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Auszug. Gebiude im offentlichen Bereich sowie stddtische Verkehrsanlagen werden bedauerlicherweise durch
Vandalismus beschédigt. Die selbe Erscheinung haben wir mit Beleuchtungskdrper in den genannten Einsatzgebieten.
Leuchten werden nicht nur der Witterung sondern auch dem zunehmenden Vandalismus ausgesetzt. Im Sinne der
Produktverantwortung und des spéteren Recyclings, ndmlich mit moglichst wenig unterschiedlichen und leicht zu
entsorgenden umweltfreundlichen Werkstoffen zu arbeiten, wird das Thema im Hinblick auf die Realisierung eines
neuen vandalismusgeschiitzten Leuchtensystems in hoher Schutzart I[P 65 und wahlweise in Schutzklasse I und II
(schutzisoliert) behandelt.
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Abstract. Unfortunately public buildings and municipal transportation facilities are vandalised. We have the same
problem with luminaires in the mentioned application areas. Luminaires are not only exposed to weather but also to
increasing vandalism. For the purpose of the product responsibility and the subsequent recycling, namely to work with
as few different non-polluting and easy to depollute materials as possible, this issue is discussed with regard to the
realisation of a new vandal-resistant liminaire system with high safety classification IP 65 and optionally in protection
class I and II (double insulated).
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1. Einfiihrung

Der Begriff Vandalismus ist verstdndlicherweise negativ
besetzt, in vielen Stadten leider zur Normalitét geworden.

Betroffen sind nicht nur Beleuchtungseinrichtungen,
sondern auch andere gemeinniitzige Anlagen, die aus
Steuermitteln finanziert werden.

Das Forschungsvorhaben betrifft eine Leuchten-
ausfiihrung speziell fiir diesen Bereich, insbesondere fiir
die Beleuchtung in FuBlgdngerunterfithrungen, Bahnhofen,
Aufziigen, Treppen- und Parkhdusern sowie Briicken. Ein
weiterer wichtiger Einsatzbereich der Neuentwicklung ist
die Montage in Geféngnissen und geschlossenen Anstalten.
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Als Leuchtmittel dienen Leuchtstofflampen, die
besonders geschiitzt, in einem schlagfestem Gehéuse
eingebaut sind.

Die Lichtaustrittsfliche besteht aus einem klaren
blendfrei, prismierten und schlagfestem Polycarbonat. Als
Werkstoff fiir das Leuchtengehduses wird vorzugsweise
Aluminium verwendet.

Das Endprodukt ist als Schutzrecht angemeldet.

2. Konstruktionsplanung nach einem Projektmanage-
mentsystem

Unter Berlicksichtigung des Projektmanagementsystems
wird der gesamte Fragenkatalog und ein Entwicklungsplan
vorgelegt.

Alle Bauteile wurden im CAD-Verfahren konstruiert die
Nullserie im Rapid Prototyping [1] — Rapid Product De-
velopment [2] realisiert.

2.1. Strategische Ziele

Der Einfiihrung [3] von Projektmanagement sollte eine
klare und eindeutige Strategie zugrunde liegen, denn wiirde
man nur den aktuellen Trends folgen, kdme es frither oder
spater zu schmerzlichen Riickschligen.

Die Projektplanung im Rahmen des Projektmana-
gements soll den Aufwand ermitteln, der notwendig ist, um
das Projekt durchzufiihren [3]. Da der Umfang und die
Vielschichtigkeit von Projekten zunehmen, gewinnt auch
die Projektplanung immer mehr an Bedeutung.

2.2. Ziele unter Beachtung der Produktverant-
wortung

Nachstehend wird eine Produktlinie behandelt , die in
einem neuen Marktsegment vertrieben werden soll.

Fiir bisherige Entwicklungen aus dem Produktions-
programm Leuchten hoherer Schutzart wurden ausschlief3-
lich Kunststoffe oder Kunststoffverbundwerkstoffe
eingesetzt.

Ziele nach § 22 Abs. 1 des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetzes [4] sind:

» Langlebigkeit bei Vandalismus

» Lichttechnische Effizienz durch eingebaute Hoch-

leistungs-Spiegelreflektoren
» cinfaches recyceln unter Beachtung der Waren-
ricknahmeverordung, WEEE (Waste of Electrical
and Electronic Equipment giiltig ab 13.08.2005)

* Im Projektplan ist weiterhin vorgesehen, dass
moglichst wenig unterschiedliche Werkstoffe in der
Konstruktion der Bauteile verwendet werden.

2.3. Prozessbeeinflussung des Projektmanagements

Der Entschluss zur Einfiihrung des Projektmanagements
in ein Unternehmen bringt erhebliche organisatorische
Verdanderungen mit sich, weshalb dullerst wichtig ist,
sorgfiltig zu planen und vor allem einer iibergeordneten
Strategie zu folgen.
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Sie konnte exemplarisch wie folgendermaBien definiert
sein [3]:

» groflere Effizienz durch Zieleinhaltung

* bessere Mitarbeitermotivation z.B. durch
projektorientierte Vergabe von Aufgaben,
Zustdndigkeiten und Vollmachten an motivierte
Mitarbeiter

» groflere Kundenndhe durch eine stirkere Beachtung
von Kundenwiinschen und eine raschere Reaktion
auf entsprechende AuBerungen. Image-Steigerung

+ friihzeitige Integration und Abklarung bzw. Erfiillung
der Normvorschriften

3. Warum Projektmanagement?

Kein Projekt ist zu klein, um nicht ernst genommen zu
werden [3].

Vier wichtige Schritte stehen in engem Zusammenhang
[31:

* Definition

* Planung

+ Realisierung

* Abschluss

Das Forschungsvorhaben wurde unter dieser Vorausset-
zung in folgenden Schritten durchgefiihrt [3]:

1. Was soll erreicht werden ?

2. Wie ist der Stand der Technik ?

3. Optimierung der Losungswege

4. Konstruktive und mogliche Losungen und Auswahl

der geeigneten Werkstoffe

5. Fazit

Projektmanager oder Produktmanager kommen oft bei
zeitlich befristeter Aufgabenstellung zum Einsatz. Fiir diese
spezielle Aufgabe wurden ihnen besondere Verantwort-
lichkeiten tibertragen.

Ein Produktmanager oder Produktkoordinator ist quer
durch alle Funktionen fiir alle MaBnahmen seines betreuten
Produktes zustandig.

Vorteile des Projektkoordinators sind [5]:

+ die ausschlieBliche Beschiftigung mit dem wichtigen

Projekt
* bessere Moglichkeiten zur Koordination
» grofBe Flexibilitdt und Reaktionsfahigkeit
mdgliche Nachteile sind:
* Gefahr von Konflikten durch Mehrfachunterstellung
( Projekt, Stab, Linie )

* Schwierigkeiten bei der Durchsetzung der
Projektinteressen

» Starke Abhéngigkeit des Projekterfolges von den
Féhigkeiten von einzelnen Personen

4. Projektplan Vandalismusleuchte

Der detaillierte Projektplan ist folgendermafBien
aufgebaut:
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VORPLANUNG - Zusammenstellung der Informa-
tionen
* Marktanfrage und Informationen aus dem Vertrieb
iber die vorhandenen Marktliicken, Wettbewerbs-
betrachtung, Marktchancen etc., an die Geschéfts-
leitung
* Einberufung einer Brainstorming Sitzung durch die
GF mit — Vertrieb — Produktion -Konstruktion/TL
* Entscheidung und Freigabe des Projektes durch die GF
* Bestimmung der Verantwortlichkeiten und Festle-
gung des Projektleiters
* Erstellung eines Fragenkataloges (Pflichtenheft)
durch Vertrieb und Projektleiter/ung
* Priifung der technischen Machbarkeit durch TL,
Nach der Entscheidung und Freigabe und Kliarung der
technischen Machbarkeit erfolgt die Hauptplanung des
Projektes
HAUPTPLANUNG - Haupttechnologie
» Terminplanfestlegung durch Projektleiter
* Festlegung der Verantwortungsbereiche (en detail )
* interner Auftrag fiir Losungsvarianten auf der
Grundlage des vorhandenen Fragenkataloges
» Patentrecherche und Stand der Technik
* Normenabkldrung
* Terminvorgabe, evt. Terminkorrektur — Diskussion
der ersten Konstruktionsvorschlédge
* Auswabhl und Priifung einer Losungsvariante
* Interdisziplindre Erfahrungen und Kldrung aller
Detailfragen
* QS-Einbindung und Klirung der Prozesstechnik
* Festlegung der endgiiltigen Konstruktionsldsung
incl. optischer Betrachtung
» Endgiiltige Konstruktion der Bauteile
*  Werkstoffdiskussion und Materialfestlegung
* Erstellen der Stiicklisten
* Anfragestart des Einkaufes, EK
» Priifung der Angebote, Vorkalkulation
* Terminiiberwachung und Klédrung aller noch offenen
Fragen mit Konstruktion — TL — KL — Vertrieb —
QS — Produktion
» Fertigungsfreigabe der Prototypen durch TL
ENDPLANUNG - Produktrealisierung
* Erstellung der Stereolithografieteile
» Komplettbau eines Prototypes
+ Ubergabe im VDE-Priifinstitut zur Abkldrung aller
Normenfragen
* Letzte Abstimmung in einer gemeinsamen Sitzung
mit GF, KL, VT, QS, GF: Geschiftsleitung,
KL:Kaufménnische Leitung,VT:Vertriebsleitung,
QS:Qualitétssicherung
*  Wirtschaftlichkeitsanalyse
» Kalkulationserstellung
» Zielpreisfestlegung
» Kléirung aller Detailfragen, Festlegung der Liefe-
ranten, gemeinsam EK und TL

* Terminplanerstellung bis zur Serienfertigung
* Schutzrechtsanmeldung
* Freigabe der Werkzeugauftrige
PRODUKTIONSPLANUNG
* Fertigung der Nullserie
* Erste Messungen am Endprodukt, Priifungen
* Abstimmung und Detailfragen der Prozesstechnik
(Fertigungstechnik, Werkzeuge, Verpackungsart,
EK-Einbindung etc.)
* Abschluss der Priiffungen und Erteilung der Zertifi-
kate
* Fertigungsfreigabe durch die TL
e QS-Mafnahmen und Dokumentationen
MARKTEINFUHRUNG
* MarketingmaBnahmen, Prospekterstellung, Ver-
kaufsaktionen, Kundenschulungen etc.
» Endgiiltige Bruttopreisfestlegung, Rabattvorgaben
* Vertriebsinformationen an die ADM’s
* Terminfestlegung fiir Verkaufsstart
* Beginn der Produktion
* Markteinfiihrung
Der Projektplan kann wegen unterschiedlicher Komp-
lexitdt durchaus von anderen Produktlinien abweichen.
Als Basis einer Produktentwicklung folgt beispielhaft
ein Flussdiagramm Abb. 1 und Abb. 2. Hier wird detailliert
der gesamte Entwicklungsablauf gezeigt.

4.1. Flussdiagramm eines Entwicklungsauftrages
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Abb. 1. Beginn des Ablaufes einer Produktentwicklung

Fig 1. Start of the course of action of the development of a
product
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Abb. 2. Prototyp und Null — Serie

Fig 2. Prototype and pilot run

4.2. Was soll erreicht werden?

Aufgabe der Neukonstruktion ist ein formschones, aber
weitgehend gegen Vandalismus geschiitztes Produkt zu
entwickeln. Im Sinne der Produktverantwortung nach § 22
des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes sollten
moglichst wenige verschiedene, und leicht recycelbare
Werkstoffe Verwendung finden. Ein besonderer Aspekt ist
in diesem Fall die Langlebigkeit des Produktes in
vandalismusgefdhrdeten Einsatzgebieten.

Eine weitere Zielvorgabe ist, eine Konstruktionslosung
zu finden, die durch intelligente Weiterentwicklungen, mit
deutlichen, technischen Unterscheidungsmerkmalen, zum
heutigen Stand der Technik, dem spéteren Anwender
optimale Problemlésungen unter 6konomischer und
okologischer Betrachtung bieten.

Zu Beginn der Uberlegungen waren wichtige Grund-
satzfragen zu kldren. Die Antworten sind entscheidend fiir
die Qualitdt der Problemldsungen fiir das spéteren End-
produkt.

Zum Verstindnis werden einige Fragen genannt, die im
Vorfeld diskutiert wurden:

* In welchem Winkel sollte die Lichtaustrittsflache

sein?

» Welche Menschen betreiben Vandalismus?

» Sind sie groB3 gewachsen, besonders kriftig, und wie

setzen sie ihre Ubergriffe ein?

» Ist bei den Menschen auch Diebstahl oder nur

Zerstorung Ziel?
» Zuwelcher Tageszeit erfolgen die Beschddigungen?
*  Wie fest muss die Abdeckung sein, Kerbwirkung,
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Schlagwirkung in welche Richtung?
* Wo werden die Leuchten montiert? Sind es
Einzelleuchten, Eckleuchten etc.?

*  Wie wichtig ist die dsthetische Form des End-

produktes?

*  Wird Vandalismus mit gefdhrlichen Hilfs- oder

Spezialwerkzeugen ausgeiibt?

Die Auswahl der Fragen wurden aufgrund langjéhriger
Erfahrung gestellt. Ergebnis und Kriterien sind aus den
intensiven Gesprichen mit den planenden Ingenieuren des
Gebdudemanagements und den Wartungsabteilungen des
spdteren Betreibers entstanden. z.B. Erfahrungen der
Wartungsabteilung Stadtbeleuchtung

4.3. Stand der Technik

Um spitere Schutzrechts- und Geschmacksmust-
erverletzungen auszuschliefen, ist der Stand der Technik
zu recherchieren.

Es gibt von namhaften Herstellern optisch und haptisch
recht unterschiedliche Losungen, wobei die Leuchten-
gehéduse neben rostfreiem Stahl auch aus Aluminium oder
Zinkdruckgusslegierungen bestehen.

Als Material fiir die Lampenabdeckungen wird
vorzugsweise nur ein Polycarbonat verwendet.

Die Hauptunterschiede liegen im optischen Bereich,
besonders in der Form des Querschnitts der Leuchten.

Erhebliche technische Unterschiede gibt es bei der Art
der Montage der Lampenabdeckung und der Befestigung
der Leuchtengrundgehéuse.

Die Befestigung der Leuchtengehduse ist meist auf
Fixmasse beschrankt.

5. Konstruktiver Losungsweg

Nach dem in Kapitel 4 in der Vorplanung festgelegten
Fragenkatalog/Pflichtenheft, siche auch in Abb 1,
Flussdiagramm, werden in Kapitel 5 die konstruktiven
Losungswege und Kriterien diskutiert und entwickelt.

Die Neukonstruktion betrifft eine Leuchte mit einem
decken- oder wandseitig befestigbaren Grundprofil, das
stirnseitig jeweils mit einem den Leuchtenquerschnitt
weitgehend angepassten Kopfteil verbunden ist, das der
Aufnahme von Funktionselementen dient, andererseits
jeweils mit einem formméBig angepassten Druckdeckel
verschraubbar ist, wobei zwischen den beiden endseitigen
Druckdeckeln eine lichtdurchldssige Lampenabdeckung
gehaltert ist.

Leuchten dieser Art, bei denen als Leuchtmittel im
Regelfall eine oder mehrere beidendig gesockelte und auch
einseitig gesockelte Leuchtstofflampen verwendet werden,
sind in vielfdltigen Ausfithrungsformen bekannt und werden
vor allem auch zur Beleuchtung 6ffentlicher Rdume, wie
z.B. in U-Bahnhofen, Unterfithrungen, Einkaufspassagen
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in Untergeschossen und dergleichen, eingesetzt.

In 6ffentlich zuginglichen Bereichen kommt es immer
wieder zu Vandalismus, d.h. die Leuchten werden nicht nur
mutwillig beschidigt, sondern hdufig auch entwendet. Dies
fiilhrt zu betrdchtlichen Schédden die zu Lasten der
Allgemeinheit gehen.

Dies sollte nach Moglichkeit verhindert werden.

Aufgabe der Neuentwicklung ist es daher, eine gegen
Vandalismus geschiitzte Leuchte zu entwickeln d.h. sie so
auszugestalten, dass ihre Entwendung verhindert oder
zumindest so erschwert wird, dass der zum Diebstahl
erforderliche Zeitaufwand abschreckend grof} ist.

Diese Aufgabe wird ausgehend von der eingangs
genannten Leuchte nach der Neukonstruktion im Wesent-
lichen dadurch gelost, dass zumindest zwei zur Versch-
raubung mit Wand oder Decke bestimmte, sich iiber die
Breite des Grundprofils erstreckende Klammerelemente
vorgesehen sind, die die Seitenrdnder des Grundprofils
iibergreifen und mit ihm federnd verrastbar sind, weshalb
fiir die Lampenabdeckung seitlich begrenzende und
zwischen den Druckdeckeln gehalterte Schutzprofilteile
vorgesehen sind, die nach der Verschraubung der
Druckdeckel mit den Kopfteilen die Verrastungsbereiche
zwischen den Klammerelementen und dem Grundprofil
abdecken und von auflen unzugénglich machen.

Durch diese wichtigen konstruktiven Malnahmen und
insbesondere durch die Ausgestaltung und Lage der
speziellen Schutzprofilteile wird erreicht, dass zum einen
eine einfache Montage, durch variable Befestigungs-
abstinde, der Leuchte gewiahrleistet ist und zum anderen
nach erfolgter Montage die zur Wand- oder Deckenb-
efestigung verwendeten Elemente nicht mehr sichtbar und
vor allem auch von auBlen nicht mehr zugénglich sind, so
dass ein Herausreiflien der Leuchte aus der Halterung bzw.
das rasche Entwenden der montierten Leuchte praktisch
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nicht mehr méglich ist.

Vorzugsweise sind die seitlichen Schutzprofilteile mit
den Druckdeckeln form- und/oder kraftschliissig verbunden,
so dass insgesamt eine stabile Rahmeneinheit vorliegt,
wobei die Schutzprofilteile gleichzeitig Blockierelemente
gegen ein Herausschwenken der Klammerelemente aus ihrer
Verrastung mit dem Grundprofil bilden, d.h. es wird auf
diese Weise sichergestellt, dass jegliche Manipulations-
versuche zum Losen der Klammerverbindung erfolglos
bleiben.

Weitere Vorteile der Neuentwicklung sind in den
Optimierungspunkten angegeben und werden auch anhand
der Erlduterung eines Ausfiihrungsbeispiels unter
Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben.

Bezugszeichenliste
Grundprofil
Kopfteile
Druckdeckel
Trager fiir Funktionsleuchte
Lampenabdeckung transparent
Schutzprofilteile
Klammerelemente
Abdeckschenkel
. Schraubaufnahmen

Abb. 3 zeigt die Grundkomponenten der Leuchte,
niamlich ein einteiliges, langgestrecktes Grundprofil (1),
stirnseitig mit dem Grundprofil fest zu verbindende
Kopfteile (2), eine lichtdurchldssige Lampenabdeckung (5),
die mit zwei Druckdeckeln (3) und randseitig anzubrin-
genden Schutzprofilteilen (6) zu einer Einheit zusammen
gefiigt werden kann. An den Kopfteilen (2) zu befestigende
Tragerteile (4) zur Anbringung von Funktionselementen,
wie z.B. Fassungen fiir Leuchtstofflampen und dergleichen,
sind ebenfalls dargestellt.

N N I S SR

In Abb. 4 werden aus den Einzelkomponenten die

Abb. 3. Explosionsdarstellung der wesentlichen Komponenten
der neuen Leuchte

Fig 3. Exploded view of the fundamental parts of the new
luminaire

Abb. 4. Zwei Baueinheiten, bestehend aus den in Abb.
gezeigten Einzelkomponenten, vor deren Zusammenfiigung

Fig 4. Two constructional units made of single parts shown in
Fig 3, before their junction
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gezeigten Baueinheiten gebildet, nimlich eine erste
Baueinheit bestehend aus dem Grundprofil (1) und den
stirnseitig mit dem Grundprofil (1) verbundenen Kopfteilen
(2) mit zugehorigen Trigerteilen (4), sowie eine zweite,
bestehend aus den beiden Druckdeckeln (3), den mit den
ihnen (3) fest verbundenen Schutzprofilteilen (6) und der
von diesen Komponenten gehaltenen und vorzugsweise mit
diesen Komponenten dicht verbundenen Lampenabdeckung
(5). Weitere Einzelheiten bediirfen keiner Beschreibung, da
sie beliebig gewihlt werden konnen und fiir den Gegenstand
der vorliegenden Neuentwicklung ohne besondere
Bedeutung sind.

Zur Montage dieser neuen Leuchte sind die in Abb.
sichtbaren Klammerelemente (7) erforderlich, die bevorzugt
aus rostfreiem Federstahl hergestellt und mittels Schrauben
an der Wand oder Decke zu befestigen sind.

Die Befestigungsabstinde sind variabel und zeitsparend,
durch das geschiitzte, diebstahl- und vandalismussichere
Klammersystem aus rostfreiem Federstahl.

Nach erfolgter Montage der Klammerelemente (7) kann
das Grundprofil 1 in die Klammerelemente eingeschnappt
werden, d.h. es werden zwischen den Klammerelementen
(7) und dem Grundprofil (1) Schnapp-Rast-Verbindungen
gebildet, wobei die freien, nach oben gebogenen Schen-
kelenden der Klammerelemente (7) die profilierten
Randbereiche des Grundprofils iibergreifen und in eine
entsprechende Profilausnehmung einschnappen, so dass das
Grundprofil stabil in seiner vorgesehenen Position gehalten
wird.

Auf dieses ortsfixierte Grundprofil mit den zugehdrigen
Kopfteilen (2) wird dann die in Abb. gezeigte Baueinheit
mit der Lampenabdeckung (5) aufgesetzt und mit Schrauben
fixiert, die in Schraubaufnahme (9) der Kopfteile eingreifen
(Abb. 3). Wenn man die erforderlichen elektrischen
Verdrahtungsarbeiten auller Acht lasst, dann ist die Mon-
tage der Leuchte mit der erfolgten Verschraubung der
Druckdeckel (3) mit den Kopfteilen (2) beendet.

Fiir den durch die neue Konstruktion erbrachten Schutz
gegen Vandalismus ist die Verwendung und Ausgestaltung
der Schutzprofilteile (6) und deren Zusammenwirken mit
den Schnapp-Rast-Verbindungen zwischen den Klamme-
relementen (7) und dem Grundprofil (1) von ganz
entscheidender Bedeutung.

Als Schutzprofilteile (6) werden vorzugsweise stabile
Profile, insbesondere aus Metall, verwendet, die iiber Form-
und/oder Kraftschlussverbindung mit den Druckdeckeln
verbunden sind, so dass sich insgesamt eine schr stabile
Rahmenkonstruktion ergibt.

Die Schutzprofilteile (6) sind konstruktiv so gestaltet,
dass sie einerseits abdichtend in ein entsprechendes
randseitiges Gegenprofil des Grundprofils (1) eingreifen
und andererseits einen Abdeckschenkel (8) aufweisen, der
beziiglich der Klammerelemente (7) als Blockiereinheit

wirkt und verhindert, dass diese Klammerelemente (7) aus
ihrer Verrastungsposition herausgeschwenkt oder heraus-
gedriickt werden konnen. Die Querschnittsgestaltung und
Haptik der Schutzprofilteile ist entscheidet fiir eine sichere
Abdichtung zum Grundprofil. Ein weiterer wichtiger Pa-
rameter ist die Formgebung und das Schenkelmal {iber der
abzudeckenden Befestigungsklammer. Dieser wichtige
Konstruktionsteilaspekt ist entscheidend fiir eine diebstahl-
sichere Montage der Leuchte. Durch mehrfache Prototy-
penfertigung gerade dieses wichtigen Konstruktions-
elementes —Schutzprofilteil (6) konnte eine optimale
MaBabstimmung erreicht werden. Die Leuchte kann selbs
durch eine groBe Kraftaufwendung nicht von der Monta-
geflache ausgehebelt werden. Neben dem Schlagschutz der
Leuchte ein wichtiger Faktor fiir ein optimales Produkt.

Dieser Abdeckschenkel (8) macht die Klammer-
elemente (7) zudem von auflen her unzugénglich, d.h. bei
montierten Leuchten sind die Klammerelemente (7) weder
hinsichtlich ihrer Position noch hinsichtlich ihrer Funktion
erkennbar. Wegen der mechanischen Verkopplung von
Grundprofil (1) und Schutzprofilteilen (7) kann der
Abdeckschenkel (8) praktisch auch nicht weggebogen
werden, um Zugang zu den Klammerelementen (7) zu
erhalten.

Die somit realisierte Mehrfachfunktion der Schutz-
profilteile (6) gibt die ndtige Sicherheit gegen Vandalismus
bzw. Schutz vor Diebstahl, und zwar ohne jegliche
Erhéhung des Montageaufwands.

6. Konstruktive Optimierungspunkte

Der konstruktive Losungsweg wurde im vorgenannten
Kapitel eingehend diskutiert. Die folgenden Punkte sind
Optimierungen die sich als Nachteil bei den gebauten
Stereolithographieteilen ergeben haben und ergeben
deutliche Verbesserungen z.B. Optimierung der Schutz-
profilteile (6).

1. Leuchte mit einem decken- oder wandseitig
befestigbaren Grundprofil (1), das stirnseitig jeweils
mit einem der Querschnittsform der Leuchte
weitgehend angepassten Kopfteil (2) verbunden ist.
Es dient einerseits zur Aufnahme von Funktions-
elementen und andererseits jeweils mit einem
formméBig angepassten Druckdeckel (3) versch-
raubar, (Spezialschraub-/ Verschlusslosungen die nur
durch Sonderwerkzeuge 16sbar sind, sind alternativ
moglich ) wobei zwischen den beiden den endseiti-
gen Druckdeckeln (3) eine lichtdurchlédssige
Lampenabdeckung (5) gehaltert ist.

Es sind zumindest zwei zur Verschraubung mit Wand
oder Deckel bestimmte, sich iiber die Breite des
Grundprofils (1) erstreckende Klammerelement (7)
vorgesehen, die die Seitenrdnder des Grundprofils
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(1) tbergreifend mit dem Grundprofil (1) federnd
verrasten.

Fiir die Lampenabdeckung (5) sind seitlich
begrenzende und zwischen den Druckdeckeln (3)
gehalterte Schutzprofilteile (6) vorgesehen, die nach
der Verschraubung der Druckdeckel (3) mit den
Kopfteilen (2) die Verrastungsbereiche zwischen den
Klammerelementen (7) und dem Grundprofil (1)
abdecken und von auflen unzugénglich machen.

2. Das Grundprofil (1) mit den endseitig angebrachten
Kopfteilen (2) einerseits und die Lampenabdeckung
(5) mit den beiden Druckdeckeln (3) sowie den
seitlichen Schutzprofilteilen (6) andererseits bilden
eine vormontierte Baueinheit.

3. Die seitlichen Schutzprofilteile (6) sind mit den
Druckdeckeln (3) form- und/oder kraftschliissig
verbunden.

4. Die lichtdurchldssige Lampenabdeckung (5) ist
sowohl mit den Druckdeckeln (3) als auch mit den
seitlichen Schutzprofilteilen (6) verklebt.

Die Lampenabdeckung kann wahlweise im Co-
Extrusionsverfahren mit einem zusétzlichen
Werkstoff im Bereich der Oberflache in minimaler
Wandstirke veredelt werden.

Die Schlagfestigkeit der Abdeckung wird dadurch
nicht gemindert und Spriihfarben haften daher nicht.

5. Die Schutzprofilteile (6) sind mit dem Grundprofil
(1) formschliissig kuppelbar und haben einen
aulenliegenden Abdeckschenkel (8), der die
Langsseite des Grundprofils (1) und die Verrastungs-
bereiche zwischen Grundprofil (1) und Klammere-
lementen (7) tibergreift bzw. abdeckt.

6. Die vor allem mit dem Grundprofil (1) durch
Formschlusskupplung verbundenen Schutzpro-
filteile (6) bilden Blockierelemente gegen das
Ausschwenken der Klammerelemente (7) aus den
Verrastungsposition mit dem Grundprofil (1).

7. Werkstofflosungen fiir besondere Einsatzgebiete

Die Leuchte kann in vandalismusgefahrdeten Einsatzge-
bieten montiert werden.
Folgende Parameter wurden diskutiert, die nochmals
aufgefiihrt werden sollen:
* Extrem flache und formschéne Optik
* Haptik (Anfassbarkeit) mit wenigen Angriffsmog-
lichkeiten
* Bestandigkeit gegen Duktilitédt (Verformbarkeit) bei
mutwilliger Beschiddigung
* Hohe Effizienz durch einen innenliegenden
Hochleistungsspiegel
* Geschiitzter Einsatz von magnetischen und elektro-
nischen Betriebsgeréten in Schutzklasse I und

Schutzklasse II ( schutzisoliert)

* Einfache Wartung

» Langlebigkeit

» Einfaches Recycling unter der Pramisse, dass die zu
recycelten Werkstoffe von den verantwortlichen
Firmen wieder verwertet werden kdnnen

7.1. Produktionsverfahren

Die Produktionsverfahren sollen hier nicht behandelt
werden, sie dienen rein informativ als Ergdnzung.

Das Leuchtengehéuse wird im Strangpressverfahren, die
Lampenabdeckung wird im Kunststoff-Co- oder im
Extrusionsverfahren hergestellt.

Weitere Bauteile werden im SpritzgieB- bzw. im
DruckgieBverfahren produziert.

7.2. Mogliche Werkstoffe

Durch langjéhrige Erfahrungen in der Konstruktion und
nach Riicksprache mit Materialherstellern hat sich wegen
des Anforderungsprofiles eine Auswahl auf einige wenige
Werkstoffe ergeben.

Dies sind:

1. Leuchtenbasisgehduse: Aluminium

2. Lampenabdeckung: Polycarbonat, glasklar standard

2.1. Lampenabdeckung modifiziert, Graffitiresistent
3. Fassungstriager- und Leuchtenendgehéuse: Polyamid
4. Gehiduseenddeckel: Bei diesem wichtigen Teil wer-
den in dem Artikel noch Varianten diskutiert: Alu-
minium/Legierungen, Zink-Druck-gusslegierung
oder Magnesium bzw. eine Magnesiumlegierung
5. Hochglanz-Alu-Spiegel mit 99,99 % Reinheitsgehalt
6. Kleinteile und elektrische Bauteile, Draht etc.
Die Werkstoffauswahl der Position 1, 3, 5 und 6 sind
unstrittig.
Fiir den wichtigen Gehdusedeckel bieten sich Varianten
die nachstehend diskutiert werden.
Anforderungsprofil Gehduseenddeckel:
* Hohe Schlagfestigkeit und geringe Rissbildung bei
Beanspruchung

« gute Beschichtbarkeit und Haftung der Oberfléche
durch nachtrégliche resistente Vergiitungen (Korro-
sionsschutz)

*  Wetterbestdndigkeit und Langlebigkeit

* Geringe Brennbarkeit

« geringes Gewicht

* Gute Verarbeitung

* Gute Recycelbarkeit

* Befestigung mit unverlierbaren Zylinderkopf-

schrauben mit besonderer Verschlussgeometrie aus
rostfreiem Stahl, nur mit Spezialwerkzeug 16sbar

7.3. Aluminium Al

Etwa 8 % der Erdrinde besteht aus Aluminium, aber
stets in chemischen Verbindungen mit anderen Elementen.
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Meist kommt es in Gesteinen wie Ton, Gneis, Granit und
Basalt vor.

Der Einwand Kapitel 7.3., 7.4 und 7.5 von HERRN
PROF. KLIBAVICIUS ist richtig.

Diese Informationen sind rein informativ als Erklarung
fiir eine letztendliche Werkstoffwahl zu Aluminium hin.

Man kann sicher darauf verzichten, es ist aber auch kein
Fehler wenn zur Ergénzung diese Kapitel bleiben.

Meine héfliche Bitte : entscheiden Sie ob

Kapitel 7.3., 7.4. und 7.5 bleiben

7.3.1. Technische Daten

* Dichte 2,7 g/em?

*  Schmelzpunkt: 660 °C

* Gute thermische und elektrische Leitfahigkeit

» Aluminium hat eine geringe Zugfestigkeit, aber eine
hohe Dehnbarkeit, ist sehr zih, Harte und Verschleif3-
wiederstand sind gering.

7.3.2. Herstellung

Bei der Gewinnung von Aluminium sind zwei Vorginge
zu unterscheiden:

* Die Gewinnung der Tonerde

* Die Reduktion zu Aluminium

Mit Hilfe von Natronlauge, Druck und Wérme, wird
aus feingemahlenem, ausgewaschenen und anschlieBend
getrocknetem Bauxit durch eine chemische Umsetzung und
einem Glithprozess bei ca. 1.300°C, die reine weile To-
nerde, also das Aluminiumoxyd gewonnen.

Diesen Vorgang nennt man auch Kalzinierung. Die
Trennung von Aluminium und Sauerstoff erfolgt durch
Schmelzelektrolyse. Nach Zusatz von Kryolith wird der
Schmelzpunkt der Tonerde von 2000°C etwa 950 °C
herabgesetzt. Vor dem VergieBen dieser Fliissigkeit, 1dsst
man das Aluminium von ca. 850°C bis knapp iiber den
Schmelzpunkt abkiihlen, so dass Fremdkorper, wie z.B.
Tonerde- und Kryanolithstiicken nach oben schwimmen,
und leichter entfernen kdnnen.

Reinstaluminium (99,99 %) wird nach einer sog.
Dreischichtelektrolyse hergestellt.

Als Ausgangsmaterial wird unreines Aluminium
verwendet. Zur Herstellung von 1 Tonne Aluminium, sind
2 Tonnen Tonerde bzw. 45 Tonnen Bauxit erforderlich.

Es werden dabei etwa 550 kg. Elektrodenkohle und
14 000 kWh elektrische Energie verbraucht.

Die Elektrolyseofen arbeiten mit 5-6 Volt Gleichs-
pannung und 30 000-100 000 A. 40 % des Aluminium-
preises sind deswegen Energickosten (Angaben Alumi-
niumverband).

7.3.3. Verarbeitung

Aluminium kann im Strangpressverfahren und im
DruckgieBverfahren hervorragend verarbeitet werden.
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* Gute Spanbarkeit und gut polierbar.

* Al-Gusslegierungen sind mit einem ,,G* gekenn-
zeichnet.

» Oft sind die Legierungen mit Magnesium versch-
molzen.

7.3.4. Eigenschaften

Eloxiertes Aluminium ist korrosionsbestdndig gegen-
iiber Seewasser. Wie schon erwéhnt hat Al bei einer Dichte
von 2,7 g/cm® nur ein Drittel von Stahl. Aluminium-
legierungen verfiigen im Allgemeinen {iber eine Zugfes-
tigkeit zwischen 70 und 700 MPa. Die Zugfestigkeit von
Legierungen, die fiir das Strangpressen verwendet werden,
bewegt sich zwischen 150-300 Mpa (Megapascal).

Druck Pa: 1 Pa=1N/m_= 0,01 mbar

Newton N: 1 MN = 10°%kN = 1.000.000 N

I N/mm_= 10 bar = 1 MN/m_= 1 Mpa

KANN ENTFERNT WERDEN.

Im Unterschied zu den meisten Stahlsorten tendiert Alu-
minium bei niedrigen Temperaturen nicht zur Briichigkeit.
Bei hohen Temperaturen hingegen lasst die Festigkeit nach.

Im Vergleich zu anderen Metallen verfiigt Al iiber einen
relativ groen Liangenausdehnungskoeffizienten, was
konstruktiv zu beriicksichtigen ist, und in Punkt 8.3.
diskutiert und berechnet wird.

Aluminium reflektiert sichtbares Licht und Strahlungs-
wirme ausgezeichnet. Das gleiche gilt fiir dichte
Aluminiumbehiélter fiir gute EMV (Elektromagnetische
Vertrdglichkeit) Abschirmqualitéten.

Al reagiert mit Luftsauerstoff. Es bildet sich eine ganz
natiirliche diinne Oxidschicht die trotzdem einen hervorra-
genden Korrosionsschutz bietet. Bei Beschédigung
regeneriert sich diese Schicht selbst.

Durch eine anodische Oxidation, das Eloxieren, erhilt
die Al-Oberfldche eine dickere Oxidschicht, die Abriebfes-
tigkeit und Korrosionsschutz erheblich verbessern. Die
Schutzwirkung geht jedoch verloren, wenn die Oxidschicht
durch saure oder alkalische Einwirkung chemisch
angegriffen und aufgeldst wird. Der chemisch neutrale
Bereich des guten Korrosionsverhaltens beschréankt sich auf
pH 5- 8.

7.3.5. Recycling

Kaum ein nicht eisenhaltiges Metall l4sst sich so leicht
verwerten wie Aluminium. Dank seiner physikalisch-
chemischen Eigenschaften hilft es aulerdem Energie zu
sparen.

Warum?

Dies liegt vor allem daran, dass einmal hergestelltes Alu-
minium die Energie gespeichert hat, die zur elektronischen
Umwandlung des Rohstoffes Aluminiumoxyd aufgewendet
werden musste [6].

Bei keinem anderen Metall ist die Energiebilanz bei der
Wiederverwertung deshalb so positiv.
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In einem Tagungsvortrag des Alu-Verbandes der
Schweiz in 2002 wurden folgende wichtige Erfahrungen
veroffentlicht [6]:

*  Aluminium kann immer und immer wieder rezykliert

werden.

* Aluminiumschrott ist ein Wirtschaftsgut mit sehr
hohem Werterhaltungsgrad

* Das Aluminium-Recycling ist eine traditionelle
industrielle Tatigkeit, deren Produktionsprozesse
laufend optimiert werden.

» Die wesentlichen kommerziellen und technischen
Parameter fiir das Recycling von Aluminium werden
durch zweckméBige Logistikkonzepte sowie Sepa-
rations- und Aufbereitungsverfahren vor dem
eigentlichen Umschmelzen gesetzt.

* Die verschiedenen dabei anfallenden Fremd- und
Restsstoffe konnen einerseits durch geeignete
Verfahren wieder eingesetzt bzw. als Wertstoffe
verkauft werden oder andererseits soweit wie
moglich umweltgerecht versorgt werden

* Beim Rezyklieren von Aluminium wird bis zu 95 %
der bei der Erstproduktion eingesetzten Energie
eingespart, d.h. die Sekundédrenergie betrdgt nur 5
% der Primérenergie

* Aluminium ist eine Energiebank. Die Herstel-
lungsenergie bleibt beim Recycling erhalten

*  Weil Aluminium rezyklierbar ist, muss nicht fiir alle
Anwendungsmdglichkeiten Hiittenmetall verwendet
werden. Dies stellt eine bedeutende Schonung der
Ressourcen dar.

* Rezykliertes Al wird fiir alle technischen Anwen-
dungsgebiete benutzt . Infolgedessen miissen keine
speziellen Verwendungszwecke und Mérkte gesucht
werden.

* Durch diesen Nachfragesog liegen die Recyc-
lingraten bei den wichtigsten Aluminium-Anwen-
dungen bei iiber 80 %

Man unterscheidet beim Recycling (Abb. 5) [7].

Mit Primdraluminium allein kommt die Wirtschaft

weltweit schon lange nicht mehr aus.

Der Al-Bedarf'in Europa lag 1998 bei 7.213.000 Tonnen
und wird im Jahr 2020 einen geschétzten Wert von

Produkterecycling Materialrecycling
Wieder- Weiter- Wieder- I
verwendung § | verwendun: verwertung

Abb. 5. Recycling
Fig 5. Recycling

(Energierecycling g
Energetische
Verwertung

Weiter-
verwertung
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18.000.000 Tonnen erreichen.

1998 wurden 3.194.000 Tonnen Al recycelt, 2020
werden es 7.700.000 Tonnen sein [7].

Beim Sammeln und Aufbereiten von Alu-Schrott geht
es vorwiegend um Legierungen. Je sauberer der Schrott
umso gefragter ist es fiir neue Verwendungszwecke.

7.4. Magnesium Mg

7.4.1. Technische Daten

Magnesium und seine Legierungen sind Werkstoffe mit
hohem Anwendungspotential [8] fiir den Leichtbau. Dichte
1,74 g/cm3.

Magnesium ist ca. 33 % leichter und etwas weniger fest
als Aluminium.

7.4.2. Herstellung

Die Herstellung erfolgt durch Schmelzflusselektrolyse
analog derjenigen des Aluminium. Wichtige Legierungen
sind: MgAl116Zn und G-MgAl119Zn (AZ91) [8].

7.4.3. Verarbeitung / Processing

Magnesiumlegierungen lassen sich sehr gut im Druck-
giefen, Strangpressen oder Gesenkschmieden verarbeiten.
Die Verarbeitung erfordert hohe technologische Anspriiche
wegen der chemischen Reaktionsfreudigkeit: Mg-Spéane
konnen sich selbst entziinden. Mg-Schmelze muss unter
Schutzgas verarbeitet werden.

7.4.4. Eigenschaften

Magnesium zeigt einige herausragende Eigenschaften,
vor allem ein sehr gutes Verhéltnis von Festigkeit und
Gewicht [9, 10].

Allerdings sind die mechanischen Eigenschaften von
Magnesium in seiner reinsten Form nur méBig [11], und
geringer im Vergleich zu Aluminium.

Magnesium bildet an der Luft eine weille pordse Oxid-
schicht und ist nur bedingt witterungs- bzw. chemika-
lienbestandig.

Durch mifBige mechanische Eigenschaften wird es fiir
technische Zwecke nur als Bestandteil von Legierungen
verwendet.

Im Vergleich zu Al-Legierungen erreichen sie bei
Raumtemperatur und erhdhter Temperatur nur geringe
Festigkeitswerte [12].

Dem geringen Unterschied in der Dauerfestigkeit steht
eine hohere Kerbempfindlichkeit entgegen.

Riefenfreie Oberflachen und Vermeidung von Kerben
sind daher fiir die Anwendung von Mg-Legierungen
unerlésslich [9].

Der niedrige Elastizitdtsmodul macht Mg-Legierungen
unempfindlich gegen Schlag- und StoBbeanspruchung.

Das extrem elektronegative Potential von Mg und seinen
Legierungen macht einen Korrosionsschutz gegen
Feuchtigkeit und Witterungseinfliisse erforderlich.
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Mg-Teile, die auch nur kurzzeitig einer aggressiven
Atmosphére ausgesetzt sind, miissen mit einer porenfreien
Lackierung versehen werden.

Besonders ist darauf zu achten, dass bei Beriihrung mit
anderen Werkstoffen Kontaktkorrosion vermieden wird,
z.B. miissen Stahlschrauben verzinkt sein.

7.4.5. Recycling / Recycling

Der Stoffkreislauf von Magnesium [13] wird unter
Beachtung bestimmter Schrottklassen 1 bis 9 klassifiziert.

Wegen der groBeren Aktualitdt im leichten Automo-
bilbau hat die TU Clausthal eine Arbeitsgruppe gebildet.

Magnesiumspéne sind wegen ihrer leichten Brenn-
barkeit ein tiickisches Gefahrengut. Selbstverstdndlich ist
die Entsorgung nach der BimSchV (Bundes Immissions-
schutzverordnung) mittlerweile in einigen Betrieben
problemlos moglich.

7.5. Zink Zn

7.5.1. Technische Daten

Zink kommt in verschiedenen Zink-Erzen vor.

Schmelzpunkt: 419 °C

Es kommt vor als:

» Zinkblende (ZnS) ca. 67 % Zn

* Zinkspat (ZnCO,) ca. 52,1 % Zn

* Zinkoxyd (ZnO)

Wegen der hohen Dichte ca. 7 g/cm? ist Zink erheblich
schwerer als Aluminium mit 2,7 oder das leichte Magne-
sium mit 1,74. Fiir viele Produktionsbereiche ist es zu
schwer.

7.5.2. Herstellung

Durch Flotation (Schwimmaufbereitung, Aufbereitungs-
verfahren zur Anreicherung von Mineralien etc.) aufbe-
reitete Zn-Erze werden zur Befreiung von Schwefel und
Kohlensdure gerdstet. Bei ZnS wird der Schwefel zu
Schwefeloxyd verbrannt und das Zinksulfid in Zinkoxid
umgewandelt. Das metallische Zn wird entweder auf
trockenem oder nassem Wege gewonnen.

7.5.3. Verarbeitung

Zink-Gusslegierungen werden im Sand-, Kokillen,
Druck- und SpritzgieBverfahren hergestellt. Sehr bekannte,
relativ billige Zinkdruckgusslegierungen sind ZAMAK-
Legierungen

7.5.4. Eigenschaften

Zink ist unbestidndig gegen Sduren, Salzlosungen und
starke Laugen. Dennoch ist Zn witterungsbesténdig, weil
sich das Metall an feuchter Luft mit einer schiitzenden Zink-
Karbonat-Schicht iiberzieht.

Im Vergleich zum gut span verarbeitenden Mg und AL
ist das schlecht spanende Zn nicht gut zu bearbeiten, es
schmiert.
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Zn hat die grofte Warmeausdehnung aller Metalle, und
ist viertbester elektrischer Leiter.

Wegen der chemischen Reaktivitdat darf Zn nicht mit
Lebensmitteln in Kontakt kommen [9].

Im gewalzten Zustand hat Zink eine Zugfestigkeit von
200 N/ mm_ bei einer Bruchdehnung von etwa 20 %, jedoch
neigt Zn bereits bei Raumtemperatur zum Kriechen (in
Querrichtung weniger stark ausgepragt).

Zn-Druckgussteile, meistens aus Legierungen von Zn
und Al und Cu, sind von hoher Maligenauigkeit, jedoch
empfindlicher gegen Korrosion als Reinzink.

7.5.5. Recycling

Zink bietet als Metall hervorragende Voraussetzungen,
ohne Qualitétsverluste und mit geringem Energieaufwand
beliebig oft wieder verwendet werden zu konnen. Die
Recyclingqoute liegt bei tiber 80 %. Aus der Initiative Zink
ist bekannt, dass jéhrlich etwa 2 Mio Tonnen Zn recycelt
werden.

8. Umweltbetrachtung

Die Schonung der natiirlichen Ressourcen, Nutzung der
gespeicherten Energie nach Gebrauch, sind die Basis fiir
das Recyclingverstdndnis der Industrie.

Dabei ist die geringe Sekundérenergieaufwendung beim
Recycling z.B. bei Aluminium sehr interessant.

Sicher werden die Altwerte der Metalle, in Zukunft
steigen. Eine beliebig oft zu wiederholende Anwendung
macht Metalle zu Ressourcenbénken iiber Tage.

8.1. Rio — Deklaration

Der in der Rio-Deklaration festgelegte Grundsatz der
»Nachhaltigkeit wird von der deutschen NE-Metallin-
dustrie unterstitzt:

Wirtschaft, Gesellschaft und Okologie weltweit
harmonisch zu entwickeln. Im Mittelpunkt der Klima-
diskussion steht Kohlendioxid (CO,).

Maogliche Reduktionspotentiale wurden bereits in der
Vergangenheit von der deutschen NE-Industrie ausge-
schopft. Hierzu gehdren :

Steigerung der Sekundédrmetallerzeugung, Ener-gieein-
satzminimierung, Erhhung der Energieeffizienz in der
Verarbeitung, Ersatz CO,-reicher durch CO,-drmere
Brennstoffe.

Die erwdhnte Selbstverpflichtungserkldrung, die eine
spezifische Energieeinsparung pro Tonne Produktion um
22 % vorsieht, dient der noch weitgehenden Reduktion des
CO,-AusstoBes.

8.2. Festlegung des Materiales der
Lampenabdeckung

Durch die eingehende Diskussion der zur Wahl
stehenden NE-Metalle fiir die beiden.
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Druckdeckel wurde Aluminium bzw. eine Aluminium-
legierung ausgewéhlt.

Mit den beiden, parallel zur Polycarbonatabdeckung
montierten Schutzprofilteilen, ebenfalls aus Aluminium sind
gleiche Werkstoffe fiir den Rahmen der Lampenabdeckung
gewihlt worden.

Unter Beriicksichtigung mit mdglichst wenig unter-
schiedlichen und leicht recycelbaren Werkstoffen zu
arbeiten, wurde der Aspekt der Produktverantwortung
besonders beriicksichtigt.

8.3. Beriicksichtigung des Lingenausdehnungs-
koeffizienten

Da die Leuchtensysteme der Witterung und dabei
differenzierten Umgebungstemperaturen ausgesetzt werden,
mussten die unterschiedlichen Langenausdehnungs-
koeffizienten der beiden Werkstoffe, Polycarbonat unver-
starkt, und Aluminium, fiir die Lingenmalle der Lampen-
abdeckung beachtet werden.

Da das Grundprofil aus dem gleichen stranggepressten
Aluminium besteht wie der Aluminiumrahmen der
Abdeckung, war die Betrachtung nur fiir die Lampen-
abdeckung mit der Lichtaustrittsfliche aus klarem und
schlagfesten Polycarbonat relevant. Je nach PC —
Werkstoffspezifikation schwankt der Wert Von 66 bis 70.

Als Beispiel ist in diesem Artikel eine Linge der
Abdeckung von 1.500 mm angegeben.

Eine Umrechung auf die unterschiedlichen Abmess-
ungen der Lampenabdeckungen, bedingt durch die Léngen
der Leuchtmittel ist linear moglich.

Fiir zwei Einsatztemperaturbereiche wurden die
Berechnungen vorgenommen.

Die Formel, Tabelle 1 fiir die Berechnung des
Lingenausdehnungskoeffizienten lautet:

Tabelle 1. Formel
Table 1. Formula

Wirmeausdehnung: [(T) = lp(1 + aAT) [o] = K¢

In der nachstehenden Tabelle 2 sind die Léngen-
ausdehnungskoeffizienten fiir Aluminium und Polycarbonat
angegeben. Die Formel in Tab.1 und die Werte in Tabelle 2
sind Grundlage fiir die Berechnung und Anwendung in
Tabelle 3 um spétere Eigenspannungen bei unterschied-
lichen Umgebungstemperaturen im dem Endprodukt zu
vermeiden.

Der Anwendungsbereich der Leuchten kann auch

unter besonderen Bedingungen mit Zugluft und starken
Temperaturunterschieden sein.z.B.

Ubergang von geschiitzten Unterfithrungen in den
Freibereich.

Lange (I) =1,5m = 1500 mm

BITTE ALLE ANGABEN in mm und Quellenhinweis
neu 14

(Entschuldigung )
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Tabelle 2. Beispiele fiir o
Table 2. Examples for a!

‘ /107K ! ‘

Material a/K™!
Aluminium 23.0 0.000023
Polycarbonat (PC) | 66 bis 70 | 0.000066 bis 0.000070

Tabelle 3. Anwendung
Table 3. Application

Material der Lénge Iy = 1.5m bei
Fertigungstemperatur Ty = 20°C"

Material bei T = —20°C — AT = —40K
1= 1.50m(1 + 23 1075 x —40)
= 1.49862m — Al = —1.38 % 10™%m = —1.38mm

PC: = 1.50m(1+ 661070+ —40)
= 1.49604m — Al = —3.96 * 10~3m = —3.96mm

Aluminium:

— Aly — Alpg = 2.58mm

Material bei T = 40°C — AT = 20K
I = 1.50m(1 + 23 % 1075 % 20) = 1.50069m
— Al =0.69% 1073m = 0.69mm

Aluminium:

PC: 1= 1.50m(1+ 66 %1075 % 20) = 1.50198m.
— Al =198+ 107%m = 1.98mm

— AZA[ — Alpc = —1.29mm

In der Tabelle 3 wurden die Berechnungen fiir die
spéatere Anwendung der beiden Werkstoffe Aluminium und
Polycarbonate durchgefiihrt.

Das Ergebnisse zeigt eine Differenz von 1,29 mm bzw.
2,58 mm bei einem anderen Delta — T, unter der Pramisse
wenn die Nachschwindung der Werkstoffe nach dem
Verarbeitungsprozess abgeschlossen ist.

Die Lichtaustrittsfliche besteht aus Polycarbonat und
wird aus Schutzgriinden in die Aluminiumschutzprofilteile,
Abb 3, (6) und stirnseitig von den beiden Druckdeckeln,
Abb 3, (3) umschlossen.

Bei einer Nichtberticksichtigung der unterschiedlichen
Langenausdehnungskoeffizienten wire als Folge, bei
gleichen Grundldngen, dass die Stirndruckdeckel, bei
ansteigenden Temperaturen weggedriickt, und bei
niedrigeren Temperaturen ein Spalt entstehen wiirde .

Folge: die Leuchte o6ffnet sich, Feuchtigkeit, Staub,
Insekten etc. dringen in das Leuchtengehiuse ein.

Gleichzeitig entspricht die Leuchte nicht mehr den
Priifnormen.

Formeln und Langenausdehnungskoeffizienten sind aus
den Quellen der Tabelle 4 entnommen.

Tabelle 4. Quellen
Table 4. Sources

http://infos.aus-germanien.de/W%C3%Adrmeausdehnungskoeflizient
http://www.goodfellow.com/csp/active/STATIC/G /Polycarbonat. HTML
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9. Fazit

In diesem Artikel wurde die Neuentwicklung einer
Leuchtenserie fiir den Einsatz fiir besonders durch
Vandalismus gefahrdeten Umgebungen erortert.
Die wichtigsten Konstruktionsparameter unter dem
Aspekt der Produktverantwortung waren:
» extrem schlagfest
» extrem flach, mit wenig Angriffsflichen
+ Langlebigkeit der eingesetzten Werkstoffe bei
Schlageinwirkung

» sehr gute Recyclingmdglichkeiten

» Lampenabdeckung resistent gegen Spriihlacke
(Graffiti)

Unter Beriicksichtigung des Projektmanagements fiir
das gesamte Projekt konnten Fehler und Kontrolle erheblich
verbessert werden.

Insbesondere die Terminabstimmung und der interdis-
ziplindre Bereich wurden durch die Projektleitung
iiberwacht und erfolgreich gesteuert.

Vor der Freigabe der Werkzeuge konnten weiter die
Fehlerhaftigkeit bzw. Analyse durch das Rapid Prototyping
gesenkt werden.

Ein anderer Vorteil bei der Konstruktion war die CAD —
Anwendung im 3 D-Verfahren. Das heute bereits zur
selbstverstindlich geworden ist.

Der Beitrag zeigt aulerdem wie intensiv die Auseinan-
dersetzung mit der geeigneten Werkstoffwahl, insbesondere
fiir die Gehduseendkappe gewesen ist.

Fiir die transparente Lichtaustrittsfliche der Lampenab-
deckung ist eine Alternativlosung in modifizierter
Materialausfithrung moglich. Die Oberflidche wird dadurch
dauerhaft geschiitzt gegen Grafittispraylacke. Im Co-
Extrusionsverfahren wird eine diinne Oberflache iiber das
Polycarbonat im Fertigungsprozess angebracht. Die
Schlagfestigkeit wird dadurch nicht beeintréchtigt.

Diese Variante ist der einer nachtriaglich aufgebrachten
Schutzlackierung vorzuziehen.

Bei der Beurteilung und der interdisziplindren
Begutachtung der Stereolithographieteile wurde erkannt,
dass die Dichtungsgeometrie der Lampenabdeckung zum
Leuchtengehéduse im Bereich der Fassungstrigerendkappe
technisch verdndert werden musste.

Diese Erkenntnis war fiir die spétere Schutzartpriifung,
strahlwassergeschiitzt und staubdicht, auerordentlich
wichtig. ( Schutzart IP 65 )

Die Endkappen aus einer kupferfreien Aluminium-
legierung z.B. Al 230, AlSi10Mg, werden aus Qualitits-
griinden, nach dem Fertigungsprozess phosphatiert/gebeizt
und anschlieBend gepulvert, um evt. spéatere Lunker bzw.
Oberflachenprobleme durch Entgasung sofort festzustellen
und zu sortieren.

Die seitlichen Schutzprofilteile (6) und das Grundprofil
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(1) werden nach dem Strangpressen, aneloxiert mit einer
Stérke von ca. 8 pm.

Nach alledem ist eine Leuchte entstanden, die
hervorragende technische Merkmale aufweist.

Die gelungene Optik und die haptischen Eigenschaften
wird den Anwendungsbereich der Neuentwicklung auch fiir
Gebiude mit besonderer Architektur attraktiv machen.

Dariiber hinaus wird der Produktverantwortung und der
spéteren Recycelbarkeit groie Aufmerksamkeit gewidmet.

Dies zeigt sich in der ausfiihrlichen Diskussion zur Wahl
der Werkstoffe, bei der man sich schlieB8lich auf wenige
leicht recycelbare Materialien beschrénkte.

Fiir das Basisgrundgehduse, und fiir den Lampenab-
deckungsrahmen mit Endkappe wurde Aluminium
verwendet.

Durch das intelligente, technische Leuchtenkonzept ist
eine Lichtbandanwendung in Verbindung mit einem optisch
angepassten, vandalismusgeschiitzten Medienkanal eine
weitere Losungsvariante und bietet dem Betreiber mit
denselben Ersatzteilen weitere Einsatzmoglichkeiten.

Unter der Beachtung der Wirtschaftlichkeitsanalyse [2]
in der Projektplanung ist auch ein 6konomisch interessantes
Produkt mit bestem Preis- Leistungsverhéltnis entstanden.

Vor Produkteinfithrung sind nun alle beteiligten
Abteilungen, Produktion, Materialwirtschaft, Vertrieb,
Marketing mit der Projektleitung und dem Entwick-
lungsteam gefordert und eine erfolgreiche Markteinfithrung
zu gewihrleisten.
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VANDALIZMUI ATSPARIU APSVIETIMO SISTEMU KONSTRUKCINIAI SPRENDIMAI
F. Pracht

Santrauka. Daznai visuomeninius pastatus ir vieSojo transporto priemones niokoja vandalai. Jy objektu tampa ir apsvietimo sistemos.
Siame straipsnyje aptarta naujos ir saugios (turincios I ir II atsparumo klases) apsvietimo sistemos gamyba, jvertinta jos pakartotinio
naudojimo galimybé¢ ir galimybé naudoti ne tokias tarSias medziagas.

RaktaZodZiai: atsparumas mechaniniam poveikiui, ilgaamziskumas, pakartotinis naudojimas, projekty vadyba, atsparumas atmosferos
poveikiui, vandalizmas, patogumas eksploatuoti, tempimo stiprumo riba.
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