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Wovon Sie fruher auch
traumten: Jetzt ist die Zeit,
es wahr zu machen.

Sie wollten schon immer an wegweisenden Projekten mitwirken?
Bei uns konnen Sie das. Vom ersten Tag an. Einer guten Idee ist
es schlieBlich egal, wer sie hat: der Junior oder der Abteilungs-
leiter. Und gute Ideen — die brauchen wir. Sie haben uns zu dem
gemacht, was wir sind: einer der wichtigsten technologischen
Schrittmacher. Im Mabilfunk. Im Digital-Fernsehen. In der Funk-
technik. Auch bei Flugsicherung, drahtloser Automobiltechnik
oder EMV sind wir federfiihrend — und praktisch in allen unseren
Geschaftsgebieten einer der drei Top-Player am Weltmarkt. Dan
wir das auch bleiben, brauchen wir Sie. Als frischgebac
Hochschulabsolventen, Praktikanten, Werkstudenten (m/w
fertigen Sie lhre Abschlussarbeit (Bachelor, Master, Diplom) bei
uns an. Wir freuen uns auf Sie!

www.career.rohde-schwarz.com




Liebe Leserinnen
und Leser,

von den rund 40 Millionen
Beschiftigten in der Bundesre-
publik sind rund 8 Millionen
Menschen in der Produktion tatig
und nochmals davon rund 7 Millionen Arbeitsplétze in
Dienstleistungsbereichen wie Logistik etc. direkt
abhéngig. Eine Volkswirtschaft, die sich auf Produktion
von realen Produkten konzentriert, ist besser aufgestellt
als eine Volkswirtschaft, die sich nur auf den Dienst-
leistungsbereich zuriickzieht. Dies hat die letzte Krise
sehr deutlich gezeigt.

Wollen wir auch in Zukunft diese iiber Jahrzehnte
aufgebaute Stirke in der Wertschépfung in Deutschland
behalten, miissen wir uns auf allen relevanten Feldern
weiterentwickeln. Dies gilt gleichermaf3en fiir die Indus-
trieunternehmen, die infrastrukturellen Randbedingun-
gen, aber ganz besonders auch fiir die Forschungs-
leistung. Die TU Darmstadt stellt
sich dieser Herausforderung in
ganz besonderer Weise.

Das international sichtbare
Forschungsprofil der TU wird u. a.
gepragt durch ein Forschung-
scluster ,Integrierte Produkt- und
Produktionstechnologie®. Eine Viel-
zahl von Forschern bringt hier ihre
Expertise in der Wertschépfungskette mit ein — ange-
fangen von der Grundlagenforschung, der Produkt-
entwicklung, der Produktionstechnologie, der

Logistik bis zur Betrachtung des daraus resultierenden
Verkehrsaufkommens.

Diese komplexe Aufgabenstellung erfordert Inter-
disziplinaritit. Hier als Universitét erfolgreich gestalten
zu konnen, setzt eine hohe Kooperationsbereitschaft
und -fahigkeit der einzelnen Fachgebiete voraus.

Diese Kultur der fachbereichstibergreifenden Zusam-
menarbeit ist an der TU Darmstadt ganz besonders
ausgepragt.

Diese Ihnen vorliegende Ausgabe mochte {iber solche
Kooperationen in dem Umfeld des oben genannten
Clusters berichten. Ich wiinsche Ihnen viele niitzliche
Anregungen bei der Lektiire und wir freuen uns

iiber eine Kontaktaufnahme.

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Leiter des Instituts fiir Produktionsmanagement, Technologie
und Werkzeugmaschinen (PTW), Sprecher des Clusters
,Integrierte Produkt- und Produktionstechnologie*

Fortschritt entsteht
zunehmend durch
Zusammenwirken
einzelner Wissen-
schaftsgebiete!

Editorial <

Dear Readers,

from the 40 million employees in the Federal Republic of
Germany (FRG) about 8 million people work in the
production sector; another 7 million jobs are found in the
service sector, i.e. logistics etc.

An economy focusing on the production of real products
operates more efficiently than an economy that focuses
entirely on the service sector. The financial crisis gave an
evident proof of that.

If we want to keep our present economic strength in the
FRG, which has been built up over the last decades, we need
to develop further in all relevant fields. This holds equally
true for industrial companies, infrastructural condition
and in particular the research fields. The TU handles this
challenge in a very delicate way. The inter-
national research profile of the TU Darmstadt
is marked by a research cluster “integrated
product and production technology”.
Numerous researchers bring in their expertise
starting with the basic research of the product
development, the production technology, and
the logistics — all the way to the resulting traffic
volume. This complex subject matter asks for
multidisciplinarity which demands a very strong
cooperative commitment and cooperative ability of each
department — to successfully handle this challenge as a
university. The culture of a multidisciplinary collaboration
is strongly rooted in our university and stands for its own.
Exemplary numerous colleagues work closely together

in collaborative research centers, doctorate programs, in
state projects as well as joint research projects with the
industry. These projects altogether have proven that a
technological advance is often been realized on the binge of
science and a cooperative agreement of any sort accelerates
a huge development potential at a university.

The readout in hand shall cover the success of the cluster
and its environment. I sincerely hope that you will
discover usable inspiration and we hope to hear from

you soon.
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1 4 Mechatronische Systeme erméglichen visionare Ansatze in unterschiedlichen
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Adaptronische Systeme gelten
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aus nachhaltigen Leichtbaustrukturen.
Die Schrittmacher hierfir kommen mit dem

-
Fraunhofer LBF und der Technischen Universitat
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Umweltvertraglichkeit, Energieersparnis, Rohstoffverknappung und Kostendruck treiben
die gezielte Entwicklung von hoch leistungsfahigen Werkstoffen voran.
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Die Benetzung von Flachen kennt jeder: Beispiele sind das Beschlagen
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Mit Ideen hat engagierter Nachwuchs beim fiihrenden Energiedienstleister in
Rhein-Main beste Perspektiven. Wie Florian Neubauer, der als Praktikant und
Diplomand bei uns eingestiegen ist. Als Mainova-Mitarbeiter sorgt er heute fiir
die effiziente Wédrmeversorgung der J. W. Goethe-Universitat Frankfurt und hat
vielféltige Entwicklungsméglichkeiten.

Interessiert an einer Karriere mit Energie?
www.mainova-karriere.de

NN Sed
= e
---:i |-

JOHANN WOLF~
7 =
]

:ﬁ' ___._.__-r' ’




Energieeffizienz spanender Werkzeugmaschinen

64 Eine moderne Produktionsmaschine mittlerer GréBe verbraucht im Jahr
etwa so viel Strom wie zwolf Einfamilienhauser. Dass das nicht sein muss,
konnten Forscher der TU Darmstadt eindrucksvoll beweisen.

Von Eberhard Abele, Benjamin Kuhrke, Stefan Rothenbiicher

Kohlenstofffasern inspirieren
den Werkzeugmaschinenbau
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Neuere Entwicklungen anhand der Motorspindel, eines typischen Referenzbauteils.

Von Helmut Schiirmann, Eberhard Abele, Martin Klimach
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74 Mit der Prozesslernfabrik CiP beschreitet die TU Darmstadt in der
Forschung, sowie in der Aus- und Weiterbildung neue Wege. Durch die reale
Produktionsumgebung wird die Qualitat von Forschung und Lehre verbessert.

Von Eberhard Abele, Felix Brungs

Integrierte Entscheidung in Produktion, Logistik und Verkehr

80 Im LOEWE-Schwerpunkt Dynamo PLV — Dynamische und nahtlose Integration von
Produktion, Logistik und Verkehr werden interdisziplindre Abhangigkeiten bei Entscheidungen
von Unternehmen und 6ffentlicher Hand untersucht.

Von Hans-Christian Pfohl, Eberhard Abele, Manfred Boltze, Felix Brungs, Christian Zuber
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Produktentstehung

der Zukunft

Moderne Produktentstehungsprozesse sind ohne IT-Unterstltzung
heute nicht mehr denkbar. Technologietreiber sind hierbei zum
Beispiel Globalisierung, Komplexitdtszunahme durch variantenreiche
und disziplinibergreifende Produkte und Ressourcenknappheit.

Im Sonderforschungsbereich 666 - Integrale Blechbauweisen
hoherer Verzweigungsordnung werden anhand der neuartigen
Produktkategorie integral verzweigter Blechbauteile Verfahren

und Methoden zur automatisierten, rechnergestiitzten Produkt-
entstehung entwickelt. Daraus leiten sich neue innovative Vorgehens-
weisen flr die virtuelle Produktentstehung ab.

Future Product Creation

Modern product development is hard to imagine without IT-support.
Motivators are globalization, increase in complexity by variant-rich

and multi-disciplinary products and scarcity of resources.Within the
Collaborative Research Center 666 methods and processes for automated
and computer-aided product creation are researched based on the
innovative product range of bifurcated sheet metal products.

New and innovative methods for virtual product creation are the results

of this research.

Rapid Prototyping
Anlage.

Reiner Anderl, Herbert Birkhofer, Anselm
Schiile < Moderne Informations- und Kommuni-
kationstechnologie gewinnt gerade im Bereich der
Produktentstehung stark an Bedeutung. Mit zu-
nehmendem Einsatz dieser Technologien geht auch
ein Wandel in den Geschiftsabldufen und der
Arbeitskultur einher, der zu einer Stdrkung des
Leistungsprofils von Industrieunternehmen fiihrt.
Neue Produktentstehungs- und Kooperations-
methoden auf der Basis moderner Informations-
und Kommunikationstechnologie erlauben es da-
bei, simultan neue Potentiale der Produkt-
innovation wie auch der Prozessinnovation zu
erschlief3en (Abbildung 1).

Etablierte Produktentstehungsansitze wie die
Entwicklungsmethodik der VDI-Richtlinie 2221
werden zumeist durch manuelle und kreative Ta-
tigkeiten dominiert, die die Entwickler von konzep-
tionellen Losungen in mehreren Phasen zu kon-
kreten Losungen bringen. In den einzelnen Phasen
der Produktentstehung finden vielzdhlige Iteratio-
nen statt, wenn sich z. B. getroffene Annahmen als
nicht praktikabel oder falsch erweisen. Diese Form
der Produktentstehung ist zeitaufwendig und
die Ergebnisse dieses Prozesses entsprechen
nicht zwangslaufig den optimalen, den Kunden-

anforderungen entsprechenden Losungen. Hier
setzt der Grundgedanke der algorithmenbasierten
Produktentwicklung [Birkhofer 2006] ein. Er
basiert auf der Einfilhrung rechnergestiitzter,
automatisierter Methoden in den Entstehungs-
prozess. Ziel ist die Minimierung der manuellen Ite-
rationszyklen und ein - hinsichtlich der Kunden-
anforderungen und Unternehmensziele — Optimum
von Produkt und Produktionsprozess.

Integriertes Produktmodell

In den frithen Produktentwicklungsphasen wird
der Grof3teil der Produktkosten festgelegt. Ver-
fahren, die Informationen {iber Produkteigenschaf-
ten, Materialien und Produktionskosten in diesen
frithen Phasen verfiigbar machen, ermoglichen es,
Kostentreiber zu identifizieren und mit geeigneten
Methoden entgegenzusteuern. Das integrierte
Produktmodell stellt die Basis fiir einen durch-
gangigen, medienbruchfreien Produktentwick-
lungsprozess dar. Je frither 3D-CAD-Modelle
verfiigbar sind, desto besser konnen sie ihre Auf-
gabe als Informationstriger und als digitaler
Master fiir nachfolgende Entwicklungs- und Pro-
duktionsplanungsschritte erfiillen. Das 3D-Modell
steht dabei im Mittelpunkt der Produktentstehung.
Es wird zur Visualisierung genauso verwendet,
wie fiir Nachweisrechnungen und Simulationen.
Durch die Methoden des Rapid Prototypings kon-
nen aus 3D-CAD-Modellen schon in frithen Phasen
der Produktentwicklung reale und funktionale
Modelle des aktuellen Entwicklungsstandes er-
zeugt werden.

Um Produkte schnell auf den Markt zu bringen, ist
es wichtig, in Prozessketten zu denken und diese
zu verstehen. Ein Ansatz der modernen Produkt-

Literatur
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Abbildung 1

Schnelle Informationsgewinnung

aus weltweit verfligbaren Quellen.
Verfugbarkeit von neuen,
rechnerbasierten Methoden zur
Produktentstehung, wie

Methoden zur

- Produktmodellierung (CAD),

- Auslegungs- und
Nachweiserechnung (FEM, MKS, CFD),
- schnellen Validierung und
Verifikation (zum Beispiel Gber DMUs),
- schnellen Prototypenherstellung
(Virtual and Rapid Prototyping),

- Weiterverarbeitung von
Produktdaten in

Prozessketten (CAX-Prozessketten).
Abbildung aufbau- und
ablauforganisatorischer Strukturen

in Produktdatenmanagementsystemen (PDM)
mit der Bereitstellung der Produktentwicklungs-
und Konstruktionsergebnisse per Mausklick.

Wandel der Produktentstehung
durch moderne luK-Technologien

modellierung ist der, die Produktionsprozesse,
die spater zum fertigen Produkt fiihren, bereits
in der Konstruktion der Produkte zu beachten
und mogliche Fertigungsrestriktionen zu beriick-
sichtigen. Assistenzsysteme, die Informationen
iiber Produktionsmittel und Fertigungsprozesse
bereitstellen und schon wihrend der Konstruk-
tionsphase die Herstell- und Montierbarkeit priifen,
sind Gegenstand der Forschung. Werden Informa-
tionen iiber Produktionsmaschinen und Fertigungs-
mittel schon in der Produktentwicklung durch den
Einsatz von Informationstechnologie zur Ver-
fligung gestellt, konnen mit verkiirzter Entwick-
lungszeit fertigungsgerechte Produkte erzeugt
werden.

Sind die vorhandenen Produktionsmittel nicht aus-
reichend, so konnen bereits wiahrend der Produkt-
konstruktion geeignete Werkzeuge erstellt oder
beschafft werden.

Featurebasierte Modellierung

In der geometrischen Modellierung wird unter
einem Feature die Aggregation von Geometrie-
elementen und semantischen Informationen ver-
standen. Neben einfachen Konstruktionsfeatures,

wie Quader, Zylinder oder Torus, existieren so ge-
nannte Fertigungsfeatures, die reale Fertigungs-
prozesse abbilden. Im Bohrungsfeature sind zum
Beispiel neben den Dimensionen auch fertigungs-
relevante Informationen wie Toleranzen hinterlegt.
Durch automatisierte Verfahren zur Erzeugung
von Produktmodellen aus definierten Produktan-
forderungen und -eigenschaften und mathematisch
optimierten Eingangsgrofen kann in kurzer Zeit
eine Vielzahl an CAD-Modellen erzeugt werden.
Die featurebasierte Geometriemodellierung er-
moglicht die Verarbeitung dieser Daten in Pro-
duktmodellen und das Ableiten von Produktions-
prozesspldnen und Maschinendaten fiir die

Fachgebiet Datenverarbeitung in der Konstruktion
Prof. Dr.-Ing. Reiner Anderl

Tel. 06151/16-6001

E-Mail: anderl@dik.tu-darmstadt.de
www.dik.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Produktentwicklung

und Maschinenelemente

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Herbert Birkhofer
Tel. 06151/16-2155

E-Mail: birkhofer@pmd.tu-darmstadt.de
www.pmd.tu-darmstadt.de
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Fertigungsplanung. Eine automatisierte Modellie-
rung erfordert aber immer auch die Imple-
mentierung von Algorithmen und das Hinterlegen
von Produkt- und Prozesswissen. Die imple-
mentierten Methoden sind also immer produkt-
gebunden und somit nicht beliebig auf andere
Produktkategorien iibertragbar. Bei der Modellie-
rung werden, soweit vorhanden, bestehende
Methoden und Werkzeuge von CAD-Systemen ge-
nutzt, um Produktmodelle anhand definierter
Eingangsgrolien zu erzeugen. Fiir neue Fertigungs-
verfahren oder Bauweisen miissen jedoch neue
Features erstellt werden, die Geometrie und Pro-
zessinformationen beinhalten.

Im Sonderforschungsbereich 666 werden integral
verzweigte Blechprodukte entwickelt, gefertigt und
bewertet. In allen Phasen der Produktentstehung
werden dabei rechnergestiitzte Methoden einge-
setzt. Die Erfassung von Kundenanforderungen
erfolgt iiber ein IT-System, das Anforderungen
in Produkteigenschaften transformiert [Chahadi
2010]. Aus den Informationen der Anforderungs-
erfassung konnen Parameter abgeleitet werden, die
fiir mathematische Modelle als Randbedingungen
und Eingangsgrofien zur Verfiigung stehen. Das Re-

sultat der mathematischen Optimierung sind Infor-
mationen iiber Topologie und Geometrie der Blech-
profile. Mithilfe eines definierten Austauschformats
werden die ermittelten Daten an die Produktmodel-
lierung iibergeben. Im SFB 666 wurden auf Basis
des 3D-Modellierkernels Parasolid Modellierungs-

Boundary Representation Modelle (B-Rep)

Boundary Representation Modelle stellen eine

Beschreibungsform flr Volumenmodelle in
3D-CAD Systemen dar. Die Modelle werden dabei
durch ihre Begrenzungsflachen (engl. boundaries)
beschrieben. Das Wesen der B-Rep-Modelle
wird durch das Zusammenwirken von Topologie und
Geometrie bestimmt (Abbildung 3). Modellierungs-
operationen haben dualen Charakter und beruhen
auf geometrischen Berechnungen einfacher
Flachen- und Kantenprimitiva. Mithilfe von
Prifalgorithmen werden die erhaltenen Ergebnisse
verifiziert und eingeschréankt. Sogenannte
Euler-Operatoren manipulieren die topologische
Struktur so, dass stets konsistente und topologisch
korrekte Modelle erhalten bleiben.
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funktionen entwickelt, um die den 3D-Modellen
zugrundeliegende Datenstruktur konsistent zu
manipulieren. Durch diese kernelnahe Imple-
mentierung ist es moglich, die innovativen Fer-
tigungsverfahren des Spaltprofilierens und -biegens
abzubilden. Die Représentation dieser Fertigungs-
verfahren durch Fertigungsfeatures erméglicht zum
einen die Kopplung von Produktmodellierung und
Produktionsprozessplanung, zum anderen die Vi-
sualisierung jeglicher Produktionszwischenschritte,

Reiner Anderl ist Professor an der

TU Darmstadt und Leiter des
Fachgebiets Datenverarbeitung in

der Konstruktion (DiK) im Fachbereich
Maschinenbau.

Herbert Birkhofer ist Professor an der
TU Darmstadt und Leiter des Fachgebiets
Produktentwicklung und Maschinen-
elemente (pmd) im Fachbereich
Maschinenbau.

Anselm Schiile ist seit Anfang 2009
wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Fachgebiet Datenverarbeitung
in der Konstruktion im Fachbereich
Maschinenbau und Mitarbeiter

im Sonderforschungsbereich 666.

da diese durch geeignete Parametervariation dar-
gestellt werden koénnen. Zwischenzustande, wie
sie nach einem bestimmten Produktionsschritt vor-
liegen, konnen durch Parametervariation bzw.
gednderte Eingangsgroflen der automatisierten
Modellierung dargestellt werden (Abbildung 2).

Neue Herausforderungen

Die Methoden der algorithmenbasierten Produkt-
entwicklung sind fiir die im Sonderforschungs-
bereich 666 entwickelten Blechprofile validiert
und gefestigt. Eine neue Herausforderung in der
zweiten Phase des SFB 666 stellt die Formalisie-
rung der Beschreibung von Baugruppen aus Blech-
profilen mit ihren Verbindungen als Grundlage fiir
die mathematische Optimierung dar. Fiir die Ent-
wicklung flachiger Blechprodukte mit Verzwei-
gungen, wie sie ebenfalls in der zweiten Phase des
SFB 666 durch Tiefziehen verzweigter Blech-
profile gefertigt werden, miissen die bestehenden
Methoden angepasst und erweitert werden. Ins-
besondere selbsttragende Schalenelemente im
Bauwesen, die als mogliches Anwendungsgebiet
der verzweigten Blechprodukte ausgemacht wur-
den, bergen durch die Verwendung gezielt ge-
formter Freiformflachen neue Herausforderungen
und grofRes Innovationspotential fiir die automati-
sierte Erzeugung von CAD-Modellen und den
Einsatz moderner Informations- und Kommuni-
kationstechnologien.

Abbildung 3
B-Rep-Struktur:
Gegenuberstellung
von geometrischen
und topologischen
Elementen.
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www.karriere.sew-eurodrive.de
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Mechatronische systeme

gestalten die Zukunft

Mechatronische Systeme nutzen die technische Symbiose aus
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik. Im Rahmen eines
interdisziplindren Entwicklungsprozesses ist sowohl die Funktionalitat
der Subsysteme selbst als auch deren Zusammenspiel im Gesamtsystem
entscheidend (Abbildung 1). Neue MafBstdabe werden vor allem

im Hinblick auf Nutzerfunktionen, Effizienz und Sicherheit gesetzt,

so kdnnen z. B. mechanische Grundsysteme mit instabilem Verhalten
durch elektronische Regelung stabilisiert werden. Nachfolgend werden
unterschiedlichste Anwendungen vorgestellt, die am Institut fir
Mechatronische Systeme im Maschinenbau (IMS) erforscht werden.

Mechatronic Systems Design the Future

Mechatronic Systems utilize the technical symbiosis of mechanical
engineering, electrical engineering and computer science. Throughout

an interdisciplinary development, the functionality of subsystems as well as
their interaction within the entire system is significant. New advancements
take place in terms of usability, efficiency and safety since e.g. mechanical
systems with an instable performance can be controlled electronically.
Various applications from the research at the Institute for Mechatronic
Systems in Mechanical Engineering (IMS) are introduced in the following.

Stephan Rinderknecht, Daniel Kénig ¢ Mechatro-
nische Systeme ermdglichen durch die {iiber-
greifende Vernetzung der verschiedenen Fach-
disziplinen neue Losungsansitze zur Bewaltigung
der technologischen Herausforderungen. Die Me-
chatronik findet zum Beispiel Anwendung in den
Forschungsgebieten Fahrzeugantriebe, Flugtrieb-
werke, Medizintechnik oder bei Energiespeicher-
systemen.

Entwicklung der Fahrzeugantriebstechnologie
Bei Fahrzeugantrieben kommt eine Vielzahl an
mechatronischen Subsystemen zum Einsatz, die
dann eine geschlossene, funktionierende Einheit
bilden miissen. Wahrend der Entwicklung bis
zur Produktion des Fahrzeugs spielen zahlreiche
Faktoren eine wichtige Rolle, unter anderem die
Konzeptfindung, die Komponentenauswahl, die
Subsystemintegration, die Fahrzeugintegration so-
wie die Optimierung.

Die Variationsméglichkeiten der mechatronischen
Antriebssysteme sind vielfaltig und bediirfen bei
der Auswahl zukunftstrachtiger Konzepte bereits
in einer frithen Entwicklungsphase zuverldssiger

Simulations- und Bewertungsmethoden. Als kon-
kretes Beispiel kann hier die Konzeptfindung fiir
ein Elektrofahrzeug mit Range Extender (Zusatz-
aggregat zur Reichweitenerhhung) genannt wer-
den, bei der unter anderem die Ausfithrung
des Range Extenders, die Anzahl der eingesetzten
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E-Maschinen, der verwendete Getriebetyp sowie
die Ganganzahl variiert werden kénnen. Dariiber

hinaus besteht erhebliches Potenzial in der
Weiterentwicklung der Betriebsstrategien, die
vermehrt pradiktive  Fahrzyklusinformationen
nutzen kénnen.

Bei der Integration und Optimierung spielt neben
der Hardware-in-the-Loop-Simulation der Sub-
systeme auch zunehmend die Simulation des
Gesamtfahrzeugs eine Rolle. Mit einem mechatroni-
schen Car-in-the-Loop-Priifstand soll es zukiinftig
moglich sein, Reaktionskrifte bzw. -momente an

Seite 15 <«

Rotorpriufstand
mit aktiver
Lagerung.



Seite 16 » forschen

Abbildung 1
Mechatronisches
Gesamtsystem.

EingangsgréBen
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l Stérungen

Mechanisches Grundsystem

— . B
Ii Prozessrechner mit Software

Mensch-Maschine-Schnittstelle

AusgangsgroBen

der Schnittstelle zwischen Reifen und Fahrbahn zu
simulieren, die fiir die funktionale Entwicklung
mechatronischer Antriebs-, Lenk- und Fahrwerks-
ysteme relevant sind (Abbildung 2). Ziel ist die An-
zahl erforderlicher realer Fahrversuche zu reduzie-
ren und somit die Systementwicklung effizienter
und flexibler zu gestalten.

Neuartige Ansatze in Flugtriebwerken

Die Mechatronik erdffnet bei der Gestaltung von
Flugtriebwerken neue Losungsansitze wie z. B.
die aktive Lagerung, die Verbesserungspotenziale
bei der Schwingungsminderung und der Fehler-
diagnose erschlief$t. Heutzutage werden bei Flug-
triebwerken passive Quetschélddmpfer zur Damp-
fung der Schwingungen beim Durchlaufen der
Eigenfrequenzen iiberkritisch betriebener Rotoren
verwendet. Allerdings weisen diese hydrodyna-
misch wirkenden Quetschélddmpfer ein stark
nichtlineares Verhalten auf und bendtigen eine
experimentelle Auslegung aufgrund nur unzu-
reichender Genauigkeit der verfiigbaren mathe-
matischen Modelle. Eine aktive Lagerung kann un-
ter Verwendung von Piezostapelaktoren realisiert
werden (Abbildung 3). Deren Einsatz ist in anderen
Anwendungsbereichen zwar schon iiblich, die Rea-
lisierung in Flugtriebwerken allerdings noch ein Zu-
kunftsbild. Piezostapelaktoren weisen eine hohe
Steifigkeit und Dynamik auf und eignen sich daher
fiir die in Flugtriebwerken auftretenden Krafte gut.
Herausforderungen liegen vor allem im Bereich
der thermischen Eigenschaften, der geometrischen
Integration ins Triebwerk sowie der Regelung.
Zunehmend gewinnen modellbasierte Reglerkon-
zepte an Bedeutung, die bislang nicht in der Indus-
trie etabliert sind. Robustere und effizientere
Regelungen sollen zur Realisierung der Zukunfts-

konzepte beitragen. Ferner ergibt sich gegeniiber
den passiven Systemen ein Zusatznutzen durch
Erweiterung der Funktionalitdt sowohl im Hinblick
auf die Fehlerdiagnose, die zukiinftig z. B. Informa-
tionen {iber auftretende Unwuchten und potenziell
auch deren Lokalisierung geben kann, als auch auf
eine Schwingungsisolation, die zu einer Reduktion
der Lagerkraftamplituden auflerhalb der Reso-
nanzbereiche fiihrt.

Mechatronische Systeme in der Medizintechnik
Auch in der Medizintechnik gestalten mechatro-
nische Systeme die Zukunft, wie die Beispiele
Rollstithle und Prothesen zeigen. Ziel dieser An-
wendungen ist in besonderem Malle die FEr-
leichterung des Alltags von Menschen mit Behinde-
rung. Dabei stellt vor allem auch die Interaktion des
Benutzers mit dem System und damit die Mensch-
Maschine-Schnittstelle eine Herausforderung dar.
Auf Basis eines doppelt inversen Pendels wird
aktuell ein Rollstuhlsystem erforscht, das zukiinftig
autonomes Treppensteigen ermoglichen soll. Die
Problemstellung umfasst dabei vor allem die Re-
gelung des instabilen Grundsystems, die erforderli-
chen Sensorinformationen sowie die hybride dyna-
mische Modellierung zur Beriicksichtigung des
Aufsetzens und Abhebens der Radachsen beim
Treppensteigen. Dariiber hinaus gehort auch die

Fachgebiet Mechatronische Systeme im Maschinenbau
Prof. Dr-Ing. Stephan Rinderknecht

Tel. 06151/16-2074

E-Mail: rinderknecht@ims.tu-darmstadt.de

Daniel Kénig, M.Sc.

Tel. 06151/16-5607

E-Mail: koenig@ims.tu-darmstadt.de
www.ims.tu-darmstadt.de
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Elektrische
Belastungsmaschine
(Langsdynamik)

Hydraulik Rad
(Vertikaldynamik)

Hydraulikaktor Karosserie
(Vertikaldynamik)

Aktor Lenkrickstellmoment
(Lenkdynamik)

Gestaltung einer Bedienerschnittstelle, die mog-
lichst geringe Anforderungen an den Nutzer stellt,
zum Umfang der Forschung. Hierfiir werden An-
sitze der willkiirlichen Muskelkontraktion (WMK)
eingesetzt, die zur Detektion der Muskelbewegung
ebenfalls Piezotechnik verwenden, und zukiinftig
hirnwellenbasierte Verfahren (EEG) erforscht.
Diese Mensch-Maschinen-Schnittstellen konnen
Menschen mit Schwerstbehinderung dariiber hi-
naus als allgemeine Eingabegeréte z. B. fiir Compu-
ter oder Telefone dienen.

Fiir Menschen mit Oberschenkelamputation bieten ~ Abbildung 2
mechatronische Beinprothesen mit aktiv ange- Carin-the-Loop
Prifstand.

triebenem Knie- und Sprunggelenk neue Moglich-
keiten, das Gangbild wesentlich flexibler und
natiirlicher als mit den bisher am Markt verfiig-
baren Losungen zu gestalten. Insgesamt soll die
Muskulatur des Prothesentrégers dhnlich wie beim
gesunden Bein belastet werden und die Variabilitét
fiir moglichst natiirliche Bewegungsabldufe zum
Beispiel bei Richtungswechseln oder beim Treppen-
steigen bieten. Besondere Herausforderungen lie-

Das darmstadtium wissenschaft | kongresse —
Treffpunkt fiir die Macher der Méarkte von morgen.

Wo sich kluge Kopfe treffen, werden oft bahnbrechende Ideen geboren.
Und manchmal sind es nur relativ kleine Dinge, die den Ausschlag
fur eine groBe Idee geben: Inspirierende Architektur, die perfekte
Présentationstechnik, eine Atmosphére einfach zum Wobhlfihlen.

ANZEIGE

—

TOPVENUE
FOR! |

darmstadt

| kongresse

www.darmstadtium.de
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Kraftaufnehmer
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Drehachse
des Rotors

Abbildung 3
Aktive Doppellager-
abstltzung.

-

gen in der Kombination mechanischer und elektro-
nischer Regelungen, im Gewicht der Antriebsein-
heiten sowie in der Energieversorgung bzw. Lauf-
zeit.

Innovative kinetische Energiespeicher

Die Notwendigkeit der Weiterentwicklung der
Energiespeicher zeigt sich gerade mit Blick in die
Zukunft bei sehr vielen mechatronischen Systemen,
wobei die Energiespeicher selbst auch wiederum
mechatronische Losungsansidtze aufweisen kon-
nen. Die kinetischen Energiespeicher speichern
Bewegungsenergie einer Schwungmasse bzw. eines
Schwungrades und zeichnen sich gegeniiber chemi-
schen Energiespeichern besonders durch hohe
Leistungsdichte aus. Aktuell kommen kinetische
Energiespeicher hauptsachlich in Unterbrechungs-
freien Stromversorgungen (USV) zum Beispiel in
Rechenzentren und Krankenhdusern zum Einsatz.
Aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften sind in
Zukunft vermehrt auch Anwendungen im Bereich
der Rekuperation der Bremsenergie von Fahr-
zeugen, der Lastganggldttung im Stromnetz sowie
allgemein der Speicherung regenerativ erzeugter
Energie zu erwarten. Abhéngig vom Einsatzgebiet
ergeben sich unterschiedliche Systemanforderun-
gen an das System. Fiir Anwendungen mit hoher
Leistungszeit, z. B. bei der Speicherung regenerativ
erzeugter Energie, sind vor allem die Standby-

Piezostapelaktor

bzw. Leerlaufverluste ausschlag-
gebend. Bei Anwendungen mit
grofSer Zyklenzahl, zum Beispiel
bei der Rekuperation der Brems-
energie, spielen dagegen die
Wandlungsverluste eine sehr
grofe Rolle. Beriihrungslose
Magnetlager sind aufgrund der gerin-
gen Schleppverluste und des wartungsfreien
Betriebs fiir den Einsatz in kinetischen Energiespei-
chern prédestiniert. Bei der Verwendung von Mag-
netlagern weisen Schwungmassenspeicher eine
von der Zyklenzahl unabhéngige Lebensdauer auf.
Der mechatronische Systemansatz mit aktiven
Magnetlagern bietet dariiber hinaus besondere Vor-
teile durch die direkte Moglichkeit der Umsetzung
weiterer Funktionen wie die Schwingungsisolation
des Rotors vom Stator oder die Fehlererkennung ei-
nes sich ankiindigenden Bauteilversagens.

Chancen und Optimierungsansatze

Mit mechatronischen Systemen l&sst sich zukiinftig
noch erhebliches Optimierungspotenzial schopfen.
Neben der Weiterentwicklung der Subsysteme ist
vor allem die Systemintegration durch eine weitere
Intensivierung der interdisziplindren Zusammen-
arbeit zu stirken. Zur Reduzierung steigender
Kosten sind insbesondere auch die Produktions-
technologien wesentlich intensiver einzubeziehen.
Insgesamt sind bei der Bewéltigung der technologi-
schen Herausforderungen der Zukunft, die einen
maldgeblichen Beitrag zur Nachhaltigkeit und
damit ein HochstmaB an Effizienz verlangen,
mechatronische Systemansitze nicht mehr weg-
zudenken.

Stephan Rinderknecht ist seit 2009
Professor im Fachbereich Maschinenbau
der TU Darmstadt. Er leitet das
Fachgebiet Mechatronische Systeme

im Maschinenbau.

Daniel Kénig ist seit November 2010
wissenschaftlicher Mitarbeiter

am Fachgebiet Mechatronische
Systeme im Maschinenbau im Bereich
Elektromobilitat.
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Shi Jian Ming will es wissen.
Bei Siemens hat er jeden Tag neue Moglichkeiten, sich weiterzuentwickeln.
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Adaptronik

— Die Kunst der Anpassung

Die Adaptronik beschreibt eine interdisziplindre Strukturtechnologie, die
die Umsetzung selbstanpassender (adaptiver) mechanischer Systeme
ermdglicht. Adaptronische Struktursysteme kdnnen sich veranderlichen
Betriebsbedingungen selbsttatig anpassen, um bei mdglichst geringem
Energieverbrauch und méglichst wenig einzusetzendem Material eine
gewlinschte Funktionalitdt zu gewahrleisten. Wesentlich ist hierbei, dass
die Zielstruktur nicht wie bisher im Maschinenbau Ublich passiv ist,
sondern mit Hilfe intelligenter Werkstoffe aktiv in ihre Eigenschaften und
Funktionalitat eingreift und diese standig nachreguliert und optimiert.

Adaptronics — the art of adaption

Adaptronics is a highly interdisciplinary research field describing adaptive
technical structural systems. Such systems autonomously adapt to

their respective operational environment ensuring a defined functionality
with minimal energy consumption and minimal costs of material.
Adaptronics integrates additional functionality by combining
conventional structures with intelligent material systems, which extend
the classic function of load-bearing and shape-defining structures

to sensing and actuating capabilities.

Thilo Bein, Holger Hanselka, Tobias Melz ¢ Im
globalen Wettbewerb und den damit verbundenen
Herausforderungen steigen die Anforderungen an
zukiinftige Produkte kontinuierlich an. Dies auch
durch sich verschirfende gesetzliche und gesell-
schaftspolitische Rahmenbedingungen beziiglich
Energie- und Ressourceneffizienz, Ldrm, Emis-
sionen, Prézision und Dynamik, Sicherheit, Zu-
verlédssigkeit, Produktflexibilitdt und vieles mehr.
Um den daraus resultierenden, produktbezogen
héufig gegensitzlichen Anforderungen gerecht zu
werden, stof3en heutige technologische Ansétze zu-
nehmend an ihre Grenzen. Zum Uberwinden dieser
technischen und durch den Gesetzgeber induzier-
ten Grenzen steigt der Bedarf nach neuartigen
Strukturansédtzen. Dem begegnet die Adaptronik
(angelsichsisch smart structures) durch struktur-
konforme Integration von ,Intelligenz“ (in Form
von Aktoren, Sensoren, Elektronik und Software)
in Bauteile und Struktursysteme. Die Adaptronik
ermoglicht so die Modifikation von oder die Ausbil-
dung neuer mechanischer Struktureigenschaften,
so dass der bekannte technische Rahmen verlassen
und neue Produkteigenschaften in erweiterten
Grenzen realisiert werden kénnen. Die Adaptronik

forschen
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Tragwerk mit verteilten adaptiven
Tilgern zur Schwingungskompensation.

Abbildung 1
Das Fraunhofer Transferzentrum Adaptronik.

Aktor

®

Abbildung 2
Aktive Strebe: Integration von piezokeramischen
Stapelaktoren mittels selektives Laserschmelzen.

Abbildung 3
Aktives Interface zwischen PKW-Federbein und Karosserie.
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Nachhaltige Aus- und Weiterbildung
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ist damit anerkanntermalien eine der zentralen
Schliisseltechnologien zur nachhaltigen Entwick-
lung von Produktinnovationen in den Marktfeldern
Energie, Mobilitdt, Umwelt und Gesundheit. Der
adaptronisch erschlie@bare Performancezuwachs
unterstiitzt dabei optimal die Beherrschung kiinf-
tiger globaler Herausforderungen in den Branchen
Automobilbau, Energietechnik, Schiffs- und Schie-
nenfahrzeugbau, Maschinen- und Anlagenbau,
Bau- und Haustechnik, Medizintechnik und Pro-
duktionstechnik, um nur einige zu nennen.

Am Standort Darmstadt hat sich {iber die zuriick-
liegenden Jahre eine weltweit einmalige For-
schungsinfrastruktur zum Thema Adaptronik etab-

Thilo Bein ist administrativer
Koordinator des LOEWE-Zentrums AdRIA
und Geschaftsfeldleiter Offentliche
Projekte am Fraunhofer-Institut LBF.

Holger Hanselka ist seit 2001 Leiter

des Fachgebietes SzM der Technischen
Universitat Darmstadt, Direktor des
Fraunhofer-Institut LBF und sowie
Koordinator des LOEWE-Zentrums AdRIA.

Tobias Melz ist Leiter des Kompetenz-
center Mechatronik/Adaptronik am
Fraunhofer-Institut LBF.

Abbildung 4
Struktur des LOEWE-
Zentrums AdRIA -
Technologiebereiche
und Leitprojekte.

liert. Hierzu gehoren neben dem LOEWE-Zentrum
AdRIA (Adaptronik - Research, Innovation,
Application) im Wesentlichen das Fraunhofer Trans-
ferzentrum Adaptronik, der Forschungsschwerpunkt
Adaptronik an der TU Darmstadt sowie der For-
schungsschwerpunkt Funktionsintegrierter Leicht-
bau an der Hochschule Darmstadt. Die letzt-
genannten Forschungsschwerpunkte sind dabei
direkt aus dem LOEWE-Zentrum AdRIA im Rahmen
der Verstetigung des Zentrums hervorgegangen.
Komplementiert wird dieses durch die Vertiefungs-
richtung Adaptronik im Masterstudiengang Me-
chatronik, um den wissenschaftlichen Nachwuchs
zu gewahrleisten.

Das LOEWE-Zentrum AdRIA

Im LOEWE-Zentrum AdRIA arbeiten fachlich kom-
plementére Partner aus den sechs Fachbereichen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informations-
technik, Material- und Geowissenschaften, Informa-
tik, Mathematik und Chemie der TU Darmstadt,
dem Fachbereich Maschinenbau und Kunststoff-
technik der Hochschule Darmstadt und dem Fraun-
hofer LBF sowohl thematisch als auch 6rtlich eng zu-
sammen. Gemeinsames Ziel ist es, grundlagen- und
anwendungsorientierte Forschungs- und Entwick-
lungskompetenz abgestimmt weiterzuentwickeln,
wissenschaftlich-technologische Aus- und Weiter-
bildung von Studenten und externen Partnern zu
betreiben und in einem Netzwerk aus Forschung,
Wirtschaft und Wirtschaftsforderung die Schliissel-
technologie Adaptronik fiir nachhaltige Produkt-
innovationen und wissenschaftliche Exzellenz zu
sichern.
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Als vorrangiges Ziel werden im LOEWE-Zentrum
AdRIA die erforderlichen wissenschaftlich-techno-
logischen Themenfelder der Adaptronik konse-
quent in Tiefe und Breite weiterentwickelt, um
eine systematische, ganzheitliche Entwicklung
sowie einen hohen Marktreifegrad adaptronischer
Produkte zu erreichen. Ubergeordnetes tech-
nologisches Ziel ist es, mit Hilfe der Adaptronik
die nachhaltige, technische Basis fiir einen nach-
haltigen, konsequenten aktiven Strukturleichtbau
zu schaffen, der sowohl eine verbesserte Energie-
effizienz iiber den Lebenszyklus als auch erhéhte
Funktionalitdt (zum Beispiel integrierte aktive
Sicherheitssysteme oder sich selbst iberwachende
Strukturen) sowie eine Performancesteigerung
(zum Beispiel prézise, leise und schwingungsarm)
von technischen Produkten ermoglicht. Um diese
Ziele zu erreichen, werden im LOEWE-Zentrum
AdRIA sowohl Grundlagenforschung und Tech-
nologieentwicklung in definierten Technologie-
bereichen (Abbildung 1) als auch die Technologie-
demonstration anhand von drei exemplarischen
Leitprojekten verfolgt.

Das Fraunhofer Transferzentrum Adaptronik

Im Fokus des Fraunhofer-Transferzentrums Adap-
tronik (TZA) stehen FuE-Projektarbeiten zum
unmittelbaren Nutzen von Industrie und Gesell-
schaft (Abbildung 2). Dabei geht es besonders
um den Nachweis von technischen und wirt-
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schaftlichen Machbarkeiten aktiver Strukturlésun-
gen, die Umsetzung und den Test prototypischer
Losungen sowie den Transfer in die technische
Produktentwicklung. Hierfiir stehen Labore und
Priifhallen sowie Projekthausbiiros und Seminar-
kapazitdten zur Verfiigung, die in gemeinsamen
Entwicklungsprojekten mit Vor-Ort-Teams von
Fraunhofer-Forschern und deren Partnern genutzt
werden.

Diese ortlich enge Zusammenarbeit schafft eine
beidseitige Win-Win-Situation, bei der einerseits
Technologieanbieter und andererseits Technologie-
nutzer ihre jeweilige interdisziplindre Expertise
problembezogen, flexibel und unmittelbar gemein-
sam zusammenfiihren konnen. Dies ermoglicht

Das LOEWE-Zentrum AdRIA

Das LOEWE-Zentrum AdRIA - als eines von acht Zentren, welche
im Rahmen des hessischen Forschungsférderungs-Programms

LOEWE geférdert werden - steht fiir die systematische Vernetzung der
Adaptronik-relevanten Kompetenzen und Ressourcen in der Region.
So stellt das LOEWE-Zentrum AdRIA ein weltweit einmaliges Zentrum
fiir Adaptronik dar, welches ein ganzheitliches Kompetenzangebot von
der Forschung und Entwicklung bis hin zu Anwendungen im Kleinserien-
maBstab blndelt. Auf dieser Leistungsbasis konnen gemeinsam mit
Forschungs- und Entwicklungspartnern vor Ort Forschungsprojekte in
allen Adaptronik-affinen Branchen ganzheitlich und maBgeschneidert
durchgefiihrt werden.

Sensor summed
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Hochlaufmessung: 1000 ... 3000 rpm in 30 s, Regelung der 1. und 3. Harmonischen
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gegenseitiges Lernen, Schaffung von Team-
verstandnis liber technische und wirtschaftliche
Randbedingungen und Machbarkeiten, schnellere,
fokussierte und bessere Systemlosungen und
Know-how-Transfer. Dadurch sollen Produkt-
innovationen erleichtert werden.

Leistungsspektrum am Standort Darmstadt

Mit dieser Forschungsinfrastruktur kénnen erst-
malig mafgeschneiderte und ganzheitliche For-
schungs- und Entwicklungsprojekte iiber die ge-
samte Entwicklungskette aus einer Hand
umgesetzt werden. Das Leistungsspektrum um-
fasst dabei die experimentelle und numerische Ist-
Analyse und Systemidentifikation technischer
Strukturen, die Entwicklung von neuen Funktions-
werkstoffen, Simulationsmethoden, Regelungs-
strategien und Embedded Systems fiir die Adaptro-
nik bis hin zur durchgehenden Auslegung und
Entwicklung adaptronischer Systeme, deren Sys-
temintegration und Prototyping sowie der Be-
wertung deren Systemzuverlédssigkeit. Hierzu ste-
hen den Partnern vor Ort eine leistungsfdhige

Ausstattung zur Verfiigung, die u. a. ein Dual-Beam
Focused Ion Beam Rasterelektronenmikroskop,
selektives Lasersintern fiir Kunststoffe und Metalle
(Abbildung 3), State-of-the-Art Messtechnik fiir die
strukturdynamische und vibro-akustische Analyse
oder ein Computertomograph fiir Lebensdauer-
und Zuverlassigkeitsanalysen zur Verfiigung.

Das Leistungsspektrum ldsst sich am Beispiel der
Entwicklung einer aktiven Lagerung eines Haupt-
antriebsaggregates eines Schiffes anschaulich ver-

Adaptronik

Adaptive Struktursysteme kennzeichnen sich

durch integrierte Aktoren und Sensoren auf Basis
von multifunktionalen Werkstoffen, die Gber eine
Regelung miteinander verbunden sind. Aktoren
und Sensoren sind strukturkonform integriert und
beeinflussen direkt die Eigenschaften der Struktur
(zum Beispiel Dampfung oder Steifigkeit). Damit
unterscheidet sich die Adaptronik im Wesentlichen
von der Mechatronik durch ihren hohen Grad an
Strukturintegration.

Topics: Anwendungen, Werkzeuge, Komponenten und Entwicklungen
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deutlichen (Abbildung 4). Die Lagerkomponenten
basieren auf piezokeramischen Materialien, die er-
ginzend zu den passiven Lagern direkt in die mecha-
nische Storiibertragung der Motorlagerung einge-
bracht wurden und der Korperschalliibertragung
stormindernd entgegenwirken. Eine wesentliche
Herausforderung ist hierbei die konstruktive In-
tegration des piezokeramischen Materials und die
Sicherstellung der Systemzuverléssigkeit unter Be-
riicksichtigung aller auf die Lager einwirkenden
mechanischen Lasten. Zur Generierung des Lasten-
heftes wurde zunéchst eine umfangreiche Ist-
Analyse durchgefiihrt. Die ermittelten Messdaten
dienten zum Aufbau eines numerischen Gesamt-
systemmodells, anhand dessen unterschiedliche
Lagerkonzepte simulativ vorbewertet, ein optimier-
tes Lagerdesign ermittelt und die Komponenten-
entwicklung risikoarm eingeleitet wurden. Anhand
eines speziell entwickelten Versuchsstands, be-
stehend aus einem Teilsegment des Schiffes,
dem Antriebsmotor, einem Abtriebsmotor etc.,
konnten die aktiven Lager labortechnisch auf ihre
Funktion und Zuverlassigkeit untersucht werden.
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AbschlieRend erfolgte die Systemintegration aller
Komponenten in das Schiff. Das aktive Lager wurde
in Fahrversuchen getestet, wobei die Reduktion
der vom Motor in das Fundament eingeleiteten
Schwingungen sowie der prinzipiellen Auswirkung
auf den Luftschall nachgewiesen wurde.

Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit
LBF, LOEWE-Zentrum AdRIA

Prof. Dr.-Ing. Thilo Bein

Tel. 06151/705-463

E-Mail: thilo.bein@lbf.fraunhofer.de

www.loewe-adria.de

Fachgebiet Systemzuverlassigkeit und Maschinenbau Sz
Prof. Dr-Ing. Holger Hanselka

Tel. 06151/16-6924

E-Mail: hanselka@szm.tu-darmstadt.de
www.szm.tu-darmstadt.de

Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF
Dr.-Ing. Tobias Melz

Tel. 06151/705-252

E-Mail: tobias.melz@lbf fraunhofer.de

www.lbf.fraunhofer.de

ANZEIGE

Creating safety.

With passion.

NewTec - ein Gewinn von Anfang an.

Als einen von unseren Kunden geschatzten Technologie- und
Entwicklungspartner setzt die NewTec GmbH auf Mitarbeiter,
die eigenes unternehmerisches Handeln zeigen, ohne das
gemeinsame Ziel aus den Augen zu verlieren.

Wir suchen Sie, fiir unsere Standorte
Mannheim, Pfaffenhofen, Freiburg und Friedrichshafen

Sie sind Absolvent der Fachrichtungen:
Elektro- , Nachrichtentechnik, Informatik und Medizintechnik

Dann bewerben Sie sich initiativ bei uns.
NewTec ist immer an Jungingenieuren in den Bereichen
Testengineering, Hard- und Softwareentwicklung interessiert.

Newlec

System-Entwicklung und Beratung

n' Die NewTec GmbH ist seit
(iber 25 Jahren Systemhaus
fiir Beratung und Entwicklung
sicherheitsrelevanter Systeme
in den Branchen Avionik,
Medizintechnik, Automotive
und Verteidigungstechnik.

NewTec GmbH
System-Entwicklung und Beratung
Buchenweg 3

89284 Pfaffenhofen a. d. Roth

Tel. 07302 9611-42
svenja.notz@newtec.de

www.newtec.de



26

forschen

M | krOtECh n | k in Bewegung -

Neue Produktionsverfahren fur Mikroantriebe

Mikrotechnische Produkte begegnen uns jeden Tag. In beinahe jedem
Mobiltelefon erkennt ein Beschleunigungssensor die Lage, im Auto
Uberwachen Drehratensensoren die Fahrstabilitdt. Dabei konnen
Mikrosysteme mehr als nur Sensoren sein. Wir arbeiten an der
Herstellung winziger Antriebssysteme, die kostengtinstig in eine
Vielzahl von Anwendungen integriert werden kénnen. Das Spektrum
reicht von Mikropositioniersystemen Giber winzige Mikrorelais bis hin
zu Mikrowellenfiltern in der Signalverarbeitung.

MEMS in Action — New Production
Techniques for Micro Actuators

We encounter Micro-Electromechanical Systems (MEMS) every day. In
almost every cell phone an acceleration sensor measures the inclination,
in cars the vehicle’s stability is monitored by yaw rate sensors. But MEMS
are more than just sensors. We develop production techniques for very
small actuators, which can be cost-efficiently integrated in a wide range

of applications. For example they can be used in micro positioning systems,

in tiny micro relays and microwave filters for signal processing.

Charakterisierung
eines Mikrosystems
unter dem
Digitalmikroskop.

Helmut F. Schlaak, Michael Schlosser, Dirk Eicher,
Matthias Staab, Anika Kohlstedt ¢ Die Mikro-
systemtechnik (MST) hat sich mittlerweile in vielen
Produkten aus den Bereichen Informations- und
Kommunikationstechnik, der modernen Automo-
bilindustrie, der Medizintechnik, Biotechnologie,
Konsumgtiterindustrie und Optik als wichtige
Schliisseltechnologie etabliert. Urspriinglich ent-
stand die Mikrosystemtechnik als Anwendung be-
ziehungsweise Modifikation der Fertigungstechno-
logien der Silizium-Halbleitertechnik, um iiber die
rein elektronischen Schaltkreise hinaus eine Funk-
tionsintegration mit Mechanik, Optik und Fluidik
zu ermoglichen. Fiir derartige Mikrosysteme gelten
die Anforderungen der Feingerdtetechnik: die
Miniaturisierung, hohe Prézision mit Herstellungs-
toleranzen bis in den Mikrometerbereich bei
gleichzeitiger Anbindung an die raue Umgebung
der Makrowelt. Es liegt also ein typisches Multi-
skalenproblem vor.

Bereits in den 1980er Jahren wurde die kristall-
achsenabhéngige Nassitztechnik in Silizium unter
der Bezeichnung Bulk-Mikromechanik vor allem
in der Messtechnik (Druck, Beschleunigung) in-
dustrialisiert. Zur Erhohung der Integrations-
dichte folgte seit Beginn der 1990er Jahre die

Oberflachen-Mikromechanik auf Siliziumbasis,
mit der horizontal frei bewegliche Strukturen
hergestellt werden. Diese Technologie wird in-

Fachgebiet Mikrotechnik und

Elektromechanische Systeme (M+EMS)

Institut fiir Elektromechanische Konstruktionen (EMK)
Prof. Dr.-Ing. Helmut F. Schlaak

Tel. 06151/16-4696

E-mail: schlaak@emk.tu-darmstadt.de
www.emk.tu-darmstadt.de
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Das Inchwormprinzip

Ein Inchworm-Aktor ist ein linearer Antrieb, der aus mehreren

einzelnen Aktoren besteht. Durch abwechselndes Klemmen
und Vorschieben wird eine Vorwartsbewegung des Schlittens
erzeugt. Der Name des Antriebs basiert auf der Ahnlichkeit seines
Fortbewegungsprinzips mit dem einer Raupe. Durch das
Inchwormprinzip lassen sich viele kleine Einzelhiibe zu einem
groBen Stellweg addieren. Zur genauen Positionierung wird keine
Positionssensorik benétigt.
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Abbildung 1

Mit UV-Lithographie
und Galvanofor-
mung gefertigte
Zahnréader in einem
Micro Harmonic
Drive® Getriebe
(Micromotion
GmbH, Mainz).

zwischen voll kompatibel mit den Halbleiter-
prozessen der CMOS-Technologie fiir Sensoren mit
monolithisch integrierter Signalverarbeitung ein-
gesetzt. Aufgrund der kleinen Chipabmessungen
von wenigen Millimetern Kantenldnge ist diese
Technologie fiir die Sensorik kostengiinstig ein-
setzbar.

Funktionsbedingt weisen Mikrosysteme in der
Antriebstechnik bzw. Mikroaktorik, der Mikrooptik
sowie der Fluidik zum Beispiel in der Analytik und
Diagnostik, Baugrofen im Zentimeterbereich auf.
Andererseits erfordern die funktionsbestimmenden
Abmessungen und Toleranzen eine Herstellung mit
Hilfe der Mikrostrukturierung. Wegen ihrer Bau-
grollen sind die Silizium-basierten Technologien
nicht finanzierbar. Daher werden dreidimensionale
Strukturierungsverfahren mit hohem Aspektver-
héltnis auf kostengiinstigen Substratmaterialien
bendtigt, die sich auf grof3e Formate hochskalieren
lassen, wie es in der Leiterplattenindustrie {iblich
ist.

Am Institut fiir Elektromechanische Konstruk-
tionen schlagen wir die Briicke zwischen der
klassischen Feinwerktechnik und der Mikrosystem-
technik. Mit den hier verwendeten mikro-
technischen Fertigungsverfahren konnen sowohl
extrem kleine Zahnrdder, zum Beispiel fiir die
Uhrenindustrie, als auch integrierte Aktorsysteme
hergestellt werden.

Mit der Kombination aus Lithographie und Galva-
noformung (LiG) sowie der UV-Tiefenlithographie
sind moderne Urformverfahren entstanden, mit
denen Mikrobauteile und -systeme aus den unter-
schiedlichsten Materialen wie Polymeren, Kerami-
ken, Gldsern und Metallen hergestellt werden.
Eines haben die mikrotechnischen Fertigungs-
verfahren jedoch alle gemein: Mit ihnen lassen sich
eine Vielzahl von Systemen auf nur einem Substrat
fertigen (Batchfertigung). Das reduziert die Bear-
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1 Ein Wafer wird mit Photolack beschichtet und
durch eine Maske mit UV-Licht belichtet.
Die belichteten Stellen des Lacks hérten aus.

2 Wahrend der Entwicklung werden die nicht
ausgeharteten Bereiche des Lacks aufgelost.

3 Im elektrolytischen Bad werden die frei
entwickelten Bereiche galvanisch aufgefillt.
Damit werden metallische Strukturen erzeugt.

4 Nach der Abformung wird der ausgehértete
Photoresist durch ein chemisches
Losungsmittel oder Sauerstoffplasma entfernt.

beitungszeit pro System und damit auch die Kosten
drastisch.

UV-LiG: Spanlose Herstellung kleinster Bauteile

Die UV-Lithographie mit Galvanoformung (UV-
LiG) ist eine Weiterentwicklung der Photolitho-
graphie, die zur Herstellung kleinster mecha-
nischer Bauteile geeignet ist. Ein Beispiel dafiir
ist die Herstellung von winzigen Zahnrédern
(Abbildung 1 und 2). Die mit UV-LiG erzeugten
Bauteile stehen ihren feinwerktechnisch er-
zeugten Vorgédngern in nichts nach: Als Antriebs-
element in der Kamera eines Weltraumfahrzeugs
werden sie zur Erkundung des Mars eingesetzt.
Dabei kommt UV-LiG ganz ohne spanende Be-
arbeitung aus. Zunéchst wird ein geeignetes Sub-
strat mit einem Photolack beschichtet. An-
schlieBend wird der Lack durch eine Maske
hindurch belichtet. Die Maske gibt die Struktur

SU-8 Photolack

SU-8 ist ein Photolack der Firma MicroChem.
Es handelt sich hierbei um einen Negativ-Resist.
Das heiBt, der Lack polymerisiert unter Lichtein-
wirkung. Nach der Entwicklung bleiben die belichte-

ten Bereiche stehen. SU-8
besteht aus drei Grundbestand-
teilen: einem Epoxidharz, einem
Lésungsmittel und der photo-
empfindlichen Komponente.
Durch die Belichtung bewirkt
die photoempfindliche Komponente eine Ketten-
reaktion und in Folge eine Quervernetzung der
Lackmolekiile. Im ausgeharteten Zustand zeichnet
sich SU-8 durch eine ausgezeichnete chemische
Bestandigkeit und hohe Elastizitat aus. Deshalb ist

er sowohl als Form- als auch als Konstruktionswerk-
stoff in der Mikrotechnik gut geeignet.

Abbildung 2
Prozessablauf bei der
UV-LIiG.

der zu erzeugenden Bauteile vor. Belichtete Berei-
che des Photolacks vernetzen und hérten aus. Be-
reiche, in denen die Maske das Licht zuriickhélt,
werden im Entwicklungsschritt herausgelost. Da-
durch entstehen Mikroformen, die durch galva-
nische Abscheidung mit Metall gefiillt werden. Da-
bei sind auch dulierst komplexe Formen moglich.
AbschlieBend wird der ausgehirtete Photolack
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an der TU Darmstadt am Fachbereich
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mit Hilfe eines Losungsmittels oder im Sauer-
stoffplasma entfernt. Die erreichbaren Toleranzen
liegen im Bereich einiger Mikrometer. Der ganze
Prozess dauert selbst fiir eine grof3e Anzahl einzel-
ner Bauteile nur wenige Stunden.

UV-Tiefenlithographie:

Polymere Werkstoffe fiir Mikroantriebe

Ein neues Feld der Mikrosystemtechnik ist die
Herstellung von Mikroaktoren. Die Bewegung
dieser kleinen Aktoren kann zum Beispiel fiir
Positionierungsaufgaben, zum Schalten von winzi-
gen Relais oder zum Einstellen integrierter Mikro-
wellenfilter in der Signalverarbeitung genutzt
werden. Dabei sind Kréfte von bis zu 100 mN er-
forderlich. Skalierungsbedingt sind fiir solche
Kréfte Mindestgrofen von 500 um bis einige mm
notwendig. Die etablierten Technologien zur Her-
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Elektrothermische Aktoren fiir die Klemmung

Elektrothermischer Aktor fiir die Vorwartsbewegung

Abbildung 5
Prinzipskizze des
mikrotechnischen
Mikropositionier-
antriebs.

Abbildung 6

Mittels UV-Tiefenlitho-
graphie hergestelltes
Mikrorelais.
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Abbildung 7
Funktionsprinzip
des Mikrorelais.

stellung von Mikrosystemen aus Silizium sind fiir
die Herstellung von preiswerten Mikroaktoren da-
her nicht mehr geeignet.

Am Institut EMK werden Mikroantriebe entwickelt,
die aus dem Epoxid-basierten Photolack SU-8
bestehen. Das Verfahren ist dabei dhnlich wie die
UV-LiG, der Photolack dient jedoch nicht nur als ver-
lorene Form sondern als Funktionsmaterial. Auf
Grund seines hohen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten und seiner ausgezeichneten mechanischen
Stabilitét eignet sich SU-8 zur Herstellung von nach-
giebigen Mikrofeder-Strukturen. Ein Mikroheizer
erwarmt diese Strukturen um ca. 100 K. Dadurch

entstehen Auslenkungen von bis zu 100 um, die
eine Kraft von bis zu 100 mN erzeugen konnen.
Diese Antriebe nennt man Elektrothermische Akto-
ren (ETA).

Mikroschrittmotor

Kombiniert man mehrere ETA miteinander, so lasst
sich ein Mikroschrittantrieb herstellen (Abbildung
5). Abwechselnd werden die Aktoren so an-
gesteuert, dass sich ein Schlitten schrittweise fort-
bewegt (Inchwormprinzip). Aufgrund der Bau-
weise konnen mehrere Schritte in einer Sekunde
durchgefiihrt und Krafte von mehreren hundert mN
erzeugt werden. Die Positioniergenauigkeit des
Schlittens betrdgt dabei nur wenige um. Auch die-
ser Antrieb lasst sich mittels UV-Tiefenlithographie
in wenigen Prozessschritten herstellen. Anwenden
lasst sich ein solcher Antrieb zum Beispiel in der
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Abbildung 8
Mikromechanisch
abstimmbares
Mikrowellenfilter
aus SU-8.

Biotechnologie und in der Medizintechnik zur
Dosierung von Medikamenten.

Mikrorelais

Ein weiteres FEinsatzgebiet fiir ETA ist die An-
steuerung eines bistabilen mikrotechnischen Relais
(Abbildung 6 und 7). Dabei driickt ein erwdrmter
elektrothermischer Biegeaktor einen beweglichen
Kontakt gegen einen festen. Nach dem Abkiihlen
nimmt der Aktor wieder seine Ausgangsposition
ein. Die Kraft, die notig ist den Kontakt geschlossen
zu halten, wird durch einen Permanentmagneten
aufgebracht. Das Mikrorelais hat eine Fldache von
ca. 21 mm? und kann Stréme von deutlich mehr als
1 A schalten. Im Gegensatz zu ihren feinwerktech-
nisch gefertigten Pendants benotigt dieses Mikrore-
lais keine Spulen und kann in Batchfertigung preis-
wert hergestellt werden.
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Abbildung 9
Funktionsprinzip des
Mikrowellenfilters.

Integriertes Mikrowellenfilter

Mit Hilfe der UV-Tiefenlithographie lassen sich
Hohlwellenleiter fiir Mikrowellen realisieren. Wer-
den zwei bewegliche Blenden in den Hohlwellen-
leiter integriert, ldsst sich damit ein einstellbares
Mikrowellenfilter realisieren (Abbildung 8 und 9).
Zum Antrieb der Blenden kommen wieder ETA zum
Einsatz. Die Antriebe und der Hohlwellenleiter
konnen in einem Schritt mit derselben Technologie
(UV-Tiefenlithographie in SU-8) hergestellt werden.

Ausblick

UV-LiG und die UV-Tiefenlithographie stellen Werk-
zeuge zur Verfiigung, mit denen sich eine Vielzahl
mechanischer Elemente auf einem Substrat her-
stellen lassen. Dabei ist man nicht auf teure Sili-
zium-Substrate angewiesen, sondern kann auf
preiswerte Kunststoffe oder Keramiken zuriick-
greifen. Ein am Institut vielfach erprobtes Substrat-
material ist PCB (Leiterplattenmaterial). Damit
ergibt sich eine klare Zukunftsvision: Die In-
tegration mikromechanischer Systeme direkt in
eine elektronische Schaltung auf einer Leiterplatte,
den Systems-on-PCB.
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Metall-Keramik-
Verbundwerkstoffe

mit Durchdringungsgeflge

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Materialwissenschaftler,
was Umweltvertraglichkeit, Energieersparnis, Rohstoffverknappung,
aber auch Kostenersparnis betrifft, werden seit rund 30 Jahren gezielt
Werkstoffe fur bestimmte Anforderungen entwickelt. Verbundwerk-
stoffe bestehen aus zwei oder mehreren festen Phasen unterschiedlicher
Werkstoffklassen wie Polymere, Metall, Glas oder Keramik. Jeder kennt
aus dem taglichen Gebrauch Werkstlicke aus Verbundwerkstoffen wie
glasfaser- oder kohlenstofffaserverstarkten Polymeren. Auch Metall-
Keramik-Verbundwerkstoffe sind vielen vertraut, wie etwa Werkzeuge

aus Hartmetall.

Ceramic — Metal Composites
and their Application

In the last 30 to 40 years, materials scientists have been challenged to
develop tailored materials to meet demands concerning environmental
friendliness, energy savings, raw materials shortages as well as reducing
production costs. Composites consist of two or more solid phases of
different classes of materials, like polymers, metals, glasses and ceramics.
Everyone is familiar with the everyday use of items made of composites,
for example glass fibre or carbon fibre reinforced polymers. Many are also
familiar with metal-ceramic composites, for example the so-called hard
metals. They consist mostly of tungsten carbide, or more exactly tungsten
carbide particles embedded in a cobalt matrix.

Gasdruckinfiltrations-
ofen zur Herstellung
von Metall-Keramik-

Verbundwerkstoffen.

Jurgen Rodel, Ludwig Weiler, Jami Susan Winzer,
Irene Mieskes ¢ Ein wesentliches Motiv fiir die Ent-
wicklung von Metall-Keramik-Verbundwerkstoffen
ist die Kombination von besonderen Eigenschaften
der beiden Werkstoffklassen. Fiir hohe Verschleif3-
festigkeit, Zuverlédssigkeit und Standzeit in Press-
und Stanzwerkzeugen sowie in Bremsen sind die
Zéhigkeit von Metallen und die Hérte von Keramik
vorteilhaft. Fiir die Kiihlung in der Leistungs-
elektronik sind Teile hoher Warmeleitfahigkeit und
ein thermischer Ausdehnungskoeffizient nahe dem
des Siliziums sehr giinstig, zum Beispiel AlSiC, be-
stehend aus der Kombination von Aluminium und
Siliziumcarbid. Allgemein lassen sich in der Ver-
bindung verschiedener Werkstoffklassen Profile
thermomechanischer Eigenschaften erreichen, die
mit einer Werkstoffklasse nicht zu erzielen sind. Die
Eigenschaften von Metall-Keramik-Verbundwerk-
stoffen werden wesentlich von der chemischen
Zusammensetzung, vom Volumenverhaltnis und
von Form und Gré3e der beiden Phasen bestimmt.

Allgemein unterscheidet man Metall-Keramik-Ver-
bundwerkstoffe mit Metallmatrix (MMC), mit
Keramikmatrix (CMC) und mit Durchdringungs-
gefiige (Abbildung 1).

Herstellung allgemein

Die Herstellungsverfahren von Bauteilen aus
Metall-Keramik-Verbundwerkstoffen werden haupt-
sdchlich vom Typ des Verbundwerkstoffs bestimmt.
Fiir Werkstoffe mit Metallmatrix sind dies
schmelz- und pulvermetallurgische Prozesse und
fiir Werkstoffe mit Keramikmatrix sind Keramikher-
stellungsverfahren mit Sintern dominierend. Die
Vorteile von Metall-Keramik-Verbundwerkstoffen
im Vergleich zu Leichtmetallen liegen in der
Tatsache begriindet, dass Verbundwerkstoffe die
guten Eigenschaften der Leichtmetalle beibehalten
und einige der negativen Eigenschaften mindern.
Im Aluminium-Motorblock des Porsche Boxster
(seit 1996 auf dem Markt) sind anstelle herk6mm-
licher Grauguss-Biichsen Zylinderlaufflichen aus
einem Aluminium-Silizium-Verbund. Die hoch-
porose Preform besteht nur zu etwa 25 Volumen-
prozent aus Silizium-Partikeln und bildet zu-
sammen mit der Aluminium-Matrix im Motorblock
eine duflerst abriebfeste Laufflache. Die lokal ver-
starkten Bereiche im Gesamtbauteil erlauben eine
kompaktere Bauweise, da die Stege zwischen den
Zylindern auf weniger als 5 Millimeter reduziert
werden konnen. Auch an anderer Stelle in der
Automobilherstellung konnten die Leichtgewichte
aus Metall-Keramik-Verbundwerkstoffen schon
bald herkommliche Werkstoffe ablosen. Denkbar
sind Keramik-Verstirkungen an Komponenten
wie Bremsbelagtrdagerplatten (Gewicht), Lagern
(Wamedehnung), oder Pleuelstangen (Gewicht).
Fiir die Elektroindustrie interessant sind Metall-
Keramik-Verbundwerkstoffe aus Siliziumcarbid und
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Abbildung 1

Schematische Darstellung

der Typen von Metall-Keramik-
Verbundwerkstoffen.

links: Metallmatrix mit einge-
lagerten Keramikpartikeln (MMC),
Mitte: Keramikmatrix mit ein
gelagerten Metallpartikeln,

Aluminium. Sie dienen dort zur Warmeableitung
und weisen gegeniiber anderen Losungen mit
hoher Warmeleitfahigkeit einen an das Aluminium-
oxid- oder Aluminiumnitrid-Substrat angepassten
Warmeausdehnungskoeffizienten auf. Sie werden
in der Raumfahrt, der Flugzeugindustrie, im Moto-
renbau und bei der Bahnindustrie angewandt.

Vorteile und Herstellung von Verbund-
werkstoffen mit Durchdringungsgefiige

Im Vergleich zu CMC oder MMC haben Keramik-
Metall-Verbundwerkstoffe mit Durchdringungs-
gefiige wesentliche Vorteile. Die Eigenschaften, die
man kombinieren mochte, sind kontinuierlich
durch das ganze Bauteil vorhanden, zum Beispiel
hohe Steifigkeit in Kombination mit hoher War-

rechts: Durchdringungsgefiige.

meleitfahigkeit. Dafiir kann die Herstellung etwas
komplizierter sein. Wenn Keramik und Metall mit
dhnlichen Schmelzpunkten kombiniert wiirden,
konnten beide in Pulverform zusammengemischt
und anschlielend gesintert werden. Kontinuitit
beider Phasen ist gewéhrleistet, wenn beide jeweils
zu mindestens 30 Vol. % eingesetzt werden. Da
aber in den meisten Fillen der Schmelzpunkt von
Metall viel niedriger als der der Keramik-
Komponente ist, wird zuerst eine pordse Keramik
hergestellt und anschlieend mit fliissigem Metall
infiltriert. Eine empfehlenswerte Ubersicht iiber
verschiedene Herstellungsmethoden von pordsen
Keramiken geben Studart et al. Falls das Metall die
Keramik benetzt, kann die Metallinfiltration unter
Vakuum spontan erfolgen. Falls nicht, muss die Me-

Abbildung 2

REM Gefligebilder von

AlL,O;-Cu Verbundwerkstoffen.

Der Al,O5-Anteil wurde tUber

a) Teilsintern und die
Verwendung diverser
Opfervorformen sowie

b) Maisstarke,

¢) Wollefilz und

d) PU-Schaum hergestellt.
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Abbildung 3
Dreidimensionale

Bilder des Kupfer-
netzwerkes von
Al,0;-Cu-Verbund-
werkstoffen,
hergestellt auf der
Basis von

a) Maisstarke und
b) Wollefilz.

Beide Verbundwerk-
stoffe enthalten
30 Vol. % Kupfer.

Abbildung 4
R-Kurven:

a) schematisch und
b) fur ALO;-Cu-
Verbundwerkstoffe
mit verschiedenen
Kupfer-Volumen-
anteilen.

tallinfiltration unter Druck geschehen. Zwei ver-
schiedene Methoden sind GieBpressen und Gas-
druck-Infiltration. Im Fachgebiet NAW wird
pordses Aluminiumoxid entweder durch Teils-
intern oder mit Hilfe einer Opfervorform (Poren-
bildner) hergestellt. Als Opfervorform wurde
Stérke (sphérische Partikel) mit verschiedenen
Korngrofden, Wollefilz und Polyurethan (PU)-
Schaum verwendet. Die Opfervorform wurde mit
einem Al,O5-Schlicker (Pulver in Wasser disper-
giert) gemischt und getrocknet. Danach wurde
diese pyrolisiert, sodass nur noch Al,O,-Matrix iib-
rig blieb, und anschlie3end gesintert. Das resultie-
rende Porennetzwerk bildet dann ein Replika der
Opfervorform. Die pordsen Keramiken wurden so-
dann mit Kupfer unter Gasdruck (10 MPa) infil-
triert (Abbildung 2). Rontgentomographie er-
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moglicht die Darstellung des Gefiiges in drei
Dimensionen. In Abbildung 3 sind die Kupfernetz-
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Abbildung 5
Fractographische
Bilder eines
wollebasierten
Al,05-Cu-Verbund-
werkstoffs

a) von der Seite
und

b) von oben.

Abbildung 6
VerschleiBspur
eines
Al,05-Cu-Verbund-
werkstoffs,
aufgenommen
mit einem
konfokalen WeiB-
lichtmikroskop.

bundwerkstoffen zu sehen. Der durchsichtige Teil
ist Al,Os.

Eigenschaften von Aluminiumoxid-Kupfer

Die Kombination Aluminiumoxid-Kupfer wurde
ausgewdhlt, um die hohe Steifigkeit und Hérte von
Aluminiumoxid mit der hohen Wérmeleitfahigkeit
und Risszdhigkeit von Kupfer zu vereinen. Von be-
sonderem Interesse fiir die Zuverldssigkeit eines

Werkstoffes ist die Risszdhigkeit. In Abbildung 4a
sind zwei schematische R-Kurven dargestellt — der
Spannungsintensititsfaktor K gegen Anderung der
Rissldnge c Kurve i) zeigt keine Erhohung des
K-Wertes mit zunehmender Risslédnge. So eine Kurve
ist typisch fiir sprode, unverstérkte Gléser oder Ke-
ramiken. Bei Werkstoffen, die mit Metallligamenten
verstarkt sind, erhoht sich der K-Wert mit zuneh-
mender Rissldnge, da der Riss nach und nach durch
Metallligamente iiberbriickt wird, die dem Riss-
wachstum widerstehen. Irgendwann rei3t das erste
Ligament, und wenn der Riss in die weiteren Liga-
mente wéchst, brechen die Ligamente am Ende des
Risses. Es entsteht eine Gleichgewichtszahl von Li-
gamenten, die den Riss {iberbriicken, und es gibt ein
Plateau in der R-Kurve.

In Abbildung 4b sieht man die R-Kurven eines
Al,O,-Cu-Verbundwerkstoffs mit verschiedenen
Kupferanteilen (in Volumenprozent). Je mehr
Kupfer enthalten ist, desto hoher wird die R-Kurve,
da mehr Energie verbraucht wird, um die Kupfer-
ligamente plastisch zu verformen. Der Plateauwert
wird in allen Féllen nach ca. 1,5 mm Risswachstum
erreicht. Abbildung 5 zeigt die Bruchflache a) von
der Seite und b) von oben. Die Kupferligamente
haben sich sehr weit gedehnt, bevor sie rissen und/
oder herausgezogen wurden. Man sieht auch Ein-
schniirungen in den Ligamenten und Delaminatio-
nen zwischen Cu-Ligamenten und der Al,O,-Matrix.
Esist auch interessant zu beobachten, wie genau die
Kupferligamente die Struktur des Wollefilzes iiber-
nommen haben: nicht nur die Form, sondern auch
sogar die Oberflachenstruktur (Abbildung 5b). Die
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Verschleif3festigkeit einer Auswahl von Al,0,-Cu-
Verbundwerkstoffen wurde getestet. Abbildung 6
zeigt eine Verschleil3spur. Es gibt eine Korrelation
zwischen Risszdhigkeit und VerschleiBbesténdig-
keit: je hoher die Risszéhigkeit, desto hoher die
Verschleil3bestandigkeit.

Offene Fragen und weitere Entwicklung

Die Entwicklung neuer Metall-Keramik-Verbund-
werkstoffe wird hauptsdchlich bestimmt durch
gewlinschte und notwendige hohere Leistungs-
profile und durch die Notwendigkeit, gebrduch-
liche Werkstoffe zu ersetzen, soweit deren Verfiig-
barkeit, Umweltvertrédglichkeit usw. begrenzt sind.
Weitere Bereiche der MKV-Forschung betreffen die
Erzielung feinerer Gefiige durch Verwendung
kleinerer Partikel (Nanopartikel), die Vertiefung
des Verstindnisses der makroskopischen Eigen-
schaften in Abhingigkeit von den chemischen
und physikalischen Eigenschaften/Charakteristika
der einzelnen Phasen und insbesondere der
Phasengrenzen sowie — daraus folgend — die ge-
zielte Einstellung bestimmter makroskopischer
Eigenschaften.
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P rOfl I e und Schalenstrukturen aus

verzweigten Blechen

Die Herstellung integral verzweigter Bleche aus Stahl stellte die
Fertigungstechnologie bislang vor groBe Schwierigkeiten. Mit dem
Umformverfahren Spaltprofilieren ergibt sich die Mdglichkeit, Bleche
ausgehend von den Bandkanten beidseitig zu verzweigen. Die

so hergestellten Halbzeuge dienen in der Weiterverarbeitung zur
Herstellung innovativer verzweigter Profile und Schalenstrukturen.
Der folgende Beitrag beschreibt die interdisziplindre Kooperation im
Sonderforschungsbereich 666 , Integrale Blechbauweisen hoherer
Verzweigungsordnung” zur Entwicklung, Fertigung, Bewertung und
Anwendung neuartiger, verzweigter Bauteile.

Profiles and shell-structures
made of bifurcated sheet metal

Manufacturing bifurcated profiles in integral style has been sophisticated
up to now. With the technology of linear flow splitting a new possibility is
given to branch sheet metal from the bend edge. These new semi-finished
parts can be used for the manufacturing of innovative profiles and shell
structures. The following paper gives an overview of the interdisciplinary
collaborative research center 666 “Integral sheet metal design with
higher order bifurcations” in fields of development, manufacturing,
characterization and application of new branched structures.

Peter Groche, Stefan Ulbrich, Wolfram Schmitt o
Zu Beginn des Jahres 2007 titelte die Darmstédter
Lokalpresse: ,,Funktionsbau mit Haifischkiemen —
Sonderforschungsbereich 666 bekommt neue Ver-
suchshalle fiir integrale Blechbauweisen“. Mitt-
lerweile ist das nach bionischem Vorbild gestaltete
Gebdude fiir Besucher des TU-Standortes Licht-
wiese keine Neuheit mehr. Dennoch wird im
interdisziplindren Sonderforschungsbereich 666
nach wie vor die Thematik der ,Integralen Blech-
bauweisen héherer Verzweigungsordnung® auf den
Gebieten der Produktentwicklung, Fertigung, Ma-
terialcharakterisierung und Anwendung stark vo-
rangetrieben. Ein sehr gutes Zeugnis fiir die er-
arbeiteten Innovationen bekam der Projektverbund
aus Maschinenbau, Materialwissenschaften, Ma-
thematik und Bauingenieurwesen im Jahr 2009, als
die beantragte zweite Forderperiode mit ge-
stiegener Zahl an Teilprojekten seitens der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft bis 2013 bewilligt
Gesamtanlage zur Wurde. . . . .
Herstellungintegral ~ Eine Erhohung des Verzweigungsgrades ist fiir
verzweigter Profile. ~ Produkte aus Blech vor dem Hintergrund des Stabi-

forschen
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Abbildung 1
Verfahrensprinzip
Spaltprofilieren.

Abbildung 2
Optimierung eines
Dreikammerprofils.

Hilfswalze

Walzenanordnung

Yink
Stich 0

Flanschausbildung im ersten Stich

Geometrieoptimierung

- |

Optimierung der Abwicklung

Kontinuierlich gefertigtes Profil

litdtszugewinns bei gleichbleibendem Gewicht
und der mehrzweckoptimierten Nutzung mehrerer
entstehender Kammern sehr wiinschenswert.
Allerdings steigt mit dem Verzweigungsgrad der
Fertigungsaufwand fiir die gewiinschten geome-

Sonderforschungsbereiche

Sonderforschungsbereiche (SFB) sind langfristige,

in der Regel auf die Dauer von bis zu zwo6lf Jahren an-
gelegte Forschungseinrichtungen der Hochschulen, in
denen wissenschaftliche Zusammenarbeit im Rahmen
facherubergreifender Forschungsprogramme durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférdert wird.
Jeder SFB besteht dabei aus einer unterschiedlichen
Anzahl von Teilprojekten, die von einzelnen ggf. aber
auch von mehreren Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern gemeinsam geleitet werden. Im SFB 666 ar-
beiten 11 Teilprojektleiter und 24 wissenschaftliche Mit-
arbeiter in 18 Teilprojekten. Das Projekt existiert seit
2005 und befindet sich aktuell in der 2. Férderperiode.

trischen Auspragungen drastisch an. Bereits
die Herstellung eines einfachen T-Profils aus diin-
nem Blech in integraler Bauweise ohne Material-
dopplung stellt die heutige industrielle Pro-
duktionstechnik vor Schwierigkeiten. Allenfalls
differentielle Bauweisen mit hinsichtlich funk-
tionaler Anforderungen durch Fiigeprozesse haufig
nachteilig ausgebildeten Eigenschaften oder
Materialdopplungen mit erheblichem Mehr-
aufwand des einzusetzenden Materials erlauben
heute die Realisierung von diinnwandigen,
verzweigten Blechstrukturen. Das neuartige Um-
formverfahren Spaltprofilieren liefert hierzu einen
vollstdndig neuen Ansatz.

Mittels eines Werkzeugsystems, bestehend aus
je zwei stumpfwinkligen Spaltwalzen und unter-
stiitzenden Hilfswalzen, wird ein ebenes Blech
bei Raumtemperatur in diskreten Stufen durch
einen Umformprozess gespalten. Durch ein
Auseinanderfliefen des Werkstoffs wird die
Oberfldache der Bandkante stark vergrofert und
es bilden sich Verzweigungen aus (Abbildung 1)
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Abbildung 3
Prozesskette zur
Herstellung eines

Dreikammerprofils.

[1]. Das derart umgeformte Spaltprofil stellt ein
innovatives Halbzeug zur Herstellung neuartiger
Profil- und Schalenbauweisen dar.

Die wissenschaftlichen Tatigkeiten des Sonder-
forschungsbereichs 666 beleuchten integral ver-
zweigte Blechstrukturen aus den Blickwinkeln der
durchgingigen Prozesskette Entwicklung - Fer-
tigung — Bewertung — Anwendung.

Neue Methoden der Produktentwicklung

Im Bereich der durchgingigen, algorithmisierten
Produktentwicklung werden neuartige Methoden
und Verfahren generiert, die es ermoglichen,
Anforderungen an Mehrkammerprofile systema-
tisch zu sammeln und fiir eine nachfolgende mathe-
matische Optimierung nutzbar zu machen [2, 3].
Die optimale Geometrie wird dabei mit Hilfe von
Methoden aus der diskreten und der nichtlinearen
Optimierung ermittelt. Hierfiir wurden neue Me-
thoden wie etwa Branch-and-Bound Ansétze [4]
oder Verfahren zur PDE-restringierten Optimierung
[5, 6] entwickelt und angewendet. Als Zielfunk-
tionen konnen hierbei abhingig vom jeweiligen
Anwendungsfall beispielsweise minimale Profil-
durchbiegung, maximale Torsionssteifigkeit, maxi-
maler Warmeaustausch oder minimales Gewicht
festgelegt werden (Abbildung 2).

Durch die zusétzliche Berticksichtigung von Fer-
tigungsrestriktionen wird gewéhrleistet, dass opti-
mierte Profilquerschnitte mittels der im Bereich
Fertigung entwickelten Anlage kontinuierlich her-
gestellt werden konnen [7].

Kontinuierliche Fertigung verzweigter Profile
Das Anlagenkonzept kombiniert umformtech-
nische, zerspanende und fiigende Fertigungs-
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Abbildung 4
Mechanische
Eigenschaften
spaltprofilierter
Bauteile.

Abbildung 5
Tiefziehen
verzweigter Bleche
zu mehrfach
gekrimmten
Flachentragwerken.
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fahren (Abbildung 3): Hierbei wird Blechband vom
Coil abgehaspelt und der Spaltprofiliereinheit zu-
gefiihrt. Diese besteht aus 10 sequentiell angeord-
neten Walzgeriisten, innerhalb derer durch jeweils
vertikal angeordnete Hilfswalzen und diametral
zum Blech liegende Spaltwalzen ein hydro-
statischer Druckspannungszustand in der Umform-
zone induziert wird. Aufgrund des ansteigenden
Forminderungsvermogens wird der Bruch-
umformgrad des Blechwerkstoffes erhoht, sodass
sich Verzweigungen ausbilden. Die Spaltwalzen
werden bei abnehmender Hilfswalzenbreite in je-
der Stufe sukzessive um die inkrementelle Stich-
tiefe in Blechmittenrichtung zugestellt, sodass sich
die endgiiltige Flanschlange in Abhangigkeit der
Spaltprofilier-Stufenanzahl einstellt. Nach einer
Zerspanung der Flanschenden zur Einstellung der
zum Laserschweil3en notwendigen Bauteiltoleran-
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zen erfolgt die walzprofiliertechnische Ein-
formung des spaltprofilierten Halbzeugs. Walz-
profilieren ist ein kontinuierliches Biegeverfahren
mit drehender Werkzeugbewegung, bei dem die
Profilendgeometrie durch definiertes Biegen um
einen definierten Biegewinkel in mehreren Stufen
erreicht wird. Bedingt durch die erhohte Steifig-
keit der Bandkante verzweigter Halbzeuge ist der
Profilierprozess nicht mit dem Walzprofilieren
ebener Bleche zu vergleichen.

Zum einen ergeben sich ab bestimmten kritischen
Biegewinkeln Hinterschneidungen, welche sich
in einer gednderten Prozess- und Werkzeug-
auslegung niederschlagen. Andererseits ver-
schieben sich durch die gednderte verzweigte Ge-
stalt der urspriinglich ebenen Bandkante die
Grenzen der Prozessauslegung, welche im Wesent-
lichen durch den Betrag der Bandkantendehnung
bei gegebenen Biegewinkeln bestimmt werden
[8, 9]. Mittels eines mitfahrenden Zerspanmoduls
zur Hochgeschwindigkeits-Blechzerspanung ist
es nachfolgend moglich, im kontinuierlichen
Fertigungsbetrieb der Anlage diskontinuierliche
Formelemente wie Locher, Bohrungen und Nuten
in die Profile einzubringen. Das Schlieffen der
Profile erfolgt mittels Laserschweif3en. Der rekon-
figurierbare Aufbau der Anlage ermoéglicht auf-
grund der variablen Anordnung der Einzel-
prozesse eine hohe Produktvariabilitat.

Transfer und Anwendung

Integral verzweigte Ein- und Mehrkammerprofile
verfiigen iiber hohes Innovationspotential, welches
in den Bereichen Bewertung und Anwendung er-
arbeitet wird: Durch den Umformprozess wird auf
den der Spaltwalze zugewandten Verzweigungs-
oberflachen ein ultrafeinkorniges Gefiige (UFG)
ausgebildet, welches sich durch hohe Hérte bei
weiterhin duktilem Deformationsverhalten aus-
zeichnet. Hierdurch stellt die Kaltverfestigung
des Werkstoffs trotz ansteigender Hérte keine Limi-
tierung der erreichbaren Stichtiefe dar (Abbildung
4) [10].

Die Nutzung freiliegender Flansche zur Pro-
filanbindung macht zusitzliche Fertigungs-
operationen zur Herstellung von Verbindungs-
elementen {berfliissig und ermdglicht so die
Verkiirzung herkémmlicher Prozessketten, wo-
durch sich erhebliche Einsparpotentiale ergeben.

Weiterhin ist es moglich, geschlossene Profil-
kammern einzubringen und somit Bauraum von
Tragprofilen funktional zu nutzen.

Im Rahmen dreier Transferprojekte aus den Be-
reichen Fertigung und Bewertung werden die
gewonnenen Erkenntnisse in die industrielle Praxis
iberfithrt. Wissenschaftliche Ergebnisse werden
hierbei an industriellen Anforderungen reflektiert,
um weitere wissenschaftliche Tétigkeiten mit
dem Ziel einer industriellen Anwendung der in-
tegralen Blechbauweisen ableiten und fokussieren
zu konnen.

Als ein weiterer wissenschaftlicher Schwerpunkt
steht seit Beginn der zweiten Forderperiode die
Herstellung flachiger Strukturen aus verzweigten
Blechen im Fokus des SFB. Das Tiefziehen kon-
tinuierlich spaltgebogener Bleche (mit Verzweigun-
gen in der Fldche) mit Hilfe von Wirkmedien er-
offnet die Moglichkeit, mehrfach gekriimmte
Flachentragwerke mit parallel verlaufenden Stiitz-
rippen zu fertigen [11].

Durch die Prozesskette bestehend aus Spalt-
biegetechnologie mit nachgelagertem wirkmedien-
basierten Tiefziehen ldsst sich das herstellbare
Spektrum von leichtbauoptimierten Flachentrag-
werken deutlich erweitern (Abbildung 5). Die Vor-
teile der Tiefziehverfahren lassen sich auf Leicht-
baustrukturen iibertragen und ermdglichen somit
neben einer technologischen Verbesserung von
Tragwerks- und Crashelementen auch die wirt-
schaftliche Fertigung solcher Bauteile.

Detaillierte Ubersichten, genaue Inhalte der
Teilprojekte und aktuelle Informationen {iber den
SFB 666 sind zuginglich iiber die Website:
www.sfb666.de
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E | ﬂ SatZ von Roboternin

der spanenden Fertigung

Zur frasenden Bearbeitung von komplexen Bauteilen mit Genauigkeits-
anforderungen von weniger als 0,1 mm werden in der industriellen
Praxis finfachsige Werkzeugmaschinen eingesetzt. Industrieroboter
sind zwar weitaus kostenglinstiger, erzielen jedoch aufgrund ihrer
Nachgiebigkeit eine geringere Bearbeitungsgenauigkeit. Mit Hilfe eines
mathematischen Modells, welches die statischen und dynamischen
Wechselwirkungen zwischen Roboterstruktur und Frésprozess realitats-
nah abbildet, kénnen Abdréangungseffekte simuliert und optimal
korrigiert werden. Die Herausforderung: Die hohe Genauigkeit kann
nur erzielt werden, wenn Modellparameter stets prazise bekannt sind.

Achieving higher accuracy of robots
in milling applications

For milling of complex work pieces with required accuracies of less

than 0.1 mm five-axis machine tools are used in industrial practice.
Industrial robots are by far more cost-efficient but they are achieving
less machining accuracy due to their elastic resilience. Deviations

can be simulated and corrected with a mathematical model, that
reproduces static and dynamic interactions of robot and milling process.
The challenge: High accuracy can only be achieved, if model parameters
are known precisely at any time.

Eberhard Abele, J6rg Bauer, Martin Friedmann,
Matthias Pischan, Christian Reinl, Oskar von
Stryk e Das traditionelle Anwendungsgebiet von
Industrierobotern weitet sich im Zuge der Fer-
tigungsautomatisierung stetig aus. Ausgehend von
klassischen Handhabungsaufgaben finden Roboter
bereits weiten Einsatz in verschiedenen Gebieten
wie Schweil3- oder Montagetechnik. Diese Auf-
gaben haben gemein, dass keine hohen Kréfte auf
den Endeffektor des Roboters einwirken und ledig-
lich eine moderate Bearbeitungsgenauigkeit er-
forderlich ist. Fiir Aufgaben mit héheren Prozess-
und Bearbeitungskriften ist die Genauigkeit al-
lerdings deutlich geringer, was durch eine erhdhte
Abdréngung des Endeffektors verursacht wird und
sich in einer schlechten Positionier- und Wiederhol-
genauigkeit niederschlagt.

Frasenmit 1m Fall der Frésbearbeitung bestitigen die ak-
Industrierobotern:  tuellen Zahlen des Fachverbandes VDMA einen
Bearbeltung;k;af;e weiteren Anstieg von Neuinstallationen von Ro-

uni ohe

botern in den vergangenen Jahren, die speziell
fiir Zerspanaufgaben eingesetzten werden. Dies
liegt nicht zuletzt an den deutlich niedrigeren In-

Prézisionsanfor-
derungen im schein-
baren Widerspruch.

vestitionskosten und der hoheren Flexibilitit eines
Roboters im Vergleich zu einer Werkzeugmaschine.
Bisherige Einsatzschwerpunkte sind beispielsweise
das Prototyping, das Entgraten von Gussbauteilen
sowie das Vorbearbeiten von Bauteilen mittlerer
Genauigkeit. Griinde hierfiir sind, dass die dabei
zerspanten Werkstoffe lediglich kleine bis mittlere
Krifte hervorrufen und somit der dazu erfor-
derliche Toleranzbereich von 0,2 mm bis 0,5 mm
eingehalten werden kann. Die Bearbeitung von Ma-
terialien hoherer Festigkeit (z. B. Aluminium) ist im
Vergleich zu einer Werkzeugmaschine bislang nur
mit erheblich geringerer Oberflachenqualitdt und
Mafhaltigkeit erreichbar.

Die durch den Zerspanprozess hervorgerufenen
Krifte verursachen eine Abdridngung der Werk-
zeugspitze (,,Tool Center Point“ - TCP) von der Soll-
Bahn sowie eine niederfrequente Schwingung des
Roboters. Diese unerwiinschten statischen und dy-
namischen Abweichungen sind an einem Roboter
wesentlich starker ausgepragt als bei einer Frasma-
schine. Die insgesamt geringere Steifigkeit ist grof3-
teils auf die verbauten Getriebe und die insgesamt
schlankere Roboterstruktur zuriickzufiihren. Darii-
ber hinaus variieren die Steifigkeiten im Arbeits-
raum sehr stark.

Ziel aktueller Forschung ist es daher, die Abwei-
chung zwischen Soll- und Ist-Frasbahn wesentlich
zu verringern. Konstruktive oder mechatronische
Weiterentwicklungen der Roboterkomponenten
zur Erhohung der Steifigkeit erhohen dabei jedoch
die Kosten des Industrieroboters wesentlich. Die
Fachgebiete Simulation, Systemoptimierung und
Robotik (Fachbereich Informatik) und das Institut
fir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (Fachbereich Maschinenbau)
der TU Darmstadt arbeiten deshalb gemeinsam an
einer modellbasierten Kompensationsmethode, die

Fachgebiet Simulation, Systemoptimierung und Robotik
Prof. Dr. Oskar von Stryk

Tel. 06151/16-4899

E-Mail: stryk@sim.tu-darmstadt.de
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Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele
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Abbildung 1
Konzept der
modellbasierten
Bahnkorrektur.

Abbildung 2
Erweiterte Roboter-
modellierung

mit Elastizitaten an
virtuellen
Drehachsen.

angetriebene, elastische
o Roboterdrehachse

v
virtuelle, elastische Drehachse
// der Modellerweiterung

@ Schwerpunkt eines Armteils

Simulation der Wechselwirkung

MKS-Modell Abtrag
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Offline-Kompensation

es erlaubt, kostengiinstige Standard-Industriero-
boter fiir diese bisher Werkzeugmaschinen vorbe-
haltenen Aufgaben einzusetzen.

Statische Abweichungen lassen sich bereits im Vor-
feld einer Bearbeitung durch Simulation berechnen
und {ber eine Modifikation des Frasprogramms
signifikant reduzieren. Ein Umbau oder zusétzliche
Sensorik sind hinsichtlich dieser Effekte nicht
zwingend erforderlich. Die Vorhersage der Schwin-
gungen des Roboters und damit des dynamischen

Systemverhaltens des Gesamtsystems von Roboter
und Frasprozess ist wesentlich aufwendiger und
erfordert eine detaillierte Modellierung und
Parametrisierung. Hinsichtlich der praktischen Ein-
setzbarkeit und Genauigkeit der Kompensation ist
die Integration zusétzlicher Sensoren am TCP zum
Erfassen der Schwingungen empfehlenswert. Die
Einbindung der Sensorik in die Steuerung lasst
prinzipiell eine Onlinekompensation der nieder-
frequenten Schwingung zu. Eine teilweise Modifi-
kation der Robotersteuerung wére in diesem Fall
jedoch notwendig.

Eine genaue Parametrisierung von Simulations-
modellen verlangt allerdings iiblicherweise einen
hohen experimentellen Aufwand zur Modell-
parameterbestimmung. Ziel der aktuellen Arbeiten
ist die Entwicklung und Anwendung von Me-
thoden, welche die Parameterbestimmung weitest-
gehend automatisiert mit einer moglichst geringen
Zahl an Experimenten und Messbewegungen
durchfiihren.

Modellierung der Wechselwirkungen

von Prozess und Struktur

Die Grundlagen zur statischen Offlinekompen-
sation bilden ein Mehrkorpersimulationsmodell
(MKS-Modell) des Roboters sowie ein Fréaskraft-
modell. Bei genauerer Analyse zeigt sich eine starke
Wechselwirkung zwischen der Struktur des Robo-
ters und dem Frisprozess. Durch die Fraskréfte
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wird der TCP der nachgiebigen Roboterstruktur
abgedrangt, womit sich eine neue Schnittein-
griffssituation einstellt. Diese ruft wiederum eine
Fraskraftdnderung hervor (vgl. Abbildung 1 oben).
Infolgedessen wird ein gekoppeltes Gesamtmodell
bendtigt. In der Vergangenheit wurden bereits
vielfach Modelle von Industrierobotern als starre
Mehrkorpersysteme aus Armteilen und drehbaren
Achsgelenken aufgebaut, wobei Nachgiebigkeiten
lediglich in rotatorischer Achsgelenkrichtung
beriicksichtigt wurden. Experimentelle Untersu-
chungen am PTW zeigten jedoch, dass Roboter
ebenfalls Nachgiebigkeiten senkrecht zur Achs-
drehrichtung aufweisen. Die Nachgiebigkeiten in
den Gelenkachsen werden in erster Linie durch
Elastizitdten in den Getrieben verursacht. Fiir die
korrekte Beschreibung des dynamischen Verhaltens
werden deshalb zusitzlich virtuelle Drehachsen
orthogonal zur realen Drehachse eingefiigt und
Kippsteifigkeiten zugeordnet (vgl. nebenstehende
Infobox, Abbildung 2).

Elastizitéts- und Dampfungsparameter im Roboter-
modell lassen sich zunéchst experimentell durch
Steifigkeitsmessungen sowie eine Modalanalyse
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Dynamikmodellierung Industrieroboter

Die Dynamik des Roboters lasst sich
durch Gleichungen beschreiben.

M(a)g+C(q, ) + G (a) = Mg + S(F,,,a)
K- (qsoll - q) + D(qsolll q) = MG

Dabei werden die abtriebsseitigen Gelenkpositionen
q und deren Ableitungen in Relation zu

den dort wirkenden Drehmomenten M und

den in die Antriebe projizierten Fraskraften

F,y. gesetzt. Obige Gleichung wird nicht explizit
aufgestellt. Stattdessen wird der Roboter als

eine Kette aus Gelenken und Starrkérpern
beschrieben und das Ergebnis der Gleichung rekursiv
durch Iterieren Uber diese Kette berechnet.

Dabei wird ein flexibler Modellierungsansatz
verwendet, der es gestattet, an beliebigen Stellen

in der Kette Gelenke zur Beschreibung von
Elastizitaten zu platzieren. Die Modellierung

der Antriebe erfolgt durch Ankoppeln der Antriebs-
stellungen qa, Uber ein Feder-Dampfer Modell,

dass auch Spiel in den Getrieben beriicksichtigt.

Experiment

Abbildung 3
Validierung des
Strukturmodells.
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Modell der Fraskrifte

Die resultierenden Fraskrafte hangen stark von
den technologischen Parametern wie z. B. Vorschub

und Drehzahl des Werkzeugs sowie der Schnitttiefe
ab. Ausgehend davon kann ein Modell abgeleitet wer-
den. Innerhalb des Projekts wurde das Modell nach
Altintas verwendet, wonach gilt F,=K.a,h + K. a,.
Dieses mechanistische Fraskraftgesetz setzt sich aus
zwei Teilen zusammen, dem Schnittkraftanteil und
dem Reibkraftanteil. Die Schnittkraft besteht aus dem
Vektor der Schnittkraftkoeffizienten K, = [K,, K] in
tangentialer (K) und radialer Richtung (K,,), der
axialen Zustelltiefe a, und der Spandicke h. Der
Reibkraftanteil enthélt den Reibkraftkoeffizienten-
vektor K, = [Kq, K] sowie die axiale Zustellung a,,.

im relevanten Arbeitsraum in guter Ndherung be-
stimmen.

Eine weitere Validierung des Strukturmodells er-
folgt durch einen Frésversuch in weichem Material,
so dass die Fraskréfte gering sind und vernach-
lassigt werden konnen. Die zu erwartende Trajekto-
rie umfasst somit lediglich die Einfliisse der Arm-
tragheiten sowie Steifigkeiten und Dampfungen
der Getriebe. Durch das nachtrigliche Vermessen
der gefrdsten Bahn am Werkstiick werden die
Abweichungen des TCP von der programmierten
Bahn deutlich. Die Auswertung zeigt ein Absenken/
Anheben insbesondere in den Ecken einer Frasbahn
sowie ein Ausschwingen nach einem Richtungs-
wechsel des TCP (Abbildung 3).

Mit Hilfe des Fraskraftmodells kann unter Beriick-
sichtigung der Technologieparameter der Verlauf
der Prozesskrifte am TCP berechnet werden.
Grundlage ist jeweils die Beschreibung der Frés-
kraft an einem Fréiserzahn in radialer und tangen-
tialer Richtung (vgl. Infobox auf dieser Seite und
Abbildung 1).

Eine Validierung des Fraskraftmodells erfolgt zu-
néchst durch Versuche an einer Werkzeugmaschine.

Literatur

J. Bauer, M. Friedmann, T. Hemker, M. Pischan,

C. Reinl, E. Abele, O. von Stryk: Analysis of Industrial
Robot Structure and Milling Process Interaction for
Path Manipulation; In: Process Machine Interactions
(B. Denkena, Hrsg.), Springer-Verlag 2011

Abbildung 4
Simulation

der Abdrédngungs-
effekte.

Abbildung 5
Resultat der
Kompensations-
strategie.

Der Grund hierfiir ist die sehr viel steifere Struktur
des Maschinensystems; dies ldsst eine geringere
Beeinflussung durch Prozesskréfte erwarten. Nach
Anpassung der Fraskraftparameter konnte auch
hier eine gute Ubereinstimmung des Kraftmodells
mit gemessenen Kréften erzielt werden.

Modellbasierte Kompensation der Abdrangung
Eine erste, effiziente Kompensationsstrategie mit
dem Ziel korrigierende Sollwert-Vorgaben fiir die
Robotersteuerung zu berechnen, so dass in Folge
der Abdringung (vgl. Abbildung 5) sich der ge-
wiinschte Frasbahnverlauf einstellt, konnte bereits
erfolgreich im Experiment erprobt werden.

Dabei wird zunéchst die gewiinschte Fréasbahn mit
einem idealisierten Robotermodell, ohne Bertick-
sichtigung von Elastizitdten, simuliert. Daraus re-

!
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sollbahn.

- ohne Kompensation

 Werkstiick (Metall)
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sultiert ein zugehoriger idealer zeitlicher Verlauf
von Gelenkstellungen und Fréskraften.

Mit Hilfe einer Inversdynamikberechnung lassen
sich damit fiir ausgewéhlte Punkte entlang der
Frasbahn-Trajektorie entsprechende Drehmomente
der Gelenke ermitteln. Unter der Annahme, dass
die Kompensation der Abdrédngung keine zu-
sdtzlichen Sollvorgaben fiir die Gelenkwinkel-
geschwindigkeit erfordert, werden korrigierende
Gelenkstellungen nun effizient als Losung eines li-
nearen Gleichungssystems gewonnen. Dabei gehen
sowohl angetriebene als auch virtuelle Achsen des
Robotermodells in die Strategie ein. Uber die Robo-
terkinematik werden die kompensierenden Gelenk-
stellungen neu in Bahnpositionen umgerechnet,
welche schliellich dem Roboterprogramm {iberge-
ben werden.

In der Simulation und im realen Experiment zeigt
sich bereits bei diesem ersten Ansatz eine sig-
nifikante Verbesserung (vgl. Abbildung 5). Der De-
taillierungsgrad von Fréskraft- und Robotermodell
ermoglicht demnach bereits mit experimentell be-
stimmten Modellparametern und einer schlanken
Kompensationsstrategie eine deutliche Erhohung
der Genauigkeit der resultierende Frasbahn.

Eine effiziente objektorientierte Implementierung
des Robotermodells, die sich der Techniken des au-
tomatischen Differenzierens bedient, erlaubt neben
der Simulation der Roboterdynamik mit Nach-
giebigkeiten auch eine genaue numerische Sensiti-
vititsanalyse. Der Einsatz einer rechnerischen
Modellparameterbestimmung, welche eine mini-
male Abweichung von experimenteller Beob-
achtung und Simulationsergebnis garantiert, wird
damit ermoglicht. Eine Genauigkeitsverbesserung
des Modells kann somit automatisiert erfolgen, so-
fern entsprechende Messdaten der realen Roboter-
trajektorien vorliegen. So kann eine Kompen-
sationsstrategie nicht nur auf Anderungen des
physikalischen Roboterverhaltens — etwa in Folge
eines Temperatureinflusses — reagieren, sondern
ist schlieBlich &uflerst flexibel auf eine ganze
Klasse von Industrierobotern &hnlicher Bauart
iibertragbar.

Auch an der Kompensationsstrategie wird weiter
gearbeitet. Die Einbindung effizienter nichtlinearer
Optimalsteuerungsroutinen verspricht hier die
Erzeugung von Sollwertvorgaben nach spezi-
fischen Optimalitétskriterien. Alle entwickelten

Komponenten haben jeweils fiir sich ihre Eignung
bewiesen. Gelingt es, diese nun in einer robusten
Gesamtmethodik zusammenzufassen, kann dem
Anwender mittelfristig ein kostengiinstiges und
leistungsféahiges Werkzeug bereitgestellt werden,
das bei einer minimalen Anzahl von Test- und Kali-
brierungsléufen eine entscheidende Genauigkeits-
verbesserung beim Frdsen ermoglicht. Zur Er-
schlieBung zahlreicher neuer Einsatzbereiche fiir
Industrieroboter wére damit ein entscheidender
Schritt getan.
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Komplexe oberfischen

mit mafBBgeschneiderter Benetzbarkeit

Die Benetzung von Oberflachen spielt bei einer Reihe von unterschied-
lichen Alltagsphdanomenen und technologischen Prozessen eine Rolle.
Beispiele sind das Beschlagen von Spiegeln und Fensterscheiben oder die
Beschichtung von Oberflachen. Flachen mit maBgeschneiderter Benetz-
barkeit herzustellen, z. B. durch Aufbringen einer Struktur, ist daher ein
Ziel von weit reichender Bedeutung. In diesem Artikel werden neben
elementaren Grundlagen der Benetzung Produktionstechnologien zur
Herstellung entsprechender Strukturen und neuartige Anwendungs-
perspektiven flir mikrostrukturierte Oberflachen vorgestellt.

Complex surfaces with tailor-made
wettability

Wetting of surfaces plays a role for a number of phenomena in everyday
life as well as for certain technological processes. Examples are the fogging
of mirrors and window panes or the coating of surfaces. Therefore,

the fabrication of surfaces with tailor-made wettability is of far-reaching
importance. In this article, besides some fundamentals of wetting,
production technologies for the fabrication of corresponding surfaces and
novel application perspectives for microstructured surfaces are presented.

Eberhard Abele, Jakob Fischer, Steffen Hardt,
Selin Manukyan, llia Roisman ¢ Oft existieren fiir
vom Menschen entwickelte Technologien Vorbilder
in der Natur, so im Fall der Lotuspflanze. Die Blatt-
oberflache dieser Pflanze ist mit feinen Strukturen
bedeckt (Abbildung 1), die dafiir sorgen, dass ein
Wassertropfen in der Manier eines Fakirs auf den
Erhebungen sitzt. Derartige Oberfléchen sind ex-
trem schlecht benetzbar, auch kleine Wassertropfen
perlen von ihnen ab. Auf diese Weise schiitzt sich
die Lotuspflanze vor Verschmutzungen.

In den letzten Jahrzehnten hat man gelernt, diesen
Effekt nachzubilden und technologische Ober-
flichen zu schaffen, die dhnliche Eigenschaften
besitzen wie ein Lotusblatt. Aber nicht nur das:
Durch eine maf3geschneiderte Strukturierung von
Oberflachen gelingt es, die Natur zu iibertreffen
und superhydrophobe Oberflichen zu erzeugen,
die Effekte zeigen, die in der Natur ohne Vorbild
sind. Am Center of Smart Interfaces der TU Darm-
stadt beschiftigen wir uns unter anderem mit der
Erforschung und Optimierung derartiger Ober-
flachen. Beispielsweise sollten es superhydrophobe
Oberfldachen ermoglichen, eine Fliissigkeit mit Hilfe
einer Temperaturdifferenz zu pumpen. Das Pum-
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Moderne Mikro-
skopiesysteme

sind unersetzbare
Hilfsmittel bei der
Erforschung des
FlUssigkeitstransports
an Oberflachen. Wird
ein Fluoreszenzfarb-
stoff in die Flussigkeit
eingebracht, breitet
sich dieser mit der
Strdomung aus und
kann im Mikroskop
detektiert werden.
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Abbildung 1
Strukturen auf der
Oberflache eines
Lotusblatts.

Abbildung 2
Simulationsresultate
zur thermokapillaren
Strdomung entlang
superhydrophober
Oberflachen. Die
Oberflachenstruktur
ist schematisch in
grau dargestellt. Die
FlUssigkeit dringt
nicht in die
Vertiefungen der
Oberflache ein.

Abbildung 3
Durch Ultraprazi-
sionszerspanung

erzeugte
superhydrophobe
Oberflache (links)
und Seitenansicht
eines Wasser-
tropfens auf

einer derartigen
Oberflache (rechts).

pen durch eine Temperaturdifferenz hétte den Vor-
teil, dass entsprechende Pumpen extrem einfach
aufgebaut wéiren, was insbesondere fiir minia-
turisierte Systeme von Vorteil sein konnte. Ab-
bildung 2 zeigt Simulationsresultate fiir eine
Fliissigkeit auf einer superhydrophoben Ober-
flache, entlang derer sich die Temperatur dndert.
Durch die Temperaturdnderung beginnt die Fliis-
sigkeit entlang der Oberflache zu strémen. Die
Abbildung zeigt die berechneten Stromlinien in
der Fliissigkeit, die nicht in die Vertiefungen der

Oberflache eindringt sowie als Farbskala den Be-
trag der Fliissigkeitsgeschwindigkeit.
Forschungsthemen wie dieses erfordern es, Ober-
flichen mit malgeschneiderter Benetzbarkeit
herzustellen. Dies bedeutet, dass man die Grofse
und Geometrie der Oberfldchenstrukturen mog-
lichst frei bestimmen und im Hinblick auf
bestimmte Anwendungen optimieren mochte.
Entsprechende Strukturen werden am Mikro Pro-
totyping Zentrum der TU Darmstadt mit Hilfe
zweier unterschiedlicher Methoden hergestellt:
dem Laser-Sinterverfahren und der Ultrapréazi-
sionszerspanung.

Laser-Sintern und Ultraprazisionszerspanung

zur Herstellung mikrostrukturierter Oberflachen
Der Prozess des Selektiven Laser-Schmelzens, auch
als Laser-Sintern bezeichnet, basiert auf dem
schichtweisen Aufbau von Bauteilen. Als Ausgangs-
punkt dient eine Schiittung kleiner Metallpartikel,
d. h. ein Metallpulver. Zunéchst werden aus einem
Computermodell des Bauteils die zu belichtenden
Bereiche in dem Pulverbett berechnet. Unter Ver-
wendung einer Laserstrahlungsquelle werden dann
diese Elemente in dem Pulver aufgeschmolzen.
Nach der Erstarrung des aufgeschmolzenen Materi-
als wird eine neue Schicht des Bauteilwerkstoffes in
Pulverform durch einen Rakelmechanismus auf-
gebracht und die neue Materialschicht wieder auf-
geschmolzen. Die Schichtstirken bewegen sich
dabei im Bereich von 20 um oder 40 um. Der be-
schriebene Vorgang wiederholt sich so lange, bis
das komplette Werkstiick generiert wurde. Bedingt
durch den schichtweisen Aufbau kénnen hoch-
komplexe Bauteilgeometrien direkt aus den CAD-
Daten erstellt werden. In gewissen Prozessgrenzen
sind hierdurch Strukturen realisierbar, die bislang
durch keinen alternativen Prozess gefertigt werden
konnen.

Ein etablierter Fertigungsprozess fiir mikrostruktu-
rierte Bauteile ist heutzutage die Ultraprézisions-
zerspanung. Die Zerspanung der Werkstoffe wird
hierbei unter Verwendung von Mikrofrésern und
-bohrern mit Durchmessern von z. T. nur 20 um er-
reicht. Bedingt durch den definierten Material-
abtrag konnen komplexe Oberflachenstrukturen
direkt aus einem Computermodell des Werkstiicks
prazise gefertigt werden. Neben Metallen konnen
auch Kunststoffe bearbeitet werden. Gegeniiber
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dem Laser-Sintern bringt die Ultraprézisions-
zerspanung eine Reihe von Einschrédnkungen bei
der Herstellung dreidimensionaler Strukturen mit
sich. Ein Vorteil der spanenden Bearbeitung im Ver-
gleich zum Lasersintern besteht jedoch in den hohe-
ren Oberflichengiiten. So ist jedes der beiden
Verfahren mit spezifischen Vor- und Nachteilen
verbunden.

Nach der Erzeugung von Oberfldchenstrukturen
besteht die Moglichkeit, diese im Anschluss einer
diinnen Schicht zu versehen, um eine extrem was-
serabweisende Wirkung zu erzielen. Dafiir eignen
sich z. B. diinne Schichten aus teflonartigen Poly-
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Abbildung 4
Unterschiedliche,
durch Laser-Sintern
erzeugte Metallober-
flachen.

a) unstrukturierte
Oberflache

b) halbkugelférmige
c) wiirfelférmige

d) kegelférmige
Strukturen.
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meren. Schon wenige Nanometer dicke Lagen
dieser Polymere geniigen in der Regel, um der
Oberflache superhydrophobe Eigenschaften zu ver-
leihen.

Zusammenhang zwischen Oberflachenstruktur
und Benetzbarkeit

Abbildung 3 zeigt eine der durch Ultraprézisions-
zerspanung erzeugten Oberflachen. Die in einem
regelmifligen Raster angeordneten Strukturen
haben eine quadratische Querschnittsflaiche von
etwa 50 x 50 um und sind knapp 100 um hoch.
Das Aufbringen einer diinnen wasserabweisenden
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liquid interface

contact line

Schicht auf derartig strukturierte Aluminium-
oberflachen verleiht diesen superhydrophobe Ei-
genschaften. Der rechte Teil der Abbildung zeigt ei-
nen etwa zwei Millimeter kleinen Wassertropfen
auf einer auf diese Weise erzeugten Oberflache.
Man erkennt deutlich, dass der Wassertropfen nicht
in die Vertiefungen der Oberfldche eindringt. Wenn
die Flache auch nur ein wenig gegeniiber der Hori-
zontalen geneigt wird, rollt der Tropfen sofort ab,
dhnlich wie auf einem Blatt der Lotuspflanze.

Um die Benetzbarkeit einer Oberflache zu quantifi-
zieren, fithrt man den sogenannten Kontaktwinkel
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liquid interface

contact line Abbildung 5

Mathematische
Modellierung

der Benetzbarkeit von
halbkugelférmigen
Strukturen. Der schein-
bare Kontaktwinkel
héangt von der Position
der Kontaktlinien ab.

ein. Dies ist der Winkel, den die Grenzflache zwi-
schen der Fliissigkeit und der umgebenden Luft mit
der Oberfldche bildet. Ist eine Oberflache voll-
standig benetzbar, bildet die Fliissigkeit auf ihr
einen Film und der Kontaktwinkel betragt null. Als
grobe Regel gilt, dass sich der Kontaktwinkel einer
Fliissigkeit auf einer strukturierten Oberflache ver-
groflert, wenn er auf der entsprechenden glatten
Oberfldache mehr als 90° betrdgt. Umgekehrt ver-
kleinert sich der Kontaktwinkel durch Strukturie-
rung der Oberfldche bei einem Ausgangswinkel von
kleiner als 90°.

Der genaue Wert, den der Kontaktwinkel annimmt,
héngt von der Form der Oberfldchenstrukturen
ab. In Abbildung 4 sind mit dem Laser-Sinter-
verfahren erzeugte unterschiedliche Oberfléchen-
strukturen dargestellt. Die sehr rauen Seitenwénde
der Strukturen sind dabei erwiinscht und fithren zu
einer Vergroflerung des Kontaktwinkels. Es zeigt
sich, dass der Kontaktwinkel von Wasser auf den
kegelformigen Strukturen groBer ist als auf den
halbkugel- oder wiirfelférmigen. Die Spitzen der
kegelférmigen Erhebungen minimieren die Kon-
taktflache mit der Fliissigkeit und verhindern, dass
diese den Boden der strukturierten Oberflache
benetzt.

Modellierung der Benetzung von

komplexen Oberflachen

Um Oberflaichen mit mafigeschneiderten Benet-
zungeigenschaften herzustellen ist es wichtig, die
Physik der Benetzung zu verstehen und aus diesem
Verstandnis heraus spezifische Oberflachenstruktu-
ren mit den gewlinschten Benetzungseigenschaften
zu entwickeln.

Viele Jahrzehnte lang verwendete man zu diesem
Zweck die relativ einfachen Modelle von Wenzel
(1936) und Cassie-Baxter (1944). Neuere For-
schungsergebnisse zeigen allerdings deutlich,
dass diese Modelle nicht universell sind und in der
Tat die meisten Situationen nicht korrekt beschrei-
ben. Der Grund dafiir ist, dass der komplexen
Form der Kontaktlinie zwischen Gas, Fliissigkeit
und Festkorper nicht Rechnung getragen wird.
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In Abbildung 5 ist die Kontaktliniengeometrie fiir
ein Substrat schematisch dargestellt, auf dem
Halbkugeln in einem regelmélligen Raster an-
geordnet sind. Der Kontaktwinkel héngt von
der Position der Kontaktlinie relativ zu den
Halbkugeloberflachen ab. Dieser Effekt erklart
das Phanomen der Kontaktwinkelhysterese, d. h.
die Tatsache, dass der Kontaktwinkel einer Fliis-
sigkeit auf einer Oberfldche oft keinen exakt de-
finierten Wert besitzt, sondern beliebige Werte in-
nerhalb eines relativ breiten Intervalls annehmen
kann. Auf bestimmten Oberflichen betrdgt die
Breite dieses Intervalls 50° oder mehr. Die genaue
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Form der Fliissigkeitsoberflache auf einer struktu-
rierten Oberfldche auch im Experiment zu unter-
suchen ist oft nicht einfach, da nur bei sehr
feinen Oberflachenstrukturen vermieden werden
kann, dass die Schwerkraft die Fliissigkeits-
oberflache signifikant deformiert. Solch feine
Details kdnnen allerdings nicht immer leicht beob-
achtet werden. Abhilfe schafft hier die ,Ab-
schaltung” der Schwerkraft, d. h. man fiihrt
Experimente im Weltraum durch. Die so gewon-
nen Daten helfen den Forschern, mehr iiber die
Benetzbarkeit von komplexen Oberflichen zu
erfahren.

ANZEIGE
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EfleIGﬂte Energiewandlung

als Optimierungs- und Skalierungsaufgabe

Nun sag’, wie hast du’s mit der Energieeffizienz? Obgleich wir alle rufen,

+hochste Prioritat”, bleibt die Antwort nach dem ,Wie” zumeist so
vage wie die Antwort auf Gretchens Frage: ,Umnebelnd Himmelsglut”.
Konnten wir einen Mikroorganismus fragen, so bekommen wir die
Antwort , das kiimmert mich nicht”. In der Tat liegt der Propulsions-
wirkungsgrad bei nur etwa 1 % [10]. Der Mikroorganismus hat kein
6konomisches Problem, Energie ist fir ihn unbeschrankt verfugbar.

Er ist mit einem Cadillac Sedan aus den 1960er Jahren vergleichbar.
Heute beantworten wir durch unsere Forschung die Frage nach dem
Wie, indem das System im Fokus ist.

What do you think of energy efficiency?

.It’s of first priority, of course” we all answer. But the answer to the
question ,How do you reach the efficiency” remains such vague like the
answer to the Gretchen question: “Enshrouding heaven’s glow”.

If we could ask a micro-organism he (or she) would answer “I do not pay
much attention to it”. Indeed the propulsion efficiency of the micro-

organism is only about 1 % [10]. The organism has no economic restriction,

since the chemical energy is unlimited for him. In fact it is like driving
a Cadillac Sedan in the 60th. Today, our research gives the answer to
the crucial question. We put the system in our focus.

Peter Pelz, Ulf Lorenz * In der Technik und der
gesellschaftlichen Diskussion gibt es immer wieder
Begriffe, die unprézise sind oder aus Marketinggriin-
den irrefiihrend eingesetzt werden. Solch ein Begriff
ist ,Energieeffizienz“. Versteht man den Weg zur
Energieeffizienz als ein zweistufiges Verfahren, nim-
lich in erster Linie eine Optimierung des Systems und
in zweiter Linie eine Skalierung zum Beispiel des
Wirkungsgrades einzelner Module des Systems, so
kann eine Diskussion, die heute alle Ingenieur-
bereiche betrifft, sachlich gefiihrt werden.

Als Beispiel dient ein Thema, welches jedem vertraut
ist, ndmlich ein Wasserrad in einem flieRenden
Gewdésser: Im Jahr 1846 schreibt der Begriinder des
wissenschaftlichen Maschinenbaus in Deutschland,
Ferdinand Redtenbacher, im Vorwort seiner Mono-
graphie ,,Theorie und Bau der Wasserrdder* [1]: ,,Ein
Werk iiber die Wasserrdder mit horizontalen Achsen
ist zwar im gegenwértigen Augenblick keine zeitge-
mafle Erscheinung, denn diese Rider sind durch die
rapide Verbreitung der Turbinen fast eine Antiquitét
geworden. Allein wenn auch ihre Bedeutung nicht
mehr so gross ist, als sie es noch vor einigen Jahren

war, so sind und bleiben dieselben doch noch
immer niitzliche Kraftmaschinen, die durch die
Turbinen wohl nie ganz verdrangt werden konnen.“
Heute, 165 Jahre nachdem Ferdinand Redtenba-
cher dies geschrieben hat, sind Wasserrdder prak-
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tisch vollstédndig verschwunden. Warum ist dies so?
Wie weiter unten ausgefithrt und in [6] gezeigt,
sind bei gleicher Leistungsumsetzung der Material-
bedarf und damit die Kosten fiir ein Wasserrad
grofler im Vergleich zu einer schnellldufigen Tur-

bine. Trotz alldem erleben Wasserrdder heute eine
Renaissance und werden fiir Kleinwasserkraft-
werke < 0.1 MW propagiert. Als Argument fiir
Wasserrader wird allein deren hydraulischer Wir-
kungsgrad herangezogen.
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Elemente eines
Fluidarbeitsystems im
Labor Fluidsystem-
technik: Luftfihrung
mit Drossel.
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Abbildung 1
Skalieren von
Antriebssystemen am
Beispiel des Ruderns.

Abbildung 2
Ferdinand
Redtenbacher.

Uber dieses Beispiel hinaus stellt sich die Frage, ob
der Wirkungsgrad generell das Bewertungsmayfs fiir
Energieeffizienz ist? Um die Antwort vorweg-
zunehmen: Sie lautet ,Nein“!

Die Wirkungsgradbetrachtung ist immer Teil
einer Skalierungsaufgabe eines Moduls. Deutlich
wichtiger und damit vorrangig ist die Optimie-
rungsaufgabe des Systems. Diese entscheidet im
Wesentlichen iiber die leistungsspezifischen In-
vestitionskosten und damit iiber den Erfolg oder
Misserfolg einer Technologie.

Optimierung und Skalierung

von Fluidsystemen

Im Folgenden werden die vier Fluidkraftsysteme
Wind-, Wasser-, Wellenkraft und Energiege-
winnung aus einem Druckspeicher im Kontext von
Optimierung und Skalierung betrachtet. Die hier
dargestellte Aufteilung zwischen Optimierung und
Skalierung gilt fiir Fluidarbeitssysteme (Liiftungs-
systeme, Wasserversorgung, verfahrenstechnische
Anlagen, ...) ganz entsprechend. Der Unterschied
liegt in der funktionellen Aufgabe des Systems.
Bei Fluidkraftsystemen steht ein Energieangebot
am Anfang und es ist Aufgabe pro Zeiteinheit
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moglichst viel der angebotenen Energie in mecha-
nische Energie zu wandeln. Bei Fluidarbeits-
systemen steht eine Nachfrage nach Luft, Wasser,
... pro Zeiteinheit im Vordergrund.

Um in den Abschnitt einzufiihren, ist auch hier ein
Blick in die Vergangenheit niitzlich. Im Jahr 1920
veroffentlichte Albert Betz [2] eine noch heute
grundlegende und weit genutzte Arbeit iiber Wind-
rader, die die Optimierungsaufgabe exemplarisch
darlegt.

Die Optimierungsaufgabe

Heute sind Windrader alltigliche Erscheinungen.
Man stellt sich leicht die Stromung durch die
Rotorebene eines Windrades vor. Die Stromung ist
durch zwei Extreme geprigt, bei denen die umge-
setzte Leistung klein ist. Im ersten Fall stort das
Windrad die Luftstromung zu sehr, im zweiten Fall
so wenig, dass keine Druckdnderung iiber das
Windrad stattfindet und die Leistung als Produkt
von Volumendurchsatz pro Zeiteinheit und Druck-
differenz verschwindet. In diesem Intervall findet
sich das Optimum. Durch Ausnutzung grundlegen-
der Axiome (Impulssatz, Kontinuitdt) konnte Betz
in einer sehr einfachen und eleganten Rechnung
zeigen, dass das Optimum dann erreicht ist, wenn
das Windrad die Stromungsgeschwindigkeit
gerade auf 1/3 der ungestorten Anstromge-
schwindigkeit reduziert. Von der theoretisch ver-
fiigbaren aerodynamischen Leistung, von Betz als
Fluss der kinetischen Energie durch die von den
Rotorblattern aufgespannte Kreisscheibe der Fla-
che A mit P,,,; =p/2u}A (die Dichte der Luft ist mit p
bezeichnet) definiert, kann hiervon selbst bei
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Abbildungen3a, b
Windturbine und
Wasserturbine.

Abbildung 4
Leistungsziffer
fir ein
Windkraftsystem.

Abbildung 5
Leistungsziffer

fur ein
Wasserkraftsystem.

verlustfreier Stromung (Wirkungsgrad 7 gleich
Eins) nur der Anteil 16/27 = 0.59 pro Zeiteinheit in
mechanische Energie gewandelt werden. Die ver-
bleibenden 41 % sind als kinetische Energie im
Nachlauf des Windrades enthalten.

Das Verhéltnis von abgefiihrter mechanischer Leis-
tung zur verfiigbaren Leistung, Leistungsziffer oder
Erntefaktor C, genannt, ist in Abbildung 4 fiir die
Windturbine {iber der einen unabhéngigen Ver-
anderlichen u,=u,/u; aufgetragen. In dieser
Darstellung ist die Optimierungsaufgabe fiir das
System Windkraft selbsterklarend und bei bekann-
ter Funktion C,(u,) und dem aerodynamischen
Wirkungsgrad ohne Probleme durchfiihrbar. Das
Modul Windturbine wird ergénzt durch das mecha-
nische und hydrodynamische Getriebe und dem
Generator. Die dissipativen Verluste in diesen
Systemkomponenten werden wiederum durch
Wirkungsgrade beschrieben.

Der Nutzen der Betzschen Analyse hat zwei
Aspekte:

Erstens ist eine klare Messlatte fiir die Energie-
ausbeute einer Windstromung gegeben und zwar
unabhingig von der Art der Maschine (z. B. hori-
zontale oder vertikale Drehachse).

Zweitens wird das Betzsche Ergebnis genutzt, um
Windréder gezielt auszulegen.

So zeigte bereits Betz, dass mit zunehmender Um-
fangsgeschwindigkeit im Verhéltnis zur Anstrom-
geschwindigkeit der Materialbedarf sinkt, wodurch
die leistungsspezifischen Investitionskosten redu-
ziert werden [3].

Die Abnahme der BaugrofRe und damit des Materi-
albedarfs mit zunehmender Umfangsgeschwindig-
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Windkraft (vgl. [2])
C./n=3(1-u)(1+u)’
1 -

16/27

0

0 1/3 u+=uzl/u1

Wasserkraft (vgl. [6])
_1(5\2/5 192
/=3 G/ a.fi-h.-37%)

2/5

keit passt wie der Wirkungsgrad unter das
Stichwort ,,Skalierung®. Das fiir Windrdder gel-
tende, gilt genauso fiir hydraulische Maschinen.
Wasserrader sind im Kern hydrostatische Maschi-
nen, die langsam drehen. Bei gleichem Gefille
und Volumenstrom ist der Materialeinsatz fiir
Turbomaschinen deutlich reduziert (bei hydrosta-
tischen Antrieben gilt dieses so nicht, da der Druck
nur durch die Materialfestigkeit begrenzt ist). Der
hohe Materialbedarf ist der eigentliche Grund
dafiir, dass heute praktisch keine Wasserrdder mehr
zu finden sind. Bei gleicher Leistungsumsetzung
sind die Investitionskosten bei Turbinen signifikant
kleiner (vgl. auch [4], [6]). Die historische Ent-
wicklung demonstriert die Wichtigkeit der leis-
tungsspezifischen Investitionskosten, welche bei
Kleinwasserkraftwerken um den Faktor 6 fiiber
denen von Windturbinen liegen [5].
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Windkraft (Betz vgl. [2])
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bewegtes Schitz

Vor diesem Hintergrund ist die Optimierungsfrage
zu stellen:

Welche mechanische Leistung kann maximal aus ei-
ner Wasserstromung mit freier Oberfldche gewonnen
werden?

Die Antwort auf diese Frage ist in dreifacher Hin-
sicht von Interesse:

Erstens konnen technisch-konstruktiv unterschied-
liche hydraulische Maschinen auf einer objektiven
Basis verglichen werden. Dies ist fiir eine seriése in-
genieurwissenschaftliche Diskussion unerlésslich.
Zweitens kann die Gesellschaft, d. h. Politik und In-
vestoren, auf der Basis realistischer oberer Grenzen
Entscheidungen féllen.

Drittens und letztens: Wie bei Windkraftma-
schinen dient die Obergrenze als ein Anreiz,
Maschinen mit geringen leistungsspezifischen In-
vestitionskosten zu entwickeln.

Interessant ist, dass die Frage bis vor kurzem nicht
gestellt wurde. Tatséchlich ist sie fiir grof3e Wasser-
kraftanlagen bzw. gro3e Gefille nicht relevant. Fiir
Wasserkraftwerke mit kleiner Leistung aber umso
mehr!

Die Frage nach der zur Verfiigung stehenden Leis-
tung ist bei einer Wasserkraftanlage schwieriger zu
beantworten als bei einer Windkraftanlage. Die
ideale Maschine ist eine Maschine ohne Unter-
wasser, wie sie Abbildung 6b unten zeigt. Im
Gedankenexperiment [6] stellt man sich das
Gerinne aufgestaut bis zur effektiven Hohe vor.
Die effektive Hohe ist der ungestorten Wind-
geschwindigkeit beim System Windkraft analog
und beschreibt das Energieangebot.

Abbildung 6a, b
Windkraft- und
Wasserkraftsystem.

Unten links in
der Abbildung:
Jakob Ackeret,
Ludwig Prandtl,
Albert Betz und
Adolf Busemann
vor einem Modell
des Flettner
Rotorschiffes.

Abbildung 7
Modell eines
Wellenkraftwerks
am Institut fur
Fluidsystemtechnik
der TU Darmstadt.

Eine Analyse zeigt: Wird das Schiitz mit v2/2
der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit bewegt,
dann wird gerade die in Abbildung 6 gezeigte ver-
flighare Leistung erreicht, welche die Bezugs-
grolle zur Definition der Leistungsziffer (Ernte-
faktor) ist.

In Abbildung 6b rechts ist die Optimierungs-
aufgabe fiir die Wasserkraftanlage dargestellt [6].
Ungeachtet von gesetzlichen Vorgaben (z. B.
durch das Wasserrecht) sind prinzipiell die Spie-
gelhohe des Unterwassers und der Volumenstrom
pro Tiefeneinheit im Unterwasser frei einstellbar.
Wichtiges Ergebnis ist die maximal erreichbare
Leistungsausbeute von 7pg’ “H (2/5)°’b, welche
selbst bei einem Wirkungsgrad # von Eins exakt
die Hilfte der idealen Maschine ohne Unter-
wasser ausmacht (Massenkraft der Schwere g,
Wasserdichte p, Breite des Gerinnes b, effektive
Hohe Heff)!

Betrachtet man andere Fluidkraftsysteme so trifft
man immer wieder analoge Optimierungs-
aufgaben. Bei dem in Abbildung 5 dargestellten
Zweimassenschwinger, der als Modell fiir ein
Wellenkraftwerk dient, ist die dem System ent-
ziehbare Leistung dann maximal, wenn das Sys-
tem in der Resonanz arbeitet und die Kraft des
Absorbers (das hydrostatische arbeitende, rote
Bauteil in Abbildung 7 stellt den Absorber dar) op-
timal eingestellt ist.

Will man die potentielle Energie eines Gas-
speichers in mechanische Leistung umsetzen, so
ist die Leistung dann maximal, wenn das Gas nach
der Entspannung durch eine Turbine Umgebungs-
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desto gréBer der
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dies ist eine Optimierungsaufgabe in dem oben be-
schriebenen Sinne iiber welche die Exergie eines
Gases definiert ist [7].

Die Skalierungsaufgabe

im Kontext der Fertigungskosten

Mit dem Wirkungsgrad aber auch mit der Schnellig-
keit (dimensionslose Drehzahl) der Maschine
kommt die zweite Aufgabe ins Spiel, die Skalie-
rungsaufgabe. Es wurde deutlich, dass die Optimie-
rungsaufgabe immer das System betrifft. Hieraus
folgen die Anforderungen an das Modul, d. h.
hydraulische Maschine, Absorber, .... Im Modul
konnen die physikalischen Parameter Durchmesser,
Drehzahl, Rauheit, Spalt usw. skaliert werden.

Der Wirkungsgrad ist ein Maf3 fiir die dissipativen
Reibungsverluste bezogen auf die Gesamtleistung.
Generell gilt: Je kleiner der Anteil der dissipativen
Reibungskréfte an den gesamten (Stromungs-)
Kréften, desto hoher ist der Wirkungsgrad. Bei
Stromungsvorgingen ist das angesprochene Ver-
héltnis durch den Kehrwert der Reynolds-Zahl be-
schrieben. Die Reynolds-Zahl ist bei einer rotieren-
den Maschine proportional dem Quadrat des
Durchmessers, proportional der Drehzahl und um-
gekehrt proportional der kinematischen Viskositét.
Daraus folgt zwangslaufig: Mit zunehmendem Ma-
schinendurchmesser und mit zunehmender Dreh-
zahl wichst der Wirkungsgrad asymptotisch bis zu
einem Grenzwirkungsgrad.

Von 6konomischer Bedeutung ist hierbei die Frage
nach dem Einfluss der Fertigung und Fertigungs-
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qualitdt auf den Wirkungsgrad. Je kleiner der
relative Spalt zwischen rotierenden Schaufeln und
Gehause, desto groller ist der Wirkungsgrad und
desto geringer ist in der Regel auch die Schall-
abstrahlung. Auf der anderen Seite ist ein enger
Spalt technische aufwendiger herzustellen als ein
weiter Spalt was sich in den Bauteilkosten nieder-
schlédgt. Analoges gilt fiir die relative Rauheit. Hier
ist zu beachten: Ist die typische Rauheit kleiner als
die sogenannte viskose Unterschicht der turbulen-
ten Stromung, dann verbessert eine weitere Re-
duktion der Rauheit den Wirkungsgrad durch
Fertigungsschritte nicht mehr. Vergleicht man
Abbildung 8 mit Abbildung 4 so ist der Unterschied
zwischen Skalierung und Optimierung nochmals
deutlich. Im letzten Fall muss man optimal auf ein
Energieangebot (fiir ein Fluidkraftsystem) bzw.
eine (Volumenstrom-) Forderung fiir ein Fluid-
arbeitssystem reagieren.

Skalierung von Antriebssystemen

Im Kontext von Skalieren muss auch iiber das
Skalieren von Antriebssystemen gesprochen
werden welches aus folgendem Grund zur oben
genannten Skalierung unterschiedlich ist: Bei
Antriebssystemen (Luft-, Wasser-, Landfahrzeuge)
ist zu beachten, dass mit zunehmender Antriebs-
leistung auch das Gewicht des Antriebes steigt,
d.h. trivialerweise muss sich der Antrieb selbst be-
wegen. System und Modul sind nicht derart trenn-
bar wie bei Fluidarbeits- und Fluidkraftsystemen.

Mit welchen Methoden solche Skalierungs-
probleme behandelt werden soll wiederum an
einem anschaulichen Beispiel, dem Rudern,
gezeigt werden [9].

Peter Pelz ist seit 2006 Professor an
der TU Darmstadt. Er leitet das
Institut far Fluidsystemtechnik im
Fachbereich Maschinenbau.

UIf Lorenz ist seit 2007 an der

TU Darmstadt, seit 2008 als Privatdozent.
Er leitet eine eigene kleine Arbeitsgruppe
innerhalb der Diskreten Optimierung im
Fachbereich Mathematik.
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Abbildung 9

Wie héangt die
Bootsgeschwindig-
keit U von der Zahl
der Ruderer n, dem
Geschlecht und der
Masse des einzelnen
Ruderers m ab?

Beim Rudern nimmt die Zahl der (biologischen)
Antriebseinheiten die Werte 1 (Einer), 2, 4 oder 8
(Achter) an. Das Einfithrungsbild, Abbildung 1,
zeigt einen Doppelvierer, der von n = 4 Ruderern
angetrieben wird. Bei rein technischen Systemen ist
n z.B. die Zahl der Motoren, Zylinder, .....

Es stellt sich die Frage um wie viel das Boot mit n
Ruderern schneller ist als das Boot mit einem Ruderer
oder einer Ruderin.

(Dabei wird der in der Psychologie bekannte Rin-
gelmann-Effekt nicht beachtet.) Eine geometrische
Analyse zeigt, dass Ruderboote zueinander geo-
metrisch dhnlich sind. Damit fithrt eine Dimensi-
onsanalyse zu dem FErgebnis, dass die Boots-
geschwindigkeit wie die Zahl der Ruderer hoch 1/9
wachst. Man gelangt zu diesem Ergebnis sehr
elegant, wenn neben Zeit, Masse und Linge auch
die Zahl der Ruderer als physikalische Basisgrof3e
definiert wird.
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Im Ergebnis ist ein Achter um 16 % schneller als ein
Zweier welcher mit vergleichbaren ,Antriebs-
einheiten“, das sind die Ruderer, bewegt wird.

Nun ist der Zusammenhang zwischen Geschwindig-
keit als wesentliches Funktionsmerkmal eines Ru-
derbootes und Masse des Ruderers von Interesse.
Spannend ist, dass sich die Leistungsumsetzung von
biologischen Systemen mit der (biologischen)
Masse hoch ¥ skaliert. In der Tat zeigt unsere For-
schung, dass das Gesetz durch Leistungssportler
sehr gut bestitigt wird und wir so die Propor-
tionalitiatskonstante sowohl fiir Frauen als auch fiir
Ménner anhand von geruderten Siegerzeiten bei
Olympischen Spielen und Weltmeisterschaften mit
kleiner Varianz bestimmen konnten. Im Resultat
folgt daraus ein sehr allgemeines Skalierungsgesetz
fiir die Bootsgeschwindigkeit mit dem erstaunlichen
Ergebnis, dass ein 95 kg schwerer Ruderer eine
Strecke von 2000 m nur 1 % schneller rudert als ein
73 kg schwerer Ruderer. Im Ergebnis macht das
einen Zeitunterscheid von etwa 4 Sekunden aus.
Die von uns angewendeten Methoden, das heif3t
physikalische Modellbildung, Dimensionsanalyse
und Messungen sind fiir andere Antriebssysteme
vollig analog anwendbar.

Die Optimierungsaufgabe in der

aktuellen Forschung

Fluidsysteme trifft man als Fluidkraftsysteme bei
der Wandlung von hydraulischer bzw. aerodynami-
scher Leistung in mechanischer Leistung so wie
oben beschrieben. Fluidarbeitssysteme sind Liif-
tungssysteme, Wasserversorgungssysteme und Sys-
teme der Verfahrenstechnik.

Hinsichtlich des Energieverbrauchs sind diese
Systeme signifikant: Die genannten Fluidarbeits-
systeme verbrauchen ca. 10 % der zur Verfligung
stehenden elektrischen Leistung.

Vergleicht man ein Fluidarbeitssystem wie die Was-
serversorgung eines grof’en Gebaudes oder gar
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einer Metropole, so ist der Unterschied in der Kom-
plexitdt offensichtlich. Das oben beschriebene
Windrad hat eine einfache Topologie bestehend aus
Zustromung, Windrad, Abstromung. In der Regel
ist die Topologie bei Fluidarbeitssystemen deutlich
komplexer. Zusétzlich erschwerend ist, dass die
Bedarfshistorie (Wasser, Frischluft, ...) mit Unsi-
cherheiten behaftet ist.

Diese Fragestellungen erfordern, wie im durch
die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférderten
Sonderforschungsbereich 805 ,Unsicherheiten in
lasttragenden Systemen“ (Sprecher Prof. Dr.-Ing.
Holger Hanselka), praktiziert, eine kooperative
Forschung zwischen Mathematik und Ingenieur-
wissenschaften. Erste Schritte in diese Richtung
sind getan.

Zusammenfassung und Ausblick

Fiir alle Ingenieurbereiche ist der Begriff Energie-
effizienz wichtig aber unprézise. Versteht man den
Weg zur Energieeffizienz als ein zweistufiges
Verfahren, ndmlich in erster Linie eine Optimierung
des Systems und in zweiter Linie eine Skalierung
(des Wirkungsgrades), so kann eine Diskussion
sachlich gefithrt werden.

Ein altes und schones Beispiel, ein Wasserrad,
welches jedem vertraut ist, zeigt, dass Prézisierun-
gen hilfreich und notwendig sind.

Bei fluidtechnischen Systemen besteht die Heraus-
forderung heute unseres Erachtens weniger in der
Verbesserung des Wirkungsgrades einzelner
Module eines Systems, als vielmehr darin, das
Gesamtsystem zu optimieren (Optimierungs-
aufgabe). Erst hieraus lassen sich wieder umge-
kehrt die technischen Anforderungen an das Modul
ableiten. Die physikalisch technische Skalierungs-
aufgabe im Sinne der Dimensionsanalyse [8] hat
hier insbesondere eine Okonomische Relevanz,
denn héaufig sind leistungsspezifische Kosten fiir
den Markt dominante Entscheidungskriterien.

Abbildung 10

Die Skalierung eines
Antriebssystems

am Beispiel

von Ruderbooten.
Froudescher
Wirkungsgrad n, und
Kleiberkonstante €
sind Uber die
Siegerzeiten auf
2000 m bei
Weltmeisterschaften
und Olympischen
Spielen bestimmt [9].
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Energieeffizienz

spanender Werkzeugmaschinen

Eine moderne Produktionsmaschine mittlerer GréBe verbraucht im Jahr
etwa so viel Strom wie 12 Einfamilienhauser. Dass das nicht sein muss,
konnte durch Forscher der TU Darmstadt bereits eindrucksvoll unter
Beweis gestellt werden. Die Mdglichkeiten zur Einsparung sind vielféltig,
haben bis dato jedoch kaum jemanden interessiert. Damit sich das
andert, wird derzeit eine Software entwickelt, die die Prognose

und Simulation von Energie- und Stoffverbrauchen ermdglicht. Ziel

ist es, durch groBBtmégliche Transparenz eine solide Entscheidungs-
grundlage fur Investitionen in EnergiesparmaBnahmen zu schaffen.

Energy efficiency of cutting machine tools

A modern medium-sized machine tool consumes approximately 12 times
more electrical energy than a one-family house. That there is great optimiz-
ation potential has already been impressively demonstrated by researchers
at the TU Darmstadt. The measures to gain savings are diverse, but so far
they are not recognized by most of the involved parties. To change this,
currently software is developed that allows the prediction and simulation
of energy and material consumption. The aim is to provide maximum
transparency for a solid decision basis for investments in energy saving
measures.

Eberhard Abele, Benjamin Kuhrke, Stefan Rothen-
biicher ¢ Die Senkung des Energiebedarfs durch
die Erhohung der Energieeffizienz ist eine der
dringlichsten Herausforderungen unserer Zeit.
Waihrend in der Vergangenheit vor allem im Consu-
mer-Bereich und dort zuvorderst bei weiller Ware
wie Kiihlschrdnken oder Waschmaschinen erheb-
liche Effizienzsteigerungen erzielt werden konn-
ten, miissen sich seit einiger Zeit auch vermehrt
Hersteller von Produktionsmaschinen mit dieser
Thematik auseinandersetzen.

Auch wenn die Energiekosten spanender Werk-
zeugmaschinen bei der Beschaffung anderen Krite-
rien wie zum Beispiel den Investitionskosten oder
der Zuverléssigkeit noch deutlich untergeordnet
sind, hat sich in den vergangenen Jahren viel
verdndert. Die Europdische Kommission stellt
derzeit den Energieverbrauch von Werkzeug-
maschinen auf den Priifstand. Gro3e Unternehmen
haben Energie- und Medienverbrauchsabfragen in
ihre Lastenhefte mit aufgenommen. Maschinen-

Energieeffizientes  hersteller haben den Energieverbrauch ihrer
Bearbeltug?eszl\eﬂr;:zzi Maschinen analysiert und setzen bereits erste Ener-
Demonstrator-  giesparmafinahmen um. Nicht zuletzt die Lieferan-
maschine.  ten von Komponenten wie der Hydraulik oder der

Maschinenkiihlung haben die aktuellen Entwick-
lungen aufgenommen und ihr Spektrum um
effizientere, bedarfsgerecht geregelte Funktions-
module ergénzt.

Den Energiefressern auf der Spur

Im Dezember 2008 startete das Institut fiir Pro-
duktionsmanagement, Technologie und Werkzeug-
maschinen (PTW) der TU Darmstadt das vom
BMWi geforderte Projekt ,,Maxiem — Maximierung
der Energieeffizienz von Werkzeugmaschinen“ mit
dem Anspruch, die Grundlagen auf dem Gebiet der
Energieeffizienz spanender Werkzeugmaschinen
auf breiter Front voranzutreiben. Im Mittelpunkt
des Projektes steht die Identifikation und Umset-
zung von Optimierungsmalinahmen an einer De-
monstratormaschine.

Ein Konsortium aus Anwendern, Maschinen-,
Komponentenherstellern und universitdrer For-
schung untersucht daran, wie sich der Energiever-
brauch in den verschiedenen Betriebszustdnden
sowohl durch Hardware-Umbauten aber auch
durch intelligente Maschinensoftware reduzieren
lasst. Dazu wurde das Bearbeitungszentrum
XS211 des Projektpartners MAG Powertrain de-
finiert, welches vorwiegend als Systemmaschine in
agilen Fertigungslinien in der Auto-mobilindustrie
zur Fertigung von Powertrain-Komponenten wie
zum Beispiel Zylinderkopfe, Motorblécke und
Getriebegehéduse eingesetzt wird. Zunachst wurde
die Maschine einer umfassenden Ist-Analyse
unterzogen.

Aus Abbildung 1 wird ersichtlich, dass vor allem die
Energiekosten rund um die Kiihlschmierstoffversor-
gung (KSS) mit iiber 50 % den mit Abstand groften
Anteil ausmachen. Die drei Niederdruckpumpen
zur Kiihlung und Schmierung des Bearbeitungspro-
zesses und zur Spiilung des Arbeitsraumes, im
Vorlauf zum Filter der Hochdruckpumpe und die
Hebepumpe verursachen gemeinsam rund ein
Drittel der Energiekosten wahrend die Hochdruck-
pumpe mit 18 % der grofte Einzelverbraucher ist.
Danach folgen die Kiihlaggregate, wobei der Riick-
kiihler zur Spindel und Hydrauliktemperierung mit
17 % einen deutlich hoheren Anteil hat als das
Schaltschrankklimatisierungsgerdt mit 3 %. Der
iibrige Bedarf von rund einem Drittel verteilt sich
auf die Hydraulik, den Olnebelabscheider, die
Druckluft und den Antriebsstrang.
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Abbildung 1
Jahresenergiekosten
der einzelnen
Funktionsmodule
der Demonstrator-
maschine
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In Pausenzeiten Energie sparen

Ein grofer Teil des jahrlichen Energiebedarfs wird
dadurch verursacht, dass Maschinen in unge-
planten Zeiten wie einer freien Schicht und dem
Wochenende aber auch bei Fertigungsstillstdinden
aus zum Beispiel organisatorischen Griinden in
voller Betriebsbereitschaft verbleiben. Die an-
fallende Grundlast wird in der Regel durch die
Nebenaggregate sowie die in Regelung belassenen
Antriebe dominiert und liegt bei allen bisher vom
PTW untersuchten Bearbeitungszentren im mitt-
leren bis hohen einstelligen Kilowattbereich.

Zur Senkung der Leistungsaufnahme in be-
arbeitungsfreien Zeiten wurde in der Maxiem-
Demonstratormaschine in Zusammenarbeit mit
dem Projektpartner Bosch Rexroth auf der Steue-
rung ein Standby-Manager implementiert. Die
Maschine wird dadurch in die Lage versetzt, ein-
zelne Funktionsmodule bei Eintritt definierter
Ereignisse selbststindig in einen energiedrmeren
Zustand zu schalten. Ereignisse konnen dabei von
der Maschine selbst erzeugt werden (zum Beispiel
bei ldnger andauernder Inaktivitdt) oder von

Institut flir Produktionsmanagement,
Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW)
Professor Dr.-Ing. Eberhard Abele

Tel. 06151/16-2156

E-Mail: abele@ptw.tu-darmstadt.de

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Benjamin Kuhrke
Tel. 06151/16-6619
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Dipl.-Ing. Stefan Rothenbiicher

Tel. 06151/16-5480

E-Mail: rothenbuecher@ptw.tu-darmstadt.de
www.ptw.tu-darmstadt.de

einem externen Signal ausgelost werden. Externe
Ereignisse konnen beispielsweise ein von einer
Beladeeinrichtung gemeldeter Teilemangel oder
der Befehl von einer {ibergeordneten Fertigungs-
steuerung zum Schichtende sein. Die Zeit, nach
der die Maschine in den Standby-Modus wechselt,
kann dabei frei parametriert werden. Die prognos-
tizierte jdhrliche Energieeinsparung durch die
Standby-Schaltung betrdgt an der Demonstrator-
maschine fiir das Nutzungsprofil 3-Schicht-Serien-
fertigung ca. 25 MWh (23 % des Gesamtenergie-
verbrauchs).

In Nebenaggregaten

schlummern Effizienzpotenziale
KSS-Hochdruckpumpen werden beim Bohren und
Frisen bei Werkzeugen mit innerer Kiihlmittel-
zufuhr (IKZ) durch die Hauptspindel zur Kiihlung,
Schmierung und zum Spanabtransport eingesetzt.
Bei herkdmmlichen Systemen wird eine Schrau-
benspindelpumpe {iber einen Motor mit nahezu
konstanter Drehzahl direkt am Netz betrieben und
fordert ihren gesamten Volumenstrom gegen ein
fest eingestelltes Druckregelventil. Die elektrische
Leistungsaufnahme ist dabei unabhéngig vom
tatsachlich bendtigten Volumenstrom konstant,
wodurch vor allem bei Werkzeugen mit kleinen
Kiihlkanaldurchmessern hohe Differenzen zwi-
schen eingesetzter elektrischer Leistung und tat-
sdchlich benétigter Fluidleistung entstehen. Ein-
sparpotenziale liegen deshalb hauptsachlich in der
bedarfsgerechten Bereitstellung eines dem Werk-
zeug bzw. dem Kiihlkanaldurchmesser angepass-
ten Volumenstroms.

Um die genannten Einsparpotenziale verwirk-
lichen zu koénnen bietet sich der Einsatz eines
drehzahl- bzw. druckgeregelten Pumpenmotors
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an. Die Anlage muss dazu um einen Frequen-  Abbildung2
zumrichter zur drehzahlvariablen Ansteuerung — Leistungskenn-
des Motors sowie um einen analogen Drucksensor linienfeld der
Erf d Ktuell Druck . drehzahlgeregelten
zur Erfassung des aktuellen Drucks erweitert oo qruckpumpe

werden. Weiterhin muss in der Steuerung die
Moglichkeit geschaffen werden, einen Drucksoll-
wert iiber das NC-Programm vorgeben zu kénnen.
Die Regeldifferenz aus Druck-Sollwert und Druck-
Istwert wird einem PI-Regler zugefiihrt, dessen
Ausgang einem Drehzahlsollwert entspricht, der
wiederum direkt an den Frequenzumrichter iiber-
tragen wird.

In Abbildung 2 ist das Leistungskennlinienfeld fiir
eine beispielhafte Umsetzung an der MAXIEM-
Demonstratormaschine mit einer 7,5 Kilowatt
Hochdruckpumpe dargestellt. Der Vergleich der
Leistungsaufnahmen der Konstantpumpe und der
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drehzahlgeregelten Pumpe bei 50 bar, gekenn-
zeichnet durch die blauen Pfeile, zeigt, dass sich
durch die bedarfsgerechte Ansteuerung bei kleinen
Volumenstromen Einsparungen von iiber 50 % er-
zielen lassen. Durch die Moglichkeit der Druck-
absenkung konnen weitere Einsparungen erzielt
werden, sofern dies der Prozess zuldsst.

Der Energieverbrauch pro Jahr sinkt unter Zu-
grundelegung praxisnaher Nutzungsprofile von
15,3 MWh bei der Konstantpumpe um 56 % auf
6,7 MWh bei der drehzahlgeregelten Pumpe. Unter
Berticksichtigung der verhiltnisméBig geringen
Mehrinvestition fiir den Frequenzumrichter und
den Drucksensor ergibt sich somit eine kurze Amor-
tisationszeit, die je nach Anschaffungspreis bei
einem bis eineinhalb Jahren liegt.

Entscheidungsgrundlage durch Transparenz
Welche Einsparpotenziale bei Produktionsmaschi-
nen bestehen, konnte in detaillierten Analysen
gezeigt werden. Da diese in der Regel hohere
Investitionen bedeuten, kommt es jetzt vor allem
darauf an, den Betreibern die Energiekosten
transparent darstellen zu konnen, um eine ge-
eignete Entscheidungsgrundlage bereitzustellen.
Dariiber hinaus muss der bereits begonnene
Umdenkungsprozess in den Unternehmen weg
von den rein Anschaffungskosten getriebenen In-
vestitionen hin zu auf Lebenszykluskosten basie-
renden Entscheidungen weiter verfolgt werden.
Hierzu wird am PTW derzeit eine Software entwi-
ckelt mit der der Energieverbrauch spanender
Werkzeugmaschinen sehr genau simuliert und
prognostiziert werden kann. Das Feedback aus der
Industrie ist diesbeziiglich sehr gut, wird doch
auch hier der eingeschlagene Weg deutlich befiir-
wortet.
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Kohlenstofffasern

inspirieren den Werkzeugmaschinenbau

Die Kohlenstofffasern, die in der Luft- und Raumfahrt eine beein-
druckende Erfolgsgeschichte geschrieben haben, halten Einzug in den
Werkzeugmaschinenbau. Das Fachgebiet Konstruktiver Leichtbau

und Bauweisen - kurz KLuB - hat gemeinsam mit dem Institut fur
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen - kurz
PTW - hier einen Forschungsschwerpunkt gesetzt. Die Motorspindel als
Kernkomponente jeder modernen Werkzeugmaschine dient dabei als
Referenzbauteil. Ziel ist es, ohne QualitatseinbuBen den Werkzeug-
stahl der Spindelwelle vollstandig durch CFK zu ersetzen. Dazu mussen
die besonderen Werkstoffeigenschaften von CFK konstruktiv
berlicksichtigt werden.

Carbon fibers inspire tooling
machine design

Carbon fibers, which wrote an impressive success story in the aerospace
industry, are finding their way into tooling machines. The Institute for
Lightweight Design and Structures — in short KLuB — sets together

with the Institute for Production Management, Technology and Machine
Tools — in short PTW — a research focus on this development. The
motorized spindle unit represents the key component of modern tooling
machines and is used as benchmark part. The goal is to substitute the steel
of the spindle-shaft with cfrp, while maintaining the overall performance.
In order to do so the special material properties need to be considered
within the design process.

Helmut Schirmann, Eberhard Abele, Martin
Klimach ¢ Durch das wirtschaftliche Erstarken
Asiens dridngen immer mehr Mitbewerber auf den
globalen Werkzeugmaschinenmarkt. Vor allem
China und Indien machen mit einfachen, kosten-
giinstigen Werkzeugmaschinen Druck auf etab-
lierte Hersteller, die sich nur durch einen Tech-
nologievorsprung behaupten konnen. Allerdings
strebt auch die asiatische Konkurrenz zunehmend
in den High-End-Bereich von Werkzeugmaschinen
(Abbildung 1).

Aus diesem Grund wird die deutsche Werkzeug-
maschinenindustrie ihre technologische Fiihrung
nur ausbauen konnen, wenn es ihr gelingt, zu-
kunftstrachtige Themen friihzeitig aufzugreifen
und die Grundlagen fiir die Anwendung neuer
Technologien zu entwickeln.

Die Forderung des Markts nach weiteren Pro-
duktivitats- und Qualitétssteigerungen wird nur er-
fiillbar sein, wenn die dynamisch am hochsten be-
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Feinjustage
des Prifstands fur
CFK-Spindelwellen.




Seite 70 » forschen

China

* WeltgroBter Werkzeugmaschinen-Konsument

* GroBter Markt fir deutsche Werkzeugmaschinen

« DrittgroBter Werkzeugmaschinen-Produzent im
Bereich ,Low-Tech”-Maschinen

Veranderungen im weltweiten Werkzeugmaschinenmarkt

Japan
¢ WeltgroBter

« Starke im Bereich

Taiwan/Siidkorea

» Wichtiger Werkzeugmaschinen-Hersteller
im Bereich ,Low"-und ,Middle"-Tech-Maschinen
e Erste Erfahrungen im High-End-Bereich

Werkzeugmaschinen-Hersteller

Standard-Werkzeugmaschinen
* Entwicklungstendenzen:

- 5-Achs-Maschinen

- Mehrtechnologiebearbeitung

Abbildung 1
Positionen und
Tendenzen

im globalen
Werkzeug-
maschinenmarkt.

anspruchten  Strukturkomponenten  optimiert
werden. Zur Steigerung der Dynamik und der
Bahngenauigkeit ist in erster Linie konsequenter
Leichtbau zielfithrend.

Leichtbau mittels Blechstrukturen und Aluminium-
gusskonstruktionen ist im allgemeinen Maschinen-
bau bereits Stand der Technik und auch im Werk-
zeugmaschinenbau ,ausgereizt*.

In vielen Bereichen der Industrie, speziell im Trans-
portsektor, finden auch Faser-Kunststoff-Verbunde
(FKV) bereits seit 50 Jahren ein stetig wachsendes
Einsatzgebiet. Ob in Luft- und Raumfahrt, im
Schiffs- und im chemischen Anlagenbau oder im
Automobilbau, FKVs sind Metallen in vielen Fallen
iiberlegen. Hauptnachteile, die einem breiten Ein-
satz im Werkzeugmaschinenbau entgegenstehen,
sind derzeit die mangelnde Wirtschaftlichkeit und
die in einigen Bereichen noch fehlenden {iber-
zeugenden Konstruktionslosungen. Es besteht
die berechtigte Hoffnung, dass mittels FKV-
Losungen die technologische Spitzenposition des
deutschen Werkzeugmaschinenbaus ausgebaut
werden kann.

Die Einfiihrung von FKV-Komponenten in Werk-
zeugmaschinenunternehmen stellt indes kon-
struktiv, aber auch fertigungstechnologisch eine

grofde Herausforderung dar (Abbildung 2). In dem
gemeinsamen Forschungsschwerpunkt von KLuB
und PTW an der TU Darmstadt werden die metho-
dischen Grundlagen fiir die Bewertung und ggf.
Einfiihrung von FKV-Komponenten in Werkzeug-
maschinenunternehmen erarbeitet. Ziel ist es, den
Wertschopfungsbeitrag nicht aus den Unterneh-
men des Werkzeugmaschinenbaus abflief3en zu las-
sen, sondern hier die notwendigen Kompetenzen
fiir FKV-Technologien aufzubauen.

Konkret wird derzeit an einer Kernkomponente
moderner Werkzeugmaschinen — der Motorspindel
(Abbildung 3) - geforscht, um hier die technisch
herausragenden Eigenschaften unter Beweis zu
stellen.

CFK - idealer Spindelwellen-Werkstoff

Da bei allen Beschleunigungsvorgiangen die Masse
linear in den Energiebedarf eingeht, bilden stark
beschleunigte Bauteile, wie die Spindelwelle der
Motorspindel, den idealen Ansatzpunkt zur Einfiih-
rung von FKV in den Werkzeugmaschinenbau. Da
hier das Verhiltnis von Steifigkeit zu Dichte ent-
scheidend ist, sind insbesondere hochsteife Kohlen-
stofffasern zum Stahlersatz pradestiniert. Sie errei-
chen im Verbund mit einer Kunststoffmatrix bei

Motorspindeln - Herzstiick moderner Werkzeugmaschinen

Die Suche nach leistungsfahigeren Antriebskonzep-
ten im Werkzeugmaschinenbau hat zur Entwicklung
der Motorspindeln - kurz MSP - gefiihrt. Eine MSP
zeichnet sich durch die Integration des elektrischen
Antriebs in die Spindelwelle aus. So entfallen jegliche

Getriebe - und damit deren Verluste und Tragheiten -
zwischen Antrieb und Werkstiick. Meist sind MSP fir
hohe Drehzahlen und mit automatisiertem Werkzeug-
wechselsystem ausgestattet und finden ihren Einsatz
in modernen Mehr-Achs-Bearbeitungszentren.
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100% Gewicht

100% Kosten

100% statische Steifigkeit

100% Energieverbrauch

P

Herkédmmliche Achsstruktur

100% statische Steifigkeit
<60% Gewicht

< 70% Energieverbrauch
100% Kosten (mitt. Serie)

CFK-Achsstruktur
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CFK - Werkstoff der Zukunft

Kohlenstofffaser verstarkter Kunststoff (CFK) ist

vielen aus der Luft- und Raumfahrt, aus dem Renn-
sport, oder von Sportgeraten her bekannt. Carbon -
wie dieser Werkstoff-Verbund in der Marketingspra-
che oft genannt wird - weist auf die Dichte bezogen
Uberragende Steifigkeiten und Festigkeiten auf.
Die Faser selbst wird Giberwiegend durch Graphitisie-
rung eines PAN-Precursors gewonnen. Dabei konnen
sehr hohe Elastizitdtsmoduln (= 450.000 N/mm?2) und
Zugfestigkeiten (= 7.000 N/mma?) eingestellt werden.
Die Fasern werden im Fertigungsprozess mit Kunst-
harz getrankt und in Formen ausgehartet. Die spate-
ren mechanischen Eigenschaften des Bauteils hangen
stark von der Faserorientierung ab.

Abbildung 2
Beispiel und
Anforderungen
einer zu optimieren-
der Vorschubachse -
die links in
Al-Druckguss
gefertigte
Achsstruktur ist ein
sehr gut geeignetes
Objekt fur eine
Substitution

mittels CFK.

einem Fiinftel der Masse die gleiche Steifigkeit wie
Stahl und dadurch eine deutlich hoéhere Eigen-
frequenz.

Die Welle einer modernen 55 kW Motorspindel mit
HSK 63 Werkzeugaufnahme wiegt mit Rotorpaket
etwa 11 kg und wird beispielsweise in weniger als
einer halben Sekunde auf 16.000 U/min be-
schleunigt. Das Gewicht der Welle I&sst sich durch
den Einsatz von CFK bei gleicher Biegesteifigkeit
auf etwa 3 kg reduzieren. Das bedeutet eine Ge-
wichtsreduktion von etwa 70 %. Dasselbe Ver-
héltnis ergibt sich fiir den Energiebedarf bei allen
Beschleunigungsvorgiangen. Daran wird deutlich,
welche Einsparpotenziale mittels Leichtbau er-
schlie3bar sind.

Es lassen sich aber noch weitere Vorteile konstru-
ieren. So kann man die thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten oder die Umfangssteifigkeit, die
fiir die Fliehkraftaufweitung verantwortlich ist,
iiber Parameter im Fertigungsprozess einstellen.
Allerdings sind bis zur erfolgreichen Substitution
von Stahl durch CFK noch einige grundlegende
Herausforderungen zu 16sen.

Wellenauslegung auf Biegesteifigkeit

Bei der Auslegung von FKV-Wellen stehen dem In-
genieur deutlich mehr Konstruktionsparameter als
bei Stahlwellen zur Verfiigung. Zunéichst gilt es die
richtige Faser-Matrix Kombination zu wéhlen. Fiir
hochste Steifigkeitsanforderungen sind hochmodu-
lige Kohlenstofffasern eingebettet in eine Epoxid-
Kunstharzmatrix am besten geeignet. Diese Fasern
mit einem faserparallelen E-Modul von 430.000
N/mm? sind mehr als doppelt so steif wie Stahl.
Im spéateren Verbund belegen sie etwa 60 % des

Volumens. Die formgebende Kunstoffmatrix nimmt
das restliche Volumen ein. Der faserparallele E-Mo-
dul dieses FKVs liegt mit 233.000 N/mm? immer
noch iiber dem Niveau von Stahl.

Die Tatsache, dass der E-Modul des Verbunds quer
zu den Fasern nur rund 6.000 N/mm? betragt,
macht deutlich, wie wichtig es ist die Fasern sinn-
voll zu orientieren.

Eine Schicht in der alle Fasern gleich orientiert sind
wird unidirektionale — kurz UD - Schicht genannt.
Das gesamte Bauteil ist aus vielen dieser UD-
Schichten, die alle unterschiedlich zueinander
orientiert sein konnen, aufgebaut.

Das Ziel maximaler Biegesteifigkeit der Spindel-
welle erfordert es, einen Grof3teil der Schichten
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und Bauweisen des Fachbereichs Maschi-
nenbau der TU Darmstadt. Schwerpunkt
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PTW - Institut fir Produktionsmanage-
ment, Technologie und Werkzeug-
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Forschungsarbeit ist der Einsatz von
Faser-Kunststoff-Verbunden im
Werkzeugmaschinenbau.
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Abbildung 3
Schnittbild einer
konventionellen

Motorspindel mit
Benennung der
Einzelkomponenten.

Stator
Kuhlsystem

Lagerung A-Seite

Werkzeugschnittstelle (HSK)

Befestigungflansch

Rotorpaket

Spindelwelle

Lagerung B-Seite

Loseeinheit
zum Losen
des Werkzeugs

Drehdurchfiihrung

Werkzeugspanner (Federpaket + Spannzange)

axial auszurichten. Der Kkleinste fertigungstech-
nisch sinnvolle Winkel liegt bei 9° zur Wellenachse.
Fiir eine gute Laminatqualitit und Aufnahme
von Torsionsbeanspruchungen, miissen zusétzlich
Schichten mit groferem Winkeln eingebracht
werden. Dabei kann die thermische Ausdehnung
oder die tangentiale Steifigkeit der FKV-Welle iiber
diesen zweiten Winkel gesteuert werden. Durch
die tiberwiegend axiale Orientierung der Fasern
wird bereits ein sehr geringer thermischer Aus-
dehnungskoeffizient in axialer Richtung erzielt.
Deshalb wird der zweite Winkel dazu genutzt, die
Reaktion der Welle auf Fliehkrafte einzustellen.

Fliehkraftaufweitung am Lagersitz

Der E-Modul in Umfangsrichtung geht ebenso wie
die Dichte linear in die Nachgiebigkeit einer Hohl-
welle beziiglich Fliehkraft ein, der mittlere Durch-
messer dagegen flie3t als Hauptparameter kubisch
ein. Das bedeutet, dass — trotz gleichen Werkstoffs —
Bauteile mit verschiedenem Durchmesser unter-
schiedliche Fliehkraftaufweitungen zeigen.

Fiir die Stahl-Stahl-Paarung Spindelwelle und
Lagerinnenring wird das bei hohen Drehzahlen und
grolden Lagerdurchmessern problematisch. Damit
der zwingend notwendige Kontakt von Welle und
Lager nicht unterbrochen wird, miissen die Lager
mit einem Untermafl auf der Welle montiert

werden. Diese Uberdeckung muss an die jeweilige
Maximaldrehzahl angepasst, die hierbei quadra-
tisch eingeht.

Fiir ein Lager mit 70 mm Bohrungsdurchmesser
liegt die maximal erlaubte Uberdeckung bei etwa
20 um. Ein strengerer Presssitz wiirde die Lager-
kinematik zu sehr beeintrachtigen.

Eine CFK-Welle kennt diese Problematik bei ent-
sprechendem Laminataufbau nicht. Hier lasst sich
der tangentiale E-Modul so einstellen, dass die
Welle sich im selben Maf3e aufweitet, wie das Lager.
Folglich geniigt es, eine geringe Uberdeckung zur
Spielfreiheit bei der Montage vorzusehen. Fiir die
vorliegende Spindelwelle berechnet sich der er-
forderliche tangentiale E-Modul zu etwa 16.000
N/mmz. Ein Laminataufbau in dem 10° und 54°
Schichten im Verhiltnis 6 : 1 verwendet werden,
wird dieser Forderung gerecht.

Ziel: Lagerung direkt auf CFK

Neben der Bestimmung der Faserorientierungen
stellen insbesondere die Krafteinleitungsstellen bei
FKV-Bauteilen eine Herausforderung dar. Ins-
gesamt werden an drei Stellen in die Welle Krafte
eingeleitet bzw. {ibertragen.

* Der unkritischste Krafteinleitungsbereich befin-
det sich am Rotorpaket. Da dieses direkt mit der
Welle verklebt ist, wird das Antriebsmoment grof3-
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flachig iibertragen und es sind keine besonderen
Probleme zu l6sen.

 Die Werkzeugaufnahme stellt, als Bindeglied, das
Kréftegleichgewicht zwischen Antriebsmoment
und Lagerreaktionen der Welle und Prozesskraften
des Werkzeugs her. Hier treten die grof3ten axialen
und tangentialen Flachenpressungen auf. Es ist ein
Priifstand in Planung, um zu kliren, ob Stahl an
dieser Stelle durch eine Kunststofflosung ersetzt
werden kann. In ersten Versuchen zur Belastbarkeit
von axialen Stirnfldchen an CFK-Wellen hat sich ge-
zeigt, dass durch die iiberwiegend axial orientier-
ten Fasern solche Lasten problemlos aufgenommen
werden kénnen.

e Kritisch ist der Bereich um die Lagersitze. Ins-
besondere unter Biegebelastung (Aufmacherfoto)
ist zu befiirchten, dass sich die Innenringe der Lager
an den Kanten in die vergleichsweise weiche Ober-
flache der Welle einarbeiten. In einer aktuell laufen-
den Priifstandsuntersuchung (Abbildung 4) wird
analysiert, ob Spindellager, die direkt auf einer
geschliffenen CFK-Oberfldche fixiert werden, alle

Fachgebiet Konstruktiver Leichtbau und Bauweisen
Prof. Dr.-Ing. Helmut Schiirmann

Tel. 06151/16-2160

E-Mail: Helmut.Schuermann@klub.tu-darmstadt.de
www.klub.tu-darmstadt.de

klassischen Anforderungen erfiillen. Bisherige Er-
gebnisse deuten an, dass eine axiale Vorspannung
des Lagers auf der Welle eine groBere Heraus-
forderung darstellt, als die Problematik der Lager-
Kantenpressung.

Fertigung praziser Toleranzen

Die aktuelle Spindelwelle wird aus 100CrMo4
mit geharteten und geschliffenen Oberflachen in
engsten Toleranzen von <10 um gefertigt. Diese
harten und prézisen Oberfldchen sind sowohl fiir
die exakte Lagerung als auch eine passgenaue
verschlei’feste Werkzeugaufnahme notwendig.
Will eine CFK-Losung hier bestehen, so miissen die
gleichen Toleranzanforderungen erfiillt werden.
Bereits das prazise Schleifen von Passmafen in CFK
gestaltet sich aufgrund des heterogenen Werkstoffs
als sehr anspruchsvoll. Fiir das Schleifen selbst
haben sich ausschlief3lich Diamant-Schneidstoffe
bewdéhrt.

Der gewdhlte Laminataufbau, der die Welle in
Umfangsrichtung sehr nachgiebig macht, verscharft
diese Problematik zusitzlich. Die Spannkréfte in der
Schleifmaschine fithren leicht zu Deformationen
des Bauteils. In diesem Zustand geschliffen, kommt
es zu Maf-Abweichungen nach dem Entspannen.
Erste Ergebnisse zeigen, dass es jedoch durchaus
moglich ist die geforderten Toleranzen zu erreichen.
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Abbildung 4
Schnittbild des
Lagersitz-Priifstands.
Die CFK-Welleistin
einem originalen
Motorspindelge-
héuse gelagert.
Der Antrieb erfolgt
extern Uber einen
Elektromotor. Die
radiale Last wird
Uber einen Riemen
aufgebracht. Die
Lagerstelle Aistam
héchsten belastet.
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Die Prozesslernfabrik

— erleben, lernen, forschen

Methoden zur Prozessoptimierung in der Produktion werden

an der Technischen Universitat Darmstadt im realen Produktionsumfeld
der Prozesslernfabrik CiP vermittelt. Durch die praktische Anwendung
in dieser Umgebung werden durch Handlungsorientierung
nachhaltige Lernerfolge bei Studenten und Industrievertretern
erzeugt. Im Rahmen der Forschung dient das CiP als Referenzprozess,
der Forschern aus unterschiedlichen Disziplinen die Zusammenarbeit
erleichtert. Diskussionen am konkreten Objekt férdern die

Kreativitat in interdisziplindren Teams, die Erprobung in einer

realen Umgebung stellt eine hohe Qualitdt der Forschungsergebnisse
sicher.

The Process Learning Factory — Experience,
Learning, Research

At the Technische Universitat Darmstadt methods for optimizing
production processes are taught in the realistic production environment
of the Process Learning Factory CiP. By applying optimization methods
in this environment in an interactive way, students and industry staff
are learning sustainably. For research the CiP is a reference process,
which brings forward the collaboration especially between different
disciplines. Discussions about this practical object advance creativity

in interdisciplinary teams, testing in this realistic environment assures

a high quality for research results.

Eberhard Abele, Felix Brungs e Die Tiir schwingt

auf und man tritt in eine Produktionshalle ein. Der

Blick fallt auf eine Sége, eine Drehmaschine und

mehrere kleine Werkzeugmaschinen. Zwischen

diesen Anlagen bewegen sich Studenten und be-

dienen sie. Man hort die Maschinen arbeiten, wie

Werkzeuge verfahren werden und Metall zer-

spanen. Es riecht nach Kithlschmierstoff. Das ist der

erste Eindruck, wenn man die Prozesslernfabrik

CiP am Campus Lichtwiese betritt. Im CiB dem

,Center fiir industrielle Produktivitit“, werden

Studenten und Industrievertreter mit den Me-

thoden zur Optimierung von Produktionsprozessen

vertraut gemacht. Die Besonderheit dabei: Dies

geschieht nicht nur in Vorlesungsrdumen sondern

Studenten  vor allem im CiPB das eine reale Fabrik darstellt. Es

montiereninder  gibt mehrere Werkzeugmaschinen, Qualitdtsmess-

Montagezelledes  plit7e  Montagelinien, Lager und Transportmittel.

cip, ein gﬂ'tarbe.'t?r Hergestellt wird ein Pneumatikzylinder, ein reales

er Logistik

entnimmt Material ~ Industrieprodukt, das fiir zahlreiche Zwecke im
ausdem Puffer. ~ Maschinenbau eingesetzt wird.
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Dieses Produktionsumfeld wird genutzt, um theo-
retisch erlernte Methoden unmittelbar praktisch
anzuwenden. In den vergangenen vier Jahren
wurden etwa 400 Industrievertreter geschult und
etwa 150 Studenten nutzen das CiP pro Semester.
Die Moglichkeiten bei der Anwendung der Metho-
den in dem realen Produktionsumfeld sind dabei
vielfaltig. ,Ich war sehr positiv iiberrascht, wie
erfrischend und inhaltlich wertvoll der theo-
retische Teil kommuniziert wurde und dass es
einen umfassenden Praxisteil gab, bei dem man
das zuvor Vermittelte anwenden konnte. An einer
TU hétte ich so etwas nicht erwartet.“ Solche
Aussagen von Industrievertretern horen die Mit-
arbeiter des Instituts PTW bei fast jeder Schulung
in der Prozesslernfabrik CiP. So kénnen beispiels-
weise Riistprozesse an einer realen Werkzeug-
maschine beobachtet, analysiert und optimiert
werden. Ganze Montagelinien konnen konzipiert
und unter realen Produktionsbedingungen hoch-
gefahren werden. Die Ubungsteilnehmer haben
dabei die Moglichkeit ihre eigenen Ideen in die
Prozessgestaltung einzubringen und kénnen den
Erfolg ihrer Mafnahmen unmittelbar testen.

Handlungsorientiertes Lernen

Neben solchen technischen und organisatorischen

Fragestellungen beschaftigen sich die Wissenschaft-
ler in der Prozesslernfabrik aber auch mit didaktischen
Konzepten fur die Zukunft der Lehre. Da gerade in der
Ausbildung zum Maschinenbauingenieur Verstandnis
fir reale Produkte und Prozesse vermittelt werden
muss, sind handlungsorientierte Lernformen, wie in
der Prozesslernfabrik, unabdingbar. Im Rahmen der
Didaktik-Forschung wird ermittelt, welches Wissen
und welche Fahigkeiten fur den Produktionsingenieur
der Zukunft theoretisch, und welche anhand von
Praxistibungen vermittelt werden mussen. Die Aus-
bildung soll auf diese Weise deutlich beschleunigt und
gleichzeitig nachhaltig werden. In der Prozesslern-
fabrik CiP werden dazu Konzepte entwickelt und
gemeinsam mit Lernpsychologen erprobt.

Studenten gelangen in den Vorlesungen ,Manage-
ment industrieller Produktion“, ,Werkzeugma-
schinen und Industrieroboter” und , Technologie
der Fertigungsverfahren“ in die Prozesslernfabrik.
Des Weiteren werden Tutorien und Advanced
Design Projects angeboten. In diesen Studien-
leistungen erhalten Studenten typische Aufgaben
eines Produktionsingenieurs und miissen diese im
Kontext des CiP losen. Fiir Industrievertreter gibt
es ein eigenes Curriculum, das innerhalb eines
Jahres durchlaufen werden kann.

Die praktische Erfahrung sorgt dafiir, dass die Er-
kenntnisse und das Wissen bei den Schulungs-
teilnehmern nachhaltig im Gedéachtnis haften
bleibt. Durch die Praxis werden namlich erste
Féhigkeiten entwickelt, Synapsen im Gehirn er-
zeugt. Die Anwendung in der realen Praxis féllt so
spater leichter, was gerade fiir Universitits-
absolventen ein entscheidender Vorteil ist.

Doch nicht nur die Lehre profitiert von der realen
Produktionsumgebung, auch die Forschung ge-
winnt an Qualitit. Losungen aus der anwendungs-
nahen Forschung kénnen in einer sehr frithen Phase
unter realen Bedingungen getestet werden. Dabei

Abbildung 1
Impressionen der
Prozesslernfabrik CiP.

Abbildung 2
Schulungsteilnehmer
bei der
Rustzeitanalyse.
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lassen sich nicht nur rein technische Aus-
wirkungen untersuchen, sondern auch Folgen fiir
das Personal oder die Organisation eines Pro-
duktionsunternehmens.

Forschung zur Sequenzfertigung

Ein Beispiel hierfiir ist die Forschung zur Se-
quenzfertigung. Im Unterschied zum Einsatz von
investitionsintensiven Bearbeitungszentren, die
ein komplexes Bauteil komplett bearbeiten kon-
nen, wird bei der Sequenzfertigung das Ziel ver-
folgt, mehrere einfache und kostengiinstige Ma-
schinen in Sequenz zu schalten. Jede dieser
Maschinen

erflillt nur eine oder wenige bestimmte Be-
arbeitungsaufgaben und die Bauteile durchlaufen
diese Anlagen der Reihe nach. Der Vorteil dieser
einfachen, kostengilinstigen Maschinen ist ihre
hoéhere Flexibilitdt. Da einzelne Maschinen
schnell ausgetauscht werden konnen, ist es mog-
lich kurzfristig auf Verdnderungen zu reagieren
ohne grof3e Investitionen titigen zu miissen. Das
Stiickzahlniveau kann angepasst werden, indem

Institut fir Produktionsmanagement, Technologie
und Werkzeugmaschinen

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Tel. 06151/16-2156

E-Mail: abele@ptw.tu-darmstadt.de

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Felix Brungs

Tel. 06151/16-6622

E-Mail: brungs@ptw.tu-darmstadt.de
www.ptw.tu-darmstadt.de
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CiP - ab 2011 auf européischer Ebene

Ergebnis dieser Forschungsprojekte ist

stets eine konkrete Anwendung in der
Prozesslernfabrik, die bei den beteiligten
Forschungspartnern aus der Industrie bereits
eingesetzt wird. Dieser Ansatz wird ab 2011
auch in einem europaischen Netzwerk aus
Universitaten weiterentwickelt. So werden nicht
nur hessische, sondern bald auch europaische
Studenten und Vertreter aus der Industrie von
der Praxisndhe Uberrascht sein.

der Personaleinsatz variiert wird. Gegebenenfalls
konnen sogar einzelne oder mehrere Maschinen
aus dem Betrieb genommen werden, ohne den
wirtschaftlichen Erfolg zu gefédhrden.

Im Rahmen der Forschung am PTW werden dazu
die wirtschaftlichen Randbedingungen ermittelt.
Insbesondere die Frage, bis zu welchen Losgrof3en
und ab welcher Variantenzahl sich eine solche Fer-
tigungsorganisation rechnet, beschéftigt die For-
scher.

Neben diesen organisatorischen Fragestellungen
werden auch technische Losungen zur Verbes-
serung der Bauteilqualitit erforscht und im CiP
erprobt. Denn bei der Bearbeitung auf mehreren
Maschinen muss das Bauteil auch mehrfach einge-
spannt werden. In der Folge ergeben sich oft Quali-
tatsprobleme, insbesondere bei Lagetoleranzen.
Es wird untersucht, welche Spanntechnik dieses
Problem losen kann bzw. welche Qualitatsanforde-
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Abbildung 3
Demonstrator

fur Sequenz-
fertigung in der
Prozesslernfabrik CiP.
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Trend Urbanisierung

* Welche Auswirkungen haben
JIT-Konzepte auf die
Verkehrsbelastung in GroBstadten?

* Was sind neue Konzepte fir die

Versorgung von Ballungsrdumen?

rungen mit bestehenden Lésungen in der Sequenz-
fertigung erfiillt werden konnen.

LOEWE-Schwerpunkt Dynamo PLV

Ein weiteres Forschungsprojekt, das auf die Pro-
zesslernfabrik zuriickgreift, ist der LOEWE-Schwer-
punkt Dynamo PLV. Ziel des Projekts ist die dynami-
sche und nahtlose Integration von Produktion,
Logistik und Verkehr. Da bisherige Strategien
und Steuerungskonzepte fiir Produktion und Logis-
tik Verkehrsinformationen nicht beriicksichtigen,
sollen Losungen entwickelt werden, die einen
reibungslosen Austausch von Daten zwischen
Unternehmen, Logistikdienstleistern und Verkehrs-
amtern gewahrleisten. Neben den Planungs-
prozessen in den Unternehmen, sollen so auch die
MaBnahmen der offentlichen Hand zur Planung
und Steuerung der Verkehrsinfrastruktur besser zwi-
schen den Interessengruppen abgestimmt werden.
Das CiP dient dabei im Projekt Dynamo PLV als
Referenzprozess und Versuchsumgebung. Durch
die Anwendung von konkreten Losungsansitzen
in diesem realen Produktionsszenario lassen sich
Losungsideen zum einen einfacher mit den
Partnern diskutieren und weiterentwickeln. Es
kommt zu einer Verschmelzung der Disziplinen und
in der Diskussion unter den Wissenschaftlern ent-

stehen vollig neue Ideen. Zum anderen koénnen
Losungsansdtze unter industriellen Bedingungen
erprobt und verbessert werden.

Der Nutzen des Referenzprozesses wird auch fiir
die Erforschung der Sequenzfertigung genutzt. An
dem bereits im CiP vorhandenen Demonstrator zu
diesem Thema, kénnen verschiedene Fallbeispiele
und Rahmenbedingungen simuliert werden. In
einem Verbundforschungsprojekt werden die Lo-
sungen dann in verschiedenen Industrieunter-
nehmen erprobt und im CiP weiterentwickelt. Im
Ergebnis entstehen so allgemeingiiltige Modelle,
Methoden und Losungen.

Eberhard Abele ist seit 2001 Professor
an der TU Darmstadt und leitet das
Fachgebiet PTW - Institut fiir
Produktionsmanagement, Technologie
und Werkzeugmaschinen im
Fachbereich Maschinenbau.

Felix Brungs ist wissenschaftlicher
Mitarbeiter am PTW und

leitet die Forschungsgruppe der
Prozesslernfabrik CiP.

Abbildung 4

Das CiP als Referenz-
prozess im Rahmen
von Dynamo PLV.
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von Stahl, Aluminium und NE-Metallen.
Das traditionsreiche und international
ausgerichtete Familienunternehmen
bietet innovative und mafigeschneiderte
Losungen fur die metallurgische Prozess-
technik, flr GieRR- und Walztechnik
sowie fur weitere Umformungs- und
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forschen

I nteg rl e rte Entscheidung

in Produktion, Logistik und Verkehr

Globalisierung, steigende Volatilitdt und Urbanisierung haben einen
zunehmenden Einfluss auf Produktions-, Logistik- und Verkehrssysteme.
Um hierauf angemessen reagieren zu kdnnen, miissen Unternehmen
und die 6ffentliche Hand abgestimmte Entscheidungen treffen. Um eine
angemessene Dynamik und Reaktionsféhigkeit zu erreichen, missen
Rahmenbedingungen der angrenzenden Teilsysteme bekannt, quanti-
fiziert darstellbar und flr die Zukunft prognostizierbar sein. Durch eine
interdisziplindre Betrachtung der Teildisziplinen Produktion, Logistik
und Verkehr wird Dynamo PLV dazu beitragen, ein entsprechendes
Entscheidungsunterstiitzungssystem aufzubauen.

Integrated Decisions in Production,
Logistics and Traffic

Production, logistics and traffic are more and more effected by global-
ization, increasing volatility and urban growth. To react appropriate,
companies and public authorities have to make coordinated decisions. In
this process the basic conditions of the different subsystems have to be
known, quantitative describable and predictable for the future. This is
necessary to achieve dynamic decisions within a short reaction time. With
an interdisciplinary analysis of production, logistics and traffic Dynamo PLV
will make a contribution to the development of a decision support system.

Hans-Christian Pfohl, Eberhard Abele, Manfred
Boltze, Felix Brungs und Christian Zuber ¢ Das
Hemd aus China, der Pullover aus Bangladesch und
die Hose aus Malaysia — viele von uns tragen ein
solch globales Outfit. Doch nicht nur die Kleidung
wird heute an vielen verschiedenen Standorten
produziert, auch Autos oder Flugzeuge werden —
selbst wenn es von einem deutschen Hersteller ist —
nur zu einem kleinen Teil in Deutschland gefertigt.
Die Wertschopfungsnetzwerke solcher Produkte
spannen sich oftmals genauso um den Globus, wie
auch die Absatzmarkte.

Fiir die Unternehmen ist die Konsequenz, dass sie
ein komplexes Netzwerk aus Lieferanten und Un-
terlieferanten, aus weltweit verteilten Produktions-
statten und Absatzmérkten beherrschen mdiissen.
Rohmaterial wird mit dem Schiff aus Stidamerika

Weitere Informationen

www.dynamo-plv.de
oder sprechen Sie uns gerne direkt an.

nach China transportiert, Flugzeuge fliegen teure
Steuergerite aus der Ukraine nach Deutschland,
Bauteile kommen mit dem LKW aus Spanien, und
alles muss piinktlich ankommen, damit die Produk-
tion nicht still steht und hohe Kosten entstehen.

Um dieses Zusammenspiel aus Produktion, Logistik
und Verkehr zu beherrschen, werden heute kom-
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plexe Planungs- und Steuerungssysteme einge-
setzt, die mit entsprechenden Optimierungs-
algorithmen arbeiten. Auch die offentliche Hand
hat auf die hoheren Anforderungen aus Produktion
und Logistik reagiert: Standstreifen auf Auto-
bahnen werden bei hoher Verkehrsbelastung
freigegeben, Raststétten zeigen an, wie viele Stell-

plitze fir LKW noch frei sind, und Verkehrsleit-
systeme passen die Geschwindigkeitsbegrenzung
an die Verkehrslage an. An vielen Stellen — wie zum
Beispiel bei larm- oder feinstaubbedingten Durch-
fahrverboten fiir LKW oder bei der Transportmittel-
wahl in Unternehmen - ist aber bisher noch zu we-
nig Abstimmung zwischen offentlicher Hand und

Seite 81 «

Die Anforderungen
an Produktions-,
Logistik- und
Verkehrssysteme
werden immer
komplexer. Nur
eine integrierte
Betrachtung der
Systeme wird zu
nachhaltigen
Losungen fur
Wirtschaft, 6ffent-
liche Hand und
Gesellschaft fihren.
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den Unternehmen festzustellen. Dabei entstehen
teilweise unnétige Nachteile in Produktion und
Logistik, und Verkehrsnetze stof3en an ihre Gren-
zen: Staus auf den Autobahnen oder iiberfiillte
Rastplatze sind fiir viele von uns mittlerweile ein
vertrautes Bild.

Hier setzt das Projekt Dynamo PILV an. Ziel ist es,
Unternehmen und 6ffentliche Hand bei ihren Ent-
scheidungen so zu unterstiitzen, dass sowohl die
Interessen der Unternehmen als auch die der
offentlichen Hand méglichst gut erfiillt werden.
Unternehmen wollen ihre Zulieferkomponenten
heute , Just-in-time*“ geliefert haben, sodass das be-

Ebene Charakteristika
Ebene 1: * Unternehmen
Akteure » Offentliche Hand
* Flexibilitat
* Nachhaltigkeit
Ebene 2: - Okologisch
Ziele - Okonomisch
- Sozial
e Praskriptiv
(Optimierend)
Ebene 3: « Deskriptiv
Modelle (Beschreibend)
Abbildung 2
Die drei Untersuchungs-

ebenen
von Dynamo PLV.

Abbildung 1

Das globale Auto,

ein koreanisches Produkt.

Design in Italien, Motorentwicklung
mit Beteiligung &sterreichischer
Ingenieurdienstleister,
Werkzeugmaschinen aus Deutschland,
Motoren gefertigt in Japan mit
Zulieferkomponenten aus China,
Electronik entwickelt in

Silicon Valley, gefertigt in Taiwan.

notigte Material erst im letzten Moment fiir
die Produktion angeliefert wird. Nur so ist die
vom Kunden geforderte Flexibilitit und hohe
Variantenvielfalt moglich. Das funktioniert nur,
wenn die Transporte wie erwartet durchgefiihrt
werden konnen und keine Verzogerungen durch
Behinderungen auf Strale oder Schiene auftreten.
Der offentlichen Hand wiirde es helfen, wenn
Sie wiisste, wie stark Unternehmen durch Strecken-
sperrungen, Baustellen oder Durchfahrverbote
betroffen sind und wie sie darauf reagieren.

Integriere Betrachtung von Akteuren,

Zielen und Modellen

Mit dem durch die Exzellenzinitiative des Landes
Hessen (LOEWE) geforderte Projekt Dynamo PIV
mochten die Technische Universitdt Darmstadt und
die European Business School die Grundlage fiir
eine dynamische Verkniipfung von Produktion,
Logistik und Verkehr schaffen. Dazu wird auf drei
Ebenen agiert:

Auf der ersten Ebene wird das Zusammenspiel der
Akteure analysiert: Unter welchen Bedingungen
treffen Unternehmen und die 6ffentliche Hand ihre
Entscheidungen und wie weit beeinflussen sie sich
gegenseitig? Eine wichtige Rolle nimmt hierbei der
Konsument als Verursacher vieler Entscheidungen
der Akteure in Produktion, Logistik und Verkehr,
bspw. durch Konsumschwankungen, ein.

Auf der zweiten Ebene werden die Zielsysteme
betrachtet. Die zunehmende Notwendigkeit von
umweltbedingten Restriktionen im Verkehr einer-
seits sowie von Flexibilisierung und nachhaltigem
Wirtschaften andererseits sind in Einklang zu
bringen. Wie wichtig die zunehmende Flexibilisie-
rung ist, ldsst sich nicht nur anhand kiirzerer
Produktlebenszyklen, demographischem Wandel,
Urbanisierung, Globalisierung und gestiegener
Volatilitdt erkennen, sondern auch an der ver-
gangenen Wirtschafts- und Finanzkrise. Oftmals



Wie viele Moglichkeiten kann ein
einziges Unternehmen eigentlich bieten?

Bei Siemens Energy finden Sie eine enorme Auswahl und unendliche
Perspektiven, um Energie nachhaltig nutzbar zu machen.

Es gibt kaum ein anderes Unternehmen, das so viele Mdglichkeiten bietet, die unterschiedlichsten Formen von Energie
nutzbar zu machen. Kein Grund zur Sorge also, hier miissen Sie sich nicht von Anfang an festlegen. Bei Siemens Energy
bieten wir hellen Kdpfen den Raum fir Entwicklung und die Vielfalt, die sie brauchen um zu begeistern und begeistert zu
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www.siemens.com/energy

Answers for energy. SIEMENS
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steht nicht mehr der Ertrag oder die Qualitit der
Produkte an erster Stelle der Unternehmensziele,
sondern die Moglichkeit, flexibel auf Ver-
dnderungen in der Umwelt der Wertschopfungs-
kette (begonnen beim Global Sourcing iiber die
Produktion bis hin zur strategischen und operati-
ven Distribution) zu reagieren.

Wesentliche Treiber sind dabei die verschiedenen
okonomischen, okologischen und sozialen Ziele,
die im Sinne einer umfassenden Nachhaltigkeit

Hans-Christian Pfohl ist seit 1982

Leiter des Fachgebietes Unternehmens-
flhrung & Logistik an der TU Darmstadt
und stellvertretender Sprecher des Projekts
Dynamo PLV.

Eberhard Abele ist Leiter des Instituts fur
Produktionsmanagement, Technologie
und Werkzeugmaschinen (PTW) an der
TU Darmstadt und Sprecher des Projekts
Dynamo PLV.

Manfred Boltze ist Leiter des Fachgebiets
Verkehrsplanung und Verkehrstechnik
an der TU Darmstadt und hat bei
Dynamo PLV die Funktion des Sprechers
fur den Bereich Verkehr Gbernommen.

Felix Brungs ist Doktorand am Institut fur
Produktionsmanagement, Technologie
und Werkzeugmaschinen (PTW) der

TU Darmstadt. Zudem ist er Leiter der
Prozesslernfabrik CiP.

Christian Zuber ist Doktorand am
Fachgebiet Unternehmensfiihrung

& Logistik der TU Darmstadt und Leiter
der Geschéftsstelle von Dynamo PLV
sowie Leiter der Geschaftsstelle Logistik
RheinMain Darmstadt.

angestrebt werden. Das Projekt Stuttgart 21 oder
der Ausbau des Frankfurter Flughafens haben die
vielféltigen Zielkonflikte und Abhangigkeiten von
Okonomie, Okologie und Gesellschaft/Politik ein-
drucksvoll aufgezeigt.

Auf der dritten Ebene werden im Projekt Dynamo
PLV Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung be-
trachtet. Die Herausforderung hierbei liegt in
der Heterogenitdt der Modellarten, die in den
einzelnen Teildisziplinen eingesetzt werden.
Modelle zur Steuerung des Verkehrsflusses lassen
sich bisher nicht mit jenen der Produktions-
prozessteuerung oder der Lagerhaltung in Bezug
setzen. Dies liegt sowohl an Konzeption und Aufbau
der Modelle, als auch an den nicht hinreichend
bekannten und definierten Schnittstellen. Un-
abhéngig von der Modellgestaltung muss zudem
die Rolle der Intuition bei der Entscheidungs-
findung beriicksichtig werden, verlassen sich doch
viele Entscheider eher hierauf, als auf Modellergeb-
nisse und Berechnungen.

Aus Schnittstellen werden Nahtstellen

Um das Zusammenspiel und die Abhéngigkeiten
innerhalb und zwischen diesen drei Ebenen be-
herrschbar zu machen, werden im ersten Schritt in
den Teildisziplinen Typologien beziiglich handeln-
der Akteure, gemeinsamer Einflussfaktoren sowie
der eingesetzten Modelle gebildet. Durch den
Abgleich der Typologien im zweiten Schritt werden
jene Schnittstellen sichtbar, an denen sich inter-
disziplindr kausale Wirkzusammenhé&nge beschrei-
ben lassen. Diese dienen in einem dritten Schritt als
Basis zur Erarbeitung angepasster Modelle fiir die
dezentrale Entscheidungsfindung.

Dabei bedarf es eines Informationssystems, welches
im Projekt Dynamo PLV auf Metadaten aus den
Modellbetrachtungen basiert. Klassische Daten-
banksysteme sind durch das hohe Datenauf-
kommen einer Entscheidungsfindung unter Be-
riicksichtigung interdisziplindrer Einflussfaktoren
den Anforderungen nicht gewachsen oder nicht

Abbildung 3
Dynamo PLV:
Integrierte
Betrachtung bislang
separierter Systeme.
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benutzerfreundlich. Mit einem Event-Warehouse-  Beteiligte Professoren
System, welches die relevanten Informationen am * Eberhard Abele (Flexible Produktion, TU Darmstadt, Sprecher)

s C . . C . * Manfred Boltze (Giiterverkehr, TU Darmstadt)
richtigen Ort, zur richtigen Zeit, den richtigen ¢ Alejandro Buchmann (Informationstechnologie, TU Darmstadt)
Personen zur Verfiigung stellt, soll auch dieses - Ralf Elbert (Strategische Distribution, TU Darmstadt)
Problem gelbst werden. * Herbert Meyr (Demand Fulfillment, TU Darmstadt)
e e . . . * Andreas Oetting (Giiterverkehr, TU Darmstadt)
Durch die Elnrlchtung dreier Professuren fir Intra- * Hans-Christian Pfohl (Entscheidungsprozesse, TU Darmstadyt, stv. Sprecher)
logistik und Produktionsmanagement, Wirtschafts- Richard Pibernik (Global Sourcing, Demand Fulfillment, European Business School)

verkehr und Global Sourcing wird dem Projekt
Dynamo PLV strukturell langfristig Rechnung ge-
tragen.

Gemeinsam arbeiten wir an einer Losung, um
kiinftig schneller, flexibler und effizienter auf die
Belange von Menschen, Unternehmen und Offent-
lichkeit mit Hilfe von Produktion, Logistik und
Verkehr reagieren zu konnen.
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www.ptw.tu-darmstadt.de

Fachgebiet Verkehrsplanung und Verkehrstechnik
Manfred Boltze

Tel. 06151/16-2025

E-Mail: boltze@verkehr.tu-darmstadt.de
www.verkehr.tu-darmstadt.de

Institut flir Produktionstechnik,

Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW)
Felix Brungs

Tel. 06151/16-6622

E-Mail: brungs@ptw.tu-darmstadt.de
www.prozesslernfabrik.de
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Christian Zuber
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ANZEIGE

INNOVATIVE |
TECHNOLOGIE
WELTWEIT NEUBERGER

MEMBRANPUMPEN-
TECHNOLOGIE (="
VOM FEINSTEN..-

H Ob fiir Gase, Dampfe .. fiir anspruchsvolle
oder Fliissigkeiten — Anwendungen
KNF Neuberger bietet z.B. in den Bereichen: &, A “ ¥
ein breites Angebot = Medizintechnik
an Pumpen und ® Analysetechnik
Systemen. m Verfahrenstechnik
o Lebensmitteltechnik
m Fiir unverfilschtes ™ Reprotechnik
Fordern, Dosieren, ™ Energietechnik
Komprimieren und
Evakuieren.

H Als OEM- oder trag-
bare Ausfiihrungen.

B Mit einem variablen
Produktprofil fiir
kundenspezifische
Losungen.

KNF Neuberger GmbH = Alter Weg 3 = D 79112 Freiburg
Tel. 07664/5909-0 = Fax 07664/5909-99 = E-Mail info@knf.de
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ksB O,

Menschen wie Sie

Ohne die Pumpen, Armaturen und Systeme von KSB konnten unsere rund
14.500 Mitarbeiter die Welt nur schwer in Bewegung halten. Unsere anspruchsvollen
Technologien sind es, die jede Fliissigkeit dorthin bringen, wo sie benotigt wird. Vom
Heizwasser in der Gebaudetechnik bis hin zum Kiihlwasser in riesigen Kraftwerken:
Unsere Ideen sind in allen Anwendungsbereichen gefragt. Ihre bald auch?

Das ist Thre Chance, bei einem Global Player mit kollegialer Atmosphire Thre

Karriere in Fluss zu bringen. Denn bei KSB konnen sich Studenten und Hochschul-

absolventen Tropfen fiir Tropfen in spannende Aufgaben einbringen.
www.ksb.com

Tobias Konrad,
Trainee

Diana Honing,
Unternehmens-
kommunikation




Interessant:

Ein 75kg schwerer Astronaut
bendtigt etwa 151 Sauerstoff pro
Stunde - eine beschwerdefreie
Atmung vorausgesetzt. -

Relevant:

Nasivin gehdrte 1969 offiziell zur Apollo 11 Bordapotheke und sorgte
bei Neil Armstrong und Buzz Aldrin flr eine freie Nase.

Es gibt noch viel an uns zu entdecken. Jetzt bewerben und die Zukunft mitgestalten.

come2merck.de





