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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

an der Fakultét fir Maschinenbau sind in der Vergangenheit
mehr Drittmittel eingeworben worden als an anderen Fakulta-
ten und mit zahlreichen Beteiligungen an Sonderforschungs-
bereichen ist sie die stérkste an der Universitat Hannover.
Kooperation und Zusammenarbeit werden hier intensiv
gelebt. Im Produktionstechnischen Zentrum der Universitat
Hannover (PZH) haben sich Wissenschaft und Industrie unter
einem Dach zusammengefunden. Hier werden die Kompe-
tenzen sechs produktionstechnischer Institute gebiindelt,

um gemeinsam neue Entwicklungsimpulse zu setzen und der
Industrie ein kompetenter Partner zu sein. Die im PZH anséassi-
gen produktionstechnischen Institute der Universitat Hanno-
ver, das Laserzentrum Hannover e. V. und das IPH - Institut

fur Integrierte Produktion Hannover gGmbH leisten exzellente
Forschungsarbeit, die von der raumlichen Nahe zueinander
profitiert.

Gemeinsam werden innovative Forschungsprojekte zu Themen
wie der zukunftsorientierten Feinblechfertigung, kiinstlichen
Huftgelenken, Mikroaktoren, ,,gentelligenten® Bauteilen oder
optimierten Produktionsprozessen entwickelt.

Die bisher gelebte Zusammenarbeit ist vorbildlich. Aber auch
Exzellentes kann weiter verbessert werden. Ich méchte des-
halb die Gelegenheit nutzen, alle Beteiligten zu motivieren,
noch mehr Verzahnungen der Fakultat mit unterschiedlichen
Bereichen der Hochschule und anderen Einrichtungen voran
zutreiben.

Sonderforschungsbereiche sind wichtig fiir eine Universitat.
Denn hier werden ihre Stéarken offenbar, mit ihnen zeigt sich
die Exzellenz im nationalen Vergleich. Wem es gelingt, einen
Sonderforschungsbereich zu etablieren, kann sich in seinem
Fach zur nationalen Elite z&hlen. Dies wird in der akademi-
schen Welt, aber auch von auBen wahrgenommen. Gerade die
technischen Sonderforschungsbereiche suchen und bieten
Kooperationsméglichkeiten mit der Industrie. Auch die Lehre
und die Ausbildung junger Nachwuchswissenschaftlerinnen
und Nachwuchswissenschaftler profitiert von den bis zu zwélf
Jahre laufenden Sonderforschungsbereichen, bieten sie doch
unter anderem hochkaratige Themen fur Diplom- und Doktor-
arbeiten.

Sonderforschungsbereiche sind Leuchttiirme der Exzellenz
fur eine Universitéat. Ich freue mich, dass phi, die gemeinsame
Zeitschrift der produktionstechnischen Institute in Hannover,
diese Leuchttiirme im Maschinenbau in dieser Ausgabe vor-
stellen wird.

Die Forschung in der Produktionstechnik ist anwendungsbe-
zogen. So untersucht der Sonderforschungsbereich 362 die
zukunftsorientierte Feinblechfertigung. Schwerpunkt sind vor
allem neue Leichtbaukonzepte zur Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs bei Fahrzeugen. Kiinstliche Hiftgelenke mit
einer langen Lebensdauer sind die Zielsetzung des Sonder-
forschungsbereichs 599, an dem sich auch die Medizinische
Hochschule Hannover beteiligt. Die Entwicklung der Mikro-
technik steht beim Sonderforschungsbereich 516 im
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Prof. Dr. Erich Barke

Vordergrund. Die Zukunftsvision des Sonderforschungs-
bereichs 653 sind ,,gentelligente” Bauteile wie Fahrwerks-
komponenten, die ihren Zustand selbst tiberwachen. Der
Sonderforschungsbereich 489 arbeitet an optimierten Pro-
duktionsprozessen und prazisionsgeschmiedeten Hochleis-
tungsbauteilen, die einen technologischen Vorsprung sichern
kdnnen.

Die Universitat Hannover ist stolz, solch exzellente For-
schungsarbeit unter ihrem Dach zu haben. Die Sonderfor-
schungsbereiche zeigen, wie sehr die Wissenschaft - aber
auch die Wirtschaft - von den Kooperationen profitiert.

Viel Freude beim Lesen wiinscht hnen

E. D,

Prof. Dr. Erich Barke

Prasident der Universitat Hannover
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Gentelligente Bauteile — Neue
Wege In der Produktionstechnik

Werkstlcke, die Informationen zu ihrer Fertigung gespeichert haben
und sich ihren Weg durch die Produktion selbststandig suchen oder
Fahrwerkskomponenten, die ihren Zustand eigenstandig tiberwachen
und bei Bedarf eine Inspektion veranlassen, mogen vielleicht noch wie
Zukunftsvisionen klingen, werden aber im Sonderforschungsbereich
(SFB) 653 bald Wirklichkeit.

Sprach man bis vor kurzem noch von
einer ,,Economy of Speed”, die sich in
erster Linie auf die Optimierung des
Produktionsfaktors ,,Zeit" im Sinne von
Herstellungs- und Lieferzeit konzentrier-
te, so treten jetzt in der angebrochenen
.Economy of Information“ mehr und

mehr Faktoren wie Einmaligkeit, Innovati-

ons- und Lernfahigkeit in den Vorder-
grund. Das Paradigma der ,,individuellen

Produktion* wird langfristig die Produkti-

4

onstechnik dominieren und spiegelt sich
bereits heute in mageblichen Tendenzen
wider . So erschlief3en sich den produ-
zierenden Unternehmen mit den derzeit
zur Verfigung stehenden drahtlosen In-
formationstechnologien wie z. B.

RFID (Radio Frequency Identification)
enorme Potenziale. Allerdings ist mit die-
sen Technologien die Bereitstellung der
Bauteil- und Prozessinformationen ent-
lang der Wertschopfungskette aufgrund

der physikalischen Trennung von Bauteil
und Information weder liickenlos noch in
Echtzeit mdglich.

Heute bilden Bauteil und zugehdrige In-
formation nur in der Entwicklungsphase,
also der ersten Produktentstehungspha-
se, in Form eines virtuellen Bauteils, eine
Einheit. Im weiteren Lebenszyklus (Her-
stellung, Nutzung, Entsorgung) kommt es
dann im Allgemeinen zur Trennung des
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physischen Bauteils von den zugehérigen
Informationen. Das Produktionsdatum
und die Produktionshistorie, Qualitatsin-
formationen, Werkstoff, Anderungsstand,
Produktmodelle und andere Informatio-
nen sind nicht mehr direkt verfigbar. Um
auf die Informationen eines individuellen
Bauteils zugreifen zu kdnnen, muss im
Regelfall die Seriennummer des Bau-
teils — sofern eine eindeutige existiert
—ausgelesen und anschlieffend auf eine
ortlich getrennte Datenbank zugegrif-

fen werden. In aller Regel werden jedoch
individuelle Bauteilinformationen nicht
oder nur flir einen kurzen Zeitraum in den
Datenbanken gehalten. Es kann allenfalls
auf Informationen zu einer Bauteilserie
zuriickgegriffen werden.

Anforderungen an die Technik

Aufgrund der neuen Einsatzmdoglichkei-
ten der RFID-Technologie zur Kombinati-
on von Produkt und Produktinformation
zeigt diese Technik exponentielle Wachs-
tumstrends. Insbesondere im Teilprozess
Produktion sind dem Einsatz der RFID-
Technologie jedoch auf Grund der einge-
schrankten Materialbestandigkeit und
physikalischen Beschrankungen Grenzen
gesetzt. Wie eine Studie von Seliger und
Reichl ? zeigt, besteht jedoch in produ-
zierenden Unternehmen derzeit ein hoher
Bedarf an kostengunstigen Informati-
onssystemen. Diese Informationssyste-
me sollen z. B. als ,,Embedded Systems*
flexibel fir unterschiedliche technische
Systeme und Anwendungen einsetzbar
sein. Mit Produkt begleitenden Informati-
onssystemen soll unter anderem die kon-
tinuierliche Uberwachung von Standard-
baugruppen in ihren Nutzungsphasen
ermdglicht werden, um Anpassungspro-
zesse, wie Wartung und Instandhaltung,
zeitgerecht veranlassen zu kdnnen.
Solche grundlegenden Veranderungen
der Informationsbereitstellungen wirken
sich nicht nur auf die Informationsflisse
in der Produktion aus. Auch fur Maschi-
nen erdffnen sich sowohl neue Potenziale
als auch Anforderungen. Produktionssys-
teme der Zukunft miissen kommunizieren
und sich selber organisieren kénnen 2.

Um diesen Forderungen nachzukommen,
sollen im Sonderforschungsbereich 653
»~Gentelligente Bauteile im Lebenszyk-
lus“ die Grundlagen fur einen Paradig-
menwechsel in der Produktionstechnik
geschaffen werden. Das langfristige
Forschungsziel des SFB 653 ist es, die
physikalische Trennung von Bauteil und

phi 1/2006

dazugehdriger Information aufzuhe-

ben. Die entwickelten Methoden nutzen
Prinzipien der Biologie im Sinne des
Vererbens von Informationen an nach-
folgende Bauteilgenerationen und im
Sinne des lebenslangen Lernens wahrend
der Nutzungsphase. Der SFB schafft die
wissenschaftlichen Voraussetzungen zur
Herstellung so genannter ,,gentelligenter
Bauteile (GI-Bauteile)“ und entwickelt
Methoden zur Nutzung vererbbarer, bau-
teilinharenter Informationen in der Pro-
duktionstechnik.

Gentelligente Bauteile?

Der Begriff ,,gentelligent* setzt sich aus
»genetisch* und ,,intelligent* zusam-
men. Er beschreibt die inhdrent mit dem
Bauteil verbundene Information und
deren Eigenschaften. Die genetischen
Informationen eines Bauteils sind Basis-
informationen, die zur Identifikation oder
Reproduktion des Bauteils erforderlich
sind, wie geometrische Beschreibungen
oder Materialinformationen. Diese Infor-
mationen sind als ,,statische®, unveran-
derbare Daten im Bauteil gespeichert
und kénnen von einer dlteren Bauteilge-
neration vererbt worden sein. Daneben
beinhaltet das Bauteil Informationen zu
seiner Herstellung, die im Laufe seines
Herstellungsprozesses beispielsweise
durch Qualitatsinformationen erweitert
werden kdnnen.

Die Intelligenz des Gl-Bauteils entsteht
durch seine technische Fahigkeit, Infor-
mationen in der Nutzungsphase, wie
einwirkende Kréfte, Beschleunigungen
und Temperaturen, erfassen, verarbeiten
und speichern zu kdnnen. Dies erfolgt
durch geeignete Materialien und Sen-
sorik, die in das Bauteil integriert bzw.
mit dem Bauteil verbunden sind. Die in
dem GI-Bauteil gespeicherte Gesamtheit
an Informationen kann bei Bedarf ent-
weder direkt an den Nutzer des Bauteils
kommuniziert oder bei Ausbau oder Aus-
tausch des Bauteils ausgelesen werden.

Diese wahrend der Einsatzdauer aufge-
nommenen Informationen sollen genutzt

werden zur:

 eindeutigen Produktidentifizierung und
als Plagiatschutz,

= gezielten Fertigungs- und Montagepla-
nung bzw. -steuerung,

e Ermittlung von Ausfallursachen, Aus-

fallwahrscheinlichkeiten und Restle-
bensdauer sowie Ermittlung dynam-
scher Wartungsintervalle und

» Auslegung neuer Bauteile mit Hilfe
realer Belastungsprofile, die wahrend
der Nutzungsphase von Vorgéngerbau-
teilen ermittelt wurden.

Wege zur Gentelligenz

Zunéchst geht es in diesem Sonderfor-
schungsbereich darum, Methoden zur
Verknuipfung von Bauteil und Informatio-
nen zu entwickeln, die deutlich Gber den
Integrationsgrad bekannter RFID-Techno-
logien hinausgehen. Das Einbringen von
Informationen ist daher ein Forschungs-
schwerpunkt im ersten Antragszeitraum,
die Entwicklung der Lernfunktion der
Bauteile ein weiterer. Diese soll durch
neuartige Sensortechnologien, wie
beispielsweise der Verfolgung des Mar-
tensitgehaltes, erfolgen. Die weiteren
wissenschaftlichen Arbeiten verfolgen
Methoden, die Informationen einzelner
Bauteile auf Baugruppen- oder Systeme-
bene weiterzuleiten, zu verbinden und zu
verwerten. Hierzu sollen auch innovati-
ve Methoden zum Lesen, Schreiben und
letztlich auch zur Kommunikation der
Bauteilinformationen entwickelt werden.
Daruber hinaus erforschen weitere Pro-
jekte von Beginn an, welche Moglichkei-
ten die entwickelten Methoden und die
,.biologischen* Bauteileigenschaften der
Produktionstechnik eréffnen.

Das Forschungsprogramm zur Umsetzung
der Ziele des SFB 653 gliedert sich in die
folgenden flinf Teilprojektbereiche:

« Der Projektbereich E ,,Informationen
einbringen* befasst sich schwerpunkt-
manig mit den wissenschaftlichen
Grundlagen zum Einbringen von Infor-
mationen in metallische Bauteile. In
den Projekten dieses Bereichs werden
z. B. Verfahren und Methoden zur
Einbringung von Informationen in die
Bauteiloberflachen und Randzonen von
Strukturbauteilen entwickelt.

Kern des Projektbereichs S ,,Informa-
tionen sammeln* ist es, mit Hilfe der
Gl-Technik neue Ansétze zum Erfassen
von Informationen zu entwickeln. So
sollen z. B. Sensoren entwickelt wer-
den, welche die Aufnahme physika-
lischer GroRen wie Kraft oder Dehnung
ermdglichen.



» Die Teilprojekte im Projektbereich K
,.Informationen kombinieren* be-
schaftigen sich mit dem Weiterleiten,
Verbinden und Verwerten unterschied-
licher Informationen aus Gl-Bauteilen.
Die Teilprojekte entwickeln Verfahren
und Methoden zur Prozessplanung,
Prozesssteuerung und Prozessiiberwa-
chung in der Produktion.

= Der Projektbereich L ,,Informationen
ein-/auslesen” arbeitet an neuartigen
Verfahren zum Lesen, Schreiben und
Verbreiten von Bauteilinformationen.
So soll z. B. eine drahtlose Kommuni-
kationsstrecke zwischen einem beweg-
ten Bauteil und einem Arbeitssystem
aufgebaut werden.

* Im Projektbereich N ,,Informationen
nutzen* werden die Moglichkeiten, die
sich aus der Gl-Technik ergeben, fir
den produktionstechnischen Einsatz
untersucht. Hier werden Anforde-
rungen an die Projekte der anderen
Teilbereiche definiert.

Gentelligenz im Einsatz - Visionen
fur die Produktionstechnik

GI-Maschinenkomponenten und GI-Werk-
zeuge konnen veranderliche GroRen,
beispielsweise Kréfte und Temperaturen,
wahrend der Nutzungsphase erfassen
und verarbeiten. Durch Simulation lassen
sich mit Hilfe dieser GroRen Grenzwerte
im Bearbeitungsprozess definieren. Das
gentelligente Element im System ist nun
in der Lage, seinen Zustand eigenstandig
zu beurteilen und bei Bedarf eine Hand-
lungsaufforderung an die Steuerung zu
Ubertragen.

Bauteilgetriebene Produktionssteuerung

In allen Phasen des Lebenszyklus von
Produkten treten Situationen auf, in de-
nen eine sofortige Verflgbarkeit der Bau-
teilinformationen einen Vorteil darstellt.
Das Einbringen von Intelligenz durch die
Verwendung von gentelligenten Elemen-
ten ermdglicht einen grundlegend neuen
Ansatz - die gentelligente Fertigung. Die
prozessnahe Integration von Gl-Techni-
ken in eine Werkzeugmaschine und in die
Werkzeuge erméglicht die Zusammenfih-
rung und Erweiterung der bislang verfolg-
ten Ansétze. Die gentelligente Fertigung
bietet Vorteile bei der Herstellung von
konventionellen Bauteilen, kann aber ihr
ganzes Potenzial insbesondere bei der
Herstellung von Gl-Bauteilen ausschop-
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fen. So kdnnen erhebliche Verbesse-
rungen hinsichtlich der Durchlaufzeit,
Produktionskosten, Reaktionsschnellig-
keit und Variantenbeherrschung erreicht
werden, wenn z. B. ein Gl-Bauteil die Auf-
tragsabwicklung bei seiner Herstellung in
eigenstandiger Kommunikation mit den
Produktionsmaschinen und Werkzeugen
dezentral plant und steuert (Bild 1). Die-
se Neuerung hat Auswirkungen auf alle
Planungsebenen vom Produktionsnetz-
werk Uber Produktionsstatte, -bereich,
-arbeitsplatz bis hin zum Produktions-
prozess.

Reproduktionsinformationen
werden von einer Bauteilgene-
ration an die Nachste vererbt

o (Lo
e "I.!'...L

Gl-Bauteilen entgegengetreten werden
(,,Traceability*).

Eindeutige Informationen tber Art und
Herkunft einzelner Bauteile in komple-
xen Baugruppen sind aber nicht nur fur
die Ruckverfolgung von entscheiden-
der Bedeutung. Die korrekte Trennung
verschiedener Materialien der Produk-
te im Recycling oder die Entscheidung,
ob der Zustand (z. B. Ermudung) von
Bauteilgruppen eine Wiederverwendung
zuldsst, gestaltet sich &ulRerst schwierig,
speziell, wenn eine hohe Vielfalt unter-

Beanspruchungsinformationen
werden im Lebenszyklus gesammeilt

en .
AUf Prozessparameter . Lebenszeitdaten

F ; Gl Toleranzen 2% Belastungen = Sensorik

Material &F Qualititsb lteinfli

ST ualitatsbewertung Umwelteinfliisse

Quelle: IFW

Bild 1: Selbststeuerung gentelligenter
Bauteile in der Produktion.

Produktidentifizierung und
—ruckverfolgung

Seit Inkrafttreten des Produkthaftungs-
gesetzes 1997 missen Hersteller sicher-
heitsrelevanter Produkte auch kleinste
Méngel veroffentlichen, was den Anstieg
der Rickrufaktionen in Deutschland von
35 imJahr 1993 auf 144 im Jahr 2003 for-
cierte.

Wesentlicher Kostenfaktor bei Riickru-
faktionen ist die mangelhafte Dokumen-
tation der Prozesse wie z. B. Maschi-
neneinstellungen und der Herkunft von
Baugruppen. In der Regel kann nicht
festgestellt werden, in welchen Produk-
ten Bauteile eines bestimmten Zuliefe-
rers verbaut wurden. Als Konsequenz
hieraus mussen nicht nur die tatsachlich
betroffenen Produkte zurtickgerufen und
inspiziert werden, sondern die komplet-
te Produktserie. Diesem Missstand kann
nachhaltig durch gezielte Riickverfol-
gung und konsequente Dokumentation
wahrend der Produktion, der Montage,
des Vertriebs und der Nutzung mittels

schiedlichster Produkte und Materialien
auftritt. Die Mdglichkeit, Bauteilinforma-
tionen direkt auslesen zu kdnnen (Anwei-
sungen zum Recycling/zur Demontage,
Material, Produktionsdatum etc.), wirde
Prozesse, wie den Recyclingprozess,
vereinfachen (Bild 2). Im Rahmen dieses
Sonderforschungsbereichs liegen spe-
zielle Recyclingaspekte jedoch nicht im
Fokus, sondern vielmehr die grundlegen-
den Mdglichkeiten der Verschmelzung
von Bauteilen und den zugehdérigen Infor-
mationen.

Vererbung von Informationen
aus dem Lebenszyklus

Die Auslegung von Bauteilen erfolgt
gegenwartig tberwiegend auf Basis an-
genommener Belastungen, Simulations-
rechnungen und (Grenz-)Belastungstests
im LabormaRstab. Reale Belastungspro-
file kénnen nur in Ausnahmefallen be-
rucksichtigt werden. Unterdimensionier-
te Bauteile werden teilweise erst nach
Kundenrickmeldungen wéhrend der
Nutzungsphase des Produkts verbessert,
nachdem bereits Probleme aufgetreten
sind (gegebenenfalls in Verbindung mit
einer kostspieligen Rickrufaktion). Daher
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Bild 2: Nutzung von Bauteilinformationen
fur Demontage und Recycling.

werden Bauteile meist mit grof3ziigigen
Sicherheitszuschlagen dimensioniert
—mit den entsprechenden Nachteilen
wie erhéhtem Gewicht, gréRerem Volu-
men und héheren Materialkosten. Bei
Uiberdimensionierten Bauteilen findet
hingegen keine Ruckmeldung seitens des
Kunden statt, so dass zukinftige Teile
nicht entsprechend der Betriebszusténde
modifiziert werden kénnen. Hier bieten
gentelligente Bauteile entscheidende
Vorteile: Die realen Belastungsprofile

(ff(((((

Uberbelastungen der Bauteile erkannt
werden, bevor ein Schaden entsteht

und auch Gberdimensionierte Bauteile
koénnen so identifiziert werden. Durch
parametrische CAD-Modelle lassen sich
die Bauteile neu dimensionieren, und

es kann in Verbindung mit Verfahren der
variantenreichen Produktion in kiirzester
Zeit eine neue Evolutionsstufe des Bau-
teils erzeugt und verbaut werden.

Gentelligenz in der Zukunft

Die Konzeption von Produkten oder
Bauteilen mit ,,biologischen* Eigen-

Gl-Bauteil tragt Informationen zu...

Demontage -~k

Werkstoff-
trennung

Materialrickfluss
Quelle: IFW

Bild 3: Vererbung von Bauteilinformationen
an nachfolgende Produktgenerationen.

werden wéhrend der gesamten Produkt-
lebensdauer erfasst und kénnen jederzeit
auf Wunsch ausgelesen und ausgewer-
tet werden (Bild 3). So kdnnen friihzeitig
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Wiederverwertung

Entsorgung

schaften, erweitert um die Mdglichkeit,
diese Information auch inharent, also
im Bauteil speichern zu kdnnen, bietet
Innovationspotenzial und Perspektiven.
Diese wirken sich auf alle Phasen des
Produktlebenszyklus aus: Gentelligente
Bauteile beeinflussen das Vorgehen bei

E

R ——

Quelle: IFW

der Produktplanung, der Entwicklung,
der Serieneinfiihrung, der Produktion,
der Nutzung bis hin zur Verwertung. Eine
grundlegende Erforschung der GI-Technik
muss daher den gesamten Lebenszyklus
der Bauteile betrachten, um schlie3lich
eine anwendbare Technologie mit ent-
sprechenden Werkzeugen zu entwickeln
und deren gesamtes Potenzial ausschop-
fen zu kénnen.

Matthias Schmidt, IFA, Katja Hasenfuf3, IFA,
Christian Liedtke, IFW
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