
Herbsttagung • LeanKMU • Trockenräumen • Greiftechnik • FunkProMikro • Spanbildungssimulation • OPTILAST

11//22001100

Liebe Freunde und Partner des wbk,

wir freuen uns, Ihnen auch in dieser Ausgabe
wieder neue Einblicke in die vielfältigen 
Themen und Forschungsbereiche am wbk Insti-
tut für Produktionstechnik geben zu können.
Auch wenn die Wirtschaftskrise noch immer
nicht überwunden ist, blicken wir am Institut 
zuversichtlich in die Zukunft. So haben wir auch
in diesem Jahr wieder einige neue Mit-
arbeiter eingestellt. Viele Projekte konnten wir
erfolgreich auf den Weg bringen, bereits 
laufende Projekte haben zu vielversprechenden
Ergebnissen geführt. Zudem konnten wir wieder
Projekte erfolgreich zum Abschluss bringen, wie
beispielsweise das BMBF-Projekt OPTILAST, das

sich mit den Lebensdauerprognosen von Kugel-
gewindetrieben befasst hat. Ebenfalls abge-
schlossen wurde das Projekt LeanKMU. Hierbei
wurde eine allgemeingültige Methodik zur 
Bewertung und Optimierung des Einsatzes von
Lean-Methoden entwickelt. Die Ergebnisse aus
beiden Projekten werden wir Ihnen in dieser
Ausgabe vorstellen.

Ebenfalls wollen wir Ihnen Einblicke in unser
BMBF-Projekt FunkProMikro, in unsere Simu-
lationstätigkeiten zur Spanbildung und Span-
abnahme sowie in unsere Methode des
schwingungsunterstützten Handhabens ge-
ben. Im Bereich Räumen ist das wbk eines der
führenden Forschungsinstitute in Deutschland.

Daher nutzen wir die Gelegenheit, Ihnen unse-
re Tätigkeiten und Ergebnisse innerhalb des
Forschungsvorhabens Werkzeugauslegung und
Prozesskenngrößen für das Trockenräumen
näher vorzustellen.

Auch unsere seit vielen Jahren etablierte und 
erfolgreich durchgeführte Herbsttagung werden
wir in diesem Jahr wieder für Sie ausrichten. Da-
bei liegt der thematische Schwerpunkt auf dem
Bereich Life Cycle Performance. Bereits auf die-
sem Weg eine herzliche Einladung zu dieser inter-
essanten Veranstaltung am 11. November 2010.

Viel Freude bei der Lektüre wünscht Ihnen 
Ihr wbk-Team
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Ausgangssituation

Neben Verfügbarkeitsgarantien bieten Ma-
schinen- und Anlagenbauer in zunehmendem
Maße technische Dienstleistungen in Verbin-
dung mit ihren Produkten an. Für den Betrieb
einer Produktionsanlage sind insbesondere die
auftretenden Ausfallzeiten sowie eine mögli-
che Unterstützung bei Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten von besonderem Interesse.
Gleichzeitig werden seitens der Betreiber von
Werkzeugmaschinen verstärkt Verfügbarkeits-
garantien eingefordert.

Zielsetzung im Projekt OPTILAST

In diesem Spannungsfeld wurde das Ausfall-
und Verschleißverhalten von Werkzeugmaschi-
nen in den vergangenen drei Jahren im Ver-
bundforschungsprojekt OPTILAST erfolgreich
untersucht.
Ausgehend von einer vergleichenden Analyse
verschiedener Werkzeugmaschinen wurde die
Kombination der niedrigen Bearbeitungszeit
einer High-End-Maschine mit der technischen
Verfügbarkeit einer robusten Standardmaschi-
ne als Zielsetzung definiert. Um diesen gegen-
sätzlichen Anforderungen bestmöglich zu be-
gegnen, galt es insbesondere, die Belastungen
im Betrieb mit der Belastbarkeit der Maschi-
nenkomponenten zu vergleichen.

Ergebnisse

Als Ergebnis einer maschinenunabhängigen
Ausfallanalyse konnten folgende Baugruppen
als besonders relevant für die technische Ver-
fügbarkeit identifiziert werden:
� Achsen
� Werkzeugsystem/Spindel
� Elektrik/Elektronik
� Fluidik

Für die jeweils betroffenen Komponenten wur-
den sowohl Messungen im Betrieb als auch an
speziell aufgebauten Prüfständen durchgeführt,

zum Beispiel für Kugelgewindetriebe als we-
sentliche Komponente von Vorschubachsen.
Hierbei konnten wesentliche Grundlagen für
eine Diagnose und Prognose von Ausfällen
gelegt werden.
Neben dem experimentellen Vorgehen wurde
der Einsatz eines Mehrkörpersimulations-
modells zur Verfügbarkeitssteigerung unter-
sucht (vgl. Abbildung 1). Auf Basis eines ein-
malig abgeglichenen Modells können die in
den Verbindungsstellen (zum Beispiel
Führungsschuhe der Linearführungen) wirken-
den Kräfte vergleichsweise einfach ermittelt
und ausgegeben werden. In direkter Folge
können die entsprechenden Übertragungs-
funktionen bestimmt werden. Über diese Über-
tragungsfunktionen lassen sich beliebige
Lastszenarien abbilden und ihre Auswirkungen
auf die jeweiligen Belastungen der einzelnen
Komponenten errechnen.

Ausblick: Betriebsszenarien

Für eine praxisgerechte Umsetzung der im
Verbund erarbeiteten Ansätze erfolgte ab-
schließend die Definition und Bewertung realer
Betriebsszenarien. Hierbei wurden der benötigte
Aufwand und das Risiko nicht rechtzeitig
erkannter Ausfälle dem Potenzial zustands- bzw.
belastungsorientierter Instandhaltungsmaß-
nahmen gegenübergestellt. Selbst bei konserva-
tiver Bewertung von Ausfallzeiten konnte ein
großes Potenzial nachgewiesen werden. Weitere
Informationen finden Sie unter www.optilast.de.

Verfügbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen (OPTILAST)
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Einleitung

Eine realitätsnahe Beschreibung von Ferti-
gungsprozessen mit hohen Umformgraden
setzt eine Berücksichtigung des Materialver-
sagens im Werkstück und dessen Realisierung
in der Simulation voraus. Durch die hohen
Umformgrade, die bei der Zerspanung entste-
hen, wird das Finite-Elemente-Netz stark de-
formiert. Um dies zu vermeiden, wird am wbk
eine Neuvernetzungsroutine verwendet, so-
dass neue Möglichkeiten in der virtuellen Pro-
duktion entstehen.

Materialmodellierung

Das Verformungs- und Versagensverhalten
zeigt eine Abhängigkeit von den Zustands-
größen Spannungszustand, Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur, die mittels
analytischer Funktionen beschrieben werden
können.
Bei der Spanbildungssimulation kommt das
Materialmodell nach Johnson und Cook zum
Einsatz, das die Fließspannung wie folgt
beschreibt:

Hierbei ist die akkumulierte plastische
Dehnung, die plastische Dehnrate, eine
Referenzdeformationsgeschwindigkeit, Τ die
Temperatur, Τt die Übergangstemperatur und
Τm die Schmelztemperatur. Der Koeffizient A
entspricht der elastischen Dehngrenze, B dem
Verfestigungsmodul, n dem Verfestigungsex-
ponenten, C dem Dehnratensensitivitätskoef-
fizienten und m dem thermischen Entfesti-

gungsexponenten. Diese Parameter stellen
Materialkennwerte dar und werden an Ver-
suchsdaten angepasst.

Neuvernetzung

Bei der Spanbildungssimulation werden übli-
cherweise zur Beschreibung der Materialtren-
nung in der Scherzone Elemente, die das Ver-
sagenskriterium erreicht haben, gelöscht.
Dadurch entsteht ein Informationsverlust, da
neben der Geometrie auch die Zustands-
größen Spannungszustand, Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur verloren ge-
hen. Um diesen Informationsverlust zu verhin-
dern, wird am wbk eine Neuvernetzungs-
routine verwendet, bei der in regelmäßigen
Abständen die verformte Geometrie extra-
hiert und neuvernetzt wird. Anschließend
werden die Ergebnisgrößen des vorangegan-
genen Rechenschritts auf das neue Netz über-
tragen. Dabei wird in der sekundären Scher-
zone an der Stau- und Trennzone sowie an 
der Spanfläche und dem Nachlaufbereich fei-

ner vernetzt als in den
restlichen Bereichen. Die
verwendete FE-Software
Abaqus bietet die Mög-
lichkeit der Neuvernet-
zung nicht, sodass diese
mittels eigens hierfür ent-
wickelter Programme in
Perl und Python realisiert
wird.

Anwendung

Durch die Verwendung
der Neuvernetzung erge-
ben sich neue Betrach-
tungsmöglichkeiten in der
virtuellen Produktion. So
können beispielsweise
große Verhältnisse von
Schneidkantenverrundung
zu Spanungsdicke abge-

bildet werden. Vorteilhaft bei der Neuver-
netzung ist die Darstellung des Kontaktes an
der Schneidkante mit dem Werkstück, sodass
hiermit der Werkzeugverschleiß realistisch
abgebildet und untersucht werden kann. In
Abbildung 1 ist als Beispiel das Ergebnis einer
Scherspansimulation von Ti-6Al-4V zu sehen,
die Bestandteil der Verschleißsimulation am
wbk ist. Ein weiterer Vorteil der Neuver-
netzung ist die Möglichkeit, die aus der Zer-
spanung resultierenden Randschichtzustände
mit hoher Informationsdichte charakterisieren
zu können, sodass der Einfluss einer Mehr-
fachzerspanung auf den Bauteilzustand,
durch Übertrag der resultierenden zustands-
beschreibenden  Größen als Anfangszustand
des darauffolgenden Simulationsmodells,
untersucht werden kann. In Abbildung 2 sind
die Spannungstiefenverläufe zweier aufeinan-
derfolgender Schneiden bei der Simulation
eines Räumprozesses gegenübergestellt.
Dabei ist eine Zunahme der Zugeigenspan-
nungstiefe für die zweite Schneide zu erken-
nen.

Zusammenfassung

Die Neuvernetzung bietet vielfältige Perspek-
tiven in der simulativen Betrachtung von Zer-
spanungsprozessen. Am wbk wird sie erfolg-
reich bei der Simulation des Werkzeugver-
schleißes, der resultierenden Bauteilzustände
und der Mehrfachzerspanung eingesetzt.
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Seit 2003 wird am wbk intensiv im Thema Life
Cycle Performance (LCP) geforscht. Unter LCP ver-
stehen wir die ganzheitliche Betrachtung der
Leistung und Kosten von technischen Systemen
über den gesamten Lebenszyklus. Auch heute hat
das Thema nicht an Aktualität eingebüßt. Im
Gegenteil, in der Industrie wird intensiv daran
gearbeitet. Ein besonderer Schwerpunkt liegt da-
bei in der Steigerung der Zuverlässigkeit und Ver-
fügbarkeit von Produktionsmitteln durch erweiter-
te Garantiemodelle und neue technische Dienst-
leistungen. Entsprechend gliedert sich der LCP-
Forschungsschwerpunkt am wbk in die vier Felder:

� Zuverlässigkeit technischer Systeme:
Forschungsinhalt sind Methoden zur Be-
schreibung und Vorhersage des Ausfallver-
haltens von technischen Komponenten und
Systemen durch statistische Verfahren und
Diagnose.

� Kosten- und Risikomanagement:
Das wbk entwickelt Methoden und Konzep-
te, um die Umfänge und Folgen erweiterter
Garantien abzuschätzen. Auch werden Mo-
delle entwickelt, um die Folgekosten und den

Nutzen der Anlagen schon
in der Beschaffungsphase
zu berücksichtigen.

� Technische 
Dienstleistungen:
Aufwand und Nutzen von
verfügbarkeitswirksamen
technischen Dienstleistun-
gen werden berechnet.

� Fabrik Life Cycle:
Die erforschten Ansätze auf
Ebene einzelner Investitions-
güter werden auf die ge-
samte Fabrik übertragen.

Um einen umfassenden Einblick in die Aktivi-
täten und Projekte zu vermitteln, wird das 
Thema der Life Cycle Performance (LCP) in die-
sem Jahr wieder den Inhalt der wbk-Herbst-
tagung 2010 bestimmen. Sie findet statt am 
Donnerstag, 11. November 2010 am Karls-
ruher Institut für Technologie (KIT).

Sie können sich auf unser interessantes Ta-
gungsprogramm mit hochkarätigen Referenten

und Vorträgen aus Industrie und Forschung
freuen. Weitere Informationen zum inhaltlichen
Programm sowie zur Anmeldung finden Sie auf
unserer Website: www.herbsttagung.de
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wbk-Herbsttagung 2010 liefert interessante Einblicke in die strategische
Forschungsrichtung des Life Cycle Performance-Schwerpunkts

Abbildung 2: Spannungstiefenverlauf nach Spanbildung durch 1.
Schneide und 2. Schneide

Abbildung 1: Scherspansimulation mittels Neuvernetzung
Abbildung 1: Kombination von Simulation und Messungen

Neuvernetzung als Basis für die Spanbildungssimulation
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Abbildung 1: Die vier Felder im LCP-Forschungsschwerpunkt am wbk
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Einleitung

Die Handhabung biegeschlaffer, luftdurchlässi-
ger und forminstabiler Materialien, wie sie im
Bereich der endlosfaserverstärkten Kunststoffe
vorkommen, stellt in der automatisierten Pro-
duktion eine große Herausforderung dar. Für
eine wirtschaftliche Großserienfertigung von
FKV-Bauteilen ist jedoch eine Automatisierung
erforderlich. Das schwingungsunterstützte
Greifen stellt einen neuen Ansatz auf diesem
Gebiet dar. Mit dieser Technik können kurze
Taktzeiten bei einem gleichzeitig schonenden
Zugriff realisiert werden.

Ansatz

Am wbk wird an einem neuen Greifsystem
gearbeitet, welches piezoelektrisch erzeugte
Schwingungen zum Ablösen adhäsiv anhaften-
der Textilien nutzt. Bei der Herstellung von
Bauteilen in einem RTM-Prozess (Resin Transfer
Moulding) werden trockene Faserhalbzeuge in
ein Formwerkzeug eingelegt und anschließend
mit einem Matrixwerkstoff infiltriert. Die

Werkstoffe weisen oft eine
stark adhäsive Neigung auf.
Diese Eigenschaft lässt sich
zum „Ankleben“ der Texti-
lien an eine Handhabungs-
einheit nutzen. Durch ge-
zielt eingebrachte Schwin-
gungen können die adhäsi-
ven Kräfte wieder überwun-
den werden.
Der Ablauf eines schwin-
gungsunterstützten Greif-
prozesses ist in Abbildung 1
dargestellt. Als Bindeglied
zwischen Greifer und Halb-
zeug können systemver-
trägliche duro- und thermo-
plastische Klebstoffe eingesetzt werden. Bei
Thermoplasten lassen sich die hochfrequent
eingebrachten Schwingungen zusätzlich zum
Aufschmelzen und damit zum Verbinden von
Textil und Greifer nutzen.

Funktionsnachweis und 
Ergebnisse

Das Funktionsprinzip wurde am
wbk anhand einer 35 kHz
Ultraschalleinheit und handels-
üblichen Klebstoffen unter-
sucht. Bei diesem System kön-
nen Amplituden bis ca. 30 µm
realisiert werden. Die erzeugba-
re Beschleunigung einer Ultra-
schallsonotrode kann mit Hilfe
der maximal erreichbaren
Amplitude und der angeregten
Frequenz berechnet werden.
Mit den angegebenen Werten
ergeben sich Beschleunigungen
an der Sonotrodenspitze im
Bereich von 1.700.000 m/s2.
Mit der Beschleunigung, der
maximal erreichbaren Zugfes-

tigkeit des eingesetzten Klebers und der Klebe-
fläche kann die minimal lösbare Masse berechnet
werden. Als minimal lösbare Masse wird diejeni-
ge Masse verstanden, die sich aufgrund der ein-
gebrachten Schwingungen und der daraus resul-
tierenden Kraft noch vom Greifer löst.
Als Referenzbauteile dienten zunächst kleine
Alubleche, da diese im Vergleich zu technischen
Textilien als steif angesehen werden können.
Im weiteren Verlauf wurden die Versuche auf
Textilien erweitert. Der bei den Versuchen ein-
gesetzte Sekundenkleber erreichte nach kurzer
Zeit eine Grundfestigkeit von 5 N/mm2. Bei die-
ser Zugfestigkeit, einem konstanten Durchmes-
ser der Klebefläche von 10 mm und unter der
Annahme einer optimalen Klebung wird der
Einsatzbereich des Greifers auf Bauteile mit
einer Masse zwischen 0,27 g bis 39 kg be-
grenzt. Die untere Grenze resultiert aus der
erzeugbaren Ablösekraft, die obere aus der
Zugfestigkeit des Klebers. In den Versuchen mit
kleinen Alublechen konnte gezeigt werden,
dass mit dem vorgestellten Verfahren Massen
unter 1 g erfolgreich gelöst werden können.
Zum Lösen reichte ein Impuls von 0,01 s.
Die Übertragbarkeit dieses Verfahrens auf tech-
nische Textilien wurde anhand von diversen
textilen Strukturen sowie eines thermoplasti-
schen Klebstoffes gezeigt. Dabei wurde eine
geringe Menge des Klebers auf die Struktur
aufgebracht, mit Hilfe des Ultraschalls aufge-
schmolzen und somit eine adhäsive Verbindung
erzeugt. Abbildung 2 zeigt eine erfolgreich
gelöste Probe eines CF-Textils. Die Masse des
Klebstoffes betrug 0,01 g. Zum Ankleben und
Ablösen wurde ein Impuls von 0,05 s gewählt.

Ausblick 

Die Schwachstelle einer Klebeverbindung bil-
den Schälbeanspruchungen. Können diese mit
Hilfe der noch zu entwickelnden Greifertechno-
logie aktiv erzeugt werden, kann die minimal
lösbare Masse auf ein Viertel gegenüber reiner
Zugbeanspruchung gesenkt werden. Hieran soll
in Zukunft weiter gearbeitet werden.

Motivation

Die Wirtschaftlichkeit und Produktivität von
Prozessketten ist eng mit der Eignung, Auswahl

und technologischen Aus-
richtung der einzelnen
Fertigungsverfahren ver-
knüpft. Deren folgerichtige
Integration im Hinblick auf
eine gesamt optimierte
Prozesskette setzt weitaus
höhere wirtschaftliche
Potenziale frei als die
Leistungssteigerung ein-
zelner Fertigungsverfahren
oder Teilschritte. Mit der
Berücksichtigung innovati-
ver Bearbeitungskonzepte
wie der Trockenbe-
arbeitung ist innerhalb der
Prozesskette eine Integra-

tion von Fertigungsschritten und -verfahren
dann wirtschaftlich und sinnvoll, wenn eine
einheitliche Technologie zur Anwendung
kommt. Nur eine durchgängig „trockene“ Pro-
zesskette ermöglicht die Freisetzung wirtschaft-
licher Potenziale, da Reinigungsprozesse entfal-
len, die Schmierstoffkosten minimiert und
gleichzeitig die Arbeitsplatzbelastung reduziert
werden können.

Ansatz

Mit Fokus auf antriebstechnische Elemente
wurde, in Kooperation mit der Forschungsver-
einigung Antriebstechnik (FVA), das For-
schungsvorhaben „Werkzeugauslegung und
Prozesskenngrößen für das Trockenräumen“
am Institut durchgeführt. Hier konnte Techno-
logie- und Prozesswissen zum Trockenräumen
aufgebaut werden, um den Einsatz im industri-
ellen Umfeld zu ermöglichen.

Ergebnisse des Forschungsprojektes
LeanKMU

Zur Sicherung ihrer Wettbewerbsposition und
Steigerung der Leistungsfähigkeit im Vergleich
zur Konkurrenz aus Niedriglohnländern obliegt
es kleinen und mittleren Unternehmen mehr
denn je, ihre Produktionsbereiche effizient zu
gestalten. Viele folgen dabei dem Vorbild
Toyotas oder anderer Weltkonzerne und planen
angepasste Methoden Ganzheitlicher Produk-
tionssysteme (Lean-Methoden) einzusetzen.
Die gezielte und optimierte Anwendung von
Lean-Methoden setzt allerdings Möglichkeiten
der quantitativen Erfassung ihrer Auswirkun-
gen auf die Leistungsfähigkeit von Produktions-
systemen voraus.
Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des
vom Ministerium für Wissenschaft, Kunst und
Forschung Baden-Württemberg geförderten
Forschungsprojektes LeanKMU (Effizienter Ein-
satz von Lean-Methoden in kleinen und mittleren
Unternehmen) eine allgemeingültige Methodik
zur Bewertung und Optimierung des Einsatzes
von Lean-Methoden entwickelt. Die simulations-
gestützte Methodik umfasst fünf Phasen, in
denen verschiedene Modellierungs- und Opti-
mierungswerkzeuge angewendet werden.
Phase 1 beinhaltet die Analyse und Aufnahme
notwendiger Daten eines Produktionssystems
im Rahmen einer Produkt- und Wertstromana-
lyse. Im Anschluss daran erfolgt die Erstellung
und Verifikation eines Simulationsmodells des
Untersuchungsbereichs in Plant Simulation®

(Phase 2) sowie zeitgleich die Auswahl und Mo-
dellierung der zu untersuchenden Lean-Metho-
den (Phase 3). Phase 4 als Schwerpunkt der
Methodik umfasst sowohl eine Sensitivitäts-
analyse einzelner Lean-Methoden als auch die
Optimierung der Effektivität von Methoden-
kombinationen in Bezug auf festgelegte Ziel-
größen (vgl. Abbildung 1). Auf Basis der so
quantifizierten Wirkzusammenhänge werden in
der letzten Phase 5 unternehmensspezifische
Handlungsempfehlungen für den Einsatz der

Lean-Methoden mit dem höchsten Verbes-
serungspotenzial gegeben.
Diese für Unternehmen der Kleinserienproduk-
tion entwickelte Bewertungs- und Optimie-
rungsmethodik ermöglicht die Prognose quan-
titativer Potenziale einzelner Lean-Methoden
sowie von Kombinationen mehrerer Methoden
vor der Umsetzung und kann somit als Ent-
scheidungsunterstützung für den Einsatz der
Lean-Methoden dienen.

Weiterführende Forschungsarbeiten

Aktuelle Forschungsarbeiten am wbk zielen
darauf ab, die Abbildung von Lean-Methoden
in der Simulation durch den Einsatz von Pro-
zessmustern zu vereinfachen sowie die Sensiti-
vitätsstudien um Robustheitsuntersuchungen
zu ergänzen.
Die Modellierung der Lean-Methoden durch
Prozessmuster, als standardisierte Schnittstellen
im Simulationsmodell, erleichtert einerseits die
Modellerstellung, andererseits wird eine Über-
tragung auf unterschiedliche Anwendungsfälle
in der Simulationsumgebung unterstützt.
Die Robustheitsuntersuchungen ermöglichen
zudem, unter Berücksichtigung künftiger Ent-

wicklungen, die Lean-Methoden mit größtem
Potenzial für eine nachhaltig effiziente Gestal-
tung eines Produktionssystems auszuwählen.

Transfer in die Industrie

Neben der theoretischen Weiterentwicklung
der im Forschungsprojekt LeanKMU entwickel-
ten Methodik zur Analyse und Bewertung des
Einsatzes von Lean-Methoden werden praxis-
nahe Ansätze zur Implementierung der Lean-
Methoden verfolgt. So wurden bereits bei den
Projektpartnern ELBA Werk Maschinen-Gesell-
schaft mbH, Gehring Naumburg GmbH & Co.
KG, Kaba Gallenschütz GmbH und SCHUNK
GmbH & Co. KG Lean-Methoden, zum Beispiel
die Steuerungsmethode Constant-Work-in-
Process (ConWiP) oder Single-Minute-
Exchange-of-Die (SMED) zum schnellen
Umrüsten, erfolgreich eingeführt.

Abbildung 1: Gemittelte Rautiefen der Werkstücke aus 16MnCr5
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Problemstellung

Bei der Fertigung von Werkstücken sind
Abweichungen von der Soll-Gestalt und unge-
wollte Einflüsse auf die Oberfläche durch den
Fertigungsprozess unvermeidlich. Wesentlich
für das Ergebnis ist jedoch, ob das gefertigte
Werkstück seine Funktion erfüllt.
Bestehende Kennwerte und Toleranzkonzepte
beschränken sich auf einfache dimensionelle
und geometrische Grundmerkmale. Diese rei-
chen insbesondere bei Mikrostrukturen nicht
aus, um Funktionalitäten umfassend zu be-
schreiben. Hinzu kommt, dass Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen zwischen Werkstückge-
stalt und der Funktionalität der gefertigten
Werkstücke bzw. Funktionselemente sich nur
unzureichend charakterisieren lassen.

Projektziel

Ziel des BMBF-geförderten Verbundprojektes
FunkProMikro ist das Bereitstellen von wis-
senschaftlich fundierten und praxisgerechten
Methoden sowie Strategien zur Beschreibung
der funktionsorientiert zulässigen Gestaltab-
weichungen, der Extraktion von Parametern
für die Fertigungsprozesslenkung und simula-
tionsunterstützte Vorausbestimmung der zu
erwartenden funktionalen Qualität von mikro-
strukturierten Bauteilen.

Im Projekt arbeiten die Firmen Continental,
Daimler, Heidelberger Druckmaschinen, MAG
und Werth Messtechnik sowie der Lehrstuhl
Qualitätsmanagement und
Fertigungsmesstechnik (QFM)
der Universität Erlangen-
Nürnberg und das wbk
gemeinsam an der Er-
reichung dieser Ziele
(Abbildung 1).

Vorgehen

Anhand von drei unter-
schiedlichen Demonstrator-
bauteilen werden die Her-
stellbarkeit sowie die Eig-
nung verschiedener Mikro-
strukturierungen hinsicht-
lich ihres Einflusses auf die
Funktionserfüllung des je-
weiligen Bauteiles erprobt.
Als Demonstratoren dienen
die Lagersitze an einer
Kurbelwelle für einen Nutz-
fahrzeug-Verbrennungsmo-
tor, die Oberfläche einer
Farbauftragswalze eines
Druckwerkes sowie die
Form der Bohrungen einer
Injektor-Einspritzdüse.

Abbildung 2 stellt die grund-
sätzliche Abhängigkeit funktio-
naler Oberflächen von den ver-
wendeten Herstellungsverfah-
ren und der daraus resultieren-
den Oberflächenstruktur dar.
Diese gezielte Oberflächenstruk-
turierung ist durch die Mikro-
Fertigungsverfahren am wbk mög-
lich.

Aufbauend auf den Fertigungs- und
Eignungsuntersuchungen folgen im Rahmen
der Qualitätssicherung die Beschreibung und
Analyse beobachteter Formabweichungen.
Als geeignetes Verfahren für die Lokali-
sierung von Formabweichungen auf der
Objektoberfläche kann die Einzelpunkt-
analyse verwendet werden, welche auf
einem Vergleich der Abstände einzelner
Messpunkte untereinander und einer an-
schließenden punktweisen Qualitätsbeur-
teilung basiert. Die Datengrundlage für die-
ses Analyseverfahren stellt eine Messpunkte-
wolke aus einer optischen oder taktilen
Messung dar. Mögliche Formabweichungen
einer Mikrostrukturierung können unter
Verwendung der Einzelpunktanalyse sowohl
in der x-y-Ebene, als auch in z-Achsen-
richtung beschrieben und analysiert werden.

Förderung

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt

wird mit Mitteln des Bundesministeriums für
Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen-
konzept „Forschung für die Produktion von
morgen“ gefördert und vom Projektträger
Karlsruhe (PTKA) betreut.
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Trockenräumen
Ergebnisse

Die generelle Machbarkeit der Trockenzerspa-
nung beim Räumen wurde dabei durch die Zer-
spanung verschiedener Stähle aufgezeigt. Die
geräumten Oberflächen wiesen hierbei, unab-
hängig von den untersuchten Schnittgeschwin-
digkeiten und Beschichtungen der Werkzeuge,
gute Qualitäten auf. Dabei wurde bei allen
Versuchskombinationen ohne Kühlschmierstoff
(KSS) niedrigere Rautiefen als bei der Kombina-
tion mit KSS erzielt, siehe Abbildung 1.

Darüber hinaus konnte beim Innenräumen eine
direkte Abhängigkeit der Wandstärke auf die
Werkstücktemperatur festgestellt werden.
Diese Temperaturen haben zusammen mit den
radial wirkenden Normalkräften, unabhängig
davon, ob mit oder ohne KSS geräumt wird,
Einfluss auf die Form dünnwandiger Werk-
stücke. Dabei kommt es, abhängig von der
Wandstärke, zu Aufweitungen oder Schrump-

fungen der Durchmesser, die bei einer
Werkzeugauslegung berücksichtigt werden
müssen. Die Validierung der Versuchsergebnisse
an Anwenderbauteilen bestätigte die generelle
Eignung der gewählten Parameter. Somit kann
der Trockenräumprozess beim Außen- als auch
beim Innenräumen als stabiler Prozess einge-
stuft werden.

Das Forschungsvorhaben AiF-Nr. 14956 N
wurde aus Haushaltsmitteln des Bundes-
ministeriums für Wirtschaft und Technologie
(BMWi) über die Arbeitsgemeinschaft industri-
eller Forschungsvereinigungen „Otto von Gue-
ricke“ e.V. (AiF) gefördert.

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. Daniel Bertsch
Telefon: 0721/608-2447
E-Mail: bertsch@wbk.uka.de

BMBF FunkProMikro: Merkmalbasiert geregelte
Fertigungsprozesse für die beherrschte
Herstellung funktionaler Produkt-
eigenschaften von mikrostrukturierten
Bauteilen

Abbildung 2: Herstellung funktionaler 
Oberflächen
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Einleitung

Die Handhabung biegeschlaffer, luftdurchlässi-
ger und forminstabiler Materialien, wie sie im
Bereich der endlosfaserverstärkten Kunststoffe
vorkommen, stellt in der automatisierten Pro-
duktion eine große Herausforderung dar. Für
eine wirtschaftliche Großserienfertigung von
FKV-Bauteilen ist jedoch eine Automatisierung
erforderlich. Das schwingungsunterstützte
Greifen stellt einen neuen Ansatz auf diesem
Gebiet dar. Mit dieser Technik können kurze
Taktzeiten bei einem gleichzeitig schonenden
Zugriff realisiert werden.

Ansatz

Am wbk wird an einem neuen Greifsystem
gearbeitet, welches piezoelektrisch erzeugte
Schwingungen zum Ablösen adhäsiv anhaften-
der Textilien nutzt. Bei der Herstellung von
Bauteilen in einem RTM-Prozess (Resin Transfer
Moulding) werden trockene Faserhalbzeuge in
ein Formwerkzeug eingelegt und anschließend
mit einem Matrixwerkstoff infiltriert. Die

Werkstoffe weisen oft eine
stark adhäsive Neigung auf.
Diese Eigenschaft lässt sich
zum „Ankleben“ der Texti-
lien an eine Handhabungs-
einheit nutzen. Durch ge-
zielt eingebrachte Schwin-
gungen können die adhäsi-
ven Kräfte wieder überwun-
den werden.
Der Ablauf eines schwin-
gungsunterstützten Greif-
prozesses ist in Abbildung 1
dargestellt. Als Bindeglied
zwischen Greifer und Halb-
zeug können systemver-
trägliche duro- und thermo-
plastische Klebstoffe eingesetzt werden. Bei
Thermoplasten lassen sich die hochfrequent
eingebrachten Schwingungen zusätzlich zum
Aufschmelzen und damit zum Verbinden von
Textil und Greifer nutzen.

Funktionsnachweis und 
Ergebnisse

Das Funktionsprinzip wurde am
wbk anhand einer 35 kHz
Ultraschalleinheit und handels-
üblichen Klebstoffen unter-
sucht. Bei diesem System kön-
nen Amplituden bis ca. 30 µm
realisiert werden. Die erzeugba-
re Beschleunigung einer Ultra-
schallsonotrode kann mit Hilfe
der maximal erreichbaren
Amplitude und der angeregten
Frequenz berechnet werden.
Mit den angegebenen Werten
ergeben sich Beschleunigungen
an der Sonotrodenspitze im
Bereich von 1.700.000 m/s2.
Mit der Beschleunigung, der
maximal erreichbaren Zugfes-

tigkeit des eingesetzten Klebers und der Klebe-
fläche kann die minimal lösbare Masse berechnet
werden. Als minimal lösbare Masse wird diejeni-
ge Masse verstanden, die sich aufgrund der ein-
gebrachten Schwingungen und der daraus resul-
tierenden Kraft noch vom Greifer löst.
Als Referenzbauteile dienten zunächst kleine
Alubleche, da diese im Vergleich zu technischen
Textilien als steif angesehen werden können.
Im weiteren Verlauf wurden die Versuche auf
Textilien erweitert. Der bei den Versuchen ein-
gesetzte Sekundenkleber erreichte nach kurzer
Zeit eine Grundfestigkeit von 5 N/mm2. Bei die-
ser Zugfestigkeit, einem konstanten Durchmes-
ser der Klebefläche von 10 mm und unter der
Annahme einer optimalen Klebung wird der
Einsatzbereich des Greifers auf Bauteile mit
einer Masse zwischen 0,27 g bis 39 kg be-
grenzt. Die untere Grenze resultiert aus der
erzeugbaren Ablösekraft, die obere aus der
Zugfestigkeit des Klebers. In den Versuchen mit
kleinen Alublechen konnte gezeigt werden,
dass mit dem vorgestellten Verfahren Massen
unter 1 g erfolgreich gelöst werden können.
Zum Lösen reichte ein Impuls von 0,01 s.
Die Übertragbarkeit dieses Verfahrens auf tech-
nische Textilien wurde anhand von diversen
textilen Strukturen sowie eines thermoplasti-
schen Klebstoffes gezeigt. Dabei wurde eine
geringe Menge des Klebers auf die Struktur
aufgebracht, mit Hilfe des Ultraschalls aufge-
schmolzen und somit eine adhäsive Verbindung
erzeugt. Abbildung 2 zeigt eine erfolgreich
gelöste Probe eines CF-Textils. Die Masse des
Klebstoffes betrug 0,01 g. Zum Ankleben und
Ablösen wurde ein Impuls von 0,05 s gewählt.

Ausblick 

Die Schwachstelle einer Klebeverbindung bil-
den Schälbeanspruchungen. Können diese mit
Hilfe der noch zu entwickelnden Greifertechno-
logie aktiv erzeugt werden, kann die minimal
lösbare Masse auf ein Viertel gegenüber reiner
Zugbeanspruchung gesenkt werden. Hieran soll
in Zukunft weiter gearbeitet werden.

Motivation

Die Wirtschaftlichkeit und Produktivität von
Prozessketten ist eng mit der Eignung, Auswahl

und technologischen Aus-
richtung der einzelnen
Fertigungsverfahren ver-
knüpft. Deren folgerichtige
Integration im Hinblick auf
eine gesamt optimierte
Prozesskette setzt weitaus
höhere wirtschaftliche
Potenziale frei als die
Leistungssteigerung ein-
zelner Fertigungsverfahren
oder Teilschritte. Mit der
Berücksichtigung innovati-
ver Bearbeitungskonzepte
wie der Trockenbe-
arbeitung ist innerhalb der
Prozesskette eine Integra-

tion von Fertigungsschritten und -verfahren
dann wirtschaftlich und sinnvoll, wenn eine
einheitliche Technologie zur Anwendung
kommt. Nur eine durchgängig „trockene“ Pro-
zesskette ermöglicht die Freisetzung wirtschaft-
licher Potenziale, da Reinigungsprozesse entfal-
len, die Schmierstoffkosten minimiert und
gleichzeitig die Arbeitsplatzbelastung reduziert
werden können.

Ansatz

Mit Fokus auf antriebstechnische Elemente
wurde, in Kooperation mit der Forschungsver-
einigung Antriebstechnik (FVA), das For-
schungsvorhaben „Werkzeugauslegung und
Prozesskenngrößen für das Trockenräumen“
am Institut durchgeführt. Hier konnte Techno-
logie- und Prozesswissen zum Trockenräumen
aufgebaut werden, um den Einsatz im industri-
ellen Umfeld zu ermöglichen.

Ergebnisse des Forschungsprojektes
LeanKMU

Zur Sicherung ihrer Wettbewerbsposition und
Steigerung der Leistungsfähigkeit im Vergleich
zur Konkurrenz aus Niedriglohnländern obliegt
es kleinen und mittleren Unternehmen mehr
denn je, ihre Produktionsbereiche effizient zu
gestalten. Viele folgen dabei dem Vorbild
Toyotas oder anderer Weltkonzerne und planen
angepasste Methoden Ganzheitlicher Produk-
tionssysteme (Lean-Methoden) einzusetzen.
Die gezielte und optimierte Anwendung von
Lean-Methoden setzt allerdings Möglichkeiten
der quantitativen Erfassung ihrer Auswirkun-
gen auf die Leistungsfähigkeit von Produktions-
systemen voraus.
Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des
vom Ministerium für Wissenschaft, Kunst und
Forschung Baden-Württemberg geförderten
Forschungsprojektes LeanKMU (Effizienter Ein-
satz von Lean-Methoden in kleinen und mittleren
Unternehmen) eine allgemeingültige Methodik
zur Bewertung und Optimierung des Einsatzes
von Lean-Methoden entwickelt. Die simulations-
gestützte Methodik umfasst fünf Phasen, in
denen verschiedene Modellierungs- und Opti-
mierungswerkzeuge angewendet werden.
Phase 1 beinhaltet die Analyse und Aufnahme
notwendiger Daten eines Produktionssystems
im Rahmen einer Produkt- und Wertstromana-
lyse. Im Anschluss daran erfolgt die Erstellung
und Verifikation eines Simulationsmodells des
Untersuchungsbereichs in Plant Simulation®

(Phase 2) sowie zeitgleich die Auswahl und Mo-
dellierung der zu untersuchenden Lean-Metho-
den (Phase 3). Phase 4 als Schwerpunkt der
Methodik umfasst sowohl eine Sensitivitäts-
analyse einzelner Lean-Methoden als auch die
Optimierung der Effektivität von Methoden-
kombinationen in Bezug auf festgelegte Ziel-
größen (vgl. Abbildung 1). Auf Basis der so
quantifizierten Wirkzusammenhänge werden in
der letzten Phase 5 unternehmensspezifische
Handlungsempfehlungen für den Einsatz der

Lean-Methoden mit dem höchsten Verbes-
serungspotenzial gegeben.
Diese für Unternehmen der Kleinserienproduk-
tion entwickelte Bewertungs- und Optimie-
rungsmethodik ermöglicht die Prognose quan-
titativer Potenziale einzelner Lean-Methoden
sowie von Kombinationen mehrerer Methoden
vor der Umsetzung und kann somit als Ent-
scheidungsunterstützung für den Einsatz der
Lean-Methoden dienen.

Weiterführende Forschungsarbeiten

Aktuelle Forschungsarbeiten am wbk zielen
darauf ab, die Abbildung von Lean-Methoden
in der Simulation durch den Einsatz von Pro-
zessmustern zu vereinfachen sowie die Sensiti-
vitätsstudien um Robustheitsuntersuchungen
zu ergänzen.
Die Modellierung der Lean-Methoden durch
Prozessmuster, als standardisierte Schnittstellen
im Simulationsmodell, erleichtert einerseits die
Modellerstellung, andererseits wird eine Über-
tragung auf unterschiedliche Anwendungsfälle
in der Simulationsumgebung unterstützt.
Die Robustheitsuntersuchungen ermöglichen
zudem, unter Berücksichtigung künftiger Ent-

wicklungen, die Lean-Methoden mit größtem
Potenzial für eine nachhaltig effiziente Gestal-
tung eines Produktionssystems auszuwählen.

Transfer in die Industrie

Neben der theoretischen Weiterentwicklung
der im Forschungsprojekt LeanKMU entwickel-
ten Methodik zur Analyse und Bewertung des
Einsatzes von Lean-Methoden werden praxis-
nahe Ansätze zur Implementierung der Lean-
Methoden verfolgt. So wurden bereits bei den
Projektpartnern ELBA Werk Maschinen-Gesell-
schaft mbH, Gehring Naumburg GmbH & Co.
KG, Kaba Gallenschütz GmbH und SCHUNK
GmbH & Co. KG Lean-Methoden, zum Beispiel
die Steuerungsmethode Constant-Work-in-
Process (ConWiP) oder Single-Minute-
Exchange-of-Die (SMED) zum schnellen
Umrüsten, erfolgreich eingeführt.

Abbildung 1: Gemittelte Rautiefen der Werkstücke aus 16MnCr5
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Problemstellung

Bei der Fertigung von Werkstücken sind
Abweichungen von der Soll-Gestalt und unge-
wollte Einflüsse auf die Oberfläche durch den
Fertigungsprozess unvermeidlich. Wesentlich
für das Ergebnis ist jedoch, ob das gefertigte
Werkstück seine Funktion erfüllt.
Bestehende Kennwerte und Toleranzkonzepte
beschränken sich auf einfache dimensionelle
und geometrische Grundmerkmale. Diese rei-
chen insbesondere bei Mikrostrukturen nicht
aus, um Funktionalitäten umfassend zu be-
schreiben. Hinzu kommt, dass Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen zwischen Werkstückge-
stalt und der Funktionalität der gefertigten
Werkstücke bzw. Funktionselemente sich nur
unzureichend charakterisieren lassen.

Projektziel

Ziel des BMBF-geförderten Verbundprojektes
FunkProMikro ist das Bereitstellen von wis-
senschaftlich fundierten und praxisgerechten
Methoden sowie Strategien zur Beschreibung
der funktionsorientiert zulässigen Gestaltab-
weichungen, der Extraktion von Parametern
für die Fertigungsprozesslenkung und simula-
tionsunterstützte Vorausbestimmung der zu
erwartenden funktionalen Qualität von mikro-
strukturierten Bauteilen.

Im Projekt arbeiten die Firmen Continental,
Daimler, Heidelberger Druckmaschinen, MAG
und Werth Messtechnik sowie der Lehrstuhl
Qualitätsmanagement und
Fertigungsmesstechnik (QFM)
der Universität Erlangen-
Nürnberg und das wbk
gemeinsam an der Er-
reichung dieser Ziele
(Abbildung 1).

Vorgehen

Anhand von drei unter-
schiedlichen Demonstrator-
bauteilen werden die Her-
stellbarkeit sowie die Eig-
nung verschiedener Mikro-
strukturierungen hinsicht-
lich ihres Einflusses auf die
Funktionserfüllung des je-
weiligen Bauteiles erprobt.
Als Demonstratoren dienen
die Lagersitze an einer
Kurbelwelle für einen Nutz-
fahrzeug-Verbrennungsmo-
tor, die Oberfläche einer
Farbauftragswalze eines
Druckwerkes sowie die
Form der Bohrungen einer
Injektor-Einspritzdüse.

Abbildung 2 stellt die grund-
sätzliche Abhängigkeit funktio-
naler Oberflächen von den ver-
wendeten Herstellungsverfah-
ren und der daraus resultieren-
den Oberflächenstruktur dar.
Diese gezielte Oberflächenstruk-
turierung ist durch die Mikro-
Fertigungsverfahren am wbk mög-
lich.

Aufbauend auf den Fertigungs- und
Eignungsuntersuchungen folgen im Rahmen
der Qualitätssicherung die Beschreibung und
Analyse beobachteter Formabweichungen.
Als geeignetes Verfahren für die Lokali-
sierung von Formabweichungen auf der
Objektoberfläche kann die Einzelpunkt-
analyse verwendet werden, welche auf
einem Vergleich der Abstände einzelner
Messpunkte untereinander und einer an-
schließenden punktweisen Qualitätsbeur-
teilung basiert. Die Datengrundlage für die-
ses Analyseverfahren stellt eine Messpunkte-
wolke aus einer optischen oder taktilen
Messung dar. Mögliche Formabweichungen
einer Mikrostrukturierung können unter
Verwendung der Einzelpunktanalyse sowohl
in der x-y-Ebene, als auch in z-Achsen-
richtung beschrieben und analysiert werden.

Förderung

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt

wird mit Mitteln des Bundesministeriums für
Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen-
konzept „Forschung für die Produktion von
morgen“ gefördert und vom Projektträger
Karlsruhe (PTKA) betreut.
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Trockenräumen
Ergebnisse

Die generelle Machbarkeit der Trockenzerspa-
nung beim Räumen wurde dabei durch die Zer-
spanung verschiedener Stähle aufgezeigt. Die
geräumten Oberflächen wiesen hierbei, unab-
hängig von den untersuchten Schnittgeschwin-
digkeiten und Beschichtungen der Werkzeuge,
gute Qualitäten auf. Dabei wurde bei allen
Versuchskombinationen ohne Kühlschmierstoff
(KSS) niedrigere Rautiefen als bei der Kombina-
tion mit KSS erzielt, siehe Abbildung 1.

Darüber hinaus konnte beim Innenräumen eine
direkte Abhängigkeit der Wandstärke auf die
Werkstücktemperatur festgestellt werden.
Diese Temperaturen haben zusammen mit den
radial wirkenden Normalkräften, unabhängig
davon, ob mit oder ohne KSS geräumt wird,
Einfluss auf die Form dünnwandiger Werk-
stücke. Dabei kommt es, abhängig von der
Wandstärke, zu Aufweitungen oder Schrump-

fungen der Durchmesser, die bei einer
Werkzeugauslegung berücksichtigt werden
müssen. Die Validierung der Versuchsergebnisse
an Anwenderbauteilen bestätigte die generelle
Eignung der gewählten Parameter. Somit kann
der Trockenräumprozess beim Außen- als auch
beim Innenräumen als stabiler Prozess einge-
stuft werden.

Das Forschungsvorhaben AiF-Nr. 14956 N
wurde aus Haushaltsmitteln des Bundes-
ministeriums für Wirtschaft und Technologie
(BMWi) über die Arbeitsgemeinschaft industri-
eller Forschungsvereinigungen „Otto von Gue-
ricke“ e.V. (AiF) gefördert.

Ansprechpartner:
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BMBF FunkProMikro: Merkmalbasiert geregelte
Fertigungsprozesse für die beherrschte
Herstellung funktionaler Produkt-
eigenschaften von mikrostrukturierten
Bauteilen

Abbildung 2: Herstellung funktionaler 
Oberflächen
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Einleitung

Die Handhabung biegeschlaffer, luftdurchlässi-
ger und forminstabiler Materialien, wie sie im
Bereich der endlosfaserverstärkten Kunststoffe
vorkommen, stellt in der automatisierten Pro-
duktion eine große Herausforderung dar. Für
eine wirtschaftliche Großserienfertigung von
FKV-Bauteilen ist jedoch eine Automatisierung
erforderlich. Das schwingungsunterstützte
Greifen stellt einen neuen Ansatz auf diesem
Gebiet dar. Mit dieser Technik können kurze
Taktzeiten bei einem gleichzeitig schonenden
Zugriff realisiert werden.

Ansatz

Am wbk wird an einem neuen Greifsystem
gearbeitet, welches piezoelektrisch erzeugte
Schwingungen zum Ablösen adhäsiv anhaften-
der Textilien nutzt. Bei der Herstellung von
Bauteilen in einem RTM-Prozess (Resin Transfer
Moulding) werden trockene Faserhalbzeuge in
ein Formwerkzeug eingelegt und anschließend
mit einem Matrixwerkstoff infiltriert. Die

Werkstoffe weisen oft eine
stark adhäsive Neigung auf.
Diese Eigenschaft lässt sich
zum „Ankleben“ der Texti-
lien an eine Handhabungs-
einheit nutzen. Durch ge-
zielt eingebrachte Schwin-
gungen können die adhäsi-
ven Kräfte wieder überwun-
den werden.
Der Ablauf eines schwin-
gungsunterstützten Greif-
prozesses ist in Abbildung 1
dargestellt. Als Bindeglied
zwischen Greifer und Halb-
zeug können systemver-
trägliche duro- und thermo-
plastische Klebstoffe eingesetzt werden. Bei
Thermoplasten lassen sich die hochfrequent
eingebrachten Schwingungen zusätzlich zum
Aufschmelzen und damit zum Verbinden von
Textil und Greifer nutzen.

Funktionsnachweis und 
Ergebnisse

Das Funktionsprinzip wurde am
wbk anhand einer 35 kHz
Ultraschalleinheit und handels-
üblichen Klebstoffen unter-
sucht. Bei diesem System kön-
nen Amplituden bis ca. 30 µm
realisiert werden. Die erzeugba-
re Beschleunigung einer Ultra-
schallsonotrode kann mit Hilfe
der maximal erreichbaren
Amplitude und der angeregten
Frequenz berechnet werden.
Mit den angegebenen Werten
ergeben sich Beschleunigungen
an der Sonotrodenspitze im
Bereich von 1.700.000 m/s2.
Mit der Beschleunigung, der
maximal erreichbaren Zugfes-

tigkeit des eingesetzten Klebers und der Klebe-
fläche kann die minimal lösbare Masse berechnet
werden. Als minimal lösbare Masse wird diejeni-
ge Masse verstanden, die sich aufgrund der ein-
gebrachten Schwingungen und der daraus resul-
tierenden Kraft noch vom Greifer löst.
Als Referenzbauteile dienten zunächst kleine
Alubleche, da diese im Vergleich zu technischen
Textilien als steif angesehen werden können.
Im weiteren Verlauf wurden die Versuche auf
Textilien erweitert. Der bei den Versuchen ein-
gesetzte Sekundenkleber erreichte nach kurzer
Zeit eine Grundfestigkeit von 5 N/mm2. Bei die-
ser Zugfestigkeit, einem konstanten Durchmes-
ser der Klebefläche von 10 mm und unter der
Annahme einer optimalen Klebung wird der
Einsatzbereich des Greifers auf Bauteile mit
einer Masse zwischen 0,27 g bis 39 kg be-
grenzt. Die untere Grenze resultiert aus der
erzeugbaren Ablösekraft, die obere aus der
Zugfestigkeit des Klebers. In den Versuchen mit
kleinen Alublechen konnte gezeigt werden,
dass mit dem vorgestellten Verfahren Massen
unter 1 g erfolgreich gelöst werden können.
Zum Lösen reichte ein Impuls von 0,01 s.
Die Übertragbarkeit dieses Verfahrens auf tech-
nische Textilien wurde anhand von diversen
textilen Strukturen sowie eines thermoplasti-
schen Klebstoffes gezeigt. Dabei wurde eine
geringe Menge des Klebers auf die Struktur
aufgebracht, mit Hilfe des Ultraschalls aufge-
schmolzen und somit eine adhäsive Verbindung
erzeugt. Abbildung 2 zeigt eine erfolgreich
gelöste Probe eines CF-Textils. Die Masse des
Klebstoffes betrug 0,01 g. Zum Ankleben und
Ablösen wurde ein Impuls von 0,05 s gewählt.

Ausblick 

Die Schwachstelle einer Klebeverbindung bil-
den Schälbeanspruchungen. Können diese mit
Hilfe der noch zu entwickelnden Greifertechno-
logie aktiv erzeugt werden, kann die minimal
lösbare Masse auf ein Viertel gegenüber reiner
Zugbeanspruchung gesenkt werden. Hieran soll
in Zukunft weiter gearbeitet werden.

Motivation

Die Wirtschaftlichkeit und Produktivität von
Prozessketten ist eng mit der Eignung, Auswahl

und technologischen Aus-
richtung der einzelnen
Fertigungsverfahren ver-
knüpft. Deren folgerichtige
Integration im Hinblick auf
eine gesamt optimierte
Prozesskette setzt weitaus
höhere wirtschaftliche
Potenziale frei als die
Leistungssteigerung ein-
zelner Fertigungsverfahren
oder Teilschritte. Mit der
Berücksichtigung innovati-
ver Bearbeitungskonzepte
wie der Trockenbe-
arbeitung ist innerhalb der
Prozesskette eine Integra-

tion von Fertigungsschritten und -verfahren
dann wirtschaftlich und sinnvoll, wenn eine
einheitliche Technologie zur Anwendung
kommt. Nur eine durchgängig „trockene“ Pro-
zesskette ermöglicht die Freisetzung wirtschaft-
licher Potenziale, da Reinigungsprozesse entfal-
len, die Schmierstoffkosten minimiert und
gleichzeitig die Arbeitsplatzbelastung reduziert
werden können.

Ansatz

Mit Fokus auf antriebstechnische Elemente
wurde, in Kooperation mit der Forschungsver-
einigung Antriebstechnik (FVA), das For-
schungsvorhaben „Werkzeugauslegung und
Prozesskenngrößen für das Trockenräumen“
am Institut durchgeführt. Hier konnte Techno-
logie- und Prozesswissen zum Trockenräumen
aufgebaut werden, um den Einsatz im industri-
ellen Umfeld zu ermöglichen.

Ergebnisse des Forschungsprojektes
LeanKMU

Zur Sicherung ihrer Wettbewerbsposition und
Steigerung der Leistungsfähigkeit im Vergleich
zur Konkurrenz aus Niedriglohnländern obliegt
es kleinen und mittleren Unternehmen mehr
denn je, ihre Produktionsbereiche effizient zu
gestalten. Viele folgen dabei dem Vorbild
Toyotas oder anderer Weltkonzerne und planen
angepasste Methoden Ganzheitlicher Produk-
tionssysteme (Lean-Methoden) einzusetzen.
Die gezielte und optimierte Anwendung von
Lean-Methoden setzt allerdings Möglichkeiten
der quantitativen Erfassung ihrer Auswirkun-
gen auf die Leistungsfähigkeit von Produktions-
systemen voraus.
Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des
vom Ministerium für Wissenschaft, Kunst und
Forschung Baden-Württemberg geförderten
Forschungsprojektes LeanKMU (Effizienter Ein-
satz von Lean-Methoden in kleinen und mittleren
Unternehmen) eine allgemeingültige Methodik
zur Bewertung und Optimierung des Einsatzes
von Lean-Methoden entwickelt. Die simulations-
gestützte Methodik umfasst fünf Phasen, in
denen verschiedene Modellierungs- und Opti-
mierungswerkzeuge angewendet werden.
Phase 1 beinhaltet die Analyse und Aufnahme
notwendiger Daten eines Produktionssystems
im Rahmen einer Produkt- und Wertstromana-
lyse. Im Anschluss daran erfolgt die Erstellung
und Verifikation eines Simulationsmodells des
Untersuchungsbereichs in Plant Simulation®

(Phase 2) sowie zeitgleich die Auswahl und Mo-
dellierung der zu untersuchenden Lean-Metho-
den (Phase 3). Phase 4 als Schwerpunkt der
Methodik umfasst sowohl eine Sensitivitäts-
analyse einzelner Lean-Methoden als auch die
Optimierung der Effektivität von Methoden-
kombinationen in Bezug auf festgelegte Ziel-
größen (vgl. Abbildung 1). Auf Basis der so
quantifizierten Wirkzusammenhänge werden in
der letzten Phase 5 unternehmensspezifische
Handlungsempfehlungen für den Einsatz der

Lean-Methoden mit dem höchsten Verbes-
serungspotenzial gegeben.
Diese für Unternehmen der Kleinserienproduk-
tion entwickelte Bewertungs- und Optimie-
rungsmethodik ermöglicht die Prognose quan-
titativer Potenziale einzelner Lean-Methoden
sowie von Kombinationen mehrerer Methoden
vor der Umsetzung und kann somit als Ent-
scheidungsunterstützung für den Einsatz der
Lean-Methoden dienen.

Weiterführende Forschungsarbeiten

Aktuelle Forschungsarbeiten am wbk zielen
darauf ab, die Abbildung von Lean-Methoden
in der Simulation durch den Einsatz von Pro-
zessmustern zu vereinfachen sowie die Sensiti-
vitätsstudien um Robustheitsuntersuchungen
zu ergänzen.
Die Modellierung der Lean-Methoden durch
Prozessmuster, als standardisierte Schnittstellen
im Simulationsmodell, erleichtert einerseits die
Modellerstellung, andererseits wird eine Über-
tragung auf unterschiedliche Anwendungsfälle
in der Simulationsumgebung unterstützt.
Die Robustheitsuntersuchungen ermöglichen
zudem, unter Berücksichtigung künftiger Ent-

wicklungen, die Lean-Methoden mit größtem
Potenzial für eine nachhaltig effiziente Gestal-
tung eines Produktionssystems auszuwählen.

Transfer in die Industrie

Neben der theoretischen Weiterentwicklung
der im Forschungsprojekt LeanKMU entwickel-
ten Methodik zur Analyse und Bewertung des
Einsatzes von Lean-Methoden werden praxis-
nahe Ansätze zur Implementierung der Lean-
Methoden verfolgt. So wurden bereits bei den
Projektpartnern ELBA Werk Maschinen-Gesell-
schaft mbH, Gehring Naumburg GmbH & Co.
KG, Kaba Gallenschütz GmbH und SCHUNK
GmbH & Co. KG Lean-Methoden, zum Beispiel
die Steuerungsmethode Constant-Work-in-
Process (ConWiP) oder Single-Minute-
Exchange-of-Die (SMED) zum schnellen
Umrüsten, erfolgreich eingeführt.

Abbildung 1: Gemittelte Rautiefen der Werkstücke aus 16MnCr5
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Abbildung 1: Ablauf beim schwingungsunterstützten Greifen

Abbildung 2: CF-Textil mit Klebepunkt

Schwingungsunterstütztes Greifen von technischen Textilien

Problemstellung

Bei der Fertigung von Werkstücken sind
Abweichungen von der Soll-Gestalt und unge-
wollte Einflüsse auf die Oberfläche durch den
Fertigungsprozess unvermeidlich. Wesentlich
für das Ergebnis ist jedoch, ob das gefertigte
Werkstück seine Funktion erfüllt.
Bestehende Kennwerte und Toleranzkonzepte
beschränken sich auf einfache dimensionelle
und geometrische Grundmerkmale. Diese rei-
chen insbesondere bei Mikrostrukturen nicht
aus, um Funktionalitäten umfassend zu be-
schreiben. Hinzu kommt, dass Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen zwischen Werkstückge-
stalt und der Funktionalität der gefertigten
Werkstücke bzw. Funktionselemente sich nur
unzureichend charakterisieren lassen.

Projektziel

Ziel des BMBF-geförderten Verbundprojektes
FunkProMikro ist das Bereitstellen von wis-
senschaftlich fundierten und praxisgerechten
Methoden sowie Strategien zur Beschreibung
der funktionsorientiert zulässigen Gestaltab-
weichungen, der Extraktion von Parametern
für die Fertigungsprozesslenkung und simula-
tionsunterstützte Vorausbestimmung der zu
erwartenden funktionalen Qualität von mikro-
strukturierten Bauteilen.

Im Projekt arbeiten die Firmen Continental,
Daimler, Heidelberger Druckmaschinen, MAG
und Werth Messtechnik sowie der Lehrstuhl
Qualitätsmanagement und
Fertigungsmesstechnik (QFM)
der Universität Erlangen-
Nürnberg und das wbk
gemeinsam an der Er-
reichung dieser Ziele
(Abbildung 1).

Vorgehen

Anhand von drei unter-
schiedlichen Demonstrator-
bauteilen werden die Her-
stellbarkeit sowie die Eig-
nung verschiedener Mikro-
strukturierungen hinsicht-
lich ihres Einflusses auf die
Funktionserfüllung des je-
weiligen Bauteiles erprobt.
Als Demonstratoren dienen
die Lagersitze an einer
Kurbelwelle für einen Nutz-
fahrzeug-Verbrennungsmo-
tor, die Oberfläche einer
Farbauftragswalze eines
Druckwerkes sowie die
Form der Bohrungen einer
Injektor-Einspritzdüse.

Abbildung 2 stellt die grund-
sätzliche Abhängigkeit funktio-
naler Oberflächen von den ver-
wendeten Herstellungsverfah-
ren und der daraus resultieren-
den Oberflächenstruktur dar.
Diese gezielte Oberflächenstruk-
turierung ist durch die Mikro-
Fertigungsverfahren am wbk mög-
lich.

Aufbauend auf den Fertigungs- und
Eignungsuntersuchungen folgen im Rahmen
der Qualitätssicherung die Beschreibung und
Analyse beobachteter Formabweichungen.
Als geeignetes Verfahren für die Lokali-
sierung von Formabweichungen auf der
Objektoberfläche kann die Einzelpunkt-
analyse verwendet werden, welche auf
einem Vergleich der Abstände einzelner
Messpunkte untereinander und einer an-
schließenden punktweisen Qualitätsbeur-
teilung basiert. Die Datengrundlage für die-
ses Analyseverfahren stellt eine Messpunkte-
wolke aus einer optischen oder taktilen
Messung dar. Mögliche Formabweichungen
einer Mikrostrukturierung können unter
Verwendung der Einzelpunktanalyse sowohl
in der x-y-Ebene, als auch in z-Achsen-
richtung beschrieben und analysiert werden.

Förderung

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt

wird mit Mitteln des Bundesministeriums für
Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen-
konzept „Forschung für die Produktion von
morgen“ gefördert und vom Projektträger
Karlsruhe (PTKA) betreut.
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Abbildung 1: FunkProMikro-Projektkonsortium

Abbildung 1: Vorgehen bei der Bewertung und Optimierung von Lean-Methoden in Produktionssystemen

Analyse und Bewertung des Einsatzes von Lean-Methoden

Trockenräumen
Ergebnisse

Die generelle Machbarkeit der Trockenzerspa-
nung beim Räumen wurde dabei durch die Zer-
spanung verschiedener Stähle aufgezeigt. Die
geräumten Oberflächen wiesen hierbei, unab-
hängig von den untersuchten Schnittgeschwin-
digkeiten und Beschichtungen der Werkzeuge,
gute Qualitäten auf. Dabei wurde bei allen
Versuchskombinationen ohne Kühlschmierstoff
(KSS) niedrigere Rautiefen als bei der Kombina-
tion mit KSS erzielt, siehe Abbildung 1.

Darüber hinaus konnte beim Innenräumen eine
direkte Abhängigkeit der Wandstärke auf die
Werkstücktemperatur festgestellt werden.
Diese Temperaturen haben zusammen mit den
radial wirkenden Normalkräften, unabhängig
davon, ob mit oder ohne KSS geräumt wird,
Einfluss auf die Form dünnwandiger Werk-
stücke. Dabei kommt es, abhängig von der
Wandstärke, zu Aufweitungen oder Schrump-

fungen der Durchmesser, die bei einer
Werkzeugauslegung berücksichtigt werden
müssen. Die Validierung der Versuchsergebnisse
an Anwenderbauteilen bestätigte die generelle
Eignung der gewählten Parameter. Somit kann
der Trockenräumprozess beim Außen- als auch
beim Innenräumen als stabiler Prozess einge-
stuft werden.

Das Forschungsvorhaben AiF-Nr. 14956 N
wurde aus Haushaltsmitteln des Bundes-
ministeriums für Wirtschaft und Technologie
(BMWi) über die Arbeitsgemeinschaft industri-
eller Forschungsvereinigungen „Otto von Gue-
ricke“ e.V. (AiF) gefördert.

Ansprechpartner:
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BMBF FunkProMikro: Merkmalbasiert geregelte
Fertigungsprozesse für die beherrschte
Herstellung funktionaler Produkt-
eigenschaften von mikrostrukturierten
Bauteilen

Abbildung 2: Herstellung funktionaler 
Oberflächen
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Liebe Freunde und Partner des wbk,

wir freuen uns, Ihnen auch in dieser Ausgabe
wieder neue Einblicke in die vielfältigen 
Themen und Forschungsbereiche am wbk Insti-
tut für Produktionstechnik geben zu können.
Auch wenn die Wirtschaftskrise noch immer
nicht überwunden ist, blicken wir am Institut 
zuversichtlich in die Zukunft. So haben wir auch
in diesem Jahr wieder einige neue Mit-
arbeiter eingestellt. Viele Projekte konnten wir
erfolgreich auf den Weg bringen, bereits 
laufende Projekte haben zu vielversprechenden
Ergebnissen geführt. Zudem konnten wir wieder
Projekte erfolgreich zum Abschluss bringen, wie
beispielsweise das BMBF-Projekt OPTILAST, das

sich mit den Lebensdauerprognosen von Kugel-
gewindetrieben befasst hat. Ebenfalls abge-
schlossen wurde das Projekt LeanKMU. Hierbei
wurde eine allgemeingültige Methodik zur 
Bewertung und Optimierung des Einsatzes von
Lean-Methoden entwickelt. Die Ergebnisse aus
beiden Projekten werden wir Ihnen in dieser
Ausgabe vorstellen.

Ebenfalls wollen wir Ihnen Einblicke in unser
BMBF-Projekt FunkProMikro, in unsere Simu-
lationstätigkeiten zur Spanbildung und Span-
abnahme sowie in unsere Methode des
schwingungsunterstützten Handhabens ge-
ben. Im Bereich Räumen ist das wbk eines der
führenden Forschungsinstitute in Deutschland.

Daher nutzen wir die Gelegenheit, Ihnen unse-
re Tätigkeiten und Ergebnisse innerhalb des
Forschungsvorhabens Werkzeugauslegung und
Prozesskenngrößen für das Trockenräumen
näher vorzustellen.

Auch unsere seit vielen Jahren etablierte und 
erfolgreich durchgeführte Herbsttagung werden
wir in diesem Jahr wieder für Sie ausrichten. Da-
bei liegt der thematische Schwerpunkt auf dem
Bereich Life Cycle Performance. Bereits auf die-
sem Weg eine herzliche Einladung zu dieser inter-
essanten Veranstaltung am 11. November 2010.

Viel Freude bei der Lektüre wünscht Ihnen 
Ihr wbk-Team
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Ausgangssituation

Neben Verfügbarkeitsgarantien bieten Ma-
schinen- und Anlagenbauer in zunehmendem
Maße technische Dienstleistungen in Verbin-
dung mit ihren Produkten an. Für den Betrieb
einer Produktionsanlage sind insbesondere die
auftretenden Ausfallzeiten sowie eine mögli-
che Unterstützung bei Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten von besonderem Interesse.
Gleichzeitig werden seitens der Betreiber von
Werkzeugmaschinen verstärkt Verfügbarkeits-
garantien eingefordert.

Zielsetzung im Projekt OPTILAST

In diesem Spannungsfeld wurde das Ausfall-
und Verschleißverhalten von Werkzeugmaschi-
nen in den vergangenen drei Jahren im Ver-
bundforschungsprojekt OPTILAST erfolgreich
untersucht.
Ausgehend von einer vergleichenden Analyse
verschiedener Werkzeugmaschinen wurde die
Kombination der niedrigen Bearbeitungszeit
einer High-End-Maschine mit der technischen
Verfügbarkeit einer robusten Standardmaschi-
ne als Zielsetzung definiert. Um diesen gegen-
sätzlichen Anforderungen bestmöglich zu be-
gegnen, galt es insbesondere, die Belastungen
im Betrieb mit der Belastbarkeit der Maschi-
nenkomponenten zu vergleichen.

Ergebnisse

Als Ergebnis einer maschinenunabhängigen
Ausfallanalyse konnten folgende Baugruppen
als besonders relevant für die technische Ver-
fügbarkeit identifiziert werden:
� Achsen
� Werkzeugsystem/Spindel
� Elektrik/Elektronik
� Fluidik

Für die jeweils betroffenen Komponenten wur-
den sowohl Messungen im Betrieb als auch an
speziell aufgebauten Prüfständen durchgeführt,

zum Beispiel für Kugelgewindetriebe als we-
sentliche Komponente von Vorschubachsen.
Hierbei konnten wesentliche Grundlagen für
eine Diagnose und Prognose von Ausfällen
gelegt werden.
Neben dem experimentellen Vorgehen wurde
der Einsatz eines Mehrkörpersimulations-
modells zur Verfügbarkeitssteigerung unter-
sucht (vgl. Abbildung 1). Auf Basis eines ein-
malig abgeglichenen Modells können die in
den Verbindungsstellen (zum Beispiel
Führungsschuhe der Linearführungen) wirken-
den Kräfte vergleichsweise einfach ermittelt
und ausgegeben werden. In direkter Folge
können die entsprechenden Übertragungs-
funktionen bestimmt werden. Über diese Über-
tragungsfunktionen lassen sich beliebige
Lastszenarien abbilden und ihre Auswirkungen
auf die jeweiligen Belastungen der einzelnen
Komponenten errechnen.

Ausblick: Betriebsszenarien

Für eine praxisgerechte Umsetzung der im
Verbund erarbeiteten Ansätze erfolgte ab-
schließend die Definition und Bewertung realer
Betriebsszenarien. Hierbei wurden der benötigte
Aufwand und das Risiko nicht rechtzeitig
erkannter Ausfälle dem Potenzial zustands- bzw.
belastungsorientierter Instandhaltungsmaß-
nahmen gegenübergestellt. Selbst bei konserva-
tiver Bewertung von Ausfallzeiten konnte ein
großes Potenzial nachgewiesen werden. Weitere
Informationen finden Sie unter www.optilast.de.

Verfügbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen (OPTILAST)
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Einleitung

Eine realitätsnahe Beschreibung von Ferti-
gungsprozessen mit hohen Umformgraden
setzt eine Berücksichtigung des Materialver-
sagens im Werkstück und dessen Realisierung
in der Simulation voraus. Durch die hohen
Umformgrade, die bei der Zerspanung entste-
hen, wird das Finite-Elemente-Netz stark de-
formiert. Um dies zu vermeiden, wird am wbk
eine Neuvernetzungsroutine verwendet, so-
dass neue Möglichkeiten in der virtuellen Pro-
duktion entstehen.

Materialmodellierung

Das Verformungs- und Versagensverhalten
zeigt eine Abhängigkeit von den Zustands-
größen Spannungszustand, Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur, die mittels
analytischer Funktionen beschrieben werden
können.
Bei der Spanbildungssimulation kommt das
Materialmodell nach Johnson und Cook zum
Einsatz, das die Fließspannung wie folgt
beschreibt:

Hierbei ist die akkumulierte plastische
Dehnung, die plastische Dehnrate, eine
Referenzdeformationsgeschwindigkeit, Τ die
Temperatur, Τt die Übergangstemperatur und
Τm die Schmelztemperatur. Der Koeffizient A
entspricht der elastischen Dehngrenze, B dem
Verfestigungsmodul, n dem Verfestigungsex-
ponenten, C dem Dehnratensensitivitätskoef-
fizienten und m dem thermischen Entfesti-

gungsexponenten. Diese Parameter stellen
Materialkennwerte dar und werden an Ver-
suchsdaten angepasst.

Neuvernetzung

Bei der Spanbildungssimulation werden übli-
cherweise zur Beschreibung der Materialtren-
nung in der Scherzone Elemente, die das Ver-
sagenskriterium erreicht haben, gelöscht.
Dadurch entsteht ein Informationsverlust, da
neben der Geometrie auch die Zustands-
größen Spannungszustand, Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur verloren ge-
hen. Um diesen Informationsverlust zu verhin-
dern, wird am wbk eine Neuvernetzungs-
routine verwendet, bei der in regelmäßigen
Abständen die verformte Geometrie extra-
hiert und neuvernetzt wird. Anschließend
werden die Ergebnisgrößen des vorangegan-
genen Rechenschritts auf das neue Netz über-
tragen. Dabei wird in der sekundären Scher-
zone an der Stau- und Trennzone sowie an 
der Spanfläche und dem Nachlaufbereich fei-

ner vernetzt als in den
restlichen Bereichen. Die
verwendete FE-Software
Abaqus bietet die Mög-
lichkeit der Neuvernet-
zung nicht, sodass diese
mittels eigens hierfür ent-
wickelter Programme in
Perl und Python realisiert
wird.

Anwendung

Durch die Verwendung
der Neuvernetzung erge-
ben sich neue Betrach-
tungsmöglichkeiten in der
virtuellen Produktion. So
können beispielsweise
große Verhältnisse von
Schneidkantenverrundung
zu Spanungsdicke abge-

bildet werden. Vorteilhaft bei der Neuver-
netzung ist die Darstellung des Kontaktes an
der Schneidkante mit dem Werkstück, sodass
hiermit der Werkzeugverschleiß realistisch
abgebildet und untersucht werden kann. In
Abbildung 1 ist als Beispiel das Ergebnis einer
Scherspansimulation von Ti-6Al-4V zu sehen,
die Bestandteil der Verschleißsimulation am
wbk ist. Ein weiterer Vorteil der Neuver-
netzung ist die Möglichkeit, die aus der Zer-
spanung resultierenden Randschichtzustände
mit hoher Informationsdichte charakterisieren
zu können, sodass der Einfluss einer Mehr-
fachzerspanung auf den Bauteilzustand,
durch Übertrag der resultierenden zustands-
beschreibenden  Größen als Anfangszustand
des darauffolgenden Simulationsmodells,
untersucht werden kann. In Abbildung 2 sind
die Spannungstiefenverläufe zweier aufeinan-
derfolgender Schneiden bei der Simulation
eines Räumprozesses gegenübergestellt.
Dabei ist eine Zunahme der Zugeigenspan-
nungstiefe für die zweite Schneide zu erken-
nen.

Zusammenfassung

Die Neuvernetzung bietet vielfältige Perspek-
tiven in der simulativen Betrachtung von Zer-
spanungsprozessen. Am wbk wird sie erfolg-
reich bei der Simulation des Werkzeugver-
schleißes, der resultierenden Bauteilzustände
und der Mehrfachzerspanung eingesetzt.
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Seit 2003 wird am wbk intensiv im Thema Life
Cycle Performance (LCP) geforscht. Unter LCP ver-
stehen wir die ganzheitliche Betrachtung der
Leistung und Kosten von technischen Systemen
über den gesamten Lebenszyklus. Auch heute hat
das Thema nicht an Aktualität eingebüßt. Im
Gegenteil, in der Industrie wird intensiv daran
gearbeitet. Ein besonderer Schwerpunkt liegt da-
bei in der Steigerung der Zuverlässigkeit und Ver-
fügbarkeit von Produktionsmitteln durch erweiter-
te Garantiemodelle und neue technische Dienst-
leistungen. Entsprechend gliedert sich der LCP-
Forschungsschwerpunkt am wbk in die vier Felder:

� Zuverlässigkeit technischer Systeme:
Forschungsinhalt sind Methoden zur Be-
schreibung und Vorhersage des Ausfallver-
haltens von technischen Komponenten und
Systemen durch statistische Verfahren und
Diagnose.

� Kosten- und Risikomanagement:
Das wbk entwickelt Methoden und Konzep-
te, um die Umfänge und Folgen erweiterter
Garantien abzuschätzen. Auch werden Mo-
delle entwickelt, um die Folgekosten und den

Nutzen der Anlagen schon
in der Beschaffungsphase
zu berücksichtigen.

� Technische 
Dienstleistungen:
Aufwand und Nutzen von
verfügbarkeitswirksamen
technischen Dienstleistun-
gen werden berechnet.

� Fabrik Life Cycle:
Die erforschten Ansätze auf
Ebene einzelner Investitions-
güter werden auf die ge-
samte Fabrik übertragen.

Um einen umfassenden Einblick in die Aktivi-
täten und Projekte zu vermitteln, wird das 
Thema der Life Cycle Performance (LCP) in die-
sem Jahr wieder den Inhalt der wbk-Herbst-
tagung 2010 bestimmen. Sie findet statt am 
Donnerstag, 11. November 2010 am Karls-
ruher Institut für Technologie (KIT).

Sie können sich auf unser interessantes Ta-
gungsprogramm mit hochkarätigen Referenten

und Vorträgen aus Industrie und Forschung
freuen. Weitere Informationen zum inhaltlichen
Programm sowie zur Anmeldung finden Sie auf
unserer Website: www.herbsttagung.de
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Messtech. Auswertungvia Regelungssimulation

via CAD-Modell Messtechn. Ausrüstung

simuliert gemesssen

Abbildung 1: Die vier Felder im LCP-Forschungsschwerpunkt am wbk
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Liebe Freunde und Partner des wbk,

wir freuen uns, Ihnen auch in dieser Ausgabe
wieder neue Einblicke in die vielfältigen 
Themen und Forschungsbereiche am wbk Insti-
tut für Produktionstechnik geben zu können.
Auch wenn die Wirtschaftskrise noch immer
nicht überwunden ist, blicken wir am Institut 
zuversichtlich in die Zukunft. So haben wir auch
in diesem Jahr wieder einige neue Mit-
arbeiter eingestellt. Viele Projekte konnten wir
erfolgreich auf den Weg bringen, bereits 
laufende Projekte haben zu vielversprechenden
Ergebnissen geführt. Zudem konnten wir wieder
Projekte erfolgreich zum Abschluss bringen, wie
beispielsweise das BMBF-Projekt OPTILAST, das

sich mit den Lebensdauerprognosen von Kugel-
gewindetrieben befasst hat. Ebenfalls abge-
schlossen wurde das Projekt LeanKMU. Hierbei
wurde eine allgemeingültige Methodik zur 
Bewertung und Optimierung des Einsatzes von
Lean-Methoden entwickelt. Die Ergebnisse aus
beiden Projekten werden wir Ihnen in dieser
Ausgabe vorstellen.

Ebenfalls wollen wir Ihnen Einblicke in unser
BMBF-Projekt FunkProMikro, in unsere Simu-
lationstätigkeiten zur Spanbildung und Span-
abnahme sowie in unsere Methode des
schwingungsunterstützten Handhabens ge-
ben. Im Bereich Räumen ist das wbk eines der
führenden Forschungsinstitute in Deutschland.

Daher nutzen wir die Gelegenheit, Ihnen unse-
re Tätigkeiten und Ergebnisse innerhalb des
Forschungsvorhabens Werkzeugauslegung und
Prozesskenngrößen für das Trockenräumen
näher vorzustellen.

Auch unsere seit vielen Jahren etablierte und 
erfolgreich durchgeführte Herbsttagung werden
wir in diesem Jahr wieder für Sie ausrichten. Da-
bei liegt der thematische Schwerpunkt auf dem
Bereich Life Cycle Performance. Bereits auf die-
sem Weg eine herzliche Einladung zu dieser inter-
essanten Veranstaltung am 11. November 2010.

Viel Freude bei der Lektüre wünscht Ihnen 
Ihr wbk-Team
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Ausgangssituation

Neben Verfügbarkeitsgarantien bieten Ma-
schinen- und Anlagenbauer in zunehmendem
Maße technische Dienstleistungen in Verbin-
dung mit ihren Produkten an. Für den Betrieb
einer Produktionsanlage sind insbesondere die
auftretenden Ausfallzeiten sowie eine mögli-
che Unterstützung bei Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten von besonderem Interesse.
Gleichzeitig werden seitens der Betreiber von
Werkzeugmaschinen verstärkt Verfügbarkeits-
garantien eingefordert.

Zielsetzung im Projekt OPTILAST

In diesem Spannungsfeld wurde das Ausfall-
und Verschleißverhalten von Werkzeugmaschi-
nen in den vergangenen drei Jahren im Ver-
bundforschungsprojekt OPTILAST erfolgreich
untersucht.
Ausgehend von einer vergleichenden Analyse
verschiedener Werkzeugmaschinen wurde die
Kombination der niedrigen Bearbeitungszeit
einer High-End-Maschine mit der technischen
Verfügbarkeit einer robusten Standardmaschi-
ne als Zielsetzung definiert. Um diesen gegen-
sätzlichen Anforderungen bestmöglich zu be-
gegnen, galt es insbesondere, die Belastungen
im Betrieb mit der Belastbarkeit der Maschi-
nenkomponenten zu vergleichen.

Ergebnisse

Als Ergebnis einer maschinenunabhängigen
Ausfallanalyse konnten folgende Baugruppen
als besonders relevant für die technische Ver-
fügbarkeit identifiziert werden:
� Achsen
� Werkzeugsystem/Spindel
� Elektrik/Elektronik
� Fluidik

Für die jeweils betroffenen Komponenten wur-
den sowohl Messungen im Betrieb als auch an
speziell aufgebauten Prüfständen durchgeführt,

zum Beispiel für Kugelgewindetriebe als we-
sentliche Komponente von Vorschubachsen.
Hierbei konnten wesentliche Grundlagen für
eine Diagnose und Prognose von Ausfällen
gelegt werden.
Neben dem experimentellen Vorgehen wurde
der Einsatz eines Mehrkörpersimulations-
modells zur Verfügbarkeitssteigerung unter-
sucht (vgl. Abbildung 1). Auf Basis eines ein-
malig abgeglichenen Modells können die in
den Verbindungsstellen (zum Beispiel
Führungsschuhe der Linearführungen) wirken-
den Kräfte vergleichsweise einfach ermittelt
und ausgegeben werden. In direkter Folge
können die entsprechenden Übertragungs-
funktionen bestimmt werden. Über diese Über-
tragungsfunktionen lassen sich beliebige
Lastszenarien abbilden und ihre Auswirkungen
auf die jeweiligen Belastungen der einzelnen
Komponenten errechnen.

Ausblick: Betriebsszenarien

Für eine praxisgerechte Umsetzung der im
Verbund erarbeiteten Ansätze erfolgte ab-
schließend die Definition und Bewertung realer
Betriebsszenarien. Hierbei wurden der benötigte
Aufwand und das Risiko nicht rechtzeitig
erkannter Ausfälle dem Potenzial zustands- bzw.
belastungsorientierter Instandhaltungsmaß-
nahmen gegenübergestellt. Selbst bei konserva-
tiver Bewertung von Ausfallzeiten konnte ein
großes Potenzial nachgewiesen werden. Weitere
Informationen finden Sie unter www.optilast.de.

Verfügbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen (OPTILAST)
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Einleitung

Eine realitätsnahe Beschreibung von Ferti-
gungsprozessen mit hohen Umformgraden
setzt eine Berücksichtigung des Materialver-
sagens im Werkstück und dessen Realisierung
in der Simulation voraus. Durch die hohen
Umformgrade, die bei der Zerspanung entste-
hen, wird das Finite-Elemente-Netz stark de-
formiert. Um dies zu vermeiden, wird am wbk
eine Neuvernetzungsroutine verwendet, so-
dass neue Möglichkeiten in der virtuellen Pro-
duktion entstehen.

Materialmodellierung

Das Verformungs- und Versagensverhalten
zeigt eine Abhängigkeit von den Zustands-
größen Spannungszustand, Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur, die mittels
analytischer Funktionen beschrieben werden
können.
Bei der Spanbildungssimulation kommt das
Materialmodell nach Johnson und Cook zum
Einsatz, das die Fließspannung wie folgt
beschreibt:

Hierbei ist die akkumulierte plastische
Dehnung, die plastische Dehnrate, eine
Referenzdeformationsgeschwindigkeit, Τ die
Temperatur, Τt die Übergangstemperatur und
Τm die Schmelztemperatur. Der Koeffizient A
entspricht der elastischen Dehngrenze, B dem
Verfestigungsmodul, n dem Verfestigungsex-
ponenten, C dem Dehnratensensitivitätskoef-
fizienten und m dem thermischen Entfesti-

gungsexponenten. Diese Parameter stellen
Materialkennwerte dar und werden an Ver-
suchsdaten angepasst.

Neuvernetzung

Bei der Spanbildungssimulation werden übli-
cherweise zur Beschreibung der Materialtren-
nung in der Scherzone Elemente, die das Ver-
sagenskriterium erreicht haben, gelöscht.
Dadurch entsteht ein Informationsverlust, da
neben der Geometrie auch die Zustands-
größen Spannungszustand, Verformungsge-
schwindigkeit und Temperatur verloren ge-
hen. Um diesen Informationsverlust zu verhin-
dern, wird am wbk eine Neuvernetzungs-
routine verwendet, bei der in regelmäßigen
Abständen die verformte Geometrie extra-
hiert und neuvernetzt wird. Anschließend
werden die Ergebnisgrößen des vorangegan-
genen Rechenschritts auf das neue Netz über-
tragen. Dabei wird in der sekundären Scher-
zone an der Stau- und Trennzone sowie an 
der Spanfläche und dem Nachlaufbereich fei-

ner vernetzt als in den
restlichen Bereichen. Die
verwendete FE-Software
Abaqus bietet die Mög-
lichkeit der Neuvernet-
zung nicht, sodass diese
mittels eigens hierfür ent-
wickelter Programme in
Perl und Python realisiert
wird.

Anwendung

Durch die Verwendung
der Neuvernetzung erge-
ben sich neue Betrach-
tungsmöglichkeiten in der
virtuellen Produktion. So
können beispielsweise
große Verhältnisse von
Schneidkantenverrundung
zu Spanungsdicke abge-

bildet werden. Vorteilhaft bei der Neuver-
netzung ist die Darstellung des Kontaktes an
der Schneidkante mit dem Werkstück, sodass
hiermit der Werkzeugverschleiß realistisch
abgebildet und untersucht werden kann. In
Abbildung 1 ist als Beispiel das Ergebnis einer
Scherspansimulation von Ti-6Al-4V zu sehen,
die Bestandteil der Verschleißsimulation am
wbk ist. Ein weiterer Vorteil der Neuver-
netzung ist die Möglichkeit, die aus der Zer-
spanung resultierenden Randschichtzustände
mit hoher Informationsdichte charakterisieren
zu können, sodass der Einfluss einer Mehr-
fachzerspanung auf den Bauteilzustand,
durch Übertrag der resultierenden zustands-
beschreibenden  Größen als Anfangszustand
des darauffolgenden Simulationsmodells,
untersucht werden kann. In Abbildung 2 sind
die Spannungstiefenverläufe zweier aufeinan-
derfolgender Schneiden bei der Simulation
eines Räumprozesses gegenübergestellt.
Dabei ist eine Zunahme der Zugeigenspan-
nungstiefe für die zweite Schneide zu erken-
nen.

Zusammenfassung

Die Neuvernetzung bietet vielfältige Perspek-
tiven in der simulativen Betrachtung von Zer-
spanungsprozessen. Am wbk wird sie erfolg-
reich bei der Simulation des Werkzeugver-
schleißes, der resultierenden Bauteilzustände
und der Mehrfachzerspanung eingesetzt.
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Seit 2003 wird am wbk intensiv im Thema Life
Cycle Performance (LCP) geforscht. Unter LCP ver-
stehen wir die ganzheitliche Betrachtung der
Leistung und Kosten von technischen Systemen
über den gesamten Lebenszyklus. Auch heute hat
das Thema nicht an Aktualität eingebüßt. Im
Gegenteil, in der Industrie wird intensiv daran
gearbeitet. Ein besonderer Schwerpunkt liegt da-
bei in der Steigerung der Zuverlässigkeit und Ver-
fügbarkeit von Produktionsmitteln durch erweiter-
te Garantiemodelle und neue technische Dienst-
leistungen. Entsprechend gliedert sich der LCP-
Forschungsschwerpunkt am wbk in die vier Felder:

� Zuverlässigkeit technischer Systeme:
Forschungsinhalt sind Methoden zur Be-
schreibung und Vorhersage des Ausfallver-
haltens von technischen Komponenten und
Systemen durch statistische Verfahren und
Diagnose.

� Kosten- und Risikomanagement:
Das wbk entwickelt Methoden und Konzep-
te, um die Umfänge und Folgen erweiterter
Garantien abzuschätzen. Auch werden Mo-
delle entwickelt, um die Folgekosten und den

Nutzen der Anlagen schon
in der Beschaffungsphase
zu berücksichtigen.

� Technische 
Dienstleistungen:
Aufwand und Nutzen von
verfügbarkeitswirksamen
technischen Dienstleistun-
gen werden berechnet.

� Fabrik Life Cycle:
Die erforschten Ansätze auf
Ebene einzelner Investitions-
güter werden auf die ge-
samte Fabrik übertragen.

Um einen umfassenden Einblick in die Aktivi-
täten und Projekte zu vermitteln, wird das 
Thema der Life Cycle Performance (LCP) in die-
sem Jahr wieder den Inhalt der wbk-Herbst-
tagung 2010 bestimmen. Sie findet statt am 
Donnerstag, 11. November 2010 am Karls-
ruher Institut für Technologie (KIT).

Sie können sich auf unser interessantes Ta-
gungsprogramm mit hochkarätigen Referenten

und Vorträgen aus Industrie und Forschung
freuen. Weitere Informationen zum inhaltlichen
Programm sowie zur Anmeldung finden Sie auf
unserer Website: www.herbsttagung.de
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