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WiGeP Frihjahrstagung 2024 in

#vorzuglich

om 15. bis zum 17. Mai 2024 fand die

diesjahrige Frithjahrstagung der WiGeP
in St.Gallen, Schweiz, statt. Ein herzlicher
Dank geht an Prof. Paolo Ermanni und das
Unternehmen Stadler in Vertretung durch
Herrn Dr. Stalinger fir die Einladung der
Gesellschaft und die gelungene Veranstal-
tung.

Am Dienstag vor der eigentlichen Tagung
hat Prof. Ermanni zu einer Abschiedsvor-
lesung an die EHT Zirich eingeladen, wel-
che anschlieBend mit einem Empfang im
Dozentenfoyer abgerundet wurde.

Zum offiziellen Start der WiGeP Friihjahrs-
tagung 2024 wurde am Folgetag zu einem
Get-together mit Abendessen geladen. In
entspannter Atmosphére konnten die Teil-
nehmenden erste Kontakte knipfen und
sich auf die kommenden Tage einstimmen.

Der Donnerstag stand im Zeichen der
Mitgliederversammlung und dem Ken-
nenlernen der Stadler Rheintal AG. In der
Mitgliederversammlung wurden neben den
offiziellen Vereinspunkten auch Berichte
aus Fach- und Arbeitsgruppen und den
WiGeP-nahen Gesellschaften vorgetragen.
Die Fachgruppensitzungen boten den Teil-
nehmenden die Gelegenheit sich in klei-
nen Gruppen intensiv mit fachspezifischen
Themen auseinanderzusetzen. Nach den

St. Gallen

Bild 2: Impulsvortrag bei der Stalder Rheintal AG

Fachgruppensitzungen wurde auch der
WiGeP-Industriekreis bei der Stadler Rhein-
tal AG mit einem Impulsvortag begrift.
AnschlieBend folgten eine Fihrung und
Besichtigung des Werks, bei der ein span-
nender Einblick insbesondere in die Lackie-
rung und Montage von Triebwagen und
Wagons. Der Donnerstag endete mit einem
Gala-Dinner. Bei bestem Essen, kurzweili-
gen Reden und netter Atmosphdre entwi-
ckelte sich ein reger Austausch zwischen der
Wissenschaft und der Industrie, sodass der
Abend als rundum gelungen wahrgenom-
men wurde.

Der letzte Tag der Tagung wurde dazu
genutzt, das Thema , Nachhaltige Mobili-
tat" gemeinsam mit der Stadler Rheintal AG
zu diskutieren. Dazu wurden drei Impuls-
vortrdge zu den Themen Nachhaltigkeit
und Leichtbau, Bauweisen und alterna-
tive Antriebe gehalten. In anschlieBenden
Workshops wurde in Kleingruppen zu den
Themen kontrovers diskutiert und Inhalte
erarbeitet. Diese konnten anschliefend in
einer Podiumsdiskussion vorgestellt und
durch die Expertinnen und Experten einge-
ordnet werden.




Blld 3: Herr Dr. Stalinger und Herr Prof. Krause bei der Ubergabe des Gastgeschenks

Die Tagung schloss mit einem letzten
gemeinsamen Abendessen in der Wein-
stube Baumli in St.Gallen.

Der Vorstand dankt allen, die an der Orga-
nisation der Tagung mitgewirkt haben, und
freut sich auf die kommende Herbsttagung
in Hannover.

Far die WiGeP
Kevin Herrmann, M. Eng.
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Den Transfer von Entwicklungsmethoden

in die

Unternehmenspraxis durch Kooperation gestalten

Kooperationsprojekt , Fast Track 2 New Heater Concept” mit der Eberspacher catem GmbH & Co. KG

USGANGSSITUATION

Eberspacher entwickelt und produziert
unter anderem elektrische Heizer zur Kili-
matisierung des Fahrzeuginnenraums und
Konditionierung der Fahrzeugbatterie von
BEVs, PHEVs und FCEVs. Unternehmen in
diesem Bereich begegnen aktuell mannig-
faltige Herausforderungen insbesondere
hinsichtlich unterschiedlicher Systemarchi-
tekturen fuir das Thermomanagement von
Fahrzeugen und konkurrierender Techno-
logien.

neue Heizer-Konzepte und testbare Pro-
totypen entwickelt werden. Dazu sollten
Prozesse, Methoden und Tools aus der
Forschung in das Unternehmen transferiert
und Kompetenzen fiir methodisches, agiles
Entwickeln aufgebaut werden.

Seit Uber 25 Jahren bietet das IPEK das
Live-Lab IP — Integrierte Produktentwick-
lung an, in dem Studierenden-Teams fir
eine Aufgabenstellung aus der Unterneh-
menspraxis neue Konzepte und Prototypen
entwickeln und dabei durch Methoden-

Bild 1: HV PTC Coolant Heizer (links) & HV PTC
Luftheizer (rechts)

MIT AGILITAT UND METHODIK IN
SECHS WOCHEN ZUM
PROTOTYP

Um diesen Herausforderungen zu begeg-
nen, sollten innerhalb von sechs Wochen

Innovations-
EWorkshop @IPEK

Auswahlworkshop & Planning

Coaches begleitet und in Vorlesungen und
Workshops Methodenkompetenz vermittelt
bekommen.

Dieser Ansatz wurde in einem Kooperati-
onsprojekt mit dem IPEK und Eberspécher
in die industrielle Praxis Ubertragen: Nach
dem ASD - Agile Systems Design [1] wur-
den zur Zielstellung passende agile und

Review & Plannlng

strukturierende Prozessmodule ausgewahlt.
Der Entwicklungsprozess wurde durch
einen Innovationsworkshop und vier Sprints
strukturiert (siehe Bild 2).

Zwei unabhdngige, selbstverantwortliche
Vollzeit-Entwicklungsteams mit jeweils
sechs Mitarbeitenden bearbeiteten die Auf-
gabenstellung und wurden dabei durch ein
cross-funktionales Team von Eberspécher
und jeweils einem IPEK-Methodencoach
unterstitzt. In den Sprints wurden Sprint-
Ziele und Aktivitaten vorgegeben und durch
Workshops mit zusétzlichen Expertinnen
und Experten durch geeignete Entwick-
lungsmethoden unterstiitzt. So wurde bei-
spielsweise im Sprint die Konzipierung der
C&C2-Ansatz zur Modellierung von Gestalt-
Funktion-Zusammenhdngen geschult und
im weiteren Projektverlauf durch die Teams
adaptiert und angewendet.

Zu Beginn jedes Sprints legten die Teams
in einem moderierten Planning Event Sub-
Ziele fest und definierten zur Durchfiihrung
der Aktivititen Aufgaben und Verantwort-
lichkeiten im Sprint-Backlog. Der aktuelle
Projektstand wurde durch tégliche Abstim-
mungen innerhalb der Entwicklungsteams
(Daily Scrum Meetings) und in unregelméa-
Rigen Abstdnden teamiibergreifend bespro-
chen.

Zum Ende jedes Sprints fand ein Review
Event statt, in dem die Teams ihre Zwi
schenergebnisse prasentierten und vom
Product Owner und den anderen Projekt-
beteiligten Feedback erhielten. Innerhalb

Review & Plannlng Abschluss

Potentialfindung Ideenfindung Konzipierung Prazisierung FmaI|S|erung
2 Tage ca. 1 Woche ca. 1 Woche ca. 2 Wochen ca. 2+2 Wochen

Informationen sammeln/ Alternative L6sungen

Problemeingrenzung entwickeln

Al

- - |
Workshops, B Présentation & Pitch
Schulungen B Bewertungsmethoden

und Coaching

| N | |

Abwechselndes Generieren und Auswahlen von Ideen

B Recherche, Wissensmanagement und
Wissenstransfer in die Serienproduktion

Produktkonzept
entwickeln

Lésungen detaillieren

Lésungen finalisieren

B Kreatives Generieren von Produktprofilen und -ldeen @ Kopplung von Simulations- und

Optimierungsmethoden
8 Validierung im IPEK X-in-the-Loop Framework

Bild 2: Entwicklungsprozess zum , Fast Track 2 New Heater Concept” bei Eberspacher

8 SGE - Systemgenerationsentwicklung
B Gestalt-Funktion-Zusammenhange (C&C?-Ansatz)




der Entwicklungsteams wurde nach dem
Review eine Retrospektive durchgefiihrt,
um die Zusammenarbeit zu verbessern. Das
Projekt wurde um zwei Wochen verldngert,
um Lieferzeiten fiir die Erstellung von Pro-
totypen und die Testldufe zu berlicksichti-
gen.

ERGEBNISSE UND ERKENNTNISSE
Beide Entwicklungsteams erarbeiteten
Heizer-Konzepte, die sich untereinander
und zur Vorgangergeneration klar differen-
zierten und in allen Entwicklungszielen ein
besseres Ergebnis im Benchmark zur Vor-
gangergeneration erreichten.

Die Begleitforschung (Online-Umfrage, teil-
nehmende Beobachtung, Dokumentenana-
lyse) zeigte, dass die Methoden, Prozesse
und Tools, die geschult und angewendet

wurden, einen hohen bis sehr hohen Ein-
fluss auf den Kompetenzerwerb und die
Zielerreichung hatten. Zentrale Erfolgsfak-
toren waren zudem die bei Eberspacher
geschaffene Entwicklungsumgebung mit
Prototyping- und Testing-M&glichkeiten
vor Ort, Teambiiros und die hohe Motiva-
tion der vollstandig fur das Projekt verflig-
baren Entwicklungsteams, die sich trotz des
Wettbewerbs um die beste Lésung stets im
Austausch befanden.

LITERATUR

[1] Albers, A., Heimicke, J., Spadinger,
M., Reiss, N., et al. (2019). A systematic
approach to situation-adequate mechat-
ronic system development by ASD-Agile
Systems Design. Procedia CIRP, 84, 1015-
1022.
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WEA-RiWa - Prognose der Ringwanderneigung von Walz-
lagern in Windenergieanlagen

Entwicklung einer validierten Simulationsmethodik zur ringwandersicheren Auslegung des Planetentrégerlagers im

Getriebe von Windenergieanlagen

Die Umstellung der Energieversorgung
auf erneuerbare Energien erfordert ste-
tige Weiterentwicklungen der dafir nétigen
Technologien, um méglichst wirtschaftlich
und kompetitiv im Vergleich zu konven-
tionellen Energietrdgern zu sein. Nur so
werden Anreize fiir den Ausbau der erneu-
erbaren Energieanlagen fiir die Wirtschaft
geschaffen, die Uber den politischen Rah-
men hinaus gehen. Die Stromproduktion
aus Windenergie tragt bereits heute den
groBten Anteil an Deutschlands Strommix
[1]. Die Wirtschaftlichkeit einer Windener-
gieanlage (WEA) wird in der Regel anhand
der Stromgestehungskosten bewertet. Einer
der Treiber der Stromgestehungskosten sind
Betriebs- und Wartungs- bzw. Instandset-
zungskosten (ca. 30 % [2]). Folglich kann
die Wirtschaftlichkeit der WEA erheblich
gesteigert werden, wenn die kosteninten-
siven Instandsetzungsmafnahmen infolge
von Komponentenausfillen reduziert wer-
den.

RINGWANDERN ALS URSACHE
FUR SCHADEN AN WEA-WALZ-
LAGERN

Der Ausfall eines Walzlagers im WEA-
Triebstrang ist aufgrund der aufwendi-
gen und kostenintensiven Instandsetzung
sowie dem durch den Anlagenstillstand
bedingten Ertragsausfall besonders kritisch
[3]. Eine Ursache fiir Schdden an Walzla-
gern in WEA-Triebstrdngen ist das soge-
nannte Ringwandern [4]. Ringwandern
kann Wellenversatz sowie Passungsrost, bis
hin zum Ringbruch, zur Folge haben und
fuhrt hdufig zum Lagerausfall [5]. Anféllig
fur Schaden durch Ringwandern sind zum
Beispiel das Planetentrdgerlager (PTL) und
die als Hauptlager bezeichnete Lagerung
der Rotorwelle.

Beim Ringwandern fiihrt der Lagerring
eine tangentiale Relativbewegung zum
Passungssitz aus. Sowohl der Innenring als
auch der AuRenring kdnnen betroffen sein.
Die Wanderbewegung entsteht infolge von
Schlupfzonen, in denen der Reibschluss in
der Passung aufgrund der wirkenden Kréfte
Uberwunden wird. Die Schlupfzonen treten
lokal am Lagerumfang auf und kénnen sich

axial Uber die gesamte Lagerbreite erstre-
cken. Beim Uberrollen der Schlupfzone
durch einen Waélzkdrper, kommt es zu einer
Wanderbewegung des Lagerrings, die Mik-
roschlupf genannt wird. Mit jeder Rotation
wird der Mikroschlupf zu einer makrosko-
pisch messbaren Wanderbewegung auf-
summiert. Die Wanderbewegung kann
walzkérper- oder strukturinduziert sein:
Beim walzkdrperinduzierten Wandern
entstehen die Schlupfzonen durch eine
Stauchung des Lagerrings zwischen zwei
benachbarten belasteten Walzkérpern.
Dadurch wird eine raupenférmige Bewe-
gung des Lagerrings erzeugt (Bild 1).

Walzkérper
Lagerring
Lagersitz

Stauchung und Verlust
des Reibschlusses

tangentiale Streckung
durch Last

Ag

w

Bild 1: Raupenférmige Wanderbewegung
eines Lagerrings aufgrund des walzkérper-
induzierten Wanderns

Strukturinduziertes Wandern wird von der
Belastung des Fligepartners des Lagerrings
(Welle bzw. Gehduse) dominiert. Der struk-
turinduzierte Wandermechanismus wird bei
Innenringen haufig durch eine Durchbie-
gung der Welle hervorgerufen. Bei AuBen-
ringen fithren externe Belastungen zu einer
Deformation des Gehduses, wodurch der
Lagerring partiell den Kontakt zu seinem
Fugepartner verliert (Bild 2).

In diesen Schlupfzonen sind geringere
Grenzschubspannungen nétig, um eine
Wanderbewegung auszuldsen. Die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit von Ringwandern
wird als Wanderneigung bezeichnet. Der-
zeit existiert keine validierte Methodik zur
Abschdtzung der Wanderneigung fir PTL

Verlust des Reibschlusse
durch Deformation >

Position der
Planetenrader

Planetentragerlager

Bild 2: Lokaler Verlust des Reibschlusses in
der Passungsfuge durch Deformation des
Getrie-begehduses beim PTL

und Hauptlager, weshalb Ringwandern in
der Entwicklung von WEA-Triebstrdngen
bisher nicht ausreichend berticksichtigt
wird.

Mit WEA-RiWa wurde am CWD und
Fraunhofer IWES ein 6ffentlich geférdertes
Forschungsprojekt ins Leben gerufen, das
die Wandermechanismen am Hauptlager
und PTL von WEA untersucht. Im Fokus der
Arbeiten am CWD steht die simulative und
experimentelle Abbildung der Wanderme-
chanismen am PTL, wdhrend am IWES die
Hauptlagerung untersucht wird.

HISTORIE DER RINGWANDER-
UNTERSUCHUNGEN AM CWD
Ringwandern in WEA-Planetenradlagern
wurde am CWD im Rahmen der Projekte
PlaBeD und WEA-GeR simulativ und expe-
rimentell untersucht. Im Projekt PlaBeD
wurde zur experimentellen Untersuchung
von Ringwandern an Planetenrddern ein
3-Wellen-Prifstand entwickelt, um die
Belastung eines WEA-Planetenrades realis-
tisch abzubilden und dadurch Ringwandern
zu provozieren. Auf Basis der Messergeb-
nisse konnten Empfehlungen zur Auslegung
gegen Ringwandern von Planetenradlagern
in WEA-Getrieben abgeleitet werden [6].
In WEA-GeR konnte das Auftreten von
Ringwandern in einem WEA-Triebstrang
gemessen werden. Neben den Untersu-
chungen zum Planetenradlager wurden
auch erste simulative Untersuchungen zum




PTL durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Erkenntnisse zum Ringwandern
des Planetenradlagers nicht vollstdndig auf
das PTL Ubertragbar sind. Von besonderer
Bedeutung sind die Belastungen am Lage-
rauBenring sowie am Gehduse, die zu struk-
turinduziertem Wandern fuihren [7].

ERWEITERUNG DES RINGWAN-
DER-KNOW-HOWS DURCH
UNTERSUCHUNGEN AM PTL

Im ersten Schritt des neuen Projektes WEA-
RiWa werden die Lastverteilungen, die in
WEA-GeR simuliert wurden [7], wahrend
einer Messkampagne mit dem gesam-
ten WEA-Triebstrang auf dem 4MW-
Systemprifstand des CWDs validiert. Die
validierten Lastverteilungen dienen als Aus-
gangslage, um ein generisches FE-Modell
zur Abbildung von Ringwandern am PTL zu
erstellen. Mithilfe des FE-Modells kdnnen
Sensitivitatsanalysen durchgefihrt werden,
um den Einfluss verschiedener Design- und
Betriebsparameter auf die Ringwandernei-
gung systematisch zu untersuchen. Zudem
wird in WEA-RiWa zur Validierung des FE-
Modells fur weitere Lastfdlle und Lager-
groRen ein neuartiger Walzlagerpriifstand
entwickelt. Der Priifstand bildet den spezi-
ellen Lastfall am PTL ab und kann neben
der Validierung von Wanderkrédften und
-geschwindigkeiten auch zur Bestimmung
von Eingangsparametern des FE-Modells
verwendet werden. Ein Eingangsparameter,
der besonders im Fokus steht, ist der Reib-
koeffizient, da er einen direkten Einfluss
auf die Wanderneigung hat und mit Lite-
raturwerten nur unzureichend abgeschatzt
werden kann. Die kombinierte Verwendung
von FE-Modellen und Priifstand ermdglicht
eine quantifizierte Bestimmung der Ring-
wanderneigung des PTLs und kann so zur
Ableitung einer Auslegungsvorschrift hin-
sichtlich Ringwandern beitragen.

NEUARTIGER PRUFSTAND ZUR
VALIDIERUNG DES FE-MODELLS

Das Konzept des neuen Priifstandes zeich-
net sich dadurch aus, dass die Verformungen
der Passungsfuge des PTLs im Getriebege-
héduse in Abhangigkeit des Lastfalles expe-
rimentell abgebildet werden. Am Prifstand
kénnen die Einflisse verschiedener Last-
falle, Geometrien, Materialien und Ferti-
gungsverfahren auf die Deformation der
Passungsfuge und die damit verbundene
Ringwanderneigung untersucht werden.
Im Forschungsinteresse steht beispielsweise

die Anzahl der Planetenrédder, die aufgrund
des mehrfachen Zahneingriffs am Hohl-
rad des Planetengetriebes eine komplexe
Belastung tUber den gesamten Umfang des
vorgespannten PTLs zur Folge haben [7].
Die dynamische Lagerlast wird auf dem
speziell entwickelten Priifstand durch zwolf
Uber den Umfang verteilte Linearaktoren

Triebstrang

1 MW WEA-
Priifstand

I Abblldung der Lagerlast

R, » S
“ hJ— Ubertragungsgehause
PTL

Bild 2: Lokaler Verlust des Reibschlusses in
der Passungsfuge durch Deformation des
Getrie-begehduses beim PTL

nachgebildet, die ein abstrahiertes Ubertra-
gungsgehduse verspannen (Bild 3).

Bei gegebenen Lagerlasten kann auf dem
Prifstand die gleiche Deformation am
Ubertragungsgehéuse erzeugt werden, wie
sie am Realgetriebe vorliegt. Des Weiteren
kénnen durch einfache Modifikationen des
Prufstandes Untersuchungen zum Reibko-
effizienten, zur Skalierung der Lager und
zu konstruktiven MaRnahmen gegen das
Ringwandern am Realsystem durchgeftihrt
werden.

WEA-RiWa ZUR PROGNOSE DER
RINGWANDERNEIGUNG

Das Ubergeordnete Projektziel stellt die vali-
dierte Simulationsmethode zur Bestimmung
der Ringwanderneigung in Abhéngigkeit
des Betriebszustandes, der Lagerkenngro-
Ben und der Eigenschaften des Lagersit-
zes dar. Kernelement der Methode ist ein
generisches FE-Modell, das (teil-)automa-
tisiert fr verschiedene Randbedingungen
aufgebaut wird. Mit dem generischen FE-
Modell kénnen Sensitivitdtsanalysen durch-
gefiihrt und die Ringwanderneigung kann
in Abhédngigkeit der Modelinputparameter
quantifiziert werden, um kritische Parame-
terbereiche hinsichtlich des Ringwanderns
zu identifizieren. Daher kann das generi-

sche FE-Modell im Auslegungsprozess fiir
PTL verwendet werden, um gezielt MaB-
nahmen gegen das Ringwandern abzuleiten
(z.B. Wandersperren oder eine Erhéhung
des Reibwerts) und deren Erfolgsaussichten
zu beurteilen.

LITERATUR

[1] Statistisches Bundesamt (2024)
Bruttostromerzeugung 2023. https://www.
destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unter-
nehmen/Energie/_Grafik/_Interaktiv/brut-
tostromerzeugung-erneuerbare-energien.
html. Zugegriffen: 23. Marz 2024

[2] Tyler Stehly PD 2021 Cost of Wind
Energy Review

[3] Shuangwen (Shawn) Sheng:
NREL Report on Wind Turbine Subsystem
Reliability - A Survey of Various Databases
(Presentation), NREL (National Renewable
Energy Laboratory)

[4] Maiwald A (2019) Special cree-
ping movements of drive train components
in wind power gearboxes Conference for
Wind Power Drives, CWD 2019: Aachen:
conference proceedings, Norderstedt

[5] Billenstein D, Neidnicht M, Becker
D, Liewen C, Rollmann J, Lineburg B
(2023) Advanced, numerical simulation of
the bearing ring creeping failure mode and
comparison with experimental test results
for rotor main bearing applications Confe-
rence for Wind Power Drives 2023

[6] Schltter F Ringwandern in Plane-
tenradlagern von Windenergieanlagen

[7] Gnauert J (2020) Investigation of
the load distribution on a planetary carrier
bearing of a wind turbine gearbox to iden-
tify trigger for ring creep. Bearing World -
International Conference

AUTOREN

Prof. Dr.-Ing. Georg Jacobs

Malte Raddatz, M.Sc.

Pascal BuBkamp, M.Sc.

Thomas Decker, M.Sc.

Julian Roder, M.Sc.

CWD - Chair for Wind Power Drives
RWTH Aachen University#

Gefordert durch:

R

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




Newsletter Wissenschaftliche Gesellschaft fur Produktentwicklung WiGeP | Ausgabe 1 | Juli 2024

CREXDATA - Extreme Daten nutzbar machen

Lagedarstellung, MaBnahmenplanung und Entscheidungsunterstiitzung auf extremen, unsicheren Daten

Extremes Wetter — extreme Lage — ext-
reme Daten: Extremwetterlagen sind
zwar anhand von stetig verbesserten Wet-
tervorhersagen antizipierbar, tatsdchliche
Auswirkungen lassen sich trotzdem nur
schwer abschdtzen. Auch bei vorausschau-
ender Einsatzplanung stehen Entschei-
dungstrager vor der Herausforderung, ein
aktuelles Lagebild aus globalen Wetterda-
ten und der lokalen Lageerkundung zu for-
men — und darauf basierend den Einsatz der
begrenzten Einsatzkréfte zu priorisieren. Die
Wirkung von vorbeugenden und vorberei-
tenden MalRnahmen missen Hand in Hand
mit abwehrenden MaBnahmen laufen, um
Kommunen besser auf solche Lagen vorzu-
bereiten und ihre Resilienz in Bezug auf den
Klimawandel zu stéarken.

ZIELSETZUNG DES PROJEKTS

Das EU-Projekt CREXDATA liefert Erkennt-
nisse zu neuartigen Technologien der Kiinst-
lichen Intelligenz — Beispiele sind Complex
Event Forecasting, Federated Machine
Learning, Interactive Learning und Visual
Analytics. Damit sollen Entscheidungen in
kritischen Situationen unterstiitzt werden,
wie sie unter anderem bei Extremwetterer-
eignissen entstehen. Die Basis liefert das
Informationssystem ARGOS aus dem EU-
Projekt ANYWHERE, das Wetterdaten und
-vorhersagen sowie Auswirkungsanalysen
bereits umsetzt und von Katastrophen-
schutzbehérden, Kommunen und Unter-
nehmen in Spanien und Irland operativ
eingesetzt wird. Technologien reichen dabei
von der Datenauswertung z.B. von Ret-
tungsrobotern bis zu einer ,erkldrenden”
Schicht (Explainable Al/ XAl). Diese kann im
FUhrungsstab auf der Lagekarte eingeblen-
det, oder im Feld mittels Augmented Reality

sichtbar gemacht werden.

FORSCHUNGSFRAGEN

Die Ubergeordneten Forschungsfragen
zielen im Projekt darauf ab, welchen Ein-
fluss Unsicherheiten in extremen Daten
auf die Entscheidungsfindung haben. Fr
das Beispiel von Gefahrenabwehr und
Katastrophenschutz bedeutet das: Missen
Informationen, die mittels Algorithmen der
Kinstlichen Intelligenz generiert wurden,
anders als diejenigen aus der klassischen
Lageerkundung und -beurteilung visuali-
siert werden? Macht es einen Unterschied,
ob die Unsicherheit von Informationen auf
Algorithmen oder Zeugen vor Ort beruht?
Welchen Einfluss hat es auf die MaBnah-
menplanung und Entscheidungsfindung,
aus welchem Algorithmus eine Handlungs-
empfehlung resultiert?

METHODISCHES DESIGN

CREXDATA entwickelt innovative Ansétze
zur effizienten Nutzung lokaler und globa-
ler Datenquellen, einschlieBlich Satelliten-,
Sensor- und Wetterdaten, um komplexe
Ereignisse wie Naturkatastrophen besser
verstehen und darauf reagieren zu kon-
nen. Das Projekt konzentriert sich auf die
Entwicklung von Algorithmen zur Daten-
erfassung, -verarbeitung und -visualisie-
rung mit Fokus auf die Erkldrbarkeit der
Ergebnisse. Im Verbund von insgesamt 15
Partnern fiihrt das System Technologien zu
einem , Prediction-as-a-Service"-System
zusammen. Besonders der Umgang mit
Extremwetterereignissen steht im Fokus des
Lehrstuhls fur Produkt-entstehung an der
Universitdt Paderborn,die mit der Feuerwehr
Dortmund, des Deutschen Rettungsrobotik
Zentrums, des Disaster Competence Net-

#Event Forecasting”
2.B. geénderte Annahmen
in der Lagebeurteilung

Lagebild im Fiihrungs-
unterstiitzungssystem

timen) decision support

L2270)

2310)

Bild 2: Priifstand zur Datenerhebung auf Teilsystemebene [1].

works Austria und dem Innenministerium
in Finnland im Fallbeispiel der Entschei-
dungsunterstiitzung in Extremwetterlagen
kooperiert. Das System wird dartiber hinaus
an den Fallbeispielen Kollisionsvermeidung
auf hoher See und der Einddmmung von
Infektionsgeschehen in Pandemien erprobt.

ERGEBNISSE UND AUSBLICK
Initiale Evaluationen von Systemkompo-
nenten mit Anwendern werden im Juni
2024 durchgefiihrt. Dabei werden repro-
duzierbare Testszenarien konzipiert und
erprobt. Beispiele sind die Kontrolle der
Wasserwirtschaft im urbanen Raum, Rau-
mungsmafnahmen, die Erkennung von
Gebdudedffnungen und die Visualisierung
der schnellsten Routen.
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Lastpfadoptimierung von Sandwichstrukturen

Neuartige Gestaltungsansdtze zur Verbesserung der lokalen Lasteinleitung

OTIVATION

Sandwichmaterialien werden auf-
grund ihrer hervorragenden gewichtsspezi-
fischen mechanischen Eigenschaften hdufig
im Leichtbau eingesetzt. Beispielsweise sind
sie in der Flugzeugkabine weit verbreitet
und werden u.a. fir Seitenwédnde oder
Gepéckfacher und Monumente, wie Galleys
oder Lavatories, genutzt. Haufig wird dabei
ein Aramidwabenkern verwendet, der zwi-
schen zwei diinne, mit Phenolharz imprag-
nierte, Glasfaser-Prepregs als Deckschichten
verpresst wird.
Metallische Inserts oder Hartgewebebldcke
werden zur lokalen Lasteinleitung in die
Sandwichpaneele eingeklebt, um die Uber-
tragung der Lasten durch den schwachen
Kern in die Deckschichten zu gewéhrleisten.
Derzeit wird die Ubertragung hoher Lasten
durch eine VergroBerung des Durchmessers
des Lasteinleitungselementes erreicht. Diese
Gestaltung fihrt zu einem lokalen Steifig-
keitssprung am Ubergang zwischen dem
Kern und dem Insert und zu einer Uberdi-
mensionierung. Durch ein lastpfadoptimier-
tes Design kann eine Gewichtsreduzierung
erreicht werden.

LOSUNGSANSATZE

Je nach Art und Ort des Versagens kon-
nen unterschiedliche Konstituenten und
verschiedene Moglichkeiten zur Desig-
noptimierung von Sandwichstrukturen in
Betracht gezogen werden, die tiber einfache
Materialanpassungen oder Parameterop-
timierung der globalen Sandwichstruktur
hinausgehen. In Bild 1 sind beispielhaft
verschiedene Gestaltungskonzepte fiir eine

1. Geometrie
der Fiillmasse

Sandwichstruktur mit einem Lasteinlei-
tungspunkt dargestellt [1]:

(1.) Formoptimierung der eingebrachten
Kernfullmasse oder Pottingmasse fur die
Verklebung im Wabenkern.

(2.) Formoptimierung von gréBeren Einsat-
zen fur unterschiedliche Kernarten.

(3.) Topologieoptimierung von gréferen
Einsdtzen fur unterschiedliche Kernarten.
(4.) Direkte lastpfadoptimierte Integration
in additiv gefertigten Sandwichstrukturen.
(5.) Verstdrkung der Deckschichten durch
lokales Aufdicken der Schichten.

(6.) Kombination von Konzepten, wie bei-
spielsweise eine gleichzeitige Optimierung
im Kern und an der Deckschicht.

ERGEBNISSE

In verschiedenen Untersuchungen wurde
das Potential der einzelnen Gestaltungs-
konzepte aufgezeigt. Durch die direkte
lastpfadoptimierte Integration in einen
Sandwichkern, der im Stereolithographie-
Verfahren additiv aus Kunstharz gefertigt
und mit Aluminiumdeckschichten verklebt
ist, kénnen durch das lastpfadoptimierte
Design 120% hohere Krafte im Pull-Out-
Test Ubertragen werden, verglichen mit
einem kreisrunden Referenzdesign [2].

Fur die aktuell eingesetzten Materialien in
der Flugzeugkabine wurde zundchst das
Vorgehen einer modifizierten Topologieo-
ptimierung zur Ableitung eines fertigbaren
Designs fur den Wabenkern entwickelt.
Die Versuche an den automatisch gefras-
ten Sandwichproben zeigen, dass allein

2. Form der
Einsatze

3. Topologie
der Einsatze

8 vaben e

4. Integration
in den Kern

6. Kombination
von Konzepten

5. Verstarkung
an Deckschicht

Bild 1: Ubersicht tiber verschiedene Gestaltungskonzepte fiir einen Lasteinleitungspunkt [1].

durch die optimierte Form der eingebrach-
ten Pottingmasse eine Erhéhung der tber-
tragbaren Krafte um tiber 20% bei gleicher
Masse erreicht werden kann [3].

AUSBLICK

Zur Ubertragung auf groBere Sandwich-
strukturen kann der Ubergang von den
generischen Randbedingungen aus den
Komponententests auf produktspezifische
Randbedingungen durch die Verwendung
geeigneter Testaufbauten ermoéglicht wer-
den. Zuséatzlich kann die Gestaltungsfin-
dung durch virtuelle Testmodelle unterstiitzt
werden, wobei das virtuelle Testen groffla-
chiger Sandwichstrukturen im konventio-
nellen Design selbst Gegenstand aktueller
Forschung ist. Durch diese Kombination
von physischen und virtuellen Testmetho-
den kann eine effizientere und genauere
Optimierung von Sandwichstrukturen
erreicht werden.
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Automatisierte Identifikation von Bauteilen flr die Addi-

tive Fertigung

Software zur Identifikation potenzieller High-Temperature Laser Powder Bed Fusion (h-PBF-LB/M) und Wire-
Arc-Additive Manufacturing (DED-ARC/M) Komponenten

as Forschungsprojekt Nachhaltige

Additive Fertigung fur Hochtempera-
turanwendungen (HTA 2.0) - Phase Il ist
ein Forschungsvorhaben im Rahmen des
Werner-von-Siemens Centre for Industry
and Science. Ziel des Forschungsprojek-
tes ist es die Additive Fertigung fur die
Produktion von metallischen Bauteilen
oder Bauteilgruppen aus Hochleistungs-
werkstoffen fur zukiinftige flexible Gas-
turbinen nutzbar zu machen und diese
nachhaltig zu produzieren. Innerhalb des
Forschungsprojekts wird am Fachgebiet
Industrielle Informationstechnik an der
TU Berlin ein Softwareprototyp zur auto-
matisierten ldentifikation von Bauteilen
fur die Additive Fertigung entwickelt.
Dies geschieht in Kooperation mit Pro-
jektpartnern sowohl von Forschungs- und
Entwicklungsinstituten (Brandenburgi-
sche Technische Universitdt, Bundesan-
stalt fuir Materialforschung und -priifung,
TU Berlin Fachgebiet Methoden der Pro-
duktentwicklung und Mechatronik) als
auch aus der Industrie (Siemens Energy
Global GmbH und Co. KG, 3YOURMIND
GmbH).

=

Bild 1: Team am Fachgebiet Industrielle Informationstechnik bei der Arbeit am Projekt

HINTERGRUND

Die Additive Fertigung bietet durch den
schichtweisen Aufbau von Bauteilen gro-
Bere konstruktive Freiheiten im Vergleich
zu konventionellen Fertigungsverfahren

[1]. Somit kbnnen Potenziale wie Leicht-
bau oder Funktionsintegration umgesetzt
werden, die zu den globalen Zielen einer
nachhaltigeren Fertigung, héherer Kos-
teneffizienz sowie einer Ressourcenscho-
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Bild 2: Datenfluss Bauteilidentifikation (vereinfachte Darstellung)
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nung beitragen.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass
nicht alle Bauteile problemlos additiv
gefertigt werden kénnen. Zudem ist die
Additive Fertigung nicht fir jedes Bauteil,
das additiv hergestellt werden kann, das
kosteneffizienteste und zeitsparendste
Verfahren zur Bauteilherstellung.

Die Verfahren der Additiven Fertigung
unterliegen bestimmten Restriktionen, auf
denen sich das Design for Additive Manu-
facturing (DfAM) fiir die Bauteile griindet.
DfAM ist ein Ansatz, der speziell darauf
abzielt, Bauteile so zu gestalten, dass sie
optimal fiir die Additive Fertigung geeig-
net sind. Dabei werden die einzigartigen
Méoglichkeiten (bspw. Komplexe Geome-
trien, Topologie-Optimierung, Integration
von Hohlrdumen und Kanélen, etc.) und
Herausforderungen (Oberflichenquali-
tat, Stutzstrukturen, Materialauswahl) der
Additiven Fertigung berticksichtigt.
Angesichts der hohen Komplexitdt (Wis-
sen und oft auch Bauteile) ist eine manu-
elle Analyse sehr aufwdndig und nicht
immer praxistauglich. Infolgedessen wird
hierfir an einer Software zur Unterstit-
zung gearbeitet. Diese stellt Produktions-
wissen zur Verfugung gestellt, um mehr
potenzielle Additive Fertigungskompo-
nenten fur die industrielle Additive Ferti-
gung zu identifizieren und zu qualifizieren.

Der bisherige Softwareprototyp stitzt sich
auf einen Konstruktionskatalog, der vom
Fachgebiet MPM der TU Berlin im Rah-
men des Projekts entwickelt wurde. Der
Konstruktionskatalog beinhaltet Richtli-
nien fur die Konstruktion von Bauteilen
far die in diesem Projekt relevanten Ver-
fahren Laser Powder Bed Fusions (h-PBF-
LB/M) und Wire-Arc (DED-ARC/M). Auf
Grundlage dessen kdnnen nun Bauteile
analysiert und eine Aussage Uber deren
Fertigbarkeit getroffen werden.

AKTUELLER STAND DER
ENTWICKLUNG

Im ersten Schritt wurde die Softwarearchi-
tektur konzipiert und die erforderlichen
Softwarefunktionen definiert (siehe Bild
2).

Darlber hinaus wurden bereits erste Algo-
rithmen implementiert (in blaugriin dar-
gestellt). Als Input benétigt die Software
3D-Bauteilgeometrien (links unten im
Bild) in Form von STEP- oder STL-Dateien.
Dem System werden unternehmensspe-
zifische Daten wie bspw. Kostensétze,

Stiickzahl, usw. Uber eine ERP-Schnitt-
stelle (orange dargestellt) Ubergeben.
Anhand der Kostensétze, der Verfahren-
skennwerte sowie einer Zeitabschatzung
far Druck und Nachbearbeitung kénnen
die Herstellungskosten der einzelnen Ver-
fahren bestimmten werden.

Aus der Geometrie werden verschiedene
Parameter (BauteilgroBe, Wandstarke,
Bohrungen, etc.) extrahiert (siehe , Para-
meter Extraction”) und anschliefend
mehrere Bauteil-Priifungen durchgefiihrt.
Mittels der Priifungen wie beispielsweise
der Priifung , Passt das Bauteil in den Bau-
raum" kann die Fertigbarkeit des Bauteils
abgeschatzt werden.

Es wurde ein Experteninterview mit
AM Spezialist*innen gefuihrt, um eine
Gewichtung der einzelnen Priifungen
vorzunehmen. Fir jede Priifung wird ein
Einzel-Score vergeben, der schlieflich zu
einem Score flr die Fertigbarkeit fihrt.
Als Endergebnis erhalten Anwender*innen
eine tabellarische Ubersicht, die einen
Vergleich der einzelnen Verfahren (PBF-
LB/M, DED-Arc/M und konventionell)
darlegt. Dabei werden sowohl restriktive
Faktoren wie Fertigbarkeit, Anpassungs-
aufwand und Bauteilkomplexitdt als auch
opportunistische Faktoren wie Herstel-
lungskosten, Produktionszeit und CO2-
Verbrauch berticksichtigt.

AUSBLICK

Zukunftig werden die benétigten Schnitt-
stellen implementiert, weitere Algorith-
men entwickelt sowie Softwarefunktionen
bezliglich der ,Parameter Extraction”
und Abschdtzung der Fertigbarkeit von
Projektpartnern in den Gesamtkontext
eingebunden. Dazu zédhlen beispielsweise
Prifungen zur Abschdtzung der Pul-
verentfernbarkeit [2] und Erreichbarkeit
durch Werkzeuge zur Nachbearbeitung.
Dabei wird Licht auf die Oberflache eines
3D-Modells projiziert. Dies soll Riick-
schltsse auf die Zugénglichkeit der ver-
schiedenen Bauteilregionen erméglichen.
Dartiber hinaus soll die Software in
Zusammenhang mit der Fertigbarkeit eine
Abschdtzung des Anpassungsaufwandes,
der nétig ist, um ein Bauteil fertigungsge-
recht umzukonstruieren, beinhalten.

AbschlieBend wird der Softwareproto-
typ zur Identifikation potenzieller DED-
ARC/M und h-PBF-LB/M Komponenten
in einem industriellen Umfeld mit entspre-

chender Dateninformationsstrukturen an
ausgewdhlten relevanten Baugruppen
evaluiert und validiert. Auf diese Weise
kann der kommerzielle Nutzen far Indus-
triekunden ermittelt und damit Erkennt-
nisse zum erweiterten Marktpotential
dieser Fertigungstechnologien gewonnen
werden.
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Einblicke in das neue ,HMS-Lab” am KIT

Entstehung einer Forschungsumgebung zur Analyse der Symbiose zwischen Mensch und Maschine
in der Nutzung handgehaltener Geréte

Seit Frihjahr 2024 entsteht in Karlsruhe
am IPEK — Institut fir Produktentwick-
lung das neue, durch die DFG geférderte
Mensch-Maschine-Symbiose Labor (eng.:
HMS-Lab). Ziel dieses neuartigen Labors
ist es, die komplexe Interaktion zwischen
Mensch und Maschine tiefgreifend zu
erforschen und damit die Vision der Indus-
trie 5.0 zu ermoglichen, in der Mensch
und Maschine in einer Symbiose gemein-
sam wirken. Das HMS-Lab wird erstmals
eine sehr kontrollierte und reproduzierbare
Untersuchung des menschlichen Verhal-
tens in verschiedenen Anwendungs- und
Interaktionsszenarien mit handgehaltenen
Gerédten ermdglichen.

EINZIGARTIGE
STUDIENUMGEBUNG

Das HMS-Lab wird mit modernster Technik
ausgestattet, um detaillierte Untersuchun-
gen der gegenseitigen Beeinflussung von
Mensch und Maschine zu erméglichen. Ein
zentrales Element ist das Robotersystem
mit einem 3D-Schwingungserreger. Diese
simulieren im Verbund unterschiedlichste
Nutzungsszenarien auf haptischer Ebene
durch Aufbringen von Kraften, Bewegun-
gen und Vibrationen. Ergdnzt wird dies
durch eine VR-Umgebung, die sowohl das
Gerateverhalten visuell als auch akustisch
nachbilden kann und so die Versuchsperso-
nen in eine reale Anwendungsumgebung,
beispielsweise auf der Baustelle, versetzt.

MESSTECHNISCHE
AUSSTATTUNG

Das IPEK verfiigt im HMS-Lab zudem tiber
entsprechend umfangreiche Moglichkei-
ten, um das Verhalten der Versuchsper-
sonen, ihre koérperliche Beanspruchung
und ihre psychische Wahrnehmung zu
vermessen. Hierzu steht ein auf IR-Mar-
kern basierendes Motion-Capture-System
zur Verfligung, das die Bewegungen der
Versuchspersonen prazise erfasst. Diverse
Sensoren ermdglichen die Messung der
Anwenderkréfte, wahrend ein umfangrei-
ches EMG-Messsystem die tatsdchlichen
Muskelaktivitaiten messen und mit Ergeb-
nissen aus der Simulation mit digitalen
Modellen des menschlichen Kérpers ver-
gleichen kann. Durch eine professionelle

Bild 1:

und der Messung von Koérperreaktionen
lasst sich zudem die Wahrnehmung der
Versuchspersonen in den simulierten Situ-
ationen detailliert erfassen. Diese Kom-
bination aus physischer Messung und
subjektiver Bewertung erméglicht eine
umfassende Analyse der Interaktion zwi-
schen Mensch und Maschine.

ZUKUNFTIGE STUDIEN

Das HMS-Lab bietet eine ideale Plattform
far eine Vielzahl von Studien zur Interak-
tion zwischen Mensch und Maschine. Eines
der Anwendungsgebiete wird die Untersu-
chung von Assistenzsystemen wie Exoske-
letten sein, um deren Auswirkung auf die
Reduzierung koérperlicher Belastungen zu
bewerten. Darliber hinaus kénnen Studien
zur Objektivierung des Vibrationsdiskom-
forts durchgefiihrt und neue Standards
und Richtlinien zur Vibrationsbelastung
wéhrend der Nutzung von handgefiihr-
ten Geréten entwickelt werden. Diese und
viele weitere Studien tragen dazu bei, die
Sicherheit und Effizienz von Arbeitsprozes-

Vision zukinftiger Studien im Mensch-Maschine-Symbiose-Labor (HMS-Lab) mit visueller und
haptischer Simulation des Arbeitens mit handgehaltenen Geréten

sen zu erhéhen und das Erlebnis der Nut-
zerinnen und Nutzer zu verbessern und
Mensch und Maschine zu einer Einheit zu
verschmelzen.

AUSBLICK

In den kommenden Jahren plant das IPEK
im HMS-Lab die Durchfiihrung umfangrei-
cher Forschungsprojekte, um die Grundla-
gen der Symbiose zwischen Mensch und
Maschine weiter zu erforschen. Diese Pro-
jekte werden nicht nur zu wissenschaft-
lichen Erkenntnissen beitragen, sondern
auch praktische Anwendungen in der
Industrie finden und neue Kooperationen
mit Partnern aus Forschung und Wirtschaft
ermoglichen.
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Thermische Simulation von Transport- und

Lagerbehaltern

Z88Aurora® als Basis eines Simulationstools zur effizienten thermischen Auslegung von Transport- und
Lagerbehéltern fir abgebrannte Brennelemente

Ein Transport- und Lagerbehalter fir
abgebrannte Brennelemente (T/L-
Behalter) muss verschiedene Aufgaben
und Anforderungen erflillen. Dabei ste-
hen sicherheitsrelevante Aspekte, wie die
Abfuhr der Nachzerfallswarme, das Ver-
hindern einer Kontamination der direkten
Umgebung, das Sicherstellen einer konstan-
ten Unterkritikalitdt oder die Minimierung
der ionisierenden Strahlung im Mittelpunkt.
Ein T/L-Behalter besteht aus vielen Kompo-
nenten, die alle dem Einhalten der eingangs
genannten Anforderungen dienen. Der
grobe Aufbau kann jedoch auf drei Haupt-
bereiche reduziert werden: Ein Tragkorb als
Innenteil, welcher die abgebrannten Brenn-
elemente in einzelnen Schachten aufnimmt.
Die Anzahl der Schachte unterscheidet sich
je nach Behaltermodell. Der Tragkorb wird
bei der Beladung in einen massiven Aufen-
behdlter platziert. Dieses System wird dann
von einem Verschlusssystem, welches bei-
spielsweise aus zwei Deckeln besteht, ver-
schlossen. Bedingt durch Fertigung und
Nutzung der Behdlter entsteht zwischen
AuBenbehdlter und Tragkorb ein schma-
ler Spalt. Dieser wird bei der Beladung mit
Gas gefullt, meist handelt es sich dabei
um Helium. Das geometrische Verhaltnis

Eidgendssisches Nuklear-
sicherheitsinspektorat ENSI

&5

von Spaltbreite zu BehaltergroBe sowie die
Beteiligung aller drei Wérmeiibertragungs-
mechanismen (Warmeleitung, Konvektion
und Strahlung) im Spalt fiihren zu zeit- und
rechenressourcenintensiven Simulationen.

Z88ENSI

In Kooperation mit dem Eidgendssischen
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) wurde
am Lehrstuhl fur Konstruktionslehre und
CAD Ulber mehrere Forschungsprojekte
hinweg das Simulationstool Z88ENSI ent-
wickelt, welches die thermische Auslegung
solcher T/L-Behélter enorm vereinfacht.
Grundlage hierfiir bietet die nichtkommer-
zielle Finite-Elemente-Analyse Software
Z88Auroralk des Lehrstuhls fir Konstruk-
tionslehre und CAD. Im Rahmen der bis-
herigen Entwicklungsarbeiten wurde eine
recheneffiziente Methodik entwickelt,
durch den die aufwendige Vernetzung des
Spalts im T/L-Behdlter umgangen wird.
Dabei werden analytische Warmeubertra-
gungsgleichungen als Zwangsbedingungen
in die Simulation eingebaut, wodurch sich
die Wérmelbertragung im Spalt beriick-
sichtigen lasst.

Die Spaltgeometrie wird dabei anhand
der aktuellen Behélterposition variiert. So
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Bild 1: Z8BENSI mit Beispielbehdlter.

hat der Spalt eine kreisférmige Geomet-
rie, wenn der Behdlter aufrecht steht und
sich der Tragkorb dadurch konzentrisch im
AuBenbehélter befindet. Dieser Fall liegt
beispielsweise in der Zwischenlagerung
vor. Wéhrend des Transportvorgangs liegt
der Behdlter seitlich, wodurch der Spalt
eine sichelférmige Geometrie annimmt.
Diese Anderung der Geometrie wird in
ZB88ENSI beriicksichtigt, da sie sich auf die
Waérmeiibertragung im Spalt auswirkt. Zu
den weiteren Funktionalititen gehort ein
héhenspezifischer Abbrand der Brennele-
mente, da die abgegebene Warmemenge
meist in der Mitte eines Brennelements
hoéher ist als an den Enden. Weiterhin bietet
Z88ENSI eine intuitive Benutzeroberfldche
sowie eine automatisierte Berichtausgabe
und die Moglichkeit der visuellen Ergebnis-
auswertung Uber das Postprocessing Modul
von Z88AuroraX.

KOOPERATION MIT ENSI

Die Kooperation zwischen dem Lehrstuhl
fur Konstruktionslehre und CAD und dem
ENSI besteht bereits seit vielen Jahren.
Im Rahmen mehrerer gemeinsamer For-
schungsprojekte wurde die Entwicklung von
ZB88ENSI stetig vorangetrieben. Aktuelle
Entwicklungsarbeiten umfassen die Erweite-
rung der Software um transiente thermische
FE-Simulationen.
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Kl-gestutzte

Anforderungsformalisierung

und

Architekturmodellerstellung fir das MBSE

Anwendungsorientierte Forschung an der Friedrich-Alexander-Universitat (FAU) Erlangen-Nirnberg

m vergangenen Jahr startete das For-

schungsprojekt zur Kl-gestitzten
Anforderungsformalisierung und Architek-
turmodellerstellung fiir das Model-based
Systems Engineering. Die Bearbeitung des
Projektes erfolgt am Lehrstuhl fur Kon-
struktionstechnik (KTmfk) der Friedrich-
Alexander-Universitdt Erlangen-Nurnberg
gemeinsam mit dem Industriepartner AUDI
AG.

ANFORDERUNGS-
FORMALISIERUNG

Das Bestreben Alleinstellungsmerkmale zu
schaffen und individuelle Kundenwiinsche
zu befriedigen, steigert die Komplexitdt in
der Produktentwicklung und fuhrt zu einer
stetig wachsenden Anzahl an Anforderun-
gen.

Naturlichsprachliche Anforderungen stel-
len aufgrund der einfachen Zugéanglichkeit
bislang die vorherrschende Dokumenta-
tionsart dar. Deren Anwendbarkeit wird
jedoch durch inhdrente Mehrdeutigkeiten
und Unzuladnglichkeiten bei der Beherr-
schung komplexer Systeme limitiert. [1]
Durch die Formalisierung von nattrlich-
sprachlichen Anforderungen lassen sich
diese Limitationen weitestgehend auf-
heben. Begonnen mit der Identifikation
und Erstellung von Use-Case-Diagram-
men lassen sich Anforderungstexte in
eine formale Darstellung uberfihren.
Use-Case-Diagramme werden genutzt,
um Systemfunktionalitdten sowie deren
Beziehung untereinander und zu Akteuren
aulerhalb des Systems darzustellen. Um
die Abldufe der Use Cases vollstdndig dar-
zustellen, kdnnen anschliefend Aktivitats-

Nattrlichsprachliche
Anforderungen

i
=

diagramme erstellt werden. Dadurch lassen
sich Haupt- und Nebenszenarien des Use
Cases sowie Entscheidungspunkte model-
lieren. Gemeinsam formalisieren Use-Case-
Diagramme und Aktivitdtsdiagramme
somit die Funktion und den Ablauf von
Systemfunktionalititen. Im Rahmen des
Model-based Systems Engineering (MBSE)
geschieht dies beispielsweise mit Hilfe der
Systems Modeling Language (SysML). [1]
Da die Anforderungsformalisierung fir
komplexe Systeme sehr zeitaufwendig ist,
soll diese durch Methoden der kiinstlichen
Intelligenz (KI) unterstiitzt werden.

VORHABEN

Vor diesem Hintergrund befasst sich das
Forschungsprojekt mit der Anwendung
von Methoden des Natural Language Pro-
cessings (NLP) zur Anforderungsformali-
sierung und Architekturmodellerstellung
im MBSE. Die Gliederung des Projektes ist
in Bild 1 dargestellt.

Zundachst ist eine Erkennung der System-
funktionalitdten (Use Cases) aus den natir-
lichsprachlichen Anforderungsdokumenten
notwendig. Die grundlegende Herausfor-
derung besteht in der Identifikation funkti-
onal zusammengehdoriger Anforderungen.
Zusétzlich mussen spezifische Bedarfe der
praktischen Anwendung, wie die Bertick-
sichtigung bestehender manuell getétigter
Arbeitsergebnisse, untersucht werden. Die
Kl-basierte Generierung von SysML Use-
Case-Diagrammen erfordert die automati-
sche Identifikation der Modellbestandteile
sowie deren Beziehungen. Dazu werden
Methoden des maschinellen Lernens ange-
wendet, die im Vergleich zu regelbasierten

NLP
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Use-Case- e
Diagramme

Bild 1: Vorgehen fur die automatisierte Anforderungsformalisierung

Ansétzen den praktischen Herausforderun-
gen robuster begegnen [2].

AnschlieBend werden NLP-Prozessketten
entwickelt, um den Entwickler bei der
Erstellung der Aktivitatsdiagramme zu
unterstitzen. Dazu werden geeignete
Kl-gestutzte Methoden verwendet, um
Systemfunktionen, deren Abldufe sowie
Entscheidungspunkte aus den natirlich-
sprachlichen Anforderungstexten zu ext-
rahieren. Die Berlicksichtigung bereits
existierender Modellbestandteile ist essen-
ziell, um widerspruchsfreie Systemmodelle
erstellen zu kénnen und somit die Integ-
ration in den Entwicklungsprozess sicher-
zustellen.

Darliber hinaus werden im Forschungs-
projekt weitere Anwendungsfelder und
Potenziale von KI-gestiitzten Methoden im
Kontext des MBSE identifiziert und syste-
matisch gegenlbergestellt. Damit wird die
Forschung in den Ubergeordneten Kon-
text eingebettet und bietet Anknlipfungs-
punkte fir weitere Forschungsaktivitaten.
Die praktische Anwendbarkeit wird insbe-
sondere durch den engen Austausch mit
dem Industriepartner AUDI AG sicherge-
stellt.

ANGESTREBTES ERGEBNIS

Das Ziel des Vorhabens ist eine praxis-
nahe NLP-Prozesskette, die den Entwickler
durch die Teilautomatisierung der einzel-
nen manuellen Tatigkeiten unterstitzt.
Dies resultiert in einer verbesserten Nach-
vollziehbarkeit sowie Eindeutigkeit der
Anforderungen und erméglicht eine Ver-
kirzung der Produktentwicklungszeit, da
die Anforderungsformalisierung als Teil-

' Aktivitits-
diagramme




schritt des MBSE beschleunigt wird.
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Decker Maschinenelemente: Funktion, Gestaltung und Berechnungt (FAU)

Erlangen-Nirnberg

as jahrzehntelang bewdhrte Lehrbuch

.Decker” ist in einer neuen Auflage
er-schienen. Wie bisher stellt es die wich-
tigsten Maschinenelemente in kompakter
und leicht verstdndlicher Form dar und
berticksichtigt den aktuellsten Stand der
Technik.
Seit der 21. Auflage bereichert Professor
Dr.-Ing. Stephan Tremmel, Ordinarius des
Lehrstuhls Konstruktionslehre und CAD in
Bayreuth, als Mitautor das Deckerautoren-
team.

Ins Auge féllt ein komplett Gberarbeitetes
Layout mit einer nun vollstdndig farbi-
gen Ausstattung. Darlber hinaus wurden
Uber 250 Verstdndnisfragen am Ende jedes
Kapitels erganzt, die den Leser bei der
Verinnerlichung der wichtigsten Lernziele
unterstitzen.

In gewohnter Form sind erschienen:
Decker Maschinenelemente Lehrbuch mit
Tabellenband (Buch-ISBN: 978-3-446-
47230-3),

Decker Maschinenelemente: Formeln
(Buch-ISBN: 978-3-446-47331-7) und
Decker Maschinenelemente: Auf-gaben
(Buch-ISBN: 978-3-446-47332-4).
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Bild 1: Decker Maschinenelemente.




Neue Forschungskompetenz am IPEK

as Voranbringen medizintechnischer

Systeme und Gesundheitstechno-
logien ist aufgrund des demografischen
Wan-dels und dem Mangel an Fachkraften
von zentraler Bedeutung fiir unsere Gesell-
schaft. Steigende Kosten und gleichsam
Kostendruck im Gesundheitssystem, die
lange Dauer bis zur Markreife von Medi-
zinprodukten und das stark regulierte
Umfeld, stellt die Medizintechnikindustrie
vor groBe Herausforderungen.
Mit dem Ziel, Innovationen der nichsten
Generation fir die globalen Gesundheits-
herausforderungen bereitzustellen, wurde
das interdisziplindre KIT Center of Health
Technologies gegriindet.
Das IPEK-Institut fir Produktentwicklung
am KIT unterstitzt hierbei den Produkt-
entwicklungsprozess medizintechnischer
Lésungen auf System-, Methoden-, und
Prozessebene. Die daflir neu gegriindete
Forschungsgruppe Medical and Health
Technology erforscht und entwickelt sys-
temnah neue Konzepte, um den Heraus-
forderungen im Gesundheitswesen und
der Medizintechnikbranche zu begegnen.
Als Basis wird daftir der Erfahrungsschatz
aus anderen technischen Domanen, wie
der Antriebssystemtechnik und den Power-
Tools genutzt, in welchen vergleichbar
komplexe cyber-physische Systeme mit
dem Menschen im Zentrum betrachtet
werden. Dabei kénnen Potenziale in der
medizintechnischen Entwicklung identifi-
ziert und neue Lésungsansat-ze entwickelt
werden.
HERAUSFORDERUNGEN
Medizinprodukte miissen hohe Ziele und
Anforderungen an Sicherheit, Wirksam-
keit und Benutzerfreundlichkeit erfiillen.
Sie missen biokompatibel sein, um ne-
gative Reaktionen im und am Kérper zu
vermeiden und eine hohe Prézision und
Zuverléssigkeit gewdahrleisten. Diese Anfor-
derungen werden begleitet von einem
strikten regulatorischen Rahmen und
einem langwierigen Zulassungsprozess,
welches einen aufwandigen Validierungs-
und Dokumentationsaufwand zur Folge
hat. Es gilt diese branchenspezifischen Hiir-
den unter Nutzung technologischer Trends
zu minimieren. Hierbei versteht es sich die
Chancen und Risiken von technologischen
Entwicklungen, wie unter anderem KiI,
Telemedizin und digitaler Zwilling, abzu-
wdgen und zu integrieren.

EFFIZIENTE PRODUKTENTWICK-
LUNG

Die friihzeitige und kontinuierliche Vali-
dierung der Produkte stellt eine zentrale
Aktivitdt im Entwicklungsprozess dar. So
kann der IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz durch
variable physische und virtuelle Anteile
das zu entwickelnde oder zu analysierende
System in der Wechselwirkung mit Patien-
ten, Anwender und Umgebung abbilden.

Moderne Simulations- und Prototypen-
techniken sowie die Integration von Mo-
dell-basierter Systementwicklung (MBSE)
ermdglichen schnelle Iterationen und
Tests, was zu verklrzten Entwicklungs-
zyklen fihrt. MBSE fungiert als gemein-
same Sprache interdisziplindrer Teams und
erleichtert die virtuelle Modellierung und
Simulation komplexer Systeme zur friih-
zeitigen Identifizierung und Lésung poten-
zieller Probleme. Zusatzlich erméglichen
digitale Zwillinge die detaillierte Analyse
und Bewertung von Produkten unter rea-
listischen Bedingungen vor der physischen
Produktion. Das IPEK kiimmert sich unter
Berticksichtigung dieser technologischen
Fortschritte in den drei Bereichen, For-
schung, Lehre und Innovation, um die
Herausforderungen in der Medizintechnik.

VOM SAUGLINGSDUMMY ZUR
VIRTUELLEN PROUDKTVALIDIE-
RUNG

In dem laufenden Vorhaben ,AHeaD"
forscht das IPEK, gemeinsam mit Part-nern
der Gerichtsmedizin und der Zulassungs-
und Prifbehérden, zu dem Thema miss-
handlungsbedingtes Kopftrauma (Abusive
Head Trauma). Bei Kleinkindern ist dies
einer der héaufigsten nichtnatirli-chen
Todesursachen in dieser Altersgruppe. Ziel
ist die Realisierung eines sensorintegrierten
Dummies, welcher virtuelle, gemischt phy-
sisch-virtuelle und physische Simulationen
von Verletzungsmechanismen erméglicht.
Moéglich wird das durch die Zusammen-
arbeit zwi-schen dem Institut fiir Rechts-
medizin in Heidelberg (UKHD), dem IPEK
und Partnern aus der Unfallforschung und
Crash-test-Dummy-Entwicklung. Die Part-
ner vereinen Expertise aus Biomechanik,
Forensik und Ingenieurwissenschaften.

In einem weiteren Forschungs- und Inno-
vationsprojekt mit einem Unternehmens-
partner liegt der Fokus auf der Validierung
in der frihen Phase. Hier kann Extended
Reality (XR) Technologie entscheidende

Unterstlitzung bieten, insbesondere durch
die frihe Einbindung des Nutzenden in
die Produktvalidierung und das effiziente
Testen mehrerer Produktvarianten mit
minimalem Aufwand. Essenziell ist dabei
die Ubertragung methodisch ausgewahl-
ter Produkteigenschaften in eine virtuelle
Umgebung, die spezifisch auf die Validie-
rungsanforderungen abgestimmt ist. Der
Einsatz von XR Technologie kann bei sorg-
faltig ausgewahlten Szenarien die Qualitat
und Effizienz in der Produktentwicklung
verbessern.

LEHRE

Um den Bedarf in der Gesundheitsbran-
che zu begegnen und schnell auf Trends
reagieren zu kénnen, engagiert sich das
IPEK in der Ausbildung der Ingenieure und
Ingenieurinnen von morgen. In einem neu
konzeptionierten Fokusfeld werden unter
anderem Masterstudierende der Medizin-
technik und des Maschinenbaus mit inge-
nieurwissenschaftlichen Bausteinen auf
die Herausforderungen in der Produktent-
wicklung vorbereitet. Zugleich wird durch
die ingenieurspddagogische Forschung im
institutseigenen XR-Labor sowohl die rea-
litdtsnahe Interaktion in der medizinischen
Ausbildung als auch die Entwicklung inno-
vativer medizintech-nischer Produkte maf3-
geblich unterstitzt.

NUTZEN UND AUSBLICK

Im spannenden Umfeld der Medizin- und
Gesundheitstechnologien unterstitzt
das IPEK klnftig Unternehmens- und
Forschungspartner auf Methoden-, Pro-
zess- und Systemebene bei der interdiszi-
plindren Produktentwicklung am und mit
dem Menschen im Fokus. Durch diese Part-
nerschaften und einen kontinuierlichen
Austausch wird das IPEK dazu beitragen,
die Gesundheitsversorgung zu verbes-sern
und gleichzeitig zukiinftige Generationen
von Ingenieuren und Medizinern fir die
Herausforderungen von Morgen zu riisten.
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Kollaborations- und Lernumgebung zur Gestaltung
digitaler Geschaftsmodelle

Unternehmerischer Erfolg durch neue Schliisseltechnologien: Potenziale trotz Fachkraftemangel nutzen

igitale Technologien bieten ein enor-

mes Geschéftspotenzial — sei es fir
Unternehmensprozesse, Anlageniiberwa-
chung oder Anlagenwartungen. Herausfor-
derungen vor allem fir kleine und mittlere
Unternehmen (KMU) sind dabei das Ver-
standnis fir den effizienten Einsatz von
Technologien wie Kiinstliche Intelligenz und
Augmented Reality, die Umstellung ihrer
bereits erfolgreichen Geschéftsprozesse und
der zunehmende Fachkraftemangel. Das
vom BMBF (Bundesministerium fir Bildung
und Forschung) geférderte Verbundpro-
jekt ,Kollaborations- und Lern-Umgebung
fur die wertorientierte Geschaftsmodell-
Generierung” (KLUG) setzt sich daher
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Iris
GréBler zum Ziel, Kompetenzen zur Ent-
wicklung digitaler Geschaftsmodelle und
der Strategieentwicklung aufzubauen. Die
Lésung in KLUG basiert auf drei Saulen:
Unternehmer*innen miissen in der Strate-
gieentwicklung beféhigt werden, Schlis-
seltechnologien nachhaltig auswéhlen und
diese durch Kompetenzentwicklung auf
operativer Ebene nutzbar machen.

ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUT-
ZUNG UND RATGEBER

Zur Entwicklung von digitalen Geschafts-
modellen und zur zukunftsorientierten Stra-
tegieentwicklung wird vom Lehrstuhl fur
Produktentstehung eine Entscheidungsun-
terstitzung fir KMU erarbeitet. Ziel ist unter
anderem ein Lernportfolio mit verschiede-
nen Formaten, welches KMU insbesondere
durch einen Demonstrator — der DigiTech-
Toolbox — sowohl auf strategischer als auch
operativer Ebene unterstiitzt. Unterstitzt
wird der Lehrstuhl hierbei von der Werkstatt

fur Kundenorientierung GmbH. Durch die
klare Ausrichtung des Unternehmens auf
Kundenbediirfnisse werden die vielfdltigen
Moglichkeiten der digitalen Wertschépfung
ganzheitlich betrachtet.

Der Kompetenzaufbau erfolgt auf opera-
tiver Ebene angepasst an die Bedirfnisse
jedes Unternehmens durch die DigiTech-
Toolbox. Eine erlebbare Lehrfabrik von ZEUS
liefert dabei anschauliche Lehrbeispiele
anhand des Demonstrators. Dieser macht
Schlusseltechnologien erlebbar: Neben der
Anwendung der Schlisseltechnologie AR,
agiert PerFact Innovation GmbH & Co. KG
in dem Projekt als Software-Lésungsanbie-
ter insbesondere in der Prozessdatenanalyse
mittels Kinstlicher Intelligenz — KMU wer-
den beféhigt, komplexe Prozessdaten bei-
spielsweise im Kontext der Instandhaltung
von Anlagen zu analysieren.

Abgesichert werden die Projektergebnisse
durch die Professur fir Wirtschaftsrecht
der Universitdt Paderborn. Hier entsteht ein
Ratgeber zum rechtskonformen Daten- und
Technologiemanagement.

ANWENDUNG MIT
PRAXISPARTNERN

Die Ergebnisse von KLUG werden kontinu-
ierlich in die Praxis transferiert: , Wir haben
drei starke Anwendungspartner an Bord,
arbeiten konsequent an der Schnittstelle
von Forschung und Praxis", so GraRler. Vor-
rangige Aufgabe der Anwendungspartner
ist es, die Tauglichkeit der Projektergebnisse
an eigenen Fallbeispielen aus der Praxis zu
validieren. Die Anwendungspartner HAR-
TING Applied Technologies GmbH & Co.
KG und Michael Weinig AG reprasentieren
dabei Unternehmen aus dem produzieren-

Bild 2: Kick-off Treffen im Februar 2024

den Gewerbe. Der Anwendungspartner

mmmmmm

Bild 1: Anwendung von Augmented Reality zur
Unterstuitzung der Instandhaltung

eShoppen Germany GmbH vertritt den
Bereich des eCommerce. Die Ergebnisse
werden in regelmaRigen Transferveranstal-
tungen in der Region mit der Zielgruppe
KMU présentiert.

Dieses Forschungs- und Entwicklungspro-
jekt wird durch das Bundesministerium fr
Bildung und Forschung (BMBF) im Pro-
gramm , Zukunft der Wertschépfung For-
schung zu Produktion, Dienstleistung und
Arbeit” in der FérdermaBnahme , Entwick-
lung neuer digitaler Leistungen furr daten-
orientierte Wertschépfung (DigiLeistDAT)"
(Férderkennzeichen 02K23A050) geférdert
und vom Projekttrager Karlsruhe (PTKA)
betreut. Die Verantwortung fir den Inhalt
dieser Verdffentlichung liegt bei der Autorin
/ beim Autor.

AUTOREN

Univ. Prof. Dr.-Ing. Iris GraRler
Dr.-Ing. Jens Pottebaum

Alena Tudek, M. Sc.

Annika Reich, M. Sc.

Heinz Nixdorf Institut

Lehrstuhl fur Produktentstehung
Universitat Paderborn

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

wR




Newsletter Wissenschaftliche Gesellschaft fur Produktentwicklung WiGeP | Ausgabe 1 | Juli 2024

Optimierte Antriebsstrange flr E-Getriebe

Start des BMWK-gefoérderten Forschungsvorhabens ,, Opt4E" zur multikriteriellen Synthese und Optimierung von
Antriebsstrangen flr elektrische Fahrzeuge

Wie kénnen elektrische Antriebs-
strange optimiert werden und was
bedeutet in diesem Kontext optimal? Die
Anndherung an diese Fragen bildet den
Kern des im Oktober 2023 gestarteten
Forschungsvorhabens Opt4E. Das Ver-
bundvorhaben basiert auf den gewonne-
nen Erkenntnissen der Forschungsprojekte
Speed2E [1] und Speed4E [2], die unter
Leitung der Forschungsstelle fiir Zahnrader
und Getriebesysteme (FZG) in Kooperation
mit renommierten Unternehmen und For-
schungseinrichtungen der Antriebstechnik
2016 bzw. 2021 abgeschlossen werden
konnten. Die Forschungsreihe leistete
Pionierarbeit in der simulativen und expe-
rimentellen Erforschung von Hochdreh-
zahlantrieben fiur elektrische Fahrzeuge.
Als besondere Meilensteine der vergange-
nen Forschungsprojekte kénnen die Reali-
sierung von maximalen Antriebsdrehzahlen
bis zu 30.000 rpm (Speed2E) und bis zu
50.000 rpm (Speed4E) genannt werden.

Durch diese Steigerungen ist es méglich,
die Leistung des Antriebs bei vergleich-
barem Bauraum drastisch zu erhéhen. Im
Umkehrschluss lasst sich somit bei gleicher
Leistung Bauraum und Gewicht der elek-
trischen Maschine reduzieren, wodurch
in Konsequenz die Getriebelibersetzung
steigt. Wahrend aktuelle Getriebe elek-
trischer Fahrzeuge meist nur einen Gang
besitzen, riicken fir die untersuchten
Hochdrehzahlanwendungen erneut mehr-

gangige Antriebskonzepte in den Entwick-
lungsfokus, wie sie bereits in sportlichen
Getriebekonzepten Anwendung finden
[3].

DIE GRENZEN SIND AUSGELOTET,
DOCH WO LIEGT DAS
OPTIMUM?

Der Betrieb bei héchsten Drehzahlen
bringt dabei aber auch Herausforderun-
gen mit sich, die insbesondere das NVH-
Verhalten des Getriebes betreffen. Dieses
ist bei elektrischen Antrieben von beson-
derem Interesse, da keine Maskierung des
Getriebegerauschs durch den Antriebsmo-
tor erfolgt. Die Erfahrung aus dem For-
schungsvorhaben Speed4E zeigt, dass die
Maximaldrehzahl fur einen ausgewogen
ausgelegten Antrieb vermutlich deutlich
unterhalb der erreichten Drehzahl von
50.000 rpm liegt.

In Zeiten hoher Anspriiche an Effizienz,
Akustik und Komfort bei gleichzeitig stei-
gender Performance gewinnt die gesamt-
heitliche Optimierung des Antriebsstrangs
immer mehr an Bedeutung. Wahrend fiir
jede der genannten Komponenten indivi-
duell leistungsfahige Methoden und Werk-
zeuge zur Entwicklung verfligbar sind, ist
fir die gesamtheitliche Abstimmung und
Optimierung des Antriebsstrangs keine
Methode und kein Werkzeug 6ffentlich
bekannt.

Bereits der Projektname Opt4E des neu

Bild 1:

Prof. Stahl bei der Er6ffnung des ersten Konsortialtreffens Opt4E (Quelle: FZG)

gestarteten Vorhabens deutet auf einen
Wechsel der Zielsetzung innerhalb der
Forschungsreihe hin: Anstelle einer wei-
teren Erhdhung der maximalen Antriebs-
drehzahl steht nun die Identifikation
von fir den Anwendungsfall optimalen
Antriebsstrangkonzepten im Fokus der
Forschungsaktivitdt. Dieses umfasst die
elektrische Maschine, Leistungselektronik
und Getriebe. Zur Synthese der Kompo-
nenten zu optimierten Antriebskonzepten
ist es daher in der friihen Phase des Pro-
duktentwicklungsprozesses erforderlich,
die Auslegungsziele zu objektivieren. Somit
wird eine Bewertung des Konzepts anhand
der Kerneigenschaften des Antriebsstrangs
ermoglicht. Die Gewichtung der Ausle-
gungsziele kann je nach Unternehmen und
Produkt variieren und findet Eingang in
den geplanten Optimierungsalgorithmus.
Das Optimum kann sich daher abhédngig
vom Entwicklungsziel unterscheiden und
ist daher nicht nur technisch, sondern auch
wirtschaftlich zu bewerten.

HERAUSFORDERUNG
OPTIMIERUNG

Ein Blick in die industrielle Praxis zeigt,
dass trotz langer Entwicklungszeiten in
Konzeption, Auslegung und Konstruktion
Antriebsstrange aktueller Elektrofahrzeuge
bei weitem nicht alle Anforderungen in vol-
lem Umfang erfiillen. Dabei beeinflussen
sich die Auslegung der Einzelkomponen-
ten gegenseitig und sollten gesamtheitlich
betrachtet werden. Das Forschungsprojekt
setzt es sich daher zum Ziel, eine Opti-
mierung der genannten Komponenten
unter Berlcksichtigung von Querschnitts-
einfliissen, wie z.B. einem optimierten
Thermomanagement oder einer aktiven
Gerduschunterdriickung zu untersuchen.
Diese Betrachtungen werden mafgeb-
lich durch simulative und experimentelle
Daten gestuitzt und garantieren somit ein
hohes MaB an Ubertragbarkeit zu realen
Antriebssystemen. Hierbei wird auf den
Erfahrungen zur Konzeption und Ausle-
gung sowie den Messergebnissen aus der
Forschungsreihe aufgebaut und die Ausle-
gung des Antriebs damit validiert.




KONSORTIUM UND LOSUNGS-
WEG

Das Konsortium, bestehend aus sieben
Industriepartnern (AVL Deutschland;
BMW; LSP Innovative Systems; Magna
Powertrain, Schaeffler Technologies;
Strama-MPS Maschinenbau; Vitesco Tech-
nologies) und vier akademischen Institu-
ten (FZG der TU Minchen; IMS der TU
Darmstadt; IMKT und IAL der Uni Han-
nover), stellt sich den genannten Heraus-
forderungen gemeinsam. Dieses wird vom
Bundesministerium fur Wirtschaft und Kili-
maschutz geférdert und durch den DLR-
Projekttrdger begleitet.

Die Forschungsaktivitdten des Konsortiums
sind in sechs Arbeitspakete unterteilt, die
nachfolgend skizziert werden.
Fertigungsqualitat Getriebe. Wé&hrend
bei der Auslegung elektrischer Antriebe
in der Regel abweichungsfreie Systeme
angenommen werden, unterliegen reale
Getriebesysteme Fertigungsabweichun-
gen. Diese Abweichungen kdénnen lber
eine entsprechende Vorgabe von Toleran-
zen gesteuert werden, was bei der Ausle-
gung einen Zielkonflikt zwischen Kosten
und Qualitat darstellt. Das Arbeitspaket
umfasst dabei die simulative Untersuchung
der Auswirkungen derartiger Toleranzen
auf die Tragfdhigkeit, Wirkungsgrad und
Gerduschverhalten des Getriebesystems.
Akustik. Aufgrund der zunehmenden
Bedeutung des NVH-Verhaltens fir elek-
trische Antriebskonzepte wird im Arbeits-
paket Akustik intensiv die ganzheitliche
Bewertung und Optimierung des NVH-
Verhaltens des Antriebsstrangs batterie-
elektrischer Fahrzeuge betrachtet. Dies
geschieht unter Ausnutzung der Wechsel-
wirkungen zwischen Leistungselektronik,
E-Maschine und Getriebe. Dabei werden
relevante Einflisse auf das Gerduschver-
halten der Komponenten, aber auch bspw.
eine aktive Gerduschunterdriickung und
deren Auswirkungen auf das Systemver-
halten untersucht.

Thermomanagement. Durch die Entwick-
lung eines ganzheitlichen Thermomanage-
mentkonzeptes kénnen unter Umstianden
Effizienzvorteile erzielt werden, die es
fur die gesamtheitliche Optimierung von
Antriebsstrdngen zu berticksichtigen gilt.
Hierzu werden insbesondere an im Vorha-
ben Speed4E erarbeiteten Komponenten
experimentelle Versuche vorgenommen
und verschiedene Betriebsszenarien getes-
tet.

Wirkungsgrad und Tribologie. Zur Bewer-
tung der Effizienz des Antriebsstrangs

werden Experimente zu zentralen Maschi-
nenelementen durchgefihrt. Hierzu
werden Komponentenpriifstande fir Ver-
zahnungen, Walzlager, Dichtungen und
nasslaufende Lamellenkupplungen fiir den
Betrieb unter Betriebsbedingungen fir
elektrische Hochdrehzahlantriebe vorberei-
tet. Die Untersuchungen sollen neben tri-
bologischen Systemen mit konventionellen
Schmierstoffen auch Systeme mit relevan-
ten niederviskosen und auch wasserhal-
tigen Schmierstoffen umfassen, um eine
moglichst groBe Bandbreite abzudecken.
Fahr- und Schaltkomfort. Neben den bis-
her genannten Zielen ist auch die Wahr-
nehmung des Antriebsstrangs bzgl. dessen
Fahr- und Schaltkomfort essenziell fur die
Akzeptanz des Antriebsstrangkonzepts
durch den Anwender. Die objektive Beur-
teilung dieses Kriteriums ist hier beson-
ders herausfordernd, aber essentiell, um
auch in diesem Punkt eine Bewertung der
Antriebskonzepte vornehmen zu kénnen.
Im Rahmen des Arbeitspakets werden
dazu Probandenstudien zur Wahrnehmung
von elektrischen Antriebskonzepten durch-
gefihrt.

Multikriterielle Antriebsstrang-Optimie-
rung. Um die Erkenntnisse aus dem lau-
fenden Forschungsvorhaben fir Anwender
nutzbar zu machen, werden diese in
einem Methodentrdger zusammenge-
fasst und einem Optimierungsalgorithmus
Ubergeben. Dieser soll in der Lage sein,
Antriebskonzepte zu identifizieren und so
entsprechend der Eingabedaten optimierte
Antriebsstrange vorzuschlagen. Dabei sol-
len diese mit zunehmender Genauigkeit
modelliert und unter Berticksichtigung aller
relevanten Merkmale bewertet werden.

MEILENSTEINE

Bis zum Ende des Projektes im Septem-
ber 2026 sind drei Meilensteine definiert.
Zum ersten Meilenstein sind alle Messein-
richtungen zur gesamtheitlichen Erprobung
des Antriebsstrangs aus dem Vorprojekt
Speed4E, sowie die Komponentenpriif-
stdnde und elektrischen Antriebe bereit fir
Versuche. Ebenso sind bis dahin die grund-
legenden Simulationsmodelle vorhanden.
Die entsprechenden Messungen und Simu-
lationen sind bis zum zweiten Meilenstein
abzuschlieBen und entsprechende Kenn-
felder und Betriebsgrenzen auszuwerten.
Die Auslegungsmethoden und -richtlinien
sind bis zu diesem Zeitpunkt zu definie-
ren. Bis zum dritten Meilenstein verflgt
der Methodentréager Uber alle erforder-
lichen Daten und kann diese dem entwi-

ckelten Algorithmus zur Optimierung fiir
die gesamtheitlichen Auslegung der elek-
trischen Antriebe Ubergeben. Am Ende
des Projektes liegt ein experimentell und
simulativ abgesicherter Methodentrager
vor, der die wesentlichen Erkenntnisse des
Forschungsvorhabens zusammenfasst.
Weitere Informationen zum Forschungs-
vorhaben finden Sie auf der Website des
Forschungsvorhabens unter www.opt4e.
de.
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Kreislauffabrik flr das ewig innovative Produkt

Von Gebraucht zu Neu: Pradiktion der Produktfunktion

Nichts ist so bestdandig wie der Wandel*
sy Die Ressourcenknappheit und der
zunehmende Bedarf einer wachsenden
Weltbevélkerung stellen enorme Heraus-
forderungen fur unsere Gesellschaft dar.
Der Earth Overshoot Day zeigt alarmie-
rend, dass unsere Ressourcennutzung die
Regenerationsfahigkeit der Erde bereits
weit Ubersteigt. Angesichts dieser Tat-
sachen missen neue, innovative Wirt-
schaftssysteme entwickelt werden, um den
Ressourcenverbrauch vom Wobhlstand zu
entkoppeln. Ein vielversprechender Ansatz
ist die nachhaltige zirkuldre Wirtschaft, bei
der der Lebenszyklus von Produkten verlan-
gert und Ressourcen geschont werden. [1]

DIE KREISLAUFFABRIK

Hier setzt der Sonderforschungsbereich
(SFB) ,Kreislauffabrik fur das ewig inno-
vative Produkt” an. Ziel ist es, die Integra-
tion von zirkuldren Produktionsprozessen
in industriellem MaRstab zu ermdglichen.
Diese Vision zielt darauf ab, Gebrauchtpro-
dukte in aktuelle Produktgenerationen zu
Uberfiihren und somit der Vision des ewig
innovativen Produkts ndherzukommen.
Dazu werden Teilsysteme des Produkts
getestet, demontiert, befundet aufgearbei-
tet und wieder montiert.

Der SFB wird durch finf Arbeitsgemein-

schaften (AGs) getragen: Die AG ,Pré-
diktion der Produktfunktion” entwickelt
Modelle zur Zuverléssigkeit und Restlebens-
dauer, wéhrend die AG ,,Beherrschung von
Unsicherheit" multidimensionale Unsicher-
heiten adressiert. Die AG , Vom Menschen
lernende Produktionstechnik” Ubertragt
menschliche Problemldsungsstrategien auf
Maschinen, die AG ,Wandelbares auto-
nomes Produktionssystem” schafft flexible
Produktionsprozesse, und die AG , Wissens-
modellierung" optimiert die Nutzung von
Daten fir Entscheidungsunterstiitzungen.
[2]

PRADIKTION DER PRODUKT-
FUNKTION: DER SCHLUSSEL ZUR
ZUVERLASSIGKEIT

Ein Produkt, das die Kreislauffabrik verldsst,
muss stets als Neuprodukt betrachtet wer-
den, unabhangig davon, dass es aus bereits
genutzten Komponenten und Teilsystemen
besteht. Um dies zu gewdhrleisten, mus-
sen wéhrend der Produktentwicklung die
Wiederverwendbarkeit berlicksichtigt und
produktgenerations- und varianteniiber-
greifende Produktmodelle entwickelt wer-
den. Dabei erméglichen Funktions- und
Zuverlassigkeitsmodelle Aussagen zur Qua-
litdt und Restlebensdauer eines Produkts
und seiner Komponenten. Dies erfordert

die Erfassung und Analyse des Ist-Zustands
gebrauchter Produkte hinsichtlich Ver-
schleil und méglicher Defekte sowie die
Integration dieser Daten in ein umfassen-
des Funktionsmodell. Um dies zu erreichen
muissen auch Herausforderungen in der
Befundung der Gebrauchtprodukte tber-
wunden werden.

Die Pradiktion der Produktfunktion ermdg-
licht anschlieRend der Fabriksteuerung
eine zielfuhrende Befundung, konkrete
Vorgaben zur Aufarbeitung und die Wei-
terentwicklung der Produkte im Sinne des
. Designs for Kreislauffabrik“.

METHODIK

Als langfristige Vision soll eine Methodik
zur individuellen generationsiibergreifen-
den Produktentstehung entwickelt werden.
Zudem soll eine integrierte Planung und
Steuerung des Produkt-Produktions-CoDe-
signs sowie eine autonome Funktionspro-
gnose bei der Uberfiihrung verschiedener
Produkte erméglicht werden.

Die Pradiktion der Produktfunktion ermég-
licht die Schaffung unikaler Funktions- und
Zuverlassigkeitsprognosemodelle. Diese
Modelle sind entscheidend, um die Vision
der Kreislauffabrik zu verwirklichen und den
Durchbruch in der zirkuldren Produktion zu
erreichen. Durch innovative Technologien
und neue Ansdtze tragt die Kreislauffabrik
dazu bei, eine nachhaltige und ressourcen-
schonende Zukunft zu gestalten.
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25 Jahre K-Tag

Der Bayreuther 3D-Konstrukteurstag feiert sein 25-jahriges Jubildum

Der Bayreuther 3D-Konstrukteurstag
stellt bereits seit vielen Jahren eine
Plattform fiir Ingenieurinnen und Ingeni-
eure aus Industrie und Forschung dar, die
zum Austausch von Information sowie
zum Knipfen neuer Kontakte einladt. Der
K-Tag bietet eine umfangreiche Fachaus-
stellung, bei der die Mdglichkeit besteht,
sich Uber die neuesten Entwicklungen
und Innovationen am Markt zu informie-
ren und auszutauschen. Weiterhin gibt es
neben der Fachausstellung ein spannendes
und abwechslungsreiches Programm aus
Anwendervortrdgen, welche in drei paralle-
len Sessions mit unterschiedlichen Themen-
schwerpunkten stattfinden. Im Vordergrund
stehen dabei Themen der virtuellen Pro-
duktentwicklung, insbesondere CAD, Aus-
legung und Simulation sowie Optimierung
und Additive Fertigung.

JUBILAUM

In diesem Jahr steht ein besonderes Ereig-
nis an — der K-Tag wird 25! Wir freuen uns
besonders darauf, diesen Anlass gemeinsam
mit Thnen zu feiern. Das 25. Jubildum des
Bayreuther 3D-Konstrukteurstags findet
am 11.09.2024 an der Universitdt Bayreuth
statt.

Nahere Informationen sowie die Méglich-
keit zur Anmeldung als Besucher, Aussteller
oder Referent finden Sie unter www.konst-
rukteurstag.de. Die Teilnahme als Besucher
ist auch im Jubildumsjahr kostenfrei. Nutzen
Sie die Gelegenheit, sich kompakt an einem
Tag Uber die neuesten Trends und Entwick-
lungen zu informieren und neue Kontakte
zu kniipfen.

§JHHHE DW‘@

Der K-Tag - Digital. Kreativ. Innovativ.

25. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag
am 11. September 2024
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https://conference.lscad.de

Bild 1: 25 Jahre K-Tag.
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Decide4ECO - nachhaltigkeitsgerechte Produktentwick-
lung mit Manufacturing-X

Modellbasierte, pradiktive und flexible Entscheidungsunterstiitzung in der Entwicklung 6kologischer, zirkuldrer
Wertschépfung durch Datendkosysteme

achhaltigkeitsanforderungen sind fir

Unternehmen mit direktem Endkun-
dengeschéaft, aber auch fir Zulieferer in
der Wertschépfungskette omniprasent und
werden zunehmend als eine Mdglichkeit
der Differenzierung gesehen. Unternehmen
muissen Nachhaltigkeitsentscheidungen
treffen und Nachweise erbringen, wobei die
Anforderungen verdnderlich und nicht ein-
deutig festgelegt sind. Dies fihrt zu Unsi-
cherheit und stellt Industrieunternehmen
vor Herausforderungen. Aktuelle Produkte
erflllen haufig nur 6kologische Mindestan-
forderungen, anstatt die Anforderungen der
Kreislaufwirtschaft und Nachhaltigkeit kon-
sequent umzusetzen. Gaia-X, Catena-X und
zukilinftig auch Manufacturing-X ermdég-
lichen den Akteuren der Fertigungs- und
Automobilindustrie zuklinftig kollaborative
und offene Datendkosysteme. Sie vernet-
zen die Akteure weltweit zu durchgéngigen
Wertschépfungsketten und bieten die Mog-
lichkeit einer 6kologischen Transformation.

ZIELSETZUNG DES PROJEKTS

Das Ziel des Forschungsprojekts
.Decide4dECO" sind Methoden und
Werkzeuge, die im Rahmen der Produk-
tentstehung eine friihzeitige Entscheidungs-
findung hinsichtlich einer nachhaltigen
Fertigung und eines nachhaltigen Betriebs
unterstitzen. Dabei erfolgt eine voraus-
schauende Bewertung der Nachhaltig-
keitsanforderungen Uber den gesamten
Produktlebenszyklus hinweg und entlang
der Wertschopfungskette. Die Daten fiir die
Analyse der Auswirkungen auf die Nachhal-
tigkeit missen daher auch entlang der Fer-

=

Bild 2: Projekt Kick-off im April 2024

tigungs- und Zulieferkette mit Bezug zum
gesamten Produktleben erhoben werden.
Der Austausch relevanter Daten soll tiber
das Datendkosystem Manufacturing-X
erfolgen. Im Rahmen des Projekts ist es das
Ziel der Forschungspartner, Modelle und
Schnittstellen zu entwickeln, um die Daten
allen Beteiligten Gber den gemeinsamen
Datenraum zur Verfiigung zu stellen. Die
darauf aufbauenden Lésungen zur Bewer-
tung der Nachhaltigkeit sollen zudem um
pradiktive, Kl-basierte Auswirkungsanaly-
sen erganzt werden. Losungsalternativen
kénnen so in der Entwicklung systematisch
und frithzeitig hinsichtlich der Nachhaltig-
keit und Kreislauffahigkeit verglichen wer-
den.

DAS DECIDE4ECO-KONSORTIUM
Das Konsortium umfasst den Lehrstuhl
fur Produktentstehung von Prof. Dr.-Ing.
Iris GréaRler, die IT-Systemlésungsanbieter
CONTACT Software GmbH, PROSTEP AG
und Nexpirit GmbH, die Anwendungs-
unternehmen BOS GmbH & Co. KG und
Hadi-Plast GmbH sowie weitere assozi-
ierte Partner. Die Schwerpunkte des Lehr-
stuhls fur Produktentstehung liegen auf
der Methodenentwicklung, der Referen-
zimplementierung und der Informations-
modellierung. Gemeinsam mit den drei
IT-Systemldsungsanbieten werden verschie-
dene Anwendungsfille in einem Demonst-
rator abgebildet, der anschlieBend von den
Anwendungspartnern implementiert und
getestet wird.

AUSBLICK

Das vom BMWK geforderte Projekt nutzt

Bild 1: Auftaktworkshop in Paderborn

Datendkosysteme zur Unterstitzung der
Produktentwicklung. Nach dem Kick-off
im April 2024 werden in den néchsten
Monaten digitale Technologien weiterent-
wickelt, um nachhaltigkeitsgerechte Ent-
scheidungen in der Produktentwicklung
flexibel zu unterstiitzen und Unternehmen
in die Lage zu versetzen, die Nachhaltig-
keit eines technischen Systems in der Ent-
wicklung flexibel nachweisen zu kénnen.
Zur Sicherstellung der Breitenwirksam-
keit der Ergebnisse entwickelt das Kon-
sortium Open-Source-Lésungen, welche
einen Beitrag zu Manufacturing-X leisten.
Zusatzlich werden zu einem spéteren Zeit-
punkt Transferworkshops stattfinden, um
die Decide4ECO-L6ésungen mit weiteren
Anwendungsunternehmen zu validiert.
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TU Illmenau entwickelt 2. Auflage der FKM-Richtlinie
,Rechnerischer Festigkeitsnachweis fur Federn und Feder-

elemente”

Verbesserung der Anwendbarkeit der Richtlinie zur Auslegung von Metallfedern

ESONDERHEITEN BEI DER AUS-
LEGUNG VON METALLFEDERN
Die FKM-Richtlinie , Rechnerischer Fes-
tigkeitsnachweis fir Maschinenbauteile”
[1] beschreibt eine allgemeingiltige Vor-
gehensweise fur Festigkeitsnachweise, die
grundsdtzlich auch fur Federn und Feder-
elemente anwendbar ist. Federspezifische
Besonderheiten werden in ihr jedoch nicht
bzw. nicht ausreichend berlcksichtigt. Dies
sind insb.:
e hohe Zugfestigkeiten von 1200 - 3500
MPa, die den Gultigkeitsbereich [1] deutlich
Uberschreiten,
¢ hohe Kerbempfindlichkeit,
e hohe Mittelspannungsempfindlichkeit
(Gberwiegend Schwellbeanspruchungen),
e grofe Beeinflussung der Federoberfla-
chen durch Drahtziehen oder Bandwalzen,
Federwinden und Wérmebehandlungen,
Randabkohlung und Randoxidation,
e Beanspruchungen mit Schwingspielzahlen
héaufig weit oberhalb von N=107,
e hohe, fiir die Lebensdauer maBgebliche
Eigenspannungen durch Kaltumformung,
Vorsetzen und Kugelstrahlen,
e Randschichtverfestigung und Rauheits-
steigerung durch Kugelstrahlen,
¢ keine vorhersehbaren versagenskritischen
Stellen, sondern versagenskritische Berei-
che,
¢ Veranderung der Werkstoffeigenschaften
gegeniber dem Ausgangsmaterial wéhrend
der Herstellung insb. durch Warmebehand-
lungsprozesse.

Bild 1: Neue Auflage der FKM-Richtlinie Federn
beinhaltet umfangreiche Dauerfestigkeitsschaubilder
fur Druckfedern und weitere Ergdnzungen

ENTWICKLUNG UND ANWEN-
DUNG DER FKM-RICHTLINIE FUR
FEDERN

Aufgrund der aufgefiihrten Besonderheiten

ergab sich die Notwendigkeit der Erstellung
der Erstauflage der FKM-Richtlinie ,Rech-
nerischer Festigkeitsnachweis fiir Federn
und Federelemente” [2] (2020) auf Basis
des Forschungsprojekts IGF 18495 BG
(2017) [3].

Die Richtlinie gilt inzwischen als etabliertes
und sicheres Werkzeug zum Rechnerischen
Festigkeitsnachweis fuir Federn und Feder-
elemente. Im Folgeprojekt IGF 19693 BR
[4] wurde der Berechnungsalgorithmus zur
Entwicklung von Schwingfestigkeitskennli-
nien fur Druckfedern genutzt, um fir aktu-
elle Werkstoffe und Fertigungsverfahren
passende Dauerfestigkeitsschaubilder zu
erstellen. Zur versuchstechnischen Validie-
rung wurden mehrere tausend statistisch
ausgewertet Federbriiche herangezogen.
Die Ergebnisse wurden so aufbereitet, dass
eine gewohnt einfache Anwendbarkeit
sichergestellt ist.

NEUHEITEN DER 2. AUFLAGE

Die weiterflihrenden Arbeiten bildeten die
wesentliche Grundlage fir eine Neuauflage
der Richtlinie. Obwohl die Erstauflage wei-
terhin Gultigkeit behélt, bietet die Neuauf-
lage einen signifikanten Mehrwert:

e Ergdnzung eines umfangreichen Anhangs
mit Schwingfestigkeitsschaubildern fur
Druckfedern aus FDSiCr, VDSICr, VDSICrV,
DH, 1.4310 und 1.4568. Es wurden Good-
man- und Haigh-Diagramme sowohl fiir
nicht kugelgestrahlte als auch kugelge-
strahlte Federn inkl. Sicherheitskonzept
berechnet und validiert, die genau so ein-
fach anwendbar sind, wie die wenigen und
veralteten Diagramme der DIN EN 13906-

e Im Sicherheitskonzept wurde eine Tabelle
ergdnzt, die fur Standard-Sicherheitsanfor-
derungen bereits ausgerechnete Werte des
Teilsicherheitsfaktors fir Zuverldssigkeit js
enthdlt (vermindert mégliche Fehlberech-
nungen).

e Ergdnzung eines Berechnungsbeispiels
einer zyklisch beanspruchten Blattfeder.
Damit sind zusammen mit den schon in
Auflage 1 vorhandenen Beispielen fir
Druckfedern, eine Spiralfeder und eine
Schenkelfeder die meisten Standardfederty-
pen enthalten (Nachweise/Schaubilder fir
Zugfedern werden aktuell von uns in IGF
22762 entwickelt).

e Ergdnzung eines Hinweises zu weiterem
Nachweispunkt an Schenkelfedern.

Die Richtlinie konnte von der TU Iimenau
in Zusammenarbeit mit dem FKM-Fach-
kreis Bauteilfestigkeit, dem Redaktions-
kreis der FKM-Richtlinien und nicht zuletzt
durch Unterstiitzung unserer Draht- und
Federpartnerfirmen sowie dem Verband
der Deutschen Federnindustrie e. V. (VDFI)
Uberarbeitet werden. Wir freuen uns Gber
eine breite Anwendung. Schulungen, ob
in-house oder zu Sammelterminen, kénnen
Uber das STZ Federntechnik, die Autoren
und den VDFI angefragt werden.
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Mit biologischer Transformation zur nachhaltigen

Industrie 4.0

Anwendung der Prinzipien zur biologischen Transformation im Projekt BioFusion 4.0

m Mittelpunkt von Industrie 4.0 steht

das Konzept der Smart Factory, in dem
Mensch und Maschine durch intelligente
Systeme zusammenarbeiten. In der indus-
triellen Fertigung strebt die Innovation
von Produktions-, Informations- und
Kommunikationstechnologien danach,
Produktionssysteme zu entwickeln, die
hochflexibel, ressourceneffizient und
urban-integrierbar sind. Die Konvergenz
von bioinspirierter Fertigung und Indus-
trie 4.0 er6ffnet bedeutende Moglich-
keiten fur Innovation und nachhaltige
Entwicklung in der Fertigungsindustrie.
Das Forschungsprojekt: Biologische Trans-
formation 4.0, oder kurz BioFusion 4.0,
hat das Ziel, Prinzipien der Biologischen
Transformation (BT) auf die industrielle
Produktion zu Gbertragen. An diesem Ver-
bundprojekt beteiligen sich drei Berliner
Industrieunternehmen aus der Automo-
bil-, Anlagen- und Robotikbranche, sechs
Technologieunternehmen, zwei asso-
zilerten Kommunalpartnern, sowie das
Fraunhofer IPK und das FG Industrielle
Informationstechnik der TU Berlin. Durch
die Kooperation von Wissenschaft und
Industrie entstanden innovative Lésun-
gen, die die Zukunft der Produktionstech-
nologie nachhaltig pragen werden.
Aufbauend auf aktueller Forschung
wurde die Biologische Transformation in
der Produktion definiert als: , ein Prozess
der Optimierung der industriellen Wert-
schépfung in Richtung Nachhaltigkeit mit
Konzepten und Technologien, die von der
Natur inspiriert sind, biologische Aspekte
integrieren und im Zusammenspiel zwi-
schen digitalen und biologischen Syste-
men funktionieren” [1].
Die Forschung des FG industrielle Infor-
mationstechnik konzentriert sich auf die
Entwicklung und Anwendung effektiver
Wirkprinzipien fur Produktentwicklung
fur tiefgreifende Verdnderung der Pro-
dukte und Produktionssysteme. Es wer-
den etablierte Ingenieursdisziplinen mit
neuen Technologien aus der Biotechno-
logie, kognitiven Wissenschaften, kiinstli-
chen Intelligenz sowie Informations- und

Kommunikationstechnologien verbunden.

PRINZIPIEN DER BT

Die logische Verschmelzung von Natur-,
Technik- und Sozialwissenschaften fihrt
zu einem heterogenen Téatigkeitsfeld mit
unklarer Fachtermini. Um die noch undif-
ferenzierten Muster in der naturbasierten
Produktion zu klassifizieren, bedarf es
einer Prézisierung der Prinzipien der BT,
um die Identifikation von Anwendungs-
potentialen in einem Entwicklungsprozess
zu erleichtern. So wurde mit induktiven
und deduktiven Verfahren die Taxonomie
der Biologischen Transformation der Ferti-
gungsindustrie entwickelt. Sie gliedert sich
in drei Grundmodi Bioinspiration, Biointe-
gration und Biointeraktion.

Unter Bioinspiration fallen Unterkatego-
rien wie Konzepte der Resilienz, Prinzi-
pien der Zirkularitat, Self-X, funktionale
Morphologie und biomimetische Infor-
mationsmodellierung und -verarbei-
tung. Die Kategorien der Biointegration
wurden durch moderne Ansétze der
Biotechnologie-Klassifikation, als Teil der
NBIC-Technologien (Nano-, Bio-, Infor-
mations- undNeurotechnologien) fur die
Bio6konomie, geprdgt und durch umfang-
reiche Literatur zu biotechnologischen
Prinzipien erweitert. Biointeraktion wurde
mithilfe des IPO-Modells (Input-Prozess-
Output) aus der Informatik und Beitragen
aus der deutschen Normungs-Roadmap
zu Kl sowie der High-Level Expert Group
on Al strukturiert.

Insgesamt entstanden 56 Taxa, die soge-
nannten Prinzipien der Biologischen
Transformation fur die Fertigungsindus-
trie. Zur Validierung der Anwendbarkeit
der Taxonomie wurden die Prinzipien in
Expertenworkshops lber iterative Analy-
seprozesse mit Methoden des Analogie-
Mappings den Anwendungsféllen des
Projektes BioFusion4.0 zugeordnet.

Da das oberste Ziel der biologischen Trans-
formation in der Fertigung Nachhaltigkeit
ist, ist es essenziell, den Industrieakteuren
Werkzeuge zur Verfiigung zu stellen, die
es ihnen erméglichen, die Prinzipien der

Taxonomie in im Sinne eines nachhaltigen
Innovationsprozessen zu identifizieren
und anzuwenden.

DER BIOTANSFORMIERTE ENT-
WICKLUNGSZYKLUS

Der optimale Zeitpunkt zur Integration
von Prinzipien der Biologischen Trans-
formation in den Produktentwicklungs-
prozess ist im frihen Stadium, von der
Anforderungsanalyse bis zur Konzeption.
Dafiir wurde eine Methode entwickelt,
die Produktmanagern und Designern hilft,
ihr Projekt im Kontext der Biologischen
Transformation zu definieren und BT-Prin-
zipien zur Anwendung zu identifizieren.
Der entwickelte Ansatz fuhrt Teilnehmer
durch die Definition des Lésungsraums,
mit Fokus auf Losungen zur biologischen
Transformation der Industrie, und kombi-
niert dabei verschiedene biomimetische
Designwerkzeuge. Der Zyklus umfasst
vier Schritte:

I Charakterisierung des technolo-
gischen Problems: Funktional und prazise,
in universeller, nicht-spezialisierter Spra-
che, inklusive Rahmen, Anforderungen
und Entwicklungsstand.

II. Auffinden biologischer Analo-
gien: Passende biologische Analogien zum
technologischen Problem ermitteln.

II. Identifizierung biologischer
Losungsstrategien: Geeignete Strategien
fur die spezifischen Félle finden.

IV. Abstrahierung zu technolo-
gischen Wirkungsweisen: Biologische
Strategien mithilfe der BT-Prinzipien in
technologische Wirkungsweisen umset-
zen.

Fir jeden Schritt wurden Aktivitdten und
zu erreichende Wissensartefakte definiert.
Zudem wurde analysiert, wie andere Tools
aus Bio-inspired Design, wie AskNature,
BioTRIZ und DANE, integriert werden
kénnen.

Die Methode wurde in sechs Online-
Workshops von zwei Stunden angewandt,
in denen Technologieexperten durch den
BT-gesteuerten Zyklus gefuhrt wurden,




um geeignete BT-Prinzipien fur laufende
Entwicklungsprozesse zu identifizieren.
Die identifizierten BT-Prinzipien fun-
gieren als Lésungsanforderung im Ent-
wicklungsprozess, aus denen sich die
Systemanforderungen und anschliefend
die Systemarchitektur ergeben. Der BT-
gesteuerte Zyklus kann als digitales Hilfs-
mittel auch Schnittstellen zu anderen
Entwicklungswerkzeugen bieten, um die
Benutzerfreundlichkeit zu verbessern, wie
die zuvor genannten. Es ist unbestritten,
dass weitere Methoden und Werkzeuge
entwickelt werden mussen, die die Nach-
haltigkeitspotenziale der BT-Integration
beriicksichtigen, da dies Teil der eigentli-
chen Definition der Biologischen Transfor-
mation ist. [2]

NACHHALTIGKEIT IN DER ENT-
WICKLUNG NUTZEN

Anhand einer Korrelationsmatrix auf
Basis einer intensiven Literaturanalyse
wurde ein allgemeiner Zusammenhang
zwischen Indikatoren der nachhaltigen
Produktgestaltung mit den Prinzipien der
Biologischen Transformation identifiziert
identifizieren. So wurden 29 Indikato-
ren untersucht, welche den Okodesign-
Anforderungen fiir nachhaltige Produkte
entsprechen. Es konnte ein Zusammen-
hang zwischen diesen EcoDesign-Kriterien
und den 56 Prinzipien zur biologischen
Transformation der Fertigungsindustrie
aufgedeckt werden. Die Untersuchung
der Relationen zeigt, dass die BT Prinzi-
pien in vier Arten auf die Erfillung der
EcoDesign-Kriterien wirken:

1. Kein Effekt fur ein nachhaltiges
Produkt.
2. Ein Wirkzusammenhang ist the-

oretisch abbildbar.

Bild 1: Aufbau des Demonstrators EEC-Montage zur biologischen Transformation

3. In spezifischen Branchen, Szena-
rien, Komponenten bewirken die BT Prin-
zipien die Umsetzung von bestimmten
Ecodesign-Kritereien, was durch Labor-
versuche nachweisbar ist.

4. In der Praxis ist allgemein nach-
gewiesen, dass ein BT Prinzip in einem
Produktsystem ein EcoDesign-Kriterium
bewirkt.

Um diese Erkenntnisse in einem Ent-
wicklungsprojekt anwendbar zu machen,
wurden diese in einem digitalen Entity-
Relationship-Modell aufgearbeitet. So
werden die Erkenntnisse in einer interak-
tiven Umgebung fur Entwicklungaktivita-
ten zugénglich.

TECHNISCHE DEMONSTRATION
Im Rahmen des Projekts wurden Anwen-
dungsfalle der biologischen Transforma-
tion praktisch umgesetzt und untersucht.
Die industriellen Einsatzbereiche des Pro-
jekts erstrecken sich Gber Maschinen- und
Anlagenbau sowie Entsorgungswirtschaft,
mit einem speziellen Augenmerk auf der
Wertschépfungskette von Produkten
und Prozessen. Ein Kernprojekt war die
Montage von Batteriesteuerungsmodu-

Bild 2: BT Prinzipien - EcoDesign Relations-Modell

len (EEC-Modul) fur Elektrofahrzeuge,
bei dem ein integrierter Technologiede-
monstrator die biotransformierte Wert-
schopfung fur gesteigerte Nachhaltigkeit
illustrierte.

Durch die Anwendung von Prinzipien der
Resilienz und Self-X, umgesetzt in Multi-
Agenten-Systemen und autonomen
mobilen Robotern, konnte eine flexiblere
und stoérungsresistentere Produktion rea-
lisiert werden, was den Produktionspro-
zess effizienter und zuverldssiger macht.
Mit der Hilfe von Cobots und autonomen
mobilen Robotern wurden Prinzipien wie
Mensch-Technik-Interaktion sowie Selbst-
kontrolle und -anpassung getestet, was
zu einer sichereren Arbeitsumgebung und
verbesserten Arbeitsbedingungen fir die
Mitarbeitenden fiihrte.

Zudem férderte der Einsatz einer bioinspi-
rierten Konstruktion fir eine schiitzende
Fingerorthese aus biogenen Materialien
den Ressourceneinsatz und optimierte
die Funktionalitdt. Die biointelligenten
Prinzipien der digitalen Biomarker, kom-
biniert mit adaptiven Funktionen im digi-
talen Zwilling mit Echtzeit-Okobilanz,
ermoglichten es, den CO2-Ausstol3 in der
Montage zu Uberwachen und Optimie-
rungsmaBnahmen einzuleiten.

Die Demonstration verdeutlicht, dass der
Einsatz biologischer Transformations-
prinzipien fir eine umfassende Verande-
rung der Fertigung geeignet ist und das
Potenzial besitzt, in weiteren Produkti-
onsprozessen noch umfangreichere und
nachhaltigere Erfolge zu erzielen.
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Digital Engineering Day 2024 - Zukunft der digitalen
Produktentwicklung

Erstmals unter neuem Namen trafen sich dieses Jahr Vertreter aus Forschung, Lehre und Industrie zum inten-
siven Austausch Uber Digital Engineering Losungen in der Produktentwicklung an der FAU Erlangen-NUrnberg

Das Arbeitsumfeld von Produktentwi-
ckelnden und Konstruierenden unterliegt
einem standigen Wandel. Die fortschreitende
Globalisierung der Markte, der steigende
Innovationsdruck und die erhdhte Individua-
litdt und Dynamik lassen die Anforderungen
an Produkte sowie Produktentwicklungspro-
zesse immer differenzierter werden.

Eine Moglichkeit zur Unterstiitzung des Pro-
duktentwickelnden bietet dabei das Digital
Engineering bzw. die rechnerunterstiitzte
Produktentwicklung. Dies bietet das Poten-
tial Ressourcen zu sparen und Kosten zu sen-
ken. Um dem stetigen Fortschritt in diesem
Bereich Schritt zu halten, ist ein produktiver
Austausch zwischen Forschung und Industrie
essentiell.

Der Lehrstuhl fir Konstruktionstechnik
(KTmfk) der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg (FAU) hat mit dem Digital
Engineering Day (ehemals Data-Mining Day)
unter dem Motto ,Zukunft der digitalen Pro-
duktentwicklung” am 09. April 2024 erneut
eine geeignete Plattform geschaffen, den
Wissensaustausch zwischen Industrie und
Forschung zu aktuellen Themen und Heraus-
forderungen im Bereich Digital Engineering
zu intensivieren. Rund 30 Teilnehmer/-innen
aus unterschiedlichen Bereichen der Indus-
trie sowie Forschung und Lehre fanden
sich in Erlangen ein, um mit Spannung die
abwechslungsreichen Keynote-Vortrage aus
der Industrie und Forschungsvortrage des
Lehrstuhls zu verfolgen.

Bild 1: Keynote-Vortrag von CADFEM zu
Machine Learning Augmented Digital Engi-
neering

INDUSTRIEVORTRAGE

Im Laufe des Tages haben Vertreter der
Industrie Vortrdge zu Themen rund um das
Digital Engineering gehalten. Die Themen
reichten vom Einsatz von Machine Learning
in der Simulation Uber Systems Engineering
und Graphdatenbanknutzung bis hin zur vir-
tuellen Absicherung der Fertigungsprozess-
kette.

Insgesamt boten die Industrievortrdge nicht
nur interessante Einblicke in die aktuellen
Entwicklungen der Branche, sondern auch
eine gute Plattform fir Diskussionen und
Gedankenaustausch Gber die Zukunft des
Digital Engineering.

Bild 2: Angeregter Informationsaus-tausch
der Teilnehmer

FORSCHUNGSVORTRAGE

Die zahlreichen Forschungsvortrdge deckten
das breite Spektrum der Forschungsaktivi-
taten des KTmfk ab. Den Auftakt bildeten
Vortrdge zur Nutzbarmachung von System-
modellen und zum methodischen Einsatz
der KI im Model-Based Systems Engineering
(MBSE). Am Nachmittag folgten Vortrage
zur Nutzung von Extended Reality am CAx
Arbeitsplatz sowie zur Verknlipfung von
Maschine Learning und Simulation. Den
Abschluss bildete ein Vortrag zum Thema
Ontologien im Produktentwicklungsprozess.
Im Rahmen der Vortrage wurden mogliche
Ansdtze und potentielle Lésungswege fir
aktuelle Herausforderungen unter Verwen-
dung innovativer Methoden aufgezeigt,
wobei thematische Uberschneidungen zwi-
schen dem aktuellen Fokus der Industrie und
derzeitigen Forschungsschwerpunkten das
gemeinsame Interesse hervorhoben.

MARKETPLACE

Im Anschluss an die Vortrdge hatten die
Teilnehmer/-innen die Moglichkeit, die vor-
gestellten Forschungsthemen im Rahmen
eines Marketplace zu vertiefen. Hierfr
standen verschiedene Poster und Demonst-
ratoren des KTmfk als Grundlage fiir einen
offenen und intensiven Wissens- und Mei-
nungsaustausch bereit. Diese konnten vor
Ort ausprobiert werden, um ein praktisches
Bild der aktuellen Forschung zu bekommen.

Die positive Resonanz der Teilnehmer/-innen
SN y

l

Bild 3: Demonstration des hybriden AR-
Bildschirmarbeitsplatzes fiir CAx

l&sst sich auf das breite Spektrum der disku-
tierten Themen zurlckfiihren, das zusammen
mit dem groBen Interesse die Relevanz des
Digital Engineering fir die Zukunft der Pro-
duktentwicklung in Forschung und Praxis
unterstreicht.
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Wir bedanken uns bei allen Vortragenden
sowie allen Teilnehmer/-innen, die den Digi-
tal Engineering Day 2024 zu einem vollen
Erfolg gemacht haben und freuen uns dar-
auf, diese und noch weitere Gaste auch 2026
wieder am KTmfk begriiBen zu diirfen.
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Eine Seilbahn nimmt Fahrt auf im Bachelorstudiengang
Maschinenwesen an der TUM

Das Lehrkonzept connecTUM zur Vernetzung der Lehre im Maschinenwesen Bachelorstudium wird fester
Bestandteil der Studiengangdokumentation und wird in (Lehr-)Veranstaltungen konsequent umgesetzt

as seit dem Studienjahr 2021/2022 an

der School of Engineering and Design
etablierte Lehrkonzept connecTUM hat
sich als roter Faden im Grundlagenstudium
Maschinenwesen gefestigt. Im Mittelpunkt
steht dabei eine zentrale maschinenbauli-
che Anlage, die von Lehrenden und Studie-
rendenvertretern gemeinsam ausgewahlt
wurde. Die Wahl fiel auf eine urbane Seil-
bahnanlage, wie sie in manchen Metropo-
len bereits ein unverzichtbarer Bestandteil
der offentlichen Infrastruktur ist und auch
in deutschen Stddten zunehmend disku-
tiert wird. Das Lehrkonzept connecTUM
erstreckt sich Uber das gesamte Studium
und durchlduft in umgekehrter Reihenfolge
die fur die Produktentwicklung entschei-
denden Phasen des Produktentstehungs-
prozesses [1]. Ein Erkennungszeichen, das
Studierenden in der Lehre den Bezug zum
Lehrkonzept connecTUM aufzeigt, ist der
Bezugsstempel im Corporate Design (siehe

Bild 1).

s

Bild 1: Bezugsstempel des Lehrkonzepts connec-
TUM im Corporate Design

Die Zahl der am Lehrkonzept connecTUM
teilnehmenden Lehrstihle, die verpflich-
tende Lehrveranstaltungen im Bachelor-
studium abhalten, steigt von Jahr zu Jahr.
Im Studienjahr 23/24 kniipfen 63 % der
Lehrstiihle im Rahmen von Vorlesungen
oder Zentrallibungen Bezug zur zentralen
Anlage. Die Integration der urbanen Seil-
bahnanlage im Lehralltag gewinnt daher
zunehmend an Bedeutung und trdgt zur
praxisnahen Ausbildung der Studierenden
bei.

CONNECTUM IN DER STUDIEN-
GANGDOKUMENTATION

Mit dem Start der Bewerbungsphase fir
den neu akkreditierten Bachelorstudiengang
Maschinenwesen der School of Engineering
and Design an der Technischen Universitat
Munchen fir das Studienjahr 24/25 hat das
Lehrkonzept connecTUM Einzug in die Stu-
diengangdokumentation gefunden. Dieses
Dokument dient in erster Linie als zentraler
Baustein fur die Entwicklung und Steuerung
des Studiengangs. Gleichzeitig gibt es den
Aufbau, Inhalt und die Lehrziele des Studi-
engangs fir eine breite Leserschaft wieder,
die von Studieninteressierten Gber Studie-
rende und Lehrende bis hin zu potenziellen
Arbeitgebern reicht. Das Kernelement des
Dokuments ist das Qualifikationsprofil der
Absolventinnen und Absolventen des Studi-
engangs. Mit der Integration in die Studien-
gangdokumentation wird dem Lehrkonzept
connecTUM zunehmend Aufmerksamkeit
geschenkt und die Kohdrenz der einzelnen
Module im Studienplan gezielt geférdert,
was in einer kontinuierlichen Verbesserung
der Lehrvermittlung und damit der Ausbil-
dung junger Ingenieurinnen und Ingenieure
resultieren kann.

SEMESTERBEGLEITENDE INFOR-
MATIONSPLATTFORM

Unterstitzt durch eine Férderung fur digi-
tale Lehr-, Lern- und Prifungsformate im
Rahmen des TUM Ideenwettbewerbs 2021
zur ,Studienbezogene[n] Verstdrkung
der Exzellenzstrategie” [2] konnte eine
semesterbegleitende Informationsplatt-
form geschaffen werden. Innerhalb des von
Anfang 2022 bis Ende 2023 finanzierten
Projekts wurden spielerische Lernelemente
im TUM Kursmanagementsystem Moodle
integriert, um die Motivation der Studie-
renden bei der Auseinandersetzung mit
den Lehrinhalten zu férdern. Der erwei-
terte Nutzen der semesterbegleitenden
Informationsplattform ist die kontextbezo-
gene, fir Studierende und Lehrende sicht-
bare und nachvollziehbare Verkniipfung
der Lehrinhalte im Bachelorstudiengang
Maschinenwesen. Unterstiitzend wirkt

dabei das connecTUM Corporate Design,

das eine einheitlichere Navigation und ver-
ringerte Einarbeitungszeit fir Studierende
in die angebotenen Moodle-Kurse errei-
chen soll. Auf der semesteriibergreifenden
Informationsplattform wurde wahrend der
Projektlaufzeit u. a. ein interaktives Pop-
over-Wimmelbild mit einem Uberblick zum
Grundstudium, Infos und Verlinkungen
zu den beteiligten Lehrstiihlen sowie eine
Darstellung des Demonstrators und dessen
Baugruppen, die wiederum mit den Lehrin-
halten der beteiligten Lehrstiihle verlinkt
sind, erstellt. Dartiber hinaus wurden Foren
z. B. zu administrativen Zwecken seitens der
Lehrenden und fiir Fragen der Studierende
eingerichtet. Ein Informationsguide zum
Aufbau des Grundstudiums veranschaulicht
den Studierenden auf tbersichtliche Weise
den Aufbau des Grundstudiums mit den
verpflichtenden Modulen sowie den Wahl-
fachanteilen. Weiterfihrend werden auf
der Informationsplattform die jeweiligen
Lehrveranstaltungen semesterweise aufge-
listet, hinsichtlich ihres Aufbaus und der zu
vermittelnden Inhalte vorgestellt und mit
Download-Links zu aktuellen Unterlagen
wie z. B. Skripte oder Formelsammlungen
der Vorlesungseinheiten versehen. Uber
eine Schlagwortliste werden zudem inhalt-
liche Schnittmengen und Zusammenhéange
zwischen einzelnen Modulen ersichtlich.

UMSETZUNG CONNECTUM

Die Leitlinien des Lehrkonzepts connecTUM
wurden bereits erfolgreich in das Bachelor-
studium Maschinenwesen integriert. So
fihren aktuelle Lehrveranstaltungen im
Studienjahr 2023/24 Bezlige zur Seilbahn
in den Vorlesungen auf. Dabei werden z.
B. vom Lehrstuhl fir Umformtechnik und
GieBereiwesen (utg) und dem Institut far
Werkzeugmaschinen und Betriebswissen-
schaften (iwb) auf Grundlagenebene rele-
vante Baugruppen und -teile aufgezeigt,
bei denen die Anwendbarkeit von spezi-
fischen Fertigungsverfahren wie ur- und
umformende Verfahren, Trenn- und Flge-
verfahren gegeben ist und welche Vor- und
Nachteile der Fertigungsverfahren im jewei-
ligen Anwendungskontext bestehen. Der
Lehrstuhl fir Foérdertechnik Materialfluss




Logistik (fml) stellt den Demonstratorbe-
zug durch ein CAD-Praktikum her, in dem
die Aufhdngung einer Seilbahn konstruiert
werden soll. Der Lehrstuhl fir Maschinen-
elemente (FZG) hat Baugruppen wie z. B.
eine 8er-Rollenbatterie im ersten Semes-
ter des Moduls Maschinenelemente sowie
exemplarische mehrstufige Garagier- und
Seilscheibengetriebe im zweiten Semester
des Moduls fiir Berechnungs- und Konst-
ruktionsaufgaben tbernommen. Auf der
Ebene der Produktentwicklung fiihrt z. B.
der Lehrstuhl fur Produktentwicklung und
Leichtbau (Ipl) mit den Studierenden im
Rahmen von Vorlesung und Ubung eine
beispielhafte Entwicklungsaufgabe von der
Anforderungsanalyse bis zum Entwurf eines
Laufwerks einer Umlaufseilbahn durch.

AUSBLICK

Das Lehrkonzept connecTUM ist in den
Lehrinhalten des Maschinenwesenstudiums
erfolgreich etabliert und firr die Studierenden
bereits direkt erlebbar. Um die Vernetzung
der Lehre am Beispiel einer Seilbahnanwen-

dung zu unterstreichen, wird derzeit die
Moglichkeit gepriift, die Seilbahnanwen-
dung durch ein Anschauungsobjekt auf
dem Forschungs-campus in Garching zu
manifestieren. Hierzu haben sich die Pro-
jektpartner aus der Industrie bereit erklart,
eine Seilbahn-Rollenbatterie zur Verfiigung
zu stellen, um das Erlernte an einem physi-
schen Objekt hands-on zu erleben. Durch
die Einbindung des Demonstrationsobjekts
in die Infrastruktur des Forschungscampus
hinsichtlich Aufstellungsort und Ausstat-
tung, die mit Vertretern der Lehrenden und
der Studierenden diskutiert wurde, soll ein
Ort des Austauschs und des gemeinsamen
Verweilens geschaffen werden.

LITERATUR

[1] WiGeP News, Ausgabe 1/2022:
wigep.de/wigep-news-ausgabe-1-2022/
(zul. aufgerufen: 02.06.2024)

[2] TUM Ideenwettbewerb 2021:
www.tum.de/studium/lehre/chancen-fuer-
die-lehre/ideenwettbewerb (zul. aufgeru-
fen: 23.05.24)

AUTOREN

Nicolai Sprogies, M.Sc.

Dipl.-Ing. Wolfgang Gasplmayr

Dr.-Ing Thomas Lohner

Prof. Dr.-Ing. Karsten Stahl

Lehrstuhl fiir Maschinenelemente

TUM School of Engineering and Design
Technische Universitdt Miinchen




Newsletter Wissenschaftliche Gesellschaft fir Produktentwicklung WiGeP | Ausgabe 1 | Juli 2024

Zukunft der Wertschopfung - Malinahmen fir die Pro-

duktentwicklung

5. Sitzung des Programmbeirats “Zukunft der Wertschépfung” — Bundesminesterium fir Bildung und Forschung

(BMBF)

m 27. Juni 2024 fand in Berlin bei

der Deutschen Industrie- und Han-
delskammer (DIHK) die 5. Sitzung des
Programmbeirats ,Zukunft der Wert-
schépfung” des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung (BMBF) statt. Teil
des Fachprogramms ist auch ein Vertreter
der Wissenschaftlichen Gesellschaft fur
Produktentwicklung (WiGeP) sowie der
Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Produkti-
onstechnik (WGP). Fiir das Fachprogramm,
mit Start in 2019, wurde bislang fur unter-
schiedliche FérdermalBnahmen ein Forder-
volumen von knapp 700 Millionen Euro
bewilligt. Dabei werden FérdermaBnahmen
unterschiedlicher Formate ausgeschrieben,
die einen industriellen Fokus fur die wissen-
schaftliche Forschung unterstiitzen.
Im Rahmen des Forschungsprogramms
~Zukunft der Wertschépfung — Forschung
zur Produktion, Dienstleistung und Arbeit"
werden Handlungsmoglichkeiten in der
Forschung zur Wertschépfung gesucht, um
Produkte, Dienstleistungen und Arbeits-
prozesse zu gestalten. Dabei wird das
Forschungsprogramm in drei Handlungs-
feldern, Kreislauffahige Wertschépfung,
Datenorientierte Wertschdpfung und Res-
iliente Wertschépfung umgesetzt. Diese
beschreiben den Anwendungsrahmen der
Forschung zur Wertschépfung und adres-
sieren gesellschaftliche Herausforderungen,
soziotechnische Herausforderungen oder
branchenspezifische Aspekte.
Die jingste FérdermaBnahme ,Dynamiken
digital vernetzter Wertschépfungssysteme
(DynaVer)" geht aus dem Handlungsfeld
der Datenorientierten Wertschépfung her-
vor, fir welche 15 Projekte mit einem For-
dervolumen von knapp 7 Millionen Euro fir
einer Forderlaufzeit von 4 Jahren bewilligt
wurden.

HANDLUNGSFELD
WERTSCHOPFUNG*
In dem Handlungsfeld ,Resiliente Wert-
schépfung” werden Lésungen behandelt in
denen es darum geht, angemessen reagie-
ren zu kdénnen, wenn unvorhersehbare
Ereignisse eintreten. Dies bedingt Orga-
nisationen und Netzwerke sich so auf-
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Bild 1: Perspektiven der Datenorientierten Wertschdpfung

zustellen, dass kontinuierlich aus
gewonnenen Erkenntnissen gelernt und
adaptiert wird, um auch so die Zukunfts-
fahigkeit abzusichern. Der Einsatz von
Dateninfrastrukturen, Digitaltechnologien,
entscheidungsunterstiitzenden Instrumen-
ten sowie neuen Organisations- und Kol-
laborationskonzepten spielt eine wichtige
Rolle. Im Rahmen dieses Handlungsfeldes
gilt es, die Resilienzfahigkeit in Produktion
und Konstruktion zu verbessern, um so
zukunftsfahige und robuste Produktent-
wicklungen zu sichern und zu gewéhrleis-
ten.

HANDLUNGSFELD , KREISLAUF-
FAHIGE WERTSCHOPFUNG*

Das Handlungsfeld , Kreislauffadhige Wert-
schopfung” soll die internationale Wett-
bewerbsfahigkeit und technologische
Souverdnitdt ermdglichen. Sie bieten eine
Chance flr nachhaltige Wirtschaftsent-
wicklung durch die Schaffung von Flexibili-

tat far dynamische Anpassungen, wodurch
eine nachhaltige Wirtschaftsentwicklung
ermdglicht wird, die innovative Lésungen
und einen effektiven Klima- und Ressour-
censchutz bietet. Um dies zu erméglichen,
gilt es Schnittstellen zwischen einzelnen
Schritten zu definieren und digitale Tools zu
entwickeln, um den Anforderungen an das
Sammeln, Sortieren, Handeln und Vertei-
len von Daten zu erfillen. Denn Produkte
werden nicht mehr linear, sondern zirkular
gedacht und so Daten aus der Nutzungs-
phase schon direkt in die Entwicklungs-
phase einbezogen.

HANDLUNGSFELD , DATENORI-
ENTIERTE WERTSCHOPFUNG*

Daten bilden die Grundlage fir Entschei-
dungen und neues Wissen, um Produkte,
Prozesse und Geschdftsmodelle neu zu
gestalten. Hierbei steht die Datendurch-
gangigkeit entlang der gesamten Wert-
schépfungskette im Fokus, um die Daten




zielgerichtet und interoperablen in das
gesamte System einzubringen. So werden
Daten als strategische Ressource aner-
kannt, um Innovationen und geschéftliche
Erfolge voranzutreiben. Dabei entstehen
Datendkosysteme, in denen es Werkzeuge
und Plattformen bedarf, um Daten zu sam-
meln, zu verarbeiten, zu analysieren und
zu teilen. Hier gilt es fortschrittliche Analy-
semethoden wie maschinelles Lernen und
kinstliche Intelligenz einzusetzen, um bei
immer groRer werdenden Datenmengen
den maximalen Nutzen und Wert daraus
ziehen zu kdnnen.

HANDLUNGSMABNAHMEN FUR
DIE PRODUKTENTWICKLUNG

Fir uns als Produktentwickler bietet das For-
derprogramm mit den zugehdrigen Hand-
lungsfeldern Méglichkeiten Innovationen
und Losungen zu erforschen, mit welchen
die Wertschépfung maBgeblich effizienter
und digitaler gestaltet werden kann. Die
beschriebenen Handlungsfelder zeigen die
Wichtigkeit fiir innovative Lésungen und
Potenziale auch in der Produktentwicklung
auf. Die beschriebenen Verdnderungen wir-
ken sich gesamtheitlich auf die Konstruktion
aus und erfordern die Entwicklung resili-
enzfdhiger Produkte und Lésungen. Es ist
moglich Daten zu erfassen und mit betriebs-
wirtschaftlichen Daten zu verkniipfen, um
daraus Kennzahlen zu ermitteln und das
Uber den gesamten Produktlebenszyklus.
Daten verdndern die Produkteigenschaft
sowie den Produktentwicklungsprozess, da
Unternehmen ihre Kundinnen und Kunden
besser verstehen und der Nutzen von Pro-
dukten und integrierten Produkt-Service-

Systemen erhoht werden kann. Auch bieten
Daten die Grundlage um Produktmodelle
Kl-basiert zu entwerfen und so die Effizienz
der Produktentwicklung zu steigern.

Auf diese Weise stehen Produktentwickler
vor der Herausforderung Wertschépfung
zukunftsorientiert auszurichten.

FORSCHUNGSPROGRAMM

Das disziplintibergreifende Forschungspro-
gramm lauft noch bis 2027.

Link zu dem Forschungsprogramm: https://
www.zukunft-der-wertschoepfung.de/wp-
content/uploads/2024/02/BMBF_Broschu-
ere_Zukunft_Wertschoepfung_n-Vorwort.
pdf.pdf (online Abrufbar)
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