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Vorwort

,In Zukunft missen sich
die Utopien beeilen, wenn
sie nicht von der Realitat
eingeholt werden wollen®.

Wernher von Braun

Liebe Freunde und Partner
des PTW, sehr verehrte
Damen und Herren,

Innovationsgeschwindigkeit ist fiir eine Hoch-
schule eine stdndige Herausforderung. Wir alle
reden von der Verkiirzung der Innovationszeit und
der Zunahme der Innovationsgeschwindigkeit. Bei
einem kritischen Blick auf die Praxis stellt man
jedoch fest, dass Innovationsgeschwindigkeit an
Hochschulen immer noch ein grof3es Potenzial fiir
Verbesserungsprozesse bietet. Die Griinde hierfiir
sind sehr vielschichtig:

*  Oftmals kann in die Ausarbeitung eines neuen
Verfahrens nicht die Kapazitét investiert wer-
den, die eigentlich notwendig ist, da die Mittel
oftmals nur einen Mitarbeiter finanzieren.

* Die Zeitrdume von der Idee bis zur Antrags-
bewilligung sind in vielen Forschungspro-
grammen nicht kiirzer, sondern tendenziell
lénger geworden. Um es mit Worten von Wern-
her von Braun zu sagen: ,In Zukunft miissen
sich die Utopien beeilen, wenn sie nicht von der
Realitét eingeholt werden wollen®.

Wir am PTW versuchen auch im néchsten Jahr
diesem Aspekt Rechnung zu tragen, in dem wir
die Arbeitsgebiete fokussieren und auch damit
groflere Kapazititen pro Forschungsthema ge-
winnen. Andererseits brauchen rasch wachsende
Arbeitsgebiete eine eigenstédndige Organisations-
einheit, um hier unbiirokratisch ihre Forschungs-
arbeiten weiter entwickeln zu kénnen. Aus diesem
Grund hat die Institutsleitung des PTW im letz-
ten Jahr die bisher recht erfolgreich laufenden
Arbeiten im Bereich der Prozesslernfabrik CiP,
aber auch der Mikroproduktion in eigenstédndige
Gruppen {ibergefiihrt. Gerade die Prozesslernfab-
rik hat die letzten Jahre einen groen Anklang in
der Industrie gefunden, so dass dort inzwischen
iiber zehn Mitarbeiter involviert sind. Der Vision
eines ,,Unternehmens auf dem Campus“ sind wir
mit der Prozesslernfabrik erfolgreich einen Schritt

néher gekommen. Wir glauben, dass die ndchsten
Jahre diese Idee an der Technischen Universitét
Darmstadt, in andere Bereiche, wie z.B. Intralogi-
stik weitergetragen wird.

Ein wenig mit Stolz erfiillte die Mitarbeiter des
PTW im Dezember 2011, dass die Prozesslern-
fabrik und das PTW als einer der drei Trager des
Hessischen Hochschulpreises fiir Exzellenz in
der Lehre ausgewahlt worden ist. Dieser Preis ist
deutschlandweit die hochst dotierte Anerkennung
fiir neue Formen in der Hochschullehre. Der Hes-
sische Hochschulpreis fiir Exzellenz in der Lehre
ist mit Preisgeldern in der Hohe von insgesamt
375.000 € ausgestattet und wird von der Her-
tie-Stiftung sowie dem Land Hessen finanziert.

Wir wiinschen uns, dass der vorliegende Jahresbe-
richt Thnen einen kleinen Uberblick {iber die Akti-
vitdten und die Veranstaltungen des PTW im zu-
riickliegenden Jahr geben kann. Wir wiirden uns
freuen, wenn Sie im ndchsten Jahr nicht nur iiber
diese Form der Publikation die Arbeiten des PTW
kennenlernen konnen sondern Gelegenheit zu
einem Besuch in Darmstadt oder eventuell sogar
Gelegenheit zu einer Projektteilnahme haben.
Bedanken mochte ich mich riickblickend noch-
mals bei all den zahlreichen Projektpartnern,
aber insbesondere auch bei den Mitarbeitern des
PTW fiir die Kooperation und die gemeinsame
Weiterentwicklung der Produktionstechnologie.
Ich freue mich auf eine weitere konstruktive
Zusammenarbeit.

Mit freundlichen Griifen

rf%é,

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele
Darmstadt, im Februar 2012

Prof. Dr.-Ing.
Eberhard Abele,
Institutsleiter des PTW



.Der beste Weg, die

L | N .
i Zukunft vorauszusagen, ist,
| sie zu gestalten.”

Willy Brandt



Neues vom PTW

Neue Mitarbeiterlnnen in 2011

Management
industrieller Produktion

Dipl.-Ing.
Nicole Baumler

Management
industrieller Produktion

M.Eng.
Eugenia Gossen

Center fur
industrielle Produktivitat

Dipl.-Ing.
Jenny Bachmann

Center fur F
industrielle Produktivitat

Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Stefan Seifermann

Buchneuerscheinungen

Zukunft der Produktion — Herausforderungen,
Forschungsfelder, Chancen

Abele, Eberhard; Gunther, Reinhart (Hrsg.)

Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2011

Das Buch ,,Zukunft der Produktion“ zeigt ausge-
hend von den Megatrends, welche Aktionsfelder
die Produktionsforschung in den nichsten zehn
Jahren bearbeiten muss, um im internationalen
Wettbewerb vorne dabei zu sein. Sei es der demo-
grafische Wandel, neue Technologien, Klimawan-
del, Ressourcenknappheit oder Mobilitét; jeder die-
ser Einflussfaktoren verlangt gezielte Anpassungen
der Produkte und Produktion. Das Buch soll in die-
sem Zusammenhang den Wandel der Produktion
aufzeigen und Handlungsempfehlungen geben.

Werkzeugmaschinen
und Komponenten

Dipl.-Ing.
Lars Holland

Mikroproduktion

M.Sc.
Ricardo Santin

Umweltgerechte
Produktion

Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Philipp Schraml

Schutz vor Produktpiraterie — Ein Handbuch fiir
den Maschinen- und Anlagenbau

Abele, Eberhard; Kuske, Philipp; Lang, Horst (Hrsg.)
Springer Verlag Berlin, Heidelberg, 2011

Das Handbuch Schutz vor Produktpiraterie be-
schreibt praxisnah welche Moglichkeiten sich
Unternehmen des Maschinenbaus bieten, um sich
effizient gegen Imitatoren zu wehren und eigene
Wettbewerbsvorteile zu sichern. Es werden prak-
tische Hinweise zum Aufbau einer nachhaltigen
Know-how-Schutzstrategie gegeben, die nicht nur
die Produkte, sondern auch die Unternehmens-
prozesse in den Mittelpunkt stellen. Ein ausfiihr-
liches Best Practice-Beispiel der Festo AG & Co. KG
unterstreicht die Praxistauglichkeit.

Neue Maschinen

Im Rahmen eines AIF Kooperationsprojektes mit
den Firmen Datron AG und Mecatronix GmbH
wurde im Herbst 2011 eine M10Pro ans PTW ge-
liefert. Die Maschine verfiigt iiber eine hochtou-
rige Spindel mit Drehzahlen bis 40.000 U/min
und erméglicht die HSC-Bearbeitung von Mate-
rialien wie Aluminium. Ziel des Projekts ist die
Entwicklung einer neuen Generation von HSC-
Leichtbau-Werkzeugmaschinen mit einer sehr
hohen Dynamik und Genauigkeit.

Das PTW verfiigt ab sofort {iber ein hochaufl6-
sendes optisches 3D-Messsystem zur Vermessung
von Zerspanungswerkzeugen, Mikrobauteilen,
medizintechnischen Erzeugnissen und funk-
tionalen Oberfldchen. Die verwendete Mess-
technologie basiert auf der Fokus-Variation
(ISO25178-6). Mit dem Messmikroskop Infinite-
Focus des Unternehmens Alicona Imaging GmbH
konnen hierdurch steile Flanken {iber einen rela-
tiv groBen Bereich bei sehr hoher Auflosung ver-
messen werden. Zudem wird mit dem Messmodus
,Real3D*“ die komplette 3D-Geometrie von Zerspa-
nungswerkzeugen erfasst. Das Gerdt ermoglicht
weiterhin die Volumenanalyse (Differenzanalyse
zu CAD Modell), die Rauheitsmessung, die Erfas-
sung von Schneidkantenverrundungen sowie die
Quantifizierung des Werkzeugverschleil3es.

In den letzten Jahren ist ein auffilliger Trend hin
zu kleineren, auf die Bearbeitungsaufgabe ange-
passten Spezialmaschinen zu erkennen. Auf der
Euromold 2011 konnte dies durch zahlreiche Neu-
vorstellungen bestitigt werden.

Ein grofler Treiber dieses Trends hin zur
3-Achs- bis 5-Achs-Werkzeugmaschine im Preis-
segment unter 100.000 € ist die Dentaltechnik.
Aus diesem Grund werden derzeit mit der Im-
pression CAM 4-02 von VHF Versuche zur Bear-
beitungs- und Maschinengenauigkeit von Dental-
produkten durchgefiihrt. Des Weiteren steht die
Maschine als Werkzeugmaschinendemonstrator
in verschiedenen Vorlesungen zur Verfiigung.

Datron | M10Pro

3D-Oberflachenmesssystem InfiniteFocus

Werkzeugmaschine zur Bearbeitung
von vorgesinterten Keramiken in der
Dentaltechnik: vhf Impression CAM4-02
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Das PTW im Uberblick

Mitarbeiterinnen
Anzahl nach Tatigkeit

I:I Administrativer Bereich

I:' Lehrbeauftragte

. Wissenschaftliche Mitarbeiter

. Werkstatt und technischer
Bereich

Mitteleinnahmen

Aufteilung in Prozent

- Industrielle Verbundprojekte

. Auftragsforschung Industrie

. Grundlagenforschung

I:' Landesmittel
I:' Spenden

Unser Maschinenpark im Uberblick

Maschinen

3-Achs HSC-Versuchsstdnde
3-Achs Bearbeitungszentren
5-Achs Bearbeitungszentrum
5-Achs Mikro-BAZ (Kern)
Drehmaschinen

Roboter mit Frasspindel
DLMS-Anlage (EOSINT270)

— WA = WO

Versuchsstinde

Versuchssténde fiir Motorspindeln

Versuchsstand fiir lineare Messsysteme
Schleuderpriifstand fiir Fliehkraftuntersuchungen
Wuchtmaschine

Kraftmessplattformen

Messmikroskop Alicona am PTW

65 Angestellte am PTW betreuen:
8 Vorlesungen mit ca. 800 Horern pro Jahr
ca. 50 Forschungsprojekte

ca. 120 Studien- und Diplomarbeiten
pro Jahr, bzw. Bachelor/Master-Thesis

ca. 4,5 Mio. € eingeworbene Drittmittel fiir

Forschungsprojekte pro Jahr

ca. 2/3 unserer Projekte sind mit direkter
Industriebeteiligung

Messgerite (Auswahl)

CMM (Leitz PMM 864, Quindos7)
3D-Oberflachenscanner (GFM)
Messmikroskope (Alicona, Hitec)
Perthometer (Mahr)

Form- und Lagemessgerate (Mahr)

Ihre Ansprechpartnerinnen

Prof. Dr.-Ing. E. Abele
Institutsleiter

Assistenz

Renate Doyle
+49 6151 16-2156
doyle@ptw.tu-darmstadt.de

Forschungsgruppenleiter

Management industrieller Produktion

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Kuske

+49 6151 16-6618

kuske@ptw.tu-darmstadt.de

Center fiir industrielle Produktivitat

B
4 Dipl.-Ing. Sven Bechtloff
! +49 6151 16-6550
W B bechtloff@ptw.tu-darmstadt.de

Zerspanungtechnologie

r

Dipl.-Ing. Patrick Pfeiffer
+49 6151 16-6624

pfeiffer@ptw.tu-darmstadt.de

Mikroproduktion

F

Dipl.-Ing. Jakob Fischer
+49 6151 16-6616

fischer@ptw.tu-darmstadt.de

Werkzeugmaschinen und Komponenten
F
Dipl.-Ing. Behzad Jalizi
+49 6151 16-4071

h jalizi@ptw.tu-darmstadt.de

Umweltgerechte Produktion

Dipl.-Ing Sebastian Schrems

+49 6151 16-70848

schrems@ptw.tu-darmstadt.de

Oberingenieure

Dipl.-Wirt.-Ing.

Guido Rumpel

+49 6151 16-2356
rumpel@ptw.tu-darmstadt.de

-
Dipl.-Ing.
Dennis Korff
+49 6151 16-6714
korff@ptw.tu-darmstadt.de

Support-Team

Wissensmanagement

r

i Ellen Schulz
o +49 6151 16-3556
,“-""L schulz_ellen@ptw.tu-darmstadt.de

Offentlichkeitsarbeit

Sibylle Scheibner
+49 6151 16-6640
scheibner@ptw.tu-darmstadt.de

Veranstaltungsmanagement

‘1

Annette Heb
+49 6151 16-6421
heb@ptw.tu-darmstadt.de

= i
Buchhaltung

Susanne Kruger
+49 6151 16-2456
krueger@ptw.tu-darmstadt.de

Systemadministrator

Boris Prinzisky
+49 6151 16-4191
prinzisky@ptw.tu-darmstadt.de

Mechanische Werkstatt

e =
1
L Jurgen GeiBler
+49 6151 16-2556
geissler@ptw.tu-darmstadt.de

1
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Ausgewahlte Veranstaltungen

Festkolloquium anlasslich
des 75. Geburtstages von
Prof. Schulz

»30 Jahre HSC am PTW«

Ein ganz besonderes Ereignis im Jahr 2011 war
das Festkolloquium anlésslich des 75. Geburts-
tages des ehemaligen Institutsleiters Prof. Schulz.
Der aktuelle Institutsleiter Prof. Abele konnte
hierzu den Jubilar sowie seine Gattin bei bester
Gesundheit begriiflen. Der Einladung folgten rund
100 Wegbegleiter, Ehemalige und Aktive des Insti-
tuts, aber auch personliche Freunde. Prof. Abele
eroffnete das Festkolloquium mit einem Vortrag:
,»,30 Jahre Hochgeschwindigkeitsbearbeitung am
PTW, 75 Jahre Prof. Herbert Schulz“. Er zeigte
auf, dass viele Fundamente, die sein Vorgénger
gelegt hatte, heute noch am PTW Bestand haben
und sich aus seiner Zeit bis heute zahlreiche Kul-
turelemente des PTWs gehalten haben.

Viele in der Ara Schulz begonnene Aktivititen
finden noch heute statt, wie z.B. der Arbeitskreis
Motorspindeln, der bereits in der 7. Auflage lauft.
Zahlreiche Projektpartner, die schon im Jahr 1990
im ersten Arbeitskreis anwesend sind, haben iiber
die letzten 20 Jahre dem PTW die Treue gehalten.

Im weiteren Verlauf blickten vier unterschiedliche
Generationen von Assistenten (Dr. Liebeck, Prof.
Schiitzer, Dr. Rondé, Dr. Emrich) auf ihr Wirken
am PTW zuriick und zeigten, wie hilfreich eine
Tatigkeit an einem produktionstechnischen Lehr-
stuhl fiir eine weitere Karriere im Industrieunter-
nehmen sein kann.

Wir wiinschen dem Jubilar noch viele
erfolgreiche und gliickliche Jahre und freuen
uns immer wieder, den ,,Professor Emeritus*
am PTW begriifen zu diirfen.

Prof. Herbert Schulz

Die Grindungsmitglieder der europdischen Lernfabrikinitiative
V.l.n.r.: Professor Laszlo Monostori, Professor Wilfried Sihn, Professor Friedrich Bleicher, Professorin Vera Hummel, Professor Kurt Matyas,
Professor Eberhard Abele, Dr. Thomas Lundholm, Dr. Dimitris Mavrikios, Christian Morawetz, Professor lvica Veza, Professor Toma Udiljak,

Jan Cachay, Professor Bengt Lindberg.

Erste internationale
Lernfabrikkonferenz und
Griindung der europaischen
Lernfabrikinitiative am PTW

Uber 100 Experten diskutieren neueste Er-
kenntnisse iiber Lernfabriken

Am 19. Mai fand die erste Lernfabrikkonferenz
an der Technischen Universitdt Darmstadt statt.
Eroffnet wurde die Veranstaltung von Professor
Abele. Er stellte die Prozesslernfabrik vor und
erlauterte zukiinftige Herausforderungen bei der
Gestaltung von Lernfabriken.

Danach folgten weitere Vortrédge aus Forschung
und Industrie, in denen die Experten neueste
Erkenntnisse zu Lernfabrikkonzepten sowie ak-
tuelle Ansatzpunkte fiir organisationales Ler-
nen vorstellten. Als Unternehmen waren Bosch,
Daimler, Festo sowie die Unternehmensberatung
McKinsey mit jeweils einem Vortrag vertreten.
Professoren von den Technischen Universitdten
Wien und Miinchen zeigten ihren aktuellen Stand
beziiglich der Umsetzung von Lernfabriken. Die
Inhalte stie3en bei den {iber 100 Teilnehmern auf
grol3es Interesse und fithrten zu spannenden Dis-
kussionen zwischen Experten und Teilnehmern.
Der Tag wurde durch einen Besuch der Prozess-
lernfabrik CiP am PTW abgerundet. In einer Fiih-
rung durch das Produktionsumfeld wurde das
Didaktikkonzept vorgestellt und die Teilnehmer
konnten die Fabrik in Betrieb erleben. Die zweite
Lernfabrikkonferenz findet am 10. Mai 2012 an
der Technischen Universitdt Wien statt.

Zusammenschluss renommierter Universitdten
und Hochschulen zur européischen Lernfabri-
kinitiative

Am Folgetag der Konferenz war es dann soweit:
Vertreter bedeutender europédischer produktions-
technischer Institute griindeten am 20. Mai. 2011
im Rahmen der ersten internationalen Lernfabrik-
konferenz in Darmstadt die ,,Initiative on Europe-
an Learning Factories®. Die Initiative strebt neben
einem Wissens- und Erfahrungsaustausch, sowie
einer nachhaltigen Integration von Forschung und
Lehre, die Verbesserung der Ausbildung von Stu-

dierenden, Experten und Ma-

nagern aus der Industrie an. \ \ \
Hierzu werden gemeinsame INITIATIVE
Standards etabliert, sowie die European

B Learning Factories
Nutzung der Stdrken aller be-

teiligten Partner angestrebt.

Im Rahmen der ,Initiative on Euro- Offizielles Logo
pean Learning Factories“ kann somit auf ein der Initiative

o . . europaischer
europdisches Expertennetzwerk mit einem breit Lernfabriken™

gefdcherten Know-How im Bereich der Aus- und
Weiterbildung sowie angewandter Forschung zu-
riickgegriffen werden. Es ermoglicht dariiber hi-
naus einen intensiven Erfahrungsaustausch und
tragt zur Qualitédtssteigerung aller Lernfabriken
bei. Professor Eberhard Abele wurde zum Prési-
denten und Professor Wilfried Sihn (2.v.1.), Insti-
tut flir Managementwissenschaften Technische
Universitdt Wien, zum Vizeprasidenten fiir die
Dauer von 2 Jahren gewéhlt.

Begleitet wird der Aufbau durch zahlreiche For-
schungsprojekte mit dem Ziel, Lernfabriken,
deren Teilbereiche und handlungsorientierten
Lernszenarien weiterzuentwickeln. Bedeutender
néchster Schritt im Rahmen der Initiative wird
die Einreichung eines gemeinsamen Forschungs-
antrags sein. Durch eine entsprechende For-
schungsprogrammatik sollen bisherige Ansétze zu
Lernfabriken auf eine methodisch evaluierte Basis
gestellt werden.

Ansprechpartner am PTW

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jan Cachay

Telefon: 06151 16-6551
cachay@ptw.tu-darmstadt.de 13
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11" Powertrain Manufacturing
Conference 2011

»Future challenges for
Powertrain Manufacturing«

Bereits zum elften Mal trafen sich Wissenschaftler
und Fertigungsexperten aus der Industrie zur
Powertrain Manufacturing Conference in Darm-
stadt, um sich {iber Fertigungsstrategien sowie
neue Maschinen- und Werkzeugkonzepte fiir den
automobilen Antriebsstrang auszutauschen. Die
zweitdgige Veranstaltung, die aus dem CGI Machi-
ning Workshop hervorgegangen ist, fand in 2011
zum ersten Mal in dem neuen Kongresszentrum
,Darmstadtium“ im Stadtzentrum statt. Neben
klassischen Themen zu neuen Herausforderungen
im Bereich der Zerspanung wurde auch ein etwas
allgemeinerer Blick in die Zukunft gewagt. Exper-
ten aus der universitdren Forschung, von Automo-
bilherstellern und -zulieferen gaben Einblicke in
ihre Konzepte fiir die Mobilitdt von morgen.
Hierbei wurde {ibereinstimmend neben der Ent-
wicklung im Bereich der Elektromobilitat der
Trend hin zu kleinen hochaufgeladenen Verbren-
nungsmotoren deutlich. Diese werden in den
nédchsten zehn bis zwanzig Jahren nach wie vor
den entscheidenden Anteil der Antriebskonzepte
ausmachen. Weitere Schwerpunkte stellten Fer-
tigungsflexibilitat, Materialflussoptimierung, En-
ergieeffizienz und neue Bearbeitungsstrategien
im Antriebsstrang dar, die in themenspezifischen
Vortragsblocken vorgestellt wurden. Bei der Aus-
wahl der Themen wurde besonderes Augenmerk
auf eine ausgewogene Mischung gelegt, die Teil-
nehmer der verschiedenen Branchen gleicherma-
Ben anspricht. Beispielsweise wurden Moglich-
keiten der Materialflusssimulation présentiert,
Ansdtze zur Honbearbeitung auf Bearbeitungs-
zentren vorgestellt oder Potentiale der Laserbe-
arbeitung aufgezeigt — um nur einige zu nennen.
Neben der Vortragsveranstaltung wurde die Kon-
ferenz von einem Rahmenprogramm begleitet,
das zahlreiche Moglichkeiten zur persénlichen
Netzwerkpflege bot. Dazu zéhlte eine begleitende
Ausstellung im Foyer der Tagungsstétte, auf der
insgesamt sechs Aussteller Neuentwicklungen aus
verschiedensten Bereichen vorstellten. Messsys-

teme waren ebenso vertreten, wie Anlagen fiir
Hon- und Laseranwendungen oder neue Kiihl-
schmierstoffkonzepte. Eine Abendveranstaltung
im Versuchsfeld des PTW mit Maschinenvorfiih-
rungen und Showprogramm sowie die Besichti-
gung verschiedener Unternehmen in der Region
rundeten die Veranstaltung ab.

Weitergehende Informationen und einige Im-
pressionen der Veranstaltung finden Sie unter
www.powertrain-conference.de. Wir freuen
uns bereits auf die 12. Powertrain Manufacturing
Conference, die am 26. und 27. September 2013 in
Darmstadt stattfinden wird.

Comer 1366
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Ansprechpartner am PTW
Dipl.-Ing. Dominik Schéafer
Telefon: 06151 16-6621
schaefer@ptw.tu-darmstadt.de

WZM-Technologietag in
Darmstadt

Am 13.10.2011 diskutierten Experten aus Industrie
und Forschung am PTW iiber Trends und neue Tech-
nologien sowie Anwendungsmoglichkeiten fiir die
elektrische Ausriistung von Werkzeugmaschinen.

Prof. Abele ging in seinem Einfiihrungsvortrag zu-
néchst auf die Zukunftschancen und Risiken des
deutschen Werkzeugmaschinenbaus ein. Daran
schlossen sich Vortrdge von wissenschaftlichen
Mitarbeitern des Instituts zur Zustandsbeobach-
tung an Motorspindeln und zur Simulation von Be-
arbeitungsoperationen an. Auflerdem referierten
Experten von von Levitec, andron, LTi DRiVES
und Sensitec zum technischen Stand von magne-
tisch gelagerten Hochgeschwindigkeitsspindeln,
zu den Moglichkeiten moderner CNC Steuerungen

WGP-FuBballtunier

Die Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Produktions-
technik (WGP) ist ein Zusammenschluss fithrender
deutscher Professoren der Produktionstechnik. Sie
vereinigt in Deutschland rund 1.000 Wissenschaft-
ler der Produktionstechnik und wurde 1987 ins
Leben gerufen. Ein kleiner Kreis der WGP-Institute
veranstaltet seit einigen Jahren das WGP-Fuf3ball-
turnier. Die Idee des Turniers ist, neben der sport-
lichen Auseinandersetzung, ein wissenschaftlicher
Austausch der Mitarbeiter und die Préasentation von
ausgewahlten Projekt- und Forschungsergebnissen
des ausrichteten Instituts.

Beim Turnier am 29.07.2010 in Miinchen trat erst-
mals auch eine Mannschaft vom PTW an. Mit
Hkalt erwischt“ lasst sich das damalige Ergebnis
beschreiben, aber in Miinchen wurde Besserung
gelobt und 2011 durfte das PTW das WGP Turnier
auf heimischen Boden im Hochschulstadion der
TU Darmstadt ausrichten. Am 28. Juli 2011 war es
schlieRlich soweit und neben dem Gastgeber spiel-
ten die Géste aus Aachen (WZL), Karlsruhe (WBK),
Miinchen (IWB), Stuttgart (IFW), Dortmund (ISF),
Kaiserslautern (FBK) und Hannover (IFA) zunachst
in zwei Gruppen um die Finalpldtze. Das PTW

fiir hochdynamische Werkzeugmaschine und zu
verschiedenen Konzepten der funktionalen Ma-
schinensicherheit sowie neuen Sensorldsungen fiir
noch bessere und schnellere Arbeitsergebnisse. Das
Besondere des Technologietages war die reale Vor-
fiihrung einer 5-Achs-Frasmaschine, insbesondere
auch mit einer magnetisch gelagerten Werkzeug-
spindel im Versuchsfeld des PTW.

Ansprechpartner am PTW
Dipl.-Ing. Tilo Sielaff
Telefon: 06151 16-3134
sielaff@ptw.tu-darmstadt.de

Herzlichen Glickwunsch FBK

schoss sich erfolgreich durch die Vorrunde
und traf im Halbfinale auf die Kollegen vom
Aachener WZL. Knapp geschlagen blieb
leider nur das kleine Finale gegen die Dort-
munder vom ISF. Mit 3:1 gewann das PTW und
sicherte sich einen Platz auf dem Treppchen. Das
Finale konnte das FBK aus Kaiserslautern gegen das
WZL gewinnen und muss nun im Sommer 2012
seinen Titel in Karlsruhe verteidigen.

Das PTW wird auch 2012 wieder teilnehmen.
Wenn der Trend sich fortsetzt, kann nach einem
6. Platz 2010, einem 3. Platz 2011 nur eine sehr
gute Platzierung in 2012 herausspringen.
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Die Forschungsgruppen am PTW

Zerspanungs-
technologie

Werkzeugmaschinen
und Komponenten

- g \
Technik und Organisation aus einem Guss - ﬁ
Ganzheitlich optimale Ldsungen fir Produk-
tion missen nach dem Verstandnis des PTW H H
immer beide Welten berlicksichtigen. Das FertlgunQSteChnlk

erfordert Tiefgang in den jeweiligen

Mikroproduktion

Fachthemen, gleichzeitig eine breite

grundlegende Qualifikation im ge- HauptanwendungSfelder:
samten Themenfeld der Produktion .
und die interdisziplindre Zusam- Maschinenbau

menarbeit zwischen den Wissen- S

schaftlern am PTW. Die Forschungs- & AUtomObIIbau _______________________ o

gruppen des PTW stellen in diesem Luftfahrt
Zusammenhang die fachlichen Spe- :
zialisierungen der Tatigkeit des PTW DentalteChnlk

in sechs zentrale Forschungsthemen
dar: Zerspanungstechnologie, Mikropro-
duktion, Werkzeugmaschinen und Kompo-

Produktionsorganisation

nenten, Center fur industrielle Produktivitat,
Management industrieller Produktion und Um-
weltgerechte Produktion. § ? A ‘

Center fiir industrielle o Umweltgerechte
Produktivitat Produktion
Management industrieller
Produktion

Forschen an den
16 Technologien von morgen -
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Management industrieller Produktion (MiP)
Forschungsgruppe im Uberblick

Innovationen in der Produktion sind zentrale
Erfolgsfaktoren fiir einen weltweit wettbewerbs-
fahigen Standort und damit Garant fiir Arbeits-
pléatze in Deutschland. Innovationen zielen in die-
sem Zusammenhang auf Produktionstechnik und
Produktionsprozesse ab. Gemeinsam schaffen sie
die Basis fiir einen Wettbewerbsvorsprung und
nutzen dabei die Stirken und Kompetenzen des
Produktionsstandorts Deutschlands.

Die Forschungsgruppe ,Management industrieller
Produktion“ untersucht insbesondere Innovati-
onen auf Prozessebene in der Produktion. Betrach-
tungsgegenstand sind insbesondere Strategie-,
Planungs-, Produktions- und Serviceprozesse.

Zusétzlich erarbeitet die Gruppe Studien zu we-
sentlichen Zukunftsfeldern der Produktion. In der
jiingeren Vergangenheit waren dies das ,,Hand-
buch Globale Produktion“, die Studie ,Made in

Germany — Erfolgsfaktoren am Produktionsstand-
ort Deutschland“, das ,,Handbuch zum Schutz vor
Produktpiraterie im Maschinen- und Anlagenbau®,
die Studie ,,Zukunft der Produktion“ und sowie
die Studie ,,Technischer Strukturwandel und Aus-
wirkungen auf die Zerspanungswerkzeuge*.

In bilateralen Forschungsprojekten 16st die Grup-
pe konkrete Problemstellungen in Industrieun-
ternehmen. Typische Aufgabenstellungen sind
Verkiirzung der Durchlaufzeiten, Erhohung der
Kosteneffizienz und Unterstiitzung bei der Aus-
wahl geeigneter Maschinen- und Automatisie-
rungskonzepte. Zusétzlich kénnen Unternehmen
im Bereich der Materialflusssimulation unter-
stiitzt werden.

Die Mitarbeiter der Forschungsgruppe bearbei-
ten Projekte aus dem Bereich der Grundlagen-
forschung und der anwendungsorientierten For-
schung in folgenden drei Schwerpunkten:

Forschungsschwerpunkte

Integrierte Fabrikplanung und Produktionssystemgestaltung

*  Anforderungen an Werkzeugmaschinen und an das Werkzeugmanagement

*  Wandlungsbefihiger bei Lieferantenentwicklung und Beschaffung

*  Materialflusssimulation und -optimierung
e Standortgerechte Betriebsmittelbeschaffung

Optimales Werkzeugmanagement zur Verflgbarkeitserh6hung

*  Simultane Betrachtung von Werkzeugwechselstrategien fiir
Dreh-, Schleifmaschinen und Bearbeitungszentren
*  Organisation der Werkzeugbereitstellung und Entwicklung

optimaler Werkzeugbereitstellungskonzepte

*  Erweiterung von Werkzeugwechselstrategien um technische und organisatorische Ma3nahmen

*  Optimierung des Werkzeugportfolios fiir bestehende Fertigungsaufgaben
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gegen Produktpiraterie (CAMP)

Integrierte technische und organisatorische Know-how-Schutz-
l6sungen fiir den Maschinen- und Anlagenbau

Entwicklung technischer Losungen fiir Komponenten der Werkzeugmaschine
Entwicklung nachhaltiger Bewertungsmethodiken und Strategien zur sicheren
der richtigen technischen Losungen und optimalen Allokation begrenzter Ressourcen
Organisation des Know-how-Schutzes im Unternehmen

Optimierung des
Werkzeugmanagements
und Erprobung an

realen Produktionsmitteln
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Mitarbeiter
Forschungsgruppe

Management industrieller Produktion (MiP)
Gruppenleiter Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Kuske
Dipl.-Kfm. Florian Albrecht

M.Eng. Eugenia Gossen
Dipl.-Ing. Nicole Baumler
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Laura Schréder
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Management industrieller Produktion
Ausgewahlte Forschungsprojekte der Gruppe

Dy\\a// ed - Simulationsgestiitztes Werkzeug zur dynamischen Steuerung der
Wandlungsfahigkeit integrierter Wertschopfungsketten in der Medizintechnik

Ausgangssituation und Problemstellung

Die steigende Volatilitdt der Markte sowie die sténdige wech-
selnden Kundenanforderungen verlangen von Unternehmen,
sich stdndig an neue Rahmenbedingungen anzupassen. Die
Produktion wird hierbei nicht nur durch schwankende Ka-
pazitdtsanforderungen beriihrt, sondern muss auch mit stei-
gender Variantenanzahl bei verkiirzten Produktlebenszy-
klen umgehen kénnen.

Die heutigen Schwankungsbreiten konnen nicht mehr wirt-
schaftlich durch einen vorab installierten Flexibilitdtskorri-
dor abgedeckt werden, sondern verlangen den Aufbau von
Produktionsstrukturen, die sich schnell und aufwandsarm
an die neuen Anforderungen anpassen lassen. Die Fiahigkeit
sich durch strukturelle Verdnderungen in der Produktion
in kurzer Zeit auf neue Rahmenbedingungen einzustellen,
wird als ,Wandlungsfahigkeit“ bezeichnet.

Verdanderungen im Produktionsprozess sind jedoch in kaum
einer Branche mit so grofem zeitlichen und finanziellen
Aufwand verbunden, wie in der Medizintechnik, da die hier
geltenden regulatorischen Rahmenbedingungen ein auf-
wiéndiges Qualitdtsmanagement verlangen. Beispielsweise
miissen bestimmte Typen von Anlagen vor dem Einsatz auf-
windig validiert werden und die Mitarbeiter gezielt fiir neue
Produkte geschult werden.

Vorgehen und Ergebnisse

Ziel des Projektes DyWaMed ist die Entwicklung einer simu-
lationsgestiitzten Methode zur Steuerung der Wandlungsfa-
higkeit von Wertschopfungsketten in der Medizintechnik.
Hierfiir werden folgende Instrumente entwickelt:

Weitere Informationen konnen Sie unter
http://dywamed.de erfahren.

Ansprechpartner am PTW

Dipl.-Kfm. Florian Albrecht
Telefon: 06151 16-7490
albrecht@ptw.tu-darmstadt.de
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* Eine empirisch validierte Messmetrik zur
Bewertung der Wandlungsfiahigkeit von
Produktionsstrukturen und -netzwerken

*  Ein Referenzmodell zur Analyse von Produkt-
ionsstrukturen und -netzwerken und zur gezielten
Konfiguration von Prozessketten mit verbesserter
Wandlungsfahigkeit durch Einsatz von Materialfluss-
simulation mit Siemens Tecnomatix Plant Simulation

* FEin softwaregestiitztes Standortbewertungs-
verfahren, das die Beriicksichtigung von
Wandlungsfahigkeitspotenzialen in interna-
tionalen Standortvergleichen erméglicht

*  Ein Simulationswerkzeug (System Dynamics) zur
dynamischen Analyse und Bewertung der Auswirk-
ungen von Verdnderungen zentraler Einflussfaktoren
auf die Wandlungsfahigkeit

Performancefaktor
wie z.B. Volumen

Produktprogramm Szenario 1
Lieferzeit

Flexibilitats- A

Basisszenario

N\

Wirtschaftlich
realisierbare
Wandlungsfahigkeit

korridior \/\/\/P/\AU -

Szenario 2

Wandlungsfahigkeit Zeit
Zeitbedarf zur Umsetzung struktureller Verdnderungen,

um den Flexibilitatskorridor gezielt anzupassen

Projektpartner
=BIT @ ocs

R R i i
= Fraunhofer ¥ SPECTARIS  p prauN |53, =

] Verband der HightechIndustre

ProOriginal — Produkte ganzheitlich schitzen, Originale weltweit verkaufen

Ausgangslage

Produktpiraterie ist zu einer ernst zu nehmenden Bedrohung
fiir den deutschen Maschinenbau geworden. Der VDMA
schitzt den Schaden fiir das Jahr 2010 auf 6,4 Milliarden €
alleine in Deutschland. Bisher wird die Bedeutung des Risikos
Produktpiraterie noch konsequent unterschétzt — der einzige
Schutz, auf den viele Unternehmen setzen, ist die Anmeldung
von Patenten. Diese Ma3nahme ist jedoch aufgrund der be-
sonderen Bedingungen im Maschinenbau nicht ausreichend.

Zielstellung

Zielstellung in ProOriginal war die Entwicklung und indus-
trienahe Umsetzung eines vernetzten Produktschutz-Kon-
zeptes fiir Unternehmen des Maschinenbaus, das organisa-
torische, technische und juristische Manahmen zu einem
auf das Unternehmen abgestimmten Biindel schniirt. Als
Leitlinie dient das Darmstddter Modell, welches im Projekt
entwickelt wurde und die wesentlichen Schritte zur Umset-
zung einer geeigneten Know-how-Schutzstrategie darstellt.
Mithilfe des Modells und der darin enthalten Instrumente
gelingt es, die fiir das Unternehmen relevanten Risiken zu
identifizieren, Schutzliicken aufzuzeigen und durch ge-
eignete Malinahmen zu schliefen. Ebenso werden Hand-
lungsempfehlung fiir die organisatorische Verankerung der
Strategie gegeben.

Weitere Informationen kénnen Sie unter
www.camp-produktpiraterie.de erfahren.
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Ansprechpartner am PTW

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Kuske
Telefon: 06151 16-6618
kuske@ptw.tu-darmstadt.de

Ergebnis

Die entwickelten Methoden wurden im Projekt umgesetzt.
Im Fokus stand eine Werkzeugmaschine, deren Kompo-
nenten sich mittels eines elektronischen Fingerabdrucks
gegenseitig identifizieren konnen und so die Echtheit veri-
fizieren. Die Maschine stand im Mittelpunkt einer Sonder-
schau auf der Hannover Messe Industrie und erhielt grof3e
Aufmerksamkeit. Ein Demonstrator steht im ,Centrum fir
angewandte Methoden gegen Produktpiraterie“ (CAMP) am
PTW. Weiterhin wurde das Darmstddter Modell bei der Festo
AG & Co. KG umgesetzt. Das Unternehmen erhielt hierfiir
den zweiten Platz des Sicherheitspreises Baden-Wiirttem-
berg 2011. Im Handbuch ,,Schutz vor Produktpiraterie®, er-
schienen 2011 im Springer-Verlag, sind die Ergebnisse pra-
xisgerecht aufbereitet.

Innovativer Schutz
von Komponenten
der Werkzeug-
maschine -
demonstriert am
funktionsfahigen
Prototypen

21
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Center fir industrielle Produktivitat (CiP)
Forschungsgruppe im Uberblick

Die Prozesslernfabrik CiP stellt ein innovatives
Aus- und Weiterbildungszentrum dar, in dem
seit Mai 2007 iiber 2.500 Studenten und 1.000
Mitarbeitern aus der Industrie die wichtigsten
Methoden zur Gestaltung effizienter Produkti-
onsprozesse vermittelt wurden. Die Umsetzung
erfolgt anhand der kompletten Wertschépfungs-
kette eines Unternehmens, die mit Wareneingang
des Rohmaterials bis zum Versandprozess der
Fertigwaren im CiP auf 500 m?2 abgebildet ist.

Neben dem Betrieb und der Weiterentwicklung
der Prozesslernfabrik beschéftigt sich die Arbeits-
gruppe forschungsseitig mit vielseitigen Frage-
stellungen im Kontext der schlanken Produktion.

Dartiiber hinaus unterstiitzt die Forschungsgruppe
Unternehmen vor Ort bei deren tiglichen Heraus-
forderungen. Typische Industrieprojekte sind hierbei
die Betreuung von Leuchtturmprojekten in Pilotbe-
reichen der Montage, Zerspanung oder Intralogistik,
Schulungen vor Ort zu ausgewahlten Themen oder
das Coaching von Mitarbeitern, wie z.B. bei der
Einfithrung eines Shopfloormanagements.

Wettbewerbs-
fahigkeit durch

schlanke Prozesse

Forschungsschwerpunkte

Kompetenzentwicklung fir Verbesserungsprozesse

*  Methoden zur Institutionalisierung von kontinuierlichen

Verbesserungsprozessen (in der Produktion)

*  Kompetenzaufbau zur Befdhigung von Mitarbeitern in Verbesserungsprozessen

Flexible Teilefertigung

*  Ganzheitliches Konzept zur flexiblen Teilefertigung in Deutschland
*  Produktivitatssteigerung durch Low-Cost-Automation Losungen in der Zerspanung

Lean-IT: Unterstiitzung der schlanken Produktion mit Informationstechnik

Simulationsgestiitzte Planung und Gestaltung von schlanken Material- und Informationsfliissen
Dynamische Anpassung von Kanban-Kreislaufen auf Basis geglatteter Nachfrage

Intralogistiklésungen fir die schlanke Produktion

Flexibilisierung von Montage- und Logistiksystemen
Gestaltung von optimalen Wertstromen unter Beriicksichtigung von Logistik und Verkehr

Mitarbeiter

Forschungsgruppe

Center fir industrielle Produktivitat (CiP)
Gruppenleiter Dipl.-Ing. Sven Bechtloff
Dipl.-Ing. Jenny Bachmann
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jan Cachay

M.Sc. Markus Philipp RoBler
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Stefan Seifermann
Dipl.-Ing. Felix Wiegel

Dipl.-Ing. Manuel Wolff

Einblick in die

Prozesslernfabrik des

PTW
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Center fur industrielle Produktivitat
Ausgewahlte Forschungsprojekte der Gruppe

Entwicklung von schlanken Produktionsanlagen und Fertigungssystemen fiir den
Einsatz in Schwellenlandern am Beispiel Deutschland - Indien ,,LeanDI"

Indien weist seit mehreren Jahren ein starkes Wirtschafts-
wachstum auf. Es bietet damit als neuer Markt und Produk-
tionsstandort international agierenden Unternehmen aus
aller Welt ein grofes Potential, wodurch es zunehmend auch
in das Interesse deutscher Unternehmen riickt. Zur Planung
und dem Aufbau neuer Produktionsstatten und Fertigungs-
systeme miissen jedoch Standortunterschiede, wie z.B. Fak-
torkosten, Stiickzahl- und Produktanforderungen beriick-
sichtigt werden. Ebenso sind sogenannte weiche Faktoren,
wie die Qualifikation und Verfiigbarkeit von Mitarbeitern, in
Betracht zu ziehen.

Im deutsch-indischen Kooperationsprojekt ,LeanDI“ (Ent-
wicklung von Produktionsanlagen und Fertigungssystemen
fiir global produzierende Unternehmen nach den Methoden
des ,,Lean Manufacturing” am Beispiel Deutschland - Indien)
wurde die Werkzeugmaschine unter Beriicksichtigung ihres
kompletten Lebenszyklus betrachtet. Das Projekt fand in enger
Zusammenarbeit der indischen und deutschen Forschungs-
einrichtungen sowie beteiligter Industrieunternehmen statt.
Die Projektarbeit beinhaltete sowohl die Werkzeugmaschine
als Produkt sowie deren Entwicklungsprozess. Im Rahmen
der Forschungstitigkeiten wurde eine Methode entwickelt,
die Werkzeugmaschinen hinsichtlich ihrer Schlankheit —
d.h. der optimalen produktspezifischen Maschineneigen-
schaften — bewertet und eine Ableitung konstruktiver Opti-
mierungsmafnahmen ermoglicht.

Des Weiteren wurde eine Methodik zur Bewertung stand-

Weitere Informationen konnen Sie unter
www.leanmachinetool.com erfahren.

"

Ansprechpartner am PTW

Dipl.-Ing. Sven Bechtloff
Telefon: 06151 16-6550
bechtloff@ptw.tu-darmstadt.de
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ortabhéngiger Fertigungssysteme entwickelt, um durch eine
zielgerichtete Auswahl mit minimalen Stiickkosten produ-
zieren zu konnen. Basierend auf individuellen Prozesseigen-
schaften, Betriebsmitteln und Standortfaktoren konnte eine
an den Lebenszykluskosten orientierte Bewertung verschie-

dener Alternativen ermoglicht werden, die den Planungspro-
zess unterstiitzt.

Darliber hinaus wurde in der Prozesslernfabrik CiP ein
Demonstrator aus drei Werkzeugmaschinen aufgebaut, der in
Workshops zur Verbreitung der Projektinhalte genutzt wird.

.LeanDl”-Demonstrator, ausgestellt auf der Messe AMB 2010

Projektpartner BEHCT ps College
Coimbatore
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und Forschung

Indian Institute of
Technology Delhi

[ﬂ@@ &) BOSCH Rexroth

Department af GEFORDERT VOM BERTEUTVOM
Sclerce and
Technalogy % Bundesministerium 3 PTER
o fiir Bildung ﬂ Projekmrager Karfsruhe

Idefix — Innovative Lernmodule und Lernfabriken — Entwicklung einer
neuartigen Wissensplattform fir die Produktionsexzellenz von morgen

Schnelles und vor allem eigenstdndiges Lernen produktions-
technischer Zusammenhénge, die Identifikation von Innova-
tionen und Trends sowie die Befdhigung zur nachhaltigen
Implementierung dieser neuen Erkenntnisse leisten einen
wesentlichen Beitrag zur Sicherung unseres Produktions-
standortes.

Durch den Einsatz der Innovation Lernfabrik wurden bereits
erste positive Erfahrungen beim Aufbau von Féhigkeiten
und Kompetenzen gesammelt. Der Vorteil dieser neuartigen
Lernumgebung liegt insbesondere im Realitdtsgrad und der
damit verbundenen Praxisndhe sowie der unmittelbaren
Ubertragbarkeit. Diese Innovation hat zwar in Form meh-
rerer Pilotfabriken bereits an Hochschulen und in der In-
dustrie zunehmend an Verbreitung gefunden, aufgrund der
individuellen Einzelansitze fehlt es jedoch bisher an einer
Systematisierung, die die Potentiale der Innovation voll aus-
zuschopfen vermag.

Das PTW hat ein solches Pilotkonzept vor fiinf Jahren reali-
siert und bindet es seitdem in Forschung und Lehre ein. Im

Wirtschaftliches

Wissens- und Technologietrans-
ferprozess fiir Lernfabriken und
deren Didaktikkonzepte

Rahmen des Forschungsprojektes soll durch die Zusammen-
arbeit mit dem Arbeitsbereich fiir Technikdidaktik (TUD)
sowie die Industrie die Verwert- und Ubertragbarkeit der In-
novation Lernfabrik erschlossen, verbessert und umgesetzt
werden. Ubergreifendes Ziel ist dabei, innovative und glei-
chermallen marktfihige Gesamtkonzepte fiir den Aufbau
von Lernfabriken zu entwickeln.

Im Einzelnen sollen hierbei zunédchst durch Expertenbefra-
gungen die erforderlichen bzw. erwarteten Kompetenzen
fiir eine zukunftsfdhige Produktionstechnik geklart wer-
den, anschlieBend auf Basis empirischer Erhebungen die
Varianten und Erfolgsfaktoren bestehender Pilotansdtze
aus mehreren Perspektiven geklart werden sowie iiber
marktanalytische Ansétze der nationale und internationale
Bedarf an Lernfabriken ermittelt werden. Neben einer Eva-
luierung der entwickelten Systematik wird gegen Ende der
Projektlaufzeit die Verwertungsphase durch die Uberfiih-
rung in ein Geschéftsmodell zum Aufbau und Betrieb von
Lernfabriken eingeleitet.

Sprunginnovation:

Neues Lernfabrikkonzept
Hohes wirtschaftliches Potenzial
durch systematische Entwicklung
und Validierung von Lernumfeld
und -methoden

Verbreitung

Schrittinnovationen:

Aktuelle Pilotfabriken
Begrenzte Leistungsfahigkeit durch
intuitive, stark erfahrungsbasierte
Vorgehensweise

Verfriihte
Verbreitung

> Zeit

Findung

Ansprechpartner am PTW

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jan Cachay
Telefon: 06151 16-6551
cachay@ptw.tu-darmstadt.de

Orientierung Verwertung Markteinfiihnrung

Projektpartner

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung
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Zerspanungstechnologie
Forschungsgruppe im Uberblick

Die Zerspanungstechnologie sieht sich in den kom-
menden Jahren deutlich gestiegenen Anforderun-
gen ausgesetzt. Neben der 6konomischen Prozess-
gestaltung mit hohen Zerspanleistungen ist die
gleichzeitige energie- und ressourceneffiziente

ten Werkzeuge und Maschinen sowie die gewahl-
te Technologie und Bearbeitungsparameter zu
iiberdenken, zu optimieren oder gegebenenfalls
zu ersetzen, um den gestiegenen Quantitéts- und
Qualitatsanspriichen zu geniigen.

Auslegung der spanenden Bearbeitung zukiinftig
unabdingbar. Weiterhin erhéht der Einsatz von
immer leistungsfahigeren und hochfesten Kon-
struktionswerkstoffen den Innovationsdruck auf
die Zerspanungstechnologie. Im Zuge dieser ver-
schirften Randbedingungen gilt es die eingesetz-

energie- und
ressourceneffiziente
Zerspanungslosungen

Bohren und Reiben mit hoher Qualitat

Forschungsschwerpunkte

*  Werkzeugoptimierung von Hochleistungsbohrern und -reibahlen
*  Simulation der Bohr- und Reibbearbeitung
*  Beherrschung von Unsicherheiten in der Prozesskette Bohren-Reiben

Gussbearbeitung im Antriebsstrang

*  Ganzheitliche Produktivitédtssteigerung von Dreh- und Frésprozessen

* Einsatz innovativer Kithlmethoden

* Schneidkantengestaltung von Hochleistungsschneidstoffen Hochgeschwindig keitsbearbeitu ng

*  Werkzeugentwicklung fiir HSC- und Ultra-HSC-Anwendungen
in der Blechbearbeitung

* Steigerung der Bauteilqualitat

*  Erhohung der Werkzeug- und Prozesssicherheit

Titanzerspanung

*  Grundlagenerforschung an Verschleiffvorgdngen
*  Strategien zur wirtschaftlichen Titanzerspanung
*  Entwicklung von Kiihlschmiermanagementstrategien

Mitarbeiter
Forschungsgruppe
Zerspanungstechnologie

Gruppenleiter Dipl.-Ing. Patrick Pfeiffer

Dipl.-Ing. Mario Dewald
Dipl.-Ing. Thomas Hauer

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Roland Holscher

Dipl.-Ing. Dominik Schafer
Dipl.-Ing. Marc Sieber
M.Eng. Jia Tian
Dipl.-Wirt.-Ing. Emrah Turan

Innovativer Ansatz:
CO,-Schneekiihlung

in der Guss- und
Titanbearbeitung
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Zerspanungstechnologie

Ausgewahlte Forschungsprojekte der Gruppe

Sicherer Einsatz von schnelldrehenden Werkzeugen und Spannfuttern -

Industriearbeitskreis ,,ToolS 11"

Bei den hohen Spindeldrehzahlen der HSC-Bearbeitung er-
folgt ein starkes Anwachsen der auf das schnelldrehende
Werkzeug wirkenden Fliehkraft- und Biegebelastungen.
Diese Belastungen fithren zu Werkzeugbeanspruchungen,
welche die Festigkeiten der einzelnen Komponenten (z.B.
Schneidteilanbindung, Grundkoérper, Schneidplatte) iiber-
steigen kdnnen und somit zu einem schlagartigen Werkzeug-
versagen fiihren. Seit Ende 2009 werden die Werkzeugher-
steller im Hinblick auf die Sicherheit ihrer Produkte starker
in die Pflicht genommen. Gleichzeitig ist der sichere Einsatz
schnelldrehender Werkzeuge heute noch nicht umfassend
gewihrleistet, da fiir eine Vielzahl von Werkzeugen derzeit
keine geeigneten Auslegungsrichtlinien existieren und die
bestehenden Methoden zur Abschitzung der Einsatzgrenzen
nicht durchgéngig genutzt werden.

Im Rahmen des vom VDMA Fachverband fiir Prézisions-
werkzeuge unterstiitzten Industriearbeitskreises ,,ToolS I1*
erweitert das PTW das Wissen zur Bestimmung der Flieh-
kraftfestigkeit und Einsatzgrenzen von Messerkopfwerkzeu-
gen, langauskragenden Werkzeugen und der eingesetzten
Spannfutter. In einer engen Kooperation mit Werkzeug-
herstellern entwickelt das PTW ein optimiertes Grenzdreh-
zahl-Berechnungsmodell und eine zerstérungsfreie Priif-
vorschrift zur Ermittlung der maximalen Einsatzdrehzahl
fiir Messerkopfwerkzeuge weiter. Dadurch kann langfristig
eine einfache und kostengiinstige Alternative zur bestehen-
den Fliehkraft-Belastungspriifung geschaffen werden. Fiir
langauskragende Werkzeuge werden praxisnahe Untersu-
chungen durchgefiihrt, um die dynamische Grenzbelastung

In Kooperation mit Bl L z

r

Ansprechpartner am PTW

M.Eng. Jia Tian
Telefon: 06151 16-3456
tian@ptw.tu-darmstadt.de
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in Abhéngigkeit verschiedener Einflussparameter zu er-
mitteln. Weiterhin werden Berechnungs- und Simulations-
l6sungen zur Abschétzung der Grenzdrehzahl und erreich-
baren Prozessstabilitdt entwickelt. Diese erlauben es den
Werkzeugentwicklern bereits in der Entwicklungsphase eine
genauere Aussage liber die Einsatzgrenzen der Werkzeuge
und Spannfutter zu treffen.

Einfache und kostengiinstige Alternative zur zerstérenden Fliehkraft-Belastungspriifung

Optimierte Grenzdrehzahlberechnung Zerstorungsfreie Priifungsvorschrift

Messerkopfwerkzeuge
® @ @

Lang auskragende Werkzeuge und Spannfutter

Dynamische Grenzbelastung von Zahn 2 a2

A Oberflichenwellen
i von Zahn 1 8
D—— Zan 1 1
Py
s

Biegekritische Drehzahlberechnung Prozessstabilitit
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Kenntnis und Erweiterung der heute bestehenden Leistungsgrenzen
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Entwicklung eines Hochvorschubfrasers @ 3 mm zur Schruppbearbeitung von

Reintitan ASTM-F67, Grade 4

Ausgangslage

Die Herstellung von Prothesen und Zahnersatz verlangt
bei diesen kundenindividuellen Produkten nach prézisen
Form- und Lagetoleranzen. Die Kosten dieser Produkte sind
dabei durch aufwendige und zeitintensive Fertigung enorm
im Vergleich zu konventionellen Konsumgiitern. Im Bereich
der Medizin- und Dentaltechnik ist die Steigerung des Ma-
terialabtragsvolumens bei kleinen Werkzeugdurchmessern
daher unumgénglich. Trotz eingesetzter kleiner Werkzeug-
durchmesser miissen fiir eine hohe Produktivitdt hohe Ab-
tragsleistungen und Standzeiten realisiert werden.
Produkte der Dental- und Medizinaltechnik bestehen meist
aus Reintitan des Reinheitsgrads ,,Grade 4“. Die Bearbeitbar-
keit dieses Werkstoffes wird durch fehlende, speziell abge-
stimmte Werkzeuggeometrien im Durchmesserbereich von
3 mm jedoch stark eingeschrinkt. Okonomische Produk-
tionstechniken sind bisher nur durch niedrige Schnittge-
schwindigkeiten bei hohen Vorschiiben und grofsen Mengen
Emulsionskiihlung im Werkzeugbereich > 3 mm erreicht
worden. Folglich gibt es eine entscheidende Notwendigkeit
fir eine zuverldssige und kosteneffektive maschinelle Bear-
beitung von Reintitan.

Schruppfrasen von Reintitan mit MMS

Ansprechpartner am PTW

Dipl.-Ing. Marc Sieber
Telefon: 06151 16-6624
sieber@ptw.tu-darmstadt.de

Zielsetzung

Im vorliegenden Projekt soll die Marktliicke durch Ent-
wicklung einer speziellen durch eine gesteigerte Leistungs-
fahigkeit auszeichnende Werkzeugschruppgeometrie fiir
Reintitan (ASTM F67, Grade 4) mit Durchmesser 3 mm ge-
schlossen werden. Wesentlicher Aspekt ist die Erhohung der
Vorschubgeschwindigkeit sowie die Anpassung der Mikro-
und -makrogeometrien an die besonderen Anforderungen
der Titanbearbeitung. Die Entwicklung geeigneter Schneid-
stoffe, Beschichtungen und Substrate sind weitere Schritte,
um eine Wirtschaftlichkeit der Bearbeitung sicherzustellen.
Zur Auslegung und Optimierung werden VerschleiBmecha-
nismen und -arten beim Frédsen analysiert und identifiziert.
Anhand der Identifikation soll Schritt fiir Schritt eine Op-
timierung der Prozessstabilitit und eine Steigerung des
Standwegs erzielt werden.

—1

Projektpartner

Projekttrédger

SPREYER .
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Mikroproduktion

Forschungsgruppe im Uberblick

Die zunehmende Miniaturisierung von Bauteilen
erfordert innovative Losungen im Bereich der
Fertigungstechnologie. Parallel zu den hohen
Qualitatsanspriichen an die Malhaltigkeit bis in
den einstelligen Mikrometerbereich bestehen ent-
sprechende Anforderungen an die realisierbaren
Oberflachengiiten bei gleichzeitig steigendem
Werkstoffspektrum. Schliisselbranchen wie etwa
der Werkzeug- und Formenbau, die optischen

Forschungsschwerpunkte

Entwicklung intelligenter Prozessketten

*  Ganzheitliche Betrachtung der dentalen Prozesskette
*  Erarbeitung leistungsfahiger CAD/CAM-Strategien
*  Entwicklung hybrider Fertigungsprozesse (aufbauend und abtragend)

Additive Fertigung

* Realisierung funktionsintegrierter Strukturen

e Qualifizierung neuer Werkstoffe
*  Mikro Rapid Manufacturing

Ultraprazisionszerspanung

*  Werkzeugentwicklung fiir die Mikrozerspanung

*  Optimierung von Bearbeitungsstrategien

Technologien, die Prozess- und Verfahrenstech-
nologie oder die Medizintechnik sind nur einige
Beispiele, die im Fokus dieser Entwicklungen ste-
hen und fiir die entsprechende Losungsansétze
entwickelt werden.

Malshaltigkeit bis
in den einstelligen
Mikrometerbereich

*  Mikrostrukturierung von Bauteilen und Oberfldchen

Hybride Prozesskette:

Fertigung von Zahnkronen durch
Verknlpfung additiver Prozesse (links) mit
abtragenden Fertigungsverfahren (rechts)

Mitarbeiter

Forschungsgruppe

Mikroproduktion

Gruppenleiter Dipl.-Ing. Jakob Fischer
Dipl.-Ing. Séren Dietz

M.Sc. Ricardo Santin
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hanns Stoffregen

metallischer Bauteile
mittels selektivem
Laserschmelzen

31



Mikroproduktion

Ausgewahlte Forschungsprojekte der Gruppe

LOEWE-Zentrum AdRIA (Adaptronik Research, Innovation, Application)

Adaptronik beschreibt eine interdisziplindre Technologie, mit
der sich autonome Struktursysteme realisieren lassen, die sich
selbsténdig an sich verdndernde Randbedingungen anpassen.
Diese so genannten adaptiven Strukturen benétigen struktu-
rintegrierte Aktor- und Sensorsysteme auf Basis multifunkti-
onaler Materialien sowie eine ebenfalls strukturintegrierte,
echtzeitfahige und energieautarke Regelungstechnik.

Das LOEWE-Zentrum AdRIA ist eines von acht LOEWE-Zen-
tren, die im Rahmen des hessischen Forschungsférderpro-
gramm ,,LOEWE® (Landes-Offensive zur Entwicklung Wis-
senschaftlich-6konomischer Exzellenz) geférdert werden.
Als vorrangiges Ziel werden im LOEWE-Zentrum AdRIA
die erforderlichen wissenschaftlich-technologischen The-
menfelder der Adaptronik konsequent in Tiefe und Breite
weiterentwickelt, um eine systematische, ganzheitliche Ent-
wicklung sowie einen hohen Marktreifegrad adaptronischer
Produkte zu erreichen. Ubergeordnetes technologisches Ziel
ist es, mit Hilfe der Adaptronik einen nachhaltigen, konse-
quenten Leichtbau technischer Strukturen zu erméglichen,
bei sowohl gleichzeitig verbesserter Energieeffizienz iiber
dem Lebenszyklus als auch erhohter Funktionalitiat (z.B.
integrierte aktive Sicherheitssysteme oder Selbstiiberwa-
chung) sowie Performancesteigerung (z.B. prézise, leise und
schwingungsarm).

Um diese Ziele zu erreichen, werden im LOEWE-Zentrum
AdRIA sowohl Grundlagenforschung und Technologieent-
wicklung in definierten Technologiebereichen als auch die

Weitere Informationen konnen Sie unter
www.loewe-adria.de erfahren.

r

Ansprechpartner am PTW

Telefon: 06151 16-6616
stoffregen@ptw.tu-darmstadt.de
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Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hanns Stoffregen

Technologiedemonstration anhand von drei exemplarischen
Leitprojekten verfolgt. Das PTW ist Leiter des Technolo-
giebereichs Fertigung, dessen Forschungsziel die technolo-
gische Entwicklung sowie Gestaltung wirtschaftlicher Fer-
tigungsprozesse fiir adaptronsiche Systemkomponenten ist.
Ein wesentlicher Schwerpunkt liegt dabei auf den additiven
Fertigungsverfahren: mittels selektivem Laserschmelzen
sollen smarte Aktormodule gefertigt werden, die die Zuver-
lassigkeit und Lebensdauerleistung verbessern sollen.

AdRIA

LOEWE -Zentrum
- Adaptronik

Gefordert durch

Projektpartner

5 TECHNISCHE 3 LOEWE - Landes-Offensive
UNIVERSITAT zur Entwicklung Wissenschaftlich-
DARMSTADT . .
Skonomischer Exzellenz

h.da HESSEN
11 HockscHuLE oagmsTaoT .
| UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES et ;gsyr:hes ‘»
inisterium fiir
Wissenschaft
e und Kunst

|

ZZ Fraunhofer
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Verbundprojekt ,COMMANDD"- Rechnerunterstiitzte Entwicklung und

Fertigung dentaler Produkte

Ausgangslage

Die Produkte der Medizintechnik sind von Faktoren wie
demografischer Wandel, neue Werkstoffe, zunehmender
Kostendruck und Nachfrage nach kundenindividuellen Pro-
dukten wesentlich beeinflusst. Insbesondere in der Den-
taltechnik werden diese Trends in den néchsten Jahren zu
einer deutlichen Verédnderung der heutigen Prozesstechno-
logien fithren. Im Jahr 2009 wurden ca. 63 Mio. Fiillungen
sowie ca. 2 Mio. Briicken und 1 Mio. Kronen in Deutsch-
land eingesetzt (KZBV 2009). Ein Drittel der hergestellten
Briicken und Kronen wird bereits automatisiert produziert.
Die gesamte Branche verzeichnet eine Entwicklung von der
Herstellung in Handarbeit zum Einsatz neuester automati-
sierter Fertigungstechnologien, welche die digitale dentale
Prozesskette abbilden.

Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel des Forschungsprojekts COMMANDD (Computer Manuf-
actured and Designed Dental Products) ist die parallelisierte
Entwicklung der dentalen Indikationen (Produktklassen wie
Kronen und Briicken) und die simultane Bereitstellung eines
integrierten Produktionssystems. Die derzeitige Prozess-
kette zur Herstellung von Zahnersatz ist anhand manueller
mehrstufiger Abldufe gekennzeichnet. Durch die rechner-
unterstiitzte Entwicklung und Fertigung dentaler Produkte
wird die bestehende Prozesskette mit einem einheitlichen,
zukunftssicheren sowie produktivitéitssteigernden Datensy-
stem strukturiert. Die Dateniibergabe in den Schnittstellen

Projektpartner

wird hierbei standardisiert. Zudem werden additive (se-
lektives Laserschmelzen), wie auch abtragende (5-Achsen-
Fréasen) Fertigungsverfahren fiir verschiedene Indikationen
qualifiziert und eingesetzt.

Das vom BMBF geforderte Verbundprojekt wurde im Rah-
menkonzept ,Forschung fiir die Produktion von morgen®
innerhalb der Aktivitdten zur ,, Entwicklung zukunftsfahiger
Leitmérkte durch Innovationen“ bei dem Ideenwettbewerb
yInnovative Produkte effizient entwickeln“ analysiert und
ausgewahlt. Das Projekt startet im Marz 2012 und hat eine
Laufzeit von 3 Jahren.

Weitere Informationen konnen Sie unter
www.commandd.de erfahren.

Integration von Produkt und Produktionssystem
Quelle: DATRON AG, FOLLOW-ME! Technology
Systems GmbH, ReaLizer GmbH

Integriertes Produklionasystem:

DATRON #ruowme: REALIZERE exocad o Zdkeben Jei= BNV

k|

r

Ansprechpartner am PTW

M.Sc. Ricardo Santin
Telefon: 06151 16-6620
santin@ptw.tu-darmstadt.de
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Werkzeugmaschinen und Komponenten
Forschungsgruppe im Uberblick

Moderne Werkzeugmaschinen stellen heute
komplexe mechatronische Systeme dar. Nur
eine optimale Funktionalitit der Einzelkom-
ponenten und dazu ein perfekt abgestimm-

Die Weiterentwicklung der Technologie, steigende
Anforderungen an die Prozesssicherheit sowie
steigender Kostendruck in der Produktion stellen
dabei neue Anspriiche an spanende Werkzeugma-

tes Zusammenspiel der verschiedenen me- schinen und deren Komponenten, wie z. B. Motor-
chanischen, elektrischen und elektronischen spindeln und Fiihrungen.

Komponenten fithren zu optimalen Ergebnis-

sen bei aktuellen Maschinenkonzepten und

Neuentwicklungen. Hochdynamischer

Werkzeugwechsler
in Doppelarmgreifer-
ausfuhrung

Forschungsschwerpunkte

perfekt abgestimmtes
Zusammenspiel

Mechanische Komponenten | Antriebssysteme

*  Dynamik durch Leichtbau
* Nebenzeiten reduzieren durch hochdynamische Antriebskomponenten

Motorspindelsysteme

*  Modellierung von Lager, Welle und Zerspanprozess
*  Optimierung der Speisung und Regelung des Antriebs

Steuerung- und Reglungssysteme
Mitarbeiter

Forschungsgruppe

Werkzeugmaschinen und Komponenten
Gruppenleiter Dipl.-Ing. Behzad Jalizi
Dipl.-Ing. Michael Haydn

Dipl.-Ing. Lars Holland

M.Sc. Matthias Pischan

Dipl.-Ing. Robert Rost

M.Sc. Sebastian Schmidt

Dipl.-Ing. Tilo Sielaff

*  Aktive Schwingungsddmpfung und aktive Prozessregelung
*  Systemidentifikation mittels elektromagnetischer Aktoren

Industrieroboter

*  Modellierung von Wechselwirkungen zwischen Industrieroboter und Prozess

34 *  Sensorintegration fiir die Zerspanung mit Industrierobotern 35



Werkzeugmaschinen und Komponenten
Ausgewahlte Forschungsprojekte der Gruppe

Technische und wirtschaftliche Integration von CFK-Strukturen in den

Werkzeugmaschinenbau

Um ihre technologische Fithrung auch in Zukunft beibehal-
ten zu konnen, ist die deutsche Werkzeugmaschinenindu-
strie gezwungen innovative Technologien friihzeitig zu er-
kennen und aufzugreifen. Zur erfolgreichen Nutzung dieser
Technologien miissen Grundlagen und Anpassungen auf die
branchenspezifischen Herausforderungen entwickelt wer-
den. Die Forderungen des Marktes nach weiteren Produk-
tivitats- und Qualitatssteigerungen werden nur realisierbar
sein, wenn die beweglichen Komponenten optimiert wer-
den. Die dafiir notwendige Steigerung der Dynamik und der
Bahngenauigkeit scheint vor allem mit der Durchfiihrung
von Leichtbauansétzen erreichbar zu sein. Zukiinftig bieten
daher die Faser-Kunststoff-Verbunde, insbesondere kohlen-
stofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK), die Moglichkeit, bis-
lang eingegangene Kompromisse zwischen Steifigkeit und
Masse zu iiberwinden und die Dynamik von Werkzeugma-
schinen zu steigern.

Ziel des offentlich geforderten Gemeinschaftsprojektes
zwischen KLuB, VDW, PTW und einem Kreis aus klei-
nen und mittelstindigen Unternehmen ist es CFK-Kom-
ponenten in Werkzeugmaschinen zum einen technisch
zum anderen aber auch wirtschaftlich sinnvoll zu integrie-
ren (siehe Bild). Technisch werden hierbei die positiven

Materialeigenschaften wie geringe Dichte, gute D&mp-
fungseigenschaften und niedrige Temperaturausdeh-
nung ausgenutzt. Zur Ermoglichung der Wirtschaftlich-
keit wird eine Umsetzung mit Halbzeugen angestrebt.

Das Projekt hat folgende Schwerpunkte:

e Identifikation von Baugruppen und Komponenten
einer Werkzeugmaschine hinsichtlich erfolgreicher
CFK-Substitution.

e Auslegung, Simulation, Fertigung und messtechnische
Untersuchungen der ausgewéahlten Demonstratorbauteile.

e Kosten-Nutzen-Bewertung der gefertigten
CFK-Baugruppe anhand der Lebenszykluskosten.

*  Konstruktionsmethodik zur Bauteilgestaltung in
CFK-Verbundbauweise.

e Untersuchung der Werkstoffvertréaglichkeit fiir die
in Werkzeugmaschinen vorliegenden Einsatzbedin-
gungen insb. Kiihlschmierstoffvertraglichkeit.

Mogliche CFK-Komponenten
in Werkzeugmaschinen

Linearachse aus CFK

Spannfeld aus CFK

Gerbrdom darvhe
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Ansprechpartner am PTW

Dipl.-Ing. Robert Rost
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“| spindel aus CFK

Quelle: KLuB/PTW

Spannfutter mit CFK

Quelle: IWF, TU Berlin

Projektpartner
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Arbeitskreis Motorspindeln VII

Die Tradition der Arbeitskreise im Forschungsschwerpunkt
Motorspindeln wird seit Juli 2011 mit der 7. Auflage und
folgenden Themenschwerpunkten fortgefiihrt.

Steuerungs- und antriebsintegriertes Monitoring

Die Beobachtung und Detektion von Verdnderungen der Sys-
temzustdnde von Motorspindelsystemen bei der Bearbeitung
tragt zur Sicherstellung der geforderten Bearbeitungsqualitét
und der fehlerfreien Funktion bei. Dafiir werden storende
Einflussgroflen sowie qualititsbestimmende Prozessgrofen
ermittelt und es wird untersucht, welche relevanten System-
zustdnde durch bereits in der Spindel integrierte Sensorik
erfasst, oder anhand eines Systemmodells aus messbaren Zu-
stinden berechnet werden kénnen. Durch das Zusammenfiih-
ren aller Informationen in der antriebsintegrierten SPS sollen
die Uberwachungsmethoden erweitert und schlieRlich ohne
zusitzlichen Gerdteaufwand implementiert werden.
Werkzeugspannsysteme

Aggregate fiir Hydraulik und Druckluftversorgung gehéren
zu nennenswerten Energieverbrauchern. Daher werden im
zweiten Teilprojekt Loseeinheiten fiir Werkzeugspannsy-
steme untersucht. Es sollen Alternativen zu bestehenden
Systemen hinsichtlich Aktorik, Wirkmechanismus, Werk-
stoff und mogliche Funktionserweiterungen aufgezeigt und
bewertet werden, um Ideen fiir zukiinftige effiziente Syste-
me zu generieren.

Arbeitskreis-Teilnehmer

Ansprechpartner am PTW

Dipl.-Ing. Tilo Sielaff
Telefon: 06151 16-3134
sielaff@ptw.tu-darmstadt.de

Spindellager-Untersuchungen zum Kéafigverhalten

Hier wird das Verhalten der Lagerkifige in Spindellagern un-
tersucht, um deren Einfliisse auf die Funktion der Lagerung
zu ermitteln. Fiir die optische Erfassung des Kéfigverhaltens
wird ein Kamerasystem verwendet, welches mit der Kéfig-
drehzahl synchronisiert wird. Aus den Aufnahmen der La-
gerkéfige miissen mit geeigneten Algorithmen der Kéfig und
dessen Bewegung (Eigen- und Schwingungsverhalten) und
Deformationen ermittelt werden. Dabei muss das Verhalten in
Bezug zu den iibrigen am Spindelsystem gemessenen Signalen
(z.B. Temperaturen der Lagerringen, Schwingungen, usw.) be-
trachtet werden, um Wechselwirkungen zu identifizieren.

Schema zur Integration modellbasierter und
signalanalytischer Uberwachungsmethoden

[~ SIGNALAMALYTISCHE METHODEN MODELLBASIERTE METHODEN)
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Umweltgerechte Produktion
Forschungsgruppe im Uberblick

Steigende Energiepreise und eine wachsende
Umweltverantwortung stellen Unternehmen des-
verarbeitenden Gewerbes vor neue Herausfor-
derungen. Vor allem der Energieeffizienz in der
Produktion kommt ganz aktuell eine wachsende
Bedeutung zu.

Die Forschungsgruppe Umweltgerechte Produk-
tion beschéftigt sich mit den Schwerpunkten
,Energie- und ressourceneffiziente Produktion®
sowie der ,,Energieeffizienz von spanenden Werk-
zeugmaschinen®. Ein Forschungsinhalt ist z.B. die
Simulation des Energieverbrauchs von Produk-
tionsprozessen. In den Projekten e-SimPro, eco-
mation und SIERPA werden auf verschiedene
Betrachtungsebenen ausgerichtete Simulations-

modelle entwickelt, die in der energieeffizienten
Maschinenentwicklung, Produktionsplanung oder
Maschinensteuerung Einsatz finden. Im Projekt
Maxiem wurden gemeinsam mit Industriepart-
nern Bewertungsmethoden zur energieeffizienten
Gestaltung von Werkzeugmaschinen entwickelt.
Uber einzelne Maschinen hinausgehend wird
auch die Fragestellung einer ganzheitlichen ener-
getischen Optimierung durch Analyse von Effizi-
enzpotentialen und einer energetischen Verkniip-
fung von Fertigungsprozessen untersucht.

Forschungsschwerpunkte

Energie- und ressourceneffiziente Produktion

*  Simulation des Energieverbrauchs von Produktionsprozessen

*  Effizienzoptimierung von Prozessketten

*  Energieoptimale Planung von Produktionsanlagen

*  Ganzheitliche Optimierung und energetische Verkniipfung von

Prozessen, Infrastruktur und Gebdudetechnik

Energieeffizienz spanender Werkzeugmaschinen

*  Energiesimulation von Werkzeugmaschinen

*  Analyse und Bewertung von Effizienzmalinahmen
*  Energieriickgewinnung und thermische Optimierung

Analyse des
Energieverbrauchs
an einem BAZ

Energieeffiziente Prozessplanung Energieeffizienz von Produktionsmaschinen

Nutzung von
Energiespeichersystemen

Energiemanagement
in Fabriken

Energierlickgewinnung Potentialanalyse zur

energieeffizienten Prozessauslegung

Energieeffizenz
in der Produktion

Mitarbeiter

Forschungsgruppe

Umweltgerechte Produktion
Gruppenleiter Dipl.-Ing. Sebastian Schrems
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Martin Beck

Dipl.-Ing. Christian Eisele

Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Schraml 39



Umweltgerechte Produktion

Ausgewahlte Forschungsprojekte der Gruppe

Energetische Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung von Werkzeugmaschinen

Energieeffizienzsteigerungen sind in aller Munde. Sowohl
im privaten Umfeld als auch zunehmend in der Industrie ge-
winnt die Energieeffizienz an Bedeutung. Nicht zuletzt das
gesellschaftliche Interesse an einer umweltgerechten Pro-
duktion und dem daraus resultierenden politischen Diskurs,
wird diese Entwicklung in Zukunft weiter vorantreiben. Die
Kostensteigerungen der Produktionsressource Energie fiih-
ren zu einer wachsenden Nachfrage nach Energieeffizienz-
losungen in der industriellen Produktion. Die Schwierigkeit
fiir den Anwender liegt insbesondere in der Beurteilung und
Auswahl von wirtschaftlichen und energieeffizienten Lo-
sungen. Mit dem Ziel energetische Potenziale wirtschaftlich
zu heben, wurde im BMWi-geférderten Forschungsprojekt
MAXIEM eine Energieverbrauchsanalyse von Werkzeugma-
schinenkomponenten durchgefiihrt. Somit wurde die Basis
geschaffen, um eine Bewertung verschiedener Energieeffi-
zienzmaBnahmen, wie drehzahlgeregelte Pumpenantriebe
fiir Hydraulik- und Kiihlschmierstoffe, wie auch lastadaptive

Kéltebereitstellung der Riickkiihlanlagen durchzufiihren.
Um die ermittelten energetischen Potenziale wirtschaftlich
zu nutzen, muss bereits in der Projektierungsphase einer
Werkzeugmaschine eine effiziente Konfiguration ausge-
wiahlt werden. Hierzu wird eine Methodik entwickelt, die
es dem Maschinenhersteller erlaubt den Energieverbrauch
verschiedener Konfigurationsalternativen, basierend auf
einem anwenderspezifischem Nutzungsprofil, zu ermit-
teln. Die Methodik ergénzt die von den Maschinenherstel-
lern durchgefiihrten Zeitstudien, in denen einzelne Bear-
beitungsschritte und die zugehorigen Maschinenzustdnde
sowie Zerspanungsparameter definiert werden. Ein zusétz-
licher Arbeitsschritt zur Ableitung des Energieverbrauchs ist
somit nicht mehr notwendig. Die Herausforderungen und
Losungsansitze des Projekts sind detailliert im Buch
,Energieeffizienz fiir Werkzeugmaschinen“ dargestellt
(voraussichtliche Veroffentlichung Ende 2012).
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Simulationsgestitzte Integration des Energie- und Ressourcenverbrauchs in die
Auswabhl alternativer Prozessketten in der Arbeitsvorbereitung (SIERPA)

Steigende Preise fiir Energie erhéhen die Notwendigkeit fiir
produzierende Unternehmen deren Einsatz in der Fertigung
moglichst effizient zu gestalten. Die in der Arbeitsvorbe-
reitung getroffenen Entscheidungen legen frithzeitig den
Energiebedarf in der Produktion fest. Bisher gibt es noch
keine Methoden zur Unterstiitzung der Fertigungsplanung
welche den Energieverbrauch alternativer Fertigungsfolgen
im Auswahlprozess einbeziehen. Verschiedene Forschungs-
vorhaben beschiftigten sich zwar mit der retrospektiven
okologischen Bewertung von Verfahrensalternativen, eine
Methodik zur prospektiven Abschédtzung und Einbindung in
die Produktionsplanung existierten bislang nicht.

Im Projekt SIERPA werden praxistaugliche Bewertungsmetho-
den und softwaregestiitzte Instrumente zur Auswahl energie-
und ressourceneffizienter Verfahrensalternativen entwickelt.
Kern des Projektes ist die Entwicklung von Simulationsmodel-
len zur moglichst exakten Prognose des Energie- und Ressour-
cenverbrauchs verschiedener Fertigungsverfahren.

Produktplanung > Konstruktion >

Das in dem Projekt zu entwickelnde Instrument soll an-
hand von Modellen den Energie- und Ressourcenverbrauch
alternativer Fertigungsprozesse prospektiv abschitzen
und eine Auswahlunterstiitzung bieten. Dadurch soll die
Moglichkeit geschaffen werden, in friithen Phasen der Fer-
tigungsplanung Energie- und Ressourcenverbrauch al-
ternativer Prozessketten in Planungsentscheidungen ein-
zubeziehen. Ausgehend von detaillierten Analysen an
exemplarisch ausgewéhlten Prozessketten der Projekt-
partner werden die Modelle aufgebaut und zur Ubertra-
gung auf beliebige Anwendungsfille verallgemeinert.

Ziel des Projektes ist, das Bewertungsinstrument so zu ge-
stalten, dass es fiir einen Praxiseinsatz im Planungsumfeld
der Partner geeignet ist. Zur Entscheidungsunterstiitzung
wird ein geeignetes Kennzahlensystem entwickelt, welches
neben den Energieverbrauchsdaten auch weitere in GroRen,
wie z.B. Stiickkosten und die technologische Machbarkeit in
die Entscheidung mit einbezieht.
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Dissertationen

Steuerungsintegrierte Prozessiiberwachung
bei der Zerspanung mit Motorspindeln

Der Bedarf fiir steuerungsintegrierte hauptzeit-
parallele Uberwachungsmethoden ist zum einen
durch die hohen Reparaturkosten und Folgekosten
bei einem Ausfall einer Motorspindel in der Se-
rienproduktion gegeben. Zum anderen bietet die
Integration die Moglichkeit inhérente Informatio-
nen innerhalb der Steuerung zusitzlich zur Uber-
wachung zu nutzen. Die Inbetriebnahme bzw.
Nutzung der Uberwachungsfunktion kann durch
die Integration flexibel und einfach gestaltet wer-
den. In dieser Arbeit wird eine signalanalytische
Methode entwickelt, die es erlaubt die Stabilitat
des Zerspanprozesses bei der Bearbeitung mit Mo-
torspindeln zu iiberwachen. Der dafiir entwickelte
Algorithmus nutzt im Kern eine Ordnungsanalyse
und wurde in eine industrielle Steuerungsumge-
bung eines Bearbeitungszentrums integriert. Die
in der Arbeit vorgestellte Methode erlaubt es, auch
bei Unterabtastung der Beschleunigungswerte am
Spindelgehiuse, eine eindeutige Aussage iiber die
Stabilitdt des Prozesses und damit auch iiber die
Qualitédt der bearbeiteten Oberflache zu treffen.
Mit Hilfe einer Modellierung der Lagerung und
der Spindelwelle wird des Weiteren ein Vorge-
hen aufgezeigt, dass es erlaubt die Belastungen
der Lagerung der Motorspindel im Betrieb mit
minimalem Einsatz von Sensorik abzuschétzen.
Als Ausgangspunkt fiir die entwickelte Methode
werden in der Arbeit Messungen und modellba-
sierte Studien fiir die Bearbeitung bei instabilem
Prozessverhalten genutzt und dargestellt.

F

Andreas Schiffler

Schriftenreihe des PTW: ,,Innovation Fertigungstechnik*
ISBN: 978-3-8440-0654-4
Shaker Verlag, Aachen

Methode zur Energie- und Medienbedarfs-
bewertung spanender Werkzeugmaschinen

In der Dissertation wurde eine Methode entwi-
ckelt, die einen fundierten Vergleich des Energie-
und Medienbedarfs von spanenden Werkzeugma-
schinen verschiedener Hersteller in der Angebots-
phase ermoglicht. Ein entscheidendes Element
ist dabei die detaillierte Vorgabe der geplanten
Nutzungsweise der Maschinen durch den Maschi-
nenbetreiber, da diese erst die Berechnung und
Bewertung der Energie- und Medienkosten auf die
Lebenszeit der Maschinen ermdglicht. Dariiber
hinaus werden in der Arbeit Energie- und Medi-
enbedarfsmodelle fiir die verschiedenen Kompo-
nenten der Werkzeugmaschine vorgestellt, die auf
Basis von Datenblattangaben und Basismessungen
an Referenzmaschinen eine ausreichend genaue
Prognose der Verbrauchswerte durch den Maschi-
nenhersteller ermoglichen. Eine Vergleichbarkeit
der Angaben verschiedener Hersteller wird durch
die Vorgabe einer standardisierten Vorgehens-
weise bei der Ermittlung der Verbrauchswerte
sichergestellt. Bei der Entwicklung der Methodik
wurde stets eine moglichst ziigige Anwendbar-
keit in der industriellen Praxis angestrebt, was
aufgrund des dargestellten Ansatzes als durchaus
realistisch gelten kann.

Benjamin Kuhrke

Schriftenreihe des PTW: ,Innovation Fertigungstechnik*
ISBN: 978-3-8442-1461-1
epubli, Verlagsgruppe Holtzbrinck

Methoden der Offline-Bahnkorrektur fiir die
spanende Bearbeitung mit Industrierobotern

Fiir die spanende Bearbeitung bieten Indus-
trieroboter durch ihren groflen und flexibel er-
reichbaren Arbeitsraum sowie durch geringere
Investitionskosten hinsichtlich  vergleichbarer
Werkzeugmaschinen eine wirtschaftliche Alterna-
tive. Unter der Nutzung von CAD/CAM-Systemen
konnen komplexe Frasbahnen offline erzeugt und
in herstellerspezifische Programmiersprachen
iibersetzt werden. Nachteilig ist jedoch die ge-
ringe Grundgenauigkeit und mechanische Steifig-
keit des Systems gegeniiber einer konventionellen
Werkzeugmaschine. Zusatzlich entsteht beim Ein-
richten einer Frészelle ein erhohter Zeitaufwand,
wenn die Roboterbahnfehler zwischen realem Ro-
boter und Offline-Bahnprogrammierung durch ma-
nuelles Nach-Teachen beseitigt werden miissen. Dies
bilden die Hauptgrenzen fiir den verbreiteten Ein-
satz der Robotik im spanenden Bearbeitungsumfeld.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von
Offline-Korrekturmafnahmen zur Steigerung der
spanenden Bearbeitungsqualitdt mit Industriero-
botern. Diese Korrekturmalinahmen erweitern
den Einsatzbereich des spanenden Roboters auf
Tétigkeiten mit hoheren Genauigkeitsanforde-
rungen. Es werden zwei Methoden verfolgt, die
,modellbasierte Bahnkorrektur“ und die ,kame-
rabasierte Bahnkorrektur“. Die Methode der mo-
dellbasierten Bahnkorrektur nutzt ein virtuelles
Modell zur Abbildung des mechanischen Roboter-
verhaltens sowie ein Modell zur Berechnung der
Fraskréfte. Beide Teilmodelle werden miteinander
gekoppelt, die virtuellen Bahnabweichungen der
Bauteilbearbeitung simuliert und im Anschluss
kompensiert. Dem gegeniiber steht die Methode
der kamerabasierten Bahnkorrektur. Durch eine
Oberflachenaufnahme eines gefertigten Master-
bauteils und dem anschlie@enden Vergleich der
realen gefrasten Oberfldche mit dem CAD-Modell
werden Fehlerstellen lokalisiert und ein korri-
giertes Bearbeitungsprogramm erzeugt. In der
Durchfithrung der Arbeit wird zunédchst ausgiebig
ein aktuelles, am Markt erhéltliches Robotersys-
tems KUKA KR210 untersucht und die erreichbare
Positioniergenauigkeit und Bahngenauigkeit des

Systems gemessen. Dariiber hinaus werden die
statischen Steifigkeiten und das dynamische Ver-
halten des Roboters experimentell bestimmt und
fir die Modellanpassung des Roboterstruktur-
modells zur Verfligung gestellt. Der Einsatz der
modellbasierten Bahnkorrektur wird an Frasex-
perimenten validiert und erreichte am Testwerk-
stiick eine 37%-ige Reduktion der Werkstiickkon-
turfehler. Der verbleibende mittlere quadratische
Konturfehler beziiglich des CAD-Modells betrigt
Frms = 0,328 mm. Die experimentelle Validie-
rung der kamerabasierten Bahnkorrektur erreicht
eine bis zu 88%-ige Reduzierung des mittleren
quadratischen Fehlers und eine Bearbeitungsto-
leranz von 0,21 mm. Am Testwerkstiick erreicht
diese Verfahren einen mittleren quadratischen
Konturfehler Frms = 0,095 mm.

Beide Verfahren erreichen damit eine Reduzie-
rung der Konturfehler der mit dem Industriero-
boter bearbeiteten Werkstiicke. Es zeigt sich eine
effektivere Korrektur des mittleren quadratischen
Fehlers durch das kamerabasierte Bahnkorrek-
turverfahren. Entscheidend hierfiir ist, dass die
Robotergrundgenauigkeit im Fall der kamera-
basierten Bahnkorrektur zusétzlich erfasst und
korrigiert wird. Fiir die Praxis stehen nun zwei
Verfahren zur Bahnkorrektur zur Verfiigung, wel-
che es ermoglichen eine gesteigerte Bearbeitungs-
genauigkeit am Roboter zu erzielen und damit
neue Frédsaufgaben von einer konventionellen
Werkzeugmaschine auf das Robotersystem zu
iibertragen.

Jorg Bauer

Schriftenreihe des PTW: ,Innovation Fertigungstechnik”
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epubli, Verlagsgruppe Holtzbrinck
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Zulieferer-Abnehmer-Kopplung bei
Standortentscheidungen am Beispiel der
deutschen Automobilzulieferindustrie

Die Dissertation beschéftigt sich mit rdumlich ge-
koppelten Standortentscheidungen in Zulieferer-
Abnehmer-Beziehungen am Beispiel der deutschen
Automobilzulieferindustrie. Unter rdumlicher
Kopplung wird dabei die zum Leistungsaustausch
erforderliche geografische Nédhe zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Stufen einer Wertschop-
fungskette verstanden. Die Arbeit identifiziert die
relevanten Einflussfaktoren raumlich gekoppelter
Standortentscheidungen in Zulieferer-Abnehmer-
Beziehungen der Automobilindustrie, entwickelt
Handlungsoptionen zum Umgang mit rdumlicher
Kopplung fiir geografisch gebundene Zulieferer
und liefert einen Ansatz zur systematischen Be-
wertung der Vorteilhaftigkeit rdumlich gekop-
pelter Standortentscheidungen aus Perspektive
der Automobilzulieferer. Zur Identifikation der
Kopplungsfaktoren wurde ein umfassender Un-
tersuchungsrahmen unter Riickgriff auf Erkla-
rungsansitze des Supply Chain Managements, der
Global Value Chain-Analyse sowie der Standort-
theorie entworfen und mittels detaillierter Fall-
studienuntersuchungen am Beispiel der Automo-
bilzulieferindustrie tiberpriift.

Im Ergebnis lassen sich vier Typen von Kopp-
lungsfaktoren identifizieren, die sich hinsichtlich
ihrer Wirkung auf die erforderliche geografische
Niahe zwischen Zulieferer- und Abnehmerstand-
ort sowie hinsichtlich der Beeinflussbarkeit durch
den Zulieferer unterscheiden. Es wurde heraus-
gearbeitet, dass die Moglichkeiten zur Beeinflus-
sung der rdumlichen Kopplung und Erweiterung
des Ansiedlungsradius um den Abnehmerstandort
aus Zuliefererperspektive sehr beschrénkt sind.
Es konnten jedoch Ansétze aufgezeigt werden,
um die Positionierung des Zulieferers beim Her-
steller zu verbessern und eine geringfiigig erhéhte
Standortflexibilitdt zu erreichen. Zur Bewertung
der Vorteilhaftigkeit der rdumlichen Kopplung
wurde die Beurteilung der Standortentscheidung
geografisch gebundener Zulieferer um die rele-
vante Kunden- und Marktperspektive erweitert.
Im Ergebnis liegt ein systematischer Bewertungs-

ansatz vor, der explizit iiber den unmittelbaren
Hersteller-Auftrag hinausgeht und mogliche
Folge- und Zusatzauftrage am Standort sowie das
weitergehende Auftragspotenzial des Fokuskun-
den und im Zielmarkt berticksichtigt. Geografisch
gebundenen Zulieferern wird damit eine differen-
zierte Standortentscheidung ermoglicht.

Die Arbeit leistet einen Beitrag zur deskriptiven
Standorttheorie, indem die rdumliche Kopplung
bei Standortentscheidungen systematisch unter-
sucht und unterschiedliche Betrachtungsperspek-
tiven zu einem integrativen Erkldrungsansatz
verkniipft wurden. Darauf basierend konnten
die relevanten Einflussfaktoren der Zulieferer-
Abnehmer-Kopplung bei Standortentscheidungen
identifiziert werden. Zudem wurde eine Klassi-
fizierung der Einflussfaktoren raumlicher Kopp-
lung entwickelt, die eine Typisierung der identi-
fizierten Kopplungsfaktoren ermoglicht. Dariiber
hinaus wurden die Wirkungszusammenhénge
zwischen den Kopplungsfaktoren dargestellt und
die Beitrage unterschiedlicher Erkldrungsansétze
zur Beschreibung der rdumlichen Kopplung he-
rausgearbeitet. Das Themengebiet der rdumlichen
Kopplung wurde damit insgesamt einer differen-
zierten Betrachtung zugénglich gemacht. Zusatz-
lich wurde die Planungssituation von Standortent-
scheidungen geografisch gebundener Zulieferer
durch die Entwicklung eines systematischen An-
satzes zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit raum-
licher Kopplung verbessert und damit ein Beitrag
zur normativen Standorttheorie erbracht.

Hendrik Degenhardt

Schriftenreihe des PTW: ,,Innovation Fertigungstechnik*
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Shaker Verlag, Aachen

Riistprozessoptimierung in der Zerspanung —
Methode zur Effizienzsteigerung beim Riisten

von Bearbeitungszentren in der Kleinserienfertigung

Um die Wettbewerbsfdhigkeit eines Unterneh-
mens zu sichern, besteht ein Ansatz in der Effi-
zienzsteigerung der Produktion. Eine Moglich-
keit — als Beispiel wird die spanende Fertigung
gewdahlt — besteht in der Riistoptimierung, die zu
einer Reduzierung der Nebenzeiten und damit
zu geringeren Stiickkosten fiihrt. Die bekannten
Ansétze der Riistprozessoptimierung werden vor-
gestellt und ihre Vor- bzw. Nachteile diskutiert.

Die bestehenden Methoden und Werkzeuge geben
Handlungsempfehlungen, die zu einer Reduzie-
rung der Riistzeit fiihrt. Sie ermoglichen jedoch
keine Standortbestimmung hinsichtlich der Lei-
stungsfahigkeit eines betrachteten Riistprozesses
und sind nicht in der Lage, einen Ziel-Zustand zu
definieren, bereits vor der Umsetzung eine er-
reichbare Riistzeit zu bestimmen und somit den
erreichbaren Mafnahmenerfolg wirtschaftlich zu
bewerten.

Mit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Methode zur Effizienzsteigerung beim Riisten
wird am Beispiel von Bearbeitungszentren der
Kleinserienfertigung dieses Defizit aufgelost. In
einem dreischrittigen Vorgehen leitet die Metho-
de den Anwender zu einer organisatorischen und
technischen Optimierung des Riistprozesses an.
Im dritten Schritt unterstiitzt die Methode den
Anwender bei der Entscheidungsfindung, ob eine
identifizierte Manahme zur Riistprozessoptimie-
rung in dem vorliegenden Unternehmensumfeld
wirtschaftlich umsetzbar ist.

In allen drei Schritten nutzt die Methode das Ana-
lysiersystem MTM-UAS, dessen Anwendbarkeit
auf Riistprozesse im Rahmen der Arbeit validiert
wird. Mit dem entwickelten Bausteinsystem wer-
den fiir die unterschiedlichen Gestaltungsmog-
lichkeiten der, in der Ausarbeitung identifizierten,
Prozessschritte des Riistens mit Planzeiten be-
schrieben. Das Potential der Riistprozessopti-
mierung wird aus der Verdnderung der Arbeits-
methode geschopft und durch die Modellierung
mit Prozessbausteinen ausgewiesen. Die Methode
identifiziert Verbesserungsmoglichkeiten in der

Arbeitssystemgestaltung und der Arbeitsablaufge-
staltung sowie in der Technisierung von Riistpro-
zessen. Eine in der Arbeit entwickelte Struktur aus
Technisierungsgrad und Freiheitsgrad der Ablauf-
organisation ordnet die unterschiedlichen Gestal-
tungsmoglichkeiten der Riisttédtigkeiten und bietet
dem Anwender mit dem aufgespannten Losungs-
raum eine Anleitung fiir die systematische Opti-
mierung der Arbeitsmethode. Als Abbruchkriteri-
um der iterativen Methode zur Verbesserung des
Riistprozesses dient ein in der Arbeit entwickeltes,
wirtschaftliches Bewertungsmodell des Optimie-
rungsgrads. Die Bewertung basiert auf der Kapi-
talwertmethode, in die unternehmens- und malf3-
nahmenspezifischen Kennzahlen eingehen, und
erfolgt durch den Vergleich mit einem Grenzwert,
der sich als Quotient aus Aufwand und Ertrag der
MaBnahme errechnet.

Im Verlauf der Arbeit werden die einzelnen Schrit-
te der Methode zur Effizienzsteigerung beim Rii-
sten von Bearbeitungszentren in der Kleinserien-
fertigung anhand eines Demonstratorprozesses
an einem Bearbeitungszentrum illustriert und in
ihrer erzielten Wirkung dargestellt.

F 8

Niels Eichhorn
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Methode zur rechnerunterstiitzten
Auslegung und Optimierung der Geometrie
des Vollhartmetall-Spiralbohrers

Die Auslegung und Optimierung der Geometrie
des Spiralbohrers stellt eine Suche nach der fiir
die gestellten Anforderungen besten Kompro-
misslosung dar. Der Wunsch nach einer Verbes-
serung des Einsatzverhaltens fithrt zu dem Opti-
mierungsziel einer ganzheitlichen Verbesserung
seiner technischen Eigenschaften. Hierzu zdhlen
geringe Zerspankréfte, grofse mechanische Stei-
figkeit und Belastbarkeit, geringe thermische Be-
lastung der Schneide, ein storungsfreier Spanab-
transport durch die Spannuten und eine gute
Kiihlschmierstoffversorgung. Dariiber hinaus
bestehen sowohl Forderungen an die Herstellbar-
keit der Spannut durch Nutenschleifen, als auch
an die Spitzengeometrie hinsichtlich der Funkti-
onsfdhigkeit des Werkzeugs. Die Komplexitat der
Spiralbohrergeometrie hat zur Folge, dass nahezu
jede Geometrieverdnderung viele weitere Geome-
trieverdnderungen nach sich zieht und dadurch
mehrere  Werkzeugeigenschaften gleichzeitig
beeinflusst. Ein bewusstes Beriicksichtigen der
wechselseitigen Abhdngigkeiten bei der Konstruk-
tion wird dadurch stark erschwert.

In dieser Arbeit wurde eine Methode zur rech-
nerunterstiitzten Auslegung und Optimierung
der Geometrie des Vollhartmetall-Spiralbohrers
entwickelt und in den Simulationsumgebungen
MATLAB und ANSYS implementiert. Die Software
besteht im Wesentlichen aus einem Bohrergeome-
triemodell, Fitness- und Restriktionsfunktionen
und einer Optimierungskomponente. Die Fitness-
funktionen prognostizieren die Werkzeugeigen-
schaften von Entwiirfen der Bohrergeometrie
mittels verschiedenartiger Simulations- und Be-
rechnungsmodelle. Zur Herstellbarkeitspriifung
wurde ein numerisches Verfahren zur Ableitung
der Schleifscheibengeometrie von der Spannutgeo-
metrie unter Beriicksichtigung der kinematischen
Schleifscheibeneingriffswinkel entwickelt.
Ausgehend von einer bestehenden Spiralbohrer-
geometrie wurden in Optimierungsrechnungen
neue Geometrievorschlidge entwickelt, die das
Eigenschaftskollektiv hin zu verringerten Pro-
zesskraften und zu gesteigerter mechanischer Be-

lastbarkeit verlagern. Die Berechnungsergebnisse
geben einen Ausblick auf die bislang noch uner-
schlossenen Optimierungspotenziale der Spiral-
bohrergeometrie.

Die automatisch ablaufende und umfassende
Bewertung der Bohrergeometrie hinsichtlich
mehrerer Kriterien und die CAD-Exportfunktion
bieten ein hohes Maf3 an Rechnerunterstiitzung
im Konstruktionsprozess. Die Anwendung von
Optimierungsalgorithmen erlaubt eine unvorein-
genommene Variation der Bohrergeometrie zur
Anpassung an neue Anforderungen bei stindig
gewahrleisteter Herstellbarkeit und Funktionsfé-
higkeit. Die erarbeitete Methode zur rechnerge-
stlitzten Auslegung und Optimierung der Spiral-
bohrergeometrie stellt damit ein leistungsfahiges
Werkzeug zur Verkiirzung der Entwicklungszeit
und Verringerung der Entwicklungskosten dar.

A

Marian Fujara
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Konzept zur Optimierung der Vergabeent-
scheidung von Instandhaltungsleistungen
an interne und externe Leistungserbringer

Die Relevanz der Instandhaltung fiir Unterneh-
men zur Verfiigbarkeits- und Qualitédtsabsiche-
rung von verketteten und automatisierten Produk-
tionsanlagen und der internationale Wettbewerb
fithren zu einer Zunahme von Fremdvergaben.
Die Arbeit hat das Ziel, die Vergabeentscheidung
von IH-Leistungen an interne und externe Lei-
stungserbringer mit Hilfe der entwickelten Be-
wertungsmethodik optimal zu unterstiitzen.
Bisherige Verfahren erfiillen u.a. bei der Ermitt-
lung der Ausgangslage, der vollstindigen Lei-
stungserfassung und der zweckméligen Einbin-
dung von qualitativ-technischen Faktoren nicht
alle Anforderungen an eine geeignete Bewer-
tungsmethodik.

Im Fokus der Arbeit steht die Entwicklung eines
ganzheitlichen und strukturierten Ansatzes, der
die simultane Bewertung von mehreren unter-
schiedlichen IH-Leistungen, Erbringeroptionen
und Anbietern erméglicht. Dazu setzt die Metho-
de frithzeitig im Entscheidungsprozess an und
beriicksichtigt neben monetdren auch technische
Dimensionen. Mangelhafte Entscheidungen auf-
grund pauschalisierender Bewertungsmethoden,
die sich in der Praxis durch héaufigen, kurzfristigen
Wechsel der gewihlten Option duflern, werden so
weitestgehend ausgeschlossen. Als umfassende
Datengrundlage fiir die Entscheidung werden
zundchst die Rahmenbedingungen und Zielset-
zungen bestimmt. Dann werden die Leistungen
detailliert dokumentiert, systematisch zu Biindeln
zusammengefasst und auf ihre Vergabefidhigkeit
iiberpriift. Die Beurteilung der Vergabefahigkeit
erfolgt anhand unternehmensspezifisch ausge-
wihlter Dimensionen, u.a. aus den Kategorien
Planbarkeit, Komplexitdt und Risiko. Leistungen,
die die Anforderungen nicht erfiillen, werden aus
der Entscheidung herausgenommen. Neben der
internen Leistungsanalyse werden Leistungsan-
bieter identifiziert, fiir die Entscheidungsfindung
profiliert und ungeeignete Profile friihzeitig aus-
geschlossen.

Anschlieffend werden die Kosten aller Optionen
erfasst, mit Hilfe eines Basisangebots auf ein ver-

gleichbares Niveau normiert und die qualitativen
und quantitativen Ergebnisse — im Gegensatz zu
vielen bestehenden Ansitzen — mittels Quantifi-
zierung der qualitativen Ergebnisse in Form von
Kostenédquivalenten kombiniert. Ein erhohtes Ri-
siko fiir das Unternehmen wird so durch héhere
Kostendquivalente abgebildet.

Um die angestrebten Ziele zu erreichen, sichert
die Sensitivitdtsanalyse eine ausreichende Ergeb-
nisrobustheit ab und die Ergebnisoptimierung
tiberpriift zusétzliche Synergien, die durch den
moglichen internen Verbleib ausgewéhlter Leis-
tungen erzielt werden kénnen.

Die Validierung der Methode in der Luft- und
Raumfahrtbranche demonstriert deren Anwend-
barkeit, Wirksamkeit und Nachvollziehbarkeit. Das
Projekt hat gezeigt, dass mit Hilfe dieser Methodik
flir jede Leistung differenzierte und strategisch
ausgerichtete Aussagen getroffen werden. Dabei
werden die unternehmerischen Zielsetzungen, die
Rahmenbedingungen und alle relevanten Informa-
tionen in jeder Phase berticksichtigt.

Tobias Geisbiisch

Schriftenreihe des PTW: ,,Innovation Fertigungstechnik“
ISBN: 978-3-8322-9877-7
Shaker Verlag, Aachen

49



Wissenschaftliche
Veroffentlichungen

50

Oberfliachengestalt beim Messerkopffriasen —
Einflussgrofen, Wirkmechanismen,
Vorhersage

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Erzeugung und
Prognose der Oberfldchengestalt beim Stirnfrasen
untersucht. Dabei werden die Einflussfaktoren und
Wirkmechanismen beim PKD-Messerkopffrasen
betrachtet. Der Stand der Technik stellt die we-
sentlichen Unterschiede zwischen Schaft- und Mes-
serkopffrésen heraus. Zudem werden die Grundla-
gen zur Oberfldchengestalt sowie die Beurteilung
deren Abweichungen vorgestellt. Am Beispiel der
Zylinderkopfdichtung wird auf die Anforderungen
an die Oberflachengestalt spanend hergestellter
Dichtflachen eingegangen. AnschlieBend wird
aufgezeigt wie gefrdste Planflachen mit PKD-Mes-
serkopfen heute in der Motorenfertigung herge-
stellt werden. Es werden die bestehenden Ansitze
zur rechnerischen Bestimmung der theoretischen
Oberflachenrauheit diskutiert sowie existierenden
Modelle zur Prognose der Rauheit beim Umfang-
frasen und Stirnfrdsen aufgezeigt. AnschlieBend
werden im Hauptteil der Arbeit die im Stand der
Technik diskutierten Einflussfaktoren auf die
Oberfldchengestalt beim Stirnfrdsen anhand ex-
perimenteller Untersuchungen bewertet. Auf
Basis der ausgewédhlten Einflussfaktoren wird ein
mathematisch-kinematisches Modell zur Prognose
der Rauheit und Welligkeit beim Messerkopffrasen
entwickelt. Die Verifikation zeigt, dass das Modell
die Rauheits- und Welligkeitsprofile sowie deren
Kennwerte unter den angegebenen Annahmen und
Einschréankungen sowohl qualitativ als auch quan-
titativ prézise vorhersagen kann. Ungewollte Vor-
schubschwankungen der Werkzeugmaschine stel-
len dabei den maf3geblichen Einflussfaktor fiir den
Prognosefehler dar. Mit Hilfe des Modells sowie
weiterer experimenteller Versuche werden die Ein-
flussfaktoren und deren Wechselwirkungen fiir die
Erzeugung rauer und welliger Oberflachen beim
Messerkopffrdsen untersucht. Die grote Bedeu-
tung fiir die Rauheit kommt dem Zahnvorschub,
der Schneidengeometrie sowie dem Planlauffehler
am Werkzeug zu. Fiir den Fall des kombinierten
Front- und Riickschnitts spielt zusétzlich die Pha-
sendifferenz zwischen Front- und Riickschnitt eine
wesentliche Rolle fiir die Rauheit. Fiir die Wellig-

keit haben die Faktoren Zahnvorschub, Werkzeug-
durchmesser, Zdhnezahl sowie Planlauffehler der
Spindel den grofdten Einfluss. Dabei kommt es
weniger auf die Einzelfaktoren, sondern auf deren
Kombinationen an. Besonders wichtig fiir die Wel-
ligkeit ist die Kombination aus Zahnvorschub, Zah-
nezahl und Planlauffehler der Spindel. So steigt
die Welligkeit mit dem Spindelplanlauffehler deut-
lich an, wenn das Produkt aus Zahnvorschub und
Zéhnezahl groRer als die Grenzwellenldnge wird.
Insgesamt kann festgehalten werden, dass Rauheit
und Welligkeit unabhéngig voneinander beein-
flusst und damit gezielt erzeugt werden konnen.
Bei der Verwendung der richtigen Kombination
der relevanten Faktoren lésst sich auch bei einer
mehrzeiligen Bearbeitung iiber die gesamte Fras-
breite ein definierter Rauheitskorridor bei sehr
niedriger Welligkeit erreichen. SchlieBlich wird
anhand verschiedener Anwendungsbeispiele aus
der Pkw-Motorenfertigung die Ubertragbarkeit der
Erkenntnisse dieser Arbeit sowie der Nutzen fiir die
Praxis demonstriert. So wird aufgezeigt, dass eine
brennraumseitige Dichtflache an einem Zylinder-
kurbelgehduse iiber eine mehrzeilige Stirnfrasbe-
arbeitung auf einem Bearbeitungszentrum erzeugt
und gleichzeitig die Oberflachengestalt verbessert
werden kann. Die Leistung dieses Beitrages liegt
insbesondere in dem Schlief3en der Verstdndnislii-
cken bzgl. der Erzeugung von Rauheit und Wellig-
keit beim Planstirnfrasen mit Messerkopfen. Hier
liefert die Arbeit Anregungen fiir die zukiinftige
Gestaltung von Werkzeugkonzepten hinsichtlich
Einstellbarkeit, Schneidengeometrie und Planlauf-
prézision.

-

Julien Hohenstein
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Modell zur Ermittlung der optimalen
Werkzeugwechselstrategie fiir die spanende
Grof3serienfertigung

Die spanende Fertigung besitzt insbesondere im
Automobilbereich eine grofle Bedeutung. Die
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung sowie die ste-
tigen Weiterentwicklungen bei Schneidstoffen
und Beschichtungen haben einen Beitrag zur kon-
tinuierlichen Reduktion der Bearbeitungszeiten
geleistet. Jedoch gehen die Optimierungen in be-
stimmten Féllen zu Lasten der Nebenzeiten oder
haben deutlich erhohte Werkzeugkosten zur Folge.
So kann beispielsweise eine gesteigerte Bearbei-
tungsgeschwindigkeit die Werkzeugstandmenge
reduzieren. Dies bedingt héufigere Werkzeug-
wechsel und somit langere Anlagenstillstdnde fiir
verschleifbedingte Werkzeugwechsel insbeson-
dere bei starr verketteten Produktionslinien.
Daher erfordert das Planen von Werkzeugwech-
seln und das Ermitteln von Werkzeugwechselstra-
tegien verstarktes Augenmerk. Werkzeugwechsel-
strategien konnen bereits in der Planungsphase
einbezogen werden, um Werkzeugpldtze, -halter
und die Werkzeuge selbst auszuwéhlen. Aber
auch in der Betriebsphase bieten sie Kostensen-
kungspotential.

Um ganzheitliche Werkzeugwechselstrategien zu
realisieren, ist ein Minimum aus Werkzeug-, Ma-
schinenstillstands- und Personalkosten zu finden.
Werden Werkzeugwechsel, die aufgrund des Errei-
chens der Standmenge zeitlich nahe beieinander
liegen, zusammengefasst, bietet sich Potential die
Stillstandszeiten zu senken. Gleichzeitig werden
aber Werkzeuge vor Erreichen ihrer Standmen-
ge gewechselt und die Werkzeugkosten erhoht.
Neben dieser Biindelung kénnen Werkzeugwech-
sel auch durch mehrere Mitarbeiter gleichzeitig,
statt durch einen Mitarbeiter sequentiell, durch-
gefithrt werden. Dies kann die Stillstandszeiten
weiter reduzieren, aber zu einer Erhohung der
Personalkosten fiihren.

Weder eine totale Biindelung und Parallelisierung
der Wechsel, noch eine reine Orientierung an den
Standmengen der einzelnen Werkzeuge stellt somit
ein Optimum dar. Der optimale Grad der Biinde-
lung und Parallelisierung héngt insbesondere von
dem Wert der Werkzeuge, den Kostensatzen fiir

Personal und Anlage, sowie den Wechselzeiten ab.
Ein Modell, mit dem dieses Optimum gefunden
werden kann, wird in dieser Arbeit vorgestellt.
Aufbauend auf den Erkenntnissen wird ein Op-
timierungsmodell entwickelt, das die Ermittlung
einer kostenoptimalen Werkzeugwechselstrategie
fiir starr verkettete Produktionslinien erlaubt. Das
Modell bildet die betrachteten Kosten ab und er-
mittelt in einem Untermodell die Verteilung der
Werkzeugwechsel auf verschiedene Mitarbeiter.
Dabei werden die Werkzeugwechsel zu einem
Zeitpunkt so verteilt, dass eine moglichst kurze
Stillstandszeit resultiert.

Das Modell kann zur Bewertung von Ist-Strategien
oder von Szenarien verwendet werden. So kann
zum Beispiel die Auswirkung verkiirzter Werkzeug-
wechselzeiten durch Schnellwechselsysteme auf die
Gesamtkosten beurteilt werden.

Um das Modell nicht nur zur Bewertung, sondern
auch zur Optimierung nutzen zu kénnen, wird auf
eine Metaheuristik zuriickgegriffen. Durch die Ver-
wendung genetischer Algorithmen wird eine schritt-
weise Verbesserung der Werkzeugwechselstrategie
durch Biindelung und Parallelisierung erreicht.

Das vorgestellte Modell wird im Rahmen eines
Fallbeispiels erprobt. Dazu werden die Werk-
zeugwechselprozesse an einer Produktionslinie
mit sechs Transferzentren erfasst und optimiert.
Bevor die Optimierung mit dem vorgestellten
Modell erfolgt, werden die Wechselprozesse op-
timiert und standardisiert, um stabile Wechsel-
zeiten zu erhalten.

Benjamin Frank Hueske
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Methodik zur prozessorientierten
Generierung und Bewertung
standortgerechter Fertigungssysteme

Der wirtschaftliche Erfolg der Produktionserwei-
terung, hidngt neben Entscheidungen im Hinblick
auf den Standort und die geplanten Kapazitéten,
entscheidend von der Fertigungssystemauswahl
bzw. der Gestaltungsstrategie (Standardisierung
vs. Anpassung) ab. Diese strategische Entschei-
dung hinsichtlich der miteinander konkurrie-
renden Gestaltungsstrategien erfordert einen sy-
stematischen Planungsprozess, der quantitative
und qualitative standortabhédngige Einflussgroen
sowie deren Interdependenzen beriicksichtigt.
Ziel der Arbeit war daher die Entwicklung einer
ganzheitlichen Methode, welche die Fabrik- und
Fertigungsplaner in der Praxis sowohl bei der stra-
tegischen Entscheidungsfindung in Bezug auf die
Wahl der Gestaltungsstrategie als auch hinsicht-
lich der prozessorientierten Generierung eines
standortgerechten Fertigungssystems unterstiitzt.
Charakteristisch fiir die entwickelte Metho-
dik ist zum einen, dass neben den quantitativen
wirtschaftlichen Kenngroflen gleichermalien
qualitative Standortfaktoren und Kriterien ein-
bezogen werden. Zum anderen umfasst das
Vorgehen prozessorientiert alle relevanten Be-
wertungsdimensionen - sowohl standortspe-
zifische als auch standortunabhédngige wie
die Stiickzahl oder den Produktlebenszyklus.
Um den Einfluss der standortabhingigen Fak-
toren (z.B. die Qualifikation der Arbeitskrifte)
auf die Prozesse abzubilden, werden systema-
tisch die Merkmale des Fertigungssystems den
vorhandenen Spezifikationen des jeweiligen
Produktionsstandortes  gegeniibergestellt, die
kausalen Zusammenhénge analysiert und der
Anpassungsbedarf prozessorientiert abgeleitet.
Anschliefend erfolgt eine zielorientierte, auf
die entsprechenden Prozessmerkmale ausge-
richtete Generierung und Beschreibung von Al-
ternativen sowie eine Priifung eventuell einher-
gehender Risiken im Hinblick auf Qualitdt und
Prozesssicherheit. Um die in Abhéngigkeit des
Standorts passende Gestaltungsstrategie bestim-
men zu konnen, wird mit den abschliefSenden
produktlebenszyklusiibergreifenden Analysen

zur Kapazitdt und Wirtschaftlichkeit die Grund-
lage fiir eine ganzheitliche Vergleichsbasis ge-
schaffen. Anhand eines praktischen Fallbeispiels
werden die Module der Methode in Bezug auf
Funktionsfahigkeit und Operationalitédt validiert.
Aufgrund des systematischen Vorgehens der ent-
wickelten Methodik kann unter Beriicksichtigung
der Vielzahl an Einflussfaktoren und deren Wech-
selwirkungen entschieden werden, welche Gestal-
tungsstrategie aus Sicht der standortspezifischen
Bedingungen die am besten geeignete und wirt-
schaftlich sinnvollste ist.

o
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Optimierte Ausnutzung von schnelldrehenden
Synchron-Hauptspindelantrieben fiir
Werkzeugmaschinen

Der Betriebsbereich - sprich die Menge aller mog-
lichen Drehzahl-Drehmoment-Kombinationen -
der permanentmagneterregten Synchronmaschine
(PMSM) ist abhédngig von den Motorparametern
und wird durch die maximalen Spannungen und
Strome begrenzt. Bei der Regelung von PMSM
besteht eine der wichtigsten Aufgaben darin, aus
dem vom Drehzahlregler berechneten Solldreh-
moment, in Abhingigkeit der Drehzahl, Sollwerte
fiir den Drehmomenten- und Feldstrom zu ermit-
teln. Sowohl im Grunddrehzahl- als auch im Feld-
schwachbereich besteht das Ziel darin, den Motor
so anzusteuern, dass die einzelnen Betriebspunkte
mit moglichst hoher Effizienz des Gesamtsystems
erzielt werden. Durch diese optimale Ansteuerung
konnen gleichzeitig die maximalen Drehmomente
bzw. maximalen Leistungen erzielt werden.

Die Motorparameter von PMSM sind in der Regel
nicht konstant. Bei der PMSM mit innenliegenden
Magneten weisen die Induktivitdten in Langs- und
Querrichtung beispielsweise eine ausgeprédgte Ab-
héngigkeit vom eingestellten Stromarbeitspunkt
auf. Je nach Betrag und Phasenlage des einge-
pragten Stroms ergeben sich unterschiedliche Sat-
tigungszustidnde im magnetischen Kreis der Ma-
schine, die ein Absinken der Induktivititswerte zur
Folge haben. Bei PMSM mit auf3enliegenden Ma-
gneten ist die Rotorfluss- bzw. Spannungskonstante
stark temperaturabhéngig. Die Remanenzflussdich-
te der Permanentmagnete aus Neodym-Eisen-Bor
haben einen negativen Temperaturkoeffizienten,
der sich direkt auf die Drehmomentbildung und die
induzierte Polradspannung auswirkt.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine direkte
Drehmomentsteuerung entwickelt, die in der Lage
ist, verdnderliche Motorparameter in Echtzeit zu
beriicksichtigen. Das vorgestellte Verfahren erlaubt
die Berechnung der optimalen Sollwerte fiir den
Momenten- und Feldstrom in Abhéngigkeit von der
Drehzahl, den aktuellen Strom- und Spannungs-
begrenzungen sowie den verdnderlichen Motor-
parametern. Darauf aufbauend wurden Methoden
entwickelt, die eine zuverladssige Ermittlung der va-
riablen Motorparameter erlauben. Die Ermittlung

der stromabhéngigen Induktivitdten der PMSM mit
innenliegenden Magneten erfolgt vorab auf einem
Priifstand mit Hilfe eines Identifikationsverfahrens,
welches die Verwendung eines Standard-Wechsel-
richters als Stellglied und zur Messwerterfassung
erlaubt. Die temperaturabhédngige Rotorflusskon-
stante der PMSM mit auflenliegenden Magneten
wird im Betrieb iiber ein mathematisches Modell
der Maschine ermittelt und der Drehmomentsteue-
rung zur Verfiigung gestellt.

Mit dem beschriebenen Losungsansatz besteht die
Moglichkeit, iiber Wechselrichter gespeiste PMSM
mit innen- und aufenliegenden Magneten opti-
mal auszunutzen. Die Betriebspunkte werden wir-
kungsgradoptimal eingestellt und es ergibt sich ein
maximaler Betriebsbereich. Da die variierenden
Motorparameter zu jedem Zeitpunkt bekannt sind
und in der echtzeitfdhigen Drehmomentsteuerung
beriicksichtigt werden ist eine optimale Auftei-
lung von Feld- und Momentenstrom gewdhrleistet.
Des Weiteren wird der Spannungsstellbereich des
Wechselrichters voll ausgenutzt, wodurch nied-
rigere Gesamtstrome resultieren. Diese verursa-
chen geringere Schaltverluste im Wechselrichter
und geringere Kupfer- und Eisenverluste im Motor.
Durch die optimale Ausnutzung steht immer die
volle Leistung zur Verfiigung, weshalb sich die
Beschleunigungs- und Abbremszeiten reduzieren
lassen. Die Effizienz des Gesamtsystems steigt an,
es entstehen geringere Temperaturen und die Kiihl-
leistung sinkt.

.
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mit Mehrschneidenreibahlen - Implementie-
rung eines Kraftmodells fiir die Simulation
der Reibbearbeitung.

In: Werkstattstechnik online : wt, Springer

VDI Verlag, Diisseldorf, 101 (6) pp. 407-412.
ISSN 1436-4980 [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Hauer, Thomas ; Haydn,
Michael ; Bolling, Christian :

Reduzierte Unsicherheit bei der Bohrungsfein-
bearbeitung - Neue Erkenntnisse zum
Vorbohrungseinfluss auf den Reibprozess.

In: Werkstattstechnik online : wt, Springer

VDI Verlag, Diisseldorf, 101 (1/2) pp. 81-87.

ISSN 1436-4980 [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Haydn, Michael ;

Hauer, Thomas ; Lorenz, Ulf ; Ederer, Thorsten :
Unsicherheitsoptimierte Prozesskette bei der
Bohrungsfeinbearbeitung.

In: Werkstattstechnik online : wt, Springer VDI
Verlag, Diisseldorf, 101 (11/12) pp. 730-736.
[Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Huseke, Benjamin ;
Schroder, Laura :

Clevere Werkzeugwechselstrategie beeinflusst
Verfiigbarkeit.

In: MaschinenMarkt : MM, Vogel Verlag,
Wiirzburg (36) pp. 100-103. ISSN 0341-5775
[Artikel] , (2011)
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Abele, Eberhard ; Holscher, Roland ;

Korff, Dennis ; Rost, Robert :
Titanzerspanung produktiver machen.

In: Werkstatt + Betrieb : WB, Carl Hanser Verlag,
Miinchen, 144 (1-2) pp. 34-38. ISSN 0043-2792
[Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Jalizi, Behzad ;

Baklouti, Farid ; Schiffler, Andreas :
Herstellung multifunktionaler Strukturen —
Mittels Integration des Zerspanprozesses in
Walzprofilieranlagen.

In: Zeitschrift fiir Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb :
ZWF, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 106

(7-8) pp. 522-526. [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Korff, Dennis :

Avoidance of collision caused spindle
damages-Challenges, methods and solutions
for high dynamic machine tools.

In: CIRP Annals - Manufacturing Technology,
Elsevier, Manchester, 60/1 pp. 425-428.

ISSN 0007-8506 [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Korff, Dennis ;

Munzinger, Christian ; Hennrich, Heiko :
Schnittstellenbaukasten fiir die aufwands-
arme Montage und Justage von Modulen.

In: Zeitschrift fiir Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb :
ZWF, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 106 (4)

pp- 255-260. ISSN 0947-0085 [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Korff, Dennis ; Worn, Arno :
Neuartiges Motorspindelschutzsystem verhin-
dert Kollisionsschiden — Crash ohne Folgen.
In: Werkstatt + Betrieb : WB, Carl Hanser Verlag,
Miinchen, 144 (5) pp. 76-80. ISSN 0043-279
[Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Kuske, Philipp ;

Lauer, Barbara :

Know-how-Schutzstrategien im Maschinenbau
implementieren.

In: Zeitschrift fiir Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb :
ZWF, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 106 (6)

Pp. 444-448. ISSN 0947-0085 [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Pfeiffer, Patrick :
Temperaturuntersuchungen bei der
GJV-Zerspanung - Verbesserung des Warme-
iibergangs von PKD-Schneidstoffen durch
Strukturierungsmethoden.

In: Werkstattstechnik online : wt, Springer VDI
Verlag, Diisseldorf, 101 (7/8) pp. 467-474.
ISSN 1436-4980 [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Pfeiffer, Patrick ;
Berger, Christina ; Scheerer, Herbert :
Innovative Zerspanung von vermikularem
Gusseisen (GJV) * Randbedingungen und
Einsatzgrenzen fiir PKD-Schneidstoffe zur
Gussbearbeitung.

In: Werkstattstechnik online : wt, Springer
VDI Verlag, Diisseldorf, 101 (1/2) pp. 57-63.
ISSN 1436-4980 [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Pfeiffer, Patrick ;
Sieber, Marc :

Baixissimas temperatures podem salvar
ferramentes de PCD.

In: MM : Maquinas e Metais, Brasilien,
Ano 47 (542) pp. 30-37. [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Rost, Robert ;
Bechtloff, Sven :

Einsatz schlanker Werkzeugmaschinen in
Schwellenlédndern.

In: Maschinenbau und Metallbearbeitung,
Kuhn Fachverlag, Villingen-Schweningen
pp- 33-35. ISSN 1614-242X [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Rost, Robert ; Holland,
Lars ; Versch, Alexander :

Integrierter Direktantrieb in Werkzeug-
wechslern mit Doppelarmgreifer.

In: VDI-Z Integrierte Produktion, Springer VDI
Verlag, Diisseldorf, 153 (9) pp. 56-59.

[Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Rost, Robert ;

Versch, Alexander

Bringt mehr Spéne bei kleinem Bauraum

- Auslegung von Greifereinrichtungen in
Doppelarm-Werkzeugwechslern.

In: Werkstatt + Betrieb : WB, Carl Hanser Verlag,
Miinchen, 144 (11) pp. 104-107. [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Rothenbiicher, Stefan :
Alles synchron - Optimale Ausnutzung von
Synchron-Hauptspindelantrieben fiir
Werkzeugmaschinen.

In: antriebstechnik, Vereinigte Fachverlage,
Mainz (1-2) pp. 26-29. [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Rumpel, Guido ;

Meudt, Tobias :

Schlanke Montage von Werkzeugmaschinen/
Ein typenorientierter Gestaltungsansatz fiir

Lean Production.

In: Werkstattstechnik online : wt, Springer VDI
Verlag, Diisseldorf, 101 (9) pp. 585-590.

ISSN 1436-4980 [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Santin, Ricardo ; Dietz,
Soren Frasen mit nur einer Schneide.

In: maschine+werkzeug, Heinrich Publikati-
onen, Gilching, 10 pp. 46-48. [Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Schiffler, Andreas :
Berechnung der Prozessstabilitit schnelllau-
fender Spindeln * Basierend auf der Finiten-
Elemente-Methode gekoppelt mit
nichtlinearen Lagermodellen.

In: Werkstattstechnik online : wt, Springer VDI
Verlag, Diisseldorf, 101 (1/2) pp. 39-46.
[Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Sieber, Marc :

CO2 fordert dem Klimaschutz - Fliissiggaskiih-
lung verldngert bei der Titanzerspanung die
Standzeit von HM-Werkzeugen.

In: Werkstatt + Betrieb : WB, Carl Hanser Verlag,
Miinchen, 144 (10) pp. 26-29. ISSN 0043-2792
[Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Wolff, Manuel ;

Brungs, Felix ; Kreis, Michael :
Werkzeugmaschinen-Intralogistik-Systeme
gestalten.

In: PRODUCTIVITY Management, GITO Verlag,
Berlin, 16 (4) pp. 46-49. ISSN 1868-8519
[Artikel] , (2011)

Albrecht, Florian ; Willms, Heinrich :
Wissensmanagement verbessert Qualitit von
Kugelgewindetrieben.

In: Maschinen Markt : MM, Vogel Verlag,
Wiirzburg (26) pp. 62-64. ISSN 0341-5775
[Artikel] , (2011)

Dayal, Ram ; Gambaryan-Roisman, Tatiana ;
Abele, Eberhard :

Numerical study of heat transfer and phase
change in a single metal particle of
powdermaterial in application to selective
laser sintering.

In: Computational Thermal Sciences, by Begell
House, 3 (3) pp. 169-177. [Artikel] , (2011)

Dewald, Mario ; Fischer, Jakob :
Wirtschaftliche Titanzerspanung durch Hoch-
geschwindigkeitsfréasen.

In: Maschinen Markt online : MM, Vogel Verlag,
Wiirzburg ISSN 0341-5775 [Artikel] , (2011)

Schroder, Laura :

Geballte Kompetenz gegen Produktpiraterie.
[Online-Edition: http://www.asienkurier.com]
In: Asien Kurier online, Proasia Media (BVI)
Ltd., 5 (47) pp. 7-8. [Artikel] , (2011)

Jalizi, Behzad ; Korff, Dennis ; Rost, Robert :
Maquinas multifuncionais versus con-

ceito de multiplas maquinas.

In: MM : Maquinas e Metais, Brasilien,

47 (546) pp. 50-67.[Artikel] , (2011)

Abele, Eberhard ; Bechtloff, Sven ;

Cachay, Jan

Abele, Eberhard ; Cachay, Jan (eds.) :

The future of production: Qualification and
practical training as a key factor for the
production location Germany.

In: Proceedings of the 1st. Conference on Lear-
ning Factories. Eigenverlag , May, 19th 2011,
Darmstadt, , pp. 16-29, ISBN: 978-3-00-034661-3
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Abele, Eberhard ; Cachay, Jan (eds.) :
Proceedings of the 1st. Conference on
Learning Factories.

Abele, Eberhard ; Cachay, Jan (eds.),
Eigenverlag , May, 19th 2011, Darmstadt,
ISBN: 978-3-00-034661-3

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Abele, Eberhard ; Schéfer, Dominik (eds.) :
Proceedings of the 11th Powertrain
Manufacturing Conference, Future challenges
for Powertrain Manufacturing: Sustainability,
Flexibility and Ecomobility.

Abele, Eberhard ; Schéfer, Dominik (eds.),
Eigenverlag , 23rd-24th November 2011, Darmstadt
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)
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Abele, Eberhard ; Bechtloff, Sven ; Cachay, Jan :
Learning factories: Excellence in education of
manufacturing engineering.

In: 13th International Scientific Conference on
Production Engineering - CIM 2011, Biograd,
Croatia, June 16.-18th, 2011.

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Abele, Eberhard ; Beck, Martin ;

Kuhrke, Benjamin ; Rothenbiicher, Stefan
Schiitzer, Klaus (ed.) :

Assessment and optimization of energy
efficiency in machine tools - current status
and outlook.

In: 16° Semindrio Internacional de Alta Tecnologia,
Inovagoes Tecnolégicas na Manufatura,

06 de Outubro de 2011, Brasilien, pp. 37-67,
ISSN: 2175-9960.

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Abele, Eberhard ; Fujara, Marian ;

Schifer, Dominik :

Holistic approach for a Simulation-Based
Twist Drill Geometry Optimization.

In: Proceedings of the ASME 2011 International
Manufacturing Science and Engineering
Conference, MSEC2011, June 13-17, 2011,
Corvallis, Oregon, USA.

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Abele, Eberhard ; Hueske, Benjamin ;
Rumpel, Guido

Schiitzer, Klaus (ed.) :

Production — Quo vadis? —Results from the
research project “Production 2020”.

In: 16° Semindrio Internacional de Alta
Tecnologia, Inovacdes Tecnoldgicas na
Manufatura, 06 de Outubro de 2011, Brasilien,
pp. 1-28, ISSN: 2175-9960.

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Bechtloff, Sven

Abele, Eberhard ; Schifer, Dominik (eds.) :
Cellular Manufacturing — An appropriate Ap-
proach for flexible Powertrain Manufacturing?
In: Proceedings of the 11th Powertrain
Manufacturing Conference, Future challenges
for Powertrain Manufacturing: Sustainability,
Flexibility and Ecomobility, Darmstadt,
23rd-24th November 2011, pp. 150-158.
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Eisele, Christian ; Schrems, Sebastian ;
Abele, Eberhard

Hesselbach, Jiirgen ; Herrmann, Christoph (eds.) :
Energy-Efficient Machine Tools through
Simulation in the Design Process.

In: Glocalized Solutions for Sustainability

in Manufacturing - Proceedings of the 18th
CIRP International Conference on Life Cycle
Engineering, Braunschweig, Germany,

May 2nd - 4th, 2011, pp. 258-262. Springer Verlag
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Haydn, Michael ; Hauer, Thomas ;

Abele, Eberhard

Hanselka, Holger ; Groche, Peter ;

Platz, Roland (eds.) :

Methods for the control of uncertainty in
multilevel process chains using the example
of drilling/reaming.

In: Proceedings of the 1st International
Conference on Uncertainty in Mechanical Engi-
neering (ICUME 2011) November 14-15, 2011,
Darmstadt, Germany, pp. 103-113,

ISBN-13 978-3-03785-261-3

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Kuske, Philipp ; Abele, Eberhard :

Managing a Company’s Know-how-Strategy
in Global Production Networks by a Strategic
Portfolio.

In: 44th CIRP Conference on Manufacturing Sys-
tems. Madison, Wisconsin, USA on 1-3 June 2011
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Pfeiffer, Patrick :

Elektromobilitit: ,,Produktionswandel im
Antriebsstrang?.

In: Mahr Jubildums Fachkongress: 150 jahre
Mabhr, 22. September 2011.

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Pfeiffer, Patrick ; Abele, Eberhard ;
Hohenstein, Julien :

Recent trends and developments in metal
cutting processes.

In: ECTA International Cutting Tool Conference
2011, Valencia, Spain, May 4th -7th, 2011.
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Schrems, Sebastian ; Eisele, Christian ;
Abele, Eberhard

Hesselbach, Jiirgen ; Herrmann, Christoph (eds.) :
Methodology for an Energy and Resource
Efficient Process Chain Design.

In: Glocalized Solutions for Sustainability in
Manufacturing - Proceedings of the 18th CIRP
International Conference on Life Cycle
Engineering, Braunschweig, Germany,

May 2nd - 4th, 2011, pp. 299-302. Springer Verlag
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Schulz, Herbert

Schiitzer, Klaus (ed.) :

Industry and University still have to
cooperate more.

In: 16° Seminario Internacional de Alta
Tecnologia, Inovacdes Tecnoldgicas na
Manufatura, 06 de Outubro de 2011, Brasilien,
pp. 29-36, ISSN: 2175-9960.

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Sielaff, Tilo ; Schiffler, Andreas ;
Rothenbiicher, Stefan ; Abele, Eberhard
Hesselbach, Jiirgen ; Herrmann, Christoph (eds.) :
Analyzing Energy Consumption of Machine
Tool Spindle Units and Identification of
Potential for Improvements of Efficiency.

In: Glocalized Solutions for Sustainability in
Manufacturing - Proceedings of the 18th CIRP
International Conference on Life Cycle
Engineering, Braunschweig, Germany,

May 2nd - 4th, 2011, pp. 280-285. Springer Verlag
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Stoffregen, Hanns ; Fischer, Jakob ;
Flaschentréiger, David ;

Rauschenbach, Matthias ; Nuffer, Jiirgen ;
Melz, Tobias ; Abele, Eberhard :

Additive Manufacturing of Adaptive Compon-
ents by Selective Laser Melting.

In: 14th Intl. Adaptronic Congress, Darmstadt,
7.-8. Sept. 2011, pp. 82-89.

[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Verl, Alexander ; Abele, Eberhard ;
Heisel, Uwe ; Dietmair, Anton ;
Eberspacher, Philipp ; Rahduser, Rafael ;
Schrems, Sebastian ; Braun, Steffen

Hesselbach, Jiirgen ; Herrmann, Christoph (eds.) :

Modular Modeling of Energy Consumption for
Monitoring and Control.

In: Glocalized Solutions for Sustainability in
Manufacturing - Proceedings of the 18th CIRP
International Conference on Life Cycle
Engineering, Braunschweig, Germany,

May 2nd - 4th, 2011, pp. 341-346. Springer Verlag
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)

Verl, Alexander ; Westkiamper, Engelbert;
Abele, Eberhard ; Dietmair, Anton ;
Schlechtendahl, Jan ; Friedrich, Jens ;
Haag, Holger ; Schrems, Sebastian
Hesselbach, Jiirgen ; Herrmann, Christoph
(eds.) :

Architecture for Multilevel Monitoring and
Control of Energy Consumption.

In: Glocalized Solutions for Sustainability in
Manufacturing - Proceedings of the 18th CIRP
International Conference on Life Cycle
Engineering, Braunschweig, Germany,

May 2nd - 4th, 2011, pp. 347-352. Springer Verlag
[Konferenz- oder Workshop-Beitrag] , (2011)
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Vortrage

Production 2020 - Challenges and
Possibilities for Production Research
16™ Intern. Seminar of High Technology,
October 2011 | Piracicaba, Brasilien

Learning factories: Excellence in education of
manufacturing engineering

13" International Scientific Conference

on Production Engineering CIM 2011,

June 16™-18" 2011 | Biograd, Croatia

Production 2020 - Challenges and
Possibilities for Production Research
13™ International Scientific Conference
on Production Engineering CIM 2011,
June 16™-18% 2011 | Biograd, Croatia

Enhancing the energy efficiency of machine
tools by simulating the energy consumption
CIRP General Assembly EREE

Budapest | 25.08.2011

Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung:
Methoden, Defizite und Herausforderungen
im Werkzeugmaschinenbau

3. Kongress - VDMA Intelligenter Produzieren
Wiirzburg | 10.05.2011

Co-Referate

on the Thesis submitted by
Mr. Sandro Azzopardi

»A Study on Manufacturing Automation and
Reconfigurability and its Application to the
Maltese Industry*

Medizinische Unterstiitzungssysteme
WGP- Friihjahrstagung, Bautzen | 05.05.2011

The future of production: Qualification and
practical training as a key factor for the
production location Germany,

Darmstadt, Germany | May 19 2011
CiP-Conference, Maritim Darmstadt

Zukunft der Produktion —Herausforderungen,
Forschungsfelder, Chancen
Berlin | 08.06.2011 1. WGP-Jahreskongress

Integrierte Produkt- und Prozessentwicklung:

Methoden, Defizite und Herausforderungen
im Werkzeugmaschinenbau
EMAG, Salach | 06.-07. Juli 2011

Megatrends - die Produkton in Zukunft
beeinflussen
EMAG, Salach | 20.07.2011

Werkzeugmaschinenbau in Deutschland -
Quo vadis?
WZM Technologietag Darmstadt | 13.10.2011

iiber die von Herrn Dipl.-Ing. Frank Schaum
eingereichte Dissertation mit dem Thema

,Gestaltung der frithen Innovationsphasen
zur erfolgreichen Anwendung funktionaler
Oberflachen im Maschinenbau®

Verein der Freunde

,Wissenschaft ist eine
Sammlung klarer
Begriffe aus vielen
lebhaften Erfahrungen
Uber eine Sache®.

J.J. Heinse

des Institut fir Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen e. V.

Im Jahre 1978 wurde der Verein der Freunde
des PTW gegriindet. Der Verein mochte unter
den ,Ehemaligen und den Aktiven“ aber
auch befreundeten Industrieunternehmen die
wissenschaftliche Arbeit des Instituts durch einen
offenen Dialog zwischen Industrie und Hochschule
unterstiitzen z.B. durch Ideen fiir Weiterentwick-
lungen und auch gemeinsame Projekte.

Wir wiinschen uns, dass dieser Austausch Ihnen,
auch im beruflichen Umfeld, eine Quelle zu unbii-
rokratischem Wissensaustausch darstellt.

Das Sommerfest 2011 des PTW
wurde auch in diesem Jahr
gemeinsam mit dem Verein der
Freunde (VdF) veranstaltet und
sollte wieder einmal ehemalige
und aktuelle Mitarbeiter sowie stu-
dentische Hilfswissenschaftler des
Instituts zusammenbringen. Neben
dem so wichtigen ,Networking*“
wurde naturlich auch gemeinsam
die erfolgreiche Zusammenarbeit
des vergangenen Jahres gefeiert.

VEIS,

Werden auch Sie Mitglied in dem Verein der Freunde des Instituts fiir
Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen e. V.

Falls Sie Fragen zum Verein haben oder diesem beitreten wollen, so wenden Sie sich bitte an
Frau Susanne Kriiger, Petersenstraf3e 30, 64287 Darmstadt
Tel.: 06151 16-2456; Fax: 06151 16-3356; E-Mail: krueger@ptw.tu-darmstadt.de

www.ptw.tu-darmstadt.de
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4Es ist die wichtigste
Kunst des Lehrers, die
Freude am Schaffen und
Erkennen zu erwecken.”

Albert Einstein




Studium & Lehre

Tutorium
CAD-/CAM-Prozesskette in der Prozesslernfabrik CiP

Vorlesungen

Technologie der Methoden und Ziele der Fertigungstechnik: Prof. E. Abele
Fertigungsverfahren Grundlagen der Fertigungsverfahren Urformen, Prof. P Groche
6 CPs Umformen, Trennen, Abtragen und Fiigen;

Anwendungsbeispiele, Grundlagen Fabrikbetrieb

Verstandnis fur: Die Schnittstelle zwischen CAD
und der Zerspanung auf der Werkzeugmaschine

Prozesskette
Hands-On Frasen des
erstellten NC-Programmes.

64

Werkzeugmaschinen
und Industrieroboter
8 CPs

Automatisierung der
Fertigung
4 CPs

Management industri-
eller Produktion
4 CPs

Betriebswirtschaft fiir

Zerspanungstheorie, Zerspanungspraxis, Auslegung Prof. E. Abele
von modernen Werkzeugmaschinen, Werkzeugma-
schinenkomponenten, Produktionskonzepte,

Grundlagen Industrieroboter

Automatisierung in der Fertigungstechnik, Prof. E. Abele
Industrieroboter in der Fertigung,

Verkettung von Fertigungssystemen

Ablaufe und Organisationsstrukturen in Industrie-  Prof. E. Abele
unternehmen. Schwerpunkt: Technische Unterneh-

mensbereiche: Forschung und Entwicklung, Arbeits-

vorbereitung, Produktionsdurchfiihrung

Einfithrung in betriebswirtschaftliche Zusammen- Dr. V. Schultz

Ingenieure hénge. Ablauf und Methoden in kaufménnischen Prof. E. Abele
4 CPs Unternehmensbereichen: Rechnungswesen,

Personalwesen, Einkauf, Vertrieb
Qualitaitsmanagement Aufgaben des Qualititsmanagements, Qualitat im Dr. R. J. Ahlers
— Erfolg durch Busi- Produktlebenszyklus, Priifdatenerfassung und Mess-
ness Excellence technik sowie Qualitdtskosten, Wirtschaftlichkeit
4 CPs und rechtliche Aspekte

Vernetzte Produktions-
strukturen
4 CPS

Technologie und Ma-
nagement im Werk-
zeug- und Formenbau
4 CPs

Werkzeuge der Kommunikationstechnik, moderne Prof. J. Kluge
Qualitdtskonzepte, Kapazitdtsmanagement,

Produktionsplanung und -steuerung, Kooperation

mit Zulieferern, Best practice Beispiele aus der

Industrie

Dr. A. Daniel
Prof. E. Abele

Fertigungsverfahren fiir den Werkzeug- und
Formenbau. Technologiemanagement und
Organisation des Formenbaus

Zusammen mit dem DiK (Institut fiir Datenverar-
beitung in der Konstruktion der TU-Darmstadt)
bietet das PTW ein Tutorium zur ,,CAD-/CAM-
Prozesskette in der Prozesslernfabrik CiP“ an.
Aufbauend auf CAD-Basiswissen wird den Stu-
denten jeder Schritt angefangen bei einem CAD-
Modell bis zum Starten eines NC Programmes auf
der Fréasmaschine vermittelt. Die Vorlesung ,,Werk-
zeugmaschinen und Industrieroboter* vermittelt
die theoretischen Grundlagen iiber Frésstrate-
gien, Werkzeug- und Parameterauswahl zur prak-

tischen Umsetzung im Tutorium. Jedes Kapitel des
Tutoriums (Schnittparameterauswahl, fertigungs-
gerechte Konstruktion, Prozessorganisation usw.)
wird durch Theorieblocke eingeleitet und in der
Prozesslernfabrik an verschiedenen Frasmaschi-
nen durchgefiihrt, um die Ergebnisse zu verglei-
chen. Hinsichtlich der Senkung von Fertigungsko-
sten ist die Verringerung von Einfahrzeiten, sowie
die Vermeidung von Bearbeitungsfehlern wie Ma-
schinenkollisionen, ein wichtiger Faktor, welcher
den Studenten vermittelt wird.
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Studentische Arbeiten

Studienarbeiten

Ahlers, Stefan
Nachhaltige Optimierung von Montaglinienen einer
Aggregateaufbereitung der Automobilindustrie

Beck, Sebastian

Neugestaltung der Materialplanungs- und Steue-
rungsprozesse zur Versorgung der Montage von
Medizingeraten im Rahmen der Implementierung
eines wandlungsfihigen Produktionssystems

Beckert, Frank

Analyse und Bewertung der kinematischen
Zusammenhénge bei der Erzeugung von
Oberflachentopographien beim Stirnfrésen

Brune, Nicolas

Entwicklung eines Auswahl- und Planungs-
konzeptes fiir Kommissioniertatigkeiten

im Rahmen von Milkrun-Prozessen

Capek, Ivan

Konzeptentwicklung fiir ein Werkzeugwech-
selsystem zum Einsatz in der Flielfertigung
fiir ein Bandkantenbearbeitungsmodul

Choucair, Oussama
Erzeugung definierter Rauigkeiten beim mehrzei-
ligen Planschlichtfrasen mit PKD-Messerképfen

Dorr, Hendrik

Entwicklung eines Modells zur Bewer-
tung verschiedener Losungsansitze in-
nerhalb des Qualitdtsmanagements

Drost, Hans

Entwicklung eines Bewertungsmo-
dells zur Auswahl von Versorgungskon-
zepten fiir die Produktionslogistik

Fleischer, Bastian
Entwicklung eines Modells zur Ermittlung
der Kapazitaten von Milkrun-Zyklen

Giith, Sebastian
Entwicklung und Implementierung von Bearbei-
tungsstrategien zur Steigerung der Bohrqualitét

Herling, Matthias

Ausarbeitung einer Brancheniibersicht des
Maschinenbaus in Deutschland und Ab-
leitung von Handlungsempfehlungen zur
Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit

Hef3berger, Nicolas

Vergleich und Einordnung von Pla-
nungssystematiken fiir die Material-
versorgung von Montagelinien

Jacobasch, Sascha

Analyse und Bewertung fiir die Integration
eines digitalen Wertstromes mit einem Simula-
tionswerkzeug zur Materialflussoptimierung

Kaufmann, Timo

Entwicklung und Gestaltung effizienter Ar-
beitssysteme in der Klein-Serienfertigung mit
den Methoden der schlanken Produktion

Khalyapin, Mikhail

Zerspanung von lamellaren E-Grafit-
werkstoffen fiir Automobilkomponen-
ten durch Hochleistungsschneidstoffe

Kim, Ho Young

Aktuelle Schwerpunkte und Trends im Rapid
Prototyping mit einem Fokus auf dem Ver-
fahren des Selektiven Laserschmelzens

Kirsch, Thomas

Transformation und Weiterentwicklung
einer Wertstromanalyse fiir Qualititspro-
zesse am Beispiel der Prozesslernfabrik CiP

Klug, Marlene

Entwicklung einer Entscheidungs-
hilfe zur Auswahl von Konzepten fiir
die innerbetriebliche Logistik

Knobloch, Daniel

Planung und Umsetzung eines intra-
logistischen Konzepts fiir eine flexi-
ble, getaktete Materialversorgung

Kohl, Jochen

Systematische Erweiterung der Wertstro-
manalyse zur Simulation von Wertstromen
am Beispiel der Prozesslernfabrik CiP

Kréamer, Christoph
Entwicklung einer Methode zur Bewer-
tung eines integrierten Behélterkonzepts

Makosi, Christoph André Malonga

Erstellung und Implementierung von Programm-
bibliotheken fiir die zeitoptimale Bahnsteue-
rung anhand eines didaktischen Roboters

Masuch, Andreas
Shopfloormanagement in der schlanken Produktion

Meudt, Tobias

Modellierung, Simulation und Bewertung
verschiedener Organisationsformen der Mon-
tage zu typischen Produktionsbedingungen

Schmitt, Peter
Prognose der Oberflachenrauheit beim Pl-
anschlichtfrdsen mit PKD-Messerkopfen

Serrahima, Carlos

Konstuktion und Konzeption einer Werk-
stiick- und Sensorhalterung fiir eine
»fliegende“ HSC-Frasmaschine

Stdaker, Christian
Implementation of Smart Wireless Mesh Net-
works in Airbus Aircraft Manufacturing

Tielmann, Philipp
Stiickzahlgenaue Fertigung auf SMT-Linien bei
kleinen Serien und grof3er Variantenvielfalt

Tisch, Michael

Entwicklung einer Vorgehensweise zur Nut-
zung eines KVP-Gestiitzten Anlaufmanage-

ments im Rahmen der Prozesslernfabrik CiP

Tonnes, Wolf

Stand der Technik und Entwicklungsten-
denzen auf dem Gebiet der Zerspanungssi-
multion mit besonderer Beriicksichtigung
von Bohr- und Tieflochbohrprozessen

Toyama Uematsu, Leonardo K.
Entwicklung eines Entscheidungsmo-
dells zur Bewertung unterschiedlicher
Verfahren der NC-Programierung

Witecy, Benedikt

Verbesserungsprozesse in der Schlanken Produktion
- Vorgehensweise zur Einfithrung und Etablie-
rung von Mitarbeiter-KVP in der Produktion

Woltjen, Daniel

Erstellung eines Modells zur stiickzahl-
abhingigen Bestimmung der benétigten
Personalkapazitat flir Milkrunprozesse

Worsdorfer, Mathias

Entwicklung eines Bewertungsmodells zur Beur-
teilung von Gestaltungsalternativen im Rahmen
des simulationsgestiitzten Wertstromdesigns
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Diplomarbeiten

Ba, Sijia

Entwicklung eines mathematischen Kollisi-
onsmodells zur simulativen Beschreibung von
Kollisionssituationen in Werkzeugmaschinen

Baum, Stefan
Performancebewertung zentraler Moti-
on Control Losungen mittels einer SPS

Baumler, Nicole

Integration der Nutzungsprozessentwick-
lung in die modellbasierte integrierte
Produkt- und Prozessentwicklung

Bayerer, Andreas

Frésen und Qualitédtsiiberwachung
von diskontinuierlichen Formele-
menten in einer Walzprofilieranlage

Bender, Mareike

Konzipierung von Geschéftsmodellen fiir
batterieelektrisch betriebene Kleintrans-
porter auf Basis der Lebenszykluskosten

Bentouhami, Mourad

Analyse des Verschlei3verhaltens von
CBN-Schneidstoffen bei der Zerspanung
von Sintermetallen im Ventiltrieb

Braun, Florian

Entwicklung einer unternehmensinternen
Richtlinie zur Lenkung von Instandhaltungs-
prozessen bei der GroB3projektabwicklung

Buchholz, Christin

Entwicklung von Losungsansétzen zur Einfiih-
rung und Weiterentwicklung von Lean-Prin-
zipien und -Methoden in dr Prozessindustrie

Budde, Lukas
Stand der Forschung im Bereich der Mini-
atur- und Mikro-Maschinenelemente

Coutandin, Patrick

Geometrische Beurteilung einer Portalfrdsma-
schine mit direkten und indirekten Verfahren
zur Erfassung der Maschineneigenschaften

Flath, Tobias

Entwicklung einer Methodik zur Planung von
Messmitteln im Fertigungssystem basierend
auf einem parametrischen Produktmodell

Fleischer, Bastian

Entwicklung und Umsetzung eines zu-
kunftsfahigen, schlanken Konzepts fiir
den innerbetrieblichen Materialfluss am
Standort eines Automobilzulieferers

Foll, Sebastian
Innovative Werkstlickspannsysteme
auf Basis der Vakuumtechnik

Grebner, Josep
Ressourceneffizienter Einsatz wassergemischter
Kiihlschmierstoffe in HSC-Werkzeugmaschinen

Grimm, Marius

Strategische Lieferantenentwicklung in
frithen Produktentstehungsphasen. Ho-
listische Wertstromplanung mit A-Teile-
Lieferanten der Robert Bosch GmbH

Hennrich, Michael

Lean-Logistik in der Flugzeugwartung.
Eine Best-Practise Analyse zur Opti-
mierung der Versorgungsprozesse bei
Wartungsereignissen im Hangar

Holland, Lars

Konzeptionierung von Konstruktionsvarianten
eines bauraumreduzierten und energieeffizi-
enten Werkzeugwechslers mit Doppelarmgrei-
fer aufgrund mathematischer Modellbildung

Ihne, Manfred

Entwicklung eines Produktionskon-
zepts fiir einen Vorfertigungsbereich
im Rahmen der Mittelfristplanung

Jacobasch, Sascha
Identifizierung von Handlungsfeldern zur
Realisierung eines One-Piece-Flow bei der

Kurbelwellen-Fertigung fiir den Automobilsektor

Kassing, Robert

Optimierung von Produktionsabldufen in einem
Massiv-Umformwerk beim Serienanlauf mit
Hilfe von Methoden der schlanken Produktion

Kleinbohl, Dennis

Entwicklung und Implementierung
einer integrierten Ressourcenbibli-
othek fiir die Digitale Fabrik

Klute, Alexander
Konzeption einer Prozesslernfab-
rik in der Automobilindustrie

Kolb, Michael

Entwicklung eines Modells zur standor-
tlibergreifenden Kapazitatsplanung fiir
Metallkomponenten und Einzelteile

Kurtenbach, Johannes

Entwicklung einer Entscheidungs-
hilfe fiir die Auswahl eines schlan-
ken und flexiblen Montagesystems

Lauer, Barbara
Vorbereitung des Roll-Outs einer Strategie
gegen Produktpiraterie im Festo-Konzern

Lieder, Mattis

Erstellungs eines Regressionsmodells fiir
die Darstellung der Zusammenhénge zwi-
schen der Standzeit von Fraswerkzeugen
und den technologischen Einflussfaktoren
bei der Fertigung von Bliskschaufeln mittels
der statistischen Versuchsplanung (DoE)

Masuch, Andreas
Prozessoptimierung im Werkzeugbau nach
Prinzipien der schlanken Produktion

Mauf, Markus

Das Fuzzy Front End des Technologieent-
wicklungsprozesses: Prozessoptimierung im
Geschiftsbereich Produktion der Audi AG

May, David
Shopfloormanagement in der Flugzeug-
wartung der Lufthansa Technik AG

Riith, Sascha
Induktionsgestiitztes Frasen von Inconel

Schaede, Carsten
Optimierung der Endverbindungsprozesse
in der Fertigung von Transportbdndern

Schraml, Philipp

Methode zur generischen Beschreibung
von Produktionsmaschinen zur Integra-
tion des Engergieverbrauchs als Ziel-
grofle in der Fertigungsplanung

Seeger, Karsten

Erarbeitung eines wandlungsfdhigen Ferti-
gungskonzeptes zur Montage medizinischer
Grof3geréte fiir das BIT Produktionssystem

Serrahima, Carlos

Konstruktion und Konzeption einer Werk-
stlick- und Sensorhalterung fiir eine
Hfliegende“ HSC-Frasmaschine

Serrahima, Nacho
Entwicklung eines zerstérungsfreien Kol-
lisionsschutzsystems fiir Motorspindeln

Stehling, Yulia

Optimierung der Instandhaltungspro-
zesse unter Beriicksichtigung des Ge-
samtprozesses der Lufthansa Enginee-
ring and Operational Services GmbH

Stein, Sebastian
Analyse und Bewertung von Fle-
xibilitédt in der Intralogistik

Wen, Wie

Aufbau, Inbetriebnahme und Systeminte-
gration eines Industrieroboters zum Pri-
zisionsentgraten von Kreuzbohrungen
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Bachelor Thesis

Ahlers, Stefan

Nachhaltige Optimierung von
Montagelinien einer Aggregate-Auf-
bereitung der Automobilindustrie

Akcin, Ayhan

Parametrisierung und Regelalgorithmus
zur Darstellung hysteresebehafteter
Kraft-Weg-Kennlinien

Arce, Alberto Guilano
Tankdichtmittelentfernung unter
Anwendung von Trockeneis

Blume, Claas

Entwicklung eines Kennzahlensystems

fiir die Supply Chain unter Beriicksichti-
gung von Wandlungsfidhigkeitsaspekten bei
der BIT Analytical Instruments GmbH

Born, Jakob
Entwicklung neuer Konzepte zur
Werkzeugspannung in Motorspindeln

Brockschnieder, Christian
Prozesskettenanalysse in der Dentaltechnik

Coutandin, Patrick

Geonetrische Beurteilung einer Portalfrasma-
schine mit direkten und indirekten Verfahren
zur Erfassung der Maschineneigenschaften

Eisenbach, Andreas
Imitationsstrategien und deren
Folgen fiir die Innovatoren

Glass, Rupert

Verénderungs- und Verbesserungsprozesse

in der schlanken Produktion — Erfolgsfaktoren
fiir den Kompetenzaufbau in

kontinuierlichen Verbesserungsprozessen

Gruber, Michael
Machbarkeitssudie zur Werkstattneuplanung im
Bereich WI 311 der Lufthansa Technik

HauRer, Mathias
Generierung von Roboterfréasbahnen unter der
Beriicksichtigung von Fertigungstoleranzen

Horst, Albert

Produktionsplanung der Vormontage des Lade-
luftmoduls mit Gas-Benzin Betrieb fiir die neue
Motorengeneration der kommenden B-Klasse

Hug, Marcel

Erfassung der fertigungsbdingten Leistungs-
grenzen von Titanventilen und Entwicklung
einer Messstrategie zu deren Bewertung
vor, wahrend und nach dem Einsatz

Janzen, Ernst
Entwicklung schlanker
Werkzeugmaschinen-Intralogistik-Systeme

Jung, Matthias

Vergleich der Bearbeitungsoperationen
von Ti6Al4 und Ti6242 unter Beriicksich-
tigung der Schneidstofftemperaturen

Kaufmann, Timo

Entwicklung und Gestaltung effizienter
Arbeitssysteme in der Kleinserienfertigung
mit den Methoden der schlanken Produktion

Kuhn, Christin

Entwicklung eines Fertigungssystemmodells
zur Investitionsentscheidung basierend auf
standortabhédngigen Fertigungssystempara-
metern und des moglichen Losungsraums

Molk, Monika
Konzeption einer effizienten Fertigungsorgani-
sation am Beispiel der Prozesslernfabrik CiP

Nicolay, André
Verdnderungs- und Verbesserungsprozesse
in der schlanken Produktion

Nowak, Erik

Konzeption, Auslegung und Modellbildung einer
Roboter-Kinematik zum

Werkzeugwechsel an GrofSmaschinen

Ochsner, Sebastian
Gestaltungsregeln fiir das Selektive Laserschmelzen

Pfeiffer, Guido
Experimentelle Untersuchung der Zerspankréfte
beim Reiben mit Mehrschneidenreibahlen

Renz, Julian

Entwicklung einer Entscheidungsme-
thodik zur Bewertung alternativer Ferti-
gungsverfahren unter Einbeziehung von
Energie- und Ressourceneffizienz

Roos, Tobias
Kalibrierung und Vermessung einer
CNC-Dental-Frasmaschine

Schaede, Carsten
Optimierung der Endverbindungprozesse
in der Fertigung von Transportbdndern

Schlitzer, Johanna

Fiihrung in der Produktion durch Shopfloor
Management — Entwurf einer quantitativen
Studie fiir das verarbeitende Gewerbe

Schmidt, Stephanie

Simulation der Bearbeitungsoperationen
von Ti6Al4V und Ti6242 unter Berticksichti-
gung der Schneidstofftemperatursituation

Schumacher, Marie
Implentierung und Optmierung eines
Schleifprzesses in der Medizintechnik

Schylla, David

Experimentelle Untersuchung der
Eignung eines 6-Achs Knickarmroboters
zur Bearbeitung von Stahl

Serbu, Anthony

Entwicklung eines Bewertungsansatzes zur
systematischen Auswahl von

Fordermitteln fiir Milkrun-Prozesse

Siedelhofer, Christian
Fertigung poroser Strukturen mit-
tels Selektivem Laserschmelzen

Sinz, Julian

Konzeption und Konstruktion einer Priifvor-
richtung zur Untersuchung der Grenzbe-
lastbarkeit von Prazisionswalzlagern

Sollner, Marc

Verdnderungs- und Verbesserungsprozesse
in der schlanken Produktion — Erfolgsfak-
toren zur umfassenden Integration von
Anspruchsgruppen in der Produktion

Stuckmann, Alexander
Entwicklung eines Materialflusskonzepts fiir die
variantenreiche Produktion in der Elektroindustrie

Tizi, Asmaa

Zielkaskadierung in der schlanken Prodution
— Management by Policy als Instrument

der Zielentfaltung fiir kontinuierliche
Verbesserungsprozesse

Ullrich, Sebastian
Postprozessorprogrammierung und
Maschinenvergleich mit dem Fokus auf
dentaltechnische Anwendungen

Wedel, Michael

Steigerung der Bohrungsqualitdt beim
Reiben von Ventilfithrungen unter Beriick-
sichtigung auftretender Prozessfehler

Weiss, Alexander

Bewertung der Prozesslernfabrik CiP anhand von
neurodidaktischen Erkenntnissen und modernen
Lernstrategien aus der beruflichen Bildung

Zartner, Raphael

Entwicklung eines Konzepts zur meth-
odischen Prozessanalyse zum Aufbau eines
Modells zur Materialflusssimulation
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Master Thesis

Gali Castro, Arnau

Vergleich der Drehbearbeitungsoperationen

von TiAl6Ve und Ti6242 unter Beriicksichtigung
optimaler Spanparameter fiir die

Erzeugung hochster Oberfldchenqualitdten

Jensen, Martin

Entwicklung eines Anderungsmanagement-
Systems zur Verbesserung der Wand-
lungsfahigkeit fiir die CKD-Kleinser-
ienfertigung der AUDI AG in Indien

Kéahlert, Alexander
Produktionsglattung am Beispiel eines
Produktions- und Fertigungsablaufs
in der Prozesslernfabrik CiP

Liu, Dong
Experimentelle Untersuchung der
Gratbildung bei Bohrungsverschneidungen

Miiller, Johannes

Einfithrungsstrategien schlanker Produktions-
systeme — Einfiihrung von Produktionssystemen
mit Hilfe kontinuierlicher Verbesserungsprozesse

Peter, Manuel

Modellbildung, Simulation und Optimierung
von Magnetkomponenten eines elektronischen
NMR Fast-Field-Cycling-Relaxometers

Santin, Ricardo

Einfluss der Schneidkantengestaltung von
PCBN-Werkzeugen auf die Zerspankréfte bei
der Bearbeitung von Gusseisenwerkstoffen

Scherthan, Jan

Konzepterstellung einer Motoren-Mix-
montagelinie unter Beriicksichtigung der
Leitideen einer schlanken Produktionsver-
sorgung am Beispiel der Motoren-Serienfer-
tigung des Verbrennungsgabelstaplers der
Firma Linde Material Handling GmbH

Schmidt, Sebastian

Analyse des Warmeiibergangs bei der
Zerspanung unter Verwendung oberfldchen-
naher interner Schneidstoffkiihlung

Stacker, Christian
Implementation of Smart Wireless Mesh
Networks in Airbus Aircraft Manufacturing

Ulbricht, Christian
Systematische Fehleranalyse in Operations

Wang, Jin

Entwicklung von flexiblen Spannkonzepten
fiir die Fertigung von Kurbelgeh&duse und
Zylinderkopf im Hause Daimler

Wilhelm, Martin

Ausgestaltung der Leitwerksfunktion mit
Joint Venture nach GS-Verfahrensanweisun-
gen und Bosch Management System

Xu, Ji

Ausgestaltung der Leitwerksfunktion mit Joint
Venture nach GS-Verfahrensanweisungen

und Bosch Management System

Zlitni, Ali

Entwicklung und Gestaltung effizienter Arbeitssys-
teme in der Serienfertigung mit den Methoden der
schlanken Produktion und Materialflusssimulation

Studierendenzahlen
WS 2011]12

_

Diplom Allgemeiner Maschinenbau

Bachelor Mechanical and Process Engineering (MPE)

Master Mechanical and Process Engineering (MPE)

Master Paper Science and Technology (PST)
Bachelor of Education Metalltechnik
Master of Education Metalltechnik

Master of Education Druck- und Medientechnik

Gesamt

,Die Neugier
steht immer an erster Stelle eines Problems,
das gel6st werden will“.

Galileo Galilei

Anfanger

0

568
166

3

13

10

3

763

Gesamt
321
1894
601
7
46
41
23

2933

73



74

Personalstand
Stand 31.12.2011

Prof. Dr.-Ing. (Institutsleiter)

Abele
Adams
Albrecht
Ahlers
Arzt
Bachmann
Biumler
Bechtloff
Beck
Bitsch
Boger
Cachay
Daniel
Dewald
Dietz
Doyle
Eisele
Fischer
Feick
Geiller
Gossen
Hauer
Haydn
Heb
Herdel
Hermann
Hillgartner
Holland
Holscher
Jalizi
Kirst
Kluge
Korff

Kriiger

Eberhard
Bruno
Florian
Rolf-Jiirgen
Benjamin
Jenny
Nicole
Sven
Martin
Roland
Paul

Jan
Andreas
Mario
Soren
Renate
Christian
Jakob
Mirko
Jirgen
Eugenia
Thomas
Michael
Annette
Jonas
Hans-Jirgen
Karl-Heinz
Lars
Roland
Behzad
Leonard
Jiurgen
Dennis

Susanne

Facharbeiter (Meister)

Dipl.-Kfm.

Dr.-Ing. (Lehrbeauftragter)

Auszubildender
Dipl.-Ing.
Dipl.-Ing.
Dipl.-Ing.
Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Facharbeiter
Auszubildender

Dipl.-Wirtsch.-Ing.

Dr.-Ing. (Lehrbeauftragter)

Dipl.-Ing.

Dipl.-Ing.

Assistenz

Dipl.-Ing.

Dipl.-Ing.

Facharbeiter (Meister)
Meister, Werkstattleiter
M.Eng.

Dipl.-Ing.

Dipl.-Ing.

Veranstaltungsmanagement

Auszubildender
Dipl.-Ing. (FH)
Facharbeiter
Dipl.-Ing.
Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Dipl.-Ing.

Facharbeiter

Prof. Dr. rer. nat. (Lehrbeauftragter)

Dipl.-Ing.
Buchhaltung

Kunz
Kuske
Leul’ler
Mampel
Peschelt
Pfeiffer
Pischan
Prinzisky
Reinhold
Rost
Rumpel
Santin
Sauter
Schéfer
Scheibner
Schmahl
Schmidt
Schraml
Schrems
Schréder
Schultz
Schulz
Schulz
Schwarz
Seifermann
Sieber
Sielaff
Stoffregen
Tian
Waldhaus
Wiegel
Wenz
Wolff
Zorgiebel

Ingolf
Philipp
Kevin
Andreas
Simon
Patrick
Matthias
Boris
Achim
Robert
Guido
Ricardo
Marco
Dominik
Sibylle
Stefan
Jirgen
Philipp
Sebastian
Laura
Volker
Ellen
Herbert
Christoph
Stefan
Marc
Tilo
Hanns
Jia
Sabine
Felix
Torsten
Manuel

Frank

Vorarbeiter (Meister)
Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Facharbeiter
Facharbeiter (Meister)
Auszubildender
Dipl.-Ing.

M.Sc.
Systemadministrator
Facharbeiter
Dipl.-Ing.
Dipl.-Wirt.-Ing.
M.Sc.
Auszubildender
Dipl.-Ing.
Offentlichkeitsarbeit
Auszubildender
Facharbeiter
Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Dipl.-Ing.
Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Dr. (Lehrbeauftragter)
Wissensmanagement
Prof. Dr.-Ing., Emeritus
VF-Techniker
Dipl.-Wirtsch.-Ing.
Dipl.-Ing.

Dipl.-Ing.
Dipl.-Wirtsch.-Ing.
M.Eng.

Buchhaltung
Dipl.-Ing.
Facharbeiter
Dipl.-Ing.

Auszubildender

75



Anfahrt Impressum

DA-Kranichstein /
Messel / Rodermark

76

Weiterstadt /
Grol3-Gerau
Frankfu rter Pajjge~
Kreuz SWiesensy
Mainz 0 »
Wiesbaden

Autobahnkreuz
Darmstadt

Mannheim
Eschollbriicken

2

TU DARMSTADT

Karlsruhe

Institut fiir Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen
Petersenstral’e 30

64287 Darmstadt

Telefon +49 6151 16-2156

Telefax +49 6151 16-3556
info@ptw.tu-darmstadt.de
www.ptw.tu-darmstadt.de

Anreise mit dem Auto

Von der A 5 Abfahrt Darmstadt-Stadtmitte
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bis kurz vor den Ortsausgang. Dann biegen Sie
rechts in die Petersenstrae ab und finden das
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