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EDITORIAL

Liebe Leserinnen und Leser,

die Energiewende nimmt in diesen Wochen und
Monaten so richtig Fahrt auf. Was ist das eigent-
lich, die Energiewende? Gehdrt dazu auch die
Verbesserung der Energieeffizienz und damit das
Energieeinsparen? Sicherlich, doch die wesent-
liche Komponente ist die Verlagerung weg vom
Energiegewinnen aus fossilen Ressourcen hin
zur Nutzung regenerativer Energiequellen mit der
Vision, eines Tages nur noch auf solche zuriick-
zugreifen und damit den Klimawandel stoppen
oder sogar umkehren zu kénnen. Bedauerlicher-
weise hat ein trauriges Ereignis diese Entwick-
lung beschleunigt, ndmlich der Krieg Russlands
gegen die Ukraine. Fossile Energietrager, allen
voran Erdgas, im Gefolge aber auch Erdél und
Kohle, sind teurer geworden, und so werden nun
bislang noch unwirtschaftliche Formen der re-
generativen Energieerzeugung nach und nach
verstarkt wirtschaftlich und riicken ins Zentrum
des Interesses, sie rlicken gewissermaBen aus
dem Schatten ins Rampenlicht.

Das iwb tragt schon seit vielen Jahren seinen Teil
zum Gelingen der Energiewende bei. Zwar befas-
sen wir uns nicht unmittelbar mit der Gestaltung
von Windkraftanlagen oder Fotovoltaik, doch
kiimmern wir uns schon seit langem darum, wie
die Nachfrage nach Energie in den Unternehmen
besser gesteuert, insbesondere an das volatile
Angebot regenerativer Energieformen angepasst
werden kann. Einfach ausgedrickt konnte man
sagen, es sollte dann verstéarkt produziert wer-
den, wenn die Sonne scheint und der Wind weht,
aber vor dem Hintergrund der sonstigen Anfor-
derungen hinsichtlich Zeit, Kosten, Qualitat und
Mengenleistung bedeutet dies eine komplexe
Planungsaufgabe.

Es widmen sich auch immer mehr Industrieunter-
nehmen diesem Thema und nehmen Anlagen flr
die Eigenerzeugung von Energie in Betrieb. Da
es fUr ein einzelnes Unternehmen nicht trivial ist,
eine solche Anlage entsprechend zu betreiben
und zu steuern, also Uberschuss und Unterde-
ckung zu beherrschen, ist die Vision entstanden,
Energiepakete Uber sogenannte Unternehmens-
plattformen und Marktplattformen zwischen
Unternehmen auszutauschen sowie von Seiten
der Unternehmen den Netzbetreibern und den
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Versorgen zur Verfigung zu stellen. Regulatori-
sche Hirden sind dabei zu beachten beziehungs-
weise zu Uberwinden, die den Zweck haben, die
Versorgungssicherheit aller anderen Kunden im
Stromnetz zu gewahrleisten. Im auf Bundesebe-
ne geférderten Kopernikus-Projekt SynErgie ist
das iwb im Rahmen eines Teilprojektes fir die
sogenannte Modellregion Augsburg zustandig,
in der entsprechende Ansétze ausgestaltet und
erprobt werden sollen. Diese Modellregion er-
streckt sich geographisch auch auf umliegende
Landkreise. Der Hebel ist an dieser Stelle lang,
denn die produzierende Industrie ist in Deutsch-
land nach wie vor flir einen betrachtlichen Teil
der Nachfrage nach Energie und insbesondere
Strom verantwortlich. Die Unternehmen haben
aber auch erkannt, dass sie ihre Stellung durch
entsprechende zukunftsgerichtete MaBnahmen
festigen und gleichzeitig bei entsprechender
AuBenkommunikation auch einen Imagegewinn
verbuchen kdnnen.
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Unsere Aktivitdten im Bereich der Batteriepro-
duktion dirfen dabei nicht Gbersehen werden.
Leistungsféhige Speichertechnik ist bei weitem
nicht nur im Bereich der Mobilitat gefragt, son-
dern auch fur die Haushalte, wenn am Standort
Deutschland insgesamt verstarkt regenerative
Energieformen genutzt werden sollen.

Wir winschen Ihnen nun viel Freude beim Lesen
dieses Newsletters.

Herzlichst

L Pt

Michael Zah, Rudiger Daub



FORSCHUNGSPROJEKTE & KOMPETENZEN

TRR277 A02 — Additive Fertigung von
Bewehrungselementen mittels WAAM

Der transregionale Sonderforschungsbe-
reich TRR 277 hat sich zum Ziel gesetzt, ad-
ditive Fertigungstechnologien grundlegend
fur das Bauwesen zu erforschen.

Seit Januar 2020 wird im Rahmen des transre-
gionalen Sonderforschungsbereichs TRR277 —
Additive Manufacturing in Construction (AMC)
— The Challenge of Large Scale daran gearbeitet,
die Additive Fertigung flr das Bauwesen grund-
legend zu erforschen. Dabei werden zum einen
neuartige Material- und Prozesskombinationen
fur die Additive Fertigung im Bauwesen unter-
sucht und zum anderen wird die durchgangige
Digitalisierung im Bauwesen angestrebt.

Einordnung des Teilprojekts A02

Der AMC gliedert sich in 20 Teilprojekte. Dabei
wird in A-, B- und C-Projekte unterschieden.
Die A-Projekte untersuchen Material- und Pro-
zesskombinationen. Die B-Projekte befassen
sich mit Simulationen und Prozesssteuerungs-
strategien. Die Projekte aus dem C-Bereich be-
schéftigen sich mit der Einbindung von additiven
Fertigungsverfahren in die digitale Prozesskette.
Am iwb wird zusammen mit dem Lehrstuhl fir
Werkstoffe und Werkstoffprifung im Bauwesen
(cbm) der Technischen Universitat Minchen und
dem Institut flr Partikeltechnik (iPAT) der Tech-
nischen Universitat Braunschweig im Teilprojekt
AO02 geforscht. Das Teilprojekt AO2 hat sich zum
Ziel gesetzt, einen hybriden additiven Prozess zu
untersuchen und fir die Fertigung von Stahlbe-
tonkomponenten zu befahigen. Dazu wird das
Wire-and-Arc-Additive-Manufacturing-Verfahren
(WAAM-Verfahren) mit dem Selective-Paste-Int-
rusion-Prozess (SPI-Prozess) kombiniert.

Zielsetzung

Eine Kombination der Verfahren SPI und WAAM
erfordert die Entwicklung von geeigneten Kuhl-
strategien, um die durch den Schwei3prozess in
den Beton eingetragene Wérme zu verringern.
Zuséatzlich werden Zementleime und neue Par-
tikel beforscht, die den hohen Temperaturen
standhalten.

Vorgehen

Die Untersuchung und Adaption des SPI-Prozes-
ses wird vom cbm durchgefliihrt, wahrend das
iPAT die Funktionalisierung von Partikeln flr den
SPI-Prozess erforscht. Seitens des iwb wurden

Mittels WAAM gefertigte Fachwerkstruktur;
z: Aufbaurichtung
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geeignete Prozessparameter fir die Fertigung
der Bewehrungsstrukturen identifiziert und
Prozessuntersuchungen durchgefiihrt. Mit dar-
auf aufbauenden Regressionsanalysen wurden
die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge beim
WAAM von Stahlbewehrung quantifiziert. Zur
Erweiterung des Prozessverstandnisses werden
numerische Prozessmodelle erstellt. Diese bilden
die Temperaturverteilungen wahrend des Prozes-
ses im zu fertigenden Bauteil ab und berlcksich-
tigen die Einflisse von gezielt gekuhlten Berei-
chen. Mithilfe der Simulation werden geeignete
Kihlistrategien abgeleitet sowie anschlieBend in
den Versuchsaufbau integriert und validiert. Um
die beiden Prozesse kombinieren zu kénnen,
wird ein GroBgerat aufgebaut, an dem simultan
mit WAAM und SPI gearbeitet werden kann. Auf
der neuen Anlage werden Demonstratoren und
Prifkdrper produziert, um die mechanischen Ei-
genschaften der additiv gefertigten Stahlbeton-
komponenten zu untersuchen.

DF Deutsche
Forschungsgemeinschaft

TRR277

= Technische

Universitit
Braunschweig

Danksagung

Dieses Projekt wird durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs SFB TRR 277 — Ad-
ditive Manufacturing in Construction — The Chal-
lenge of Large Scale (Projektnummer 414265976)
finanziert. Hierflr sei herzlich gedankt.

M. Sc. Felix Riegger

Abteilung
Additive Fertigung

AdDEDValue - Vollautomatisierte Additive
Fertigung mit DED-Verfahren flr die
automobile Serienproduktion

Im Projekt AADEDValue wird ein produktions-
technischer Innovationssprung in der deut-
schen Fahrzeug- und Zulieferindustrie ange-
strebt. Als zentrale Technologie wird dafiir die
metallbasierte Additive Fertigung eingesetzt.

Die deutsche Fahrzeug- und Zulieferindustrie
sieht sich aktuell mit tiefgreifenden struktu-
rellen Verdnderungen konfrontiert. Die stei-
gende Variantenvielfalt erfordert neuartige
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Fertigungsverfahren und hochflexible Fertigungs-
ketten, um qualitativ hochwertige metallische
Bauteile auch in Kleinserien wirtschaftlich und
prozesssicher herstellen zu kénnen. Einen viel-
versprechenden Ansatz stellt hierbei die Additive
Fertigung dar. Dabei werden Bauteile durch ein
wiederholtes Auftragen von Schichten aus einem
draht- oder pulverférmigen Ausgangswerkstoff
hergestellt.



Additive Fertigung in der automobilen
Serienproduktion

Ziel des Vorhabens AdDEDValue ist die Etablie-
rung der sogenannten DED-Verfahren (DED: Di-
rected Energy Deposition) in der automobilen Se-
rienproduktion. Dabei handelt es sich um einen
Teilbereich der Additiven Fertigung mit Metallen,
der aufgrund der hohen erzielbaren Auftragsra-
ten nicht nur in der Einzelteilfertigung, sondern
auch in der Mittel- und GroBserienfertigung eine
wirtschaftliche Alternative zu etablierten Ferti-
gungsverfahren darstellt.

Entwicklung von zuverldssigen
DED-Produktionssystemen

Im Rahmen des Vorhabens sollen DED-Produk-
tionssysteme aufgebaut und realitdtsnah erprobt
werden. Eine besondere Herausforderung liegt
in der wertschépfenden Nutzung von Prozess-,
Anlagen- und Bauteildaten Gber die gesamte Fer-
tigungskette hinweg, die durch den fortschrei-
tenden Digitalisierungsgrad in der Automobilpro-
duktion erst ermdglicht wird. Die in ADEDValue
demonstrierten Produktionssysteme werden so
gestaltet, dass eine simulationsgestitzte Pro-
zessauslegung, eine Echtzeit-Prozessregelung
sowie eine zuverlassige und nachvollziehbare
Qualitatssicherung erfolgen kénnen. Eine ange-
passte Nachbearbeitung der produzierten Bau-
teile sowie eine fundierte Bewertung der unter-
suchten Technologien runden den ganzheitlichen
Ansatz des Projekts ab.

Danksagung

Dieses Forschungsprojekt wird durch das Bun-
desministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) geférdert und vom VDI-Technologiezen-
trum (VDI-TZ) betreut. Wir danken dem BMWK
sowie dem VDI-TZ fir die gute und vertrauens-
volle Zusammenarbeit.

M. Sc. Christian Bernauer

Abteilung
Lasertechnik

M. Sc. Magdalena Bloier

Abteilung
Werkzeugmaschinen

M. Sc. Xiao Fan Zhao

Abteilung
Additive Fertigung
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IntelliSpin — Intelligentes Electrospinning in
der Zellfertigung mittels Maschinellem Lernen

Nanofasern erméglichen mit ihren auBerge-
wohnlichen physikalischen Eigenschaften
neuartige Beschichtungen. Im Rahmen des
Forschungsprojektes IntelliSpin wird Elect-
rospinning dazu eingesetzt, diinne Schichten
aus Polymer-Nanofasern in Lithium-lonen-
Batterien (LIB) einzubringen. Solche Be-
schichtungen kénnen beispielsweise fiir die
Lamination von Aktivmaterial und Separator
eingesetzt werden. Dadurch entstehen Vor-
teile in der Handhabung der LIB-Zellen. Der
Electrospinning-Prozess wird in diesem Zu-
sammenhang als eigener Prozessschritt in
der Batterieproduktionskette betrachtet.

Im Forschungsprojekt wird von Seiten des iwb an
einer Prozessuiberwachung auf Basis von Hoch-
geschwindigkeits-Kameraaufnahmen geforscht,
welche eine Inline-Kontrolle des Electrospinning-
Prozesses ermdglicht. Dadurch kann die Stabili-
tat von Electrospinning-Prozessen gewahrleistet
werden.

Ausgangssituation

Electrospinning ist ein in der Produktion noch
recht unbekanntes Beschichtungsverfahren.
Dabei werden mittels mittels hoher elektrischer
Feldstarken Polymerlésungen zu einem Subs-
trat hin beschleunigt und bilden dort eine Schicht
aus Polymer-Nanofasern aus. Solche Beschich-
tungen mit Nanofasern zeichnen sich durch
eine duBerst geringe Massenbeladung und eine

Abb. 1: gesponnene Nanofasern

spezifische Durchléssigkeit aufgrund der feinpo-
rigen Fasermorphologie (siehe Abb. 1) aus.

Um die Electrospinning-Technologie als konti-
nuierliches Beschichtungsverfahren in der Bat-
terieproduktion einsetzen zu kénnen, ist eine re-
produzierbare Prozessausfihrung unabdingbar.
Schwankungen in der Qualitat der Beschichtung
mit Polymer-Nanofasern kénnen unvorhergese-
hene Einflisse auf LIB-Zellen haben.

Eine nachgelagerte, offline durchgeflihrte Kont-
rolle der Fasereigenschaften ist in einer kontinu-
ierlichen Produktionskette wie der Batteriepro-
duktion nicht realisierbar. Auch kann die Kontrolle
der Faserqualitdt aufgrund der nanoskopischen

Abb. 2: Prozessbeobachtung mit Merkmalsextraktion
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Bildmerkmale: O ,Spinning-Jets“ — Oberflachenform



GroéBe der Fasern bisher nur zeitaufwéandig an
einem Rasterelektronenmikroskop erfolgen.

Vorgehen

Mit einer mikroskopischen Hochgeschwindig-
keits-Kamera ist es mdglich, den Electrospin-
ning-Prozess direkt zu beobachten. Um auf Basis
solcher Kameraaufnahmen quantitative Prozess-
bewertungen durchzufihren, werden am iwb
Algorithmen zur Merkmalsextraktion entwickelt.
Extrahierte Merkmale kdnnen beispielsweise die
Position einzelner emergierender ,Spinning-Jets*
(grtin) oder die Oberflachenform der Polymerl6-
sung (rot) sein (siehe Abb. 2).

Auf Basis dieser extrahierten Merkmale werden
mit statistischen Analysen Aussagen hinsichtlich
der Stabilitdt von Electrospinning-Prozessen
getroffen. Abweichungen in der Verteilung der
Merkmale geben dabei wertvolle Prozessinfor-
mationen preis.

Fazit

Eine ProzessUberwachung mit Merkmalsextrakti-
on und anschlieBender statistischer Auswertung
tragt dazu bei, Electrospinning-Prozesse flir den
industriellen Einsatz in der Batterieproduktion zu
befahigen. Mit den dabei eingebrachten Nanofa-
ser-Beschichtungen kénnen LIB-Zellen laminiert
werden, um deren Handling zu verbessern. Somit
sind héhere Fertigungsgeschwindigkeiten in der
LIB-Produktion zu erreichen.

Danksagung

Das Forschungsprojekt IntelliSpin (FKZ:
03XP0353B) wird durch das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
des Kompetenzclusters Intelligente Batteriezell-
produktion (InZePro) geférdert. An dieser Stelle
danken wir herzlich daftir.

M. Sc. Stephan Trattnig

Abteilung
Montagetechnik & Robotik

ReDiMon - digitale Anlagenmodelle
automatisiert aktualisieren

Moderne Planungs-, Optimierungs- und Inbe-
triebnahme-Anséatze scheitern haufig an ver-
alteten oder fehlerhaften digitalen Anlagen-
modellen. Daher erarbeitet das iwb im Projekt
ReDiMon, gemeinsam mit den Unternehmen
Continental, Software Factory und mts Con-
sulting & Engineering Methoden, die die au-
tomatisierte Uberpriifung und Aktualisierung
der virtuellen Anlagenzwillinge erlauben. Dies
soll durch die Kombination von mobiler Ro-
botik, maschinellem Sehen und Condition-
Monitoring-Anséatzen erreicht werden.

Motivation und Zielsetzung

Die digitale Planung von Produktionsanlagen ist
mittlerweile aus dem industriellen Umfeld nicht
mehr wegzudenken, sodass zum Zeitpunkt der
Fertigstellung meist auch digitale Abbilder der
Anlagen existieren. Allerdings werden wahrend
der Nutzungszeit hdufig Anpassungen an der
Anlage vorgenommen, die nicht in das digitale
Modell Ubertragen werden. Des Weiteren bein-
haltet ein solches Planungsmodell in der Regel
keine Informationen Uber den Verschlei oder
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reale Anlage

Analyse der Anlagen- &
Prozessdaten

realitatstreues digitales
Modell der Anlage

RN

o...

3D-Erfassung & Analyse \_
der Anlagenkonfiguration

&3

Sl

Umplanung, Instandhaltung, ...

Schematische Darstellung des Lésungskonzepts

aufgetretene Defekte an der Anlage oder deren
Komponenten. Flr Entscheidungen bezliglich
der Instandhaltung, Fehlerbehebung oder Rekon-
figuration einer Anlage steht daher oft keine ver-
lassliche Informationsgrundlage zur Verfigung.

Das Ziel des Forschungsprojekts ist daher die
Entwicklung eines Systems zur semi-automati-
sierten, multimodalen Erfassung des aktuellen,
realen Zustands von Montageanlagen und de-
ren Komponenten. Dadurch soll die Transpa-
renz Uber den Anlagenzustand erhéht und zur
Schaffung einer verlasslichen Planungsgrundlage
beigetragen werden.

Lésungskonzept

Das Lésungskonzept sieht hierflir zwei Teilberei-
che vor. Zum einen sollen Prozess- und Sensor-
daten wahrend des Betriebs der Anlage erfasst
und analysiert werden. Dadurch werden Informa-
tionen Uber den Zustand verbauter Komponenten
gewonnen. Hierfir kommen Methoden aus den
Bereichen der kinstlichen Intelligenz und Data
Analytics zum Einsatz. Die gewonnenen Infor-
mationen, z. B. Uber den aktuellen VerschleiBzu-
stand, sollen anschlieBend in bestehende digitale
Modelle integriert werden.
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Zum anderen gilt es, die physische, dreidimensi-
onale Konfiguration der Anlage zu erfassen und
diese mit bestehenden Modellen zu vergleichen.
Falls Unterschiede bestehen, kdnnen Letzte-
re semi-automatisiert aktualisiert werden. Die
Erfassung erfolgt dabei mittels geeigneter 3D-
Sensorik, wie z. B. Time-of-Flight-Kameras, und
einer entsprechenden Tragerplattform zu deren
Positionierung. Auch fiir den Abgleich zwischen
3D-Daten und bestehenden Modellen eignen
sich Methoden der kinstlichen Intelligenz.

Danksagung

Das Projekt wird durch das Bayerische Verbund-
forschungsprogramm (BayVFP) des Freistaates
Bayern geférdert und durch den Projekttrager
VDI/VDE-IT administrativ betreut. Hierfiir bedan-
ken sich die Projektpartner herzlich.

M. Sc. Johannes Bauer

Abteilung
Montagetechnik & Robotik



KIRO - Kl-basierte Roboterapplikationen
fur eine einfache Skalierung und optimierte

Auslastung

Die Entwicklung von Roboterapplikationen
erfordert aufgrund der Systemkomplexitat
bis heute einen hohen Zeit- und Arbeits-
aufwand. Aus diesem Grund wird im For-
schungsprojekt KIRO eine Entwicklungs-
plattform erarbeitet, mit der produzierende
Unternehmen zukiinftig in der Lage sind, Ro-
boterapplikationen aufwandsarm zu erstellen
und zligig zu skalieren.

Industrieroboter wurden lange Zeit hauptséach-
lich in der GroBserienproduktion eingesetzt. In
den letzten Jahren zeichnet sich jedoch ab, dass
Roboter auch fiir die variantenreiche Produktion
mit geringen Stlickzahlen geeignet sind, um dort
die Mitarbeitenden zu entlasten. Fir einen wirt-
schaftlichen Einsatz ist es aber notwendig, dass
sich einmal entwickelte Roboterapplikationen
leicht auf neue Produktvarianten oder weitere
Robotersysteme skalieren lassen (vgl. Abb.).

A0

Neuer Prozess

Neues Produkt @ + €

Neue Variante

Vertikale Skalierung

Roboter-
applikation 1

Horizontale Skalierung

Aktuelle Herausforderungen

Im Projekt KIRO wird daher eine Entwicklungs-
plattform auf Basis von Apps zur Ansteuerung
von Robotern konzipiert, die eine schnelle Reali-
sierung vielfaltiger Roboterapplikationen ermdg-
lichen soll.

Mit Hilfe wiederverwendbarer Roboter Apps
(z. B. zur Bildverarbeitung oder Ansteuerung
des Roboters) soll der Anwendende einfach
unterschiedlichste eigene Applikationen umset-
zen kénnen. Einmal erstellte Roboterapplikatio-
nen sollen dann mithilfe von kinstlicher Intelli-
genz auf neue Produktvarianten trainiert werden.

Neben der Roboterprogrammierung soll da-
bei fokussiert die Greiftechnik, als Bindeglied
zwischen Roboter und Werkstlck, betrachtet
werden. Hierbei soll der aufwéandige Entwick-
lungsprozess erleichtert und die Ubertragbarkeit
bereits entwickelter Systeme auf neue Varianten
vereinfacht werden.

Um in der anschlieBenden Betriebsphase die
Roboterflotte im Unternehmen optimal auszu-
lasten, soll die KIRO-Plattform dariliber hinaus
den Anwendenden bei der Einsatz- und Aufga-
benplanung unterstitzen.
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Danksagung

Das Projekt KIRO wird durch das Bayerische
Staatsministerium fir Wirtschaft, Landes-
entwicklung und Energie (StMWi) geférdert.
Das iwb bedankt sich beim StMWi und allen
Projektpartnern fur die Férderung und gute
Zusammenarbeit.

M. Sc. Lisa Heuss

Abteilung
Montagetechnik & Robotik

M. Sc. Paul Geng

Abteilung
Montagetechnik & Robotik

SynErgie Il — Energieflexibilitat als essentieller
Beitrag zum Energiesystem der Zukunft

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien ist aufgrund der wetterabhdngigen und
volatilen Betriebscharakteristik von Photovol-
taik- und Windkraftanlagen kaum steuerbar
und nur schwer vorherzusagen. Nachfra-
geseitige industrielle Energieflexibilitat stellt
einen Léosungsansatz dar, um das schwan-
kende Stromangebot und die Stromnachfrage
zu synchronisieren. Im Rahmen der zweiten
Forderphase des Forschungsprojekts Syner-
gie (2019 - 2022) arbeitete das iwb zusammen
mit zahlreichen Industriepartnern an der Um-
setzung von EnergieflexibilititsmaBnahmen
und leitete dariiber hinaus die Energieflexible
Modellregion Augsburg.

In den vergangenen drei Jahren wurde beispiels-
weise mit dem Unternehmen Schaeffler Tech-
nologies untersucht, wie die energieintensiven
Produktionsbereiche am Standort Schweinfurt
flexibilisiert werden kénnen. Mithilfe einer ener-
gieorientierten Materialflusssimulation konnten
die Auswirkungen von angepassten Prozesspa-
rametern im Bereich der Schmiede und der Har-
terei auf die auftretenden Jahresspitzenlasten
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des Standortes untersucht werden. Ein an-
schlieBender Testlauf an den Anlagen (temporare
Anderung der Hubzahl in Schmiedeprozessen,
Temperaturanpassungen in der Harterei etc.)
zeigte, dass die Umsetzung von Energieflexibi-
litdtsmaBnahmen auch in Bereichen mit hohen
Qualitatsanforderungen mdglich ist.

Dartber hinaus wurde in der Modellregion Augs-
burg das Zusammenspiel von Netzbetreibern und
energieflexiblen Industrieunternehmen in einem
Testbetrieb zum Handel von Energieflexibilita-
ten untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass
die in SynErgie erarbeitete Plattformlésung, die
sogenannte Energiesynchronisationsplattform,
die notwendigen technischen und prozessualen
Fahigkeiten fur den regionalen Handel mit Ener-
gieflexibilitat aufweist.

Im Zuge einer Laufzeitverldngerung bis Juni 2023
werden die Arbeiten der zweiten Férderphase
nun fortgeflihrt und erweitert. Erstmalig stehen
dabei auch Arbeiten im Bereich der energiefle-
xiblen Wasserstoffherstellung im Fokus. Im Juli
2023 soll schlieBlich die dritte Férderphase von



SynErgie starten, bei der es verstarkt um die
Umsetzung von EnergieflexibilitdtsmaBnahmen
gehen wird.

Dank

Die Autorinnen und Autoren bedanken sich
bei allen Projektbeteiligten flir die Zusammen-
arbeit, beim Bundesministerium fir Bildung
und Forschung (BMBF) fir die finanzielle Un-
terstiitzung und beim Projekttrager Jilich (PtJ)
fur die Betreuung des Kopernikus-Projekts Syn-
Ergie Il (03SFK3E1-2).

M. Sc. Julia Schulz

Abteilung
Nachhaltige Produktion

M. Sc. Valerie Scharmer

Abteilung
Nachhaltige Produktion

M. Sc. Patrick Jordan

Abteilung
Nachhaltige Produktion

M. Sc. Markus Worle

Abteilung
Nachhaltige Produktion

Das iwb auf neuen Wegen: Nachhaltigkeits-
risikobewertung produzierender Unter-
nehmen fur die Commerzbank AG

Im Rahmen der neugeschaffenen Commerz-
bank.TUM-Kooperation soll ein System zur
Bewertung von Nachhaltigkeitsrisiken produ-
zierender Unternehmen entwickelt werden.
Die dabei erzielten Ergebnisse dienen der
Nutzung im Risikomanagement der Bank und
als Hilfestellung im Wandel zur nachhaltigeren
Produktion fiir Unternehmen.

Sich verdndernde Umweltbedingungen und ge-
sellschaftspolitische Forderungen stellen die pro-
duzierenden Unternehmen in der Europdaischen
Union zunehmend vor Herausforderungen und

Schwierigkeiten. Wahrend die Forschung zur
Nachhaltigkeitsbewertung in der Produktion weit
fortgeschritten ist, wurde das Konzept der soge-
nannten Nachhaltigkeitsrisiken bisher nur ohne
Bezug zur Produktion diskutiert. Die Abbildung
skizziert die Wirkungsrichtungen von Nachhaltig-
keitsrisken der Produktion.

Beziehung zwischen der Produktion
und der Bankwirtschaft

Europdische Banken stehen derzeit zuneh-
menden aufsichtlichen Anforderungen an die
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Wirkungsrichtungen von Nachhaltigkeitsrisken der
Produktion

Nachhaltigkeit ihres Geschéaftsmodells gegen-
Uber. Insbesondere fiir die Kreditportfolien groBer
Geschéftsbanken ergibt sich daher eine steigen-
de Relevanz der Nachhaltigkeit der eigenen Kre-
ditnehmenden. Die Bewertung der Nachhaltigkeit
produzierender Unternehmen kommt dabei nicht
umhin, den wesentlichen Nachhaltigkeitstrei-
ber dieser Kundengruppe zu beleuchten: die
Produktion.

Auf Ebene der Produktion besteht aktuell je-
doch eine mangelhafte Erkenn- und Messbarkeit
nachhaltigkeitsbezogener Risiken. Nicht zuletzt
deshalb, da der Begriff ,,Nachhaltigkeitsrisiko
mit Bezug zur Produktion bisher kaum verwen-
det wird. Hinzu kommen ohnehin bestehende
Probleme, wie das Fehlen eines generischen,
branchenadaquaten Nachhaltigkeitskonzeptes,
die Uneinigkeit Uber grundlegende Aspekte der
Taxonomie bestehender Nachhaltigkeitskenn-
zahlen oder das Problem der mangelhaften Da-
tenverfligbarkeit flr die Bewertung.

Zielstellung und Vorgehen

Im Zeitraum vom 01.01.2022 bis 31.12.2024
soll ein Konzept fur die Modellierung der Nach-
haltigkeit von Produktionssystemen zur Ermitt-
lung und Bewertung von Nachhaltigkeitsrisiken
erarbeitet werden. Der Ansatz ist dabei in drei
Schritte unterteilt und umfasst die Phasen der
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Nachhaltigkeitsmodellierung, der Datenextrak-
tion und des Einsatzes als Risikomanagement-
instrument. Aus produktionswissenschaftlicher
Sicht liegt das Hauptaugenmerk dabei auf der
Quantifizierung potenzieller SchadensausmaBe
auf Basis der angestrebten Nachhaltigkeitsmo-
dellierung. Die Ergebnisse werden verwendet,
um externen Stakeholdern Uber die Nachhaltig-
keitsleistung zu berichten und um die nachhal-
tigkeitsbezogene Resilienz von produzierenden
Unternehmen durch die Identifizierung von Ver-
besserungsmaoglichkeiten zu erhéhen.

Danksagung

Wir danken der Commerzbank fiir die gute Zu-
sammenarbeit und die Beauftragung mit diesem
Projekt.

M. Sc. Daniel Schneider

Abteilung
Nachhaltige Produktion



ASSISTANT — Der Digitale Zwilling

far die Arbeitsplanung

Im Rahmen des von der Européischen Uni-
on geférderten Projekts ASSISTANT soll ein
Digitaler Zwilling zur Planung von Produkti-
onsprozessen erarbeitet werden. Mit diesem
werden Montageplane fiir bereits bestehende
Produktionsumgebungen automatisiert er-
stellt, bewertet und ausgewahit.

Aufgrund kurzerer Produktlebenszyklen und
individuellerer Kundenwiinsche missen Unter-
nehmen eine Vielzahl unterschiedlicher Produkte
herstellen. Fir jeden Produkttyp missen im Rah-
men der sogenannten Arbeitsplanung die bend-
tigten Produktionsprozesse und die Ressourcen,
die diese Prozesse ausflihren kdnnen, ermittelt
werden. Die Generierung von Prozessplénen er-
fordert einen hohen manuellen Aufwand und ein
hohes MaB an Expertenwissen, um verschiede-
ne alternative Prozessplane zu generieren und

anschlieBend geeignete Prozessplane zu identi-
fizieren. Aufgrund seiner bspw. simulativen Fa-
higkeiten ist ein Digitaler Zwilling geeignet, Ent-
scheidungen in der Arbeitsplanung automatisiert
zu unterstitzen. Deshalb wird in diesem Artikel
ein Konzept fUr einen solchen Digitalen Zwilling
fur die Arbeitsplanung (DZAP) vorgestellt.

Konzept des Digitalen Zwillings

Eine groBe Anzahl an Unternehmen verwaltet be-
reits Produkt- und Produktionsdaten in Informati-
onssystemen. Trotzdem treffen Arbeitsplanende
ihre Entscheidungen in der Regel manuell und
ohne softwareseitige Unterstiitzung. Dies resul-
tiert in ineffizienten oder nicht validen Arbeits-
planen. Der DZAP soll die Arbeitsplanung der
bestehenden Unternehmen mit ihren Prozessen
und Systemen verbessern. Folglich muss dieser

Arbeitsplanung
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Abb. 1: Konzept des Digitalen Zwillings fir die Arbeitsplanung
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in geeigneter Weise in das beschriebene Umfeld
integriert werden. Um das zu erreichen, besteht
der DZAP aus vier wesentlichen Komponenten
(siehe Abb. 1): eine Wissensreprasentation (1),
eine Planungseinheit (2), eine zentrale Daten-
basis (3) und Schnittstellen zur integrierten Ent-
scheidungsunterstlitzung (4).

Zunéchst erfasst eine Wissensreprasentation
(1) das Wissen Uber die Arbeitsplanung in se-
mantischer Form, die von Menschen und Ma-
schinen gelesen werden kann. Die resultierende
Transparenz, bspw. von Produkteigenschaften,
unterstitzt die Planungseinheit (2). Sie flhrt die
Phasen der Arbeitsplanung automatisiert aus
(siehe Abschnitt Planungseinheit): Spezifikation
und Anforderungsanalyse (P1), Prozessidentifi-
kation und Sequenzierung (P2), Ressourcenzu-
ordnung (P3) und Parameteridentifikation (P4).
Zudem ist eine Datenbank (3) notwendig, um alle
relevanten Eingangs- und Ausgangsdaten der Ar-
beitsplanung in strukturierter Form zu verwalten.
Dazu gehéren Daten Uber das zu produzierende

Ressourcengraph ist verbunden mit

ist in

Produkt, die zur Verfligung stehenden Ressour-
cen und die daraus resultierenden Prozesse, die
ausgefihrt werden missen. Geeignete Schnitt-
stellen (4) sorgen schlieBlich fir eine integrier-
te Entscheidungsunterstitzung. Hierzu zéhlen
bspw. Schnittstellen zu Informationssystemen,
zu Systembenutzenden oder zu anderen Syste-
men zur Entscheidungsfindung. Mithilfe dieser
vier Komponenten ist der resultierende DZAP in
der Lage, automatisiert wirtschaftliche Arbeits-
pléne zu erstellen. In den folgenden Abschnitten
werden die bereits erarbeiteten Komponenten
detailliert sowie die zu entwickelnden Elemente
des DZAP vorgestellt.

Wissensreprasentation

Aufgrund der mangelnden Transparenz und des
impliziten Expertenwissens in der Arbeitspla-
nung enthélt der DZAP eine Wissensreprasen-
tation in Form einer Ontologie. Eine Ontologie
ist eine systematische Darstellung von Begrif-
fen und deren Beziehungen. Durch eine hohe
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Abb. 2: Wissensreprasentation
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semantische Ausdruckskraft werden Ontologien
zum Austausch von Wissen in digitalisierter und
formaler Form zwischen Anwendungsprogram-
men und Menschen eingesetzt. Die im Rahmen
des Projekts entwickelte Ontologie der Arbeits-
planung baut auf dem sogenannten Prozess-
Produkt-Ressource-Modell (PPR-Modell) auf,
wie in Abb. 2 dargestellt. Diese drei Grundpfeiler
der Produktionsplanung wurden im Rahmen der
Ontologieentwicklung in Form von Unterklassen
und Relationen weiter detailliert. In Abb. 2 sind
diese entsprechend ihrer Zugehdorigkeit zu den
Planungsphasen farblich hinterlegt.

Planungseinheit

Um Arbeitspléne flr eine neue Produktvariante
zu erzeugen, wird eine Planungseinheit benétigt,
die mit der Datenbasis und der Wissensrepra-
sentation interagiert (siehe Abb. 3). Die Struk-
tur dieser Einheit orientiert sich ebenfalls am
PPR-Modell. Die erste Aufgabe ist es, Prozesse
anhand von Produktdaten (z. B. CAD-Modellen)
automatisch zu identifizieren, zu formulieren und

Analyse des
Produktes

(P1 & P2)

in die Ontologie zu Ubertragen. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf einer simulations- und merkmals-
basierten Analyse des Produkts zur Analyse der
Prozessanforderungen (P1) und der Prozesse
selbst (P2) (z. B. das bendtigte Anziehmoment
und der Schraubprozess an sich). Mit diesem
Ansatz lassen sich insbesondere fir Montage-
produkte verschiedene Montageabldufe automa-
tisch generieren. Weiter ist es notwendig, das
bestehende Produktionssystem hinsichtlich der
Fahigkeiten zur Durchflihrung bestimmter Pro-
zessschritte zu analysieren und zu beschreiben.
Mithilfe eines fahigkeitsbasierten Ansatzes wird
das Produktionssystem in Bezug auf die aktori-
schen und sensorischen Fahigkeiten beschrieben
(P1). SchlieBlich wird ein Abgleich durchgeflihrt,
um den einzelnen Prozessschritten Ressourcen
(semantisch und quantitativ) zuzuordnen. Als Er-
gebnis dieser Ressourcenzuordnung (P3) werden
verschiedene Arbeitsplane mit unterschiedlichen
Ressourcen generiert, die in zukinftigen Pla-
nungsschritten weiter parametrisiert, bewertet
und wieder in die Wissensreprasentation und
Datenbank Uberfiihrt werden sollen (P4).

Analyse des
Produktionssystems

Alternative
Prozessplane

Fahigkeitenmodell des
Produktionssystems

Ressourcenzuordnung mittels eines

Anforderungen-Fahigkeiten-Abgleichs
()

Alternative Prozessplane mit
zugeordneten Betriebsmitteln

Abb. 3: Planungseinheit (Bildquellen: FlandersMake und Atlas Copco)
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Konzept des DZAP sieht die Entwicklung von
vier zentralen Bausteinen vor, um aktuellen Her-
ausforderungen der Arbeitsplanung zu begegnen.
Die Wissensreprasentation (1) wurde im Rahmen
des Projektes bereits vollstandig ausgearbeitet.
Die Planungseinheit (2) bildet bereits die Phasen
der Spezifikation und Anforderungsanalyse (P1),
der Prozessidentifikation und Sequenzierung (P2)
und der Ressourcenzuordnung (P3) ab. Im weite-
ren Verlauf des Projekts ist dieser Baustein noch
um die Phase der Parameteridentifikation (P4) zu
erweitern. Hierfir kommen pradiktive Analysen
durch maschinelle Lernverfahren zum Einsatz.
Damit wird die Giite von Arbeitsplanen basierend
auf historischen Daten evaluiert. Darauf kénnen
anschlieBend praskriptive Analysen aufbauen, die
aus dem groBen Lésungsraum aller moglichen
Arbeitsplane diejenigen auswéhlen, welche die
anwenderspezifischen Anforderungen am besten
erfillen. Fir die Interaktion aller Planungsphasen
ist im weiteren Verlauf des Projektes auBerdem
die zugrundeliegende Datenbasis (3) auszuarbei-
ten. AbschlieBend gilt es, die Schnittstellen zu
den bestehenden Entscheidungsfindungs- und
Informationssystemen zu spezifizieren (4).

=-r
E E Horizon2020

European Union Funding
E for Research & Innovation
Danksagung

Das Projekt ASSISTANT wird mit der Foérde-
rung der EU-Kommission unter der Grant No.
101000165 finanziert. Wir danken der EU-
Kommission fur die freundliche Unterstitzung.
Nahere Informationen finden Sie unter assistant-
project.eu.
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M. Sc. Marc Wegmann

Abteilung
Produktionsmanagement & Logistik

M. Sc. Clemens
Gonnermann

Abteilung
Montagetechnik & Robotik



Digitalisierung fur KMU hat einen neuen
Namen - Die Arbeit des Mittelstand
4.0-Kompetenzzentrums Augsburg wird
Im Mittelstand-Digital Zentrum Augsburg

fortgefuhrt

Die Arbeit des Kompetenzzentrums ist ab-
geschlossen und wird mit dem neuen Mittel-
stand-Digital Zentrum Augsburg, geférdert
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz, fiir drei Jahre weitergefiihrt.

Das Mittelstand-Digital Zentrum Augsburg
hat zum Ziel, insbesondere kleine und mittlere
Unternehmen (KMU), die noch am Anfang der

Digitalisierung oder der Einfihrung von Kil-
Anwendungen stehen, bei einer ganzheitlichen
Transformation zu unterstitzen. Die Unterneh-
men sollen langfristig fit fur die Digitalisierung
gemacht werden, indem grundlegende Infor-
mationen sowie Anwendungskenntnisse Uber
ganzheitlich gedachte Digitalisierungskonzepte
vermittelt werden und damit Unternehmen Start-
hilfe in eine digitale Zukunft gegeben wird.

Das Mittelstand-Digital Mobil
mit Demonstratoren
(© C. Hoppenbrock)
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Nach der flnfjahrigen Férderung des Vorganger-
projektes soll dieses Ziel im Mittelstand-Digital
Zentrum Augsburg weiterverfolgt werden.

Fokus auf einen ganzheitlichen
Digitalisierungsansatz

Durch die neuen Schwerpunkte Nachhaltigkeit,
digitale Strategien und vernetzte Produktion und
Logistik sowie dem Fortbestand der Schwer-
punkte Arbeit 4.0, Klnstliche Intelligenz und Fi-
nanzen 4.0 soll Unternehmen aus Produktion und
Handwerk die Bedeutung fiir eine ganzheitliche
Transformationsgestaltung verdeutlicht werden.
Zielgruppengerechte Lésungswege werden
hierflr durch verschiedene kostenfreie Forma-
te aufgezeigt. Neben Roadshows mit unserem
Mittelstand-Digital Mobil (s. Abbildung) werden
neue Qualifizierungskonzepte und Umsetzungs-
projekte angeboten. Zur Férderung und Stéarkung
der Vernetzung zwischen KMU sollen zudem ver-
schiedene Expertennetzwerke etabliert werden.

Weitere Informationen

https://digitalzentrum-augsburg.de/

Danksagung

Das Mittelstand-Digital Zentrum Augsburg wird
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Kili-
maschutz (BMWAK) gefordert und vom Projekttra-
ger Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt
e. V. (DLR) betreut. Wir danken beiden Institutio-
nen fur die erfolgreiche Zusammenarbeit.

M. Sc. Svenja Korder

Abteilung
Produktionsmanagement & Logistik

M. Sc. Maria Maier

Abteilung
Nachhaltige Produktion

M. Sc. Markus Worle

Abteilung
Nachhaltige Produktion

Steigerung der Arbeitsgenauigkeit von
Frasrobotern durch die Fusion physikalischen
Wissens und maschinellen Lernens

Aufgrund der auBergewdhnlichen Flexibilitat
in industriellen Fertigungsprozessen ver-
spricht der Einsatz von Frasrobotern eine
deutliche Steigerung der Effizienz und Wirt-
schaftlichkeit gegeniiber herké6mmlichen
Frasbearbeitungszentren. Speziell bei der
Bearbeitung groBvolumiger Bauteile kommen
ihre Vorteile, wie die niedrigen Anschaffungs-
kosten bei gleichzeitig groBem Arbeitsraum,
voll zum Tragen.
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Ziel des Forschungsvorhabens

»ProKIRo“ ist die eine erhéhte Arbeitsgenauigkeit
von Frésrobotern durch die Fusion von Starrkoér-
permodellen und prozessbegleitend erfassten
Messdaten unter Verwendung moderner maschi-
neller Lernverfahren. Besonders innovativ macht
dieses Vorgehen der weitgehende Verzicht auf
externe Messtechnik sowie die probabilistische
Absicherung der Modellprognosen.



e TR,

Durch eine prazise Modellierung des Nachgiebigkeitsverhaltens des Frasroboters kann die Abdréangung im Prozess
noch im CAM-System prognostiziert und kompensiert werden.

Wirtschaftliche Potentiale der Frasrobotik

Der Einsatz von Industrierobotern, beispiels-
weise als Frasroboter flr spanende Fertigungs-
prozesse, verspricht enormes wirtschaftliches
Potential. Industrieroboter sind im Vergleich
zu Fras-Bearbeitungszentren deutlich kosten-
gunstiger zu erwerben und ermdglichen dabei
die Frasbearbeitung groBvolumiger Bauteile.
Der Einsatz wird jedoch oftmals durch die ge-
ringe statische und dynamische Steifigkeit des
Roboters beschrénkt: aufgrund der wirkenden
Prozesskrafte wird der Tool Center Point (TCP)
des Roboters wahrend des Prozesses stark vom
geplanten Pfad abgedrangt. Sofern diese Ab-
drdngung nicht durch eine vorgelagerte Kom-
pensationssteuerung oder eine prozessbeglei-
tende Prozessregelung minimiert werden kann,
fUhrt dies zu unzulassigen Formabweichung von
der Sollgeometrie des Bauteils.

Vorarbeiten auf diesem Gebiet haben gezeigt,
dass eine Modellierung der Robotereigenschaf-
ten entweder durch physikalisch motivierte

Robotermodelle oder durch datenbasierte ma-
schinelle Lernverfahren méglich ist.

Gemeinsam mit der toolcraft AG mit Sitz in Geor-
gensgmiind adressiert das iwb die Fusion beider
Modellierungsarten unter Verwendung statistisch
abgesicherter maschineller Lernverfahren und
somit die Steigerung der Arbeitsgenauigkeit von
Industrierobotern in der spanenden Fertigung bei
gleichzeitiger Absicherung der Modellprognosen.

Kontinuierliche Datenakquise

Um die positionsabhéngige statische Nachgie-
bigkeit des Roboters fortlaufend im Prozess zu
Uberwachen, missen die Verlagerungen des TCP
aufgrund externer Krafte und Momente mess-
technisch erfasst werden. Zur Erfassung der Ver-
lagerungen wird ein modernes Robotersystem
des Herstellers MABI Robotic mit integrierten
an- und abtriebsseitigen Drehgebern und Dehn-
messstreifen an den langeren Strukturelemen-
ten verwendet. Die prozessinduzierten Krafte
und Momente kénnen prozessbegleitend durch
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einen sensorischen Werkzeughalter der pro mi-
cron GmbH erfasst werden.

Nachgiebigkeitsmodellierung durch
Informationsfusion

Um die Informationen aus dem physikalisch mo-
tivierten Strukturmodell des Roboters mit den ex-
perimentell erfassten Daten zu verbinden, sollen
lernfahige Algorithmen der Informationsfusion
zum Einsatz kommen. Derartige Algorithmen
konnten am iwb bereits erfolgreich im Rahmen
der Modellierung des posenabhangigen dynami-
schen Verhaltens der Roboterstruktur eingesetzt
werden.

Kontinuierliche Verbesserung der
CAM-Planung

Um das positionsabhéngige Steifigkeitsmodell
des Roboters fur das industrielle Umfeld nutz-
bar zu machen, werden die Fertigungsprozes-
se abschlieBend durch ein agentenbasiertes

Kompensationssystem Uberwacht und zyklisch
verbessert. Ein Softwareagent soll hierfur befé-
higt werden, die positionsabh&ngige Modellpro-
gnose zum Nachgiebigkeitsverhalten abzurufen
und diese Informationen im Sinne einer stei-
figkeitsoptimalen Kompensationssteuerung im
CAM-System zu verwerten.

Danksagung

Wir danken dem Bayerischen Staatsministerium
fur Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
(StMWi) flr die Férderung des Projektes ProKIRo
(Probabilistische Methoden der kiinstlichen Intel-
ligenz zur Robotermodellierung fur den Einsatz
in der Fertigungstechnik).

M. Sc. Maximilian Busch

Abteilung
Werkzeugmaschinen

Anonymisierte Datenverarbeitung von
Werkzeugmaschinendaten in der Cloud

Durch die zunehmende Vernetzung in der
Fertigung sind Big-Data-Anwendungen auf
dem Vormarsch. Die datenbasierte Prozess-
analyse in der Cloud bietet dabei aufgrund
der wachsenden Rechenleistung viele Vor-
teile fiir Maschinenhersteller und -betreiber.
Um die damit verbundenen Méglichkeiten
nutzen zu kénnen, ist es notwendig, auf die
Maschinendaten zuzugreifen. Diese kénnen
jedoch sensible Informationen enthalten.
Im Rahmen des Projekts ,Anonymization-
40ptimization® aus dem VDW-Arbeitskreis
2 ,,Steuerungs- und Systemtechnik® haben
das Institut fiir Werkzeugmaschinen und Be-
triebswissenschaften (iwb) und das Fraun-
hofer Institut fir Angewandte und Integrierte
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Sicherheit (AISEC) Methoden entwickelt, um
Prozess- und Maschinendaten sicher in der
Cloud zu verarbeiten. Durch eine Anonymisie-
rung der Datensatze wird sichergestellt, dass
die Informationshoheit bei den Anwendenden
verbleibt und keine sensiblen Daten das Un-
ternehmen verlassen.

Datenverarbeitung in der Cloud

Durch die zunehmende Digitalisierung des
Shopfloors nimmt die Menge der in der Ferti-
gung produzierten Daten stetig zu. Um das volle
Potenzial dieses Trends zu nutzen, missen die
Daten zwischen den verschiedenen Akteuren der
Wertschdpfungskette geteilt werden. Moderne



Werkzeugmaschinen produzieren eine Vielzahl
von Daten, die Uber Schnittstellen wie OPC UA
oder umati abgerufen werden kénnen. Die aus
den Daten ableitbaren Informationen sind nicht
nur fur die Anwendenden, sondern auch flr die
Maschinenhersteller wertvoll. Anhand dieser In-
formationen kdnnen die Hersteller das Verhalten
der Maschinen in verschiedenen Konfigurationen
und Uber lange Zeitrdume hinweg analysieren.
So lassen sich Schwachstellen erkennen und die
Erkenntnisse zur Optimierung zukunftiger Ma-
schinenserien nutzen.

Im Forschungsprojekt Anonymization4Optimi-
zation konnten wesentliche Erkenntnisse zum
sicheren und vertrauensvollen Umgang mit cloud-
basierten Prozessanalysen erzielt werden.

Edge-basierte Anonymisierung

Auf Basis einer eigens entwickelten Kritikalitats-
bewertung kdnnen die Daten noch innerhalb des
Unternehmens durch einen Anonymisierungs-
algorithmus gefiltert werden, um kritische und
sensible Information zurtickzuhalten. Das Ano-
nymisierungsverfahren basiert auf einem soge-
nannten Differential-Privacy-Ansatz. Differential

Privacy ermdoglicht eine datenschutzkonforme
Maschinen- und Prozessanalyse durch eine
Uberlagerung der Signale mit Rauschen, um ein
bestimmtes MaB an Privatsphére zu gewahrleis-
ten und gleichzeitig die Aussagekraft beizube-
halten. Die entwickelte Lésung ermdglicht es
den Anwendenden, Informationen, die potenziell
geistiges Eigentum beinhalten, noch vor dem Da-
tentransfer in die Cloud zu verbergen. Gleichzei-
tig beinhalten die Daten noch eine ausreichende
Aussagekraft, damit Maschinenhersteller die
Schwachen und das Optimierungspotenzial ihrer
Maschinen erkennen kénnen.

Cloudbasierte Prozessanalyse

Sowohl die Anwendenden als auch die Maschi-
nenhersteller kénnen die Maschinen- und Pro-
zesseigenschaften fortlaufend in einer flr das
Problem des regenerativen Ratterns entwickelten
Ratter-App analysieren (s. Abbildung). Die lokal
fur das Anlagenpersonal verfligbare Ratter-App
kann dabei auf die ungefilterten Rohdaten zu-
rickgreifen, um eine genaue Prozessanalyse zu
ermoglichen. Im Gegensatz dazu ermdglicht die
cloudbasierte Ratter-App die aggregierte Analyse
aller verfigbaren Maschinen im Feld, allerdings

TUTI 22 Fraunhofer
AISEC

Die browserbasierte Ratter-App ermoglicht eine interaktive Prozessanalyse.
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auf Basis der anonymisierten Datenséatze. Durch
die browserbasierte Implementierung ist diese
Analyse sowohl auf gewohnten Rechnern als
auch auf mobilen Endgeraten mdglich.

Die im Projekt Anonymization4Optimization ent-
wickelte Methodik erm&glicht Anwendenden und
Maschinenherstellern gemeinsam auf cloudba-
sierte Rechenleistung und moderne Datenana-
lyseverfahren zurlickzugreifen und dabei die
Informationshoheit der Anwendenden zu wahren.

Danksagung

Das IGF-Vorhaben 20449 N (Anonymisierung von
Prozessdaten zur Optimierung von Werkzeugma-
schinen unter Verwendung von Cloud-Services)
wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms
zur Férderung der industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.

Gefdrdert durch:

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Wir bedanken uns recht herzlich bei den Mitglie-
dern des projektbegleitenden Ausschusses fir
die gute Zusammenarbeit.

M. Sc. Maximilian Busch

Abteilung
Werkzeugmaschinen

WeldingWatch — Entwicklung einer adaptiven
Inline-Prozesstberwachung und -regelung
fUr die laserbasierte Batteriekontaktierung
basierend auf Machine-Learning-Algorithmen
zur Reduktion der Ausschussquote

Im Zuge des wachsenden Marktanteils der
Elektromobilitit steigt die Bedeutung des La-
serstrahlschweiBens als Fertigungsverfahren
zur elektrischen Kontaktierung von Batterie-
zellen. Mittels optischer Multi-Spektrometrie
wird bei dieser anspruchsvollen Fiigeaufga-
be die Méglichkeit zur Prozessiiberwachung
gegeben.

Der gezielte Warmeeintrag in das Bauteil ermdg-

licht beim Laserstrahlschweien das Fligen von
temperaturempfindlichen Komponenten, wie
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Lithium-lonen-Batterien. Mit dem Einsatz von
gepulster Strahlung im Nanosekundenbereich
kénnen selbst bei anspruchsvollen Werkstoff-
kombinationen Nahtbreiten im Submillimeterbe-
reich bei ausreichender Einschwei3tiefe erzielt
werden.

Projektziel
Eine Prozesskontrolle fur diesen innovativen

Flgeprozess wird im Kooperationsprojekt Wel-
dingWatch erarbeitet. Mittels eines optischen



Spektrometer- | SchweiBoptik
Sensor (4D) Y
1! o ®) I ' AUSWEI’tUﬂgS-
. = ' . — . .
Manipulator \L—;' V I einheit
Prozess- - u.’/,:-:--" Strahlquelle
leuchten

G

—J ]

Prozesszone —

—— @ [

detektierte
Strahlung

Schematischer Laserstrahl-SchweiBaufbau mit in einer der SchweiBoptik integrierten Sensorik und Ruckfiihrung von
Steuersignalen an die Aktoren zur Erhdhung der Prozesssicherheit

Multi-Kanal-Spektrometers des Projektpartners,
der 4D Photonics GmbH, wird dazu das Prozess-
leuchten erfasst und analysiert.

Prozessuntersuchungen

Aufgrund der Kritikalitat des Nullspalts zwischen
den beiden Fugeteilen wird zundchst eigens eine
Spanntechnik entwickelt, die es ermdoglicht, den
Einfluss der Spannkraft zu untersuchen. Dieses
System wird anschlieBend genutzt, um Korrela-
tionen zwischen Nahqualitdt und Sensordaten
zu identifizieren. Anhand dieser Datengrundlage
wird zudem eine Regelung fiir den SchweiBpro-
zess entwickelt, was zu einer deutlichen Redu-
zierung der Ausschussquote beitragen soll.

Auswertungsmethodik

Die Messdaten werden mittels Methoden des
Maschinellen Lernens ausgewertet, um Korre-
lationen zu ermitteln. Ein wichtiger Faktor bei
der Modellierung ist die Flexibilitdt des Modells.
Damit soll ein Prozessibertrag, z.B. auf andere
Werkstoffe, mit einem moglichst geringen per-
sonellen Aufwand umgesetzt werden kénnen.
Fur eine breite Einsatzmdglichkeit werden beide
Ansétze — die Regelung und die datengetriebene
Qualitatssicherung — mittels eines Zugriffs tber
ein Cloud-System implementiert.

Den Abschluss nach zwei Projektjahren wird die
Implementierung der Qualitatssicherung und
der Prozessregelung anhand eines Funktions-
demonstrators bilden.

Danksagung

Das Projekt wird von der Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) ge-
férdert und in Zusammenarbeit mit der 4D Pho-
tonics GmbH bearbeitet. Die Autoren danken der
AiF fir die Férderung.

M. Sc. Lukas Mayr

Abteilung
Lasertechnik

M. Sc. Johannes Kriegler

Abteilung
Lasertechnik
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ultraBatt — Intelligente Auslegungs- und
Betriebsstrategien fur ultra-schnellladefahige
Batteriespeicher von Elektrofahrzeugen

Ultra-schnellladefdhige Energiespeicher
kdnnen einen entscheidenden Beitrag dazu
leisten, die Attraktivitat batterieelektrischer
Fahrzeuge fiir den Individualverkehr und ins-
besondere auch fir den Nutzfahrzeugsektor
zu erh6hen.

Neben der Umstellung von Personenkraftfahrzeu-
gen ist auch ein Wandel im Nutz- und Transport-
fahrzeugsektor hin zur Elektromobilitdt notwen-
dig, um die Treibhausgasemissionen signifikant
senken zu kénnen. Hohe Anforderungen an Nutz-
lasten und die hochfrequentierte Nutzung, die fur
einen wirtschaftlichen Betrieb der Fahrzeuge ge-
fordert sind, stellen besondere Herausforderun-
gen an den Energiespeicher dar. Neben der Ver-
wendung von groBen Energiespeichern, um hohe
Reichweiten zu erméglichen, kann ein schnellerer
Ladevorgang dazu beitragen, die Akzeptanz fir
elektrifizierte Nutzfahrzeuge zu erhdhen. Da ein
groBer Lithium-lonen-Batteriespeicher mit einer
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hohen Masse und einem groBen Ressourcen-
verbrauch einhergeht, gilt das Schnellladen als
vielversprechend.

Ausgangssituation

Das Laden mit hohen Stromstarken flihrt sowonhl
auf Batteriezell- als auch auf Batteriemodulebene
zu verschiedenen Problemen, die zu einer un-
gleichmaBigen Alterung der Batteriezellen und
damit zu einem Kapazitatsverlust flhren.

Projektziel

Im Rahmen des Forschungsprojektes soll die La-
dezeit eines Batteriemoduls auf unter 15 Minuten
gesenkt werden und gleichzeitig die Lebensdau-
er gesteigert werden. Hierfir werden neuartige
Ladestrategien erforscht, um die Kapazitatsver-
luste beim Schnellladen zu reduzieren. Ferner
sollen zellindividuelle Daten, wie Zellkapazitat



oder Impedanz, genutzt werden, um durch eine
gezielte Anordnung der Batteriezellen im Modul
die Homogenitat zu erhéhen und somit die Al-
terung der Batteriezellen zu reduzieren. Daru-
ber hinaus kann durch die hohe Flexibilitdt des
LaserstrahlschweiBens die SchweiBverbindung
fur jede Batteriezelle individualisiert werden und
damit zellindividuelle Streuungen kompensiert
werden. Zur Bestimmung der SchweiBnahttra-
jektorie und -parameter werden Methoden der
Klnstlichen Intelligenz genutzt.

Danksagung

Wir danken dem Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) fir die Forde-
rung dieses Projekts unter dem Férderkenn-
zeichen 01MV21015D und allen beteiligten
Projektpartnern.

M. Sc. Christian Geiger

Abteilung
Lasertechnik

M. Sc. Michael Kick

Abteilung
Lasertechnik

InnoCase — Innovative Gehdusekonzepte
far groBformatige Lithium-lonen-Batterien

Im Forschungsprojekt InnoCase wurde liber
drei Jahre lang intensiv an der Konzeptionie-
rung und der Produktion von groBformatigen
Lithium-lonen-Batterien mit innovativen Ge-
hdusen gearbeitet. Die neuartigen Gehéduse-
konzepte sollten sowohl zur Steigerung der
Energiedichte als auch zur Reduzierung von
Produktionskosten fiihren. Dies wurde mit
einem innovativ gefertigten Gehduse und
der Herstellung von 150-Ah-Zellen am iwb
realisiert.

Lithium-lonen-Zellen (LIZ) werden als Speicher
fur elektrische Energie in vielfaltigen Anwendun-
gen eingesetzt. Die zellinternen Komponenten
(die Elektroden, der Separator und der Elektro-
lyt) sind von einem Gehduse umgeben, an das
verschiedene Anforderungen gestellt werden. So
ist das Zellinnere von duBeren Einflissen (Feuch-
tigkeit, Verschmutzungen, etc.) zu schiitzen und
gleichsam ist der Austritt der zellinternen, zum

Teil giftigen und brennbaren Stoffe zu verhindern.
Flr eine hohe spezifische Energie einer LIZ ist
ein mdglichst hoher Anteil an energiespeichern-
den Elektrodenaktivmaterialien im Verhaltnis zu
den passiven Komponenten, wie z.B. dem Zell-
gehéduse notwendig. Dies kann insbesondere
durch groBformatige Gehausekonzepte reali-
siert werden. Die Produktion und die Nutzung
groBformatiger LIZ sind derzeit noch mit hohen
Herausforderungen verbunden, die sowohl pro-
duktions- und montagetechnischer Natur sind als
auch die Sicherheit und die Kiihlung des Zellsta-
pels betreffen.

Die Entwicklung von neuartigen Geh&usekonzep-
ten wurde im Projekt InnoCase in zwei Zellgene-
rationen aufgeteilt. Zellgeneration 1 umfasste die
Herstellung groBformatiger Zellen in einem kon-
ventionellen Hardcase-Gehause. Als Referenz fur
die weitere Auslegung wurde das bisher produ-
Zierte Hardcase-Gehause der ElringKlinger AG im
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Hybrides Gehdusedesign der Zellgeneration 2

PHEV2-Format verwendet. Um eine Steigerung
der Energiedichte gegeniber der Referenzzelle zu
erreichen, wurde vor allem das Totvolumen als kri-
tischer Aspekt betrachtet. Ein groBer Teil des Tot-
volumens ist in den Randbereichen der Batterie-
zelle vorhanden, wo sich die SchweiBverbindung
zwischen den Ableitern und den Stromschienen
der Deckelbaugruppe befindet. Aus diesem Grund
fuhrte die Neupositionierung der Ableiterfolien so-
wie eine Optimierung des zellinternen Laserkon-
taktierungsprozesses zu wesentlichen Erfolgen
und die spezifische Energie konnte signifikant
gegenulber der Referenzzelle gesteigert werden.

Fir die Zellgeneration 2 (hybrides Zellkonzept)
wurden die gleichen Elektrodenformate genutzt,
wie fur Zellgeneration 1. Fur den Herstellungs-
prozess der Schale wurde ein Tiefziehprozess
gewahlt, da eine geringe Wandstéarke und eine
hohe Fertigungsqualitdt notwendig waren, um
die an eine LIZ und speziell die an Zellgeneration
2 gesetzten Anforderungen zu erflllen. Die Her-
stellung von Werkzeugen fur einen Tiefziehpro-
zess ist mit hohen Fixkosten verbunden, weshalb
die Anlagentechnik und Expertise des Lehrstuhls
fur Umformtechnik und GieBereiwesen (utg) der
TUM genutzt wurde. Als wesentliche Resulta-
te des Projekts sind einerseits die durch einen
aufwendigen Anlagenumbau ermdglichte Her-
stellung von hochenergetischen Batteriezellen
mit 150 Ah zu nennen. Andererseits wurde mit
der Zellgeneration 2 ein neuartiges, innovatives
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Geh&dusekonzept erforscht sowie hergestellt,
welches die Vorteile verschiedener Gehdusekon-
zepte vereint und daraus mit einem Projektpart-
ner (Futavis GmbH) ein Modul aufgebaut.

Danksagung

Der Dank des iwb gilt dem Bundesministerium
far Bildung und Forschung fir die Férderung
des Projekts 03XP0207F sowie allen beteiligten
Projektpartnern.

M. Sc. Celestine Singer

Abteilung
Batterieproduktion

M. Sc. Lucas Hille

Abteilung
Lasertechnik

M. Sc. Christian Geiger

Abteilung
Lasertechnik



ProfiStruk — Mechanische Rolle-zu-Rolle-
3D-Strukturierung von Batterieelektroden

(Projektabschluss)

Lithium-lonen-Zellen stellen die Schlissel-
technologie zur Elektrifizierung des Ver-
kehrssektors dar. Elektrofahrzeuge stellen
dabei besonders hohe Anforderungen an die
Produktion von Lithium-lonen-Zellen. Diese
miissen in kurzer Zeit geladen werden und
zudem in groBer Stilickzahl kostengiinstig
hergestellt werden.

Die Optimierung der Leistungsdichte von Lithium-
lonen-Zellen, mit dem Ziel einer schnelleren Lade-
fahigkeit, ist bereits ein gefestigter Forschungs-
schwerpunkt des iwb. In zahlreichen Studien wurde
durch das Strukturieren von Batterieelektroden eine
Leistungssteigerung erzielt. Dabei wurden mit La-
serstrahlung mikroskopische Lécher in Elektroden
eingebracht, um so den Lithium-lonen-Transport in
der Zelle zu erleichtern. Im Rahmen des Projekts
ProfiStruk wurde ein zum Laser-basierten Verfahren
alternativer Prozess entwickelt. Mittels einer Walze,
die mit einem Strukturmuster versehen ist, werden
die Vertiefungen in die Elektrode eingebracht. Die-
ser Prozess verspricht aufgrund der Rolle-zu-Rolle-
Prozessierbarkeit hohe Durchsétze und hilft somit,
den hohen Anforderungen an die Produktion von
Lithium-lonen-Zellen gerecht zu werden.

Machbarkeitsstudie

Da der neuartige Walz-Prozess zur Strukturein-
bringung in der Literatur noch nicht beschrieben
ist, wurde im ersten Schritt die Machbarkeit des
neuen Konzepts nachgewiesen. Dazu wurde
ein handbetriebener Funktionsdemonstrator am
iwb gefertigt (s. Abbildung). Mit diesem konnten
Elektroden erfolgreich strukturiert werden. Mittels
elektrochemischer Tests konnte zudem die Leis-
tungssteigerung dieser Elektroden nachgewiesen
werden.
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Zeichnung des am iwb hergestellten Funktionsdemons-
trators zur Strukturierung von Elektroden fur Lithium-
lonen-Zellen.

Prototyp und Hochskalierung

Verschiedenste Versuche mit dem Funktions-
demonstrator ermdglichten eine weitere Pro-
zessentwicklung und stellten die Entwicklungs-
grundlage fir den ersten Prototypen dar. Dieser
konnte erfolgreich in die Pilotproduktionslinie des
iwb integriert werden und so Elektroden im Rolle-
zu-Rolle-Verfahren strukturieren.

Danksagung

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) geférdert und
wird in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Partikeltechnik und dem Institut flr Flige- und
SchweiBtechnik der Technischen Universitat
Braunschweig bearbeitet. Der Autor dankt dem
BMBF fir die Férderung.

M. Sc. Josef Keilhofer

- Abteilung
Batterieproduktion
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TrackBatt — Tracking und Tracing
in der Batteriezellproduktion

Um die Komplexitat bei der Herstellung von
Lithium-lonen-Batterien zu beherrschen, be-
darf es einer transparenten Fertigung. Das
Forschungsprojekt TrackBatt zielt darauf
ab, Ansatze zur Riickverfolgung (,, Tracking
und Tracing“, kurz ,,T&T“) von Prozess- und
Produktdaten einzelner Batteriezellen und
deren Zwischenprodukten in die Produktion
zu integrieren.

Die Transformation des Verkehrssektors hin
zur Elektromobilitat ist verantwortlich fir einen
stetig zunehmenden Bedarf an elektrochemi-
schen Energiespeichern, deren Herstellung
durch eine lange und komplexe Prozesskette
gekennzeichnet ist. Kontinuierliche und diskre-
te Materialflisse sowie verschiedene Verarbei-
tungsschritte innerhalb dieser Prozesskette er-
schweren eine eindeutige Zuordnung zwischen
Produkt- und Prozessdaten und Zwischen- bzw.
Endprodukten. Zudem verursachen unbekannte
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange im Herstel-
lungsprozess Defekte, die zu kostenintensiven

Ausschussraten fuhren. Mit Hilfe einer kon-
sequenten Ruckverfolgung von Produkt- und
Prozessdaten wahrend der Herstellung lassen
sich solche Defekte frihzeitig erkennen und
der Ausschuss ausleiten, was eine Mdéglichkeit
zur Reduktion der Produktionskosten darstellt.
Wéhrend Konzepte zur Produktriickverfolgung
in anderen Bereichen, wie beispielsweise der
Lebensmittel- oder Pharmaindustrie, bereits
implementiert wurden und sich als wirksam
erwiesen haben, besteht im Bereich der Bat-
teriezellproduktion nach wie vor Bedarf an ge-
eigneten Methoden. Herkdbmmliche Ansétze zur
vollstdndigen Rickverfolgung von Produkt- und
Prozessdaten lassen sich aufgrund der Komple-
xitat der Prozesskette nicht ohne weiteres auf
die Batteriezellproduktion Ubertragen. An dieser
Stelle setzt das Forschungsvorhaben an.

Zielsetzung

Ziel des Projekts TrackBatt ist die Entwicklung
und prototypische Umsetzung eines Ansatzes

Prozessparameter

Produktparameter

—_—
Identifikation

Projektvision einer ganzheitlichen Datenaufnahme und -zuordnung
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zur lickenlosen Ruckverfolgung der Prozesse
bzw. der Prozesskette in der Batterieproduktion.

Hiermit kdnnen Leistungsdaten und Schadens-
bilder hergestellter Batteriezellen eindeutig auf
Produktionsprozesse und deren Parameter
zurickgefuhrt werden. Dies ermdglicht eine
Inline-Prozessoptimierung, die den Ausschuss
ganzer Zell-Batches verhindert. Im Rahmen des
Projekts werden geeignete Markierungen fir
das T&T-System in der Batteriezellproduktion,
von der Elektrodenfertigung bis zur Formierung,
erarbeitet, eine globale Datenerfassung realisiert
sowie eine gesamtheitliche Auswertung ermég-
licht. Hierzu werden etablierte Markierungs-
technologien aus artfremden Produktionslinien
(z. B. lasergestitzte Markierung) und Expertise
aus anderen Branchen eingesetzt. Mit Hilfe der
hierbei generierten Ergebnisse lassen sich stan-
dardisierte Methoden zur Implementierung von

T&T-Systemen flr verschiedene Zellformate und
das entsprechende Datenmanagement ableiten.

Danksagung

Wir danken dem Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) firr die Férderung
des Projekts TrackBatt (Forderkennzeichen:
03XP0310A) im Forschungscluster Intelligente
Batteriezellproduktion (InZePro) und dem Pro-
jekttrager Jilich fur die stets gute und koopera-
tive Zusammenarbeit.

- M. Sc. Alessandro Sommer
h Abteilung
g Batterieproduktion
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TUMint Energy Research GmbH -
Industrialisierbarkeit von Festkorperbatterien

Ende 2019 wurde die TUMint Energy Re-
search GmbH (TUMint ER) auf Initiative des
Bayerischen Wirtschaftsministeriums und
der Technischen Universitdt Minchen am
Forschungscampus Garching gegriindet. Als
Enkelgesellschaft der TUM verbindet sie als
anwendungsorientierte Forschungseinrich-
tung Wissenschaft und Industrie im Bereich
innovativer Festkérperbatterien. Ziel ist es
alle Bereiche von der Grundlagenforschung
bis hin zur Hochskalierung der einzelnen Pro-
zessschritte abzudecken.

Im Rahmen der TUMint ER werden am iwb For-
schungsarbeiten durchgefihrt, bei denen ver-
schiedene Aspekte der Produktion von groBfor-
matigen Festkdrperbatterien im Fokus stehen.
Von zentraler Bedeutung ist dabei zun&chst die

Wahl einer geeigneten Produktionsumgebung,
da der verwendete sulfidische Festelektrolyt
eine hohe Reaktivitdt gegeniber Feuchtigkeit
aufweist. Basierend auf der Analyse von Gasent-
wicklung, Mikrostruktur und elektrochemischer
Funktion in Abh&ngigkeit des Feuchtegehalts der
Verarbeitungsatmosphére konnte gezeigt wer-
den, welcher Wassergehalt maximal zul&ssig ist,
um eine Gefahrdung des Personals auszuschlie-
Ben und gleichzeitig die Funktion der Komponen-
ten nicht negativ zu beeinflussen.

Die Untersuchung der einzelnen Prozessschrit-
te, vom Mischen Uber das Beschichten und
Trocknen bis hin zum Verdichten, erméglichen
es heute, Separatoren und Kompositkathoden
mit reproduzierbarer Qualitat herzustellen. Durch
eine Vielzahl an Experimenten und die tatkraftige
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der
Mikrostruktur einer Mischkathode aus Aktivmaterial
und sulfidischem Festelektrolyt

Unterstitzung von Studierenden wurden wesent-
liche Prozess- und Produktparameter identifiziert
und optimiert. Beispielsweise konnte herausge-
funden werden, dass im Mischprozess die Se-
quenz der Materialzugabe sowie die sich entwi-
ckelnde Temperatur eine maBgebliche Rolle im
Hinblick auf die Homogenitat der resultierenden
Mikrostruktur spielen. Auch fir das darauffolgen-
de Beschichten und Trocknen konnte gezeigt
werden, dass nur bestimmte Parameterkom-
binationen eine homogene Schichtdicke sowie
geeignete mechanische Eigenschaften fir die
Weiterverarbeitbarkeit erméoglichen. Ebenfalls
wurde der Einfluss der Trocknungsrate auf die
Haftung der Schichten betrachtet. In Bezug auf
das Verdichten wurde der erforderliche Druck fir
die Herstellung ausgepragter Teilchenkontakte
untersucht.
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Durchgeflhrt wurden diese Untersuchungen bis-
her noch auf LabormaBstab. Um Komponenten
und anschlieBend Batteriezellen auch auf gro-
Berem MafBstab herstellen zu kbnnen, werden
derzeit Skalierungskonzepte entwickelt. Basie-
rend auf den bisher gewonnenen Erkenntnissen
wurden Pilotanlagen ausgelegt und Rdumlich-
keiten am iwb flr deren Aufbau vorbereitet. Ziel
ist es, die Inbetriebnahme der Anlagen bis Mitte
des nachsten Jahres durchzuflihren und mit der
Produktion groBformatiger Komponenten und
Batteriezellen zu beginnen.

Danksagung

Der Dank des iwb gilt dem bayerischen
Staatsministerium fur Wirtschaft, Landesent-
wicklung und Energie fir die Férderung des
Forschungsprojekts.

M. Sc. Hans-Christoph
Topper

Abteilung
Batterieproduktion

M. Sc. Celestine Singer

Abteilung
Batterieproduktion

M. Sc. Lovis Wach

Abteilung
Batterieproduktion



MoVer — Modellbasierte Verzugsminimierung
bei der spanenden Nachbearbeitung von
umgeformten Aluminium-Dickblechen

Aufgrund von immer komplexeren Bauteil-
geometrien und des Einsatzes neuer Werk-
stoffe steigen die qualitativen Anforderungen
an Blechbauteile hinsichtlich der einzuhal-
tenden Formgenauigkeit. Wahrend des Her-
stellungsprozesses hat vor allem die Beherr-
schung von Verziigen der Bauteile eine gro3e
Bedeutung.

Bauteilverzug entsteht bei nahezu allen Fer-
tigungsverfahren, wobei insbesondere das
Umformen und das Spanen zu nennen sind.
Wahrend der Fertigungsprozesse werden die
Eigenspannungen in der Randschichtzone des
Werkstlcks verandert, was wiederum zu eigen-
spannungsinduzierten Deformationen flhren
kann. Die entstehenden Abweichungen von
der gewiinschten Geometrie stellen fir die In-
dustrie ein groBes Problem dar, da oftmals eine
kosten- und zeitintensive Nachbearbeitung not-
wendig ist. Die Vermeidung von Verzligen in den
einzelnen Herstellungsprozessen ist bis heute
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Dabei
wird jedoch selten die gesamte Prozesskette
betrachtet, obwohl alle Bearbeitungsschritte den

____________________________________________________________________________

Eigenspannungszustand verdndern und damit die
Bauteilgeometrie beeinflussen.

Prozessuntersuchungen

Fir eine ganzheitliche Analyse der Bauteilver-
ziilge werden im Rahmen des Projekts MoVer
Prozessuntersuchungen entlang der gesamten
Prozesskette durchgefiihrt. Hierbei werden die
Einflisse der ProzessstellgréBen beim Umformen
und bei der spanenden Nachbearbeitung mittels
Frésen sowie mdgliche Wechselwirkungen mit
den resultierenden Eigenspannungszustanden
und den auftretenden Deformationen des Bau-
teils quantifiziert. Dies soll zum einen die Identifi-
kation der StellgréBen ermdéglichen, mithilfe derer
die resultierenden Bauteilverzlige signifikant be-
einflusst werden kénnen. Zum anderen soll eine
umfassende Datenbasis geschaffen werden, um
Ursache-Wirkungs-Zusammenhé&nge beschrei-
ben und Empfehlungen fir eine verzugsarme
Nachbearbeitung von umgeformten Dickblechen
ableiten zu kdénnen. Daruber hinaus werden die
Effekte unterschiedlicher Ausgangs-Eigenspan-
nungszustande auf das finale Fertigungsergebnis

Warme- Bauteil- Spanende i

Material- Umform- Bauteil- Spanende

i prufung prozess vermessung Bearbeitung behandlung vermessung  Endbearbeitung |
————€—Sm—— e T
Material- Umform- Bauteil- Spanende
| prifung prozess Vermessung und  Endbearbeitung i

Verschlankung der gesamten Prozesskette

Bestimmung der
: Frasstrategie
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hinsichtlich der Bauteilverziige analysiert. Dies
ermoglicht die Untersuchung des Einflusses der
Prozessvariablen aus dem Umformprozess auf
das Ergebnis der spanenden Nachbearbeitung.
Dadurch kénnen Umformparameter identifiziert
werden, die sich positiv auf eine verzugsarme
Nachbearbeitung auswirken und somit eine Ver-
zugsminimierung am finalen Bauteil bewirken.

Modellierung und Simulation von
Bauteilverziigen

In einem gekoppelten Prozessmodell wird an-
schlieBend der resultierende Eigenspannungs-
zustand aus der Umformsimulation mit einem
Modell fir die Zerspanungssimulation gekoppelt.
In dieser wird die mechanische und thermische
Werkstlickbelastung wahrend des Frasprozesses
bestimmt, durch welche der Eigenspannungs-
zustand verandert wird. Dies ermdéglicht eine
simulative Optimierung der Prozesskette aus
Umformen und Zerspanen hinsichtlich der Mini-
mierung von Verzugen.

Projektziel

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Modell-
basierte Verzugsminimierung bei der spanenden
Nachbearbeitung von umgeformten Aluminium-
Dickblechen (kurz: MoVer) soll der Bauteilverzug
von umgeformten Dickblechen durch die nach-
geschaltete spanende Bearbeitung minimiert
werden. Die Kenntnis Uber die Eigenspannungs-
und Verzugszustande entlang der Prozesskette
ermdglichen auBerdem, derzeit erforderliche
Nachbearbeitungsschritte (z. B. Warmebehand-
lung) bei der Dickblechumformung zu reduzieren,
wodurch der gesamte Herstellungsprozess ver-
schlankt und wirtschaftlicher wird (s. Abbildung).

iwb-Newsletter 2022 | 33

Danksagung

Das Projekt wird von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) geférdert und wird in Zusam-
menarbeit mit dem Lehrstuhl fir Umformtechnik
und GieBereiwesen der Technischen Universitét
Minchen bearbeitet. Die Autoren danken der
DFG fur die Férderung.

& M. Eng. Matthias Wimmer

Abteilung
Werkzeugmaschinen

M. Eng. Moritz Mayer

Abteilung
Werkzeugmaschinen

-



Tramik — Trajektorienplanung zur Steigerung
der Dynamik von Fertigungsprozessen der
Lasermaterialbearbeitung

Innovative laserbasierte Fertigungsverfahren
ermdoglichen eine ressourceneffiziente und fle-
xible Produktion. Galvanometrisch angetriebe-
ne Scanneroptiken erméglichen die prazise und
hochdynamische Bewegung und Positionierung
des Laserbrennflecks auf dem Bauteil. Die er-
reichbaren Taktzeiten und die Bauteilqualitat
hangen maBgeblich von den Eigenschaften und
der Dynamik der Scanneroptik ab.

Laserprozesse werden flir ein weites Spektrum
an Produktionsaufgaben in der Mikro- und Ma-
kromaterialbearbeitung eingesetzt. Industriel-
le Anwendungen erfordern ein hohes MaB an
Qualitat und geringe Taktzeiten in der Fertigung.
Die Prozessanforderungen Ubersteigen in vielen
Fallen die dynamischen Grenzen verfligbarer
Scanneroptiken. Dabei flihrt vorwiegend das
Massentrdgheitsmoment der Ablenkspiegel,
besonders bei komplexen Bewegungsmustern
mit spitzen Winkeln und starken Krimmungen,
zu einer Limitierung der Scannerdynamik. Das
Resultat ist die Verringerung der Bearbeitungs-
geschwindigkeit unter Einhaltung der Bahntreue

und/ oder Abweichungen von der gewlinschten
Geometrie. Dies ist beispielhaft in der Abbildung
anhand der Dampfung der Oszillationsamplitude
beim LaserstrahlschweiBen und der Abweichung
von der Schnittkontur beim Laserstrahlschneiden
dargestellt.

Projektziel

Im Forschungsvorhaben Tramik wird das Span-
nungsfeld zwischen der Produktivitat, dem
Bearbeitungsergebnis und der Anwendungs-
freundlichkeit von Lasersystemen adressiert.
Der Lésungsansatz sieht den Aufbau eines sys-
temunabhéngigen Software-Moduls zur autono-
men Trajektorienplanung mit Hilfe einer standar-
disierten Systembeschreibung vor, so dass die
Bearbeitungsqualitdt gemaB den Prozessanfor-
derungen verbessert werden kann.

Standardisierte Systembeschreibung

Die standardisierten Beschreibungen des dyna-
mischen Verhaltens von Scanneroptiken sowie

Laserstrahischweifien
mit Strahloszillation
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Auswirkungen der beschrankten Dynamik von Scanneroptiken auf die Bahntreue des Laserbrennflecks fiir verschiedene

Anwendungen und Brennfleckgeschwindigkeiten
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des zeitlichen Verhaltens von Laserstrahlquellen
sollen als EingangsgréBen fur das Software-Mo-
dul zur Trajektorienplanung verwendet werden.
Die Dynamik von Scanneroptiken wird Uber sys-
temunabhéangige Kennwerte beschrieben. Somit
soll Uber die Anpassung der Parametrierung eine
einfache Ubertragbarkeit auf weitere typgleiche
Systeme ermdéglicht werden. Dieses Vorgehen
wird zudem auf eine ultrakurzgepulsten Laser-
strahlquelle Ubertragen, so dass die zeitliche Mo-
dulation der Strahlungsemission in verschiedenen
Pulsmodi erfolgen kann.

Trajektorienplanung

Unter Berlcksichtigung der entwickelten Be-
schreibungsmodelle wird ein der Scanner-Re-
gelung vorgeschaltetes Software-Modul zur au-
tonomen Trajektorienplanung aufgebaut. Durch

einen Vergleich méglicher Modellierungsanséatze
sollen sowohl White-Box- als auch Black-Box-
Modelle hinsichtlich ihrer Eignung bewertet und
ZielfUhrende Anséatze ausgewahlt werden. Diese
werden anschlieBend in ein Software-Modul fir
die Trajektorienplanung unter Berilicksichtigung
der Systemeigenschaften Uberfihrt.

Dank

Wir danken der Bayrischen Forschungsstiftung
(BFS) und den beteiligten Unternehmen, Raylase,
InnoLas Photonics und BBW Lasertechnik.
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ABGESCHLOSSENE FORSCHUNGSPROJEKTE 2022

CLM 4.0 - Closed Loop Manufacturing 4.0
Abteilung Werkzeugmaschinen

DaNiSh - Entwicklung neuartiger Nickelbasis-Superlegie-
rungen mit herausragenden Materialeigenschaften fiir
Anwendungen im Turbomaschinenbau

Abteilung Additive Fertigung

FOMIPU - Implantat und minimalinvasive Operations-
technik fiir die Umstellungsosteotomie bei Kindern
Abteilung Additive Fertigung

iMoBatt - Innovatives Funktionsintegriertes Moduldesign
fur Modulare Batteriepacks
Abteilung Montagetechnik und Robotik

InnoCase - Innovative Gehdusekonzepte fiir groBformati-
ge Lithium-lonen-Batterien
Abteilung Batterieproduktion

MiKal - Optimale Elektrodenstruktur und -dichte durch
integrierte Auslegung von Misch- und
Kalandrierprozessen

Abteilung Batterieproduktion

Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Augsburg
Abteilung Produktionsmanagement & Logistik

ProFeLi - Produktionstechnik fiir Festkérperbatterien mit
Lithium-Metall-Anode
Abteilung Batterieproduktion

REGULUS - Ressourceneffiziente Fertigung von groB-
volumigen Luftfahrt-Strukturkomponenten
Abteilung Additive Fertigung

AProKi - Analyse der Prozessantworten beim Riihrreib-
schweiBen mittels Kiinstlicher Intelligenz
Abteilung Werkzeugmaschinen

AutoKaR - Automatisierte Kalibrierung von Roboter-
systemen zur Steigerung der Bahntreuegenauigkeit
Abteilung Montagetechnik und Robotik

MAWELA1 - Entwicklung eines additiven Fertigungsver-
fahrens fiir serienméaBige Produktion von Leichtbauteilen
im Binder Jetting basierend auf einem System aus
passivierten Magnesiumlegierungen und organischem
Binder fiir Werkstoffdichten < 1,85 g/cm3

Abteilung Additive Fertigung

Verzugsbeherrschung beim Schleifen durch rechnerge-
stiitzte Auslegung von Verzugskompensationsstrategien
Abteilung Werkzeugmaschinen

KIVI - Kiinstliche Intelligenz zur Vorhersage der Einsatz-
sicherheit und Lebensdauer von Industrierobotern
Abteilung Montagetechnik und Robotik

WAAMSIim - Simulationsgestiitzte Verzugsbeherrschung
beim Wire Arc Additive Manufacturing
Abteilung Additive Fertigung

ASIMOV - Anatomiespezifische Implantatverankerung
mittels optimierter Verformungseigenschaften
Abteilung Additive Fertigung

BeKoMi- Beanspruchungs- und kompetenzorientierte
Mitarbeitereinsatzplanung
Abteilung Produktionsmanagement & Logistik

ShapeAM - Befahigung additiver Fertigungstechnologien
zur Herstellung von Funktionsbauteilen mit hohen
Qualitatsanforderungen fiir den industriellen Einsatz
Abteilung Additive Fertigung

Spider - Safe and prelithiated high energy density Batte-
ries based on Sulphur Rocksalt and Silicon Chemistries
Abteilung Batterieproduktion
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ANDERES

Lernassistenzsystem fur die Montage -

made by TUMKolleg

Zwei Schiiler des Werner-Heisenberg-Gym-
nasiums Garching entwickelten acht Monate
ein Assistenzsystem, das beim Lernen in der
Montage unterstiitzt. Bei der Evaluierung in
einer Studie wurden der Erfolg der Anleitung
und die Wichtigkeit von Digitalisierung in
Unternehmen bestitigt.

Im Projekt TUMKolleg kommen jedes Jahr
Schiler:innen der Oberstufe an die TUM, um
dort ihre erste Forschungsarbeit zu erstellen. So
auch Luca Serrenti und Kilian Angermiller. Die
beiden suchten sich fir ihre Arbeit das iwb aus
und entwarfen eine Lernanleitung in einem As-
sistenzsystem im InnovationLab (Lernfabrik des
iwb).

Ziel fur das Lernassistenzsystem war, dass es
das Lernen unterstitzt und mit zunehmendem
Lernfortschritt die Lernenden mehr gefordert
sind. Der Fokus lag dabei auf dem Erlernen ei-
nes Montagevorgangs. Dafur wurde ein dreistu-
figes Modell umgesetzt. Von der Anfangerstufe
mit sehr umfassenden Informationen (s. Abb. 1)
bis zur Expertenstufe wurden die Informationen
reduziert, sodass der Lernende zum selbststan-
digen Arbeiten geflihrt wurde.

Zur Uberpriifung der Eignung des Lernassistenz-
systems wurde eine Studie im InnovationLab
durchgefihrt. Unterschiedliche Teilnehmende
testeten ihren Lernerfolg in der Montage von
Getrieben. Dabei wurde unter anderem geprift,
ob die Vorerfahrung in der Montage Einfluss auf
die Montagezeiten nimmt (s. Abb. 2). Es zeigte
sich, dass die Erfahrung die Anzahl der bendétig-
ten Durchlaufe, bis das Produkt fehlerfrei und in
einer vorgegebenen Zeit montiert werden kann,
reduziert.

Auf Augsparungen
achten

¥ Hohlradtriger Hohirad mit Fundung
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In Halterung stellen

Abb. 1: Ausschnitt aus dem Lernassistenzsystem
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Abb. 2: Durchfiihrungszeiten pro Montagedurchlauf der
Gruppe mit Erfahrung und der Gruppe ohne Erfahrung

M. Sc. Maria Maier

Abteilung
Nachhaltige Produktion
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Motivierende, praxisorientierte Lehre
far nachhaltiges Lernen am iwb

Mit Uber 50 Lehrveranstaltungen im Studi-
enjahr ist Lehre ein wesentlicher Bestandteil
am iwb. Unser Anspruch ist es dabei, stets
aktuelle und zukiinftig relevante Themen zu
adressieren und unser Angebot besténdig zu
verbessern. Hierfiir haben wir einen kontinu-
ierlichen Verbesserungsprozess (KVP) einge-
richtet und ein Leitbild fiir exzellente Lehre am
iwb definiert.

Das iwb sieht seine Mission in der Ausbildung
und Innovation fir die Produktionstechnik. Zur
Ausbildung gehdéren unsere Doktorand:innen
genauso wie unsere Studierenden, seien es die,
die eine Studienarbeit bei uns schreiben, einen
Job bei uns haben oder unsere Vorlesung besu-
chen. Mit Gber 1500 Prifungsteilnehmenden pro
Semester kommt eine groBe Anzahl Studierender
mit unseren Lehrveranstaltungen in Berlhrung.
Jedes Semester zeigt uns die Evaluation, dass
wir schon vieles richtigmachen. Was genau aber
eine Vorlesung am iwb ausmacht, haben wir 2021
in einem Leitbild flr exzellente Lehre festgehalten
(s. Abbildung). Unser Leitbild ist in einem Haus
abgebildet, wobei das Dach unsere Mission
symbolisiert. Es wird von unserem Ziel, nach-
haltige, motivierende und praxisorientierte Leh-
re zu vermitteln, sowie den inhaltlichen Saulen
getragen. Die Saulen fuBen auf dem Fundament
der didaktischen Gestaltung der Veranstaltun-
gen. Damit verschreiben wir uns dem Zusam-
menspiel aus Inhalt und Gestaltung. Zum einen
muss unser Inhalt die Grundlagen an die Stu-
dierende vermitteln. Er muss aber auch dartiber
hinaus gehen, in dem die Veranstaltungen den
aktuellen Stand der Technik in den Produktions-
unternehmen aufgreifen (z. B durch Gastvortrage
aus den Unternehmen), und auch einen Einblick
in die Zukunft geben (z. B. durch Berichte aus
der Forschung unseres Instituts). Zum anderen
ist Inhalt aber auch nur so gut wie seine Ver-
packung. Deshalb ist ein Teil des Leitbilds eine
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Produktionstechnisch exzellent ausgebildete
Ingenieur:innen fiir Industrie und Forschung

Motivierende, praxisorientierte Lehre
fur nachhaltiges Lernen

Produktionstechnische
Grundlagen
Stand der Technik
Aktuelle Innovationen aus der
Forschung

Exzellente didaktische Gestaltung

Leitbild fir exzellente Lehre am iwb

Checkliste zur abwechslungsreichen Gestaltung
der verschiedenen Lehrformate nach den neu-
esten Kenntnissen der didaktischen Forschung.
Damit wird unseren Lehrenden, die Fachleute in
ihren jeweiligen Gebieten sind, ein einfacher Zu-
gang zu den Grundlagen der Didaktik ermdglicht.
Ziel des KVP ist es, dass unsere Lehre immer
ansprechend fir die Studierenden bleibt und wir
dadurch weiterhin einen wesentlichen Beitrag zur
Ausbildung zukunftiger Produktionstechnikerin-
nen und -techniker leisten.

M. Sc. Maria Maier

Abteilung
Nachhaltige Produktion

Dr. Ing. Susanne Vernim

Abteilung
Produktionsmanagement & Logistik



Das iwb-Trainee-Programm aus Sicht

des Trainees

Im Rahmen des iwb-Trainee-Programms werden ausgewaéhlte Studierende aus unterschied-
lichen Fachbereichen fiir ihre spatere Tatigkeit als wissenschaftliche Mitarbeitende am iwb
vorbereitet werden. Wie die aktuellen Trainees das Programm empfinden und was sie in ihrer
bisherigen iwb-Laufbahn erleben durften, schildern sie hier.

Durch das Trainee-Pro-
gramm und die enge
Einbindung in die Abtei-
lung Additive Fertigung
am iwb konnte ich be-
reits eine steile Lernkurve
durchlaufen. Die Mitar-
beit an spannenden For-
schungsthemen bereitet
mich sowohl fachlich als auch persdnlich auf
die nachfolgende Zeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter vor. Besonders interessant finde ich
dabei die Zusammenarbeit mit den Kolleginnen
und Kollegen im Bereich der Entwicklung eines
Simulationstools fur die Additive Fertigung. Als
Trainee habe ich die Moglichkeit auf das groBe
Netzwerk des iwb zurlickzugreifen. So wird es
mir ermoglicht, meine Abschlussarbeit an einer
renommierten Universitat im Ausland schreiben
zu kénnen.

Kai-Uwe Beuerlein, Trainee Additive Fertigung

Seit meinem Start am
iwb im September letzten
Jahres habe ich schon ei-
nen guten Einblick in die
Aufgabenbereiche eines
wissenschaftlichen Mit-
arbeitenden und in die
Ablaufe an einem groBen
Forschungsinstitut erhal-
ten. Hierbei sind die Besprechungen auf den un-
terschiedlichen Ebenen und vor allem auch die
Zusammenarbeit mit meinen Arbeitskolleginnen
und -kollegen sehr hilfreich. Durch das Trainee-
Projekt RoboBar konnte ich diesen Einblick ver-
tiefen, weil ich mit unterschiedlichen Akteurinnen

und Akteuren am iwb in Kontakt kam. Auch in
meine Themengruppe fihle ich mich durch den
gemeinsamen Abteilungsausflug an den Bo-
densee und den Besuch der Messe FormNext
hervorragend eingebunden. Ich freue mich auf
viele weitere spannende Projekte und eine gute
Zusammenarbeit.

Markus Freidhofer, Trainee Additive Fertigung

Im Rahmen des Trainee-
Projektes wurde ich bisher
besonders stark in das
wissenschaftliche Arbei-
ten am iwb eingebunden.
Dabei stellte ich zusam-
men mit Kolleginnen und
Kollegen ein Konzept fir
eine wissenschaftliche
Verdffentlichung auf, fihrte fir diese zahlreiche
Versuche durch und verfasste Teile der schriftli-
chen Ausarbeitung. Besonders stark wurde mir
dabei das methodische Vorgehen und das wis-
senschaftliche Schreiben einer Verodffentlichung
vermittelt. AuBerdem lernte ich meine Themen-
gruppe personlich auf der Themengruppenfahrt
kennen und bekam interessante Einblicke in die
Forschung der Kolleginnen und Kollegen. Mit
meinem Trainee-Jahrgang arbeitete ich beson-
ders stark bei einer Projektarbeit zusammen und
erfuhr dabei groBe Unterstltzung und ein starkes
Teamgeflige.

Felix Harst, Trainee Lasertechnik

Im Rahmen des Traineeprojektes konnte ich
bei der Organisation der RoboBar mitwirken,
wodurch ich wertvolle Kenntnisse Uiber den Auf-
bau und die Abhaltung einer GroBveranstaltung
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erhielt. Als Trainee ist es
mir auBerdem mdglich,
an Besprechungen der
Forschungsfelder teilzu-
nehmen. In diesen werden
die einzelnen Forschungs-
themen und aktuelle
Problemstellungen aus-
fahrlich besprochen und
diskutiert. Wahrend der Diskussion der einzelnen
Themen werden verschiedene Lésungsanséatze
ermittelt, welche auch auf eigene Problemstel-
lungen Ubertragen werden kénnen. Neben der
fachlichen Einbeziehung werde ich zudem bei
anderen teambildenden MaBnahmen einbezo-
gen. Hierzu zahlen beispielsweise die jahrliche
Themengruppenfahrt, Pizzaessen nach dem Fei-
erabend oder die abteilungsinterne Weihnachts-
feier auf dem Munchner Christkindlsmarkt.
Laura Kick, Trainee Werkzeugmaschinen

Das Trainee-Programm
ermdglicht mir einen Ein-
blick in viele neue Berei-
che der Forschung und
ihrer Anwendung. In mei-
ner kurzen Zeit als Trai-
nee wurde mir viel Uber
die Programmierung und
Steuerung von Industrie-
robotern beigebracht. In Zusammenarbeit mit
den anderen Trainees haben wir einen Stand
auf der Erstsemesterparty (ESP) organsiert, fir
welchen ein Roboter fur den Ausschank der Ge-
trédnke programmiert wurde. Des Weiteren arbeite
ich an einem Programm zur Kombination von 3D-
Scandaten, welches eine Digitalisierung von ver-
schiedensten Produktionsstatten ermoglicht. Ich
freue mich sehr Uber die weiteren Forschungs-
projekte im Bereich Robotik und Computer-Vi-
sion. Die Betreuung durch die Mentorinnen und
Mentoren ermdoglicht einen sehr guten Einstieg
in die neuen Projekte und bietet sehr gute Hilfe-
stellungen in neuen Situationen.

Jan Nalivaika, Trainee Montagetechnik & Robotik
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Drei Monate sind vergan-
gen seit Beginn meines
Trainee-Programms in der
Themengruppe Batterie-
produktion am iwb. Auch
wenn ich einen GroBteil
dieser Zeit im Auslands-
semester verbracht habe,
merke ich, wie mich das
Programm weiterbringt. Dass man als Trainee
stark in das Leben am iwb eingebunden ist, hilft
mir den Arbeitsalltag von wissenschaftlichen Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeitern naher kennenzu-
lernen. Noch interessanter finde ich die Mitarbeit
an Forschungsprojekten oder Projekten wie dem
diesjahrigen Trainee-Projekt der RoboBar. Deshalb
freue ich mich auch besonders auf die kommende
Zeit, wenn ich wieder live vor Ort mitarbeiten kann.

Johannes Schachtl, Trainee Batterieproduktion

Das iwb-Trainee-Pro-
gramm erlaubt es mir, in
einer innovativen The-
mengruppe zu forschen
und zu arbeiten. Der
groBte Lerneffekt des
‘ . Trainee-Programms liegt
= . im simultanen Bearbeiten
von Forschungsprojekten,
Industrieprojekten und internen Aufgaben. Hier-
bei werden besonders meine fachlichen Kom-
petenzen gefordert und geférdert. Die alltagli-
che Zusammenarbeit mit hochmotivierten und
auBerst kompetenten Kolleginnen und Kollegen
erfordert zudem ein hohes MaB an Uberfachli-
chen Kompetenzen. Die enge Einbindung in die
Themengruppe als auch in das iwb ermdglicht
es mir, mich optimal auf einen spéateren Start als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut vor-
zubereiten. Das Trainee-Programm erlaubt es,
den in meinen Augen wichtigsten Aspekt beim
Arbeiten im wissenschaftlichen Umfeld frih zu
verinnerlichen: Teamarbeit.
Julian Stang, Trainee Produktionstechnik & Logistik




Als Trainee bin ich zu
Beginn meines Robotik-
Masters in den Bereich
Batterieproduktion einge-
stiegen. Das Programm
ermoglicht es mir in
meinen speziellen Inter-
essensgebieten umfang-
reiche, wissenschaftliche
Einblicke zu bekommen. So kann ich in spezifi-
schen Forschungsprojekten, aber auch in Indus-
trieprojekten im Bereich der Batterieproduktion

unterstitzen und so meinen fachlichen Horizont
stark erweitern. Als Trainee werde ich zuséatz-
lich stark in die Abteilung Batterieproduktion
integriert, wie zum Beispiel durch die alljghrliche
Themengruppenfahrt. Durch gemeinsame Pro-
jekte der Trainees, wie zum Beispiel die auf der
ESP aufgestellte RoboBar, kann ich zuséatzlich in
Bereichen wie der Projektorganisation und dem
Zusammenarbeiten im Team wertvolle Erfahrun-
gen sammeln.

Noah Streidel, Trainee Batterieproduktion

Anwerben neuer Studierender mit Aperol
und Weinschorle — das Traineeprojekt im

Jahr 2022

Am 17. November 2022 fand nach zwei Jahren
Pause wieder die ESP im Maschinenwesen-
Gebdaude an der Technischen Universitat Miin-
chen statt. Auch in diesem Jahr betrieben die
Trainees am iwb in Zusammenarbeit mit den
wissenschaftlichen Mitarbeitenden die soge-
nannte RoboBar. Das Besondere hierbei: Ein
Industrieroboter mischt die Getranke.

Die Vorbereitung und Planung wurde im Rah-
men einer Projektarbeit von den acht Trainees
des iwb durchgefiihrt. Dabei wurden diese von
zahlreichen wissenschaftlichen Mitarbeitenden
tatkraftig unterstitzt. Im Projekt Gbernahm je-
der Trainee eine konkrete Aufgabe und stimmte
sich in einer wochentlichen Besprechung mit
dem Rest der Gruppe Uber die Fortschritte ab.

s

Die RoboBar beim Getrdnkemischen auf der ESP

B
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Zu den Aufgaben gehdrte unter anderem die
Programmierung der Steuerung des Roboters,
das Aufstellen eines Sicherheitskonzeptes und
die Koordination der Planung mit der Maschi-
nenbau-Fachschaft. Besonders fiir den neuen
Trainee-Jahrgang ermdglichte das Projekt eine
gelungene Einfiihrung in die Arbeit im Team am
iwb. AuBerdem wurden Kompetenzen wie Pro-
jektplanung und Zeitmanagement geférdert.

Nach wochenlanger Vorbereitung wurde die Ro-
boBar am Nachmittag vor der ESP in der Magis-
trale des Maschinenwesen-Gebaudes aufgebaut.
Letzte Uberpriifungen der Funktionstiichtigkeit
des Roboters und Testlaufe schlossen die Vorbe-
reitungen ab. Dankenswerterweise Ubernahmen
einige wissenschaftliche Mitarbeitende Helfer-
schichten zur Unterstitzung und ermdglichten
einen reibungslosen Barbetrieb. Das Angebot
der Bar umfasste Aperol, Weinschorle und Hugo.

Die RoboBar war ein voller Erfolg, was sich unter
anderem an einem groen Andrang und regem
Interesse zeigte. Das automatisierte Mischen
der Drinks beeindruckte viele Studierende und
konnte hoffentlich viele von ihnen fir Studienar-
beiten und/oder das Trainee-Programm am iwb
begeistern.

NEUE MITARBEITENDE

Bernhard Olivia 15.10.22
Bloier Magdalena 15.06.22
Garkusha Pawel 01.05.22
Klages Bj6rn 17.01.22
Kurscheid Sebastian 01.10.22
Lindenblatt Johannes 17.01.22
Mayer Moritz 15.12.22
Rammo Jan-Philipp 01.09.22
Sadlo Franzisca 17.11.22
Stein Rica 17.10.22
Wach Lovis 15.08.22
Woérle Markus 01.05.22
Zinnel Laura 01.11.22
Huallemann Jannik 15.01.23
Piendl Daniel 01.02.23
Reinbold Nora 01.02.23
Stang Julian 01.02.23

AUSSCHEIDENDE MITARBEITENDE

Kolb Cara 31.12.22
Korder Svenja 31.12.22
Nentwich Corbinian 15.12.22
Wolf Daniel 14.12.22
Stadter Christian 30.09.22
Christian Lisa 30.06.22
Hofler Vincent 31.05.22
Magana Alejandro 31.01.22
Vernim Susanne 31.10.22
Wunderling Christoph 30.04.22
Tépper Hans-Christoph 31.12.22
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German-French Academy for the Industry
of the Future: Deutsch-Franzosische
Zusammenarbeit am iwb

Die German-French Academy for the Industry
of the Future (GFA) ist ein Kooperationspro-
jekt des franzodsischen Institut Mines-Télé-
com (IMT) und der TUM. In diesem Rahmen
arbeitet das iwb seit 2019 gemeinsam mit
Forscher:innen des IMT an aktuellen, produk-
tionstechnischen Fragestellungen.

DREAMS

Die industrielle Kreislaufwirtschaft bietet Unterneh-
men die Moglichkeit, nachhaltiger zu handeln und
ressourceneffizienter zu produzieren. Eine kosten-
gunstige und flexible Demontage ist ein wichtiger
Schritt dafiir. Das Projekt DREAMS untersucht, wie
bestehende Montagelinien genutzt werden kénnen,
um gebrauchte Produkte zu demontieren. Daftr
werden im ersten Schritt die Herausforderungen
und Potenziale fur Unternehmen untersucht, welche
dieselben Linien fiir die Montage und Demontage
nutzen wollen. In einem zweiten Schritt werden die
integrierten Linien mathematisch simuliert und opti-
miert, um Aussagen Uber moégliche Nutzungsgrade
und Uber die Kapazitdtsauslastung zu treffen.

DARWEEN

Im Gegensatz zu Produktionskennzahlen werden
in Unternehmen die notwendigen Daten fiir eine
Umweltbewertung bisher nur fir bestimmte Falle,
wie z. B. einer Zertifizierung, erfasst. Dies liegt
vor allem an der zeitaufwandigen Datenerhebung
im Rahmen der Okobilanz und dem erforderli-
chen Fachwissen zur Ermittlung der bendtigten
Parameter. Das DARWEEN-Projekt zielt deshalb
darauf ab, ein Rahmenwerk zu entwickeln, das
Unternehmen bei der Entscheidung unterstitzt,
welche Daten an welchem Ort in einem Pro-
duktionsbetrieb erfasst werden sollten, um alle
notwendigen 6kologischen Informationen Uber
ein Produkt so effizient wie méglich zu sammeln.

ENABLE-I

Die profitable Durchfiihrung komplexer Produk-
tionsprozesse wird zunehmend schwieriger. Eine
mdgliche Lésung bieten Ansétze der Mensch-
Roboter-Kollaboration (MRK), welche die Starken
von Menschen und Robotern in der Produktion
kombinieren. Trotz vielfaltiger Potenziale und der
intensiven Forschung auf diesem Feld werden
MRK-Anwendungen in der industriellen Praxis
selten eingesetzt. Aus diesem Grund zielt das
Projekt ENABLE-I darauf ab, die Hemmnisse fir
den Einsatz zu identifizieren und neue Schwer-
punkte flr zuklnftige Forschung und die Ent-
wicklung kollaborativer Anwendungen aufzuzei-
gen. Neben technischen Kategorien werden auch
soziale Aspekte, wie die Akzeptanz von MRK-An-
wendungen in der Belegschaft, mit einbezogen.

Danksagung

Die Autor:innen danken der GFA flr die
Fdrderung.

M. Sc. Johannes Bauer

Abteilung
Montagetechnik & Robotik

M. Sc. Sebastian Kurscheid

Abteilung
Montagetechnik & Robotik

M. Sc. Magdalena Paul

Abteilung
Nachhaltige Produktion

iwb-Newsletter 2022 | 42

VERANSTALTUNGEN

25. Augsburger Seminar fur

Additive Fertigung

Als langjahrig etablierte Plattform gab auch
das 25. Augsburger Seminar fiir Additive Fer-
tigung wieder einen Einblick in die jliingsten
Ergebnisse der Forschung, in aktuelle Anwen-
dungen und in Zukunftsthemen der Additi-
ven Fertigung. Die intensive Forschung und
Entwicklung im Bereich der additiven Ferti-
gungsverfahren tragt besténdig zu deren Qua-
litdts- und Produktivitidtssteigerung bei und ist
daher als wesentlicher Wegbereiter der hohen
Branchen-Wachstumsraten anzusehen.

Wie auch schon in den Jahren zuvor wurde das
Seminar vom Fraunhofer IGCV und dem iwb ge-
meinschaftlich ausgerichtet. Nach einer kurzen
BegrtuBung durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Christian
Seidel erdffnete Herr Prof. Dr.-Ing. Michael F.
Zah den inhaltlichen Teil des Seminars mit ei-
nem Keynote-Vortrag zum Thema ,,Ein Blick aus

der Vergangenheit in die Zukunft der Additiven
Fertigung“ (s. Abbildung).

Im Anschluss an den Keynote-Vortrag wurde
die Zukunft der Prozesse und Applikationen in
vier spannenden Sessions diskutiert. Neben den
Fortschritten innerhalb etablierter pulverbettba-
sierter Fertigungsverfahren wurden auch neu ent-
wickelte additive Fertigungsverfahren mit ihren
Herausforderungen und Chancen vorgestellt. Die
Zukunft der Applikationen konnte anhand meh-
rerer Praxis-Beispiele aus den Bereichen ,New
Space” und ,Energiewende” gezeigt werden.

In einer abschlieBenden Podiumsdiskussion
konnten die Teilnehmenden ihre Fragen Uber die
web-basierte Anwendung Tweedback stellen.
Zudem bestand die Méglichkeit, andere Fragen
einzusehen und mit ,,Likes" zu bewerten. Beliebte

Keynote-Vortrag von Prof. Dr.-Ing. Michael F. Z&h im Weitblick 1.7 in Augsburg
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Fragen wurden dann vom Moderator Prof. Dr.-
Ing. Christian Seidel in die Runde gegeben. So
ergaben sich spannende Fragestellungen und
Diskussionen.

Mit Gber 80 Teilnehmenden war die Event-Loca-
tion Weitblick 1.7 in Augsburg gut besucht.

Danksagung

Wir bedanken uns beim Fraunhofer IGCV fir die
sehr gute Zusammenarbeit.

M. Sc. Andreas Wimmer

Abteilung
Additive Fertigung

Das iwb-Sommerfest 2022 — Ein gelungener
Auftakt in die Veranstaltungssaison

Impressionen des iwb-Sommerfests 2022

Im Juli 2022 konnte nach zweijahriger Pause
das iwb-Sommerfest endlich wieder ausge-
richtet werden. Dabei wurde in sommerlicher
Atmosphire der Austausch zwischen Aktiven,
Ehemaligen und Freund:innen des iwb bis spat
in die Nacht zelebriert.

Getreu dem Motto ,feste arbeiten und Feste
feiern” wurde im Kreise der aktiven und ehema-
ligen Mitarbeiter:innen, deren Partner:innen und
Familien, der Trainees und der Student:innen
das diesjahrige iwb-Sommerfest am 27.07.2022
begangen. Nachdem in den Jahren 2020 und

2021 gréBere Veranstaltungen entfallen muss-
ten oder nur im virtuellen Raum stattfanden,
war es fur einen GroBteil der wissenschaftlichen
Mitarbeiter:innen die erste Veranstaltung dieser
Art. Entsprechend groB3 war die Vorfreude auf die
zahlreichen Festivitaten des Jahres, wobei das
Sommerfest hierflir den Auftakt bildete.

Dank des ausgezeichneten Wetters konnte die
Veranstaltung unter freiem Himmel vor der iwb-
Halle ausgerichtet werden. Das leibliche Wohl der
ca. 180 Géste wurde durch kihle Getranke und
Verpflegung vom Girill und Buffet gewahrleistet.
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Stimmungsvolle Beleuchtung und Musik sorgten
fur die passende Atmosphére. Zudem konnte das
eigene Geschick bei kreativen Spielestationen
der verschiedenen Themengruppen unter Beweis
gestellt werden. So setzte sich beispielsweise
die Themengruppe Batterieproduktion mit dem
Thema Recycling auseinander, wéhrend man bei
der Themengruppe Produktionsmanagement &
Logistik die metaphorische Karriereleiter erklim-
men konnte.

Die Organisatoren bedanken sich herzlich
fur die Unterstltzung bei den tatkraftigen
Helfer:innen sowie allen Géasten flr einen
gelungenen Abend.

M. Sc. Jan Hagemeister

Abteilung
Batterieproduktion

M. Sc. Johannes Bauer

Abteilung
Montagetechnik & Robotik

M. Sc. Andreas Wimmer

Abteilungsleitung
Additive Fertigung

Sonderschau Photons in Production
auf der LASER World of PHOTONICS 2022

Nach einem Jahr Verzégerung fand 2022 die
LASER World of Photonics 2022 auf dem Ge-
lande der Messe Miinchen mit den namhaften
Herstellern, Anwendern und Forschungsins-
tituten im Bereich der Lasermaterialbearbei-
tung statt. Auch das iwb und das Bayerische
Laserzentrum (blz) waren mit einem Gemein-
schaftsstand vertreten, um aktuelle L6sungen
sowie innovative Ideen zu prasentieren.

Nach dem pandemiebedingten Ausfall der LA-
SER World of PHOTONICS im Jahr 2021 konnte
die Messe 2022 wieder im gewohnten Format
stattfinden. Das iwb stellte zusammen mit dem
blz Ergebnisse und aktuelle Highlights in der
Forschung vor. Einen Einblick in die Aktivititen
der beiden Institute konnten sich die Messebe-
suchenden anhand von Gesprachen, Demonst-
ratoren und Live-Demos erlangen.
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Ausgestellte Themenbereiche

Im Bereich der additiven Fertigung wurden die
verschiedenen laserbasierten Aufbauprozesse
anschaulich dargestellt. Anhand des Lasersin-
terns, des koaxialen Laserstrahlauftragschwei-
Bens und des AuftragschweiBens mit Draht und
Lichtbogen wurde der Zielkonflikt zwischen der
Aufbaurate und der Endkonturndhe der jewei-
ligen Prozesse an ausgewdahlten Exponaten
vermittelt.

Das Thema der Prozessiiberwachung weckt
immer starkeres industrielles und forschungs-
seitiges Interesse und wurde daher auch auf
dem Messestand verstérkt behandelt. Aufgrund
der komplexen Zusammenhange innerhalb der
meist hochfrequent aufgezeichneten Sensor-
daten steht die Auswertung der Informationen



Einflihrung in die Prozessiiberwachung bei der Lasermaterialbearbeitung im Rahmen eines gefiihrten Rundgangs durch

Prof. Dr.-Ing. Michael F. Zah

mittels Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
im Vordergrund. Besonderer Fokus lag da-
bei auf der Ermittlung der EinschweiBtiefe
mittels optischer Kohéarenztopografie und
der Erkennung von SchweiBBspritzern aus
Hochgeschwindigkeits-Kameraaufnahmen.

Das zentrale Element der Sonderschau des iwb
war in diesem Jahr die HeiBdemo zum Einsatz
von gepulsten Strahlquellen fir Anwendungen
der Elektromobilitat. Mittels Nanosekundenpul-
sen konnten vor Ort SchweiBverbindungen an
elektrischen Kontakten flir die Herstellung von
Energiespeichern erzeugt werden. Besonders
temperaturempfindliche Elektroden-Foliensubs-
trate aus Aluminium konnten erstmals ohne das
Auftreten von HeiBrissen geschweiBt werden. Zur
Einbringung von gerichteten Diffusionsgdngen
wurden Bohrungen in Batterieelektroden mittels
Pikosekundenpulsen erzeugt, um die Schnellla-
deféhigkeit von Lithium-lonen-Batterien durch
verkurzte Diffusionswege zu verbessern.

Danksagung und Ausblick

Die Abteilungen Lasertechnik und Additive Fer-
tigung konnten im Rahmen der LASER World

of PHOTONICS viele bestehende Beziehungen
festigen sowie wertvolle neue Kontakte kntipfen.
Die Autoren bedanken sich beim blz fur die gute
Zusammenarbeit. Besonderer Dank gilt der Mes-
se Minchen fir die Bereitstellung des Standes
und fiir die organisatorische sowie finanzielle
Unterstitzung.

Auch 2023 wird das iwb wieder mit der Sonder-
schau auf dem Messegelande der Messe Miin-
chen in der Halle B3 zu finden sein. Zudem wird
ein Schulterschluss zu den Themen der Auto-
matisierung der automatica in den benachbarten
Hallen erfolgen.

M. Sc. Lukas Mayr

Abteilung
Lasertechnik

M. Sc. Pawel Garkusha

Abteilung
Lasertechnik
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Das iwb feiert den Abschluss des Jahres 2022

Nach der langen Coronapause lud das iwb im
Dezember 2022 die Aktiven und die Ehema-
ligen wieder zu einem Jahresabschlusskollo-
qium in den Gasthof Neuwirt in Garching ein.

Am 08. Dezember 2022 versammelten sich
die Mitarbeiter:innen, die Ehemaligen und die
Freund:innen des iwb im Gasthof Neuwirt in Gar-
ching zu einer schénen und kurzweiligen Jahres-
abschlussfeier, bei der aber auch die Gedanken
an die unerfreulichen Ereignisse des Jahres 2022
nicht zu kurz kamen. Zu Beginn der Veranstal-
tung gab es eine Ansprache der Professoren, in
der sie das Jahr 2022 Revue passieren lieBen
und einen Ausblick auf die Aufgaben und Neuig-
keiten des Jahres 2023 warfen. Diese Ansprache
hat die Zuhorer:innen aufgrund der Geschehnis-
se und Entwicklungen des abgelaufenen Jahres
(Ukraine-Russland-Konflikt, Corona-Pandemie,
Verbreitung von Protektionismus, Fortschreiten
des Klimawandels, etc.) bewegt und gefesselt.
Die Professoren haben jedoch zum Abschluss
ihrer Rede dazu aufgerufen, trotz der zahlreichen
Krisen positiv in die Zukunft zu blicken und den
Hebel, den wir in der Gesellschaft und im Bereich
der Produktionstechnik zur Verfigung haben,
aktiv zu nutzen! Zudem konnten Frau Kolb und
Frau Sigl durch die Organisation einer Spenden-
aktion fir die Ukraine zusétzlich Optimismus in
Bezug auf den gesellschaftlichen Zusammenhalt
in Europa wecken. Wahrend der gesamten Ver-
anstaltung wurden wir vom Team des Gasthofs
Neuwirt sehr zuvorkommend bedient und mit
ausgezeichnetem Essen versorgt. Gegen Ende
des offiziellen Teils des Jahresabschlusskolloqui-
ums 2022 konnte die iwBand das Publikum trotz
langer Coronapause auf die Tanzflache locken
und somit den Abend festlich ausklingen lassen.

Als nachste Termine sollte sich jeder schon ein-
mal das Kolloquium anlésslich des 80. Geburts-
tages von Professor Milberg am 21.04.2023,
das Sommerfest und das Jahresabschlusskol-
loquium 2023 vormerken. FUr die letzten beiden
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Die iwBand auf der Biihne des Gasthofs Neuwirt

Veranstaltungen werden die genauen Termine
zeitnah festgelegt und Uber E-Mail und den iwb
e. V. verteilt.

M. Sc. Felix Riegger

Abteilung
Additive Fertigung

M. Sc. Christian Schieber

Abteilung
Werkzeugmaschinen

IWB TERMINE

EV-Roadshow, TUM-Campus Garching
15. - 17. Februar 2023

LaserEMobility Konferenz 2023, Mailand
13.-14. Méarz 2023

LASER World of PHOTONICS, Miinchen
27.-30. Juni 2023

automatica 2023, Miinchen
27. - 30. Juni 2023

26. AM-Seminar, Augsburg
18. Juli 2023




VEROFFENTLICHUNGEN

Abteilung Additive Fertigung -
Relevante Veroffentlichungen:

Baier, D.; Wolf, F.; Weckenmann, T.; Lehmann,
M.; Zaeh, M. F. (2022): Thermal process moni-
toring and control for a near-net-shape Wire
and Arc Additive Manufacturing. In: Production
Engineering. Online verflgbar unter https://doi.
org/10.1007/s11740-022-01138-7.

Goetz, D.; Wolf, D.; Lehmann, M.; Zaeh, M. F.
(2022): A novel approach for the quantitative
characterization of shrink lines in the Powder
Bed Fusion of metals using a laser beam. In:
Procedia CIRP 111, S. 832-837. DOI:
10.1016/j.procir.2022.08.093.

Harbig, J.; Wenzler, D. L.; Baehr, S.; Kick, M.
K.; Merschroth, H.; Wimmer, A. et al. (2022):
Methodology to Determine Melt Pool Anomali-
es in Powder Bed Fusion of Metals Using a
Laser Beam by Means of Process Monitoring
and Sensor Data Fusion. In: Materials (Basel,
Switzerland) 15 (3). DOI: 10.3390/ma15031265.

Kolb, C. G.; Lehmann, M.; Kriegler, J.; Linde-
mann, J.-L.; Bachmann, A.; Zaeh, M. F. (2022):
Qualifying water-based electrode dispersions
for the inkjet printing process: a requirements
analysis. In: Rapid Prototyping Journal 28 (11).

Lehmann, M.; Panzer, H.; Kolb, C. G.; Zaeh, M.
F. (2022): Influence of the pore radius on the
penetration depth of inks in binder jetting —

A new model approach for the determination of
the pore radius. In: JMMP 6 (5), S. 101. DOI:
10.3390/jmmp6050101.

Riegger, F.; Zah, M. F. (2022): Additive Fertigung
von Stahlbewehrungen. Integration von WAAM-
Bewehrungen in den Partikelbett-3D-Druck mit
der selektiven Zementleim-Intrusion. In: ZWF
117 (7-8), S. 448-451. DOI: 10.1515/
zwf-2022-1091.

Abteilung Batterieproduktion -
Relevante Veroéffentlichungen:

Grabmann, Sophie; Mayr, Lukas; Kick, Michael
K.; Zaeh, Michael F.: Enhancing laser-based
contacting of aluminum current collector foils
for the production of lithium-ion batteries using
a nanosecond pulsed fiber laser. Procedia
CIRP 111, 2022, 778-783

Hagemeister, J.; Gunter, F. J.; Rinner, T.; Zhu, F;
Papst, A.; Daub, R. (2022): Numerical Models
of the Electrolyte Filling Process of Lithium-lon
Batteries to Accelerate and Improve the Pro-
cess and Cell Design. In: Batteries 8 (10), S.
159. DOI: 10.3390/batteries8100159.

Hagemeister, J.; Stock, S.; Linke, M.; Fischer,
M.; Drees, R.; Kurrat, M.; Daub, R. (2022): Lean
Cell Finalization in Lithium-lon Battery Produc-
tion: Determining the Required Electrolyte
Wetting Degree to Begin the Formation. In:
Energy Technol., S. 2200686. DOI: 10.1002/
ente.202200686.

Haghi, S.; Summer, A.; Bauerschmidt, P.; Daub,
R. (2022): Tailored Digitalization in Electrode
Manufacturing: The Backbone of Smart Lithium-
lon Battery Cell Production. In: Energy Tech-
nol., Artikel ente.202200657. DOI: 10.1002/
ente.202200657.

Mayr, A.; Schreiner, D.; Stumper, B.; Daub, R.
(2022): In-line Sensor-based Process Control of
the Calendering Process for Lithium-lon Batte-
ries (107), S. 295-301. DOI: 10.1016/j.
procir.2022.04.048.

Singer, C.; Topper, H.-C.; Kutsch, T.; Schuster,
R.; Koerver, R.; Daub, R. (2022): Hydrolysis of
Argyrodite Sulfide-Based Separator Sheets for
Industrial All-Solid-State Battery Production. In:
ACS applied materials & interfaces 14 (21), S.
24245-24254. DOI: 10.1021/acsami.2c01099.

Stumper, B.; Dhom, J.; Schlosser, L.; Schreiner,
D.; Mayr, A.; Daub, R. (2022): Modeling of the
Lithium Calendering Process for Direct Contact
Prelithiation of Lithium-lon Batteries. In: Proce-
dia CIRP 107, S. 984-990. DOI: 10.1016/].
procir.2022.05.096.
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Stock, S.; Pohlmann, S.; Glnter, F. J.; Hille, L.;
Hagemeister, J.; Reinhart, G. (2022): Early
Quality Classification and Prediction of Battery
Cycle Life in Production Using Machine Lear-
ning. In: Journal of Energy Storage 50,

S. 104144. DOI: 10.1016/j.est.2022.104144.

Abteilung Lasertechnik -
Relevante Veréffentlichungen:

Bernauer, C.; Merk, T.; Zapata, A.; Zaeh, M. F.
(2022): Laser Metal Deposition with Coaxial
Wire Feeding for the Automated and Reliable
Build-Up of Solid Metal Parts. In: KEM 926, S.
65-79. DOI: 10.4028/p-ob7dg7.

Bernauer, C. J.; Zapata, A.; Kick, L.; Weiss, T.;
Sigl, M. E.; Zaeh, M. F. (2022): Pyrometry-
based closed-loop control of the melt pool
temperature in Laser Metal Deposition with
coaxial wire feeding. In: Procedia CIRP 111,

S. 296-301. DOI: 10.1016/j.procir.2022.08.025.

Geiger, C.; Kriegler, J.; Weiss, T.; Berger, A.;
Zaeh, M. F. (2022): Micro-perforation of the
diffusion media for polymer electrolyte memb-
rane fuel cells using short and ultrashort laser
pulses. In: Procedia CIRP 111, S. 796-799.
DOI: 10.1016/j.procir.2022.08.131.

Hille, L.; Toepper, H.-C.; Schriever, C.; Kriegler,
J.; Keilhofer, J.; Noecker, M. P.; Zaeh, M. F.
(2022): Influence of Laser Structuring and
Calendering of Graphite Anodes on Electrode
Properties and Cell Performance. In: J. Electro-
chem. Soc. 169 (6), S. 60518. DOI:
10.1149/1945-7111/ac725c.

Kick, M. K.; Stadter, C.; Weiss, T.; Backenstos,
M.; Zah, M. F. (2022): Erklarbarkeitsansatze zur
Verbesserung der Segmentierung von
SchweiBnédhten in CT-Aufnahmen Erklarbare Kl
far produktions-technische Anwendungen. In:
wt Werkstattstechnik online (3), S. 173-177.

Kriegler, J.; Duy Nguyen, T. M.; Tomcic, L.;
Hille, L.; Grabmann, S.; Jaimez-Farnham, E. I.;
Zaeh, M. F. (2022): Processing of lithium metal
for the production of post-lithium-ion batteries
using a pulsed nanosecond fiber laser. In:
Results in Materials 15, S. 100305. DOI:
10.1016/j.rinma.2022.100305.

Kriegler, J.; Jaimez-Farnham, E.; Hille, L.;
Dashjav, E.; Zaeh, M. F. (2022): Pulsed laser
ablation of a ceramic electrolyte for all-solid-
state batteries. In: Procedia CIRP 111, S.
800-805. DOI: 10.1016/j.procir.2022.08.132.

Schmoeller, M.; Weiss, T.; Goetz, K.; Stadter,
C.; Bernauer, C.; Zaeh, M. F. (2022): Inline Weld
Depth Evaluation and Control Based on OCT
Keyhole Depth Measurement and Fuzzy Con-
trol. In: Processes 10 (7), S. 1422. DOI:
10.3390/pr10071422.

Zapata, A.; Bernauer, C.; Hell, M.; Kriz, H.;
Zaeh, M. F. (2022): Direction-independent
temperature monitoring for Laser Metal Deposi-
tion with coaxial wire feeding. In: Procedia
CIRP 111, S. 302-307. DOI: 10.1016/j.
procir.2022.08.027.

Zapata, A.; Bernauer, C.; Stadter, C.; Kolb, C.
G.; Zaeh, M. F. (2022): Investigation on the
Cause-Effect Relationships between the Pro-
cess Parameters and the Resulting Geometric
Properties for Wire-Based Coaxial Laser Metal
Deposition. In: Metals 12 (3), Artikel 455,

S. 1-16. DOI: 10.3390/met12030455.

Abteilung Montagetechnik & Robotik -
Relevante Veré6ffentlichungen:

Gonnermann, C.; Hashemi-Petroodi, S. E.;
Thevenin, S.; Dolgui, A.; Rudiger, D. (2022): A
skill- and feature-based approach to planning
process monitoring in assembly planning. In:
International Journal of Advanced Manufactu-
ring Technology. DOI: 10.1007/
s00170-022-09931-5.

Heuss, L.; Gonnermann, C.; Reinhart, G.
(2022): An extendable framework for intelligent
and easily configurable skills-based industrial
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