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"Der Mann mit einer neuen Idee ist ein Spinner,
bis diese sich als erfolgreich erweist."

Mark Twain, amerikanischer Schriftsteller und Humorist (1835-1910)






Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die Digitalisierung ist eine der gréRten Herausforderungen fiir die deutsche Wirt-
schaft. Laut einer reprasentativen Umfrage im Auftrag des Digitalverbands Bitkom
betrachten neun von zehn Unternehmern den digitalen Wandel als Chance — und
trotzdem haben zwei Drittel das Geflhl, der Konkurrenz hinterherzuhinken. Um
wettbewerbsfahig zu bleiben, bendtigen sie professionelle Unterstlitzung. Denn die
heutigen Produktionsprozesse werden sich stark verandern.

In naher Zukunft arbeiten Mensch und Maschine Hand in Hand (Seite 44), Algo-
rithmen legen Fertigungsprozesse aus (Seite 46) und sagen Absatzzahlen vorher
(Seite 52). Produkte werden individuell nach Kundenwunsch gestaltet und trotzdem
hocheffizient am FlieBband hergestellt (Seite 54). Und die Fachkrafte von morgen
nutzen Datenbrillen und intelligente Kleidung ebenso selbstversténdlich wie Smart-
phones heute (Seite 60).

Wir sind davon Uberzeugt, dass sich diese Ideen als erfolgreich erweisen werden.
Deshalb stellen wir die Digitalisierung nicht nur ins Zentrum der Forschung am IPH,
sondern unterstlitzen Unternehmen auch ganz konkret dabei, ihre Produktion zu
automatisieren und zu vernetzen. Auf dem Weg in Richtung Industrie 4.0 begleiten
wir viele Unternehmen vom ersten Schritt an: Wir analysieren die Produktion und
machen Vorschlage, welche Prozesse digitalisiert werden kénnen — damit unsere
Kunden der Konkurrenz nicht hinterherhinken, sondern vorangehen.

Kleine und mittlere Unternehmen unterstiitzen wir sogar kostenfrei. Gemeinsam mit
dem Produktionstechnischen Zentrum Hannover steht das IPH an der Spitze von
,Mit uns digitall“, dem Mittelstand-4.0-Kompetenzzentrum fir Niedersachsen und
Bremen (Seiten 15 und 17). In diesem Zentrum biindeln dutzende Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen ihr Know-how. Gemeinsam mit unseren Partnern
kénnen wir Unternehmen helfen, samtliche Hirden auf dem Weg zur digitalen
Produktion zu meistern. Im Bereich Industrie 4.0 sind wir damit der wichtigste
Ansprechpartner fir den Mittelstand — nicht nur in Niedersachsen.
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Um Energiekosten zu sparen, kénnen Unternehmen kinftig Preisschwankungen
ausnutzen. Ist der Strom gerade billig, arbeiten sie energieintensive Auftrage ab und
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Um die Ecke geschmiedet

Stahlkolben-Produktion: Neues Werkzeug erméglicht Hinterschnitte

Kolben fur Fahrzeugmotoren lassen sich kinftig schneller und guinstiger herstellen.
Basis dafiir ist ein Schmiedewerkzeug, das erstmals auch Hinterschnitte einbringen
kann. Die Vorbohrungen fur den Kolbenbolzen lassen sich damit schon wahrend der
Umformung erzeugen. Das erleichtert die Nachbearbeitung erheblich.

Neues Layout fiir bestehende Fabrik

IPH unterstiitzt Weserland bei der Standortzusammenfiihrung

Aus zwei Produktionsstandorten wird einer: Die Weserland GmbH hat ihre
Abfull- und Etikettieranlagen von Nienburg nach Hannover verlagert. Das Layout
fur das neue Fabrikgebaude stammt vom IPH. Die Fabrikplanungsexperten halfen
dabei, die bestehenden Anlagen auf einer kleineren Flache optimal unterzubringen.

Ferniiberwachung von Schiffsgetrieben

Sensoren sollen Verschlei der Lamellenkupplung messen

Mit einem Condition-Monitoring-System fiir Schiffsgetriebe will das IPH Ausfallen
vorbeugen und Wartungskosten sparen. Drahtlose, energieautarke Sensoren sollen
den Verschleill der Lamellenkupplung tiberwachen, die die Kraft des Motors an das
Getriebe Ubertragt — um sie zum richtigen Zeitpunkt austauschen zu kénnen.

Windanlagen effizient demontieren

Strategie zum kostengiinstigen Riickbau veralteter Windparks

Wie lassen sich in die Jahre gekommene Windenergieanlagen kostenglinstig ab-
bauen? Das IPH entwickelt derzeit eine Strategie: Statt die Altanlagen komplett
vor Ort zu demontieren, sollen sie in sogenannten Demontage-Netzwerken effizient
zurlickgebaut und recycelt werden.

Gestatten: Kollege Gabelstapler

Transportfahrzeug versteht menschliche Sprache und Gesten

Mensch und Maschine arbeiten kiinftig Seite an Seite. Nicht nur Roboter in der
Montage, sondern auch Fahrzeuge in der Logistik lernen, Arbeitsanweisungen zu
verstehen und selbststandig umzusetzen. Die Forscher am IPH tragen dazu bei: Sie
haben eine Sprach- und Gestensteuerung fir einen Schubmaststapler entwickelt.

In Sekunden zur optimalen Vorform

Evolutionédrer Algorithmus legt querkeilgewalzte Bauteile aus
Schmiedeunternehmen kdnnen viel Material sparen, wenn sie querkeilgewalzte
Vorformen einsetzen. Deren Auslegung ist jedoch auferst zeitaufwendig und lohnt
sich bei Kleinserien meist nicht. Das IPH hat jetzt einen Algorithmus entwickelt,
der querkeilgewalzte Vorformen schnell automatisiert auslegt.
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Kraftwerks-Riickbau beschleunigen

Demontage von Kernkraftwerken: IPH entwickelt Steuerungsverfahren

20 Jahre kann der Rickbau eines einzigen Kernkraftwerks dauern — weil die
Dekontamination der Bauteile aufwendig ist und oft ineffizient ablauft. Das IPH hat
mit Unterstutzung eines Kraftwerksbetreibers ein Steuerungsverfahren entwickelt,
das den Rickbau um ein ganzes Jahr beschleunigen kdnnte.

Kurbelwellen heiBl beschriften

Alternatives Automatisierungskonzept fiir ein Schmiedeunternehmen

Wie lassen sich Kurbelwellen wahrend der Herstellung so beschriften, dass das
Bauteil nicht schadensanfalliger wird und die Buchstaben dennoch dauerhaft lesbar
bleiben? Diese Herausforderung sollte das IPH fir einen Kunden |6sen. Die Ingeni-
eure haben zahlreiche ldeen entwickelt — mit teils unkonventionellen Ansatzen.

Absatzprognose mit Google und Co.

Suchmaschinendaten helfen, Verkaufszahlen genauer vorauszusagen

Wie viele Produkte ein Unternehmen in Zukunft verkauft, I&sst sich nicht zuverlassig
vorhersagen. Bisherige Methoden zur Absatzprognose orientieren sich vor allem an
Vorjahreszahlen und sind entsprechend ungenau. Suchmaschinen erméglichen eine
bessere Prognose: Denn was der Kunde heute googelt, kdnnte er morgen kaufen.

Die Fabrik der Zukunft

Vernetzte Maschinen, dezentrale Steuerung, intelligente Fordertechnik

Die Fabrik der Zukunft ist vollautomatisiert — und produziert trotzdem individuelle
Waren in LosgroRe 1. Wie von selbst finden die Produkte den giinstigsten Weg
durch die Fabrik, Forderbander und Maschinen kommunizieren miteinander und
treffen Entscheidungen, ohne dass der Mensch eingreifen muss.

Schneller produzieren, punktlicher liefern

Optimierungspotenzial in der Bolzen-Herstellung

Wie lassen sich Bolzen fiir die Luftfahrt schneller produzieren? Ein Metall-Konzern
hat sich diese Frage gestellt und das IPH mit einer Prozessanalyse beauftragt.
Obwohl die Produktion bereits klar strukturiert ist, deckten die Ingenieure weiteres
Verbesserungspotenzial auf.

Gratlos Schmieden in drei Schritten

Verkiirzte Prozesskette zur Herstellung von Kurbelwellen

Beim gratlosen Schmieden komplizierter Bauteile ist das IPH fihrend: Seit mehr als
20 Jahren erforschen die Ingenieure das Umformverfahren. Jetzt ist ihnen ein weite-
rer grofder Schritt gelungen: Sie haben die entscheidenden Grundlagen daflr gelegt,
Kurbelwellen in Zukunft in nur drei Stufen gratlos schmieden zu kénnen.
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Digitale Assistenten in der Produktion

Reifegradmodell unterstiitzt die Einfiihrung von Tablets und Co.

Digitale Assistenten erleichtern die Arbeit enorm. Von der Datenbrille bis zum Tab-
let existieren unzahlige solcher Helfer. Jedoch fallt es gerade kleinen und mittleren
Unternehmen schwer, die passende Technologie auszuwahlen und einzufiihren. Ein
Reifegradmodell soll sie dabei in Zukunft unterstitzen.

Projekte, Partner, Publikationen
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Minister Olaf Lies besucht das IPH...

14

Das IPH forscht und entwickelt fir den niedersachsischen Mittelstand — davon
konnte sich Niedersachsens Wirtschaftsminister Olaf Lies bei einem Besuch im
Februar 2016 Uberzeugen. Zwei Stunden lang schaute er den Ingenieuren Uber die
Schulter. Dabei erfuhr er, wie sie wandlungsfahige Fabriken planen, Produktions-
prozesse automatisieren und neue Fertigungsverfahren entwickeln.

Derzeit entwickeln die Forscher beispielsweise ein Herstellungsverfahren fiir hoch-
belastete Bauteile — etwa Antriebswellen fur Fahrzeuge. Solche Bauteile werden
bisher vollstandig aus hochfestem, teurem Material hergestellt. Sparsamer ware es,
hochfesten Stahl nur fir jene Stellen zu verwenden, die tatsachlich hohen Belastun-
gen standhalten mussen, und den Rest des Bauteils aus glnstigerem Material zu
fertigen. Wie sich unterschiedliche Materialien zu einem Bauteil kombinieren lassen,
untersuchen die IPH-Ingenieure gemeinsam mit der Leibniz Universitat Hannover in
einem Sonderforschungsbereich.

Wirtschaftsminister Lies war vor seiner politischen Karriere selbst in der Forschung
tatig. Der Elektrotechnik-Ingenieur begeistert sich nach wie vor fir die Technologien,
die in den Werkstatten und Laboren niedersachsischer Forschungsinstitute entste-
hen — besonders, wenn sie der Wirtschaft zu Gute kommen. ,Wenn wir wollen, dass
Arbeitsplatze in Niedersachsen entstehen, dann brauchen wir die Technologien, die
am |IPH entwickelt werden®, so der Minister. ,Die grofen Unternehmen entwickeln
ihre Technologien selbst. Aber der Mittelstand ist darauf angewiesen, moderne
Verfahren nutzen zu konnen, die er nicht selbst entwickelt hat.“ Das Land Nieder-
sachsen unterstitzt dies auch finanziell: Seine jahrliche Grundférderung erhalt das
IPH aus Landesmitteln.

| Produktion erforschen und entwickeln |



... und eroffnet die Generalfabrik

Industrie-4.0-Lésungen fir den Mittelstand zeigt die Generalfabrik auf dem Messe-
gelande in Hannover, die Wirtschaftsminister Olaf Lies im April 2016 erdffnet hat.
Unternehmen erfahren hier, wie sie ihre Produktion auch mit kleinem Budget digita-
lisieren kénnen.

m It u n S d | |ta| ' Betrieben wird die Generalfabrik von ,Mit

g . uns digital!*, dem Kompetenzzentrum fir

Das Zentrum fiir Niedersachsen und Bremen Niedersachsen und Bremen. Dabei han-

delt es sich um ein gemeinsames Projekt

des Produktionstechnischen Zentrums Hannover (PZH) und des Instituts flr Integ-

rierte Produktion Hannover gGmbH (IPH). Die Experten wollen kleinen und mittleren

Unternehmen anschaulich vermitteln, welchen praktischen Nutzen Digitalisierung

und Vernetzung mit sich bringen. Zudem bieten sie kostenfreie Unterstiitzung bei
der Umsetzung im eigenen Betrieb.

In der Generalfabrik werden Industrie-4.0-Lésungen an einem einfachen Beispiel
vermittelt, der Produktion individueller Kugelschreiber. Die Besucher kénnen ihr Pro-
dukt nach eigenen Winschen konfigurieren und anschlieRend durch die Fertigung
begleiten. Die vorgestellten Technologien — vom fahrerlosen Transportsystem bis
zum Roboter fur die Qualitatsprifung — kdnnen auch Mittelstandler nutzen, um ihre
Produktion effizienter zu gestalten.

Minister Olaf Lies ist es wichtig, dass gerade kleine und mittlere Unternehmen die

Chancen nutzen, die die Digitalisierung bietet: ,Denn sie sind der Motor und die trei-
bende Kraft fir den Wirtschaftsstandort Niedersachsen.*

Jahresbericht 2016
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Digitalisierung: Schulungen fur KMU

16

Digitale Fabrikplanung, fahrerlose Transportfahrzeuge, Big Data: Zu diesen Themen
bietet das IPH seit August 2016 Schulungen an. Mitarbeiter kleiner und mittlerer
Unternehmen (KMU) kénnen kostenlos daran teilnehmen. Finanziert werden die
Schulungen vom Bundeswirtschaftsministerium.

Fabriken digital planen

Ob Neubau oder Umstrukturierung: Schon vor dem ersten Spatenstich Iasst sich
Uberprifen, wie effizient eine Fabrik in Zukunft sein wird. Mit moderner Software
kdénnen Unternehmen komplexe Produktionsablaufe und Materialflisse simulieren
sowie Fabriklayouts in Virtual-Reality-Umgebungen darstellen.

Den Umgang mit dieser Software erlernen Fach- und Fihrungskrafte im eintagigen
Seminar ,Kastchen schieben war gestern — digitale Fabrikplanung und -bewertung®.
Die Teilnehmer erwerben grundlegendes Know-how, um Fabriken digital zu planen,
verschiedene Layoutvarianten zu vergleichen und letztlich zu entscheiden, ob eine
Umstrukturierung oder ein Neubau sinnvoll ist.

Transport fahrerlos organisieren

Lohnt sich der Einsatz von fahrerlosen Transportfahrzeugen auch in kleinen Un-
ternehmen? Das erfahren Fach- und FUhrungskrafte in der Schulung ,Intelligenter
Materialtransport mit Fahrerlosen Transportsystemen (FTS)".

Die Teilnehmer erhalten einen Uberblick iiber verschiedene Technologien und er-
werben erste praktische Erfahrungen im Umgang mit Fahrerlosen Transportfahrzeu-
gen (siehe Foto). Nach der Schulung wissen sie, welche Systeme sich fir welche
Einsatzgebiete eignen, kénnen Vor- und Nachteile besser beurteilen sowie den Ein-
satz von Fahrerlosen Transportsystemen im eigenen Unternehmen leichter planen.

Datenschatze auswerten

Wie sich Produktionsdaten systematisch auswerten lassen und welche Werkzeu-
ge zur Datenanalyse zur Verfiigung stehen, lernen die Teilnehmer der Schulung
-Wachsende Datenberge beherrschen lernen — Anwendungen von Big Data und
Data Mining in Produktion und Logistik®. Von der Auftragsvergabe an Lieferanten
Uber die Fertigung bis zum Versand fallen in jedem Unternehmen Unmengen von

| Produktion erforschen und entwickeln |
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Daten an, die jedoch meist nicht genutzt werden. Dabei lieRe sich ein wahrer Daten-
schatz bergen: Wenn Unternehmen Informationen strukturiert auswerten, erkennen
sie oftmals Uberraschende Zusammenhange — und kénnen mit diesem Wissen ihre
Fertigung effizienter gestalten und Produkte verbessern. Welchen konkreten Nut-
zen Big Data fir ihr Unternehmen bietet, erfahren Fach- und Fiihrungskrafte in der
Schulung.

,Mit uns digital! vermittelt Know-how flir den Mittelstand

Weitere kostenlose Schulungen zum Thema Industrie 4.0 bietet ,Mit uns digital! Das
Zentrum fir Niedersachsen und Bremen® an. Das IPH und das Produktionstechni-
sche Zentrum Hannover (PZH) leiten das Zentrum, mehr als ein Dutzend weitere
Institute und Unternehmen beteiligen sich daran. Ihr gemeinsames Ziel: Sie wollen
Mittelstandler in Niedersachsen und Bremen fit fir den digitalen Wandel machen

und ihnen das nétige Know-how vermit-

teln, um ihre Produktion zu digitalisieren

mit unS digital! und zu vernetzen.

Das Zentrum fiir Niedersachsen und Bremen

Bis Ende 2018 wollen die Experten rund
250 Schulungstermine anbieten. Die Themen reichen von einem generellen Uber-
blick tber Industrie-4.0-Technologien bis zu rechtlichen Fragen und IT-Sicherheit.

J@ www.mitunsdigital.de

Das Projekt mit dem Férderkennzeichen 01-MF15002B wird mit Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) im Rahmen des Férderschwer-
punkts Mittelstand-Digital geférdert.

Jahresbericht 2016
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Das IPH unter neuer Fuhrung

18

Mit Dr. Malte Stonis hat das IPH einen neuen Geschéftsflihrer: Im September 2016
I0ste er Dr. Georg Ullmann ab, der das IPH fast finf Jahre lang geleitet hat. Stonis
ist zwar neu an der Spitze, kennt das IPH jedoch bereits seit elf Jahren sehr genau.
Er war zunachst Projektingenieur und promovierte 2011 am IPH; au3erdem leitete
er die Abteilung Prozesstechnik und war Prokurist.

Dienstleistungsangebot scharfen

In seiner neuen Rolle als koordinierender Geschaftsflhrer will Stonis vor allem das
Dienstleistungsprofil des IPH scharfen. ,Wir analysieren derzeit, welche Fragen sich
die Industrie wirklich stellt und wo Unternehmen Hilfe bendétigen®, sagt er. ,Anschlie-
3end wollen wir unser Dienstleistungs-Angebot bedarfsorientiert anpassen.®

Zudem hat Stonis begonnen, ein Netzwerk von Experten aufzubauen. ,Um unsere
Kunden bestmdglich unterstitzen zu kénnen, brauchen wir starke Partner, sagt er.
Deshalb vertieft er die Kontakte zu Unternehmen und Forschungseinrichtungen, zu
Wirtschaftsforderern und zu Entscheidern aus Politik und Verwaltung.

Investitionen fur die Forschung

Fir die wissenschaftliche Arbeit will Stonis gezielt in hochwertige Ausstattung inves-
tieren. Anfang 2016 hat das IPH bereits einen neuen 3D-Scanner fiir das Messlabor
angeschafft. ,Doch das war erst der Anfang“, sagt Stonis. ,Wenn wir weiter vorne
mitspielen wollen, sind zusatzliche Investitionen nétig.”

| Produktion erforschen und entwickeln |



Neue Ausstattung fur das Messlabor

100.000 Euro hat das IPH in neue Ausstattung flir das Messlabor investiert. Die
Wissenschaftler haben 2016 einen 3D-Scanner sowie modernste Kamera- und
Mikroskop-Obijektive angeschafft. Damit lassen sich hochauflésende 2D- und 3D-Bil-
der erzeugen und auswerten.

Mit dem 3D-Scanner kénnen die Wissenschaftler Bauteile auf 15 Mikrometer genau
vermessen (siehe Foto links). Aus den Messdaten erzeugt der Rechner ein drei-
dimensionales, digitales Objekt, das sich anschlieRend mit der CAD-Konstruktion
des Bauteils abgleichen lasst. Bei Schmiedeteilen kdnnen die Forscher die Formful-
lung und den Verschleil® untersuchen, Schmiedefehler erkennen und tberprifen, ob
der Gratanteil mit der Simulation tbereinstimmt.

Die neu angeschafften Optiken nutzen die IPH-Mitarbeiter beispielsweise, um in-
novative Messsysteme zu erforschen — etwa im Forschungsprojekt ,IntegrAD*.
Gemeinsam mit Partnern haben die Wissenschaftler ein optisches Messverfahren
entwickelt, mit dem sich berlhrungslos das Drehmoment und die absolute Drehwin-
kelposition einer Welle bestimmen lassen. Den Prototypen haben sie im Messlabor
aufgebaut und getestet. Zur Signalanalyse stehen dort unter anderem verschiedene
digitale Oszilloskope bereit (siehe Foto rechts).

Von den Investitionen profitiert einerseits die Forschung am IPH, andererseits
kommt die neue Messtechnik teilweise auch der Industrie zu Gute. Seinen Kunden
kann das IPH nun beispielsweise optische Qualitatspriifungen anbieten. Unter dem
Mikroskop kénnen die Ingenieure verschiedene Proben automatisiert analysieren
und Fehler auf der Oberflache erkennen — etwa Kratzer und Risse, die bei der Pro-
duktion entstehen. Damit unterstitzt das IPH seine Kunden, Herstellungsprozesse
zu optimieren und die Bauteilqualitat zu verbessern.

Jahresbericht 2016
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Ausgezeichnete Forschung

20

Fir ihre Forschungsergebnisse zur Wegenetz-Planung ist Sarah Uttendorf gleich
mehrfach ausgezeichnet worden. Ihr Forschungsprojekt ,FTS-Wegenetz® schaffte
es unter die drei Finalisten fur den Otto von Guericke-Preis, zudem erhielt sie den
Best Paper Award der Fachkonferenz IEEM.

Otto von Guericke-Preis

Im Forschungsprojekt ,FTS-Wegenetz* hat Sarah Uttendorf eine Software entwi-
ckelt, mit der sich Wegenetze fiir Fahrerlose Transportsysteme vollautomatisch
auslegen lassen. Bisher war dies ein aufwendiger manueller Prozess: Erfahrene
Planer bendtigten Wochen, um die optimalen Routen festzulegen, auf denen sich
die Transportfahrzeuge durch die Fabrik bewegen sollten. Dank der Software sinken
der Zeitaufwand und die Kosten fur die Wegenetzplanung enorm. Zudem sind die
computergenerierten Wegenetze effizienter als die manuell ausgelegten.

Die AiF hat ,FTS-Wegenetz* als Finalisten fur den Otto von Guericke-Preis 2016

ausgewahlt. Damit gehoért das Forschungsvorhaben zu den drei besten von insge-
samt rund 1.500 IGF-Projekten in ganz Deutschland.

Best Paper Award

International ausgezeichnet wurden die Forschungsergebnisse ebenfalls: Bei der
Fachkonferenz IEEM 2016 hat Sarah Uttendorf den Best Conference Paper Award
gewonnen. In ihrem Konferenzbeitrag mit dem Titel ,A Fuzzy Logic Expert System
for the Automated Generation of Roadmaps for Automated Guided Vehicle Systems”
erklart sie, wie die Wegenetz-Algorithmen genau funktionieren.

Herkdmmliche Algorithmen berechneten lediglich mathema-
tisch optimale Routen, die jedoch nicht praxistauglich waren.
Oft flhrten sie kreuz und quer durch die Fabrikhalle, sodass
die Wege viel Platz einnahmen und ZusammenstoRe zwi-
schen Fahrzeugen und Fabrikarbeitern drohten. Uttendorf hat
die klassischen Wedfindungsalgorithmen um ein sogenanntes
Fuzzy-Inferenz-System erweitert — und so kunstliche Intelli-
genz mit menschlicher Logik gepaart.

% www.fts-wegenetz.de
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Exzellente Abschlussarbeit

IPH-Mitarbeiter Benjamin Kister hat den ersten Preis der Jungheinrich Excellence
Awards gewonnen — mit seiner Masterarbeit Gber die ,Entwicklung eines Systems
zur echtzeitfahigen Gestenerkennung auf Basis eines Skelettmodells®.

Das Ziel seiner Arbeit war die Entwicklung eines Systems, das mithilfe einer 3D-Ka-
mera in der Lage ist, Gesten in Echtzeit zu erkennen. So kann der Bediener ei-
nem Fahrerlosen Transportfahrzeug Uber Zeigegesten Transportauftrage erteilen
— beispielsweise einem Gabelstapler. Die Gestenerkennung erfolgt auf Basis eines
Skelettmodells.

Kuster arbeitet seit Ende 2014 als Projektingenieur am IPH. Seine Masterarbeit
hat er zuvor ebenfalls am Institut geschrieben. Die Ergebnisse flossen in das For-
schungsprojekt ,FTF out of the Box"“ ein, ein Kooperationsprojekt der Jungheinrich
AG mit dem IPH und weiteren Partnern.

Mit den Excellence Awards unterstitzt die Dr. Friedrich Jungheinrich-Stiftung jun-
ge Talente der MINT-Studiengénge, die mit ihrer Abschlussarbeit herausragende
Leistungen erbracht haben. Die Preisverleihung fand im Oktober 2016 statt. Im
Beisein von 150 geladenen Gasten nahm Kuster den Award, die Urkunde sowie
einen Scheck Uber 6.000 Euro in der Jungheinrich-Konzernzentrale in Hamburg
entgegen. Die Excellence Awards werden alle zwei Jahre verliehen; die nachste
Preisverleihung findet im Herbst 2018 statt.

|:{> Mehr zum Forschungsprojekt ,FTF out of the Box" auf Seite 44
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IPH verleiht erstmals Zukunftspreis

500 Euro fiir die beste Abschlussarbeit: Mit diesem Preisgeld belohnt das IPH be-
sonders engagierte Studenten. Im Oktober 2016 hat das Forschungsunternehmen
zum ersten Mal den IPH-Zukunftspreis verliehen. Kiinftig soll damit jedes Jahr die
beste studentische Abschlussarbeit ausgezeichnet werden, die im Laufe des Jahres
am IPH geschrieben wurde.

Beste Abschlussarbeit 2016: Optimierung von querkeilgewalzten Vorformen

Der IPH-Zukunftspreis 2016 ging an den Maschinenbau-Studenten Daniel Kampen.
Er verfasste eine Bachelorarbeit tUber die Optimierung von querkeilgewalzten Vor-
formen. Darin ging er der Frage nach, wie sich Vorformen flr verschiedene Bauteile
so optimieren lassen, dass beim Schmieden moglichst wenig Material verschwendet
wird. Daflir entwickelte er im Vorfeld einen Algorithmus, dessen Ergebnisse er flr
seine Arbeit mit der manuellen Auslegung von Vorformen verglich. Er kam zu dem
Schluss, dass die Software nicht nur schneller, sondern auch praziser arbeitet als
der Mensch.

IPH-Gesellschafter Professor Dr. Bernd-Arno Behrens lobte Kampens Arbeit bei der
Preisverleihung als ,herausragend® und ,absolut relevant firr die Industrie“. Denn
Schmiedeunternehmen kdnnten dank des Algorithmus in Zukunft nicht nur Zeit spa-
ren, sondern auch Material: Der Algorithmus legt die Vorformen so aus, dass der
sogenannte Gratanteil reduziert wird und beim Schmieden weniger Stahl eingesetzt
werden muss.

|:> Mehr zum Forschungsprojekt ,Vorformoptimierung“ auf Seite 46
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Fluchtling unterstutzt Forschung am IPH

Die Flichtlingskrise hat 2016 ganz Deutschland betroffen. Allein in Hannover leben
derzeit rund 3.900 Flichtlinge. Die Menschen, die aus ihrer Heimat fliehen muss-
ten, suchen hier in Deutschland eine Arbeit und Anschluss an die Gesellschaft.
Darum hat auch das IPH Anfang 2016 einen Asylbewerber aus dem Iran eingestellt
und damit einen wichtigen Beitrag zur Integration von Flichtlingen geleistet.

Bevor er im Herbst 2015 nach Deutschland floh, hat Milad Younesi in seiner Heimat
Maschinenbau studiert und am Flughafen als Konstruktionsingenieur gearbeitet.
Im Februar 2016 kam Milad zunachst als Praktikant ans IPH — vermittelt Gber das
Bildungswerk der Niedersachsischen Wirtschaft (BNW). Dort absolvierte er das
Programm ,Perspektiven fur Flichtlinge®, eine Mischung aus Berufsvorbereitung,
Bewerbungstraining und Deutschunterricht.

Als Praktikant konstruierte Milad Montage-Roboter und Umformwerkzeuge, simu-
lierte Schmiedeprozesse und erstellte Fabriklayouts. Er leistete so gute Arbeit, dass
das IPH ein weiteres Praktikum Uber die Agentur fur Arbeit erméglichen konnte und
gleichzeitig beantragt hat, ihn als wissenschaftliche Hilfskraft einstellen zu durfen —
ein grolRer burokratischer Aufwand bei Flichtlingen, die noch nicht offiziell aner-
kannt sind. SchlieRRlich bekam Milad eine Arbeitserlaubnis und durfte zum 1. Juli
den Vertrag unterschreiben.

Seine Hiwi-Tatigkeit hat er Ende September auf eigenen Wunsch wieder beendet —
mit dem Ziel, zunachst intensiv Deutsch zu lernen und sich anschlie3end fir ein
Master-Studium einzuschreiben. Mit seinem Engagement und seiner positiven Art
hat Milad das IPH sehr unterstutzt.

Jahresbericht 2016

23



IPH

Wirtschaft und Wissenschaft im Dialog

Neue Technologien fir den Werkzeugbau stehen im Mittelpunkt des Niedersachsi-
schen Industrieforums Werkzeugbau, das 2016 zum ersten Mal stattgefunden hat.
Ins Leben gerufen wurde das Forum vom IPH in Zusammenarbeit mit Instituten des
Produktionstechnischen Zentrums Hannover (PZH) der Leibniz Universitat Hanno-
ver und dem Institut fir Flge- und Schweif3technik (ifs) der Technischen Universitat
Braunschweig. Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V. (VDMA)
unterstitzt das Forum als Kooperationspartner.

Ziel des Forums ist, Wirtschaft und Wissenschaft zu vernetzen und gemeinsam
neue Ideen fir den Werkzeugbau zu erarbeiten. Hersteller und Anwender von Werk-
zeugen kdénnen mit Experten aus Forschung und Industrie diskutieren sowie ge-
meinsam neue Ideen und mogliche Lésungsansatze entwickeln. Beim Niedersach-
sischen Industrieforum Werkzeugbau werden auflerdem Vortrage zu den Themen
Entwicklung, Fertigung und Einsatz von Werkzeugen gehalten, die die Grundlage fur
anschlieRende Diskussionen bieten.

Das Niedersachsische Industrieforum Werkzeugbau findet kinftig einmal pro Jahr
statt. Somit bietet sich den Teilnehmern der Veranstaltung regelmafig die Gelegen-
heit, sich mit anderen Unternehmern Uber die Technologien der Zukunft auszutau-
schen, die die Fertigungsprozesse beschleunigen und die Produktionsablaufe ver-
einfachen. Den Kern des Forums bilden die Chancen und Herausforderungen, die
mit diesen Technologien einhergehen.

J@ www.industrieforum-werkzeugbau.de
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,phi“ informiert uber Produktionstechnik

Geballte Informationen zur Produktionstechnik in Hannover bietet ,,phi“: Das Online-
Magazin berichtet verstdndlich und praxisnah uber aktuelle Projekte aus neun
Forschungseinrichtungen und informiert (ber Veranstaltungen sowie Personalien.

Neuigkeiten fur die Industrie und fiir ehemalige Mitarbeiter

Industrieunternehmen erfahren dank des Online-Magazins frihzeitig von neuen
Technologien — vom klebstofffreien Fligen bis zur Software, die Fabriklayouts be-
wertet. Zudem informiert die Redaktion iber Weiterbildungsangebote und Fachkon-
ferenzen in Hannover. Ehemalige Mitarbeiter der produktionstechnischen Institute
bleiben dank ,phi“ ebenfalls auf dem Laufenden: Sie erfahren beispielsweise, wenn
ihre einstigen Kollegen Preise gewinnen oder Start-ups griinden.

Gemeinsames Magazin von neun Forschungseinrichtungen

-phi“ steht fir ,Produktionstechnik Hannover informiert®. Die Redaktion besteht aus
Mitarbeitern des Instituts fir Integrierte Produktion Hannover gGmbH (IPH), des
Laser Zentrums Hannover e. V. (LZH) und der sieben Institute des Produktions-
technischen Zentrums Hannover (PZH). Im Jahr 2000 als gedrucktes Magazin in
deutscher Sprache gegriindet, erscheint ,phi“ seit 2014 ausschlie3lich digital und
seit 2015 auch auf Englisch.

J@ www.phi-hannover.de
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Veranstaltungen

26

Fachmessen und Tagungen

25.-29. April 2016 | Hannover

Hannover Messe

Einen intelligenten Schubmaststapler hat das IPH bei der Hannover Messe vorge-
stellt: Das fahrerlose Fahrzeug orientiert sich selbststandig in Lager- und Fabrikhal-
len, versteht Sprachbefehle und erkennt Gesten.

7.-8. Juni 2016 | Berlin

ZUSE-Tage

Zwei Tage, 62 Aussteller, mehr als 20 Vortrage: Bei den Zuse-Tagen hat sich Deutsch-
lands Forschungsmittelstand erstmals gemeinsam der Offentlichkeit prasentiert.

15. Juni 2016 | Garbsen

Niedersachsisches Industrieforum Werkzeugbau

Neue Ideen fir den Werkzeugbau haben Anwender und Entwickler beim Industrie-
forum im Produktionstechnischen Zentrum Hannover (PZH) ausgetauscht.

13. Oktober 2016 | Berlin

Digitale Innovationen fiir die Industrie

Die Ergebnisse des Technologieprogramms AUTONOMIK fur Industrie 4.0 standen
im Mittelpunkt der Konferenz, zu der Bundeswirtschaftsministerium eingeladen hat.

20. Oktober 2016 | Hannover

Industrie 4.0 fiir Niedersachsen

,Gemeinsam in die digitale Zukunft® lautete das Motto der Fachtagung, die das Land
Niedersachsen und NiedersachsenMetall gemeinsam organisiert haben.

25.-29. Oktober 2016 | Hannover

EuroBLECH

Ein neues Leichtbauverfahren hat das IPH auf der EuroBLECH vorgestellt: Mit der
Innenhochdruckumformung von Tailored Hybrid Tubes lassen sich kinftig beson-
ders leichte und dennoch belastbare Karosserieteile fertigen.

14. Dezember 2016 | Hannover

Digitalisierung hautnah — Ideen, Lésungen, Praxisbeispiele

Digitalisierung fir kleine und mittlere Unternehmen: Darliber haben sich die Teilneh-
mer der Mittelstand 4.0-Regionalkonferenz ausgetauscht.
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Internationale Konferenzen

3.-9. Januar 2016 | USA
PLASTICITY
International Conference on Plasticity, Damage, and Fracture

4.-5. Februar 2016 | Australien
ICHE
International Conference on Industrial and Information Engineering

25.-26. April 2016 | USA
ICAMNA
International Conference on Applied Mathematics and Numerical Analysis

23.-26. Mai 2016 | Korea

ICIMSA

International Conference on Industrial Engineering, Management Science and Appli-
cations

21.-27. August 2016 | Portugal
CIRP
The International Academy for Production Engineering 66th General Assembly

12.-13. Oktober 2016 | Deutschland
AST
Symposium on Automated Systems and Technologies

8.-11. November 2016 | Malaysia
AMPT
Advances in Materials and Processing Technologies Conference

16.-17. November 2016 | USA
IDTechEx Show!
The Hottest Technologies. The Biggest Brands. All at One Event.

4.-7. Dezember 2016 | Indonesien

IEEM
International Conference on Industrial Engineering and Engineering Management
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Dissertationen

28

r,°
20

Baumgarten, S.: Dynamik in produktionslogistischen Prozessen. In:
Behrens, B.-A.; Nyhuis, P.; Overmeyer, L. (Hrsg.): Berichte aus dem
IPH, Band 02/2016, TEWISS — Technik und Wissen GmbH, Garb-

sen 2016.

Krause, A.: Eignung von wasserstoffhaltigen amorphen Kohlenstoff-
schichten zur Verschleifreduzierung in der Halbwarmmassivum-
formung. In: Behrens, B.-A.; Nyhuis, P.; Overmeyer, L. (Hrsg.): Be-
richte aus dem IPH, Band 1/2016, TEWISS — Technik und Wissen
GmbH, Garbsen 2016.

Langner, J.: Stoffflusssteuerung in der Warmmassivumformung
durch eine variable Gratbahn. In: Behrens, B.-A.; Nyhuis, P.; Over-
meyer, L. (Hrsg.): Berichte aus dem IPH, Band 3/2016, TEWISS —
Technik und Wissen GmbH, Garbsen 2016.

Erhaltlich sind die Dissertationen Uber den PZH Verlag, den wissenschaftlichen Ver-
lag der TEWISS — Technik und Wissen GmbH.

\ﬁﬁ www.pzh-verlag.de
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Zahlen und Fakten

Umsatz (in Tausend Euro)

gesamt 3.245
Auftrage der Industrie 521
gemeinnutzige Forschung 2123
institutionelle Férderung 600
Mitarbeiter (Jahresdurchschnitt)
gesamt 67
Wissenschaftliches Personal / Berater 28
Mitarbeiter in Verwaltung / EDV / Marketing 6
(studentische) Teilzeitbeschaftigte und Praktikanten 33
Projekte
gesamt 46
Auftrage der Industrie 19
gemeinnutzige Forschung 27
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Ein Lager fur grune Energie

Produzierende Unternehmen kdnnen Strom speichern — und Geld sparen

32

Um Energiekosten zu sparen, kénnen Unternehmen kiinftig Preisschwankungen
ausnutzen. Ist der Strom gerade billig, arbeiten sie energieintensive Auftrdge ab und
speichern die giinstige Energie sozusagen im Lager. Das IPH entwickelt dafiir ein
Modell zur Produktionsplanung.

Je mehr Energie aus erneuerbaren Quellen stammt, desto starker schwankt das An-
gebot. An sturmischen Fruhlingstagen speisen Solar- und Windparks mehr Energie
ins Netz ein, als Fabriken und Haushalte verbrauchen, an windstillen Wintertagen
ist es umgekehrt. Doch wo lasst sich lberschiissige Energie am besten speichern?
Eine Patentldsung gibt es noch nicht, aber viele Ideen: Als Energiespeicher kdnnten
die Akkus von Elektrofahrzeugen dienen, die Wasser-Reservoirs von Pumpspeicher-
kraftwerken, das Gasnetz — oder die Lagerhallen produzierender Unternehmen.
Diesen Ansatz untersucht das IPH gemeinsam mit Partnern im Projekt ,LagBEnS*.

Die Idee: Unternehmen sollen energieintensive Produkte dann herstellen, wenn ge-
rade viel Energie im Netz verflugbar ist. Den so aufgebauten Lagerbestand kénnen
sie wieder abbauen, wenn Solar- und Windparks nur wenig Strom liefern — und in
dieser Zeit weniger energieintensive Produkte herstellen. So lieRe sich Gberschiissi-
ge Energie im Warenlager speichern.

Strompreis bestimmt die Produktionsreihenfolge

Unternehmen tragen damit nicht nur zur Energiewende bei, sondern kénnen auch
Geld sparen. Denn mit Angebot und Nachfrage schwankt auch der Strompreis. An
der Leipziger Stromborse Iasst sich das in Echtzeit beobachten: Weht der Wind
und scheint die Sonne, sinkt der Preis, bei Flaute und wolkenverhangenem Himmel
steigt er an. Nicht selten verdoppelt oder verdreifacht sich der Preis innerhalb weni-
ger Stunden. Doch auch saisonal sind die Preisschwankungen enorm: Vergleichs-
weise billig ist Strom in den Sommerferien und an Feiertagen, weil dann in vielen
Unternehmen die Produktion ruht und wenig Energie verbraucht wird.

Damit Unternehmen die schwankenden Preise nutzen kénnen, entwickeln die For-
scher ein neues Modell zur Produktionsprogrammplanung: Der Strompreis soll kiinf-
tig mitbestimmen, welche Produkte in den kommenden Wochen und Monaten ge-
fertigt werden. Sparen kdnnen besonders Unternehmen, deren Energiebedarf von
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Produkt zu Produkt stark schwankt. Ein Beispiel ist die Drahtherstellung: Je dinner
das Metall gezogen wird, desto mehr Energie wird bendtigt. Bestellt ein Kunde din-
nen Draht, sollte der Hersteller den Auftrag also auf einen stromgulinstigen Zeitpunkt
legen — wahrend er dicke Drahte fertigen kann, wenn der Strom gerade teuer ist.

Auch kleine und mittlere Unternehmen (KMU) kénnen auf diese Weise ohne grofie
Investitionen ihre Stromkosten senken. Um die schwankenden Preise zu nutzen,
missten sie nicht einmal selbst an der Bdrse spekulieren, sondern kdnnten sich
auch zu Energie-Einkaufsgemeinschaften zusammenschlief3en.

Balance zwischen Energie- und Lagerkosten

Als Grundlage fir die Produktionsplanung wollen die Forscher eine Methode entwi-
ckeln, mit der sich die Strompreisschwankungen der kommenden Wochen zuverlas-
sig vorhersagen lassen. Die Prognose soll auf den Strompreisen und Wetterdaten
vergangener Jahre basieren. Zudem untersuchen die Forscher, wie Unternehmen
die richtige Balance zwischen Energie- und Lagerkosten finden. Denn zurzeit ist die
Produktionsplanung der meisten Unternehmen darauf ausgelegt, groRe Lagerbe-
stédnde zu vermeiden. Wenn das Energiesparpotenzial besser erforscht ist, kdnnte
sich eine entsprechende Lagerhaltung jedoch wieder lohnen.

\@ lagbens.iph-hannover.de

Das IGF-Vorhaben 19073 N des Instituts fiir Energie- und Umwelttechnik (IUTA) e. V.
wird dber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.
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Mehr produzieren ohne Mehrarbeit

IPH optimiert Fertigungsprozess mithilfe von Materialflusssimulationen

34

Will ein Unternehmen die Produktionsmenge erhéhen, kann es zusétzliche
Maschinen anschaffen, Sonderschichten anordnen — oder schlicht die bestehende
Produktionslinie effizienter gestalten. Materialflusssimulationen helfen dabei, ver-
stecktes Potenzial aufzudecken.

Im Auftrag eines Automatisierungstechnik-Unternehmens sollte das IPH die Zink-
druckgussfertigung analysieren und Konzepte entwickeln, wie sich die Produktions-
menge steigern lasst.

Das Unternehmen stellt im Zinkdruckgussverfahren Schrauben und Muttern fur Elek-
tronikkomponenten her. Dabei flief3t flissiges Zink unter hohem Druck durch Kanale
in eine Form. Das Uberschiissige Material, das in den Zufihrkanalen erstarrt, bildet
den sogenannten Anguss. Dieser wird anschlie3end vom eigentlichen Produkt, dem
sogenannten Spritzling, getrennt — zunachst mechanisch in einer Trennanlage, da-
nach ortlich in einer Separiermaschine. AnschlieRend wird in der Sandstrahlanlage
die Produktoberflache geglattet.

In einer Schneidmaschine werden die M8- und M12-Muttern noch mit einem

Gewinde versehen. Schliel3lich werden die Produkte gereinigt, galvanisiert, verpackt
und eingelagert. Das Galvanisieren Ubernimmt ein externer Dienstleister.

Materialflusssimulation bildet Ist-Zustand nach...

Diese komplexen Produktionsprozesse hat das IPH in einer Materialflusssimulation
detailliert nachgebildet. In die Simulation floss der Produktionsplan eines ganzen
Jahres ein, den der Auftraggeber zur Verfligung gestellt hatte. Anhand der Simula-
tion konnten die IPH-Ingenieure zunachst den Ist-Zustand analysieren, versteckte
Zusammenhange erkennen und Verbesserungspotenziale aufdecken.

Anschlieend haben die Ingenieure drei Soll-Konzepte entwickelt: Sie haben den
Materialfluss verandert, das Fabriklayout angepasst sowie eine Automatisierungs-
I6sung entwickelt — und anschlieRend simuliert, wie sich diese Veranderungen je-
weils auf die Effizienz auswirken.
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... und zeigt, wie sich die Effizienz verbessern lasst

Anders als vermutet sind die meisten Maschinen in der Produktionshalle nicht
ausgelastet. Den Engpass bildet der Gewindeschneidautomat: Er blockiert haufig
und ist dadurch rund 20 Prozent der Zeit nicht einsatzfahig. Wegen der Blockaden
kommt es mitunter zum Riickstau durch die gesamte Fertigung — so lange, bis auch
die Zinkdruckgussmaschine ausfallt, weil der Nachschub nicht mehr verarbeitet wer-
den kann.

Weil der Gewindeschneidautomat langsamer arbeitet als die anderen Maschinen,
lauft er rund um die Uhr. Die bearbeiteten Muttern fallen in eine Trommel, die dann
von einem Mitarbeiter zur nachsten Maschine gebracht werden muss. Ist die Trom-
mel voll und wird nicht entfernt, blockiert der Automat. Zu langen Ausfallen kommt es
deshalb vor allem nachts, wenn kein Mitarbeiter in der Produktionshalle ist.

Abhilfe schafft hier eine Automatisierungslosung, die das IPH vorgeschlagen hat:
Klnftig kdnnen bis zu drei volle Trommeln automatisiert gegen leere ausgetauscht
werden. Somit kann der Gewindeschneidautomat die dreifache Menge an Muttern
aufnehmen und rund um die Uhr arbeiten, ohne zu blockieren.

Mit dieser einfachen, kostenglinstigen Lésung wird die Zinkdruckgussfertigung

wesentlich effizienter — ohne dass die Mitarbeiter zusatzliche Schichten einlegen
missen.
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Um die Ecke geschmiedet

Stahlkolben-Produktion: Neues Werkzeug ermaoglicht Hinterschnitte

36

Kolben fiir Fahrzeugmotoren lassen sich kiinftig schneller und giinstiger herstellen.
Basis dafiir ist ein Schmiedewerkzeug, das erstmals auch Hinterschnitte einbringen
kann. Die Vorbohrungen fiir den Kolbenbolzen lassen sich damit schon wéhrend der
Umformung erzeugen. Das erleichtert die Nachbearbeitung erheblich.

Mit herkdmmlichen Schmiedewerkzeugen ist es unmaoglich, sogenannte Hinter-
schnitte auszuformen. Dabei handelt es sich um Aussparungen oder Vorspriinge
senkrecht zur Ausformrichtung, die verhindern wirden, dass sich das Bauteil aus
dem Werkzeug enthnehmen lasst — beispielsweise die Kolbenbolzen-Bohrungen bei
Stahlkolben flr Fahrzeugmotoren. Bisher werden diese Hinterschnitte nach dem
Schmieden erzeugt. Die spanende Nachbearbeitung wird dadurch sehr aufwendig.

Eine Mdglichkeit, bereits wahrend des Schmiedens Vorbohrungen einzubringen, hat
das IPH mit Partnern aus der Industrie entwickelt. Die Wissenschaftler haben ein
Werkzeug ausgelegt und konstruiert, das Uber zwei bewegliche Stempel verfiigt.
Schliet sich das Gesenk (siehe Foto), wird die Umformkraft Gber zwei Keile um-
gelenkt und die Stempel pressen sich horizontal in den heiften Stahl, um so die
Hinterschnitte einzubringen.

Damit wird es mdglich, sozusagen um die Ecke zu schmieden und die Bohrungen

fir den Kolbenbolzen vorzuformen. Beim Offnen des Gesenks fahren die Stempel
wieder ein, sodass sich das Bauteil trotz Hinterschnittgeometrie entnehmen Iasst.

Nachbearbeitungszeit sinkt, Qualitat steigt

Das neue Schmiedeverfahren erleichtert die Nachbearbeitung enorm. Zwar muss
der Kolben weiterhin spanend bearbeitet werden, um den Lauf mit extrem engen
Toleranzen in der Zylinderbohrung zu erméglichen. Allerdings lasst sich der Kolben
an den eingeschmiedeten Vorbohrungen direkt im CNC-Bearbeitungszentrum ein-
spannen. Bisher musste jeder Kolben aufwendig einzeln bearbeitet werden, um die
Bohrung prazise zu positionieren. Dieser Aufwand entfallt kiinftig. Das beschleunigt
die Nachbearbeitung und senkt die Kosten. Zudem sind etwa fiinf Prozent weniger
Stahl sowie weniger Energie zur spanenden Bearbeitung nétig, wenn die Vorboh-
rung bereits wahrend des Schmiedens eingebracht wird. Die Herstellung von Stahl-
kolben wird dadurch nicht nur giinstiger, sondern auch umweltfreundlicher.
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Auch die Bauteilqualitdt konnte sich dank des neuen Schmiedeverfahrens verbes-
sern. Denn die spanende Bearbeitung unterbricht den Faserverlauf im Material, die
Massivumformung nutzt ihn dagegen aus. Dadurch verringert sich die schadliche
Kerbwirkung. Ob der Kolben dadurch belastbarer wird, wollen die Wissenschaftler
nun naher untersuchen.

Hinterschnittschmieden eignet sich nicht nur fir Stahlkolben

Im Forschungsprojekt ,Hinterschnittschmieden“ haben sich die Wissenschaftler
auf Kolben aus hochfestem Stahl konzentriert. Sie werden flr die Herstellung sprit-
sparender Motoren immer wichtiger, weil sie aufgrund des héheren Verhaltnisses
von Festigkeit zu Dichte deutlich kleiner und leichter ausgefiihrt werden kénnen
als Kolben aus Aluminium. Das ermdglicht den Bau von kleinen, leistungsfahigen
Turbo-Motoren, die weniger Kraftstoff bendtigen.

Das neu entwickelte Schmiedewerkzeug basiert auf dem sogenannten mehrdirekti-
onalen Umformen, einer Technologie, die das IPH seit fast zwanzig Jahren erforscht
und die fir Kurbelwellen bereits Anwendungsreife erreicht hat. Das Prinzip des
Hinterschnittschmiedens lasst sich auch auf viele andere Bauteile Ubertragen, bei-
spielsweise auf Kurbelwellen, um Erleichterungsbohrungen schon beim Schmieden
einzubringen, oder fir Lagersitze am Querlenker.

J@ www.hinterschnittschmieden.de

Das IGF-Vorhaben 18162 N der Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.
(FOSTA) wurde (iber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Indus-
triellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.
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Neues Layout fur bestehende Fabrik

IPH unterstltzt Weserland bei der Standortzusammenfihrung

38

Aus zwei Produktionsstandorten wird einer: Die Weserland GmbH hat ihre
ADbfiill- und Etikettieranlagen von Nienburg nach Hannover verlagert. Das Layout
fir das neue Fabrikgebdude stammt vom IPH. Die Fabrikplanungsexperten halfen
dabei, die bestehenden Anlagen auf einer kleineren Fldche optimal unterzubringen.

Noch vor einem Jahr hatte die Weserland GmbH zwei Standorte fir dasselbe Pro-
dukt. Am Hauptsitz in Hannover wurden Chemikalien angemischt, um Dichtmittel
zur Reifen-Reparatur herzustellen. Im 40 Kilometer entfernten Werk in Nienburg
wurde die Mischung in Flaschen abgefiillt — und dann zuriick nach Hannover zum
Kunden gebracht.

Um die Produktion an einem Standort zusammenzufiihren, hat Weserland in
Hannover eine neue Fabrikhalle gebaut und das IPH beauftragt, ein Fabrik-
layout zu entwerfen. Die Herausforderung: Die alten Abfill- und Etikettieranlagen
mussten auf einer kleineren Flache als zuvor untergebracht werden. Zudem benétigte
Weserland ausreichend Lagerflachen fur leere Flaschen und Gebinde fur den
Transport.

In drei Schritten zum Fabriklayout

Bei Fabrikplanungsprojekten geht das IPH systematisch vor. Im ersten Schritt wer-
den stets gemeinsam mit dem Kunden die Anforderungen an die Fabrik definiert.
Fur Weserland waren insbesondere effiziente Materialflisse und ein durchdachtes
Lagerkonzept wichtig: Samtliche Arbeitsplatze und Bereitstellungsflachen sollten gut
zuganglich sein und die Produkte im Lager sollten sich eindeutig zuordnen lassen.
Zudem musste die vorhandene Flache optimal ausgenutzt werden — schliel3lich war
das neue Gebaude bereits im Bau und die Grof3e der Halle fest vorgegeben.

Im zweiten Schritt folgt stets die Objekt- und Prozessanalyse. Die Fabrikplanungs-
experten des IPH nehmen Daten zu Maschinen und Produkten, Materialflissen und
Bestanden auf: Wie grof3 sind die Anlagen? Welche Produktvarianten werden in
welcher Menge hergestellt? Wie viel Material flieRt zwischen dem Flaschenlager,
den beiden Abflllanlagen, der Etikettieranlage und dem Fertigwarenlager? Gibt es
Pufferflachen? Wie hoch sind die Bestandsspitzen im Lager?
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All diese Informationen helfen, den Produktionsprozess zu verstehen — und anschlie-
Rend im dritten Schritt das optimale Fabriklayout zu entwerfen. Fur die Abfullhalle
entwickelte das IPH eine Layoutvariante mit mdglichst hoher Materialflusseffizienz
und kurzen Wegen sowie eine Alternative mit besserer Zuganglichkeit und mehr
Platz zum Rangieren fur die Staplerfahrer. Gemeinsam mit dem Kunden bewerte-
te das IPH beide Varianten anhand der definierten Anforderungen. Weserland ent-
schied sich fiir die bessere Zuganglichkeit.

Eine Herausforderung war die Lagerplanung: Weserland benétigt leere Flaschen
in unterschiedlichen GroRen, um das Dichtmittel abzufillen. Diese Flaschen wur-
den bisher in sehr grol’en Mengen bestellt — zu viele fur das Lager, das am neuen
Standort zur Verfigung steht. Das IPH entwickelte daher ein Konzept, um den Be-
stellzyklus zu optimieren und Bestandsspitzen zu reduzieren. Die Flaschen mussen
kanftig zwar haufiger nachbestellt werden, doch die vorhandene Lagerflache reicht
aus. Fir den Warenausgang entwickelte das IPH ebenfalls ein neues Konzept: Die
Fertigwaren werden kiinftig nach Lastwagenladungen getrennt gelagert, damit spa-
ter beim Beladen keine Fehler passieren.

Neues Layout ermdglicht hdhere Produktionsmenge

Die Weserland GmbH hat das Fabriklayout des IPH inzwischen umgesetzt und mit
der Produktion in der neuen Halle begonnen. Durch den Umzug spart das Unterneh-
men nicht nur die Kosten fiir das bisher angemietete Gebaude in Nienburg und die
Transporte zwischen den beiden Werken ein, sondern profitiert auch von effiziente-
ren Materialflissen und geringeren Lagerhaltungskosten.

Dank der neuen Fabrik konnte Weserland kiinftig sogar deutlich mehr produzieren:

Nach Berechnungen des IPH ware es problemlos mdglich, die Ausbringungsmenge
von 1,3 Millionen auf 2 Millionen abgefiillte Flaschen pro Jahr zu steigern.
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Fernuberwachung von Schiffsgetrieben

Sensoren sollen Verschleild der Lamellenkupplung messen

40

Mit einem Condition-Monitoring-System fiir Schiffsgetriebe will das IPH Ausféllen
vorbeugen und Wartungskosten sparen. Drahtlose, energieautarke Sensoren sollen
den Verschleil3 der Lamellenkupplung tberwachen, die die Kraft des Motors an das
Getriebe (ibertragt — um sie zum richtigen Zeitpunkt austauschen zu kénnen.

Im Forschungsprojekt ,CoMoGear® entwickelt das IPH ein System weiter, an dem es
bereits seit 2013 gemeinsam mit Partnern arbeitet. Im Vorgangerprojekt ,,DriveCoM*
ist es den Forschern gelungen, Drehzahlen, Drehmomente, Temperaturen und
Schwingungen am Gehause eines Schiffsgetriebes zu Uberwachen. Mithilfe dieser
Daten lassen sich Lagerschaden im Vorfeld zuverlassig erkennen.

Nun wollen die Forscher das System so erweitern, dass sich auch der Verschleil3-
zustand der drehmomentibertragenden Bauteile im Inneren des Getriebes messen
lasst, beispielsweise der Lamellenkupplung. Nutzen sich die Reibbelage auf den
Lamellen ab, kann die Kupplung die Kraft nicht mehr an das Getriebe Ubertragen —
im Extremfall fallt das Getriebe aus und kann nicht mehr geschaltet werden. Das ist
nicht nur gefahrlich fir die Besatzung, sondern auch teuer fir den Reeder: Er muss
sein Schiff abschleppen lassen und bringt die Fracht nicht plnktlich ans Ziel.

Sensoren funken Messdaten an Bordcomputer

Miniaturisierte Sensorknoten sind der Kern des Condition-Monitoring-Systems, das
das IPH gemeinsam mit der REINTJES GmbH, der Bachmann Monitoring GmbH,
der Microsensys GmbH und der Hahn-Schickard-Gesellschaft fur angewandte For-
schung e. V. entwickelt. Die Sensorknoten werden im Inneren des Getriebes instal-
liert und funken regelmaflig Messdaten an den Bordcomputer.

Bei der Entwicklung stehen die Forscher vor zwei Herausforderungen: Zum einen
missen die Sensoren im Inneren des dlumspllten Getriebes funktionieren und nicht
nur —wie bisher — an der AuRenseite des Gehauses. Zum anderen soll das Condition-
Monitoring-System drahtlos und energieautark funktionieren, da das zusatzliche
Unterbringen von Kabeln zum und im Getriebe aufwendig ist. Die notige Energie
soll es deshalb aus der Umgebung generieren — mithilfe von Energy-Harvesting-
Technologien.
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Energieerzeugung direkt im Getriebe

Die bisher entwickelten Sensoren am Getriebegehause gewinnen ihre Energie aus
dem Temperaturunterschied zwischen Getriebe und Umgebung. Thermische Ener-
giewandler erzeugen daraus genug Strom, um alle 20 Minuten Messwerte an den
Bordcomputer zu funken.

Im Inneren des Getriebes gibt es jedoch keine groRen Temperaturunterschiede, die
sich ausnutzen lassen. Fir die neuen Sensoren wollen die Forscher deshalb ver-
schiedene Ansatze untersuchen, um Strom zu erzeugen — beispielsweise aus der
Rotationsenergie im Getriebe.

Mit einem solchen energieautarken, drahtlosen Sensornetzwerk lief’e sich der
VerschleiRzustand der Lamellenkupplung dauerhaft aus der Ferne Uberwachen.
Reedereien kdnnten damit ihre Wartungsintervalle besser planen und das Bauteil
zum richtigen Zeitpunkt austauschen — das spart Kosten und erhoht die Sicherheit.

J@ comogear.iph-hannover.de

Das Projekt mit dem Férderkennzeichen 03SX417A wird mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) im Rahmen des Forschungspro-
gramms ,Maritime Technologien der ndchsten Generation” geférdert und vom Pro-
Jjekttrager Jiilich (PTJ) betreut.
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Windanlagen effizient demontieren

Strategie zum kostengunstigen Rickbau veralteter Windparks

42

Wie lassen sich in die Jahre gekommene Windenergieanlagen kostenglinstig ab-
bauen? Das IPH entwickelt derzeit eine Strategie: Statt die Altanlagen komplett
vor Ort zu demontieren, sollen sie in sogenannten Demontage-Netzwerken effizient
zurtickgebaut und recycelt werden.

20 bis 25 Jahre halt eine Windenergieanlage im Schnitt — dann hat sie ihre techni-
sche oder wirtschaftliche Lebenszeit erreicht. Nach dem Bau-Boom um die Jahrtau-
sendwende wird also in wenigen Jahren ein Rickbau-Boom folgen: Dann werden
tausende Windenergieanlagen demontiert. Das IPH mochte die Windbranche auf
diese Herausforderung vorbereiten und entwickelt eine Strategie, um Altanlagen
moglichst effizient zurickzubauen. Daflr arbeiten die Forscher mit Windpark-Betrei-
bern, Logistik-Unternehmen und Recycling-Spezialisten zusammen.

Ineffizient: Der Rickbau auf der griinen Wiese

Derzeit werden Windenergieanlagen komplett vor Ort demontiert. Die Rotorblatter
werden zersagt und zerkleinert, die Turmsegmente werden aufgetrennt (siehe Foto).
Vieles lasst sich recyceln: das Kupfer aus den Kabeln etwa oder der Stahl aus den
oberen Turmsegmenten. Der Beton aus Fundament und Turm kann stark zerkleinert
im StralRenbau verwendet werden, Komponenten wie Getriebe oder Schaltschranke
werden aufbereitet und als Ersatzteile verkauft.

Den kompletten Riickbau vor Ort zu erledigen ist jedoch nicht besonders effizient.
SchlieBlich muss die gesamte Infrastruktur auf die griine Wiese gebracht werden
und ist dort nicht immer optimal ausgelastet. Das macht die Demontage derzeit so
aufwendig und teuer: Der Abbau einer einzigen Windenergieanlage dauert gut zwei
Wochen und kostet um die 25.000 Euro, die Einnahmen aus dem Verkauf der Roh-
stoffe schon mitgerechnet.

Effizienter wére es nach Ansicht der Forscher, Altanlagen vor Ort nur grob zu zerle-
gen und die Einzelteile in spezialisierte Demontagefabriken zu bringen — beispiels-
weise zu Recyclingunternehmen oder auf Schrottplatze, wo das Material zerkleinert
und verwertet werden kann. Bei diesem Ansatz steigen zwar die Kosten fur den
Abtransport von Turmsegmenten, Gondel oder Stahlteilen. Dafiir sinken jedoch die
Baustellenkosten, weil weniger Maschinen und Personal vor Ort benétigt werden.
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Transport- versus Demontagekosten: Goldener Mittelweg gesucht

In Netzwerken aus mehreren spezialisierten Demontagefabriken lieBen sich Alt-
anlagen kostengunstig und schnell demontieren, vermuten die Wissenschaftler.
Zudem lieRBe sich mehr Material recyceln, der Riickbau wiirde also umweltfreund-
licher. Im Projekt ,DemoNetXXL" gehen die Forscher deshalb der Frage nach, wie
solche Netzwerke kostenoptimal gestaltet werden kénnen.

Dabei kommt es insbesondere auf die optimale Demontagetiefe an — also wie weit
die Altanlagen vor Ort zerlegt werden. Beispiel Betonturm: Werden die riesigen
Turmsegmente unbearbeitet zur Demontagefabrik gebracht, entstehen hohe Trans-
portkosten. Werden sie dagegen vollstandig vor Ort zerkleinert, dann fallen hohe
Personal- und Maschinenkosten an.

Zudem wollen die Forscher herausfinden, welche Standorte sich fir die Demon-
tagefabriken eignen und wie viele Fabriken Uberhaupt bendtigt werden. Wenige,
zentral gelegene Demontagefabriken waren dauerhaft ausgelastet und effizient,
allerdings waren die Anfahrtswege lang und die Transportkosten hoch.

Um den optimalen Mittelweg zu finden und die Gesamtkosten zu minimieren, entwi-
ckeln die Forscher einen Algorithmus, der samtliche Kostenfaktoren einflieRen lasst
und eine optimale Lésung ermittelt — sowohl fiir die Demontagetiefe als auch fir die
Transportkosten. Damit kann die Windbranche hohe Kosten einsparen.

J@ demonetxxl.iph-hannover.de

Das Projekt mit dem Férderkennzeichen UL 419/6-1 wird mit Mitteln der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert.
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Gestatten: Kollege Gabelstapler

Transportfahrzeug versteht menschliche Sprache und Gesten

44

Mensch und Maschine arbeiten kiinftig Seite an Seite. Nicht nur Roboter in der
Montage, sondern auch Fahrzeuge in der Logistik lernen, Arbeitsanweisungen zu
verstehen und selbststéndig umzusetzen. Die Forscher am IPH tragen dazu bei: Sie
haben eine Sprach- und Gestensteuerung flir einen Schubmaststapler entwickelt.

Fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF) bringen Bauteile vollautomatisch vom Lager
in die Montage und transportieren fertige Waren aus der Produktion zum Versand.
Die Logistik im Unternehmen wird dadurch deutlich effizienter. Je nach Technologie
bewegen sich die FTF entweder auf festen Routen, die beispielsweise mit Magnet-
sensoren oder Fuhrungslinien auf dem Boden markiert werden, oder sie orientieren
sich eigenstandig an natirlichen Landmarken — beispielsweise an Regalen oder
anderen markanten Objekten in der Umgebung.

Bisher ist diese Art von Transportsystem jedoch teuer und unflexibel — vor allem, weil
die Einrichtung und starre Beauftragung durch eine libergeordnete Leitsteuerung oft
einen hohen Aufwand mit sich bringt. Aus diesem Grund setzt die groRe Mehrheit
der produzierenden Unternehmen noch keine fahrerlosen Transportsysteme ein,
sondern nutzt weiterhin Gabelstapler, bei denen ein Mensch am Steuer sitzt.

Fahrzeug findet sich selbststandig zurecht ...

Ein System, das sowohl effizient als auch flexibel ist, haben Forscher im Projekt
.F TF out of the Box" entwickelt — einem Kooperationsprojekt zwischen der Junghein-
rich AG, dem IPH, der Gétting KG, der Basler AG sowie dem Institut fur Technische
Informatik der Universitat zu Libeck. Die Forscher haben einen Schubmaststapler
der Firma Jungheinrich mit Kamera- und Sicherheitstechnik ausgestattet sowie
Algorithmen zur Navigation und Kommunikation entwickelt.

Der fahrerlose Schubmaststapler findet sich in Fabriken und Lagerhallen zurecht
und erfasst seine Umgebung mit 3D-Kameras. Dabei orientiert er sich dhnlich wie
ein Mensch: indem er sich markante Punkte im Raum merkt. Verandert sich die
Umgebung, weil etwa ein Regal umgestellt wird, kann sich das Fahrzeug daran
anpassen. Vorgegebene Wege bendtigt es nicht — dadurch ist es in der Lage, sich
frei zu bewegen und flexibel auf Hindernisse zu reagieren. Auch ist die Einrichtung
unkomplizierter und guinstiger als bei bisherigen fahrerlosen Transportsystemen,
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weil keine Ubergeordnete Leitsteuerung notwendig ist. Nach einer kurzen Einwei-
sungsfahrt findet sich der Schubmaststapler allein zurecht. Dadurch lohnt sich
der Einsatz auch fur kleine und mittlere Unternehmen: Sie kénnen ihre Intralogistik
ohne groRRen Planungsaufwand effizienter gestalten.

... und reagiert auf Sprache und Gesten

Zudem versteht das Fahrzeug menschliche Sprache und Gesten — dank der in-
tuitiven Mensch-Maschine-Interaktion, die das IPH im Projekt entwickelt hat. Um
Transportauftrége zu erteilen, missen die Lagerarbeiter nicht programmieren kon-
nen, sondern kénnen einfach mit dem Stapler sprechen — beinahe wie mit einem
Kollegen.

Das Fahrzeug reagiert auf einen festen Satz von Sprachbefehlen wie beispielsweise
.,Nimm diese Palette vom Boden auf* oder ,Lagere die Palette in Regal 3, Zeile 1,
Spalte 8“. Dabei versteht das Fahrzeug nicht nur die Worte, sondern erkennt auch,
auf welche Palette die Person zeigt. So kann ein einziger Lagerarbeiter in Zukunft
mehrere Stapler dirigieren, ohne selbst am Steuer sitzen zu missen.

J@ www.ftf-out-of-the-box.de

Das Projekt mit dem Fdérderkennzeichen 01MA13005E war Teil des vom Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) geférderten Technologieprogramms
Autonomik 4.0. Projekttrdger war das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR).
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In Sekunden zur optimalen Vorform

Evolutionarer Algorithmus legt querkeilgewalzte Bauteile aus

46

Schmiedeunternehmen kénnen viel Material sparen, wenn sie querkeilgewalzte
Vorformen einsetzen. Deren Auslegung ist jedoch &uBerst zeitaufwendig und lohnt
sich bei Kleinserien meist nicht. Das IPH hat jetzt einen Algorithmus entwickelt,
der querkeilgewalzte Vorformen schnell automatisiert auslegt.

Dank des Algorithmus sparen Schmiedeunternehmen viel Zeit und Material. Quer-
keilgewalzte Vorformen lassen sich kinftig in weniger als einer Minute auslegen;
bisher bendtigen selbst erfahrene Konstruktionsingenieure dafiir Stunden oder gar
Tage. Mit den automatisch ausgelegten Vorformen lasst sich zudem der Gratanteil
beim Schmieden deutlich senken.

Sparpotenzial fir die gesamte Schmiedebranche

Im Praxistest beim Projektpartner hat sich der Algorithmus bereits bewahrt: Die
Hammerwerk Fridingen GmbH hat eine Vorform fur ein Fahrwerksbauteil automa-
tisiert ausgelegt und die Ergebnisse mit dem heutigen Stand ohne Vorform vergli-
chen. Bei der automatisierten Auslegung war der Gratanteil 48,9 Prozent geringer
und ein optimal gleichmaRiger, kleiner Gratumlauf vorhanden.

Fir die gesamte Schmiedebranche bedeutet das ein enormes Einsparpotenzial —
schlieBlich wurden in Deutschland im Jahr 2015 rund 1,95 Millionen Tonnen Stahl
in der Warmmassivumformung eingesetzt. Die meisten Bauteile sind Langteile. Die-
se werden mit Materiallberschuss geschmiedet, um sicherzustellen, dass die Form
vollstandig gefillt wird. Das Uberschiissige Material fliel3t zu den Seiten ab und bildet
den sogenannten Grat. Er wird nach dem Schmieden entfernt und eingeschmolzen.
Geht man grob geschatzt von einem Gratanteil von durchschnittlich 10 Prozent aus,
so wurden in der Warmmassivumformung innerhalb eines Jahres 195.000 Tonnen
Stahl verschwendet. Kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die vor allem Kleinse-
rien herstellen, schmieden mit besonders hohem Gratanteil.

Mit querkeilgewalzten Vorformen liee sich besonders viel Material sparen, da es
sich beim Querkeilwalzen um ein hdchst effizientes Verfahren handelt, bei dem
keinerlei Grat entsteht. Die manuelle Auslegung solcher Vorformen kostet jedoch
viel Zeit, die Schmiedeunternehmen nicht haben: Wenn sie einen Auftrag erhalten,
missen sie oft innerhalb von Tagen mit der Produktion beginnen. Und selbst wenn
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genug Zeit vorhanden ware, ist der finanzielle Anreiz gering: Da ein Kilogramm Stahl
nur rund 50 Cent kostet, nehmen viele Schmiedeunternehmen eher einen hohen
Gratanteil beim Schmieden in Kauf, als Stunden oder Tage in die Optimierung einer
Vorform zu investieren, die dann einen geringeren Gratanteil bei Schmieden erzeugt.
Mit dem Algorithmus, den das IPH entwickelt hat, lohnt sich die Vorformoptimierung
kinftig in jedem Fall. Denn der Ingenieur muss lediglich die CAD-Konstruktion des
Fertigteils laden und erhalt das Ergebnis innerhalb von 60 Sekunden.

Optimierung nach den Regeln der Evolution

Die Berechnung der optimalen querkeilgewalzten Vorform erfolgt nach den Regeln
der Evolution. Zunachst erzeugt der evolutionare Algorithmus eine Startpopulation
aus mehreren zufallig generierten Vorformen. Eine Fitnessfunktion bewertet die Qua-
litat dieser Vorformen nach verschiedenen Kriterien — wie beispielsweise Formfiillung,
Faltenbildung, Komplexitat und Volumen — und berechnet daraus den Fitnesswert.

Die besten Vorformen — also jene mit der hochsten Qualitat — werden anschlielend
zufallig variiert oder miteinander kombiniert, sodass eine neue Population entsteht.
Diese wird erneut bewertet, variiert und kombiniert. Nach einigen Durchlaufen kris-
tallisiert sich so die optimale Vorform heraus, beispielsweise eine querkeilgewalzte
Vorform fir eine Pleuelstange (siehe Bild). Schmiedeunternehmen kénnen mit dem
Algorithmus aufwandsarm optimale querkeilgewalzte Vorformen auslegen.

J@ vorformoptimierung.iph-hannover.de

Das Projekt mit dem Férderkennzeichen BE 1691/177-1; OV 36/22-1 wurde mit Mit-
teln der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert.
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Kraftwerks-Ruckbau beschleunigen

Demontage von Kernkraftwerken: IPH entwickelt Steuerungsverfahren

48

20 Jahre kann der Riickbau eines einzigen Kernkraftwerks dauern — weil die
Dekontamination der Bauteile aufwendig ist und oft ineffizient ablduft. Das IPH hat
mit Unterstiitzung eines Kraftwerksbetreibers ein Steuerungsverfahren entwickelt,
das den Riickbau um ein ganzes Jahr beschleunigen kénnte.

Das letzte deutsche Kernkraftwerk soll 2022 vom Netz gehen. Doch bis die Meiler
endgultig aus der Landschaft verschwinden, wird es noch einmal Jahrzehnte dau-
ern — denn der Rickbau ist extrem aufwendig. Schlie3lich kénnen die Kraftwerke
nicht einfach abgerissen werden. Samtliche Bauteile miissen dekontaminiert, also
von radioaktiver Strahlung befreit werden. Ein GroRteil des Materials wird anschlie-
Rend recycelt oder als normaler Abfall entsorgt, nur etwa zwei Prozent gelangen ins
Endlager.

Schwankende Auslastung fihrt zu Verzégerungen

Wird ein Kernkraftwerk stillgelegt, wird in seinem Inneren zunachst ein Kontroll-
bereich aufgebaut, in dem die Bauteile dekontaminiert werden kénnen. Dann zer-
legen Demontagearbeiter das Kraftwerk von innen nach auf3en. Zu Beginn nehmen
die Mitarbeiter nicht mehr benétigte Systeme auseinander, damit fir die spateren
Arbeiten mehr Platz zur Verfligung steht. AnschlieRend demontieren sie Grol3-
komponenten wie den Dampferzeuger und den Reaktordruckbehalter. Zum Schluss
reien sie Wande ein. Samtliches Material bringen sie zur Dekontamination in den
Kontrollbereich.

Reibungslos lauft der Rickbau nur dann ab, wenn Demontage und Dekontamination
im gleichen Tempo arbeiten. Derzeit sind die beiden Bereiche nur schlecht auf-
einander abgestimmt. Das fUhrt zu Verzégerungen beim Rickbau: Wird zu schnell
demontiert, gelangt mehr Material in den Kontrollbereich, als die Mitarbeiter
bewaltigen kénnen — und das Material staut sich auf der ohnehin schon sehr
begrenzten Flache. Wird dagegen zu langsam demontiert, sind die Mitarbeiter
in der Dekontamination nicht ausgelastet. Da der Aufwand zur Nachbearbeitung
nicht fiir jedes Bauteil gleich hoch ist, Iasst sich der Arbeitsaufwand nur schlecht
vorhersagen.
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Neues Steuerungsverfahren beschleunigt Riickbau um 5 Prozent

Im Projekt ,DemoSVer* hat das IPH das erste Steuerungsverfahren speziell flir den
Ruckbau von Kernkraftwerken entwickelt. Der Algorithmus bestimmt die optimale
Reihenfolge der Demontage-Schritte so, dass Auslastungsliicken geschlossen wer-
den und der Rickbau insgesamt schneller geht.

Wie stark sich der Rickbau dadurch beschleunigen lasst, zeigen Computersimula-
tionen des IPH. Ein Kraftwerksbetreiber hat den Wissenschaftlern Daten aus einem
aktuellen Rickbauprojekt zur Verfligung gestellt, sodass sie die Ablaufe realistisch
darstellen konnten. Ihren Steuerungsalgorithmus haben die Wissenschaftler in der
Software PlantSimulation hinterlegt und damit eine funfjahrige Riickbauphase simu-
liert. Zum Vergleich haben sie die gleiche Simulation auf Basis eines herkémmlichen
Steuerungsverfahren durchgefuhrt, das zwar in der Industrie etabliert ist, aber nicht
speziell fur den Kraftwerksriickbau entwickelt wurde.

Das Ergebnis der Simulationen: Dank des neu entwickelten Steuerungsverfahrens
Iasst sich die Auslastung der Mitarbeiter erh6hen und der Riickbau um bis zu 5 Pro-
zent beschleunigen. Bei einer Riuckbau-Dauer von derzeit rund 20 Jahren kdnnten
die Atommeiler also ein ganzes Jahr friher aus der Landschaft verschwinden.

J@ demosver.iph-hannover.de

Das Projekt mit dem Foérderkennzeichen UL 419/3-1 wurde mit Mitteln der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert.
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Kurbelwellen heild beschriften

Alternatives Automatisierungskonzept fur ein Schmiedeunternehmen

50

Wie lassen sich Kurbelwellen wdhrend der Herstellung so beschriften, dass das
Bauteil nicht schadensanfélliger wird und die Buchstaben dennoch dauerhaft lesbar
bleiben? Diese Herausforderung sollte das IPH fiir einen Kunden I6sen. Die Ingeni-
eure haben zahlreiche Ideen entwickelt — mit teils unkonventionellen Ansétzen.

Wann und wo ein Fahrzeugteil hergestellt wurde, von welchem Zulieferer und auf
welcher Maschine: Das Iasst sich mit einer Kennnummer eindeutig nachvollziehen.
Bei Problemen lasst sich so schneller die Ursache finden und notfalls die gesamte
Charge aus dem Verkehr ziehen. Besonders wichtig ist das bei sicherheitsrelevan-
ten Bauteilen, etwa im Motor: Stimmt die Qualitat einer einzigen Charge nicht, steigt
das Unfallrisiko fur tausende Fahrzeuge.

Bei Kurbelwellen wird die Beschriftung aktuell meist eingestanzt, beispielsweise auf
der Grundwange (siehe Foto). Noch wahrend des Schmiedens wird ein Stempel in
den glihend heif3en Stahl gedrickt. Um immer leichtere Fahrzeuge und sparsamere
Motoren herzustellen, werden auch Kurbelwellen immer kompakter ausgelegt. Eine
eingestanzte Beschriftung kdnnte moglicherweise die Dauerfestigkeit gefahrden —
deshalb hat ein Schmiedeunternehmen das IPH beauftragt, eine Alternative zur
eingestanzten Beschriftung zu entwickeln.

Die Bauteilqualitat zahlt

Die Herausforderung: Die Kurbelwelle muss im gliihend heilen Zustand beschrif-
tet werden — wahrend oder nach dem letzten Schmiedeschritt, dem sogenannten
Kalibrieren. Anschliefend wird die Oberflache durch Sandstrahlen nachbearbeitet;
dabei darf die Beschriftung nicht wieder entfernt werden. Zudem miissen die Buch-
staben jahrzehntelang lesbar bleiben, wahrend der gesamten Lebensdauer des
Motors. Und die Beschriftung darf die Lebensdauer des Bauteils nicht verringern.

Auch die Taktzeit muss eingehalten werden: Im Werk des Auftraggebers werden die

Kurbelwellen im Abstand von wenigen Sekunden fertiggestellt. Daher muss auch
die Beschriftung vollautomatisiert innerhalb dieser Zeit aufgebracht werden.
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Ein Problem, viele Losungen

In Automatisierungsprojekten gehen die Ingenieure des IPH systematisch vor.
Gemeinsam mit dem Kunden nehmen sie zunachst Anforderungen auf und erstellen
ein Lastenheft. Dann recherchieren sie mogliche technische Anséatze und entwickeln
Lésungskonzepte. Mit einer Nutzwertanalyse bewerten sie schlie8lich, welches
Konzept die Anforderungen am besten erfiillt.

Zur Beschriftung von Kurbelwellen haben die IPH-Ingenieure 16 unterschiedliche
Ldsungsvorschlage entwickelt: vom schlichten Farbdruck Uber Lasermarkierungen
bis zum aufgeldteten Etikett. Auch unkonventionelle Verfahren hat das IPH
vorgeschlagen, etwa ein passives Aufschmelzen der Beschriftung. Dabei wird ein
Metallpulver unter Schutzgas auf die heile Kurbelwelle aufgetragen und ver-
schmilzt beim AbkUhlen mit der Bauteiloberflache. Statt die Beschriftung als Pulver
aufzusprihen, lieRen sich die Buchstaben auch spiegelverkehrt vorformen und wie
ein Abziehbild auf dem hei3en Stahl anbringen. Durch das Anschmelzen entsteht
eine erhabene Beschriftung, die stoffschliissig mit der Kurbelwelle verbunden ist
und dauerhaft lesbar bleibt.

Um unkonventionelle Lésungen zu entwickeln, hilft oft der Blick von aufen.
Wahrend die Verantwortlichen innerhalb des Unternehmens oft von vermeintlichen
Prozessgrenzen eingeengt werden, kénnen unbeteiligte Experten freier denken.
Sie schauen Uber den Tellerrand, lassen sich von anderen Branchen inspirieren
und finden oft Uberraschende Lésungen. Welches der vorgeschlagenen Konzepte
umgesetzt wird — diese Entscheidung liegt letztlich beim Auftraggeber.
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Absatzprognose mit Google und Co.

Suchmaschinendaten helfen, Verkaufszahlen genauer vorauszusagen

52

Wie viele Produkte ein Unternehmen in Zukunft verkauft, lasst sich nicht zuverlassig
vorhersagen. Bisherige Methoden zur Absatzprognose orientieren sich vor allem an
Vorjahreszahlen und sind entsprechend ungenau. Suchmaschinen erméglichen eine
bessere Prognose: Denn was der Kunde heute googelt, kbnnte er morgen kaufen.

Suchanfragen und Verkaufszahlen hangen eng zusammen. Das zeigt ein Blick auf
die Absatzdaten des iPhones und der Playstation 4, die im Netz frei verfigbar sind:
Wenn in der Vergangenheit die Zahl der Suchanfragen zunahm, stiegen kurz darauf
auch die Verkaufszahlen an.

Wissenschaftler des IPH wollen diesen Effekt nutzen, um in Zukunft genauere Ab-
satzprognosen erstellen zu kénnen. Im Forschungsprojekt ,ProSuma“ entwickeln
sie eine neue Prognosemethode, die nicht nur auf historischen Absatzdaten basiert,
sondern zusatzlich Suchmaschinendaten einbezieht.

Bisherige Modelle sind zu ungenau

Konventionelle Prognosemodelle sind nicht besonders detailliert, weil sie sich haupt-
sachlich an den Absatzen vergangener Zeitraume orientieren. So lasst sich zwar
vorhersagen, dass die Nachfrage nach Laufschuhen generell im Friihjahr steigt
und sich Fernsehgerate oder Kaffeemaschinen in der Vorweihnachtszeit am besten
verkaufen. Schlecht prognostizieren lassen sich dagegen kurzfristige Absatzschwan-
kungen — etwa wie stark die Nachfrage nach einer erfolgreichen Promotion-Aktion
oder einem positiven Testbericht steigt. Auch auf spezifizierter Produktebene lassen
sich die Absatzmengen mit konventionellen Methoden kaum vorhersagen. Diese
Licken sollen kiinftig Suchmaschinendaten schlieRen.

Im Forschungsprojekt ,ProSuma“ analysieren die Wissenschaftler zunachst die
Suchanfragen nach ganz bestimmten Produkten vom Kopfhérer bis zum Cross-
trainer. Vier Unternehmen stellen daflr ihre Absatzdaten bereit: Ein Sportgerate-
hersteller, ein Chemiekonzern, ein Elektronikunternehmen und ein Hersteller
von Haushaltsgeraten. Flr die Prognose zahlt jedoch nicht nur die Anzahl der
Suchanfragen. Eine Rolle spielt zudem der Kontext — also ob ein potenzieller
Kunde den Produktnamen in Zusammenhang mit , Testbericht* oder ,Preisvergleich®
in die Suchmaske eingibt oder nach bestimmten Produktmerkmalen sucht.
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Gemeinsam mit Produktmanagern der beteiligten Unternehmen wollen die Wissen-
schaftler herausfinden, welche Suchbegriffe sich fir eine moglichst genaue Absatz-
prognose am besten eignen. Ihr neues Prognosemodell wollen sie anschlief3end mit
konventionellen Modellen vergleichen.

Genauere Prognose spart Kosten

Fir Unternehmen ist eine zuverlassige Absatzprognose viel wert. Denn sie wollen
weder Ladenhuter produzieren noch riskieren, dass ihre Kunden vor leeren Rega-
len stehen — sondern exakt so viele Produkte herstellen, wie sie auch verkaufen
kénnen. Uberschatzen Unternehmen die Absatzmenge, miissen sie die schlecht
verkauflichen Produkte im Schlussverkauf unter Wert anbieten oder so lange im
Lager behalten, bis die Nachfrage wieder steigt. Produzieren sie hingegen zu we-
nig, ist das ebenfalls schlecht firs Geschaft, weil Versorgungsengpasse drohen und
potenzielle Kunden bei der Konkurrenz kaufen.

Die Wissenschaftler gehen davon aus, dass die Suchmaschinendaten eine deutlich
genauere Vorhersage ermoglichen als bisherige Modelle — und Unternehmen damit

ihre Logistikleistung steigern und Kosten sparen kénnen.

J@ prosuma.iph-hannover.de

Das Projekt mit dem Forderkennzeichen Ul419/7-1 wird mit Mitteln der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert.
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Die Fabrik der Zukunft

Vernetzte Maschinen, dezentrale Steuerung, intelligente Fordertechnik

54

Die Fabrik der Zukunft ist vollautomatisiert — und produziert trotzdem individuelle
Waren in LosgréBe 1. Wie von selbst finden die Produkte den giinstigsten Weg
durch die Fabrik, Férderbdnder und Maschinen kommunizieren miteinander und
treffen Entscheidungen, ohne dass der Mensch eingreifen muss.

Im netkoPs-Lab lasst sich die Fabrik der Zukunft schon heute besichtigen. Das
Labor zeigt das Ergebnis des Forschungsprojekts ,Vernetzte, kognitive Produk-
tionssysteme (netkoPs)* — eine Zukunftsvision, an der sieben Partner drei Jahre
lang gearbeitet haben. Beteiligt waren finf Industrieunternehmen, das Institut fur
Integrierte Produktion Hannover gGmbH (IPH) sowie das Institut fir Transport-
und Automatisierungstechnik (ITA) in Garbsen. Dort haben die Forscher auch das
netkoPs-Lab aufgebaut.

Digitaler Zwilling und intelligente Routenplanung

In der Labor-Fabrik sind samtliche Produktionsmittel dezentral vernetzt. Jedes For-
derband, jede Maschine ist mit einer eigenen Intelligenz ausgestattet. So kénnen
sie miteinander kommunizieren und Entscheidungen treffen — und daftir sorgen,
dass jedes einzelne Produkt die richtigen Maschinen in der richtigen Reihenfolge
ansteuert.

Sobald ein Produkt zum ersten Mal auf das Band gelegt wird, wird es gescannt
und identifiziert. Dabei baut sich der sogenannte Datenschatten auf: ein digitaler
Zwilling. Er enthalt neben Transportdaten wie Grélze, Breite und Gewicht auch eine
Liste der Maschinen, die das Produkt ansteuern muss. Dabei ist der Datenschatten
nicht physisch mit dem Produkt verbunden. Im netkoPs-Lab werden die Produkte
zwar Uber einen QR-Code identifiziert — einmal gescannt, kann die digitale Kopie
jedoch vorausgeschickt werden und so dafiir sorgen, dass die Maschinen schon
einsatzbereit sind, sobald das physische Produkt dort ankommt.

Die optimale Route durch die Fabrik bestimmen Routing-Algorithmen. Sie wahlen
aus vielen moglichen Wegen den individuell glinstigsten aus. Denn in der Fabrik der
Zukunft gehoéren starre Transportsysteme der Vergangenheit an. FlieBbander sind
keine Einbahnstrallen mehr, sondern kénnen sich in beide Richtungen bewegen.
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An jeder Kreuzung befindet sich eine intelligente Fordermatrix (siehe Foto): Sie
kann Produkte in alle vier Himmelsrichtungen schleusen und bendtigt dabei
wesentlich weniger Platz als ein herkémmlicher Ausschleuser. In Zukunft soll die
Fordermatrix auferdem in der Lage sein, die Produkte zu drehen, zu sortieren und
zu puffern.

Dank der flexiblen Férdermodule kann jedes Produkt eine eigene Route durch
die Produktion nehmen und jeweils individuelle Bearbeitungsstationen ansteuern.
Kommt es zu Stérungen, kann es zudem jederzeit umgeleitet werden und auf einer
neuen Route zu einer alternativen Maschine transportiert werden.

Vollautomatisierte Fertigung fur individuelle Produkte

Die Technologien im netkoPs-Lab zeigen, wie Produktionsstrecken in Zukunft aus-
sehen kénnen. Wahrend heute nur Massenware vollautomatisiert gefertigt werden
kann, lassen sich kiinftig ebenso effizient individuelle Produkte anfertigen. Bis es so
weit ist, ist zwar noch weitere Forschungsarbeit nétig — interessierte Unternehmen
koénnen die Labor-Fabrik jedoch schon heute besichtigen.

JE\j www.netkops.de

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit Mitteln des Bundesminis-
teriums fir Bildung und Forschung (BMBF) innerhalb des Rahmenkonzeptes For-
schung fiir die Produktion von morgen (02PJ2685) geférdert und vom Projekttrédger
Karlsruhe, Bereich Produktion und Fertigungstechnologien (PTKA-PFT), betreut.
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Schneller produzieren, punktlicher liefern

Optimierungspotenzial in der Bolzen-Herstellung

56

Wie lassen sich Bolzen fiir die Luftfahrt schneller produzieren? Ein Metall-Konzern
hat sich diese Frage gestellt und das IPH mit einer Prozessanalyse beauftragt.
Obwohl die Produktion bereits klar strukturiert ist, deckten die Ingenieure weiteres
Verbesserungspotenzial auf.

Das Unternehmen stellt Bolzen fiir die Luftfahrtbranche her, mit denen sich beispiels-
weise Tragflachen am Rumpf eines Flugzeugs befestigen lassen. Nachdem das
Fabrik- und Maschinenlayout bereits modernisiert worden war, sollten die Experten
des Instituts fiir Integrierte Produktion Hannover gGmbH (IPH) sowie des Instituts fiir
Fabrikanlagen und Logistik (IFA) bei der Suche nach weiteren Optimierungsmaglich-
keiten unterstitzen.

Durchlaufzeit: Wochen in der Theorie, Monate in der Praxis

Verbessern wollte der Bolzen-Hersteller insbesondere die Durchlaufzeit und die
Termintreue in der Produktion, um kiinftig noch mehr produzieren sowie schneller
und punktlicher liefern zu kénnen. Die Kunden — vor allem Hersteller von Flugzeugen
und Hubschraubern — miissen derzeit mit extrem hohem Vorlauf bestellen; die ver-
tragliche Lieferzeit betragt beinahe ein halbes Jahr.

Dabei kénnte das Unternehmen deutlich schneller produzieren — zumindest in der
Theorie. Ein Auftrag kénnte innerhalb von drei Wochen erledigt sein, wenn alle
Maschinen frei waren und keine konkurrierenden Auftrdge dazwischenkommen.
In der Praxis dauert es dagegen dreimal so lange, bis ein Auftrag abgearbeitet ist,
namlich durchschnittlich zweieinhalb Monate. Woran das liegt, sollten die Ingenieure
des IPH und des IFA mit einer systematischen Prozessanalyse herausfinden.

Die Bolzen-Produktion erfolgt in vier Abschnitten. Zunachst wird das Material vor-
bereitet: Der Draht wird zurechtgeschnitten, gereinigt und gehartet. Diesen ersten
Abschnitt durchlauft jeder einzelne Auftrag. Fir den zweiten Abschnitt, die eigentliche
Bolzen-Herstellung, werden die Auftrage dann auf drei Produktionsbereiche aufge-
teilt. Danach werden die Bolzen beschichtet; das ubernimmt ein externer Dienstleis-
ter. Abschlief3end durchlaufen die fertigen Produkte die Qualitatsprufung.
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Verbesserungspotenzial: Personalplanung, Priorisierung, Transparenz

Der Produktionsprozess ist klar strukturiert. Warum ist die Durchlaufzeit in der Praxis
dann trotzdem so viel hoher als in der Theorie? Daflir haben IPH und IFA drei Griinde
gefunden.

Zum einen war das Personal oft nicht zur richtigen Zeit am richtigen Ort. Dadurch
kam es zu Wartezeiten — etwa, wenn ein bestimmter Bearbeitungsschritt nicht durch-
gefuihrt werden konnte, weil der Maschinenfiihrer gerade mit einer anderen Aufgabe
beschaftigt war. Genligend Fachkrafte waren zwar vorhanden, ihr Einsatz musste
aber besser geplant werden.

Zudem entstanden lange Wartezeiten bereits ganz am Anfang des Produktionspro-
zesses: bei der Materialvorbereitung. Denn dort konnten die Mitarbeiter quasi selbst
entscheiden, welchen Auftrag sie als nachstes bearbeiten. So konnte es passieren,
dass einzelne Auftrage versehentlich wochenlang liegen bleiben — dieser Riickstand
lied sich spater kaum noch aufholen. Werden die Auftrdge dagegen schon zu Beginn
priorisiert und die festgelegte Reihenfolge dann auch eingehalten, geht die gesamte
Produktion schneller.

Verbesserungspotenzial gab es auch bei der Qualitatspriifung. Dieser Abschnitt war
bisher eine ,Black Box“: Niemand wusste genau, wie viele Produkte die Mitarbeiter
pro Stunde schaffen. Deshalb lieR® sich nur schlecht vorhersagen, wann genau ein
bestimmter Auftrag fertiggestellt wird. Durch die Auswertung vorhandener Daten kann
der Bolzen-Hersteller hier fir mehr Transparenz und Planungssicherheit sorgen.

Mit einer verbesserten Personalplanung, Priorisierung und Transparenz kann das

Unternehmen nun die Durchlaufzeit und die Termintreue in der Bolzen-Produktion
deutlich verbessern — und seine Kunden schneller beliefern.
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Gratlos Schmieden in drei Schritten

Verkurzte Prozesskette zur Herstellung von Kurbelwellen

58

Beim gratlosen Schmieden komplizierter Bauteile ist das IPH fiihrend: Seit mehr als
20 Jahren erforschen die Ingenieure das Umformverfahren. Jetzt ist ihnen ein weite-
rer gro3er Schritt gelungen: Sie haben die entscheidenden Grundlagen dafiir gelegt,
Kurbelwellen in Zukunft in nur drei Stufen gratlos schmieden zu kénnen.

Beim konventionellen Schmieden geht viel Material verloren. Um Bauteile wie
Kurbelwellen oder Querlenker herzustellen, verwenden die meisten Schmiedeunter-
nehmen mehr Stahl als nétig. So stellen sie sicher, dass die Form vollstandig aus-
geflllt wird. Das Uberschiissige Material, der sogenannte Grat, wird anschlief’end
entfernt und eingeschmolzen. Um Ressourcen zu sparen, erforscht und entwickelt
das IPH Mdglichkeiten zum gratlosen Schmieden von unterschiedlichen Bauteilen.

Zur gratlosen Herstellung von Kurbelwellen waren bisher vier Schmiedeschritte
notwendig: Querkeilwalzen, QuerflieRpressen, mehrdirektionales Schmieden und
Fertigschmieden. Jetzt ist es dem IPH gelungen, ohne das QuerflieRpressen eine
gratlose Kurbelwellenvorform direkt nach dem mehrdirektionalen Schmieden herzu-
stellen. Eine Verkirzung der gesamten Kurbelwellenherstellung auf nur drei Schritte
ist damit greifbar nah.

Vom Querkeilwalzen zum mehrdirektionalen Schmieden

Bei der dreistufigen Prozesskette wird die querkeilgewalzte Vorform direkt in das
mehrdirektionale Schmiedewerkzeug eingelegt. Dieser Ubergang ist kritisch: Denn
querkeilgewalzte Vorformen sind immer rotationssymmetrisch, Kurbelwellen dage-
gen asymmetrisch. Das Querflie3pressen diente bisher dazu, die Massenanhaufun-
gen der rotationssymmetrisch gewalzten Vorform asymmetrisch zu verschieben, um
die anschliefende Umformung einfacher zu gestalten. Fehlt dieser Schritt, kommt
es leicht zu Schmiedefehlern und Gratbildung.

Im Forschungsprojekt ,ProKomb“ haben die IPH-Ingenieure untersucht, ob es
moglich ist, querkeilgewalzte Vorformen direkt mehrdirektional umzuformen, ohne
dass es zu einer Gratbildung oder Schmiedefehlern wie Falten kommt. Dafir
haben sie die Geometrie der querkeilgewalzten Vorformen systematisch variiert,
unterschiedliche Varianten eines mehrdirektionalen Werkzeugs getestet sowie die
Umformtemperatur und -geschwindigkeit verandert.
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Insgesamt haben die Forscher 32 Prozess-Varianten experimentell untersucht. Das
Ergebnis: Die mehrdirektionale Umformung querkeilgewalzter Vorformen kann ge-
lingen, ohne dass Grat entsteht — wenn man die Parameter richtig wahlt. So sollte
eine Vorform mit flachem Schulterwinkel und geringer Querschnittsflachenreduktion
gewahlt werden. Zudem sollte das Bauteil bei niedriger Temperatur und geringer
Geschwindigkeit mehrdirektional umgeformt werden, um Gratbildung zu verhindern.

Kirzerer Schmiedeprozess spart Zeit und Kosten

Kurbelwellen finden sich in jedem Verbrennungsmotor. Mehrere Millionen Exemp-
lare werden allein in Deutschland jedes Jahr hergestellt. Aktuell werden sie jedoch
mit Grat geschmiedet, weil vielen Unternehmen noch die Erfahrung fehlt, gratlose
Schmiedeprozesse auszulegen.

Das IPH erforscht das Gratlosschmieden seit mehr als 20 Jahren, entwickelt Werk-
zeuge und unterstitzt Unternehmen bei der Auslegung der Prozesse — mit dem Ziel,
die Ressourceneffizienz der Schmiedebranche zu steigern. Durch die neu entwi-
ckelte, dreistufige Prozesskette wird das Gratlosschmieden zuklinftig noch effizi-
enter. Wenn Schmiedeunternehmen in absehbarer Zeit auf das Querflie3pressen
verzichten kdnnen, bendtigen sie ein Werkzeug weniger, das gerlistet werden muss
und verschleif3t. Somit sparen sie nicht nur Material, sondern auch Werkzeug- und
Rustkosten — und sie verklrzen die Produktionszeit.

J@ prokomb.iph-hannover.de

Das Projekt mit dem Férderkennzeichen STO 1011/5-1 wurde mit Mitteln der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert.
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Digitale Assistenten in der Produktion

Reifegradmodell unterstitzt die EinflUhrung von Tablets und Co.

60

Digitale Assistenten erleichtern die Arbeit enorm. Von der Datenbrille bis zum Tablet
existieren unzéhlige solcher Helfer. Jedoch féllt es gerade kleinen und mittleren
Unternehmen schwer, die passende Technologie auszuwéhlen und einzufiihren.
Ein Reifegradmodell soll sie dabei in Zukunft unterstiitzen.

Datenbrillen helfen bei der Schulung neuer Mitarbeiter, indem sie jeden Arbeitsschritt
ins Sichtfeld einblenden. RFID-Handschuhe unterstitzen bei der Kommissionierung:
Greift der Lagerarbeiter zum falschen Paket, vibriert oder piept der Handschuh.
Intelligente Kleidung misst den Puls und die Muskelanspannung und fordert Gber-
lastete Arbeiter auf, eine Pause zu machen. Und auf einem Tablet lassen sich
Stlcklisten oder Regalnummern anzeigen — papierlos und jederzeit aktuell.

Solche interaktiven Assistenzsysteme erleichtern und beschleunigen die Arbeit
enorm — in der Montage ebenso wie im Versand, im Service und in der Logistik.
Trotzdem zdgern gerade kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die neuen Tech-
nologien einzuftihren. Nicht nur, weil sie die Kosten scheuen, sondern vor allem,
weil ihnen der Uberblick (iber die zahlreichen Systeme und Anbieter fehlt und weil
sie nicht wissen, wie sie bei der Einfiihrung vorgehen sollen.

Technologie-Kompendium verschafft Uberblick

Genau dabei wollen das Institut fir Integrierte Produktion Hannover gGmbH (IPH)
und das International Performance Research Institute gGmbH (IPRI) aus Stuttgart
kleine und mittlere Unternehmen unterstitzen. Im Forschungsprojekt ,4.0-Ready”
entwickeln die Forscher eine Ubersicht der verschiedenen Technologien sowie ein
Reifegradmodell, das die erfolgreiche Einflihrung sicherstellen soll.

In dem Technologie-Kompendium, das die Forscher herausgegeben haben, stellen
sie mehr als ein Dutzend interaktiver Assistenzsysteme in Steckbriefen vor. Kleine
und mittlere Unternehmen kénnen sich damit schnell einen Uberblick verschaffen:
Welche Technologien eignen sich fir meinen Anwendungsfall? Wie schnell |asst
sich der Umgang mit dem Gerat erlernen? Wie teuer ist die Anschaffung? Bendtigt
das Gerat W-LAN? Und wie sieht es mit dem Datenschutz aus?
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Reifegradmodell unterstiitzt bei der Einflihrung

Allerdings ist es nicht damit getan, Datenbrillen oder Tablets anzuschaffen und
an die Mitarbeiter zu verteilen. Um interaktive Assistenzsysteme erfolgreich zu
etablieren, missen Unternehmen zahlreiche Voraussetzungen erfiillen. Beispiels-
weise mussen die Gerate mit dem vorhandenen Computersystem kompatibel ein,
die Mitarbeiter missen geschult und Arbeitsprozesse digitalisiert werden.

Ob ein Unternehmen bereit ist fiir die Einfiihrung von Assistenzsystemen, lasst
sich mit dem Reifegradmodell bewerten, das die Forscher im Projekt ,4.0-Ready”
entwickeln. Technologische, menschliche und organisatorische Voraussetzungen
werden zunachst einzeln bewertet und anschliefend zu einer Kennzahl, dem
Reifegrad, zusammengefasst. Je hoher der Reifegrad, desto problemloser lassen
sich interaktive Assistenzsysteme im Unternehmen etablieren. Ist der Reifegrad
dagegen zu niedrig, muss das Unternehmen nachbessern — und erhalt konkrete
Handlungsempfehlungen, um seinen Reifegrad zu erhdhen.

Mit dem Technologie-Kompendium und dem Reifgradmodell sind kleine und mitt-
lere Unternehmen zukiinftig in der Lage, die passenden Industrie-4.0-Lésungen

auszuwahlen sowie schnell und zielgerichtet einzufiihren.

J@ www.ipri-institute.com/40ready

Das IGF-Vorhaben 18897 N der Bundesvereinigung Logistik (BVL) e. V. wird (iber
die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie (BMWi) auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.
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Arbeitskreis Werkzeug- und Formenbau (AKWZB)
Auftraggeber: Industrie/IPH | Laufzeit: seit 04/1997
% www.akwzb.de

Arbeitskreis XXL-Produkte (AKXXL)
Auftraggeber: Industrie/IPH | Laufzeit: seit 09/2010
J@ www.xxl-produkte.net

Auswahl eines Kapazitatsplanungstools
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 07/2016 — 03/2017

Automatisierte Auslegung des Wegenetzes fiir Fahrerlose Transportsysteme
(FTS-Wegenetz)

Auftraggeber: AiF/BVL | Laufzeit: 04/2014 — 07/2016

% www.fts-wegenetz.de

Beschriftung geschmiedeter Kurbelwellen
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 03/2016 — 04/2016

Einbringen von Hinterschnitten in hochbelastete Bauteile durch mehrdirektionales
Schmieden am Beispiel von Stahlkolben (Hinterschnittschmieden Stahlkolben)
Auftraggeber: AiIF/FOSTA | Laufzeit: 04/2014 — 09/2016

\/@ www.hinterschnittschmieden.de

Einsatznahe Charakterisierung des Laufverhaltens angetriebener und konventionel-
ler Tragrollen fur (Schittgut-)Foérderanlagen (EiLaT)

Auftraggeber: AiF/GVB | Laufzeit: 10/2016 — 09/2018

J@ eilat.iph-hannover.de

Entwicklung einer Methode fir die qualitatsorientierte Belegungsplanung unter Be-
rucksichtigung menschlicher Leistungsschwankungen zur Reduzierung von pro-
duktbezogenen Fehlerkosten (QualiBel)

Auftraggeber: AiF/FQS | Laufzeit: 10/2014 — 09/2016

J@ www.qualibel.de

Entwicklung eines Fertigungssteuerungsverfahrens zur kombinierten Steuerung von
Demontage- und Nachbearbeitungsprozessen im Anlagenriickbau (DemoSVer)
Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 08/2014 — 10/2016

% demosver.iph-hannover.de

| Produktion erforschen und entwickeln |



S.52-53 Entwicklung eines Prognosemodells zur Bestimmung des kurz- und mittelfristigen
Absatzes mittels Suchmaschinendaten (ProSuma)
Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 06/2016 — 05/2018
\.% prosuma.iph-hannover.de

Entwicklung eines Qualitatssystems zur inhaltlichen Bewertung von 8D-Reports
(QuSys)

Auftraggeber: AiF/GFal | Laufzeit: 11/2014 — 10/2016

% www.qusys.de

S.60-61 Entwicklung eines Reifegradmodells zur Steigerung der Industrie 4.0-Befahigung in
Produktion und Logistik am Beispiel von interaktiven Assistenzsystemen (4.0-Ready)
Auftraggeber: AiF/BVL | Laufzeit: 12/2015 — 11/2017
~/@ www.ipri-institute.com/40ready

S.42-43 Entwicklung eines Wirkmodells fiir eine effiziente Gestaltung von Demontagenetz-
werken fiur XXL-Produkte (DemoNetXXL)
Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 01/2016 — 12/2017
\.% demonetxxl.iph-hannover.de

S.46-47 Entwurf optimaler Vorformstufen zum Herstellen von Schmiedebauteilen unter
Anwendung von stochastischen Optimierungsverfahren (Vorformoptimierung Trans-
ferprojekt)

Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 01/2015 — 05/2016
\.% vorformoptimierung.iph-hannover.de

Flittergratvermeidung beim Prazisionsschmieden von Aluminium entlang der
Prozesskette (ProGrAl)

Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 08/2014 — 01/2017

% progral.iph-hannover.de

Hybridschmieden — Monoprozessuales Umformen und Figen von Blech- und
Massiv-Elementen (Hybridschmieden 2)

Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 11/2015 — 10/2016

~/@ hybridschmiedenZ2.iph-hannover.de

Inkrementelle Umformung hybrider Halbzeuge mittels Querkeilwalzen (SFB 1153 B1)

Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 07/2015 — 06/2019
% www.sfb1153.uni-hannover.de
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S. 38-39

S. 1517

S. 32-33

66

Innenhochdruckumformen laserstrahlgel6teter Tailored Hybrid Tubes aus Stahl-Alu-
minium-Mischverbindungen fur den automobilen Leichtbau (IHU-THT)
Auftraggeber: AiF/FAT | Laufzeit: 02/2014 — 07/2016

J@ www.ihu-tht.de

Integrierter optischer Absolutgeber und Drehmomentmesser (IntegrAD)
Auftraggeber: AiF/DFAM | Laufzeit: 05/2014 — 12/2016
\/@ www.integrad.de

Kl-basierte Prognose der Ergebnisse von Massivumformsimulationen (Kimulation)
Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 04/2015 — 03/2018
% kimulation.iph-hannover.de

Koordination von Forschungsaktivitaten
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 04/2014 — 03/2017

Lagerreorganisation
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 12/2015 — 02/2016

Layoutplanung
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 03/2016 — 06/2016

Machbarkeitsstudie zum Querkeilwalzen hohler Ventilformen
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 09/2016 — 12/2016

Materialflusssimulation
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 10/2015 — 09/2016

Metamodell Werkzeugentwicklung
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 03/2016 — 02/2017

Mit uns digital! Das Zentrum fur Niedersachsen und Bremen (Mittelstand 4.0 — Kom-
petenzzentrum, Hannover)

Auftraggeber: BMWi | Laufzeit: 12/2015 — 11/2018

\/@ www.mitunsdigital.de

Nutzung von Lagerbestanden als Energiespeicher (LagBEnS)

Auftraggeber: AiF/IUTA | Laufzeit: 03/2016 — 02/2018
% lagbens.iph-hannover.de

| Produktion erforschen und entwickeln |



S. 56-57

S. 58-59

S. 34-35

Optimierung eines Querkeilwalzprozesses
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 11/2015 — 10/2016

Planung dynamischer Layouts in der Baustellenmontage von XXL-Produkten bei
konkurrierenden Flachenbedarfen (DynaFaPXXL)

Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 01/2015 — 12/2016

\.% dynafapxxl.iph-hannover.de

Potentialstudie bei einer Werkstoffherstellung
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 04/2016

Produktionslogistische Auswirkungsanalyse
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 03/2016 — 04/2016

Prozessanalyse flr ein Konzept zur Produktionsplanung- und Steuerung
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 09/2016 — 03/2017

Prozesskombination Querkeilwalzen mit mehrdirektionaler Umformung (ProKomb)
Auftraggeber: DFG | Laufzeit: 06/2014 — 05/2016
~/@ prokomb.iph-hannover.de

Quantitative, mehrdimensionale ad hoc Fabrikbewertung mittels mathematischer
Modellierung von fabrikplanungsrelevanten Eigenschaften (QuaMFaB)
Auftraggeber: AiF/BVL | Laufzeit: 05/2015 — 03/2017

\.% www.quamfab.de

Rail Transport Mobilitat Optimierung — Erweiterung (RTMO Erweiterung)
Auftraggeber: FFG | Laufzeit: 10/2015 — 10/2016
~/@ rtmo2.iph-hannover.de

Ressourcenschonung von wertvollen Materialien durch ein hocheffizientes Um-
formsystem (CoVaForm)

Auftraggeber: EU | Laufzeit: 01/2014 — 02/2016

\.% www.covaform.eu

Restrukturierung Zinkdruckgussfertigung
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 05/2016 — 02/2017
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S. 44-45

S. 54-55

S. 40-41

68

Situative Verhaltenssteuerung fiir interaktive, fahrerlose Transportfahrzeuge (FTF
out of the Box)

Auftraggeber: BMWi | Laufzeit: 10/2013 — 09/2016

J@ www.ftf-out-of-the-box.de

Tragrollenpriifungen
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 08/2016 — 09/2016

Tragrollenpriifungen
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 02/2016 — 03/2016

Untersuchung von exzentrischen Querkeilwalzprozessen
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 12/2016 — 03/2017

Untersuchung von Rissentstehung beim Schmieden
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 09/2015 — 10/2016

Verfahren zur kostenoptimalen LosgréfRenbildung unter Beriicksichtigung des Ver-
schleiRes von Schmiedewerkzeugen (L6We)

Auftraggeber: AiF/GVB | Laufzeit: 09/2015 — 08/2017

% loewe.iph-hannover.de

Vernetzte, kognitive Produktionssysteme (netkoPs)
Auftraggeber: BMBF | Laufzeit: 11/2013 — 12/2016
J@ www.netkops.de

Wirtschaftlicher Einsatz von 3D-Druckern mittels Betreibermodellen unter Bertick-
sichtigung der Perspektive der anbietenden und nachfragenden Unternehmen (Be-
treiber3D)

Auftraggeber: AiF/GVB | Laufzeit: 09/2015 — 02/2017

J@ betreiber3D.iph-hannover.de

Workshop Fabrikplanung
Auftraggeber: Industrie | Laufzeit: 02/2016 — 02/2016

Zustandsdiagnose von Schiffsgetrieben durch ein drahtloses, energieautarkes Sen-
sornetzwerk (CoMoGear)

Auftraggeber: BMWi | Laufzeit: 08/2016 — 07/2018

% comogear.iph-hannover.de

| Produktion erforschen und entwickeln |
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BVL
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EU

FAT

FFG

FOSTA

FQS

GFal
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Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von
Guericke“e. V.

Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Bundesvereinigung Logistik e. V.

Deutsche Forschungsgesellschaft flir Automatisierung und Mikro-
elektronik e. V.

Deutsche Forschungsgemeinschaft e. V.

Européaische Union

Forschungsvereinigung Automobiltechnik

Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH
Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.
Forschungsgemeinschaft Qualitat e. V.

Gesellschaft zur Férderung angewandter Informatik e. V.
Gesellschaft fur Verkehrsbetriebswirtschaft und Logistik e. V.
Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V.

Institut fir Integrierte Produktion Hannover gemeinniitzige GmbH
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3D Systems Software GmbH, Ettlingen | AIRBUS Operations GmbH, Bremen |
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke“e. V.,
Kéln | AREVA Wind GmbH, Bremerhaven | Basler AG, Ahrensburg | BENTELER
Steel/Tube GmbH, Paderborn | Beratung Wink e.K., Neunkirchen-Seelscheid |
Bergmann Stahlformenbau GmbH, Sprockhdvel | BEUMER Maschinenfabrik GmbH
& Co. KG, Beckum | BIBA — Bremer Institut fir Produktion und Logistik GmbH,
Bremen | BLG LOGISTICS GROUP AG & Co. KG, Bremen | BLG WindEner-
gy Logistics GmbH & Co. KG, Bremerhaven | Bundesministerium fir Bildung und
Forschung, Bonn | Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Berlin | Bun-
desvereinigung Logistik, Bremen | CIMA Institut fir Regionalwirtschaft GmbH,
Hannover | cirp GmbH, Heimsheim | Compose 2 Compete GmbH, Rastede |
Continental Automotive GmbH, Regensburg | CutMetall Komponenten GmbH,
Bamberg | D2T GmbH, Darmstadt | DEPA Gesellschaft flir Kranauslegerbauteile
mbH, Leverkusen | Deutsche Forschungsgemeinschaft e. V., Bonn | Deutsche
Forschungsgesellschaft flir Automatisierung und Mikroelektronik e. V., Frankfurt |
Dornburger Kunststoff-Technik GmbH, DornburgCamburg | Dr. Bergfeld Schmiede-
technik GmbH, Solingen | Dr. R. Zwicker TOP Consult GmbH, Nirnberg | Dream
Chip Technologies GmbH, Garbsen | E&KAutomation GmbH, Rosengarten | e.opti-
mum AG, Offenburg | ECC Automotive, Eschweiler | Erwin Quarder Werkzeugtech-
nik GmbH & Co. KG, Espelkamp | ESCHA GmbH & Co. KG, Halver | Européische
Union | Europa-Universitat Viadrina Frankfurt (Oder), Frankfurt / Oder | EVO-tech
GmbH, Schorfling am Attersee (Osterreich) | FestoAG & Co. KG, Esslingen | FIBRO
GmbH, Hassmersheim | fischer Hydroforming GmbH, Menden | Forschungsge-
meinschaft Qualitat e. V., Frankfurt | Forschungskuratorium Maschinenbau e. V.,
Frankfurt | Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V., Frankfurt | Forschungs-
vereinigung Stahlanwendung e. V., Dusseldorf | Fraunhofer Anwendungszentrum
Grofstrukturen in der Produktionstechnik (AGP), Rostock | Fraunhofer Institut
fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA), Stuttgart | GEMAC - Gesell-
schaft fur Mikroelektronikanwendung Chemnitz mbH, Chemnitz | Gesellschaft fur
Verkehrsbetriebswirtschaft und Logistik e. V., Rohr | Gesenkschmiede Schneider
GmbH, Aalen | GFal — Gesellschaft zur Férderung angewandter Informatik e. V.,
Berlin | GIGATRONIK Technologies GmbH, Stuttgart | GMF Umformtechnik GmbH,
Bielefeld | Gétting KG, Lehrte | Grabener Maschinentechnik GmbH & Co. KG,
Netphen-Werthenbach | GREAN GmbH, Garbsen | GTT Gesellschaft fiir Techno-
logie Transfer mbH, Hannover | HAGEDORN GmbH, Gutersloh | HAMMERWERK
FRIDINGEN GmbH, Fridingen / Donau | hannoverimpuls GmbH, Hannover |
HARTING KGaA, Espelkamp | Herfurth & Partner Rechtsanwaltsgesellschaft mbH,
Hannover | Hirschvogel Holding GmbH, Denklingen | HIT Hafen- und Industrie-
technik GmbH, Wardenburg | Hochschule Hannover, Fakultat | — Elektro- und Infor-
mationstechnik, Hannover | HOMAG Group AG, Schopfloch | HR-Energie GmbH,

| Produktion erforschen und entwickeln |



Duisburg | ibk IngenieurConsult GmbH, Hannover | IFA — Institut fiir Fabrikanlagen
und Logistik, Garbsen | IFUM — Institut fur Umformtechnik und Umformmaschinen,
Garbsen | Industrie- und Handelskammer Hannover, Hannover | Industrie- und
Handelskammer, Hannover | Industrie-Club Hannover e. V., Hannover | Institut fir
Energie- und Umwelttechnik e. V., Duisburg | Institut fir Mikro- und Informationstech-
nik der Hahn-Schickard-Gesellschaft e. V. (HSG-IMIT), Villingen-Schwenningen |
Institut fir Technische Informatik (ITl) der Universitat zu Liibeck, Libeck | Inves-
titions- und Forderbank Niedersachsen — NBank, Hannover | IPO.Plan GmbH,
Leonberg | IPRI — International Performance Research Institute gGmbH, Stutt-
gart | ITA — Institut fir Transport- und Automatisierungstechnik, Garbsen | J. Mul-
ler Stahl & Projekt Terminal GmbH & Co. KG, Brake | Jager Gummi und Kunst-
stoff GmbH, Hannover | JessenLenz GmbH, Libeck | Johnson Controls GmbH,
Burscheid | Jungheinrich AG, Norderstedt | Karl Groll GmbH & Co. KG | KB
Schmiedetechnik GmbH, Hagen | KIRCHHOFF Automotive Deutschland GmbH,
Attendorn | KS Kolbenschmidt GmbH, Neckarsulm | KUKA Roboter GmbH,
Augsburg | Laser on demand GmbH, Langenhagen | Laser Zentrum Hannover
e. V. (LZH), Hannover | Lech-Stahlwerke GmbH, Meitingen | Leibniz Universi-
tat Hannover, Hannover | Lenze SE, Aerzen | Liebherr-Werk Biberach GmbH,
Biberach an der Ri3 | LMB GmbH, Iserlohn | logical line GmbH, Hannover | MFL
Maschinen & Formenbau Leinetal GmbH, Neustadt | microsensys GmbH, Erfurt |
MLR Soft GmbH, Ludwigsburg | MTU Maintenance Hannover GmbH, Langen-
hagen | NiedersachsenMetall — Verband der Metallindustriellen Niedersachsens
e. V., Hannover | Niedersachsisches Ministerium fir Umwelt, Energie und Klima-
schutz, Hannover | Niedersachsisches Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und
Verkehr, Hannover | Niedersachsisches Ministerium fiir Wissenschaft und Kultur,
Hannover | Nuyts GmbH, Buxheim | OFFIS-InstitutfirInformatik, Oldenburg | On-
Tec Software Solutions AG, Wien (Osterreich) | Osterreichische Forschungsfér-
derungsgesellschaft mbH, Wien (Osterreich) | Paul Beier GmbH Werkzeug- und
Maschinenbau & Co. KG, Kassel | Paul Hafner GmbH Werkzeugbau, Wellendin-
gen | phi Engineering Services GmbH, Norderstedt | Phoenix Contact GmbH
& Co. KG, Blomberg | Poppe + Potthoff Prazisionsstahlrohre GmbH, Werther |
Pramab GmbH, Burg | PreciTorc GmbH, Bremen | Produktionstechnisches Zent-
rum Hannover, Garbsen | PROFACTOR GmbH, Wien (Osterreich) | Progress-Werk
Oberkirch AG, Oberkirch | PWS GmbH Sondermaschinenbau und Automatisierungs-
technik, Ravensburg | PZH — Produktionstechnisches Zentrum der Leibniz Univer-
sitat Hannover, Garbsen | Reinties GmbH, Hameln | Reutter GmbH, Leutenbach-
Nellmersbach | RISC Software GmbH, Hagenberg (Osterreich) | RMA | Reichardt—
Maas—Assoziierte Architekten GmbH & Co. KG, Essen | RULMECA GERMANY
GmbH, Leipzig | RWE Power AG, Frechen | Saarstahl AG, Vdlklingen | Scanso-
nic IPT GmbH, Berlin | Schraubenwerk Zerbst GmbH, Zerbst | Sennheiser elec-
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tronic GmbH & Co. KG, Wedemark | SET Ltd., Seelze | SLF Oberflachentechnik
GmbH, Emsdetten | Soziologisches Forschungsinstitut Goéttingen (SOFI) e. V,
Gottingen | Sport-Thieme GmbH, Grasleben | STIEBEL ELTRON GmbH & Co.
KG, Holzminden | STILL GmbH, Hamburg | STM Stahl Service Center GmbH,
Gréfelfing | Takraf GmbH, Lauchhammer | Technische Universitat Braunschweig,
Institut fur Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF), Braunschweig |
Teckentrup Stanztechnik GmbH & Co. KG, Herscheid | TECNALIA, Bizkaia
(Spanien) | TEWISS GmbH, Garbsen | ThyssenKrupp Gerlach GmbH, Homburg |
Tower Automotive GmbH & Co. KG, Bergisch-Gladbach | Transnorm System
GmbH, Harsum | Ubimax GmbH, Bremen | Unternehmerverbande Niedersachsen
e. V. (UVN), Hannover | VDI Verein Deutscher Ingenieure e .V., Dusseldorf | VDMA
Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e. V., Frankfurt | Veolia Umwelts-
ervice West GmbH, Herford | VERMDOK GmbH, Berlin | Volkswagen AG, Wolfs-
burg | VSB Neue Energien Deutschland GmbH, Dresden | Werkzeugbau Siegfried
Hofmann GmbH, Lichtenfels | Weserland GmbH, Hannover | WESSLING GmbH,
Neuried | WFT Gmbh & Co. KG, Sulzbach- Rosenberg | Wilco Wilken Laser-
technik Gmbh & Co. KG, Wadersloh | windConsultant, Dusseldorf | WIV GmbH,
Geschéftsbereich wind-turbine.com, Gelnhausen
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Publikationen 2016

Behrens, B.-A.; Stonis, M.; Blohm, T.; Rither, T.; Glzey, G.: Investigation of Simu-
lation Parameters for Flash-Reduced Forging of Two-Cylinder Crankshafts. In: steel
research international, WILEY-VCH Verlag, Weinheim, vol. 86 (2015), DOI: 10.1002/
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Eilert, B.: Situative Verhaltenssteuerung fiir interaktive, fahrerlose Transportfahrzeu-
ge — FTF out of the box. 11. Hamburger Staplertagung, Helmut-Schmidt-Universitat,
07.07.2016, Hamburg.
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Knust, J.: In 60 Sekunden zur Vorform mit evolutionaren Algorithmen. In: phi — Pro-
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using an adaptive amount of flash based on the cross section shape complexity.
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Kuster, B.; Ullmann, G.: Mehr Qualitat fur ,die Qualitat* — Qualitatssicherung von
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Menke, T. et al.: Development of a combined measurement system for torque and
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Menke, T. et al.: Image Processing of an Absolute Rotary Encoder for Determining
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