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Vorwort

Das wbk Institut fir Produktionstechnik des
Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) ist mit
seinen knapp 100 Mitarbeitern thematisch in der
Fakultat fir Maschinenbau angesiedelt.

Die drei Bereiche Fertigungs- und Werkstoff-
technik, Maschinen, Anlagen und Prozess-
automatisierung und Produktionssysteme, die
von den Professoren Prof. Dr.-Ing. habil. Volker
Schulze, Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Fleischer und Prof.
Dr.-Ing. Gisela Lanza geleitet werden, widmen sich
der anwendungsnahen Forschung, der Lehre und
Innovation im Bereich Produktionstechnik am KIT.

Neben den For-
schungsaktivitaten in
den Feldern der Pro-
duktionstechnik. ins-
besondere im Maschi-
nen- und Anlagenbau,
setzt das wbk auf die
Entwicklung der Pro-
duktionstechnik fur En-
abling Technologies,
wie beispielsweise fir
die Energietechnik,
die Medizintechnik,
die Mikrotechnik, die
Elektromobilitdt und
den Leichtbau. Hier
wird zum einen unter-
sucht, wie klassische
Produktionstechnologien und -systematiken auf
neue Materialien und Werkstoffe Gbertragen wer-
den kdénnen, zum anderen wird das Upscaling und
die Gestaltung zukinftiger Fabrikwelten und de-
ren Netzwerke erforscht.

Das wbk bietet wissenschaftlichen Mitar-
beitern und Studenten durch die moderne und
umfangreiche Sachausstattung ausgezeichnete
Rahmenbedingungen fir theoretische und expe-
rimentelle Forschungsarbeiten mit dem Ziel, das
integrative Verstandnis von den Prozessen Uber
die Anlagen und Automatisierung bis hin zu ver-
netzten Fabriken zu vermitteln.

Mit Industriepartnern erarbeitet das wbk in
gemeinsamen Projekten Lésungen fiir vielfal-
tige Themenstellungen der Produktionstechnik
und entwickelt auRerdem mit Blick in die Zukunft
Methoden und Prozesse fiur die Produktion von
morgen.

Mit diesem Jahresbericht méchten wir lhnen
einen Uberblick tiber wesentliche Eckpunkte der
Institutsarbeit im Jahr 2013 geben und winschen
lhnen eine spannende Lektlre.
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Ansprechpartner der Forschungsbereiche

Maschinen, Anlagen und Prozessautomatisierung (MAP)
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AMTC GAMI
wbk am Fasanengarten, KIT (Karlsruhe) wbk am Ehrenhof, KIT (Karlsruhe) ?dc\i/.ancce:d ManuZactL_:_ring:l'achnolo.gt;}/tCenter glot;al Acg:.nced Manufacturing Institute
B Produktionssysteme B Fertigungs- und Werkstofftechnik ading Lampus der fongji Universitat, Lo (s

B Maschinen, Anlagen und Prozessautomatisierung Shanghai (China)

Uberblick in Zahlen Forschungsstruktur
B Wissenschaftler 57 B 22 Vorlesungen
B Technik und Verwaltung 28 B 1400 Prufungen/Jahr
B Auszubildende 9 B ca. 1.600 Horer/Jahr
B Studentische Hilfskrafte ca. 210 B 256 Studien- und Abschlussarbeiten/Jahr

Fertigungs- und Produktionstechnik

Ausstattung Projekte Werkstofftechnik

B 1.220 m? Laborflache B 26 Grundlagen-Forschungsprojekte
B Ca. 30 Versuchsstande B 27 Verbundprojekte
B Zwei mechanische Werkstatten B 31 Industrieprojekte

mit Lehrlingsausbildung Mikroproduktion

B Umfassendes Rechner-
und Simulationsequipment

Leichtbaufertigung

Finanzierungsstruktur

Elektromobilitat
Verbundprojekte
Deutsche Forschungs- mit der Industrie

gemeinschaft (DFG)

Virtuelle Produktion

Basisfinanzierung Land
Baden-Wirttemberg

Industrieprojekte

Life Cycle Performance
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Gute Resonanz auf der
Herbsttagung zum Thema
4Hybrider Leichtbau*

— Der Tagungsraum im
AVG-Gebaude

ist bestens gefiillt.

BegriiRungsvortrag durch
Prof. Dr. Volker Saile
(Chief Science Officer
des KIT)

INSTITUT

Workshops, Versammlungen, Tagungen

wbk Herbsttagung

Am 24. September fand abermals die alljahr-
liche wbk-Herbsttagung statt. Unter dem Motto
LHybrider Leichtbau: Metall trifft Faserverbund*®
wurde dieses aktuelle Thema unter den Ge-
sichtspunkten der Produktionstechnik beleuch-
tet. Fur die Herbsttagung, die damit erstmalig
den Forschungsschwerpunkt ,Leichtbauferti-

gung“ reprasentierte, konnten zahlreiche hoch-
karatige Referenten aus der Automobil- und
Luftfahrtbranche gewonnen werden.

Das wbk hatte mit zwei Vortrdgen zur
.Prozesskette zur flexiblen Herstellung leich-
ter Aluminium-Tragwerksstrukturen und der
LHerstellung von hochbelastbaren Bauteilen
im Resin-Transfer-Moulding Verfahren“ hier-
bei die Moglichkeit, die eigenen Forschungs-
arbeiten den Industrievertretern vorzustellen.
Wahrend der Mittagspause, die im produk-
tionstechnischen Labor des wbk stattfand, ent-
standen unter den Gasten einige interessante
Diskussionen. Die Exponate zu den Themen
Qualitatssicherung, Handhabung, Preforming,
Faserwickeln, Insertentwicklung und Nachbe-
arbeitung dienten hierbei als gute Impulse.

Mit Gber 50 Teilnehmern aus Industrie, Poli-
tik und Wissenschaft stiel® die Herbsttagung auf
eine gute Resonanz. Die Vortragsfolien sind im
Tagungsband zusammengefasst und kénnen
Uber das wbk bezogen werden.

EUSPEN Veranstaltung am 27./28.11.2013 in Karlsruhe

— Micro/Nano Manufacturing Workshop

Rund 50 Teilnehmer aus ganz Europa nahmen
an dem gemeinsam von wbk und euspen (european
society for precision engineering & nanotech-
nology) veranstalteten Workshop ,Micro/Nano Ma-
nufacturing” in Karlsruhe teil. Binnen eineinhalb
Tagen wurden sehr breit gefadcherte Themen mit
héchstaktuellen Keynote-Vortragen auf Gebieten
von der Subfeinwerktechnik bis zur Nanotech-
nologie und von den Prozessen uber die Anlagen-

technik bis hin zur Qualitatssicherung vorgestellt
und diskutiert.

In den einzelnen Sessions nutzten zudem die
Teilnehmer aus wbk und KIT die Mdglichkeit, ihre
Arbeiten erfolgreich vorzustellen. Die gleichzei-
tig stattfindende Ausstellung mit regionalen und
nationalen Ausstellern fand ebenfalls breiten An-
klang, sodass die Veranstaltung als voller Erfolg
zu werten ist.
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Leichtbauzentrum Baden-Wiirttemberg
e.V. Jahreshauptversammlung

Am 1. Juli 2013 fand am wbk die Jahreshaupt-
versammlung des Leichtbauzentrums Baden-
Wirttemberg e.V. (LBZ-BW) statt. Dabei handelt
es sich um ein branchenibergreifendes, industrie-
getriebenes Netzwerk zahlreicher Unternehmen,
Wirtschaftsorganisationen, Hochschulen, For-
schungseinrichtungen und Personen in Baden-
Wirttemberg, die sich im Bereich des systemeffi-
zienten, hybriden Leichtbaus betatigen.

Auf der Agenda der Veranstaltung waren ver-
einsspezifische Themen sowie einige Vortrage
zum Thema hybrider Leichtbau. Das wbk hat hier
die laufenden Forschungsaktivitdten zur Quali-
tatssicherung in der RTM-Prozesskette vorgestellt
(Herr Brabandt) sowie die Prozesskette zur fle-
xiblen Herstellung leichter Aluminium-Tragwerk-
strukturen diskutiert (Herr Elser). Das Fraunhofer
ICT war durch Herrn Karcher und Herrn Hangs
vertreten. Sie stellten Faserverbundtechnologien
fir den hybriden Leichtbau vor.

Die Veranstaltung endete nach einer Insti-
tutsfihrung durch das wbk mit Get-together,
Diskussion und Networking rund um das Thema
Leichtbau.

Institutsfihrung
im Rahmen
der Hauptver-
sammlung

Jahreshauptversammlung des
Leichtbauzentrums Baden-Wdrttemberg
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Workshop:

»Produktionsanlagen zur Bauteil-
herstellung in zukunftstrachtigen
Feldern — Hybrider Leichtbau“

Im Dezember 2013 kamen 47 Vertreter
aus Industrie und Forschung zusammen,
um in einem gemeinsamen Workshop am
Institut fur Produktionstechnik die zukunf-
tigen Forschungsbedarfe fur Produktions-
anlagen hybrider Leichtbauprodukte zu
erarbeiten.

Nach der BegriiBung durch Herrn Prof.
Dr.-Ing. Fleischer und der Prasentation
der Ergebnisse eines vorangegangenen
Workshops stellten die einzelnen Teil-
nehmer sich selbst und ihre Institute und
Firmen vor. In der daran anschlieRenden
ersten Diskussionsrunde sammelten die
Teilnehmer industrielle Forschungsbedarfe
abhangig von Wichtigkeit und Dringlich-
keit. Diese wurden darauffolgend zu tber-
greifenden Themenfeldern zusammenge-
fasst, um diesen Clustern in einer zweiten
Diskussionsrunde die technologischen
Herausforderungen aus Sicht der For-
schungsinstitute hinzuzufiigen.

Nach der anschlieRBenden Zuordnung
der Firmen und Institute stand als Ergeb-
nis des Workshops eine Clusterung der
Themenfelder mit industriellen Forschungs-
bedarfen, technischen Herausforderungen
und den daran interessierten Firmen und
Instituten fest.

N

Diskussionsrunde zur
Erstellung der Themenfelder
unter Anleitung von

Prof. Dr.-Ing. Fleischer
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Leitung:
Prof. Dr.-Ing. habil.
Volker Schulze

Durch Laserablation herge-
stellte Napfchenstruktur zur
Minimierung von Reibung und
Verschleil® in Gleitlagerungen

FEM-Simulation

der Ausbildung eines
Dreiflankenspans
beim Walzschalen

Bohrbearbeitung eines
Vergutungsstahls zur Erfassung
der thermischen Einflisse

Fertigungs- und Werkstofftechnik (FWT)

Die Entwicklung neuer Produkte ist eine zen-
trale Ingenieursaufgabe, die zunehmend nur
noch interdisziplinar zwischen Produktentwick-
lung, Produktion und Werkstofftechnik zu bewal-
tigen ist. Dies hat seine Ursache darin, dass in
der Entwicklung geforderte Bauteileigenschaf-
ten durch die einzelnen Bearbeitungsschritte
vom Rohstoff bzw. Halbzeug bis hin zum ferti-
gen Bauteil in erheblichem AusmaR beeinflusst
werden.

Angesichts des hohen Entwicklungsstands
verfugbarer Prozesse wird in den damit verknupf-
ten Fragestellungen ein vorrangiges Themenfeld
fur die Forschungsarbeiten in der Fertigungs-
technik gesehen.

Die vorrangige Aufgabenstellung des Be-
reichs Fertigungs- und Werkstofftechnik ist die
Entwicklung und Optimierung von Prozessen
und Prozessketten der Fertigungs- und Werk-
stofftechnik unter Einschluss der fertigungsbe-
dingten Bauteileigenschaften. Durch die grund-
lagenorientierte Untersuchung sowohl etablierter
als auch neuer innovativer Fertigungsprozesse
werden diese in Zusammenarbeit mit der Industrie
stetig weiterentwickelt und in vielerlei Hinsicht
verbessert. Der Aufbau von Prozessketten und
deren Optimierung durch Integration mehrerer
Fertigungsverfahren in eine Maschine wird da-
bei ebenfalls untersucht. Der Fokus liegt hierbei
auf spanenden und abtragenden Fertigungsver-
fahren sowohl im Makro- als auch im Mikrobe-
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Focussed lon Beam
Praparation einer gedrehten Oberflache

Prozessentwicklung
Zerspanung
Mikrobearbeitung
Warme- und Oberflachenbehandlung
Prozessplanung/-iiberwachung
Simulation von Prozessen
In-Prozess-Kontrolle
Prozess-Maschine-Interaktion
Prozessintegration/-verkettung
Hybride Prozesse
Prozessketten

reich. Auf Seiten der Mikrobearbeitung kommen
dabei das Mikrofrasen, die Mikrofunkenerosion,
das Mikro-Laserabtragen sowie Kombinationen
der drei Verfahren zum Einsatz.

Die Simulation von Fertigungsprozessen
ermoglicht eine Erweiterung des Prozessver-
stdndnisses durch detaillierte Teilmodelle zur
Untersuchung unterschiedlichster Effekte wie
beispielsweise Verschlei® und Reibung. Hierbei
kénnen der Versuchsaufwand reduziert und zu-
dem experimentell nicht zugangliche Erkenntnis-
se gewonnen werden. Mit den Simulationen wird
die effiziente Auslegung von Bearbeitungsstrate-
gien unterstutzt und die Abbildung vollstandiger
Prozessketten ermdglicht.

Mit Hilfe neuer Kenntnisse Uber die Wech-
selwirkungen zwischen Prozessen und Bauteilen
werden in enger Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fir angewandte Materialien-Werkstoffkunde
(IAM-WK) mittels Surface Engineering Bauteile
untersucht und ihre Eigenschaften definiert ein-
gestellt.

Hierbei stehen besonders Charakteristika
der Bauteilrandzonen, wie Eigenspannungs-
und Verfestigungszustande, im Vordergrund, die
durch den Fertigungsprozess bestimmt werden
und einen groRen Einfluss auf die Eigenschaften

Vorwegnahme des tribologischen Einlaufverhaltens
durch nanokristalline Randzone nach Drehbearbeitung

Werkzeuge
Werkzeugoptimierung
VerschleiRanalysen

Bauteilrandzonen
Topographie
Gefiige
Eigenspannungen
Verfestigung

Bauteilverhalten
Schwingende Beanspruchung
Tribologische Beanspruchung
Prozess-Bauteil-Interaktion
Simulation der Bauteilzustande

bei schwingender oder tribologischer Beanspru-
chung besitzen. Die definierte Erzeugung von
Bauteilrandzonen, aber auch die schadigungs-
arme Bearbeitung spielen bei der Bearbeitung
von Verbundwerkstoffen wie CFK, GFK und
MMCs ebenfalls eine groRe Rolle. Hierfiir wer-
den im Bereich Fertigungs- und Werkstofftechnik
neue Verfahren und Bearbeitungsstrategien fur
den Leichtbau untersucht und entwickelt.
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Mittels Wire-Electro-Discharge-Grinding
hergestellte 3D-Elektrode in Hartmetall

Fertigungs- und
Werkstofftechnik (FWT)
Geb. 10.91

Ehrenhof, Campus Sid
Tel.: +49 721 608-42455
Volker.Schulze@kit.edu



Ansprechpartner am wbk:
Dipl.-Ing. Daniel Bertsch
Telefon: 0721 608-42447
daniel.bertsch@kit.edu

Kinematik des
Walzschalens

Walzschalen von Innenverzahnungen

Ziel des Vorhabens

Fir AufRen- und Innenverzahnungen existieren
jeweils speziell optimierte und auf hohem Niveau
entwickelte Fertigungsverfahren, die mit unter-
schiedlichen Werkzeugmaschinen und Werkzeug-
technologien ausgefiihrt werden. Diese Verfahren
weisen jedoch bezliglich des bearbeitbaren Bauteil-
spektrums sowie der Stlickzahlen Einschrankungen
auf, die entweder die Produktivitat oder die Flexibi-
litat betreffen.

Fir die Herstellung von Innenverzahnungen
rickt zunehmend die Forderung nach einem ge-
eigneten gleichzeitig produktiven und flexiblen
Verfahren in den Vordergrund. Im Vergleich zu
den etablierten Verzahnungsverfahren bietet das
Walzschélen ein groRRes Potential zur Kostenre-
duzierung durch deutliche Hauptzeitverminde-
rung gegenuber dem WalzstoRen und durch eine
Reduzierung der Werkzeugkosten gegentiiber dem
Raumen von Innenverzahnungen. Gleichzeitig
erlauben die kinematischen Gegebenheiten des
Walzschalverfahrens die Integration des Prozesses
in Standardmaschinen. Zudem kann das Verfahren
ohne Anderung des Maschinenkonzepts auch fiir
Auflenverzahnungen sowie prinzipiell auch fir die
Hartfeinbearbeitung eingesetzt werden. Dem steht
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aktuell entgegen, dass derzeit noch keine detaillier-
ten Kenntnisse zum Innenschalen vorhanden sind,
da weder erweiterte versuchstechnische Arbeiten,
noch ein beschreibendes Prozessmodell vorliegen.

Daher ist die Zielstellung des Vorhabens, eine
datenbasierte Werkzeug- und Prozessauslegung
fir das Walzschalen von Innenverzahnungen an-
hand von allgemein anwendbaren Richtlinien zu
ermoglichen.

Vorgehensweise

Zunachst wurden anhand von Referenzbau-
teilen aus dem Bauteilspektrum der im projektbe-
gleitenden Ausschuss vertretenen Firmen Unter-
suchungen zur Werkzeug- und Prozessauslegung
durchgeflihrt. Im Rahmen der rechnerunterstiitzten
Werkzeugauslegung wurden Variantenrechnun-
gen durchgefiihrt, um den Einfluss der verfahrens-
spezifischen Werkzeug- und Prozessparameter
aufzuzeigen.

Erganzend zu den Kinematiksimulationsrech-
nungen konnten durch FEM verschiedene Werk-
stiickeinspannungsmaglichkeiten untersucht und
ein geeignetes Spannkonzept ausgewahlt werden.
Zur Bewertung des Verschleilverhaltens wurden
Analogieversuche mit sogenannten Dreizahnwerk-
zeugen durchgefihrt und anschlie3end mittels Voll-
werkzeugen validiert. AbschlieRBend erfolgten die
Korrelation der Versuchsergebnisse aus den voran-
gegangenen Arbeitspaketen und die Ableitung von
allgemein anwendbaren Richtlinien zur Werkzeug-
und Prozessauslegung beim Innenwalzschalen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Variantenrechnung der
kinematischen Simulation zeigen den Einfluss der
einzelnen Werkzeugparameter auf die Spanungs-
kenngroRen Spanungsdicke, Spanwinkel und
Freiwinkel. Es konnte ein funktionaler Zusammen-
hang zwischen den Eingangsparametern und den
SpanungskenngréRen abgeleitet werden, welche
eine Optimierung der Werkzeugkenngrofien er-
moglichte. Aus den SpanungskenngréRen konn-
ten des Weiteren die Zerspankrafte (ber das
Kienzle-Modell bestimmt werden, welche wiede-
rum als EingangsgréRen fur die FEM-Simulatio-
nen der Werkstlickspannvorrichtung dienten. Hier
wurden unterschiedliche Spannkonzepte wie Axial-
oder Radialspannungen unterschiedlicher Backen-
anzahl und Backenbreite auf das Deformations-
verhalten des Werkstlicks untersucht. Aus diesen
Untersuchungen lasst sich eine mdoglichst defor-
mationsarme Einspannung ableiten, welche eine
positive Auswirkung auf die Verzahnungsquali-
tat aufweist. Aus den sich daran anschlieBenden
experimentellen Untersuchungen konnte der Ein-
fluss unterschiedlicher Prozessparameter auf das
Verschleilverhalten der Werkzeuge analysiert
werden, wodurch eine Steigerung des Standwegs
erzielt werden konnte.
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Optimierung von Tribosystemen durch gezielte
Vorwegnahme des Einlaufs in der spanenden
Endbearbeitung am Beispiel von Gleitlagerungen

Ziel des Vorhabens

Das Vorhaben im Verbund aus Produktentwick-
lung, Mikrotribologie sowie Fertigungstechnik hat
das Ziel, den spanenden Endbearbeitungsprozess
bei der Fertigung von Wellenzapfen fir Gleitlage-
rungen so zu optimieren, dass der anschlieRende
Einlaufim Betrieb in kiirzest moglicher Zeit und mit
hoher Zuverlassigkeit zu optimalen tribologischen
Eigenschaften im stationdren Betrieb flhrt. Durch
Prozessoptimierung beim AufRenldngsdrehen sol-
len gezielt nanokristalline Randschichten erzeugt
werden, die zusammen mit der entstehenden
Oberflachenstruktur und chemischen Zusammen-
setzung im Oberflachenbereich das Reibungs- und
VerschleilRverhalten beeinflussen.

Vorgehensweise

Die Bewertung des Bearbeitungsprozesses
erfolgt funktionsorientiert mittels detaillierter Rand-
schichtanalysen und mikrotribologischer Experi-
mente zur Charakterisierung des VerschleiRverhal-
tens sowie der tribologischen Untersuchungen zur
Aufklédrung von Mikrostrukturgréfien, wie dem loka-
len Scherkoeffizienten (Abbildung 1). Experimentelle
Untersuchungen des tribologischen Verhaltens von
Gleitlagerwellen fiihren dabei zur Validierung der
Bearbeitungsstrategien und Modelle.
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Mikrotribologische Bewertung des Bearbeitungsprozesses

Abbildung 1:

Ergebnisse

Die Prozess- und Geometrieparameter bei
der spanenden Endbearbeitung mit geometrisch
bestimmter Schneide haben einen konkreten
Einfluss auf die einhergehende Korngréfen-
ausbildung und den KorngroRentiefenverlauf
innerhalb der Bauteilrandzone. Insbesondere
die relative Verrundung r3/h wirkt sich direkt
auf das spezifische Schnittkraftverhaltnis kp/
kc und damit auf das plastische Deformations-

verhalten innerhalb der Bauteilrandschicht aus.
Unterschiedliche Randzonenzusténde zeigten bei
den tribologischen Untersuchungen ein deutlich
unterschiedliches tribologisches Verhalten bei ver-
gleichbarer Topografie. Damit wurde das Potential
aufgezeigt, mittels spanender Endbearbeitung
mit geometrisch bestimmter Schneide eine ftri-
bologische Vorkonditionierung der Bauteilrand-
zonen vorzunehmen. Momentan wird untersucht,
welcher nanokristalline Tiefenbereich hierbei ein
optimales tribologisches Verhalten bewirkt. Die
Simulation der Entstehung einer tribologisch
optimalen Randschicht durch den Bearbeitungs-
prozess und einer Wechselwirkung im tribologi-
schen System auf unterschiedlichen Skalen ist

zentraler Punkt des Forschungsvorhabens und
dient dazu, das Prozessverstandnis weiter zu ver-
tiefen. Am wbk werden hierzu Untersuchungen
mittels FEM Spanbildungssimulationen durch-
gefuhrt (Abbildung 2). Hierbei wird die spanen-
de Endbearbeitung und die prozessbedingte
Randzonenausbildung numerisch beschrieben
und damit die Moglichkeit einer Vorhersage von
Schnittparametereinstellungen zur gezielten Modi-
fizierung des Randzonengefliges geschaffen.
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Abbildung 2:

Numerische Beschreibung der
spanenden Endbearbeitung
zur Fertigung nanokristalliner
Randschichtzustande
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Zukinftige Maschinen und Anlagen sowie die
zugehorige Prozessautomatisierung missen sich
in einem volatilen Markt beweisen und den stetig
steigenden technologischen Anforderungen ge-
recht werden. Neben den wesentlichen Kriterien
wie Stlickzahl-, Varianten- und Konfigurationsfle-
xibilitdt und der Minimierung von Investitions- und
Instandhaltungskosten rickt dabei der Umgang
mit unreifen Technologien wie beispielsweise der
Elektromobilitédt oder der Leichtbauproduktion in
den Vordergrund. Gerade in solchen Gebieten,
deren Produkt- und Produktionsstrukturen noch
weitgehend unbekannt sind, sind interdisziplinére
Lésungen von Ingenieuren aller technischen Fach-
richtungen gefordert, um die Herausforderungen
zu meistern. Die notwendige Verschmelzung von
Produkt- und Produktionstechnologieentwicklung
muss dabei intensiver denn je betrieben werden,
um die Marktanforderungen zu erflillen und dem
Standort Deutschland weiter Aufwind zu geben.

Komponenten und Maschinen

B Mechatronik

B Piezotechnologien

B Ressourceneffiziente Auslegung von
Werkzeugmaschinenkomponenten

B Statistische und dynamische Maschinen-
simulation

B Entwicklung intelligenter Instandhaltung
von Maschinen

Greiftechnologien

Automatisierte Prozessketten

B Prozessverkettung

B Steuerungs- und Regelungstechnik

B Montageautomatisierung

B Wertgestaltung von automatisierten Systemen

Detektion der Position
von Folien zum genauen
Ausrichten und Stapeln

whbk Institut fiir Produktionstechnik

Zukunftige Generationen von mechatronischen
Produkten, aber auch deren zugehdérige Produk-
tionstechnik erfordern dariiber hinaus neben der
klassischen Mechanik eine steigende Integration
von Leistungs- und Regelungselektronik und IT-
Bausteine, um fir immer schnellere, flexiblere,
rekonfiguierbare und energieeffiziente Produkte
und Produktionsprozese das notwendige Prozess-
wissen intelligent vorhalten zu kénnen.

Die Kernkompetenzen des Bereichs Maschi-
nen, Anlagen und Prozessautomatisierung liegen
in der Entwicklung und Auslegung von intelligenten,
ressourceneffizienten Komponenten fir Maschinen
und Anlagen sowie in der Gestaltung kompletter
automatisierter Prozessketten. Im Fokus stehen
dabei Handhabungs- und Montagetechnologie,
Greiftechniken und die Herstellung mikromecha-
tronischer Komponenten. Anwendungsfelder sind
Werkzeugmaschinen sowie Fertigungs- und Mon-
tageanalagen fiir Leichtbau und Elektromobilitat.
Neben der Grundlagenforschung werden dabei in
besonderem Male Partner aus der Industrie mit in
die Forschungstatigkeiten eingebunden, um reali-
tatsnahen Fragestellungen und Problemen produ-
zierender Firmen begegnen zu kdnnen.

Ein besonderes Augenmerk der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten liegt dabei auf dem
ressourcenschonenden Umgang mit Energie und
den eingesetzten Ausgangsmaterialien. Dies fihrt
nicht nur zu umweltschonenden Produktionstech-
nologien, sondern auch die Wirtschaftlichkeit von
Produktionsprozessen kann dadurch nachhaltig
gesteigert werden. Bereits wahrend der Konzep-
tionsphase jeder Forschungsarbeit werden diese
Fragestellungen in simultaner Zusammenarbeit
mit den Produktentwicklern bericksichtigt.

Ein aktuelles Thema im Anwendungsfeld
Werkzeugmaschinen ist die Entwicklung intel-
ligenter Maschinenkomponenten. Beispiele sind
Systeme zur Zustandsdiagnose und -prognose
und zur Vorspanungsregelung mittels Self-Sen-
sing-Aktoren von Kugelgewindetrieben. Weitere
Themenstellungen sind die Wertgestaltung von
Montageanlagen, Herstellung mikromechatroni-
scher Produkte mittels Sinterfligen, piezoelek-
trische Schwingférderer, mikromechatronische
hydraulische Vorschubachsen und Energy-Har-
vesting-Systemen in der Sanitarthydraulik.

Im Anwendungsfeld Leichtbaufertigung wer-
den derzeit ganzheitliche Prozessautomatisie-
rungslésungen fir die Fertigung von Aluminium-
Space-Frame Strukturen sowie fiir faserverstarkte
Kunststoffe entwickelt. Die Erkenntnisse daraus
flieRen in die Entwicklung von angepassten Tech-
nologien zur Herstellung hybrider Strukturen ein,
die es ermdglichen, unterschiedliche Materialien
und Funktionen optimal zu kombinieren.

Das Anwendungsfeld Elektromobilitat er-
forscht Produktionstechnologien fiir mobile und
stationare Energiespeicher sowie fir Elektromo-
toren. Themen sind die Analyse, Bewertung und
Optimierung bestehender Produktionsprozesse,
wie Greifsysteme fiir die Zellfertigung sowie die
Neuentwicklung, Simulation und serienfahige
Umsetzung von Batteriemontagesystemen und
Fertigungsanlagen fir Elektromotoren.
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Adaptive Schmierung
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Maschinen, Anlagen und
Prozessautomatisierung
(MAP)
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Competence E

Ziel des Vorhabens

Zielsetzung des Projektes Competence E ist
die Entwicklung von Batteriesystemen mit einer
Energiedichte von 250 Wh/kg bei einem Preis von
unter 250 €/kWh. In diesem Zusammenhang ent-
steht derzeit ein Kompetenzzentrum fiir die deut-
sche Industrie.

Vorgehensweise

Die Aufgabe des wbk besteht im Aufbau
einer ganzheitlichen Produktionstechnik in einem
integrativen Ansatz. Parallel zur Weiterentwick-
lung der Speichertechnologie wird die bendtigte
Produktionstechnik durch das wbk aufgebaut
und forschungsseitig betrachtet. Im Zuge des
Produktionsaufbaus entsteht in Gebaude 276 am
Campus Nord des KIT eine Lithium-lonen Zell-
produktion von der Pastenaufbereitung bis hin
zur Formation der versiegelten Pouchzelle.

Ergebnisse

Als Ergebnis der ersten Projektphasen steht
die technische Infrastruktur zum Aufbau der Pro-
duktionstechnik zur Verfigung. Konzepte fir die
Realisierung der verschiedenen Fertigungsab-
schnitte des Produktionssystems liegen bereits
vor. Aus einer Analyse der Herstellkosten von Li-
lonen Batteriezellen geht hervor, dass 41 % der
Gesamtkosten auf die Zellassemblierung entfal-
len. Mittelfristig werden in diesem Bereich Kos-
teneinsparpotentiale von bis zu 50 % durch die
Senkung der Ausschussrate gesehen. Der zent-
rale Produktionsschritt innerhalb der Zellassem-
blierung ist die Stapelbildung.

wurden die Verfahren im Besonderen hinsicht-
lich Energiedichte, Taktzeit und Prozessstabilitat
bewertet. Derzeitige diskontinuierliche Stapelbil-
dungsverfahren weisen eine hohe Komplexitat
und eine lange Prozesskette auf, ermdglichen
jedoch durch die beidseitige Beschichtung der
Ausgangsmaterialien eine hohe Energiedichte
des Zellstapels. Kontinuierliche Verfahren weisen
grolRes Potential durch eine kurze und robuste
Prozesskette auf, erméglichen allerdings nur eine
geringe Energiedichte aufgrund der prozessbe-
dingten einseitigen Beschichtung. Ebenso wur-
den Konzepte fiir neue Zellstapelbildungsverfah-
ren entwickelt, welche das Potential aufweisen,
Erhéhungen von Energiedichte und Prozess-
sicherheit gegentiiber derzeitigen Stapelbildungs-
verfahren zu erzielen.
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Unterschiedliche Verfahren zur Stapelbildung

Ebenso wurde im Rahmen des Projektes eine
Maschine zur Verarbeitung von rollenférmigem
Ausgangsmaterial zu Lithium-lonen Pouch-Zellen
erarbeitet. Diese Maschine bildet den Zellstapel in
einem diskontinuierlichen Prozess (Cut and Place).
Kern ist ein Maschinenmodul mit niedrigen Inves-
titions- und Betriebskosten, das einen funktionsin-
tegrierten Ansatz verfolgt, indem das Ausstanzen
und das hochprazise Ablegen einzelner Elektro-
denblatter vereint werden. Mdglich ist dies durch
die geschickte Einbettung eines beweglichen Va-
kuumgreifsystems in das Stanzwerkzeug. Dieses
sorgt dafir, dass die Einzelblattelektroden im
Moment ihres Zuschnitts festgehalten werden und
mit sehr hoher Positionstreue weiterverarbeitet

Ressourceneffizienter Kugelgewindetrieb

durch adaptive Schmierung

Ziel des Vorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erarbei-
tung einer Methodik zur Erhéhung der Lebensdauer
von Kugelgewindetrieben (KGT) mittels adaptiver
Schmierung. Durch eine bedarfsgerechte Schmier-
stoffzufuhr soll hierbei dauerhaft ein verschleil3-
minimaler Schmierzustand des KGT aufrechterhal-
ten werden und dessen Ressourceneffizienz tber
den kompletten Lebenszyklus gesteigert werden.

Vorgehensweise

Im Rahmen von Lebensdauerversuchen unter
statischen Betriebsbedingungen wurden jeweils
zwei KGT nach Herstellerempfehlung und zwei
mit einer mechatronischen Schmierdosiereinheit
adaptiv geschmiert. Um die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewahrleisten, fanden die Versuche
parallel auf dem Vierachsversuchsstand des wbk
statt. Der Versuchsstand erlaubt die Untersuchung
zweier KGT-Muttern pro Spindel.

Mit der adaptiven Schmierung wurde hierbei
ein Schmierzustand angestrebt, der eine mdglichst
hohe KGT-Lebensdauer ermdglichte. Als Fuh-
rungsgroRe der mechatronischen Schmiereinheit
zur adaptiven Schmierung sollte zunachst das am
KGT sensorisch erfasste Reibmoment dienen. Im
Rahmen der Versuche wurde deutlich, dass die
alleinige Uberwachung des mittleren Reibmo-
ments an der KGT-Mutter aufgrund von Schwan-
kungen uber die Spindellange fir die adaptive
Schmierung nicht ausreichend ist.
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Ergebnisse

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts
war die erste Dauerversuchsreihe mit KGT des
Typs 32x5 abgeschlossen. Dabei erreichten bei
konstanten Betriebsparametern alle vier adaptiv
geschmierten KGT-Muttern eine Mindestlebens-
dauer von 521 % der nominellen Lebensdauer (s.
Abbildung 2). Fiur konstante Betriebsparameter
hat die gezielte, individuelle und adaptive Nach-
schmierung der einzelnen KGT-Muttern somit bei
einem gleichzeitig deutlich geringeren Schmier-
stoffbedarf (ca. ein Drittel der Herstellerempfeh-
lung) eine um 45 % hoéhere Mindestlebensdauer
der KGT-Muttern ermoglicht. Durch eine im weite-
ren Projektverlauf geplante Optimierung und Ver-
feinerung der angewandten Schmierstrategien
kann von einer mdglichen, weiteren Lebensdauer-
erh6hung ausgegangen werden.

KGT-Lebensdauer
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Ziel zukunftiger Arbeiten am wbk ist es, auch
unter wechselnden Lasten und Drehzahlen ver-
gleichbare Lebensdauersteigerungen durch eine
adaptive Schmierung zu ermdglichen. Hierzu
sollen die Einflisse der dynamisch veranderli-
chen Betriebsbedingungen auf das resultierende
KGT-Reibmoment und die KGT-Temperatur unter-
sucht werden.

A

Ansprechpartner am wbk:
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Abbildung 2:
KGT-Lebensdauern der
ersten Versuchsreihe
bei konstanten Betriebs-
parametern

Versuchstand flr das
Stapelbildungverfahren
Cut and Place

werden konnen. Kontroll- und Ausrichteschritte,
die nach derzeitigem Stand der Technik Ublich
sind, kbnnen dadurch entfallen.

Abbildung 1:
Temperatur- und Reibmomentanstieg als Indikatoren
fir die adaptive Schmierung

Im weiteren Versuchsverlauf wurde daher eine
Mehrgréfieniiberwachung eingefiihrt, welche ne-
ben dem vorliegenden Reibmoment auch die Tem-
peraturanderungen an der KGT-Mutter Gberwacht

Im Rahmen des Projektes Competence E

wurde deshalb eine Analyse der derzeitigen
Stapelbildungsverfahren durchgefiihrt. Hierbei
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und in die Schmierentscheidung mit einbezogen
hat (s. Abbildung 1).
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Moderne Fabriken miissen
schlank aber

gleichzeitig robust sein
(artstudio_pro - Fotolia.com)

Systemisches Verstandnis
ermdglicht eine 6konomische
Bewertung von Flexibilitat
und Wandlungsfahigkeit
(JiSIGN - Fotolia.com)

Produktionssysteme (PRO)

Um zukunftsfahige Produktionssysteme zu
entwickeln, ist das fundierte Verstidndnis vom
technologischen Prozess bis hin zum weltweit
verteilten Produktionsnetzwerk erforderlich.
Denn trotz vielfaltiger Vorteile, wie Marktzugang
und Kosteneinsparungen, die Unternehmen dazu
veranlassen, in weltweit verteilten Standorten zu
produzieren, sind die damit einhergehenden Risi-
ken oft unliberschaubar. Z. B. kénnen Qualitats-
probleme oder Lieferengpasse einzelner Produk-
tionsstandorte das gesamte Produktionsnetzwerk
stilllegen. Ahnliche Folgen kénnen z. B. Auswir-
kungen von veranderten Local Content Bestim-
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mungen oder die Einfihrung einer CO,-Steuer
bewirken. Die Auswirkungen dieser Faktoren auf
das Gesamtnetzwerk sowie die Wechselwirkun-
gen im Netzwerk sind teilweise jedoch noch nicht
verstanden.

Insgesamt ist festzustellen, dass globale Pro-
duktionsnetzwerke in Bedeutung, Umfang und
Komplexitat weitaus schneller gewachsen sind,
als die zu ihrer Beschreibung notwendigen Hypo-
thesen und Erkldrungsmodelle.

Die Herausforderungen zur Beherrschung
globaler Produktion kénnen in die Ebenen Netz-
werk, Produktionssystem und Prozess unter-

>
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teilt werden. Um Wertschopfungsnetzwerke und
deren Wirkmechanismen zu verstehen, ist die
Betrachtung dieser Einzelelemente im System
notwendig. Dazu zdhlen das Produkt, das her-
gestellt werden soll, die beherrschten Prozesse,
die dazu notwendig sind, die Einbettung der Pro-
zesse in das Produktionssystem eines Standorts
sowie die Verkettung der Standorte im Produk-
tionsnetzwerk.

Ziel des Bereichs Produktionssysteme ist es
daher, Methoden und Werkzeuge zur zielorien-
tierten Gestaltung und Optimierung robuster und
effizienter Produktionssysteme zu entwickeln.

Planen und Bewerten
B Wandlungsfahigkeit von Wertschépfungsketten
B Qualitatssicherungsstrategien in Netzwerken
B Simulation und Optimierung
von Produktionssystemen
B Bewertung von Lean-Methoden
B Ressourceneffizienz
B Lebenszyklusgerechtes Kosten- und
Risiskomanagement
B Technische Dienstleistungen

Beherrschen

B Toleranzmanagement in Supply Chains

B Zuverlassigkeit technischer Systeme

B Qualitatssicherung in der Koordinatenmesstechnik,
Computertomographie und Inline-Optik

B Experimentelle Messunsicherheitsermittlung

Globale
Produktion

Robuste

Zur Planung und Gestaltung globaler Produk-
tionsverblinde werden die Modellierung, Planung
und Bewertung der Wertschoépfung in Produkti-
onssystemen, Fabriken und globalen Netzwerken
inklusive des Lieferantenmanagements behandelt.

Zur Bewertung und Optimierung von Pro-
duktionssystemen und -anlagen werden die ma-
thematischen Berechnungs- und Optimierungs-
methoden flir Kennzahlen wie Zuverlassigkeit,
Verfugbarkeit, Life-Cycle-Cost, Overall-Equip-
ment-Effectiveness entwickelt und angewendet
sowie die Einflisse des Produktionsprozesses
und der dabei entstehenden Qualitat auf die Zu-
verlassigkeit verschiedener Produkte ermittelt.

Zur Beherrschung hochster Prozessqualitat
setzt das wbk den Fokus auf die Entwicklung und
Anwendung von Methoden der fertigungsnahen
Qualitatssicherung inkl. innovativer Messstra-
tegien und komplexer Messdatenauswertung.
Ausgehend von der (Mikro)-Koordinatenmes-
stechnik werden optische Verfahren sowie Com-
putertomographie insbesondere fiir Enabling
Technologies (wie Leichtbau, Elektromobilitat)
eingesetzt werden.
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Produktionssysteme
(PRO)

Geb. 50.36
Fasanengarten

Tel.: +49 721 608-44011
Gisela.Lanza@kit.edu



FORSCHUNG

Shock-robust Design of Plants
and their Supply Chain Networks

Entscheidungsunterstutzung fur die Migration
von Produktionssystemen unter Verwendung
innovativer Produktionstechnologien

Ansprechpartner am wbk:
Dipl.-Wi.-Ing. Nicole Stricker
Telefon: 0721 608-44153
nicole.stricker@kit.edu

Ziel des Vorhabens

Im Rahmen des von der EU geférderten Pro-
jekts ,Robust PlaNet beschaftigt sich ein in-
ternationales Forschungskonsortium aus vier
Forschungspartnern und sieben Industrieunter-
nehmen mit der Herausforderung des zunehmend
volatilen Unternehmensumfeldes sowie der damit
einhergehenden Ausweitung von Risiken und Unsi-
cherheiten. Das Ziel besteht in der Transformation
hierarchischer Lieferketten in kooperative, robuste
Wertschdpfungsnetzwerke. Diese Transformation
basiert auf einer Steigerung der Robustheit der
einzelnen Netzwerkpartner sowie der Verbesse-
rung von Kooperationsbeziehungen zwischen
diesen durch innovative Produkt-Service-Biindel.
Dabei sollen die Beziehungen zwischen OEM,
Komponentenhersteller und Produktionsanlagen-
hersteller in Betracht gezogen werden. Als Er-
gebniss sollen robuste Wertschépfungsnetzwerke
entwickelt werden, die sich durch flexible und effi-
ziente Anpassungsreaktionen auszeichnen.
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Projektibersicht
eingeteilt in
Arbeitspakete

Vorgehensweise
Der innovative Projektansatz zur Steigerung der
Robustheit von Produktionssystemen und Wert-
schoépfungsnetzwerken fufdt auf vier Hauptsaulen:
(Produkt-) Services von Teile- und Komponen-
tenherstellern
(Produkt-) Services von Produktionsanlagen-
herstellern und Anlagenausruster
Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung bei
den lokalen Partnern und in Wertschépfungs-
netzwerken

Geschéaftsmodelle fiir die Wertschopfung in
kooperativen Netzwerken.

Innovative (Produkt-)Services schaffen Mecha-
nismen fiir die Koordinierung von Supply Chains
durch produktionsbezogene Informations- und
Risikoteilungsvertrage, vorausschauende Wartung
und Maschinenrekonfigurationsdienstleistungen fiir
zuverlassige Anlagen. Die Durchfihrbarkeit wird an
den Fertigungs- und Montageprozessen in den in-
ter- und intraorganisatorischen Produktionssyste-
men und Wertschdpfungsnetzwerken demonstriert.

Das Vorgehen hierzu gliedert sich in 5 Arbeits-
pakete, die in der Abbildung dargestellt sind.
Zunachst erfolgt die Gestaltung innovativer (Pro-
dukt-) Services zur verbesserten Kooperation in
Wertschoépfungsnetzwerken. Dafur werden die
gegebenen Charakteristika und Anforderungen
der Netzwerke einschlieRlich ihrer einzelnen Part-
ner analysiert. Anschlielend werden technische
Lésungen fir schockrobuste Produktionsanlagen
entwickelt. Die Entwicklung fokussiert unter ande-
rem technische Grundlagen, die die Umsetzung
von den innovativen technischen Dienstleistungen
und Geschéaftsmodellen auf der Ebene der Produk-
tionssysteme und Maschinen ermdglichen.

Parallel werden Methoden zur Entscheidungs-
unterstlitzung fir rekonfigurierbare und robuste
Wertschopfungsnetzwerke entwickelt. Die betrach-
teten Produkt-Services, Technologien und Metho-
den miinden schlieBlich in einem Simulations- und
Navigationscockpit. Dieses fugt alle individuellen
Komponenten des Systems zu einer Plattform
zusammen. Nachdem das Integrationsverfahren
abgeschlossen ist, werden Versuchsauswertun-
gen durchgeflihrt und notwendige Verfeinerungen
vorgeschlagen, um den finalen Prototypen des
Systems zu schaffen.

Ergebnisse

Die entwickelten Services und Methoden
minden in einem Navigation & Simulation Cock-
pit. Das Cockpit dient der Entscheidungsunter-
stutzung auf verschiedenen Ebenen. Es soll eine
flexible und effiziente Reaktion bei Unsicherheiten
ermoglichen und die Robustheit des gesamten
Wertschopfungsnetzwerks erhdhen.
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Ziel des Vorhabens

Die Verkiirzung konjunktureller Zyklen in den
letzten Jahren fiihrt zu erhdhter Marktdynamik und
Unsicherheit in allen produzierenden Unterneh-
men. Zusatzlich steigt die technologische Kom-
plexitat und Vielfalt durch neue Produkte, die oft
mit innovativen aber noch unreifen Produktions-
technologien hergestellt werden mussen. Als Bei-
spiel sei auf die Herausforderungen der deutlich zu
hohen Produktionskosten von batterieelektrischen
Autos aufgrund unreifer Prozesse oder auch auf
den hybriden Leichtbau hingewiesen. Die Ent-
scheidung, eine neue (noch) unreife Produktions-
technologie zum richtigen Zeitpunkt anzuwenden,
ist von existenzieller Relevanz fiir Unternehmen.
Ziel des Vorhabens ist ein Entscheidungsunter-
stutzungssystem, das Unternehmen in die Lage
versetzt, methodisch unterstitzt den optimalen
Zeitpunkt fur die Einfihrung einer neuen, noch
unreifen Produktionstechnologie zu finden.

Vorgehensweise
Der Lésungsansatz basiert auf folgenden Kernauf-
gaben:
Entwicklung eines analytischen Produktions-
systemmodells, das die ,internen” Unsicher-
heiten durch die Instabilitat der unreifen Tech-
nologie abbildet und somit die 6konomische
Bewertung vornimmt,
Integration von dkologischen und sozialen
KenngréRen zu einer ganzheitlichen
Bewertungsmetrik von Produktionsprozessen
(z. B. Carbon Footprint, Lerneffekte einer
alterwerdenden Belegschaft,...),
Modellierung des Entscheidungsprozesses
als markoffschen Entscheidungsprozess (MDP)
unter einer Gewinnmaximierungspramisse
und
Lésung des Entscheidungsprozesses mit
dynamischer Programmierung.

Im Vorhaben soll folglich ein Entscheidungs-
unterstutzungssystem entwickelt werden, das
Produktionsplaner in die Lage versetzt, metho-
disch unterstitzt den optimalen Zeitpunkt fir die
Einfihrung einer neuen, noch unreifen Produk-
tionstechnologie zu finden. Hierzu wird ein Pro-
duktionssystemmodell auf Basis offener Bedien-
systemnetzwerke entwickelt, das die ,internen®
Unsicherheiten durch die Instabilitat der unreifen

Technologie wie stark schwankende Bearbei-
tungszeiten, hohe Ausschussraten und schlechte
technische Verfligbarkeit beriicksichtigen kann.
Dieses Modell wird in ein Optimierungsmodell
auf Basis eines Markoffschen Entscheidungs-
prozesses integriert und mit backward induction
das Optimum der erwarteten Gewinne ermittelt.
Zentrales Element in diesem an der Dissertation
von Dr. Peters angelehnten Optimierungsmodell
ist eine zu erforschende Bewertungsmetrik fur un-
reife Produktionstechnologien. Darin zu berick-
sichtigen sind, neben klassischen Kosten- und
Leistungskennzahlen von Produktionssystemen
(wie die OEE), v. a. Auswirkungen auf die Um-
welt und den Mitarbeiter in der Produktion beim
Einsatz der neuen Technologie. Diese 6kologi-
schen und sozialen Elemente werden mit neu-
esten Methoden des Constructive Technology
Assessment (CTA) in Zusammenarbeit mit dem
ITAS am KIT ermittelt und sowohl durch die In-
ternalisierung externer Kosten sowie durch eine
monetare Nutzenfunktion in die Zielfunktion des

g
Prazesskalls
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Entscheidungsprozesses integriert. Der Ansatz
wird bei den mittelstdndischen Firmen des Spit-
zenclusters Elektromobilitat Stid-West erprobt.
Letztendlich werden optimale Migrationspfade fir
bestehende Produktionssysteme auf dem Weg
zum Einsatz neuer Technologien entwickelt. Ent-
scheider werden dadurch in die Lage versetzt, bei
begrenzten Ressourcen den aus wirtschaftlicher
Sicht optimalen Zeitpunkt einer Investition in eine
neue, unreife Produktionstechnologie und damit
eine veranderte Prozesskette zu finden. Die Ab-
bildung zeigt schematisch eine bestehende, reife
Prozesskette zu einem Zeitpunkt. Zum nachsten
Zeitpunkt wird entschieden, ob die Prozesskette
bestehen bleibt, Prozessschritt 2 innerhalb einer
Periode umgebaut wird (siehe gelber Pfeil) oder
das System eine weitestgehend neue Struktur
bekommt, was zwei Zeiteinheiten in Anspruch
nimmt (siehe rote Prozesskette). Somit wird ein
Kompromiss aus Innovationsvorsprung und er-
héhtem Produktionsaufwand ermittelt.
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MIM-Sintergefligtes
Mikrortckschlagventil
aus Carbonyleisen

FORSCHUNG

Mikroproduktion (MP)

Die Mikrosystemtechnik stellt eine Schllssel-
technologie des 21. Jahrhunderts dar und ist flr
eine Vielzahl von Produkten in verschiedenen
Branchen unersetzlich geworden, um die Funk-
tionsdichte weiter zu steigern.

Doch nicht nur die Bauteile an sich stehen im
Fokus der Mikrotechnik. Auch bei Bauteilen mit
makroskopischen Abmessungen kdnnen durch
eine gezielte Einbringung einer Mikrostruktur
herausragende Betriebseigenschaften erzeugt
werden.

Ausgehend von einem wachsenden Markt fur
kostenglinstige und zuverldssige mikrostruktu-
rierte Komponenten und Systeme leitet sich die
Herausforderung an die moderne Produktions-
technik ab, neue Prozesse zu entwickeln, zu op-
timieren und diese in konsistente Prozessketten
zu integrieren. Den sich hieraus ergebenden
Fragestellungen widmet sich der Forschungs-
schwerpunkt Mikroproduktion des wbk.

Um diesem schnelllebigen Technologiesek-
tor mit neuartigen und ganzheitlichen Lésungen
zu begegnen, werden eine prozesssichere Fer-
tigung, Handhabung, Montage und Qualitats-
sicherung gewahrleistet sowie die erarbeiteten

Kompetenzen in interdisziplinare zukunftstrach-
tige Applikationen mit Strukturdetails im Mikro-
meterbereich integriert.

Den Ausgangspunkt dieser durchgangigen
Prozesskette stellt die Entwicklung und Optimie-
rung von Technologien zur prozesssicheren Her-
stellung kleinster hochbelastbarer Strukturen dar.

Durch geschickte Verfahrenskombinationen
und multiskalige Prozesse wird gleichzeitig das
Mikrostrukturieren von Bauteilen mit makrosko-
pischen Funktionsflachen untersucht. In beiden
Fallen qilt es, die Palette der zu bearbeitenden
Materialien und Materialkombinationen stetig zu
erweitern. Um die so entstandenen Bauteile und
Komponenten automatisiert zu montieren und
zu handhaben, werden innovative Technologien
entwickelt. Hierfur steht eine hohe Flexibilitat der
Montagesysteme mit mehreren Freiheitsgraden im
Vordergrund, um das dreidimensionale Zufiihren,
Positionieren und Fugen auf kleinstem Bauraum
zu ermdglichen. Dabei ist es heutzutage unver-
zichtbar, parallel zur Herstellung von Mikrosys-
temen und mikrostrukturierten Funktionsflachen
groRvolumiger Bauteile einen begleitenden Qua-
litatssicherungsprozess zu entwickeln und in die
Prozesskette zu implementieren.

Dieses Forschungsfeld wird am wbk in einem
zweistufigen Prozess angegangen. Beginnend
werden unterschiedliche Messstrategien und
Methoden entwickelt, geometrie- und funktions-
relevante Daten beim richtigen Prozessschritt
mit dem passenden Messmittel zu erfassen.
AbschlieRend stellen die Messdatenauswertung
und die Untersuchung der Messunsicherheit
zentrale Bausteine dar, um nicht nur den Her-
stellprozess einzelner Bauteile zu beurteilen,
sondern die Validierung der kompletten Prozess-
kette vorzunehmen.
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Mikrostrukturierung groRer Bauteile

mit Ultrakurzpulslasern

Surface Engineering

Das Einbringen kleinster Geometrien auf tech-
nischen Oberflachen kann bspw. ein tribologisch
beanspruchtes Bauteil hinsichtlich des Reibwider-
standes deutlich verbessern. Die Vertiefungen
kénnen als Schmierstoff-Reservoir dienen und er-
méglichen dadurch bspw. einen friiheren Ubergang
vom Mischreibungsbereich in den Bereich hydro-
dynamischer Schmierung und somit eine Reduzie-
rung der Reibung. Die Grofie der Vertiefungen so-
wie das Muster und die relative Uberdeckung sind
Parameter, die das Mal} der Reibungsminderung
beeinflussen. Dieser Einfluss ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Untersucht wurden hier unterschiedliche
Strukturarten und -gré3en, die farblich jeweils dem
entsprechenden Verlauf im Diagramm entsprechen.
Mit schwarzer Farbe ist die Referenzstruktur zu
erkennen.

Ganz im Sinne des ,Surface Engineering” las-
sen sich durch die Strukturierung mittels Ultra-
kurzpulslaser in Kombination mit anderen Verfah-
ren hinsichtlich der Funktion mafRgeschneiderte
Oberflachen herstellen.

LYK 38 AR JIE 4

&0 M Belasbung: ~ 2MPa

Qualitat beim Abtragen
mit Ultrakurzpulslasern

Um beim gepulsten Laserabtrag eine unge-
winschte Oberflachenschadigung zu verhindern,
muss die Pulsdauer kleiner sein als die Zeitdauer,
in der sich thermische Einfllisse durch den Be-
reich der optischen Eindringtiefe im Material fort-
pflanzen. Dieser Vorgang wird auch als kalte Ab-
lation bezeichnet. Entsprechend fallt ein dulRerst
geringerer Schmelzanteil an und es entsteht
eine deutlich kleinere warmebeeinflusste Zone
als bspw. bei einer Pulsdauer im Nanosekunden-
bereich, bei der die Oberflache in erster Linie auf-
schmilzt und dadurch nur eine sehr ungenaue
Ablation mdglich ist. Bei gepulstem Laserab-
trag mit hohen Repetitionsraten ist die material-
spezifische Warmeleitfahigkeit aber nicht mehr
ausreichend, um die bei der Ablation in Warme
umgewandelte und zum Abtrag nicht genutzte
Verlustenergie abzuflihren, was zu einem War-
mestau und unerwiinschter Schmelz- und Grat-
bildung fihrt. Dieser Effekt wird in Abbildung 2
dargestelit.

100 Hz

Auch bei geringen Pulsenergien ist eine
deutliche Warmeeinflusszone (Anlassfarben) zu
erkennen. Bei zunehmender Pulszahl verstarkt
sich dieser Warmeakkumulationseffekt, welcher
zur Sicherung der Qualitdt am Institut naher
untersucht wird.
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Abbildung 1:

Ergebnis der tribologischen
Prifung mikrostrukturierter
Oberflachen

(Quelle: BMBF FunkProMikro)

Abbildung 2:

Einfluss von Repetitionsrate
auf die Warmeeinflusszone
bei der UKP-Laserbearbeitung
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Fram-Strukturen

FORSCHUNG

Leichtbaufertigung (LF)

Uberall dort, wo Massen in Bewegung sind, wie
z. B. in der Verkehrstechnik oder im Maschinen-
und Anlagenbau, werden groRe Anstrengungen
unternommen, um den fir den Betrieb notwen-
digen Energieeinsatz nachhaltig zu reduzieren.
Neue Werkstoffentwicklungen und innovative
Bauweisen fordern neue Ansatze fur zukunfts-
orientierte Produktionstechnologien im Leicht-
bau. Speziell diese Herausforderungen werden
im Forschungsschwerpunkt Leichtbaufertigung
wissenschaftlich untersucht und in Form von
angepassten Produktionslésungen der Industrie
zur Verfugung gestellt.

Zu den Zielen des Forschungsschwerpunkts
gehdrt die Entwicklung von anforderungsgerech-
ten Produktionstechnologien fiir neu entwickelte
Materialen, Prozesse und Konstruktionsweisen
mit einem hohen Leichtbaupotential. Dabei soll
der Sprung von einer im Labor entwickelten,
neuen Technologie hin zu einer automatisierten
und wirtschaftlichen Herstellung von Leichtbau-
produkten in einer angepassten Serienfertigung
erreicht werden. Daruber hinaus werden bereits
etablierte Fertigungsverfahren dahingehend fle-
xibilisiert und automatisiert, um diese in einer
Serienfertigung wirtschaftlich einsetzen zu kén-
nen. Bei Bedarf werden neue, auf die Anforde-
rungen der Leichtbauproduktion zugeschnittene
Maschinenkonzepte entwickelt und erprobt.

Der Bereich Leichtbaufertigung am wbk um-
fasst aktuell die Bereiche Metall, faserverstark-
te Kunststoffe (FVK) und hybride Strukturen.
In allen drei Bereichen werden Fragestellungen
der Prozessentwicklung, Prozessautomatisie-
rung, Qualitdtssicherung und Nachbearbeitung
erforscht.

Drapierung von textilen Halbzeugen

Fir die Forschung in den genannten Material-
korridoren stehen dem Forschungsschwerpunkt
Leichtbaufertigung alle erforderlichen Anlagen
zur Verfligung. Damit ist es moglich industriere-
levante Herausforderungen anwendungsnah zu
erforschen und prototypisch in die vorhandenen
automatisierten Prozessketten einzubinden.

Im Bereich des metallischen Leichtbaus
liegen die Schwerpunkte in der automatisierten
Herstellung, Bearbeitung, Kompensation ferti-
gungsbedingter Abweichungen und der weitest-
gehend vorrichtungsfreien Montage von Alu-
minium-Space-Frame-Strukturen sowie in der
durchgéngigen Qualitatssicherung mit optischen
Verfahren.

Im Bereich der FVK liegt der Fokus auf einer
durchgangig automatisierten und wirtschaftlichen
Prozesskette. Die Schwerpunkte liegen in der
Prozessautomatisierung und Prozessverkettung,
in der schadigungsarmen Nachbearbeitung sowie
in einer effektiven und zielgerichteten Qualitats-
sicherung.

Die Erkenntnisse aus dem metallischen und
faserverbundbasierten Leichtbau flieBen in die
Entwicklung angepasster Technologien zur Her-
stellung hybrider Strukturen. Der Fokus liegt
dabei auf der intrinsischen Hybridisierung, d. h.
der Verbindung unterschiedlicher Materialien
im Ur- bzw. Umformprozess einer Materialkom-
ponente. Dies ermdglicht es, unterschiedliche
Materialien und Funktionen optimal zu kombi-
nieren. Zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit
dieser innovativen Produkte werden neue Ver-
bindungstechnologien, Automatisierungslésun-
gen, Bearbeitungsstrategien sowie Qualitats-
sicherungskonzepte entwickelt.

whblk Institut fiir Produktionstechnik

Integration von Umformen, Trennen und Fugen

fur die flexible Fertigung

von leichten Tragwerkstrukturen

Ziel des Vorhabens

In der Produktion von Personen- und Nutzfahr-
zeugen sowie in der Luft- und Raumfahrttechnik ge-
winnen leichte Tragwerkstrukturen immer mehr an
Bedeutung. Sie finden vor allem in der Herstellung
von leichten, hochbelastbaren und steifen Aufbau-
ten, Kabinen und Fahrgestellen eine stetig wach-
sende Verwendung. Die Fertigung dieser Struktu-
ren muss besonders kostengunstig und in flexiblen
LosgréoRen moglich sein. Um die wissenschaftlichen
Grundlagen und Methoden zur Gestaltung von inte-
grierten Prozessketten fiir eine automatisierte und
produktflexible Kleinserienfertigung leichter Trag-
werksstrukturen zu erarbeiten, wurde ein neuer
transregionaler Sonderforschungsbereich ins Le-
ben gerufen. Ziel des Vorhabens ist die Verbindung
der Prozessschritte Umformen, Trennen und Fu-
gen zu einer neuartigen, integrierten Prozessket-
te. Dazu wird anhand ausgewahlter Verfahren mit
groBRem Zukunftspotential eine Beispielprozess-
kette exemplarisch aufgebaut. Im Bereich der um-
formenden Verfahren wird das Strangpressen ge-
rundeter Profile ndher untersucht. Beim Trennen
ricken das fliegende Abtrennen unmittelbar nach
dem Strangpressvorgang sowie das Einbringen
von Bohrungen in den Fokus der Untersuchungen.
Das Fugen der Profile zur Gesamtstruktur erfolgt
durch Laserstrahlschwei3en sowie durch umform-
technisches Fugen mit verschiedenen Wirkmedien
und Wirkenergien. Fur die Integration innerhalb
der Prozesskette wird zum einen die Verkettung
der einzelnen Teilprozessschritte durch stiickzahl-,
varianten- und konfigurationsflexible Greif-, Hand-
habungs- und Bearbeitungstechniken, zum ande-
ren aber auch die Bereitstellung einer geschlos-
senen Simulationskette vom Umform- bis zum
Flgeprozess erforscht.

Vorrichtungsfreie Anordnung von Filigepartner in der Montagezelle

Zusammenfassung

Die am wbk geforschten Teilprojekte befassen
sich mit dem Trennen (Teilprojekt A4) und Flgen
(Teilprojekt C3 und C4) der Profile. Beim Teilpro-
jekt A4 ,Fliegendes Abtrennen® geht es um die
Entwicklung einer Strategie zur Kompensation von
Konturabweichungen aufgrund von querschnitts-
variablen Profilen durch fliegendes Abtrennen. Hier
wurden die Einflisse der Querschnittsdnderungen
der Strangpressmatrize untersucht und ein System
zur Geschwindigkeitserfassung bei querschnitts-
variabler Matrize erarbeitet. Daflir wurde ein Model
fir die entstehenden Abweichungen generiert und
der Ansatz zur Bahngenerierung bei veranderli-
cher Austrittsgeschwindigkeit entwickelt. Demzu-
folge wurde die Kompensation der Auswirkungen
in der Gesamtanlage umgesetzt und validiert. Das
Teilprojekt C3 ,Flexible Greif- und Messtechnik”
beschaftigt sich mit dem verrichtungsfreien Aus-
richten von Fugepartnern fir die automatisierte
Montage von Rahmenstrukturen. Zur Bauteilflexi-
bilitat wurde ein Bauteil-Systemmalstab erarbeitet
und umgesetzt, indem die Lage und Orientierung
mehrerer Profile zueinander flexibel erfasst und
eingestellt werden kénnen. Die relative Lage und
Orientieren der zu fiigenden Profile wurden zuein-
ander Uber einen entsprechenden Bauteil-System-
mafistab berechnet und zueinander positioniert.
AnschlieRend wurde der entsprechende Ansatz
in der automatisierten Montagezelle validiert.
Dazu missten alle Randbedingungen analysiert
und die erforderliche Messtechnik zur Positionie-
rung der zu figenden Profile konzipiert werden.
Das letzte am wbk gefiihrte Teilprojekt C4 han-
delt von einer ,Kombinierten Handhabungs- und
Montagekinematik®. Hierzu wurde eine Methode
zum Ausgleich der fertigungsbedingten, nicht sys-
tematischen und damit nicht vorhersagbaren Ab-
weichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
beziiglich der Lange und der Kontur der Profile
mittels spanender Bearbeitung entwickelt, da die
Addition der entsprechenden Abweichungen kein
spannungsarmes und automatisiertes Schlielen
der Rahmenstruktur erlaubt. Dieses Teilprojekt fo-
kussiert sich auf die Optimierung der Abweichung
von Soll- und Ist-Kontur der Profile, die mit Hilfe
der virtuellen Fehleranalyse den Best-Fit Ansatz
durchfiihrt. Zum Schluss wurde die Methode durch
die automatisierte Montage und das SchlieRen der
Rahmenstruktur validiert.
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FORSCHUNG

Elektromobilitat (EM)

Im Anwendungsfeld der Elektromobilitat ver-
eint die Produktionstechnik zur Herstellung des
vollelektrischen Antriebsstrangs etablierte, serien-
taugliche Prozesse mit unreifen Technologien.
Dies stellt besondere Anforderungen an die Pro-
duktionstechnik, die durch die Anwendung im
Automobilbereich definiert werden.

Der Forschungsschwerpunkt Elektromobilitat
hat deshalb das Ziel, fahige Produktionstech-
nologien fir die automatisierte Herstellung des
elektrischen Antriebsstrangs mit dem Ziel der
wirtschaftlichen Serienfertigung zu entwickeln.

Zu den Zielen des Forschungsschwerpunkts
gehort die Entwicklung von anforderungsgerech-
ten Produktionstechnologien fiir neu entwickelte
Materialien, Prozesse und Konstruktionsweisen
mit einem hohem Leistungspotential. Dabei soll

F

der Sprung von einer im Labor entwickelten,
neuen Technologie hin zu einer automatisierten
und wirtschaftlichen Herstellung des (teil-)elekt-
rifzierten Antriebsstrangs in einer angepassten
Serienfertigung erreicht werden.

Dariber hinaus werden bereits etablierte Fer-
tigungsverfahren dahingehend flexibilisiert und

automatisiert, um deren Wirtschaftlichkeit in der
Serienfertigung zu steigern. Bei Bedarf werden
neue, auf die Anforderungen der Produktion zu-
geschnittene Maschinenkonzepte entwickelt und
erprobt.

Am wbk werden Themen wie die Prozessent-
wicklung zur Herstellung von Strukturierungs-
werkzeugen, die prozesssichere Handhabung
fragiler und biegeschlaffer Bauteile oder die
Planung automatisierter, stickzahlflexibler Pro-
duktionssysteme fur etablierte Prozesse und un-
reife Technologien bearbeitet.

Hieraus ergeben sich fir die Produktions-
forschung in der Elektromobilitat verschiedene
Themenfelder.
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Projektierung qualitatsorientierter, serienflexibler
Batterieproduktionssysteme

Ausgangssituation

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs bietet
eine vielversprechende Alternative zum konven-
tionellen Verbrennungsmotor. Eine grofe Heraus-
forderung stellt dabei die kosteneffiziente Her-
stellung des Batteriesystems dar. Serientaugliche
Produktionstechnik fiir Batteriesysteme existiert
bisher allerdings primar im Consumer-Bereich.
Lithium-lonen-Batterien fir automobile Anwen-
dungen mussen hingegen strengen und umfang-
reichen Anforderungen hinsichtlich Sicherheit, Zu-
verlassigkeit sowie Leistungs- und Energiedichte
genulgen. Hieraus ergeben sich groRe Herausfor-
derungen an die Gestaltung des dazugehdrigen
Produktionssystems.

Zielsetzung

Der ganzheitliche Ansatz bestehend aus Pro-
dukt- und Prozessanalyse, Montageplanung sowie
Qualitatssicherung in Kombination mit der Absiche-
rung der Planung durch Simulation ist die Basis fiir
eine serienflexible und qualitatsorientierte Produk-
tion. Dies ermdglicht die kontinuierliche Verbesse-
rung von Batterien und deren Fertigungsprozessen.
Die Planungsinstrumente werden Anlagenbauer
und Batteriehersteller beim Bau effizienter, skalier-
barer Batterieproduktionssysteme unterstiitzen, um
eine wirtschaftliche Batterieproduktion in Deutsch-
land zu ermoglichen.

Vorgehensweise

Zunachst erfolgt die Analyse des Produkts, der
einzelnen Prozessschritte sowie eine erste Ab-
schatzung relevanter Qualitatsmerkmale. Eben-
so spielen Mdglichkeiten in der Ausgestaltung
des Batteriedesigns sowie in der Batteriemonta-
ge eine wichtige Rolle, um spater die Robustheit
einzelner Prozesse gegeniber sich dandernden
Batterievarianten Gberpriifen zu kénnen. Um eine
automatisierte Planung der Batteriemontage zu
ermoglichen, missen in einem zweiten Schritt Pro-
dukt-, Prozess- und Qualitatsparameter definiert
werden, welche die automatisierte Verknipfung
von kundenspezifischen Produktmerkmalen mit
passenden Produktionsprozessmodulen fiir deren
Fertigung ermdglichen. Sind mehrere Produktions-
prozessalternativen gefunden, so werden sie mit
den gewiinschten Anforderungen, wie beispiels-
weise den Jahresstuckzahlen, verglichen. Die
Produktionsprozesse sowie potentielle Mess- und
Prifsysteme fur die Batteriemontage dienen als

Eingangswerte fir eine Materialflusssimulation,
die neben der moglichen Stiickzahl, die Verflg-
barkeit, die Qualitatsrate sowie die Investitions-
kosten des gesamten Produktionsprozesses als
Ergebnis widergibt. Dazu werden Aspekte unter-
schiedlicher Qualitatssicherungsstrategien in der
Planung bericksichtigt. Zusatzlich wird ein Kon-
zept zur Ermittlung der produkt- und prozessbe-
dingt relevanten Qualitatssicherungsdaten bei der
Batteriemontage erarbeitet. Es folgt eine Bewer-
tung der Alternativen hinsichtlich der Ergebnisse
der Simulation sowie der Bewertung der Wand-
lungsfahigkeit des Produktionsprozesses und der
Wiederverwendbarkeit einzelner Prozessmodule
bei Anderung des Produkts oder der Produktions-
volumina. Hierdurch wird sichergestellt, dass vor-
handenes Prozesswissen bei einer Veranderung
oder Erweiterung der Anlage direkt in die Planung
miteinflieBen kann.

Umsetzung

Die Inhalte der aufgefiihrten Schritte werden in
Form eines planungsunterstiitzenden Konfigurators
prototypisch umgesetzt, der neben den Montage-
schritten die bendtigten Mess- und Prifschritte in-
tegriert und eine Entscheidungsunterstiitzung bie-
tet, an welchen Stellen beispielsweise inlinefahige
Messverfahren sinnvoll sind. Hierzu werden die we-
sentlichen Funktionalitdten implementiert sowie die
zuvor konzipierten Bewertungs- und Simulations-
werkzeuge entwickelt und geeignet eingebunden.

Foérderung

Das Projekt wird im Rahmen des Spitzenclus-
ters ,Elektromobilitat Stid-West" gefordert. Ziel des
Spitzenclusters ist die Unterstutzung der Vision der
Bundesregierung, Leitmarkt und Leitanbieter zu
werden sowie den Ausbau der Arbeitsplatze in der
Clusterregion im Technologiewandel zu férdern.
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FORSCHUNG

Virtuelle Produktion (VP)

Innerhalb der Produktionstechnik werden Si-
mulationen von Prozessen, Maschinen, Anlagen
bis hin zu komplexen Produktionsnetzwerken zur
virtuellen Planung, Automatisierung und Optimie-
rung eingesetzt. Der Forschungsschwerpunkt
Virtuelle Produktion widmet sich ausgehend von
der Fertigung einzelner Bauteile bis hin zum
Fabrikverbund modular aufgebauten Modellie-
rungs-, Simulations- und Visualisierungsmetho-
den, die den folgenden Produktionsebenen zu-
geordnet werden kénnen:

Fertigungsprozess

Maschinen und Anlagen

Fabrik und Netzwerk

Kernkompetenzen

Prozessbasierte Materialflusssimulation

Produktionssystemen, auch unter Beriicksichtigung von
Lean-Methoden, Anlaufsimulation

Stochastische Simulation

zur Berlicksichtigung von Unsicherheiten

o

I T P Simulationsgestiitzte Optimierung

systeme

AP
(|

Maschinen, Anlagen und
Prozessautomatisierung

Fertigungs- und Werkstofftechnik

nach multikriteriellen Zielsystemen

(FEM und MKS)
Mechatronische Simulation von WZM

l".

M
o
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Regelung, aufwandsminimale Simulation

Struktur- und Systemoptimierung

Zerspanungssimulation

Bauteilverhalten

Die Abbildung von Fertigungsprozessen in
virtuellen Modellen flhrt zur Substitution von zeit-
und kostenintensiven Versuchen, welche neben
dem Einsatz der fir den Prozess notwendigen
Maschinen haufig eine umfangreiche Messtechnik
erfordern. Weiterer Vorteil der virtuellen Abbildung
ist die Berechnung von Ergebnissen an Stellen,
die messtechnisch nicht oder nur sehr begrenzt
erreichbar sind. Die Zerspanungssimulation wird
am wbk nicht nur zur Analyse komplexer Spanbil-
dungsvorgange wie der Scherspanbildung sondern
auch zur Simulation des Werkzeugverschleil3ver-
haltens, zur Ermittlung fertigungsbedingter Bau-
teilrandzonen (Eigenspannungen, Randschicht-

Simulation von Wertschépfungsnetzwerken, Simulation von

Simulation von WZM-Strukturen und Komponenten
statisches, dynamisches und thermisches Verhalten

gekoppelte Simulation von Struktur, Komponenten und

Topologie-, Shape- und Parameteroptimierung

Kinematik, Verschleil, Maschineninteraktion,

Warme- und Oberflichenbehandlungsprozesse
Harten, Kugelstrahlen, Festwalzen

Prozessverkettung und Bauteileigenschaften
Weichbearbeitung, Warmebehandlung,
Hartbearbeitung, Oberflachenbehandlung

verfestigungen, Gefligeumwandlungen) und zur
Betrachtung der Wechselwirkung zwischen dem
Zerspanungsprozess und der Maschine einge-
setzt. Des Weiteren werden in Kooperation mit
dem Institut fir Angewandte Materialien-Werk-
stoffkunde (IAM-WK) Warme- und Oberfladchenbe-
handlungsprozesse sowie die Prozessverkettung
und Simulation von prozessbedingten Bauteilzu-
standen und -eigenschaften in den fertigungstech-
nologischen Simulationen betrachtet.

Die Simulation und Optimierung von Kompo-
nenten- und Maschinentechnik, bestehend aus
Regelung, Maschinenstruktur und Bearbeitungs-
prozess mit Hilfe moder-
ner CAE-Entwicklungs-
werkzeuge, ist Aufgabe
innerhalb der Produktions-
ebene Maschinen und
Anlagen.

Fabrik und Netzwerk

Neben der Betrach-
tung einzelner Kompo-
nenten stellt der ganzheit-
liche Uberblick iiber den
Lebenszyklus eine immer
wichtiger werdende Aufga-
be dar. Dabei wird das Ziel
verfolgt, den Entwicklungs-
prozess durch gezielten
Einsatz von Simulationen
zu unterstiitzen, um damit
die Entwicklungszeit durch
Reduktion der kosten- und
zeitintensiven experimen-
tellen Untersuchungen zu
verkurzen.
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Fertigungsprozesse

Auf der Ebene Fabrik und Netzwerk wird die
Materialflusssimulation zur Optimierung von Produk-
tionssystemen eingesetzt. Themen sind neben der
Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean-
Methoden die Ressourcenplanung und das Ande-
rungsmanagement im Produktionsanlauf sowie die
Konfiguration und Bewertung von globalen Wert-
schopfungsnetzwerken. Im Rahmen der Netzwerk-
planung und bei der Lieferantenauswahl werden
stochastische Simulationen wie die Monte-Carlo-
Simulation zur Analyse historischer Marktdaten und
zur Modellierung von Zufallsvariablen eingesetzt.
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Prozess-Maschine-Interaktion beim Raumen

Ziel des Vorhabens

Beim Fertigungsverfahren Raumen flihren die
Schnittkrafte, Passivkrafte und die Antriebsele-
mente zu selbsterregten Schwingungen. Da beim
R&umen lange, schlanke Raumnadeln zum Ein-
satz kommen, wird das Schwingungsverhalten
des Gesamtsystems deutlich negativ beeinflusst.
Die entstehenden Schwingungen resultieren in
Geometrieabweichungen sowie unterschied-
lichen Oberflachentopografien am Werkstlick und
fuhren damit zu einer schlechteren Bearbeitungs-
qualitat. Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung
eines Simulationsmodells fir die Vorhersage
prozess- und maschinenbedingter Oberflachen-
abweichungen beim Raumen.

Vorgehensweise

Bei einer rein experimentellen Untersuchung
dieser Effekte missen zahlreiche Versuche durch-
gefuhrt werden, was dementsprechend langwierig
und teuer ist. Flr eine schnellere und kostenglins-
tigere Untersuchung dieses Prozesses und der
Prozess-Maschine-Interaktion bietet sich deshalb
der Einsatz von Simulationen an. Um die einzelnen
Teilaspekte des Prozesses untersuchen und be-
schreiben zu kénnen, ist es notwendig, das Aufien-
raumen im orthogonalen Schnitt zu betrachten.
Basierend auf den experimentellen Erkenntnissen
wurde ein Berechnungsmodell fiir die Prognose
von Oberflachenabweichungen entwickelt. Das
Modell kann mithilfe von analytischen Funktionen,
welche die Abhangigkeit von Schnittgeschwindig-
keit, Spanungsdicke und Spanwinkel sowie deren
Anderungen auf die Prozesskréfte beriicksichtigen,
die von der Prozess-Maschine-Wechselwirkung
versursachten Abweichungen darstellen und auf
der Oberflache abbilden.

Ergebnisse

Bei der Untersuchung der Prozess-Maschi-
ne-Interaktion fiir das Raumen ist es notwendig,
die durch Schwingungen erzwungene Bewegung
der Schneiden zu berlicksichtigen. Diese Schnei-
denbewegungen konnten in einem 2D-Spanbil-
dungssimulationsmodell fir die detaillierte Model-
lierung des Schwingungsverhaltens beim Radumen
erfolgreich implementiert werden. Der Vergleich
der Simulationsergebnisse mit den experimentell
ermittelten Daten zeigte bzgl. der spezifischen Pro-
zesskrafte eine gute Ubereinstimmung. Die Simu-
lationen lieferten Erkenntnisse Uber die Spanbil-
dung und die Hauptscherzone in der Spanwurzel.

Basierend auf den Ergebnissen der Spanbil-
dungssimulation wurde zunachst ein analytisches
Modell fir die Berechnung der Prozesskrafte in
Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit,
der Spanungsdicke und dem Spanwinkel entwi-
ckelt. Zudem wurde das 2D-Modell fur die Im-
plementierung des analytischen Kraftmodells in
der Subroutine dload.f in ABAQUS aufgebaut,
was die Rechenzeiten der gekoppelten Simula-
tion auf einem akzeptablen Niveau gehalten hat.
Hierfir wurden die mechanischen Eigenschaf-
ten der Maschinenstruktur durch Massenpunkte
und Feder-Dampfer-Elemente abgebildet. Das
Werkzeug wurde als elastischer Koérper reali-
siert, was eine gewisse Nachgiebigkeit erlaubt.
Das entwickelte Simulationsmodell leistet damit
einen wesentlichen Beitrag bei der Auslegung
und Konzeption von Raummaschinen, indem die
Oberflachenqualitat des zu bearbeiteten Werk-
stlicks vorhergesagt werden kann (Abbildung).

FEM-Modell
Hauptkomponente e
der Maschine
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Im Projekt
entwickelte Modelle
und deren Ergebnisse
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Stochastische
Methoden im
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Life Cycle Performance (LCP)

Lebensdauer-Last-Beriehungen MLE - mathematische Beriehung
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In der Maschinen- und Anlagenbaubranche sind
die Kosten der Betriebsphase und der Nutzung
der Maschine oder Anlage neben dem Beschaf-
fungspreis zu einem wichtigen Kaufkriterium
geworden. Dadurch haben die Hersteller qualita-
tiv hochwertiger Maschinen die Mdéglichkeit, die
héheren Investitionskosten fiir ihre Produkte be-
triebswirtschaftlich zu begrinden.

Die Anstrengungen zur Reduzierung der Le-
benszykluskosten von Maschinen und Anlagen
konzentrierten sich bisher stark auf die Minimie-
rung von Instandhaltungs- und Produktionsaus-
fallkosten. Wichtige Kriterien sind dabei die Zu-
verlassigkeit, Lebensdauer und Betriebskosten
einer Maschine, welche durch eine bessere In-
standhaltungsplanung, ein optimiertes Ersatzteil-
management und eine entsprechende Auswabhl
und Gestaltung des Produktionsmittels verbessert
werden kénnen. Mittlerweile werden zunehmend
Aspekte der Ressourceneffizienz in die Betrach-
tung integriert. All diese Themen sind Forschungs-
gegenstand des Forschungsschwerpunkts Life
Cycle Performance (LCP).

Die Life Cycle Performance maschineller Anla-
gen beschreibt die Leistungsfahigkeit eines Systems
bezogen auf die entstehenden Kosten von der Her-

stellung bis zur Entsorgung. Forschungsziele des
Schwerpunkts sind die Bewertung, Optimierung
und Gestaltung von zuverlassigen und effizienten
Systemen Uber den gesamten Lebenszyklus.

Die beiden Ziele Zuverlassigkeit und Effizienz
des Forschungsschwerpunkts flankiert von dem
Ubergeordneten Ziel der Produktionstechnik, der
Qualitat. Die drei Ziele lassen sich zusammenfas-
sen in der Kennzahl Overall Equipment Effectiveness
(OEE). Konkrete Beitrage des Forschungsschwer-
punkts zu diesen Zielen sind im Bereich intelligen-
ter Komponenten und Prozesse sowie im Bereich
Services und Geschiftsmodelle angesiedelt.

Last- und zustandsorientierte Prognose und
Diagnose von Maschinenkennwerten sind grund-
legend fir die Aktivitdten der LCP. Fiir die Arbeiten
zu intelligenten Komponenten und Prozessen sei
beispielhaft auf die Ausfallanalyse von Kugelgewin-
detrieben, Condition Monitoring oder die effiziente
Inbetriebnahme durch Plug&Work-Ansatze hinge-
wiesen. Im Bereich der Services und Geschafts-
modelle ist die statistische Ausfallanalyse (vgl. Ab-
bildung) von zentraler Bedeutung fir Arbeiten zur
Abschatzung von Risiken im Maschinenbau z. B. bei
Garantievertragen oder bei der Gestaltung von Ser-
vicenetzwerken oder der Ersatzteilbereitstellung.

whblk Institut fiir Produktionstechnik Jahresbericht 2013

Intelligente Vernetzung in der Produktion
— ein Beitrag zum Zukunftsprojekt Industrie 4.0

Ziel des Vorhabens

Zielstellung des Projekts Secure Plug & Work
ist die Erarbeitung von Plug & Work-Mechanis-
men mit integrierter Sicherheitstechnologie fur
Maschinenkomponenten und verketteten Anla-
gen auf Basis marktgangiger Standards. Hiermit
koénnen folgende Vorteile bei der Inbetriebnahme
erreicht werden:

Verklrzung der Inbetriebnahme

Vermeidung von Eingabefehlern

Unterstitzung der Fachkrafte

Vorgehensweise

Im Projekt werden die Entwicklungsarbeiten in
zwei Ebenen aufgeteilt. Somit werden aufeinander
abgestimmt parallele Lésungen entwickelt, und
zwar auf der Ebene der Komponenten, die in Ma-
schinen integriert werden, und auf der Ebene von
Maschinen, die zu Anlagen verkettet und an ber-
geordnete IT-Systeme angeschlossen werden.

Auf Komponentenebene werden eine Analyse
der Einflussfaktoren und eine systemtheoretische
Beschreibung des Inbetriebnahmeprozesses von
Werkzeugmaschinen durchgefiihrt. Damit werden
die relevanten allgemeinen und spezifischen
Parameter der Komponenten abgeleitet. Diese
Daten fur die Inbetriebnahme sollen in Stan-
dard-Prifstanden, welche im Projekt erarbeitet
werden, aufgenommen werden. Die Versuche
dienen der Aufnahme von komponentenspezifi-
schen Parametern zur Inbetriebnahme.

AnschlieRend wird der Aufbau der Datenstruk-
tur und Schnittstelle basierend auf AutomationML
und OPC-UA durchgeflihrt. Ziel dieses Schrittes
ist es, gemeinsam mit den Partnern geeignete
standardisierte Datenformate zur Speicherung
der Komponentenparameter bereitzustellen und
Schnittstellen zu anderen Komponenten sowie
zur Steuerung der lbergeordneten Werkzeug-
maschine zu definieren. Zur Kompensation von
Fehlern an Komponenten werden Modelle aufge-
baut, die einer maschinenspezifischen Uberset-
zung der Komponentenparameter dienen.

AbschlielRend wird eine Validierung in der
Werkzeugmaschine durchgefiihrt. Ziel dieses
Schrittes ist die Validierung der zu Anfang pro-
klamierten schnelleren Inbetriebnahme mittels
der neu entwickelten Methode. Die Dauer des
Einbaus und der Inbetriebnahme muss einer ge-

wohnlichen Inbetriebnahme gegenibergestellt
werden. Mit etablierten Methoden der Statistik
wird gezeigt, dass die Inbetriebnahme mittels
selbstbeschreibender Komponenten eine gerin-
gere Fehlerquote hat.

Ergebnisse

Der Fokus des Verbundprojekts liegt darauf,
Plug-and-Work-Fahigkeit in den produktions-
nahen Softwarekomponenten durchgangig tber
die verschiedenen Ebenen der Fertigungshier-
archie zu ermdglichen, und zwar unter Nutzung
offener Standards, die bereits heute in der Indus-
trie eingesetzt werden. In mehreren konkreten
Demonstratoren werden die Projektergebnisse
umgesetzt. Die Aufwande zur Inbetriebnahme
von Maschinen sollen reduziert werden.

Neben der Anforderung nach Wandlungs-
fahigkeit steht auch die Forderung nach Sicher-
heit (Security) komplexer vernetzter Anlagen.
Schutz vor Manipulation von Steuerdaten und
Reverse-Engineering von einzelnen Komponen-
ten bedeuten gleichzeitig Robustheit gegen
mogliche Cyber-Attacken in einer hochvernetz-
ten und daher angreifbareren Automatisierungs-
welt. Darum werden als weitere Projektergeb-
nisse softwarebasierte und damit automatisierte
Authentifizierung von Komponenten des Produk-
tionssystems und Verschlisselung der Kommu-
nikation zur Verfiigung stehen, ebenfalls unter
Nutzung offener Standards wie OPC-UA.
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Insbesondere die Mitarbeiter
der Produktion werden

in praxisnahen

Workshops geschult

Schulung des mittleren
Managements

KOOPERATIONEN

Global Advanced Manufacturing Institute (GAMI)

Globale Produktionsnetze beeinflussen
die heutige Produktionsplanung und erzeugen
Wertschopfung rund um den Globus. Ein grund-
legendes Verstandnis von Vorgangen in globalen
Netzwerken und in wichtigen Absatzmarkten,
wie beispielsweise in China, ist ein unverzicht-
barer Wettbewerbsvorteil. Das GAMI in Suzhou
leistet als wbk-AuRenstelle in China vor Ort an-
gewandte Forschungsarbeiten, Industrieprojekte
und Ausbildungskonzepte fiir seine deutschen
Partner und deren chinesische Lieferanten.

Durch den stark wachsenden chinesischen
Markt sind Unternehmen in den letzten Jahren
rasant gewachsen. Aufgrund der aktuellen
Wettbewerbs- und Kostensituation legen Unter-
nehmen verstarkt den Fokus auf die effizientere
Ausrichtung der eigenen Organisation. In die-
sem Zusammenhang unterstitzt das GAMI die
Partner in zahlreichen Industrieprojekten hin-
sichtlich:

Fabrikplanung
Produktionssystemoptimierung

und Layoutgestaltung
Logistikoptimierung und Gestaltung

der Materialbereitstellungsstrategien
Lieferantenmanagement im Bereich QM,
Lean Management

Zur Optimierung der Produktionsprozesse
entlang der gesamten Wertschépfungskette bietet
das GAMI seinen Kunden mit Programmen wie
Productivity Plus (P+) erfolgsorientierte Ansatze
zur Produktivitatssteigerung. Basierend auf ei-
ner Kostenstrukturanalyse werden Einsparungs-
potentiale fur Produkte aufgezeigt, welche mit
Hilfe von Werkzeugen und Methoden vor Ort in
den Unternehmen realisiert werden.

Die nachhaltige Realisierung der Umsetzung
von effizienteren Prozessen und Methoden kann
lediglich mit einem ausgefeilten Trainingskon-
zept aller hierarchischer Ebenen erreicht werden.
GAMI bietet in diesem Zusammenhang anwen-
dungsnahe Trainings in den Bereichen Quali-
tatsmanagement, Produktionsmanagement und
Supply Chain Management an.

Zur stetigen Weiterentwicklung der Trainings-
themen und Trainingsmethoden wurde in diesem
Jahr ein Forschungsprojekt (Projektname DrAgon)
zum Aufbau eines prototypischen Weiterbildungs-
systems zum Produktionsmanagement und zu pro-
duktionstechnischen Themen begonnen. Dieses
bietet zertifizierte Abschliisse auf verschiedenen
Niveaustufen fir unterschiedliche inhaltliche
Zweige. Das fur weitere Anbieter von Bildungs-
dienstleistungen (BDL) offene Weiterbildungssys-
tem richtet sein Angebot zur Kompetenzentwick-
lung nach der Arbeitspraxis aus. Entsprechend
anwendungsnah werden die Themen Produk-
tionsmanagement und -technik aufbereitet und
handlungsorientiert vermittelt. Die aus dieser
Perspektive erstellten Angebote zum Kompetenz-
aufbau bericksichtigen die spezifischen Bedarfe
der chinesischen Kunden. Vor Ort kénnen die
Lernenden die Bildungsdienstleistungen in Pra-
senzveranstaltungen in Anspruch nehmen oder
Uber eine Internet-Plattform nutzen — ganz flexibel
und nach den individuellen Bedirfnissen.

Im Forschungsprojekt ResQ ,Increase of
resource efficiency in value added networks of
German enterprises by sustainable qualification
and development of the Chinese supply chain®
erarbeitet GAMI mit den fiinf deutschen Projekt-
partnern (Bosch, Siemens, BSH, Wirth und DMG)
einen praxisnahen Ansatz mit ganzheitlichem
Charakter, der von der Analyse der eingesetzten
Ressourcen bis zur Schulung von MafRnahmen
eine Verbesserung der Ressourceneffizienz sicher-
stellt. Aktuell werden insgesamt 40 chinesische
Lieferanten bei der Etablierung von effizienten
Produktionsprozessen unter Berlicksichtigung von
Arbeitssicherheit und Umweltschutz unterstitzt.
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Kanban & Supermarket Planning Project
in Automotive Industry

Increasing production volume, limited space
in ware-house and assembly shop floor, low value
added ratio through the internal supply chain, this
was the situation of one of our project partner in au-
tomotive industry. The project was targeted to de-
sign a new internal logistics system with integrated
supply directly from suppliers, new IQC strategies
and standardization of packaging process as well
as reduction of warehouse space and stock levels.

One achievement was accomplished by develo-
ping the supermarket concept. Scenarios of central
supermarket and decentralized supermarket have
been designed. Each has been integrated with the
individual assembly line; the material flow of inter-
nal logistics has been analyzed with the optimized
shop floor layout. This supermarket concept fits
also well to the Kanban and Milk-run operation.

Internal Logistics Planning Project

GAMI successfully accomplished an internal
logistics planning project. Lasting for 8 months,
the project mainly focused on the analysis of cur-
rent status, improvement proposals and support
in the implementation phase. Besides, it also in-
volved goods incoming process, IQC strategy, de-
livery concept strategy (ship-to-line, consignment
stock, C parts management), inventory analysis
and optimization, optimization of supermarket and
milk-run system in the production workshop, opti-
mization of assembly lines fitting to internal logi-
stics. Due to rapid business expansion in China,
our customers face more and more challenges, so
questions like how to optimize the internal logistics
process and reduce spaces in the warehouse are
growing critically important. Fortunately, we can
help our customers overcome these challenges
and achieve success with GAMI’s advanced logi-
stic conception and approaches.
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»,Lean Conference — Make it Change*“

To support the transformation and upgrading
of enter-prises in Suzhou, Suzhou Productivity
Promotion Cen-ter cooperates with GAMI to es-
tablish “Sino-German (Suzhou) Advanced Manu-
facturing Technology Promotion Service Union”.
Union offers applied research, training and en-
gineering services, develops customer-oriented
industrial solutions and supports the whole value
adding process of the company.

After the union was founded, on June 6th,
2013, GAMI held “Lean — Make It Change” meeting
in Suzhou together with Suzhou Productivity Pro-
motion Center. More than 40 companies joined
this meeting and shared their ideas.

GAMI New Office

At the end of 2013, GAMI made a big step
of expanding our production management ser-
vices by relocating the office from Times Square
to Higher Education Town. The newly decorated
office does not only provide our employees a
great chance to work in an innovative and inter-
national environment, but also facilitates us in
organizing trainings and meeting both internally
and externally.

SILU Certified as Advanced Technology
Service Company

On November 27th, 2013 SILU Production En-
gineering Services Co., Ltd. (legal entity of GAMI)
was awarded as the Advanced Technology Ser-
vice Company by people‘s government of Suzhou
municipality. This honor, on the one hand, is an
official recognition of our capability and service.
On the other hand, it is beneficial to enhance
SILU’s brand image.
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Birodekoration im
Eingangsbereich

mit historischen Gebauden
des KIT in Karlsruhe

Frau Guan halt einen Vortrag
wahrend der Konferenz

Global Advanced
Manufacturing Institute
(GAMI)

Tel.: +86 152 50104114
Ruhrmann.Stefan@silu.asia
www.silu.asia
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Ansicht des Gebaudes
in dem das
AMTC untergebracht ist

Feierliche Erdffnungs-
zeremonie im Rahmen der
Eréffnungsveranstaltung

Prasentation eines gemein-
samen Projekts zwischen
der Fa. A. Raymond, dem

AMTC und dem wbk

KOOPERATIONEN

Advanced Manufacturing Technology Center (AMTC)

Am Jiading Campus der Tongji-Universitat in
Shanghai entsteht in einem gemeinsamen Vorha-
ben des Chinesisch-Deutschen-Hochschulkollegs
(CDHK) und der School of Mechanical Enginee-
ring zusammen mit dem Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) das Advanced Manufacturing
Technology Center (AMTC).

Die Zielsetzung dieses Centers ist zunachst
die praxisnahe Aus- und Weiterbildung fir in
China tatige Ingenieure der Produktionstechnik,
jedoch auch die Ausbildung von chinesischen
Master-Studenten im Bereich der Produktions-
technik sowie das Angebot eines Doppelmaster-
Programms mit dem KIT. Zusatzliches Ziel ist
die angewandte Forschung auf dem Gebiet der
Produktionstechnik mit einem besonderen Fokus
auf die Anforderungen des chinesischen Marktes.
Ebenso wird ein PhD-Programm fiir nicht chine-
sische Mitarbeiter von in China aktiven Unterneh-
men angeboten. Dieses Programm fuhrt berufsbe-
gleitend auf der Basis von gemeinsam definierten
Projekten zum PhD-Grad der Tongji-Universitat.

Daruber hinaus wird das Center in China tati-
gen Unternehmen durch bilaterale Projektarbeit auf
den Gebieten Zerspanung und Werkzeugmaschi-
nen, Automation und Robotik sowie industrieller
Messtechnik unterstitzen. Das AMTC wurde am
18.10.2013 mit der Fachkonferenz ,International
Advanced Manufacturing Technology Forum 2013*
offiziell eréffnet. An der Eréffnungszeremonie nah-
men 200 Vertreter aus Forschung und Industrie teil.
Die Ausstattung des AMTC wurde durch Sachspen-
den der Firmen A. Raymond, ABB, FIVES, MAG,
Schunk, Siemens, Walter Tools und Zeiss ermég-
licht. Den Spendern gilt unser herzlichster Dank.
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Partnerschaften aus Forschung und Lehre

Die am Institut bearbeiteten Themenstellungen befinden sich in unterschiedlichen Reifephasen, die

von der Erforschung der Grundlagen neuer Technologien Uber die anwendungsnahe Forschung und

die Vorausentwicklung bis zum Technologietransfer in die Industrie reichen. In jeder dieser Phasen
einer Technologieentwicklung sieht das wbk den stetigen Abgleich von Forschungserkenntnissen und
Marktanforderungen potenzieller Anwender als treibende Kraft fur erfolgreiche Technologien und

Produkte. Infolge dessen bietet das wbk ein breites Spektrum von Dienstleistungen an, mit denen sie

den Transfer zu ihren Industriepartnern und ihren Studenten optimal unterstitzen wollen.

Partner im Bereich Studium & Lehre

Das erste komplette Ingenieurstudium in
Deutschland flr englischsprachige Studenten aus
der ganzen Welt wurde mit der Carl-Benz School
of Mechanical Engineering am KIT eingefiihrt. Mit
Abschluss des Studiums erhalt der Studierende
einen Bachelor of Science (Bsc.) in Mechanical
Engineering. Die Carl-Benz School bietet durch
ihr Mentorsystem und der engen Zusammenarbeit
mit Kooperationspartnern der Industrie auf3eror-
dentliche Leistungen an, die lber die Standard-
ausbildung deutscher Universitaten hinausgehen.

Die HECTOR School of Engineering and
Management bietet als Technology Business
School des KIT maflgeschneiderte Weiterqua-
lifizierungsprogramme zu aktuellen ingenieurs-
wissenschaftlichen Themenstellungen an. Fir die
berufsbegleitende Weiterbildung werden sieben
englischsprachige Master-Studiengange fur In-
genieure, Okonomen und Informatiker angeboten.
Es werden junge Fachkrafte und Manager bei
der Entwicklung ihrer technischen Kompe-
tenz, Managementfahigkeiten sowie zwischen-
menschlichen Kenntnissen geférdert.

Partner aus Industrie & Forschung

Die Mdoglichkeit der KIT- sowie universitats-
Ubergreifende Forschung wird im Rahmen von
Verbundprojekten mit anderen Forschungsein-
richtungen sowie mit Industriebeteiligung umge-
setzt. Ubergreifende Projekte ermdglichen einen
langjahrigen Erfahrungsaustausch und praxis-
nahe Forschung. Zudem arbeitet das Institut
in Form von Beratungsprojekten eng mit Part-
nern aus der Industrie zusammen, um die in der
Forschung entwickelten Anlagen, Methoden und
Verfahren in die Praxis zu tberflhren.
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Cost-Time-Profile ermdg-
lichen eine anschauliche
Darstellung der Auswirkungen
von Lean-Methoden auf
Kosten und Durchlaufzeit

Simulationsgestutzte Optimierung und Wirtschaftlich-
keitsbewertung des Lean-Methodeneinsatzes

Zusammenfassung

Die fortgeschrittene Anwendung Ganzheit-
licher Produktionssysteme verdeutlicht, dass
Industrieunternehmen mit dem Lean-Methoden-
einsatz verbundene Ziele in Bezug auf Leistungs-
kennzahlen haufig verfehlen. Sie scheitern oft-
mals an der Einfihrung weiterfihrender Lean-
Methoden zur Reduzierung von Prozesszeiten
und -kostensatzen sowie an fehlenden Prognose-
ansatzen fur deren wirtschaftlichen Erfolg im un-
tersuchten Produktionsbereich und damit an der
gewinnorientierten, unternehmensspezifischen
und vom Implementierungszustand abhangigen
Methodenauswabhl. Im Sinne der Etablierung einer
kontinuierlichen Verbesserungskultur fehlen
Mechanismen zur dynamischen Anpassung der
Ganzheitlichen Produktionssysteme bei Verande-
rungen aulderer Einflussfaktoren.
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Um den dargestellten Herausforderungen zu
begegnen, ist die Zielsetzung der Dissertation,
eine Methodik zur simulationsgestiitzten Op-
timierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung der
Effizienzsteigerung einer Produktion mittels Lean-
Methoden zu entwickeln. Dabei adressiert der
vorgestellte Losungsansatz wesentliche Frage-
stellungen in drei Phasen. Die Basis fir eine
gewinnorientierte, unternehmensspezifische
und vom Implementierungszustand abhangige
Weiterentwicklung des Ganzheitlichen Pro-
duktionssystems wird in Phase 1 im Rahmen
einer wahlweise mitarbeiterorientierten bzw.
benchmarkorientierten Potenzialermittlung ge-
legt. An diesen Lean Check und eine zum Auf-
bau eines Modells des Untersuchungsbereichs
zielfihrende Datenaufnahme schlief3t sich die
zweite Phase an. Durch Umsetzung der Daten-
basis in ein integriertes Simulations- und Opti-

mierungsmodell und anschlieBende Simulations-
experimente werden Ergebnisse generiert, deren
Auswertung Aufschluss Uber die Vorteilhaftigkeit
der Anwendung einer optimierten Lean-Metho-
denkombination gibt. Besonderer Wert wird bei
der Entwicklung des Bewertungsrahmens auf
eine Ausrichtung am wirtschaftlichen Erfolg des
Industrieunternehmens gelegt, ausgedriickt vor-
rangig in Produktdurchlaufzeiten und laufenden
Herstellkosten. Die Anwendung von Cost-Time
Profiles (siehe Abbildung) zur Visualisierung
des Realzustands gegenuber einem optimierten
Idealzustand ermdglicht diesbezlglich die gra-
phische Unterstiitzung von Unternehmensent-
scheidungen beim Einsatz von Lean-Methoden.
Neben einer monetaren Bewertung wird in Pha-
se 3 ein Mechanismus eingefiihrt, der mittels an
Anderungsmustern ausgelegten simulationsge-
stitzten Robustheitsuntersuchungen Antworten
auf die Frage des Anpassungszeitpunkts eines
Produktionssystems bei schwankenden Stlick-
zahlen bzw. einem veranderten Produktmix gibt.
Die entwickelte Methodik zur simulationsgestutz-
ten Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung des Lean-Methodeneinsatzes wird durch die
Anwendung im Bereich der spanenden Fertigung
eines Industrieunternehmens aus der Automobil-
branche validiert.

In ihrer Gesamtheit ermoglicht die Metho-
dik Industrieunternehmen eine spezifische, am
derzeitigen Entwicklungsstand ausgerichtete
Weiterentwicklung des Ganzheitlichen Produkti-
onssystems. Die proaktive Bewertung der Vor-
teilhaftigkeit beim Einsatz einer Kombination von
Lean-Methoden mindert das unternehmerische
Risiko einer Anpassungsinvestition in die Weiter-
entwicklung. Mit Hilfe der simulationsgestutzten
Robustheitsuntersuchung werden Industrieunter-
nehmen in die Lage versetzt, bezogen auf Leis-
tungskennzahlen Stiickzahlbereiche zu identifi-
zieren, in denen sich der untersuchte optimierte
Produktionsbereich robust verhalt, bzw. Schwell-
werte zu bestimmen, an denen eine Anpassung
des Systems zweckmaRig erscheint.
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DISSERTATIONEN

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren
Herstellung von Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Mik-
rosystemtechnik als eine branchenlbergreifende
Technologie etabliert. Bedingt durch die Weiter-
entwicklung von Produkten aus unterschiedlichs-
ten Bereichen und die kontinuierliche Erhéhung
ihrer Leistungsdichte steigt der Bedarf an mas-
sentauglichen Produktionstechnologien fir die
Herstellung von kleinsten mechanischen Bautei-
len. Um diesem Trend gerecht zu werden, bie-
ten sich vorwiegend urformende Verfahren an,
mit denen eine hohe Ausbringung bei geringen
Stuckkosten erreicht werden kann. Fir diese
Technologien, wie das Pulverspritzgiefen oder
der Mikroguss, ist es erforderlich, Mikroformwerk-
zeuge in hoher Gite und aus verschleil3¢festen
Materialien herzustellen. Die Mikrofunkenero-
sion ist dafir ein etabliertes Verfahren, da hier,
bedingt durch den thermischen Abtragsprozess,
Kavitaten mit kleinen Toleranzen in harte Materi-
alien eingebracht werden konnen. Die flexibelste
Prozessvariante ist die Mikrobahnerosion, da hier
die Geometrie mittels eines NC-Codes erzeugt
wird und damit keine Formelektrodenherstellung
erforderlich ist.

Die Effizienz einer Formeinsatzfertigung
mittels Mikrobahnerosion ist maRgeblich durch
den Umfang arbeitsvorbereitender Malnahmen
und die Sicherstellung der Qualitat bestimmt.
Die Zielsetzung dabei ist, bei dem ersten Ferti-
gungsanlauf ein Gutteil im geforderten Toleranz-
bereich und mit hinreichender Oberflachengite
Zu erzeugen.

Bei dem gesamten Prozess der Formerstel-
lung sind die gréRten Herausforderungen die
meist aufwandige Erarbeitung der Erosionspa-
rameter und der kinematischen Gréfken sowie
die korrekte Kompensation des Elektrodenver-
schleilRes. Fir letztere Aufgabe wurden bereits
verschiedene Reglerkonzepte entwickelt und im
mikrobahnerosiven Prozess eingesetzt, jedoch ist
durch keinen eine nachweislich prozesssichere
Fertigung moéglich und damit eine anschlieRende
Qualitatssicherung erforderlich.

Aufbauend auf den beschriebenen Heraus-
forderungen wurde innerhalb dieser Arbeit eine
automatisierte Prozessabfolge zur qualitats-
sicheren Herstellung von Kavitaten mittels
Mikrobahnerosion entwickelt. Ausgehend von
einer automatisiert ablaufenden Parameter-

suche geeigneter Prozessgréfien basierend auf
DOE-Methoden und einer nichtlinearen Regres-
sion wurden optimierte kinematische Parame-
ter fur die Fertigung von schragen Wanden in
2,5D-Kavitaten erarbeitet, um eine hohe und
homogene Oberflachenglite an den Wanden
einer Kavitat zu erzeugen. Der letzte Schritt
der entwickelten Vorgehensweise stellt eine
prozessibergreifende Abtragsregelung dar. Bei
diesem abschlieRenden Schritt wird das Fer-
tigungsergebnis direkt an der Mikrofunkenero-
sionsmaschine mit einem nach dem konfokalen
Prinzip arbeitenden Sensor gemessen und au-
tomatisiert eine Nachbearbeitung bei derselben
Einspannung des Werkstlicks eingeleitet. Durch
diese iterativ stattfindende Qualitatskontrolle
direkt an der Werkzeugmaschine kann das
Einhalten engster Toleranzfelder und damit
eine prozesssichere Herstellung von Kavitaten
gewahrleistet werden.
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Detailansicht einer Zahnrad-
kavitat mit Werkzeugelektrode



Dr.-Ing. Steven Peters

Die Methodik wurde proto-
typisch implementiert

und konnte in zwei Praxis-
beispielen bei Auto-
mobilzulieferern erfolgreich
getestet werden.

Abbildung 1:
Produktionszahlen
der PKW-Produktion
in Deutschland
(Quelle: VDA)

Abbildung 2:
Exemplarische Auswertung
der optimalen Strategie

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats-
und Investitionsplanung von Produktionssystemen

Zusammenfassung
Die Finanz- und Staatsschuldenkrise der letz-
ten Jahre zeigt, wie empfindlich die Wirtschaft auf
Unsicherheiten und ,Shock®-Ereignisse reagiert.
Fest steht, dass von einer anhaltenden Dynamik
und Unsicherheit des wirtschaftlichen Handelns
auszugehen ist. Flexibilitat und Wandlungsfahig-
keit von Produktionssystemen werden zu ent-
scheidenden Aspekten der Wettbewerbsfahigkeit.
Es ergeben sich daraus die folgenden For-
schungsfragen:
Wie wird ein neues Produktionssystem so ge-
staltet, dass es die zukinftigen Anforderungen
des Marktes, die unsicherer und starker
schwankend als bisher sein werden, wett-
bewerbsfahig befriedigen kann?
Wie wird bei einem vorhandenen System
optimal auf Veranderungen der Nachfragen
und auf Produkteinfiihrungen und Verschie-
bungen im Produktportfolio reagiert?

PR Produkie Warlralirung oG
n der BRD [4] Wi e rmonat Y]
T G040

B0 GO

S0 DO

S00 000
20
s (M) -
AfedTg % Produicss &
o o
200 DO £
i s e
o) < A5 g o+ Ah <

-

[

proabaty
STTEIEIEEEE

'

Hierzu war ein neuer Ansatz eines Entschei-
dungsunterstitzungssystems mit breiter Anwend-
barkeit in der Serienproduktion nétig. Wichtig war
dabei die Bericksichtigung von Dynamik und Un-
sicherheiten vor allem von Seiten des Marktes.

Da Produktionssysteme bzw. Fabriken aufgrund
vor- und nachgelagerter aber auch zwischenge-
schalteter Prozessschritte als Teile eines Netzwerk-
verbunds zu betrachten sind, muss eine solche
Methode auch Handlungsmoglichkeiten beinhal-
ten, die sich aus der Anpassung dieses Netzwerks
erschlieRen. Dabei gilt es Kosten- und Leistungs-
charakteristika der Anlagen sowie Materialfluss-
eigenschaften, d. h. Aussagen Uber entstehende
Bestande und Durchlaufzeiten des Produktionssys-
tems auf einem geeigneten Abstraktionsgrad in das
Entscheidungsunterstitzungssystem zu integrieren.

Ubergeordnetes Ziel des Systems ist die Er-
mittlung einer optimalen Strategie, d. h. eine Fol-
ge von Handlungen, die die erwarteten Gesamt-
ausgaben uber einen Planungshorizont minimiert.
Diese Gesamtkosten bestehen aus Produktions-
kosten und Handlungskosten. Die Produktions-
kosten einer Periode sind die Kosten fir die
Produktion einer gegebenen Nachfragemenge
im Betrachtungszeitraum mit gegebenen Aus-
pragungen alternativer Produktionsprozesse. Sie
werden in einem Bewertungsmodell abhangig von
Kosten- und Leistungskennzahlen ermittelt. Unter
anderem wird hierzu das Produktionssystem als
bedientheoretisches Modell eines offenen Warte-
schlangennetzwerks modelliert und Maschinen-
und Anlagenverhalten im betrachteten Produk-
tionssystem detailliert modelliert.

Die berechneten Periodenkosten sind Grund-
lage fur den stochastischen, dynamischen Op-
timierungsansatz, in den sie als Teil der Ziel-
funktion eingehen. Das Optimierungsproblem
selbst wird als Markoffscher Entscheidungspro-
zess modelliert und aufgrund der Endlichkeit
des Planungshorizonts mit Rickwartsrechnung
berechnet. Hierzu werden Szenarien fir Markt-
nachfragen fiir jeden zukiinftigen Entscheidungs-
zeitpunkt antizipiert und mit Eintrittswahrschein-
lichkeiten versehen. Ergebnis ist eine optimale
Ausgangskonfiguration des Produktionssys-
tems sowie eine Folge von Handlungsempfeh-
lungen (Strategie, siehe Abbildung 2) fiir jeden
spezifizierten, zuklnftigen Zustand. Sieht eine
Handlungsempfehlung eine Anderung von Pro-
zessauspragungen in einzelnen Produktionspro-
zessschritten (z. B. durch den Kauf einer neu-
en Maschine oder einer Verlagerung an andere
Standorte) vor, so fallen Handlungskosten an, die
im Optimierungsmodell berlcksichtigt werden.
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DISSERTATIONEN

Untersuchung und Optimierung des
Walzschalverfahrens mit Hilfe von 3D-FEM-Simulation

Zusammenfassung

Das Walzschalverfahren stellt eine leistungs-
fahige Alternative zu den etablierten Verfahren
zur Herstellung von Verzahnungen dar und bietet
zusatzlich noch groRes Potential in Bezug auf
die Flexibilitdt sowie die Verfahrensintegration.
In Anbetracht der Tatsache, dass das Walzschal-
verfahren bereits vor ber 100 Jahren erdacht
und patentiert wurde, entwickelte es sich jlingst
innerhalb kurzer Zeit zu einem vielbeachteten
und stark nachgefragten Verfahren. Die Unter-
suchungen nach aktuellem Stand der Technik
zeigten aber auch Defizite insbesondere beim
Prozessverstandnis sowie hinsichtlich Prozess-
instabilitaten auf. Zur nachhaltigen Etablierung
am Markt und zur Beherrschung der verfahrens-
spezifischen Instabilitdten ist das vollstandige
Prozessverstandnis gefordert.

Im Rahmen dieser Dissertation wird das
Walzschalen hinsichtlich der kinematischen
Verhaltnisse und der Mechanismen der Bildung
des verfahrensspezifischen Dreiflankenspans
grundlegend wissenschaftlich mit Hilfe von FE-
Methoden untersucht. Hierzu wurden 3D-FEM
Simulationsmodelle der Kinematik und der
Spanbildung mit der Software ABAQUS/Explicit
entwickelt. Damit werden Einblicke in den Pro-
zess ermoglicht, die mit herkdmmlichen Metho-
den nicht oder nur stark eingeschrankt moglich
sind. Die Modellierung und Analyse der reinen
Schneidenbewegungsbahn beim Eingriff in das
Werkstickmaterial und dabei die systematische
Erweiterung der Erkenntnisse uber die Einflisse
und Wechselwirkung der Prozessparameter, bei-
spielsweise auf die Werkzeugzahnbelastung, die-
nen als wichtige Unterstitzung zum Verstandnis
und Beherrschung des Prozesses sowie bei der
Werkzeug- und Prozessauslegung. Die Erkennt-
nisse zu den tatsachlichen Belastungszustanden
an der Schneide mit hoher zeitlicher und lokaler
Auflésung stellen eine wertvolle Unterstitzung
bei der Auswahl oder Entwicklung geeigneter
Schneidstoff-Beschichtungskombinationen dar.
Als Basis fur den Aufbau der Simulationsmo-
delle und zur Validierung wurden umfangreiche
experimentelle Arbeiten in der Weichbearbei-
tung durchgefiihrt. Durch die gewonnenen Er-
kenntnisse zu den kinematischen Verhaltnis-
sen und der Bildung des Dreiflankenspanes bei
Variation der Prozessparameter wurde eine breite

Wissensbasis zum grundlegenden Prozessver-
standnis generiert, welche die Optimierung der
Prozesssicherheit beim Walzschalen ermdg-
lichen, indem beispielsweise die Entstehung von
kritischen Spanbildungszustanden verstanden
und damit die gezielte Vermeidung ermdglicht
werden kann.

Exparimes

Unterschimfiabe
Spanusgndicien 3
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Vergleich Realspan mit
Simulation

Verschiedene Spanbildungs-
zustande an der Schneide mit
der FEM sichtbar gemacht
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Automatisierte Herstellung
sintergeflgter Bauteile
am wbk

Sintergefligte Wellen-
Nabe-Verbindung

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung
sintergefugter Verbindungen fur yMiM-Bauteile

Zusammenfassung

Fur die Mikrosystemtechnik sind Fligeverfahren
ein Schlussel firr die technologische Weiterentwick-
lung. Fur die Herstellung von mikromechanischen
Bauteilen und Baugruppen mit 2,5D-Strukturen ist
das MikrometallpulverspritzgieBen (uMIM) ein
etabliertes Verfahren und kommt daher fir die
Entwicklung eines geeigneten Fligeverfahrens in
Frage. Zielsetzung der Dissertation war die Aus-
legung und Fertigungsprozessgestaltung sinter-
gefugter Verbindungen fir yMIM-Bauteile. Ent-
sprechend wurden sintergefiigte Verbindungen fir
metallische mikropulverspritzgegossene (uMIM)
Bauteile ausgelegt, umgesetzt und untersucht.

Zusatzlich wurde ein geeigneter Fertigungs-
prozess fir die automatisierte Herstellung sinter-
gefugter Verbindungen von pMIM-Bauteilen
konzipiert und aufgebaut. Anhand einer Welle-
Nabe-Verbindung wurde im ersten Schritt die
Festigkeit der Verbindung zwischen einer ge-
sinterten Welle aus Wolframcarbid-6-Cobalt und
einem im Griinzustand mit der Welle zusammen-
gesetzten Kegelrad aus Carbonyleisen untersucht.

Dabei wurde der Durchmesser des Kegel-
rades im Griinzustand konstant gehalten und der

Durchmesser der Welle gezielt variiert. Die Ergeb-
nisse der Auspressversuche nach dem Sintern,
bei denen die Welle vom Zahnrad durch Auspres-
sen geldst wurde, zeigen eine Zunahme der Aus-
presskraft im Zusammenhang mit der Zunahme
des Wellendurchmessers. Aufbauend auf diesen
Versuchen wurden sowohl die eingesetzte Ofen-
technologie als auch die verwendeten Bauteile
und Materialien gezielt variiert. Ausgehend von
einem kontinuierlich arbeitenden Entbinder- und
Sinterofen und der oben beschriebenen Welle
aus Wolframcarbid-6-Cobalt mit Kegelrad konn-
ten die Randbedingungen zur Erzeugung der
sintergefiigten Verbindungen festgelegt werden.

Die Qualitat der hergestellten Baugruppen
wurde mit Hilfe geeigneter Verfahren und Me-
thoden analysiert und bewertet. AnschlieRend
wurde das Verfahren Ubertragen, indem sowohl
der Durchmesser, die Geometrie und das Mate-
rial der Welle sowie auch der Durchmesser des
Zahnrades gemeinsam mit dessen Hoéhe variiert
wurden. Die fir das Sinterfigen von pyMIM-Bau-
gruppen notwendigen einzelnen Verfahrens-
schritte wurden in einer entsprechend konzipier-
ten automatisierten Prozesskette umgesetzt und
optimiert, um die prozesssichere Herstellung der
uMIM Baugruppen zu gewahrleisten.
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DISSERTATIONEN

Aufbau eines kombinierten belastungs- und
zustandsorientierten Diagnose- und Prognosesystems

Zusammenfassung

Die Anforderungen an moderne Produktions-
anlagen bezuglich ihrer Verfigbarkeit stiegen in
den vergangenen Jahren stark an. Zielsetzung
dieser Dissertation ist die Ausarbeitung eines
Diagnose- und Prognosesystems zur Ausfall-
friherkennung von Kugelgewindetrieben (KGT).
Durch diese Ausfallfriherkennung wird eine
Steigerung der technischen Verfugbarkeit er-
zielt. Dieses Diagnose- und Prognosesystem
kombiniert hierzu eine aufwandsarmere, be-
lastungsbasierte Methode mit einer genaueren,
zustandsorientierten Methode. Zustandsorien-
tierte Methoden schlieRen von gemessenen
Merkmalen auf den aktuellen Zustand einer
spezifischen Komponente. Belastungsbasierte
Methoden hingegen schéatzen die Restlebens-
dauer einer Komponente aus der Belastung,
welche auf die Komponente wirkt.

Zunachst wurde die zustandsorientierte
Methode ausgewahlt, analysiert und konfiguriert.
Die Schwingungsmessung wurde hierbei als die
zielfihrendste Methode identifiziert. Diese Me-
thode wurde dann konfiguriert, indem mogliche
Einflussfaktoren auf das Ergebnis der Methode
analysiert wurden. Diese Einflussfaktoren sind
beispielsweise die Parameter Temperatur, Be-
lastung und Drehzahl des Kugelgewindetriebes
wahrend der Ausfihrung der Methode.

Das Ergebnis dieser Analyse sind Empfeh-
lungen, wie die Parameter der Einflussfaktoren
konfiguriert werden sollten, um ein mdglichst
gutes Ergebnis bei der Durchfiihrung der Me-
thode zu erzielen. Im nachsten Schritt wurde die
belastungsbasierte Methode ausgewahlt. Nach
eingehenden Untersuchungen wurde die Metho-
de der Belastungsermittlung aus dem Motorstrom
als geeignet bewertet.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde
dann ein Diagnose- und Prognosesystem aus-
gearbeitet. AbschlieRend wurde das vorgeschla-
gene System beziiglich seiner technischen und
wirtschaftlichen Wirkung validiert. Von den unter-
suchten 14 KGT kann bei 13 KGT der Austausch
des KGT rechtzeitig empfohlen werden. Da in-
nerhalb des Systems ein Ausfallrisiko von 10 %
vorgesehen ist, entspricht dies dem erwarteten
Ergebnis. Im Mittel kann der KGT bei 93,0 % der
realen Lebensdauer getauscht werden und die
Methode bendtigt im Mittel 4,7 Messungen dazu.

Im Folgenden wurden diese technischen Ergeb-
nisse auch wirtschaftlich validiert. Dazu wurde
zunachst die Berechnung der Kosten eines ge-
planten Austauschs und eines ungeplanten Aus-
falls eingefiihrt. Anschlieflend wurde das Diagno-
se- und Prognosesystem auf der Basis von zwei
beispielhaften Business Cases validiert.
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Ultraschall-
Stréomungsgreifer

Ultraschall-Stromungsgreifer fuir die Handhabung
textiler Halbzeuge bei der automatisierten Fertigung

Motivation

Aufgrund hervorragender spezifischer Eigen-
schaften gelten endlosfaserverstarkte Kunststoff-
bauteile (EFVK-Bauteile) als eine vielversprech-
ende Alternative zu den bisher im Fahrzeugbau
dominierenden metallischen Tragstrukturen. Eines
der wichtigsten Herstellverfahren fiir EFVK-Bau-
teile in der Automobilindustrie ist das Resin Trans-
fer Moulding Verfahren (RTM-Verfahren). Aufgrund
fehlender Automatisierungsanséatze beruht dieses
Verfahren vorwiegend auf manuellen Arbeitsschrit-
ten, was eine wirtschaftliche Herstellung der Bau-
teile erschwert. Als Ausgangsbasis der EFVK-Bau-
teile dienen textile Halbzeuge, welche aufgrund
ihrer Eigenschaften eine groRe Herausforderung
fur die in einer automatisierten Produktion bend-
tigten Greifsysteme darstellen.

Zielsetzung und Ansatz

Ziel der Dissertation ist die Entwicklung eines
Greifers, welcher die Automatisierbarkeit der
manuell gepragten Handhabungsschritte bei der
Herstellung von EFVK-Bauteilen im RTM-Verfah-
ren ermoglicht. Dazu werden zunachst die Anfor-
derungen an ein solches Produkt ermittelt, bevor
der Stand der Technik dahingehend analysiert
und daraus das Defizit bestehender Technologien
abgeleitet wird. Bei der Umsetzung werden die
Vorteile adhasiver Systeme mit denen der Vakuum-
technik zu einem neuen Greifelement kombiniert.
Basis dieser Technologie bildet die Kombination
aus adhasivem Greifen und schwingungsunter-
stitztem Ldsen, welche in Verbindung mit dem
klassischen Stromungsgreifen zu einem neuen
Greifer weiterentwickelt wird. Beim schwingungs-
unterstutzten Losen werden gezielt eingebrachte
piezoelektrisch erzeugte Ultraschallschwingungen
zum Lésen des adhéasiven Kontaktes beim Able-

gen des Bauteils verwendet. Zur Uberwindung
der wirkenden Adhasionskrafte wird der Effekt der
Massentragheit des anhaftenden Bauteils ausge-
nutzt. Das Lésen eines adhasiven Kontaktes auf
diese Weise stellt einen neuen Ansatz dar, wes-
halb zunachst ein grundlegendes Prozessver-
standnis des schwingungsunterstitzten Lésens
beziiglich erzielbarer Krafte mittels Analogiebil-
dung zur Schwingungstechnik erarbeitet wird.
Das Potential, das sich aus der Kombination der
zuvor genannten Wirkprinzipien in einem Greifer
ergibt, ist vor allem in dem prozesssicheren Um-
gang mit adhasiven Hilfsstoffen, im Absortieren
einzelner Textillagen sowie in der Beeinflussung
der (ibertragbaren Querkraft durch eine Uberla-
gerung des Stromungsgreifens mit einer Ultra-
schallschwingung zu sehen.

Vorgehensweise und Ergebnisse

Der Nachweis der Funktionsfahigkeit des
Greifers sowie der erarbeiteten theoretischen
Grundlagen erfolgt am Beispiel des prototypisch
umgesetzten Greifelements. Anschlieend wird
ein Vergleich des realisierten Greifers mit dem
Stand der Technik durchgeflihrt, bevor abschlie-
end eine Einordnung in die RTM-Prozesskette
vorgenommen wird.
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DISSERTATIONEN

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor

zur Vorspannungsregelung

Zusammenfassung

Ziel der Dissertation ist die Konzeption eines
bauraumeffizienten piezoelektrischen Self-Sen-
sing-Aktors, der in einer aktiven Vorspannungs-
regelung in einem adaptronischen Kugelge-
windetrieb (KGT) als zeitsimultanes Mess- und
Stellglied zum Einsatz kommt. Da der zu detek-
tierende Verschleil® in KGTs langsam vorangeht,
sind auch langsam veranderliche bzw. statische
GroRen, die normalerweise mit piezoelektrischen
Wandlern nicht erfasst werden kdénnen, mit dem
Self-Sensing-Aktor ohne zusatzliche, meist kos-
tenintensive Sensorik zu messen. Die Basis fir
die Realisierung dieser Messbereichserweite-
rung bildet in der Dissertation die Ausnutzung von
Admittanzdnderungen resonant erregter piezo-
elektrischer Wandler.

Verstarker- und Regelungskonzept

Fur den Self-Sensing-Aktor werden die ma-
thematischen Zusammenhange und grundséatz-
lichen Mechanismen bei resonanter Anregung
untersucht und daraus Konzepte fiir den System-
aufbau abgeleitet. Zur weiteren Untersuchung
der Self-Sensing-Technologie wird ein Prifstand
aufgebaut, mit dem die notwendigen Parameter-
studien durchgefiihrt werden. Die Erkenntnisse
aus den Prifstandsuntersuchungen zum Admit-
tanz-Frequenzverhalten und der Einfluss weite-
rer Parameter miinden in eine Methode zur Auf-
findung der optimalen Anregungsfrequenz des
Self-Sensing-Aktors.

Weiterhin werden das Hysterese-, Kriech- und
Steifigkeitsverhalten des Self-Sensing-Wandlers
sowie das Temperaturverhalten unter resonanter
Anregung analysiert. Das entwickelte Konzept
des Self-Sensing-Aktors erfordert eine Leistungs-
elektronik in Form eines Hybridverstarkers. Dieser
Hybridverstarker wird prototypisch umgesetzt und

getestet und stellt einen weiteren Schwerpunkt
der Forschungsarbeiten zum Self-Sensing-Aktor
dar. Nach der Konzeption des Self-Sensing-Aktors
inklusive des Hybridverstarkers und den erfor-
derlichen Prifstandsuntersuchungen wird das
mechanische Konzept fur den adaptronischen
Kugelgewindetrieb aufgestellt. Der mechani-
sche Aufbau des adaptronischen KGTs wird
anschliefRend in einen Vorschubachsen-Prifstand
integriert. Zur Validierung des gesamten Systems
werden umfangreiche Messungen durchgefihrt,
die neben dem leistungselektronischen Teil auch
die Vorspannungsregelung bei laufender Achse
des Vorschubachsen-Prifstands umfassen. Zum
Abschluss der Arbeiten werden weitere Einsatz-
moglichkeiten der entwickelten Technologie auf-
gezeigt und diskutiert.

Externe Kraftsensoren zur Validierung

Prototypische Umsetzung
in einer Vorspannungsregelung
fur Kugelgewindetriebe
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unter der BerUlcksichtigung von unreifen
Produktionsprozessen in der Elektromobilitat

Mayer, Fabian
Entwicklung und Integration einer Abschreckeinheit
in ein FUhrungswerkzeug fur Strangpressprofile

McDaniel, Malte
Finite Elemente Simulation des mechanischen
Drahtverhaltens beim Linearspulenwickelprozess

Mogel, Florian

Entwicklung einer Methodik zur Verbesserung

der Zusammenarbeit des Daimler Truck Powertrain
Lieferantenmanagements und seinen Lieferanten

Miiller, Dominik
Experimentelle Untersuchungen zur Férderung kleiner
Bauteile auf piezoelektrischen Schwingférderern

Peglow, Natalie Marion Elisabeth
Konzept zur Optimierung des Simultaneous Engineering
am Beispiel der Lithium-lonen-Batteriepack Produktion

Peitz, Christoph Alexander
Grundlagen der treiberbaumbasierten Grenzkosten-
betrachtung zur Bewertung einer Massenproduktion

Pfirrmann, Philipp Florian
Integrative Methode zur Gestaltung eines Produktbau-
kastens als Baustein eines flexiblen Produktionssystems

Prahl, Rodrigo
Realisierung eines Steuerungskonzepts fiir einen
automatisierten Fiber Placement Legekopf

Rander, Ankit
Design of a Sensor System for Quality Control
in SMC Production

Rau, Marius
Entwicklung eines piezoelektrischen phasenflexiblen
Schwingfoérderers

Sachsenberg, Dominik
Schneidkantenpraparation von Auflenrdumwerkzeugen
mittels eines Strahlprozesses

Samland, Jens
3D Strukturierung von metallischen Werkstoffen
mittels Ultrakurzpulslaser

Schéfer, Markus
Entwicklung einer Vorrichtung fur die integrierte Herstel-
lung von Preforms mit einem lokal sequenziellen Ansatz

Scheu, Simon
Umgestaltung einer Bremsenproduktion nach
Lean-Prinzipien mit Fokus auf kritische Arbeitsplatze

Schléder, Francisco
Seiteneffekte von Reschedulingverfahren
in Produktionssystemen

Schmitt, Anna

Verwendung optischer Messtechnik fiir den
Nachweis einer quasi-isotropen Faserverteilung
in der Fertigung von SMC-Halbzeugen

Schneider, Robert
Wirtschaftliche Bewertung von alternativen Fertigungs-
prozessen fir elektrische Traktionsmotoren

Scholl, Johann
Reifegradentwicklung von Green-Methoden

Schénle, Andreas
Erfolgsfaktoren zukunftsfahiger Produktionssysteme im
Rahmen des Zukunftsprojekts ,Industrie 4.0
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Schulz, Julian
Inbetriebnahme eines Legekopfes zur automatisierten
Ablage von Kohlenstofffaserrovings

Schiirmann, Henrik Martin

Prozesseinflisse beim Laserbearbeiten von FVK
(Grundlegende Phanomene & praktische Beobachtungen
am Beispiel eines Epoxidharz-Kohlenstofffaser-Verbundes)

Seifert, Daniela

Technisches Potential, Randbedingungen

und Konzeptionierung gebauter Hartrdumwerkzeuge
fir den Innenrdaumprozess

Seitz, Isabel
Konstruktion und Erprobung eines Werkzeugkonzepts
fir das Walzschalen

Seth, Marisa Lena

Erarbeitung eines modernen B2B-Marketingkonzeptes
fur die Einfiihrung innovativer Produkte

in der Softwareindustrie

Simonsmeier, Patrick

Werksubergreifender Rollout eines
Shopfloor-Management Konzepts im Spannungsfeld
zwischen Standardisierung und Individualisierung

Singh, Johannes
Methodik zur Gestaltung von Prozessmodulen
in der Massenproduktion

Stampfer, Benedict
Zerspanungssimulation mittels der
Smoothed-Particle-Hydrodynamics-Methode

Staudter, Kristina
Konzept fir die Beschichtung von Original Teilen der
AUDI AG am Standort San José Chiapa, Mexiko

Steinhauser, Jan

Konzeption eines Montageplatzes sowie einer montag-
eintegrierten Prifeinrichtung furr ein neuartiges System
zur Kondensatableitung innerhalb eines Sterilcontainers

Storz, Tobias
Entwicklung eines Versuchsstandes zur Bestimmung
des Verformungsverhaltens von Lithium-lonen Batterien

Tan, Fang Yee
Comparison of different wire brake mechanisms
for application in linear coil winding machines

Thénes, Fabian
Baukastensysteme in der Automobilindustrie - Stand von
Forschung und Technik sowie Entwicklungsmethoden

Timm, Martin Emanuel
Entwicklung von Ideen und Konzepten fir neue
HNO-Operationswerkzeuge

Vitt, Lorenz

Experimentelle Parametervariation zur Ermittlung
von Schédigungseinflissen bei der Frasbearbeitung
von faserverstarkten Kunststoffen

Vollmer, Raphael
Integration der Faserwickeltechnik auf Drehmaschinen

Wang, Lishu
Parameters of Punching and Laser Cutting and their
effect on manufacturing losses of electrical steel

Weil3, Anja
Optimierung der Technologieauswahl fiir den
Drapierprozess auf Basis einer Geometrieanalyse

Weller, David
Konzeption eines beschadigungsfreien,
prozesssicheren Greifers fur Batteriezellen

Wetzel, Christopher
Schneidkantenpraparation von RGumwerkzeugen
mittels Bursten

Xistras, Lampros

Untersuchung des Einflusses der Winkelgenauigkeit
und Rundheit der konischen Fugeflachen

auf die Zugfestigkeit sintergefligter MIM-Bauteile

Zaghdoud, Rachid
Systematische Untersuchung von eingebetteten
Krafteinleitungselementen fiir faserverstarkte Kunststoffe

Masterarbeiten

Ahmed, Ari
Analytische Modellierung von Produktionssystemen
mittels Bedientheorie

Benz, Dominik
Messung der Flexibilitdt von Produktionsnetzwerken
am Beispiel eines deutschen Automobilherstellers

Bdckmann, Rebekka
Berulcksichtigung von mdéglichen zukunftigen techno-
logischen Entwicklungen bei der Technologieauswahl

Buder, Marcel
Optimal Selection of Quality Control Measures
in Generic Production Lanes by Simulation

Bui Minh, Alexander
Strategische Planung und Gestaltung des
Produktionsnetzwerkes eines Automobilherstellers

Drees, Tabea Gesine
Konzept zur Beurteilung von standortspezifischen
Produktionsfahigkeiten

Ebel, Tamara Judith
Prozessketten in der Fertigung
— Ein Uberblick tiber Forschungsaktivitaten

Eckey, Maria

Entwicklung eines Ansatzes zur Evaluation
und Verbesserung der Energieeffizienz
von Produktionsunternehmen in China

Fischer, Fabian

Methode zur quantitativen Potenzialbestimmung
betriebsorganisatorischer Mal3nahmen in der technischen
Auftragsabwicklung kundenindividueller Produkte

am Beispiel eines Herstellers von Prazisionswerkzeugen

Fries, Henrik
Erarbeiten von Modellen fiir die Prozessbewertung
bei der Bearbeitung von Composites

Ge, Theo Tianyu

Business development in China:

A structured approach to increase market shares
for small and medium enterprises from Germany

Gerlach, Niels
Spieltheoretische Ansatze in der strategischen Planung
von Wertschépfungsnetzwerken

Grau, Heiko

Entwicklung einer Bewertungsmethodik zur Identifikation
des Einflusses einzelner Produktionselemente

auf die Stabilitat des Gesamtsystems

Heck, Alexander

Konzeption einer softwaregestuitzten Zuordnung
von Bauteilen zu Montageprozessschritten

von Batterien fiir Elektrofahrzeuge
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Heil, Julia Elisabeth

Quantitative, modellbasierte Analyse der Wirkungen
generativer Fertigungsverfahen auf die Wertschépfung
des deutschen Maschinen- und Anlagenbaus

Heuser, Anne Kathrin
Partizipative Produktionslayoutplanung in KMUs

Hofmann, Andrea

Ersatzteilversorgung als kritischer Erfolgsfaktor

im Servicegeschaft der Windenergiebranche

— Analyse ausgewahlter Methoden zur Bedarfsprognose
von Ersatzteilen und Untersuchung der Méglichkeit
einer IT unterstiitzten Bedarfsplanung

Jager, Klaus

Bewertung der Integrationsfahigkeit und

des Synergiepotentials der Brennstoffzellen-
und Lithium-lonen-Batteriefertigung

Jautelat, Séren Gerrit

Entwicklung und Durchflihrung eines
Softwareentwicklungsprozesses flr webbasierte
Qualitatsmanagement-Applikationen

Jin, Baofeng
Inbetriebnahme eines Versuchsstands zur
dynamischen Belastung von Kugelgewindetrieben

Johne, Dennis

Modellierung eines Standortoptimierungsproblems
zur Planung von Instandhaltungslagern

unter Berlicksichtigung stochastischer Nachfragen,
Lagerhaltungs- und Transportkosten

Kimmerle, Richard

Development of a method for variant and complexity
management in special purpose machinery manufacture
with consideration of framework conditions in China

Klein, Marian Jonas

Erstellung eines Ideallayouts fiir die mittleren
kubischen Bauteile der MTU Friedrichshafen GmbH
unter Berlcksichtigung von Lean-Aspekten

Knell, Christoph

Entwicklung eines Strategieansatzes fir die
materialflussgerechte Anordnung von Funktions-
bereichen in einem Produktionsgeb&dude sowie die
methodische Umstrukturierung von Teilbereichen
innerhalb eines LKW-Montagewerks

Koch, Christian
Konzept zur Erweiterung der dynamischen
Lieferantenbewertung mittels Sensitivitatsanalyse

Kopf, Robin

Entscheidungsunterstiitzung fiir das Rescheduling von
Produktionssystemen: Eine Methode zur Beurteilung
storungsbedingter korrigierender Ablaufplanung

Kréher, Christian
Effiziente Abtragsstrategien bei der Mikrostrukturierung
mittels Ultrakurzpulslaser auf groen Flachen

Kretzschmar, Rainald

Total Cost of Ownership im globalen Beschaffungsprozess
— Entwicklung eines einkaufsspezifischen TCO-Modells
fur Spritzguss-, Aluminiumguss- und Stanzwerkzeuge

Landgraf, Juliane

Entwicklung eines geeigneten Logistik-Outsourcing-
Konzepts zur langfristigen Zusammenarbeit
zwischen Dienstleister und OEM

Li, Li
Aufbau und Validierung eines Mehrkérpermodells
fur den Linearspulenwickelprozess

STUDIUM & LEHRE

Matheis, Mathias

Techno-Okonomische Bewertung der Integration
eines Produktionskonzepts zum spriihbaren Auftrag
einer Kondenswasserisolation

Mayer, Peter

Planung eines Materialversorgungskonzeptes zwischen
der Kommissionierung und Rumpfmotormontage

des Motorenwerks Zuffenhausen der Dr. Ing. h.c. F.
Porsche AG

Moser, Emanuel
Konzeptionierung von Produkt- und Produktions-
alternativen fiir standortspezifische Gegebenheiten

Miiller, Erik

Entwicklung einer Methode zur Bewertung
und Optimierung von Lieferketten

unter Kosten- und Qualitatskriterien in China

Miinig, Michael

Konzeption einer Methodik fiir eine Neuausrichtung
der Belieferungsstrategie im Rahmen einer globalen
Produktion

Nowak, Andreas

Einflhrung eines Kanban-Produktionssteuerungs-
verfahrens am Beispiel eines Pilotprojekts

im Sonderanlagenbau

Opitz, Saskia
Leitfaden der Fabrikplanung: Einsatz quantitativer und
qualitativer Methoden in den Fabrikplanungsphasen

Ott, Ekaterina

Gestaltung eines effizienten Materialflusses zur Produk-
tionsversorgung einer Serienfertigung am Beispiel der
Montage von Schreibgeraten der C. Josef Lamy GmbH

Pangboonyanon, Woramon
Aufbau eines Messsystems zur Erfassung
der StoRbelastung bei Zerspanungsprozessen

Posner, Bibiana

Konzeption einer Methode fiir die
Montagesystemplanung auf Basis eines Produktmodells
am Beispiel von Batterien fir Elektrofahrzeuge

Reuhl, Michael
Grine Logistik in China Malinahmen und Best Practices
zu nachhaltiger Logistik in China

Rénnbeck, Alexander
Neugestaltung einer Produktionsinsel
anhand eines Lean- und Green-Ansatzes

Rupp, Cathy
Quantitative Analyse und Bewertung der Reaktions-
fahigkeit von stérungsbehafteten Produktionssystemen

Schillinger, Thomas Werner
Schnittstellendefinition fir modulare Fertigungszellen

Schlipf, Matthias
Innovative Modelle und Strategien
im Kapazitatsmanagement

Schmieg, Markus

Ausarbeitung einer Datenbankstruktur zur Verkniipfung
von Produktionsprozessen, Fertigungsverfahren und
Produktmerkmalen von Batterien flr Elektrofahrzeuge

Schmitz, Michael

Neukonzeptionierung von Produktionsprozessen und
-strukturen im Zuge einer Standortvereinigung unter
Berlicksichtigung der Prinzipien des Lean-Production

Schmollinger, Susanne

Bewertung innovativer Produktionstechnologien
in der Automobilindustrie in der Phase der
Technologiefriherkennung
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Schreiber, Georg

Konzepterstellung zur Integration von Kleinteilen

in ein schlankes Logistiksystem der Motorenmontage
unter Berlcksichtigung von Wirtschaftlichkeitsaspekten

Schiitz, Sarah
Entwicklung eines Effizienzkennzeichnungssystems
fur schwere LKW

Shavinskaya, Maria

Erstellung eines Handlingkonzeptes unter der Bertck-
sichtigung vorhandener Fertigungseinrichtungen

in Abhangigkeit von Stlickzahl und Investitionskosten
am Beispiel einer Komponente fir Common-Rail
Hochdruckpumpen

Sigasa, Mlungisi
Entwicklung und Implementierung eines Steuerungs-
konzepts fiir eine Preforminganlage fir FVK-Bauteile

Spéhn, Katharina Anni Maria
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
eines Lasermarkiersystems

Speth, Steffen

Durchfiihrung einer Anforderungsanalyse und
Entwicklung einer generellen Vorgehensweise zur
Validierung von Cold-Chain-Shippingsystemen

in der Pharma-Industrie

Spitz, Birgit

Konzeptionierung eines Standortaufbaus

fur ein mittelstandisches Unternehmen in China:
Von der Strukturplanung bis zur Layoutplanung

Staul3, Torsten
Qualitatswertstrommethode

Svoboda, Josef

Multikriterielle dynamische Optimierung globaler
Produktionsnetzwerke unter Berlcksichtigung
eines turbulenten Unternehmensumfelds

Thiebach, Thorsten

Entwicklung einer Heuristik zur Gestaltung und Planung
der Transportlogistik unter Beriicksichtigung von
spezifischen Restriktionen in chinesischen Supply Chains

Ulmer, Maximilian
Erstellung eines Leitfadens fir die Planung
ressourceneffizienter Fabriken

Walter, Eva

Variantenmanagement der Schutzkasten an Transfer-
systemen sowie Ableitung einer Empfehlung hinsichtlich
Fremdbezug, Eigenfertigung oder interner Kooperation

Weinmann, Christoph

Identifikation und monetére Potentialbewertung von
Handlungsfeldern zur Reduzierung der Durchlaufzeit
in der variantenreichen Einzelfertigung: Dargestellt
am Beispiel der LIEBHERR-Verzahntechnik GmbH

Weise, Richard
Vergleichsbasierte Evaluation von Rescheduling-
Lésungen im Stérungsfall unter 6konomischen Aspekten

Wissing, Carsten
Analyse der Produktionsablaufe zur Prozessstreuungs-
quantifizierung

Wiinsche, Marc
Bewertung der Wandlungsfahigkeit von Produktions-
prozessen im turbulenten Umfeld unreifer Technologien

Yan, Mingda

Development of an integrated procedure
to analyze and optimize the inventory

in a highly flexible factory environment

Zapp, Marc

Entwicklung einer Methode zur Prognose

und praventiven Vermeidung von Nacharbeit
in einer friihen Phase der Produktionsplanung

Zhang, Xuan
Globale Synchronisation der virtuellen Analyse

Zinser, Nathalie Sarah
Vorgehensweise zur Auswahl und Implementierung
eines Produktionssteuerungssystems

Studienarbeiten

Beydoun, Ahmad Hassan
Literaturrecherche zur Mikrostrukturierung
von Zerspanwerkzeugen

Binninger, Steffen

Entwicklung einer Bevorratungseinheit

und Abwicklungseinheit von vorimpragnierten
faserverstarkten Kunststoffen aus SMC-Material

Chen, Defang
Recherche des Verhaltens von Synchronmotoren
und Berechnung der mechanischen Belastung

Deynet, Fabian
Recherche zur Bearbeitung von
hybriden Leichtbaustrukturen

Domont, Bruno

Entwicklung eines empirischen Prozessmodells

fur die Mikrobearbeitung von Ultrafeinkorn-Hartmetall
mit Ultrakurzpulslasern

Essaidi, Jawad

Optimierung eines Schleppschleifprozesses
zur gezielten Modifizierung der Mikrogeometrie
von Zerspanwerkzeugen

Fjeldstad, Paul
Wandlungsfahige Produktionssysteme
zur Herstellung von Batterien

Frank, Manuel
Konstruktion und Aufbau eines Versuchsstands
zur Anordnung von Fligepartnern

Fuchs, Immanuel

Erfassung und Auswertung von Messdaten
zur aufwandsminimalen Lebensdauerprognose
von Kugelgewindetrieben

Huller, Matthias
Konstruktion einer Werkstlick- und Werkzeugspannung
fir das Walzschalen

Jaimez Schroeter, Patrick
Untersuchung der Randzonenbeeinflussung beim
Bohren von 42CrMo4 am Analogieprozess des Drehens

Jebari, Mohamed Achraf
Entwicklung eines empirischen Abtragsmodells bei der
Bearbeitung von 100Cr6 mittels Mikrolaserablation

Kaufmann, Benjamin
Automatisierung der Ubergabe von Zuschnitten
technischer Textilien an einen nachgelagerten Prozess

Kohler, Fabian

Konstruktion einer membranbasierten Vorrichtung fur
die endkonturnahe Drapierung von textilen Halbzeugen
im RTM-Prozess

Lé&gler, Matthias
Literaturrecherche zur Fertigung
nanokristalliner Materialien
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Langsdorf, Christopher
Analyse der Bewegungsgleichungen eines 6-Achs-
Knickarmroboters im Zeit- und Frequenzbereich

Mark, Adrian
Recherche von hybriden Fertigungsverfahren
fur die Antriebstechnik

Ozer, Ugur
Recherche zu Bearbeitungsverfahren
von faserverstarkten Kunststoffen

Ozipek, Narin Berk
Untersuchung der Verfahrensgrundlagen
beim Walzschalverfahren

Reisinger, Johannes

Konstruktion und Inbetriebnahme einer
Preforminglésung fir textile Halbzeuge
auf Basis eines Rolle-Stempel-Prinzips

Salmane, Zakariae
Modellierung des Strahlengangs eines Lasers

Scherzinger, Stefan
Konzeptionierung und Weiterentwicklung eines
Sonderwerkzeugs fir die kryogene Zerspanung

Simone, Octavio

Modellierung des Warmeeintrags beim Frasen und Er-
stellung eines Programms zur Berechnung der Warme-
stromdichte in Abhangigkeit variabler Prozessparameter

Steeg, Claus Christian
Aufbau und Simulation der Prozesskette zur Herstellung
von Elektromotoren fiir die Elektromobilitat

Tokaschewski, Jirgen
Entwicklung eines Messelementes
fur eine kardanische Profilfihrung

Wong, Anson Santoso
Mehrkoérpersimulation zur Werkstiickgleitférderung

Zerouali, Abdelouahd

Einfluss der Pulsanzahl auf die Herstellung
von Néapfchenstrukturen bei der Bearbeitung
mit einem Ultrakurzpulslaser

Diplomarbeiten

Abend, Matthias

Regressionsanalyse und Versuchsplanung zur
Ermittlung des Zusammenhangs von Steuergrof3en
und ihren Effekten beim Walzschalen bezogen

auf das VerschleiBverhalten des Walzschalwerkzeugs

Acar, Mustafa

Entwicklung eines Priifstandes zur Verifikation

eines Messkonzeptes fur die Inline-Spannungsmessung
von SMC Tragerfolien

Adam, Sebastian

Entwicklung eines Verfahrens zur Identifizierung

von Maschinen-Bauteilen mit Qualitatsproblemen

auf Basis von Auffalligkeiten in der Ersatzteilnachfrage

Aschenberg, Martin
Massenproduktionsgerechte Prozessmodule

Biggel, David
Bewertung der Wandlungsfahigkeit von
Produktionsprozessen flr unreife Technologien

Blus, Thomas Philipp
Strategisches Management global verteilter
Fertigungsstandorte in der Robert Bosch GmbH

STUDIUM & LEHRE

Bollig, Patrick

Modellreduktion flr Laserschweil3simulationen
hochfester Stahlwerkstoffe unter der Berucksichtigung
der Kaltrissanfalligkeit von Schwei3ndhten

Braun, Dominik
Analyse und konstruktive Erweiterung eines
Modulbaukastens fur Superfinishmaschinen

Buschle, Benedikt
Untersuchungen zur Materialbeeinflussung
der Werkstlickkanten durch das Laserschneiden

Cakmak, Erkan
Entwicklung einer Methode zur Durchlaufzeitoptimierung
in der Brillenglasherstellung fir den indischen Markt

Caliebe, Anya Letitia

Neuronale Netze in der Qualitatssicherung unreifer
Technologien — Entwicklung eines Ansatzes zur Er-
fassung von Wechselwirkungen im Produktionsprozess
von Lithium-lonen-Zellen fir die Elektromobilitat

Du, Xinjie

Current status and challenges of Chinese small and
medium-sized enterprises in Lean transformation

Dursun, Yigit
Bewertung und Optimierung der Messsysteme
eines Komponentenprifstands

Eppinger, Michael
Entwicklung eines Implementierungsleitfadens zur
Einfuhrung eines ganzheitlichen Produktionssystems

Ernst, Karl-Heinz
Bewertung einer P2-Hybridstrangtopologie bezuglich
der Anforderungen von Nutzergruppen

Faber, Pia

Entwicklung eines Konzepts zur Bewertung

der Risiken manueller Montageprozesse
hinsichtlich menschenbedingter Fehlhandlungen

Forté, Romain
Feasibility analysis of dedicated aircraft final
assembly lines regarding product configuration

Fritz, Tobias

Bewertung des Reifegrades von Qualitdtsmanagement-
systemen globaler Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung spezifischer Standortfaktoren

Gerstenmeyer, Michael

Untersuchung der Einflussgréfien

der Werkstlickspannung bei der Bohrbearbeitung
von faserverstarkten Kunststoffen

Gnida, Philipp
Bewertung der Wandlungsfahigkeit
von unreifen Technologien

Hablitzel, Sebastian
Entwicklung eines Festigkeitskonzeptes
geschweildter diinner Elektrobleche

Haj Hassan, Hamza

Einsatz von Prifmethoden und -strategien
im automatisierten Produktionsprozess
von Lithium-lonen-Batteriesystemen

Handtmann, Markus
Entwicklung einer Methodik zur Layoutplanung
in KMUs mit hoher Variantenvielfalt

Hauer, Manuel

Konstruktion und Inbetriebnahme einer stempel-
basierten Vorrichtung fiir die endkonturnahe Drapierung
von textilen Halbzeugen
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Heinzler, Pascal
Monetare Bewertung einer realen Blechpaketefertigung
hinsichtlich Stiickzahl- und Variantenflexibilitat

Hemmerlein, Tobias

Analyse von Qualitatssicherungsstrategien

in Supply Chains unter besonderer Bericksichtigung
qualitatsbezogener Kosten

Hess, Marcus

Entwicklung und konstruktive Auslegung eines
Umformverfahrens zur spanlosen Herstellung
des Innenprofils der Blechnabe L-03139-0G45-00
auf dem Stanzautomaten 630to

Hofer, Aileen

Auswirkungen einer innovativen Produktionsstrategie
im Rohbau auf die Kernprozesse,

Kennzahlen und resultierende Potentiale

Horsch, Johannes

Simulation eines Werkzeugmaschinenschlittens
aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff

mit adaptierbaren Eigenfrequenzen

Hoss, Nicolas
Modellierung und Herstellung mehrteiliger,
komplexer Preforms

Klucha, Adrian
Qualitatssicherung von textilen Halbzeugen
fur die FVK-Fertigung mittels optischer 3D Messtechnik

Kluckas, Viad

Optimierung der 3D-Toleranzsimulation und -analyse
im Hinblick auf biegeschlaffe Bauteile

am Fallbeispiel Porsche Interieur

Krétschmer, Sebastian Wilhelm
Entwicklung einer formschlissigen Verbindung
zwischen FVK Wellen und Metallelementen

Krause, Martin

Simulation ausgewahlter Prozessfehlermechanismen
durch Verwendung eines Mehrkérpermodells

fur den Linearspulenwickelprozess

Kronen, Kornelius Karlheinz
Bewertung dynamischer Umwelteinflisse
auf globale Produktionsnetzwerke

Lai, Chenkai

Okologische Nachhaltigkeit im Lieferantennetzwerk
auf der Bauteilebene am Beispiel

von Fahrwerkskomponenten

Lang, Fabian

Erstellung eines Ersatzmodells

zur Abbildung der thermischen und mechanischen
Werkstuckbelastung beim Bohren

und Umsetzung mit dem FEM-Programm ABAQUS

Li, Xiangnan
Simulation der Zerspanung im Raumprozess

Lonchamp, Cédric

Entwicklung und Inbetriebnahme

einer Preforminglosung fir textile Halbzeuge
auf Basis eines rollenbasierten Endeffektors

Mack, Daniel
Erarbeitung eines Messkonzeptes und Charakterisierung
einer hochintegrierten hydraulischen Vorschubachse

Maier, Jiirgen
Dynamische Simulation des Reibdrehmoments
in einem Kugelgewindetrieb

Meiling, Johannes
Konzepte fiir einen flexiblen Bohrer im HNO-Bereich

Meister, Marino
Dynamische Nachgiebigkeitsanalyse des Kreuzschlittens
eines G515 Bearbeitungszentrums der Fa. Grob

Neugart, Armin Lothar

Vergleich und Auswahl von Kostenanalyse-Methoden
vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Fertigungsverfahren im Automotive-Einkauf

Niedermaier, Daniel

Qualitadtsmanagement in der Produktion

von Lithium-lonen-Pouchzellen

— Fehleranalyse und Definition eines Fehlerabstell-
prozesses am Beispiel der Li-Tec Battery GmbH

Oehler, Timo

Konzipierung einer mit der Moglichkeit zur Komplett-
bearbeitung versehenen Wellenbearbeitungsmaschine
— insbesondere flir Wellen von Elektromotoren

Oexner, Daniel
Analyse und Bewertung von Reparaturmethoden
fur Faserverbundkunststoffe in der Automobilindustrie

Profir, Viorica

Konzeption und Einflihrung eines standortiibergreifenden
Systems zur Unterstiitzung des Fehlerabstellprozesses
am Beispiel eines Automobilherstellers

Piischner, Pia-Marlen

Entwicklung eines Konzepts fur die erfolgreiche
Veranderung eines Shopfloor-Management-Systems
am Beispiel der Mars GmbH am Standort Viersen

Raichle, Florian
Optimierung des Prozessablaufs Einstechen
und Anfahren fiir das Laserbrennschneiden

Remmel, Wiadimir

Software zur Ermittlung dreidimensionaler Kennwerte
von Mikrozahnradern basierend auf Messungen mittels
Computertomographie und Koordinatenmessgeraten

Renkert, Matthias
Entwicklung einer aktiven Drossel und bauraumoptimale
Integration in eine kompakte hydraulische Vorschubachse

Rizov, Boris
Metallisierungsprozesse fir hochbelastbare,
funktionsintegrierte, keramische Komponenten

Schéfers, Philipp

Entwicklung einer Methode zur Bewertung

der Rekonfigurierbarkeit einer Produktionslinie und
der Wiederverwendbarkeit von Produktionsmodulen

Schlupf, Mathias
Schneidkantenpraparation von RGumwerkzeugen
mittels Birsten

Schmid, Patrick
FEM-Simulation der Belastungsbedingungen
eines Kugelgewindetriebs

Schmidt, Katharina
Untersuchung von Kompensationsbewegungen
im Herstellungsprozess armierter Schaumstoffe

Schréder, Jan

Konzeption und Umsetzung einer datenbankbasierten
Applikation zur dynamischen Prifplanung

bei der Daimler AG

Schupp, Axel

Analyse von Qualitatssicherungsstrategien

in globalen Wertschopfungsnetzwerken

unter besonderer Berlcksichtigung der Durchlaufzeiten
mit Hilfe eines agentenbasierten Simulationsmodells
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Schuppel, Christian
Schneidkantenpraparation von Raumwerkzeugen
mittels Strahlen

Schwerin, Ines
Entwicklung einer globalen Produktionsstrategie fur
eine neue Produktlinie am Beispiel der Firma Liebherr

Seebach, Johannes
Abstandsstabile Laserschneiddiisen
fur die 3D-Lasermaterialbearbeitung

Sellami, Yassine
Konfiguration modularer Montagestationen

Siewert, Jules

Konzeptionierung eines datenbankbasierten
Kalkulationstools zur Berechnung

der Herstellkosten von Automotive-Bauteilen

Spohrer, Andreas
Analyse und Steigerungsansatze der Energieeffizienz
von Werkzeugmaschinen

Stephan, Philip
Analyse der Auswirkungen von Trends
der mittelfristigen Zukunft auf Montagetechnologien

Thieme, Johannes Michael

Entwicklung eines Verfahrens zur Analyse von Condition
Monitoring Daten zur Prognose des Ausfallverhaltens
am Beispiel eines Kugelgewindetriebs

Weh, Wiebke Margret

Bewertung der Wandlungsfahigkeit von Produktionspro-
zessen fiir unreife Technologien am Beispiel der Batteri-
en in elektrifizierten Fahrzeugen

Weikelmann, Alessandro

Entwicklung von zerstérenden und zerstorungsfreien
Qualitatssicherungsmethoden beim Hochgeschwindig-
keitsfligeverfahren Bolzensetzen zur Realisierung
moderner Leichtbaukonzepte im Automobilbau

Wurm, Cornelius

Eine Methode zum Management technischer Komplexi-
tat in Schwellenlandern am Beispiel komplexer Produkte
kleiner Stuckzahl in China

Zietkowski, Steffen

Entwicklung eines Referenzmodells fir die
optimale Anordnung der Funktionsbereiche

in einem Produktionsgebaude sowie Bewertung
der Auswirkung gegenlber der Ausgangsstruktur
innerhalb der Standortentwicklungsplanung
eines Produktionsstandortes

Zlatanov, Miroslav
Datenfusion bei der Messung von Mikrozahnradern

Zwicklbauer, Andreas Markus
Entwicklung eines Konstruktionsleitfadens
fur die Strukturierung des Kabelsatzes

als biegeschlaffes Bauteil
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Siemens
Industriepark
Karlsruhe

Firmenbesuche der Vorlesungsveranstaltungen

Maschinen, Anlagen und
Prozessautomatisierung (MAP)

Karosserieleichtbau
in der Automobilindustrie
Daimler AG

Im Rahmen der Exkursion konnten 30 Studie-
rende einen Einblick in die Produktion des Werks
Sindelfingen und das Forschungszentrum Ulm
der Daimler AG gewinnen. In Sindelfingen lag der
Fokus auf dem warmeunterstiitzten Umformen,
neuen Flgeverfahren wie z. B. flieRlochformen-
dem Schrauben und der Montage von Kleinteilen
durch Leichtbauroboter. Als Héhepunkt wurden
die gesamte Prozesskette der SMC-Fertigung
und die Montage der Carbon-Heckdeckelinnen-
teile besichtigt. Bei einem gemeinsamen Mittag-
essen mit Gruppenleitern und Angestellten wurden
den Studenten weitere Einblicke gegeben. Im
Forschungszentrum Ulm gab es einen Uberblick
Uber die Fligetechniken der Zukunft sowie die
FVK-Prototypenherstellung und Priftechnik. In
einer Abschlussdiskussion wurden noch diverse
Fragen gestellt und beantwortet sowie weitere
interessante Themen erdrtert.

Automatisierte Produktionsanlagen
Mercedes-Benz Werk Worth

Im Rahmen der Vorlesung wurde das Merce-
des-Benz Werk in Wérth besucht. Hier verlassen
jeden Tag bis zu 470 Lkw die Montagehallen des
Werkes. Alle drei Minuten rollt somit ein Fahrzeug
vom Band.

Nach einer kurzen BegriRung erfolgte die
Vorstellung der Mercedes-Benz Produktpalette
im Lastkraftwagenbereich. Im Anschluss daran
wurden den Studenten interessante Einblicke
entlang der Montagelinie gegeben. Hier konnte
die gesamte Entstehung eines LKWs mit allen
erforderlichen Montageschritten nachvollzogen
werden. Zum Abschluss der Exkursion wurden die
45 Studierenden zu einem kleinen Abendimbiss
im Kunden Center eingeladen.

Werkzeugmaschinen
und Handhabungstechnik
MAG IAS GmbH

Im Rahmen der diesjahrigen Exkursion konn-
te der Werkzeugmaschinenhersteller MAG IAS in
Eislingen/Fils besichtigt werden. Dabei nahmen
26 Studenten der Vorlesung Werkzeugmaschi-
nen und Handhabungstechnik die Gelegenheit

Maschinen, Anlagen und
Prozessautomatisierung

Steuerungstechnik
Siemens AG

Traditionsgemal fand am
23. Mai 2013 die Exkursion im
Rahmen der Steuerungstech-
nikvorlesung bei der Siemens
AG in Karlsruhe statt, an der
in diesem Jahr 11 Studenten
teilnahmen. Nach einer Ein-
fuhrung und Vorstellung der Firma Siemens
durch Herrn Keith wurde den Teilnehmern das
umfangreiche ,Industrial-Automation®-Produkt-
programm vorgestellt, das beispielsweise aus
speicherprogrammierbaren Steuerungen, In-
dustrie-PCs, Kamera-Uberwachungstechnik
und einigen Sensoren besteht. Bei einem an-
schlieenden Werksrundgang konnte die Flach-
baugruppenfertigung der Steuerung S7-400
inklusive der zugehoérigen Leiterplattenbesti-
ckung betrachtet werden sowie die mechani-

wabhr, einen Einblick in diese hoch interessante
Industriesparte zu erhalten. Nach der Vorstellung
des Unternehmens durch den Geschaftsfluhrer
wurden das Produktportfolio und die Marktsitu-
ation national sowie international dargelegt. Dar-
an knipfte sich ein Vortrag Gber den Produktent-
wicklungsprozess und dessen zugrundeliegende
Strategie. Des Weiteren sind die umfangreichen
Aufgaben eines Projektmanagers ausfiihrlich
erdrtert worden. Nach dem Mittagessen hatten
die Exkursionsteilnehmer noch die Gelegen-
heit, eine Fuhrung durch die Montagehallen des
Unternehmens zu machen. Sie konnten hierbei
einen detailreichen Einblick in die komplexen
Montage- und Inbetriebnahmeablaufe erhalten.
Die Exkursion wurde mit einer Diskussionsrunde
abgeschlossen.

Umformtechnik
BLANCO Professional /
alutec metal innovations

Im Rahmen der letztjdhrigen Exkursion konnten
insgesamt 16 Studenten auf dem Gebiet der Um-
formtechnik renommierte Unternehmen besichtigen.
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sche Fertigung und Montage von Industrie-PCs.
Durch die insgesamt gut organisierte Fuhrung
von Herrn Keith hatten die teilnehmenden Stu-
denten die Gelegenheit, ihr bislang theoreti-
sches Wissen in der Steuerungstechnik durch
die gewahrten Einblicke in die Produktion von
Steuerungskomponenten um praktische Anteile
zu erweitern. Den Abschluss der Veranstaltung
bildete ein gemeinsames Mittagessen, zu dem
die Firma Siemens alle Exkursionsteilnehmer in
die werkseigene Kantine einlud.

Bei der Firma BLANCO Professional hatten
die Studenten die Gelegenheit, den gesamten
Blechumformungsprozess anhand vieler Praxis-
beispiele zu besichtigen. Die groe Baustelle fir
eine komplett neue Pressenstralle zeigte dabei
eindricklich, dass die Umformtechnik bei BLANCO
weiter auf dem Vormarsch ist. Bei der Vorstellung
des BLANCO Produktionssystems bekamen die
Studenten dariiber hinaus einen Einblick in Aspekte
der Fertigungstechnik, die weit tUber das reine um-
formtechnische Fachwissen hinausgehen.

Bei der Firma alutec metal innovations konnten
die Exkursionsteilnehmer neben der reinen Mas-
sivumformung viel Uber die ebenfalls in grolem
Umfang eingesetzte Zerspanung und Werkzeug-
prifung erfahren. Anhand der vielen innovativen
Anwendungsbeispiele wurde dabei deutlich, dass
die Firma alutec mit dem AluminiumflieRpressen
und der zugehdrigen Bearbeitung in naher Zukunft
noch weiter expandieren kann und wird. Sehr be-
eindruckend war es auch zu erfahren, dass, aus-
gehend von der Vision des Firmengriinders, sich
heute bereits die dritte Generation der Eigentimer-
familie mit dem Thema FlieBpressen beschéaftigt.

N

Produktionssysteme (PRO)

Integrierte Produktionsplanung
TRUMPF GmbH + Co. KG

Die Exkursion zu TRUMPF ermdglichte
den Studierenden spannende Einblicke in die
praktische Umsetzung von Inhalten und Prin-
zipien der integrierten Produktionsplanung
bei der getakteten FlieRmontage von groRen
Werkzeugmaschinen. Kennenlernen und
Erleben des Lean Management Systems
SYNCHRO zur Vermeidung von Verschwen-
dung standen im Mittelpunkt der Veranstal-
tung. Durch die Vorstellung des Unternehmens
und der Einflihrung des Managementsystems
SYNCHRO Plus wurden den Studierenden
Herausforderungen und Potenziale bei der Im-
plementierung eines Managementsystems im
gesamten Unternehmen veranschaulicht.

PMA
Daimler AG

Im Rahmen der Vorlesung von Prof. Volker
Stauch findet eine Exkursion ins Stammwerk
der Daimler AG in Untertlrkheim statt. Die Be-
sichtigung der modernen Produktionsstra3en
zur Motorenfertigung und Motorenmontage
ermoglicht den Studierenden eine optimale
Erganzung der Theorie der Vorlesung.

Globale Produktion
Daimler AG

Die Exkursion verdeutlichte die Heraus-
forderungen beim Aufbau neuer Produktions-
standorte und der nétigen Produktionsanpas-
sung. So konnten die Studenten zunachst die
hochautomatisierte Rohbaufertigung sowie die
Endmontage der A-Klasse im Werk Rastatt
kennenlernen. Anschlieend wurde in einem
Fachvortrag der Aufbau des neuen Werkes
in Kecskemét (Ungarn) vorgestellt, das als
Schwesterwerk eine ahnliche Produktpalette
fertigt. Hierbei wurde vor allem auf die Unter-
schiede im Produktionssystem bedingt durch
die geringeren Lohnkosten aber auch aufgrund
der Beriicksichtigung der kulturellen Besonder-
heiten eingegangen. In einer abschlieRenden
Diskussion wurden dann die Chancen und
Herausforderungen beim Aufbau eines neuen
Produktionsstandortes kontrovers diskutiert.
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maschinen her. Nach einer kurzen Einfiihrung durch
die Historie des Unternehmens wurde das umfang- Assistentenexkursion 2013 w
reiche Produktportfolio vorgestellt. Nach dem Mit-
tagessen in der Kantine fand eine Flhrung durch
die Fertigung und Montage im Stammwerk Ess-
lingen statt. Hier konnten die Studierenden einen
Einblick in die Herausforderungen bei der Montage
und Inbetriebnahme von Einspindeldrehmaschinen
erhalten. Anschlieend ging die Fahrt weiter in das
8 km entfernte Werk in Deizisau. Sehr beeindruckend
waren hier die Komplexitat der Mehrspindel-Dreh-
maschinen und die Fuhrung durch die Abteilung fiir
Schwerzerspanung. Eine abschlieRende Diskussion

QM-Exkursion
bei Carl Zeiss

Produktionssysteme (PRO)

Qualitdtsmanagement
Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH

Die Exkursion, bei welcher wir schon traditionell bei der Firma Carl sowie die Vorstellung von Einstiegsmdglichkeiten bei
Zeiss IMT GmbH in Oberkochen zu Gast sein durften, zeigte die vielfalti- der Firma Index rundeten die Exkursion ab.
gen Herausforderungen eines filhrenden Messtechnikherstellers. Neben
interessanten Fachvortragen, u. a. zum Thema industrielle Computer- Projekt Mikrofertigung: Entwicklung Die Assistenten-Gruppe vor
tomographie, hatten die Studenten die Mdglichkeit, im Anwendungs- und Fertigung eines Mikrosystems der Herrenknecht AG, dem
zentrum den Einsatz von Koordinatenmessgeraten mitzuerleben. Eine Freudenberg DS Tooling Center Marktfiihrer in der Herstellung
abschlieRende Fihrung durch die Montage verdeutlichte die hohen GmbH & Co. KG von Tunnelbohrsystermen

Anforderungen an die Fertigung von Messmaschinen.

Fertigungs- und Werkstofftechnik (FWT)

Fertigungstechnik
Daimler AG, Werk Untertiirkheim
Regelmafig zum Semesterende wird im Rahmen
der Vorlesung Fertigungstechnik eine Exkursion zu
einem produzierenden Unternehmen durchgefiihrt.
Mit insgesamt 38 Studierenden wurde dieses Mal
das Daimler Werk in Untertiirkheim besucht. Auf dem
Besichtigungsprogramm standen unter anderem die
Motorfertigung und deren halbautomatisierten Mon-
tagelinien sowie das Schmiedewerk, in dem Daimler
noch heute eine Vielzahl von Fahrzeugkomponenten
in Eigenproduktion fertigt. Die Besichtigung wurde
mit einem beeindruckenden Vortrag zur Werksge-
schichte der Daimler AG umrahmt. Die Veranstal-
tung wurde mit einer intensiven Diskussionsrunde
der Studierenden mit Vertretern aus dem Personal-
wesen abgeschlossen. Dabei konnten detaillierte In-
formationen zu Themen wie Einstiegschancen, Prak-
tika im In- und Ausland oder die von der Industrie
erwunschten Soft Skills weitergegeben werden.

Produktentstehung — Fertigungs- und
Werkstofftechnik
Index Werke GmbH & Co. KG

Im Rahmen der diesjahrigen Exkursion konnten
insgesamt 14 Studenten der Vorlesung Produktent-
stehung einen Einblick in die Fertigungshallen ei-
nes Werkzeugmaschinenherstellers bekommen.
Die Firma Index stellt in Esslingen und Deizisau
hochtechnologische Ein- und Mehrspindel-Dreh-

Wie auch im Vorjahr ging die Exkursion zum
Projektpartner der Lehrveranstaltung. In deren
Rahmen konnten dieses Jahr die Studenten die
Fertigungsprozesse bei der Herstellung von Ab-
formwerkzeugen bei Freudenberg kennenlernen.
Passend zur semesterbegleitenden Projektarbeit
sahen die Studenten, wie die Prozesse und Ablaufe
in der Fertigung in der industriellen Praxis ablau-
fen. Nach einer umfangreichen Fihrung durch die
Fertigung und der Veranschaulichung verschiede-
ner Prozessketten wurde intensiv Uber den aktuel-
len Stand der Projektarbeit diskutiert. Die Ideen und
Vorschlage der Studenten wurden hierbei kritisch
und konstruktiv mit den Fertigungsmadglichkeiten bei
Freudenberg abgeglichen. Nach der Besprechung
des weiteren Vorgehens endete die flr die Studen-
ten sehr interessante und intensive Exkursion.

Verzahntechnik
ZF Friedrichshafen AG, Werk Saarbriicken
Zum Abschluss der Vorlesungseinheit Verzahn-
technik wurde mit den Studenten eine Exkursion
zum groRten PKW-Getriebewerk Europas unter-
nommen. Nach einer allgemeinen Vorstellung des
Unternehmens gab es eine Fiihrung entlang der
Fertigungskette fir 8-Gang-Automatikgetriebe.
Dabei bekamen die Studenten einen imposanten
Eindruck tber die GréRe des Werkes, in dem taglich
nahezu 10.000 Fahrzeuggetriebe gefertigt werden.
Nach dem Mittagessen in der Kantine ging es dann
in die Zahnradfertigung, bei der die Studenten die
in der Vorlesung vorgestellten Fertigungsverfahren
wiederfinden konnten. Abgeschlossen wurde der in-
teressante Besuch mit einer Abschlussdiskussion,
in der die Studenten unter anderem ihre durchweg
positiven Eindriicke berichteten.
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Am wbk Institut fir Produktionstechnik
ist es eine lange Tradition, einmal im Jahr
gemeinsam mit allen akademischen Mit-
arbeitern ausgewahlte Unternehmen aus
dem produktionstechnischen Umfeld zu
besuchen, um hier vertiefende Einblicke
in industrielle und wirtschaftliche Vorge-
hensweisen zu erhalten. Die diesjahrige
Assistenten-Exkursion fuhrte die Dokto-
randen und die Institutsleitung in die Frei-
burger Region. Hierbei wurden einerseits
groRe Unternehmen, wie die Herrenknecht
AG als Weltmarktfiihrer in der maschinellen
Tunnelvortriebstechnik und Kern-Liebers als
wichtiger Zulieferer der Automobilindustrie,
andererseits Familienunternehmen, wie die
Firma Frammelsberger R. Ingenieur-Holz-
bau GmbH in Oberkirch (Schwarzwald),
die modulare Holzhauslésungen anbietet,
besichtigt. Auch bei marktfihrenden Un-
ternehmen der Medizintechnik, wie Stryker
Leibinger GmbH & Co. KG und Aesculap -
B. Braun Melsungen AG, wurden den aka-
demischen Mitarbeitern des wbk tiefe Ein-
blicke in die Fertigung und Entwicklung
gewahrt. Abgerundet wurde die Exkursion
mit einem Besuch im Automuseum ,Cité de
I‘Automobile“ in Mulhouse.
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