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Innovative Produkte effizient entwickeln

Das neue Forschungsprojekt MEPROMA (Mechatronisches Engineering zur effizienten Produktentwicklung im Ma-
schinen- und Anlagenbau) des iwbs untersucht in Zusammenarbeit mit einem internationalen Forschungs- und
Industrieverbund mechatronische Entwicklungsmethoden und -werkzeuge. Ziel des Projektes ist es, die Effizienz im
Produktentwicklungsprozess des Maschinen- und Anlagenbaus nachhaltig zu steigern.

Ausgangssituation

Mechatronische Produkte sind im Maschi-
nen- und Anlagenbau aufgrund der Integ-
ration mechanischer, elektrischer und steu-
erungstechnischer Systeme sowohl durch

lung dieser Systeme erfolgt dabei arbeitstei-
lig durch Experten unterschiedlicher Fach-
disziplinen. Heute existieren im Entwick-
lungsprozess fur die einzelnen Fachbereiche
jeweils spezialisierte Methoden und Werk-

innovative Produkte zeit- und kostenge-
recht am Markt zu positionieren. Wie eine
Umfrage des Projektes BESTVOR (Betrieb-
liche EinfUhrungsstrategie flr ein anwen-
dungsorientiertes Vorgehensmodell fur die

eine hohe Produktfunktionalitat als auch

zeuge. Diese isolierte Betrachtung der Dis-
-komplexitét gekennzeichnet. Die Entwick-

ziplinen reicht jedoch nicht mehr aus, um

EDITORIAL

Der Entwicklungsprozess ist ein Kernprozess arbeitsteiligen Handelns in Industrieunter-
nehmen. Die eingesetzten Methoden unterscheiden sich nur unwesentlich zwischen
den verschiedenen Branchen. Etwa zu Beginn der 1970er Jahre wandte sich die For-
schung an den Universitaten diesem Thema zu. Die Protagonisten, die wir als Griinder-
véter der modernen Konstruktionsmethodik bezeichnen kénnen, waren Wolf G. Roden-
acker, ordentlicher Professor am Lehrstuhl fir Methodisches Konstruieren an der Tech-
nischen Universitat Miinchen, und Wolfgang Beitz, Professor fiir Maschinenkonstruk-
tion an der Technischen Universitat Berlin. Sie begannen mit der wissenschaftlichen
Durchdringung der Methoden und Werkzeuge und schufen damit die Grundlage fiir
nachhaltig erfolgreiches Unternehmertum im Bereich der mittelsténdisch gepragten
Maschinenbauindustrie.
Mit dem Einzug der Elektronikkomponenten wandelte sich das bis dahin reine
Maschinenbauprodukt in eine mechatronische Anlage. Die zu jener Zeit noch haufig
rein mechanisch realisierten Funktionen wurden mehr und mehr substituiert, indem
das synergetische Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik und Software zur Realisierung hoch flexibler
Funktionsbausteine genutzt wurde. Im Zuge dessen ist ein sogenannter mechatronischer Entwicklungsprozess
gefordert, der Mitwirkende aus allen drei technischen Fachdisziplinen zusammenfihrt. Er beginnt mit der gemein-
samen Spezifikation der Maschine, flhrt Gber eine Konzept- und Entwurfsphase und reicht bis hin zur fach-
bereichslibergreifenden Qualitdtssicherung und Inbetriebnahme.
Zur Verkurzung von Entwicklungszeiten und zur friihzeitigen digitalen Absicherung des Entwicklungsergebnisses
wurde vor einigen Jahren die Inbetriebnahme auf Basis digitaler Modelle vorgeschlagen. Angesichts der noch
beschrankten Rechnerleistungen blieb diese jedoch haufig auf einfache Simulationen beschrankt, ohne das phy-
sikalische Verhalten der Systeme zu bericksichtigen. Mit neueren Ansatzen wird versucht, dieses physikalische
Verhalten echtzeitfahig abzubilden. Die Bedeutung der physikalischen Simulation im Hinblick auf einen zielgerich-
teten Entwicklungsprozess in den Unternehmen wurde von den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern des
iwb friihzeitig erkannt. Sie befassen sich schon seit mehreren Jahren mit der simulationsbasierten Optimierung

von Produktionsmaschinen und -ablaufen. Auf Seite 3 berichten wir Gber die neuesten Forschungsergebnisse
zu diesem Thema.

Kdis St FP

Gunther Reinhart und Michael Zéh
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Entwicklungszeit ———

Effizienz-
steigerung

Effizienzsteigerung im mechatronischen Entwicklungsprozess durch die kontextspezifische
Auswahl von Methoden, IT-Werkzeugen und Beschreibungssprachen.

Entwicklung zuverlassiger mechatronischer
Systeme im Maschinen- und Anlagenbau)
bei nahezu 100 fUhrenden Herstellern des
Maschinen- und Anlagenbaus zeigt, stellt
die Beherrschung des mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses nach wie vor eine Her-
ausforderung dar. Als groBes Hindernis bei
der EinfUhrung erweist sich, dass bestehen-
de Methoden und Werkzeuge aus Sicht der
Anwender zu wenig praxisnah sind und kei-
ne klaren Schulungskonzepte bzw. Einflh-
rungsstrategien existieren.

Zielsetzung

Um den mechatronischen Entwicklungs-

prozess nachhaltig zu verbessern, adres-

siert MEPROMA folgende Ziele:

B Konzeption von Losungen zu Prozess-
verbesserungen im bestehenden
mechatronischen Engineering.

B Kontextspezifische Auswahl von Me-
thoden, IT-Werkzeugen und Beschrei-

bungssprachen bei Entwicklungspro-
zessen.

B Transfer und Normierung der Ergebnis-
se durch die Erstellung von Schulungs-
konzepten sowie nationalen und inter-
nationalen Leitfaden.

Vorgehensweise

Der Ansatz des Forschungsprojektes ist,
ausgehend von einem Benchmark beste-
hender Methoden und Werkzeuge, an-
hand projektbegleitender Anwendungs-
szenarien die vorhandenen Schwachstel-
len und Hemmnisse im Produktentwick-
lungsprozess systematisch zu identifizie-
ren. Basierend auf den ermittelten unter-
nehmens-, technologie- und mitarbeiter-
spezifischen Faktoren erfolgt die zielge-
richtete und kontextspezifische Auswahl
von durchgangigen Methoden und Werk-
zeugen, die fUr den betrachteten Ent-
wicklungsprozess geeignet sind und eine

ABGESCHLOSSENE FORSCHUNGSPROJEKTE

DelLlZ - Demonstrationszentrum
fur Lithium-lonen-Zellen
01.05.2010 - 30.06.2011
Projektférderer: Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung

Optimierung kunststoffbasierter
Schichtbauverfahren durch den
Einsatz eines wissensbasierten
Systems

01.11.2009 - 31.10.2011
Projektforderer: Bundesministerium flr
Wirtschaft und Technologie

Entwicklung von generativen
low-cost-SpritzgieBwerkzeug-
formeinsatzen

01.11.2009 - 31.10.2011
Projektforderer: Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie

Qualifizierung des Friction-
Stir-Welding fiir das Fligen

von Aluminium-Druckguss-
Komponenten

01.01.2010 - 31.12.2011
Projektforderer: AiF — Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereini-
gungen ,,Otto von Guericke” e.V.

Nachhaltige Optimierung des
Ressourcen-/ Energieeinsatzes
in Wertschopfungsnetzwerken
mittels einer zentralen, service-
orientierten und web-basierten
SCM-Planungsplattform (green-
4SCM)

01.05.2010 — 30.04.2012
Projektférderer: Bundesministerium flr
Bildung und Forschung

nachhaltige Effizienzsteigerung verspre-
chen (siehe Abbildung).

Zur Gewabhrleistung und Umsetzung dieser
Ziele arbeitet in diesem Forschungsprojekt
ein branchenUbergreifendes und interna-
tional vernetztes Anwenderkonsortium zu-
sammen.

Projektkonsortium

Eine praxistaugliche Gestaltung und
Validierung der Forschungsinhalte von
MEPROMA wird durch die Anwendungs-
partner ITQ, Trumpf, Somic Verpackungs-
maschinen, KAPP Gruppe und Optima
Group sichergestellt. Weiterhin ermoglicht
der Kreis aus assoziierten Partnern von In-
dustrieverbanden und weiteren produzie-
renden Unternehmen den internationalen
Transfer der Projektergebnisse.

Dank

Das Forschungsprojekt wird geférdert
durch das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) und betreut durch
den Projekttrager Karlsruhe (PTKA).
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Neue Systemarchitektur zur Simulation produktions-
technischer Anlagen der Automobilindustrie

In Kirze startet das DFG-Transferprojekt AutoPhyS (Auslegung automati-
sierter Produktionsanlagen im Automobilbau mit Hilfe der physikbasierten
mechatronischen Simulation), mit welchem aktuelle Forschungsergebnisse
des iwbs in die industrielle Anwendung gebracht werden. Am Beispiel auto-
matisierter Produktionsanlagen im Automobilbau werden wahrend der zwei-
jahrigen Projektlaufzeit neuartige Lésungskonzepte zur physikbasierten me-
chatronischen Simulation erarbeitet und anhand realer Produktionsszenarien

evaluiert.

Hauptziel des Forschungsvorhabens ist
es, die physikbasierte mechatronische
Simulation in die Anwendung des Auto-
mobilbaus zu bringen und so Entwick-
lungsprozesse der Produktionstechnik
effizient zu gestalten. Im Bereich der ,Di-
gitalen Fabrik® nimmt die Automobilin-
dustrie damit eine Vorreiterrolle ein und
kann so zu einer Etablierung innovativer
Simulationsmethoden innerhalb der Pro-
duktionstechnik beitragen.

Ausgangssituation

Der Anteil an Steuerungs- und Soft-
warekomponenten in Maschinen und An-
lagen nimmt immer mehr zu. Die Anla-
gen der Zukunft zeichnen sich demnach
durch mechatronische Systemelemente
aus. Sie bestehen aus mechanischen Mo-
dulen zur Aufnahme von Kréaften und Mo-
menten, werden elektrisch angetrieben,
elektronisch geregelt und durch komple-
xe Software synchronisiert. Dieser Trend
stellt neue Herausforderungen an den Ent-
wicklungsprozess und erfordert neuartige
Vorgehensweisen zur Beherrschung der
Komplexitat innerhalb der Steuerungsent-
wicklung.

Zielsetzung

Ein Lésungsansatz ist die Integration von
Physikmodellen in die mechatronische
Simulation. Dadurch ist es moglich, das
Anlagenverhalten aufwandsarm auf Ba-
sis vorhandener Entwicklungsdaten abzu-
bilden. Kernelement ist dabei eine soge-
nannte Physik-Engine, die das physikali-
sche Verhalten des betrachteten Systems
bereitstellt.

In Kooperation mit der Produktionspla-
nung von Mercedes-Benz sollen die Me-
thoden der physikbasierten virtuellen In-
betriebnahme auf den gesamten Entwick-
lungsprozess ausgeweitet werden, um so
Potenziale in der Produkt- und Prozess-
entwicklung effizient nutzen zu kénnen.

Die vorhandenen Ansatze einer physik-

basierten Simulation automatisierter Pro-
duktionsanlagen werden im Verlauf des
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Projektes hin zur industriellen Einsetzbar-
keit erweitert und anhand realer Entwick-
lungs- und Inbetriebnahme-Projekte des
Automobilbaus qualifiziert. Neben der
Validierung mechatronischer Simulations-
ansatze liegt der Fokus des Forschungs-
vorhabens auf der Absicherung produk-
tionstechnischer Automatisierungssys-
teme.

Effiziente Simulation in der Automobil-
industrie.

Vorgehen

Der angestrebte Ldsungsweg orientiert
sich an der systematischen Vorgehenswei-
se zur Entwicklung groBer Softwaresyste-
me. In einem ersten Schritt werden hier-
zu in einer Analyse des bestehenden En-
gineering-Workflows des Automobilbaus
Anforderungen an eine physikbasierte me-
chatronische Simulation identifiziert, klas-
sifiziert und bewertet. Die Formalisierung
und Abstraktion der daraus resultierenden
problemspezifischen Handlungsfelder bil-
det die Basis zur Weiterentwicklung der
Physiksimulation.

Innerhalb des Projektes wird dazu ei-
ne systemorientierte Methode fur einen
kontinuierlichen Einsatz der Physiksimu-
lation in der Konzeptionierung, Planung,
Entwicklung und Inbetriebnahme von au-
tomatisierten Produktionsanlagen in der
Automobilindustrie erarbeitet. Die vari-
ierenden Rahmenbedingungen der Ent-
wicklungsprozesse und die neuen Er-
kenntnisse aus der Forschung erfordern
eine kontinuierliche Adaption der System-

und Prozesslandschaft in den Unterneh-
men. Im Projektverlauf wird dazu eine
Systemarchitektur entworfen, die das
Zusammenspiel der an einer physikba-
sierten mechatronischen Simulation be-
teiligten IT-Werkzeuge sowie deren tech-
nische und organisatorische Integration
in die Produkt- und Prozessentwicklung
definiert. Betrachtet werden dabei ent-
wicklungstbergreifende Phasen der Kon-
zeptabsicherung zu Beginn der Entwick-
lungsprozesse bis hin zur virtuellen Inbe-
triebnahme. Zudem umfasst die Methode
Vorgehensweisen, mit denen ein mecha-
tronisches Simulationsmodell auf der Ba-
sis von Physikmodellen fir die Synchroni-
sation einzelner Entwicklungsergebnisse
und die disziplintbergreifende Kommuni-
kation genutzt werden kann.

Die Forschungsarbeiten erfolgen vor dem
Hintergrund, den Erkenntnistransfer unter-
nehmensintern, aber auch unternehmens-
Ubergreifend, wie beispielsweise in Zulie-
ferketten, zu verbessern und die Entwick-
lungsprozesse der Produktionstechnik ef-
fizienter zu gestalten. Die Forschungser-
gebnisse tragen dazu bei, die Physiksimu-
lation zur Absicherung mechatronischer
Entwicklungsprozesse weiter zu etablie-
ren und in die Automobilindustrie — eine
Schltsselbranche der Produktionstechnik
in Deutschland — zu Ubertragen.

Dank

Das iwb dankt der Deutschen For-
schungsgemeinschaft flr die Férderung
des Projektes AutoPhyS.
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,Energieeffizienz und Leichtbau in der

Werkzeugmaschine®

ei gleichzeitiger Steigerung der Prozessstabilitat und der Produktivitat ver-

folgt das neu gegriindete Forschungsfeld der Themengruppe Werkzeug-
maschinen als Energiekompetenzzentrum das Ziel, die Energieeffizienz und
-flexibiltat von Maschinen und Anlagen entscheidend zu verbessern.

Angesichts steigender Energiepreise wird
die Energieeffizienz immer mehr zum
Wettbewerbsfaktor im Werkzeugma-
schinenbau. DarUber hinaus entstehen
durch den beschlossenen Atomausstieg
in Deutschland Herausforderungen in der
Energiebereitstellung und damit an die
Energieflexibilitdt von Maschinen und An-
lagen. Ein vielversprechender Losungsan-
satz ist hier der Einsatz geeigneter Werk-
stoffe. Die energiebezogenen Aspekte
stehen, gerade in Bezug auf eine weitere
Steigerung der Prozesstabilitdt und Pro-
duktivitat, in vielféltigen Wechselwirkun-
gen zu anderen Maschineneigenschaften,
wie dem statischen, dynamischen und
thermoelastischen Verhalten. Deshalb sol-
len in einem Energiekompetenzzentrum
die Wechselwirkungen der einzelnen The-
menstellungen analysiert und erforscht
werden (siehe Abbildung 1).

Energieflexibilitat

Der vermehrte Einsatz erneuerbarer Ener-
gien fuhrt zu einer steigenden Volatilitat im
Energieangebot und erfordert daher ei-
ne flexible Anpassung des Bedarfs in der
Produktion. Hierflr ist einerseits die ndti-

L

ge Transparenz bezlglich des Energiever-
brauches herzustellen, andererseits sind
die notwendigen Flexibilitdten fur Maschi-
nen und Anlagen zu entwickeln sowie die
Wechselwirkungen mit der Prozessstabili-
tat zu untersuchen. Abb. 2 zeigt, dass bei-
spielsweise die thermisch bedingten Ver-
lagerungen ein Hemmnis fur den flexiblen
Betrieb einer Werkzeugmaschine darstel-
len kdnnen. Hier sind, in Verbindung mit
geeigneten Werkstoffen, die Vorausset-
zungen fur energieflexible Maschinen zu
schaffen. Dies bedeutet unter anderem,
dass nach Ruhezusténden nur kurze Ein-
laufzeiten bendtigt werden.

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz ist definiert als das
Verhéltnis von Nutzen zum Energieein-
satz. Fur den Werkzeugmaschinenbau er-
gibt sich daraus die Zielstellung, die Men-
genleistung zu erhdhen und den Ener-
gieverbrauch zu reduzieren. Eine erhoh-
te Ausbringung lasst sich in Werkzeug-
maschinen insbesondere durch erhdhte
Zeitspanvolumina und Zerspanleistungen
bei hoher Prozessstabilitdt sowie schnel-
le Verfahrbewegungen erreichen. Dafur
muUssen die statische und dynamische
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Abb. 2: Am Beispiel der thermisch bedingten Verlagerungen ist zu erkennen, dass der
flexible Maschinenbetrieb auch Anforderungen an die eingesetzten Werkstoffe stellt.

Intelligente
Werkstoffe

Energie-

kompetenz-
zentrum

Energie-
flexibilitat

Energie-
effizienz

Abb. 1: Die Zusammenhénge von intelli-
genten Werkstoffen, Energieeffizienz und
-flexibilitdt im neu geschaffenen Energie-
kompetenzzentrum.

Steifigkeit erhoht und die bewegten Mas-
sen reduziert werden. Dies lasst sich mit
metallischen Werkstoffen nur noch be-
dingt erreichen, da das Optimierungspo-
tenzial dieser Werkstoffe groBtenteils aus-
geschopft ist.

Intelligente Werkstoffe
MaBgeschneiderte Werkstoffe bieten deut-
lich héhere Entwicklungsmdglichkeiten. Fur
die Konstruktion von Werkzeugmaschinen
kénnen insbesondere Faserverbundkunst-
stoffe (FVK) eine geeignete Alternative bie-
ten. Diese zeichnen sich durch ihre beson-
ders hohe spezifische Festigkeit und Damp-
fung sowie ihre geringe Dichte aus. Hinzu
kommt, dass ausgewahite FVK-Materialien
keiner oder nur einer geringen thermischen
Ausdehnung unterliegen. Damit bieten sie
die Basis fur energieproduktivere und -flexi-
blere Maschinen.
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Neugestaltung des Labors fur additive Fertigung

m iwb Anwenderzentrum Augsburg werden Verfahren zur additiven Fertigung

erforscht. Durch eine Neugestaltung und Erweiterung des Labors ,,AMLab*, in
Zusammenarbeit mit der Fraunhofer IWU Projektgruppe RMV, bieten sich auf tiber
150 m2 nun optimale Bedingungen fiir eine Weiterentwicklung der Verfahren.

Mit Hilfe der additiven Fertigung kénnen
kundenindividuelle Bauteile wirtschaftlich
und in kurzer Zeit hergestellt werden. Ur-
sprunglich fur die Fertigung von reinen Pro-
totypen verwendet, findet die Technologie
mittlerweile auch Einzug in anspruchsvolle
Branchen wie den Fahrzeugbau, die Luft-
und Raumfahrt sowie die Medizintechnik.
Die Bauteile entstehen dabei schichtwei-
se durch die selektive Verfestigung von
Kunststoff- oder Metallpulver, beispielswei-
se durch einen Laserstrahl.

Ausstattung des AMLab

Das neu gestaltete AMLab bundelt die
Kompetenzen des iwb Anwenderzent-
rums Augsburg und der Fraunhofer IWU
Projektgruppe RMV auf diesem Gebiet.
Uber zwei Stockwerke verteilt findet sich
ein ca. 150 m2 groBer, umfangreicher Ma-
schinenpark zur anwendungsnahen Erfor-
schung und Weiterentwicklung der Ver-
fahren Lasersintern, Strahlschmelzen, 3D-
Drucken und Elektronenstrahlschmelzen.
Es besteht somit ein umfangreicher Zugriff
auf die fur eine industrielle Nutzung der
Technologie relevanten Verfahren. Neben
der reinen Anlagentechnik finden sich im
AMLab auch die zur Abdeckung der ge-
samten Prozesskette erforderlichen Res-
sourcen, welche vor bzw. nach dem ei-
gentlichen Herstellprozess Verwendung
finden. So wird die Verarbeitung aller gén-
gigen CAD-Dateiformate und die Aufbe-
reitung von Bauprozessen durch eine um-
fangreiche Softwareausstattung ermdég-
licht. Zudem kann durch vielseitige Mess-
und Analyseverfahren eine detaillierte
Qualitatssicherung der additiv gefertigten

Abb. 1: Selektive Schichtverfestigung
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len Verfahren. Durch die Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus eines Bauteils ist
eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit der ad-
ditiven Fertigung mdaglich.

Abb. 2: Integration von Temperierkandélen bei Zahnréddern

Bauteile, beispielsweise durch werkstoff-
technische Untersuchungen, durchgefihrt
werden. Der Maschinenpark ermdoglicht
die Verarbeitung einer Vielzahl an indus-
trierelevanten Werkstoffen.

Themenschwerpunkte

Die im AMLab behandelten Themen um-
fassen sowohl Grundlagenversuche zur
additiven Fertigung als auch MaBnahmen
zur industriellen Nutzung der Verfahren.
Die gemeinsame Grundlage aller Themen-
schwerpunkte sind die aktuellen Trends in
der Produktionstechnik.

Hohe Prozessfahigkeit sicherstellen:
Durch die Identifikation von optimierten,
maschinenspezifischen Parametersatzen
sowie durch die Verwendung einer On-
line-ProzesslUberwachung sollen die Bau-
teile fur Anwendungen mit héchsten An-
forderungen qualifiziert werden. Zudem
kann Ausschuss vermieden werden, in-
dem durch eine gekoppelte thermische
und thermomechanische Simulation be-
reits vor dem Herstellprozess bauteilspe-
zifische Prozessstrategien abgeleitet wer-
den.

Erhéhung der Ressourceneffizienz
durch funktionsintegrierten Leichtbau:
Zur Nutzung der konstruktiven Freiheits-
grade der additiven Fertigung ist ein Um-
denken bei der Gestaltung von Bauteilen
erforderlich. Durch die Verwendung bioni-
scher Strukturen und durch die Integration
von Komponenten in ein Bauteil kann ei-
ne deutliche Steigerung der Effizienz erzielt
werden.

Wirtschaftlichkeitsbestimmung: Trotz
der Vielzahl an technologischen Vorteilen
gelten ahnliche Anforderungen hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit wie bei konventionel-

Erweiterung des Anwendungsspekt-
rums: Eine systematische Qualifizierung
branchenspezifischer Werkstoffe ermog-
licht die Nutzung der additiven Fertigung
auch in Bereichen, welche bei konventi-
oneller Fertigung an ihre Grenzen stoBen.
Durch die Verarbeitung mehrerer Materiali-
en in einem Prozess kénnen verschleilre-
sistente Bauteile hergestellt werden.

Durch die umfangreiche Ausstattung des
AMLab und den Zugriff auf unterschied-
lichste Technologien ist es moglich bei der
Auswahl eines geeigneten Fertigungspro-
zesses praxisnah zu unterstitzen. Weiter-
hin ist eine individuelle Bewertung der prin-
zipiellen Eignung der additiven Fertigung
fUr das Produktspektrum maoglich. Kun-
den, welche die Technologie bereits nut-
zen, kénnen durch eine anwendungsspe-
zifische Optimierung ihrer Fertigung unter-
stUtzt werden.
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Triebwerksbauteile additiv fertigen

Mit additiven Fertigungsverfahren kénnen individuelle und komplexe Bauteile
schnell und in geringen LosgréBen hergestellt werden. Durch die Méglichkeit
der Verarbeitung von Hochtemperaturlegierungen werden diese Verfahren zukiinf-
tig vermehrten Einsatz in seriennahen Luftfahrtanwendungen finden. Daflir werden
Prozessoptimierungen und eine liickenlose Qualitatssicherung der schichtweise
hergestellten Bauteile in einem Forschungsprojekt am Anwenderzentrum Augs-

burg bearbeitet.

Additive Fertigungsverfahren stammen ur-
springlich aus dem Bereich des Proto-
typenbaus. In den letzten Jahrzehnten
wurden diese jedoch wesentlich weiterent-
wickelt, um neue Materialien erweitert und
stehen heute fUr seriennahe Anwendungen
zur Verflgung. Durch das schichtweise,
selektive Verfestigen des formlosen Aus-
gangsmaterials kdnnen geometrisch kom-
plexe, funktionale und masseoptimierte
Bauteile hergestellt werden. Die Verarbeit-
barkeit von Titanwerkstoffen und Nickel-
basis-Superlegierungen ebnet den Weg
zum Einsatz des sogenannten Selective-
Laser Melting-Verfahrens (SLM) nicht nur
bei Komponenten fur Triebwerksprifstan-
de, sondern zuklnftig auch fur einsatzfahi-
ge Triebwerksteile.

Bauteile auf Substratplatte (Prozessabbruch
auf Grund eines Prozessfehlers)

MITARBEITER

Neue Mitarbeiter

Garching:

Dipl.-Ing. Florian Ammer
Dipl.-Ing. Alexander Belitzki
Dipl.-Ing. Mareile Dérge

M.Sc. Benny Drescher
Dipl.-Wirt.-Ing. Conrad Fischbach
Dipl.-Ing. Alexander Fuchs
Dipl.-Ing. Josef Greitemann
Dipl.-Ing. Patrick Haberstroh
Beatrix Kain

Dipl.-Ing. Thorsten Klein
Dipl.-Ing. Thomas Knoche

Pascal Ortolf

Dipl.-Ing. Johannes Schmalz
Dipl.-Ing. Georgios Theodossiadis
M.Sc. Dipl.-Ing.(FH) Marco Ulrich

Augsburg:

Dipl.-Ing. Peter Giliard
Fabio Manieri

Dipl.-Ing. Christian Seidel

Prozessoptimierung

Die hohen Aufschmelzraten und schnellen
Abkuihlgeschwindigkeiten bei einem selektiven
Energieeintrag durch den Laser fUhren zu ei-
nem Materialgeflige, welches von klassischen
Fertigungsverfahren her nicht bekannt ist. Fur
anspruchsvolle Anwendungen missen daher
séamtliche Zulassungsverfahren neu durchlau-
fen werden. Im Rahmen von Forschungsakti-
vitdten am iwb Anwenderzentrum Augsburg
werden Prozessuntersuchungen zur Bestim-
mung der Prozessgrenzen, zur Reproduzier-
barkeit und zur Charakterisierung von Materi-
aleigenschaften flr den Hochtemperaturwerk-
stoff Inconel 718 durchgefihrt. Mit dem Ziel
eines qualitatsoptimierten Prozesses werden
EinflussgréBen systematisch erfasst und Pro-
zessparameter verbessert.

Qualitatssicherung

Neben einem reproduzierbaren Prozesser-
gebnis ist fur den Triebwerksbau die lUcken-
lose Qualitatsiiberwachung und Nachver-
folgbarkeit von ausschlaggebendem Inter-
esse. Durch den schrittweisen Aufbau bei
generativen Verfahren ist die Mdglichkeit ei-
ner schichtweisen Uberwachung der Bau-
teilqualitat wahrend des Prozesses gegeben.
Grundlagen hierfir werden am iwb durch
die Bestimmung des Warmehaushaltes von

Ausgeschiedene Mitarbeiter
Garching:

Dipl.-Tech. Math. Univ. Julian Cerezo
Sabine Lazarski

Dipl.-Ing. Fabian Meling

Dipl.-Ing. Martin Ostgathe
Dipl.-Ing. Andreas Putzer

M.Sc. Marwan Radi

Dipl.-Ing. Wolfgang Résel
Dipl.-Ing. Daniel Schmid

Dipl.-Ing. Markus Wiedemann
Dr.-Ing. Sherif Zaidan

Dipl.-Ing. Tobias Zeilinger

Augsburg:

Dipl.-Ing. Alexander Gétzfried
Dipl.-Ing. Imke Nora Kellner
Dr.-Ing. Gerhard StraBer

Schicht zu Schicht mittels thermographi-
scher Verfahren erarbeitet.

Dank

Wir danken dem Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Technologie fur die Foérderung
dieser Arbeiten in Kooperation mit der MTU
Aero Engines GmbH.

Autor

Dipl.-Phys. Harald Krauss

Geschéftsfeld Fertigungstechnik
am Anwenderzentrum Augsburg

iwb FORSCHUNGS-
BERICHTE

Sherif Zaidan

A Work-Piece Based Approach for Pro-
gramming Cooperating Industrial Robots
(Herbert Utz Verlag, Bd. 259)

Thomas Hensel

Modellbasierter Entwicklungsprozess fur
Automatisierungslésungen

(Herbert Utz Verlag, Bd. 258)

Frédéric-Felix Lacour

Modellbildung fiir die physikbasierte Virtu-
elle Inbetriebnahme materialflussintensiver
Produktionsanlagen

(Herbert Utz Verlag, Bd. 257)

Gerhard StraB3er

Greiftechnologie fur die automatisierte
Handhabung von technischen Textilien in
der Faserverbundfertigung

(Herbert Utz Verlag, Bd. 256)

Pascal Krebs

Bewertung vernetzter Produktionsstandor-
te unter Beruicksichtigung multidimensio-
naler Unsicherheiten

(Herbert Utz Verlag, Bd. 255)

iwb SEMINAR-
BERICHTE

Gunther Reinhart, Michael Zah (Hrsg.)
Wissensmanagement in

produzierenden Unternehmen

(Herbert Utz Verlag, Bd. 102)

Gunther Reinhart, Michael Z&h (Hrsg.)
Mechatronische Simulation in der
industriellen Anwendung

(Herbert Utz Verlag, Bd. 101)
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Das EU-Projekt CustomPacker auf der Automatica 2012

as Institut flir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) war

Ende Mai dieses Jahres bereits zum vierten Mal mit einem Stand auf der
Automatica vertreten. Neben anderen Demonstratoren wurde auch das EU-
Projekt CustomPacker mit seiner Forschungsplattform préasentiert.

Die Verpackung von mittleren bis grof3en
elektronischen Konsumgutern soll mit die-
ser Plattform am Beispiel eines Fernsehers
untersucht werden (Abbildung 1). Bei dieser
Art von Produkten liegt aufgrund der lander-
spezifischen Zubehorteile, wie z.B. Kabel
oder Bedienungsanleitung, eine hohe Vari-
antenvielfalt vor, die sich vor allem beim Ver-
packungsprozess zeigt. Durch die ebenfalls
steigende GroBe und damit auch Masse der
zu handhabenden Geréte ist ein Verpacken
durch einen Werker allein nicht méglich. Ziel
der Kooperation zwischen Mensch und Ro-
boter ist es, den Werker von den schweren
Arbeiten zu entlasten. Ein weiteres Ziel ist
es, die Prozesszeit zu minimieren. Das soll
einerseits durch die Parallelisierung von Ar-
beitsvorgangen erreicht werden, anderer-
seits soll durch geeignete SicherheitsmaB-
nahmen ein Freigeben des Arbeitsraumes
des Roboters durch Hardwarekndpfe um-
gangen werden.

Quelle: FerRobatics.

Abb. 1: CustomPacker-Szenario

Prozessablauf

Der Fernseher wird von der Objekterkennung
erfasst und die daraus resultierende Greifposi-
tion dem Roboter mitgeteilt. Der Roboter holt
sich anschlieBend den Fernseher an der ge-
gebenen Position ab und fahrt diesen zum
Karton, in den er verpackt werden soll. Der
Mensch kann nun mit Hilfe seiner sensorischen
Fahigkeiten den Fernseher genau im Karton
platzieren. Die Zeit zum Einsetzen des Fernse-
hers verringert sich durch den gemeinsam ge-
nutzten Arbeitsraum deutlich, da der Mensch
parallel zum Roboter bereits den Karton vor-
bereiten und die landesspezifischen Kabel und
Bedienungsanleitungen in den Karton einlegen
kann. Auf der Automatica (Abbildung 2) wurde
ein vereinfachter Prozessablauf gezeigt.

Nachgiebiges Robotersystem

Der im Projekt verwendete Roboter von der
Firma FerRobotics GmbH ist nachgiebig
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ausgeftihrt. Das heiBt, der Mensch kann ihn
auch wahrend des Betriebes ,frei“ im Raum
bewegen. Der Roboter erkennt eigenstan-
dig die Position, die er erreichen soll, und
fahrt nach der Auslenkung weiter auf der ge-
planten Bahn. Diese Funktion gewahrleistet
die Sicherheit des Menschen. Des Weite-
ren wird ein neuartiger, sogenannter ,aktiver
Kontaktflansch” eingesetzt, der einen kurzen
Hub besitzt und an die starre Hubachse ge-
koppelt wird. Der Flansch ermoglicht zum ei-
nen ein sanftes Aufsetzen der Last und zum
anderen wird gleichzeitig die Last ,schwe-
bend” gehalten.

Objekterkennung

Die Objekterkennung geschieht mittels ei-
nes sogenannten Kinect-Sensors der Firma
Microsoft. Zuerst wird ein Referenzbild des
zu verpackenden Fernsehers aufgenommen
und mit dem hinterlegten CAD-Modell abge-
glichen. AnschlieBend kann aus dem Refe-
renzbild die Position und Verdrehung jedes
Fernsehers festgestellt und die genaue Po-
sition an den Roboter weitergegeben wer-
den. So ist gewahrleistet, dass auch ein ver-
dreht positionierter Fernseher gegriffen wer-
den kann.

Unterstiitzung des Werkers

Der Werker wird Uber einen weiteren Kinect-
Sensor Uberwacht. Die Bahnverfolgung dient
als Moglichkeit, die Geschwindigkeit des Ro-
boters je nach Entfernung des Werkers zu re-
geln. Des Weiteren kénnen dem Werker die
zu erledigenden Arbeitsschritte mit Augmen-
ted Reality, einem Bildschirm oder einem Pro-
jektor angezeigt werden.

Zur Sicherheit des Werkers befindet sich ein
sensitiver Boden in dessen Arbeitsbereich.
Dieser wird auch zur Uberwachung der Ge-
schwindigkeit und zur Vorhersage seiner Be-
wegungen verwendet. Um Mensch-Robo-
ter-Arbeitsplatze sicher zu gestalten, muss

Abb. 2: Layout auf der Messe

die Sensorik redundant, d.h. in doppelter
Ausfluhrung aufgebaut werden.

Weitere Forschungsarbeiten

Die n&chsten Schritte bis zur Fertigstellung
des Demonstrators sind die Erweiterung der
Sensorik um einen Sicherheits-Laser-Scanner
und die Erweiterung der Kommunikations-
schnittstelle zwischen den einzelnen Modulen.
AuBerdem wird das Zellenlayout an das rea-
le Szenario angepasst und eine Ubergeord-
nete Steuerung fUr die Kontrolle des Arbeits-
ablaufes eingefuhrt.

Ausblick

Sobald die Mensch-Roboter-Kollaboration
am Beispiel des sicheren Verpackens von
Fernsehern validiert und verifiziert werden
konnte, ist es vorgesehen, dies auf die Ver-
packung von mittleren bis gro3en elektroni-
schen Konsumgtitern auszudehnen.

Dank

Wir danken der Européischen Union fur die
Foérderung im Rahmen des 7. Forschungs-
rahmenprogramms und fur die Zusam-
menarbeit mit FerRobotics, PROFACTOR,
VTT, Tekniker, MRK und Loewe sowie dem
Institut fur Mensch-Maschine-Kommuni-
kation.

Autor

Dipl.-Ing. Carola Zwicker

Themengruppe Montagetechnik
und Robotik

TERMINE

Schulung in der Lernfabrik
far Energieproduktivitat (LEP)
18.09.2012, Garching

Seminar ,,Leichter schwer
zerspanen! Herausforderungen
und Lésungen fir die Zerspanung

von Hochleistungswerkstoffen
23.10.2012, Garching

Tag der offenen Tur
27.10.2012, Garching

Schulung in der Lernfabrik
far Energieproduktivitat (LEP)
27.11.2012, Garching




Die vierte industrielle Revolution — Industrie 4.0:

Potenziale fur die Produktionstechnik

Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 ist spatestens seit der letzten Hannover Mes-
se in den Medien vertreten. Als Kernelement dieser sogenannten vierten in-
dustriellen Revolution gelten Cyber Physische Systeme (CPS) oder - im Kontext
der Produktion treffender — Cyber Physische Produktionssysteme (CPPS), welche

verschiedenste Potenziale bergen.

Cyber-Physische Systeme (CPS) sind als
eine Weiterentwicklung eingebetteter Sys-
teme zu verstehen, die neben einer erhdh-
ten Rechenleistung Uber eine sogenann-
te Ad-hoc-Vernetzungsfahigkeit verfugen.
Das bedeutet, dass diese Systeme, die
direkt die physische und die digitale Welt
verbinden, untereinander kommunizieren
sowie auf vorhandene Netze wie z.B. ein
Intranet oder das Internet zugreifen kon-
nen. Das alles geschieht, ohne dass eine
vorherige explizite Konfiguration notwen-
dig ist. Dartber hinaus zeichnen sich CPS
durch vielféltige Erfassungs- und Interak-
tionsmdglichkeiten mit ihrer Umwelt aus,
die in Form klassischer Sensoren und Ak-
toren oder intelligenter Benutzerschnittstel-
len gestaltet sein konnen. (Quelle: ,,acatech
diskutiert: Cyber-Physical Systems*)

In der Anwendung ermdglichen Cyber-Phy-
sische Systeme damit einen hohen Grad an
Funktionsintegration, der mit Eigenschaf-
ten wie Adaptivitat an verschiedenste Um-

gebungszustande sowie autonomer Reak-
tionsfahigkeit gekoppelt ist. Im Umfeld von
Produktion und Logistik kénnen intelligente
Produkte und intelligente Betriebsmittel als
Cyber-Physische Systeme ausgepragt sein.
Diese werden dann als Cyber-Physische
Produktionssysteme (CPPS) bezeichnet,
wobei der Mensch als wichtiger Akteur nicht
ersetzt, sondern in den Mittelpunkt gestellt
wird. Durch ihre Vernetzungseigenschaften
bilden CPPS eine Grundlage fir neuartige
dezentrale und kontextadaptive Produk-
tions- und Logistiksteuerungen. Durch das
damit verbundene dezentrale Informations-
management sowie dezentrale Regelkreise
kénnen prinzipielle Antworten auf Trends
wie die steigende Individualisierung von
Produkten oder die Verkirzung von Pro-
duktlebenszyklen gefunden werden. Gleich-
zeitig wird auf diese Weise die steigende
Komplexitat in Produktion und Logistik, die
sowohl bezliglich der Material- als auch der
Informationsflisse besteht, beherrschbar.
Untersuchungen im Umfeld der Kognitiven

GESTARTETE FORSCHUNGSPROJEKTE

Flexible intelligente Bearbeitungs-
technologien fiir komplexe Faserver-
bundbauteile (FlexiCut)

01.11.2011 - 01.10.2014

Projektforderer: Bundesministerium flr
Bildung und Forschung

eProduction - Fertigung und
Montage von Batterien

01.12.2011 - 30.11.2014
Projektforderer: Bundesministerium flr
Bildung und Forschung

Forschungsverbund FORCIM?3A -
CFK/Metall-Mischbauweisen im
Maschinen- & Anlagenbau
Teilprojekt 7 — Systemsimulation
und Validierung

01.12.2011 - 31.11.2014

Projektforderer: Bayerische Forschungs-
stiftung

Produktionstechnik fiir
Lithium-lonen-Zellen (ProLIZ)
01.01.2012 - 31.12.2014
Projektférderer: Bundesministerium flr
Bildung und Forschung

Mechatronisches Engineering

zur effizienten Produktentwicklung
im Maschinen- und Anlagenbau
(MEPROMA)

01.03.2012 - 31.08.2014
Projektforderer: Bundesministerium fir
Bildung und Forschung

Laserstrahlschneiden von
CFK-Preforms

01.05.2012 - 30.04.2015
Projektforderer: BMW.TUM

Development of a Selective Laser
Melting Simulation Tool for Aero
Engine Applications (AeroSim)
01.05.2012 - 30.04.2015
Projektforderer: European Union — Clean
Sky JTI

Automatische Konfiguration von
Robotersystemen (AUKOROB)
01.06.2012 - 31.05.2013
Projektforderer: Deutsche Forschungs-
gemeinschaft

Fabrik des iwb, in der ein produktbasiertes
Produktionssteuerungsverfahren implemen-
tiert ist, lassen in diesem Zusammenhang
auf Potenziale zur Reduktion von Durch-
laufzeiten, Verringerung der Bestande sowie
Erhdhung der Termintreue schlieBen. Daru-
ber hinaus wird CPPS das Potenzial zuge-
schrieben, den Ressourcenverbrauch stark
Zu verringern.

Autoren

Dipl.-Ing. Florian Geiger
Mitglied der Institutsleitung

Dipl.-Ing. Tobias Philipp
Themengruppe Automation
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