Hierzu muss eine Schmutzablosefunktion hinter-
legt werden, die angibt, wieviel Schmutz pro Zeiteinheit von den Bauteilen gelost wird. Diese
Schmutzablosefunktion hidngt von vielen Parametern ab, wie z. B. der Schmutzmenge auf
dem Bauteil, dem Verschmutzungsgrad des Reinigers, der Reinigerart, der Badtemperatur,
mechanischer Unterstiitzung der Reinigung durch Ultraschall usw.

Allerdings ist die Formulierung einer problemspezifischen Schmutzablosefunktion duflerst
schwierig, da die bei der Schmutzabldsung zum Tragen kommenden Mechanismen sehr kom-
pliziert sind und der Einfluss der einzelnen Parameter sowie deren eventuelle Wechselwir-
kung schwer zu quantifizieren ist.

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben zu Parametereinfliissen in der Tauchreini-
gung. Die meisten davon sind qualitativer Natur. Die wichtigsten Einflussgrofen sind der ge-
wihlte Reiniger, die Badbelastung (Konzentration des bereits im Becken befindlichen
Schmutzes), die Badtemperatur sowie eine mechanische Unterstiitzung der Reinigung, meist
durch Ultraschall. Im Folgenden werden die Einfliisse kurz dargestellt:

Reinigerwahl:

Wie bereits in Kapitel 3.1.1.1 beschrieben, stehen in der Praxis zahlreiche verschiedene Rei-
nigungsmittel zur Verfiigung. Die Auswahl muss auf der jeweiligen Reinigungsaufgabe basie-
ren. Dabei sind neben der Menge und Zusammensetzung der Verschmutzung auch der Bau-
teilwerkstoff, der gewlinschte Reinheitsgrad und weitere Aspekte zu berlicksichtigen. Eine
Auswahl von geeigneten Reinigungsmitteln fiir konkrete Reinigungsprobleme kann bei-
spielsweise mit Hilfe des in Kapitel 4.8 vorgestellten Auswahlsystems erfolgen. Allerdings
bedeutet das Ergebnis lediglich, dass ein als gut geeignet eingestufter Reiniger prinzipiell die
Reinigungsaufgabe 16sen kann. Quantitative Aussagen beziiglich der mit diesem Reiniger er-
zielbaren Reinigungsgeschwindigkeit lassen sich darauf basierend nicht treffen.

Badbelastung:

In /QUKO5/ wird die ,,Konzentrationsdifferenz zwischen Ol geldst in der Reinigungslésung und
Ol als Verunreinigung an der Stahlware als treibende Kraft der Fettablosung® bezeichnet. Je
starker ein Tauchbad mit Schmutz belastet ist, desto schwicher wird also seine Reinigungswir-
kung. AuBlerdem steigt die Gefahr der Riickverschmutzung beim Herausheben der Teile, weil
vor allem 6lhaltige Verschmutzungen an der Beckenoberfliche aufschwimmen. Fiir jeden Rei-
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niger ergibt sich eine Sittigungskonzentration an Schmutz, ab der keine weitere Reinigung
mehr stattfindet. Daher muss kontinuierlich Schmutz aus dem Becken ausgetragen werden. Dies
geschieht durch Zufuhr von Frischreiniger, wobei der verschmutzte Reiniger iiber einen Uber-
lauf austritt. Gegebenenfalls werden Aufbereitungssysteme fiir den verschmutzten Reiniger ein-
gesetzt. Auch der Einfluss der Badbelastung ist damit qualitativ bekannt, ldsst sich jedoch fiir
konkrete Anwendungsfille schwer quantifizieren (beispielsweise durch Angabe der genauen
Sattigungskonzentration eines bestimmten Schmutzes in einem bestimmten Reiniger unter be-
stimmten Bedingungen).

Badtemperatur:

Bei einer Erhdhung der Temperatur im Becken wird dem Reinigungsprozess thermische
Energie zugefiihrt, was fast immer eine Verbesserung der Reinigungswirkung zur Folge hat.
Gemal einer Faustformel aus der Chemie hat eine Temperaturerhohung um 10 °C eine Ver-
doppelung der Reaktionsgeschwindigkeit zufolge. Laut /LAK94/ wird vielfach angenom-
men, dass sich diese Faustformel sinngemill auf die Tauchreinigung iibertragen lasst. Dies
ist eine grundsétzliche Quantifizierung des Temperatureinflusses, wobei allerdings eine
Normierung fehlt (Reinigungswirkung bei einer bestimmten Temperatur, von der aus die
Berechnung nach der Faustformel erfolgen konnte).

Ultraschallunterstiitzung:

Eine Beaufschlagung des Reinigungsbeckens mit Ultraschall erzeugt in der Reinigungsfliis-
sigkeit longitudinale Schallwellen. In den Schwingungsphasen geringeren Drucks wird kurz-
zeitig lokal der Dampfdruck der Fliissigkeit unterschritten, so dass dampfgefiillte Kavitations-
blaschen entstehen, welche kurz darauf bei Fortschreiten der Schallschwingung wieder im-
plodieren. Dabei entstehen Driicke in der GroBenordnung von 1000 bar /NN04/, welche eine
mechanische Unterstiitzung der Schmutzablosung bewirken. Geméf /KOC99/ liegen géngige
eingesetzte Ultraschallleistungen zwischen 7 und 30 Watt pro Liter Badvolumen. Die Ultra-
schallfrequenzen liegen meist zwischen 20 und 40 kHz fiir metallische Werkstoffe, fiir emp-
findliche Bauteile auch dariiber. Fiir das Reinigungsergebnis ist allerdings vorwiegend die
Leistung mal3geblich, wobei ab einer gewissen Leistung keine weitere Verbesserung mehr
auftritt. Eine Quantifizierung des Parametereinflusses ist also auch hier nur durch Erfah-
rungswerte moglich, welche in der Praxis zu guten Ergebnissen fiihren.

Fiir eine realitdtsnahe Modellierung von Tauchreinigungsstufen sind die oben beschriebenen
Einfliisse der Parameter recht unbefriedigend, da nicht ausreichend quantifiziert. Offensicht-
lich fehlen experimentelle Daten, anhand derer genauere Aussagen getroffen werden konnen.
Dies liegt sicherlich vor allem an der immens hohen Anzahl verschiedener Mdglichkeiten der
Kombination dieser Parameter, aber auch an der Abhéngigkeit vom jeweiligen Anwendungs-
fall (Bauteilgeometrie und -werkstoff, Verschmutzungsart und -menge usw.), so dass Aussa-
gen iiber Parametereinfliisse niemals allgemeingiiltig sein konnen.

Als Losungsansatz fiir dieses Problem findet sich in einigen Literaturstellen die statistische
Versuchsmethodik (s. auch Kapitel 3.1.2). Zumindest fiir konkrete Anwendungsfille 1dsst sich
durch geschickte Versuchsfiihrung der Einfluss und die Wechselwirkungen der Parameter er-
mitteln, so dass die Formulierung einer Schmutzablosefunktion fiir diese Fille ermdglicht
wird. Das konkreteste Ergebnis findet sich in /LAK95/. Hier wird fiir die Berechnung des
Reinigungsergebnisses eines Tauchreinigungsprozesses an mit Kiihlschmierstoff verunreinig-
ten Bauteilen folgende Gleichung formuliert:
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yKS — b + eao +a1x1 +a2x2 +a3x3 +a4x4 +C15X5 +a6x6 +a7x7 +a3x8

Yks = Restkiihlschmierstoff (mg/Teil)

x, =Reinigungszeit

x, =Anzahl der Spiilstufen

x, =DBadbelastung (KSS) 1. Spiilbecken

x, =mechanische Reinigungsunterstiitzung
X5  =Reinigersystem
x, =Reinigerkonzentration

x, =DBadbelastung (KSS) Reinigungsbad
x; =DBadtemperatur
b; a, =anwendungsfallspezifische Berechnungsparameter

(5.1)

Quantitative Angaben zu den anwendungsfallspezifischen Berechnungsparametern werden

allerdings nicht gemacht.

Fiir die weitere theoretische Betrachtung der in Bild 5.2 dargestellten Tauchreinigungsstufe
soll daher zundchst eine moglichst einfache Reinigungsfunktion aufgestellt werden, die die
wichtigsten Einflussparameter berticksichtigt. Somit wird die Schmutzabldsefunktion fiir das

n-te Reinigungsbad der Kaskade an dieser Stelle folgendermaflen formuliert:

VSchmutz_n (1) = VSchmutz_n (1) (Cmax ~Cn G )) K Temperatur T, n’ K Reiniger

Veehmuts n(8) = Volumenstrom des vom Bauteil in Bad n abgeldsten Schmutzes
VSChmut;n (t) = Volumen des noch auf dem Bauteil befindlichen Schmutzes
c,(®) . = Schmutzkonzentration des Reinigers im Bad n
Crnax = Sittigungskonzentration des Reinigers

Temperawr ~ — 1emperaturkonstante
T, = Temperatur im n-ten Bad
KReiniger = Reinigerkonstante

(5.2)

Der Zeitverlauf der Schmutzkonzentration des Reinigers im n-ten Bad spiegelt sich in folgen-

der Bilanzgleichung {iber den Schmutz im Becken wieder:

én (t) ’ VBeckenﬁn =Cn+l (t) ’ VReiniger —Cq (t) ’ VReiniger + VSchmutzﬁn (t)

¢, (@) = zeitliche Anderung der Schmutzkonzentration des Reinigers im n-ten Bad
VBecken n = Volumen des n-ten Reinigungsbeckens
¢ () = Schmutzkonzentration des Reinigers aus dem Bad der néchsten Kaskadenstufe

VReiniger Volumenstrom des Reinigers, der durch die Kaskade stromt

(5.3)

Fiir jede Stufe der Reinigungskaskade ergibt sich also aus den Gleichungen (5.2) und (5.3)

folgendes Differentialgleichungssystem:
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I/.chhmutz_n (t ) = VSchmutz_n (t ) "Cmax ° K ges n VSchmutz_n (t ) “Cp (t ) K ges n (5 4)

VReini V ini ¢ K

. ger Reiniger max ges n

Cn () =cpp (1) % —cp(0)- + VSchmutz_n OF %

Becken n Becken n Becken n
(5.5
ges n
- VSchmutz_n OF Cn (1)
Becken n

K ‘T, - Kreiniger = Zusammenfassung von Konstanten

ges n — K Temperatur

Dabei wird die letzte Stufe der Kaskade mit frischem Reiniger versorgt, so dass fiir diese gilt:

ch @) =0 (5.6)

Das dargestellte nichtlineare Differentialgleichungssystem ist mit analytischen Mitteln nicht
losbar, obwohl die Schmutzablosefunktion in Gleichung (5.2) moglichst einfach angesetzt
wurde. Daher soll die Losung numerisch durch Simulation in geeigneten Zeitschritten erfol-
gen. Es sollen also fiir verschiedene Nassreinigungs-, Spiil- und Trocknungsprozesse Modu-
le erstellt werden, deren Zustandsdnderungen im Zeitverlauf gemil3 der oben formulierten
Gleichungen vonstatten gehen. Aus diesen Modulen soll der Gesamtprozess zusammenge-
setzt werden.

5.1.5 Simulationsansatz

Wie bereits in Kap. 3.2.1 dargelegt, unterscheidet Bossel in /BOS94/ vier Gruppen von Simu-
lationsansétzen. Diese werden im Folgenden kurz beschrieben.

1. Eigenentwicklung

Die gesamte Simulationssoftware wird in einer géngigen Programmiersprache, wie Pascal, C
oder Java geschrieben. Dem hohen Aufwand steht dabei der Vorteil der groBtmdglichen Fle-
xibilitdt gegentiber.

2. Simulationsverfahren mit einer gingigen Programmiersprache als Modellsprache
Hier wird lediglich die Modellierung in einer gingigen Programmiersprache vorgenommen.
Fiir die Simulationsumgebung wird eine Bibliothek verwendet, welche Funktionen fiir ver-
schiedene, immer wiederkehrende Aufgaben in der Simulation bereitstellt. Dadurch reduziert
sich der Aufwand gegeniiber Ansatz 1, jedoch reduziert die begrenzte Anzahl angebotener
Funktionen wiederum die Flexibilitdt des Simulationssystems.

3. Simulationsverfahren in einer speziellen Programmiersprache als Modellsprache
Hier wird eine spezielle Simulationssprache zur Modellierung eingesetzt, wovon mittlerweile
einige erhéltlich sind. Auch Funktionen fiir die Simulationsumgebung werden bereitgestellt.
Einem gegeniiber Ansatz 2 nochmals reduzierten Aufwand steht wiederum eine Verringerung
der Flexibilitit bei der Modellierung gegentiber.
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4. Interaktive Modellerstellung ohne Programmieraufwand

Bei diesem Ansatz wird eine vorgefertigte Simulationssoftware verwendet, die der Anwender
nur noch bedient. Es ist keine Programmierung mehr erforderlich. Die Modellierung erfolgt
meist graphisch mit der Maus. Dadurch ist der Aufwand hier am geringsten. Allerdings ist der
Anwender auf die Funktionalitit des Programms beschréinkt, so dass auch die Flexibilitdt am
niedrigsten ist.

Die Auswahl eines fiir das zu erstellende Simulationssystem geeigneten Simulationsansatzes
beschrinkt sich von vornherein auf einen der beiden ersten Ansétze, da geméf Kapitel 5.1.3.4
eine Verbreitung iiber das Internet und damit einhergehend eine Plattformunabhéngigkeit ge-
fordert ist. Jedoch gibt es bis dato weder eine spezielle Simulationssprache (Ansatz 3), noch
eine vorgefertigte Simulationssoftware (Ansatz 4), welche nicht an eine oder wenige ver-
schiedene Computerplattformen gebunden ist. Auch wird die gegeniiber den ersten beiden
Ansitzen geringere Flexibilitdt meist nicht ausreichen, um spiter ein Optimierverfahren in
Form eines Evolutiondren Algorithmus mit dem Simulationssystem zu koppeln.

Demnach muss zundchst eine géngige, plattformunabhidngige Programmiersprache ausge-
wihlt werden, mit der dann einer der ersten beiden Ansitze verfolgt wird. Hier eignet sich
hervorragend die objektorientierte Programmiersprache Java, welche gemdfl /KRU02/ von
den Designern der Firma SUN Mircrosystems folgendermaflen konzipiert wurde: ,,Java soll
eine einfache, objektorientierte, verteilte, interpretierte, robuste, sichere, architekturneutrale,
portable, performante, nebenldufige, dynamische Programmiersprache sein.*

Die Architekturneutralitit und Portabilitdt fiihrt dazu, dass Java mitunter als ,,Internet-
Programmiersprache® bezeichnet wird. Erreicht wird die Plattformunabhingigkeit durch den
Ansatz, Java-Programme zunichst in einen so genannten ,,Bytecode® zu compilieren, welcher
zur Ausfithrung von einer virtuellen Maschine interpretiert wird. Der Bytecode kann nun tiber
das Internet verteilt und auf verschiedensten Endgeréten ausgefiihrt werden, da solche virtuel-
len Java-Maschinen fiir zahlreiche verschiede Plattformen zur Verfiigung stehen. Sogar einige
géngige Internet-Browser haben eingebaute virtuelle Maschinen, welche so genannte ,Java
Applets* direkt im Browserfenster ausfiihren konnen. Sie stehen allerdings technisch bzw.
hinsichtlich der Version hinter den aktuellen virtuellen Maschinen der Betriebssysteme zu-
riick, so dass ,,Java Applications®, wie die normalen, nicht browsertauglichen Applikationen
genannt werden, auf neuere und weiter entwickelte Funktionen zuriickgreifen kénnen. Ein
Ableiten eines Applets aus einer bestehenden Application ist ansonsten problemlos mdglich.
Néhere Informationen hierzu befinden sich beispielsweise in /KRU02/ und /ULLO3/.

Ein weiterer grofler Vorteil der Programmiersprache Java ist ihre Objektorientiertheit. Der in
Kapitel 5.1.3.3 im Hinblick auf eine gute Erweiterbarkeit geforderte modulare Aufbau des
Simulationssystems ldsst sich so sehr komfortabel realisieren, indem die einzelnen Module als
Objekte programmiert werden, welche neben der Datenstruktur auch gleich die erforderlichen
Methoden mit der gewiinschten Funktionalitdt zur Verfiigung stellen.

Die Forderungen aus Kapitel 5.1.3 nach einer benutzerfreundlichen graphischen Prozess-
modellierung und einer moglichst flexiblen Auswertung der Simulationsldufe kdnnen am bes-
ten erfiillt werden, wenn die gesamte Simulationsumgebung im Hinblick auf die Aufgaben-
stellung frei programmiert wird. Eine geeignete, frei verfiigbare Funktionsbibliothek zur Un-
terstlitzung dieser Programmierétigkeit ist dabei nicht zu finden. Somit wird an dieser Stelle
der Simulationsansatz 1 gewihlt, also die Programmierung des gesamten Simulationssystems
in der Programmiersprache Java.
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5.2 Modellierung von Reinigungsprozessen
5.2.1 Prozess

Fiir eine Simulation von Bauteilreinigungsanlagen miissen die darin ablaufenden Reinigungs-
prozesse modelliert werden. Gemal3 Kapitel 5.1.2 sind hier zundchst Tauchreinigungsprozesse
zu betrachten. Bild 5.1 zeigt ein Beispiel eines solchen Prozesses. Fiir eine moglichst grof3e
Flexibilitdt und Erweiterbarkeit soll ein modularer Aufbau realisiert werden, bei dem der Pro-
zess aus einzelnen Modulen zusammengesetzt wird.

Da die Programmierung in der objektorientierten Programmiersprache Java erfolgen soll, bie-
tet es sich an, jedes Modul als eigene Objektklasse zu programmieren. So konnen dann fiir die
verschiedenen Reinigungs-, Spiil- und Trocknungsstufen jeweils Instanzen dieser Klassen er-
zeugt und die gewiinschten Parameter eingestellt werden. Fiir den Weg der Reinigungs- und
Spiilfliissigkeiten werden weiterhin Module fiir Quellen, Senken sowie Aufbereitungseinrich-
tungen benotigt. AuBlerdem muss die Mdoglichkeit geschaffen werden, letztere mit den Reini-
gungs- und Spiilmodulen zu verbinden sowie Uberldufe zwischen den Becken zu verschalten.

Die Reinigung in einem mehrstufigen Tauchreinigungsprozess erfolgt getaktet in Chargen.
Auch fiir diese zu reinigenden Bauteilchargen muss eine Objektklasse erstellt werden. Ebenso
werden Klassen fiir die am Prozess beteiligten Stoffe (Fliissigkeiten mit ggf. Zusatzstoffen
und Verschmutzungen) bendtigt.

Die verschiedenen Objektklassen fiir die Module des Simulators sollen im Folgenden nédher
beschrieben werden. Wo dies erforderlich ist, werden dabei zur graphischen Verdeutlichung
Klassendiagramme verwendet, welche nach der géngigen Objektbeschreibungssprache UML
(Unified Modeling Language) aufgebaut sind. Eine Beschreibung dieser Diagramme findet
sich beispielsweise in /KRUO02/ und /ULLO3/. Eine Objektklasse wird dabei als Rechteck dar-
gestellt, welches in drei Bereiche eingeteilt ist (s. beispielsweise Bild 5.3):

e Im oberen Bereich ist der Klassenname dargestellt.

e Im mittleren Bereich werden die Eigenschaften (properties) des Objektes in Form der defi-
nierten Variablen aufgelistet.

e Im unteren Bereich sind die fiir das Objekt definierten Methoden (methods) aufgefiihrt.
Dabei werden in Klammern die Variablentypen der zu libergebenden Parameter und hinter
einem Doppelpunkt der Typ des Riickgabewertes angegeben.

Den Variablen- und Methodennamen wird noch ein Kurzzeichen vorangestellt, welches die
programmtechnische Zugénglichkeit bzw. Sichtbarkeit aus anderen Klassen heraus kenn-
zeichnet:

e Offentlich zugingliche Bezeichner (public) werden mit einem ,,+ versehen

e Fiir die Klasse und ihre Erben geschiitzte Bezeichner (protected) werden mit einem ,,.#
gekennzeichnet.

e Nur privat fiir die Klasse zugédngliche (private) Bezeichner werden mit einem ,,-“ versehen.

Diese Zeichen sind zwar fiir die Programmierung, jedoch nicht fiir das grundsitzliche Ver-
standnis der einzelnen Klassen von Bedeutung.
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5.2.2 Stoffe

Die Klasse ,,Stoffe* ist eine sogenannte abstrakte Klasse, da von ihr in keinem Fall Objekte
abgeleitet werden. Statt dessen enthélt sie Informationen iiber die verschiedenen in dem Simu-
lationsprogramm vorkommenden Stoffe, also Fliissigkeiten, Zusatzstoffe und Verschmutzun-
gen. Zu jeder dieser Stoffgruppen wird die Anzahl der bekannten Stoffe gespeichert und fiir
jeden Stoff eine Bezeichnung. Zu jedem Stoff werden weitere Eigenschaften (Beispielsweise
die Dichte, die spezifische Warmekapazitit usw.) hinterlegt. Der Vorteil, all diese Daten in
einer abstrakten Klasse zusammenzufassen, liegt in der guten Erweiterbarkeit des Systems um
neue Stoffe. Beispielsweise konnen neue Reinigungsmittel durch Eintragen in die Klasse
,Stoffe* in das Simulationssystem integriert werden. Weitere Anderungen sind dabei nicht er-
forderlich.

5.2.3 Fliissigkeit

Die Objektklasse ,,Fluessigkeit* beschreibt Fliissigkeiten als ein Gemisch aus den in der Klas-
se ,,Stoffe* definierten Fliissigkeitsarten mit Zusdtzen und enthaltenen Verunreinigungen.

Dementsprechend gibt es drei Arrays ,Fluessigkeitsmenge[], ,,Zusatzmenge[]“ und
»Schmutzmenge[], in der die jeweiligen Mengen mit der Volumeneinheit Liter gefiihrt wer-
den. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes wird jeweils noch die Gesamtsumme der Fliis-
sigkeiten, der Zusdtze und der Verschmutzungen mitgefiihrt, obwohl diese durch Aufaddieren
in den Arrays jederzeit berechenbar sind.

Weiterhin besitzt jede Fliissigkeit eine Temperatur, und die Hochstmenge des jemals in dieser
Fliissigkeit vorhandenen Gesamtschmutzes wird festgehalten.

Fliissigkeiten treten an unterschiedlichen Stellen in der simulierten Bauteilreinigungsanlage
auf: Sie befinden sich in den Tauch- und Spiilbddern, werden von Quellen abgegeben und von
Senken aufgenommen, haften als verschleppte Fliissigkeit an Bauteilchargen usw.

Dementsprechend werden zahlreiche Methoden zur Manipulation von Fliissigkeiten zur Ver-
fiigung gestellt. Fliissigkeiten kdnnen in beliebiger Menge und Zusammensetzung erzeugt
werden. Verschiedene Fliissigkeitsgemische konnen zu einer neuen Fliissigkeit vermischt
werden, wobei die Temperatur des Gemisches unter Beriicksichtigung der in der Klasse ,,Stof-
fe* hinterlegten spezifischen Warmekapazititen neu berechnet wird. Ein Abschopfen einer
bestimmten Fliissigkeitsmenge ist ebenso mdglich wie das Hinzugeben bestimmter Mengen
einzelner Bestandteile. Einen guten Uberblick iiber alle zur Verfiigung stehenden Methoden
gibt das UML-Klassendiagramm, welches in Bild 5.3 dargestellt ist.

Sind beispielsweise in einem Liter Reinigungsldsung aus Wasser und 5% Tensiden 100 ml Ol
enthalten, konnte das entsprechende Fliissigkeitsobjekt folgendermalen erzeugt werden:

Fluessigkeit BeispielFl = new Fluessigkeit();
BeispielFl.setFluessigkeitsmenge(Stoffe.Wasser, 0.95);
BeispielFl.setZusatzmenge(Stoffe. Tensid, 0.05);
BeispielFl.setSchmutzmenge(Stoffe.Oel, 0.1);
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Fluessigkeit

#Fluessigkeitsmenge: double[]
#Fluessigkeitssumme: double
#maxSchmutz: double
#Schmutzmenge: doublel]
#Schmutzsumme: double
#temp: double
#Zusatzmenge: double[]
#Zusatzsumme: double

+aehnlich(Fluessigkeit, double): boolean
+Fluessigkeit()

+Fluessigkeit_raus(int, double): boolean
+Fluessigkeit_rein(int, double)
+Fluessigkeitskonzentration(int): double
+Gemisch_abschoepfen(double): Fluessigkeit
+Gemisch_dazu(Fluessigkeit)
+getFluessigkeitsmenge(int): double
+getFluessigkeitssumme(): double
+getGesamtvolumen(): double
+getmaxSchmutz(): double
+getSchmutzmenge(int): double
+getSchmutzsumme(): double
+getTemp(): double

+getWaermeCp(): double
+getWaermeEnergie(): double
+getZusatzmenge(int): double
+getZusatzsumme(): double
+gibStatus(BufferedWriter)

+kopieren(): Fluessigkeit
+Schmutz_raus(int, double): boolean
+Schmutz_rein(int, double)
+Schmutzkonzentration(int): double
+setFluessigkeitsmenge(int, double)
+setmaxSchmutz(double)
+setSchmutzmenge(int, double)
+setTemp(double)
+setZusatzmenge(int, double)
+volumen_veraendern(double)
+Zusatz_raus(int, double): boolean
+Zusatz_rein(int, double)
+Zusatzkonzentration(int): double

Bild 5.3 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,,Fluessigkeit*

5.2.4 Bauteilcharge

Die zu reinigenden Bauteile durchlaufen den Prozess getaktet in Chargen. Sobald die Taktzeit
um ist, werden die Chargen eine Stufe weitergesetzt. In die erste Stufe wird eine neue ver-
schmutzte Charge gegeben, und aus der letzten Stufe wird eine gereinigte Charge entnommen.

Eine solche Charge besteht aus einer festen Anzahl an Bauteilen mit einem bestimmten Ge-
samtvolumen. Je nach Geometrie konnen die Bauteile auch als Schiittgut gehandhabt werden,
was durch ein Setzen der Bauteilanzahl auf Null repriasentiert wird. In jedem Fall ist das Vo-
lumen entscheidend, da dieses in den Becken Fliissigkeit verdriangt. Die verdnderliche Bau-
teiltemperatur wird in einer Variablen gefiihrt. Werkstoffeigenschaften, beispielsweise die
Dichte, die spezifische Warmekapazitit usw. wird ebenfalls mit der Charge gespeichert.
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Weiterhin wird mit jeder Charge Fliissigkeit verschleppt, entweder durch Adhédsion an den
Bauteiloberflichen oder durch eine schopfende Geometrie der Bauteile. Dementsprechend
kann das Verschleppungsvolumen pro Charge sehr unterschiedlich sein.

Bauteilcharge

-Beschreibung: String
-dummy:boolean

-Bauteilanzahl: int
-Bauteilvolumen: double
-Bauteildichte: double
-BauteilTemp: double

-BauteilC: double

-BauteilForm: int

-lambda: double

-BauteilX: double
-Verschleppungsvolumen: double
-Verschleppte_Fluessigkeit: Fluessigkeit
#Schmutzmenge: double]]
#Schmutzsumme: double

+aehnlich(Bauteilcharge, double): boolean
+Bauteilcharge()
+getBauteilanzahl(): int
+getBauteilC(): double
+getBauteilDichte(): double
+getBauteilDicke(): double
+getBauteilForm(): int
+getBauteilTemp(): double
+getBauteilvolumen(): double
+getBeschreibung(): String
+getFluessigkeit(): Fluessigkeit
+getLambda():double
+getSchmutzmenge(int): double
+getSchmutzsumme(): double
+getVerschleppungsvolumen(): double
+isDummy(): boolean

+kopieren(): Bauteilcharge
+rausverschleppen(Fluessigkeit)
+reinverschleppen(): Fluessigkeit
+Schmutz_ab(int, double): boolean
+Schmutz_dazu(int, double)
+setBauteilanzahl(int)
+setBauteilC(double)
+setBauteilDichte(double)
+setBauteilDicke(double)
+setBauteilForm(int)
+setBauteilTemp(double)
+setBauteilvolumen(double)
+setBeschreibung(String)
+setLamda(double)
+setSchmutzmenge(int, double)
+setToDummy()
+setVerschleppungvolumen(double)
+Waermeuebergang(double, double, double)

Bild 5.4 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,,Bauteilcharge*
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Fiir die verschleppte Fliissigkeit beinhaltet die Klasse ,,Bauteilcharge* eine Variable ,,Ver-
schleppte Fluessigkeit® vom Typ ,,Fluessigkeit”. Weiterhin haftet an dem Bauteil Schmutz
an, der sich aus den verschiedenen in ,,Stoffe” definierten Verschmutzungsarten zusammen-
setzen kann. Dafiir gibt es ein Array ,,.Schmutzmenge[]*.

Die zur Verfiigung gestellten Methoden sind in dem Klassendiagramm in Bild 5.4 iibersicht-
lich dargestellt.

Bei der Reinigung wird normalerweise Schmutz von den Bauteilen entfernt. Dazu gibt es die
Funktion ,,Schmutz_ab*“. Es kann jedoch auch zu einer Riickverschmutzung kommen, bei-
spielsweise bei der Trocknung. Dies ermdglicht die Funktion ,,.Schmutz_dazu®.

Wenn zwischen den Bauteilen und der Fliissigkeit im Becken ein Temperaturunterschied
herrscht, findet ein Warmeiibergang statt. Dies fiihrt die Funktion ,,Waermeuebergang® durch.
Sie erhilt als Parameter einen betrachteten Zeitraum, die Temperatur der umgebenden Fliis-
sigkeit sowie den Wirmeiibergangskoeffizienten Alpha. Der Riickgabewert ist dann die
Wiérmemenge in Joule, welche die Bauteile an die Fliissigkeit abgeben. Werden die Bauteile
von der Fliissigkeit aufgeheizt, ist der Wert negativ. Uber die Wirmekapazitit der Bauteile
wird aullerdem eine neue Bauteiltemperatur berechnet.

Bei der Entnahme einer Charge aus einem Becken muss die Verschleppung beriicksichtigt
werden: Die Funktion ,,rausverschleppen® erhélt als Parameter eine Fliissigkeit, ndmlich den
Inhalt des Beckens, aus dem die Charge entnommen wird. Dort schopft die Bauteilcharge nun
eine Flissigkeit mit dem Volumen ,,Verschleppungsvolumen® ab und speichert diese in der
Variablen ,,Verschleppte Fluessigkeit®. Die Funktion ,,reinverschleppen‘ gibt die verschlepp-
te Fliissigkeit wieder ab. Der Riickgabewert ist eine Fliissigkeit, welche dem Becken hinzuge-
fiigt werden muss, in das die Charge eingesetzt wird.

5.2.5 Station

In der Bauteilreinigungsanlage durchlaufen die Bauteilchargen verschiedene Stationen. Dies
konnen Reinigungs-, Spiil- oder Trocknungsstufen sein. Die Basisfunktionalitét einer solchen
Station ist allerdings immer die gleiche, so dass zunéchst eine Basisklasse ,,Station* definiert
wird, von der dann die speziellen Stufen abgeleitet werden.

Eine Station hat eine Bezeichnung, kann eine Bauteilcharge aufnehmen und nach einer gewis-
sen Verweildauer wieder abgeben. Weiterhin verbraucht sie Energie. Die Grundfunktionalitét
ist dem Klassendiagramm in Bild 5.5 zu entnehmen.
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Station

#Charge: Bauteilcharge()
#Charge_drin: boolean

#Typ: int

#Verweildauer: double
-verbrauchte_Energie(): double

+Aktion(Simulationszeit, Umgebung)
+Charge_drin(): boolean
+Charge_raus(): Bauteilcharge
+Charge_rein(Bauteilcharge)
+getCharge(): Bauteilcharge
+getTyp(): int

+getVerweildauer(): double
+setVerweildauer(double)
+verbrauchte_Energie():double

Bild 5.5 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,,Station‘

5.2.6 Tauchreinigungsstufe

Die Tauchreinigungsstufe bildet die Hauptkomponente, aus welcher der zu simulierende Rei-
nigungsprozess zusammengesetzt wird. Es handelt sich um ein Reinigungsbecken mit einem
vorgegebenen Volumen, in dem sich eine Fliissigkeit ,,Inhalt” befindet. Dies ist die zunéchst
saubere Reinigungslosung, in die mit der Zeit die von den Bauteilen abgeldsten Verunreini-
gungen eingetragen werden. Daher ist ein kontinuierlicher Schmutzaustrag erforderlich, wel-
cher durch einen kontinuierlichen Zufluss an frischem Reiniger aus einer Quelle, aus einer
Autbereitungsstufe oder aus einem nachfolgenden Tauchbecken (Kaskadenschaltung) reali-
siert wird. Der verunreinigte Beckeninhalt flieBt dabei iiber einen Uberlauf ab. Eine schemati-
sche Darstellung einer solchen Tauchreinigungsstufe zeigt bereits Bild 5.2 in Kapitel 5.1.4.
Das Klassendiagramm der aus der Klasse ,,Station* (s. Bild 5.5) abgeleiteten Klasse ,,Tauch-
becken® ist in Bild 5.6 dargestellt.

Jedes Tauchbecken hat eine Solltemperatur und eine installierte Heizleistung, mit der diese
Temperatur erreicht bzw. gehalten werden soll. Zur Unterstiitzung der Reinigungswirkung
konnen auflerdem Ultraschallschwinger installiert werden, welche durch ihre Ultraschallleis-
tung in Watt pro Liter Beckenvolumen charakterisiert werden.

In der Tauchreinigungsstufe werden nun alle Stoffe (Fliissigkeiten und Verschmutzungen) bi-
lanziert. Neben dem Fliissigkeitsobjekt fiir den Beckeninhalt ist durch die Ableitung von der
Klasse ,,Station* auch ein Bauteilchargenobjekt fiir die im Becken befindliche Charge verfiig-
bar. Eine Kaskadenschaltung mit anderen Becken ist liber die Variable ,,Ueberlauf von* mog-
lich, in welcher dasjenige Becken gespeichert werden kann, dessen Uberlauf in das aktuelle
Becken miindet.
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Tauchbecken

-alpha: double
-hat_Ueberlauf: boolean
-Heizleistung: double
-Inhalt: Fluessigkeit()
-istWaermeEnergie: double
-k: double
-letztermaxSchmutz: double
-Schallleistung: double
-sollTemp: double
-Ueberlauf_von: Station()
-Volumen: double
-ZeitIntervall: double

+Aktion(Simulationszeit, Umgebung)
+Becken_leeren()

+Charge_raus(): Bauteilcharge
+Charge_rein(Bauteilcharge)
+erhitzen(double)
+Fluessigkeitsgemisch_abschoepfen(double)
+Fluessigkeitsgemisch_dazu(Fluessigkeit)
+fuellen_mit(Fluessigkeit)
+genug_drin(): boolean

+getAlpha(): double
+getHeizleistung(): double
+getinhalt(): Fluessigkeit

+getK(): double

+getSchallleistung(): double
+getSollTemp(): double

+getTemp(): double

+getVolumen(): double
+gib_Ueberlauf(): Station
+Investitionskosten(): double
+kopieren(): Tauchbecken
+kriegt_Ueberlauf(): boolean
#Reinigungsleistung(int, double): double
+setHeizleistung(double)
+setK(double)
+setletztermaxSchmutz(double)
+setSchallleistung(double)
+setSollTemp(double)
+setTemp(double)
+setVolumen(double)
+Tauchbecken()
+Ueberlauf_entfernen()
+Ueberlauf_holen()
+Ueberlauf_speisen(): Fluessigkeit
+Ueberlauf_verbinden(Station)
#Waermeuebergang(double)
#Waermeverlust(double, double)
+Wartungskosten(): double

Bild 5.6 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,, Tauchbecken®

Neben der Stoffbilanzierung erfolgt auch eine Wéarmebilanzierung, welche fiir die Ermittlung
des Energieverbrauchs der Heizung erforderlich ist. Dies erfolgt iiber die Funktionen ,,Waer-
meverlust®, ,,Waermeuebergang® und ,,erhitzen®.
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» Waermeverlust” wird mit jedem Zeitschritt der Simulation aufgerufen. Hier wird die von
dem Beckeninhalt an die Umgebung abgegebene Warme durch die Beckenwande und vor al-
lem von der Badoberflache (Verdunstungswéarme) abgeschétzt. Diese Wéarmemenge reduziert
die Temperatur im Becken.

» Waermeuebergang“ ruft die bereits in Kapitel 5.2.4 beschriebene gleichnamige Funktion der
im Becken befindlichen Bauteilcharge auf. Diese liefert als Riickgabewert die Warmemenge,
welche von der Bauteilcharge an die Flissigkeit im Becken abgegeben wird. Je nach Vorzei-
chen wird der Beckeninhalt dadurch aufgeheizt oder abgekihit.

Liegt die Beckentemperatur unter der definierten Solltemperatur, wird die Funktion , erhitzen®
aufgerufen. Diese berechnet die erforderlich Warmemenge, mit der die Solltemperatur wieder
erreicht wird. Reicht die installierte Heizleistung nicht aus, wird der Beckeninhalt lediglich
mit der maximalen von der Heizung im betrachteten Zeitschritt lieferbaren Warmemenge er-
hitzt. Die dabei verbrauchte Energie wird Uber die schon von der Elternklasse ,, Station” gelie-
ferte Funktion ,,Energie_verbrauchen® registriert.

Die wichtigste Funktion der Klasse , Tauchbecken® ist die Reinigung selber. Die Funktion
»Aktion“ wird in jedem Zeitschritt aufgerufen. Sie steuert nicht nur die oben beschriebenen
Funktionen zur Warmebilanzierung, sondern auch die eigentliche Reinigung, also das Abl6-
sen von Schmutz von der Bauteilcharge und das Einflgen dieses Schmutzes in die FlUssigkeit
im Becken.

Dazu ist wiederum eine Funktion , Reinigungsleistung” definiert. Diese gibt fir jede vorhan-
dene Schmutzart den Anteil der an den Bauteilen befindlichen Schmutzmenge zuriick, der in
dem betrachteten Zeitintervall abgelost wird. Wie bereits in Kapitel 5.1.4 dargelegt, hangt
dieser Wert von zahlreichen Faktoren ab. Dazu gehéren die Zusammensetzung der Reini-
gungsflissigkeit im Becken, die Badbelastung mit Verunreinigungen, die Temperatur im Be-
cken und die eventuell vorhandene Ultraschallunterstiitzung.

Der Einfluss dieser Faktoren kann mit Hilfe der statistischen Versuchsmethodik ermittelt
werden, was jedoch bei der Vielzahl der méglichen Kombinationen an Verschmutzungen und
Reinigungsmittel relativ aufwandig ist. An dieser Stelle wird daher der Einfluss der verschie-
denen Parameter lediglich abgeschétzt, um ein funktionsfahiges Simulationssystem zu pro-
grammieren und um auf Grundlage der Annahmen eine spétere Optimierung mit Hilfe Evolu-
tiondrer Algorithmen zu implementieren. Gleichzeitig ermdglicht der offene, modulare Auf-
bau des Simulators ein spateres Ubernehmen von fiir den konkreten Einzelfall gewonnenen
V ersuchsergebnissen, indem lediglich die Funktion ,, Reinigungsleistung” verandert wird.

Die Formel fur die Reinigungsleistung wird folgendermal3en definiert:

Pr =t[s] Ay DAg MAys (AR (5.7)
Prx = Reinigungdeistung (Anteil am gesamten an den Bauteilen anhaftenden Schmutz der betrachteten Art)

t = betrachteter Zeitschritt

Ar = Temperaturfaktor

Az = Badbelastungsfaktor

Ays = Ultraschallfaktor

Az = Reinigerfaktor
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Der Temperatureinfluss soll dabel den in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Zusammenhang der
Verdoppelung der Reinigungsleistung bel einer Temperaturerhdhung um 10 °C berilicksichti-
gen. Dementsprechend lautet die Formel fur den Temperaturfaktor:

7[°C]

(5.8)

L
"
1

Temperaturfaktor
Badtemperatur

~
1

Der Zusammenhang zwischen Reinigungsleistung und Temperatur ist in Bild 5.7 exempla-
risch fir eine konstante Einstellung der anderen Faktoren dargestellt.

5
Fr [%d]
4

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 T[°C]

Bild 5.7 Temperatureinfluss auf die Reinigungsleistung

Der Badbelastungsfaktor beriicksichtigt die Konzentration des bereits im Becken enthaltenen
Schmutzes. Erreicht diese einen reinigerabhangigen Séttigungswert, findet keine weitere Rei-
nigung statt. Fir geringere Schmutzkonzentrationen wird ein linearer Einfluss auf die Reini-
gungswirkung angenommen (s. Bild 5.8):

| g = max|0; (K - cn)] (5.9)
I; = Badbelastungsfaktor
K = Séttigungskonstante des Reinigers (Annahme: K o, = 0.1)
¢, = Schmutzkonzentrationim Becken
P [%d

1 4

0 .

0 0,1 Cn

Bild 5.8 Einfluss der Badbel astung auf die Reinigungsleistung
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Eine Ultraschallunterstiitzung wirkt sich nur in einem bestimmten Leistungsbereich aus. Hier
wird angenommen, dass dieser Bereich zwischen 8 und 20 Waitt pro Liter Beckenvolumen
liegt (vgl. Kap. 5.1.4). Unterhalb von 8 W/l besteht kein Einfluss auf die Reinigungsleistung,
so dass der Ultraschallfaktor hier gleich 1 gesetzt wird. Oberhalb von 20 W/I bleibt der Faktor
auch bel einer weiteren Leistungssteigerung konstant. Dazwischen wird ein linearer Einfluss
angenommen (s. Bild 5.9):

mingzo;maxé%u EWa 8% 8

< 38 H
| =1+ € 5.10
Us T (5.10)
1,5 = Ultraschallfaktor
P,g = Ultraschallleistung
2,5
Py (%]
2 -
1,5
1 -
0,5 -
0 T T T T L) T T
0 4 8 12 16 20 24 28 Pus[V—L"]

Bild 5.9 Ultraschalleinfluss auf die Reinigungsleistung

Der Reinigerfaktor wird zunachst mit | =250 2 angenommen. Damit ergeben sich bei
der Simulation von der GrofRenordnung her realistische Restschmutzwerte. Eine Zusammen-
fassung der Gleichungen (5.7) bis (5.10) ergibt dann folgende Gleichung fur die Reinigungs-
leistung, welche in der Methode , Reinigungsleistung” der Objektklasse , Tauchreinigung®
implementiert ist:

x . é 0
T1°q] v mmezo; maxg USS H 8:u 8~

Py =ig2 10 xmax0;(01- ;)L + —E 5403 (5.11)
¢ 10 +
& b

Py = Reinigungsleistung (Anteil am gesamten an den Bauteilen anhaftenden Schmutz der betrachteten Art)

t = betrachteter Zeitschritt

T = Badtemperatur

¢, = Schmutzkonzentrationim Becken

P,g = Ultraschallleistung

5.2.7 Spiilstufe

Eine Spulstufe ist genauso aufgebaut, wie eine Tauchreinigungsstufe. Der Unterschied besteht
lediglich in der Funktion: Beim Spulen wird die mit den Bauteilen verschleppte Reinigungs-
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fliissigkeit, welche ja auch noch geloste Verunreinigungen enthilt, abgespiilt. Dies erfolgt
meist mit klarem, ggf. auch vollentsalztem Wasser. Eine weitere Schmutzablosung von den
Bauteilen findet dabei jedoch nicht statt.

Die Klasse ,,Spuelbecken® ist daher von der Klasse ,,Tauchbecken* abgeleitet und stellt exakt
die gleiche Funktionalitit zur Verfiigung, bis auf die Funktion ,,Aktion“, welche hier iiber-
schrieben wird: Diese sorgt lediglich fiir die Warmebilanzierung, ruft jedoch nicht die Reini-
gungsfunktion auf. Alternativ kdnnte auch direkt die Klasse ,,Tauchbecken* verwendet wer-
den, wobei die Funktion ,,Reinigungsleistung® fiir reines Wasser den Wert 0 zuriickgeben
miisste. Im Hinblick auf die klare Trennung der Funktionen und zur Reduzierung des Rechen-
aufwandes wurde hier jedoch die abgeleitete Klasse ,,Spuelbecken® eingefiihrt.

5.2.8 Quelle

Eine Quelle versorgt ein Tauch- oder Spiilbecken mit einem kontinuierlichen Volumenstrom
einer fest vorgegebenen Fliissigkeit mit einer bestimmten Temperatur. Die Flissigkeits- und
Zusatzanteile dieses Fliissigkeitsobjektes ,,Speisewasser® sowie der Volumenstrom kdnnen
iiber Methoden eingestellt werden. Fiir die spétere Kostenbetrachtung kann auch ein Kosten-
satz in Euro pro Liter dieser Fliissigkeit hinterlegt werden.

Das von der Quelle gespeiste Tauch- oder Spiilbecken wird in der Stationsvariablen ,,An-
schluss* gespeichert. Einen Uberblick iiber die Objektklasse ,,Quelle** gibt Bild 5.10.

Quelle

-Anschluss: Station
-hat_Anschluss: boolean
-Kostensatz: double
-Speisewasser: Fluessigkeit
-Temperatur: double
-Volumenstrom: double

+angeschlossen(): boolean
+anschliessen(Station)
+Anschluss_entfernen()
+Fluessigkeit_abgeben(Simulationszeit): Fluessigkeit
+getFluessigkeitsanteil(int): double
+getKostensatz(): double
+getTemp(): double
+getVolumenstrom(): double
+getZusatzanteil(int): double
+gib_Anschluss(): Station
+Investitionskosten(): double
+kopieren(): Quelle
+Reinigerkosten(double): double
+setFluessigkeitsanteil(int, double)
+setKostensatz(double)
+setTemp(double)
+setVolumenstrom(double)
+setZusatzanteil(int, double)
+Watungskosten(): double

Bild 5.10 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,,Quelle*
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5.2.9 Senke

In einer Senke wird die Fliissigkeit gesammelt, die aus dem angeschlossenen Tauch- oder Spiil-
becken abflieBt. Sie gelangt in ein Fliissigkeitsobjekt ,,Inhalt“. Fiir die Entsorgung kann ein
Kostensatz hinterlegt werden, welcher bei der Berechnung der Betriebskosten der Anlage beno-
tigt wird. Wie bei der Quelle wird das angeschlossene Becken in einer Variable ,,Anschluss*
gespeichert. Das Klassendiagramm der Objektklasse ,,Senke* findet sich in Bild 5.11.

Senke

-Inhalt: Fluessigkeit
-Anschluss: Object
-hat_Anschluss: boolean
-Kostensatz:double

+angeschlossen(): boolean
+anschliessen(Station)
+Anschluss_entfernen()
+Entsorgungskosten(): double
+Fluessigkeitsgemisch_dazu(Fluessigkeit)
+getlnhalt(): Fluessigkeit
+getKostensatz(): double
+gib_Anschluss(): Object
+Investitionskosten(): double
+kopieren(): Senke

+leeren()
+SetKostensatz(double)
+Wartungskosten(): double

Bild 5.11 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,,Senke*

5.2.10 Aufbereitung

Eine Reinigeraufbereitungseinrichtung beinhaltet prinzipiell eine Quelle und eine Senke
gleichzeitig. Das verunreinigte Reinigungsmittel gelangt in die Senke, wird aber nicht sofort
entsorgt, sondern in einem Tank gesammelt. Aus diesem Tank speist die Quelle wiederum
ihr angeschlossenes Becken. Um die Verschmutzung in diesem Kreislauf gering zu gehal-
ten, ist ein kontinuierlicher Schmutzaustrag erforderlich. Dies geschieht beispielsweise
durch Filterung des Tankinhaltes, oder auch durch Einsatz eines Olabscheiders. Der dabei
anfallende Abfall wird entsorgt. Der Verlust an Volumen wird durch Nachfiillen von Frisch-
reiniger in den Tank ausgeglichen. Der prinzipielle Aufbau einer Aufbereitungseinrichtung
ist in Bild 5.12 schematisch dargestellt.

Die programmtechnische Realisierung der Klasse ,,Aufbereitung® wird aus dem Klassendia-
gramm in Bild 5.13 ersichtlich. Wie eine Quelle besitzt eine Aufbereitung eine Fliissigkeit
»Speisewasser, mit der zundchst der Tank gefiillt wird und die auch beim Nachfiillen zum
Einsatz kommt.

Das Reinigungs- oder Spiilbecken, welches von der Aufbereitungseinrichtung gespeist wird,
wird in ,,Ausgang® gespeichert, das Becken, dessen Uberlauf in den Reinigertank der Aufbe-
reitung fiihrt, in ,,Eingang®.

Der ,,Inhalt”, der bei einer Senke direkt der Entsorgung zugefiihrt wird, verkorpert hier nun
den Tankinhalt mit einem festen Volumen, welches beispielsweise 1000 Liter betrigt. Es wird
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deshalb relativ grol3 gewahlt, well dadurch Strémungen im Tank duch Zu- und Abflisse rela
tiv geringe Badbewegungen erzeugen, so dass $ch dhaltige Verunreinigungen an der Tank-
oberfladhe asetzen konren.

Geregelte l
/-L\ Frischreiniger- ~ Uberlauf | <7
N—

Filtra- zufuhr .
. Reinigungs-
tions- l Becken
einrich- v VA
tung -
~— Reiniger-

tank
Abfall —@— @

Bild 5.12 Schema éner Reinigeraufbereitungseinrichtung

Die agentliche Aufbereitung des Tankinhaltes wird von der Funktion ,, Aktion" ausgefihrt,
welche analog zur gleichnamigen Funktion kel den Tauchbeden (s. Kapitel 5.2.6 in jedem
Zeitschritt ausgefuhrt wird. Dabel wird eine bestimmte Menge von jeder Verschmutzungsart
aus dem Tankinhalt ausgetragen. Die Menge wird von der Funktion ,, Reinigungsleistung” er-
mittelt. Da hier kein bestimmtes Aufbereitungsverfahren, sondern nu der Schmutzaustrag
modelli ert werden soll, wird an deser Stelle ane astrakte , Klagleistung® in Watt definiert,
welche sich linea auf den Antell des aus dem Tank ausgetragenen Schmutzes auswirkt und
welche zu einem Energieverbrauch der Aufbereitungsgufe fuhrt:

Wi = t[s](Rq [W] 107 (5.19
W, = Klarwirkung(Anteil am gesamten im Tank vorhandenen Schmutz der betrachteten Art)

t = betrachteter Zeitschritt

P« = Klérleistung

Damit wird bel 1000Waitt Kléarleistung in jeder Sekunde @n Prozent des Schmutzes aus dem
Tank ausgetragen. Dieser Schmutz wird drekt der Variablen ,, Abfall“ zugeflhrt, welcher spé
ter mit einem ,, Abfall kostensatz” entsorgt werden muss

Weiterhin erfolgt auch, wie bereits fur die Tauchbeden beschrieben (s. Kapitel 5.2.6, eine
Warmebil anzierung: Wenn der Tank aus einem beheizten Bedken befillt wird, ist die Tempe-
ratur des Tankinhaltes hoher as die Umgebungstemperatur. In desem Fal wird Uber die
Funktion ,Waemeverlust® mit jedem Aufruf von ,Aktion* Wéarme durch de Tankwande an
die Umgebung abgegeben. Ein Nadhheizen auf eine Solltemperatur erfolgt all erdings nicht.
Ebensowenig werden Bauteile in den Tank gegeben, so dassauch kein Warmelibergang statt-
finden kann.

Die Funktion ,Aktion" ruft as Letztes die Funktion ,, nachfuellen* auf, welche daftr sorgt,
dassder Reinigertank wieder auf sein vdles Volumen aufgeflllt wird. Der dabei verbrauchte
Frischreiniger wird in der Variablen , Frischreinigerverbrauch® gesammelt, so dass tiber den
Verbrauch undeinen Kostensatz (,, Frischkostensatz*) die Reinigerkosten fir den Prozesser-
mittelt werden kdnren.
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Aufbereitung

-Abfall: Fluessigkeit
-Abfallkostensatz: double
-Ausgang: Station
-Ausgang_dran: boolean
-Eingang: Station
-Eingang_dran: boolean
-FrischKostensatz: double
-Frischreinigerverbauch: Fluessigkeit
-Inhalt: Fluessigkeit
-Klaerleistung: double
-Speisewasser: Fluessigkeit
-Temperatur: double
-Volumen: double
-Voumenstrom: double

+Abfallkosten(): double
+Aktion(Simulationszeit, Umgebung)
+angeschlossen(): boolean
+Ausgang_angeschlossen(): boolean
+Ausgang_anschliessen(Station)
+Ausgang_entfernen()
+Becken_leeren()
+Eingang_angeschlossen(): boolean
+Eingang_anschliessen(Station)
+Eingang_entfernen()
+Fluessigkeit_abgeben(Simulationszeit): Fluessigkeit
+Fluessigkeitsgemisch_dazu(Fluessigkeit)
+fuellen_mit(Fluessigkeit)
+getAbfall():Fluessigkeit
+getAbfallKostensatz(): double
+getFluessigkeitsanteil(int): double
+getFrischKostensatz(): double
+getFrischreinigerverbrauch(): Fluessigkeit
+getFrischTemp(): double
+getinhalt(): Fluessigkeit
+getKlaerleistung(): double
+getVolumenstrom(): double
+getZusatzanteil(int): double
+gib_Ausgang(): Station
+gib_Eingang(): Station
+Investitionskosten(): double
+kopieren(): Aufbereitung
+nachfuellen()
+Reinigerkosten():double
#Reinigungsleistung(int, double): double
+setAbfallKostensatz(double)
+setFluessigkeitsanteil(int, double)
+setFrischKostensatz(double)
+setFrischTemp(double)
+setKlaerleistung(double)
+setTemp(double)
+setVolumenstrom(double)
+setZusatzanteil(int, double)
+Verbraeuche_nullen()
#Waermeverlust(double,double)
+Wartungskosten(): double

Bild 5.13 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,,Aufbereitung™
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5.2.11 Warmlufftrocknen

Beim Warmlufttrocknen handelt es sich um eine Station des Reinigungsprozesses. Esist meist
die letzte Station, in welche die Bauteilcharge gelangt. Daher ist die Klasse ,, Warmlufttrock-
nen* (s. Bild 5.14) programmtechnisch von der Klasse ,, Station* abgeleitet (s. Kapitel 5.2.5),
welche die Funktionalitét fur das Ein- und Ausbringen der jeweiligen Bauteilcharge zur Ver-
flgung stellt.

Warmlufttrocknen

-Trockenleistung: double

+Aktion(Simulationszeit, Umgebung)
+getTrockenleistung(): double
+Investitionskosten():double
+kopieren(): Warmlufttrocknen
+setTrockenleistung(double)
+Warmlufttrocknen()
+Wartungskosten(): double

Bild 5.14 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,, Warmlufttrocknen"

Bel der Warmlufttrocknung soll die an der Bauteilcharge anhaftende verschleppte Flissigkeit
maoglichst vollstandig verdunsten. Der darin gel0ste oder dispergierte Schmutz bleibt dabel al-
lerdings auf den Bauteilen zurtick. Um dies zu simulieren, muss die Funktion ,, Aktion* der
Klasse , Warmlufttrocknen® in jedem Zeitschritt einen Teil der verschleppten FlUssigkeit ent-
fernen und den darin enthaltenen Schmutz wieder dem Bauteilschmutz zufiigen (s. Beschrei-
bung der Klasse , Bauteilcharge” in Kapitel 5.2.4).

Wie grol3 diese Flussigkeitsmenge pro Zeitschritt ist, hangt von vielen verschiedenen Fakto-
ren ab, alen voran von der eingesetzten Energiemenge. Einige andere Faktoren, wie bei-
spielsweise die Geometrie der Bauteile und damit die Verteilung der verschleppten Flissig-
keit in der Charge, sind bis hierhin jedoch noch nicht bekannt. Da die Warmlufttrocknung nur
eine Hilfsfunktion erfullt und die Simulation der eigentlichen Bauteilreinigung im Vorder-
grund steht, soll an dieser Stelle auch keine detailliertere Modellierung erfolgen, sondern le-
diglich eine Abschéatzung auf energetischer Ebene.

Dazu wird die Annahme getroffen, dass eine Warmlufttrockeneinrichtung bei Auslegung nach
dem Stand der Technik weniger Energie verbraucht als ein Trockenofen, in dem die ver-
schleppte Flissigkeit zum Sieden gebracht und verdampft wird. Hierzu ist folgende Energie-
menge erforderlich:

Wy = |_(TS_FI ‘To_F|)E¢p_F| + hv_FIJ Vo r1 LPR (5.13)
Wy = Energiemenge fir die Erhitzung und Verdampfung der Flissigkeit [kJ]
Tsp = Siedetemperatur der Flussigkeit [°C]

Tor = Ausgangstemperatur der Flissigkeit [°C]

h\,_F, = Verdampfungsenthalpie der Fllissigkeit [kJ/kg]
C,n = Spez. Warmekapazitét der Fliissigkeit [kJkg K]
Vor = Ausgangsvolumen der Flissigkeit [I]

pn = Dichteder Flissigkeit [kg/]
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Es ist nicht zu vermeiden, dass hierbel auch die Bauteile erwarmt werden. Allerdings ist im
Normalfall die Masse der Bauteile sehr grof3 gegentiber der Masse der verschleppten Fllssig-
keit, welche die Bauteile oft nur benetzt. Daher werden die Bauteile in der meist kurzen Takt-
zeit nicht bis auf die Siedetemperatur der FlUssigkeit erwarmt, sondern bleiben vor Allem im
Inneren kuhler. Die nach der Trocknung erreichte Bauteiltemperatur héngt von vielen Fakto-
ren beim Warmelbergang ab, welche hier nicht bekannt sind. Daher soll der Warmelibergang
derart abgeschétzt werden, dass sich die Bauteilcharge in zehn Sekunden um 1 K erwarmt.
Die Endtemperatur liegt damit in Kelvin um ein Zehntel der Taktzeit in Sekunden héher als
die Anfangstemperatur, jedoch niemals Uber der Siedetemperatur der FlUssigkeit. Fir die Er-
warmung ist dann folgende Energiemenge erforderlich:

. S0
Waant = mlngT s Fl _TO_Baut)’ 10s K EEp_Baut Veaun LPBart (5.14)
Wga: = Energiemenge fir die Erwérmung der Bauteile [kJ]
Tsp = Siedetemperatur der Flussigkeit [°C]

To gast = Ausgangstemperatur der Bauteile [°C]

B Chargentaktzeit [9]

Cp pat = SPez. Warmekapazitét der Bauteile [kJ/kg K]
Vgai = Volumen der Bauteile[l]

= Dichte der Bauteile [kg/l]

Die Ausgangstemperatur der Bauteile und der verschleppten FlUssigkeit hangt von der
Temperatur im letzten Becken ab und wird jeweils als Eigenschaft der Klassen ,, Bauteil-
charge" (s. Kapitel 5.2.4) bzw. , Fluessigkeit” (s. Kapitel 5.2.3) mitgefhrt.

Die gesamte fir die Trocknung benétigte Energie ist die Summe der beiden Energiemengen
fr die Erhitzung und Verdampfung der FlUssigkeit und fir die Erwérmung der Bauteile. Die
bendtigte Trockenleistung, um die Bauteile innerhalb einer Taktzeit vollstéandig zu trocknen,
ergibt sich durch Teilen dieser gesamten benttigten Energiemenge durch die Taktzeit:

_ We +Waant
Pr st =——— (5.15)
tr
Pr o = Solltrockenleistung fir vollstandige Trocknung [KW]
Wy = Energiemenge fir die Erhitzung und Verdampfung der Flissigkeit gemaf Gleichung (5.13) [kJ]

Wga: = Energiemenge fir die Erwérmung der Bauteile gemél3 Gleichung (5.14) [kJ]
Chargentaktzeit [9]

Eine Mdglichkeit ist es nun, wahrend der Simulation diese Solltrockenleistung zu ermitteln
und damit die Trocknungseinrichtung zu dimensionieren. Dann muss die Methode ,, Aktion*
in jedem Zeitschritt genau den Anteil der verschleppten FlUssigkeit entfernen, den der Zeit-
schritt an der Chargentaktzeit hat. Wird jedoch eine andere Trockenleistung modelliert, soll
deren Verhdtnis zur Solltrockenleistung noch al's Faktor hinzukommen:
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Pt
=4 ——=Vom| (516)
Tr_soll It
Vi, = Volumen der pro Zeitschritt getrockneten Fliissigkeit [1]
Py, = installierte Trockenleistung der Trocknungsstufe [kW]
Pry son= Solltrockenleistung fiir vollstandige Trocknung [kW]
fg = Zeitschritt der Simulation [s]
tr = Chargentaktzeit [s]
Vo = Ausgangsvolumen der Fliissigkeit [1]

Dieses Volumen wird von der verschleppten Fliissigkeit abgeschopft, und der darin enthaltene
Schmutz wird wieder dem Bauteilschmutz hinzugefiigt.

5.2.12 Zusammenschaltung zum Prozess

Aus den in den vorigen Unterkapiteln beschriebenen Modulen kann nun der zu simulierende
Reinigungsprozess zusammengeschaltet werden. Dazu werden von den Objektklassen Objek-
te abgeleitet und in so genannten Vektoren gespeichert. Vektoren sind Java-Konstrukte, in
denen Objekte flexibel zusammengefasst werden konnen, dhnlich einem dynamischen Array
fiir normale Variablen. Die Objekte haben dabei eine feste Reihenfolge in dem Vektor, jedoch
konnen an beliebigen Stellen Objekte entfernt oder weitere Objekte eingefiigt werden.

Der Hauptvektor zur Speicherung eines Prozesses ist der ,,ProzessV*. In ihm werden alle Sta-
tionen des Prozesse abgelegt, und zwar in der Reihenfolge, in der sie von den Bauteilchargen
durchlaufen werden. Von den beschriebenen Modulen kdnnen hier also Tauchbecken, Spiil-
becken und Warmlufttrockenstationen aufgenommen werden.

Der Weg der Reinigungs- und Spiilfliissigkeiten wird zum einen iiber die Verschaltung der
Becken untereinander mit Uberliufen (s. Kapitel 5.2.6) und zum anderen iiber das Hinzufiigen
von Quellen, Senken und Aufbereitungseinrichtungen realisiert. Dies sind Module, die nicht
von Bauteilchargen durchlaufen werden, weshalb sie nicht in dem Hauptvektor ,,ProzessV*
gespeichert werden. Statt dessen werden drei weitere Vektoren eingefiihrt: ,,QuellenV*, ,,Sen-
kenV* und ,,AufbereitungsV*. In ihnen werden alle Quellen, Senken bzw. Aufbereitungen ge-
speichert, wobei die Reihenfolge keine Rolle spielt. Die Verschaltung mit den angeschlosse-
nen Tauch- und Spiilbecken geschieht tliber die in Kapitel 5.2.8, 5.2.9 und 5.2.10 beschriebe-
nen Methoden, indem die jeweilige Station im Versorgungsmodul als angeschlossen gespei-
chert wird.

Zur Verdeutlichung der beschriebenen Datenstruktur fiir Reinigungsprozesse ist in Bild 5.15
die Reprisentation eines beispielhaften Prozesses dargestellt.
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Bild 5.15 Beispiel eines Reinigungsprozesses als Datenstruktur

5.2.13 Ausblick auf weitere Module

Durch den moduaren Aufbau ist eine Erweiterung des Simulationssystems problemlos mog-
lich. So kdnrten beispielsweise weitere Objektklassen fur Reinigungsdationen von dr Klasse
»otation* abgeleitet werden, welche andere Reinigungsverfahren simulieren. Die Funktion
»Aktion" misge dann de bel dem spezifischen Verfahren zu modelli erende Funktionalit &

zur Verfigung stellen.

Auch bel den in den vaigen Unterkapiteln beschriebenen Moduen, va alem be den
, Tauchbeden®, lassn sich duch Umprogrammieren der Funktion , Aktion* leicht Anderun-
gen varnehmen, um neue Erkenntnisse, beispielsweise bezliglich der Schmutzabl 6sung, zu be-

ricksichtigen.
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5.3 Implementierung des Simulationssystems

5.3.1 Simulatorobjekt

Die eigentliche Simulation erfolgt in einem Objekt der Klasse ,,Berechnung®, dessen Kon-
struktor das in Kapitel 5.2 beschriebene Modell des zu simulierenden Prozesses in Form von
Ubergabeparametern erhilt. Mit diesem Modell wird der Simulationsalgorithmus gestartet,
welcher in dem zweiteiligen Flussdiagramm in Bild 5.16 und Bild 5.17 dargestellt ist.

| zehn_Chargen = 0 setzen |

>

h 4
Simulationszeit um
einen Schritt weiterschalten

Ist dies der
Zeitpunkt fir einen Char-
genwechsel?

/

Sind alle Becken
ausreichend gefillt?

Schleife riickwarts Gber
alle Stationen des Prozesses

Befindet sich
in der betrachteten Station
eine Charge?

A

Ja

| Charge herausnehmen |

Ist die be-
trachtete die letzte Station
des Prozesses?

Nein

Nein
Nein

v

Charge in die
Ja Folgestation einbringen

[
»

\ 4
Ende der Schleife Uber alle
Stationen des Prozesses

A

Ist der Prozess be-
reits eingeschwungen oder
die maximale zu simulieren-
de Zeit tiberschritten?,

Energieverbrauch aller
Stationen auf Null setzen

Ist zehn_Chargen = 0?

| Inhalt aller Senken leeren |

Nein

zehn_Chargen l Abfallmenge aller
oo, Aufbereitungseinrichtungen
um 1 erhdhen

auf Null setzen
®

Bild 5.16 Flussdiagramm des Simulators, Teil 1
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Bild 5.17 Flussdiagramm des Simulators, Teil 2
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Es handelt sich um eine grofle Simulationsschleife, in der bei jedem Durchlauf die Simula-
tionszeit um einen vorgegebenen Zeitschritt weitergeschaltet wird. Innerhalb dieses
Zeitschrittes wird nun die Funktionalitdt des Prozesses simuliert. Dies geschieht im unteren
Teil der Schleife, welcher in Bild 5.17 dargestellt ist.

Dabei werden zunichst alle Quellen aus dem ,,QuellenV* betrachtet. Jede dieser Quellen ist
an ein Becken angeschlossen. An dieses Becken gibt sie nun eine definierte Menge der vor-
eingestellten Fliissigkeit ab. Diese bestimmt sich aus dem eingestellten Volumenstrom, multi-
pliziert mit der Lange des Zeitschrittes der Simulation.

Desgleichen wird mit allen Aufbereitungseinrichtungen aus dem ,,AufbereitungsV* verfahren.
Hier werden die an den Ausgingen der Aufbereitungen angeschlossenen Becken mit Fliissig-
keit aus den Reinigertanks aufgefiillt.

Nun sind die aufgefiillten Becken moglicherweise voller, als es ihr Nennvolumen erlaubt.
Daher werden nun alle Stationen des Prozesses zur Beriicksichtigung der Uberldufe durch-
laufen. Dies geschieht riickwérts, da in einer Kaskade immer das hintere Becken mit einer
Quelle oder Aufbereitungseinrichtung vorsorgt wird und dann per Uberlauf die vorderen
Becken weiterversorgt. Jedes Becken, in welches ein Uberlauf aus einem nachgeschalteten
Becken miindet, schopft nun soviel Fliissigkeit aus dem iiberlaufenden Becken ab, bis des-
sen Inhalt wieder auf das Nennvolumen gesunken ist. Durch den objektorientierten Ansatz
mit der Klasse ,,Fluessigkeit™ (s. Kapitel 5.2.3) werden dabei alle Fliissigkeits- und Zusatz-
arten sowie geloste oder dispergierte Verunreinigungen korrekt bilanziert.

Zum Schluss befindet sich der ,,Fliissigkeitsiiberschuss® im ersten Becken jeder Kaskade, da
dieses keinen weiteren Uberlauf in ein anderes Becken besitzt. Statt dessen ist hier eine Senke
oder der Eingang einer Aufbereitungseinrichtung angeschlossen. Daher werden nun zunichst
alle Senken aus dem ,,SenkenV* durchlaufen. Sind die angeschlossenen Becken iiber ihr
Nennvolumen hinaus gefiillt, wird die iiberschiissige Fliissigkeit abgeschopft und dem Sen-
keninhalt zugefiigt. Danach wird mit den Aufbereitungen und den an deren Eingéingen ange-
schlossenen Becken ebenso verfahren, wobei die iiberschiissige Fliissigkeit in den Aufberei-
tungstank gefiillt wird.

Damit ist der Weg der Reinigungs- und Spiilfliissigkeiten simuliert. Es fehlt noch die eigentli-
che Funktionalitdt der einzelnen Prozessstationen, beispielsweise die Schmutzablosung von
den Bauteilen. Dazu werden alle Stationen aus dem ,,ProzessV‘ durchlaufen und bei ihnen die
Funktion ,,Aktion ausgefiihrt. Die Auswirkungen hdngen von der Art der Station ab. Sie
wurden bereits in Kapitel 5.2 flir Tauchbecken, Spiilbecken und Warmlufttrockeneinrichtun-
gen beschrieben.

Fiir das Handling der Bauteilchargen ist der obere Teil der Schleife verantwortlich, welcher in
Bild 5.16 dargestellt ist. Dabei wird zunichst bei jedem Schleifendurchlauf gepriift, ob der
Zeitpunkt fiir einen Chargenwechsel gekommen ist. Dies ist immer dann der Fall, wenn seit
dem letzten Chargenwechsel wieder genau die vorgegebene Taktzeit verstrichen ist.

Dann wird zundchst gepriift, ob alle Becken ausreichend gefiillt sind. Dies erfolgt, weil zu Be-
ginn der Simulation alle Becken leer sein kdnnen und es dann noch keinen Sinn macht, Bauteil-
chargen in den Prozess einzubringen. Statt dessen miissen die Quellen und Aufbereitungen zu-
néchst die Becken fiillen, und erst dann kann der eigentliche Reinigungsprozess beginnen.
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Ist diese Bedingung erfiillt, werden zunéchst alle Chargen eine Station weitergereicht. Dazu
wird der Prozess riickwérts durchlaufen. Wenn in der jeweils betrachteten Station eine Charge
enthalten ist, was zu Beginn der Simulation nicht der Fall sein muss, wird diese herausge-
nommen und in die nachfolgende Station gegeben. Dabei wird im Falle von Tauch- oder
Spiilbecken auch die Verschleppung beriicksichtigt, da diese Funktionalitit in den Objektklas-
sen ,,Tauchbecken und ,,Bauteilcharge* verankert ist (s. Kapitel 5.2.6 bzw. 5.2.4).

Die letzte Charge wird als gereinigt aus dem Prozess genommen. Hieran kann die erzielte
Bauteilreinheit bzw. Restverschmutzung betrachtet werden. Zuletzt wird noch eine neue Bau-
teilcharge mit der definierten Anfangsverschmutzung in die erste Station des Prozesses einge-
bracht.

Die Simulation benétigt nun noch eine Abbruchbedingung fiir die grofe Simulationsschleife.
Dies sollte idealerweise der Zeitpunkt sein, an dem der simulierte Reinigungsprozess einge-
schwungen ist. Zu Beginn der Simulation sind alle Becken im Normalfall frei von Verunrei-
nigungen. Letztere werden erst allmédhlich durch die Bauteilchargen in den Prozess eingetra-
gen. Daher steigt die Verschmutzung in den Becken zunédchst von Charge zu Charge an und
damit auch die Restverschmutzung auf den Bauteilen. Erst nach einiger simulierter Zeit stellt
sich ein stationdrer Zustand ein, und nur dieser ist fiir den Praxiseinsatz von Interesse.

Um zu erkennen, wann dieser eingeschwungene Zustand erreicht ist, wird bei jedem Chargen-
takt der Zustand der Becken und der gereinigten Bauteilcharge mit dem des vorherigen Taktes
verglichen. Liegen die Abweichungen der maximalen Beckenverschmutzung fiir jedes Be-
cken und der Restverschmutzung auf den Bauteilen allesamt unterhalb eines festgelegten
Wertes (beispielsweise 0,1 Promille), so wird der Prozess als eingeschwungen angesehen.

Fiir eine Abschdtzung der Betriebskosten des simulierten Reinigungsprozesses ist nur der ein-
geschwungene Zustand relevant. Daher werden an dieser Stelle zunichst alle Verbriuche auf
Null zuriickgesetzt. Dies schlieit die Energieverbrauche aller Stationen sowie den bis dahin
gesammelten zu entsorgenden Abfall aller Senken und Aufbereitungseinrichtungen ein. Dann
werden noch zehn weitere Chargentakte simuliert. Die dabei ermittelten Beriebskosten miis-
sen spater durch zehn geteilt werden, um die Kosten pro Charge zu ermitteln. Dieser Weg
wurde gewdhlt, um etwaig auftretende Schwankungen zwischen einzelnen Takten, beispiels-
weise im Energieverbrauch fiir die Badautheizung, auszugleichen.

Programmtechnisch wird das Ende der Simulation realisiert, indem eine Variable ,,zehn Char-
gen® vor der Simulation auf 0 gesetzt und bei Erreichen des eingeschwungenen Zustandes mit
jeder Charge um 1 hochgezéhlt wird. Die Abbruchbedingung der Simulationsschleife ist dann
erfullt, wenn ,,zehn Chargen* grofer als 10 ist.

Da es je nach Parametereinstellung vorkommen kann, dass es relativ lange dauert, bis ein
Prozess eingeschwungen ist, kann auch eine maximale zu simulierende Zeitspanne vorgege-
ben werden. Bei deren Erreichen wird die Simulation ebenfalls beendet, so dass die Rechen-
zeit fiir einen Simulationslauf nicht allzu grofl werden kann. Dies ist wichtig bei der spiteren
Anbindung eines Evolutiondren Algorithmus, fiir den sehr viele Simulationsldufe verschiede-
ner Prozesse erforderlich sind (s. Kapitel 6). Hier wird jedoch festgehalten, dass der Prozess
nicht eingeschwungen ist und somit die Ergebnisse nicht verwendet werden diirfen.
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5.3.2 Graphische Benutzeroberfliche

Das bis hierhin beschriebene Simulationssystem ist bereits vollstindig lauffahig. Die Model-
lierung muss allerdings durch Programmierung der in Kapitel 5.2 beschriebenen Prozessstruk-
tur erfolgen.

Die Ergebnisse der Simulation konnen beispielsweise durch Ausgabe der interessierenden
GroBen (z. B. Schmutzkonzentration in einzelnen Becken, Restschmutzmenge an der letzten
gereinigten Charge) liber den Zeitverlauf in eine Textdatei geschehen, welche wiederum in
ein Tabellenkalkulationsprogramm importiert und als Diagramm ausgegeben werden konnen.

Diese Vorgehensweise ist zwar flexibel, aber relativ umstindlich, vor allem fiir weniger pro-
grammiererfahrene Anwender. Eine graphische Benutzeroberfldche fiir den Simulator schafft
hier Abhilfe. Sie ermdglicht einerseits eine graphische Modellierung des zu simulierenden
Prozesses und andererseits eine iibersichtliche graphische Darstellung der Simulationsergeb-
nisse.

Bild 5.18 zeigt die Oberfliche der Modellierumgebung, in der bereits beispielhaft ein Prozess
erstellt wurde. Dieser Prozess dhnelt dem in Bild 5.1 schematisch dargestellten, jedoch be-
steht die Spiilkaskade hier aus drei anstatt aus zwei Spiilstufen.

Die Stationen werden durch Sinnbilder dargestellt. Sie sind in der Reihenfolge durchnumme-
riert, in der sie von den Bauteilchargen durchlaufen werden, von links nach rechts. Die ersten
beiden Stationen sind Tauchbecken, danach folgen drei Spiilbecken und eine Warmlufttrock-
nung. Die Tauchbecken und die Spiilbecken sind jeweils als Kaskade geschaltet. Die Uberliu-
fe werden durch die gebogenen Pfeile iiber den Stationen gekennzeichnet.

i Simulationgeystem B auteilreinigung
Datei

Prozesserstellung Stationen bearbeiten

Uberldufe
Station zufiigen
Bauteilcharge m m m
Prozessparameter \ \ v
Station 0 Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
Simulation starten v

BB R ! I

\J

Bild 5.18 Beispielprozess in der graphischen Modellierumgebung
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Die Versorgung der Tauchbecken mit Reiniger erfolgt durch eine Aufbereitungseinrichtung,
welche durch den unteren gebogenen Pfeil gekennzeichnet ist. Die letzte Spiilstation (Station 4)
wird von einer Quelle versorgt, welche durch das darunterliegende Symbol eines Wasserhah-
nes reprasentiert wird. An die erste Spiilstation (Station 2) ist eine Senke angeschlossen, wel-
che ebenfalls als Symbol darunter dargestellt ist.

Weitere Stationen lassen sich mit dem Knopf ,,Station zufiigen* hinzufiigen, welcher das in
Bild 5.19 dargestellte Fenster aufruft. Hier kann der Typ der einzufligenden Station sowie die
gewlinschte Position im Prozess gewdhlt werden.

4. Station hinzufiigen

~Station zufligen
Stationstyp

¥ Tauchbecken
" Spiilbecken

" Warmlufitrocknung

Stationsnumrmer
[Einf[]gen an Stelle M =

014 | Abhrechen |

Bild 5.19 Hinzufiigen von Stationen

Durch Rechtsklick auf eine Station im Prozess erscheint ein Kontextmenti, welches Bild 5.20
zeigt. Hier konnen Verdnderungen an der jeweiligen Station durchgefiihrt werden. ,,Station
bearbeiten* ruft das in Bild 5.21 beispielhaft fiir ein Tauchbecken dargestellte Menii auf, in
dem diverse Parameter der Station bearbeitet werden konnen. Hier kann auch ein Fenster auf-
gerufen werden, in dem die Fliissigkeit im Becken bearbeitet werden kann.

A AN

~S8tation 0 Station1— Station 2= [ Station 3

S - -

- - - - - - - - -

- - o =L o -
Station hearbeiten [

' | Uberlaut
Reiniger-Giuele
Abwwassersenke

Abvwazzeraufheretung

v v v v

Badaufbereitung Station ertfernen

Bild 5.20 Kontextmenii eines Tauchbeckens
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£ Tauchbecken hearbeiten E3
Yolumen

| 100
Llitraschall-Leistung Qi)

| 205
installierte Heizleistung

| 5.0002

Solltemperatur (k)
| 328,15

Beckeninhalt bearheiten |

Werte (bernehmen

Ahhrechen

Bild 5.21 Bearbeiten eines Tauchbeckens

Weiterhin lassen sich im Kontextmenii einer Station Uberldufe erstellen oder entfernen sowie
Quellen, Senken oder Abwasseraufbereitungen anschliefen. Angeschlossene Quellen, Senken
oder Aufbereitungen kénnen bearbeitet werden. Exemplarisch hierfiir ist in Bild 5.22 das Be-
arbeitungsmenii fiir eine Aufbereitungseinrichtung dargestellt. Hier konnen die bei der Model-
lierung in Kapitel 5.2.10 beschriebenen Parameter eingestellt werden.

g Aufbereitung bearbeiten
~Flassigkeiten
relativer Anteil Wasser
| 9522
relativer Anteil Trichlotethylen
| =]
relativer Anteil Perchlorethylen
| 0=
relativer Anteil Methylenchlorid
| =
relativer Anteil WE-WWasser
| 0=
rZusate
relativer Anteil Salz
| =
relativer Anteil Tenside
| 5
~Wolumenstrom
Yolumenstrom in Lis
| 1=
~Frizschreiniger-kKostensatz
kostensatz Frischreiniger in Eura pro m*3
| 7.8
—Abfallentsorgungskostensatz
kostensatz Abfallentsargund in Euro pro m*3
| 55
—klarleistung
Klarleistung
| 5002
Werte Obernehmen Abbruch

Bild 5.22 Bearbeiten einer Aufbereitungseinrichtung
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Zusitzlich zur Modellierung des Prozesses sind noch weitere Vorgabeparameter fiir die Simu-
lation erforderlich. Vor allem muss die zu reinigende Bauteilcharge definiert werden. Dies er-
folgt in dem in Bild 5.23 dargestellten Menii, welches aus der Modellierumgebung iiber den
Knopf ,,Bauteilcharge aufgerufen wird. Neben dem Volumen und dem Verschleppungsvo-
lumen der Bauteile wird hier die vor der Reinigung an den Bauteilen vorhandene Verschmut-
zung als Volumen der einzelnen Schmutzarten festgelegt.

i B auteilcharge bearbeiten
Bauteilvalumen (L)
Yerschleppungsyolumenil)

| 14
Anzahl

| 0=

—Werschmutzung
al (L)

| 0,5
Staub(l)

| 0=
Spane(l)

| 0=

Were Obernehmen Abbruch |

Bild 5.23 Bearbeiten der Bauteilcharge

Weitere erforderliche Parameter werden iiber den Knopf ,,Prozessparameter eingestellt, wel-
cher das in Bild 5.24 dargestellte Menii aufruft. Hier wird die Taktzeit der Anlage, die maxi-
mal zuldssige Simulationszeit bis zum Abbruch sowie die Linge der Zeitschritte eingegeben.
AuBerdem wird die relative Wertednderung angegeben, ab der der Prozess als eingeschwun-
gen angesehen wird (s. Kapitel 5.3.1).

& Simulationsparameter einstellen

~Zeitparameter
Takizeit der AnlagelS)

| 180
Gesamizeit der Simulationsrechnung(s)
| 100,000
Grifie der feitschritte der Simulationsrechnunafs)
| =

relative YWertednderung zum Simulationsabbruch (Prormille)
| 0,1

VWerte Ubernehmen Abbruch

Bild 5.24 Bearbeiten der Simulationsparameter

Ein Klick auf ,,Simulation starten” in der Modellierumgebung in Bild 5.18 ruft das Berech-
nungsmodul mit dem modellierten Prozess auf. Die Ergebnisse werden nach Ende der Simula-
tion in dem in Bild 5.25 dargestellten Fenster angezeigt.



5 Simulationssystem fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen 115

Dieses Ergebnisfenster ist in zwei Bereiche eingeteilt: Im unteren Bereich befinden sich Re-
gisterkarten, in denen Kurzinformationen iiber die Bauteilchargen und iiber jede einzelne Stu-
fe des Prozesses abgerufen werden konnen. In Bild 5.25 ist die Karte mit dem Uberblick iiber
die Bauteilchargen aktiviert. Im Zeitverlauf ist hier der Gesamtschmutz (Summe iiber alle
Verschmutzungsarten) pro gereinigter Charge dargestellt. Darunter ist die Temperatur der aus
der Anlage herausgenommenen Bauteilchargen aufgezeichnet. Von den dargestellten
Maximalwerten ist vor Allem die maximale Schmutzmenge pro Charge von Interesse, da
dieser Wert die erreichte Bauteilreinheit des eingeschwungenen Prozesses beschreibt. Im Bei-
spiel sind es ca. 1,16 Milliliter Restschmutz.

Genauere Informationen lassen sich iiber den oberen Bereich in Bild 5.25 abrufen. Hier sind
sowohl fiir die gereinigten Bauteilchargen als auch fiir jede Station des Prozesses abfragbare
Informationen aufgelistet. Fiir die Becken sind dies beispielsweise Volumina einzelner Fliis-
sigkeitsanteile, welche im Zeitverlauf ausgegeben werden konnen. Fiir jede gewlinschte In-
formation kann eine Farbe festgelegt werden, in welcher der zugehorige Graph ausgegeben
werden soll. Weiterhin kann der interessierende Zeitraum als Beginn und Ende simulierter
Zeit angegeben werden.

g Ergebniz der Simulation

Station 1 ~Station Station 3

E |:keine Linie- 32 FlissigkeitiL), Skalierung] 12| | [keine Linie- 2 FiiissigkeitiL, Skalierung| 12| | freine Linie- 2
[ 1= | Freine Linie- = TrichiorethyienL), Skalierung| 12 || fkeine Linie- | TrichiorethyleniLy,Skalierung] 12 || fheine Linie- =

12| | keine Linie-—|Perchlarethylen(l} Skalierung 12| | keine Linie-——Perchlarethylen(l) Skalierung 12| /|Fkeine Linie-=j

1| | keine Linie-=] Methylenchlorid{L),Skalierung 12| | Fkeine Linie-=] Methylenchlorid(L), Skalierung 12| | Fkeine Linie-=j
1_i Hkeine Linie- 3: Wasser(L),SkaIierungI 1i Fkeine Linie- ﬂWasser(L),Skalierungl 1i Fkeine Linie-
1_i Hkeine Linie- 3: VE-Wasser(L),SkalierungI 1i Hkeine Linie- ﬂVE-Wasser(L),SkaIierungI 1i Fkeine Linie- =
(1| |Frene Linie- =] Staubwy Skalierung] 12 | | Jkeine Linie- 2] Staub(L) Skalierun| 1=] | | Fkeine Linie-
E Hkeine Linie- 3: Spaene(L),Skalierungl 1i FHkeine Linie- ﬂSpaene(L),Skalierungl 1i Fkeine Linie-
1] ot oelw skalierung| 12| |fkeine Linie- =] Del(L) Skalierund| 1= | | Fkeine Linie-

Werlaufe vergleichen

’;tart:eitpunk't (sec)| 0= verlaufe vergieichen |Endzeitpunk‘t(sec)| 40.139

Ki | i

Charge | Gtation 0] Station 1] Station 2 | Station 3| Station 4] Station 5

~Bauteilcharge

Schmumenge
W=0.00115538435N5RE056L

Schmuzmenge an der Charge ist maximal 0.001155384 350568056 L hei 40138 sec.

=

=40139.0sec

~Temperatur
T=304.2697R71N437 5K

Temperatur der Charge ist maximal 304. 269287109375 k hei 40139 sec.

=

=401358.05ec

Bild 5.25 Beispiel einer Simulationsergebnisdarstellung
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Ein Klick auf ,,Verldufe vergleichen ruft dann eine detaillierte Darstellung auf, wie sie bei-
spielhaft in Bild 5.26 dargestellt ist. Dieses Bild zeigt den Verlauf des Olgehaltes in den bei-
den Tauchbecken des in Bild 5.18 modellierten Prozesses zwischen Sekunde 35.000 und
40.000 der Simulationszeit.

& Yergleich verzchiedener Yerlaufe

=08181857466F97A33L
T

Blau: Oel Stationd, Skalierung: 1
Raot: Del Stationt , Skalierung: 1

AU h=4DDDD.DSEI

Bild 5.26 Detaildarstellung des Olgehaltes in den beiden Reinigungsstufen

Gut zu erkennen ist der charakteristische wellenférmige Verlauf, der von den Chargentaktun-
gen herrithrt. Wird eine neue Bauteilcharge in ein Becken gegeben, steigt zunichst die
Schmutzkonzentration an, da Verschmutzungen von den Bauteilen gelost werden. Der gegen-
ldufige Effekt, nimlich die Zufuhr von frischem und der Uberlauf von verschmutztem Reini-
ger, ist zundchst schwicher. Allerdings nimmt die Menge des pro Zeiteinheit geldsten
Schmutzes mit der Zeit ab, da immer weniger Schmutz an den Bauteilen haftet und die Reini-
gungswirkung nach Gleichung (5.7) als Anteil am Bauteilschmutz pro Zeiteinheit definiert ist.
Ab einem gewissen Zeitpunkt lduft dann der Schmutzaustrag aus dem Becken schneller als
die Schmutzablosung von den Bauteilen ab, so dass die Schmutzkonzentration wieder ab-
nimmt, bis die ndchste verschmutzte Charge in das Becken gegeben wird.

Die vorgestellte graphische Benutzeroberfliche ermoglicht ein komfortables Arbeiten mit
dem Simulationssystem. Verschiedene Reinigungsprozesse lassen sich anwenderfreundlich
modellieren, und die Ergebnisse der Simulation lassen sich flexibel anzeigen. Da es sich hier
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um ein Java-Applet handelt, kann auch eine Einbindung in HTML und damit eine Ausfiihrung
in gingigen Internet-Browsern erfolgen. Damit ist es auch mdglich, das Simulationssystem im
Rahmen der in Kapitel 4 beschriebenen Internetseite mit der Losungsdatenbank fiir industriel-
le Bauteilreinigungsanlagen zur Verfiigung zu stellen.

5.3.3 Verifikation an Spiilprozessen
5.3.3.1 Berechnung von Spiilprozessen

Bereits in Kap. 3.1.2 wurden bestehende theoretischen Betrachtungen zu Spiilprozessen er-
wiahnt, welche in den Zeitschriftenartikeln /HAS96/, /UNR96/ und /WIN95/ dokumentiert
sind. Einen guten Uberblick iiber die Thematik bietet auch /NN04/. Diese Uberlegungen sol-
len hier verwendet werden, um die Bilanzierung der Stoffe innerhalb des Simulationssystems
zu verifizieren.

In den genannten Artikeln wird ein so genanntes Spiilkriterium definiert. Dies ist das Verhilt-
nis zwischen der Konzentration eines Stoffes (genannt Wirkstoffkonzentration) in der an der
Bauteilcharge anhaftenden verschleppten Fliissigkeit vor und nach dem Spiilen:

o w

R=—"7" (5.17)
CnﬁWs

R = Spiilkriterium

¢ ws— Wirkstoffkonzentration in der verschleppten Fliissigkeit vor dem Spiilen
¢, ws— Wirkstoffkonzentration in der verschleppten Fliissigkeit nach dem Spiilen = Wirkstoffkonzentration im
letzten Spiilbecken

Fiir einen einstufigen Spiilprozess kann dann das erreichte Spiilkriterium leicht ermittelt wer-
den: Hier werden die Bauteile in ein Spiilbecken eingebracht, welches mit Frischwasser ge-
speist wird und dessen Abwasser in eine Senke fiihrt (s. Bild 5.27). Das Spiilkriterium ergibt
sich dann durch Bilanzierung der ein- und ausgetragenen Wirkstoffmengen:

Vg + V5
R=—S"Y (5.18)
VV
R = Spiilkriterium
Vy = Volumenstrom der mit einer Bauteilcharge verschleppten Fliissigkeit [1/h]
Vs = Volumenstrom der Spiilfliissigkeit [1/h]
. Py €,
Vv Co m
| <~ Jg0
Vst C

1. Spiilbecken

Bild 5.27 Einstufiger Spiilprozess



5 Simulationssystem fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen 118

Neben einem solchen einfachen Spiilprozess soll auch der in der Praxis hdufig vorkommende
Fall einer dreistufigen Spiilkaskade betrachtet werden (s. Bild 5.28). Hierfiir ergibt sich das
Spiilkriterium folgendermafen:

. - \3 . . . .

(s + 7y f =2V -V - (Vg + V)
R= 3 (5.19)

VV
R = Spiilkriterium
Vy = Volumenstrom der mit einer Bauteilcharge verschleppten Fliissigkeit [1/h]
Vs = Volumenstrom der Spiilfliissigkeit [1/h]
. VV (3
. Vy G2
. Vv €
VV' (jo
VAl N X Vg 0
S b “«— = Vs G
< Z Vs €2 3. Spiilbecken
Vs Cy 2. Spiilbecken
1. Spiilbecken

Bild 5.28 Dreistufige Spiilkaskade

Bei den obigen Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass die verschleppte Fliissigkeit mit
der Fliissigkeit im Spiilbecken verdiinnt wird und dass dabei eine ideale Durchmischung er-
reicht wird. Dies ist eine Annéherung an den Realfall, bei dem beispielsweise auch die Film-
dicke der anhaftenden Fliissigkeit und die Badbewegung eine Rolle spielen. Allerdings wurde
diese Anndherung auch fiir den Simulator realisiert, welcher die Verdiinnung der Fliissigkei-
ten mit Hilfe der Objektklasse ,,Fluessigkeit* durchfiihrt (s. Kapitel 5.2.3). Somit kann die im
Simulator stattfindende Bilanzierung der Stoffe mit Hilfe der oben genannten Formeln fiir die
Berechnung von Spiilprozessen verifiziert werden.

5.3.3.2 Simulierte Spiilprozesse

Die Verifikation des Simulationsmodells soll anhand von Beispielen simulierter Spiilprozesse
erfolgen, welche mit den theoretisch berechneten Ergebnissen verglichen werden.

Zunichst wird ein einstufiger Spiilprozess simuliert: Beispielhaft werden Chargen mit je 5 |
Bauteilen in einem 20-Liter-Spiilbecken gespiilt. An den Bauteilen haften 0,5 1 verschleppte
Fliissigkeit, davon sind 0,01 1 Ol. Das Spiilbecken wird mit 0,1 1/s Frischwasser gespeist. Der
Uberlauf fiihrt in eine Abwassersenke. Die Chargentaktzeit betréigt 180 Sekunden, so dass pro
Stunde 20 Chargen gespiilt werden.

Die Olkonzentration in der verschleppten Fliissigkeit vor dem Spiilen betréigt ¢, = 0,02. Das
Spiilkriterium berechnet sich nach Gleichung (5.18):

360l+10l
h h

_ Vs + VV _
VV 101
h

R =37
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Zu erwarten ist also, dass die Olkonzentration im Splilbecken ¢, = 5,41 - 10-4 betragt und sich
nach dem Spiilen noch folgende Olmenge in der verschleppten Fliissigkeit befindet:

_ G ¥y, _ 0,01l

=270107%|
R 37

¢ Wy

Bei der Smulation ergibt sich jedoch zunédchst nur ein Wert von 1,42 - 104 Liter. Dies it dler-
dings kein Fehler im Simulationssystem, sondern liegt in der Chargentaktung begriindet. Zur Er-
|auterung zeigt Bild 5.29 den zeitlichen Verlauf der Olkonzentration in dem Splilbecken. Esist zu
erkennen, dass hier grof3e Schwankungen auftreten, welche aus der Chargentaktung resultieren.

0,001

0,0009
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0,0004 \ \ \
0,0003
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- _‘.’—“_’_
|t e

Konzentration

|
|
’\T
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\ T
]

0,0002 \ —— Olkonzentration im Spulbecken |
= 1800 Per. Gleitender Durchschnitt
0,0001 (Olkonzentration im Spiilbecken)
0 T ‘ ‘ . . . T T -y
0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880 3240 3600 Zeit[s]

Bild 5.29 Olkonzentration im 20-Liter-Spiilbecken

Mit Einbringen einer Bauteilcharge in das Spiilbecken wird schlagartig die Menge Ol in das
Becken eingebracht, welche in der verschieppten FlUssigkeit enthalten ist. In der obigen
Rechnung nach Gleichung (5.18) hingegen wird das in das Becken eingeschleppte Olvolu-
men als kontinuierlicher Volumenstrom betrachtet, welcher eigentlich Gber die 180 Sekun-
den Chargentaktzeit verteilt eingebracht werden sollte. In dieser Zeit wird jedoch kein wei-
teres Ol eingeschleppt. Dagegen gelangt nun kontinuierlich Frischwasser aus der Quelle in
das Becken, so dass die Olkonzentration wieder abfallt, bis die Taktzeit erreicht ist und die
néchste Charge in das Becken gegeben wird.

Die durchschnittliche Olkonzentration im Becken ist in Bild 5.29 als gleitender Durch-
schnitt Uber die letzten zehn Chargen (1800 Sekunden) dargestellt. Dieser Wert liegt mit
ca 5,5 104 leicht Uber dem berechneten Wert von ¢, = 5,41 - 10-4. Das liegt daran, dass
in dem simulierten Fall weniger Ol mit den Chargen aus dem Becken verschleppt wird als
in der Theorie, namlich nur 1,42 - 10-4 Liter anstatt 2,7 - 104 Liter. Schlief3lich wird eine
Bauteilcharge immer dann aus dem Becken entnommen, wenn die Olkonzentration mit ca.
2,84 - 10-4 am niedrigsten ist. Die Differenz, namlich 1,28 - 10-4 Liter Ol pro Charge, muss
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Uber eine hohere durchschnittliche Olkonzentration im Becken in der Senke entsorgt wer-
den. Bezogen auf das Flissigkeitsvolumen im Becken von 20 Litern abziglich 5 Litern
Bauteilvolumen ergibt sich eine Konzentrationserhohung von 8,53 - 10-6. In Summe be-
tragt die nun theoretisch berechnete Olkonzentration im Becken dann ¢; = 5,50 - 104, so
dass eine gute Ubereinstimmung zwischen diesem theoretisch berechneten Wert und dem
Ergebnis der Simulation (durchschnittliche Olkonzentration) gegeben ist.

Die Schwankungen der Olkonzentration im Becken werden um so geringer, je groRer das Be-
ckenvolumen ist, da die absolute mit jeder Charge eingetragene Olmenge gleich grol3 bzw.
gleich klein bleibt, jedoch auf ein gréferes Beckenvolumen bezogen zu einer relativ kleinen
Konzentrationsdnderung fuhrt. Daher wurde der gleiche Simulationslauf noch einmal mit ei-
nem 10.000 Liter grof3en Spulbecken wiederholt. Bild 5.30 zeigt den zeitlichen Verlauf der
nun ermittelten Olkonzentration in diesem Spiilbecken fur ca. zehn Chargen im eingeschwun-
genen Zustand. Dabei wurde die Y-Achse mit dem Faktor 100 vergrof3ert skaliert, dabei glei-
cher Skalierung, wie in Bild 5.29, die Schwankungen in der Konzentration nicht mehr mit
bloRem Auge erkennbar wéren, weil sie so gering sind. Die nun ermittelte Olmenge in der
verschleppten Flissigkeit nach dem Spllen betragt 2,69873 - 104 Liter. Sie stimmt also sehr
genau mit dem errechneten Wert Uberein.

0,000545

0,000544 ]

0,000543

0,000542

o NN

0,000539

Konzentration

0,000538

0,000537

|—Olkonzentration im Spiilbecken

0,000536

0,000535 : : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ :
955000 955200 955400 955600 955800 956000 956200 956400 956600 956800 957000 Zeitls]

Bild 5.30 Olkonzentration im 10.000-L iter-Spiilbecken

Bel der nun folgenden Simulation einer dreistufigen Spilkaskade sollen von Beginn an sehr
grof3e Spulbecken verwendet werden, da sich der oben dargestellte Effekt der gegentiber der
Theorie geringeren Restélmenge in der aus einem Spuilbecken herausgeschleppten FlUssigkeit
im mehrstufigen Fall dadurch verstérkt, dass in den folgenden Stufen auch die in das Becken
eingeschleppte Olmenge gegeniiber der theoretischen Betrachtung geringer ist. Die Abwei-
chung potenziert sich also und soll daher durch grof3e Becken so gering wie moglich gehalten
werden.
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Es werden nun die schon oben verwendete Bauteilchargen (5 | Bauteilvolumen, 0,5 | Ver-
schleppungsvolumen, davon 0,01 | Ol) in einer Splilkaskade aus drei Becken mit je 10.000 |
Volumen gespllt. Das letzte Spllbecken wird von einer Quelle mit 0,01 I/s Frischwasser ge-
speist. Der Frischwasserverbrauch ist also gegentiber dem oben dargestellten einstufigen Fall
zehnmal geringer. Die drei Becken sind durch Uberlaufe verbunden, der Uberlauf des ersten
Beckens fuhrt in eine Abwassersenke. Wie oben betragt die Chargentaktzeit 180 Sekunden.

Auch hier betragt die Olkonzentration in der verschleppten Fliissigkeit vor dem Spillen ¢y = 0,02.
Rechnerisch ergibt sich fir diese Kongtellation nach Gleichung (5.19) folgendes Spulkriterium:

R:&s"'vvf‘zwswvdvs”fvv)
Vo
6! +1olg 2361 10 (136 +10{
_0 h hQ h hOh hO_go0

o

Zu erwarten ist also, dass die Olkonzentration im letzten Spulbecken ¢, = 3,11 - 104 betragt
und sich also nach dem Spiilen noch 1,557 - 10-4 Liter Ol in der verschleppten Fliissigkeit be-
finden.

Das Ergebnis der Simulation liefert hier einen Wert von 1,555 - 104 Liter (zum Vergleich: mit
20 Liter groRRen Spllbecken ergeben sich lediglich 1,36 - 104 Liter). Unter Berilicksichtigung
der obigen Erlauterungen kann somit festgestellt werden, dass die Bilanzierung im Simulati-
onssystem auch bel komplexen Prozessen mit Kaskadenfihrung fehlerfrel funktioniert.

5.3.4 Simulationser gebnis
5.3.4.1 Erreichte Bautellreinheit

Das Simulationssystem liefert als Ergebnis die von der simulierten Reinigungsanlage er-
reichte Bauteilreinheit, also die Restverschmutzung der Bauteilchargen, welche die simu-
lierte Anlage verlassen. Beispielsweise weisen 5 Liter Bauteile, welche mit 0,5 Liter Ol ver-
schmutzt waren, nach der simulierten Reinigung in der in Bild 5.18 modellierten Anlage
gemal Bild 5.25 noch 1,155 Milliliter Ol auf. Es werden also ca. 99,8% der V erschmutzung
abgereinigt.

Die technische Funktion der Anlage ist dann hinreichend erfullt, wenn die Restverschmutzung
einen geforderten Maximalwert unterschreitet. Die Ergebnisse im Zeitverlauf, wie sie in der
graphischen Benutzeroberfldche angezeigt werden konnen, interessieren dabei alenfalls peri-
pher. Von deutlich grof3erem Interesse ist allerdings die zu erwartende Wirtschaftlichkeit der
simulierten Reinigungsanlage. Daher wird im folgenden Unterkapitel die vom Simulations-
system durchgefuhrt Kostenbilanz vorgestellt, mit deren Hilfe die Reinigungskosten pro Bau-
teilcharge ermittelt werden.
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5.3.4.2 Kostenbilanz

Bereits in Kapitel 4.2.3 wurde die Wirtschaftlichkeit von Reinigungsanlagen betrachtet. Hier-
bei missen die gesamten Lebensaufkosten einer Anlage berticksichtigt werden. Die Reini-
gungskosten pro Bauteilcharge berechnen sich dabel nach Gleichung (4.11) (s. Kapitel 4.2.3),
indem sdmtliche anfallenden Kostenarten auf eine Charge bezogen und danach aufaddiert
werden. Die bel der Tauchreinigung anfallenden Kostenarten sind:

* Investitionskosten bzw. Anlagenabschreibung
» kalkulatorische Zinsen

* Wartungskosten

» Energiekosten

* Reiniger- und Frischwasserkosten

» Abfall- und Abwasserentsorgungskosten

* Personalkosten

Die Investitionskosten fir eine Reinigungsanlage hangen von zahlreichen Faktoren ab, wie
der Anzahl und Grol3e der einzelnen Stationen, der Dimensionierung von Heizelementen und
Ultraschallschwingern, dem geforderten Durchsatz von Pumpen usw. Im Normalfall fuhrt der
Anbieter einer Anlage eine Kakulation durch, deren Grundlage zahlreiche betriebliche Kos-
tendaten sind. Dabel kdnnen die Investitionskosten ermittelt werden, indem die Kosten fur die
einzelnen benttigten Module (Becken, Aufbereitungen, Trockeneinrichtungen usw.) aufad-
diert werden.

Dies ist auch die Vorgehensweise des Simulationssystems. Dazu besitzt die Objektklasse fur
jedes der Module (s. Kapitel 5.2), aus welchen der Prozess zusammengesetzt wird, eine Funk-
tion , Investitionskosten®, in der die Kosten fir dieses Modul abhangig von den eingestellten
Parametern ermittelt werden.

Fur Tauch- und Spiilbecken (s. Kapitel 5.2.6) werden die Investitionskosten abgeschétzt, in-
dem sowohl fir das Becken selbst as auch fir gegebenenfalls vorhandene Heiz- oder Ultra-
schallschwingeinrichtungen ein Grundpreis und ein dimensionierungsabhangiger Preisauf-
schlag angenommen wird:

K, g =200€+Vg (5€+150€ + Py Vg [D,25€ +100€ + B, D25€ +  50€ (5.20)
Beckenkosten Ultraschall schwingerkosten Heizungskosten Uberlaufkosten

K, g = Investitionskosten fiir das Tauch- oder Spiilbecken [€]
Vg = Beckenvolumen|l]

Pus = Ultraschallleistungsdichte [W/1]

Py, = Heizleistung [W]

Ist kein Ultraschallschwinger, Heizelement oder Uberlauf installiert, entfalt der jeweilige
Kostenanteil. Ein gangiges Ultraschallbecken mit 10 | Volumen, 20 W/I Ultraschallleistung
und 2 kW Heizleistung kostet demnach 1050 €, was gemill /NN04/ als realistischer Wert an-
gesehen werden kann.



5 Simulationssystem fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen 123

Die Kosten fiir eine Warmlufttrockeneinrichtung (s. Kapitel 5.2.11) werden folgendermal3en
abgeschitzt:

Ky w; =1000€+P; -0,25€ (5.21)

K, w= Investitionskosten fiir die Warmlufttrockeneinrichtung [€]
P = Trockenleistung [W]

Quellmodule werden wie folgt kalkuliert:

Ki o =100€+V; 400 € (5.22)
K o= Investitionskosten fiir die Quelle [€]

Vo = Volumenstrom der Quelle [I/s]
Die Investitionskosten fiir eine Senke werden mit 100 € angesetzt.

Bei einer Aufbereitungseinrichtung muss sowohl die Klérleistung als auch der Volumenstrom
beriicksichtigt werden:

K ap =1000€+ Py -3€+V, -400 € (5.23)

K, »»= Investitionskosten fiir die Aufbereitungseinrichtung [€]

P, = Aufbereitungsleistung [W]
V. = Volumenstrom der Aufbereitungseinrichtung [I/s]

Die Hohe der Investitionskosten fiir die einzelnen Module kann von Anbieter zu Anbieter
stark schwanken. Durch den klar strukturierten Aufbau des Simulationssystems konnen aller-
dings problemlos modifizierte Formeln hinterlegt werden, die der betrieblichen Praxis des je-
weiligen Benutzers eher entsprechen.

Die Investitionskosten fiir eine simulierte Reinigungsanlage werden ermittelt, indem fiir jedes
enthaltene Modul die Investitionskosten geméal3 obiger Formeln abgeschitzt und aufaddiert
werden.

Die nun bekannten Investitionskosten miissen als Lebenslaufkosten auf die einzelnen gerei-
nigten Bauteilchargen umgelegt werden. Dies geschieht durch Abschreibung iiber einen fest-
gelegten Zeitraum. Oft sind dies zehn Jahre. In diesem Fall werden die Investitionskosten
durch zehn geteilt und auf die Anzahl der in einem Jahr gereinigten Chargen verteilt:

Z Ky m

Ka cn — alleModule (5.24)
IA "Nch_j

Ky cn = Anlagenabschreibung pro Charge [€]

K, i = Investitionskosten fiir das jeweilige Modul [€]

N = Abschreibungszeitraum in Jahren

Nepy = Anzahl der Bauteilchargen pro Jahr nach Gleichung (5.25)
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3600s

It

Nep = Anzahl der Bauteilchargen pro Jahr

Ty = Anzahl Betriebstage der Anlage pro Monat
Sy = Anzahl Betriebsstunden der Anlage pro Tag
tp = Taktzeit [s]

Kalkulatorische Zinsen sind Zinsen, die auf das gebundene Kapital anfallen, entweder in
Form von Kreditzinsen oder von entgangenen Zinsgewinnen. Der Zinssatz muss individuell
festgelegt werden. Ein géngiger Wert sind 6%. Die kalkulatorischen Zinsen bezogen auf die
Bauteilchargen werden berechnet, indem das durchschnittlich gebundene Kapital, also die
Halfte der Investitionskosten, mit diesem Faktor verzinst werden und dieser Wert wiederum
durch die Anzahl der pro Jahr gereinigten Bauteilchargen dividiert wird:

e D Kim
KZ_Ch — ;lle Module (526)
"Nch_y
Ky on = kalkulatorische Zinsen pro Charge [€]
Z, = kalkulatorischer Zinssatz
Ky = Investitionskosten fiir das jeweilige Modul [€]

Rep g = Anzahl der Bauteilchargen pro Jahr nach Gleichung (5.25)

Die jahrlichen Wartungskosten fiir eine Anlage hingen stark vom Einzelfall ab und sind erst
bekannt, nachdem sie angefallen sind. Dennoch kann eine Abschitzung erfolgen, indem an
anderen, bestehenden Anlagen Erfahrungswerte gesammelt werden, welche prozentual auf die
Investitionskosten bezogen sind. Beispielsweise werden fiir Tauch- und Spiilbecken jdhrliche
Wartungskosten von 5% der Investitionskosten angenommen. Mit Ultraschallunterstiitzung
sind die Wartungskosten hoher, da Ultraschallschwinger mit der Zeit verschleilen. Hier wer-
den 7% angesetzt.

Fiir Quellen wird dieser Faktor mit 2% abgeschétzt, fiir Senken mit 1%. Aufbereitungsein-
richtungen besitzen einen relativ hohen Wartungsaufwand, da hier regelméBig Filter o. 4. aus-
gewechselt werden miissen. Hier werden 10% der Investitionskosten als jdhrliche Wartungs-
kosten abgeschitzt.

Die gesamten Wartungskosten einer Anlage werden durch Aufsummieren der Wartungskos-
ten aller Einzelmodule ermittelt. Division durch die Anzahl der Bauteilchargen pro Jahr fiihrt
zu den geschétzten Wartungskosten pro Bauteilcharge:

WM
KWfCh _ alleModule (5'27)
Ach g

Ky cn = Wartungskosten pro Charge [€]

Wim = Wartungskosten fiir das jeweilige Modul [€]
Ney ;= Anzahl der Bauteilchargen pro Jahr nach Gleichung (5.25)
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Um die Energiekosten zu ermitteln, muss zunichst der Energieverbrauch der Anlage abge-
schétzt werden. Dieser wird vom Simulationssystem fiir zehn gereinigte Chargen im einge-
schwungenen Zustand ermittelt, wie bereits in Kapitel 5.3.1 beschrieben. Der Gesamtenergie-
verbrauch errechnet sich durch Addition der Einzelverbrduche aller Module. Dieser Wert
muss durch die zehn Chargen dividiert und mit einem Energiekostensatz multipliziert werden:

> Eioch M
KE . alleModule . kE . 1kWh (5 28)
- 10 3600 kJ ‘
Keen = Energiekosten pro Charge [€]

Elocnm = Energieverbrauch fiir das jeweilige Modul bei Reinigung von zehn Chargen [kJ]
kg = Energickostensatz [€/kWh]

Die Reiniger- und Frischwasserkosten konnen durch Betrachtung aller Quellen und Autbe-
reitungsmodule ermittelt werden. Jede Quelle liefert einen festgelegten Volumenstrom einer
definierten Flissigkeit. Dieser wird mit der Taktzeit multipliziert, um den Verbrauch pro
Charge zu berechnen. Die Aufbereitungsmodule protokollieren den benétigten Frischreiniger
fiir zehn simulierte Chargen im eingeschwungenen Zustand, so dass auch hier der Verbrauch
bekannt ist (s. Kapitel 5.2.10). Multiplikation mit den jeweiligen Kostensitzen fiihrt dann zu
den Reinigerkosten pro Charge:

D Vi kg

KR_Ch _ z VRi by kRi " alle Aufbereiigmgsmodule ( 59 9)

alle Quellen

KRiCh = Reiniger- und Frischwasserkosten pro Charge [€]

Vgi = Volumenstrom der betrachteten Quelle [1/s]

tr = Taktzeit [s]

kp; = Kostensatz fiir den von der Quelle/Aufbereitungseinrichtung gelieferten Frischreiniger [€/1]
Vei = Volumen des von der Aufbereitung fiir zehn Chargen benétigten Frischreinigers [1]

Die Abfall- und Abwasserentsorgungskosten errechnen sich dhnlich, indem die von den
Senken bzw. Aufbereitungseinrichtungen ermittelten zu entsorgenden Mengen durch zehn
Chargen dividiert und mit den jeweiligen Kostenséitzen multipliziert werden:

D Vaikai + D Vaikai
alle Senken alle Aufbereitungsmodule
Kag cn = 10 (5.30)
Kpe on= Abfall- und Abwasserentsorgungskosten pro Charge [€]
Vs = Volumen des zu entsorgenden Abfalls der betrachteten Senke bzw. Aufbereitungseinrichtung []

k,, = Kostensatz fiir den aus der Senke/Aufbereitungseinrichtung zu entsorgenden Abfall [€/1]
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Die Peraonalkosten pro Charge werden berechnet, indem der Stundensatz des Bedieners der
Anlage durch die Anzahl der pro Stunde gereinigten Chargen geteilt wird. Hierbei muss be-
rlicksichtigt werden, dass der Bediener je nach Automatisierungsgrad der Anlage im Normal-
fall nur einen Teil seiner Arbeitszeit auf diese Anlage verwendet:

ks T
KAB_Ch = 3600 SZ (531)
I
K AB Ch™ Peraonalkosten pro Charge [€]
kg = Personalkostensatz inkl. Lohnnebenkosten [€/h]
fa, = Anteil der fiir die Anlagenbedienung aufgewendeten Arbeitszeit an der Gesamtarbeitszeit
Iy = Chargentaktzeit [s]

Die gesamten Reinigungskosten pro Charge ergeben sich als Summe aller nach den Glei-
chungen (5.24) bis (5.31) ermittelten Kosten:

Ken =Ka cn +Kz on *Kw cn + Kg on + Kr_cn + Kag cn + KaB cn (5.32)
K., = Reinigungskosten pro Charge [€]
K, o, = Anlagenabschreibung pro Charge [€]

K; ¢, = kalkulatorische Zinsen pro Charge [€]
Ky ¢, = Wartungskosten pro Charge [€]
Ky ¢, = Energiekosten pro Charge [€]

>

r cn = Reiniger- und Frischwasserkosten pro Charge [€]

~

AE cn— Abfall- und Abwasserentsorgungskosten pro Charge [€]

~

AR ch— Personalkosten pro Charge [€]

Mit diesem Wert ldsst sich die Wirtschaftlichkeit einer Reinigungsanlage beurteilen. Von
groflem Nutzen ist dabei die Abschitzung der monetiren Auswirkungen von Parameterdnde-
rungen am Anlagenmodell.

5.3.5 Beispielhafter Simulationslauf

Im Folgenden soll ein beispielhafter Simulationslauf beschrieben werden. Dazu muss zu-
néchst eine exemplarische Reinigungsaufgabe definiert werden:

Gereinigt werden sollen Zahnrédder aus Ck 45, welche nach der Einzelteilzeichnung in Bild 5.31
gefertigt wurden. Das Materialvolumen eines Zahnrades betrdgt ca. 0,5 dm3, so dass es unge-
fahr 4 kg wiegt. Die Oberflache kann mit 0,065 m? abgeschitzt werden. Die Zahnrader wurden
nach der Fertigung fiir einen langen Transportweg verpackt und dabei mit Korrosionsschutzol
eingestrichen. Pro Zahnrad sind dies 0,05 1 Ol. Nach der Reinigung sollen die Zahnrider in Ge-
triebe eingebaut werden.

Zehn der Zahnrdder werden jeweils zu einer Bauteilcharge zusammengefasst. Somit besteht
jede Charge aus 5 1 Bauteilen, welche mit 0,5 1 Ol verschmutzt sind. Das Verschleppungsvo-
lumen kann nach /GRS00/ mit 50 bis 100 mg Fliissigkeit pro m? Bauteiloberfldche abge-
schétzt werden. Die Bauteiloberfliche pro Charge betrdgt ca. 0,65 m2, jedoch muss bei der
Verschleppung auch der Werkstiicktriger (Warenkorb o. &.) beriicksichtigt werden. Daher
wird an dieser Stelle ein relativ groBBes Verschleppungsvolumen von 200 ml angenommen.
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Bild 5.31 Einzelteilzeichnung der zu reinigenden Zahnréder
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Pro Arbeitstag im Zweischichtbetrieb sollen 3200 der Zahnréder montiert werden. Bei 16 Ar-
beitsstunden pro Tag miissen dementsprechend 20 Bauteilchargen pro Stunde gereinigt wer-
den, was eine Chargentaktzeit von 180 Sekunden erfordert.

Eine Reinigungsanlage, welche zur Losung dieses Problems geeignet ist, kann beispielsweise
durch das in Kapitel 4.8.2 vorgestellte Auswahlsystem gefunden werden. Dabei werden im
Fragebogen folgende Angaben gemacht:

Lingste Abmessung des Bauteils: zwischen 100 mm und 500 mm
Bauteilgewicht: zwischen 1 kg und 10 kg

Besonderheiten des Bauteils: keine

Werkstoff: Gehirteter/Angelassener Stahl

Vorhandene Beschichtung: keine

Vorliegende Verschmutzung: Korrosionsschutzole und Fette
Beurteilung der Schmutzmenge: Bauteile stehen in Ol/Schmutz
Angestrebter Reinheitsgrad: Reinigung (z. B. Vorbereitung zum Einbau)
Maximale Investitionskosten: Keine Angabe

Teiledurchsatz in kg/h: bis 1.000 kg/h

Das Ergebnis der Anlagensuche listet nun zahlreiche gut geeignete Anlagen auf, unter ande-
rem auch die in Bild 5.32 dargestellte mehrstufige Tauch- und Ultraschallreinigungsanlage.
Der Anbieter einer solchen Anlage kann nun kontaktiert und das genaue Reinigungsproblem
mit ihm erdrtert werden.

Bild 5.32 Tauchreinigungsanlage der Schweizer Firma UCM AG /NN04/

Nun muss der Anbieter seine Anlage auf das Reinigungsproblem hin anpassen. Hierbei kann
ithm das hier vorgestellte Simulationssystem eine grofle Hilfe sein. Dazu muss er zunichst
seine Anlage bzw. den darin ablaufenden Reinigungsprozess modellieren. Dabei werden die
strukturalen wie auch die deskriptiven Parameter des Prozesses (s. Kapitel 5.1.2) zunichst so
eingestellt, dass die Anlage in einer normalen Konfiguration mit nach der Praxiserfahrung des
Anbieters gingigen Temperaturen, Ultraschalleistungen usw. betrieben wird. Spéter kann
dann eine Optimierung mit Hilfe evolutiondrer Algorithmen erfolgen (s. Kapitel 6).
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In der in diesem Beispiel verwendeten Anlage soll der Beispielprozess ablaufen, welcher in
Bild 5.18 mit Hilfe der graphischen Benutzeroberflache modelliert wurde. An eine dreistufige
Tauchreinigung mit Aufbereitungseinrichtung und Kaskadenfiihrung schlief8t sich eine zwei-
stufige Spiilkaskade und ein anschlieBendes Warmlufttrocknen an. Die genauen Parameter
lassen sich der Tabelle in Bild 5.34 entnehmen.

£ Simulationssystem Bauteilreinigung

Datei

Prozesserstellung | Stationen bearheiten
Uberlzufe
Station zufiigen :
Bauteilcharge m f\ /‘\
| Prozessparameter | v
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
| Simulation starten i
: —s ]
e = - - - - - > €
: = P Y| S P o i
=== et | === == > <
[ | | — P ) o e
..... =={{ll== =+ ==
T- 1". 1‘-. 3 .
 , ) 7

Badaufbereitung

u

Bild 5.33 Modellierter Reinigungsprozess in der zu simulierenden Anlage

Stufe| Typ Volumen | Solltemp. | Heizleistg. | US-Leistg. | Trockenleistg.
1 Tauchen 201 328,15K | 5000 W 0 -
2 | Tauchen 201 328,15K | 5000 W 0 -
3 | Tauchen 201 228,15K | 5000 W 12 W/l -
4 Spiilen 201 293,15 K 0 0 -
5 Spiilen 201 293,15 K 0 0 -
6 | Trocknen - - - - 8000 W

Versorgung der Reinigungsbecken: Aufbereitung mit 95% Wasser u. 5% Tensiden,;
Volumenstrom 1 1/s; Aufbereitungsleistung 500 W
Versorgung der Spiilbecken: Quelle mit 100% Wasser, 0,02 1/s; Ablauf in Senke

Bild 5.34 Parameter des Reinigungsprozesses in der zu simulierenden Anlage

Wie bereits erlidutert, wird die Bauteilcharge mit 5 1 Stahlbauteilen, 0,5 1 Ol und 0,2 1 Ver-
schleppungsvolumen modelliert. Die Chargentaktzeit betrdgt 180 s, die Lange der Zeitschritte
1 s. Die maximale Abweichung im Prozesszustand zwischen zwei Chargentakten, bei der die
Simulation abgebrochen wird (s. Kapitel 5.3.1), betrdgt 0,1 Promille.

Nach dem Starten der Simulation wird nach 21.240 simulierten Sekunden der eingeschwun-
gene Prozesszustand erreicht. Danach haften einer gereinigten Bauteilcharge noch 0,748 ml
Restdl an. Die Investitionskosten fiir die Anlage werden mit 23.838 € abgeschitzt, die jahrli-
chen Wartungskosten mit 1.471,26 €. Der Energieverbrauch pro Charge betrdgt 2.650 kJ. Die
Kosten fiir eine gereinigte Charge belaufen sich auf 0,603 €. Thre Zusammensetzung kann
Bild 5.35 entnommen werden.
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Kostenart nach Gleichung | Kosten pro Charge [€]
Abschreibungskosten (5.24) 0,0621
kalkulatorische Zinsen (5.26) 0,0186
Wartungskosten (5.27) 0,0383
Energiekosten (5.28) 0,1104
Reiniger- und Frischwasserkosten (5.29) 0,0083
Abfall- und Abwasserentsorgungskosten (5.30) 0,0648
Personalkosten (5.31) 0,3000
Summe (5.32) 0,6025

Bild 5.35 Zusammensetzung der Reinigungskosten pro Charge fiir den simulierten Beispielfall

Dabei wurden folgende Kostensédtze zugrundegelegt:

Energiekostensatz: 0,15 €/kWh

Frischwasserkostensatz: 1,5 €/m3

Abwasserkostensatz: 9 €/m3

Frischreinigerkostensatz: 14,8 €/m3

Abfallentsorgungskostensatz: 65 €/m3

Personalkostensatz: 18 €/h inkl. Lohnnebenkosten; der Mitarbeiter verwendet 1/3 seiner
Arbeitszeit auf die Bedienung der Anlage

Diese Kostensitze konnen durch den modularen Aufbau des Systems leicht den beim Benut-
zer vorliegenden Bedingungen angepasst werden.

Mit diesem Simulationslauf hat der Anbieter der Anlage zwei Ergebnisse erzielt: Zum einen
hat er nun einen Anhaltspunkt dafiir, wie sauber die Bauteile mit der simulierten Anlage wer-
den, und zum anderen kann er die ungefdhren Reinigungskosten abschitzen.

Die Angabe einer maximal zuldssigen Restolmenge fiir die Reinigungsaufgabe in ml pro Bau-
teil ist schwierig, weswegen die Definition der geforderten Bauteilreinheit in dem Auswahl-
system lediglich mit Hilfe von vier Klassen erfolgt (hier: ,,Reinigung®, s. Kapitel 3.1.1.3 bzw.
4.8.2). Die Anlage ist jedoch vom Auswahlsystem als ,,gut zur Losung der gestellten Reini-
gungsaufgabe geeignet® eingestuft worden. Dies bedeutet, dass der Anbieter die Reinigungs-
wirkung bei der klassifizierten Reinigungsaufgabe fiir ausreichend hélt. Daher kann ab jetzt
der vom Simulationssystem ermittelte Wert von ca. 0,75 ml Restdl pro Bauteilcharge als min-
destens zu forderndes Simulationsergebnis bei der nun folgenden Optimierung angesehen
werden.

Ziel dieser Optimierung ist es, sowohl strukturale als auch deskriptive Parameter der Reini-
gungsanlage so einzustellen, dass mindestens die geforderte Bauteilreinheit erzielt wird und
dabei die Reinigungskosten pro Bauteilcharge mdglichst gering sind. Ein vielversprechender
Ansatz hierzu ist der Einsatz Evolutiondrer Algorithmen, welcher im folgenden Kapitel be-
schrieben wird.
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6 Optimierung mit Hilfe Evolutionirer Algorithmen

6.1 Voriiberlegungen
6.1.1 Zu optimierende Reinigungsanlage

Der zu entwickelnde Evolutiondre Algorithmus soll eine automatische Optimierung einer mit
dem in Kapitel 5 vorgestellten System simulierten Reinigungsanlage durchfiihren. Das Simu-
lationssystem ermdglicht eine Abschédtzung der Reinigungsqualitit und der Reinigungskosten
beliebiger Tauchreinigungsprozesse, welche durch strukturale und deskriptive Parameter ge-
kennzeichnet sind (s. Kapitel 5.1.2).

Eine Reinigungsanlage kann nur im Hinblick auf die Losung einer definierten Reinigungsauf-
gabe optimiert werden. Hier soll das Beispiel der mit Korrosionsschutzol verunreinigten Zahn-
rader aus Kapitel 5.3.5 betrachtet werden. Die dort simulierte Reinigungsanlage erreicht bei der
vorgegebenen Chargentaktzeit von 180 Sekunden eine Restverschmutzung von 0,748 ml Ol pro
Charge. Die Reinigungskosten werden mit 0,603 € pro Charge abgeschitzt. Aufgabe des auto-
matischen Optimierverfahrens ist es nun, eine Reinigungsanlage zu finden, bei deren Simulation
mindestens die gleiche Bauteilreinheit erreicht wird und bei der die Reinigungskosten moglichst
niedrig sind.

Die grundlegende Funktionsweise Evolutionédrer Algorithmen wurde bereits in Kapitel 3.2.3
beschrieben. Fiir die Implementierung muss zunichst eine geeignete Codierung gefunden
werden, in diesem Fall fiir die verschiedenen Reinigungsprozesse. Dabei muss vor allem bei
den strukturalen Parametern eine Einschrinkung erfolgen, da zum einen bestimmte Prozess-
strukturen unsinnig sind (beispielsweise eine Trocknungsstufe zwischen zwei Tauchbéadern)
und zum anderen feste Regeln fiir die Evolutionsoperatoren (Rekombination, Mutation) not-
wendig sind.

An dieser Stelle werden folgende Regeln fiir den zu optimierenden Reinigungsprozess festge-
legt: Am Anfang des Prozesses befinden sich ein bis zehn Reinigungsbecken, welche als Kas-
kade geschaltet sind und von einer Reinigerquelle gespeist werden. Der Ablauf des ersten Be-
ckens fiihrt in eine Senke. Alternativ kann diese Kaskade auch von einer Aufbereitungsein-
richtung versorgt werden. Das Reinigungsmittel soll ein wissriger Neutralreiniger mit 5 %
Zusatz (Tensiden) sein. Auf den alternativen Einsatz verschiedener Reinigungsmedien wird
verzichtet, da keine Versuchsdaten zu den unterschiedlichen Reinigungswirkungen vorliegen.
Eine Erweiterung des Evolutiondren Algorithmus in diese Richtung ist allerdings problemlos
moglich. An die Reinigung schlie3t sich eine Spiilkaskade an, welche ebenfalls aus ein bis
zehn Bidern besteht. Die Kaskade wird von einer Frischwasserquelle versorgt, und die Ent-
sorgung erfolgt iiber eine Abwassersenke. Am Ende des Prozesses befindet sich eine Warm-
lufttrockeneinrichtung.

Insgesamt handelt es sich also um den in Bild 5.1 dargestellten Reinigungsprozess, wobei die
Anzahl der Reinigungsstufen sowie die Anzahl der Spiilstufen variieren konnen. Auch die
Reinigerversorgung kann entweder iiber eine Aufbereitungseinrichtung oder iiber je eine
Quelle und eine Senke erfolgen. Weiterhin konnen sédmtliche deskriptiven Parameter (Volu-
mina, Temperaturen, Ultraschalleinrichtung usw.) variiert werden.
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6.1.2 Ablauf des Evolutioniiren Algorithmus

Wie bereits in Kapitel 3.2.3.2 erldutert, gibt es verschiedene Arten evolutiondrer Algorithmen,
welche jedoch in der jlingeren Vergangenheit meist zu hybriden Verfahren verschmelzen, in
denen die Vorteile verschiedener Ansdtze kombiniert werden. Der hier vorgestellte Algorith-
mus dhnelt am ehesten der Evolutionsstrategie, enthélt jedoch auch Elemente eines Geneti-
schen Algorithmus, da neben der Mutation auch die Rekombination als Evolutionsoperator
eine Rolle spielt.

Zunichst soll eine konkretisierte Version des in Bild 3.7 gezeigten Evolutiondren Algorith-
mus vorgestellt werden, welche weitgehend problemunabhédngig funktioniert. Die dabei ver-
wendeten Operatoren (Rekombiniation, Mutation, Fitnessermittlung) miissen im néchsten
Schritt problemspezifisch programmiert werden. Dies wird im Rahmen der Integration des
Evolutiondren Algorithmus in das Simulationssystem in Kapitel 6.2 beschrieben.

Das Ablaufdiagramm des implementierten Evolutiondren Algorithmus ist in Bild 6.1 und Bild 6.2
dargestellt. Im oberen Teil (Bild 6.1) werden Startwerte gesetzt, und die Startpopulation wird er-
zeugt. Bei einer festgelegten Populationsgrof3e von 60 Individuen pro Generation werden dazu 60
verschiedene Reinigungsprozesse zufillig erzeugt, und ihre Fitness wird bewertet. Nédheres zur
zufilligen Erzeugung von Prozessen und zur Fitnessbewertung findet sich in den Unterkapiteln
6.2.3 und 6.2.4. Der beste der gefundenen Prozesse wird in der Variablen Bestes Individuum fest-
gehalten. Aufgrund der vollkommen zufélligen Belegung der Population wird die Fitness dieses
Prozesses wahrscheinlich noch relativ schlecht sein.

[Setze Generationsnummer = 0

Belege Bestes_Individuum
zufallig und ermittle die Fitness

Schleife Gber alle
Individuen der Population

v

Belege Individuum zufallig und
ermittle die Fitness

st Fitness von Indivi-
duum besser als Fitness von
Bestes_Individuum?

Setze Bestes_Individuum
= Individuum

Ende der Schleife iber alle
Individuen der Population

Bild 6.1 Ablaufdiagramm des modularen Evolutiondren Algorithmus, Teil 1
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Nein

[ Erhéhe Generationsnummerum 1 |

v

Schleife tber so viele Nachkommen,
wie Individuen in der Population enthalten sind

]

[ Selektiere Elter1 aus der Population |

Zufallsversuch mit

Ja

Selektiere Elter2 aus

|-

Rekombinationswahrschein-
lichkeit positiv?

der Population

A 4

Zufallsversuch mit
Mutationswahrscheinlichkeit
positiv?

Rekombiniere den Nachkom-
men aus Elter1 und Elter2

Mutiere Nachkommen |

Ermittle Fitness des Nachkommen

st Fitness des Nach-
kommen besser als Fitness

Setze Bestes_Individuum

Qn Bestes_Individuu = Nachkomme
Nein A 4
< Stelle Bestes_Individuum dar
Y

Ende der Schleife liber so viele Nachkommen,
wie Individuen in der Population enthalten sind

at Bestes_Individuum eine
hinreichende Fitness oder wurde der
Abbruch-Knopf betatigt?

Ja

Bild 6.2 Ablaufdiagramm des modularen Evolutiondren Algorithmus, Teil 2
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Im unteren Teil des Algorithmus (Bild 6.2) befindet sich die eigentliche Evolutionsschleife.
Jede neue Generation wird in einer Schleife liber alle 60 zu belegenden Nachkommen erzeugt.
Fiir jeden Nachkommen wird ein Elter aus der Vorgingerpopulation selektiert. Die Selektion
erfolgt fitnessabhéngig, so dass bessere Individuen mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit aus-
gewihlt werden, woraus der Selektionsdruck hin zu guten Losungen resultiert. Die Selektion
der Reinigungsprozesse wird in Kapitel 6.2.5 beschrieben.

Nun erfolgt mit einer Rekombinationswahrscheinlichkeit von 75% die Selektion eines weite-
ren Elters und die Rekombination der beiden zum neuen Nachkommen. Dieser Operator wird
in 6.2.6 ndher erliutert.

Danach wird mit einer Mutationswahrscheinlichkeit von 50% noch eine Mutation an dem
Nachkommen vorgenommen. Diese wird in Kapitel 6.2.7 beschrieben.

Fiir den neuen Nachkommen wird dann die Fitness ermittelt. Ist diese besser als die Fit-
ness des bis dahin besten Prozesses, wird der Nachkomme seinerseits in der Variablen
Bestes Individuum gespeichert. Der neue beste gefundene Prozess wird entweder am
Bildschirm dargestellt oder in einer Datei gespeichert, aus welcher spiter die Ausgabeda-
ten des Optimierprogramms ausgelesen werden konnen.

Der Abbruch der Evolutionsschleife erfolgt, wenn eine hinreichende Fitness erreicht wur-
de (beispielsweise durch Vorgabe von maximal zuldssigen Reinigungskosten bei ausrei-
chender Bauteilreinheit) oder der Benutzer den Abbruch per Tastendruck einleitet.

6.2 Integration in das Simulationssystem
6.2.1 Die Objektklasse ,,Prozess*

Die Integration des Evolutiondren Algorithmus in das Simulationssystem erfolgt iiber die Ob-
jektklasse ,,Prozess®. Dies ist die Klasse, aus der jedes Individuum der Population abgeleitet
wird. Das zugehorige Klassendiagramm ist in Bild 6.3 dargestellt.

Die Datenstruktur der Klasse reprasentiert die Codierung fiir den Evolutiondren Algorithmus
(s. Kapitel 6.2.2). In den Methoden sind alle von dem Optimieralgorithmus benétigten Funk-
tionen implementiert. Dazu gehort das zuféllige Auslegen von Reinigungsprozessen fiir die
Startpopulation (s. Kapitel 6.2.3), die Fitnessbewertung (Kapitel 6.2.4) sowie die Evolutions-
operatoren Rekombination (Kapitel 6.2.6) und Mutation (Kapitel 6.2.7). Die einzelnen Me-
thoden werden in den folgenden Unterkapiteln nidher beschrieben.

6.2.2 Codierung

Bei der Codierung des Reinigungsprozesses werden alle strukturalen und deskriptiven Para-
meter gespeichert. Es handelt sich um die gleiche Datenstruktur, wie sie das Simulationssys-
tem verwendet (s. Kapitel 5.2), also Vektoren fiir die Prozessstationen, die Quellen, Senken
und Aufbereitungen. Dadurch kann eine leichte Integration in den Simulator erfolgen.
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Prozess

-anzahl_reini: int
-anzahl_spuel: int
-AufbereitungsV: Vector
-Chargenkosten: double
-fitness: double
-Mindestvolumen: double
-ProzessV: Vector
-QuellenV: Vector

-rnd: Random
-Schmutz: double
-SenkenV: Vector
-Spuelkrit: double

+Prozess(double)

+aendern(double, double, double): double
+Anschluesse_neu_machen()
+Aufbereitung_ausgeben(Aufbereitung)
+Aufbereitung_wuerfeln(): Aufbereitung
+ausgeben()

+ausgeben(Ausgabedatei)
+auswuerfeln()
+Becken_ausgeben(Tauchbecken, Ausgabedatei)
+Becken_ausgeben(Tauchbecken)
+Chance(int): boolean
+fitness_ermitteln(Bauteilcharge, Simulationszeit)
+get_reinizahl(): int

+get_spuelzahl(): int
+getAufbereitungsV(): Vector
+getChargenkosten(): double
+getfitness(): double

+getProzessV(): Vector

+getQuellenV(): Vector

+getSchmutz(): double

+getSenkenV(): Vector

+getSpuelkrit(): double

+kopieren(): Prozess

+mutieren()

+Normalverteilung(double): double
+Quelle_ausgeben(Quelle, Ausgabedatei)
+Quelle_ausgeben(Quelle)
+Quelle_wuerfeln(boolean): Quelle
+rekombinieren(Prozess, Prozess)
+Senke_ausgeben(Senke, Ausgabedatei)
+Senke_ausgeben(Senke)
+Senke_wuerfeln(boolean): Senke
+set_AufbereitungsV(Vector)
+set_ProzessV(Vector)
+set_QuellenV(Vector)

+set_reinizahl(int)

+set_SenkenV(Vector)
+set_spuelzahl(int)
+setChargenkosten(double)
+setfitness(double)

+setSchmutz(double)
+Spuelbecken_wuerfeln(): Spuelbecken
+Tauchbecken_wuerfeln(): Tauchbecken

+Warmlufttrocknen_ausgeben(Warmlufttrocknen)
+Warmlufttrocknen_wuerfeln(): Warmlufttrocknen

+Warmlufttrocknen_ausgeben(Warmlufttrocknen, Ausgabedatei)

Bild 6.3 Klassendiagramm zu der Objektlasse ,,Prozess*
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6.2.3 Prozesse zufillig generieren

Die Belegung der Prozessdatenstruktur muss fiir die Erzeugung der Startpopulation zuféllig
erfolgen. Hierfiir ist die Methode auswuerfeln vorgesehen. Diese erzeugt eine zufillige An-
zahl von Tauchbecken, eine zufillige Anzahl von Spiilbecken sowie eine Warmlufttrocken-
einrichtung und speichert sie in dem Vektor ,,ProzessV* ab. Ebenso wird eine Aufbereitungs-
einrichtung oder eine Quelle und eine Senke fiir die Reinigungsstufen sowie eine Quelle und
eine Senke flir die Spiilstufen erzeugt und in den entsprechenden Vektoren abgelegt.

Zum Schluss miissen alle Anschliisse (Uberldufe, Quellen, Senken, Aufbereitungen) korrekt
verschaltet werden. Die verwendeten Methoden werden im Folgenden beschrieben.

6.2.3.1 Tauchbecken zufillig generieren

Die Funktion Tauchbecken wuerfeln erzeugt zufillig ein Tauchbecken. Das Beckenvolumen
variiert zwischen einem festzulegenden Mindestwert und dem 20-fachen dieses Wertes. Fiir
das hier betrachtete Beispiel der zehn zu reinigenden Zahnréder pro Bauteilcharge wird ein
Mindestvolumen von 15 1 festgelegt.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 70% wird eine Solltemperatur vorgegeben, welche zwi-
schen 35 °C und 85 °C liegt. Fiir die restlichen 30% wird keine Heizeinrichtung modelliert.
Auf die Vorgabe einer Heizleistung wird verzichtet, da eine Abhéngigkeit zur Solltemperatur
besteht: Eine vorgegebene Solltemperatur ist nur mit einer Mindestheizleistung zu erreichen,
bzw. mit einer vorgegeben Heizleistung kann nicht jede beliebige Solltemperatur erreicht
werden. Eine solche Abhéngigkeit sollte aufgelost werden, damit der Evolutionire Algorith-
mus nicht beide Parameter unabhéngig voneinander zu optimieren versucht.

Dies geschieht, indem die Heizleistung zundchst sehr hoch angesetzt wird (beispielsweise ei-
nige Megawatt), so dass wihrend der Simulation auf jeden Fall die Solltemperatur erreicht
und gehalten werden kann. Bei der Simulation der Reinigung der letzten zehn Chargen wird
dann die tatsidchlich bendtigte Heizenergie protokolliert. Daraus kann mittels Division durch
die zehnfache Chargentaktzeit die mindestens benétigte Heizleistung fiir die eingestellte Soll-
temperatur ermittelt werden. Diese wird dann dem Tauchbecken zugewiesen, um spiter die
korrekten Abschreibungs- und Wartungskosten berechnen zu kdnnen.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 30% wird eine Ultraschalleinrichtung modelliert. Die Leis-
tungsdichte variiert zwischen 5 und 30 Watt pro Liter Beckenvolumen.

Das fertige Becken wird von der Funktion zuriickgegeben und kann in dem Vektor ,,ProzessV*
gespeichert werden.

6.2.3.2 Spiilbecken zufillig generieren

Die zufillige Belegung von Spiilbecken erfolgt mit der Funktion Spuelbecken wuerfeln analog zu
der Erzeugung von Tauchbecken. Allerdings liegt die Wahrscheinlichkeit fiir die Modellierung
einer Heizung bei lediglich 10%, da Spiilprozesse in der Praxis oft bei Raumtemperatur durchge-
fiihrt werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Ultraschallunterstiitzung wird mit nur 3% festge-
legt, da die zusétzliche Reinigungswirkung beim Spiilen in der Regel nicht benétigt wird.
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6.2.3.3 Warmlufttrockeneinrichtungen zufillig generieren

Die Funktion Warmlufitrocknen wuerfeln erzeugt eine Warmlufttrockeneinrichtung mit einer
zufilligen Trockenleistung.

Damit ist jedoch nicht gewéhrleistet, dass die Bauteile auch tatsdchlich innerhalb der Char-
gentaktzeit vollkommen trocken werden. Das Optimierverfahren wird versuchen, eine mog-
lichst geringe Trockenleistung einzustellen, damit moglichst viel Restfliissigkeit erhalten
bleibt und der darin enthaltene Schmutz nicht dem Restschmutz der Bauteile zugerechnet
wird.

Um Abhilfe zu schaffen, konnte die Trockenheit der Bauteile als Optimierkriterium hinzuge-
zogen werden. Das Optimierverfahren wiirde dann die optimale Trockenleistung anndhern,
mit der die Charge gerade noch ganz trocken wird. Dieser Ansatz ist jedoch zu aufwéndig, da
sich die bendtigte Trockenleistung zur vollstindigen Trocknung der Bauteile leicht berechnen
lasst (s. Kapitel 5.2.11). Der nach Gleichung (5.15) berechnete Wert wird der Trockeneinrich-
tung vom Simulationssystem zugewiesen, welches zuvor die Eintrittstemperatur der Bauteile
ermittelt. Dadurch ist eine optimale Trocknung sichergestellt, und das Optimierverfahren wird
entlastet, da es einen Parameter weniger beriicksichtigen muss.

6.2.3.4 Quellen zufillig generieren

Die Funktion Quelle wuerfeln bekommt als Ubergabewert die Information, ob es sich um ei-
ne Quelle fiir die Reinigungs- oder fiir die Spiilkaskade handelt. Fiir die Reinigungskaskade
wird ein Reiniger aus 95% Wasser und 5% Tensiden eingestellt (Kostensatz: 14,8 €/m3), fiir
die Spiilkaskade reines Wasser (Kostensatz: 1,5 €/m3). Der Volumenstrom variiert zwischen
0,0001 /s und 2 1/s.

6.2.3.5 Senken zufillig generieren

Eine Senke wird von der Funktion Senke wuerfeln erzeugt. Dabei wird der Entsorgungskosten-
satz flir verbrauchten Reiniger mit 65 €/m3 und fiir Spiilwasser mit 9 €/m3 festgelegt.

6.2.3.6 Aufbereitungseinrichtungen zufillig generieren

Die Funktion Aufbereitung wuerfeln erzeugt eine Aufbereitungseinrichtung fiir die Reini-
gungskaskade. Der Frischreiniger besteht aus 95% Wasser und 5% Tensiden und kostet
14,8 €/m3. Der Volumenstrom variiert zwischen 0,01 1/s und 3 1/s. Der Kostensatz fiir die Ent-
sorgung des Schmutzabfalls wird mit 65 €/m3 festgelegt. Die Klarleistung wird mit einem
Wert zwischen 50 und 5000 Watt belegt.

6.2.3.7 Anschliisse verschalten
Sind alle Prozesselemente zufillig erzeugt, miissen noch die Anschliisse verschaltet werden.

Dies erledigt die Funktion Anschluesse neu machen. Dabei werden alle Reinigungsbecken
der Reihe nach riickwirts mit Uberldufen verbunden (Kaskadenschaltung). Desgleichen wird
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mit den Spiilbecken verfahren. Der Ausgang der Aufbereitungseinrichtung wird an das letzte
und der Eingang an das erste Reinigungsbecken angeschlossen (alternativ: Quelle und Senke).
Auch die Quelle und die Senke fiir die Spiilkaskade werden an das letzte und an das erste
Spiilbecken angeschlossen.

Damit ist der gesamte Reinigungsprozess zufillig erzeugt, und es kann die Fitnessbewertung
erfolgen.

6.2.4 Fitnessbewertung

Bei der Fitnessbewertung wird dem Individuum ein Wert zugeordnet, welcher die Eignung
des Individuums zur Losung der gestellten Aufgabe beschreibt. Die Fitnessfunktion ist damit
die Zielfunktion fiir die Optimierungsaufgabe.

Im hier vorliegenden Fall liefert das Simulationssystem die Grundlage fiir die Fitnessbewer-
tung der verschiedenen Reinigungsprozesse. Die Hauptzielgrofe sind dabei die Reinigungs-
kosten pro Charge, welche es zu minimieren gilt. Dabei ist allerdings die Randbedingung ein-
zuhalten, dass die Restverschmutzung pro Bauteilcharge einen vorgegeben Wert nicht iiber-
schreiten darf. Fiir das Beispiel der zu reinigenden Zahnrdder wurde in Kapitel 5.3.5 eine
maximale Restverschmutzung von 0,758 ml pro Charge ermittelt.

Solche Randbedingungen kénnen von Evolutiondren Algorithmen auf zweierlei Arten beriick-
sichtigt werden: Entweder durch Letalmutation oder {iber Straffunktionen bei der Fitnessbe-
wertung. Letalmutation bedeutet, dass ein neu erzeugter Nachkomme auf seine Funktions-
tiichtigkeit, d. h. auf das Einhalten der Randbedingung hin, iiberpriift wird. Ist die Bedingung
nicht erfiillt, ,,stirbt* er, und es muss statt dessen ein neuer Nachkomme erzeugt werden. Ein
Nachteil dieser Vorgehensweise ist es, dass dadurch der Suchraum fiir den Algorithmus ein-
geschriankt wird. Daher ist es empfehlenswerter, das Nichteinhalten von Randbedingungen
mit Straffunktionen bei der Fitnessbewertung zu belegen. So konnte eine leichte Uberschrei-
tung des zulédssigen Restschmutzes nur leicht bestraft werden, und ein ansonsten sehr giinsti-
ger Prozess konnte im Rahmen der weiteren Optimierung wieder in den zuldssigen Bereich
gelangen. Eine starke Uberschreitung muss allerdings auch stark bestraft werden, da ansons-
ten die Einhaltung der Randbedingung gefahrdet ist.

Eine geeignete Fitnessfunktion, welche auf den Reinigungskosten basiert und die Randbedin-
gung der Bauteilreinheit in Form einer Straffunktion berticksichtigt, kann folgendermaf3en
formuliert werden:

KCh,ﬁirS <S

sim zul

(6.1)

S . _ S 1,5 )
KCh . ( sim m zul) , fiir Ssim

Jsenm = Fitness des simulierten Reinigungsprozesses unter Berticksichtigung des Restschmutzes

> S

zul

K., = Reinigungskosten pro Charge [€] nach Gleichung (5.32), vom Simulator ermittelt
S.. = Restverschmutzung pro Bauteilcharge, vom Simulator ermittelt [ml]
S, = maximal zuldssige Restverschmutzung pro Bauteilcharge [ml]
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Eine graphische Darstellung der Straffunktion fir eine maximal zuléssge Restverschmutzung
von 0,75ml Ol pro Bauteil charge zeigt Bild 6.4

2 -
Straffaktor
1,8

1,6 1

1,4

1,2

1 4

0,8 T T T Ll Ll T T Ll Ll T T Ll T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0 Restschmutz[ml]

Bild 6.4 Straffunktion fiir eine maximal zuldssge Restverschmutzung von 0,75 ml Ol pro Charge

Auf diese Art und Weise kénren auch weitere Randbedingungen beriicksichtigt werden.
Beispielsweise kann reben der eigentlichen Bauteil reinheit auch ein mindestens einzuhal-
tendes Spulkriterium gefordert werden. Das tatsddhlich erreichte Spulkriterium kann vam
Simulationssystem leicht ermittelt werden, indem die Konzentration des Reinigerzusatzes in
dem letzten Reinigungsbedken (5% Tenside) durch de Konzentration deses Zusatzes im
letzten Spllbedken dividiert wird. Laut /NNO4/ ist beispielsweise bel der Heil3entfettung ein
Spdlkriterium ab R, = 100 zu fordern. Die hierfur implementierte Straffunktion ist dhnlich
wie die fur den Restschmutz aufgebaut (s. Bild 6.5):

B fSchm’ far Rsim > RzuI
fo=0 2 (6.2
‘R - R .
BfSchm ZUEI_O(?SIm) far Rsim < RzuI
fo = Fitnessdes smulierten Reinigungsprozesses

fom = Fitnessunter Beriicksichtigungdes Restschmutzes nach Gleichung(6.1)
Ry, = Spllkriterium, vom Simulator ermittelt
R,, = minimal erforderliches Spuilkriterium

Straffaktor ,
11 1
10 4
9
8_
7
6
5 4
4 4
3 4
2
1 -

0 T T T T T T T T T T T T
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Bild 6.5 Straffunktion fur ein mindestens gefordertes Spiilkriterium von 100
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Die Fitnessbewertung fiir ein Individuum geschieht nach dieser Formel in der Funktion
fitness_ermitteln der Objektklasse ,,Prozess®. Sie sollte nicht allzu viel Rechenzeit in An-
spruch nehmen, da sie sehr oft vorgenommen werden muss. Ein Simulationslauf fiir einen
normalen Reinigungsprozess (z. B. den in 5.3.5 simulierten) bendtigt auf einem heute
handelsiiblichen Notebook mit einem Prozessortakt von 1,5 GHz ca. eine halbe bis eine
Sekunde. Bei einer PopulationsgroBe von 60 Individuen pro Generation konnen damit an
einem Tag ca. 2000 Generationen bewertet werden. Erfahrungsgemil sind gute Ergebnis-
se nach wenigen Tausend Generationen zu erwarten. Insofern ergibt sich eine Optimier-
dauer von einem bis wenigen Tagen, welche dadurch zu rechtfertigen ist, dass eine solche
Auslegung fiir eine Reinigungsanlage (mit einer geplanten Nutzungsdauer von mehreren
Jahren) einmalig ist. AuBBerdem ist in Zukunft durch die stindig steigende Rechenleistung
mit weiteren Verbesserungen zu rechnen.

Die Dauer eines Simulationslaufes hdngt anndhernd linear von der Lénge der simulierten Zeit
ab. Die Simulation wird im Normalfall abgebrochen, wenn der eingeschwungene Zustand er-
reicht ist (s. Kapitel 5.3.1). Je nach Einstellung der Prozessparameter kann dies jedoch sehr
lange dauern. Damit die Simulation und damit die Fitnessbewertung fiir ein einzelnes Indivi-
duum nicht allzu lange dauern kann, wird daher die maximale simulierte Zeit auf 250.000 Se-
kunden beschrinkt. Nach diesem simulierten Zeitraum wird die Simulation abgebrochen. Je-
doch ist das Ergebnis der Simulation dann unsinnig und darf nicht verwendet werden. Inso-
fern gibt es noch eine dritte Randbedingung fiir die Fitnessfunktion, welche nicht reinigungs-
technischer, sondern programmiertechnischer Natur ist: Der Prozess muss wéhrend der Simu-
lation auf jeden Fall den eingeschwungenen Zustand erreichen. Ist dies nicht der Fall, so wird
die nach Gleichung (6.2) ermittelte Fitness nochmals mit dem Faktor 5 multipliziert, was ei-
ner beinahe letalen Straffunktion entspricht.

6.2.5 Selektion

Die Selektion hat die Aufgabe, aus der Population Individuen als Eltern fiir Nachkommen
auszuwahlen. Diese Auswahl soll auf der Fitness basieren, so dass die Auswahlwahrschein-
lichkeit fiir jedes Individuum umso hoher ist, desto besser (also kleiner) sein Fitnesswert ist.

Fiir den hier vorgestellten Evolutiondren Algorithmus wurden alternativ die beiden gidngigen
Selektionsverfahren Turnierselektion und Gliicksradselektion implementiert, welche im Fol-
genden ndher beschrieben werden sollen.

Bei der Turnierselektion wird eine kleine Gruppe von Individuen zuféllig aus der Population
ausgewahlt. Die GroBe dieser Gruppe wird mit dem Parameter ,, TurniergroBBe* festgelegt. Die
ausgewahlten Teilnehmer nehmen nun an einem Turnier teil, welches derjenige mit dem bes-
ten Fitnesswert gewinnt. Dieser Gewinner ist das selektierte Individuum. Solche Turniere ar-
beiten rangbasiert, das heiflit, die Individuen werden direkt miteinander verglichen, ohne dass
der Betrag des Fitnessunterschiedes beriicksichtigt wird. Fiir die Auswahl ist es also unerheb-
lich, ob der Fitnesswert eines Individuums 1% besser oder 1000 mal so gut ist wie die der an-
deren Turnierteilnehmer. Die Anzahl der Turnierteilnehmer bezogen auf die Populationsgréfle
ist hier natiirlich von entscheidender Bedeutung: Nimmt nur ein Individuum an jedem Turnier
teil, entspricht die Turnierselektion einer rein zufdlligen Auswahl. Nehmen alle Individuen
der Population teil, wird immer genau das allerbeste Individuum der Population ausgewéhlt.
Fiir eine Populationsgréfle von 60 Individuen pro Generation hat sich eine Turniergréf3e von 6
Teilnehmern als empfehlenswert herausgestellt.
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Die Gliicksradselektion arbeitet im Gegensatz zu der Turnierselektion fitnessproportional.
Sie funktioniert nur fiir eine Maximierung der Fitness, was bei dem hier vorliegenden Mini-
mierungsproblem fiir die Reinigungskosten durch Transformation erreicht werden kann. Bei-
spielsweise kann jeder Fitnesswert von einem festen Wert, welcher iiber der maximalen (also
schlechtesten) in der Population vorkommenden Fitness liegt, subtrahiert werden. Das Ergeb-
nis gilt es zu maximieren.

Bei der Gliicksradselektion werden zundchst die Fitnesswerte der gesamten Population ad-
diert. Das Ergebnis wird nun als Umfang eines Gliicksrades betrachtet, welches darauthin in
Segmente eingeteilt wird. Jedes Segment verkorpert ein Individuum, und der Winkel des
Segmentes wird durch den Fitnesswert des Individuums, bezogen auf den Gesamtumfang
(Fitnesssumme der Population) bestimmt (s. Bild 6.6). Nun wird das virtuelle Gliicksrad ge-
dreht, und das Individuum, iiber dem das Rad stehen bleibt, wird selektiert. Somit ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Individuum ausgewéhlt wird, genau so gro3 wie sein Fitness-
wert, bezogen auf die Summe aller Fitnesswerte der Population.

Selektionszeiger

Individuum 1
(Fitness: 3)

Individuum 2
(Fitness: 1)

</

Individuum 3
(Fitness: 4)

Bild 6.6 Gliicksradselektion

Dies bringt allerdings das Problem mit sich, dass die Selektion einer reinen Zufallsauswahl
gleichkommt, sobald die Fitnesswerte in der Population alle von der GréB3enordnung her dhn-
lich sind. Dies kann entweder der Fall sein, wenn alle Individuen annéhernd gleich gut sind,
oder wenn die Skalierung der Fitness ungiinstig ist, zum Beispiel durch Addition einer sehr
groflen Konstante zu jedem Fitnesswert. Bei den Reinigungskosten haben beispielsweise die
Arbeitkosten einen hohen Anteil von ca. 50%, sind jedoch vom Optimierverfahren nicht zu
reduzieren, so dass sie einer Konstante gleichkommen. Bei der Turnierselektion spielt diese
Konstante keine Rolle.

Der geringe Selektionsdruck der Reinigungsprozessoptimierung mit Gliicksradselektion fiihrt
zu einer niedrigen Konvergenzgeschwindigkeit, das heiflt, dass die Anndherung an eine opti-
male Losung nur sehr langsam erfolgt. Dafiir ist der Algorithmus mit solch einem niedrigen
Selektionsdruck explorativer, indem viele unterschiedliche Lésungen weiterverfolgt (rekom-
biniert und mutiert) werden, die sonst durch den starken Selektionsdruck schnell aussortiert
wiirden. Schneller zu guten Losungen fiihrt allerdings die Turnierselektion.
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6.2.6 Rekombination

Die Rekombination hat die Aufgabe, aus zwei selektierten Individuen der Elterngeneration
ein neues Individuum fiir die Nachkommengeneration zu erzeugen. Dabei soll der Nachkom-
me jede seiner Eigenschaften zufillig von dem einen oder dem anderen Elter ,,erben. Dabei
besteht analog zur Natur die Moglichkeit, dass gute Teillosungen zu sehr guten Gesamtlosun-
gen verbunden werden.

Die Rekombination ist der Hauptoperator der Genetischen Algorithmen (s. Kapitel 3.2.3.2).
Dort spricht man auch vom ,,Crossover®, bei dem beide Elternindividuen an einer festgelegten
Stelle in jeweils zwei Teile aufgespalten und diese Teile iiber Kreuz zu neuen Nachfahren zu-
sammengesetzt werden.

Bei Reinigungsprozessen erweist es sich als sinnvoll, diese Aufspaltung genau zwischen der
Reinigungs- und der Spiilkaskade vorzunehmen. Die Funktion rekombinieren der Objektklas-
se ,,Prozess* erzeugt also aus zwei ilibergebenen Elternprozessen einen neuen Prozess, indem
sie von dem einen Elter die Reinigungskaskade inklusive deren Reinigerversorgung und von
dem anderen Elter die Spiilkaskade mit Spiilwasserversorgung sowie die Warmlufttrockenein-
richtung {ibernimmt.

6.2.7 Mutation

Die Funktion mutieren ist ebenfalls eine Methode der Objektklasse ,,Prozess®. Sie fiihrt die
Mutation der jeweiligen Prozessinstanz durch. Im Gegensatz zur Rekombination ist die Muta-
tion der Hauptoperator der Evolutionsstrategien, wihrend sie bei den Genetischen Algorith-
men von eher untergeordneter Bedeutung ist (s. Kapitel 3.2.3.2). Der Mutationsoperator soll
eine oder mehrere Eigenschaften eines Individuums zufillig verandern.

Die Eigenschaften eines Reinigungsprozesses liegen in Form der Parameter vor, wobei struk-
turale und deskriptive Parameter zu unterscheiden sind (s. Kapitel 5.1.2). Daher ist zu Beginn
der Mutation zu entscheiden, welche dieser beiden Parameterarten verdndert werden soll. Als
gute Einstellung hat sich erwiesen, mit 20-prozentiger Wahrscheinlichkeit die Prozessstruktur
zu verdndern und in den restlichen 80% der Fille andere Parameter zu mutieren.

Fiir eine Mutation der Prozessstruktur wird mit gleicher Wahrscheinlichkeit eine von vier
Operationen durchgefiihrt:

Entfernen einer beliebigen Reinigungs- oder Spiilstation

Hinzufiigen einer zufillig erzeugten Reinigungsstation

Hinzufiigen einer zufillig erzeugten Spiilstation

Wechsel der Versorgung der Reinigungskaskade von Aufbereitungseinrichtung zu Quel-
le/Senke oder umgekehrt

Samtliche deskriptiven Prozessparameter sind mit reellen Zahlen belegt. Eine Mutation eines
solchen Parameters sollte immer durch Addition einer normalverteilten Zufallsvariablen mit
dem Erwartungswert O erfolgen, so dass analog zur natiirlichen Evolution die Wahrschein-
lichkeit fiir kleine Verdnderungen hoher ist als die fiir grof3e.
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Daher wurde in der Objektklasse ,,Prozess die Methode aendern definiert, welche als Uber-
gabewerte einen bestehenden Parameterwert und die Untergrenze sowie die Obergrenze fiir
diesen Parameter erhélt. Als Riickgabewert liefert die Methode den mutierten Parameterwert,
den sie erzeugt, indem zu dem bestehenden Wert eine normalverteilte Zufallsvariable mit dem
Erwartungswert 0 hinzuaddiert wird. Die Standardabweichung, welche die Mutationsschritt-
weite bestimmt, wird mit der Hilfte des Wertebereichs festgelegt, der sich durch Subtraktion
der Untergrenze von der Obergrenze des zu mutierenden Parameters ergibt. Liegt der mutierte
Wert unterhalb der Untergrenze oder oberhalb der Obergrenze des Parameters, so wird statt
dessen die Untergrenze bzw. die Obergrenze zuriickgegeben.

Die Mutation eines deskriptiven Parameters wird vorgenommen, indem mit gleich hoher
Wahrscheinlichkeit unter Anwendung der oben beschriebenen Funktion aendern eine der fol-
genden flinf Operationen durchgefiihrt wird:

e Variation eines beliebigen Badvolumens zwischen dem vorgegebenen Minimalwert (im
Beispiel der zu reinigenden Zahnrider 20 1) und dem Zwanzigfachen dieses Wertes

e Variation der Solltemperatur eines beliebigen Beckens zwischen Raumtemperatur (d. h.
keine Temperaturregelung) und 85 °C

e Variation der Ultraschallleistungsdichte in einem beliebigen Becken zwischen 0 W/ (d. h.
keine Ultraschallunterstiitzung) und 30 W/1

e Variation der Reinigerversorgung: im Falle einer Aufbereitungseinrichtung: mit 60%-iger
Wabhrscheinlichkeit den Volumenstrom zwischen 0,01 1/s und 3 I/s verdndern und ansons-
ten die Aufbereitungsleistung zwischen 50 W und 5000 W verdndern; im Falle einer Quel-
le mit einer Senke: den Quellvolumenstrom zwischen 0,001 1/s und 2 1/s verdndern

e Variation des Spiilwasservolumenstroms zwischen 0,001 1/s und 2 1/s

Die Funktion mutieren liefert keinen Riickgabewert, da die Mutation an der Prozessinstanz
selbst vorgenommen wird, so dass im Gegensatz zur Rekombination keine Riickgabe des neu-
en Prozesses erforderlich ist.

6.3 Ausgabedaten des Optimierprogramms
6.3.1 Bildschirmausgabe

Das Ergebnis der Optimierung ist der beste von dem Evolutiondren Algorithmus gefundene
Reinigungsprozess, d. h. seine strukturalen und deskriptiven Parameterwerte. Gerade zu Be-
ginn eines Programmlaufes ist dieser Prozess absolut betrachtet noch sehr schlecht, da er im
Rahmen der Belegung der Startpopulation zuféllig ermittelt wurde. Bei Fortschreiten der Ge-
nerationen jedoch werden durch die evolutiondre Vorgehensweise immer bessere Prozesse
mit immer niedrigeren Fitnesswerten gefunden. Um hier die Entwicklung der endgiiltig ge-
fundenen Losung nachvollziehen zu konnen, werden diese Prozesse der Reihe nach in eine
Ausgabedatei geschrieben (s. Kapitel 6.3.2). Das Endergebnis der Optimierung kann dann am
Ende dieser Datei abgelesen werden.

Dennoch ist auch eine Bildschirmausgabe erforderlich. Da ein Programmlauf relativ viel
Rechenzeit benotigt, wird der Fortschritt das Algorithmus am Bildschirm ausgegeben. Fiir
jedes neu erzeugte Individuum wird die Generationsnummer, die Individuennummer sowie
die ermittelte Bauteilreinheit, die Reinigungskosten und das Spiilkriterium ausgegeben.
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Zum Vergleich werden diese Werte auch jeweils fiir den besten bis dahin gefundenen Pro-
zess ausgegeben. So kann der Benutzer beurteilen, ob bereits ein fiir ihn hinreichender Pro-
zess gefunden wurde bzw. ob noch ein weiterer Fortschritt erzielt wird. Ist das Ergebnis zu-
friedenstellend, kann der Programmlauf abgebrochen und das Ergebnis der Ausgabedatei
entnommen werden.

6.3.2 Ausgabedatei

Die Ausgabedatei ist eine Textdatei, in der jeder gefundene beste Prozess mit allen erforderli-
chen Angaben protokolliert wird. Dazu gehoren neben der Generationsnummer alle struktura-
len und deskriptiven Parameter sowie die simulierte Bauteilreinheit, das Spiilkriterium und
die Reinigungskosten.

Die Angaben aus der Ausgabedatei fiir den besten in einem Beispiellauf des Evolutiondren
Algorithmus gefundenen Prozess sind in der Tabelle in Bild 6.10 dargestellt. Mit Hilfe dieser
Parameterwerte kann der Anlagenbauer nun die optimierte Anlage auslegen.

6.4 Testliufe und Ergebnisse

6.4.1 Beispielhafter Programmlauf

Fiir den beispielhaften Programmlauf wurde wieder das Reinigungsproblem aus Kapitel 5.3.5
gewihlt. Eine Bauteilcharge besteht aus zehn zu reinigenden Zahnréddern (s. Bild 5.31), wel-
che mit 0,5 1 Korrosionsschutzol verunreinigt sind und ein Verschleppungsvolumen von 0,2 1
aufweisen. Die geforderte Bauteilreinheit wurde nach dem Simulationslauf in Kapitel 5.3.5
mit maximal 0,75 ml Restdl pro Charge festgelegt. Das Spiilkriterium soll mindestens 100
betragen.

Stufe| Typ Volumen | Solltemp. | Heizleistg. | US-Leistg. | Trockenleistg.
1 Tauchen 201 328,15K | 3442 W 0 -
2 | Tauchen 201 328,15 K 317 W 0 -
3 | Tauchen 201 328,15K | 2228 W 12 W/l -
4 Spiilen 201 293,15 K 0 0 -
5 Spiilen 201 293,15K 0 0 -
6 | Trocknen - - - - 4647 W

Versorgung der Reinigungsbecken: Aufbereitung mit 95% Wasser u. 5% Tensiden,;
Volumenstrom 1 I/s; Aufbereitungsleistung S00 W
Versorgung der Spiilbecken: Quelle mit 100% Wasser, 0,02 I/s; Ablauf in Senke
Restschmutz pro Charge: 0,748 ml ‘ Sptilkriterium: 342
Reinigungskosten pro Charge: 0,5405 €

Bild 6.7 Beispielprozess mit optimaler Heiz- und Trockenleistung

Die Kosten fiir eine Reinigung nach dem in Bild 5.34 dargestellten Prozess betragen 0,603 €
pro Charge. Allerdings wurde in Kapitel 6.2.3 das Konzept beschrieben, die optimale Heiz-
leistung eines Beckens abhingig von dessen Solltemperatur zu ermitteln und auch die Tro-
ckenleistung genau an die zu trocknenden Bauteile anzupassen. Da dies kein direktes Ergeb-
nis der evolutiondren Optimierung ist, soll zundchst der Simulationslauf aus Kapitel 5.3.5 mit
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dem nach diesem Ansatz verbesserten Prozess wiederholt werden. Das Ergebnis zeigt die Ta-
belle in Bild 6.7. Die Zusammensetzung der Reinigungskosten kann Bild 6.8 entnommen
werden.

Kostenart Kosten pro Charge [€]
Abschreibungskosten 0,0423
kalkulatorische Zinsen 0,0127
Wartungskosten 0,0271
Energiekosten 0,0853
Reiniger- und Frischwasserkosten 0,0083
Abfall- und Abwasserentsorgungskosten |0,0648
Personalkosten 0,3000
Summe | 0,5405

Bild 6.8 Zusammensetzung der Reinigungskosten des Beispielprozesses mit optimaler Heiz- und Trockenleistung

Generations- Anzahl der Anzahl der | Restschmutz . Reinigungskosten
L. . . Spiilkriterium
nummer Reinigungsbider | Spiilbidder [ml] pro Charge [€]

1 3 1 0,832005 127,8 0,95176

1 1 3 0,000005 62267,8 0,82066

1 3 3 0,838514 133972,0 0,76536
2 3 3 0,838514 133972,0 0,76536
2 3 2 0,839939 2067,0 0,76157
3 1 3 0,000003 134048,3 0,76341
3 3 4 0,840270 12082,7 0,70892
3 3 3 0,841313 118,0 0,67310
4 1 2 0,005693 111,3 0,67358
4 1 3 0,005515 117,4 0,65859
5 3 3 0,854474 116,1 0,63510
7 3 2 0,881011 111,8 0,62617
7 3 3 0,857911 118,1 0,62385
8 3 3 0,888548 116,9 0,59651
9 3 3 0,888466 114,6 0,59529
10 3 3 1,036553 116,1 0,57696
24 3 3 0,657729 104,6 0,55107
65 3 3 0,840824 99,9 0,50117
102 3 3 0,801343 100,0 0,50039
193 3 3 0,772669 99,9 0,50058
255 3 3 0,723069 99,9 0,49967
284 3 3 0,783910 100,0 0,49718
321 3 3 0,783635 100,0 0,49715
397 3 3 0,757605 100,0 0,49740
402 3 3 0,773280 100,0 0,49725
606 3 3 0,786140 100,0 0,49707
658 3 3 0,756019 100,0 0,49724
824 3 3 0,760942 100,0 0,49715
1099 3 3 0,760506 100,0 0,49710
1171 3 3 0,776258 100,1 0,49690

Bild 6.9 Uberblick iiber einen Teil der beim beispielhaften Programmlauf gefundenen besten Prozesse
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Im Rahmen der automatischen Optimierung soll nun ein Reinigungsprozess gefunden werden,
der die geforderte Reinigungsqualitidt zu moglichst geringen Reinigungskosten erreicht. Die
fiir den Ausgangsprozess ermittelten 0,5405 € pro Bauteilcharge sollen dabei auf jeden Fall
unterschritten werden.

Bei dem dazu durchgefiihrten Programmlauf des Evolutiondren Algorithmus wurden
ca. 2000 Generationen erzeugt, wozu knapp zwei Tage Rechenzeit erforderlich waren. Ei-
nen Uberblick iiber einen Teil der dabei in der Ausgabedatei protokollierten besten Pro-
zesse gibt die Tabelle in Bild 6.9.

6.4.2 Bester gefundener Prozess
Der insgesamt beste bei dem Programmlauf gefundene Prozess ist in der Tabelle in Bild 6.10

mit allen erforderlichen Angaben dargestellt. Die Reinigungskostenstruktur kann der Tabelle
in Bild 6.11 entnommen werden.

Stufe| Typ Volumen | Solltemp. | Heizleistg. | US-Leistg. | Trockenleistg.
1 Tauchen 151 326,04 K 0 0 -
2 | Tauchen 151 333,772 K | 6032 W 0 -
3 Tauchen 151 328,54 K 0 0 -
4 Spiilen 151 327,15K 0 0 -
5 Spiilen 151 323,78 K 0 0 -
6 Spiilen 151 319,09 K 0 0 -
7 | Trocknen - - - - 4587 W

Versorgung der Reinigungsbecken: Aufbereitung mit 95% Wasser u. 5% Tensiden,;
Volumenstrom 0,298 I/s; Aufbereitungsleistung 253,95 W
Versorgung der Spiilbecken: Quelle mit 100% Wasser, 0,0047 1/s; Ablauf in Senke

Restschmutz pro Charge: 0,776 ml Spiilkriterium: 100,1
Reinigungskosten pro Charge: 0,4969 € Generation: 1171
Bild 6.10 Bester gefundener Reinigungsprozess
Kostenart Kosten pro Charge [€]
Abschreibungskosten 0,0381
kalkulatorische Zinsen 0,0114
Wartungskosten 0,0219
Energiekosten 0,0814
Reiniger- und Frischwasserkosten 0,0042
Abfall- und Abwasserentsorgungskosten |0,0399
Personalkosten 0,3000
Summe | 0,4969

Bild 6.11 Zusammensetzung der Reinigungskosten des besten gefundenen Prozesses

Der Evolutiondre Algorithmus hat hier einen Reinigungsprozess gefunden, dessen Reinigungs-
kosten pro Charge ca. 8% niedriger sind als die des Ausgangsprozesses. Die erreichte Bauteil-
reinheit und das Spiilkriterium erfiillen dabei die Anforderungen voll. Der um 0,03 ml erhohte
Restschmutz ist dabei zu vernachldssigen, da die Forderung nach maximal 0,75 ml lediglich ei-
ne GroBenordnung und keine Fixgrenze darstellt (s. Simulationslauf in Kapitel 5.3.5).
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Zu erkennen ist, dass nicht nur deskriptive Parameter optimiert, sondern auch die Prozess-
struktur verdndert wurde. Der beste Prozess weist zwar auch drei Tauchbecken auf, jedoch
wurde die Spiilkaskade von zwei auf drei Becken erweitert. Dadurch kann ein deutlich gerin-
gerer Quellvolumenstrom fiir das Spiilwasser gewihlt werden, ohne dass das Spiilkriterium zu
gering wird. Dies spart Frischwasser- und Entsorgungskosten.

Bei Betrachtung der deskriptiven Parameter féllt sofort auf, dass alle Becken dasselbe Vo-
lumen, ndmlich das Mindestvolumen von 15 1, aufweisen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass ein geringes Beckenvolumen mehrere Vorteile, jedoch keine Nachteile gegeniiber gro-
Beren Volumina mit sich bringt. Zum einen ist der Warmeverlust eines kleinen Beckens ge-
ring, so dass eine geringere Heizleistung zum Halten der voreingestellten Solltemperaturen
ausreicht. Ein weiterer Punkt ist der positive Einfluss der Schwankungen im Olgehalt so-
wohl in Spiil- als auch in Reinigungsbecken, welcher in Kapitel 5.3.3.2 beschrieben wird: Je
kleiner ein Becken ist, desto stirker schwankt die Olkonzentration im Chargentakt um einen
mittleren Wert. Die Entnahme der Bauteilchargen findet immer dann statt, wenn diese
Schwankung ihren niedrigsten Wert erreicht hat, so dass die Bauteile mit weniger Ol aus der
Station entnommen werden, als durch den mittleren Wert vorgegeben. Somit sind sie umso
,,sauberer, desto stirker die Olkonzentration schwankt, also desto kleiner die Becken sind.
Ein Vorteil grofer Becken lésst sich (zumindest bei der aktuellen Beschaffenheit des Simu-
lationssystems) nicht ausmachen. Dementsprechend hat der Evolutiondre Algorithmus hier
fiir eine optimale Parametereinstellung aller Beckenvolumina gesorgt.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Heizeinrichtung, welche lediglich an einem Tauch-
becken, nimlich dem mittleren, angebracht wird. Dennoch steht die Solltemperatur der an-
deren beiden Becken nicht auf Raumtemperatur. Das mittlere Becken wird nédmlich auf eine
relativ hohe Temperatur von gut 60 °C geheizt, und durch den Reinigerfluss iiber den Uber-
lauf in das erste Becken wird dieses dann mitbeheizt. Die aufgeheizten Bauteile wiederum
erwiarmen auch das dritte Tauchbecken, so dass sich der positive Temperatureinfluss auf die
Reinigungswirkung in allen drei Reinigungsbecken auswirkt. Dabei kann die tatséchlich er-
reichte Temperatur auch iiber der Solltemperatur der unbeheizten Becken liegen, nur nicht
darunter, weil in dem Fall eine Heizung installiert wiirde. Fiir das erste und das letzte Reini-
gungsbecken werden die Investitionskosten fiir die Heizung (100 € Grundpreis) gespart, was
sich liber Abschreibungs-, kalkulatorische Zins- und Wartungskosten positiv auf die Reini-
gungskosten pro Charge auswirkt.

An der ,,Entwicklungsgeschichte* des gefundenen besten Prozesses, welche in Bild 6.9 darge-
stellt ist, zeigt sich, dass die grundsétzliche Prozessstruktur (drei Reinigungs- und drei Spiil-
becken) bereits in der siebten Generation festgelegt und danach nicht mehr verédndert wurde.
Das liegt daran, dass die Optimierung der strukturalen und der deskriptiven Parameter parallel
erfolgen muss. Sind nun aber die deskriptiven Parameter fiir einen Prozess schon relativ gut
eingestellt, wird eine zufillige Verdnderung der Prozessstruktur, beispielsweise das Hinzufii-
gen eines zufillig belegten Reinigungsbeckens, eine deutliche Verschlechterung des Prozes-
ses bewirken, da die deskriptiven Parameterwerte nicht mehr zu der neuen Struktur passen.
Dieser Prozess stirbt zwischen den bereits vorhandenen guten Prozessen mit der alten Struktur
mit hoher Wahrscheinlichkeit schnell wieder aus, so dass hier keine weitere Optimierung er-
folgen kann. Mit der einmal festgelegten Struktur wird erfahrungsgemadf innerhalb von ca.
1000 Generationen ein zumindest weitgehend optimaler Prozess ausgelegt.
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Dass die Prozessstruktur verhdltnismiBig friih festgelegt wird, wenn die Population noch stark
von der zufillig belegten Startpopulation beeinflusst ist, zeigt sich auch darin, dass bei unter-
schiedlichen Durchldufen des Evolutiondren Algorithmus oft unterschiedlich strukturierte
Prozesse gefunden werden. Beispielsweise zeigt Bild 6.12 einen Reinigungsprozess mit finf
Reinigungs- und drei Spiilbecken, dessen Reinigungskosten sogar noch geringfiigig besser
sind als die des Prozesses aus Bild 6.10. Die hoheren Investitionskosten fiir die Anlage wer-
den hier durch geringere Betriebskosten wettgemacht. Der Unterschied in den Reinigungskos-
ten ist zwar mit ca. 0,4% gemessen an dem bereits genutzten Optimierpotential von 8% relativ
gering, doch es bleibt festzuhalten, dass mit dem Optimierverfahren keine Garantie besteht,
den jeweils absolut besten Prozess fiir eine Reinigungsaufgabe zu finden. Statt dessen kann
davon ausgegangen werden, dass ein sehr guter Prozess gefunden wird, was gegebenenfalls
mit mehreren Programmdurchldufen verifiziert werden sollte. Welcher Reinigungsprozess
dann tatsdchlich implementiert wird, sollte der Anlagenanbieter im Dialog mit dem Anwender
entscheiden.

Stufe| Typ Volumen | Solltemp. | Heizleistg. | US-Leistg. | Trockenleistg.

1 Tauchen 151 317,99 K 0 0 -

2 Tauchen 151 32336 K | 4721 W 0 -

3 | Tauchen 151 297,64 K 0 0

4 | Tauchen 151 295,01 K 0 14,82 W/l

5 Tauchen 151 294,94 K 0 0 -

6 Spiilen 151 319,83 K 0 0 -

7 Spiilen 151 301,87 K 0 0 -

8 Spiilen 151 304,78 K 0 0 -

9 | Trocknen - - - - 4613 W
Versorgung der Reinigungsbecken: Aufbereitung mit 95% Wasser u. 5% Tensiden;
Volumenstrom 0,514 I/s; Aufbereitungsleistung 254,14 W
Versorgung der Spiilbecken: Quelle mit 100% Wasser, 0,0047 I/s; Ablauf in Senke

Restschmutz pro Charge: 0,778 ml Spiilkriterium: 103,3
Reinigungskosten pro Charge: 0,4949 € Generation: 1263

Bild 6.12 Bester gefundener Reinigungsprozess in einem weiteren Durchlauf des Evolutiondren Algorithmus

Insgesamt wurden durch den entwickelten Evolutiondren Algorithmus sehr gute Reinigungs-
prozesse ausgelegt, ohne dass Wissen iiber die Zusammenhénge zwischen einzelnen Parame-
tern und dem Reinigungsergebnis bzw. den Kosten verwendet wurde.

Das Problem des Auffindens lokaler Optima resultiert vor allem aus der Tatsache, dass
gleichzeitig die Prozessstruktur und die deskriptiven Parameter optimiert werden miissen. Als
Abhilfe wird in der Informatik an zahlreichen Konzepten zur Effizienzsteigerung von Evolu-
tiondren Algorithmen gearbeitet. Vielversprechende neuere Ansitze werden unter anderem in
/HAF98/ beschrieben.

Der einfachste Fall ist ein mehrfaches Durchlaufen des Evolutiondren Algorithmus, um meh-
rere lokale Optima zu finden und das beste davon als Ergebnis zu betrachten. Dies kann auch
direkt als ,,Meteoreinschlag® in den Algorithmus eingebaut werden, indem nach einer gewis-
sen Entwicklungszeit die bestehende Population vernichtet und eine vollkommen neue Start-
population erzeugt wird.
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Inselmodelle gehen sogar noch einen Schritt weiter: Sie simulieren mehrere ,,Inseln* mit von-
einander getrennten Populationen, auf denen je ein eigener Evolutiondrer Algorithmus arbei-
tet. Zwischendurch erfolgt sporadisch eine Migration der Individuen zwischen diesen Popula-
tionen, einigen Individuen gelingt also eine ,,Uberfahrt*. Dadurch wird einer Stagnation der
Suche in lokalen Optima vorgebeugt, da auf den verschiedenen Inseln wahrscheinlich unter-
schiedliche Optima gefunden werden, und durch die Migration jede Population wieder mit
neuen Suchpunkten angereichert wird. Allerdings bedeutet die Implementierung eines Insel-
modells eine deutliche Verldngerung der Rechenzeit, da mehrere Evolutionidre Algorithmen
parallel ablaufen miissen. Die zu erwartende Rechenzeit von mehreren Wochen ist fiir die in-
dustrielle Anwendung nicht tauglich.

Eine deutliche Verkiirzung der Rechenzeit ist durch Parallelisierung zu erwarten. Evolutioni-
re Algorithmen profitieren stark von Parallel-Rechenanlagen. Der hohe Rechenaufwand, der
vor allem aus den vielen erforderlichen Fitnessbewertungen resultiert, kann leicht auf mehrere
Rechner bzw. Prozessoren verteilt werden. Dazu werden im Extremfall alle Individuen einer
Generation parallel bewertet, so dass der Rechenaufwand fast um den Faktor der Populations-
grofle sinken kann. Da jedoch in der Praxis beim Reinigungsanlagenhersteller kaum Cluster
aus bis zu 60 Computern vorhanden sind, wurde auch dieser Ansatz hier nicht weiter verfolgt.

Dass die Evolutiondre Optimierung fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen ein vielverspre-
chender Ansatz ist, konnte jedoch in diesem Kapitel eindeutig gezeigt werden.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Auswahl und optimalen Auslegung industrieller Bauteil-
reinigungsanlagen. Hier bendtigen sowohl Anwender (bei der Auswahl) als auch Anbieter der
Reinigungsbranche (bei der Optimierung) Hilfestellung.

Zur Unterstiitzung des Anwenders bei der Auswahl einer Reinigungsanlage, welche sein defi-
niertes Reinigungsproblem technisch hinreichend und dazu moglichst wirtschaftlich 16sen kann,
wurde eine internetbasierte Losungsdatenbank fiir Reinigungsanlagen entwickelt (s. Kapitel 4).
Hier konnen Anbieter der Reinigungsbranche die von ihnen angebotenen Reinigungsanlagen
und Reinigungsmittel selber in einen geschiitzten Datenbankbereich eintragen.

Die Datenstruktur wurde dabei derart gestaltet, dass aufgrund der eingegebenen Daten sowohl
eine technische als auch eine wirtschaftliche Bewertung der Anlagen erfolgen kann. Das Be-
wertungsverfahren wurde von der technisch-wirtschaftlichen Bewertung nach VDI 2225 ab-
geleitet.

Dabei basiert die technische Bewertung auf einer in /KLOO03/ vorgeschlagenen Anforderungs-
liste fiir Reinigungsanlagen, wobei die Anbieter der Anlagen hier selber als Experten auftreten
und ihre Produkte in den verschiedenen Kategorien bewerten. Das Bewertungsverfahren ba-
siert auf dem System ,,+, ,,0%, ,,-“. Diese Kurzzeichen stehen fiir ,,gut geeignet®, ,,bedingt ge-
eignet” und ,,ungeeignet®. Mit diesen Anbieterangaben kann das Auswahlsystem eine automa-
tische technische Bewertung der in der Datenbank vorhandenen Anlagen im Hinblick auf ihre
Eignung fiir in einem Onlinefragebogen spezifizierte Reinigungsprobleme vornehmen.

Die wirtschaftliche Bewertung einer Reinigungsanlage kann nur im Zusammenhang mit einer
konkreten Reinigungsaufgabe erfolgen. Daher wurden in die Datenstruktur auch Beispiele fiir
auf der jeweiligen Anlage gereinigte Teile aufgenommen. An diesen kann eine detaillierte
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen. Dabei werden die gesamten Lebenslaufkosten einer
Anlage fiir das jeweilige Reinigungsbeispiel bilanziert. Eine Vergleichbarkeit der Anlagen
wird geschaffen, indem die Lebenslaufkosten auf die Oberflache der gereinigten Bauteile be-
zogen werden. Dazu wurden charakteristische Bauteilformen definiert, welche eine Klassifi-
zierung der Bauteile und darauf basierend eine abgeschétzte Umrechnung zwischen Oberflé-
che und Volumen ermdoglichen.

Fiir die Datenbank wurde eine komfortable Benutzeroberflache erstellt, welche sowohl die
Dateneintragung (Anbieterseite) als auch die Verwendung der Datenbank (Anwenderseite mit
Auswahlsystem und gezielter Durchsuchung) iiber das Internet ermdglicht. Die Administrati-
on der Datenbank erfolgt ebenfalls internetbasiert liber einen geschiitzten Administratorbe-
reich. Das erstellte System wurde mit Hilfe einer neuen Portalseite in das Fachinformations-
system integriert, welches unter der Internetadresse www.bauteilreinigung.de /NN04/ zuging-
lich ist.

Das Ergebnis, welches der Anwender bei der Arbeit mit der Datenbank erhilt, ist eine Auflis-
tung von Anbietern, Anlagen, Reinigungsbeispielen oder Reinigungsmitteln. Meist sind es fiir
die Losung seines Reinigungsproblems gut geeignete Anlagen, welche durch das automati-
sche Auswahlsystem ermittelt wurden. Der ndchste Schritt sollte nun immer die Kontaktauf-
nahme zu den entsprechenden Anbietern sein, welche die weitere Vorgehensweise festlegen,
indem sie eine auf das konkrete Problem optimal zugeschnittene Anlage auslegen.
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Dabei benétigt ein Anbieter neben seinem Expertenwissen in den allermeisten Fillen umfang-
reiche, aufwindige Vorversuche, um eine moglichst wirtschaftliche Losung zu finden, welche
die technische Forderung der hinreichenden Bauteilreinheit erfiillt. Abhilfe kann hier das in Ka-
pitel 5 entwickelte Simulationssystem fiir industrielle Bauteilreinigungsanlagen in Verbindung
mit der in Kapitel 6 vorgestellten automatischen Optimierung mit Hilfe Evolutionédrer Algo-
rithmen schaffen.

Aufgrund der groflen Vielfalt der in der Praxis eingesetzten Reinigungsverfahren musste bei
der Entwicklung des Simulationssystems zunédchst die Beschrankung auf ein géngiges Verfah-
ren erfolgen, um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen. Wegen des groflen Marktan-
teils wurde hier die Tauchreinigung gewéhlt. Der Simulator wurde jedoch modular und flexi-
bel aufgebaut, so dass eine Erweiterung um andere Reinigungsverfahren jederzeit moglich ist.

Um eine Verteilung tiber das Internet zu ermoglichen, wurde als Simulationsansatz die Eigen-
entwicklung in der plattformunabhidngigen Programmiersprache Java gewéhlt. Die Modellie-
rung des in einer Reinigungsanlage ablaufenden Tauchreinigungsprozesses erfolgt mit Hilfe
von Modulen fiir Tauchbecken, Spiilbecken, Warmlufttrockeneinrichtungen, Reinigerquellen,
Abwassersenken und Aufbereitungseinrichtungen, welche zu dem Gesamtprozess verschaltet
werden konnen. Die Datenstruktur und die Funktionalitit der Module ist dabei in Objektklas-
sen hinterlegt.

Vor allem bei der Abschédtzung der Reinigungsleistung in einem Tauchbecken bei definierten
Parametereinstellungen mussten einige Annahmen getroffen werden, da Daten aus Reini-
gungsversuchen in der Literatur nicht zu finden sind und die Aufnahme solcher Daten auf-
grund der Vielzahl der moglichen Parameterkombinationen sehr aufwéndig ist. Somit kann
das hier erstellte Simulationssystem lediglich als erster Ansatz verstanden werden, welcher
die Grundlage fiir umfangreiche weitere Forschungen bildet. Dabei ermoglicht der offene, ob-
jektorientierte Aufbau des Simulationssystems die flexible Integration neuer Erkenntnisse, die
beispielsweise mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung gewonnen werden kénnen.

Das Simulationssystem wurde mit einer graphischen Benutzeroberfliche versehen, welche
sowohl eine einfache Modellierung verschiedener Reinigungsprozesse inklusive der Definiti-
on der zu reinigenden Bauteilcharge als auch die iibersichtliche Darstellung der Simulations-
ergebnisse ermoglicht.

Als Ergebnis liefert die Simulation die von der simulierten Reinigungsanlage erreichte Bau-
teilreinheit als Restverschmutzung pro Bauteilcharge. Weiterhin werden unter Einbeziehung
der simulierten Verbrduche die Reinigungskosten pro Bauteilcharge ermittelt, welche es zu
minimieren gilt, ohne dabei die maximal zuldssige Restverschmutzung zu iiberschreiten.

Die Verifikation des Simulationssystems erfolgte anhand von Spiilprozessen, indem theore-
tisch berechnete Spiilkriterien mit den bei der Simulation ermittelten verglichen wurden. Es
wurde eine gute Ubereinstimmung erzielt. Dabei wurde der Einfluss der Konzentrations-
schwankungen beobachtet, welche sich vor allem bei kleinen Becken auf das Spiilkriterium
auswirken.

Ein beispielhafter Simulationslauf wurde mit einer Bauteilcharge aus Zahnrdadern durchge-
fiihrt, welche in einer Reinigungsanlage mit drei Tauchreinigungs- und zwei Spiilstufen ge-
reinigt werden. Das Ergebnis dient als Grundlage fiir die Optimierung mit Hilfe Evolutionérer
Algorithmen.
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Dementsprechend wurde als Codierung fiir den Evolutionidren Algorithmus ein Reinigungs-
prozess mit einer Reinigungskaskade, einer Spiilkaskade und einer anschlieBenden Warmluft-
trocknung gewihlt. Die Anzahl der Reinigungs- und der Spiilbédder ist dabei beliebig und ge-
hort zu den strukturalen Parametern. Deskriptive Parameter sind unter Anderem Beckentem-
peraturen, Solltemperaturen, Ultraschallleistungsdichten usw.

Der Evolutionire Algorithmus wurde zunéchst in einer Grundversion entwickelt. Die Evoluti-
onsoperatoren, wie Selektion, Mutation, Rekombination und Fitnessbewertung wurde dann in
einer eigenen Objektklasse ,,Prozess implementiert, so dass auch hier ein flexibler modularer
Aufbau vorliegt. Die Fitnessbewertung basiert auf den Reinigungskosten pro Bauteilcharge,
die es zu minimieren gilt. Die Nebenbedingungen der mindestens einzuhaltenden Bauteilrein-
heit und eines mindestens zu erreichenden Spiilkriteriums werden durch Straffunktionen be-
riicksichtigt.

Mit Hilfe des entwickelten Evolutiondren Algorithmus konnten in mehreren Testldufen sehr
gute Reinigungsprozesse gefunden werden, welche die durch den initialen Simulationslauf ge-
forderte Bauteilreinheit erreichen und dabei die Reinigungskosten deutlich unterschreiten. Die
bendtigte Rechenzeit von mehreren Stunden bis einigen Tagen pro Durchlauf ist dabei gerade
noch tolerierbar. In Zukunft ist hier mit Verbesserungen zu rechnen. Somit konnte gezeigt
werden, dass die Simulation und evolutiondre Optimierung von Bauteilreinigungsanlagen ein
vielversprechender Ansatz ist, der dabei helfen kann, die bis heute bendtigten umfangreichen
Vorversuche bei der Auslegung von Bauteilreinigungsanlagen zu minimieren.

Insgesamt konnte im Rahmen dieser Arbeit ein Beitrag zur rechnerbasierten Unterstiitzung
der Auswahl und optimalen Auslegung industrieller Bauteilreinigungsanlagen geleistet
werden.
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Verwendete For melzeichen

Symbol |Einheit | Bedeutung
A m? Oberflache pro Bauteil
a anwendungsfallspezifischer Berechnungsparameter
b anwendungsfallspezifischer Berechnungsparameter
bg m Breite eines Bauteils
B Zuschlagsfaktor, bei der Kalkulationsabteilung zu erfragen
Co ws Wirkstoffkonzentration in der verschleppten Fliissigkeit vor dem Splilen
Crrax Séttigungskonzentration des Reinigers
C, Schmutzkonzentration im Becken
c,(t) Schmutzkonzentration des Reinigersim Bad
Crra() Schmutzkonzentration des Reinigers aus dem Bad der néchsten Kaskadenstufe
¢, (t) st zeitliche Anderung der Schmutzkonzentration des Reinigersim n-ten Bad
Cp Bat kJkgK | spez. Warmekapazitét der Bauteile
Co A kJkgK | spez. Warmekapazitat der Fliissigkeit
. Wirkstoffkonzentration in der verschleppten Flussigkeit nach dem Spulen (im letzten
nWs Spiilbecken)
d(Z) Teiledurchsatz pro fir die i-te Kostenart eingegebener Zeiteinheit
D E/Z; |Teiledurchsatz
Eioch m kJ Energieverbrauch fir das jeweilige Modul bei Reinigung von zehn Chargen
E; Einheit der gereinigten Teile (Stiick/kg/Liter/m?)
¢ Anteil der fur die Anlagenbedienung aufgewendeten Arbeitszeit an der Gesamtar-
Az beitszeit
fo Fitness des simulierten Reinigungsprozesses
fonr Fitness des simulierten Reinigungsprozesses unter Beriicksichtigung des Rest-
schmutzes
o] Gewichtung desi-ten Kriteriums
H € Herstellkosten des Produkts
hg m Hohe eines Bauteils
H; € ideale Herstellkosten
h, g kJkg | Verdampfungsenthalpie der Fliissigkeit
H,. € zul&ssige Herstellkosten des Produkts
i Index der betrachteten Kostenart
Ka ch € Anlagenabschreibung pro Charge
Kag cn € Personalkosten pro Charge
KaE cn € Abfall- und Abwasserentsorgungskosten pro Charge
Kai €1 Kostensatz fir den aus der Senke/Aufbereitungseinrichtung zu entsorgenden Abfall
Ken € Reinigungskosten pro Charge
ke €/kWh | Energiekostensatz
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Symbol |Einheit | Bedeutung
Ke cn € Energiekosten pro Charge
Kg%_n st Zusammenfassung von Konstanten( K ges n = Kremperatur T'n K rainiger )
K ab € Investitionskosten fur die Aufbereitungsei nrichtung
K g € Investitionskosten fur das Tauch- oder Spllbecken
K m € Investitionskosten fur das jeweilige Modul
K o € Investitionskosten fur die Quelle
K we € Investitionskosten fur die Warmlufttrockeneinrichtung
Kgi € Kostensatz der i-ten Kostenart
€ L ebenslaufkosten
KLjd € geringste gemittelte Lebendaufkosten aller Anlagen der Datenbank
K. € Lebendaufkosten desi-ten auf der Anlage gereinigten Beispielteils
Kr cn € Reiniger- und Frischwasserkosten pro Charge
K Reiriger st Reinigerkonstante
ke e Kostensatz fir den von der Quelle/Aufbereitungseinrichtung gelieferten Frisch-
! reiniger
K €h Personalkostensatz inkl. Lohnnebenkosten
K Séttigungskonstante des Reinigers
K rermperatur K1 | Temperaturkonstante
Kw ch Wartungskosten pro Charge
Kz cn € kalkulatorische Zinsen pro Charge
Ig m Lénge eines Bavteils
Ag Badbelastungsfaktor
Ar Reinigerfaktor
Ar Temperaturfaktor
Aus Ultraschallfaktor
M Mengenverbrauch der i-ten Kostenart
Nirit Gesamtanzahl der Kriterien
Nka Gesamtanzahl der eingegebenen K ostenarten (bis zu 15)
Negp Anzahl der zu der Anlage angegebenen Beispielteile
Neh al Anzahl der Bauteilchargen pro Jahr nach Gleichung (5.24)
Py W Aufbereitungsleistung
Py W Heizleistung
p; Punktbewertung des i-ten Kriteriums
Py w Klérleistung
Pu € Marktpreis der bewerteten Anlage
Puid € Marktpreis der gemald Marktiibersicht gunstigsten Anlage
PM.min € niedrigster ermittelter Marktpreis aller Konkurrenzprodukte
Prrax Maximale Punktbewertung je Kriterium
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Symbol |Einheit | Bedeutung
P Reinigungseistung (Anteil am gesamten an den Bauteilen anhaftenden Schmutz der
R betrachteten Art)
- w Trockenleistung
Py kw  |installierte Trockenleistung der Trocknungsstufe
Pre o kw | Solltrockenleistung fir vollsténdige Trocknung
Pus Wi/l | Ultraschallleistungsdichte
R Spulkriterium
Rym Spulkriterium, vom Simulator ermittelt
R minimal erforderliches Spulkriterium
p kg/l Dichte des Bauteilwerkstoffes
Poait kg/l | Dichte der Bauteile
P kg/l Dichte der Flissigkeit
s Stundenfaktor
(Zyi) Stundenfaktor der fur die i-te Kostenart eingegebenen Zeiteinheit
S(Zy) Stundenfaktor fir den Teiledurchsatz eingegebenen Zeiteinheit
S Anzahl Betriebsstunden der Anlage pro Tag
Sim ml Restverschmutzung pro Bauteilcharge, vom Simulator ermittelt
Su ml maximal zuldssige Restverschmutzung pro Bauteilcharge
t S betrachteter Zeitschritt
T °C Badtemperatur
To gat °C Ausgangstemperatur der Bauteile
Ton °C Ausgangstemperatur der Flissigkeit
ty a Abschreibungszeitraum in Jahren
Ty Anzahl Betriebstage der Anlage pro Monat
T, °C Temperatur des n-ten Bades
tg S Zeitschritt der Simulation
Tsm °C Siedetemperatur der Flussigkeit
tr s Chargentaktzeit
\% m3 | Volumen pro Bauteil
Vo A I Ausgangsvolumen der Flussigkeit
Va I/s Volumenstrom der Aufbereitungseinrichtung
V.. | Volumen des zu entsorgenden Abfalls der betrachteten Senke bzw. Aufbereitungs-
Al einrichtung
Vg I Beckenvolumen
Vi [ Volumen der Bauteile
VBecken n m3 Volumen des n-ten Reinigungsbeckens
Vi niger m3/s | Volumenstrom des Reinigers, der durch die Kaskade stromt
Vii I Volumen des von der Aufbereitung fir zehn Chargen benétigten Frischreinigers
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Symbol | Einheit | Bedeutung
Vi 1/s Volumenstrom der betrachteten Quelle
Vs I/h Volumenstrom der Spiilfliissigkeit
Vschmutz n (£ m3 Volumen des noch auf dem Bauteil befindlichen Schmutzes
VSChmutzin ®) m’/s | Volumenstrom des vom Bauteil in Bad n abgeldsten Schmutzes
VQ 1/s Volumenstrom der Quelle
Vi 1 Volumen der pro Zeitschritt getrockneten Fliissigkeit
Vy 1/h Volumenstrom der mit einer Bauteilcharge verschleppten Fliissigkeit
Wsaut kJ Energiemenge fiir die Erwdrmung der Bauteile
Wy kJ Energiemenge fiir die Erhitzung und Verdampfung der Fliissigkeit
Wi v € Wartungskosten fiir das jeweilige Modul
Wi Klarwirkung (Anteil am gesamten im Tank vorhandenen Schmutz der betrachteten Art)
X technische Wertigkeit
X, s Reinigungszeit
X, Anzahl der Spiilstufen
X, Badbelastung (KSS) 1. Spiilbecken
X, mechanische Reinigungsunterstiitzung
X5 Reinigersystem
X6 Reinigerkonzentration
X, Badbelastung (KSS) Reinigungsbad
Xg Badtemperatur
X, technische Wertigkeit, gewichtet
y wirtschaftliche Wertigkeit der betrachteten Anlage
Yks mg/Teil | Restkithlschmierstoff
Z Zeiteinheit
Z % kalkulatorischer Zinssatz

fiir den Teiledurchsatz angegebene Zeiteinheit (Stunde/Tag/Monat/Jahr)
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