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CARYV 2005 - 1st International
Conference on Changeable, Agile,
Reconfigurable and Virtual Production

Am 22. und 23. September 2005 veranstaltet das iwb die erste internationale wissen-
schaftliche Konferenz zur Integration von Wandlungsfédhiger und Virtueller Produktion
auf dem Campus in Garching. Erwartet werden 150 Teilnehmer, die an zwei Tagen
aktuelle Trends, neueste Forschungsergebnisse und zukiinftige Fragestellungen der
Wandlungsfahigen und Virtuellen Produktion diskutieren. Ziel der Veranstaltung ist
es, die internationalen Kompetenzen auf beiden Gebieten zu einem zielgerichteten
Dialog und Wissenstransfer zwischen Forschung und Industrie zusammenzufiihren.

Florian Aull, Marco Carnevale

Sowohl Wirtschaft als auch
Forschung erwarten, dass das
Unternehmensumfeld im pro-
duzierenden Gewerbe kinftig
in noch gréBerem MaBe von
Turbulenz, Dynamik und Kom-
plexitat gepragt sein wird als
bisher. Die Herausforderun-
gen fur Unternehmen liegen
daher darin, organisatorische
und technische Strukturen
zu schaffen, die auf nicht vor-
hersehbare Ereignisse reakti-
onsschnell und aufwandsarm
anpassbar sind. Zusatzlich zur
unternehmensinternen Gestal-
tung adaptierbarer Strukturen
werden unternehmensUtber-
greifend Wertschopfungsket-
ten und -netze erforderlich sein,
um mit derartig zusatzlich eroff-
neten Handlungsspielrdumen
den Herausforderungen der
Zukunft erfolgreich begegnen
zu koénnen. Das Vorhalten von
Uber den Flexibilitatsbegriff hi-
nausgehenden Lésungen wird
zukunftig die Wettbewerbsfa-
higkeit von Unternehmen ent-
scheidend beeinflussen.

Ziel der Forschung im Bereich
der Wandlungsféhigen Pro-
duktion ist es, Methoden und
Werkzeuge zu entwickeln, die
Unternehmen von der techni-
schen Ausgestaltung der Res-
sourcen bis hin zur Planung
organisatorischer Strukturen
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unterstlitzen, um sich sowohl
proaktiv als auch reaktiv ver-
andernden Anforderungen
des Umfelds stellen zu kon-
nen. DarlUber hinaus werden
L&sungsansatze bendtigt, um
einen Wandlungsbedarf zu
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erkennen, den Wandlungspro-
zess selbst zu steuern und die
Auswirkungen mess- und be-
wertbar zu machen. Die Wand-
lungsfahigkeit als das Potenzial

(Fortsetzung Seite 2)
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unvorhergesehene Ereignisse
auch jenseits geplanter Flexibi-
litatskorridore effektiv und effizi-
ent auf allen Ebenen zu bewal-
tigen, ist daher der zukinftige
strategische Erfolgsfaktor fur
produzierende Unternehmen.

Rechnerunterstiitzte Werkzeuge
auf der anderen Seite stellen un-
abdingbare Instrumente fur die
Realisierung wandlungsfahiger
Strategien dar. Werden tech-
nische und organisatorische
Lésungen jedoch isoliert von-
einander betrachtet, so kbnnen
sie den unterschiedlichen As-
pekten der Wandlungsféahigkeit
nicht gerecht werden. Die hierfur
bendtigte Integration wird durch
die Methoden der Virtuellen
Produktion bereitgestellt. Diese
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ermdglichen eine durchgéngige
und experimentierfahige Pla-
nung, Evaluierung und Steue-
rung von Produktionsprozessen
sowie -anlagen mit Hilfe digitaler
Modelle Uber den gesamten
Lebenszyklus von Produkten
und Produktionssystemen. Die
Implementierung geeigneter Re-
aktionsstrategien fur wandlungs-
fahige Produktionsstrukturen
muss durch angepasste digitale
Planungs- und Simulationswerk-
zeuge unterstUtzt werden.

Ein effizientes Zusammenspiel
von Wandlungsféhiger und Vir-
tueller Produktion ist folglich der
geeignete SchlUssel zur Schaf-
fung reaktionsschnell adaptier-
barer Unternehmensstrukturen
mit dem Ziel der Bewaltigung
eines sich turbulent verhalten-
den Unternehmensumfeldes.

Ziel der Konferenz ist es, die
beiden dargestellten Hand-
lungsfelder, die Wandlungsféhi-
ge und Virtuelle Produktion, in
ihren jeweiligen Auspragungen

zu diskutieren und synergetisch

zu verbinden. Thematisch ist

die Konferenz in vier Schwer-

punkte gegliedert:

W Fabrikplanung und -betrieb /
Supply Chain Design

B Produktentwicklung und
Produktionsplanung

B Kostenmanagement und
Geschéftsmodelle

B Mitarbeiterintegration und
Arbeitsbedingungen

Die Konferenz dient der interna-
tionalen Wissenschaft als Po-
dium fur einen zielgerichteten
Dialog und Wissenstransfer. Ne-
ben dem Stand der Forschung
in den Themenschwerpunkten
aus Sicht der Wandlungsféhigen
und Virtuellen Produktion sind
Vortrage erfolgreich umgesetz-
ter Anwendungsfélle vorgese-
hen. Wegweisende Fortschritte
in den einzelnen Forschungs-
feldern sowie Ausblicke auf zu-
kunftige Fragestellungen sollen
Impulse fur die weitere internati-
onale Forschung geben.

Die weltweite Relevanz der

Konferenzthemen spiegelt
sich neben der internationa-
len Besetzung des Scientific
Committees auch im Eingang
von mehr als 80 Beitragen
aus Uber 15 Landern zu den
einzelnen Schwerpunkten wi-
der. Die Qualitat der Konfe-
renzbeitrdge wird durch einen
anspruchsvollen Auswahlpro-
zess des Scientific Committee
sichergestellt.

Als Keynotespeaker werden
Prof. Suh vom MIT, Hr. Zipse
von der BMW Group und Prof.
Zah vom iwb zu den Themen
Wandlungsféhige und Virtuel-
le Produktion den Stand der
Technik skizzieren, Visionen
aufzeigen, Forschungspfade
ableiten und damit den in-
haltlichen Rahmen der Konfe-
renzthematik aufspannen.

Nahere Informationen sowie
die Méglichkeit zur Anmeldung
finden Sie im Internet auf der
Seite www.carv-production.
com.

Bewertung von Wandlungsfahigkeit
im Rahmen der Fabrikplanung

Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit sind bei Fabrikplanungsprojekten wichtige Zielgro-
Ben. Bisher versuchte man vor allem, diese anhand spezieller Kennzahlen zu beurtei-
len und zu beriicksichtigen. Gemeinsam mit der Siemens AG arbeitet das iwb derzeit
an einem Softwaretool, das fiir verschiedene Aufgaben im Fabrikplanungsprozess
einsetzbar ist und das speziell darauf fokussiert, den Nutzen von Wandlungsfahigkeit
und Flexibilitdt monetér zu bewerten.

Niklas Moller

Christoph Rimpau (iwb)
Dr. Bernd Mdssig

Axel Dietrich (Siemens AG,
Corporate Technology)

Das heutige globale Wettbe-
werbsumfeld ist von starker
Konkurrenz und kurzen Inno-
vationszyklen gekennzeichnet.
Speziell in Deutschland produ-
zierende Unternehmen erlan-
gen einen Wettbewerbsvorteil
oft durch ihre schnelle Anpas-
sung an veranderte Rahmen-
bedingungen, durch Reaktion
auf gednderte Kundenanforde-

rungen und durch die Nutzung
von Produkt- und Prozessinno-
vationen. Diese Unternehmen
agieren in einem unsicheren
Umfeld, in dem die zukunftigen
Entwicklungen wie bspw. Ab-
satzmengen und Kundenw(n-
sche schwer vorherzusagen
sind und gleichzeitig eine sehr
groBe Auswirkung auf die Pro-
duktion haben.

Anforderungen

Entsprechend erlangt die Pla-
nung des richtigen Verhéaltnis-
ses aus Flexibilitat und Wand-
lungsféhigkeit der Fabriken

essentielle Bedeutung. Dabei
reicht es nicht, lediglich einen
technisch sinnvollen Grad an
Wandlungsfahigkeit oder Fle-
xibilitdt zu bestimmen, sondern
es mussen der zu ihrer Errei-
chung notwendige Aufwand
und der Nutzen in Bezug auf
die zukunftige Unsicherheit be-
reits im Fabrikplanungsprozess
monetér aufgezeigt werden. Ei-
ne Risikodarstellung, die mog-
liche extreme finanzielle Aus-
wirkungen aufzeigt, ist ebenso
abzubilden wie die Entwicklung
fUr die als wahrscheinlich ange-
nommene Zukunft (Abb. 1).
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Bestehende Planungsansatze
beschranken sich haufig darauf,
den Grad der Flexibilitat oder
Wandlungsfahigkeit einer Pla-
nungsalternative qualitativ oder
mit Hilfe einer Ordinalskala zu

beurteilen. Einfache, statische
monetare Bewertungsverfahren
der Kosten- und Investitions-
rechnung vernachlassigen die
vielféltigen Handlungsmaoglich-
keiten des Unternehmens, sich

einer unsicheren Zukunft anzu-
passen. Methoden des Lifecyc-
le Costing, die unterschiedliche
Szenarien berlcksichtigen und

wirtschaftlich bewerten, sind

zumeist ausgesprochen kom-
plex und zudem entweder auf
allgemeinem Niveau gehalten
oder auf ein sehr spezielles Pla-
nungsproblem in einem einge-
schrankten Umfeld angepasst.

Gemeinsam mit der Abteilung
Corporate Technology der Sie-
mens AG hat sich das iwb zum
Ziel gesetzt, ein System zur fle-
xibilitdtsorientierten Bewertung
zu entwickeln, dessen Komple-
xitdt und Spezialisierung sich
skalieren lasst und das auf un-
terschiedliche Fragestellungen
im Rahmen der Fabrikplanung
anwendbar ist. Dabei soll das
System vor allem die monetére
Investitionsbewertung auf Basis
des Kapitalwertes fokussieren
und weniger auf die integrierte
Planung von Alternativen abzie-
len, wie sie heute bereits mit den
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Werkzeugen der Digitalen Fabrik
wie dem eM-PlanneR der Firma
UGS Tecnomatix abbildbar sind.

Lésungskonzept

Um die Vielfaltigkeit denkbarer
Planungsaufgaben mit einem
Werkzeug abbilden zu kénnen,
ist ein modularer Aufbau not-
wendig, um im Laufe der Zeit
zusétzliche Funktionalitdten
einbinden zu kdnnen. Da die
Bertcksichtigung von Flexibili-
tat und Wandlungsfahigkeit auf
allen Planungsebenen erfolgen
soll, muss das System unter-
schiedliche Nutzergruppen
in ihrem Verhalten und ihrem
Wissensstand entsprechend
unterstitzen und in der Be-
dienung fuhren. Aus diesem
Grund ist es in eine Steue-
rungs- und eine Funktions-
schicht getrennt.

Die Funktionsschicht beinhal-
tet verschiedene Module, die
mit Hilfe von MS Excel erstellt
werden. In ihnen sind die ei-
gentlichen Berechnungsvor-
schriften und die stochastische
Modellierung der unsicheren
Zukunft enthalten, die wenn
ndtig in jedem Planungsprojekt
von Bewertungsspezialisten fle-
xibel verandert werden kénnen.
Eingeschrénkte Anderungen
an speziell definierten Feldern
kdnnen auch von anderen Per-
sonen vorgenommen werden,
da ausreichende Excel-Kennt-

Abb. 1: Risikodarstellung von
Investitionsalternativen

nisse im Allgemeinen voraus-
gesetzt werden kénnen.

Die Steuerungsschicht besteht
aus einer zentralen Projektver-
waltung, mit deren Hilfe vor
allem logische Verbindungen
zwischen unterschiedlichen
Modulen verwaltet werden
koénnen. So kann man flr ver-
schiedene Planungsaufgaben
spezielle Modulkonfigurationen
anlegen. DarUber hinaus sind
unterschiedliche Auswertungen
zentral verfugbar.

Modulstruktur
Basis des dargestellten Be-
wertungs- und Planungswerk-
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zeuges ist eine Grundstruktur
aus mehreren Modulen, die
sich an der Zusammensetzung
des Kapitalwertes orientiert.
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kus in unterschiedlicher Detail-
lierung abzubilden, indem die
entsprechenden Kosten- und
Unsicherheitsmodule auf den
gewlnschten Ebenen ver-
knUpft werden.

Ausblick

Das System befindet sich der-
zeit in der Entwicklungsphase.
Viele Unsicherheiten wurden
bereits modelliert, ebenso die
wichtigsten Kostenpositionen.
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Ablaufsimulation fir die Auslegung von
Steuerungen in komplexen Systemen

In diesem Beitrag werden Ansétze zur aufwandsarmen Ablaufsimulation von Produktionssteuerungsstrategien pra-
sentiert. Die Erprobung in der industriellen Praxis konnte anhand einer variantenreichen manuellen Montage bei
einem Nutzfahrzeughersteller durchgefiihrt werden.

Nils Mdiller, Georg Wiinsch

Vor dem Hintergrund des ho-
hen Lohnniveaus in Deutsch-
land kdénnen vor allem in
mitarbeiterintensiven Berei-
chen wie der manuellen Serien-
montage durch die Optimierung
von Produktionssteuerungen
Einsparungspotenziale rea-
lisiert werden. Im laufenden
Betrieb gewachsene Struktu-
ren kdnnen meist nicht mehr
durch lokale Optimierungen
hinsichtlich einer Effizienz-
steigerung des Gesamtsystems
verbessert werden. Zudem
erschweren mitunter untber-
sichtliche Ausnahmeregeln und
betriebsorganisatorische Rand-
bedingungen das Finden einer
optimalen Steuerungsstrategie.
Wenn darUber hinaus das zu
steuernde System starke inne-
re und auBere Abhangigkeiten
aufweist, ist die optimale Aus-
legung der Ablaufsteuerungen
statisch nicht mehr I6sbar.

Fur diese komplexe Problem-
stellung bietet das Werkzeug
der Ablaufsimulation die M&g-
lichkeit, Steuerungsstrategien
dynamisch zu evaluieren. Hier-
bei stellt jedoch der derzeitig
hohe Modellierungsaufwand
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beim Vergleich unterschiedlicher
Steuerungsstrategien ein hohes
Hindernis dar.

Ablaufsimulation

Die Ablaufsimulation ist ein
Werkzeug zur Abbildung kom-
plexer Systeme mit ihren dyna-
mischen Prozessen in einem
experimentierfahigen Modell.
Dabei wird das Ziel verfolgt,
Erkenntnisse zu erhalten, wel-
che mdglichst direkt in die Rea-
litat umgesetzt werden kdnnen.
Mit Hilfe von Simulationsexpe-
rimenten kénnen die zeitliche
Reihenfolge von Ereignissen
und die Auswirkungen verschie-
dener Steuerungsstrategien
in komplexen Systemen unter-
sucht werden.

Systemanalyse

Um den Modellierungsaufwand
im Vorfeld mdglichst gering
zu halten, muss der Modellie-
rung eine eingehende System-
analyse vorangestellt werden.
Hierbei wird unterschieden in:
B EingangsgréBen: von
auBen beeinflusste Rand-
bedingungen und evil. langfris-
tigen Veranderungen unterlie-
gende Systemparameter

® Freiheitsgrade: inner-
halb des Systems verflgbare
Einflussmoglichkeiten, fur die
jeweils verschiedene Steuerun-
gsvarianten modelliert werden
kdénnen

B ZielgrdBen: technische,
wirtschaftliche und/oder so-
ziale MessgroBen, die in einer
Zielfunktion das Bewertungs-
kriterium fur die Auswahl der
Steuerungsstrategie darstellen

Im Rahmen des Anwendungs-
beispiels aus der industriel-
len Praxis wurde mit Hilfe der
Systemanalyse der Varianten-
mix der Produktionsauftrage,
die Taktzeit sowie der zur VerfU-
gung stehende Ressourcenpool
als EingangsgroBen festgelegt.
Die Auftragsvorpufferung und
-einlastung auf die Montage-
arbeitsplatze, die Priorisierung

des Materialflusses sowie die
Kapazitatsaufteilung konnten
als Freiheitsgrade identifiziert
werden. Die Zielfunktion zur
Bewertung setzte sich aus ei-
ner primaren (Liefertreue) und
mehreren sekundéaren Zielgro-
Ben (Anzahl der Mitarbeiter, Puf-
ferauslastung und Mitarbeiter-
zufriedenheit) zusammen.

Konzeption von
Steuerungsstrategien
Bei der Konzeption von
Steuerungsstrategien werden
zu jedem ermittelten Freiheits-
grad verschiedene Steuerungs-
varianten gebildet. Unter dem
Begriff Steuerungsstrategie
wird in diesem Zusammenhang
eine Kombination von einer
Auspragung einer Steuerungs-
variante in jedem Freiheitsgrad
verstanden. Bereits bestehen-
de Steuerungsstrategien sollten
hierbei ebenso abgebildet wer-
den, um die Vergleichbarkeit
der Simulationsergebnisse mit
der Realitat zu erhdhen. Eine
dynamische Bewertung erfolgt
in der Ablaufsimulation Uber die
Durchfiihrung von Simulations-
experimenten mit variierenden

Steuerungsstrategien.

Modellbildung

Ziel des Simulationsmodells
ist die Ermittlung der optima-
len Steuerungsstrategie. Diese
wird in einem Ablaufsimulations-
modell implizit und durch die
Modellstruktur verteilt in Me-
thoden abgelegt. Fur jede zu
vergleichende Steuerungs-
variante mUsste demnach
ausgehend von einem Grund-
modell zun&chst die vorhande-
ne Steuerungsvariante entfernt
und im Methodencode der
Steuerung neu programmiert
werden. Durch Schaffung einer
einheitlichen Datenschnittstelle
zwischen Modell und Steue-
rung an jedem Freiheitsgrad
wird es mdéglich, die Steuerungs-
varianten vom Modell zu tren-
nen. Dies erleichtert zum einen
das Umschalten zwischen
verschiedenen Steuerungs-
varianten, da diese einfach an
der Schnittstelle durch andere
Varianten ersetzt werden kon-
nen. Zum anderen wird dadurch
das Erstellen neuer Varianten
vereinheitlicht, da diese auf die-
selben Daten zurtckgreifen. Das
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Abb. 1: Kapselung von Steuerungsvarianten in einer

Mastersteuerung
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Abb. 2: Start-
menii des
Experiment-
managers

Reiter fir die
Mitarbeiter-
Zuordnung

Konzept wurde in Form einer so
genannte ,Mastersteuerung”
flr jeden Freiheitsgrad reali-
siert, die zun&chst zentral alle
Daten aus dem Modell aktuali-
siert und dann die vorgewahlte
Steuerungsvariante aufruft (sie-
he Abb. 1).

Far die Analyse sind eine ge-
zZielte Verédnderung von Rand-
bedingungen und Eingangs-
gréBen, sowie eine bequeme
Einstellbarkeit der variablen
Steuerungslogiken in den je-
weiligen Freiheitsgraden des
Modells notwendig.

Durchfiihrung von
Simulations-
experimenten

Da diese bei der zumeist sehr
hohen Modellkomplexitat im
Modell verteilt sind, wird flr alle
Wahl- und Einstellmdglichkeiten
eine zentrale und intuitive
Bedienerschnittstelle vorge-
sehen. Dabei wird zwischen
langfristig bzw. selten und kurz-
fristig bzw. haufig zu &ndernden
GréBen unterschieden. Die lang-
fristigen GroBen werden in einer
zentralen Konfigurationsdatei
auf Excel-Basis abgelegt und
kdnnen dort verandert werden.
Diese wird vor jedem Simula-
tionslauf vom Modell eingelesen.
Kurzfristige Einstelmdglichkeiten
werden in Form eines intuitiven
Startmends in die Simulation in-
tegriert (siehe Abb. 2).
Unterstitzung fGr umfang-

iwb Newsletter 13 (2005) 2

reiche Simulationsstudien lie-
fert eine integrierte Experiment-
verwaltung. Um den repetitiven
Aufwand zu reduzieren erlaubt
die Experimentverwaltung ein
automatisches oder manuelles
Durchfiihren von Simulations-
experimenten. Hierbei kann je-
der Freiheitsgrad festgehalten
(manuell) oder im Hinblick auf
Kombination aller modellierten
Varianten (automatisch) nach-
einander simuliert und ausge-
wertet werden. Dies erlaubt
eine schnelle und aufwands-
arme Stapelverarbeitung von
Simulationsexperimenten,
fur einen analytischen Ver-
gleich moéglicher Steuerungs-
alternativen. Somit besteht
i.A. keine Notwendigkeit zur
permanenten Anderung des

Programm- bzw. Modell-
codes, wodurch es mdglich
wird, Experimente auch ohne
Programmier- und Simulations-
kenntnisse durchzufihren.

Das Simulationsmodell gibt
die Experimentergebnisse in
Form von detaillierten Statis-
tikdaten automatisch in einer
Exceldatei aus, anhand derer
umfangreiche Analysen durch-
gefuhrt werden kénnen. Daru-
ber hinaus werden automatisch
dreidimensionale Auswertungs-
diagramme generiert (siehe
Abb. 3). Somit kann in Abh&n-
gigkeit von variablen Randbe-
dingungen die jeweils optimale
Steuerungsstrategie auf Basis
der Zielfunktion ermittelt wer-
den.

Im Anwendungsbeispiel konnten
hierbei Ergebnisse erzielt werden,
die in mehrfacher Hinsicht in der
Praxis genutzt werden kénnen.
Zum einen wurden in einem ers-
ten Schritt drei Freiheitsgrade mit
hohem Einfluss auf ein Gesamt-
optimum identifiziert.

In einem zweiten Schritt wur-
de die unter den gegebenen
Randbedingungen optimale
Steuerungsstrategie ermittelt.

Zusammenfassung

Mit den in diesem Beitrag vor-

gestellten Ansatzen und ihrer

Umsetzung in der industriellen

Praxis ist es moglich,

B Experimente zum analy-
tischen Vergleich komplexer
Steuerungsstrategien auf-
wandsarm durchzufihren,

B die Einflussmoglichkeit der
Freiheitsgrade eines Sys-
tems auf eine Zielfunktion zu
bestimmen, sowie

B |etztendlich in Abhéan-
gigkeit von variablen Rand-
bedingungen die jeweils op-
timale Steuerungsstrategie
auszuwahlen.

Die Anséatze werden derzeit

am iwb weiterentwickelt und

mit Werkzeugen der Prozess-
planung und der Echtzeit-
simulation gekoppelt, um die
ganzheitliche virtuelle Abbil-
dung und Inbetriebnahme von

Produktionssystemen zu er-

maoglichen.

Mitarbelterzahl
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Abb. 3: Diagramm zur Auswertung von Experimenten



FE-Simulation des Reibriihrschwei3ens
(Friction Stir Welding)

Dieter Eireiner
Loucas Papadakis
Sven Roeren

Das Reibruhrschweif3en (engl.
Friction Stir Welding, FSW) ist
aufgrund seiner herausragenden
Eigenschaften in den letzten Jah-
ren in den Blickpunkt der produ-
zierenden Industrie gertckt. Ers-
te industrielle Anwendungen im
Schiffs- und Waggonbau sowie
in der Luft- und Raumfahrttech-
nik und steigendes Interesse der
Automobilindustrie verdeutlichen
das Potenzial dieser Techno-
logie. Eine Beschreibung des
Verfahrensprinzips enthalt Abbil-
dung 1.

Ein rotierendes Werkzeug wird
in Richtung der Werkzeugach-
se in die Fugezone eingedrtickt.
Durch die Reibung zwischen
dem Werkzeug und dem Bauteil
wird Energie in Form von Warme
zugefuhrt. Der lokale Anstieg der
Temperatur flhrt zu einer Ab-
nahme der Festigkeit des Werk-
stoffes. Im Zusammenspiel der
Werkzeugrotation mit der Vor-
schubbewegung des Werkzeugs
entlang der Fligenaht kommt es,
ahnlich wie beim Strangpressen
von Hohlprofilen, zur Verbindung
der beiden Flugeteile. Dadurch
kann unter der Einleitung hoher
Kréfte und Momente eine stoff-
schlissige Verbindung erzeugt
werden. Da im Gegensatz zu
den SchmelzschweiBverfahren
die maximale Temperatur des
Prozesses deutlich unterhalb der
Schmelztemperatur verbleibt,
sind die Spannungen und der
resultierende Veerzug im geflgten
Bauteil geringer als bei konventi-
onellen SchweiBprozessen [1].

Zur unterstitzenden Auslegung
des Prozesses gibt es bereits
einige Ansatze, den Prozess
des FSW in der Simulation ab-
zubilden. Dabei werden meist
komplexe Prozessmodelle,
basierend auf Warmeleitungs-
gleichungen und temperatur-
abhangigen Reibungskoeffizi-
enten, erstellt, die die physika-
lischen Wechselwirkungen im
Bereich der Fligezone abbilden
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und mit Hilfe von allgemeinen
FE-Codes (z. B. ANSYS oder
ABAQUS) umgesetzt werden
[2,8,4,5]. Ein Handlungsfeld
im Bereich der Simulation des
FSW-Prozesses besteht allge-
mein in der Generierung und
Implementierung konsistenter
Materialdatenséatze [6]. Nur
durch kosten- und zeitaufwen-
dige Versuche lassen sich der-
zeit die fUr die Simulation bend-
tigten temperaturabhéangigen
Werkstoffkennwerte ermitteln.

Am iwb hat sich eine Forscher-
gruppe gebildet, die zunachst
zum Ziel hat, eine anwender-
freundliche Simulationsmetho-
de auf der Basis der Finite-
Elemente-Methode (FEM) zu
generieren, die es erlaubt, die
Auswirkungen des FSW-Pro-
zesses im bearbeiteten Bauteil
zu erkennen. Effiziente Modelle
zur FE-Simulation von Ferti-
gungsverfahren, die am iwb
innerhalb der letzten 10 Jahre
entwickelt worden sind, wer-
den zu Grunde gelegt und um
spezifische Charakteristika des
FSW erganzt. Dabei soll vor al-
lem die M&glichkeit einer indus-
triellen Anwendung berlcksich-
tigt werden. Am iwb erarbeitete
Vorgehensweisen zur Simula-
tion von Fertigungsprozessen,
wie zum Beispiel zur Model-
lierung des Laserstrahlschwei-

Abb. 1. Verfahrensprinzip des Friction Stir Welding

Bens, sollen dabei Ubernom-
men werden [7]. Deshalb wurde
als Implementierungsplattform
der entwickelten Modelle das
industriell eingesetzte, kom-
merzielle SchweiBsimulations-
programm SYSWELD der Fa.
ESI, basierend auf dem FE-Co-
de SYSTUS, ausgewahit [8].

Die ZielgréBen in der Simulati-
on sind in erster Linie das in-
stationare Temperaturfeld im
Bauteil, im Weiteren aber auch
die thermischen Spannungen,
das Verzugsverhalten und der
Eigenspannungszustand. Als
Grenze des modellierten Sys-
tems gilt die AuBengeometrie
des Bauteils. S&mtlich Randbe-
dingungen und EingansgroBen
werden auf ihre Wirkung inner-
halb des Systems hin abstra-
hiert dargestellt.

Ein maBgeblicher Unterschied
des FSW im Gegensatz zu
StrahlschweiBverfahren besteht
in der Einleitung hoher mecha-
nischer Beanspruchung in das
Bauteil. Eine erste Untersu-
chung ergab, dass diese Kréafte
(vor allem die Anpresskraft des
Werkzeugs auf die Bauteilober-
flache) als Belastung ebenso
Einfluss auf das Bauteilverhalten
haben, wie die durch Reibung
entstehende Wéarme im Bauteil.
Physikalisch betrachtet besteht

ein Zusammenhang zwischen
der Anpresskraft, der Rotation
und der durch die Reibung ent-
stehenden Wéarme im Bauteil.
Eine umfassende Modellierung
der kausalen VerknUpfung die-
ser Phanomene in der FE-Simu-
lation wirde den Anspruch der
industriellen Einsetzbarkeit der
Methode in weite Ferne riicken
lassen. Daher wurde eine se-
quenzielle Implementierung der
entstehenden Warme und der
Krafteinleitung realisiert. Dieser
Ansatz, der die unabhangige
Betrachtung der Krafteinleitung
von den thermischen Phéanome-
nen beinhaltet, ist bisher in der
Literatur nicht zu finden.

Die Vorgehensweise in der
Simulation ist geteilt in zwei
Schritte: Zunéchst wird im
Rahmen der thermischen Si-
mulation ausgehend von ei-
ner definierten, dynamischen
Warmeverteilung (so genannte
bewegte Warmequelle) das
instationére Temperaturfeld im
Bauteil berechnet. Als Randbe-
dingungen dienen hierbei die
Warmeabstromungen durch
Konvektion und Strahlung an
der Oberflache des Bauteils
sowie durch Konduktion an
den Einspannstellen und an
der Kontaktflache zum Werk-
zeug. Fur die Abbildung dieser
Phanomene werden allgemein
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Abb. 2. Darstellung des Temperaturverlaufs in der Simulation des

Friction Stir Welding

Abb. 3. Darstellung der (iberlagerten Spannungen in der Simulati-

on des Friction Stir Welding

bekannte FE-Modelle verwen-
det [2,3,4,5].

In einem weiteren Schritt, der
thermomechanischen Be-
rechnung, wird das ermittelte
Temperaturfeld in thermische
Spannungen Ubersetzt und
mit weiteren EingangsgroBen
Uberlagert. Hier werden die
Krafte des FSW-Prozesses als
Eingangsparameter implemen-
tiert. Derzeit wird vor allem eine
effiziente Moglichkeit gesucht,
eine kontinuierlich variable Kraft

einzuleiten, um die Relativbe-
wegung des Werkzeugs zum
Bauteil abzubilden. Eine Unter-
teilung des Bauteils in geome-
trische Zonen wird definiert, die
als Diskretisierungskriterium fur
die Einleitung der Kraft dienen.
Dadurch kénnen die Warme-
und die Krafteinleitung synchro-
nisiert werden. Die Ergebnisse
der Simulation sind in Abbildung
2 und Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 2 zeigt das instatio-
nare Temperaturfeld, wahrend
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Abb. 4. Positionierung der Thermoelemente im Werkzeug zur
Validierung der thermischen Simulation
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Neu erschienen

Im Rahmen der Berichtsreihen am iwb sind neu im Buchhandel

(Utz Verlag) erhaltlich:

iwb

Seminarberichte

B BerUhrungslose Handha-
bung — Vom Wafer zur Glas-
linse, von der Kapsel zur
aseptischen Ampulle

B ERP-Systeme — Ein-
fUhrung in die betriebliche
Praxis - Erfahrungen, Best
Practices, Visionen

W Mechatronik - Trends

in der interdisziplinaren
Entwicklung von Werkzeug-
maschinen

iwb
Forschungsberichte

B Matthias Meind|

Beitrag zur Entwicklung
generativer Fertigungsver-
fahren fur das Rapid Manu-
facturing

B Thomas Fusch
Betriebsbegleitende Pro-
zessplanung in der Mon-
tage mit Hilfe der Virtuellen
Produktion am Beispiel der

in Abbildung 3 das Uberlagerte
Spannungsprofil aus thermi-
scher und mechanisch induzier-
ter Spannung in den Elementen,
gemittelt als Vergleichsspan-
nung, dargestellt ist.

Ein wesentlicher Vorteil der am
iwb entwickelten Methode ist
die Mdglichkeit zum Abgleich
des berechneten Tempera-
turfelds mit den wéahrend des
realen Prozesses erreichten
Temperaturen. Die prozessspe-
zifische Gultigkeit der abstrak-
ten Annahmen (z.B. eine von
den realen Prozessparame-
tern weitgehend unabhangige
Warmequelle) kann durch den
Abgleich gezeigt werden. Bei-
spielsweise werden samtliche
fluidmechanischen Vorgange
im Bereich des plastifizierten

Automobilindustrie

B Thomas Mosandl
Qualitétssteigerung bei au-
tomatisiertem Klebstoffauf-
trag durch den Einsatz opti-
scher Konturfolgesysteme

B Christian Patron

Konzept fUr den Einsatz von
Augmented Reality in der
Montageplanung

B Robert Cisek

Planung und Bewertung von
Rekonfigurationsprozessen
in Produktionssystemen

M Florian Auer

Methode zur Simulation des
LaserstrahlschweiBens unter
Bertcksichtigung der Er-
gebnisse vorangegangener
Umformsimulationen

B Carsten Selke
Entwicklung von Methoden
zur automatischen Simulati-
onsmodellgenerierung

Werkstoffs nach diesem Mo-
dell vernachlassigt. Durch die
Validierung der thermischen
Berechnung Uber Messungen
wird eine hinreichend genaue
Grundlage fur die thermome-
chanische Berechnung der
Spannungen und des Verzugs
gegeben. Daher liegt ein be-
sonderes Augenmerk auf der
Messung des Temperaturprofils
wahrend der FSW-Bearbeitung.
Mit Hilfe von Thermoelementen
kann zeitabhangig an definier-
ten Punkten der Temperatur-
verlauf gemessen werden. Aus
systemtechnischen Grinden
ist eine Sensordotierung im be-
arbeiteten Werkstiick nur sehr
aufwendig zu realisieren. Daher
wird derzeit ein Temperatur-

(Fortsetzung Seite 8)



messsystem erprobt, mit dem
es moglich ist, die Temperatur
am Ubergang zwischen dem
Werkszeug und dem Werk-
stlick im rotierenden Werkzeug
zu erfassen. Durch den direkten
Kontakt zwischen den Bautei-
len und dem SchweiBwerkzeug
sind hierbei nur geringe Verluste
durch den Warmeulbergang an
den Kontaktflachen und durch
die Warmeleitung im Werkzeug
zu erwarten. Dadurch kann der
Temperaturverlauf in der Flige-
zone wahrend des gesamten
Prozesses ermittelt werden. In
Abbildung 4 ist der Aufbau des
Werkzeugs mit integrierter Tem-
peraturmessung dargestellt.

Mit Hilfe der aufgezeigten Me-
thode soll eine flr den indus-
triellen Anwender umsetzbare
Strategie generiert werden, um

Tendenzen im Hinblick auf das
erwartete Temperaturprofil, die
Spannungen und den Verzug
im Bauteil erkennen zu kdnnen.
Auf diese Weise soll der indus-
trielle Einsatz der noch ,jun-
gen” Technologie Friction Stir
Welding weiter voran getrieben
werden.
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Joachim Milberg erhielt Arthur-Burkhardt-Preis
fur Wissenschaftsforderung

Der Prasident von acatech wurde am 19. April in Stuttgart fiir sein personliches Engagement ausgezeichnet

Der diesjahrige Preistrager des
von der ,Arthur-Burkhardt-Stif-
tung flr Wissenschaften® ver-
liehenen gleichnamigen Preises
heiBt Joachim Milberg. Als Pra-
sident von acatech, dem Kon-
vent fUr Technikwissenschaften
der Union der Deutschen Aka-
demien der Wissenschaften,
gelingt es dem ehemaligen
Vorstandsvorsitzenden und
jetzigen Aufsichtsratschef der
BMW AG seit Uber 3 Jahren in-
terdisziplindre und gesellschaft-
liche Bricken zu schlagen. Mit
seinem Engagement bei aca-
tech vereint er die Spannungs-
felder Wissenschaft, Wirtschaft,
Politik und Gesellschaft. Erklar-
tes Ziel von acatech ist es, die
technologische Leistungsfa-
higkeit Deutschlands derart zu
unterstlitzen, dass sie weiterhin
zur Weltspitze zahlt.

Im Mittelpunkt der Arbeit Mil-
bergs bei acatech steht der
offentlichkeitswirksame Dialog.

Als zuklnftige Akademie der
Technikwissenschaften verstenht
sich acatech als Forum flr die
kritische Beleuchtung technik-
wissenschaftlicher Fragen mit
gesellschaftspolitischem Hin-
tergrund.

Joachim Milberg ist der 22.
Preistrager der Arthur-Burk-
hardt-Stiftung, die unter dem
Dach des Stifterverbandes
der Deutschen Wissenschaft
von dem friheren Chef der
Wirttembergischen Metall-

warenfabrik (WMF) gegriindet
worden ist.

Den mit 10.000 Euro dotier-
ten Preis wird Joachim Milberg
seiner Arbeit bei acatech wid-
men.

acatech steht
flr die Symbio-
se von Akademie
und Technik. Der
gemein-nutzige Verein ,acatech — Konvent fur
Technikwissenschaften der Union der deutschen
Akademien der Wissenschaften e.V.“ wurde im
Februar 2002 offiziell gegriindet. Erstmalig sind
damit die technikwissenschaft-lichen Aktivitaten
der sieben Landerakademien der Wissenschaf-
ten unter einem Dach vereint. acatech strebt
an, die selbstbestimmte, unabhangige und an-
erkannte Institution in Deutschland fur alle tech-
nikwissenschaftlichen Belange nach innen und
nach auBen zu sein. Der Verein versteht sich als
Forum fur die kritische Beleuchtung technik-
wissenschattlicher Fragen mit gesellschaftspo-
litischem Hintergrund. Zu den 209 Mitgliedern
acatechs zéhlen herausragende Personlichkei-

i=acatech

Wiekteen schaMt Fukunlt

ten aus Wissenschaft und Wirtschaft. Getragen
von deren Reputation und Unab-hangigkeit will
acatech seine Leitbildfunktion fUr Wissenschatt,
Wirtschaft, Offentlichkeit und Politik proaktiv
wahrnehmen.

Préasident von acatech ist Prof. Dr.-Ing. Joachim
Milberg. Den Vorsitz des Senats hat Bundes-
prasident a.D. Prof. Dr. Roman Herzog inne.
Weitere Informationen unter www.acatech.de

Arthur-Burkhardt-Preis

Die ,Arthur-Burkhardt-Stiftung fur Wissen-
schaftsférderung” wurde 1983 von Arthur Bur-
khardt unter dem Dach des Stifterverbandes fur
die Deutsche Wissenschaft gegrindet. Hinter-
grund des jahrlich vergebenen Preises ist es,
einen ,Brickenschlag” zwischen den Natur-
und Technikwissen-schaften sowie der Medizin
herzustellen.
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