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Liebe Freunde und Partner des PTW,

liebe Leserinnen und Leser,

wieder haben wir am PTW ein spannendes und
erfolgreiches Jahr hinter uns. Die Forschungs-
gruppen des PTW waren auch im vergangenen
Jahr in den angestammten Bereichen, wie Zer-
spanung, Werkzeugmaschinen und Produktions-
management, erfolgreich unterwegs. Themen,
wie Energieeffiziente Produktion und generatives
Fertigen haben sich etabliert und wachsen weiter.
Ein hochaktuelles Thema ist die Digitalisierung
von Prozessen und Ablaufen mit dem Ziel, durch
die Auswertung von Prozessdaten Aussagen iiber
das Ergebnis eines Prozesses zu machen, um ggf.
proaktiv MaBBnahmen zu ergreifen. Hier entste-
hen in den einzelnen Gruppen derzeit interes-
sante Losungsanséatze, die von der Erfassung der
Daten an der Werkzeugmaschine, ihrer Vorverar-
beitung bis hin zur Analyse durch Algorithmen
und der Entscheidungsfindung reichen. Mehr
und mehr zeigt sich, dass die erfolgreiche Bewal-
tigung dieses Themas einen interdisziplindren
Ansatz erfordert, der nicht von einer einzelnen
Forschungsgruppe geleistet werden kann. Glei-
ches gilt auch fiir eine erfolgreiche Umsetzung in
der Industrie.

Zugegebenermaf3en haben auch wir am PTW bis-
her noch keine Gesamtlosung gefunden, aber
der gruppeniibergreifende Austausch zeigt erste
Friichte, wie bspw. Forschungsprojekte, welche
von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern unter-
schiedlicher Forschungsgruppen des PTW bean-
tragt und bearbeitet werden. Das PTW ist so fiir
kommende Ausschreibungen zur produktions-
nahen Anwendung kiinstlicher Intelligenz gut
aufgestellt.

Nicht unerwéhnt bleiben darf eine Initiative, die
uns am PTW in den nichsten Jahren intensiv be-
schiftigen wird und deren Grundstein im abge-
laufenen Jahr gelegt wurde. In Zeiten von Brexit

und grundlegenden Meinungsverschiedenheiten
zwischen den Mitgliedsstaaten der EU ist es wich-
tig, dass die Menschen miteinander im Gespriach
bleiben. Eine ausgezeichnete Moglichkeit hierzu
verspricht das ,EIT Manufacturing®. Das PTW
hat sich mit anderen Europiischen Partnern aus
Wissenschaft, angewandter Forschung und In-
dustrie zusammengetan und erfolgreich auf eine
Ausschreibung des European Institute on Techno-
logie (EIT) beworben. Es geht kurz gesagt darum,
Europas Wirtschaft durch ein gemeinsames, ab-
gestimmtes Vorgehen der Konsortialpartner in
den Bereichen Bildung, Innovation und Unter-
nehmensgriindung zu starken. EIT Manufactu-
ring wird eine Laufzeit von acht Jahren haben
und die Projekte der Konsortialpartner mit einem
Gesamtvolumen von bis zu 70 Mio. € pro Jahr
fordern. Erfreulich fiir das PTW und die gesamte
Region ist dabei, dass am PTW eines der euro-
paweit fiinf Innovationszentren (sog. Collocati-
on Centres) angesiedelt ist. Damit haben wir am
PTW einen wichtigen Gestaltungsspielraum bei
der kiinftigen inhaltlichen Ausrichtung des EIT
Manufacturing. Wir werden diesen Spielraum
nutzen, um das Projekt im Sinne unserer Partner
und Europas zum Erfolg zu fithren.

Pragender als alle anderen Entscheidungen ver-
gangenen Jahres wird jedoch fiir das PTW die
Berufung von Prof. Matthias Weigold in die Insti-
tutsleitung sein (siehe Seite 10).

Wir griiSen Sie damit heute zu dritt.

Thre Institutsleitung des PTW

JTMML  F e [

Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich

Darmstadt, Méarz 2019

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Prof. Dr.-Ing,

atthias Weigold




Das PTW im Uberblick

Mitarbeiterinnen
Personenanzahl nach Téatigkeit

Unter der Leitung von
drei Professoren betreuen
113 MitarbeiterInnen:

10 Vorlesungen mit ca.

Wissenschaftliche -
7 1300 HorerInnen pro Jahr

Mitarbeiterinnen

Mitteleinnahmen
Aufteilung in Prozent

23 . Mitarbeiterlnnen in der Werkstatt 4 Tutorien im Bereich

und im technischen Bereich

16 . Mitarbeiterlnnen im
administrativen Bereich

3 . Lehrbeauftragte

[AuBerdem beschaftigen wir 130 Studierende]

60 . Industrielle
Verbundprojekte
15 . Auftragsforschung Industrie

10 . Grundlagenforschung

15 . Landesmittel
1 D Spenden

* Werkzeugmaschine und
Automatisierung

¢ Prozesslernfabrik CiP
¢ CAD/CAM

e Roboterprogrammierung
ca. 50 Forschungsprojekte

ca. 150 Abschlussarbeiten
pro Jahr

ca. 8 Mio. € eingeworbene
Drittmittel fiir
Forschungsprojekte

ca. 2/3 unserer Projekte
sind mit direkter
Industriebeteiligung

Versuchsfeld und Lernfabriken

Flir Forschungsaktivititen stehen dem PTW ak-
tuell drei Versuchshallen zur Verfiigung. In der
urspriinglichen Versuchshalle des PTW (Ver-
suchsfeld Fertigungstechnik) sind ein moderner
Maschinenpark sowie ein klimastabiler Mess-
und Probebearbeitungsraum, der mechanische
Support und die Lehrwerkstatt untergebracht.
Im Jahre 2007 wurde das Versuchsfeld mit der
Prozesslernfabrik CiP (Center fiir industrielle
Produktivitat, 500 m? Fliche) um eine Einrich-

tung erweitert, in der Prinzipien der schlanken
Produktion erforscht und erlebbar vermittelt
werden. Anfang 2016 wurde mit dem Energieef-
fizienz-, Technologie- und Anwendungszentrum
(ETA-Fabrik) eine neue Fabrikhalle mit 770 m2 er-
offnet. Forschungsseitig werden hier insbesondere
Themen der Energieeffizienz und Energieflexibili-
tat auf Gebdude- und Maschinenebene adressiert.

Unsere Dienstleistungs-

broschiire zum Download unter:

www.ptw.tu-darmstadt.de/
dienstleistung

Versuchsfeld Fertigungstechnik

e 5-Achs-Bearbeitungszentren

* Drehmaschinen

* Roboter

* Motorspindellabor

* Dentallabor

* Additivlabor

* Schleuderpriifstand

* Klimaraum fiir Messtétigkeiten

* Mechanischer Support mit Lehrwerkstatt

Prozesslernfabrik CiP | Lean & Industrie 4.0

e 2 Zerspanungslinien mit 9 Werkzeugmaschinen
* Eine Montagelinie fiir die Hochvolumenfertigung
* Eine Montagelinie fiir die Variantenfertigung

* Reinigung und QS

* Shopfloor Management

* Lernzellen

Weiterbildung, Training & praxisorientierte
Ausbildung in der Prozesslernfabrik CiP

ETA-Fabrik | Energieeffizienz in der Produktion

e Thermisch aktivierbare Gebdudehiille

e Bearbeitungszentren fiir Dreh-, Frés
und Schleifoperationen

* Reinigungsmaschinen fiir wissrige

Bauteilreinigung
e Nitrierofen
* Roboter

* Lernzellen

Weiterbildung, Training & praxisorientierte
Ausbildung im ETA-Lernparcours
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Christine Sutton
06151 16-20102
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j.schledt@ptw.tu-... b.schaefer@ptw.tu-...

Auszubildender
Matteo Romano
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Forschungsgruppenleiter
Andrea Stadlthanner

06151 16-20290
a.stadlthanner@ptw.tu-...

Werkzeugmaschinen und Industrieroboter CiP | Center fiir industrielle Produktivitat
- 5
Markus Weber, M. Sc. 3 Rupert Glass, M. Sc. Werkstatt-Team
06151 16-20086 ‘ 06151 16-20577 Mechanische Werkstatt
m.weber@ptw.tu-... r.glass@ptw.tu-...

- Leiter mechanische Werkstatt

1 Mirko Feick
Zerspanungtechnologie Management industrieller Produktion =] 06151 16-23140

m.feick@ptw.tu-...

Dr.-Ing. Christian Bolling Thimo Keller, M. Sc. .
06151 16-20841 06151 16-20289 Elektronikwerkstatt
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Hans-Jliirgen Hermann
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Neues vom PTW

Prof. Weigold als neues Mitglied der Institutsleitung

am PTW der TU Darmstadt berufen

Professor Dr.-Ing. Matthias Weigold wurde von
der TU Darmstadt zum 1.1.2019 auf die Pro-
fessur ,Produktionstechnik und Werkzeugma-
schinen® berufen. Er wird in dieser Funktion
gemeinsam mit Prof. Abele und Prof. Metter-
nich die zukiinftige Entwicklung der Produkti-
onstechnik in Darmstadt gestalten.

Prof. Matthias Weigold hat an der TU Darmstadt
Maschinenbau studiert und anschliefend am
PTW promoviert.

Er trat im Jahre 2007 in das Unternehmen Heidel-
berger Druckmaschinen AG ein. Im Bereich Ma-
nufacturing arbeitete er in unterschiedlichen Lei-
tungsfunktionen. Themenschwerpunkte waren
Werkzeugtechnologie, Produktionsplanung fiir
Prototypen- und Serienfertigung, Betriebsmittel-
konstruktion und Automatisierungstechnik sowie
Engineering und Innovationsmanagement.

Im Jahre 2015 wechselte Prof. Weigold zur SAP
SE. Dort befasste er sich mit Themen der Big Data
Analytics in diskreter Fertigung, internetbasier-
ten Technologien zur Echtzeitdatenerfassung und
-analyse sowie der durchgéngigen Vernetzung
und Datenintegration zwischen Automatisie-
rungs- und IT-Ebene.

Prof. Weigold wird ab Januar 2019 in seiner
neuen Funktion am PTW die Weiterentwicklung
der Arbeitsgebiete ,,Werkzeugmaschinen und In-
dustrierobter®, ,Zerspanungstechnologie” sowie
yadditive Fertigung“ vorantreiben. Dabei wird er
insbesondere seine Erfahrungen in der Digitalisie-
rung und Vernetzung von Fertigungsprozesswis-
sen und innovativer Analyseverfahren sowie seine
umfangreichen Kenntnisse in der operativen Pro-
duktion einbringen.

Prof. Metternich wird weiterhin seinen Schwer-
punkt auf den Arbeitsgebieten Produktionsma-
nagement, Lean Production und Lernfabriken
haben.

Prof. Abele wird bis zu seinem Ausscheiden An-
fang 2020 die Koordination des Themenfeldes
,Energietechnologie und Anwendungen in der
Produktion“ iibernehmen, in dem die ETA-Fabrik
mit ihren zahlreichen Projekten sowie das Koper-
nikus-Projekt ,,SynErgie“ angesiedelt sind. Diese
Funktion wird auf Institutsleitungsebene Anfang
2020 von Prof. Abele an Prof. Weigold iibergeben.
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EIT Manufacturing: Eine neue Innovationsgemeinschaft

zum Thema Fertigungstechnik

Das Européische Innovations- und Technolo-
gieinstitut (EIT) hat entschieden: ,Made by
Europe“ ist das Gewinnerteam fiir den Aufbau
des europdischen Innovationsnetzwerkes zum
Thema Fertigungstechnik.

Das aus 50 Partnern aus 17 europiischen Lén-
dern bestehende Konsortium konnte sich in der
abschlielenden Auswahlrunde gegen die Mitbe-
werber durchsetzen. Beteiligt sind namhafte Gro-
Ren aus Wissenschaft und Industrie, u.a. die TU
Wien, LMS - Universitit von Patras, Siemens, Festo
Didactic, Volkswagen, Volvo, Atos und KUKA.

Die Technische Universitit Darmstadt, vertreten
durch das Institut fiir Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW), ist
als einer der Griindungspartner mitverantwort-
lich fiir den Aufbau des EIT Manufacturing mit
Hauptquartier in Paris. In Darmstadt wird dieses
in Zukunft durch das Co-Location Center (CLC)
Central présent sein, welches verantwortlich fiir
die Partner in Deutschland, den Niederlanden und
Belgien ist. Aufgabe des CLC ist es, den Kontakt zu

TRANSFORM
Businesses

MADE
BY EUROPE
P

den hiesigen Partnern und Institutionen zu halten,
deren Teilhabe am EIT Manufacturing zu ermogli-
chen und neue Partner an das EIT Manufacturing
heranzufiihren. Dazu wird das CLC Central ab
2020 als rechtlich eigenstdndige Einheit agieren.

Das EIT Manufacturing hat es sich zum Ziel ge-
setzt, eine globale Referenz im Blick auf Inno-
vationen in der Fertigungstechnik zu werden
und damit Europa nachhaltig zu stidrken. Dazu
sollen in den kommenden Jahren verschiedene
Programme und Initiativen gestartet werden mit
dem Ziel, neue Produkte und Services zur Mark-
treife zu bringen, existierende Unternehmen bei
notwendigen Transformationen zu unterstiitzen,
Studierende in Europa an das Thema Entrepre-
neurship heranzufithren und Konzepte des le-
benslangen Lernens zu etablieren. Im Rahmen des
EIT Manufacturing wird dazu ein Innovationsra-
dar etabliert, welches die kommenden Schliissel-
technologien identifiziert und daraus notwendige
Entwicklungen fiir die Fertigungstechnik ableitet.

i,
B

Innova#gn

CREATE
Businesses

ACCELERATE
Businesses

W
BUSINESs CREATO

Dr.-Ing. Christian Bolling
Interim Director CLC Central
06151 16-20841
c.boelling@ptw.tu-darmstadt.de

Lukas Hartmann, M. Sc.
06151 16-20473
l.hartmann@ptw.tu-darmstadt.de

@ Nanufacturing

EIT Manufacturing is supported by the EIT,
a body of the European Union

Weitere Informationen:
www.eit-manufacturing.eu
www.eit.europa.eu
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Neue Mitarbeiterlnnen in 2018

Additive Fertigung
Holger Merschroth, M. Sc.

CiP | Center fur
industrielle Produktivitat
Christian Urnauer, M. Sc.

ETA | Energietechnologien
und Anwendungen in

der Produktion

Benedikt Grosch, M. Sc.

ETA | Energietechnologien
und Anwendungen in

der Produktion

Thomas Kohne, M. Sc. M. Sc.

ETA | Energietechnologien
und Anwendungen in

der Produktion

Stefan Seyfried, M. Sc. M. Sc.

ETA | Energietechnologien
und Anwendungen in

der Produktion

Daniel Volker, M. Sc.

Management
industrieller Produktion
Christian Bayer, M. Sc.

Management
industrieller Produktion
Marcus Schreiber, M. Sc.

Werkzeugmaschinen
und Industrieroboter
Stefan Bay, M. Sc.

Werkzeugmaschinen
und Industrieroboter
Benjamin Brockhaus, M. Sc.

Werkzeugmaschinen
und Industrieroboter
Tugrul Oztiirk, M. Sc.

Zerspanungstechnologie
Alexander Fertig, M. Sc.

Zerspanungstechnologie
Eric Schmidt, M. Sc.

Zerspanungstechnologie
Maximilian Wagner, M. Sc.

Projektassistenz (MiT 4.0)
Frances Wend

Finanzen | Controlling
Andrea Stadlthanner

Auszubildender, IT
Matteo Romano

Werkstatt
Damian Klein

Versuchsfeld-News
MILKRUN 4.0 | Digitalisierte Intralogistik

Im Friithjahr 2018 wurde gemeinsam mit der Firma Ubimax im Rah-
men des Mittelstand 4.0 Kompetenzzentrums ein vollig neuartiges
Konzept fiir den innerbetrieblichen Materialtransport entwickelt.
Eine Moglichkeit, komplexem Materialfluss gerecht zu werden, ist
die Gestaltung von Milkrunsystemen mit geschlossenen Routen und
hochfrequenter Anlieferung. Jedoch fithren starre und getaktete
Routen auch zu Leerfahrten, Fehllieferungen und einer niedrigen
Kapazitdtsauslastung. Digitale Assistenzsysteme konnen dieses Pro-
blem beheben, indem zeitgenau und bedarfsabhéngig Liefervorgén-
ge ausgelost und dem Logistiker via Smartglass angezeigt werden.
Durch die zeitgenaue Informationsbereitstellung kann der Milkrun-
mitarbeiter sofort auf gedinderte Anforderungen reagieren und durch
die Moglichkeit einer Ad-hoc-Anpassung und die kontinuierliche
Routenoptimierung eignet sich das System auch in komplexeren Ein-
satzfeldern, z. B. in der variantenreichen Fertigung.

Smart Glasses zur Bereitstellung aktueller Informationen

Zukunftsweisende hybride Fertigung mit Industrierobotern

Zum Ende des letzten Jahres wurde mit dem Aufbau einer laser-
sicheren Roboterzelle fiir die Kombination von additiven Auftrag-
schweilden und subtraktiver Nachbearbeitung begonnen. Diese ist
mit einem, fiir die spanende Bearbeitung spezialisierten, ,,ABB IRB
6660 Knickarmroboter ausgestattet. Durch eine Prozesskopfwech-
seleinheit wird neben Messmitteln zwischen einer Bearbeitungs-
spindel und einem Laser-Auftrag-Schweillkopf gewechselt werden
koénnen. Die Entwicklung einer Prozesskette zur hybriden Ferti-
gung durch additives Auftragschweilsen von Strukturbauteilen im
near-net-shaping-Ansatz sowie Anderungen an Presswerkzeugen
stehen hierbei im Mittelpunkt. Ziel ist es, durch die Kombination der
beiden Prozesse in einer Zelle eine 6konomische, ressourcen- und
energieeffiziente Bauteilherstellung am PTW zu etablieren.

Roboterzelle zur additiven und subtraktiven Verfahrenskombination

Neues Bearbeitungszentrum von DMG MORI im Versuchsfeld

Im August 2018 wurde im Versuchsfeld des PTW ein neues
3-Achs-Bearbeitungszentrum von DMG MORI aus Seebach aufge-
stellt. Es handelt sich dabei um eine Werkzeugmaschine des Typs
DMC 850 V in Fahrstdnderbauweise. Eine Besonderheit des Bearbei-
tungszentrum sind verschiedene Sensorsysteme, die in die Haupt-
spindel integriert sind. Diese kénnen auftretende Schwingungen,
die eingeleiteten Krédfte und Momente als auch die Verlagerung der
Welle erfassen, was die Maschine fiir die Prozessiiberwachung und
—entwicklung prédestiniert. Das Bearbeitungszentrum ist als Ver-
suchsplattform fiir verschiedene Projekte aus dem Bereich der Ver-
netzung im Schwerpunkt Digitalisierung gedacht. Hierfiir verfiigt
sie als Schnittstellen zum einen iiber den Industriestandard OPC
UA, zum anderen ist ein IoTconnector eingebaut, der als Gateway
zur Cloud-Plattform ADAMOS fungiert.

Bearbeitungszentrum DMG MORI DMC 850 V
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Florian Lober, M. Sc.
06151 16-23688
f.loeber@ptw.tu-darmstadt.de

Thorsten Reiber, M. Sc.
06151 16-20843
t.reiber@ptw.tu-darmstadt.de

6 www.ptw-amb.de

Ausgewahlte Veranstaltungen und Ereignisse

AMB-Sonderschau: Innovationstour »Trends von morgen«

Seit mittlerweile iiber 20 Jahren organisiert
das PTW die Sonderschau ,Innovationstour —
Trends von morgen“ auf der internationalen
Ausstellung fiir Metallbearbeitung (AMB) in
Stuttgart.

Den Messebesuchern verbleiben an einem Be-
suchstag — neben vorab vereinbarten Terminen —
nur rund zwei bis drei Stunden, um sich zuséatzlich
einen Uberblick iiber aktuelle Technologietrends
zu verschaffen.

Das PTW hat sich daher zum Ziel gesetzt, den
91.000 Besuchern mit der Sonderschau ,,Innovati-
onstour“ einen Uberblick iiber die neuesten Tech-
nologietrends, gebilindelt auf einem Messestand,
zu bieten. In diesem Jahr fand die Innovationstour
zum ersten Mal in der neu gebauten Paul-Horn-
Halle (Halle 10, Stand E51) auf 520 Quadratme-
tern Ausstellungsflache. 35 Mitaussteller aus ver-
schiedenen Bereichen der metallverarbeitenden
Produktionstechnik présentierten in Kooperation
mit dem PTW ihre Innovationen im Rahmen der
fiinf hochaktuellen Themen Hochleistungszer-
spanung, Energieoptimierung 4.0, Additiv trifft
Zerspanung, Intelligente Produktionssysteme 4.0
und Zerspanen mit Industrierobotern. Darunter
befanden sich neueste Technologien zur Erfas-
sung von Daten aus der Werkzeugmaschine, um
kontinuierlich Verbesserungsinitiativen ergreifen

zu konnen. Zur Steigerung der Energieeffizienz in
Produktionssystemen wurden unter anderem effi-
ziente Riickkiihlsysteme fiir Werkzeugmaschinen
sowie bedarfsgerecht gesteuerte elektro-hydrau-
lische Antriebe présentiert.

Unter den Ausstellern nahmen auch die zwei
Start-up-Unternehmen SFM Systems und Car-
bon-Drive der TU Darmstadt die Gelegenheit zur
Vorstellung ihrer Unternehmenskonzepte und
Technologien wahr. Dariiber hinaus waren rund
40 Kooperationspartner des PTW am Ausstel-
lungskonzept beteiligt, unter welchen sich unter
anderem das Institut fiir Statik und Konstruktion
unter der Leitung von Prof. Jens Schneider befand.

Etwa 4.000 Besucher wurden auf der Sonder-
schau verzeichnet. Darunter waren strategische
Kooperationspartner der TU Darmstadt wie die
Unternehmen Continental, Merck und Bosch
sowie zahlreiche wissenschaftliche Mitarbeiter
und Studenten. Die Resonanz auf die Sonderschau
war rundum positiv.

Die Institutsleiter Prof. Eberhard Abele und Prof.
Joachim Metternich und die beiden Projektleiter
Florian Lober und Thorsten Reiber sowie das PTW
bedanken sich bei allen Mitausstellern fiir den er-
folgreichen Messeauftritt.
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Technologietag ,,Zerpanen mit Industrierobotern”

Am 11.10.2018 veranstaltete das PTW zum
vierten Mal den Technologietag ,Zerspanen
mit Industrierobotern®. Uber 60 Vertreter aus
Forschung und Industrie nutzten die Veranstal-
tung, um sich in Vortragen iiber innovative L6-
sungen, Trends und Entwicklungen auf dem Ge-
biet zu informieren sowie Kontakte zu kniipfen.

Prof. Eberhard Abele unterstrich in seinem Er-
offnungsvortrag das Potential, welches in dieser
Technologie steckt und stellte zusammen mit den
wissenschaftlichen Mitarbeitern Felix Hahn und
Christian Baier aktuelle Forschungsaktivitdten
des Instituts zur roboterbasierten Bearbeitung
vor. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Erho-
hung der Bearbeitungsgenauigkeit durch Kompen-
sationsmethoden sowie der hybriden Produktion
von Bauteilen aus der Luftfahrtindustrie. In den
weiteren Experten-Vortrdgen wurde ein breites
Spektrum realisierter Anwendungen, wie bspw.
das Tieflochbohren mit Robotern oder die mess-
datenadaptive Bahnplanung fiir Entgratlosungen,
vorgestellt.

Die Entwicklung von hochgenauen Zerspanungs-
robotern, CAD/CAM Software fiir Industrierobo-
ter sowie sensitive Schleifkopfe bildeten weitere
Themenschwerpunkte des Technologietags.

Neben den Vortrégen fanden im Versuchsfeld des
PTWs Live-Vorfithrungen zur online Nachgiebig-
keitskompensation von Robotern, der Nachbear-
beitung additiv hergestellter Bauteile sowie Mess-
technik statt.

Somit bot der Technologietag Anwendern und Ent-
wicklern in der Automatisierungs- und Produkti-
onstechnik eine hochaktuelle Informationsgrund-
lage iiber die Bearbeitung mit Industrierobotern.

Wir bedanken uns bei allen Referenten, Ausstel-
lern und Teilnehmern des Technologietages und
freuen uns, auch 2020 wieder neuste Trends und
Innovationen vorstellen zu diirfen.

Felix Hahn, M. Sc.
06151 16-20133
f.haehn@ptw.tu-darmstadt.de

° www.ptw-robotertechnologietag.de




Lars Petruschke, M. Sc.
06151 16-23464
|.petruschke@ptw.tu-darmstadt.de

Gruppenfoto bei der
Abschlussveranstaltung
(Bild: A. Kérner, Bildhiibsche)

6 www.eta-fabrik.de

ETA-Fabrik: 40 Prozent Energieeinsparung in der industriellen Produktion

Durch geschickte Vernetzung von Anlagen und
Industriegebiude lassen sich in der industriel-
len Produktion bis zu 40 Prozent Energie spa-
ren. Das zeigte das Projekt ,,ETA-Fabrik“ unter
Federfiihrung des PTW, welches in einem Fest-
akt am 11. April 2018 offiziell endete.

Insgesamt wurden rund 15 Millionen Euro in das
Forschungsvorhaben investiert. Davon stellten
der Bund acht Millionen und das Land Hessen
1,2 Millionen Euro bereit. Vier Millionen Euro
kamen von Industriepartnern, der Rest von der
TU Darmstadt.

Nach dem Projektstart im Mai 2013 nahm die
,ETA-Fabrik“ im Mérz 2016 auf dem Campus
Lichtwiese der TU Darmstadt ihren Betrieb auf.
Das ehrgeizige Ziel: Durch intelligente Vernet-
zung einer innovativen Gebdudehiille und einer
im Maschinenbau typischen Produktionsprozess-
kette deutlich mehr Energie einzusparen, als das
moglich wire, wenn alle Komponenten fiir sich
isoliert energetisch optimiert worden wéren. 15
bis 20 Prozent zusétzliche Einsparungen pro-
gnostizierte das beteiligte wissenschaftliche Kol-
legium. Dafiir wurde an der TU Darmstadt eine
eigene Modellfabrik im Mafstab 1:1 interdiszipli-
nir entwickelt, gebaut und betrieben. Maschinen
und Gebéude arbeiten hierbei zusammen. So wird
zum Beispiel die Abwdrme der Anlagen genutzt,
um andere Anlagen oder das Geb&dude zu behei-
zen. Eine iibersichtliche Zusammenfassung der
Forschungsergebnisse liefert die kiirzlich verof-
fentlichte Broschiire zum Projekt.

Nach fiinf Jahren Forschung und zwei Jahren Be-
trieb ist das ETA-Projekt nun offiziell abgeschlos-
sen. Es hat gezeigt, dass mit einer nach ETA-Kri-
terien neu aufgebauten Fabrik ein marktféhiges,
wirtschaftlich realisierbares Energie-Einsparpo-
tenzial von 40 Prozent gegeniiber einer konven-
tionellen Produktionsstdtte besteht. Doch auch
bereits bestehende Betriebe kénnen vom Ansatz
profitieren, der in der ,ETA-Fabrik“ entwickelt
und unter Praxisbedingungen getestet wurde:
In einer Fertigung des Industriepartners Bosch
Rexroth AG konnte ein Einsparpotenzial von 24
Prozent — 670.000 Kilowattstunden Strom pro
Jahr — aufgezeigt werden. Zudem wurden Abwar-
mequellen identifiziert, die zur Beheizung von
1.500 Quadratmetern Produktionsfldche genutzt
werden konnten. Viele der im Rahmen des Pro-
jekts ,ETA-Fabrik“ gewonnenen Erkenntnisse hat
das PTW bereits weitergegeben: Mit jahrlich rund
2.000 Besuchern und iiber 25 Workshops wurden
Vertretungen aus der Industrie in puncto Ener-
gieeffizienz in der Produktion fit gemacht.

Mit der Modellfabrik steht auf der Lichtwiese
weiterhin der Rahmen fiir zukunftsweisende
Anschlussprojekte zum Thema Energieeffizienz
und Energieflexibilitdt zur Verfligung. Aus der
,ETA-Fabrik“ heraus entstanden zum Beispiel
die laufenden Projekte ,,SynErgie®, ,, PHI-Factory“
und das Umsetzungsprojekt ,,ETA-Transfer“. Auch
beim jlingst gestarteten Projekt ,ArePron“ zum
Aufbau von ressourceneffizienten, vernetzten
Produktionssystemen wird das Grofforschungs-
gerit ,,ETA-Fabrik“ weiter genutzt.
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Das PTW auf der Hannover Messe 2018

Vom 23. bis 27. April 2018 fand die HANNOVER Messe — die inter-
national bedeutendste Messe der Industrie — statt. Der Veranstalter
zog ein positives Fazit: 240.000 Besucher konnten sich bei 5.800
Ausstellern {iber Trends und Entwicklungen in der industriellen
Produktion informieren. Schwerpunktmif3ig waren Themen aus
den Bereichen Digitalisierung und Vernetzung von Produktionspro-
zessen vertreten. Das PTW war mit insgesamt drei Stdnden aktiv an
der Messe beteiligt.

Auf dem Messestand des Bundesministeriums fiir Bildung und For-
schung prasentierte das PTW das Kopernikus-Projekt SynErgie als
eines von zwolf ausgewidhlten Forschungsprojekten. Mit einem ei-
gens fiir die Messe angefertigten Kurbeldemonstrator konnten die
Messebesucher am eigenen Leib erfahren, wie schwierig es sein
kann, Stromerzeugung mit Strombedarf ins Gleichgewicht zu be-
kommen und welche industrieseitigen Energieflexibilitditsmalf3-
nahmen moglich sind, um das Gleichgewicht auch bei einem grof3-
en Anteil volatil einspeisender Stromerzeuger zu erhalten. Hiervon
iiberzeugte sich auch die Bundesministerin fiir Bildung und For-
schung, Anja Karliczek, bei ihrem Standbesuch.

Auch fiir die Experten des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrums
Darmstadt war die Messe ein Erfolg. Der Publikumsstrom am Hes-
sischen Firmengemeinschaftsstand, dem auch das Kompetenzzen-
trum angehorte, bestitigte das rege Interesse von kleinen und mitt-
leren Unternehmen (KMU) an der Digitalisierung. In Gespriachen
mit Unternehmensvertretungen konnten erste Impulse gegeben und
Ideen entwickelt werden. Das Kompetenzzentrum durfte neben Un-
ternehmerdelegationen aus Italien und Spanien auch den Staatsse-
kretar im Hessischen Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr
und Landesentwicklung, Mathias Samson, am Stand begriiBen.
Christian Marth, Referent fiir Offentlichkeitsarbeit und Kooperati-
onsmanagement der IHK Darmstadt, berichtete von durchgefiihrten
sowie noch geplanten Projekten in Zusammenarbeit mit hessischen
Unternehmen.

Als erste Ausgriindung des PTW war das Unternehmen SFM
Systems der beiden (ehemaligen) Mitarbeiter Christian Hertle und
Jens Hambach auf der Hannover Messe 2018 vertreten. Dort stell-
ten sie zahlreichen interessierten Unternehmensvertretungen das
neue Fiihrungs- und Problemlésesystem des digitalen Shopfloor
Managements vor, welches auf der innovativen IoT-Plattform sphinx
open online basiert. Auf der Messe konnte eine Reihe potentieller
Kundenkontakte hergestellt werden, die es nun gilt weiter zu ver-
stetigen. Ermoglicht wurde der Stand vom Land Hessen und dem
Dezernat VI — Forschung der TU Darmstadt. Bei beiden mdchten
sich die Griinder noch einmal recht herzlich fiir die tolle Betreuung
des Gemeinschaftsstands bedanken und hoffen, auch néchstes Jahr
wieder auf der Messe vertreten sein zu konnen.

Bundesministerin Anja Karliczek am Kurbeldemonstrator
fiir Energieflexibilitat (Bild: H-J. Rickel, BMBF)

Am Stand des Kompetenzzentrums - v.L.n.r.: Staatssekretar
Mathias Samson, Tobias Meudt (PTW), Dr. Christian Marth
(IHK Darmstadt)

Die beiden Griinder auf dem Stand der SFM Systems -
Jens Hambach (links) und Dr. Christian Hertle (rechts)
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Verzahnung von Theorie und Praxis:

Minister Rhein besucht die Prozesslernfabrik

,Digitalisierung, Industrie 4.0, digitale Produktion
und digitale Strategien sind aktuelle, drdngende
Zukunftsthemen, mit denen vielfédltige Herausfor-
derungen fiir alle Bereiche von Gesellschaft, Wirt-
schaft, Bildung und Kultur verbunden sind. Es ist
die ureigene Aufgabe einer Universitit, diese He-
rausforderungen anzunehmen und die Zukunft
aktiv mitzugestalten®, erkldrte Rapp. Das Center
fiir industrielle Produktivitat (CiP) sei dafiir ein
herausragendes Beispiel — sowohl fiir eine innova-
tive und disziplineniibergreifende Forschung und
Lehre als auch fiir die Wirkung der Universitét in
die Gesellschaft und Wirtschaft hinein.

Boris Rhein zeigte sich beeindruckt: ,In der Pro-
zesslernfabrik sind ,,Industrie 4.0 oder ,schlanke
Produktion‘ keine Worthiilsen der modernen Ar-
beitswelt sondern werden greifbar gemacht: Die
Studierenden stellen ein reales Produkt her, er-
leben Bearbeitung, Montage, Logistik und Quali-
tétssicherung. Es ist beeindruckend zu sehen, wie
Industrie und Praxis eng miteinander verzahnt
werden. Ein solches Konzept reduziert auch die
Studienabbruchquote: Die Studierenden lernen
ihre zukiinftigen Aufgaben hautnah kennen und
wissen, was im Berufsalltag auf sie zukommt.“

Boris Rhein Hessens Minister
fur Wissenschaft und Kunst in der
Prozesslernfabrik.

Der Athene Preis flr Wissens- und Technologietransfer 2018

geht an Prof. Eberhard Abele

Die Auswahlkommission wiirdigte die besonderen
Verdienste von Prof. Eberhard Abele und wéhlte
ihn einstimmig zum Kandidaten fiir den Athene
Preis flir Wissens- und Technologietransfer 2018.

Nach Meinung der Jury hat er mit groem En-
gagement und Weitblick das PTW zu einem der
fiihrenden Institute in Deutschland im Bereich der
Produktionswissenschaften aufgebaut.

Prof. Eberhard Abele hat mit seinen vorbildlichen
Transferaktivitdten einen grofen Nutzen fiir das
Land Hessen, die Gesellschaft und insbesondere
fiir die Technische Universitdt Darmstadt er-

bracht. Mit den ,Leuchtturmprojekten der bei-
den Lernfabriken Center fiir industrielle Pro-
duktivitat, CiP (Einweihung 2010) und der
energieeffizienten Modellfabrik ETA (Einweihung
2016) hat Prof. Eberhard Abele eine weit iiber
Hessen hinausragende Sichtbarkeit fiir den Trans-
fer von Forschungsergebnissen gewonnen. Mit
der Preisverleihung honorierte die TU Darmstadt
diese wissenschaftliche Pionierleistung.

Alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter gratulieren
Herrn Prof. Eberhard Abele sehr herzlich zu dieser
Auszeichnung.

Die feierliche Preisverleihung durch
die Vizepréasidentin der TU Darmstadt
Prof. M. Mezini an Prof. E. Abele.
(Bild: Matthias Wahl)

Nachruf
Professor Dr.-Ing. Friedrich Eckstein

Friedrich Eckstein wurde am 26. Dezember 1933
in Darmstadt geboren. Im Jahr 1954 legte er das
Abitur am Ludwig-Georg-Gymnasium in Darm-
stadt ab. Von 1954 bis 1960 studierte Prof. Eck-
stein an der Technischen Hochschule in Darm-
stadt. 1961 wurde er unter Prof. Carl Stromberger
Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir
Technologie und Werkzeugmaschinen. Von 1961
bis 1965 war Eckstein zusitzlich Honorardozent
an der Akademie der Bundeswehr. 1964 promo-
vierte er bei Prof. Stromberger mit dem Thema
Vorgiange beim Zerspanen hochwarmfester Le-
gierungen im Walzenfrésverfahren®. 1966 wurde
er Lehrbeauftragter fiir Metallgewerbe an der TH
Darmstadt. 1968 erfolgte seine Habilitation mit
der Schrift ,Gleichartigkeit mechanischer Trenn-
vorgdnge“. 1971 wurde er zum Professor auf dem

Gebiet Fertigungstechnik ernannt. 1999 trat Prof.
Eckstein in den Ruhestand. Neben seiner rein be-
ruflichen Tétigkeit arbeitete Eckstein im Vorstand
des Studentenwerks mit, war von 1987 bis 1988
Dekan und von 1994 bis 1996 Vizeprisident an
der Technischen Universitat in Darmstadt.

Prof. Friedrich Eckstein ist im Alter von 84 Jahren
verstorben.

Unser Mitgefiihl in dieser schweren Zeit gilt
seiner Familie. Wir werden ihm ein ehrendes

Andenken bewahren.

Alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des PTW.

Landrat Frank Matiaske (links)
Uberreicht Prof. Friedrich Eckstein den
Ehrenbrief des Landes Hessen.

(Bild: Verein MuseumsstraBe
Odenwald-BergstrafB3e e. V.)

18

PTW-Teamgeist 2018
Strategietagung ,Quo Vadis”
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WGP-Assistententreffen

Als Gastgeber des diesjahrigen Assistententref-
fens der Wissenschaftlichen Gesellschaft fiir
Produktionstechnik (WGP) boten das Institut
fiir Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW) und das Institut
fiir Produktionstechnik und Umformmaschinen
(PtU) vom 24. bis 26.09.2018 ein interessantes
und abwechslungsreiches Programm fiir den
wissenschaftlichen Nachwuchs.

Insgesamt 52 wissenschaftliche Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter von 22 WGP-Instituten aus ganz
Deutschland trafen sich zum Kennenzulernen,
Auszutauschen und Vernetzen. Dabei stand die
Veranstaltung ganz im Sinne der Digitalisierung
und Industrie 4.0. Das Programm umfasste neben
Institutsfiihrungen und Firmenbesichtigungen in
Darmstadt auch einen Impulsvortrag von Herrn
Dr. Marco Link, Geschiftsfithrer der ADAMOS
GmbH. Beim anschliefenden Workshop war es
Aufgabe, sich Gedanken iiber neuartige, viel-
leicht auch visiondre Geschiftsmodelle im Zeit-
alter der Digitalisierung zu machen, bei denen
Industrie 4.0 eine ,,Grundtechnologie* darstellt.

=
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Forschung

Die Forschungsgruppen am PTW

Exzellenz in der Produktion basiert

auf der Fahigkeit, Mensch, Technik und
Organisation optimal miteinander zu
verbinden.

Ganzheitliche Losungen fiir die Produktion miis-
sen nach dem Verstdndnis des PTW immer alle
drei Sichtweisen beriicksichtigen. Das erfordert
Tiefgang in den jeweiligen Fachthemen, eine
breite grundlegende Qualifikation im gesamten
Themenfeld der Produktion und die interdis-
ziplindre Zusammenarbeit zwischen den Wis-
senschaftlern am PTW. Die fachlichen Spezia-
lisierungen erreichen die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter in sechs Forschungsgruppen.

* Additive Fertigung

* Werkzeugmaschinen und Industrieroboter

* Zerspanungstechnologie

* Center fiir industrielle Produktivitdt | CiP

* Management industrieller Produktion

* Energietechnologien und Anwendungen
in der Produktion | ETA

Die Stiarke des PTW wéchst aus der Zusammen-
arbeit dieser Forschungsgruppen, zum Beispiel
durch gemeinsames Bearbeiten von Forschungs-
projekten.

[

Additive Fertigung

-!H—

Werkzeugmaschinen
und Industrieroboter

Zerspanungstechnologie

Produktionsorganisation

Prof. Dr.-Ing. J. Metternich

Fertigungstechnik
Prof. Dr-Ing. E. Abele

Prof. Dr.-Ing. M. Weigold (ab 1.1.2019)

Hauptanwendungsfelder
Maschinenbau | Automobil | Luftfahrt | Dentaltechnik

o AP
.

x
>®

CiP | Center fiir industrielle
Produktivitat

0

Management

industrieller Produktion

Energieeffizienz in der Produktion

Prof. Dr-Ing. E. Abele
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ETA | Energietechnologien und
Anwendungen in der Produktion

Das PTW konzentriert sich auf ausgewéhlte

Themenschwerpunkte in den Bereichen:

ab 1.1.2019 | Fertigungstechnik (Prof. M. Weigold)
Produktionsorganisation (Prof. J. Metternich)
Energieeffizienz in der Produktion (Prof. E. Abele)

An der Schnittstelle der etablierten Forschungsgruppen entstehen
interessante und zukunftsweisende Forschungsfragen und Synergiepotenziale.
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Gruppenleiter

Martin Link, M. Sc.

06151 16-20474
m.link@ptw.tu-darmstadt.de

* Holger Merschroth, M. Sc.
¢ Stefan Mischliwski, M. Sc.
¢ Thorsten Reiber, M. Sc.

Additive Fertigung

Innovative Produkte stellen durch funktionsinte-
grierte oder individualisierte Geometrien bei ge-
ringen Stiickzahlen neue Anforderungen an die
Fertigungstechnik. Die Produktion erfolgt durch
additive Fertigungsverfahren und hochautoma-
tisierte, abtragende CAD-CAM-Produktionspro-
zesse. Gegenstand der Forschungsgruppe sind die
beiden Forschungsfelder additive Fertigung von
metallischen Bauteilen sowie die hybride Prozess-
kette, in der die Geometriefreiheit der additiven
Fertigung mit den Vorteilen der abtragenden Ver-
fahren kombiniert wird.

Die Forschungsschwerpunkte im Bereich addi-
tive Fertigung liegen in der Prozessentwicklung
fiir das Pulverbett-basierte Verbinden (Selective
Laser Melting — SLM). Neben der Verbesserung
von Bauteileigenschaften stehen hier vor allem
die Steigerung der Prozesssicherheit und die
Steigerung der Baugeschwindigkeit durch eine
intelligente Prozessfiithrung im Vordergrund. Da-
durch soll die Bauteilqualitdt gesteigert und die
Fertigungskosten gesenkt werden. Weiterhin wird
untersucht wie die Fertigungstechnologie genutzt
werden kann, um neue funktionsintegrierte Bau-
teile und neue innovative Produkte herzustellen.

Im Bereich hybride Produktion liegt der Fokus
in der Prozessentwicklung fiir die Kombination
von auftragenden und abtragenden Verfahren
am Beispiel der dentalen Prozesskette. Hierfiir
kommen entweder verschiedene Fertigungsan-
lagen in Serie oder hochintegrierte Kombinati-
onsmaschinen zum Einsatz. Eine wichtige Rolle
spielt hierbei die weitere Automatisierung des
Gesamtprozesses und eine Abstimmung der Ein-
zelprozesse aufeinander. Durch die Entwicklung
von speziell angepassten Werkzeugen und neuen
CAD-CAM Strategien soll die Gesamtproduktivi-
téat der Prozesskette gesteigert werden.

Forschungsschwerpunkte

Hybride Produktion

* Hybride sequenzielle Verfahrenskombination
von frasender Bearbeitung und SLM
Produktgenerierung

* Nachbearbeitung von additiv produzierten
Bauteilen (unabhdngig vom eingesetzten

additiven Verfahren)

* SLM-Technologieverdnderung zur gezielten
Oberflacheneinstellung

* Werkzeugentwicklung zur spanenden
Nachbearbeitung

Prozessentwicklung Additive Fertigung

* Entwicklung bauteilangepasster Prozess-
parameter zur Produktivitdtssteigerung

* Herstellung von definierten
Porositatseigenschaften

* Qualifizierung von metallischen Werkstoffen
e (Mikro) Rapid Manufacturing

* Realisierung funktionsintegrierter Strukturen
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Unser Angebot an die Industrie

* Unterstiitzung bei der Prozessanwendung
und -auslegung

e Beratung zur prozessgerechten
Bauteilgestaltung

* Steigerung der Prozesssicherheit, Produktivitét
und Qualitét

» Erarbeitung von Losungen fiir die Prototypen-
und Serienfertigung

* Etablierung hybrider Fertigungsprozesse

* Entwicklung von Fraswerkzeugen fiir medizin-
technische Produkte

* Entwicklung von Bearbeitungsstrategien
(Templates) bzgl. verwendeter Maschinen und
Werkzeuge

* Sicherung und Bewertung der Produktqualitét
hinsichtlich Fertigungsspezifikationen

Einfithrung von Weiterentwicklungen in der
digitalen dentalen Prozesskette

Analyse von zweistufigen Prozessketten
(Fertigungsgenauigkeit und Qualitét)

Erarbeitung von selektiven Flichenaufmalf3en fiir
eine minimale Nachbearbeitungszeit

Entwicklung von Werkzeugtechnologien zur
Zerspanung von additiven Halbzeugen

Wirtschaftliche Betrachtung des
Gesamtprozesses

Fertigung individuell geformter, gekapselter
piezoelektrischer Aktoren

Beratung zur Generierung
funktionsintegrierter Bauteile mittels SLM

Prozessentwicklung und -erprobung fiir
individualisierte und/oder funktionsintegrierte
Produkte

oben links: Mikrogefiige der
Schnittstelle einer additiv

gefertigten hybriden Zugprobe
aus konventionell hergestelltem
Material (unten) und additiv
gefertigtem Material (oben)

oben rechts: Additiv gefertigte
Gitterstrukturen

unten: Additiv gefertigte Einsatze
fur Crimpwerkzeuge

Ubersicht iiber die laufenden
Forschungsprojekte:

Entwicklung einer hybriden
Maschine aus auf- und abtra-
genden Fertigungsverfahren
(HyTech), (HA Hessen Agentur
GmbH, LOEWE)

Neuartige Brennstoffzellen
mittels additiver Fertigung

Entwicklung eines Bearbeitungs-
prozesses zur effizienten Nachbe-
arbeitung von additiv gefertigten

Produkten
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Ausgewahlte Forschungsprojekte Additive Fertigung

indiPro: Auf dem Weg zu bauteilindividuellen Belichtungsstrategien

beim SLM Prozess

Bauteile und daraus entstehende Produkte wer-
den zunehmend komplexer und individueller. Un-
ternehmen miissen den Zeitraum, den ein neues
Produkt von der Idee bis zur Auslieferung ben6-
tigt, auch zukiinftig weiter verkiirzen, um erfolg-
reich am Markt bestehen zu konnen. Die additive
Fertigung verspricht erhebliche Zeiteinsparungen
und Prozessinnovationen fiir die Wertschépfung
in produzierenden Unternehmen sowie die Reali-
sierung vollkommen neuer Produkteigenschaften.
Um diese Technologie weiter auf ihrem Weg von
der Anwendung im Prototypen- und Kleinserien-
bereich hin zur Integration in die Massenfertigung
zu bringen, werden im vom BMBF geftrderten
Projekt indiPro (Steigerung der SLM-Produkt-
qualitdt und Produktivitdt durch automatisierte
Bauteil-individuelle Prozesssteuerung und -iiber-
wachung) neue Ansdtze zur automatisierten
Parameterbestimmung entwickelt und umgesetzt.
Ubergreifendes Ziel des Projektes ist die Neu- und
Weiterentwicklung sowie die Umsetzung von
Ansdtzen zur automatisierten Bestimmung von
optimalen individuellen Prozessparametern und
Kenngrofsen in der Analyse der Prozessiiberwa-
chung. Die Projektziele sind dabei insbesondere:

Michael Kniepkamp, M. Sc.
06151 16-20842
m.kniepkamp@ptw.tu-darmstadt.de

Schematischer Ablauf des indiPro Neuer Prozessansatz (indiPro)

* Eine Erhohung der Bauteilqualitit, da es
derzeit branchenabhéngig noch verschiedenste
Herausforderungen gibt, wie beispielsweise
Poren oder raue Oberfldchen.

¢ Die gezielte Steuerung des Prozesses, so dass
je nach Anforderung in einem einzelnen Bau-
teil verschiedene Materialeigenschaften ezeugt
werden kénnen.

¢ Eine deutliche Reduktion von Herstellungsko-
sten, insbesondere durch die Vereinfachung
und Automatisierung verschiedener Schritte in
der Prozesskette.

Die Ansétze zur Losung der beschriebenen He-
rausforderungen durch indiPro basieren auf der
Kombination von Methoden zur Auswahl lokaler
Anforderungen und der automatischen Analyse
lokaler geometrischer Eigenschaften des Bauteils
mit innovativen Steuerungs- und Uberwachungs-
algorithmen.

Weitere Informationen unter:
www.indipro-projekt.de

Prozessansatzes.
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Additiv gefertigte Duse fur das pulverbasierte LaserauftragsschweiBen mit

erhohtem Arbeitsabstand (ADLas)

Ein bereits lidnger etablierter Anwendungsfall
der additiven Fertigung ist das Reparaturschwei-
Ben mittels Laserauftragschweiflen. So koénnen
verschlissene oder fehlerhafte Bauteile instand
gesetzt werden. Im Bereich des pulverbasierten
Laserauftragsschweiflens ist eine Erweiterung
der bisher am Markt verfiigbaren Pulverdiisen fiir
die Bearbeitung in tiefen Kavitdten notig. Bishe-
rige Pulverdiisen erméglichen einen maximalen
Arbeitsabstand von 25 mm, was zum einen die
maximale Bearbeitungstiefe stark einschrénkt
und zum anderen zu einem hohen Verschlei3 der
Pulverdiise durch thermische Belastung fiihrt.
Dadurch miissen bei Unternehmen, wie Lipp La-
serschweilltechnik, haufig Kundenanfragen ab-
gelehnt oder mit einem enormen Mehraufwand
durchgefiihrt werden, insbesondere im Bereich
der Bearbeitung tiefer Kavititen. Anfragen und
Fertigungsauftrdge von Unternehmen fiir die Be-
arbeitung tiefer Kavitaten haben gezeigt, dass ein
erhohter Entwicklungsbedarf zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit und der generellen Machbar-
keit vorliegt.

Bestehende Disen

Geplante Dise - ADLas

Die im Rahmen von ADLas zu entwickelnde Pul-
verdiise ermoglicht einen erhohten Arbeitsabstand
von bis zu 50 mm. Hierflir wird das Zusammen-
spiel aus Pulverzufithrung und Schutzgasfithrung
simulativ optimiert. Fiir eine bessere Kithlung der
Diise wird ein angepasster, durch die additive
Herstellung mittels selektiven Laserschmelzens
(SLM) ermoglichter, konturnaher Kiihlkreislauf
entwickelt. Somit kann der in die Diise einge-
fithrten Wéarme direkt am Eintrittsort entgegen-
gewirkt und der thermische Verschleil} reduziert
werden. Infolgedessen kann die Bearbeitungsge-
schwindigkeit in einer Vielzahl von Anwendungen
gesteigert werden. Weiterhin ist durch die additive
Herstellung eine Sensorintegration fiir die Pro-
zessiiberwachung moglich, beispielsweise iiber
das Anbringen von Thermoelementen fiir die
Temperaturmessung in kritischen Bereichen der
Pulverdiise. Dadurch kann ein stabiler Prozess
und eine ldngere Lebenszeit der Komponenten ge-
wéhrleistet werden.

Holger Merschroth, M. Sc.
06151 16-20112
h.merschroth@ptw.tu-darmstadt.de

Vergleich von bestehenden und der
ADLas-Duse

Temperaturverlauf
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reflektierte Strahlung
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Werkzeugmaschinen und
Industrieroboter

Moderne Werkzeugmaschinen sind heute kom-
plexe mechatronische Systeme. Neben klassischen
mechanischen Themen wie statischer und dyna-
mischer Steifigkeit riicken zunehmend elektro-
und informationstechnische Fragestellungen in
den Mittelpunkt. So wird die, in den Maschinen
in einer Vielzahl von Komponenten bereits vor-
handene, Sensorik zur dauerhaften Aufzeichnung
des Maschinenstatus verwendet. Die Vernetzung
mehrerer Maschinen und das Condition Monito-
ring dienen als Basis fiir Forschungsthemen wie
Predictive Maintenance.

Im Fokus der Forschungsgruppe ,Werkzeugma-
schinen und Industrieroboter* (WI) stehen neben
der klassischen Werkzeugmaschine sowie einzel-
ner Maschinenkomponenten auch werkzeugfiih-
rende Industrieroboter zur Zerspanung. Die vier
Forschungsschwerpunkte ,Alternative Konstruk-
tionswerkstoffe“, ,Mechatronische Systeme und
Digitalisierung®, ,,Motorspindelsysteme* und ,,Zer-
spanen mit Industrierobotern“ adressieren aktu-
elle Fragestellungen der Industrie, die in gemein-
samen Verbundprojekten, Arbeitskreisen aber auch
direkten Industrieprojekten bearbeitet werden.

Dabei kombiniert die WI Simulationstools mit
praktischen Versuchen, wobei auf die umfang-
reiche messtechnische Ausstattung des PTW zu-
riickgegriffen wird. So werden praxistaugliche Lo-
sungen fiir die Produktion von Morgen erarbeitet.
Zum Einsatz kommen hierbei eigens entwickelte
Versuchspriifstinde sowie Werkzeugmaschinen
und Industrieroboter namhafter Hersteller.

Forschungsschwerpunkte

Alternative Konstruktionswerkstoffe

e Leichtbaukomponenten aus CFK

» Strukturbauteile aus Beton

Mechatronische Systeme und Digitalisierung

* Condition Monitoring

e Entwicklung mechatronischer und
adaptronischer Losungen zur Steigerung
der Prozesssicherheit und Bauteilqualitét

* Intelligente Werkzeugsysteme

* Systemidentifikation und Beurteilung
des Maschinen- und Prozessverhaltens

Motorspindelsysteme

e Entwicklung und Analyse von Motorspindeln
und Kernkomponenten

* Entwicklung von Spannsysteme

e Optimierung von Speisung und Regelung
des Antriebs

e Untersuchung der Wélzlagerung
Zerspanen mit Industrierobotern

* Digitalisierung und Qualititssicherung
von Bauteilen mit Robotern

* Modellierung der Roboterstruktur

e Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile
aus schwer zerspanbaren Materialien
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* Entwicklung von Strukturbauteilen einer
Werkzeugmaschine

¢ Simulative Untersuchungen (FEM)

* Entwicklung von Peripheriekomponenten

¢ Auslegung von Antriebskomponenten

¢ Messtechnische Untersuchungen von
Maschinen und Komponenten
(Modalanalyse, Steifigkeitsanalyse,

Betriebsschwingungsmessung, Kraftmessung)

e Struktur- und Prozessanalyse von
Maschinensystemen und Komponenten

* Bewertung der Maschinengenauigkeit nach
VDI/DGQ 3441 und DIN ISO 230

e Entwicklung kundenspezifischer Losungen
zur Steigerung der Prozesssicherheit und
Prozessleistung

Entwicklung mechatronischer / adaptronischer
Systeme und Regelstrategien zur Steigerung der

Prozessstabilitit

Modellierung und Berechnung des dynamischen

Verhaltens von Spindelwellen und -lagern

Experimentelle Untersuchung von

» Spindelsystemen bei der Bearbeitung
und auf Belastungspriifstinden
» Spindellagern

Analyse und Vermessung von
Industrierobotern

Experimentelle Zerspanuntersuchungen
Integration von Sensoren
Programmierung von Industrierobotern

Digitalisierung von Bauteilen mit einer
Streifenlichtkamera

oben links: Modalanalyse einer
hybriden Leichtbaustruktur

oben rechts: Testumgebung zur
Entwicklung einer positions- und
richtungsabhéngigen Nachgiebig-
keitskompensation

unten: Roboterzerspanung -
Untersuchung von Betriebs-
schwingungen

Ubersicht iiber die laufenden
Forschungsprojekte:

SFB 805

Das Teilprojekt B3 des SFB 805 hat
das Ziel, den Einfluss von Prozess-
fehlern beim Gewindebohren zu
beherrschen (DFG)

Synchronreluktanz-Motorspindel
Neuartiges Motorspindelsystem
mit einfachem, ressourcenschonen-
dem und kostenglinstigen Aufbau
(BMWi)

Leistungssteigerung von Bearbei-
tungsmaschinen durch CFK-Kom-
ponenten in dynamisch ange-
regten Priméarstrukturen (BMWi)

Carbcast

Herstellung von dynamischen
und hochbelasteten Maschinen-
strukturen aus einem innovativen
Faser-Kunststoff-Mineralguss-
Verbund (BMWi)
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Schematische Darstellung des Prozess-
ablaufes zur Erhéhung der Roboter-
genauigkeit bei Zerspanprozessen

Projektpartner

Fordertrager

Ausgewahlte Forschungsprojekte Werkzeugmaschinen und Industrieroboter

Auf dem Weg zur hochgenauen Zerspanung mit Industrierobotern:

Kalibrierung und Kompensation im Projekt RoinKo

Die geringe Positionier- und Bahngenauigkeit
stellen ein Haupthindernis fiir den Einsatz von
Industrierobotern in der Zerspanung dar. Das Ziel
des AiF-Forschungsvorhabens in Kooperation mit
der ISIOS GmbH ist es Kompensationsmodule zur
Reduktion der relevantesten Einflussgroffen auf
die Bauteilqualitdt beim roboterbasierten Bear-
beiten zu entwickeln: Den Temperatureinfliissen
und der Roboternachgiebigkeit. Fiir beide Fak-
toren konnen in realitdtsnahen Anwendungsfillen
mit einem Schwerlastroboter Abweichungen des
Tool Center Points von {iber 1 mm nachgewiesen
werden. Daher bildet die Entwicklung neuartiger
Verfahren zur Kompensation externer Krafte und
der thermischen Ausdehnung den Kern dieser For-
schungsaktivitat.

Es wird ein Verfahren entwickelt, das die Tempe-
raturkompensation prozessbegleitend durchfiihrt
und den Roboter dabei stédndig nachkalibriert.
Parallel findet eine Nachgiebigkeitskompensa-
tion statt. Hierfiir werden die Prozesskrifte in
Echtzeit gemessen und an ein Nachgiebigkeits-
modell weitergeleitet. Dort findet eine Berech-

nung der aktuellen Abdrangung des Endeffektors
statt. Die ermittelten Korrekturwerte werden an
die Robotersteuerung iibermittelt und fiihren zu
einer Kompensationsbewegung des Roboterarms.
Um das dynamische Verhalten der Nachgiebig-
keitskompensation bei starken Kraftdnderungen
(bspw. Fréaseraustritt) zu verbessern, wird eine
Kraftvorsteuerung verwendet. Diese nutzt ein
Kraftmodell, um die auftretenden Prozesskrif-
te vorab zu berechnen und Schétzwerte fiir die
Abdréngung frithzeitig der Robotersteuerung zu
iibermitteln. Die Prozesskréfte werden zusammen
mit den Prozessparametern in einer Datenbank ab-
gespeichert, so dass ein Zugriff auf die Werte fiir
ein optimiertes Schnittkraftmodell moglich ist.

Die entwickelten Kompensationsmodule sollen
zusammen mit einer geometrischen Kalibrierung
des Roboters die Absolutgenauigkeit des Systems
trotz dullerer und innerer Stérgrof3en wie Tempe-
raturunterschiede und prozessbedingten Kréfte
deutlich steigern.

Echtzeit
MNachgiebigkeitakompensationamodul

Code Postprocessing 8
) Auswahl und Optimierung é
Bearbeitungsprogram il Preprocess des priidikativen
CADICAM Nachgiebigkeitskompensationsmodul Kraftmodells @]
Material,
Drehzahl,
Vorschub, AX IR St 9
Zustellung
usw. F
> ’ )
Ag, P, Py AX ko AY eorre AZ oper =
s =
Prozessdaten- Ext Steusrung l =
spaicher O

Fi_mess Kraftsensor Fp_rea
Erfassung der realen Prozesskrifte

Zerspanprozess
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Pasitionskorrekturmodul
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Supported by:
o ZIM
> 1 for Economic Affairs
and Energy Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

on the basis of a decision
by the German Bundestag

30

Industriearbeitskreis Motorspindeln entwickelt neuartiges Werkzeugspannsystem

und startet 2019 die 10. Auflage

Der Arbeitskreis Motorspindeln am PTW der TU
Darmstadt startete zum ersten Mal im Jahr 1980.
Seither ist er ein fester Bestandteil der anwen-
dungsbezogenen Forschung in der Gruppe Werk-
zeugmaschinen und Komponenten. Wéhrend
einer Projektzeit von 2 Jahren bearbeiten zwei
wissenschaftliche Mitarbeiter Fragestellungen
rund um die Motorspindel und Wélzlagerungen.
Die Forschungstétigkeit wird von den namhaften
Arbeitskreisteilnehmern finanziert. Aktuell be-
findet sich der Arbeitskreis in der 9. Auflage. Die
bearbeiteten Themen sind das Untersuchen des
Verhaltens und der Interaktion zwischen den
Komponenten des Wélzlagers im instabilen Ras-
selzustand und unter Querkraftbelastung sowie
die Finalisierung und Tests eines alternativen
Werkzeugspannsystems mit Federelementen aus
glasfaserverstarktem Kunststoff. Die Entwicklung
eines neuartigen Werkzeugspannsystems begann
vor ca. 6 Jahren im 7. Arbeitskreis. Die Industrie-
partner stellten im praktischen Betrieb fest, dass
die konventionellen Spannsysteme mit Teller-
bzw. Schraubentellerfedern einen begrenzenden
Einfluss auf das dynamische Betriebsverhalten

von Hochfrequenzmotorspindeln haben. Motor-
spindeln fiir die Hochgeschwindigkeitsbearbei-
tung weisen nach dem Betriebswuchten Giiten
besser als Q1 gemé&l} DIN-ISO 1940 auf. Beispiels-
weise werden 0,75 mm/s als maximale Schwing-
geschwindigkeit in den Lagerebenen angestrebt.
Dies wird mafgeblich durch die hohen Fertigungs-
und Montagegenauigkeiten erzielt. Die Wuchtgiite
verschlechtert sich jedoch mit zunehmendem Ver-
schleif3 der Tellerfedern und aufgrund deren radi-
alen Spiels im Betrieb. Das neue innovative Werk-
zeugspannsystem verwendet GFK-Zughiilsen und
Zugstangensegmente, die unter engen Toleranzen
gefertigt wurden. Die Masse kann dadurch mehr
als halbiert werden und im Test zeigt sich eine
Vergroflerung des nutzbaren Drehzahlbereichs
um bis zu 6.000 U/min. In der 10. Auflage des Ar-
beitskreises ab Mérz 2019 soll an die Erfolge mit
neuen Themen angekniipft werden.

Weitere Informationen:
www.ptw.tu-darmstadt.de/arbeitskreise
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Neuartiges Werkzeugspannsystem
mit GFK-Zughilsen

Teilnehmer des 9. Industrie-
arbeitskreises Motorspindeln
von 2017-2018
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Zerspanungstechnologie

Die Zerspanungstechnologie sieht sich in den
kommenden Jahren deutlich gestiegenen Anfor-
derungen ausgesetzt. Neben einer 6konomischen
Prozessgestaltung mit hohen Zerspanleistungen
riickt die gleichzeitige energie- und ressourcenef-
fiziente Auslegung von spanenden Bearbeitungs-
prozessen immer weiter in den Vordergrund.

Im Zuge der Digitalisierung der Produktion ge-
winnen intelligente Werkzeuglésungen, die durch
integrierte Sensorik Prozessinformationen in Echt-
zeit liefern, zunehmend an Bedeutung. Der Einsatz
dieser Werkzeuge ermdglicht eine Verbesserung
des Prozessverstdandnisses und hilft so, die Produk-
tivitdt bei gleichzeitig steigenden Anforderungen
an die Qualitdt weiter zu erhéhen. Parallel dazu
erhoht der Einsatz von immer leistungsfihigeren
und hochfesten Konstruktionswerkstoffen den In-
novationsdruck auf die Zerspanungstechnologie.

Im Handlungsfeld dieser verschérften Randbedin-
gungen gilt es, die eingesetzten Werkzeuge und
Maschinen sowie die gewihlte Technologie und
Bearbeitungsparameter zu iiberdenken, zu opti-
mieren oder gegebenenfalls zu ersetzen, um den
gestiegenen Quantitits- und Qualitdtsanspriichen
zu geniigen. Hierbei greift die Forschungsgruppe
auch auf additive Fertigungstechnologien zuriick,
um neuartige Werkzeugkonzepte zu testen und
umzusetzen.

Die Forschungsgruppe Zerspanungstechnologie
fokussiert sich auf Zerspanprozesse mit definierter
Schneide. Dabei kann sie auf ein umfangreiches
Partnernetzwerk zuriickgreifen, das u. a. aus den
Bereichen Automotive und Luft- und Raumfahrt
stammt und den Forschern hilft, stets am Puls der
Zeit zu sein. In enger Zusammenarbeit mit diesen
Projektpartnern aus Forschung und Industrie wer-
den Werkzeuge und Prozesse optimiert, um Pro-
duktivitdt, Prozesssicherheit und Bauteilqualitit
nachhaltig zu verbessern.

Forschungsschwerpunkte

Bohren, Reiben, Gewinden und Entgraten
mit hoher Qualitit

* Beherrschung von Unsicherheit in
mehrstufigen Prozessketten

e Simulation der Bohr-, Reib- und Entgrat-
und Gewindebearbeitung

* Werkzeugoptimierung von
Hochleistungsbohrern und -reibahlen

Digitalisierung in der Zerspanung

* Entwicklung von KI-Anwendungen fiir
Zerspanungsprozesse

* Nutzung von Maschinendaten zur
Prozessiiberwachung und -steuerung

Schwer zerspanbare Werkstoffe

* Entwicklung von Prozesssimulationen
und Kiihlschmierstrategien

e Grundlagenerforschung zu
Verschleivorgéngen

* Strategien zur wirtschaftlichen
Titanzerspanung

Werkzeugsicherheit

e Entwicklung von Priifmethoden zur
Ermittlung der Werkzeuggrenzdrehzahl

* Simulationsgestiitzte Werkzeug- und
Spannfutterentwicklung

* Untersuchung der Prozessdynamik bei
der spanenden Blechbearbeitung

Zerspanung von Powertrain-Komponenten

* Entwicklung additiv gefertigter
Werkzeugsysteme

» Entwicklung und Einsatz innovativer
Kiihlschmierstrategien

* Ganzheitliche Produktivitatssteigerung
von Bearbeitungsprozessen
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* Optimierung der Werkzeuggeometrie von
Hochleistungsschneidstoffen (Hartmetall,
Keramik, CBN, PKD) zur Verbesserung des
Einsatzverhaltens

¢ Optimierung von Bearbeitungsparametern und
-strategien bei Dreh-, Fris- und Bohr-
prozessen hinsichtlich

» Standzeiten und Werkzeugverschleil3
» Prozesskréften
» Oberflachenqualitdten

* Analyse des Zerspanungsprozesses hinsichtlich

» Prozesskraften

» Schwingungsverhaltens
» Bearbeitungsqualitit

» Verschleiverhaltens

e Untersuchung von Bauteileigenschaften
unter Einfluss verschiedener Kiithlverfahren

* Optimierung der Werkzeuggeometrie zur
Verbesserung des Einsatzverhaltens

* Fliehkraftbelastungsuntersuchungen von
HSC-Werkzeugen und sonstigen rotierenden
Komponenten

* Analyse der Kraft- und Schwingungs-
verhéltnisse bei der HSC-Bearbeitung

oben links: Auf Prozesssicherheit
untersuchte Werkzeuge fiir die
spanende Fertigung von Innenge-
winden in rostfreiem Stahl

oben rechts: Spanende Nachbear-
beitung von additiv hergestellten
Werkzeugen

unten: Vorrichtung zur maschi-
nenunabhéngigen Zufuhr von
kryogenen Kiihlmedien fir die
Bohrbearbeitung

Ubersicht iiber die laufenden
Forschungsprojekte:

Industriearbeitskreis

~High Quality Drilling”

Im Industriearbeitskreis ,High
Quality Drilling” stehen die
Einflussfaktoren auf die Bauteilqua-
litat bei der Bohrbearbeitung im
Mittelpunkt.

Industriearbeitskreis
~Powertrain Machining”

Der Industriearbeitskreis ,Power-
train” am PTW der TU Darmstadt
steht fur die Produktivitatssteige-
rung der spanenden Fertigung von
Powertrain Komponenten.

Industriearbeitskreis , Titan"

Im Industriearbeitskreis Titan steht
die Produktivitdtssteigerung in der
Zerspanung von schwerzerspan-
baren Werkstoffen fir die Luft-
und Raumfahrtindustrie im Fokus.

Industriearbeitskreis ,, ToolS"

Im Industriearbeitskreis ToolS
steht die Betriebsfestigkeit von
Fraswerkzeugen mit Wende-
schneidplatten und die Stabilitat
langauskragender Fraswerkzeuge
im Mittelpunkt.
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Ausgewahlte Forschungsprojekte Zerspanungstechnologie

Verfahren- und Werkzeugentwicklung zum Entgraten von

Kreuzbohrungen

Beim Bohren entstehen Grate, welche aus funktio-
nalen Griinden zu entfernen sind. Die Gratentfer-
nung bei innenliegenden Kreuzbohrungen stellt
dabei aufgrund der schlechten Zugénglichkeit eine
besondere Herausforderung dar. Konventionelle
Werkzeuge liefern aufgrund der sich &ndernden
geometrischen Eingriffsverhéltnisse oftmals nicht
die erforderliche Entgratqualitat. Im Rahmen die-
ses DFG-Projekts wird ein Verfahren entwickelt,
welches das Entgraten von sich kreuzenden Boh-
rungen vollautomatisiert und prozesssicher auf
Werkzeugmaschinen ermoglicht. Hierfiir werden
die komplexen Verschneidungskurven in einer
mathematischen Représentation abgebildet und
Modelle erstellt, welche das optimale Eingriffs-
verhéltnis zwischen Werkzeug und Werkstiick
zum Entgraten simulieren. Fiir speziell angepasste
Kugelkopffraser wird in Abhédngigkeit des optima-
len Eingriffsverhéltnisses eine jeweils angepasste
Werkzeugbahn generiert. Das Werkzeug vollfiihrt

Kreuzbohrung mit Achsversatz

Z-Achsein mm

| richtung

X-Achseinmm ==

DF Deutsche
Farschungsgemeinschaft

hierbei in Abhédngigkeit des vorliegenden Ver-
schneidungsfalls eine 3-Achsbewegung, welche
den anhaftenden Grat entfernt und Sekundérgrate
minimiert. Die rechnerinterne Anpassung des
Werkzeugeingriffs sorgt fiir eine konstante Fasen-
breite. Auf diese Weise werden tiefe Eingriffe und
Kollisionen des Werkzeugs mit der Bohrungswand
vermieden. Das Verfahren ermoglicht so die Ent-
gratbearbeitung durch die Quer- oder durch die
Hauptbohrungen und von Bohrungsverschnei-
dungen mit Achsversdtzen. Die Fasenbreite sowie
die Bearbeitungsrichtung lassen sich nach vorlie-
genden Anforderungen einstellen. Die Methode er-
moglicht eine Auswahl sinnvoller Durchmesser des
Kugelkopffrésers in Abhdngigkeit der Durchmesser
von Haupt- und Querbohrung. Der Losungsansatz
der beschriebenen Herausforderung basiert auf
einem eigens erzeugten CAM-Modul zur Simulati-
on der gegebenen geometrischen Verhéltnisse.

Vektoren in Hauptbohrungsrichtung
Vektoren in Querbohrungsrichtung
Gewiinschte Fase

Generierter Werkzeugpfad

Frasrichtung
(Gegenlauffrasen)

4 Y-Achse inmm
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Qualifizierung von GieBeigenschaften und Werkzeugentwicklung fir die
spanende Bearbeitung von Eisen-Aluminium-Legierungen

Das Projekt ,,GeWeFeAl“ fokussiert die Entwicklung
eines Herstellungsprozesses fiir Turbinenschau-
feln aus Eisenaluminiden (siehe Abbildung). Diese
Werkstoffklasse zeichnet sich durch Eigenschaften
aus, die mit konventionellen Hochleistungslegie-
rungen vergleichbar sind, besitzt aber einen klaren
wirtschaftlichen Vorteil gegentiber diesen. Damit
stellen bestimmte FeAl-Legierungen eine mogliche
Alternative zu hochpreisigen Titan-, Nickelbasis-
und Stahllegierungen dar und haben somit insbe-
sondere im Flugzeugbau das Potenzial, etablierte
Hochleistungswerkstoffe zu substituieren.

Die Basis in diesem Vorhaben bildet die konven-
tionelle spanende Turbinenschaufelfertigung, wie
sie beim Projektpartner AWB durchgefithrt wird.
Kreuzformige Probekorper, welche durch den
Projektpartner Access gieltechnisch hergestellt
werden, dienen zunichst als Analogiebauteile
flir Turbinenschaufeln. Dabei werden bestimmte
GiefSeigenschaften zur Verfeinerung der Verarbei-
tungstechnik und zur Ermittlung auslegungsre-
levanter Kennwerte der FeAl-Legierungen unter-
sucht und charakterisiert.

Probekorperguss

Quelle: Access e.V. [§ &8

S IS A

- ALLIANZ /2|M *
IND RIE impulse { fiir wachstum
rtate movinsrosramm
FORSCHUNG Hitasand

Zerspanungsuntersuchungen

Da FeAl-Legierungen als schwer zerspanbar ein-
zustufen sind, steht ebenfalls die Entwicklung
geeigneter Frdswerkzeuge und -strategien zur
Vorschlicht- und Schlichtbearbeitung der Analo-
giebauteile in Zusammenarbeit mit den Projekt-
partnern Wolf und AWB im Projektfokus. Auf
Basis von modellgestiitzten Zerspanungsunter-
suchungen am PTW beziiglich Schneidstoffen,
Werkzeuggeometrien und Schnittparametern
wird eine Senkung des mechanischen Belastungs-
kollektivs sowie des WerkzeugverschleiBes bei der
Bearbeitung vorgenommen, um hohe Werkzeug-
standzeiten zu erzielen. Die abschliefende Quali-
fizierung der entwickelten Werkzeuge anhand von
Demonstratorbauteilen in Form von verkiirzten
Turbinenschaufeln soll eine prozesssichere und
wirtschaftliche Zerspanung des Werkstoffs ermog-
lichen und trigt zum Ziel einer Uberfiihrung in die
industrielle Praxis bei.

Fertigung
Demonstratorbauteile

Quelle: AWB-Group

A3

GEHRDERT VoM

Bundesministerium
fiie Bildung
und Farschung

Maximilian Wagner, M. Sc.
06151 16-20294
m.wagner@ptw.tu-darmstadt.de

Projektablauf ,GeWeFeAl" - vom
Probekérperguss tiber Zerspanungs-
untersuchungen bis hin zur Herstellung
von Demonstratorbauteilen

Projektpartner

Fordertrager
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Weitere Informationen unter:
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CiP | Center fiir industrielle
Produktivitat

Die Prozesslernfabrik CiP ist ein innovatives Aus-
und Weiterbildungszentrum, in dem seit Mai 2007
die wichtigsten Methoden zur Gestaltung effizi-
enter Produktionsprozesse vermittelt werden.

Seitdem wurden mehr als 4000 Studierende und
iiber 2000 Mitarbeiter von Industrieunternehmen
aus- und weitergebildet. Die praxisorientierten
Schulungen erfolgen anhand der kompletten
Wertschopfungskette eines Unternehmens, die
mit Wareneingang des Rohmaterials beginnt und
bis zum Versandprozess der Fertigwaren reicht.
Neben dem Betrieb und der Weiterentwicklung
der Prozesslernfabrik beschéftigt sich die Arbeits-
gruppe forschungsseitig mit vielseitigen Frage-
stellungen im Kontext der schlanken Produktion.
Dabei gewinnt das Thema der Digitalisierung von
Produktionsprozessen zunehmend an Bedeutung
und diverse Industrie 4.0 Use Cases sind bereits
in der Prozesslernfabrik umgesetzt worden. Seit
Mérz 2016 bildet die Prozesslernfabrik CiP den
Kern des Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum
Darmstadt und bereitet mittelstindische Unter-
nehmen auf die Herausforderungen der Digitali-
sierung vor.

Dariiber hinaus unterstiitzt die Forschungsgrup-
pe Unternehmen vor Ort bei deren tdglichen
Herausforderungen. Typische Industrieprojekte
sind hierbei die Betreuung von Verbesserungs-
projekten in Pilotbereichen der Montage, Zer-
spanung oder Intralogistik, Schulungen vor Ort
zu ausgewdhlten Themen oder das Coaching von
Mitarbeitern, wie z.B. bei der Einfiithrung eines
Shopfloor-Managements.

Forschungsschwerpunkte

Auftragsentwicklung bei spanender Fertigung
individueller Varianten

* Beratung bei der Einfiihrung von Konzepten
zur variantenreichen Sequenzfertigung

e Datenaufnahme, Zustandserfassung und
ressourcenorientierte Bewertung in der
spanenden Serienfertigung

* Unterstiitzung bei der Einfithrung von
Lean-Methoden und Flief3fertigung in der
Zerspanung (,,Lean Machining*)

Digitale Instandhaltungsstrategien

e Bestimmung der Servicefahigkeit einzelner
Maschinenkomponenten basierend
auf ,,Ausfallphysik-Nutzungsverhalten-
Datenerfassung-Geschaftsprozesse®

e Untersuchung der Nutzenpotentiale , digitaler
Instandhaltungsstrategien“ (Condition Based
Maintenance, Predictive Maintenance) unter
Verwendung von Simulationstechnik

Lernfabriken fiir die schlanke digitale
Produktion

* Gestaltung individuell angepasster Schulungen
an das geforderte Kompetenzprofil Threr
Mitarbeiter (betriebliche Weiterbildung)

* Unterstiitzung bei der Konzeption und
Umsetzung der eigenen Lernfabrik
(Schulungskonzepte, technischer Aufbau)

e Zertifizierung und Auditierung
unternehmenseigener Lernfabriken

Schlanke digitale Verbesserungsprozesse

* Coaching bei der strukturierten Problemlésung
am Ort des Geschehens

Einfithrung und Validierung von digitalem
Shopfloor Management

e Entwicklung und Verstetigung eines
zielorientierten Mitarbeiter-KVP in der
Produktion basierend auf Fiithrungs- und
Verbesserungsroutinen

Gestaltung und Implementierung
kundenindividueller (digitaler) Shopfloor
Management Systeme

Gestaltung und Implementierung
unternehmensspezifischer
Problemlésungsprozesse

Schlanke Gestaltung von Gesamt- und
Logistikwertstromen

* Ganzheitliche Planung von
Produktionssystemen und innerbetrieblichen

Materialfliissen nach Prinzipien der schlanken

Produktion
e Planung und Implementierung von
Materialbereitstellungskonzepten
 Simulationsgestiitzte Anwendung und
Weiterentwicklung der Wertstrommethode
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Gestaltung und Implementierung
kundenindividueller (digitaler) Shopfloor
Management Systeme zur Erreichung
operativer Exzellenz und Férderung von
Mitarbeiterkompetenzen

Entwicklung und Verstetigung eines
zielorientierten Mitarbeiter-KVPS in der
Produktion basierend auf Fiihrungs- und
Verbesserungsroutinen

Gestaltung und Implementierung unternehmens-
spezifischer Problemlsungsprozesse

Ganzheitliche Planung von Produktionssystemen
und innerbetrieblichen Informations- und
Materialfliissen nach Prinzipien der schlanken
Produktion

Planung und Implementierung von Material-
bereitstellungskonzepten

Simulationsgestiitzte Anwendung und
Weiterentwicklung der Wertstrommethode

Unterstiitzung bei der Einfithrung von
Lean-Methoden und FlieBfertigung in der
Zerspanung

Beratung und Hilfe bei der Einfithrung
von Konzepten zur variantenreichen
Sequenzfertigung

Datenaufnahme, Zustandserfassung und
ressourcen-orientierte Bewertung in der
spanenden Serienfertigung

Gestaltung individuell angepasster Schulungen
an das geforderte Kompetenzprofil Threr
Mitarbeiter

Unterstiitzung bei der Konzeption und
Umsetzung der eigenen Lernfabrik

Zertifizierung und Auditierung
unternehmenseigener Lernfabriken

Untersuchung der Nutzenpotentiale ,digitaler
Instandhaltungsstrategien“ unter Verwendung
von Simulationstechnik

Bestimmung der Servicefdhigkeit einzelner
Maschinenkomponenten basierend

auf ,Ausfallphysik-Nutzungsverhalten-
Datenerfassung-Geschéaftsprozesse”

oben links: Weiterbildung und
Lehre in der Prozesslernfabrik CiP

oben rechts: Analyse bestehender
Produktionsprozesse zur
Schaffung von Transparenz Gber
Produktionsprozesse

unten: Impressionen aus der
Prozesslernfabrik CiP

Ubersicht iiber die laufenden
Forschungsprojekte:

Mittelstand 4.0
Kompetenzzentrum Darmstadt
Digitalisierungshelfer fir KMU
und Handwerk (BMWi)

RQLes

Reifegradbasierte, multidimensi-
onale Qualitatsentwicklung von
komplexen Lernsystemen am
Beispiel der Lernfabriken fir die
Produktion (BMBF)

Teamwork 4.0

Ziel des Verbundprojektes
TeamWork 4.0 ist es, gezielt die
Lernforderlichkeit und Veran-
derungsféahigkeit von teamfor-
migen Arbeitsorganisationen

zu mobilisieren, um die aus der
digitalen Weiterentwicklung der
Produktions- und Arbeitssysteme
resultierenden Kompetenzheraus-
forderungen zu bewaltigen.
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Prof. Metternich mit den chinesischen
Partnern der Firma Casio Cloud bei
der Unterzeichnung des Rahmenplans
auf der Hannover Messe 2018

Ausgewadhlte Forschungsprojekte CiP | Center flir industrielle Produktivitat

CaMPuS - Forschung zu Intelligent Cloud Manufacturing Service

und Pilot Smart Factory

Durch die Digitalisierung steigen die Moglich-
keiten der globalen Vernetzung, aber auch die
Komplexitiat der Produktionsprozesse. So stehen
Unternehmen vor der Aufgabe, ihre Mitarbeiter
mit neuen Kompetenzen auszustatten. Vor allem
die Féhigkeit neue Technologien nutzenorientiert
anzuwenden wird zukiinftig erfolgsentscheidend
sein. Realitdtsnahe Lernumgebungen unterstiitzen
diese notwendige Kompetenzentwicklung.

Ziel des Forschungsprojekts CaMPuS ist deshalb
die Entwicklung einer Lern- und Innovationsum-
gebung. Es wird erforscht, welche Kompetenzen
benotigt werden, um Produktionsprozesse durch
Industrie 4.0-Technologien analysieren und ver-
bessern zu konnen. Die erarbeiteten Lernfabrik-
konzepte sollen ein globales Produktionsnetzwerk
in Deutschland und China abbilden. Diese werden
iiber eine chinesische Cloud standortiibergreifend
vernetzt. Im Fokus stehen drei Anwendungsfalle:
Cloud Services, Traceability und Werkerassistenz.

Bisher wurde der aktuelle Digitalisierungsstand

der Fertigung sowie der Kompetenzbedarf in aus-
gewahlten chinesischen Unternehmen erfasst. Au-
Rerdem wurden mit Festo Didactic Konzepte fiir
Lernfabrikmodule entwickelt, mit denen die iden-
tifizierten Kompetenzbedarfe vermittelt werden
konnen. Das Forschungsprojekt wurde bereits im
November 2018 auf dem offiziellen deutsch-chi-
nesischen Staatssekretdr-/Vizeministertreffen in
Peking vorgestellt.

Im weiteren Projektverlauf werden diese Lernfa-
brikmodule zur Darstellung der drei Anwendungs-
falle konstruiert und mit der erforderlichen Soft-
ware ausgestattet. Parallel werden Schulungen
konzipiert. Die Lernfabrikmodule sollen iiber
Cloud Services weltweit angesprochen und ver-
netzt werden. Dazu wird jeweils eine Lernfabri-
kumgebung an der TU Darmstadt sowie bei den
Projektpartnern in China aufgebaut, erprobt und
fir Schulungen und Demonstrationen genutzt.
Zum Ende des Projektes werden gemeinsam wei-
tere Schulungsbedarfe identifiziert und eine Road-
map fiir die weitere Zusammenarbeit entwickelt.

PTW entwickelt gemeinsam mit dem VDMA einen Leitfaden zum Thema ,Industrie 4.0 trifft Lean”

Uber Jahre hinweg waren die Prinzipien der
schlanken Produktion die bestimmende Philoso-
phie, wenn es um die Gestaltung von Produkti-
onssystemen und die Verbesserung von Prozessen
im Unternehmen ging. Die schlanke Produktion
beruht auf Werten und Verhaltensweisen, wie bei-
spielsweise dem Fiihren am Ort der Wertschop-
fung, Teamarbeit, gegenseitigem Respekt und
dem Entwickeln von ausgezeichneten Mitarbei-
tern. Dem gegentiber steht die Vision der Industrie
4.0, in der Themen wie Selbstorganisation, Selbst-
optimierung der Systeme und die Auflésungen
von zentralen Prinzipien aus der Lean Welt, wie
bspw. Fluss, Takt und Pull, diskutiert werden.
Daher steht im Zentrum des Leitfadens die Frage:
Wie lassen sich etablierte Lean Methoden mit
den Rahmenbedingungen und Moglichkeiten der
vierten industriellen Revolution verbinden und
weiterentwickeln?

Die Antwort auf diese Frage wird gemeinsam
vom PTW und dem Arbeitskreis ,Industrie 4.0
trifft Lean“ des VDMA im Leitfaden gegeben. Der
Leitfaden zeigt zwar Widerspriiche in beiden Kon-
zepten, jedoch lassen sich auch Gemeinsamkeiten

Kz s S
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identifizieren, mit deren geschickter Kombination
sich die néchste Stufe der Exzellenz im Unter-
nehmen erreichen lisst. Grundlage dafiir bilden
weiterhin die Lean Prinzipien. Zu beachten ist
dabei, dass Lean nicht nur als Tool Box zur Lo-
sung isolierter Probleme eingesetzt wird, sondern
auch die Wertstromperspektive und die Kultur-
entwicklung im Sinne der Lean Philosophie nicht
vernachlassigt werden diirfen. Hierauf aufbauend
konnen gezielt Digitalisierung und Industrie 4.0
eingesetzt werden, um sich weiter in Richtung des
Lean Nordsterns“ zu entwickeln.

Zur systematischen und zielgerichteten Integration
von Industrie 4.0 und Lean werden im Leitfaden
die Wertstromanalyse 4.0 (WSA 4.0) und das Wert-
stromdesign 4.0 (WSD 4.0) vorgestellt. Mit deren
Anwendung lasst sich systematisch ein schlanker
und digital unterstiitzter Wertstrom gestalten.

Weitere Informationen:
https://industrie40.vdma.org/
viewer/-/v2article/render/26009125

Produkt- &

Informationsfluss
integrieren

Produktfluss digital
verbessemn

Wertstrom in Fluss bringen
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Management industrieller
Produktion

Im globalen Wettbewerb werden Unternehmen
am Wirtschaftsstandort Deutschland zunehmend
mit vielfaltigen Verdnderungen konfrontiert. Ins-
besondere die effiziente Nutzung von Ressourcen
und die Dynamisierung der Produktlebenszyklen
stellen wichtige Herausforderungen fiir produzie-
rende Unternehmen dar. Um sich diesen Heraus-
forderungen zu stellen, sind transparente und
effiziente Wertschopfungsprozesse erfolgsent-
scheidend. Die Forschungsgruppe ,,Management
industrieller Produktion“ (MiP) untersucht ins-
besondere Innovationen auf Prozessebene in der
Produktion. Betrachtungsgegenstand sind Stra-
tegie-, Planungs-, Produktions- und Servicepro-
zesse. Der Fokus der Forschungsgruppe MiP liegt
auf der Bearbeitung von Forschungs- und Indus-
trieprojekten zu den Themen:

* Aktive Bauteil- und Betriebsmitteltraceability

* Datengestiitzte Wertstrom- und
Geschéaftsmodellinnovation

* Integration digitaler Mitarbeiterassistenz

Die einzelnen Forschungsthemen zielen auf das
iibergreifende Ziel der Schaffung transparenter
und intelligenter Wertschopfungsprozesse ab. In-
dustrieprojekte zu Produktionsoptimierung und
Entwicklung von Produktionsstrategien ergén-
zen das Portfolio. Zusétzlich erarbeitet die Grup-
pe Studien zu wesentlichen Zukunftsfeldern der
Produktion. In der jiingeren Vergangenheit waren
dies zum Beispiel , Industrie 4.0 — Potenziale, Nut-
zen und Good-Practice-Beispiele fiir die hessische
Industrie”, ,,Handbuch Globale Produktion“ oder
,Zukunft der Produktion®.

Forschungsschwerpunkte
Aktive Bauteil- und Betriebsmitteltraceability

Einsatz von Bauteilen und Betriebsmittel als
Informationstrager in der Produktion

e Markierungsstrategien fiir
wertstromdurchgéngige Bauteil- und
Betriebsmittelkennzeichnungen

* Nutzenorientierte Integrationsstrategien
aktiver Bauteiltraceability

* Wissenstransfer zur Sensibilisierung fiir
aktive Bauteiltraceability

Datengestiitzte Wertstrom- und
Geschiaftsmodellinnovation

Nutzung von Advanced Analytics und
Simulation auf Basis von Produktionsdaten

e Bewertung von Advanced Analytics aus der
Managementperspektive, von der klaren
Zieldefinition zum Kundennutzen

e Konzeption und Umsetzung von Advanced
Analytics Projekten von der Datenbereinigung
bis hin zu Machine Learning in Maschinen und
Prozessen

* Zielorientierte Definition von Datenquellen
zur Nutzengenerierung in der Produktion

Integration digitaler Mitarbeiterassistenz

Gestaltung und Implementierung guter
digitaler Assistenz in der Produktion

* Ganzheitlicher Ansatz zur Entwicklung
guter digitaler Assistenz

e Methodenentwicklung zur Identifikation
von Unterstiitzungsbedarf auf Basis der
Wertstromanalyse 4.0

* Nutzenorientierte Integrationsstrategie
digitaler Mitarbeiterassistenz
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* Erarbeitung wertstromdurchgéngiger
Markierungsstrategien fiir Bauteile

e Nutzenorientierte Integration aktiver
Bauteiltraceability

¢ Beratung und Konzeptionierung von nutzen-
orientierten Advanced Analytics-Projekten

* Bewertung von Geschaftsmodellen hinsichtlich
Nutzenpotentiale neuer Technologien

¢ Analyse von Wertschopfungssystemen mit
dem Fokus auf Einsatzmoglichkeiten digitaler
Assistenzsysteme

* Integration digitaler Werkerassistenzsysteme

* Entwicklung und Begleitung der Umsetzung
von Praxislosungen von Industrie 4.0
zur Effizienzsteigerung

* Aufzeigen von Entwicklungen und Trends
der Industrie

oben links: Digitale Assistenz
fir die Produktion

oben rechts: Strategien fur wert-
stromdurchgéngige Bauteilmar-
kierungen

unten: Analyse von Werkzeug-
maschinendaten

Ubersicht iiber die laufenden
Forschungsprojekte:

ArePron

entwickelt eine transparente und
vergleichbare Bewertungsgrund-
lage als Entscheidungsbasis fur den
optimierten Ressourceneinsatz
innerhalb eines Wertschépfungs-
netzwerks (EU)

Mittelstand 4.0 -
Kompetenzzentrum Darmstadt
Digitalisierungshelfer fir KMU
und Handwerk (BMWi)

IntAKom

Mit der zunehmenden Digitalisie-
rung dndern sich auch in industri-
ellen Produktionsumgebungen die
Arbeitsinhalte und das Arbeits-
umfeld der Beschaftigten. Unter
Beriicksichtigung der Mitarbeiter-
bedirfnisse und der betrieblichen
Interessen stellt sich die Frage,
wie eine leistungsforderliche
Arbeitsplatzgestaltung aussehen
soll (BMBF)

CrimpProd-S

Ein strategischer Ansatz zur
Implementierung dezentraler
Steuerungssysteme in Kombination
mit additiven Fertigungsverfahren
(LOEWE)
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Klassifizierung von Funktionen
digitaler Assistenzsysteme

Ausgewahlte Forschungsprojekte Management industrieller Produktion

Ansatz zur Nutzenbewertung von Assistenzsystemen in der Produktion
im Rahmen des Forschungsprojektes IntAKom

Die industrielle Produktion sieht sich einer Viel-
zahl von Herausforderungen ausgesetzt, die mas-
sive Auswirkungen auf die Arbeit in industriellen
Produktionsumgebungen haben. Die zukiinftigen
Tétigkeiten werden durch die zunehmende Flexibi-
lisierung und Digitalisierung unter anderem durch
héufige Produktwechsel, kurzzyklisch wechselnde
Arbeitsaufgaben und eine Zunahme an Problem-
16sungs- und Uberwachungsfunktionen geprigt
sein. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden
und die Komplexitét der Prozesse beherrschbar zu
machen, ist es notwendig den Mitarbeiter entspre-
chend zu unterstiitzen. Digitale Assistenzsysteme
ermoglichen die Bereitstellung der fiir den Mitar-
beiter relevanten Information zur richtigen Zeit.

Die Frage welchen Einfluss Assistenzsysteme auf
produktionsrelevante Kennzahlen haben, bleibt
allerdings weitgehend unbeantwortet. Um diese
Forschungsliicke zu schliefen und Assistenzsy-
steme quantitativ zu bewerten, wird innerhalb des
Forschungsprojektes IntAKom ein Evaluationskon-
zept mit einem entsprechenden Wirkmodell erar-

Digitale

beitet. Zur Erstellung des Wirkmodells bedarf es
der Beschreibung konkreter Funktionen digitaler
Assistenzsysteme (siehe Abbildung) sowie der
adressierbaren Zielgrof3en eines Produktionssy-
stems. Das Ziel ist die Darstellung von Wirkzusam-
menhdngen zwischen einzelnen Funktionen und
Zielgroflen, um darauf aufbauend hypothetische
Annahmen hinsichtlich der Zusammenhinge zu
formulieren und diese anschliefend zu priifen.
Durch das Uberpriifen der Hypothesen mit Vor-
her-Nachher-Versuchen lassen sich kausale Zusam-
menhénge in dem Wirkmodell quantifizieren, um
somit neben der iibergeordneten Forschungsfrage
— Welchen quantifizierbaren Nutzen hat ein digi-
tales Assistenzsystem auf die Leistungsfdhigkeit
von Montage-Mitarbeitern? — auch untergeordnete
Fragestellungen, wie beispielsweise den Einfluss
einzelner Funktionen, beantworten zu konnen.

Weitere Informationen:
www.intakom.com
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ArePron - Agiles ressourceneffizientes Produktionsnetzwerk

Wiéhrend ein Grof3teil aller stofflichen und energe-
tischen Ressourcen heutzutage in Industrieprozes-
sen und -dienstleistungen verwendet wird, bleiben
einige Potenziale der Ressourceneffizienzsteige-
rung bislang ungenutzt. Grund dafiir sind haufig
erhohte Kosten und Risiken, die der Ressourcen-
einsparung an anderer Stelle gegeniiber stehen,
bspw. erhohte Anlagenkosten oder eine reduzierte
Prozessstabilitat.

Das Projekt ArePron ist ein einmaliges, zu gleichen
Teilen vom Land Hessen und der EU geférdertes For-
schungsvorhaben, das sich in diesem Spannungsfeld
bewegt. Das iibergeordnete Ziel des Projekts ist die
Unterstiitzung kleiner und mittlerer Unternehmen
bei der Umsetzung von Digitalisierungskonzepten.
Inhaltliches Ziel ist die Entwicklung eines Konzepts,
das die Integration eines agilen, ressourceneffizi-
enten Produktionsmanagements in bestehende An-
lagen ermoglicht. Unter Zuhilfenahme neuer digi-
taler Moglichkeiten werden Verbrduche und Risiken
im gesamten Produktionsnetzwerk transparent und
vergleichbar gemacht.

Zielfunktion:
Nutzen
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ArePron ist interdisziplinér ausgelegt. Drei Institute
der TU Darmstadt, das PTW (Institut fiir Produkti-
onsmanagement, Technologie und Werkzeugma-
schinen), das DiK (Fachgebiet fiir Datenverarbei-
tung in der Konstruktion) und das SuR (Fachgebiet
fiir Stoffstrommanagement und Ressourceneffizi-
enz) verbinden hierzu ihre Expertise. Die Prozess-
lernfabrik CiP (2006 eroffnet) dient mit den ent-
sprechenden Produktionsanlagen als ,,Brownfield“.
Die 2016 erdffnete Energieeffizienzfabrik ETA
wurde als interdisziplindres Projekt von vornehe-
rein unter Energieeffizienzgesichtspunkten konzi-
piert. In ArePron werden beide Fabriken zu einem
Produktionsnetzwerk unterschiedlichster Rahmen-
bedingungen verbunden.

Zur Gewdhrleistung des Praxisbezugs wurde ein
Industriebeirat eingerichtet, der das Projekt in
beratender Funktion begleitet. Interessierte Unter-
nehmen sind auch wéhrend der dreijihrigen Pro-
jektlaufzeit eingeladen, sich im Rahmen des Indus-
triebeirats einzubringen.

Weitere Informationen:
www.arepron.com

ressourceneffiziente Gestaltung

agiler Produktionsnetzwerke

Einflussfaktoren auf den Ressourceneinsatz:
* Prozessparameter

« Umgebungsbedingungen (u.a. Temperatur,
Luftfeuchtigkeit)

I

1

1

1

|

I

i

1

i Zeitliche Ressourcenverbrauche
i+ Produktionsplanung (u.a.
1
!
|
I
1
1
!
I
I
1
1

Maschinenbelegung)
« Standortwahl, NetzgréBe und Logistik
« Grad der Digitalisierung
« Wahl der Fertigungsverfahren
«  Wertschopfungsanteil

kumulierte Umweltwirkung in Abhéngigkeit
vom Produktionspfad

Hessisches
Ministerium fiir
Wirtschaft, Energie,
Verkehr und
Landesentwicklung

Europdische Union

Investition in Ihre Zukunft
Europaischer Fonds
fur regionale Entwidklung

Amina Ziegenbein, M. Sc.
06151 16-20071
a.ziegenbein@ptw.tu-darmstadt.de

Zieldefinition ArePron

Projektpartner
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Gruppenleiter

Mark Helfert, M. Sc.

06151 16-20129
m.helfert@ptw.tu-darmstadt.de

Niklas Panten, M. Sc.
06151 16-20845
n.panten@ptw.tu-darmstadt.de

Christoph Bauerdick, M. Sc. M. Eng.

¢ Dipl.-Wirt.-Ing. Martin Beck

¢ Max Burkhardt, M. Sc.

¢ Ann-Christin Frensch, M. Sc.

¢ Benedikt Grosch, M. Sc.

¢ Thomas Kohne, M. Sc. M. Sc.

* Florian Léber, M. Sc.

« Daniel Moog, M. Sc.

¢ Lars Petruschke, M. Sc.

¢ Dr.-Ing. Philipp Schraml

 Stefan Seyfried, M. Sc. M. Sc.

 Dipl.-Ing. Johannes
Sossenheimer, M. Sc.

¢ Nina Strobel, M. Sc.

* Daniel Volker, M. Sc.

« Jessica Walther, M. Sc.

¢ Thomas Weber, M. Sc.

e Astrid Weyand, M. Sc.

Weitere Informationen:
www.eta-fabrik.de

ETA | Energietechnologien
und Anwendungen
in der Produktion

Die Energiewende mit steigenden Energiepreisen,
volatilen Energiemérkten und eine wachsende
Umweltverantwortung stellen Unternehmen des
verarbeitenden Gewerbes vor neue Herausforde-
rungen. Vor allem der Energie- und Ressourcenef-
fizienz in der Produktion kommt eine wachsende
Bedeutung zu, um normative Vorgaben zu erfiil-
len und wettbewerbsfdhig zu bleiben. Gleichzei-
tig konnen Produktionsbetriebe durch einen fle-
xiblen Energieeinsatz Kosten reduzieren und das
Stromnetz stiitzen.

In einem interdisziplindren Team von tiber 20 Mit-
arbeitern strebt die Forschungsgruppe ,,ETA | Ener-
gietechnologien und Anwendungen in der Produk-
tion“ nach der Vision, die industrielle Produktion
von morgen energieeffizient, energieflexibel und
ressourceneffizient zu gestalten und damit einen
wesentlichen Beitrag zu einer umweltgerechten
Produktion zu leisten.

Die drei {ibergeordneten Forschungsfelder Ener-
gieeffizienz, Energieflexibilitdt und Ressourcen-
effizienz in der Produktion werden in den fiinf
Forschungsschwerpunkten  ,Energieoptimierte
Produktionsmaschinen®, ,Energieoptimierte Ver-
sorgungssysteme®, ,Energiemanagement und
Monitoring*, ,,Simulation von Energiesystemen*
und ,Kiinstliche Intelligenz fiir Energiesysteme*
aufgegriffen.

Unsere Forschungsarbeiten sehen die energe-
tische Optimierung von einzelnen Maschinen bis
zur ganzheitlichen energetischen Optimierung
vollstdndiger Produktionsumgebungen vor. So-
wohl die effiziente Auslegung von Komponenten
und Systemen (Maschinen, Versorgungstechnik)
als auch das synergetische Zusammenwirken von
vernetzten Systemen und regelungstechnische
Fragestellungen sind Bestandteil der Forschung.
Hierflir werden auf verschiedene Betrachtungs-
ebenen ausgerichtete Simulationsmodelle entwi-
ckelt, die in der energieeffizienten Maschinen-
entwicklung, Maschinensteuerung sowie in der
Produktions- und Fabrikplanung Einsatz finden.
Digitale Werkzeuge sind aber nicht nur in der Si-
mulation eine der Kernkompetenzen des Teams:
Wertvolle Energiedaten sind das Fundament aller
Analysen und Voraussetzung fiir die anschlie-
RBende Optimierung. Die systematische und effi-
ziente Erfassung sowie Analyse von Energiedaten
durch Verfahren des Maschinellen Lernens und
der Kiinstlichen Intelligenz sind daher in ver-
schiedensten Ausprdgungen wichtige Elemente
der Forschungsaktivitéten.

Forschungsschwerpunkte

Energiemanagement und -monitoring

* Energiedaten-gestiitztes Condition-
und Quality-Monitoring durch Kiinstliche
Intelligenz

* Energiekennzahlensysteme
e Energie- und Lastprognosen durch
Modellierung und Kiinstliche Intelligenz

* Messsysteme und IKT-Infrastruktur zur
Datenerfassung

Energieoptimierte Produktionsmaschinen

Anwendungsfelder: Zerspanung, Reinigung,
Wéarmebehandlung, Verfahrenstechnik

* Abwédrmevermeidungs- und
Riickgewinnungskonzepte

* Energieanalysen
* Neu- und Bestandsprojektierung

* Querschnittstechnologienbenchmarks

Energieoptimierte Versorgungssysteme

Anwendungsfelder: Kélte, Warme, Druckluft,
Klimatisierung, Liftung

* Energieriickgewinnung und Speichersysteme
* Energiesystemanalysen

* Netztopologien und -dimensionierung

* Optimale Auslegung von Versorgungsanlagen

* Technologiebenchmarks
Kiinstliche Intelligenz fiir Energiesysteme

* Assistenzsysteme fiir das Energiemanagement
* Autonome Messsysteme

* Integration von Demand-Response

* Objektorientierte Automationssysteme

* Optimale Regelung und Fahrpliane

Simulation von Energiesystemen

* Daten-basierte Systemidentifizierung

* Digitale Planungswerkzeuge

* Integration von Modellen als Digitaler Zwilling
* Objektorientierte Modellierung

¢ Virtuelle Inbetriebnahme
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Unser Angebot an die Industrie

* Umsetzungsbegleitung von
EnergieeffizienzmafSnahmen an
Produktionsmaschinen

* Komponentenweise Ermittlung
von prozessbezogenen Energie- und
Ressourcenverbrauchen durch
Leistungsmessungen

¢ Energetischer Benchmark von
Technologievarianten zu Kalte-
und Wéarmebereitstellung sowie zur
Speicherung von thermischer Energie

e Analyse potenzieller
Energieeffizienzmafnahmen durch
energetische Simulation
von Maschinenkomponenten

* Prédikative Abschédtzung des zu erwartenden
Energiebedarfs von Produktionsmaschinen

und Prozessketten

Entwicklung von Messstellenkonzepten zur
Echtzeit-Erfassung von Energiefliissen und
Auslegung von Energiekennzahlensystemen

Entwicklung von Konzepten und Verfahren
fiir den energieoptimierten Betrieb von
Versorgungssystemen und Maschinen

Durchfithrung von Potenzialanalysen zur
energetischen Vernetzung

Workshops und Seminare zu Energieeffizienz
in der Produktion

links: Energetische Optimierung
in der wassrigen Bauteilreinigung

rechts: Thermografische Untersu-
chung an einer Reinigungsanlage

unten: Simulation komplexer
Energiesysteme in der Produktion

Ubersicht (iber die laufenden und
im Jahr 2018 abgeschlossenen
Forschungsprojekte:

ArePron

entwickelt eine transparente und
vergleichbare Bewertungsgrundla-
ge als Entscheidungsbasis fir den
optimierten Ressourceneinsatz
innerhalb eines Wertschépfungs-
netzwerks. (EU)

ETA-Plus
Energieeffizienz-Netzwerk

ETA-Transfer

das Projekt zielt darauf ab, die Liicke
zwischen Forschung und Entwick-
lung und einer breiten Umsetzung
in der Industrie zu schlieBen.

Mittelstand 4.0 - Kompetenz-
zentrum Darmstadt (BMWi)

PHI-Factory

Flexible elektrische Fabriknetzfiih-
rung zur systemiibergreifenden
Steigerung der Energieeffizienz
unter den Anforderungen zukinf-
tiger Verteilnetze mit regenera-
tiver Energieerzeugung.

Poolregler

Gesamtheitliche Optimierung eines
virtuellen Kraftwerks in der Strom-
versorgung am Intraday-, Day-
Ahead- und Regelenergiemarkt.

SynErgie

Synchronisierte und energieadap-
tive Produktionstechnik zur fle-
xiblen Ausrichtung von Industrie-
prozessen auf eine fluktuierende
Energieversorgung.

Twin-Control

Entwicklung eines Simulations-
systems, welches die verschie-
denen Aspekte, die sich auf die
Maschinenperformance auswir-
ken, integriert und eine bessere
Abschéatzung der Bearbeitungs-
performance bietet als einzelne
Simulationsmodelle. (EU)

ETA-Fabrik
(BMWi, abgeschlossen in 2018)
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Jessica Walther, M. Sc.
06151 16-20859
j-walther@ptw.tu-darmstadt.de

Ausgewahlte Forschungsprojekte ETA | Energietechnologien und Anwendungen in der Produktion

EE4InG: Energieeffizienz fir Industrie und Gewerbe

Zur Erreichung der Energiewendeziele der Bun-
desregierung ist eine wesentliche Steigerung der
Energieeffizienz im industriellen Sektor erforder-
lich. Ziel des dreijahrigen Vorhabens EE4InG ist
es, entscheidende Innovationen zu erkennen und
zu vernetzen, um hierauf aufbauend die Ergeb-
nisverbreitung zu beschleunigen. Entsprechend
sollen Entwicklungsansitze identifiziert werden,
die ein erhebliches Potenzial zur der Steigerung
der Energieeffizienz mit sich bringen. Vor die-
sem Hintergrund hat das BMWi das Forschungs-
netzwerk Energie in Industrie und Gewerbe ins
Leben gerufen, welches die Akteure von sieben
themenbezogenen Forschungsfeldern vernetzt.
EE4InG fokussiert diese Forschungsfelder sowie
einzelne Forschungsprojekte, welche nicht im
Rahmen eines Forschungsfeldes organisiert sind.
In enger Verzahnung mit den Forschungsfeldern
sollen Losungen zur Steigerung der Energieeffi-
zienz identifiziert werden, vor deren industrieller
Einfiihrung noch ein erheblicher Forschungsbe-
darf besteht, der von Unternehmen alleine nicht
gedeckt werden kann. Weiterhin sollen Effizienz-
16sungen gefunden werden, die bereits erfolgreich
in einem Zweig der Industrie eingesetzt werden
und bei denen das Potenzial besteht, sie in an-
deren Bereichen der Industrie in gleicher Weise
nutzbringend einzusetzen. Besondere Bedeutung

haben hier Ansétze, die im Rahmen der Ener-
gieforschungsprogramme der Bundesregierung
entwickelt wurden, dariiber hinaus jedoch auch
internationale Forschungsergebnisse. Auf der
Basis der Ergebnisse der FuE-Analysen und der
Chancen des brancheniibergreifenden Abbaus des
Knowhow-Defizits werden Handlungsempfeh-
lungen fiir zielgerichtete FuE- und Diffusionsak-
tivitdten erarbeitet. Das Projekt, welches im Okto-
ber 2018 startete, baut somit auf den Aktivititen
des PTW, in Person des Kurators Prof. Dr.-Ing.
E. Abele, des Forschungsfelds Fertigungstechnik
sowie dem Forschungsnetzwerks Energie in In-
dustrie und Gewerbe auf.

EE4INnG

Férdertrager Gefordert durch:
% Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie
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Twin-Control

Europédische Werkzeugmaschinenhersteller ver-
fligen iiber erstklassige Kompetenzen bei der
Herstellung hochwertiger Teile fiir wettbewerb-
sintensive Branchen wie Luft- ,Raumfahrt- und
Automobilindustrie. Um die Wettbewerbsfahig-
keit weiter auszubauen, muss die Werkzeugma-
schinenindustrie aktuelle und zukiinftige Trends
mitgestalten und Innovationen, wie Cyber Phy-
sical Systems (CPS) und Cloud Computing, ge-
schickt nutzen und vorantreiben.

Hierfiir erstellte das im September 2018 abge-
schlossene Twin-Control Projekt ein neues Kon-
zept fiir die ganzheitliche Performance-Simu-
lation von Werkzeugmaschinen. Wahrend der
dreijahrigen Projektlaufzeit arbeiteten insgesamt
elf europdische Forschungs- und Industrieunter-
nehmen, darunter auch die ETA-Gruppe des PTW,
an einem messdatenbasierten Simulationssystem,
mit welchem die Performance von Werkzeugma-
schinen gesteigert werden kann. Das PTW erstell-
te einerseits Energieeffizienzmodelle, um den
Energiebedarf spanender Werkzeugmaschinen
abzuschétzen. Andererseits wurde ein low-bud-
get Energiemonitoringsystem entwickelt, welches
die elektrische Maschinenleistung am Hauptan-
schluss auf die aktiven Nebenaggregate (siehe
Abbildung) disaggregiert und somit energetische
Ineffizienzen aufzeigt.

Hierbei wurden die folgenden Ziele erfolgreich
umgesetzt:

* Reduzierung der Inbetriebnahmekosten
und -dauer um 10 %

e Verkiirzung der Zeit und Kosten um 20 %
bis der Prozess wie geplant funktioniert

* fehlerfreie Fertigung neuer Bauteile beim
ersten Durchlauf in mehr als 90 % der Félle

» Erh6éhung der Maschinenverfiigbarkeit um
8 % durch modellbasierte Maschinensteuerung

* Reduzierung des Energieverbrauch
um mehr als 50 %

* Reduzierung der Lebenszykluskosten von
Werkzeugmaschinen um 18 %

* Reduzierung der Betriebskosten um 25 %

Das Forschungsprojekt wurde aus Mitteln der
,Public Private Partnership (PPP) for Factories Of
The Future (FOF)“Initiative innerhalb des Euro-
péischen Rahmenprogramms fiir Forschung und
Innovation (Horizon 2020) finanziert.

Weitere Informationen:
www.twincontrol.eu
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Vergleich der disaggregierten und

gemessenen Leistung fiir den Spéne-

forderer einer Werkzeugmaschine
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Wissenschaftliche
Veroffentlichungen

»Sage nicht alles, was du weiBt,
aber wisse immer, was du sagst.”

M. Claudius
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Dissertationen

Dr.-Ing. Jorg Bollhoff

Schriftenreihe des PTW:
Innovation Fertigungstechnik
Shaker-Verlag, Aachen

ISBN: 978-3-8440-6001-0

Anwendungsbereich der
vorliegenden Arbeit

Einflussfaktoren auf die Werkstlickqualitat zur simulationsgestitzten

Berechnung der Fehlerfortpflanzung in der Sequenzfertigung

Im nationalen und internationalen Wettbewerb
stellt die Qualitat insbesondere fiir deutsche Un-
ternehmen einen entscheidenden Faktor dar. Fiir
die Gestaltung effektiver und effizienter Produk-
tionsprozesse haben sich dariiber hinaus die Me-
thoden und Prinzipien der schlanken Produktion
weltweit etabliert. Das Konzept der Sequenzferti-
gung wendet diese in der spanenden Fertigung an,
mit dem Ziel einer Reduzierung der Durchlaufzeit
und Erhéhung der Flexibilitat. Hierzu werden die
Bearbeitungsoperationen eines Werkstiicks meh-
reren BAZ, welche in einer Zelle raumlich zusam-
mengefasst und dem Materialfluss entsprechend
angeordnet werden, zugeordnet. Dabei ist anzu-
nehmen, dass von den fiir die Sequenzfertigung
charakteristischen Umspannvorgéngen ein nega-
tiver Einfluss auf die Qualitédt ausgeht.

Ziel der Arbeit ist die Beurteilung der zu erwar-
tenden Werkstiickqualitat in der Sequenzfertigung.

Sb

Der in der Arbeit beschriebene Losungsweg bein-
haltet eine Fehlerbaumanalyse zur Identifikation
der relevanten technischen Einflussfaktoren. Wei-
terhin werden die Ergebnisse einer hierarchischen
Aufgabenanalyse in Bezug auf das Riisten und Be-
treiben einer Sequenzfertigungszelle vorgestellt.
Als Resultat einer Expertenbefragung in Kombi-
nation mit der Methode ,Technique for Human
Error-Rate Prediction“ (THERP) werden mogliche
Fehlhandlungen identifiziert, hinsichtlich Auftre-
tenswahrscheinlichkeit, Entdeckungswahrschein-
lichkeit und Bedeutung bewertet und zu einer Ta-
xonomie aggregiert. Ein Simulationsmodell fiihrt
die Analyseergebnisse der Teilgebiete Mensch und
Technik zusammen. Es ermdglicht die Abschét-
zung der Qualitdt von Sequenzfertigungszellen.
AbschliefSend erfolgt eine Vorstellung der Ergeb-
nisse verschiedener Simulationsexperimente mit
diesem Modell.

verursacht

verursacht

1]
2 § Grobgestaltabweichungen
B g (6 Freiheitsgrade)
U +
2]
& 2 X Yy z « B v
Beriicksichtigung der
Werkstiicktolerierung

Kubische Werkstiicke Maximales Werkstiickgewicht: 10kg

Anzahl fehlerhafter Werkstiicke

Defekte

Kratzer Dellen
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Simulationsbasierte Auslegung mehrstufiger Werkzeugsysteme zur

Bohrungsfeinbearbeitung am Beispiel der Ventilfihrungs- und Ventilsitzbearbeitung

Die mehrstufige Bearbeitung mittels Stufenwerk-
zeugen stellt eine in der industriellen Serienfer-
tigung oftmals eingesetzte Zerspanungsaufgabe
dar. Aufgrund der engen Tolerierung hinsichtlich
Form und Lage der Ventilfiihrung und des Ven-
tilsitzes im Zylinderkopf eines Verbrennungsmo-
tors ist eine spanende Nachbearbeitung beider
Bauteile unumgéanglich. Das Streben nach indivi-
dueller Mobilitét fiihrt zudem weltweit zu einer
stetig ansteigenden Anzahl an zugelassenen Per-
sonenkraftwagen. Die gleichzeitig steigenden An-
forderungen an Verbrennungsmotoren hinsicht-
lich der CO,-Emission erfordern Manahmen zur
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs, z.B. durch
eine Verlagerung des Motorbetriebspunktes in
wirkungsgradgiinstigere Kennfeldbereiche. In der
Folge erhoht sich jedoch auch das thermo-mecha-
nische Belastungskollektiv. Als Konstruktions-
werkstoffe kommen daher vermehrt verschleil3-
besténdige Sinterstdhle zum Einsatz.

Anforderungsgerechte, modellbasierte Auslegung von Werkzeu,

am Beispiel der Ventilfiilhrungs- und

Zunéchst erfolgt eine Identifikation von Schneid-
stoffsystemen, die eine prozesssichere Bearbei-
tung unter den gegebenen Randbedingungen
ermoglichen. Unter Bertiicksichtigung der Ergeb-
nisse wird eine Prozesssimulation entwickelt,
welche die Bearbeitung mit Stufenwerkzeugen in
aufeinander folgenden Bearbeitungsoperationen
simuliert. Einen signifikanten Einfluss auf den
Mittenverlauf der geriebenen Bohrung hat die
bisher unbeachtete Unsicherheit infolge der Nei-
gung der Anbohrfléche, welche durch den Einsatz
einer modifizierten Pilot-Reibahle mit Senkfase
deutlich verringert werden kann. Die Liange der
Dichtflache des Ventilsitzes kann durch den Ein-
satz von Sekundirschneiden und Einstelladaptern
zur Minimierung des Rundlauffehlers robust ge-
fertigt werden. Bei Bertiicksichtigung der vorge-
stellten Erkenntnisse kann die Prozesssicherheit
unter Unsicherheit signifikant gesteigert werden.

emen zur mehrstufigen Bohrungsbearbeitung
-sitzbearbeitung im Zylinderkopf

ﬁxpcrimcmcl]u Untersuchung des | ‘
Einsatzverhaltens von
Schneidstoffsystemen

Spanungsquerschnin

/ Modell zur Simulation von
mehrstufigen Prozessen der
Bohrungsfeinbearbeitung mittels
Stufenwerkzeugen

‘ Handlungsempfehlungen fiir nlih
Auslegung und Gestaltung von
Stufenwerkzeugen und
Prozessketten

S Ausgangnstand ® Verbeserie Varante

Vertibsitz- ol |
bearbeitung 21

wh

Dr.-Ing. Christian Bolling

Schriftenreihe des PTW:
Innovation Fertigungstechnik
Shaker-Verlag, Aachen

ISBN: 978-3-8440-6392-9

51



Dissertationen

Dr.-Ing. Christian Hasenfratz

Schriftenreihe des PTW:
Innovation Fertigungstechnik
Shaker-Verlag, Aachen

ISBN: 978-3-8440-6304-2

Anwendungsergebnis der modell-
gestltzten Prozessauslegung

Modellgestltzte Prozessauslegung zum linearen Schaftfrdasen von tiefen
Kavitaten in TiAl6V4-Verdichterscheiben

Die weltweit steigende Nachfrage nach interkonti-
nentaler Mobilitét fithrt zu einem stetigen Wachs-
tum der Absatzzahlen von Verkehrsflugzeugen.
Um die Betriebskosten zu senken, benotigen Flug-
gesellschaften effiziente Triebwerke, die zugleich
die gesetzlichen Vorgaben hinsichtlich des Emis-
sionsverhaltens erfiillen. Eine Variante hierbei
ist die Verwendung von Blisk-Verdichterscheiben.
Die Bearbeitung von Blisk- Verdichterscheiben ist
eine Schliisseltechnologie und erfolgt vornehmlich
durch spanabhebende Verfahren, wie zum Beispiel
dem Frédsen, aus geschmiedeten Rundmaterial.
Der Fertigungsprozess ist gekennzeichnet durch
hohe Léangen-Durchmesser-Verhiltnisse der Werk-
zeuge, die zu einer Prozesslimitierung und gerin-
gen Prozesssicherheit beitragen.

Die technisch-wirtschaftliche Zielstellung der

vorliegenden Arbeit ist die Steigerung des Zeit-
spanvolumens bei der frasenden Bearbeitung von

|_smuiaton [

Prozessauslegung

+  Ziel: Steigerung des *  Steigerung des Zeitspanvolumens basierend auf
Zeitspanvolumens Kompromiss zwischen Bearbeitungszeit und
Werkzeugverschleil’
Simulations-
parameter Zerspanvolumen v [ Zeltspanvolumen Q 77
Ebenen = ::21::? ci?‘."min
600 15
Konischer Schaftfréser (Sim 2) 400 10
Werkzeugradius [mm] b 200 5
Auskraglinge [mm] 57 0 ""//; 0
Zihneanzahl [2] 4 Parameter (v_f._Drallwinkel) Technologieparameter:
Drallwinkel [*] 330/38 B (ve; =35 m/min/ f, = 0,035 mm / A= 30%) Voo = 100 mimin
Teilungswinkel gleicn B (v =50 mimin/f,= 0035 mm/A=307) e O3 MM A =6 mmd = 10%0°
Konuswikel [] 35 W (v, =40 mimin [ f, = 0,045 mm / b= 38°)
Kopfradius [mm] 3

Blisk-Verdichterscheiben unter Beriicksichtigung
der Nachfolgeprozesse. Die wirtschaftliche Ziel-
stellung stellt hierbei den Zielkonflikt zwischen
zuldssigen Werkzeugverschleify und kiirzerer Be-
arbeitungszeit in den Fokus. Die technische Ziel-
stellung hingegen basiert auf einer Analyse der
Einfluss- Ursache-Wirkzusammenhénge. Hierbei
steht das Prozessverstdndnis zum Einfluss der
Werkzeugtechnologie und den auftretenden Stor-
groflen auf den Fertigungsprozess und deren
Wechselwirkung im Fokus. Abschlief3end werden
Handlungsempfehlungen fiir die Prozesssicher-
heit, die Werkzeuggeometrie und die Bearbei-
tungsstrategie abgeleitet.
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Analyse des Bewegungsverhaltens der Komponenten in Spindellagern

mittels Hochgeschwindigkeitsvideographie

Die Leistungsfahigkeit und Genauigkeit von Werk-
zeugmaschinen hidngt entscheidend von der Qua-
litdt und Zuverldssigkeit der Motorspindel ab. Be-
sonders der hochgenauen Lagerung kommt dabei
eine entscheidende Rolle zu. Entsprechend hoch
sind die Anforderungen an die generelle Laufgiite
der sogenannten Spindellager. Das Laufgerdusch
wird dabei vom Kunden hiufig als Qualitatsmerk-
mal herangezogen und erhohte Laufgerdusche
werden folglich als fehler- bzw. mangelhaft an-
gesehen. Die Gerduschentwicklung, speziell beim
sogenannten (Kifig-)Rasseln, ist noch nicht aus-
reichend erklart und verstanden. Einer Betrach-
tung des Bewegungsverhaltens der Lagerkompo-
nenten, insbesondere auch deren gegenseitigen
Interaktionen, kommt daher eine entscheidende
Bedeutung zu. Die in dieser Arbeit vorgestellte
Methode erméglicht die beriithrungslose Analyse

Loslagerbuchse

reflektierende Halbkugel \ Loslager
indirektes Auflicht .
y e

Hochgeslchwindigkeits— / |
Kamera Wellenmutter
Hochleistungs-LED-Spots -

\_ |direktes Durchlicht |

des Kéfig- und des Kugelbewegungsverhaltens
an unverdnderten Spindellagern. Die Vergleiche
verschiedener Einflussparameter wie Drehzahl,
Vorspannung, Lagerkédfiggeometrie und Schmie-
rung zeigten signifikante Unterschiede des Bewe-
gungsverhaltens der Lagerkomponenten, speziell
des Kifigs. Besonders interessant ist in diesem
Kontext der Vergleich des sogenannten Kafigor-
bits eines stabil laufenden Lagers mit dem eines
instabil laufenden. Bei letzterem konnten duf3erst
unerwartete Phiinomene sichtbar gemacht werden.

Statorkiihlung ~ Festlagerung
/
Motor | Drehgebersystem I'|
I

| |. Gehduse Fanglager
LED-Ringlicht

Grundplatte ~
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Entwicklung einer Potenzialanalyse
zur Abschatzung des méglichen
Lastreduktionspotenzials spanender
Werkzeugmaschinen

Methode zur Reduktion maximaler elektrischer Lasten spanender

Werkzeugmaschinen

Das Energiesystem in Deutschland befindet sich
mitten im Wandel von konventionellen hin zu re-
generativen Energietrdgern. Diese Herausforde-
rung kann nur gelingen, wenn auch auf der Ver-
braucherseite ein Umdenken stattfindet. So wird
es in Zukunft fiir Unternehmen immer wichtiger
werden, nicht nur die eingesetzte Energiemenge zu
minimieren bzw. zu optimieren, sondern auch die
Hohe der bezogenen Leistung sowie den Zeitpunkt
des Leistungsbezugs moglichst flexibel zu gestal-
ten.

Bedingt durch die groe Verbreitung spanender
Werkzeugmaschinen in Deutschland bergen diese
ein entsprechend grol3es Potenzial Lastspitzen un-
ternehmensseitig zu reduzieren und somit einen
positiven Beitrag fiir die Stabilitdt des Gesamt-
energiesystems in Deutschland zu leisten.

Auftretende elektrische Lastspitzen bereits inner-
halb einer spanenden Werkzeugmaschine zu mi-
nimieren ist die Zielstellung des Autors der vorlie-
genden Dissertation.

Hierzu wird zunichst ein Vorgehen aufgezeigt,
welches es ermoglicht, das Lastreduktionspoten-
zial einer spanenden Werkzeugmaschine im Rah-
men einer Potenzialanalyse zu quantifizieren.
Darauf aufbauend wird ein maschinenbezogenes
elektrisches Lastmanagement mit dem Ziel, das
identifizierte Lastreduktionspotenzial zu heben,
vorgestellt. Im Rahmen eines Fahrplanoptimie-
rers wird zunéchst ein lastminimaler Nebenagg-
regatefahrplan bestimmt. In diesem Zeitplan wird
festgelegt, zu welchem Zeitpunkt im Bearbei-
tungsprozess welches Nebenaggregat aktiv bzw.
nicht aktiv sein sollte. Der resultierende lastmi-
nimale Nebenaggregatefahrplan wird wiederum
durch einen Betriebsoptimierer auf der zu opti-
mierenden Werkzeugmaschine umgesetzt.

Abschlief3end zeigt der Autor mit einer beispiel-
haften Umsetzung das Leistungsvermogen eines
maschinenbezogenen Lastmanagements auf.

— Ziele der Potenzial Y

Werkzeugmaschine

P Abschatzung des mogliches Lastreduktionspotenzizls spanender Werkzeugmaschinen

P Identifikation der im Rahmen eines maschinenbezogenen Lastmanagements zu betrachtenden Nebenaggregate einer spanenden

Priorisierung von

Nebenaggregaten einer
Werkzeugmaschine fir ein
maschinenbezogenes

Lastmanagement -

Schritt 1

Schritt 2

Bestimmung der Eignung
eines Nebenaggregats fir
ein maschinenbezogenes
Lastmanagement

= Quantifizierung des
e

2 maschinenbezogenen

Lastreduktionspotenzials
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Modellbasierte Methodik zur kompetenzorientierten Gestaltung von
Lernfabriken fir die schlanke Produktion

In den vergangenen Jahren haben sich im Bereich
der Produktionstechnik Lernfabriken als realitéts-
nahe und technologieaddquate Lernumgebungen
in Universitdten und der Industrie etabliert, die
erfahrbares Lernen erméglichen und der Dyna-
mik von Produktionsumgebungen gerecht wer-
den. Im Rahmen von durchgefiihrten Studien
fiihrte der Lernfabrikansatz im Vergleich zu tradi-
tionellen Lehrmethoden zu besseren Ergebnissen
sowohl wissensbezogen als auch in Bezug auf die
Anwendung in Transfersituationen. Die aktuelle
Gestaltungspraxis ist jedoch durch ein intuitives,
nicht systematisches und wenig zielorientiertes
Vorgehen geprégt. Auch ein erfolgreicher Aufbau
der gewiinschten Kompetenzen kann nicht nach-
verfolgt werden. Die vorliegende Arbeit adressiert

diese Liicke durch die Entwicklung einer modell-
basierte Methodik zur systematischen, kompe-
tenzorientierten Gestaltung von Lernfabriken, die
die Konfiguration der Lernfabrikumgebung, die
Gestaltung verschiedener Lernmodule sowie die
Ausgestaltung einzelner Lernsituationen ermog-
licht. Ebenso wird die Uberpriifung der Zieler-
reichung innerhalb der Methodik verankert. Die
anwenderfreundliche Methodik fokussiert hierbei
Lernfabriken fiir den Themenbereich der schlan-
ken Produktion. Die entwickelte Methodik wurde
innerhalb von sechs Fallstudien mit Zielgruppen
aus der Industrie erfolgreich erprobt.

Lernfabrik Uberpriifung und

Modellbildung Anpassung des

(theoriegeleitet) Lernfabrikmodells
(empirisch)

Erprobung und
Evaluierung der
Methodik
(empirisch)

Merkmale und Auspragungen der
Gestaltungsdimensionen

Gestaltungs-
dimensionen

Vorgehensmodell zur Gestaltung von Lernfabriken
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Bestandteile der modellbasierten
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Gestaltung von Lernfabriken fur die
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Simulative Vorhersage und Analyse der Oberflachenrauheit beim Formelementfrasen
von diinnwandigen ultrafeinkérnigen (UFG) Spaltprofilen

Y
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Aufbau des ganzheitlichen
Prozessmodells

Im Zuge der zunehmenden Bedeutung der Leicht-
bauweise nehmen verzweigte Spaltprofilierbau-
teile aufgrund ihrer hohen Geometrievielfalt im
Rahmen der Herstellung von profilartigen Bautei-
len in Integralbauweise eine besondere Stellung
ein. Die dabei erzeugten Spaltprofilflansche wei-
sen prozessspezifische Gefiige- und Eigenschafts-
gradienten, von konventionell kaltverfestigten bis
hin zu ultrafeinkérnigen (UFG) Gefiigen, auf. Der
Einsatz der spanenden Bearbeitung ermdglicht
dabei die Fertigung multifunktionaler Module,
bestehend aus spaltprofilierten Bauteilen sowie
innovativer Modulverbindungen, indem durch
Materialabtrdge diskontinuierliche Form- und
Funktionselemente in die Flansche, wie z.B. Boh-
rung oder Nut, integriert werden.

Das Kernziel der vorliegenden Arbeit ist daher
unter Beriicksichtigung der Kraft- und Schwin-
gungsverhéltnisse die experimentelle Analyse
und Simulation der Oberflachenqualitdt beim
Formelementfrasen von UFG Spaltprofilen. Zur

gekoppeltes Werkzeug-Werkstlick Modell

Analytisches
) Werkzeugmodell
dynamische

Zielerreichung wird ein ganzheitliches Prozess-
modell, bestehend aus dem mechanistischen Zer-
spankraftmodell, dem analytischen Werkzeug-
modell, dem FE-basierten Werkstiickmodell sowie
dem Materialabtragsmodell, zur simulativen Ab-
bildung des dynamischen Formelementfréspro-
zesses aufgebaut. Die hierbei durchzufithrenden
experimentellen Untersuchungen dienen dabei
im Wesentlichen zur Identifikation von Modell-
parametern sowie Kalibrierung und Verifizierung
der Teilmodelle. Die genaue Approximation der
Oberflachenstruktur der Formelemente erfolgt
durch die Kopplung des Kraft-, Werkzeug- und
Werkstiickmodells basierend auf berechneten
Zeitvarianten und positionsabhingigen Prozess-
groflen. Dabei wird das Ziel verfolgt, durch die
Auswahl geeigneter Technologie- und Werkzeug-
parameter eine Verbesserung der Oberfldchengii-
te herbeizufiihren.

Vorhersage der dynamischen Kréafte

Krafte
FE-Werkstlickmodell

EingangsgréRen
| Kraftmodell I— Schneidenzahl
Drallwinkel

Technologieparameter

Kraftmodell Werkzeugmodell

F
:@TCP

TCP: Tool Center Point
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rrrses
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Automation 2000
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und Werkstlickverschiebungen
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Vorhersage der Werkzeugauslenkungen
am TCP

Modellierung der zeitabhangigen lokalen
Werkstlickverschiebungen

o Berechnung der Oberflachenstruktur bzw.
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rence — Envisaging the Future Manufacturing,
Design, Technologies and Systems in Innovation
Era, Elsevier B.V., 78 S. 249-254. ISSN 2212-8271

Hartmann, Lukas ; Meudt, Tobias ;
Seifermann, Stefan ; Metternich, Joachim :
Wertstromdesign 4.0 — Gestaltung
schlanker Wertstrome im Zeitalter von
Digitalisierung und Industrie 4.0.

In: Zeitschrift fiir Wirtschaftlichen Fabrik-
betrieb : ZWF, Carl Hanser Verlag, Miinchen,
113 (6) S. 393-397. ISSN 0947-0085

Helfert, Mark ; Kohne, Thomas ; Petruschke,
Lars ; Burkhardt, Max ; Abele, Eberhard :
Energieeffiziente Kiihlung durch Einsatz inno-
vativer Aggregate.

In: Werkstatt + Betrieb : WB, Carl Hanser Verlag,
Miinchen, 151 (9) S. 218-220. ISSN 0043-2792

Keller, Thimo ; Akin, Mahir ;

Metternich, Joachim :

Wertstromorientierte Informationsbedarfs-
analyse — Identifikation von Einsatzmaéglich-
keiten digitaler Assistenz in der Produktion
entlang des Wertstroms.

In: Werkstattstechnik online : wt, Springer
VDI Verlag, Diisseldorf, 108 (3) S. 113-117.

Link, Martin ; Haefele, Tobias ;

Abele, Eberhard :

Examination of the Connection between
Selective Laser-Melted Components Made

of 316L Steel Powder on Conventionally
Fabricated Base Bodies.

In: Proceedings, 29" Annual International Solid
Freeform Fabrication Symposium — An Additive
Manufacturing Conference, Austin, Texas (USA)
S. 403-410.

Meifner, Alyssa ; Hertle, Christian ;
Metternich, Joachim :

Digitales Shopfloor Management — Ihr Weg
zur vernetzten Fabrik.

In: Zeitschrift fiir Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb :
ZWF, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 113

S. 281-284. ISSN 0947-0085
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Meifner, Alyssa ; Miiller, Marvin ;

Hermann, Alexander ; Metternich, Joachim :
Digitalization as a Catalyst for Lean
Production: A Learning Factory Approach for
Digital Shop Floor Management.

In: Procedia Manufacturing, 8 CIRP Conference
on Learning Factories, Patras (Greece), Elsevier
BV, 23 S. 81-86. ISSN 2351-9789

Meister, Maximilian ; Boing, Tobias ;

Batz, Svenja ; Metternich, Joachim :
Problem-Solving Process Design in Production:
Current Progress and Action Required.

In: Procedia CIRP, 6" CIRP Global Web Confe-
rence — Envisaging the Future Manufacturing,
Design, Technologies and Systems in Innovation
Era, Elsevier B.V., 78 S. 376-381. ISSN 2212-8271

Metternich, Joachim ; Schuh, Giinther ;
Enke, Judith ; Molitor, Marco ; Kref3, Antonio ;
Schlosser, Tino ; Gerschner, Katharina ;
Goppold, Marvin :

Reifegradbasierte Auditierung von Weiter-
bildungsmafinahmen in Lernfabriken.

In: ZWF Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrik-
betrieb, 113 (10) 641-646. ISSN 0947-0085

Panten, Niklas ; Strobel, Nina ; Sossenheimer,
Johannes ; Abele, Eberhard :

Framework for an Energy Efficient and
Flexible Automation Strategy and Control
Optimization Approach of Supply Systems
within a Thermally-Linked Factory.

In: Procedia CIRP, 51% CIRP Conference on
Manufacturing Systems, Stockholm (Sweden),
Elsevier BV., 72 S. 526-532. ISSN 2212-8271

Praetzas, Christopher ; Mayr, Johannes ;
Teppernegg, Tamara ; Nemetz,

Andreas ; Haas, Franz :

Hohere Progesssicherheit durch
sensorintegrierte Werkzeuge.

In: Werkstatt + Betrieb : WB, Carl Hanser
Verlag, Miinchen, 151 (10) S. 22-26.

ISSN 0043-2792

Praetzas, Christopher ; Teppernegg, Tamara ;
Mayr, Johannes ; Czettl, Christoph ;

Schifer, Jonathan ; Abele, Eberhard :
Comparison of Tool Core Temperature and
Active Force in Milling of Ti6Al4V under
different Cooling Conditions.

In: Procedia Manufacturing, 18" Machining
Innovations Conference for Aerospace Industry,
Garbsen, Elsevier BV, 18 S. 81-88.

ISSN 2351-9789

Praetzas, Christopher ; Teppernegg, Tamara ;
Mayr, Johannes ; Czettl, Christoph ; Schifer,
Jonathan ; Abele, Eberhard :

Investigation of Tool Core Temperature and
Mechanical Tool Load in Milling of Ti6Al4V.
In: Procedia CIRP, Conference on High Perfor-
mance Cutting, Elsevier BV, 77 S. 118-121. ISSN
2212-8271

Schiitzer, Klaus ; Abele, Eberhard ;
Meinhard, Adrian ; Donnelly, Julia :
Deburring of Complex-Shaped Drilling
Intersections: A Numerical Method for
Modelling the Tool Path.

In: The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Springer London,
100 S. 1-13. ISSN 0268-3768

Seifermann, Stefan ; Jorg, Bollhoff ;
Schaede, Carsten ; Kutzen, Michael ;
Metternich, Joachim :

Novel Method to Systematically Implement
Lean Production in Machining Areas.

In: Procedia CIRP, 6" CIRP Global Web
Conference — Envisaging the Future
Manufacturing, Design, Technologies and
Systems in Innovation Era, Elsevier B.V., 78
S. 61-66. ISSN 2212-8271

Stanula, Patrick ; Metternich, Joachim ;
Keller, Thimo ; Glockseisen, Thomas :
Strategischer Ansatz zur Umsetzung der Los-
grofSe 1. Stufenweises Vorgehen zur Implemen-
tierung dezentraler Steuerungssysteme in Kom-
bination mit additiven Fertigungsverfahren.

In: Industrie 4.0 Management, GITO Verlag,
Berlin, 34 (1) S. 31-35. ISSN 1434-1980

Stanula, Patrick ; Ziegenbein,
Amina ; Metternich, Joachim :
Machine Learning Algorithms in Production:

A Guideline for Efficient Data Source Selection.

In: Procedia CIRP, 6™ CIRP Global Web Confer-
ence — Envisaging the Future Manufacturing,
Design, Technologies and Systems in Innovation
Era, Elsevier B.V., 78 S. 261-266. ISSN 2212-8271

Strobel, Nina ; Abele, Eberhard :
Decentral Control Strategies for Demand-
Side Management by Industrial Heating
and Cooling Devices with Discontinuous
Operation Mode.

In: Procedia CIRP, 25" CIRP Life Cycle Engi-
neering Conference, Copenhagen (Denmark),
Elsevier BV., 69 S. 360-365. ISSN 2212-8271

Volz, Marcel ; Abele, Eberhard :
Spanungsquerschnittmodell fiir Bohrprozesse.
In: Werkstattstechnik online : wt, Springer VDI
Verlag, Diisseldorf, 108 (1/2) S. 45-50.

ISSN 1436-4980
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Wissenschaftliche
Vero6ffentlichungen

Reports

Bauerdick, Christoph ; Fertig, Alexander ;
Wohrle, Sonja ; Abele, Eberhard :
Untersuchung der Moglichkeiten einer
Online-Qualitdtsiiberwachung (Quality
Monitoring) basierend auf Maschinendaten.

Wank, Andreas ; Thiimmel, Christoph ;
Suchanek, Kai ; Metternich, Joachim :
Anforderungen an eine Methode zur Aufnahme
AutolID-relevanter Prozess- und Produkt-
merkmale in der Produktion.

Bauerdick, Christoph ; Fischer, Benjamin ;
Hahn, Moritz ; Knéller, Philipp ;
Schonherr, Josef ; Abele, Eberhard :
Charakterisierung und Modellierung von
Bauteilfehlern — Qualitdtsiiberwachung.

Wank, Andreas ; Kriiger, Jon ;

Stihle, Justus ; Metternich, Joachim :
Fldchenauswahlprozess und dynamische Opti-
mierung zur Ermittlung von wertstromdurch-
gdngigen Autoidentifikationstechnologien.

Hertle, Christian ; Mei8ner, Alyssa ;

Haase, Eileen ; Jokovic, Benjamin ; Konig,
Christina ; Sobbe, Eileen ; Tisch, Michael ;
Bruder, Ralph ; Metternich, Joachim ;
Tenberg, Ralf ; Seel, Sascha ; Zetker, Harald ;
Hendrich, Corinna ; Ardelt, Thomas ;

Jager, Manfred :

Zielgerichtete, altersstrukturgerechte
Vermittlung arbeitsplatzbezogener Kompe-
tenzen durch Lernfabriken.

Konferenz- oder Workshop-Beitrag

Kref3, Antonio :
Concept of the Process Learning Factory CiP.
In: Webinar zur re:publica, 02. Mai 2018, Berlin.

Abele, Eberhard ; Bretz, Andreas ;
Metternich, Joachim ; Wank, Andreas :
Industrie 4.0 - Introduction, Challenges
and Chances for Cutting Industry.

In: 14" International Conference on High
Speed Machining, April 17%-18%, 2018 San
Sebastian (Spain).

Abele, Eberhard ; Heep, Thomas :
Application of Cryogenic Carbon Dioxide
in Machining of CGI using an Additively
Manufactured Turning Tool.

In: 14" International Conference on High
Speed Machining, April 17%-18%, 2018,
San Sebastian (Spain).

Anderl, Reiner ; Wang, Yiibo ; Xudong, Chai ;
Metternich, Joachim ; Kref3, Antonio ;

Bayer, Christian ; Hopfensitz, Anja :
Cloud-basierte intelligente Produktion in
Lernfabriken — Forschungsprojekt CaMPusS.
In: Zweites Deutsch-Chinesischen Industrie
4.0-Symposium zur Intelligenten Fertigung und
Vernetzung der Produktionsprozesse, November
19420, 2018, Peking (China).

Baier, Christian :

Process and Software Chain for Combined
Laser Cladding and Milling in Robot Systems.
In: International Laser Symposium & Interna-
tional Symposium , Tailored Joining®, Februar
27-28, 2018, Dresden.

Bauerdick, Christoph :

Energy 4.0 — Monitoring &

Control, The ETA-Factory.

In: PONTI 2018 - Energy Efficiency in
Manufacturing in the 4.0 Era, October
4th-5th 2018, Bolzano (Italy).

Enke, Judith ; Glass, Rupert ; Kref3,
Antonio ; Hambach, Jens ; Tisch, Michael ;
Metternich, Joachim :

Industrie 4.0 - Competencies for

a Modern Production System.

In: 8™ CIRP Conference on Learning Factories,
April 12M-13%, 2018, Patras (Greece).

Kliinsner, Thomas ; Praetzas,

Christopher ; Liu, Wenqi :

Produktive Titanzerspanung durch Tem-
peraturanalyse im Werkzeug und Werkstiick.
In: Production Engineering, 13. September
2018, Graz (Osterreich).

Metternich, Joachim :

Identification of Right Sized Digital Assistance
Systems to Increase Worker Flexibility.

In: CIRP Winter Meeting, STC O Technical
Presentations, February 22", 2018, Paris (France).

Metternich, Joachim :

Industrie 4.0 trifft Lean.

In: Vorstellung des VDMA Leitfadens
beim VDMA 08. Juni 2018, Frankfurt.

Metternich, Joachim :

Lean 4.0 - einige Hypothesen zur Zukunft
der schlanken, digitalen Produktion.

In: Treffen des Unternehmerkreises bei
Ringspann, 17. Februar 2018, Oberursel.

Metternich, Joachim :

Lean 4.0? Mit schlanker

Produktion ins digitale Zeitalter!

In: Management Circle Tagung ,,Production
Systems®, 19. Juni 2018, Stuttgart.
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Metternich, Joachim :
Lernfabriken fiir Forschung und
Praxis — ein internationaler Ansatz.
In: Open Lab Day, 9. Oktober 2018,
Wien (Osterreich).

Metternich, Joachim :

Lernfabriken zur Vermittlung
produktionsbezogener Kompetenzen.
In: VDMA-Initiative ,,Maschinenhaus®,
25. Juni 2018, Frankfurt.

Metternich, Joachim :

Selbstzweck Condition Monitoring?
Was tun mit den Daten?!

In: Staufen Best Practice Day,

3. Juli 2018, Darmstadt.

Metternich, Joachim ; Hartmann, Lukas ;
Meudt, Tobias :

Lean Management trifft Industrie 4.0.

In: Vorstellung des VDMA Leitfadens auf
der Hannover-Messe, 23. April 2018.

Panten, Niklas :

Energieflusssteuerung in der

thermisch vernetzten Produktion.

In: Kolloquium ,Warmewende*,

25. Februar 2018, Hochschule Darmstadt.

Pfeiffer, Guido ; Abele, Eberhard :

A New Approach in Evaluating Methods
for the Compensation of Structural, Load
Dependent Deflections in Machine Tools.
In: 14" International Conference on High
Speed Machining, April 17"-18™, 2018

San Sebastian (Spain).

Praetzas, Christopher :
Inconel — Mit der richtigen
Beschichtung zum Erfolg.

In: Eréffnung Oerlikon Balzers,
18. April 2018, Bielefeld.

Seifermann, Stefan :

Das Kopernikus-Projekt SynErgie.

In: Projektausschusssitzung Kopernikus-
Projekt ENSURE, 8. Mérz 2018, Karlsruhe.

Seifermann, Stefan :

Demand-Side Management in der Industrie

zwischen Wunsch und Wirklichkeit.
In: 10. Darmstddter Energiekonferenz,
1. Mérz 2018, Darmstadt.

Seifermann, Stefan :
Ein Jahr Kopernikus-Projekt SynErgie.
In: P2X-Tag, 24. Januar 2018, Frankfurt.

Seifermann, Stefan :

Synchronization and Adjustment of Industrial
Processes to a Volatile Energy Supply.

In: Annual Meeting of the American Association
for the Advancement of Sciences,

February 17", 2018, Austin, Texas (USA).

Volker, Daniel ; Walther, Jessica :
PHI-Factory — Flexible Fabriknetzfiihrung.
In: VDE Tec Summit, 13. und 14. November
2018, Berlin.

Wagner, Maximilian ; Heep, Thomas :
Neuartige Ansdtze fiir die Bearbeitung
schwer zerspanbarer Werkstoffe — Einfluss
auf das Verschleif$verhalten hartmetall-
basierter Schneidstoffe in Abhdngigkeit
der Kiihlschmierstrategie.

In: Oemeta — KSS Workshop,

13. September 2018, Metzingen.

Wang, Yiibo ; Kref3, Antonio ;

Bayer, Christian ; Keller, Thimo ;

Anderl, Reiner ; Metternich, Joachim :
Research Project CaMPusS, Toolbox
Industrie 4.0 — Selected Chinese

Enterprise — Current Production Status.
In: World Intelligent Manufacturing Summit,
October 13, 2018, Nanjing (China).
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Wissenschaftliche
Veroffentlichungen

Buch

Abele, Eberhard ; Metternich,
Joachim ; Tisch, Michael (eds.), :
Learning Factories — Concepts,
Guidelines, Best-Practice Examples.
Springer International Publishing,

S. 464. ISBN 978-3-319-92260-7

Abele, Eberhard ; Schneider, Jens ;
Beck, Martin ; Andreas, Maier (eds.), :
ETA - die Modell-Fabrik,
Energieeffizienz weiter gedacht.
Darmstadt, S. 64. ISBN 978-3-00-059397-0

Metternich, Joachim ; Meudt,
Tobias ; Hartmann, Lukas:
Leitfaden Industrie 4.0 trifft Lean —
Wertschépfung ganszheitlich steigern.
VDMA, Frankfurt am Main, S. 38.
ISBN 978-3-8163-0721-1

Buchkapitel

Busse, Alexander ; Metternich, Joachim ;
Abele, Eberhard ; Schmitt, Robert ;
Schuh, Giinther (eds.) :

Evaluating the Benefits of Predictive
Maintenance in Production: A Holistic
Approach for Cost-Benefit-Analysis.

In: Advances in Production Research, Pro-
ceedings of the 8™ Congress of the German
Academic Association for Production
Technology (WGP). Springer, Cham,

S. 690-704. ISBN 978-3-030-03451-1

Ziegenbein, Amina ; Stanula, Patrick ;
Metternich, Joachim ; Abele, Eberhard
Schmitt, Robert ; Schuh, Giinther (eds.) :
Machine Learning Algorithms in Machining:
A Guideline for Efficient Algorithm Selection.
In: Advances in Production Research, Procee-
dings, 8" Congress of the German Academic
Association for Production Technology (WGP).
Springer, Cham, S. 288-299.

ISBN 978-3-030-03451-1

Abele, Eberhard ; Schraml, Philipp ;
Beck, Martin ; Flum, Dominik ;

Eisele, Christian ; Thiede, Sebastian ;
Herrmann, Christoph (eds.) :

Two Practical Approaches to Assess the
Energy Demand of Production Machines.
In: Eco-Factories of the Future. Springer
Nature, S. 127-146. ISBN 978-3-319-93729-8

Flum, Dominik ; Burkhardt, Max ;

Moog, Daniel ; Sossenheimer, Johannes ;
Sanchez, Jose ; Abele, Eberhard

Schmitt, Robert ; Schuh, Giinther (eds.) :
Tool for Simulation-Based Planning of
Energy-Optimised Cooling Supply System
Configuration for Manufacturing Facilities.
In: Advances in Production Research, Procee-
dings, 8 Congress of the German Academic
Association for Production Technology (WGP).
Springer, Cham, S. 510-521. ISBN 978-3-030-
03451-1

Merschroth, Holger ; Meiniger,

Steffen ; Abele, Eberhard

Schmitt, Robert ; Schuh, Giinther (eds.) :
Examination of Discretised Mini-Channel
Elements for the Transport of Air
Manufactured by Selective Laser Melting.
In: Advances in Production Research, Procee-
dings, 8 Congress of the German Academic
Association for Production Technology (WGP).
Springer, Cham, S. 624-636.

ISBN 978-3-030-03451-1

Metternich, Joachim ; Hertle, Christian ;
Tisch, Michael ; Jokovic, Benjamin ; Konig,
Christina ; Bruder, Ralph ; Weber, Claudia ;
Tenberg, Ralf ; Ardelt, Thomas

Ahrens, Daniela ; Molzberger, Gabriele (eds.) :

Betriebliche Kompetenzentwicklungsansdtze
zur Weiterentwicklung fachlich-methodischer
und sozial-kommunikativer Kompetenzen

in produktionsnahen Bereichen.

In: Kompetenzentwicklung in analogen und
digitalisierten Arbeitswelten: Gestaltung sozialer,
organisationaler und technologischer Innovati-
onen. Springer, S. 73-87. ISBN 978-3-662-54955-1

Oechsner, Matthias ; Hanson, Jutta ;
Schneider, Jens ; Abele, Eberhard ;

Beck, Martin ; Schraml, Philipp ; Conci, Mira ;
Worms, Martin J. ; Radermacher, Franz J. (eds.) :
Effizienzsteigernde Vernetzung an der
Technischen Universitdt Darmstadet.

In: Klimaneutralitidt — Hessen 5 Jahre weiter.
Springer Vieweg, Wiesbaden, S. 273-283.

ISBN 978-3-658-20605-5

Volz, Marcel ; Abele, Eberhard

Schmitt, Robert ; Schuh, Giinther (eds.) :
Innovative Chuck with Integrated Rotary
Feed-Through for Drilling Process with
Application of Cryogenic Cooling.

In: Advances in Production Research,
Proceedings of the 8 Congress of the
German Academic Association for
Production Technology (WGP). Springer
Cham, S. 278-287. ISBN 978-3-030-03451-1
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Learning Factories
Concepts, Guidelines,
Best-Practice Examples

Eberhard Abele
Joachim Metternich
Michael Tisch

Springer International Publishing
ISBN: 978-3-319-92260-7

ETA - die Modell-Fabrik
Energieeffizienz weiter gedacht

Eberhard Abele
Jens Schneider

Martin Beck
Andreas Maier

Darmstadt
ISBN: 978-3-00-059397-0

Leitfaden Industrie 4.0 trifft Lean

Wertschdpfung ganzheitlich steigern

Joachim Metternich
Tobias Meudt
Lukas Hartmann

VDMA, Frankfurt am Main
ISBN: 978-3-8163-0721-1

Eberhard Abele
Joachim Mettemich
Michael Tisch
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Mitarbeit in Gremien

Mitarbeit in Gremien

acatech-Themennetzwerk
Produktentwicklung und Produktion
» Botschafter fiir TU Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Best Professional Supplier
» Vorsitzender der Jury
Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

» Kurator Forschungsfeld Energieeffizienz in
Industrie und Gewerbe

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

CIRP

» Fellow

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele
» Research Affiliate

Dr.-Ing. Stefan Seifermann

Indo-German Science & Technology Centre
» Member of Governing Body
Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Kompetenzzentrum Mittestand 4.0
» Sprecher
Prof. Dr.-Ing. Joachim Metternich

Technische Universitidt Darmstadt
» Mitglied Wissenschaftsrat

» Botschafter acatech

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

VDW-Arbeitskreis 5
» Werkzeugmaschinenkonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele

Wissenschaftliche Gesellschaft fiir
Produktionstechnik (WGP)

» Vigeprdsident

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Abele
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Verein der Freunde des Instituts flr Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen e.V.

Im Jahre 1978 wurde der Verein
der Freunde des PTW gegriindet.

Der Verein bringt ehemalige und aktive Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter des PTW, aber auch be-
freundete Industrieunternehmen zusammen, um
die wissenschaftliche Arbeit des Instituts zu un-
terstiitzen. Dies geschieht in einem offenen Dialog
zwischen Industrie und Hochschule, in dem Ideen
fiir Weiterentwicklungen und auch gemeinsame
Projekte entstehen.

Der Verein engagiert sich unter anderem in Form
von finanzieller und technischer Unterstiitzung
des PTW zur Verbesserung der Institutsausstat-
tung und Erweiterung der Forschungsmoglich-
keiten sowie der Finanzierung und Durchfiihrung
von verschiedensten Veranstaltungen. Die ver-
folgten Ziele des Vereins sind durchweg gemein-
niitziger Natur.

Die Tatigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin
oder Mitarbeiter an einem Hochschulinstitut ist
eine der interessantesten und sicher auch eine
der prigendsten Phasen im Berufsleben. Uber
einen begrenzten Zeitraum von mehreren Jahren
widmet man sich gemeinsam mit einem {iber-
schaubaren Kreis von Kolleginnen und Kollegen,
die einen dhnlichen Hintergrund haben, wissen-
schaftlichen Fragestellungen. Wir wiinschen uns,
dass dieser personliche Kontakt sich auch im Be-
rufsleben fortsetzt und eine Quelle unbiirokra-
tischen Wissensaustausches darstellt.

Durch inzwischen regelméflige Treffen hat der
Verein insbesondere die letzten 10 Jahre einen
erheblichen Mitgliederzuwachs erhalten, so dass
er aktuell aus 114 personlichen Mitgliedern und
2 Firmenmitgliedschaften besteht. Uber 90 %
aller promovierten PTW-Absolvierenden traten
in den letzten Jahren dem VdF bei.

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

~Wissenschaft ist eine Sammlung klarer
Begriffe aus vielen lebhaften Erfahrungen Uber eine Sache.”

J.J. Heinse

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Freunde - \BE.

PTW verbindet.

-

Jochen Schledt

Finanzen und Administration
06151 16-20083
j.schledt@ptw.tu-darmstadt.de
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Studium & Lehre

CiP 2y |

TU Darmataqy |

In der ETA-Fabrik erleben
Studierende die Energieforschung
hautnah anhand einer realen
Produktionsumgebung

(Bild: T. Gessner, M. Wittenborn)
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Vorlesungen und Tutorien

Unsere Lehrveranstaltungen fir Studierende

Vorlesungen

Tutorien

Titel

Inhalte

Dozent

Automatisierung
in der Fertigung
4 CPs

Automatisierung in der Fertigungstechnik, Industrieroboter in der
Fertigung, Verkettung von Fertigungssystemen

Prof. M. Weigold

Betriebswirtschaft
fur Ingenieure
4 CPs

Einfihrung in betriebswirtschaftliche Zusammenhéange. Ablauf und
Methoden in kaufméannischen Unternehmensbereichen:
Rechnungswesen, Personalwesen, Einkauf, Vertrieb

Dr. V. Schultz
Prof. J. Metternich

Energieeffizienz und
Energieflexibilitat in der
Produktion

4 CPs

Grundlagen sowie aktuelle Erkenntnisse zur Energieeffizienz und
Energieflexibilitat in der Industrie

Prof. E. Abele

Lean Production
6 CPs

Lean Production explains in a demonstrative and practical way lean
production systems, the concept of value orientation and waste,
standardisation and stability, just-in-time and pull-systems, lean quality,
value stream management, continuous improvement and lean logistics as
well as total productive maintenance and lean leadership

Prof. J. Metternich

Management industrieller
Produktion
4 CPs

Ablaufe und Organisationsstrukturen in Industrieunternehmen.
Schwerpunkt: Technische Unternehmensbereiche, Forschung und
Entwicklung, Arbeitsvorbereitung, Produktionsdurchfiihrung

Prof. J. Metternich

Qualitdtsmanagement -
Erfolg durch

Business Excellence

4 CPs

Aufgaben des Qualitatsmanagements, Qualitat im Produktlebenszyklus,
Prufdatenerfassung und Messtechnik sowie Qualitdtskosten, Wirtschaftlichkeit
und rechtliche Aspekte

Prof. R. J. Ahlers

Technologie der
Fertigungsverfahren
6 CPs

Methoden und Ziele der Fertigungstechnik:
Grundlagen der Fertigungsverfahren Urformen, Umformen, Trennen,
Abtragen und Fligen; Anwendungsbeispiele, Grundlagen Fabrikbetrieb

Prof. M. Weigold

Technologie und Management
im Werkzeug- und Formenbau
4 CPs

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

Dr.-Ing. A. Daniel

Vernetzte Produktions-
enstehungsprozesse
6 CPs

Grundlagen des Produktentstehungsprozesses und strategische Orientierung,
Kreativitdtstechniken und Bewertungsmethoden, Analytische Verfahren zur Zielko-
stenbewertung und Regression, Qualitatstechniken, Best Practice Industriebeispiele

Prof. J. Metternich
Prof. R. Anderl

Werkzeugmaschinen und
Industrieroboter
8 CPs

Zerspanungstheorie, Zerspanungspraxis, Auslegung von modernen
Werkzeugmaschinen, Werkzeugmaschinenkomponenten, Produktions-
konzepte, Grundlagen Industrieroboter

Prof. M. Weigold

CAD-/CAM-Prozesskette in der
Prozesslernfabrik CiP
4 CPs

EinfUhrung Manufacturing-Modul von NX, Vermittlung von Grundlagen, Methoden
und Techniken bei der Erzeugung von NC-Steuerdaten, Einfihrung Techniken von
CAM, Auswahl von Technologiedaten, Strategien, Werkzeuge

Prof. J. Metternich
und Mitarbeiterinnen

Grundlagen der
Roboterprogrammierung
4 CPs

Grundlegende Fahigkeiten zu erlangen, die zum Programmieren eines
6-Achs-Robotersystems nétig sind

Prof. M. Weigold
und Mitarbeiter

Sequenzfertigung in der
Prozesslernfabrik CiP
4 CPs

Ablaufe in der Zerspanung, Unterschied zwischen Komplettbearbeitung und
sequenzieller, flexibler Bearbeitung sowie die jeweiligen Vor- und Nachteile,
sequenzielle Bearbeitung theoretisch und praktisch umsetzen, Spannlagen
identifizieren, zu analysieren und zu optimieren

Prof. J. Metternich
und Mitarbeiterinnen

Werkzeugmaschinen und
Automatisierung
4 CPs

Untersuchung des dynamischen Verhaltens der Vorschubantriebe einer Werkzeug-
maschine in Theorie und Praxis, Konzeption von elektropneumatischen Steuerungen
sowie die Realisierung eines mechatronischen Gesamtsystems

Prof. M. Weigold
und Mitarbeiter
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Ubungen im Rahmen der Lean Production Vorlesung

Lean4Students: Lean in der Lernfabrik erleben

Die Vorlesung Lean Production wird seit dem
Wintersemester 16,17 durch Ubungen in der Pro-
zesslernfabrik unterstiitzt. Dabei fiihren die Stu-
dierenden eine komplette Lean Transformation
selbst durch. In einem verschwendungsreichen
Zustand in Form einer ,Push“-orientierten Werk-
stattfertigung werden die Grundlagen wie Waste
Walks und Wertstromanalyse anhand der lau-
fenden Fabrik trainiert. Durch die Modularitit der
Lernfabrik kann eine Wertstromgestaltung sowie
die Auslegung und der Aufbau von FlieBlinien
mit einer ,Pull“-orientierten Materialbereitstel-
lung eigenstdndig umgesetzt werden. Nach dem
Umbau werden die Erfolge direkt sicht- und mess-
bar. Innerhalb von acht Schulungstagen werden
die Inhalte der Vorlesung so greifbar.

Die Ergdnzung der Vorlesung durch die Praxis-
iibungen wird auch in der Evaluation immer wie-
der besonders gelobt. Um die Praxisndhe weiter
zu erhéhen finden regelmaf3ig zusatzliche Exkur-
sionen und Gastvortrige statt.

Weitere Informationen:

www.prozesslernfabrik.de

CiP»

Center fur industrielle Produktivitat

Studierende wahrend der Ubung
Wertstromgestaltung in der Prozess-
lernfabrik CiP
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Arbeiten von Studierenden

Studienarbeiten

Aendrich, Tony
Entwicklung eines Reifegradmodells fiir
Shopfloor Management

Benhlima, Samir

Entwicklung einer methodischen Vorgehens-
weise zur Gestaltung von systematischen
Problemlésungsprozessen

Daub, Vincent Benedikt

»,2Methodenlandkarte” zur Datenanalyse im Pro-
duktionsumfeld mit Fokus auf Zeitreihendaten
von Werkzeugmaschinen

David, Dominik

Forschungsrecherche zu Simulationsansétzen
zustandsorientierter Instandhaltung mit
Prognose der Restlebensdauer

Hahn, Philipp Theodor

Analyse der bisher am Markt und Forschung ver-
wendeten Systemen um einen kontinuierlichen
Verbesserungsprozess digital zu unterstiitzen

Harnischfeger, Philipp

Analyse von Moglichkeiten zur software-
basierten Modellierung und Visualisierung
von Geschiftsmodellen in der Planungsphase
inklusive Anwendung

Heimer, Jan

Implementierung eines digitalen KVP-Boards
zur Prozessverbesserung im Zeitalter von
Industrie 4.0

Jenne, Fabian

Entwicklung einer Methodenlandkarte zur
Datenanalyse mit Fokus auf Zeitreihendaten
bei Methoden des maschinellen Lernens

Jolmes, Kilian Benedikt
Informationsverfiigbarkeit innerhalb
der Auftragsabwicklung bei kunden-
individuellen Produktvarianten

Jiinger, Sascha

Bewertung technologiebasierter Geschafts-
modelle hinsichtlich des Risikos und des
Nutzens am Beispiel der additiven Fertigung

Klas, Felix Manuel
Statistische Untersuchungen an einem
Reifegradmodell

Klitzka, Michael

Identifkation von Erfolgsfaktoren systematischer
Problemlésungsprozesse zur zielorientierten
Weiterentwicklung durch Industrie 4.0

Klumpp, Marco

Entwicklung einer Typologie von Geschifts-
modellen fiir den industriellen Einsatz des
selektiven Laserstrahlschmelzens im Kontext
der Industrie 4.0

Kriiger, Jon

Modellierung und Anwendung eines Entschei-
dungsmodells zur wertstromiibergreifenden
Technologieauswahl von Autoidentifikations-
technologien im Kontext Industrie 4.0

Maasoumy, Mirjam
Entwicklung eines Kompetenzmessverfahrens
fiir Schulungsmodule in Lernfabriken

Rieder, Maximilian

Business Process Automation (BPA) im Mittel-
stand: Direkte und indirekte Effekte von Robotic
Process Automation (RPA) auf Prozesskosten

Riemann, Thomas

Ermittlung von Einflussfaktoren und Bewer-
tungskriterien fiir Kompetenzmessverfahren
produktionsrelevanter Kompetenzen

Schinkothe, Daniel

Entwicklung einer Methodik zur Unterstiitzung
der Datenaufbereitung von Werkzeugmaschinen-
daten innerhalb des Data Mining Prozesses

Schlémann, Nikolas

Implementierung eines Konzepts fiir den
innerbetrieblichen Transport in einem neuen
Logistiksystem nach Prinzipien der schlanken
Produktion

Sic, Christian
Marktpotenziale von Lernfabriken

Stiirmer, Christian

Was macht eine Lernfabrik aus? Anwendung
einer Definition zur Identifikation

von Lernfabriken

Thiimmel, Christoph

Entwicklung einer Methode zur Aufnahme
Auto-ID relevanter Prozess- und Produktmerk-
male in der Produktion

Ugurlu, Deniz
Entwicklung und Anwendung einer Methode
zur Nutzung von E-Learning in Lernfabriken

Wohrle, Sonja

Untersuchung von Bauteilfehlern auf Basis
maschineninterner Daten einer Werkzeug-
maschine zur Qualitétssteigerung
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Walasek, Maciej Mikolaj

Analyse und Umsetzung eines schlanken Infor-
mationsflusses zwischen Kunde und Fertigung
anhand eines Produktkonfigurators und automa-
tisierter NC-Code Generierung in der Prozess-
lernfabrik CiP

Wiinsch, Markus

Analyse der Potenziale von ,Manufacturing
Analytics“ fiir das reaktive Qualitdtsmanage-
ment in der schlanken Produktion

Zeiner, Luca

Identifikation von Anforderungen an ein Vorge-
hen zur Gestaltung von systematischen Problem-
l6sungsprozessen

Zimmermann, Tom
Integration einer Morphologie fiir die Materialbe-
reitstellung in das erweiterte Wertstromdesign

Bachelorarbeiten

Armbruster, Felina
Entwicklung eines Zerspanmodells des
Reibprozesses

Barth, Jonas

Analyse am Markt verfiigbarer Motorspindeln
und herstellerspezifischer Neuentwicklungen
im Bereich intelligenter Motorspindeln und
additiver Spindelkomponenten

Birk, Nils

Potenzialanalyse verschiedener Energie-
speichersysteme zur Steigerung der
Energieflexibilidt von thermischen Versor-
gungssystemen in Produktionsbetrieben

Castillo, Andrea Dallo

Analysis and development of modern shift
planning methods and their integration in digital
shopfloor management systems

Daniel, Sebastian

Konzeptionierung der Werkzeugausgabe in
der Produktion am Beispiel eines Zulieferers
in der Luftfahrtindustrie

Dischinger, Jella

Ermittlung von Prozessparametern zur
Erzeugung definierter Schichten aus
Keramik-Composit

Eitel, Michael

Untersuchung des korrosiven und druck-
abhéngigen Einflusses von Kiihlschmier-
stoffen auf ein alternatives Spannsystem

Engelen, Bryan

Ermittlung der Entgratqualitdt unterschied-
licher Werkzeuge beim Entgraten durch

die Hauptbohrung

Erdmann, Philipp

Entwicklung einer Methode zur Beurteilung
des Energie- und Medienbedarfs zerspanender
Produktionsbetriebe

Fitterling, Felix
Ermittlung von produtionsrelevanten
Kompetenzen im Kontext von Industrie 4.0

Gebhardt, Jan Manuel
Additiv hergestelltes Multifunktionswerkzeug
mit verbesserten Steifigkeitseigenschaften

Geyer, Iris Katharina

Entwicklung einer kompetenzorientierten
Handlungsaufgabe im Bereich systematische
Probleml6sung in der schlanken Produktion
in der Prozesslernfabrik CiP

Grof3, Timon

Einsatz eines Videoanalyse-Leitfadens zur
Erfolgsmessung eines digitalen Verbesserungs-
prozesses (KVP)

Gunkel, Mathias
Multidimensionale Bewertung von Wertstrom-
designalternativen

Giinther, Max

Bewertung und Weiterentwicklung eines
Messsystems am Beispiel der Prozesslern-
fabrik CiP

Gutman, Jacob

Analyse der Gratentwicklung bei unterschied-
lichen Bohrergeometrien unter Beriicksichtigung
des Werkzeugverschleif3es

HeRler, Florian

Entwicklung und Bewertung eines Konzeptes
zur Erfassung und Steigerung der Energie- und
Ressourceneffizienz von Altkiihlgeréteentsor-
gungsanlagen

Hoch, Peter

Betriebswirtschaftliche Potenzialanalyse zum
Einsatz additiv gefertigter Komponenten in
Motorspindeln und Entwicklung einer additiv
gefertigten Komponente

Hofmann, Dana
Einfiihrungsvorgehen fiir digitales
Shopfloormanagement

Horsting, Rick

Kompetenzorientierte Ausarbeitung eines
Workshops zur Wertstromgestaltung im
Kontext Lean 4.0

Jager, Andreas

Frasen von TiAl6V4 unter kryogener
CO,-Schneekiihlung — Zufithrsystemkonstruktion
und Zerspanuntersuchungen
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Koch, Yanik
Entwicklung einer Methodik zur Nachgiebig-
keitskompensation bei Frasprozessen

Kohl, Fabian

Entwicklung und Konstruktion von Leichtbau
MaschinenportalfiiBen fiir eine HSC-Werkzeug-
maschine aus einem Faser-Kunststoff-Mineral-
guss-Verbund

Kubsch, Alexander

Ermittlung der Entgratqualitdt von Entgratwerk-
zeugen fiir unterschiedliche Anwendungsfille
bei Kreuzbohrungen

Laghai, Bijan

Musterbasierte Geschaftsmodellanalyse
zur Nutzung von Werkzeugmaschinendaten
durch unterschiedliche Stakeholder im
Kontext der Industrie 4.0

Lange, Jonas
Mathematische Représentation und Digitalisie-
rung eines Reifegradmodells

Liang, Yuan

Recherche zum Stand der Technik von Empfeh-
lungssystemen und Entwicklung potentieller
Anwendungsgebiete im Maschinenbau

Matziol, Patrick
Ermittlung geeigneter Prozessparameter beim
vibrationsunterstiitzten Bohren

Miersch, Philipp

Auswahl, Anwendung und Vergleich von Kom-
petenzmessverfahren im Rahmen der Veranstal-
tung ,Lean Production” in der Prozesslernfabrik

Mihejevs, Aleksandrs

Ubertragung der statistischen Prozess-
kontrolle auf die Fertigung von varianten-
reichen Produktfamilien

Miiller, Viktoria

Analyse der Eingriffsbedingungen in Kreuzboh-
rungen und Ausgestaltung eines konzeptionellen
Entwurf eines Entgratwerkzeugs in Matlab

Ochs, Joachim
Entwicklung eines Konzeptes zur Simulation
additiv gefertigter Kiihlkanale

Papadopoulos, Christos

Entwicklung einer Methode zur Planung energie-
flexibler Kélteversorgungssysteme von Produkti-
onsmaschinen

Perner, Vincent

Modellierung von zustandsabhidngigen
Material- und Energiefliissen in Fertigungs-
systemen mittels ereignisdiskreter Simulation

Popel, Christian

Experimentelle Untersuchung zu real auftre-
tenden Synchronisationsfehlern beim Gewinde-
bohren an unterschiedlichen Bearbeitungszentren

Randenborgh van, Johannes

Simulative Bewertung festigkeitssteigernder
Mafnahmen fiir Synchronreluktanz-Rotoren
in schnelldrehenden Motorspindeln

Rochlus, Hannah

Charakterisierung der Mikrostruktur und der
mechanischen Eigenschaften in Abhdngigkeit
der Bauhdhe beim Selektiven Laserschmelzen

Rosenberger, Nico
Roboterbasierte hybride Fertigung von
Gussbauteilen

Rofner, Oliver Jiirgen
Analyse und Bewertung der Qualitatssicherung
im Rahmen der Wertstrommethode

Sachs, Marlene

Adaptive Zeitschrittanpassung bei gemischt
ganzzahligen linearen Optimierungsmodellen
in der Stromversorgung

Schamberger, Quirin

Experimentelle Untersuchung zum Einfluss von
Positionierungsfehlern bei mehrstufigen Prozess-
ketten am Beispiel des Gewindebohrens

Schmitt, Stefan

Entwicklung einer automatisierten Messdaten-
auswertung zum Energieeffizienz-Benchmarking
und Produktionsmaschinen im Bestand

Schrod, Patrick
Lernerfolgsmessungen produktionsrelevanter
Kompetenzen in Lernfabriken

Schroeter, Antje
Methode zur systematischen Produktauswahl
in Lernfabriken

Schuck, Laura

Qualitatstechniken in schlanken Produktions-
prozessen — Kompetenzorientierte Neugestal-
tung eines Lernmoduls anhand der praktischen
Relevanz

Sokolov Andrej

Konzeptionierung von funktionsintegrierten
Walzlagerringen unter Nutzung von additiven
Fertigungsstrategien

Stahl, Thomas

Entwicklung eines Machine Learning Algorith-
men basierten Bilderkennungstools zur automati-
sierten Identifizierung von Maschinenkomponen-
ten iiber Schaltplananalysen
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Theisinger, Lukas

Untersuchung von Moglichkeiten zur energie-
flexiblen Auslegung von Kilteversorgungsanlagen
in der milchverarbeitenden Industrie

Uvarovski, Jakob
Erfassung und automatisierte Analyse realer
Werkzeuggeometrien von Gewindebohrern

Waal, Alexander

Simulative Untersuchung des Auszugverhaltens
von Schaftfrdsern aus Spannfuttern mit unter-
schiedlichen Klemmmechanismen

Weber, Sascha
Parameterstudie zur Frasbearbeitung additiv
gefertigter Bauteile unterschiedlicher Materialien

Wendt, Jonas

Untersuchung der Einsatzfahigkeit von Phasen-
wechselmaterial-Speichern im Kiihlsystem von
Produktionsmaschinen

Wiedow, Jennifer
Entwicklung von Strategien zur Implementierung
der additiven Fertigung in eine bestehende indus-
trielle Prozesskette

Wolber, Jakob

Strategie zur Aggregation von Anlagen
innerhalb eines virtuellen Kraftwerks in
der Stromversorgung

Yalcin, Bekir Can

Untersuchung von Optimierungsverfahren fiir
den effizienten und flexiblen Betrieb von Versor-
gungsanlagen in Industriellen Smart Grids

Zaman, Shakil

Entwicklung und Implementierung eines Regel-
kreises zur Korrektur der Roboterabdrangungen
bei der spanenden Bearbeitung

Zerhusen, Lisa

Technische Potenzialanalyse zum Einsatz additiv
gefertigter Komponenten in Motorspindeln und
Entwicklung einer additiven Komponente

Masterarbeiten

Agyeman, Boakye

Entwicklung einer Methode zur Quantifizierung
und Bewertung des Energieflexibilitdtspotenzials
von Blockheizkraftwerken und Warmepumpen
als Einzel- und Kombinationsaggregate

Alich, Philipp

Entwicklung einer Methodik zur Bewertung der
Einsatzmoglichkeit kollaborativer Roboter und
Validierung am Beispiel der Prozesslernfabrik CiP

Bardy, Sebastian

Entwicklung einer Methode zur Ableitung
produktionsrelevanter Kompetenzen im Bereich
Industrie 4.0 bei der Daimler AG

Bausch, Phillip

Entwicklung einer Systematik zur Analyse des
Einflusses digitaler Assistenzsysteme auf wesent-
liche ZielgréBen in einem Produktionssystem

Bay, Stephan

Steigerung der Bearbeitungsqualitit in der
robotergestiitzten Zerspanung durch Analyse
von Betriebsschwingungen

Bayer, Sebastian

Entwicklung eines Bewertungstools zum Wirt-
schaftlichkeitsnachweis von einfachautomat-
isierten Intralogistik-Losungen

Beck, Linda

Lean Management und Industrie 4.0 in der
Auftragsfertigung - Eignung und Umsetzung
am Beispiel der HPP GmbH

Becker, Philipp Aaron

Ansatz zur modularen mathematischen Betrieb-
soptimierung dezentraler Energieversorgungsan-
lagen, Speichern und deren Vernetzung in

der Industrie

Bentalab, Ali

Erprobung einer Methode mit Elementen

der Wertstromanalyse zur Untersuchung der
Auftragsabwicklung bei kundenindividuellen
Produktvarianten

Beflle, Julia
Manufacturing Analytics for quality enhance-
ment in Manuvacturing Companies

Blasl, Jacqueline

Experimentelle Untersuchung des thermomecha-
nischen Belastungskollektivs beim Taschenfrdsen
in Ti6Al4V

Boubaker, Lassaad
Untersuchung der Anwendbarkeit ,digitaler
Instandhaltungsstrategien

Brocher, Jan

Entwicklung einer Methodik zur Identifikation
von Einsatzbereichen des Deep Learning fiir die
Auswertung von Werkzeugmaschinendaten

Brockhaus, Benjamin

Aufbau und Inbetriebnahme eines Priifstandes
zur Nachgiebigkeitskompensation von Werkzeug-
maschinen

Burmester, Jonathan

Entwicklung und Implementierung eines Regel-
kreises zur Korrektur der Roboterabdrdngungen
bei der spanenden Bearbeitung

Chen, Rulong
Modellierung des achsstellungsabhidngigen
dynamischen Verhaltens eines Industrieroboters
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Chiling, Zhong

Ansatz zur Beschleunigung eines linearen
gemischt ganzzahligen Optimierungsmodells
mittels Neuronaler Netze

Choung, Zihong

Simulative Abbildung eines Hydraulik-Demons-
trators als digitaler Zwilling zur Veranschauli-
chung von Energieeffizienzpotenzialen

Dae Hong Min

Schlanke Produktion in Industrie 4.0 — Evalua-
tion eines digitalen kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozesses fiir Unternehmen

Deffaa, Matthias
Auslegung einer fest angestellten Lagerung
flir eine Synchron-Reluktanz-Motorspindel

Deitenbeck, Moritz
Optimierung eines flexiblen elektrischen Greifers

Diebel, Pierre Simon
Weiterentwicklung eines Priifstandes zur Unter-
suchung des Auszugverhaltens von Schaftfrasern

Doll, Patrick

Entwicklung eines Systems zur Analyse von Ein-
zugskréften eines GFK-Werkzeugspannsystems
in Motorspindeln

Dudek, Marvin Kevin

Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz (KI)
zur Optimierung einer vernetzten Energieversor-
gung in der industriellen Fertigung

Eitel, Florian
Stabilitdtsuntersuchungen bei der roboter-
basierten Zerspanung

Eminovic, Edis

Entwicklung eines Vorgehens zur Bestimmung
der Anforderungen an Werkzeugmaschinen-
daten zur Anwendung von Advanced Analytics
Methoden

Ernst, Lukas

Kooperation zwischen Entwicklung und Produk-
tion — Analyse der aktuellen Zusammenarbeit
und Identifikation von Optimierungsmaf@nahmen
zur Effizienzsteigerung in zukiinftigen Projekten

Farago, Martin

Einsatz von Low Cost Sensorik fiir die
Implementierung von Energie 4.0 Ansitzen
in Brownfield-Umgebungen

Feldmann, Michael

Entwicklung eines Serviceportfolios fiir ein
Industrie 4.0-Kundenserviceportal bei der
Harburg-Freudenberger Maschinenbau GmbH

Fertig, Alexander
Condition Monitoring an Werkzeugmaschinen
zur Qualititssteigerung

Filand, Alexander

Konzepterarbeitung zur Reduktion der
akustischen Emission eines Hochleistungs-
Standmixers

Fleddermann, Jan

Ausbau eines Fertigungswertstroms zu einer
Energie-4.0-Landschaft unter Beriicksichtigung
von Low-Budget-Monitoring Strategien

Frobin, Colin

Untersuchung der thermisch bedingten
Abweichung des Tool Center Points einer
Portalfradsmaschine

Frobin, Kevin

Entwicklung und Ausarbeitung eines Konzepts
flir eine zukunftsfahige Werkstattproduktion
im Bereich des chemischen Anlagenbaus

Fuchs, Christina

Entwicklung der Zerspanungstechnologie und
Strategie fiir additiv gefertigten Werkstoffe
am Beispiel von Dentalprodukten

Gao, Zhitao

Development & Validation of mathematical-
statistical methods for energy efficiency
evaluation of factory systems

Gerardi, Leonardo

Entwicklung und Umsetzung eines pradiktiven
Algorithmus fiir eine merkmalsgestiitzte Roboter-
montagetechnologie

Glosemeyer, Nicolas

Entwicklung einer Methodik zur Einfiihrung
von digitalem SFM in indirekten Bereichen
(am Beispiel der Windmoéller & Holscher KG)

Grosch, Benedikt

Entwicklung eines Optimierungsverfahrens zur
energieadaptiven Produktionsplanung auf Basis
von Metaheuristiken

Haefele, Tobias

Entwicklung von effizienten Fertigungsstrategien
des selektiven Laserschmelzens (SLM)

zur Herstellung von Werkzeugeinsitzen

Hardock, Daniel

Instandhaltung 4.0 — Entwicklung einer Methode
zur simulationsgestiitzten Evaluierung des
Nutzens digitaler Instandhaltung am Beispiel
einer Verpackungslinie bei Merck

Heller, Andreas

Entwicklung einer Methode zur Potential-
ermittlung kollaborativer Roboteranwendungen
in bestehenden schlanken Wertstrémen

Henrich, Sebastian

Entwicklung einer Roadmap basierend auf
Industrie 4.0 — Technologien und Umsetzung
einer Traceability-Losung
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Hinterholzinger, Patrick
Automatisierte Bahnplanung fiir Industrie-
roboter mittels optischer Erkennung

Hromatka, Felix
Machbarkeitsstudie zum Einsatz von
Robotiksystemen zur Integration bei
optischen Raumfahrtinstrumenten

Kamp, Niklas

Weiterentwicklung eines Demonstrators fiir
die prozessintegrierte Qualitdtsbewertung an
der Frasmaschine in der Prozesslernfabrik CiP

Kampfer, Felix

Simulative und experimentelle Modellbildung
an einer Motorspindel mit der Schnittstelle
HSK A 100

Kirchner, Marleen

Entwicklun einer Methode zur Techno-
logiebewertung und -auswahl sensor-
integrierter Bauteile

Klein, Lucas

Materialflussoptimierung durch digitale
Wertstromabbildung der Produktionslogistik
bei der Maul GmbH

Klockner, Maximilian
Blockchain Adoption in Additive Manufacturing
and its impacts on supply chains

Klostermeier, Robin

Routenfiithrungssysteme fahrerloser Transport-
systeme in der Automobilindustrie — eine Simula-
tionsstudie

Knoller, Philipp

Aufbau einer Modellbibliothek zur simulativen
Abbildung des energetischen Verhaltens von
Fertigungssystemen in Dymola am Beispiel
der ETA-Fabrik

Langner, Robin

Entwicklung einer Methodik zur Erfassung und
Bewertung der technischen Energieflexibilitats-
potenziale in der Fertigung

Lauer, Jonas
Weiterentwicklung des Demonstrators fiir
maschinelles Lernen in der Lernfabrik CiP

Legleitner, Martin Frederic

Identifizierung und Spezifizierung eines pra-
xistauglichen Messsystems zur Bewertung des
Verschmutzungsgrades von Flugzeugoberflachen

Lob, Jonas
Ermittlung der Entgratqualitdt mit einem
neuartigen Bohr-Entgratwerkzeug

Lépez Ferrer, Fernando
Lean and Industry 4.0 — An analysis of
existing publications

Lu, Qi

Parametrische Programmierung von CAD-
Modell und NC-Programm fiir variantenreiche
Produktfamilien ausgehend von gemeinsamen
Parametersitzen

Matthaus, Christian

Digitale Aufriistung von Bestandsmaschinen
zur bauteilbasierten Erfassung von Energie-
und Ressourcenverbréduchen am Beispiel

der CIP Lernfabrik

Meiniger, Steffen

Analyse der Einfliisse der Kanalgeometrie
und des Kanalverlaufs additiv gefertigter
Kanéle auf das Stromungsverhalten

Mendoza Borda, Juan Jacobo
Konzepterstellung zur Einfiihrung des Werk-
zeugmanagements in der Kontakt- und Messer-
leistenfertigung mit Anbindung an das Bosch
Manufacturing ExecutionSystem unter Beriick-
sichtigung der Bosch 14.0 Strategie

Menk, Jonas
Entwicklung eines Konzepts zur automatisierten
Verschleilerkennung mittels Machine Learning

Merschroth, Holger
Entwicklung und Auslegung von Kanalgeome-
trien fiir das selektive Laserschmelzen

Mohammadzade, Morteza

Aufbau und Validierung eines numerischen
Mehrkorpermodells zur Untersuchung des
dynamischen Verhaltens eines Industrieroboters

Moos, Yannik
Grundlagenuntersuchungen zur Frésbe-
arbeitung von Zirkon

Namdar-Irani, Navid
Entwicklung eines Total Cost of Ownership-
Modells fiir KunststoffspritzgieBwerkzeuge

Neuberger, Nils

Entwicklung eines Simulationswerkzeugs
zur Planung bivalenter Versorgungsanlagen
fiir Industriebetriebe

Niewiadomski, Jan

Entwicklung eines technischen Konzepts zur
situationsspezifischen digitalen Informations-
bereitstellung in der Montag

Otte, Frederik

Entwicklung von Konstruktionsanséatzen fiir
die Fertigung von Werkzeugeinsétzen mittels
selektiven Laserschmelzen (SLM)

Ozay, Orkun

Development of a calculation model for the
preplanning of material handling processes
in the automotive industry
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Studium & Lehre

Pekar, Thomas

Quantitative und qualitative Bewertung
von Montagefehlern und Entwicklung
von Vermeidungsstrategien am Beispiel
des Unternehmens Firma

Rabke, Sebastian

Kompetenzorientierte Entwicklung und
Gestaltung der Schulung ,,Stabilisierung von
Produktionsprozessen“ im Kontext Lean 4.0

Resch, Christian

Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz (KI)
zur Optimierung eines Fabrik-Temperierungs-
systems unter dynamischen Anforderungen

Riquelme, Miguel
Lean in-house transport design for the storage
of artificial stone slabs

Rohm, Benjamin

Statistische Versuchsplanung und -durchfithrung
zur Parameterqualifizierung fiir die multimateri-
ale hybride Fertigung aus additiver Fertigung und
prozessbezogenen Nachbearbeitungsverfahren

Rosicke, Steffen

Implementierung und Bewertung von
Online-Qualitdtskontrollen am Beispiel
einer Extrusionsanlage

Rust, Maximilian

Clusterbildung und Bewertung von Data-
Analytics-Methoden fiir Zeitreihendaten in
der Produktion

Sanchez Joaquin, José
Flexibilisierung industrieller Riickkiihlsysteme
durch den Einsatz mobiler Warmespeicher

Schiifer, Torsten
Untersuchung des Potenzials von Predictive
Maintenance am Beispiel von Walzlagern

Scherping, Nick
Optimierung der Betriebsstrategien fiir
energieflexible Fabriken

Schimmel, Julian
Potenzialanalyse einer hybriden Fertigung von
Hochdruckverdicherscheiben in Blisk-Bauweise

Schmidt, Alexander Felix
Entwicklung eines Messaufbaus zur Erfassung
des dynamischen Maschinenverhaltens

Schmirler, Marc

Entwicklung einer FlieBmontage fiir

die variantenreiche Produktion im mittel-
stindischen Anlagenbau

Scholl, Jan Niklas
Entwicklung eines Demonstrators zum
Thema ,Industrie 4.0 im Handwerk*

SchiiBller, Benedikt

Kalibrierung eines 6-Komponenten
Kraft-/Momentensensors fiir die spanende
Bearbeitung mit Industrierobotern

Segesser, Carsten
Entwicklung einer Vision fiir industrielle Arbeit
im Kontext von Industrie 4.0

Senol, Serdar

Entwicklung eines Simulationsmodells zur
Untersuchung erzielbarer Anlagenverfiigbarkeit
in Abhangigkeit unsicherer Ausfallvorhersagen

Shad, Khalid

Forschungsrecherche zu Diagnose- und
Prognoseverfahren der ,digitalen Instand-
haltungsstrategien

Shan, Maoting
Potential Analysis of Manufacturing for detection
and avoiding defects in the production context

Shatri, Krenar

Erstellung eines Leitfadens auf Basis der Wert-
stromanalysen zur Reduktion von Verschwen-
dung in der variantenreichen Sonderfertigung

Staffa, Simon

Entwicklung eines Konzepts zur Einfiihrung
eines digitalen Shopfloor Managements bei
Voith Turbo

Temesfoi, Christian

Untersuchung von ,digitalen Instandhaltungs-
arten“ unter wirtschaftlichen Aspekten am
Beispiel einer Produktionsanlage

Thilmann, Ansgar
Verbesserung eines variantenreichen Versands
anhand der Ansitze der schlanken Produktion

Unger, Stefan

Entwicklung einer Methode zur Einordnung von
Assistenzsystemen anhand der Einsatzmoglich-
keiten im Produktionsumfeld

Urbanczyk, Linda

Konzeptionierung einer Vorgehensweise zur
Implementierung von Industrie 4.0 in produ-
zierenden Unternehmen und Entwicklung
einer Bewertungsmethodik zur Evaluierung
von Industrie 4.0-Leitfadden

Urnauer, Christian

Optimierung und Simulation zur Erhéhung der
Reihenfolgestabilitat in Produktionsnetzwerkern
der Automobilindustrie

Volker, Kai-Timo
Simulationsgestiitzte Untersuchung der Alumini-

umherstellung unter flexibilisierten Bedingungen
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Waser, Manuela Wohlers, Roman

Entwicklung einer ganzheitlichen Produktions- Entwicklung eines Stresstests zur Beurteilung
strategie zur Schaffung standortiibergreifender von Lieferantenregelkreisen in Bezug auf den
Synergien in der Wertschopfungskette eines systematischen Problemlésungsprozess
mittelstindischen Anlagenbauers

Zhang, Yue

Aufbau und Validierung eines numerischen
Mehrkoérpermodells zur Untersuchung des
dynamischen Verhaltens eines Industrieroboters

Weiler, Henrik Paul
Entwicklung einer modularen Simulations-
umgebung fiir die Lernfabrik CiP

Zierau, Vahid
Digitales Shopfloor Management in der
Forschung & Entwicklung bei der DATRON AG

Weis, Fabian
Pradiktive Qualititstechniken - Status Quo
und Méglichkeiten durch Industrie 4.0

Weise, Joanna

Entwicklung und Implementierung eines
reaktiven Qualititsmanagements in der vari-
antenreichen Einzelfertigung — am Beispiel der
Langhammer GmbH

Studierendenzahlen
WS 2017|118
Studierende
Gesamt Weiblich 1. Fachsemester
Maschinenbau gesamt 2.801 335 608
Bachelor Mechanical and Process Engineering (MPE) 1.427 164 302
Master Mechanical and Process Engineering (MPE) 1.117 141 236
Master Paper Science and Technology (PST) 14 4 1
Bachelor of Education Metalltechnik 24 4 1
Master of Education Metalltechnik und Druck und Medientechnik 65 25 16

,Quelle: Data Warehouse der TU Darmstadt, Daten der Amtsstatistikmeldung zum WiSe 2018/19, Kopfe, ohne Beurlaubte.
Master of Education: Auswertung der Studienfélle.”
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Personalstand

Stand 31.12.2018

Abele
Adams
Adolph
Ahlers

Ali

Andric
Antes
Arras
Arzt

Baier
Bauerdick
Bay

Bayer
Beck
Bergmann
Birk
Bitsch
Bolling
Bosch
Bretz
Breu
Brockhaus
Bricher
Burkhardt
Busse
Damrau
Daniel
Doyle
Enke
Etefaq
Feick
Fertig
Flum

Frensch

Vorname

Eberhard
Bruno

Siri
Rolf-Jirgen
Fares
Mario
Sandra
Bastian
Benjamin
Christian
Christoph
Stefan
Christian
Martin
Michelle
Frederik
Roland
Christian
Eva
Andreas
Tobias
Benjamin
Tommy-Lee
Max
Alexander
Philipp
Andreas
Renate
Judith
Tamim
Mirko
Alexander
Dominik

Ann Christin

Titel / Tatigkeit

Prof. Dr.-Ing./ Institutsleiter
Versuchsfeldtechniker

M. Sc.

Prof. Dr.-Ing./ Lehrbeauftragter

M. Sc.

Auszubildender/Mechanische Werkstatt
Dipl.-Des. / Offentlichkeit (SynErgie)
Auszubildender / Mechanische Werkstatt

Versuchsfeldtechniker

Dipl.-Ing.

M. Sc., M. Eng.
M. Sc.

M. Sc.
Dipl.-Wirt.-Ing.

Facharbeiterin

M. Sc.

Facharbeiter

Dr.-Ing.

M. Sc. /Oberingenieurin

M. Sc.

Auszubildender / Mechanische Werkstatt
M. Sc.

Auszubildender / Mechanische Werkstatt
M. Sc.

M. Sc.

Auszubildender /IT
Dr.-Ing./Lehrbeauftragter

Assistenz Prof. Abele

Dipl.-Wirt.-Ing.

Auszubildender/IT

Werkstattleiter / Meister

M. Sc.

M. Sc.

M. Sc.
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GeBner
Glass
Grosch
Grosch
Hahn
Hanika
Hartmann
Heb

Heep
Helfert
Herdel
Hermann
Herper
Joshi
Kaiser
Keller
Kirschnick
Klein

Kletti
Kniepkamp
Kohne
KreB

Kroth

Link

Lober
Mampel
Meinhardt
Meister
MeiBner
Merschroth
Metternich
Meudt
Mischliwski

Moog

Vorname

Felix
Rupert
Benedikt
Thomas
Felix
Susanne
Lukas
Annette
Thomas
Mark
Jonas
Hans-Jirgen
Niklas
Mihir
Joscha
Thimo
Thorben
Damian
Kamelia
Michael
Thomas
Antonio
Torsten
Martin
Florian
Andreas
Adrian
Maximilian
Alyssa
Holger
Joachim
Tobias
Stefan

Daniel

Titel / Tatigkeit

M. Sc.

M. Sc

M. Sc.

M. Sc.

M. Sc.

Finanzen | Controlling

M. Sc.

Eventmanagement

M. Sc. /Oberingenieur

M. Sc.

Facharbeiter

Dipl.-Ing. (FH) / Elektrotechniker
Auszubildender /Mechanische Werkstatt
M. Sc.

M. Sc.

M. Sc.

Auszubildender /Mechanische Werkstatt
Facharbeiter/Werkstatt
Dipl.-Geogr. / Assistenz (SynErgie)
M. Sc.

M. Sc. M. Sc.

M. Sc.

B.A. (Hons) / Offentlichkeitsarbeit
M. Sc.

M. Sc.

Facharbeiter /Meister

M. Sc.

M. Sc.

M. Sc.

M. Sc.

Prof. Dr.-Ing. / Institutsleiter
Dipl.-Wirt.-Ing.

M. Sc.

M. Sc.

81



Muller
Mdller
Otzturk
Panten
Petruschke
Pfeiffer
Praetzas
Prinzisky
Reiber
Reinhold
Rosmann
Romano
Rahl
Schaede
Scheibner
Scherer
Schledt
Schmidt
Schmidt
Sossenheimer
Schraml
Schreiber
Schiler
Schultz
Schulz
Schwarz
Seifermann
Seyfried
Stadlthanner
Stanula
Strobel
Sutton
Unterderweide
Urnauer
Volz

Volker

Wagner

Vorname

Marvin
Sven
Turgul
Niklas
Lars
Guido
Christopher
Boris
Thorsten
Achim
Luca
Matteo
Alexander
Carsten
Sibylle
Timo
Jochen
Eric
Jurgen
Johannes
Philipp
Marcus
Jonas
Volker
Ellen
Christoph
Stefan
Stefan
Andrea
Patrick
Nina
Christine
Florian
Christian
Marcel
Danniel

Maximilian

Titel / Tatigkeit

M. Sc. Wank
Facharbeiter / Mechanische Werkstatt Walther
M. Sc. Wend

M. Sc. Weber

M. Sc. Weber

M. Sc. Winkler

M. Sc. Ziegenbein
Fachinf.-SysInt. / Leiter-IT ZolIner

M. Sc.

Facharbeiter /Mechanische Werkstatt
Auszubildender /Mechanische Werkstatt
Auszubildender/IT

Fachinf.-SysInt. /stv. Leiter-IT

M. Sc.

Offentlichkeitsarbeit

M. Sc.

Finanzen | Controlling

M. Sc.

Facharbeiter / Mechanische Werkstatt
M. Sc.

Dr.-Ing.

M. Sc.

Auszubildender /IT

Dr. /Lehrbeauftragter
Wissensmanagement
Versuchsfeldtechniker
Dr.-Ing./Oberingenieur

M. Sc. M. Sc.

Finanzen | Controlling

M. Sc.

M. Sc.

Assistenz Prof. Metternich

M. Sc.

M. Sc.

M. Sc.

M. Sc.

M. Sc.
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Vorname

Andreas
Jessica
Frances
Markus
Thomas
Norman
Amina

Jonas

Titel / Tatigkeit

M. Sc.

M. Sc.

Projektassistenz / MiT 4.0

M. Sc.

M. Sc.

Auszubildender / Mechanische Werkstatt
M. Sc.

Auszubildender / Mechanische Werkstatt
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Anfahrt und
PTW Standorte

Frankfurter
Kreuz

Mainz

Mannheim

Eschollbriicken

Autobahn

Autobahn A5 (Frankfurt-Basel) oder Autobahn
A67 (Koéln-Mannheim), Abfahrt Darmstiddter
Kreuz, von dort Richtung Darmstadt Stadtmitte.
Beschilderung ,TU-Lichtwiese“ folgen. Je nach
Tageszeit dauert die Fahrt mit dem Auto durch die
Innenstadt zwischen 15 und 20 Minuten.

Ab Flughafen Frankfurt Main

Von Terminal 1 ab Bussteig 14 sowie von Terminal
2 fahrt der HEAG-Airliner alle 30-60 Minuten
direkt nach Darmstadt (Fahrtzeit ca. 30 Minuten).
In Darmstadt an der dritten Haltestelle ,,Haupt-
bahnhof*“ aussteigen. Von dort Buslinie K bis zur
Endstation TU-Lichtwiese fahren. Die Busse fa-
hren im Takt von ca. 15 Minuten.

/f | / Hauptbahnhof
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Karlsruhe

Ab Frankfurt Hauptbahnhof

Mit der Odenwaldbahn SE 65 der VIAS GmbH
Richtung Erbach (Odw.) bis zur Haltestelle
TU-Lichtwiese. Folgen Sie dem Fulweg entlang
der Versuchshallen des Fachbereichs Maschinen-
bau bis Sie rechter Hand das grof3e rote Zahnrad
sehen. Dieses steht unmittelbar vor dem Foyer des
Maschinenbaugebidudes.

Ab Darmstadt Hauptbahnhof

Buslinie K bis zur Endstation TU-Lichtwiese. Die
gesamte Fahrtzeit betrdgt etwa 30 Minuten, die
Busse fahren im Takt von ca. 15 Minuten. Gegen-
iiber der Bushaltestelle befindet sich das neue
,Horsaal- und Medienzentrum Lichtwiese®. Das
Gebéaude auf der anderen Seite des Neubaus ist das
Maschinenbaugebédude, gut zu erkennen am grof3-
en Zahnrad vor dem Gebdude: Otto-Berndt-Stra-
Be 2, Gebdude L1|01. Das PTW befindet sich dort
im ersten Stock.

Campus TU-Lichtwiese
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