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EDITORIAL

Sehr geehrte Leserinnen und Leser, liebe Freunde des Fraunhofer IGP,

seit nunmehr eineinhalb Jahren ist unsere Einrichtung hier in Rostock als IGP selbststandig. Seit
einem guten Jahr begleite ich unsere Fraunhofer-Einrichtung fir GroBstrukturen in der Produk-
tionstechnik nun als Institutsleiter.

Wir haben die Zeit genutzt, uns eigenstandig aufzustellen, ohne unsere bekannten Starken
Uber Bord zu werfen. Das Leistungsportfolio haben wir erhalten, weiter ausgebaut und unser
Profil gescharft, um flr unsere Kunden, die sich mit der Fertigung von XXL-Bauteilen und Auf-
tragslosen in geringen Stlckzahlen beschaftigen, starker Partner zu sein.

Augenmerk legen wir auf die Besonderheit unserer Einrichtung, alle Disziplinen von den Ferti-
gungsverfahren, der Automatisierung bis zu der Unternehmensplanung und den Themen rund
um Industrie 4.0 und Digitalisierung unter einem Dach zu vereinen und zu den Fragestellungen
in diesen Themenfeldern unseren wissenschaftlichen Tiefgang zu bewahren.

Trotz unseres standigen Wachstums wollen wir weiterhin hier in Mecklenburg-Vorpommern
und fur die typischen Industriezweige fir GroBstrukturen und fir die Fertigung in Stlickzahl 1
unseren Kunden als kompetenter Ansprechpartner zur Seite stehen.

Wir méchten diesen Bericht nutzen, um unsere Einrichtung, unser Team sowie eine Auswahl
unserer Projekte vorzustellen, mit denen wir im vergangenen Jahr zusammen mit unseren Part-
nern marktfdhige Losungen entwickelten.

Um bildreiche Einblicke in die Fraunhofer-Gesellschaft, unser Haus und auch in unsere Arbeits-
gruppen zu gewinnen, mochten wir hnen auBerdem unseren neuen Imagefilm ans Herz legen:
.Das IGP stellt sich vor”.

Wir wiinschen thnen viel SpaB bei der Lektlre und hoffen, dass wir damit neue Fragestellungen
und Ideen generieren, bei deren Umsetzung wir gerne behilflich sind.
Nutzen Sie den Bericht als Ideengeber flir Innovationen von morgen.

Mit freundlichem GruB aus der
Hanse- und Universitatsstadt Rostock

P o

-,

._i_.-"' -

P

Prof. Dr.-Ing. Wilko Fligge
Institutsleiter des Fraunhofer IGP
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EFB-Forschungsbeirat in Rostock

Im September 2017 tagte erstmalig der EFB-Forschungsbeirat
in den Rdumen des Fraunhofer IGP. Dieser Beirat, bestehend
aus Vertretern der Industrie und Forschung, entscheidet zwei-
mal im Jahr Uber neue Forschungsvorhaben, die fir die Bean-
tragung von Fordermitteln auf ihre Qualitat bewertet werden.
So unterstitzt die EFB durch Férderung von Wissenschaft und
Forschung die technologische und anwendungstechnische Ge-
meinschaftsforschung auf den Gebieten der Blechverarbeitung.

40. IHK-Technologieabend im Fraunhofer IGP

Die 40. Veranstaltung in der Reihe , Technologieabende — Wis-
sen schafft Wirtschaft” informierte zum Thema: Wertschop-
fung in Mecklenburg-Vorpommern — made in plastics. Fur die
70 Gaste aus Wirtschaft, Forschung und Politik standen vor
allem innovative Kunststofftechnologien fir die Gegenwart
und Zukunft im Vordergrund. Die Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit in Kunststofftechnologie des Fraunhofer IGP ist bis
heute eine wesentliche Basis flr die regionale Wirtschaft.

Starker Auftritt auf der Blechexpo 2017

Auf der internationalen Fachmesse fiir Blechbearbeitung konn-
ten sich das Fraunhofer IGP gemeinsam mit der EFB prasentieren
und gewannen dabei an spannenden Gesprachen mit Kunden
und Interessenten. Mit dem Fokus auf den Mobilitatssektor wur-
den Modelle des GroBroboters ausgestellt, der unter anderem in
der Schiffspropellerfertigung angewandt und als Clinchzange fir
groBe Blechdicken eingesetzt werden.

SPD-Landesregierung zu Besuch im Fraunhofer IGP

Im Frihjahr 2018 trafen sich die SPD-Minister der Landes-
regierung Mecklenburg-Vorpommerns in den Raumen des
Fraunhofer IGP, um sich Uber das Thema Digitalisierung und
deren Umsetzung zu informieren. Neben Ministerprasidentin
Manuela Schwesig tagten Vertreter der Fraunhofer IGP und
IGD in beratender Funktion und leisteten dabei zukunfts-
weisende Beitrage flr die voranschreitende Digitalisierung in
Unternehmen des Mittelstandes in M-V.

Reger Austausch beim ersten Ehemaligentreffen

Zum ersten Mal trafen sich frihere Mitarbeiter im Rahmen
des Ehemaligentreffens am Fraunhofer IGP. Der Einladung der
Lehrstihle Fertigungstechnik und Flgetechnik der Universitat
Rostock folgten rund 20 Gaste. Das Ehemaligentreffen ge-
staltete sich als Kommunikationsplattform zwischen Wissen-
schaftlern, ob jung oder alt, lieB in Erinnerung schwelgen und
gab Raum fur regen Austausch Uber frihere, aktuelle und
noch kommende Forschungsaufgaben.

Das IGP prasentiert sich auf der Hannover Messe

Auch in diesem Jahr prasentierte das Fraunhofer IGP neue
Forschungsergebnisse auf der Hannover Messe, der groBten
Industriemesse Deutschlands. So wurde eine innovative und
dabei preiswerte Losung zur digitalen Bauzustandserfassung
im Schiffsbau vorgestellt, auBerdem ein flexibler GroBroboter,
der das Handling sehr groBer Lasten bei hohen Reichweiten
ermdglicht und somit auf Anforderungen moderner Produkti-
onsprozesse der Schiffbau- und Offshore-Industrie eingeht.

Die ILA und Innovationen fiir die Zukunft des Fliegens
Die ILA Berlin war 2018 der Anziehungspunkt fir die inter-
nationale Luft- und Raumfahrtszene. Unter den circa 1.100
Ausstellern aus 41 Landern demonstrierte auch das Fraunhofer
IGP Innovationen fir die Zukunft des Fliegens. Im Fokus stan-
den dabei unter anderem leistungsfahige Faserverbundstruk-
turen sowie lasttragende Klebverbindungen, welche aus dem
modernen Leichtbau nicht mehr wegzudenken sind.

Das Fraunhofer IGP auf dem MV-Tag

Unser Bundesland prasentierte sich im Mai 2018 auf dem 13.
Mecklenburg-Vorpommern-Tag in Rostock. Als wichtiger Bau-
stein der Wissenschaft und Forschung war die Fraunhofer-Ein-
richtung fur GroBstrukturen in der Produktionstechnik IGP Teil
der Pagodenlandschaft am Universitatsplatz. Zusammen mit
dem Fraunhofer IGD informierte das IGP an diesen Tagen Uber
die Fraunhofer-Gesellschaft am Rostocker Standort und stellte
aktuelle Forschungsaktivitaten vor.

Fraunhofer IGP Jahresbericht 2017/2018 11
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Sommersitzung des Fraunhofer-Verbundes Produktion
Ebenfalls zum ersten Mal fand eine Verbundssitzung des
Fraunhofer-Verbundes Produktion in Rostock statt. Zu diesem
Anlass fanden sich die Institutsleiter der fihrenden produkti-
onstechnischen Einrichtungen der Fraunhofer-Gesellschaft in
Rostock zu ihrer turnusmaBigen Sitzung am Fraunhofer IGP
zusammen. Am Vorabend wurde im Rahmen eines gemeinsa-
men Segeltérns auf der Ostsee Prof. Martin-Christoph Wanner
offiziell aus dem Verbund verabschiedet.

Frischer Wind mit dem HANSE KONGRESS

Im Juni 2018 waren Unternehmer und Wissenschaftler aus
Rostock, Mecklenburg-Vorpommern und europdischen Han-
sestadten eingeladen, an einer neuen Art Kongress teilzuneh-
men. Auch das Fraunhofer IGP war Baustein dieses Events.
Neben spannenden Pitching-Vortragen zum Thema ,, Wissen-
schaft, Wirtschaft und Wachstum® &ffnete die Fraunhofer-Ein-
richtung ihre Tiren, um internationalen Gasten das Institut
und eine Auswahl aktueller Projekte vorzustellen.

Das IGP auf der automatica

Auf der automatica 2018 drehte sich alles um innovative
Losungen der intelligenten Automation und Robotik mit
wegweisenden Schlisseltechnologien fr jede Industriebran-
che. Auch das Fraunhofer IGP prasentierte zukunftsweisende
Forschungen fir die automatisierte Produktion. So demon-
strierte das IGP einen Anwendungsfall fir die robotergestitzte
Fertigung von Volumenstrukturen im Schiffbau mittels MIG/
MAG-SchweiBverfahren.

Feierliche Antrittsvorlesung von Prof. Wilko Fligge

Prof. Wilko Fligge, Institutsleiter des Fraunhofer IGP, bewies
sein Konnen als Universitatsprofessor und Leiter des Lehrstuhls
Fertigungstechnik und lautete so den offiziellen Beginn seiner
Lehrtatigkeit ein, wennschon er bereits seit Juni 2017 an der
Uni Rostock lehrt. Unter den zahlreichen interessierten Gasten
befanden sich unter anderem der Rektor der Universitat, Prof.
Dr. Wolfgang Schareck und die Dekanin der Fakultat fir Ma-
schinenbau und Schiffstechnik, Prof. Dr. Manuela Sander.

1 Prof. Dr.-Ing. Martin-Christoph Wanner,
ehemaliger Leiter der Einrichtung, im Ge-

sprach auf der automatica 2018
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Mitarbeiterentwicklung

Die Gesamtzahl der Beschaftigten des Fraunhofer IGP stieg
2017 auf 162. Unsere Wissenschaftler verfligen dabei
mehrheitlich Gber einen Abschluss als Diplom-Ingenieur oder
Diplom-Wirtschaftsingenieur. Die Arbeit der Fraunhofer-Be-
legschaft unterstltzten 2017 80 wissenschaftliche Hilfskrafte.
Zudem stieg die Zahl der Auszubildenen auf drei. In Koopera-
tion mit den Lehrstlhlen Fertigungstechnik und Flgetechnik
arbeiten acht Mitarbeiter der Universitat eng mit dem Fraun-
hofer IGP in Forschung und Lehre zusammen. Dazu kamen im
vergangenen Jahr 27 Praktikantenvertrage zustande.

Gesamthaushalt

Das Fraunhofer IGP hat im Jahr 2017, wie

bereits in den Jahren zuvor, einen ausge-

glichenen Haushalt und einen positiven
""""" » 7,2Mio. € (jpertrag. Der Gesamthaushalt verzeichnet
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offentliche, EU- und sonstige Ertrage

m Wirtschaftsertrage

minstitutionelle Forderung

stetiges Wachstum.

Ertrage

Die Ertrage im Jahr 2017
beliefen sich auf insgesamt
7 Mio. Euro. Mit einem
Wirtschaftsertrag von 47 %
wurden auch 2017 die Plan-
ziele erreicht. Eine weitere
Steigerung wird auch fir das

darauffolgende Jahr erwartet.

Ausstattung

Das Fraunhofer IGP wachst! Nicht nur die steigenden Mit-
arbeiterzahlen sowie die Haushalts- und Ertragsentwicklun-
gen beweisen die stetige Expansion, auch raumlich gibt es
Veranderungen: Mit dem vierten Bauabschnitt wurde der
weitere Ausbau der Einrichtung mit einem Investitionsvolumen
von ca. 14. Mio. Euro beschlossen. Die Realisierung der neuen
Gebaude mit einer Gesamtflache von circa 2.000 m?2 hat be-
reits begonnen. Mit der Fertigstellung 2021 wird der Standort
in der Rostocker Stidstadt um neue Biros, Labore und einer
neuen Versuchshalle erweitert.

Derzeit verfligt das Fraunhofer IGP tUber 2.545 m2 Blro- und
Laborflache in der Rostocker Albert-Einstein-StraBe. Auf

einer Technikumsflache von circa 1.200 m?2 stehen modernste
Ausstattungen fir die anwendungsbezogene Forschung und
Entwicklung zur Verfligung. Zu den besonderen Einrichtungen
zahlen unter anderem Labore der Fertigungstechnik, Auto-
matisierungs- und Robotertechnik, Messtechnik, Priftechnik
und PUZ-Stelle, SchweiBtechnik, mechanische Fligetechnik,
Klebtechnik sowie eine Klimakammer, ein Bereich fir virtuelle
Realitdt und ein Labor flr Industrie 4.0.

Weitere Kennzahlen 2017

1 und 2 Vierter Bauabschnitt
des Fraunhofer IGP, Architek-

tenentwurf
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Institutsleitung Stellvertretung Institutsleitung Assistenz der Institutsleitung
Prof. Dr.-Ing. Wilko Fliigge Prof. Dr.-Ing. habil. Knuth-Michael Henkel Dipl.-Ing. Sabine Wegener
Dipl.-Ing. Gabriele Ehmke

Umformtechnisches Fiigen und Automatisierungstechnik Unternehmens- und Akkreditiertes Priiflabor Verwaltung und IT
Formgeben Dipl.-Ing. Steffen Dryba Produktionsorganisation M.Eng. Holger Brauns Dipl.-Wirt.-Inf. Marcus Baier
Dr.-Ing. Normen Fuchs Dipl.-Wirt.-Ing. Jan Sender

Mechanische Messen von GroBstrukturen

Verbindungstechnik Dr.-Ing. Michael Geist

Dipl.-Wirt.-Ing. Christoph Blunk

Klebtechnik,

Priif-, Uberwachungs- und
Faserverbundtechnik und

Zertifizierungsstelle nach LBO

Korrosionsschutz Prof. Dr.-Ing. Ralf Glienke

Dr.-Ing. Nikolai Gllck

SchweiBtechnik
Prof. Dr.-Ing. habil.
Knuth-Michael Henkel
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Die Arbeitsgruppe Umformtechnisches Fligen und Formgeben des Fraunhofer IGP beschaftigt
sich mit zwei Forschungsschwerpunkten.

Im Forschungsschwerpunkt des umformtechnischen Fligens werden Fragestellungen des
Verbindens von Leichtbauwerkstoffen, beispielsweise von Faserkunststoffverbunden oder
Aluminiumknetlegierungen, als reine umformtechnische Fligepunkte sowie in Kombination mit
dem Kleben betrachtet. Hauptanwendungsgebiete der betrachteten Fligeverfahren sind der
Flugzeug- und Fahrzeugbau.

Hierbei erfolgt sowohl die initiale Qualifizierung des Umform- beziehungsweise Setzprozesses
des Flgepunktes als auch die Analyse der Tragfahigkeit des Fligepunktes unter statischer und
zyklischer Belastung sowie im Crashfall. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf der bruchmecha-
nischen Bewertung der Fugestellen hinsichtlich Rissinitiierung, Risswachstum und Bruchverhal-
ten.

DarUber hinaus werden die Eigenschaften der Fligepunkte Gber die Lebensdauer analysiert und
Themenstellungen wie Korrosionsbestandigkeit, Dichtheit, elektrische Leitfahigkeit oder aber
Moglichkeiten zur (zerstdérungsfreien) Prifung behandelt.

!

Im Forschungsschwerpunkt des umformtechnischen Formgebens werden grundlegende um-
formtechnische Fragestellungen zur Formgebung von Bauteilstrukturen behandelt. Das Haupt-

15 1 LAl

augenmerk liegt hierbei auf der Entwicklung von Prognosemodellen und der Ableitung von Thomas Nehls und René
Prozesssteuerungskonzepten fir die kalt- und warmplastische Umformung, vornehmlich fir das  Dukat betrachten Ergebnisse
Umformen groBer Blechfelder mit Materialstarken groBer als 5 mm. Diese missen hinsichtlich eines Vollstanznietprozesses
der Echtzeitfahigkeit zur Integration in Anlagensteuerungen evaluiert und optimiert werden.

Dr.-Ing. Normen Fuchs
Telefon +49 381 49682-36
normen.fuchs@igp.fraunhofer.de e

www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock
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FUGEN VON STRUKTURBAUTEILEN AUS
ALUMINIUMKNETLEGIERUNGEN DURCH
VOLLSTANZNIETEN

Herausforderung

Im Flugzeug-, Schienenfahrzeug- und Kraftfahrzeugbereich
besteht die Anforderung nach effizienten Flgeverfahren in
Kombination mit einer Reduzierung des Strukturgewich-

tes. Zur Umsetzung dieser Anforderungen werden verstarkt
Aluminiumknetlegierungen fur Strukturbauteile verwendet,
die mittels umformtechnischer Flgeverfahren miteinander
verbunden werden. Als effizientes Verfahren hat sich das Voll-
stanznieten herausgestellt. Die Entwicklung von Vollstanznie-
ten aus hochstfesten Aluminiumlegierungen bieten bei diesem
Anwendungsbereich ein groBes Optimierungspotenzial, da
sie ein deutlich verbessertes Life-Cycle-Management und eine
Optimierung der Korrosionsschutzbestandigkeit der Fligever-
bindungen erzeugt.

Losungskonzept

Materialcharakterisierung

Die Entwicklung eines Vollstanznietes aus hochstfesten Alumi-
niumlegierungen erfolgt durch die geeignete Auswahl einer
Aluminiumlegierung fir den Nietwerkstoff und deren optimale
Anpassung an die Fligeaufgabe mittels geeigneter Warmebe-
handlungsparameter.

Wahrend des Setzprozesses durchstanzt der Vollstanzniet die
Flgeteile und der Flgeteilwerkstoff flieBt in die umlaufende
Rillengeometrie des Vollstanznietes. Durch hohe lokale Bean-
spruchungen muss daher ein Nietwerkstoff mittels Warme-
behandlung in der Art eingestellt werden, dass der Niet eine
hohe Festigkeit bei ausreichendem Umformvermogen bietet.
Diese Anpassung setzt eine genaue Kenntnis Uber die zur

20 Fraunhofer IGP Jahresbericht 2017/2018

Auswahl stehenden Aluminiumlegierungen der Fligeelemente
sowie eine detaillierte Betrachtung typischer Fligeteilwerk-
stoffe voraus, die die Rahmenbedingungen fir die Fligeaufga-
be vorgeben. Erforderliche Kennwerte werden hierzu aus der
Harteprifung, den quasistatischen und zyklischen Untersu-
chungen sowie aus der optischen Emissionsspektrometrie zur
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung generiert.

Numerische und experimentelle Geometrieoptimierung
Neben der Werkstoffauswah! und Warmebehandlung hat
die Geometrie des Vollstanznietes einen entscheidenden
Einfluss auf den Setzprozess und die Fligepunktauspragung
beim Vollstanznieten. Hohe lokale Beanspruchungen liegen
dabei wahrend der Stanzphase am Nietfu3 und wahrend der
Umformung an den Rillen des Nietes vor. Durch eine gezielte
Geometrieanpassung auf Basis numerischer Simulationen wird
der Vollstanzniet optimal an die Fligeaufgabe angepasst. Zur
Validierung der Simulationsergebnisse werden experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt, wobei die Uberpriifung der
maximalen Stanzkrafte fir unterschiedliche praxisibliche
Flgeteilwerkstoffe, Setzversuche mit Vollstanznieten mit
optimierten Nietgeometrie zur Ermittlung der Fligepunktaus-
pragung sowie der Prozessparameter im Fokus stehen.

Ermittlung der Prozessgrenzen
Bei der Ermittlung der Prozessgrenzen stehen der Lateral- und
Winkelversatz im Fokus der Untersuchung. Es ist zu Gberpri-

1 Vollstanznietelement
2 Numerische Simulation eines

VolIstanznietprozesses

fen, welche Grenzwerte fir diese Parameter zuldssig sind, um
eine optimale Fligepunktauspragung ohne Uberbeanspruchung
des Aluminium-Vollstanznietes zu erzeugen. Die Ermittlung
dieser Parameter erfolgt mittels numerischer Simulation.

Bewertung der Fiigeverbindung

Die Bewertung der Fligeverbindung hinsichtlich Rissausbildung
und Tragfahigkeit sind abschlieBende Qualitatskriterien. Hierzu
werden optische Analysemethoden angewandt sowie statische
und zyklische Tragfahigkeitseigenschaften im Priflabor des
Fraunhofer IGP ermittelt. Ein Vergleich zu Flgeverbindungen
mit herkdmmlichen Vollstanznieten aus Stahl sind anzustreben,
um dem Anwender eine Einordnung der Priifergebnisse zu
ermdglichen.

Ausblick

Die Entwicklung eines Vollstanznietes aus hochstfesten Alumi-
niumlegierungen bietet die Moglichkeit, Strukturbauteile aus
Aluminiumknetlegierungen artgleich zu Fligen. Durch die ge-
zielte Auswahl und Anpassung des Nietwerkstoffes sowie der
detaillierten Betrachtung und Optimierung der Nietgeometrie
werden die Verfahrensgrenzen dieser artgleichen Flgeverbin-
dung maximiert. Fir den Anwender bedeutet dies, einen wei-
teren Anwendungsbereich der Vollstanznieten aus Aluminium
mit der Moglichkeit, herkdmmliche Vollstanznieten aus Stahl
zu substituieren. Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden
dazu Vorgaben fir die Prozessgrenzen sowie eine Bewertung
der Flgeverbindung hinsichtlich der Tragfahigkeitseigenschaf-
ten vorgenommen. Im Sinne des Leichtbauansatzes fihrt dies
zu einer angestrebten Reduzierung des Strukturgewichtes.
Dartber hinaus wird ein verbessertes Life-Cycle-Management
und eine Optimierung der Korrosionsschutzbestandigkeit der
Flgeverbindungen erzeugt.

Beteiligte Partner

Universitat Rostock, Rostock

Ansprechpartner

M.Sc. Thomas Nehls
Telefon +49 381 49682-65 | Fax +49 381 49682-12
thomas.nehls@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das Projekt ,Fligen von Strukturbauteilen aus hochfesten
Aluminiumknetlegierungen durch Vollstanznieten aus hochst-
festen Aluminiumlegierungen” wird als Vorhaben der Indus-
triellen Gemeinschaftsforschung der Forschungsvereinigung
Stifterverband Metalle e.V. finanziert und betreut und Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF) im Rahmen des Programms zur Férderung der Indust-
riellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund eines
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Die dreidimensionale Umformung von Grobblechen fir den
Schiffbau, Fassadenbau, Formbau und den Bereich der erneu-
erbaren Energien obliegt einem mehrstufigen kaltplastischen
Umformprozess durch freies Biegen. Die Positionierung der
Grobbleche erfolgt hierbei Gber ein Kransystem. Wahrend der
Umformung wird die Krananlage sowie die Zustellbewegung
des Umformwerkzeuges rein nach Ermessen und Erfahrung
des Anlagenbedieners gesteuert. Lediglich Schablonen in
Kombination mit der klassischen Lichtspaltmethode kénnen
zur Qualitatssicherung hinzugezogen werden. Zur Steigerung
der Effizienz der Prozessplanung, basierend auf einem rein
subjektiven Ermessen des Anlagenbedieners und Maéglichkeit
zur Archivierung des Erfahrungsschatzes, wird daher innerhalb
des Forschungsprojektes die Automatisierung des Handha-
bungssystems umgesetzt.

Prognose der Plattenumformung

Die automatisierte Planung der Umformschritte bend-

tigt eine Mdglichkeit zur rechenzeitoptimierten Prognose
der Grobblechumformung infolge des Werkzeugeingriffs.
Daher wird ein Ansatz Uber eine vereinfachte geometri-
sche Modellierung verfolgt, mit der das charakteristische
Umformverhalten beim freien Biegen Uber geeignete geo-
metrische Modellparameter nachgebildet werden kann.

Die Identifikation der Modellparameter in Relation zu den
Einflussfaktoren der kaltplastischen Umformung (Werkstoff,
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Geometrie, Eingriffsposition, etc.) erfolgt durch die Verwen-
dung eines kinstlichen neuronalen Netzes, das im Rahmen
von experimentellen und numerischen Untersuchungen fir
praxisrelevante Umformaufgaben trainiert wird. Das Prognose-
modell verfligt auBerdem Uber eine Schnittstelle zur automati-
schen Korrektur der Prognose und des kinstlichen neuronalen
Netzes.

Automatisierung der Prozessplanung

Basierend auf der Prognose der Umformung kann eine au-
tomatisierte Prozessplanung entwickelt werden, mit der die
notwendigen Umformschritte flr beliebige Sollgeometrien
ermittelt werden kénnen. Durch einen mathematischen An-
satz zur Abbildung des werkstoffspezifischen FlieBverhaltens
kann ebenfalls der Einfluss der Kaltverfestigung innerhalb der
Prozessplanung berlicksichtigt werden. Durch anschlieBende
Sortierung der geplanten Umformschritte kann die wirtschaft-
liche Effizienz nachhaltig gesteigert werden, da der Aufwand
der zeitintensiven Handhabung des Grobblechs zur Positionie-
rung oberhalb des Umformwerkzeugs verringert wird.

Erfassung des realen Umformungsverhaltens

durch optische Messverfahren

Die kontinuierliche Uberwachung des Umformprozesses wird
mithilfe von Laserscannern ermoglicht. Basierend auf einer

Umformpresse mit Kranan-
lage zum dreidimensionalen
Umformen von Grobblechen

Entwicklung der automati-

sierten Prozessplanung

Sichtfeldanalyse kdnnen die Laserscanner fur jede beliebi-

ge Plattenkontur optimal positioniert werden, sodass keine
Abschattungen auftreten kénnen. Neben der automatischen
Durchflihrung der dreidimensionalen Vermessung werden Al-
gorithmen zur automatischen Ausrichtung der Punktewolken
und Datenaufbereitung entwickelt.

Intelligente Kransteuerung zur genauen
Plattenpositionierung

Flr eine genaue Positionierung des Grobblechs oberhalb des
Umformwerkzeugs wird eine intelligente Kransteuerung beno-
tigt, mit der eine direkte Umsetzung der automatisierten Pro-
zessplanung sichergestellt werden kann. Durch eine Nachbil-
dung der Tragheitseigenschaften werden dabei unerwiinschte
Lastpendelbewegungen beim Beschleunigen und Abbremsen
des Grobblechs erheblich reduziert.

Die Automatisierung der kaltplastischen Umformung von
Grobblechen bietet die Maglichkeit zur Objektivierung eines
zuvor rein subjektiv gesteuerten Fertigungsprozesses. Durch
den Aufbau einer automatisierten Datenbank kann das zeitin-
tensive Anlernen neuer Anlagenbediener signifikant reduziert
werden. Der kontinuierliche Abgleich zwischen der prog-
nostizierten und der tatsachlichen Umformung erlaubt eine
sofortige Kompensation von lieferantenspezifischen Schwan-
kungen der Materialeigenschaften und langfristige Steigerung
der Modellgenauigkeit. Durch die Prozesssimulation kann der
Fertigungsaufwand auch bei der Herstellung von Einzelstlicken
bereits in der Planungsphase abgeschatzt werden und ermdg-
licht eine hohere Maschinenauslastung, da die Durchlaufzeiten
exakter geplant werden kénnen.

Ostseestaal GmbH & Co. KG, Stralsund; Universitat Rostock,
Rostock

M.Sc Pascal Froitzheim
Telefon +49 381 49682-228 | Fax +49 381 49682-12
pascal.froitzheim@igp.fraunhofer.de

Das Projekt ,,Handhabungssystem fir die automatisierte
kaltplastische Umformung”wird mit Mitteln des Europai-
schen Fonds fur Regionale Entwicklung (EFRE) gefordert. Die
Betreuung erfolgte nach MaBgabe der Richtlinie zur Férderung
von Forschung, Entwicklung und Innovation des Ministeriums
flr Wirtschaft, Bau und Tourismus Mecklenburg-Vorpommern
durch den Projekttrager Technologie-Beratungs-Institut (TBI).

ELFGRRACHE Lo Mecklenburg &0
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FUGEN VON FASER-KUNSTSTOFF-VERBUNDEN
DURCH HALBHOHLSTANZNIETEN

Ausgangssituation

Beim Fuigen von Metallstrukturen mit Faser-Kunststoff-Ver-
bunden (FKV) ist das Halbhohlstanznieten als vorlochfreies,
umformtechnisches Fligeverfahren zunehmend in den Fokus
gerlickt, da es durch seine hohe Automatisierbarkeit bestens
fur die GroBserienfertigung im Mobilitatssektor geeignet ist
und eine hohe Prozesssicherheit bei kurzen Prozesszeiten
gewahrleistet. Jedoch werden in Folge des Stanznietsetzpro-
zesses Schadigungen im FKV induziert. Hierzu zahlen lokale
Faser- und Matrixbriche als auch flachige Delaminationen, die
die strukturelle Tragfahigkeit des Verbundwerkstoffs und der
Flgeverbindung signifikant reduzieren kdnnen. Aktuell besteht
ein Defizit zur effizienten Prognose der setzprozessinduzierten
Schadigungen sowie Unsicherheiten hinsichtlich der Zusam-
menhange, die sich aus der Auspragung des Fligepunkts und
dem resultierenden Tragverhalten bei Ermidungsbelastung
ergeben.

Vorgehensweise

Schadigungsquantifizierung in Folge des Setzprozesses
Die initiale Schadigung infolge des Setzprozesses ist ein
wesentlicher Aspekt, der bei der Analyse von mechanischen
Fligeverbindungen in FKV zu bericksichtigen ist. Hierfur
werden Analysestrategien bendtigt, die mit Hilfe der richi-
gen Messtechnik und Auswerteverfahren eine quantitative
Bestimmung der setzprozessinduzierten Schadigungen im FKV
ermdglichen.

Die Quantifizierung der Schadigung infolge des Setzprozes-
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ses ist aus zweierlei Griinden erforderlich: Einerseits bedarf
die Entwicklung von numerischen Simulationsmodellen zur
Prognose der Fligepunktauspragung und der Schadigung
eine Validierungsgrundlage, andererseits besteht die Notwen-
digkeit, fur eine weiterfihrende Tragfahigkeitsanalyse den
Grundzustand der Schadigung infolge des Setzprozesses zu
charakterisieren. Darausfolgend kdnnen die Zusammenhange
zwischen dem Tragverhalten, insbesondere bei Ermidung und
der setzprozessinduzierten Schadigung abgeleitet werden.

Numerische Simulation des Stanznietsetzprozesses

Fir metallische Konstruktionswerkstoffe sind eine Vielzahl

von numerischen Modellierungsansatzen zur Bestimmung der
Flgepunktauspragung und Prognose der Tragfahigkeit vorhan-
den. Diese kénnen beim umformtechnischen Fligen von FKV
mit Metallen aufgrund der komplexen anisotropen Eigenschaf-
ten und Schadigungsmoden des FKV nicht direkt Gbertragen
werden. Daher gilt es, durch eine geeignete Werkstoffcha-
rakterisierung und Parametrisierung die unterschiedlichen
Versagensmoden beim Durchstanzen abzubilden. Durch eine
enge Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir numerische und
experimentelle Festkdrpermechanik der TU Dresden werden
praxisnahe Simulationsansatze entwickelt, die eine effiziente

1 Halbhohlstanzniet-Fliigepunkt
in faserverstirkten Kunststoffen
und Aluminium mit Kennzeich-
nung der setzprozessinduzierten
Delaminationen

2 Schadensanalyse mittels Ras-

terelektronenmikroskopie (REM)

Simulation des Stanznietprozesses in FKV-Metall-Werkstoffe
ermdglichen sollen.

Schadigungsverhalten der Grundwerkstoffe

Zur erfolgreichen Modellierung des FKV-Werkstoffs ist die
Bestimmung charakteristischer Kennwerte zwingend erforder-
lich. Hierflr gilt es, die notwendigen Schadigungszustande auf
Basis experimenteller Begutachtungen auszuwahlen und die
fUr die Modellparametrisierung erforderlichen Schadigungspa-
rameter mit Hilfe standardisierter Priifkonzepte umzusetzen.

Die Werkstoffcharakterisierung durch quasistatische aber auch
schwingende Belastung gibt darlber hinaus einen umfang-
reichen Einblick in das Schadigungsverhalten des FKV. Diese
Kenntnisse sind die Basis fiir nachgelagerte Tragverhaltensun-
tersuchungen an umformtechnisch gefligten FKV-Metall-Ver-
bindungen.

Ausblick

Die Untersuchungen sollen dem Anwender Vertrauen in den
Einsatz von umformenden Fligeverfahren unter Verwendung
von FKV als Flgeteilpartner geben. Die effizienten Auswerte-
routinen und Modellierungsstrategien ermdglichen zudem die
Ubertragbarkeit auf andere FKV-Werkstoffe und Figekonstel-
lationen und bieten die Moglichkeit, einen umformtechnisch-
geflgten Fligepunkt mit FKV und Metall anwendungsgerecht
auszufihren.

Beteiligte Partner

Technische Universitat Dresden, Dresden

Ansprechpartner

M.Sc. Robert Staschko
Telefon +49 381 49682-42 | Fax +49 381 49682-12
robert.staschko@igp.fraunhofer.de

Forderung

Die Projekte ,,Modellierungsstrategie zur anwendungsgerech-
ten Simulation stanzender Fligeverfahren bei FKV-Hybridstruk-
turen” und , Ermidungsfestigkeit halbhohlstanzgenieteter
FKV-Metall-Hybridverbindungen” werden als Vorhaben der
Industriellen Gemeinschaftsforschung von der Forschungs-
vereinigung EFB e.V. finanziert und betreut und Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF) im Rahmen des Programms zur Forderung der Indust-
riellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom
Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

i AF IGF

aufgrond =ines Beschiunses
des Dvaischen Bundestages
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BLINDNIETVERBINDUNGEN MIT
FASERVERSTARKTEM KUNSTSTOFF

Motivation

Leichtbaubestrebungen in unterschiedlichen Bereichen der In-
dustrie fihren verstarkt zu einem multimateriellen Werkstoff-
einsatz, welcher sowohl Leichtmetalle und hochstfeste Stahle
als auch kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) vorsieht.
Die Umsetzung des Multi-Material-Designs setzt Fligever-
fahren voraus, die einen werkstoffgerechten und zugleich
effizienten Einsatz sicherstellen.

Im Karosseriebau von Automobilherstellern finden unter an-
derem Blindnietsysteme zur Vorfixierung von Bauteilstrukturen
Verwendung. Eine wesentliche Anforderung an diese Verbin-
dungen ist es, die LochlUberdeckung der zu fligenden Bauteile
zu gewahrleisten. Aus der Aufsummierung von Form- und
Lagetoleranzen einzelner Bauteile zu Toleranzketten resultieren
jedoch teilweise unglnstige Verbindungskonfigurationen. In
Flgeteilpaarungen mit faserverstarkten Kunststoffen konnen
infolgedessen Schadigungen sowohl am Fligeelement als auch
an den Flgeteilen beobachtet werden.

Im Rahmen der Forschungsarbeit sollen fir bestehende Blind-
nietsysteme die Anwendungsgrenzen aufgezeigt und dem
Anwender Gestaltungshinweise fur Fligeteilkonfigurationen
unterstiitzend zur Seite gestellt werden.

Losungskonzept

Identifikation von Schadigungsmechanismen

Als Betrachtungsgegenstand der Forschungsarbeit dient eine
Blindnietverbindung von CFK und Aluminium. Anhand dieser
wird zundchst der Einfluss wesentlicher Verbindungspara-
meter auf setzprozessinduzierte Schadigungen systematisch
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untersucht. Der Parameterraum wird durch verschiedene
Ausflihrungen von Blindnietelementen und Flgeteilwerkstof-
fen erweitert. Mit Hilfe von metallografischen Schliffbildern
kénnen Risse im Fligeelement, Faserbriiche oder Abplatzun-
gen der Matrix des Verbundwerkstoffs im Bereich der Flige-
stelle detektiert werden. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen
als EingangsgroBen flr die weiter durchzuflihrenden Versuche
und um Tendenzen zur Auswirkung der betrachteten Verbin-
dungsparameter auf das AusmaB der setzprozessinduzierten
Schadigungen formulieren zu kénnen.

Tragfahigkeitsuntersuchungen

Experimentelle Versuche zum Tragverhalten der Blindnietver-
bindungen komplettieren die Schadigungsanalyse indirekt.
Ausgehend von den vorherigen Betrachtungen werden fur
jedes Verbindungselement Proben entsprechend vorkonfigu-
riert und sowohl unter quasistatischer als auch unter zyklischer
Beanspruchung geprift. Von groBer Bedeutung hierbei ist der
Zusammenhang der Auswirkungen zwischen generierten Scha-
digungen unter schwingender Beanspruchung wie sie unter
realitdtsnahen Bedingungen im Betrieb zu finden sind.

Numerische Simulation des Blindnietsetzprozesses
Fir die Simulation des Setzprozesses werden entsprechende
Geometriemodelle der betrachteten Nietelemente erstellt

1 Karosseriestruktur eines Audi
R8 mit CFK-Bauteilen

2 Aluminium-CFK-Blindnietver-
bindung unter Berlicksichtigung

von Form- und Lagetoleranzen

und die Materialeigenschaften der einzelnen Nietbestandteile
(Niethulse, Nietdorn) experimentell ermittelt. Um die setzpro-
zessinduzierten Schadigungen im CFK-Werkstoff abzubilden,
wird ein Materialmodell entwickelt, welches die werkstoffspe-
zifischen Effekte hinsichtlich des Verformungs- und Versagens-
verhaltens berlcksichtigt. Durch die Kombination der Modelle
von Niet- und Flgepartnern werden in einem weiteren Arbeits-
schritt die simulierten Blindnietsetzprozesse anhand technolo-
gischer GréBen wie Kraft-Weg-Verldufe und lokale Deforma-
tionen sowie geometrische GréBen von gesetztem Niet- und
Flgeteil flr verschiedene Verbindungskonfigurationen mit den
experimentellen Befunden validiert.

Ausblick

Mithilfe des parametrisierten Modells von Blindniet und CFK
konnen gezielt werkstoffliche und geometrische Modifika-
tio- nen am System der Verbindung vorgenommen werden.
Das Ziel besteht darin, Stellschrauben fir eine Blindnietopti-
mierung zu identifizieren, anhand derer setzprozessinduzierte
Schadigungen gezielt verringert oder vermieden werden
kénnen. Die Entwicklung und anschlieBende Fertigung von
Blindniet-Demonstratoren, die beispielsweise eine verbesserte
Blindnietfaltung besitzen, sollen die durch Simulation erhal-
tenen Erkenntnisse verifizieren. Zu den weiteren Ergebnissen
des Forschungsvorhabens zéhlen neben einer entsprechenden
Vorhersage von Verbindungs- und Schadigungsausbildung
auch prazise formulierte Anforderungen fir das Fligen von
faserverstarkten Kunststoffen mit Blindnietelementen unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher Randbedingungen. Somit
soll sichergestellt werden, dass Blindnietverbindungen auch
in Verbundwerkstoffen qualitatsgerecht eingesetzt werden
kénnen.

Beteiligte Partner

Technische Universitat Dresden, Dresden

Ansprechpartner

M.Sc. Felix Holleitner
Telefon +49 381 49682 234 | Fax +49 381 49682-12
felix.holleitner@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das Projekt , Anforderungsprofil fir Blindnietverbindungen
mit CFK"” wird als Vorhaben der Industriellen Gemeinschafts-
forschung von der Forschungsvereinigung EFB e.V. finanziert
und betreut und Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) im Rahmen des Programms
zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges gefordert.
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MECHANISCHE VERBINDUNGSTECHNIK

Schwerpunkte und Kompetenzen

Steigende Anforderungen bei der Herstellung energie- und ressourceneffizienter Produkte
sowie umwelttechnische Aspekte fiihren in vielen Branchen zunehmend zur Anwendung von
Leichtbaukonzepten. Der damit verbundene Einsatz neuartiger Materialien lasst insbesondere
die mechanische Verbindungstechnik in den letzten Jahren eine Renaissance erfahren. Um die-
ser Entwicklung Rechnung zu tragen, erarbeitet das Fraunhofer IGP flr die damit verbundenen
Problemstellungen innovative und wirtschaftliche Lésungen.

Der Bereich Mechanische Verbindungstechnik umfasst verschiedene Forschungsschwerpunkte
im Metallleicht- und Stahlbau, im Schienenfahrzeugbau sowie im allgemeinen Fahrzeug- und
Maschinenbau. Gemeinsam mit unseren Kunden erarbeiten wir branchenspezifische Lésungen.
Die richtige Auswahl und Beherrschung der Fligeverfahren entscheidet bereits zu Beginn der
Produktentwicklung maBgeblich Uber die Funktionalitat, Zuverlassigkeit und Sicherheit einer
Konstruktion. Gleichzeitig hilft die fur den jeweiligen Anwendungsfall optimale Fligetechnolo-
gie Kosten und Material wahrend der Produktion und der Nutzung einzusparen. Der Tatigkeits-
bereich erstreckt sich von der Beratung zur Auswahl der optimalen Flgetechnologien Uber die
Analyse des Tragverhaltens bis hin zum Ableiten geeigneter Bemessungsregeln entsprechend
den Anforderungen aus dem jeweiligen Anwendungsfall.

Unterstltzt werden die theoretischen Betrachtungen durch das akkreditierte Priflabor des
Fraunhofer IGP, welches mit modernster Priiftechnik umfangreiche experimentelle Untersu-
chungen von Werkstoffen, Verbindungselementen, Verbindungen und Beschichtungssystemen
unter genormten Bedingungen abbilden kann.

Gruppenleiter

Dipl.-Wirt.-Ing. Christoph Blunk
Telefon +49 381 49682-34
christoph.blunk@igp.fraunhofer.de
www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock
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ZUVERLASSIGKEIT VON
VERBINDUNGEN IN STAHLBAUKONSTRUKTIONEN

Motivation

Das internationale Projekt , Execution and reliability of slip-re-
sistant connections for steel structures using carbon steel

and stainless steel - SIROCO" untersucht das Verhalten von
gleitfest vorgespannten (GV-)Verbindungen aus Kohlenstoff-
und nichtrostendem Stahl. Gleitfeste Verbindungen werden

in schubbeanspruchten Konstruktionen mit Belastungen

aus Schwingungen mit und ohne Lastumkehr vorzugsweise
eingesetzt.

Eine weitaus wirtschaftlichere Auslegung von GV-Verbindun-
gen im Stahlbau ist mdglich, wenn entgegen der genormten
Haftreibungszahlen in DIN EN 1090-2 héhere Werte flr
neuartige Beschichtungen zu erreichen sind. Auch im Hinblick
auf wartungsfreie GV-Verbindungen ist die experimentelle
Untersuchung und das Zusammenspiel von Vorspannkraft und
Haftreibungszahl von immenser Bedeutung.

Anwendungen sind beispielsweise in geschraubten Briicken
und langsgeteilten Tdrmen von Windenergieanlagen oder
Gittermasten zu finden. Dabei spielt das Verfahren zur Bestim-
mung der Haftreibungszahl eine groBe Rolle. Die Regeln dafir
sind im Anhang G der DIN EN 1090-2 festgelegt, aber nicht
ohne weiteres auf neuartige Beschichtungssysteme Ubertrag-
bar.

Darlber hinaus sind die Priifungen sehr komplex und das
sogenannte Verschiebungskriterium zur Bestimmung der
Gleitlast kann je nach ProbengréBe variieren. Normativ ist
dieses Kriterium jedoch fix auf 150 pm Verschiebung festge-
schrieben. Dieses Verschiebungskriterium wird Uberarbeitet,
um eine verbesserte Durchflihrung der Priifung zu gewahr-
leisten. Ebenso wird die Herangehensweise der Durchfihrung
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und Auswertung der erweiterten Kriechprifung nach DIN EN
1090-2, Anhang G.5 detailliert betrachtet und Uberarbeitet.
Weiterhin wurde das Verfahren zur Bestimmung der Haftrei-
bungszahl hinsichtlich folgender EinflussgroBen untersucht:
Prifgeschwindigkeit, Hohe der Vorspannkraft, Anziehverfah-
ren, Reibflachenvorbehandlungen (gestrahlt, Feuerverzinkung,
Alkali/Ethyl-Zink-Silikat-Beschichtung, thermisch gespritzt mit
Aluminium/Zink und Kombinationen), Kriterien fir die Ermitt-
lung der Gleitlast und die Bestimmung der Lasten fur erwei-
terte Kriechprifungen. Es wurden Verbesserungen bezlglich
des Verfahrens zu Bestimmung der Haftreibungszahl formu-
liert, die teilweise bereits in der Uberarbeitung der EN 1090-2
umgesetzt wurden.

Der Einsatz von Schrauben in gleitfesten Verbindungen, beides
aus nichtrostenden Stahlen, wurde hinsichtlich des Kriech-/
Relaxationsverhaltens, der Vorspannkraftverluste, des Anzieh-
verhaltens und der gleitfesten Tragwirkung fir austenitische,
Duplex-und Superduplex-Edelstahle untersucht. Im Ergebnis
sind Edelstahlverschraubungen grundsatzlich vorspannbar und
sogenanntes ,Fressen” kann durch geeignete Schmiermittel
und Anziehverfahren vermieden werden. Fir gestrahlte Ober-
flachen wurden hohe praxisgerechte Haftreibungszahlen nach
dem Verfahren im Anhang G der DIN EN 1090-2 ermittelt.
Daraufhin wurden Empfehlungen zur Auslegung und Ausfih-
rung von gleitfesten Verbindungen und Anderungen der EN
1993-1-4, EN 1993-1-8 und EN 1090-2 formuliert.

1 Auswertung der erweiterten
Kriechprifung nach DIN EN
1090-2, Anhang G

Ziele

Beteiligte Partner

Bisherige Regeln fiir GV-Verbindungen im Stahlbau sind
lediglich flr Baustahle und einige Reiboberflachenbeschich-
tungen in DIN EN 1090-2 festgelegt. Fliir abweichende
Oberflachen oder flr hoher angestrebte Haftreibungszah-

len sind spezielle Versuche nach DIN EN 1090-2, Anhang G
erforderlich, deren genormte Durchflihrung einige Frage-
stellungen aufwarfen, welche im Zuge von SIROCO geklart
wurden. Ein verbessertes Verfahren zur Prifung der Haftrei-
bungszahl y nach EN 1090-2, Anhang G wurde entwickelt
und in den bestehenden Normentwurf aufgenommen.
Weiterhin wurde der Einsatz von modernen, innovatio-

nen Verbindungselementen wie SchlieBringbolzen und
H360-Bolzen erfolgreich in GV-Verbindungen eingesetzt

und vergleichende Untersuchungen an Verbindungen

mit hochfest vorgespannten Schrauben durchgefihrt.

Als Hauptziele des Projektes wurden die Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit von gleitfesten Verbindungen aus Baustahl
unter BerUcksichtigung innovativer Schrauben- und Vorspann-
methoden sowie innovativer Beschichtungssysteme und die
SchlieBung wichtiger Wissensllicken bei feuerverzinkten Stahl-
verbindungen erreicht.

Zum anderen gelten diese bestehenden Regeln nur fir
Verbindungen aus Baustahl und so wurden umfangreiche und
vergleichende Untersuchungen zum Vorspann- und Tragver-
halten von GV-Verbindungen aus austenitischen, Duplex-,
Lean-Duplex- und Super-Duplex-Stahlen durchgefihrt.

FUr geschraubte Verbindungen aus rostfreien Stahlen wurden
erstmals Bemessungsregeln hinsichtlich der Vorspannkraft
bei Verwendung von Schrauben aus ebenfalls rostfreierem
Stahl erarbeitet und Regeln zur Ausfiihrung der Verbindung
formuliert.

Arup, London; Bumax AB, Ashammar; EGGA, Reddicroft; Insti-
tut fUr Korrosionsschutz Dresden GmbH, Dresden; Outokumpu
Stainless AB, Avesta; Outokumpu Stainless Oy, Tornio;

SCI Steel Knowledge, Ascot; Technische Universitat, Delft;
Universitat Duisburg-Essen, Duisburg; VTT, Espoo

Ansprechpartner

M.Sc. Wirt.-Ing. Andreas Ebert
Telefon +49 381 49682-33 | Fax +49 381 49682-12
andreas.ebert@igp.fraunhofer.de

Foérderung

Das Projekt , Execution and reliability of slip-resistant connec-

tions for steel structures using carbon steel and stainless steel

- SIROCO" wurde unter der Federfihrung von Prof. Strangho-
ner, IML Universitat Duisburg-Essen vom RFCS Research Fund

for Coal and Steel gefordert.
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VORSPANNKRAFTVERLUSTE ERMUDUNGS-
BEANSPRUCHTER VORGESPANNTER
SCHRAUBVERBINDUNGEN

Einleitung

Zur Gewahrleistung der Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglich-
keit von Konstruktionen Uber die Lebensdauer ist der Erhalt
der angesetzten Vorspannkraft in den Schraubverbindungen
zwingend erforderlich. Folglich missen die Verbindungen in
regelmaBigen Abstanden geprift und gegebenfalls nachge-
spannt werden. Um Wartungsintervalle zu definieren und zu
verldngern, mussen Vorspannkraftverluste demnach bereits bei
der Dimensionierung einer Verbindung realistisch abgeschatzt
werden. Die Ursachen der Vorspannkraftverluste sind dabei
vielfaltig, doch gerade der Anteil der Vorspannkraftverluste
infolge zyklischer Beanspruchungen sind noch weitestgehend
unbekannt.

Losungskonzept

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die Anteile
der Vorspannkraftverluste infolge des Setzens und infolge
zyklischer Beanspruchung fur eine Vielzahl praxisrelevanter
Anschlusskonfigurationen bestimmt. Dabei wurden gleit-
fest vorgespannte Verbindungen sowie zugbeanspruchte
vorgespannte Verbindungen unter der Verwendung von
verschiedenen Verbindungsmitteln, Anziehverfahren und
Oberflachenvorbehandlungen hinsichtlich ihres Vorspann-
kraft-Zeit-Verhaltens geprtift. Speziell bei den zyklischen Be-
anspruchungen wurde darauf geachtet, dass die Belastungen
in Anlehnung an den Anwendungsfall definiert wurden. Die
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mafBgebenden Einflussfaktoren auf die Vorspannkraftverluste
wurden herausgearbeitet und die extrapolierten und statistisch
abgesicherten Vorspannkraftverluste flr jede Anschlusskonfi-
guration ermittelt.

Nutzen

Durch die ursachenspezifische Bestimmung der Vorspannkraft-
verluste in vorgespannten Verbindungen soll den Unterneh-
men die Mdglichkeit gegeben werden, Vorspannkraftverluste
bereits zum Zeitpunkt der Dimensionierung bertcksichtigen
zu koénnen, sodass Wartungsintervalle verlangert beziehungs-
weise mechanisch wartungsfreie Verbindungen hergestellt
werden konnen. Gleichzeitig kdnnen die Schraubverbindun-
gen so gestaltet werden, dass eine optimale Ausnutzung des
verbleibenden Vorspannkraftniveaus gegeben ist.

1 Riesenrad mit gleitfest vorge-
spannten Verbindungen

2 Gittermastturm einer Wind-
energieanlage mit gleitfest vor-
gespannten Verbindungen

3 Ursachen von Vorspannkraft-

verlusten

Vorspannkraftverlu

st

infolge selbsttatigen

Losens

Lockern

Kriechen Setzen

Gewinde, Kopf- und
Mutterauflageflachen,
Trennfugen

Schraube, Mutter, verspannte
Teile

3

Losdrehen

Total

Relativbewegungen zwischen
den Kontaktflachen

1
Partiell
|
| 1

Atmen im Muttergewinde bei
Axialbeanspruchung

AuBere Losdrehmomente

Ausblick

Forderung

Nach groBem Interesse seitens der Industrieunternehmen wird
ein Folgeprojekt angestrebt, bei dem die Datenbasis erweitert
werden soll. AuBerdem sind weitere Untersuchungen mit
Mehrstufenkollektiven (mehrstufige zyklische Belastung) an
gleitfest vorgespannten Verbindungen notwendig, da diese
am ehesten dem Anwendungsfall entsprechen.

Beteiligte Partner

Universitat Duisburg-Essen, Duisburg

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Maik Dorre
Telefon +49 381 49682-239 | Fax +49 381 49682-12
maik.doerre@igp.fraunhofer.de

Das IGF-Vorhaben , Entwicklung eines Konzeptes zur Erfas-
sung von Vorspannkraftverlusten in vorgespannten Schraub-
verbindungen unter Ermidungsbeanspruchung” wurde von
der Forschungsvereinigung FOSTA e.V. finanziert und betreut
und Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsver-
einigungen (AiF) im Rahmen des Programms zur Forderung
der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesmi-
nisterium fUr Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlus-
ses des Deutschen Bundestages gefordert.
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STEIGERUNG DER TRAGFAHIGKEIT DURCH
DEN EINSATZ VON SCHLIESSRINGBOLZEN-
SYSTEMEN

Einleitung

Zielstellung und L6ésungsweg

Die Bemessung von Verbindungen mit SchlieBringbolzen (SRB)
erfolgt nach dem DVS-EFB-Merkblatt 3435-2 in Anlehnung an
den DIN EN 1993-1-8 (EUROCODE 3) und an die Richtlinien VDI
2230-Blatt 1. Das Merkblatt berlcksichtigt jedoch bisher nur die
Grundfalle der Beanspruchung, welche sich in reine Axialkraft
zentrisch beanspruchte Verbindungen (Zugverbindungen) und

in reine Querkraft beanspruchte Verbindungen (Scherverbindun-
gen) unterscheiden lassen.

Dennoch finden sich in der Praxis eine Vielzahl von Anwen-
dungsfallen, bei denen die tatsachlich auftretenden Beanspru-
chungen nicht den Grundfallen zuzuordnen sind. In den meisten
Konstruktionen des Stahl-, Maschinen-, Nutz- und Schienenfahr-
zeugbaus sind dementsprechend nicht nur rein zentrisch oder
rein Querkraft beanspruchte Verbindungen vorzufinden. In der
Regel wird das Fugeelement konstruktionsbedingt einer Exzentri-
zitat ausgesetzt wie zum Beispiel L-Flansche in Stahlrohrtirmen
von Windenergieanlagen, bei denen das Fligeelement neben
der reinen Zugbeanspruchung zusatzlicher Biegebeanspruchung
ausgesetzt ist. Der Einsatz von exzentrisch beanspruchten
Verbindungen mit SRB in tragenden und damit oft sicherheits-
relevanten Strukturen stellt Konstrukteure nicht selten vor eine
Herausforderung. Aus diesem Grund wurden am Fraunhofer IGP
im Rahmen des abgeschlossenen Forschungsprojekts Ergebnisse
ermittelt, welche die systematische Untersuchung des Tragver-
haltens und der Versagensmechanismen von SchlieBringbolzen
(SRB)-Verbindungen unter exzentrischer Beanspruchung zum
Inhalt haben. Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist auch eine
Steigerung der Tragfahigkeit unter anderem im Grenzzustand
der Ermudung flr exzentrisch beanspruchte SRB im Vergleich zur
konventionellen Schraubenverbindungen zu erwarten.
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Das Ziel des Forschungsvorhabens ergab sich folglich daraus,
den Anwendern der SRB-Technologie eine Erweiterung der
Bemessungsregeln an die Hand zu geben, welche es dem
Anwender erlaubt, SRB-Verbindungen in Abhangigkeit der
Uber die Lebensdauer zu erwartenden exzentrischen Belas-
tungen sowohl analytisch als auch mithilfe der Finite-Elemen-
te-Methode sicher und gleichzeitig wirtschaftlich zu bemessen
und auszulegen. Dazu wurden systematisch experimentelle
und numerische Untersuchungen zum Tragverhalten un-

ter zligiger und zyklischer Belastung erforderlich. Vor allem
geht es hier um den nichtlinearen Beanspruchungsverlauf

bei SRB-Verbindungen. Weiterfihrend wird ein Vergleich

mit konventionellen Schraubenverbindungen angestrebt.

Aus den durch die experimentellen und numerischen Un-
tersuchungen gewonnenen Erkenntnissen wurden gezielt
Bemessungsparameter abgeleitet. Diese sollen den Nachweis
in den Grenzzustanden der Tragfdhigkeit und der Ermidungs-
festigkeit von SRB-Verbindungen unter Einwirkung einer
exzentrischen Axialkraftbeanspruchung erméglichen. Ziel ist
in diesem Zusammenhang die Bestimmung der maBgebenden
Versagensmechanismen sowie die Definition eines Kerbfalls.
Betrachtungsgegenstand des Forschungsvorhabens waren SRB
aus Stahl der Nenndurchmesser M16, M20 und M36 sowie die
damit hergestellten Verbindungen.

1 Setzen des SchlieBringbolzens
2 Numerische Simulation zur
Analyse exzentrisch bean-
spruchter Verbindungen mit

SchlieBringbolzensystemen

Nutzen

Durch eine Steigerung der Tragfahigkeit konnen kleinere
Abmessungen wie zum Beispiel bei L-Flanschen in Stahlrohr-
tdrmen von Windenergieanlagen mit geringeren Exzentrizita-
ten dimensioniert werden, die dem Endanwender erhebliche
Ersparnisse bezlglich Materialeinsatz, Wartung und Unterhalt
bei der Verwendung von SRB ermdglichen. Der Ausbau von
Bemessungsregeln fir exzentrisch beanspruchte SRB-Verbin-
dungen reduziert den zukinftigen Versuchsaufwand insbe-
sondere fir klein- und mittelstandische Unternehmen. Die
Erkenntnisse werden in Form eines Bemessungsvorschlags als
Erweiterung in das DVS-EFB-Merkblatt 3435-2 aufgenommen
und anwendergerecht eingearbeitet.

bolzenverbindung ungeklart. In diesem Zusammenhang ist
neben der Tragfahigkeit auch die sequentielle Montage von
SRB-Systemen beispielweise zum Beiziehen der sogenannten
Flanschklaffungsimperfektionen in Ringflanschverbindungen
hinsichtlich der Einbringung der Montagevorspannkraft zu
untersuchen.

Ansprechpartner

M.Sc. Mathias Schwarz
Telefon +49 381 49682-193 | Fax +49 381 49682-12
mathias.schwarz@igp.fraunhofer.de

Ausblick

Forderung

Anwendungen fir den Einsatz von SRB groBer Nenndurchmes-
ser zeigen unter anderem moderne Windenergieanlagen mit
hohen Nabenhohen. GroBBe Nabenhéhen stellen gro3e Heraus-
forderungen an die Leistungsfahigkeit der Turme, die fir den
Betrieb der Anlage bestimmte statische und dynamische Ei-
genschaften erfillen missen. Klnftig konnten Flanschverbin-
dungen, welche eine exzentrische Belastung auf SRB auslben,
mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse dimensioniert werden.
Allerdings fehlt es an Wissen zum Tragverhalten solcher exzen-
trisch axialkraftbeanspruchter SRB-Verbindungen groBer Nenn-
durchmesser. Das im Forschungsvorhaben bestatigte Potenzial
ist in weiteren Forschungsaktivitaten an groBeren Nenn-
durchmessern zu vertiefen und ebenfalls zu bestatigen, um

die WissensllUcken hinsichtlich der Grenzzustande der Tragfa-
higkeit und Ermidungsfestigkeit von SRB zu schlieBen.

Neben der Abhédngigkeit der Tragfahigkeit, insbesondere

der Schwingfestigkeit vom Nenndurchmesser der SRB, bleibt
auch der Einfluss von fertigungs- und montagebedingten
Imperfektionen in der exzentrisch beanspruchten SchlieBring-

Das IGF-Vorhaben , Steigerung der Tragfahigkeit in exzentrisch
beanspruchten Verbindungen durch den Einsatz von SchlieB-
ringbolzensystemen” wurde von der Forschungsvereinigung
EFB e.V. finanziert und betreut und Uber die Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) im Rahmen
des Programms zur Férderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges gefordert.
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GEWINDEEINSATZE FUR
LEICHTMETALLVERSCHRAUBUNGEN

Motivation

In allen Produkten des Maschinen- und Anlagenbaus, des Auto-
mobilbaus, des Schienenfahrzeugbaus, der Luftfahrt aber auch
des Metallleichtbaus im Bauwesen sind gestiegene Anforderun-
gen an Energieeffizienz und Nachhaltigkeit und damit ein zuneh-
mender Materialmix zu beobachten. Als Zielstellung wird eine
Reduktion des Gewichtes durch den Einsatz von Leichtmetallen
wie Aluminium, Magnesium, Titan und deren Legierungen ange-
strebt, wobei insbesondere die Reparatur- und Recyclingfahigkeit
von Bauteilen gewahrleistet sein muss. Unter diesen Gesichts-
punkten sind I6sbare Schraubenverbindungen unumganglich und
werden daher auch vielfach eingesetzt.

Nutzen

In der Konstruktion wird meist ein kleiner Durchmesser der
Schraube bei mdglichst hoher Ausnutzung des Schraubenwerk-
stoffes angestrebt. Mit dieser MaBnahme sollen Gewicht einge-
spart, der GroBeneinfluss reduziert, die Exzentrizitat verringert
und Schraubwerkzeuge verkleinert werden, womit wiederum der
Bauraum minimiert wird. Der Leichtbaugedanke wird dadurch in
der Konstruktion konsequent umgesetzt.
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Verschraubungen im Leichtmetall sind in einer Vielzahl techni-
scher Anwendungen nicht mehr wegzudenken. Entsprechend
umfassend ist der Nutzerkreis, der Verschraubungen mit Gewin-
deeinsdtzen einsetzt. Der Nutzerkreis reicht hierbei von kleinen
bis mittleren Unternehmen (KMU), welche meist hochspeziali-
sierte Produkte anbieten und als Zulieferer fungieren, Gber die
Hersteller der Gewindeeinsatze selbst, die als KMU mit ihrem
technischen Know-how beratend zur Seite stehen, bis hin zu
GroBunternehmen.

Die Kenntnisse der Maglichkeiten und Grenzen beim Einsatz der
Gewindeeinsatze in Leichtmetallen im Sinne der Verschraubungs-
technik eroffnet einerseits neue Anwendungsgebiete und damit
Geschéftsfelder. Durch experimentelle Untersuchungen abgesi-
cherte und resultierende Berechnungsvorschriften von Gewinde-
einsatzen schaffen Akzeptanz und Sicherheit fir diese Technik,
sowohl bei KMU als Zulieferbetrieben als auch den Anwendern.
Die angestrebten experimentellen Untersuchungen flihren
andererseits dazu, neue technische Innovationen im Rahmen des
Leichtbaugedankens zu verwirklichen und damit die Ressourcen
zu schonen. Durch diese Innovationen bleiben insbesondere
KMU am Markt wettbewerbsfahig. Im angestrebten Forschungs-
vorhaben werden konkrete Probleme der Industrie hinsichtlich
der Verschraubung in Leichtmetallwerkstoffen aufgegriffen. Fir
eine technologische Losung in Form der Gewindeeinsétze wird
der Allgemeinheit zugangliches Expertenwissen zur Bemessung

1 Fragestellung zur Tragféhig-
keit von Mehrfachgewindeein-
griffen

2 Drehmoment-Vorspann-

kraftuntersuchung

der Gewindeeinsatze geliefert und Vornormungsarbeit geleistet.
Die Verschraubungstechnik, die in vielfaltiger und umfangreicher
Weise in allen Industriezweigen eingesetzt wird, kann somit zur

Verbesserung bestehender Produkte entscheidend beitragen.

Ausblick

Das Arbeitsziel des angestrebten Forschungsvorhabens besteht
im experimentellen, numerischen und analytischen Nachweis,
sodass die in Leichtmetall eingebrachten Gewindeeinsatze im
Sinne des Konstruktionsprinzips der Schraubenverbindung
eingesetzt und bemessen werden kénnen. Der Wissens-
stand wird insofern erweitert, als dass fir die in Leichtme-

tall eingeschraubten selbstschneidenden Gewindeeinsatze
(und Drahtgewindeeinsatze groBer Durchmesser (d > M16))
erstmals eine Aussage der axialen Tragfahigkeit nach dem
Grenzkraftkonzept mdglich ist beziehungsweise die erarbei-
teten Berechnungs- und Ausfihrungsvorschriften fir ineinan-
dergreifende Gewindepaarungen um die flr Gewindeeinsatze
erganzt werden.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Christian Denkert
Telefon +49 381 49682-64 | Fax +49 381 49682-12
christian.denkert@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das IGF-Vorhaben , Gewindeeinsatze fir Leichtmetallver-
schraubungen” wurde von der Forschungsvereinigung EFB e.
V. finanziert und betreut und Uber die Arbeitsgemeinschaft

industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) im Rahmen des
Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges gefordert.
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KLEBTECHNIK, FASERVERBUNBTECHNIK
UND KORROSIONSSCHUTZ

Der Bereich Klebtechnik, Faserverbundtechnik und Korrosionsschutz des Fraunhofer IGP
beschéftigt sich sowohl mit aktuellen flgetechnischen Problemstellungen der Leicht- und
Mischbauweisen als auch mit der Entwicklung und Adaption von Fertigungsverfahren fir Fa-
serverbundbauteile. Weitere Schwerpunkte sind die Untersuchung von Alterungseinflissen auf
Werkstoffe, Klebverbindungen und Beschichtungen durch Laboralterung in kinstlichem Klima.
In Zusammenarbeit mit dem akkreditierten Priflabor des Fraunhofer IGP werden Werkstoffe,
Verbindungen und Beschichtungssysteme unter genormten Bedingungen geprift und quali-

fiziert. DarUber hinaus werden flr Spezialanwendungen neue Prifverfahren entwickelt und

eingesetzt.

Im Bereich der Klebtechnik erstreckt sich das Leistungsspektrum des IGP von der klebgerechten
Konstruktion von Bauteilen und Baugruppen, Uber die Auslegung und Dimensionierung von
Klebverbindung bis hin zur Entwicklung und Qualifizierung des gesamten Klebprozesses sowie
der Verbindungsstelle.

Der Fokus im Bereich Faserverbundtechnik liegt in der ganzheitlichen Optimierung groBer

Faserverbundkonstruktionen wie Rotorblatter von Windenergieanlagen, Schiffsaufbauten oder

Anwendungen im Bauwesen. Die Arbeitsschwerpunkte reichen dabei von der Entwicklung

brandgeschitzter Werkstoffe Gber Fertigungstechnik bis zur Kennwertermittiung und Berech-

nung. 1 Daniel Kelm und Ivo Drisga
bei der thermo-mechanischen

Im Bereich Korrosionsschutz und kinstliche Alterung liegen die Schwerpunkte des IGP in der Wechsellastpriifung eines Com-

Entwicklung und Qualifizierung neuartiger Korrosionsschutzsysteme mit verbesserten Eigen- posite-Trégers in der IGP-Klima-

schaften sowie der Ermittlung von Alterungseinflissen. kammer

Seite 40  Prozesssicheres Kleben von Halterungen
Dr.-Ing. Nikolai Glick
Telefon +49 381 49682-39

nikolai.glueck@igp.fraunhofer.de . .
- Seite 42 Transport- und Montageschaden an Offshore- 7&.

unter Wasser

www.igp.fraunhofer.de - Beschichtungen

Albert-Einstein-StraBe 30

18059 Rostock Seite 44  Tragfahigkeitserhéhung von strukturellen Kle-

bungen mit Faser-Kunststoff-Verbindungen
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PROZESSSICHERES KLEBEN VON
HALTERUNGEN UNTER WASSER

Motivation

Der Erhalt und Betrieb von wasserbaulichen Anlagen, wie
Offshorestrukturen, Wehren oder Stauddmmen aber auch die
Instandhaltung von Schiffen erfordern haufig eine nachtrag-
liche Montage von Ausristungsgegenstanden unter Wasser.
Dazu zahlen unter anderem Kabel, Rohre, Monitoringsysteme
und Messinstrumente. Zur sicheren Befestigung sind Halterun-
gen notwendig, die nachgeristet oder ausgetauscht werden
mussen. Alternativ zum UnterwasserschweiBen kann hierzu
das im Unterwasserbereich bislang kaum etablierte Kleben
zum Einsatz kommen. Im Rahmen des Projektes Unterwasser-
kleben werden Losungsansatze erarbeitet, um entsprechende
Klebungen unter Berlicksichtigung prozessrelevanter Aspekte
wie geeignete Oberflachenvorbehandlungs- und Applikations-
methoden, Aushartungsmechanismen sowie das Langzeitver-
halten sicher zu beherrschen.

Losungskonzept

Klebstoffauswahl fiir den Unterwassereinsatz

Fur die Entwicklung eines robusten Unterwasserklebprozesses
werden bereits bestehende Klebstoffsysteme genutzt. Eine
Vorauswahl wurde anhand eines definierten Anforderungs-
profils fir Unterwasserklebungen in Absprache mit Klebstoff-
herstellern getroffen. Im Vordergrund hierbei stehen unter
anderem eine Unempfindlichkeit des Aushartungsvorganges
gegenuber Wassereinfluss sowie eine langfristige Bestandig-
keit der tragenden Klebverbindung gegentber (Salz-)Wasser.
Hinzu kommen weitere Anforderungen wie beispielsweise
eine ausgepragte Fahigkeit des Klebstoffes, die Oberflache des
Grundwerkstoffes zu benetzen. Dies kann durch eine beson-
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ders geringe Oberflachenspannung des Klebstoffes erzielt
werden.

Klebstoffapplikation unter Wasser

Gegenuber Klebungen an der freien Atmosphare existiert
beim Unterwasserkleben eine weitere Besonderheit. Um
Adhasionskrafte zwischen dem Klebstoff und der Oberflache
schaffen zu kénnen, mussen vor der Applikation des Klebstof-
fes neben Schmutz und losen Partikeln zudem Wassermole-
kile von der Oberflache entfernt beziehungsweise verdrangt
werden, die durch die Oberflachenenergie des zu klebenden
Materials adsorptiv gebunden sind. Zur Beseitigung dieser
schwach gebundenen Hydridschichten (weak boundary

layer) wird im Rahmen des Projektes die Injektionstechnik
angewandt. Der zu befestigende Gegenstand wird zunachst
temporar, beispielsweise mittels Magneten, fixiert. Der durch
Abstandshalter erzeugte Klebspalt wird in diesem Zuge
abgedichtet, sodass eine Kavitat entsteht. Uber einen Anguss
erfolgt die Injektion des Klebstoffes, der nach der vollstandi-
gen Flllung des Klebspaltes Uber einen Abguss direkt in ein
Steigrohr austritt. Dieses Verfahren wird kombiniert mit einer
vorherigen Spulung der Kavitdt mit Druckluft. Die Beeintrachti-
gung der Umwelt durch eine Vermischung des Klebstoffes und
des umgebenden Wassers kann so verhindert werden.

1 Applikationsversuche im
Meerwasserbad an Haltern in
unterschiedlichen Lagen

2 Laboralterung unter Wasser
liegender Klebproben mit inte-

griertem Korrosionsschutz

Sicherstellung der Aushértung des Klebstoffes
Das umgebende Wasser beeinflusst nicht nur den Aufbau von

Haftkraften zwischen dem Klebstoff und dem Untergrund,

es kann ebenso die Aushartung des Klebstoffes beeintrach-
tigen. Dies betrifft insbesondere die im Projekt betrachteten
chemisch hartenden Systeme: kalt- oder warmhartend. Beide
Systeme entwickeln im Zuge der Aushartung Warme. Diese
Warme reicht im Falle der kalthartenden Systeme aus, um
ausreichende mechanische Eigenschaften im ausgeharteten
Zustand sicherzustellen. Anders bei warmhartenden Systemen:
Hier muss zusatzlich nachgewarmt werden.

Im Vergleich mit Klebungen im Uberwasserbereich kommt es
im Unterwasserbereich zu einem beschleunigten Entzug von
Warmeenergie, sodass es langer dauert, bis die Endfestigkeit
der Klebverbindung erreicht ist. Hinzu kommt, dass neben
geringeren mechanischen Eigenschaften eine schlechtere
Bestandigkeit der Klebverbindung gegenlber Feuchtigkeit und
anderen Medien zu erwarten ist.

Die Losung des Problems kann darin bestehen, kalthartende
Klebstoffe zu nutzen, deren mechanische Eigenschaften trotz
der Unterwasseraushartung ausreichend fur den gedachten
Einsatzzweck sind. Alternativ kdnnen warmhartende Kleb-
stoffe eingesetzt werden, die mithilfe spezieller Heizsysteme
gezielt nachgewarmt werden.

Ausblick

Ziel der weiteren Forschungsarbeit ist unter anderem eine
Langzeitqualifizierung ausgewahlter Oberflachen-Kleb-
stoff-Kombinationen. Hierzu werden Klebproben einer
beschleunigten Laboralterung unterzogen. Nach definierten
Zeitintervallen werden ausgelagerte Proben entnommen,

um in Zugversuchen deren mechanische Eigenschaften zu
ermitteln. Um eine Aussage Uber die Eignung der beschleunig-
ten Laboralterung treffen zu konnen, werden parallel Proben
identischer Form im kistennahen Unterwasserbereich der Ost-
see ausgelagert. Anhand der Ergebnisse wird das allgemeine

Alterungsverhalten der Verbindung beschrieben und Abminde-
rungsfaktoren bestimmt, mithilfe derer die Beanspruchbarkeit
des Klebverbundes fir den langjahrigen Einsatz im Freiwasser
prognostiziert werden kann. Auf Basis der Realversuche in
Kombination mit den ermittelten Abminderungsfaktoren
sowie Finite-Elemente-Analysen wird ein Katalog von Halter-
klassen mit zugehdrigen maximalen Traglasten erstellt. Durch
diese Hilfestellung soll die Anwendung der Klebtechnik im
Unterwasserbereich vereinfacht und somit ein Beitrag dazu
geleistet werden, das Flgeverfahren in diesem neuartigen
Umfeld zu etablieren.

Ansprechpartner

M.Sc Benjamin Blumentritt
Telefon +49 381 49682-236 | Fax +49 381 49682-12
benjamin.blumentritt@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das IGF-Vorhaben ,, Entwicklung eines Verfahrens zum
prozesssicheren Kleben von Halterungen unter Wasser” der
Forschungsvereinigung Schweien und verwandte Verfahren
e.V. des DVS wurde Uber die AiF im Rahmen des Programms
zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.

Galtircdert darch
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TRANSPORT- UND MONTAGESCHADEN AN
OFFSHORE-BESCHICHTUNGEN

Herausforderung

Die Reparatur von Beschichtungs- und Korrosionsschaden an
Offshore-Windenergieanlagen ist mit hohem zeitlichen und
organisatorischen Aufwand sowie mit hohen Kosten verbun-
den. Deshalb ist die Vermeidung von Beschichtungsschaden
von groBer Bedeutung. Systematische Untersuchungen an
750 Inspektionspunkten an Offshore-Windplattformen in der
Nord- und Ostsee ergaben, dass 30 % aller Schaden auf me-
chanische Beanspruchungen zurtickgefihrt werden kénnen.
Ergebnisse von Inspektionen an Offshore-Windenergieanlagen
in der Nord- und Ostsee nach ein- bis fiinfjdhrigem Betrieb
zeigten, dass 46 % der Schaden auf ,, mechanischen Schaden
nach Abnahme” des fertig beschichteten Bauteils beruhen.

Ziel der Untersuchungen war es, die Beschadigungen zu
kategorisieren, unter Laborbedingungen bewertbar zu machen
und den Einfluss mechanischer Beschadigungen auf die ver-
bleibende Korrosionsschutzwirkung von Beschichtungssyste-
men zu bestimmen.

Losungskonzept

Im ersten Schritt der Untersuchungen wurden die mechani-
schen Beanspruchungen untersucht. Dazu wurden zunachst
maogliche mechanische Beanspruchungen identifiziert. Es wur-
den drei Arten der Beanspruchung betrachtet: Druck, Schlag
und Abrasion. Weiterhin wurde die Intensitat der Schaden
betrachtet und durch drei Intensitatsklassen definiert: leicht,
moderat, stark. Diese Klassifikationen ermdéglichen eine
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Bewertung der mechanischen Bestandigkeit fir die folgenden
Falle: Druckbeanspruchung mit Gurtmaterial, Schlagbean-
spruchung mit Fallbolzen und Abrasionsbeanspruchung mit
Rollreibradern.

Im zweiten Schritt der Untersuchungen werden mechanisch
geschadigte Beschichtungssysteme einer kinstlich beschleu-
nigten Alterung nach ISO 20340 [6] unterworfen, um die
verbleibende Korrosionsschutzwirkung zu bewerten.

Euntrissive Delastung Pliysilalinche Netasting
Sowwaiial Wend
Femperalr- LIV-Serahine
Sehwmnkiangen Whellen
Bl Tricker- Zyilbon Belavtunps: fanad und SeciimEn
etk st kodleictiv
Komsdruldion
Niphegische Beleitung
3 Mic

Fanding

1 Probengestell mit Druck- und
Abriebproben nach Feldauslage-
rung in der oberen Wasserwech-
selzone

2 Proben nach Dauerversuch

3 Belastungskollektiv unter
Offshore-Bedingungen

4 Das Team vor Ort auf

Helgoland

Ergebnisse

Beteiligte Partner

Auf Basis von systematischen Untersuchungen zur mecha-
nischen Beanspruchbarkeit von 15 Beschichtungssystemen
konnten wesentliche Mechanismen der Schadigung aufgrund
von Druck-, Schlag- und Abrasionsbeanspruchung identifiziert
werden. Mithilfe einer qualitativen Wertung der Beschich-
tungssysteme wurden die Druckschaden nach Schadensbild
und Prifkraft bis zum Bruch kategorisiert. Die Bewertung der
Schlagschaden wurde auf Basis der visuellen Begutachtung der
plastischen Verformung (Durchmesser des Schadens) und der
Rissbildung vorgenommen. Fur die Abrasionsschaden wurde
der Gesamtabrieb nach 2000 Umdrehungen bewertet.

In einem nachsten Schritt wird die verbleibende Korrosions-
schutzwirkung der Beschichtungssysteme infolge eines Druck-,
Schlag- und Abrasionsschadens bewertet. Zu dem Zweck wer-
den momentan beschleunigte Laboralterungsprifungen und
Feldauslagerungen (Wasserwechselzone, Nordsee) an gescha-
digten Proben durchgefihrt. Mit abschlieBenden Ergebnissen
wird in Klrze gerechnet.

Ausblick

Die Ergebnisse ermdglichen es zum einen, neue praxisgerechte
Prifszenarien fir Offshore-Windbeschichtungssysteme ein-
zuflihren und zeigen zum anderen die Einsatzpotenziale von
im Markt verfligbaren Beschichtungsstoffen flir die Beanspru-
chungen, die wahren des Transports und der Installation von
Offshore-Windenergieanlagen auftreten konnen.

Muehlhahn AG, Hamburg

Ansprechpartner

Dipl.-Wirt.-Ing. Michael Irmer
Telefon +49 381 49682-222 | Fax +49 381 49682-12
michael.irmer@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das Projekt , Partielle Beschichtungsoptimierung fir Transport
und Montage von Offshore WEA" wurde Uber die Innovati-
onsinitiative Wachstumskerne Neue Lander vom Bundesminis-
terium fUr Bildung und Forschung aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert.
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TRAGFAHIGKEITSERHOHUNG VON
STRUKTURELLEN KLEBUNGEN MIT
FASER-KUNSTSTOFF-VERBINDUNGEN

Zielstellung

Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) sind aufgrund ihrer hohen
spezifischen Steifigkeiten und Festigkeiten charakteristische
Werkstoffe fir den Leichtbau und werden in Branchen wie
der Windenergie, dem Automobil- und Schiffbau zuneh-
mend eingesetzt. Zur Realisierung eines Produktes mit einem
ganzheitlichen Leichtbaugedanken ist neben der Auswahl des
Werkstoffs eine optimale Fligetechnik notwendig. Fir FKV-
und Multi-Material-Verbindungen stellt dabei die Klebtechnik
das optimale Fligeverfahren dar, da aufgrund der flachigen
Krafteinleitung der FKV werkstoffgerecht in die Gesamtstruk-
tur eingebunden werden kann. Wahrend bei Klebungen mit
metallischen Flgeteilen in der Regel Briiche in der Klebschicht
oder eine nicht ausreichende Haftung zwischen Fligeteil und
Klebstoff die Verbundfestigkeit begrenzen, kommt es bei
strukturellen Klebverbindungen mit Bauteilen aus FKV haufig
zu einem komplexen Versagen innerhalb der Fligeteile. An
den Uberlappungsenden einer Klebverbindung treten dabei
Spannungsspitzen auf, welche zu lokalen Rissen, Zwischen-
faserbriichen und Delaminationen innerhalb des schichtweise
aufgebauten FKV-Werkstoffs fihren.

Da das Adhasions- und Kohasionspotential der FKV-Klebver-
bindung somit nicht vollstandig ausgenutzt werden kann, wird
dieses Problem in der praktischen Anwendung haufig durch
Uberdimensionierte Klebflachen und damit auch erhéhten
Klebstoffmengen umgangen. Die variantenreiche Gestaltung
eines FKVs in Hinblick auf die Kombination von Faser und
Matrix sowie Lagenorientierung und -aufbau erméglicht die
maBgeschneiderte Anpassung des Werkstoffs fur die entspre-
chende Anwendung. Die damit einhergehenden Maglichkei-
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ten zur Optimierung der FKV-Fugeteilwerkstoffe flr struktu-
relle Klebverbindungen mit erhohter Tragfahigkeit sind derzeit
weitestgehend unerforscht und stellen die Grundlage des
Forschungsprojekts ,OptiBondFKV* dar.

Herangehensweise

Mit dem Ziel, Faserverbundbauteile fir das klebtechnische
Fligen zu optimieren und so die Verbundfestigkeit von Klebun-
gen mit FKV zu steigern, wurden verschiedene Parameter der
FKV-Flgeteilwerkstoffe systematisch variiert. Im Rahmen des
Projektes wurden unter anderem materialseitige Einfluss- para-
meter wie Flachengewichte der Faserhalbzeuge und Feinheiten
der Faserblindel, verschiedene Faserarchitekturen und Matrix-
systeme, konstruktive Einflussparameter wie die Orientierung
der klebschichtnahen Decklagen und die Schichtungsreihen-
folge der Einzellagen sowie fertigungstechnische Aspekte wie
der Einfluss des Faservolumen- und Porengehaltes betrachtet.
Die Entwicklung eines angepassten Priifverfahrens mit Hilfe
numerischer Berechnungen zur Ermittlung der Verbundfestig-
keit von FKV-Klebungen bildete die Grundlage der Untersu-
chung der genannten Einflussparameter in experimentellen
Versuchen.

1 und 2 Zugscherversuch an
geklebten GFK-Laminaten mit
einer modifizierten Arcan-Pruf-
vorrichtung - experimenteller
Versuchsaufbau und numerische

Berechnungen

Auf Basis der ermittelten Versuchsergebnisse erfolgte anschlie-
Bend die Ableitung optimierter fligeteilseitiger Gestaltungsop-
tionen durch eine qualitative und quantitative Bewertung der
untersuchten Einflussparameter.

Ergebnisse

In den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
konnte nachgewiesen werden, dass verschiedene fligeteilsei-
tige Parameter von FKV-Werkstoffen einen direkten Einfluss
auf die Tragfahigkeit von strukturellen FKV-Klebverbindungen
auslben. Die Ergebnisse der quasistatischen Zugscherversuche
mit einer biegesteifen Probengeometrie zeigen, dass mit einer
klebschichtnahen Faserlage in 0°- sowie 45°- Orientierung zur
Belastungsrichtung nahezu identische Verbundfestigkeiten,
trotz unterschiedlichem Versagenverhaltens, erzielt werden
kédnnen. Wahrend Proben mit einer 0°-Decklage einen Misch-
bruch aus kohasivem Klebstoffversagen und einem randna-
hen Matrixversagen in der obersten Deckharzschicht zeigen,
kommt es bei einer 45°-orientierten klebschichtnahen Faser-
lage zu einem AbreiBen der obersten Lage. Der Bruch setzt
sich als Delamination bis zur lasttragenden 0°-Faserlage fort.
Im Vergleich zu einer 90°-Decklage konnte die Verbundfestig-
keit um 24% gesteigert werde. Das Bruchbild weist dabei ein
vollstdndiges AbreiBen der obersten 90°-Lage infolge eines
Zwischenfaserbruchs sowie einen Versagensfortschritt bis hin
zur lasttragenden 0°-Lage auf. Eine Decklage in 90°-Richtung
sollte deshalb konstruktiv vermieden werden. Eine weitere
Erkenntnis der Untersuchungen ist, dass ein Matrixsystem
ausgewahlt werden sollte, welches eine hohe interlaminare
Scherfestigkeit der Faserverbundfiigeteile sowie eine hohe
Bruchdehnung aufweist. So konnte in den Versuchen durch
eine verbesserte Faser-Matrix-Anhaftung eine Steigerung der
Verbundfestigkeit um bis zu 48 % nachgewiesen werden.
Durch eine Erh6hung des Faservolumengehaltes konnte an
geklebten FKV-Verbindungen eine Tragfahigkeitserhbhung um
5% erzielt werden.

Weiterhin ist ein feinschichtiger Laminataufbau mit geringen
Flachengewichten der Einzellagen und niedrigen Rovingfein-
heiten an der Grenze zur Klebschicht empfehlenswert. Dies
sollte insbesondere bei strukturell verklebten Faserverbund-
bauteilen mit variierenden bzw. Uberlagernden Belastungs-
richtungen berlicksichtigt werden. Ausblickend gilt es noch zu
untersuchen, inwieweit die gewonnenen Erkenntnisse aus den
quasistatischen Zugscherversuchen auf andere Belastungsrich-
tungen sowie auf die Dauerfestigkeit tGbertragbar sind.

Ansprechpartner

M.Sc. Stefan Schmidt
Telefon +49 381 49682-223 | Fax +49 381 49682-12
stefan.schmidt@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das IGF-Vorhaben , Tragfahigkeitserhdhung von geklebten
FKV- und Multi-Material-Verbindungen durch optimierte
Gestaltung und Fertigung der FKV-Fligeteilwerkstoffe” der
Forschungsvereinigung Schweien und verwandte Verfahren
e.V. des DVS wurde Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) im Rahmen des Programms
zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium flr Wirtschaft und
Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.
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SCHWEISSTECHNIK

Schwerpunkte und Kompetenzen

Thermische Trenn-, Beschichtungs- und Fligeprozesse spielen in einer Vielzahl von Produktions-
ablaufen eine zentrale Rolle als wertschdpfende und qualitatsbestimmende Fertigungsschritte.
Vor allem SchweiBverbindungen und -verfahren missen in hochindustrialisierten Branchen
stetig wachsenden und wechselnden Anspriichen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Flexibilitat

und Qualitat gerecht werden. Dazu zdhlen beispielsweise die qualitatsgerechte Verarbeitung
moderner Werkstoffe mit oftmals hohen Anforderungen an die mechanisch-technologischen
Eigenschaften bei konstanter Prozesssicherheit, die Sicherung der Bauteilintegritat geschweiBter
Komponenten von innovativen und statisch sowie zyklisch hoch ausgelasteten Leichtbau-Stahl-
baukonstruktionen sowie die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit von SchweiBprozessen durch
moderne Automatisierungslosungen und die Einflihrung hochproduktiver SchweiBverfahren zur
Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit als Antwort auf den steigenden Kostendruck in globali-
sierten Markten.

Um den daraus erwachsenden technologischen und ékonomischen Herausforderungen lang-
fristig und nachhaltig gerecht zu werden, beschéftigt sich der Bereich SchweiBtechnik

am Fraunhofer IGP kontinuierlich mit innovativen Forschungs- und Entwicklungsansatzen zu
aktuellen und zukinftigen Fragestellungen aus den Bereichen Schiffbau, Stahlbau, On- und
Offshore-Windenergie. Dabei wird stets eine ganzheitliche Betrachtung technologischer,
metallurgischer sowie konstruktiver Aspekte der jeweiligen SchweiBaufgaben innerhalb der
Wertschopfungskette angestrebt.

Die Kombination innovativer Analysemethoden mit moderner schwei3technischer Ausstattung 1 ElektroschweiBprozess am
sowie genormter und akkreditierter Priftechnik gewahrleisten eine flexible und ganzheitliche Rohr

Betrachtungsweise aktueller Problemstellungen im Rahmen &ffentlicher und privater For-

schungsauftrage.

Prof. Dr.-Ing. habil. Knuth-Michael Henkel
Telefon +49 381 49682-30
knuth.henkel@igp.fraunhofer.de
www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock

46 Fraunhofer IGP Jahresbericht 2017/2018

Seite 48

Seite 50

Seite 52

Seite 54

Innovative thermische Figekonzepte zur
Erhéhung der Schwingfestigkeit und Lebens-
dauer von Turmen

ElektrogasschweiBen im Werftbetrieb

Quialifizierung des Lichtbogenldtens fir den
Stahlbau

Optimierung geflgter BolzenschweiBverbin-

dungen unter Wasser




INNOVATIVE THERMISCHE FUGEKONZEPTE
ZUR ERHOHUNG DER SCHWINGFESTIGKEIT
UND LEBENSDAUER VON TURMEN

Motivation

Im Rahmen des stetigen Ausbaus erneuerbarer Energien geht
der Trend zu immer gréBeren Nabenhohen bei Windener-
gieanlagen. Dies ist im Wesentlichen begriindet durch einen
steigenden Ertragszuwachs mit zunehmender Nabenhohe
aufgrund stetiger Winde in gréBeren Hohen mit steigender
Geschwindigkeit bei gleichzeitig abnehmenden Turbulenzen.
Moderne Regelkonzepte der Turbine verhindern kritische
schwingungsbasierte Resonanzereignisse der Konstruktion
und ermdglichen so zusatzlich die theoretische Reduktion von
Blechdicken im Turm im Sinne des Leichtbaugedankens. Die
dynamisch hoch beanspruchten Tirme werden dabei Gberwie-
gend in Stahlrohrbauweise als umgeformte und geschweilte
Konstruktionen ausgefihrt.

Die dabei auftretenden SchweiBverbindungen und -details
stellen als metallurgische (z. B. SchweiBeigenspannungen,
Mikrorisse, unglinstige Gefligemorphologien) sowie geome-
trische Kerben (z. B. Dehnungsbehinderung durch Nahttber-
héhungen) mit einhergehenden Spannungsspitzen typische
Ausgangspunkte von Ermidungsrissen unter zyklischer
Beanspruchung dar und missen im Rahmen der Bemessung
und Konstruktion durch Materialaufdickungen bzw. gréBere
Turmblechstarken kompensiert werden, was die ressourcen-
schonenden Leichtbaupotentiale immens reduziert. Neben den
kraftlbertragenden Langs- und Quernahten stellen besonders
geschweiBte, sogenannte sekundare Anbauteile im Turm, die
selbst nicht zyklisch beansprucht sind und als Halterung fur
beispielsweise Treppen und Kabelfiihrungen dienen, Details
mit starker Kerbwirkung dar. Diese reduzieren damit die
Lebensdauer der Gesamtkonstruktion beziehungsweise haben
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starken Einfluss auf dessen Design. Die existierenden MafBnah-
men zur Reduktion dieser Kerbwirkung fokussieren die Re-
duktion der geometrischen Kerbwirkung (z. B. Nachschleifen
der Naht) oder metallurgische Kerbwirkung (z. B. Reduktion
ungunstiger SchweiBeigenspannungen durch Spannungsarm-
glihen oder Einbringung von Druckeigenspannungen) und
erfordern in der Regel aufwandige Nacharbeiten. Fir eine
nachhaltige Reduktion der Blechstarke im Sinne des Leichtbaus
fur Stahlrohrtiirme von Windenergieanlagen besteht daher die
Notwendigkeit zur Reduktion der Kerbwirkung durch effektive
und kostenglinstige MaBnahmen gleich wahrend der notwen-
digen SchweiB- und Fligearbeiten.

Losung

Zur Reduktion der metallurgischen und geometrischen Kerb-
wirkung angeschweiBBter Details bei gleichzeitig niedrigem
Nacharbeitungsaufwand werden neuartige fligetechnische
Konzepte untersucht, welche den herkémmlichen SchweiB-
prozess substituieren. Dazu wird neben dem konventionellen
HubbolzenschweiBen das Magnetfeld-BolzenschweiBen mit
stark reduzierter Warmewirkung im Vergleich zu vergleich-

1 Anbauteile in einem Stahl-
rohrturm einer Windenergie-
anlage

2 Makroschliff Hubbolzen-
schweiBung

3 Mikroschliff Metallschutz-
gas-Lichtbogengeldtete Kehl-
naht

baren LichtbogenschweiBverfahren fir die SchweiBaufgabe
qualifiziert. Dabei wird der Lichtbogen magnetisch ausgelenkt
und das Grundmaterial gleichméaBig aufgeschmolzen. Dadurch
kann die thermische Belastung des Bauteils sowie die resul-
tierenden negativen Warmewirkungen des Schweiprozesses
auf die Ermidungsfestigkeit stark reduziert werden. Da fur die
Anbringung des Bolzens keine umlaufenden Nahte benétigt
werden, reduziert sich gleichzeitig die Ausfihrungszeit im
Vergleich zum herkdmmlichen SchweiBprozess.

Ein weiterer neuartiger Ansatz beschaftigt sich mit der Substi-
tution des Metallschutzgas-SchweiBens fir Anbauteile durch
das MSG-Lichtbogenldten mit Kupfer-Basisloten. Dabei wird
durch Diffusionsvorgange und Kohasionskrafte eine stoff-
schlissige Verbindung hergestellt aber der Grundwerkstoff

im Vergleich zum SchweiBprozess nicht aufgeschmolzen. Die
statischen Festigkeitseigenschaften sind vergleichbar mit ge-
schweil3ten Verbindungen. Fur diese verfahrenstechnisch sehr
ahnliche Fligetechnologie wird wesentlich weniger Energie
bendtigt und somit die thermische Belastung der Konstruktion
stark reduziert. Aufgrund der veranderten Materialcharakteris-
tika des Kupferbasislotens im Vergleich zu Stahl wird weiterhin
die Dehnungsbehinderung bei zyklischer Beanspruchung der
Anbauteile wesentlich verringert, was in reduzierten Span-
nungsspitzen und einer wesentlich erhéhten Ermidungsfes-
tigkeit resultiert. Es sind keine zusatzlichen Nacharbeiten oder
Anderungen im Prozessablauf notwendig.

Nutzen und Ergebnisse

Durch die Substitution konventioneller SchweiBprozesse mit
dem Magnetfeld-BolzenschweiBen bzw. dem Lichtbogenldten
fur sekundare Anbauteile ergibt sich eine Erhéhung des Be-
zugswertes der Ermidungsfestigkeit um 40 %. Dies entspricht
bei der Annahme Ublicher Lastfalle fir Windenergieanlagen
eine Steigerung der Lebensdauer um ca. 540 % ohne zusatz-
lichen Aufwand fir SchweiBnahtnachbehandlungen oder

Anderungen im Produktionsablauf. Die sich daraus ergebende
Sicherheit in der Bemessung und Konstruktion hinsichtlich
ErmUdungsfestigkeit kann gleichzeitig in der Einsparung von
Material im Rahmen von Leichtbau- oder neuartigen Turmkon-
zepten umgesetzt werden.

Beteiligte Partner

Fraunhofer IWES, Bremerhaven; Nordex SE, Rostock

Ansprechpartner

M.Sc. Wirt-Ing. Andreas Gericke
Telefon +49 381 49682-37 | Fax +49 381 49682-12
andreas.gericke@igp.fraunhofer.de

Forderer

Das Vorhaben , Ganzheitliches ressourceneffizientes Turm-
konzept flr Windenergieanlagen mit groBen Nabenhohen fir
Onshore-Schwachwindstandorte (GreT)” des Projekttragers
JUlich (Pt)) wird durch das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie gefordert aufgrund eines Beschlusses des Deut-
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ELEKTROGASSCHWEISSEN IM WERFTBETRIEB

Ausgangssituation

Die Starke des deutschen Schiffbaumarkts liegt im Bau kom-
plexer Schiffstypen wie beispielsweise Hochsee- oder Fluss-
kreuzfahrtschiffen. Betrachtet man die Bauweise der Schiffe,
wird die Bedeutung des SchweiBens als wichtigster Flige- und
Fertigungsschritt ersichtlich: Bleche werden mit aufgeschweiB3-
ten Profilen verstarkt und anschlieBend zu Paneelen, Sektionen
und Blocken verschweifBt. Erst nach der aufwandigen Endmon-
tage des Schiffskorpers im Baudock kann es zur Endausris-
tung der Kreuzfahrtschiffe auBerhalb des Baudocks kommen.
Das Baudock stellt somit den Engpass in der Fertigungskette
dar.

Wahrend der Endmontage ist das fertigungstechnisch an-
spruchsvolle und zeitintensive SchweiBen von Steigndhten an
dickwandigen Blechen der SchiffsauBenhaut unumganglich.
Auch im Sektions- und Blockbau mussen Zwangslagenschwei-
Bungen in Steignahtposition durchgefihrt werden. Ublicher-
weise werden entsprechende SchweiBungen manuell mittels
SchutzgasschweiBen (MSG-SchweilBen) ausgefihrt. Alternativ
bietet sich das ElektrogasschweiBen (E-Gas-Schweil3en) als
vollmechanisiertes MSG-HochleistungsschweiBverfahren fir
senkrechte StumpfstoBe an, um erhebliche Zeitersparnisse
wahrend der Fertigung zu realisieren. Insbesondere auf asiati-
schen Werften wird das Verfahren fir Steignahtanwendungen
genutzt. Die Nutzung des E-Gas-SchweiBens im deutschen
Schiffbau ist zwar historisch belegt, dennoch existieren keine
werftbezogenen Anwendungen mehr und nur noch wenige
Erfahrungswerte mit nicht mehr zeitgemaBer Technologie.
Durch die Untersuchung der Eignung des E-Gas-SchweiBens
flr den modernen europaischen Schiffbau in technologischer
und werkstofflicher Hinsicht sollten Ansatze identifiziert wer-
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den, welche die Wirtschaftlichkeit im Werftbetrieb zu steigern.

Herangehensweise

Durch umfangreiche SchweiBversuche konnten genauere tech-
nologische und werkstoffliche Kenntnisse Uber das Verfahren
und die Verbindungseigenschaften mittels E-Gas-Schweilens
gefligter Verbindungen generiert werden. Um die Einhaltung
vorgegebener mechanisch-technologischer Glitewerte im
Schiffbau trotz der Grundwerkstoffe in seinen Eigenschaften
degradierenden, hohen Streckenenergie des Verfahrens sicher-
zustellen, wurde ein speziell auf das Verfahren abgestimmter
SchweiBzusatzwerkstoff entwickelt. Parallel wurde ein Anfor-
derungskatalog zu den im Werftbetrieb Ublichen Fertigungs-
schwierigkeiten wie beispielsweise MaBabweichungen und
Toleranzen erstellt, um auch diese experimentell abzudecken
und eine Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse auf die Praxis
Zu garantieren.

1 ProbeschweiBung in der
MEYER WERFT

2 Mittels Legierungsoptimie-
rung herbeigefiihrte Kornfei-
nung im SchweiBBgut

3 Makroschliff und Hérteprofil
eines einlagig elektrogasge-

schweiBBten StumpfstoBes

Ergebnisse

Beteiligte Partner

E-Gas-Schweilen ermdglicht eine drastische Verklrzung der
Fertigungszeit des Schiffskdrpers durch einlagiges, vollmecha-
nisiertes MSG-HochleistungsschweiBen von Steignahten. Die
verringerten Nebenzeiten (u. a. einfachere Nahtvorbereitung,
Schleifarbeiten nach jeder Lage beim manuellen MSG-Schwei-
Ben), der reduzierte Verzug der geschweiBten Bleche, die
Einfachheit des Verfahrens, die Reproduzierbarkeit der Schwei-
Bergebnisse und die Entlastung des SchweiBpersonals bilden
die Vorteile des E-Gas-SchweiBens. Die notwendigen Kenntnis-
se fUr die praktische Nutzung des Verfahrens im Werftbetrieb
konnten im Rahmen des Projekts gewonnen werden. Unter
Nutzung eines auf Grundlagen von metallurgischen Unter-
suchungen des Fraunhofer IGP entwickelten SchweiBzusatz-
werkstoffs von ESAB konnten auch die notwendigen mecha-
nisch-technologischen Gutewerte der Schweiverbindungen
erzielt werden. Mit der Merkle GmbH hat sich ein europaischer
Anlagenhersteller fir den Bau der notwendigen Anlagentech-
nik gefunden. Sowohl Anlagentechnik als auch Schweil3tech-
nologie wurden unter Werftbedingungen validiert, sodass das
Verfahren mittlerweile in den Fertigungsprozess des Projekt-
partners MEYER WERFT an den Standorten Papenburg und
Rostock integriert wird. Zulassungs- und Ausbildungsvorgange
werden dabei durch das Fraunhofer IGP begleitet.

ESAB Welding & Cutting GmbH, Langenfeld; Merkle SchweifB3-
anlagen-Technik GmbH, Kotz; MEYER WERFT GmbH & Co.
KG, Papenburg

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Richard Banaschik
Telefon +49 381 49682-143 | Fax +49 381 49682-12
richard.banaschik@igp.fraunhofer.de
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QUALIFIZIERUNG DES LICHTBOGENLOTENS
FUR DEN STAHLBAU

Herausforderung

Innerhalb ihrer Lebenszeit unterliegen stahlbauliche Strukturen
verschiedenen Belastungen: Sowohl mechanische Einfliisse
wie statische und dynamische Lasten als auch Umweltein-
flisse, zum Beispiel Korrosion aufgrund von Feuchtigkeit

und chemischen Reaktionen, oder die Kombination mehrerer
EinflussgroBen beanspruchen Konstruktionen und verlangen
von Herstellern umfassende MaBnahmen zur Sicherung der
Bauteilintegritat.

Als chemische Beanspruchungsart ist Korrosion im Stahlbau
haufig mit immensen Aufwanden verbunden. Unterschied-
lichste Bauteile, von Fassadenelementen bis hin zu seewasser-
gangigen Rohren im Schiffbau, werden aus Korrosionsschutz-
grinden beschichtet (z. B. verzinkt). Ohne Entfernung der auf
den Grundwerkstoff aufgebrachten Korrosionsschutzschicht
kdnnen jedoch keine qualitats- und korrosionsgerechten
SchweiBverbindungen hergestellt werden, sodass bei der
Fertigung entsprechend korrosionsgefahrdeter Elemente aus
verzinktem Rohmaterial haufig mit Doppelmuffenverbindun-
gen (SchweiBstelle , entzinkt”) gearbeitet wird oder alterna-
tiv die Beschichtung entfernt, das Bauteil verschweif3t und
anschlieBend nachbeschichtet werden muss. Als problematisch
ist auch das Fligen beschichteter stahlbaulicher Strukturen auf
der Baustelle oder in Reparaturfallen zu sehen. Hier kann einer
korrosionsgerechten Verbindung ohne zusatzlichem Aufwand
vielfach nicht Rechnung getragen werden.

Mechanische Einfllsse werden bei der rechnerischen Ausle-
gung stahlbaulicher Konstruktionen berlcksichtigt. Auch hier
stellen die Verbindungsstellen die kritischen Bereiche dar: Die
einwirkende Last darf die von der SchweiBverbindung ertrag-
bare Last nicht Gberschreiten. SchweiBverbindungen mindern
die Ermidungsfestigkeit der gesamten Konstruktion und sind
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insbesondere bei zyklischer Beanspruchung maBgebend fir
deren Lebensdauer. Die hieraus resultierenden konstruktiven
Einschrankungen, wie zum Beispiel die maximal erreichbare
Turmhohe von Windenergieanlagen oder das Erreichen unge-
eignet groBer Wanddicken bestimmter Konstruktionsdetails,
setzen bestimmten Anwendungen Grenzen oder reduzieren
die Lebensdauer von ganzen Konstruktionen.

Losung

In Hinblick auf die bestehenden Herausforderungen ge-
schweifBter Konstruktionen bietet sich im Einsatz des Licht-
bogenldtens als Alternative zum klassischen SchweiBen eine
vielversprechende Option. Das im Bereich des Automobilbaus
(Feinblech mit Blechdicken von t < 3mm) bereits etablierte
Verfahren bietet auch flr den Stahlbau (t > 3 mm) etliche
Vorteile, findet hier aufgrund nur llickenhaft vorhandener
Kenntnisse bezuglich verschiedenster Randbedingungen des
Verfahrens und einer unzureichenden Normungssituation
bislang allerdings kaum Anwendung.

Potenziale bietet das Lichtbogenléten insbesondere beim
Fligen beschichteter Bauteile. Hier flihrt die geringere thermi-
sche Belastung des Grundwerkstoffes durch den Lotprozess zu

1 Verzinkte Bauteile: Rohr-Dop-
pelmuffe in Schiffssektion

2 Verzinktes lichtbogengeléte-
tes Rohr mit einfacher Muffen-
verbindung

3 Lichtbogengelétete Zugpro-
ben mit Grundwerkstoffversa-

gen

reduzierter Zerstorung der Beschichtung wie zum Beispiel im
Nahtnebenbereich oder auf der Riickwand von gel6éteten Roh-
ren. Die Lotnaht (vorwiegend Kupferbasislote) selbst ist sehr
korrosionstrage und bedarf keiner Beschichtung nach dem
Fligeprozess. Zusatzlich erweitern verbesserte Schwingfestig-
keitseigenschaften geldteter Verbindungen bei gleichzeitig
ausreichend statischer Festigkeit die konstruktiven Moglichkei-
ten bei Substitution von SchweiBverbindungen durch Lichtbo-
genldtverbindungen.

Ergebnisse

Im Rahmen mehrerer aktueller Projekte werden umfangreiche
Versuche zur praktischen Ausfiihrung der L6tung, den unter
verschiedenen Randbedingungen (Lotzusatzwerkstoff, Ein-
und Mehrlagenldten) erreichbaren statischen und zyklischen
Beanspruchbarkeiten und dem konkreten Korrosionsverhalten
der Verbindungen durchgefihrt und ausgewertet, um eine
breite Wissensbasis zu dem Verfahren und seinen Anwen-
dungsbereichen und -grenzen zu generieren. Metallografische
Untersuchungen sollen zu einer Erweiterung der Kenntnisse
Uber Bindungsmechanismen lichtbogengeldteter Verbindun-
gen beitragen und in Zusammenarbeit mit den Projektpart-
nern die Weiterentwicklung von Lotzusatzwerkstoffen unter
Berticksichtigung der Anforderungen des Stahl- und Schiffbau-
marktes unterstltzen. Ziel ist es, neben dem SchweiBen auch
das Lichtbogenléten als thermisches Flgeverfahren im Stahl-
und Schiffbau fir bestimmte Bereiche zu etablieren. Daten fir
Bemessungsgrundlagen, Ausfliihrung, metallurgische Verbes-
serungen und Qualitatssicherung werden dazu kombiniert in
beiden Forschungsvorhaben gesammelt.

Beteiligte Partner

Universitat Stuttgart, Stuttgart

Ansprechpartner

M.Sc. Wirt-Ing. Andreas Gericke
Telefon +49 381 49682-37 | Fax +49 381 49682-12
andreas.gericke@igp.fraunhofer.de

Forderer

Das IGF-Vorhaben |, Einfluss von fertigungstechnischen und
geometrischen Parametern auf die Betriebstauglichkeit licht-
bogengeldteter verzinkter Stahlkonstruktionen t > 3 mm*™ der
Forschungsvereinigung Schweien und verwandte Verfahren
e.V. des DVS wird Uber die AiF im Rahmen des Programms zur
Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom
Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Das IGF-Vorhaben , Einsatz des Lichtbogenldtens zum Flgen
von Anbauteilen an schwingend hoch beanspruchten Stahl-
konstruktionen Fatigue” der Forschungsvereinigung Stahlan-
wendung e.V. (FOSTA) wurde Gber die AiF im Rahmen des
Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschafts-
forschung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundesta-
ges gefordert.
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OPTIMIERUNG GEFUGTER
BOLZENSCHWEISSVERBINDUNGEN
UNTER WASSER

Motivation

Im Stahlwasserbau, insbesondere Unterwasser, wird bei struk-
turellen Schadigungen wie in Havariefallen, Uberbelastungen
oder durch Korrosion zur Realisierung stoffschlissiger und
qualitatsgerechter Verbindungen derzeit auf den Lichtbogen-
HandschweiBprozess zurlickgegriffen. Samtliche MaBnahmen
zur Instandhaltung, Schadensbeseitigung und Lebenszeitver-
ldngerung von Unterwasserbauwerken erfordern dabei diverse
praktikable Befestigungselemente an Stahlstrukturen in ver-
schiedenen Wassertiefen. Es besteht daher oftmals der speziel-
le Bedarf, stiftférmige Befestigungen schnell und reproduzier-
bar unter Wasser an Stahlstrukturen zu flgen. Flr derartige
Anforderungen hat sich das Lichtbogen-Bolzenschweien mit
Hubzlindung im konventionellen Stahl- und Schiffbau bereits
seit 70 Jahren bewahrt. Da aufgrund des vollmechanisierten
SchweiBprozesses keine besonderen schweil3technischen
Handfertigkeiten des Bedieners notwendig sind, bietet es zu-
dem besondere Vorteile fur Taucher beim Unterwassereinsatz.
Eine hohe SchweiBleistung sowie gute Reproduzierbarkeit
zeichnen das Verfahren zudem aus und begriinden daher das
groBe Potenzial fur die Unterwasseranwendung.

Die praxisrelevanten groBen Bolzendurchmesser (Gewindebol-
zen ab M16) stellen jedoch bei ZwangslagenschweiBungen in
waagerechter Position oftmals im Uberwasserbereich schon
die Prozessgrenze dar. Fir groBere Bolzen sind demnach
prozesstechnische Modifikationen erforderlich. Zusatzlich ist
die Integritat samtlicher unterwassergeschweiBBter Nahte durch
den Eintrag von Wasserstoff als Stahlschadling gefahrdet und
bedirfen besonderer Abschirmung oder schweiBmetallurgi-
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scher MaBnahmen wahrend des SchweiBprozesses.

Ziel ist es, das Hubzlindungsschweifen von M16- und
M24-Bolzen fir den Unterwasserbereich bis 50 m Wassertiefe
bei entsprechenden Druckverhaltnissen zu qualifizieren.

Losung

Zur Nutzung des Bolzenschweilprozesses im Unterwasser-
bereich wurde eine Abschirmvorrichtung entwickelt, die ein
qualitatsgerechtes SchweiBen in Wassertiefen bis zu 50 m
ermoglichen soll. Dies stellt den typisch relevanten Bereich
von Unterwasserreparaturen dar. Um den Prozess annahernd
wie Uber Wasser zu gestalten, ist die Schaffung eines lokalen
Habitats notwendig, sodass der SchweiBprozess sogenannt
halbnass erfolgt. Dazu wird das Umgebungsmedium aus dem
SchweiBbereich entfernt und die SchweiBstelle von Restfeuch-
tigkeit befreit.

Weiterhin sind Prozessmodifikationen durch angepasste
Parameter und werkstoffliche Anpassungen der Keramikringe
notwendig. Durch hochfrequente Schweiparameteranalysen
und Bestimmung des prozessbedingt eingebrachten Wasser-
stoffs wird der Prozess analysiert und insbesondere Storein-
flisse durch Restfeuchtigkeit qualifiziert. Die Wirkungsweise

1,2 und 3 Manuell vom Tau-
cher durchgefihrter Praxis- und
Handhabungstest der Technolo-
gie zum halbnassen Unterwas-

ser-BolzenschweilBen

der entsprechenden Modifikationen konnte hierbei bestatigt
werden. Entsprechend den Qualitatsanforderungen beim
Lichtbogen-BolzenschweiBen wurden zur Qualifizierung Sicht-
prifungen, mechanisch-technologische Untersuchungen zum
Festigkeits- und Verformungsvermdgen unter quasistatischer
und zyklischer Belastung sowie metallographische Untersu-
chungen durchgefihrt. Zur Durchfiihrung der SchweiBungen
bei definierter Wassertiefe wurde der hydrostatische Wert
experimentell in einer gefluteten Druckkammer simuliert (IW-
UWTH).

Ergebnisse

Im Rahmen des laufenden Projektes ,, Optimierung des Trag-
verhaltens unter Wasser gefligter BolzenschweiBverbindungen
groBer Dimensionen fir Reparatur- und InstandhaltungsmaB-
nahmen” wurde fir das AnschweiBen praktikabler Befesti-
gungselemente im Unterwasserbereich eine Bolzenschweif3-
technologie mit zusatzlicher Abschirmtechnik entwickelt,
welche ein reproduzierbares halbnasses SchweiBen unter lokal
atmospharischen Bedingungen erlaubt. Die Anlagentechnik
wurde entwickelt und experimentell sowie auch von Tauchern
praxisnah erprobt.

In den begleitenden Untersuchungen zum halbnassen Ver-
schweiBen groBdimensionaler Bolzen konnten qualititsge-
rechte SchweiBungen mit groBen Bolzendurchmessern (M16/
M24) in Wannen- und waagerechter Position durchgefihrt
werden. Prozessinstabilitdten aufgrund von Ringrestfeuch-
tigkeit konnten durch eine Modifizierung des Keramikringes
kompensiert und der prozessbedingt eingebrachte diffusible
Wasserstoff signifikant verringert werden. Die Untersuchungen
zum Prozessverhalten und Verbindungscharakterisierungen
erfolgten an UnterwasserschweiBproben. Das Tragverhalten
der fir Instandhaltungs- und ReparaturmaBnahmen geplanten
BolzenschweifBungen konnte entscheidend verbessert und die
praktische Anwendbarkeit aufgezeigt werden.

Beteiligte Partner

Leibniz Universitat Hannover, Hannover; Unterwassertechni-
kum Hannover, Hannover

Ansprechpartner

M.Sc. Oliver Bratz
Telefon +49 381 49682-231 | Fax +49 381 49682-12
oliver.braetz@igp.fraunhofer.de

Forderer

Das IGF-Vorhaben , Optimierung des Tragverhaltens unter
Wasser gefligter BolzenschweiBverbindungen groBer Dimen-
sionen fr Reparatur- und InstandhaltungsmaBnahmen” der
Forschungsvereinigung Schweien und verwandte Verfahren
des DVS e. V. wurde Uber die Allianz der Forschungsverei-
nigung (AiF) im Rahmen des Programms zur Forderung der
Industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF)
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundestages geférdert.
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AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Schwerpunkte und Kompetenzen

Zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen gegenlber dem globalen Markt

spielt die Automatisierung, auch im Kontext von Industrie 4.0, eine zentrale Rolle. Insbesondere
bei der Fertigung von GroBstrukturen bestehen die Herausforderungen fir die Automatisierung
aus den groBen Werkstlickabmessungen und -massen in Verbindung mit groBen Fertigungsto-

leranzen der Halbzeuge.

So beschaftigen sich unsere Experten unter anderem mit dem Thema der autonomen Program-
mierung. Unter dem Aspekt der geringen LosgroBen im Bereich der Fertigung von GroBstruktu-
ren rickt eine effiziente Programmierung in den Fokus. Unsere autonome Roboterprogrammie-
rung kommt bereits in ersten Applikationen erfolgreich in der maritimen Industrie zum Einsatz.

Sie basiert entsprechend des Anwendungsfalles auf der Auswertung von 3D-Sensordaten oder

einer CAD/CAM-Kopplung.

Darlber hinaus entwickelt das Team der Automatisierungstechnik am Fraunhofer IGP aufgrund

der immer weiter steigenden Anforderungen an Qualitat und Wirtschaftlichkeit neue Verfahren
und Methoden zur Ausweitung der robotergestUtzten Fertigung. Unser Ziel ist es, Robotersyste-
me in industriellen Bereichen einzuflihren und zu etablieren, welche bisher von dieser Technolo-
gie nicht oder nur partiell profitieren konnten.

Gerade in der Fertigung von GroBstrukturen Ubersteigen die Anforderungen an die Handha-

bungstechnik oft die Leistungskennwerte der am Markt verfliigbaren Systeme. Eine weitere

Kernkompetenz bildet daher die Entwicklung, der Bau und die Integration neuartiger Roboter- 1 Sebastian Rieck und Sascha
techniken flr den Einsatz in der XXL-Fertigung. Es ist unser Ziel, bestehende und geplante Fer-  Lauer bei der Bedienung von
tigungsanlagen so zu gestalten, dass sie unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte  Anlagentechnik im Labor
bestmdglich die Anforderungen an Qualitat, Zuverlassigkeit und Ressourceneffizienz erfillen.

Dipl.-Ing. Steffen Dryba
Telefon +49 381 49682-45
steffen.dryba@igp.fraunhofer.de

www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock
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Automatisierte Fertigung groBvolumiger
Rohrknoten mit Industrierobotern

Endeffektor zum hochgenauen robotergestutz-
ten Bohren auf Freiformflachen

Sensorbasierte automatisierte Fertigung hoher
orthogonaler Volumenstrukturen




AUTOMATISIERTE FERTIGUNG GROSSVOLUMI-
GER ROHRKNOTEN MIT INDUSTRIEROBOTERN

Zielstellung

Die ErschlieBung der Offshore-Windenergie wird durch die
Energiewende stetig vorangetrieben. Die Griindungen von
Windenergieanlagen und Konverterplattformen werden haufig
als Gitterstrukturen und damit als Schweikonstruktion aus-
geflihrt. Der Mechanisierungsgrad bei der Grindungsstruktur-
fertigung ist dabei unterschiedlich ausgepragt. Wahrend das
Fligen stumpfgestoBener Rohrschiisse mit einer vollmechani-
sierten Fertigung erfolgt, werden Rohrknoten manuell gefiigt.
Eine Erhohung des Mechanisierungsgrades und die Nutzung
von HochleistungsschweiBverfahren im Bereich der Rohrkno-
tenfertigung versprechen eine Steigerung der Produktivitat
und die Schaffung reproduzierbarer Fertigungsprozesse.
Probleme bei der Mechanisierung der Fertigung sind die

groBe Bauteilvarianz, die Fertigungstoleranzen der Halbzeu-
ge, das Handling groBer Werkstlickmassen sowie die groBen
Arbeitsraume beim Einsatz konventioneller Manipulatorik,

wie beispielsweise einem Portalsystem in Kombination mit
Knickarmrobotern.

Als Anforderungsprofil fir die Anlagenentwicklung ergeben
sich daraus eine Minimierung des Anlagenbauraumes, der Ver-
zicht auf aufwendiges Werkstlckhandling, eine sensorgestitz-
te Roboterbahnplanung, eine hohe Abschmelzleistung und die
Einhaltung von Anforderungen in Bezug auf Nahtqualitat und
mechanisch-technologischen Eigenschaften.

Losung

Anhand des Anforderungsprofils wurde ein Konzept einer Or-
bitalschweiBanlage entwickelt. Bei diesem wird ein Tragerma-
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nipulator Gber einen Klemmmechanismus fest mit dem Werk-
stlick verbunden, wobei die Kinematik des Tragermanipulators
an die geometrische Form des Werkstticks angepasst ist. Die
an den Enden der kinematischen Kette angebrachten Kleinro-
boter werden durch den Tragermanipulator dicht entlang der
Fligestelle gefiihrt. Die Medien- und Energieversorgung sowie
die Steuerung erfolgt durch eine oberhalb des Tragermanipula-
tors positionierte endlos drehbare Versorgungsplattform. Diese
Versorgungsplattform kann fest installiert oder mobil sein.
Dieses Konzept ermoglicht eine effiziente Ausnutzung des
Arbeitsraumes und damit eine kompakte Gestaltung im
Vergleich zu konventionellen mehrachsigen PortallGsungen.
Eine endlose Bewegung der Roboter, und damit ein konti-
nuierliches SchweiBen, ist bei geringen Anforderungen an
Reichweite und Tragfahigkeit der SchweiBroboter mdglich. Der
modulare Anlagenaufbau gestattet eine flexible Integration in
vorhandene Fertigungslinien.

FUr die Bewegungsablaufprogrammierung entstand ein
Konzept, welches die Vermessung der Nahtgeometrie, die
Planung des Lagenaufbaus sowie das eigentliche SchweiBen
der Filllagen beinhaltet. Im Vorfeld des SchweiBprozesses wird
die Fugengeometrie (Nahtvorbereitung) mit Hilfe eines Laser-

1 Positionierung des Roboters
mit Hilfe der externen Achsen
entlang der SchweiBnaht

2 SchweiBung eines Rohrkno-
tens am Versuchsstand

3 Makroschliff der roboterge-

stlitzten VersuchsschweiBungen

lichtschnittsensors messtechnisch erfasst. Die Messergebnisse
werden sowohl fiir die Bahnplanung des SchweiBroboters als
auch flr die Parametrierung des Prozesses verwendet.

Ergebnis

Mit der Entwicklung, dem Bau und der Inbetriebnahme der
OrbitalschweiBanlage wurde eine neuartige Kinematik fir den
genannten Anwendungsfall erstellt. Da bei dem Konzept ein
SchweiBen in Zwangslagen nétig ist, erfolgte eine Erprobung
der Prozesstauglichkeit von HochleistungsschweiBverfahren
fur diesen Anwendungsfall. Die eingesetzte Metall-Aktiv-
gas-SchweiBanlage ermdglicht eine hohe Gesamtabschmelz-
leistung, wodurch die Fertigungszeiten drastisch reduziert
werden. FUr die Anlage und den SchweiBprozess liegt ein AIP
(Approval in Principle) von der Klassifikationsgesellschaft DNV-
GL vor.

Die mechanisierte Rohrknotenfertigung fihrt zu einer Ver-
besserung der SchweiBnahtqualitat und gewahrleistet ein
reproduzierbares Prozessergebnis. Weiterhin fihrt die Auto-
matisierung des Prozesses zu einer signifikanten Erhdhung der
Produktivitat sowie zu einer wesentlichen Verbesserung der
Arbeitsbedingungen im Vergleich zu der manuellen Fertigung.
Aufgrund des raumlich flexibel einsetzbaren Anlagenkonzep-
tes und der SchweiBung in Zwangslagen wird das aufwendige
und kostenintensive Manipulieren der Rohrknoten auf ein
Minimum reduziert. Weiterhin ist es durch den modularen Sys-
temaufbau maoglich, die Anlage auf verschiedene Rohrdurch-
messer, Rohrlangen und Wandstarken zu adaptieren.

Ausblick

Weitere Entwicklungen zielen insbesondere darauf ab, den
gesamten Prozess der Rohrknotenfertigung zu automatisieren.
Zu diesem Zweck sind vorhandene Lésungen im Bereich des

Ansatzrohrzuschnitts (inklusive SchweiBnahtvorbereitung)

sowie der hochgenauen Positionierung und Ausrichtung von
Haupt- zu Ansatzrohr weiterzuentwickeln. Die einzelnen
Fertigungsabschnitte kénnen nachfolgend zu einer Fertigungs-
linie gekoppelt werden. Den SchweiBprozess betreffend sind
Algorithmen fur die Erweiterung auf DecklagenschweiBungen
zu entwickeln.

Beteiligte Partner

Ingenieurtechnik und Maschinenbau GmbH, Rostock

Ansprechpartner

M.Sc. Sascha Lauer
Telefon +49 381 49682-232 | Fax +49 381 49682-12
sascha.lauer@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das Projekt , Automatisierte Fertigung von groBBen bis sehr
groBen Rohrknoten” wurde mit Mitteln des Europaischen
Fonds flr Regionale Entwicklung (EFRE) gefordert. Die Betreu-
ung erfolgte nach MaBgabe der Richtlinie zur Férderung von
Forschung, Entwicklung und Innovation des Ministeriums fir
Wirtschaft, Bau und Tourismus Mecklenburg-Vorpommern
durch den Projekttrager Technologie-Beratungs-Institut (TBI).
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ENDEFFEKTOR ZUM HOCHGENAUEN ROBOTER-
GESTUTZTEN BOHREN AUF FREIFORMFLACHEN

Motivation

Die Mecklenburger Metallguss GmbH gilt als Spezialist fir

die Herstellung von Schiffspropellern. Diese Propeller kénnen
einen Durchmesser von bis zu 11,6 m besitzen und werden an
das Schiff, die Maschine und das spezifische Einsatzprofil an-
gepasst. Die bei der Herstellung notige mechanische Bearbei-
tung von Gussrohlingen erfolgt bei der MMG durch manuell
geflihrtes Schleifen mit einem hydraulischen Manipulator.

Als Anhalt fir den Maschinenbediener, wie viel Material
abzutragen ist, werden die Rohlinge mit einem Netz von
Sackbohrungen versehen, deren Bohrungsgrund die Soll-Ober-
flache des Schiffspropellers darstellt. Die Positionen und Tiefen
mussen hochgenau sein, damit die MaBhaltigkeit und letzt-
endlich der Wirkungsgrad der Propeller gewahrleistet sind. Die
Erstellung der bis zu 1.000 Bohrungen war bisher ein vollstan-
dig manueller Prozess.

Die Zielstellung des Projektes war die Automatisierung dieses
Bohrprozesses, um zum einen durch die Vermeidung von
Prozessfehlern eine Qualitatssteigerung zu erreichen und

zum anderen durch den Wegfall des manuellen Bohrens die
Arbeitsbedingungen in der Fertigung erheblich zu verbessern.

Herangehensweise

Zur Losung dieser Aufgabe wurde eine Bohrapplikation mit
einem am Fraunhofer IGP entwickelten GroBroboter realisiert.
Dieses Robotersystem ist durch seine Abmessungen und dem
damit verbundenen groBen verfligharen Arbeitsraum prades-
tiniert fur diese Anwendung. Die entstandene Applikation
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beinhaltet dabei folgende Technologien und Verfahren:

Zur Steigerung der Genauigkeit kommt ein Lasertracker als
externer Lagegeber zum Einsatz. Dieser ermdglicht sowohl
die statische Ubersteuerung einzelner Punkte, als auch eine
absolutgenaue Bahnbewegung in Echtzeit. Als Basis fir das
Referenzieren des Werkstlickes und des Roboters mittels

des Lasertrackers dienen CAD-Daten des Soll-Propellers und
Messdaten der Ist-Geometrie des Propeller-Rohlings, welche
flr jedes zu bearbeitende Werkstlick durch die GieBerei zur
Verfligung gestellt werden. Mit ihrer Hilfe wird eine automa-
tische Offline-Bahnplanung mit Ausrichthilfe fir den Propeller
erstellt. Diese Ausrichthilfe unterstitzt den Bediener bei der
Positionierung des Werkstiickes gegentiber dem Roboter
mittels manuell gesteuertem Drehtisch durch eine Visualisie-
rung der optimalen Werkstlckposition mittels Laserprojektion.
Ziel ist es, die Anzahl der erreichbaren Bohrungen fir einen
Programmablauf zu maximieren.

1 IGP-GroBroboter im Versuchs-
feld bei der Mecklenburger
Metallguss GmbH

2 Bohrposition an der Untersei-
te eines Propellers

3 Referenzieren des Werkstui-
ckes und des Roboters mittels
Lasertracker auf Basis der
CAD-Daten des Soll-Propellers
und Messdatender Ist-Geomet-

rie des Propeller-Rohlings

Ein Robotersystem mit einer seriellen Kinematik, insbesondere
in den Abmessungen wie es in dieser Anwendung verwen-
det wird, weist eine vergleichsweise geringe Steifigkeit auf
und eignet sich somit nur bedingt fir eine mechanische
Bearbeitung von metallischen Werkstlicken. Daher bestand
ein weiterer wesentlicher Punkt in der Entwicklung eines
Bohrwerkzeuges, welches diesen Nachteil kompensiert und
das Robotersystem soweit unterstitzt, dass die geforderten
Genauigkeiten eingehalten werden kénnen. Dieses Werk-
zeug ermoglicht sowohl das Fixieren des Endeffektors am
Werkstlick mittels Vakuumgreifer, um ein mdgliches Abdrif-
ten wahrend des Bohrprozesses zu vermeiden, als auch ein
Verspannen des Roboters gegen das Werkstlick zum Ausgleich
der vergleichsweise geringen Robotersteifigkeit. Weiter erfolgt
wahrend des Bohrvorganges zum Zwecke der Prozessoptimie-
rung eine sensorgestitzte Vermessung der Bohrereindringtiefe
sowie dessen Oberflachennormalitat.

Ergebnis

Die entwickelte Bohrapplikation liefert ein neuartiges Verfah-
ren, um Bohrungen mit einer sehr hohen Genauigkeit in Be-
zug auf Lage und Tiefe auf beliebig gekrimmten Oberflachen
zu platzieren. Die Anzahl der Bohrungen sowie die Geome-
trie der Werkstlicke sind dabei im Rahmen des verfligbaren
Arbeitsraumes nahezu beliebig skalierbar. AuBerdem ist das
System durch die erweiterte Sensorik weitgehend unabhangig
von der Steifigkeit und der Absolutgenauigkeit des verwen-
deten Roboters und ermdglicht somit Bohrungen selbst am
Fligelrand des Schiffspropellers. Arbeitssicherheit und Ergo-
nomie haben sich flr den Facharbeiter, der die Arbeiten zuvor
manuell durchgeflhrt hatte, erheblich verbessert. Die Qualitat
der Bohrungen konnte durch den Ausschluss der Ablese- und
Bohrtiefenfehler signifikant gesteigert werden.

Ausblick

Nach dem erfolgreichen Abschluss des Projektes wird sich
aktuell mit der Automatisierung eines weiteren Teilschrittes
des Herstellungsprozesses von GroBpropellern beschaftigt. Das
manuell geflhrte Schleifen mit einem hydraulischen Mani-
pulator soll durch ein kontaktkraftgeregeltes Schleifen zur
definierten Oberflachenerzeugung von Gussbauteilen abgeldst
werden.

Projektpartner

Mecklenburger Metallguss GmbH, Waren

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Steffen Dryba
Telefon +49 381 49682-12 | Fax +49 381 49682-12
steffen.dryba@igp.fraunhofer.de
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SENSORBASIERTE AUTOMATISIERTE
FERTIGUNG HOHER ORTHOGONALER
VOLUMENSTRUKTUREN

Ausgangssituation

Aufgabenstellung

Die Produktionsbedingungen im Schiffbau und im Bereich von
Offshore-Konstruktionen sind gepragt durch geringe Stlick-
zahlen, groBe Abmessungen der Bauteile und Baugruppen
sowie damit verbundene groBe Fertigungs- und Montage-
toleranzen. Ein Teilbereich der schiffbaulichen Fertigung, in
dem trotz dieser Voraussetzungen bereits SchweiBroboter
zum Einsatz kommen, ist die Fertigung von orthogonalen
Volumenstrukturen. Zur Programmierung der SchweiBroboter
werden dort zurzeit Uberwiegend Offline-Programmiersysteme
eingesetzt, bei denen CAD-Daten als Basis der Programmer-
stellung dienen. Die verfligbaren Systeme weisen allerdings im
praktischen Betrieb einige wesentliche Nachteile auf, die den
Einsatz der Roboter in der Produktion behindern.

So erweist sich die Programmierung der Roboter mit kon-
ventionellen Verfahren im Bereich der Unikatfertigung oft als
unwirtschaftlich. Durch den Einsatz der Offline-Programmier-
systeme ergeben sich weiterhin hohe Anforderungen an die
Qualitat der bendtigten CAD-Daten. Zusatzlich ergibt sich aus
der Programmerstellung in der Arbeitsvorbereitung, mit einem
hohen zeitlichen Vorlauf zur Produktion, eine Inflexibilitat
gegenUber konstruktiven oder technologischen Anderungen.
AuBerdem mussen die Roboterprogramme in der Produktion
oftmals aufgrund der aktuellen Bauteillage sowie der Ferti-
gungs- und Montagetoleranzen angepasst werden.
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Es wurde fUr die Programmierung der SchweiBroboter ein
Verfahren entwickelt, welches basierend auf 3D-Sensordaten
der aktuellen Volumenstruktur die bendtigten Roboterpro-
gramme vollautomatisch erzeugt. Bei der Entwicklung der
Methoden zur automatischen Verarbeitung der Sensordaten
wurde besonderes Augenmerk auf die Robustheit der entspre-
chenden Verfahren gelegt. Vor diesem Hintergrund wurde ein
mehrstufiges Segmentierungs- und Klassifizierungsverfahren
entwickelt, welches es ermdéglicht, aus der Gesamtpunktwolke
einer Box vereinfachte, regelgeometrische Beschreibungen der
einzelnen Bauteile zu ermitteln und in einer hierarchischen
Struktur zu ordnen. AbschlieBend werden aus diesen Daten
die zu schweienden Nahte ermittelt und deren Parameter
bestimmt.

Mit Hilfe eines entwickelten Postprozessors werden die
erkannten Arbeitsauftrage in ein kollisionsfreies, anlagenspezi-
fisches Roboterprogramm umgewandelt und zur Abarbeitung
auf die jeweilige Robotersteuerung Ubertragen. Durch die
Einbettung der Bahnplanung in den Produktionsablauf ergibt

1 Automatisiertes SchweiBen
einer Naht innerhalb der
Mockup-Struktur

2 Scan der Volumenstruktur mit
ausschwenkbarem, seitlich an
der Linearachse angebrachtem

3D-Scaner

sich die Anforderung eines geringen Rechenaufwandes fir
deren Methoden. Unter anderem erfolgt eine Reduzierung
des Aufwandes je Kollisionstest durch Primitiven-Approxima-
tion. Dabei werden Objekte durch umhillende geometrische
Volumen, wie zum Beispiel Kapseln oder Quader ersetzt,

um die Abstandsberechnung durch simplere Algorithmen zu
beschleunigen und eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit
zu realisieren.

Nutzen

Das entwickelte System zeichnet sich dadurch aus, dass die
Roboterprogrammierung in den Produktionsablauf integriert
und dabei unabhangig von technologischen Vorarbeiten und
Konstruktionsdaten ist. Es ermoglicht damit eine Reduzierung
des Aufwands zur Erstellung der Roboterprogramme sowie
eine Erhéhung der Produktivitat in der Produktion. Durch die
Integration der sensorbasierten Roboterprogrammierung in
eine bestehende Produktionsanlage auf der Warnow Werft in
Warnem(nde konnte deren Anwendbarkeit fir hohe orthogo-
nale Volumenstrukturen nachgewiesen werden. Die hinter-
legten Roboter- und Anlagenparameter sind modifizierbar, wo-
durch das System flexibel mit anderen Industrierobotertypen
und Anlagenspezifikationen einsetzbar ist.

Ausblick

Zukunftige Entwicklungen zielen darauf ab, den Einsatzbereich
des Systems durch die Erweiterung der erkennbaren Bauteil-
und SchweiBnahttypen fir ein breites Spektrum an Volumen-
strukturen auszubauen. FUr ein weiteres Forschungsprojekt
wird die Aufhebung der Beschrankung auf orthogonale
Strukturen angestrebt.

Beteiligte Partner

Ingenieurtechnik und Maschinenbau GmbH, Rostock; Hensel
Elektronik GmbH, Rostock; Nordic Yards, Wismar; Universitat
Rostock, Rostock

Ansprechpartner

Dr.-Ing. Alexander Zych
Telefon +49 381 49682-43 | Fax +49 381 49682-12
alexander.zych@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das Projekt ,Sensorbasierte Roboterprogrammierung zur
automatisierten Fertigung hoher orthogonaler Volumenstruk-
turen “ wurde im Rahmen des Programmes ,,InnoProfile-Trans-
fer” als Bestandteil der Innovationsinitiative Neue Lander
.Unternehmen Region” vom Bundesministerium fir Bildung
und Forschung aufgrund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.
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MESSEN VON GROSSSTRUKTUREN

Schwerpunkte und Kompetenzen

Das Entwicklungsteam Messen von GrofBstrukturen entwickelt zusammen mit ihren
Industriepartnern Mess- und Qualitatssicherungskonzepte. Ein umfassend ausgestattetes Mess-
labor fur stationdre und mobile Anwendungen sowie ein multidisziplinares Team bilden die
Grundlage flr innovative Losungen.

Aktuelle Analyse- und Auswerteverfahren aus Wissenschaft und Forschung werden eingesetzt,

um die Schwerpunktthemen geometrische Qualitdtskontrolle und Steuerung von Fertigungs-

prozessen, Bereitstellung des Ist-Zustandes als Planungsgrundlage, Onlineprogrammierung von

Robotern und BauzustandsUberwachung als Simulationsbasis, Verarbeitung, Analyse sowie |
Modellierung (Reverse Engineering) von Punktwolken, angepasste Softwareentwicklung zur

Datenauswertung und die Analyse und Automatisierung von Messprozessen zu bearbeiten.

Durch ein umfassendes Leistungsspektrum bieten wir unseren Kunden umfassende Losungen

in den Bereichen Reverse Engineering, Qualitatskontrolle, 3D-Toleranzanalysen, Schaffung von

Planungs- und Simulationsgrundlagen auf Basis von Ist-Daten, Herstellerunabhangige Analyse,

Beratung und Konzeptionierung von Mess- und Prifprozessen, Entwicklung von Verfahren

zur Steuerung von Fertigungsprozessen, Genaubau im Montageprozess, Bauzustandsiberwa-

chung/Monitoring und in angepasster Softwareentwicklung zur Datenauswertung und Auto-

matisierung von Messprozessen
1 Lars Bretthauer bei der
Vermessung mit Hilfe eines Strei-

fenlichtprojektors

Seite 66 Ansatz zur intelligenten und adaptiven Produk-
tion von Fahrstlhlen

Dr.-Ing. Michael Geist f Seite 68  3D-Erfassung und Uberwachung von Unter- - . . T, - v 'l"..'.-"- .
Telefon +49 381 49682-48 RSP T T
. Iy wasserstrukturen b - g 2 AN
michael.geist@igp.fraunhofer.de + il j' ¥
Seite 70  Geometrieerfassung sowie Datenauswertung L il
www.igp.fraunhofer.de ! ' von Schiffsoberflachen fir effiziente Beschich-
—
Albert-Einstein-StraBe 30 tungsprozesse
ert-Einstein-StraBe , !
18059 Rlostolck Seite 72 3D-Informationssystem zur Schadensstellen-Be-

gutachtung von Windenergieanlagenblattern
im Betrieb il
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ANSATZ ZUR INTELLIGENTEN UND ADAPTIVEN
PRODUKTION VON FAHRSTUHLEN

Hintergrund

Bestandsgebaude barrierefrei und altersgerecht umzubauen,
stellt eine groBe Herausforderung fir Betreiber und Eigen-
timer von Liegenschaften dar. Nachtragliche Installationen
von Aufzugsanlagen bringen langwierige Mess- und Mon-
tageprozesse mit sich und behindern den Wohnungszugang
der Mieter. Bisherige Nachristungen von Fahrstihlen werden
durch einen Anbau vor das Wohngebaude realisiert. Da der
Anbau an das Treppenhaus angrenzt, muss weiterhin ein
Treppenlauf Gberwunden werden, um die Wohnraume zu
erreichen. Auch das Kellergeschoss kann durch einen von
auBen angebauten Aufzug nicht erreicht werden. Im Rahmen
des Projekts Fahrstuhl 4.0 werden Losungsansatze erarbeitet,
um eine vollstandige barrierefreie Aufzugsanlage mit deutlich
reduzierter Einbauzeit zu gewahrleisten.

Losungskonzept

Die vollstdndige Barrierefreiheit wird durch den Einbau einer
innenliegenden Aufzugsanlage erreicht. Daflr wird eine Trep-
penhausseite durch den Aufzugsschacht ersetzt und mittels
Modulbauweise in einem AuBenanbau rekonstruiert. Unter-
stUtzt werden die Ein- und Anpassungsarbeiten durch eine di-
gitale Planungsgrundlage. Basierend auf 3D-Messdaten, bietet
die Planungsgrundlage einen einheitlichen Informationsfluss
fur alle am Bau beteiligten Gewerke. Zur Erstellung der Pla-
nungsgrundlage mittels Laserscanner wird eine anwendungs-
bezogene Mess- und Auswertestrategie bendtigt. Im
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ersten Schritt der Untersuchung wurde die Messunsicherheit
verschiedener Laserscanner Uberprift. Besonderes Augenmerk
lag auf der Entwicklung einer Messsystematik unter Bertick-
sichtigung der vertikalen Toleranzvorgaben, da der Aufzugs-
schacht und demzufolge auch die Planungsgrundlage lotrecht
verlaufen sollen. Nach der Beurteilung der Laserscanner erfolg-
te der Aufbau eines Referenzfeldes zur Analyse verschiedener
Mess- und Auswerteansatze. Die Ergebnisse von zahlreichen
Messaufbauten und Auswertevariationen wurden dem mit
Ubergeordneter Genauigkeit eingemessenen Referenzfeld
gegenibergestellt, um die optimale Strategie flr das Erfassen
von Treppenhdusern zu ermitteln. Das Ergebnis der Auswer-
tung ist eine hochaufgeldste Punktwolke des Treppenhauses.
Aus diesem Datensatz kann jeder Bearbeiter verschiedenste
MaBzahlen, Abbildungen und Simulationen ableiten, ohne
dass eine weitere Begehung der Baustelle nétig ist.

Zur weiteren Verarbeitung wurde ein Software-Prototyp entwi-
ckelt, mit dem die geometrischen Parameter fir die Aufzugs-
anlage berechnet werden. Der implementierte Algorithmus

1 Berechneter maximaler Kubus
auf Basis der Laserscandaten

2 Eingebauter innenliegender
Fahrstuhl in einem Bestandsge-
béaude

3 Workflow zur effizienten
Fertigung und Installation eines
innenliegenden Aufzuges in
Bestandshduser auf Basis von

as-built Planungsdaten

ermittelt den maximal méglichen Bauraum, sowie die Lage
und Orientierung des Aufzugschachts.

Wird eine MindestgréBe flr die Schachtbreite unterschritten,
analysiert die Software den Verlauf der Wande und berechnet
die notwendigen Anpassungsarbeiten. Die Daten bilden die
Grundlage flr eine 4.0-fahige Prozesskette.

Ergebnisse

Auf der Basis von systematischen Untersuchungen konnte

ein Mess- und Auswertekonzept zur anwendungsbezogenen
Analyse von Treppenhausern entwickelt werden. Die gewon-
nenen Messdaten werden in einer digitalen Planungsgrundla-
ge modelliert und dienen als ganzheitlicher Informationsfluss
flr die gesamte Dauer der Bauphase. Auf Grundlage der
fertigungsbegleitenden Messungen wurde ein Konzept zur
effizienten Realisierung der Modulbauweise identifiziert.
Durch diesen ,,BIM-Ansatz” werden as-build-Zustande fir
jedes Messobjekt berticksichtigt und die optimale Nutzung des
Bauraums gewahrleistet. Der Einbau eines vollstandig barrie-
refreien Aufzugsystems kann dadurch mit deutlich reduzierter
Mess- und Einbauzeit realisiert werden.

Beteiligte Partner

Hochschule Wismar, Wismar; Zurow Bau GmbH, Zurow

Ansprechpartner

M.Eng. Lisa Knaack
Telefon +49 381 49682- 146 | Fax +49 381 49682-12
lisa.knaack@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das Verbundprojekt ,Entwicklung eines Industrie 4.0-fahigen
Ansatzes zur datentechnisch integrierten, intelligenten und
adaptiven Produktion eines Fahrstuhls” wird von der Technolo-
gie-Beratungs-Institut GmbH gefdérdert.
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3D-ERFASSUNG UND UBERWACHUNG VON
UNTERWASSERSTRUKTUREN

Zielstellung

Herangehensweise

Das Meer stellt heute einen wichtigen Bereich flr die Energie-
erzeugung aber auch als Rohstofflieferant dar. Offshore-Win-
denergieanlagen, Tidenhubkraftwerke und Bohrplattformen
sind Bauwerke, die teilweise oder ganz im Wasser errichtet
werden mussen. Solche Bauwerke bedurfen einer regelmaBi-
gen und méglichst objektiven Inspektion und Prifung, welche
heute aufgrund fehlender effizienter Systeme bislang nur vi-
suell durch Taucher oder akustisch mit Hilfe von Sonargeraten
durchgefihrt werden kdnnen. Fr eine regelmaBige Priifung
der Unterwasserstrukturen fehlt es somit an prazisen, effizi-
enten und moglichst automatisierten Methoden. Im Rahmen
des Projektes wird das durch den Projektpartner entwickelte
laserbasierte Scannersystem flir 3D-Inspektionen durch Algo-
rithmen fir eine schnelle und zuverlassige Datenauswertung

und -integration erweitert.
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Im Fokus des Vorhabens steht die Entwicklung eines Verfah-
rens zur Detektion von Deformationen an Unterwasserstruktu-
ren basierend auf gescannten 3D-Punktwolken. Unterwasser-
laserscanner, wie das vom Projektpartner entwickelte System,
sind in der Lage, die Oberfldchen von Unterwasserstrukturen
berlihrungslos abzutasten und in Form von Punktwolken abzu-
bilden. Aufgrund der Vielzahl von Stéreinflissen unter Wasser,
wie zum Beispiel die Lichtabsorption, die eingeschrankte Sicht-
weite oder Schwebepartikel, sind die Messdaten mit groBeren
Messunsicherheiten behaftet als bei vergleichbaren Messun-
gen Uber Wasser. Zur zuverlassigen Interpretation der unstruk-
turierten Punktwolken werden angepasste, sensorspezifische
Filteralgorithmen und Operatoren entwickelt. Grundlage

einer Deformationsanalyse ist die hochgenaue Registrierung
der Messepochen in einem an die Umgebungsbedingungen
angepassten und weitestgehend automatisierten Auswerte-
verfahren. Die im Projekt , Deeplnspect” entwickelte Soft-
ware Ubernimmt die Analyse der gemessenen Punktwolken

1 Konzept der Inspektion von
Unterwasserstrukturen mit Hilfe
des Laserscanners

2 Test eines impulsbasierten
Unterwasserlaserscannersystems
mit definierten Prifkérpern

2 Konzept des Vergleichs
zeitlich verschiedener Messepo-
chen untereinander und zum

Architekturmodell

weitestgehend vor Ort und in kurzer Zeit, sodass eventuelle
Nachmessungen wahrend bzw. kurz nach den Messungen ein-
geleitet werden kénnen oder Deformationen ohne langwierige
Nachbearbeitung detektierbar sind. Anforderungen an die
Auswertesoftware sind eine schnelle Prozessierung, Detektion
potentieller Verformungen, Ubersichtlichkeit und Bediener-
freundlichkeit sowie einfache Bewertungsaussagen.

Beteiligte Partner

Nutzen

Nach Abschluss des Projektes steht dem Anwender eine Aus-
wertesoftware zur Verfligung, die an das entwickelte Messsys-
tem angepasst ist und spezifische Messparameter berticksich-
tigt. Der Nutzer wird so in die Lage versetzt, eine schnelle und
automatisierte Verformungsanalyse von gescannten Punktwol-
ken durchzufihren.

Durch die Kombination innovativer Unterwassermesstechnik
und teilautomatisierter Auswertesoftware sind zukinftig
prazise und effiziente Inspektionen von Unterwasserstrukturen
maglich.
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Fraunhofer IPM, Freiburg im Breisgau

Ansprechpartner

Dr.-Ing Frank Niemeyer
Telefon +49 381 49682-235 | Fax +49 381 49682-12
frank.niemeyer@igp.fraunhofer.de

Forderung

WISA - InstitutsUbergreifende Vorlaufforschung zur Erarbei-
tung von Technologien und Produkten durch strategische
wirtschaftsorientierte Eigenforschungsprojekte

= Fraunhofer
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GEOMETRIEERFASSUNG SOWIE DATENAUS-
WERTUNG VON SCHIFFSOBERFLACHEN FUR
EFFIZIENTE BESCHICHTUNGSPROZESSE

Motivation

Im Yachtbau werden in einem sehr aufwendigen manuellen
Prozess die duBeren sichtbaren Bereiche mit Spachtel geglat-
tet, bevor die Lackierung erfolgt. Die Spachteldicke an jeder
Stelle ergibt sich dabei iterativ, sodass der Beschichtungspro-
zess sehr zeitintensiv ist und Kosten in Millionenhohe verur-
sacht. Vorhandene Methoden zur Steuerung der Spachtelar-
beiten haben sich flr groBe Yachten als nicht effizient genug
erwiesen, da die Modellierung der Spachtelschicht durch das
manuelle Glatten von Scandaten erfolgt. Es resultieren subjek-
tive und unzureichend reproduzierbare Ergebnisse.
Zielsetzung des Verbundprojekts FINISH ist die Entwicklung
eines automatisierten Verfahrens zur Steuerung der Spach-
telarbeiten. Dafur werden einhillende Freiformflachen unter
Optimierungskriterien automatisiert aus Messdaten abgeleitet.
Zur weiteren Beschleunigung des Prozesses wird ein an die
Prozessanforderungen angepasstes Messkonzept entwickelt.

Losungskonzept

Eine signifikante Beschleunigung der Datenaufnahme ist nur
durch eine grundlegende Anderung des Messkonzeptes zu
erreichen. Bisher erfolgt die 3D-Objektaufnahme durch stati-
sches terrestrisches Laserscanning (s-TLS). Fir die Aufnahme
von GroBstrukturen sind oft 50 oder mehr Einzelmessungen
erforderlich, die anschlieBend referenziert und aufbereitet
werden mussen. Zur Vermeidung dieses enormen Zeitauf-
wandes soll die 3D-Objektaufnahme stattdessen kinematisch
erfolgen (k-TLS). Ein im Profilmodus arbeitender Laserscanner
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auf einer bewegten Plattform wird am Objekt vorbeibe-

wegt und durch einen Lasertracker hochgenau referenziert.
Basierend auf den Mess- und Konstruktionsdaten erfolgt eine
Vorverarbeitung durch die automatisierte Datenbereinigung.
Dariber hinaus werden Funktions- und Designelemente
identifiziert, die bei der Fldachengenerierung als Soll-Kriterien
beriicksichtigt werden. Weiterhin erfolgt eine Analyse der
Messdaten bezlglich des Konturverlaufs, um relevante Punkte
auf der Oberflache des Schiffsrumpfs zu identifizieren.

Die Punkte werden flr die Generierung eines idealen Oberfla-
chenfinishes der Yacht verwendet. Dieses zeichnet sich durch
eine minimale Spachtelschichtdicke bei méglichst strakenden
Flachenverlaufen aus. Als Vorlage dienen die Designdaten

der Yacht, deren Flachenverldufe unter Berlicksichtigung aller

1 Fertiggestellte Megayacht
2 Kinematisches Laserscanning
zur Erfassung der AuBBenhaut
des Schiffes

3 Automatisierte Ableitung
von strakenden Fldchen aus
Laserscandaten

4 Qualitétssicherung von Fl4-

chen anhand optischer Kriterien

Kriterien an die Oberflachenpunkte einhullend angepasst
werden.

Durch die automatisierte Differenzbildung von bereinigten
Messdaten und generiertem idealen Oberflachenfinish wird
eine Spachtellandkarte erstellt, die im folgenden manuellen
Fertigungsprozess zum Einsatz kommt.

Ausblick

Die dynamische Erfassung groBer Oberflachen, wie beispiels-
weise eines Schiffsrumpfs, wird durch die Anwendung des
entwickelten Messsystems ermaglicht, die Aufnahmedauer
deutlich verkirzt.

Die automatisierte Bereinigung der Messdaten und die an-
schlieBende Klassifizierung verringern den manuellen Pro-
zessanteil und flhren somit zu einer signifikanten Zeit- und
Kosteneinsparung.

Die Automatisierung der Generierung mathematisch opti-
mierter Flachen verringert ebenfalls die manuelle Arbeitszeit.
AuBerdem werden die einzuhaltenden Qualitatskriterien
erstmals definiert und zur Bewertung der Ergebnisse her-
angezogen. Dadurch kann erstmalig die Qualitat von Fla-
chen unter optischen Gesichtspunkten beurteilt werden.
Insgesamt wird der Beschichtungsprozess im Yachtbau
beschleunigt. Die Spachtelvorhersage kann auch zur Vorferti-

gung von Einbauteilen fir komplexe Bereiche verwendet wer-
den. AuBerdem liefert dieses Verfahren erstmals eine objektive
Bewertung der Spachtelschicht und der Konturverlaufe. Seine
Anwendung vermeidet Nacharbeiten und somit Zusatzkosten.

Beteiligte Partner

Dr. Hesse und Partner Ingenieure, Hamburg; Fr. Lirssen Werft
GmbH & Co. KG, Bremen; Geodatisches Institut Leibniz Uni-
versitat Hannover, Hannover; Institut flr Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen - Leibniz Universitat Hannover, Hannover

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Fabian Gierschner
Telefon +49 381 49682-47 | Fax +49 381 49682-12
fabian.gierschner@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das Verbundprojekt , Exakte und schnelle Geometrieerfassung
sowie Datenauswertung von Schiffsoberflachen fir effiziente
Beschichtungsprozesse” mit dem Vorhaben ,,Neue Methoden
zur automatisierten Modellgenerierung” wird vom Bundesmi-
nisterium fir Wirtschaft und Energie gefordert.

Geftirdent danch
* Bundesmizislenun
T ‘Wirtichalt
i Efsiigoit

aulgrand sines Beschlunses
des Desatschien Bundestages

Fraunhofer IGP Jahresbericht 2017/2018 71



3D-INFORMATIONSSYSTEM ZUR SCHADENS-
STELLENBEGUTACHTUNG VON WINDENERGIE-
ANLAGENBLATTERN IM BETRIEB

Ausgangssituation

Aufgrund der technischen Komplexitat und der stark wech-
selnden Belastungen, die auf eine Windenergieanlage
einwirken, sind regelmaBige Inspektionen der Anlage durch-
zuflihren, um so einen sicheren und zuverlassigen Betrieb
gewabhrleisten zu konnen. Die Inspektion von Windenergie-
anlagen auf Schadensstellen erfolgt derzeit vorwiegend mit
analogen Messmitteln sowie einer Fotodokumentation. Diese
analoge Art der Inspektion zieht folgende Probleme nach sich:
ein hoher Zeitaufwand zur Erfassung von Schadensstellenpo-
sitionen, hohe Fehleranfalligkeit, fehlende Reproduzierbarkeit
aufgrund der subjektiven Bewertung der Schaden anhand von
Fotos sowie eine schwache Analysemdglichkeit aufgrund der
geringen Datenbasis.

Wegen der aufgelisteten Defizite ist eine schnelle und objek-
tive Inspektion nicht mdglich. Die Forderung nach méglichst
geringen Stillstandzeiten der Windkraftanlagen flr die Inspek-
tionen kann nur in beschranktem MaBe erfullt werden.

Das Ziel der Prozessinnovation bestand darin, die Inspektion
sowohl von Onshore- als auch von Offshore-Windenergieanla-
gen durch die Anwendung moderner digitaler Messmittel und
Informationstechnologien zu verbessern. Insbesondere sollte
die Inspektionsdauer bei gesteigertem Informationsgehalt
reduziert werden.

Losung

Fur die Umsetzung eines verbesserten, fehlerresistenteren
Prozesses wurde der gesamte Inspektionsprozess digitalisiert.

72 Fraunhofer IGP Jahresbericht 2017/2018

Fir die Digitalisierung wurde ein 3D-Informationssystem mit

den drei folgenden Systemkomponenten entwickelt und
umgesetzt:

Mobiles Inspektionssystem

Das System besteht aus einem 3D-Laserscanner in Kombina-
tion mit einem mobilen Endgerat zur Dokumentation beste-
hender und neuer Schadensstellen, welches durch den Inspek-
teur vor Ort eingesetzt wird. Fir die praktische Anwendung
des Laserscanners wurde eine Messsystematik entwickelt.

Stationares Gesamtinspektionssystem
Dieses System besteht aus der Auswertesoftware und einer
Schnittstelle zum Datenbankmanagementsystem. Mit Hilfe

1 Beispielrotorblatt
2 Punktwolke einer inspezier-

ten Rotorblattinnenstruktur

des Gesamtinspektionssystems kdnnen aus den registrierten
Laserscandaten die Positionen der Schadensstellen im Rotor-
blattkoordinatensystem abgeleitet sowie Abstande und Winkel
zwischen Strukturen bestimmt werden. Zusatzlich kdnnen

die Eingaben des Inspekteurs kontrolliert und abschlieBend in
einer Datenbank gespeichert werden.

Datenmanagementsystem

Fir eine schnelle und Ubersichtliche Speicherung von Inspekti-
onsdaten wurde eine Datenbank umgestetzt. Die Integration
von Inspektionsdaten wird durch eine Benutzeroberflache
stark vereinfacht, sodass keinerlei Vorkenntinisse im Umgang
mit Datenbanken notwendig sind. Durch eine langfristige
Speicherung und durch Verweise zwischen Tabelleninhalten
kénnen langfristige Analysen durchgefiihrt werden.

Ergebnisse und Nutzen

Im Ergebnis steht dem Anwender eine Messsystematik zur
schnellen digitalen Zustandserfassung von Rotorblattinnen-
strukturen mittels Laserscanner zur Verfligung sowie eine
Software zur Analyse, Dokumentation und Datenmanagement
der erfassten Laserscandaten hinsichtlich inspizierter Schadens-
stellen.

Die Digitalisierung ermdglicht eine erhebliche Beschleunigung
und Objektivierung des Inspektionsprozesses von Windener-
gieanlagenblattern. Zudem sind ein durchgangiger, digitaler
Datenfluss und die Mdglichkeit zur rdumlichen geometrischen
Auswertung entstanden. Da die Inspektionsdaten einen Bezug
zu den Planungsdaten haben, erlaubt eine Auswertung dieser
Rickschlusse auf die Produktion. Das 3D-Informationssystem
dient dabei als Grundlage fur eine Langzeitanalyse von Scha-
densstellen.

Beteiligte Partner

Tools for composite GmbH, Gustrow

Ansprechpartner

M.Eng. Lisa Knaack
Telefon +49 381 49682-146 | Fax +49 381 49682-12
lisa.knaack@igp.fraunhofer.de
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UNTERNEHMENS- UND
PRODUKTIONSORGANISATION

Das Team der Unternehmens- und Produktionsorganisation des Fraunhofer IGP entwickelt in

enger Zusammenarbeit mit den Industriepartnern individuelle Lésungen fir die Gestaltung und

Steuerung der Produktion von morgen.

Im Bereich der Fabrik- und Logistikplanung kommen neueste Methoden und Werkzeuge der
Digitalen Fabrik, wie etwa Materialflusssimulation, 3D-Layoutplanung und Robotersimulation
zum Einsatz. Dadurch kénnen Industriepartner unter anderem bei der Absicherung von Reorga-
nisations- oder Investitionsprojekten in der Produktion unterstitzt werden.

Auf Shopfloor-Ebene liegt der Fokus auf der Entwicklung und Umsetzung individueller Losun-
gen flr die smarte Fabrik im Kontext von Industrie 4.0. Hierzu gehoren IT-basierte Betriebsda-
tenerfassungssysteme, die in Kombination mit modernster Ortungstechnologie zu einer Steige-
rung der Transparenz tber den Produktionsprozess fihren. Gleichzeitig wird eine schnelle und
flexible Bereitstellung digitaler Informationen fur den Mitarbeiter immer wichtiger. Um diese
Ziele zu erreichen, werden Assistenzsysteme wie Datenbrillen, Tablets und andere Smart Devices
eingesetzt.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten liegt im Bereich der ergonomischen Assistenzsysteme.

Durch den Einsatz von Ergonomiesimulation und intelligenten Arbeitsplatzsystemen kénnen 1 Florian BeuB und Benjamin

Montageprozesse ergonomisch korrekt und effizient gestaltet werden. AuBerdem werden inno-  lilgen bei der digitalen Fabrik-

vative Produktionskonzepte entwickelt, die auf der Mensch-Roboter-Kollaboration basieren. planung und Ergonomieanalyse
mittels Virtual Reality

Seite 76  Digitale Werftplanung

‘?irlf._Wirtzi;ngg.:argzzgdgg Seite 78  Arbeit 4.0 — Konzeption eines benutzerzentrier-
elefon + - ,
jan.sender@igp.fraunhofer.de ( " Uatia SRR
www.igp.fraunhofer.de \ . Seite 80 Digitale Assistenz bei der Wartung von
3 Offshore-Windparks

Albert-Einstein-StraBe 30 e >
18059 Rostock =

: AT Seite 82 Mensch-Roboter-Kollaboration und intelligente

Assistenzsysteme in der Flugzeugendmontage
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DIGITALE WERFTPLANUNG

Ausgangssituation

Die Unikatfertigung im Schiffbau fihrt zu immer wiederkeh-
renden Neuplanungen. Zudem ist die Industrie gekennzeichnet
durch komplexe Materialfllsse innerhalb der Fertigung und
Logistik sowie durch umfangreiche Interdependenzen inner-
halb der Prozessstufen. DarUber hinaus liegt der Planungsstart
fur die Produktion nahezu ausnahmslos weit vor Fertigstellung
der Konstruktion. Weitere Spezifika sind enorme Flachenbe-
darfe, hohe Gewichte der Produkte sowie sehr lange Durch-
laufzeiten. Diese massive Komplexitat der Planungsaufgabe
bringt statische Planungswerkzeuge schnell an ihre Grenzen.
Aufgrund der beschriebenen Einzigartigkeit der Industrie exis-
tieren zudem kaum digitale Hilfsmittel, auf die zurlickgegriffen
werden kann.

Losungsansatz

Den Ansatz des Fraunhofer IGP zur Planung und Bewertung
von Produktions- und Logistikprozessen innerhalb eines oder
mehrerer Werftstandorte bildet ein digitales Abbild aller
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planungsrelevanten Teilbereiche basierend auf dem Werkzeug
der ereignisdiskreten Materialflusssimulation. So wird unter
Anwendung der Produkt-Prozess-Ressource-Struktur die reale
Ausgangssituation in die digitale Welt Gberflhrt. Durch die
Modellierung der Werft sowie der zu fertigenden Schiffe kon-
nen dynamische Belastungen der zur Verfligung stehenden
Ressourcen mit dem Produktionsprogramm szenariobasiert
simuliert werden. Die Simulation umfasst neben der Fertigung
von Einzelteilen und deren Montage auch die Ausristung
sowie die Logistik des Standortes und dessen Zulieferern. Als
weitere Schllsselelemente sind eine Flachenbelegungspla-
nung, Mitarbeiter (qualitativ und quantitativ) und Schichtplane
in das Modell implementiert. Im Ergebnis dienen statistische
Auswertungen dem Anwender als eine aussagekraftige Un-
terstlitzung bei der Bewertung der Produktionsprozesse und
somit deren Planung. Die dabei entstehenden Erkenntnisse
bieten die Mdglichkeit der Bewertung des Produktionsplanes
hinsichtlich Plausibilitat und Engpasssituation. Auch kénnen
jegliche denkbaren MaBnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkun-
gen auf das Systemverhalten validiert werden.

1 Modell einer Fertigungslinie
flir Paneele

2 Digitales Abbild einer Werft
3 Interaktiver und teamba-
sierter Planungsprozess unter
Nutzung der Virtual Reality

4 2D-Ansicht des Simulations-

modells

Des Weiteren ist es ein Ansatz, die Fertigungsprozesse sowie
die geplanten Szenarien mithilfe von Virtual Reality intuitiv

zu visualisieren, um in teambasierten Planungstreffen ein
konsistentes Gesamtverstandnis zu entwickeln. Auch sollen so
Anderungen und deren Auswirkungen verstandlich gemacht,
vor Ort interaktiv eingearbeitet und so eine qualitativ hoch-
wertige Planungsbasis geschaffen werden.

Ergebnisse und Nutzen

Ansprechpartner

Als Nutzen ergeben sich durch die Simulation eines Werft-
standortes eine verbesserte und transparente Planungsgrund-
lage. Darlber hinaus ist es dem Anwender moglich, gesteckte
Terminziele zu Uberprifen und gegebenenfalls durch verschie-
dene MaBnahmen vor Verzug abzusichern. Engpésse werden
frihzeitig erkannt, was als Grundlage zur Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen herangezogen werden kann. Weiterhin
kann eine Uberprifung méglicher MaBnahmen hinsichtlich
ihrer Auswirkungen vollzogen werden, ohne dass diese reale
Risiken - durch Umsetzung eines Szenarios am Standort - dar-
stellen. Langfristig fihrt dies zu einer Senkung der Fehlerfolge-
kosten fur den Standort. Zusatzlich folgt eine Objektivierung
des Entscheidungsfindungsprozesses flr die Produktions- und
Logistikplanung.

Durch die Darstellung der Planungsinhalte in der virtuellen
Realitat und dem damit einhergehenden immersiven Erleben
der geplanten Szenarien sowie deren interaktive Umsetzung,
wird ein objektives und Gbereinstimmendes Verstandnis fir
die Planungen bei allen Anliegern geschaffen. Diese fundierte
Ausgangsbasis fihrt zu einem besseren Verstandnis, einer
hoheren Akzeptanz und zu einer deutlichen Verschlankung
des Planungsprozesses.

Dipl.-Wirt.-Ing. Jan Sender
Telefon +49 381 49682-55 | Fax +49 381 49682-12
jan.sender@igp.fraunhofer.de
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ARBEIT 4.0 - KONZEPTION EINES BENUTZER-
ZENTRIERTEN ARBEITSPLATZES

Motivation

Die Flexibilitat des Menschen hinsichtlich der Losung komple-
xer Aufgaben ist besonders in Montagebereichen gefragt, in
denen eine Automatisierung, beispielsweise durch Roboter,
unwirtschaftlich ist. Daher gilt es, die Arbeitskraft der Mitar-
beiter zu konservieren beziehungsweise einer Abnahme pra-
ventiv entgegen zu wirken. Besonders im Umgang mit groBen
und schweren Bauteilen bieten herkémmliche Arbeitsplatzsys-
teme meist nur eine eingeschrankte Assistenz und verhindern
eine ergonomisch korrekte sowie effiziente Arbeitsweise.
Basierend auf dieser Problemstellung entstand die Motivation
im Rahmen des Projektes ,ErgoTab” ein intelligentes Arbeits-
platzsystem fir die Montage groBer Bauteile zu entwickeln.

Lésungskonzept

Analyse des Ist-Zustands

Fir die Entwicklung konkreter Optimierungsansatze fanden
ganzheitliche Analyseprozesse hinsichtlich der Montagetatig-
keiten bei den Anwendungspartnern statt. Zur Objektivierung
der Prozessaufnahmen wurden die Ergebnisse in einer Simula-
tionsumgebung nachempfunden. AnschlieBend fand die Be-
wertung der Ergonomie mit Hilfe der Rappid-Upper-Limb-Ana-
lysis-Methode statt. Um eine realitatsnahe Abbildung der
Bewegungen zu gewahrleisten, wurden diese mit inversen
Kinematiken erstellt. Die Verteilung der Gefahrdungsklassen
fdr die Ist-Situation ergab, dass eine Veranderung der Arbeits-
platze essentiell war.
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Konzeption eines benutzerzentrierten Arbeitsplatzes
Basierend auf den Ergebnissen der Ergonomieanalysen wurde
ein Kinematikkonzept abgeleitet, durch welches die defizita-
ren Korperpositionen ausgeglichen werden kdnnen. Hierbei
erfolgt die Anpassung des Arbeitsplatzsystems durch eine
automatische Ansteuerung diverser Antriebssysteme zur ergo-
nomisch optimalen Ausrichtung. Die Ermittlung der jeweiligen
korrekten Endlagen der entsprechenden Antriebe wird auf
Basis einer beriihrungslosen Identifikation des Bauteils und
der physiologischen Gegebenheiten des Mitarbeiters reali-
siert. Die flexible Anpassung wird hierbei durch Kombination
von translatorischen und rotatorischen Antrieben mit hohen
Reaktionsfahigkeiten erreicht.

Innerhalb der Entwicklungsphase wurde anhand von Virtu-
al-Reality-Mock-Ups die allgemeine Funktionsfahigkeit des
Kinematikkonzepts Uberprift und validiert. Die Ubertragung
der Bewegungen der Mitarbeiter fand Uber ein markerbasier-
tes Trackingsystem in die virtuelle Szene statt. Veranderungen
der Antriebe und Anpassungen der Aktionsbereiche konnten
so schnell umgesetzt werden.

1 und 2 Uberfiihren der
realen Montagebewegungen in
eine digitale Simulationsumge-
bung zur Ergonomiebewertung
3 Intelligentes Arbeitsplatzsys-
tem fir die Montage groBer und
schwerer Bauteile

4 Digitaler Mock-Up zur Eva-
luierung und Optimierung des

Prototypen

Umsetzung des intelligenten Arbeitsplatzsystems

Die Entwicklung des Arbeitsplatzsystems erfolgte unter Be-
rlicksichtigung des Modularitatsgedankens, der eine Adaption
auf verschiedene Anforderungsprofile gewahrleistet. Um die
kontaktlose Identifikation des jeweiligen Mitarbeiters, des Bau-
teils sowie des entsprechenden Prozessschritts zu realisieren,
wird die Radio-Frequency-ldentification-Technologie einge-
setzt. Durch die Identifikation des jeweiligen Bauteils kénnen
Ruckschlusse auf den Montageschritt getroffen werden, die
eine Berechnung der optimalen Ausrichtung des Systems
ermdglichen. Unter Verwendung von Smart-Devices sind die
einzelnen Antriebe separat ansteuerbar, die eine nachtragli-
che sowie stufenlose Anpassung gewahrleisten. Als weitere
Schnittstelle, die eine Mensch-Technik-Interaktion erlaubt,
fungiert ein Touchbildschirm, der neben den verschiedenen
Zustanden des Systems weiterflihrende Informationen visuell
darstellt. Interaktive Montageanleitungen dienen dariber
hinaus als visuelle Assistenz.

Ergebnisse

Das beschriebene Arbeitsplatzsystem ermdéglicht die ganzheitli-
che Optimierung der Ergonomie wahrend der Montage. Durch
die Integration der Kinematik und die Kombination dieser mit
einer intelligenten Steuerung sind interpersonelle und prozess-
abhadngige Anpassungen des Arbeitsplatzsystems bzw. die
Ausrichtung des zu bearbeitenden Werkstlicks an den Arbeiter
moglich. Die kraftlose Manipulation der schweren Bauteile
und die Vermeidung von Zwangslagen wahrend der Montage
minimieren die physischen Belastungen des Menschen.

Ausblick

Die Ergebnisse der umfanglichen Analysen ergaben, dass ein
hohes Optimierungspotential im Bereich der Arbeitsplatzsys-

teme und der manuellen Montage gréBerer Bauteile existiert.

Aufgrund der Komplexitat solcher Montageprozesse missen
die Arbeitsplatzsysteme einen ganzheitlichen Lésungsansatz
verfolgen, sodass starre Strukturen diesen Anforderungen
nicht gerecht werden. In den nachsten Entwicklungsstufen
mussen die Mensch-Technik-Interaktion, die mechanische As-
sistenz sowie der modulare Aufbau weiterentwickelt werden.
Vor allem flexible und intelligente Assistenzsysteme entlasten
den Menschen in seinen komplexen Tatigkeitsfeldern.

Beteiligte Partner

MiniTec GmbH & Co.KG, Schénenberg; VARIOVAC PS System-
Pack GmbH, Zarrentin am Schaalsee; REFA MV GmbH,
Rostock; KLH Kaltetechnik GmbH, Bad Doberan

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Florian BeuB
Telefon +49 381 49682-59 | Fax +49 381 49682-12
florian.beuss@igp.fraunhofer.de

Forderung

Das Vorhaben , Entwicklung eines intelligenten Arbeitsplatz-
systems flr die Montage groBer Bauteile” wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung gefordert.

ST AR

Bundeuminisberium
$ fr Biddung

ured Forachung
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DIGITALE ASSISTENZ BEI DER WARTUNG VON
OFFSHORE-WINDPARKS

Motivation

Durch die zunehmende Komplexitat von Bauteilen und Gera-
ten in Offshore-Windparks werden hohe Anforderungen an
das Personal zum Betrieb und zur Wartung gestellt. Die Kom-
plexitat der Bauteile hat ebenso komplexe Wartungsprozesse
zur Folge. Eine fehlerhafte Ausfiihrung von Wartungs- und
InstandhaltungsmaBnahmen hat gravierende ékonomische
Auswirkungen. Die variablen Rahmenbedingungen in der
Offshore-Wartung und -Instandhaltung hinsichtlich der rauen
Umweltbedingungen, Kommunikationsinfrastruktur, Arbeits-
schutzanforderungen und Arbeitsinhalte erschweren die soft-
und hardwareseitige Konfiguration eines flexibel einsetzbaren
Assistenzsystems. Auch wiederkehrende Arbeiten werden
deshalb papiergebunden ausgeflhrt, die Vorteile der Digitali-
sierung somit nicht ausgenutzt.

Losungsansatz

Im Rahmen des Wachstumskerns , OWS — Offshore Wind So-
lutions Mecklenburg-Vorpommern” wurde eine Methodik zur
anwendungsspezifischen Konfiguration von Assistenzsystemen
zur mobilen Anwendung in der Wartung von Offshore-Struk-
turen entwickelt. Die besonderen Herausforderungen, die
sich aus den rauen Rahmenbedingungen im Offshore-Betrieb
ergeben, wurden durch die Bildung von Referenzszenarien
aus dem tatsachlichen Offshore-Geschaft berlcksichtigt.
Dadurch geht die Methodik auf die vielfaltigen Unterschiede
der Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten ein und liefert
die jeweils optimale Grundlage flr den eigentlichen Syste-
maufbau. Hierflr wurde ein Konfigurationstool entwickelt,
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das anhand der Beschreibung des Einsatzszenarios und der
anfallenden Wartungsarbeiten Vorschlage zu geeigneten Hard-
warespezifikationen und Endgeratetypen generiert. Fir die
Anbindung an das zugrunde liegende Datenmodell wurden
bilaterale, bedarfsorientierte Informationsfliisse konfiguriert.
Hierdurch ist sowohl der Online- als auch der Offline-Be-

trieb des Assistenzsystems moglich. Um den wechselnden
Anforderungen der jeweiligen Arbeitsaufgabe gerecht zu
werden, wurden verschiedene Teilmethoden der Interaktion
und Datenaufbereitung als modularer Baukasten entwickelt,
die bedarfsgerecht im Assistenzsystem eingesetzt werden
kénnen. Je nach Nutzeranforderung kann das Assistenzsystem
dann entweder manuell oder per Sprachbefehl gesteuert, als
Informationsstiitze oder Dokumentationstool genutzt und in
Form von Tablet oder Datenbrille in die Ausriistung integriert
werden. Durch die Anbindung an ein zentrales Datenmodell
wird der Informationsfluss beschleunigt. Infolgedessen kénnen
die Arbeiten und Einsatzergebnisse onshore schneller ausge-
wertet und dadurch Folgekampagnen personell und materiell
bedarfsgerecht geplant werden. AuBerdem entsteht durch die
digitale Dokumentation im Informationssystem eine digitale
Lebensakte zu jeder Anlage im Windpark.

1 Einsatzszenario Offshore-
Plattform

2 Digitale Unterstiitzung bei
der Wartung von Offshore-
Windparks

3 Evaluierung des Assistenzsys-

tems im virtuellen Windpark

Nutzen

Durch die Funktionen und den Aufbau der Methodik zur
anwendungsspezifischen Konfiguration von Assistenzsystemen
zur mobilen Anwendung in der Wartung von Offshore-Struk-
turen kénnen komplexe Wartungs- und Instandhaltungspro-
zesse fehlerfrei durchgefiihrt und durchgangig digital doku-
mentiert werden. Mitarbeiter vor Ort werden in Abhdngigkeit
der durch ihre Arbeitsaufgabe definierten Rahmenbedingun-
gen bedarfsgerecht mit fur sie optimal aufbereiteten Informa-
tionen versorgt und mittels digitaler Anweisungen durch die
Kampagne begleitet. Hierbei wirkt das System als Assistent des
Arbeiters und unterstltzt die anfallenden Prozesse im jeweils
bendétigten Funktionsumfang. Durch die Anbindung an die
zentrale Informationsplattform kann die digitale Lebensakte
jeder Anlage in der MaBnahme angefordert und bearbeitet
werden, wodurch ebenso die um die Wartungs- und Instand-
haltungsmaBnahmen angesiedelten Prozesse in der Kam-
pagnenplanung und —nachbereitung effizient beschleunigt

kdnnen derartige Systeme eine wesentliche Grundlage zum
Aufbau von Wissensdatenbanken und der Planung und
Steuerung von Prozessen bilden. In den nachsten Entwick-
lungsstufen mussen die Mensch-Technik-Interaktion und die
Hardwareeignung fir den industriellen Einsatz weiter vorange-
trieben werden.

Beteiligte Partner

IMAWIS GmbH, Rostock; Krebs Unternehmensgruppe, Ham-
burg; Neptun Ship Design GmbH, Rostock; ONP Management
GmbH, Hamburg; SEAR GmbH, Rostock

Ansprechpartner

M.Sc. Martin Eggert

werden. Telefon: +49 381 49682-145 | Fax: +49 381 49682 -12
martin.eggert@igp.fraunhofer.de
Ausblick Forderung

Die Ergebnisse der Methodik lassen sich aus der Offshore-
Wind-Branche auf andere Industriezweige, wie den indus-
triellen Anlagenbau oder das Baugewerbe Ubertragen. Die
Methodik liefert hierfir die geeignete Basis, um nicht nur
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten, sondern auch Pro-
zesse in anderen Lebenszyklusphasen digital abzubilden und
Mitarbeiter in der Ausflihrung ihrer Arbeit unter industriell
gepragten Umweltbedingungen informationstechnisch durch
mobile Assistenzsysteme zu unterstitzen und Workflows zu
beschleunigen. Die durch die gesammelten Rickmeldungen
im Assistenzsystem gewonnenen Daten lassen sich auBerdem
auswerten und fur weitere MaBnahmen nutzen. Im Produk-
tionsumfeld der Unikat- und Kleinserienfertigung eingesetzt,

Das Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministeriums fir
Bildung und Forschung im Rahmen des Wachstumskerns
. OWS — Offshore Wind Solutions Mecklenburg-Vorpommern*

gefordert.
RO A
4 Offshore
,m, Bundesministerium 1| Wind
¥ | tir Bidung = Solutions:
ursd Forschung ris o= 1 T PR
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MENSCH-ROBOTER-KOLLABORATION IN DER
FLUGZEUGENDMONTAGE

Herausforderung

Das weltweit steigende Transportaufkommen im Personen-
und Guterverkehr wirkt sich direkt auf die Nachfrage nach
Schmalrumpfflugzeugen aus. Die Auftragsbestande der
groBen Flugzeughersteller sind so hoch wie nie. In diesem
Zusammenhang will Airbus die Produktionsrate ihres Mittel-
streckenflugzeugers A320 erhdhen. Neben einer zusatzlichen
Endmontagelinie sollen zudem neue Produktionstechnologien
zur bisher Uberwiegend manuellen Endmontage der Flug-
zeuge eingeflhrt werden. Dort werden aktuell Langsstreben,
sogenannte Stringer, einzelner Sektionen durch Stringerkupp-
lungen manuell durch herkémmliche Vollniete miteinander
verbunden. Hierflr sollen zukUlnftig Vollstanzniete eingesetzt
werden, die eine deutliche Reduktion der bendtigten Prozess-
schritte und —zeit bewirken. In einem Kooperationsprojekt
zwischen den Firmen Airbus, Tox Pressotechnik und Fraunho-
fer IGP wurde das aus dem Automobilbau bekannte Verfahren
fdr die Anwendung im Flugzeugbau qualifiziert und intelligen-
te Werkzeuge fir das Stanznieten entwickelt. Aufgrund der
hohen Prozesskrafte beim Stanzen weisen die Werkzeuge ein
hohes Eigengewicht auf, wodurch die manuelle Montage zu
hohen physischen Belastungen der Mitarbeiter wahrend der
manuellen Handhabung fihren wirde.

Losungsansatz

Um dieses Problem zu l6sen, wurde ein intelligentes Assistenz-
system auf Basis eines kollaborierenden Robotersystems ent-
wickelt, welches die Mitarbeiter beim Fligen der Stringer und
Stringerkupplungen entlang der Flugzeugstruktur korperlich
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und geistig unterstltzt und eine nachhaltige Qualitatssiche-
rung ermaoglicht.

Mensch-Roboter-Kollaboration

Die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) kombiniert die Vor-
teile aus der manuellen und automatisierten Montage. In der
vorliegenden Anwendung wurde ein handgeflhrter Leicht-
bauroboter der Firma Universal Robots mit einer Traglast von
10 kg eingesetzt, an dem das Stanzniet-Setzgerat angebracht
ist. Weiterhin ist ein Kraft-Momenten-Sensor (KMS), der die
angreifenden Krafte der Handflihrung durch den Mitarbeiter
erfasst, implementiert worden. Die geringe Kraft der Mitar-
beiter wahrend der Handflihrung wird vom Roboter in eine
Bewegung Uberfuhrt, wodurch sich das Werkzeug intuitiv
und ohne korperliche Anstrengung frei im Raum und zu den
Fligepositionen bewegen lasst.

Integrierte Bedienung

Die Steuerung des kombinierten Roboter-Setzgerat-Systems
wurde in einer integrierten Bedieneinheit realisiert. Sicher-
heitstechnisch erfordert das Setzgerat eine Zweihandschal-
tung zum Auslosen des Stanzprozesses. Der Roboter in seiner
Handfluhrfunktion bendtigt ebenfalls eine Zustimmeinrich-
tung sowie mehrere Bewegungsmodi, um diesen zlgig und

1 Physische Belastung wéahrend
manueller Montage

2 Handgefiihrtes Robotersys-
tem

3 Kombinierte Prozessdaten-
verarbeitung und Informations-

visualisierung

prazise an die Fligestelle zu flhren. Zur Gewahrleistung einer
intuitiven Bedienung und damit einer hohen Akzeptanz der
Mitarbeiter wurde eine ganzheitliche Bedienung des Roboter-
Setzgerat-Systems realisiert.

Kombinierte Prozessdatenerfassung

Ein weiterer Vorteil des entwickelten Assistenzsystems ist die
Maéglichkeit der Nutzung der integrierten Sensorik. Zum einen
ist das Werkzeug intelligent und kann fir jeden Nietprozess
die Kraft-Weg-Verlaufe erfassen und damit eine Prozessbewer-
tung vornehmen. Zum anderen kénnen die Positionsdaten des
Roboters fir eine automatische Zuordnung der Prozessdaten
zu den Nietpositionen genutzt werden. Durch Vernetzung

von Werkzeug- und Robotersystem und einer kombinierten
Prozessdatenverarbeitung konnte eine automatische Prozess-
dokumentation realisiert werden.

Intelligente Informationsvisualisierung

Um dem Mitarbeiter die Daten wahrend des Arbeitspro-
zesses zuganglich zu machen, wurde eine Applikation zur
Informationsvisualisierung auf einem Smartphone entwickelt.
Der Mitarbeiter fUhrt wahrend der Montage permanent ein
Smartphone am Unterarm mit sich, auf dem Informationen
zum Robotersystem und momentanen Montageprozess an-
gezeigt werden. Weiterhin erhalt er die Moglichkeit, wichtige
Einstellungen zum Prozess bzw. Robotersystem direkt Uber
das Smartphone vorzunehmen. Die Qualitatssicherung als
wichtiger Aspekt des Flugzeugbaus wird durch das Smartpho-
ne mafBgeblich erleichtert, indem eine fortwahrende Prozess-

dokumentation stattfindet. Die gesetzten Niete werden in der
Applikation den entsprechenden Nietpositionen im Flugzeug-
rumpf zugewiesen und visualisiert. So kann der Montage-
prozess sowie, falls notwendig, die manuelle Nacharbeit ziel-
gerichtet und zlgig erfolgen.

Nutzen

Das intelligente Assistenzsystem auf Basis der MRK flihrt durch
die physische Entlastung der Mitarbeiter zu einer Verbesse-
rung der Ergonomie. Die kombinierte Prozessdatenerfassung
ermdglicht eine Erhdhung der Transparenz und Qualitat des
Flgeprozesses in der Flugzeugendmontage. Durch die digitale
Informationsbereitstellung auf dem Smartphone werden die
Mitarbeiter intuitiv durch den Montageprozess gefiihrt.

Erste Tests unter realen Bedingungen im Flugzeugrumpf zeig-
ten das Potenzial der Anwendung und die Akzeptanz durch
die Mitarbeiter. Das grundlegende System soll zukinftig nicht
nur einen weltweiten Einsatz beim Nieten der Stringer und
Stringerkupplungen finden, sondern auch auf weitere Bereiche
der Flugzeugendmontage Ubertragen werden.

Beteiligte Partner

Airbus Operations GmbH, Hamburg; TOX® PRESSOTECHNIK
GmbH & Co. KG, Weingarten

Ansprechpartner

M.Sc. Frederik Schmatz
Telefon: +49 381 49682-569 | Fax: +49 381 49682-12
frederik.schmatz@igp.fraunhofer.de
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AKKREDITIERTES PRUFLABOR

DAKKS

Deutsche
Akkreditierungsstelle
D-K-18752-01-00

Das Pruflabor des Fraunhofer IGP ist durch die Geschaftsfelder
des Instituts eng in laufende Forschungsprojekte eingebunden.
Zudem werden Prifaufgaben aus der Wirtschaft bearbeitet.
Um der Kompetenz und den hohen Qualitatsanforderungen
aus Forschung und Wirtschaft zu entsprechen, wurde das
Priflabor im Jahr 2009 DIN EN ISO/IEC 17025:2005 durch die
deutsche Akkreditierungsstelle DAkkS akkreditiert.

Seit Bestehen des Priflabors konnte ein umfangreiches Know-
how in den Bereichen experimenteller Untersuchungen von
Werkstoffen, Verbindungselementen, Verbindungen und Be-
schichtungssystemen aufgebaut werden. Schwerpunktthemen
sind neben akkreditierten Versuchen, normgerechte und nicht
normgerechte Versuche sowie Bauteilprifungen. Der Fokus

in diesen Bereichen liegt hierbei auf den hohen Qualitatsstan-
dards und der Reproduzierbarkeit der Versuche. Zudem wer-
den kontinuierlich weitere genormte Verfahren in das Portfolio
aufgenommen. Zum Leistungsspektrum des Priflabors zahlen
mechanisch-technologische Priifungen, Dichtheitspriifungen
mittels Heliumlecktest, Korrosionsprifungen, chemisch-phy-
sikalische Priifungen und Oberflachencharakterisierungen.
Hierflr steht in den Laboren ein breit aufgestellter Maschinen-
park zur Verfigung. Das Prifportfolio wird standig erweitert
und umfasst derzeit folgende Versuche:
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Mechanisch-technologische Priifungen

e  Zugversuche

e Dauerschwingversuche

e 3-und 4-Punkt-Biegeversuche

e Mechanisch gefligte Verbindungen: Haftreibungszahl,
Querkraft- und Langszugtragfahigkeit, Anzieh-, Drehmo-
ment- und Vorspannkraftverhalten, Schwingfestigkeit

e Klebverbindungen und Klebstoffe: statisch und schwin-
gend, ein- und mehrschnittige Verbindungen, Raupen-
schalversuche

e Kerbschlagbiegeversuche

e Harteprifungen nach Vickers

Dichtheitspriifungen mittels Heliumlecktest

e Behalterprifungen
e Lecksuche
e Verbindungsprifungen

Korrosionspriifungen

e Kraftfahrzeuglackierungen (VDA)

e Beschichtungssysteme fir Stahlbauten (ISO 12944-6, ISO
20340)

e Korrosionsprifungen in kinstlicher Atmosphare

e Freibewitterung von Beschichtungen

1 Gleitlastversuch

Chemisch-physikalische Priifungen

e Kalzinierung von Faserverbundwerkstoffen

e Funkenemissionsspektrometrie von Metallen

e Bestimmung des Wasserstoffgehaltes im Lichtbogen-
schweiBgut

Zusatzlich zu dem breit aufgestellten Leistungsspektrum der
Priftechnik kann ein Metallographielabor ausgewiesen wer-
den. Dafir beschaftigen wir zwei angehende Werkstoffprifer,
welche fiir die Préparation, Durchfiihrung verschiedener Prif-
verfahren sowie flr die Analyse und Dokumentation zustandig
sind.
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Ansprechpartner

M.Eng. Holger Brauns
Telefon +49 381 49682-220
holger.brauns@igp.fraunhofer.de

www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock

Die Versuche in der Abteilung Priftechnik werden von einem
kompetenten Ingenieur- und Technikteam durchgefiihrt, wel-
ches langjahrige Erfahrung mit der Entwicklung und dem Auf-
bau von Mess- und Priifapparaturen hat. Die Arbeitsschwer-
punkte reichen dabei von der Entwicklung, Durchfiihrung bis
zur Versuchsauswertung.

Maschinen

e Universalprifmaschinen: Zug / Druck bis 1000 kN,
-80...250 °C

e dynamische Prifmaschinen bis 1000 kN

e Hochfrequenzpulsatoren bis 100 kN

e  Fallwerk bis 90 kN

e Drehmomentprifstand bis 500 Nm

e Harteprifgerat nach Vickers bis HV30

e Rauheitsmessgerat bis 300um

e Schichtdickenmessgerat bis 3000pum
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PRUF-, UBERWACHUNGS- UND
ZERTIFIZIERUNGSSTELLE NACH LBO

PUZ-Stelle MVOO08 nach Landesbauordnung

Produkte oder Bauarten, fir die bisher keine anerkannten
technischen Regeln existieren, bedirfen fir den Einsatz im
bauaufsichtlich geregelten Bereich einen bauaufsichtlichen
Verwendbarkeitsnachweis. Flr allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen (abZ) der Zulassungsnummern Z-14.1-... und
Z-14.4-... (Verbindungselemente) ist das Fraunhofer IGP seit
2014 vom Deutschen Institut fiir Bautechnik (DIBt) als Uber-
wachungs- und Zertifizierungsstelle (MVO08) nach Landes-
bauordnung anerkannt. Die Anerkennung als Uberwachungs-
und Zertifizierungsstelle wurde im Jahr 2018 mit den Zulas-
sungsnummern Z-30.6-... (GeschweiBte Bauteile aus Stahl)
und Z-14.9-... (Bauliche Verankerungen von Anschlagpunkten
flr Anschlagseinrichtungen) erfolgreich erweitert. Zudem
konnte die Anerkennung flr die Zulassungsgruppe , Mit stan-
dardisiertem Prozess geschweite Bauteile aus Baustahl mit
besonderer Anwendung” (Zulassungsnummer Z-30.6-...) als
deutschlandweit erste und derzeit einzige Prifstelle erlangt
werden.

Das Fraunhofer IGP nimmt Uberwachungs- und Zertifizie-

rungsauftrage (System UZ) im In- und Ausland entgegen. Die
Aufgaben der Uberwachungsstelle umfassen dabei die Begut-
achtung der Herstellwerke vor Ort hinsichtlich der personellen

Prof. Dr.-Ing. Ralf Glienke
Telefon +49 381 49682-40
ralf.glienke@igp.fraunhofer.de
www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock

86 Fraunhofer IGP Jahresbericht 2017/2018

und ausstattungsmaBigen Voraussetzung fir eine standige
ordnungsgemaBe Herstellung. Auch die Uberpriifung der ent-
sprechenden werkseigenen Produktionskontrolle zur Sicher-
stellung der Produkteigenschaften obligen der
Uberwachungsstelle. Die Fremdiberwachung umfasst somit
eine Priifung der Bauprodukte auf Ubereinstimmung mit der
zugrundeliegenden technischen Spezifikation (abZ).

Die Zertifizierungsstelle Gbernimmt die abschlieBende Beurtei-
lung der von der Uberwachungsstelle vorgelegten Berichte
hinsichtlich der Erteilung, Aufrechterhaltung oder Zuriickzie-
hung der Ubereinstimmungszertifikate. Bei positiver Beurtei-
lung ist der Hersteller zur Kennzeichnung der Bauprodukte
oder Bauarten mit dem Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen)
berechtigt und verpflichtet.

FUr bestimmte Bauprodukte oder Bauarten kann die Erklarung
der Ubereinstimmung durch den Hersteller erfolgen (System
UHP). In dem Fall kann durch die Prifstelle des Fraunhofer IGP
eine Erstprifung des Bauprodukts oder der Bauart hinsichtlich
der Ubereinstimmung mit den Anforderungen der zugrunde-
liegenden abZ erfolgen.

1 Florian Knéchelmann und
Detlef Kriiger bei der Bestu-

ckung der Priifmaschine
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LEHRE, AUS- UND WEITERBILDUNG

Im Rahmen unseres Kooperationsvertrags zwischen der Universitat Rostock, Fakultdt Schiffbau
und Meerestechnik und dem Fraunhofer IGP besteht seit vielen Jahren eine enge Zusammenar-
beit in Lehre und Forschung.

Der Lehrstuhl Fertigungstechnik steht fir Ausbildung der produktions- und fertigungstechni-
schen Module im Bachelor- und Masterstudium. Wir sind eng verzahnt mit den Themen des
Lehrstuhls fir Figtechnik, um den Studierenden ein geschlossenes Bild aller Fertigungsverfah-
ren zu vermitteln.

Seit 1998 wird die universitare Lehre eng mit der industriellen Forschung verzahnt. Uber die
seitdem kontinuierlich gewachsenen schiff- und stahlbautechnischen sowie maschinen- und
fahrzeugbaulichen Forschungsaktivitaten in der Fligetechnik sowie der Fertigungstechnik und
aufgrund weitgefacherter fertigungstechnischer Forschungsprojekte in der Automatisierungs-
technik, der Produktionsorganisation und der Messtechnik ergeben sich fir Studenten interes-
sante grundlagen- und anwendungsorientierte Aufgabenstellungen im Rahmen von Studien-
und Abschlussarbeiten, die den Ubergang vom Studium in die berufliche Praxis erleichtern.
Viele unserer Absolventen konnten interessante Tatigkeiten in der Industrie oder auch in der
Forschung aufnehmen und sind noch heute durch die Lehrstihle Fertigungstechnik und Flige-
technik eng in einem Alumni-Netzwerk verbunden.

Neben der universitaren Ausbildung von Studenten widmen wir uns auch der beruflichen Wei-
terbildung. In Zusammenarbeit mit der Fraunhofer-Einrichtung fur GroBstrukturen in der Pro-
duktionstechnik IGP bietet das Weiterbildungszentrum Klebtechnik des Fraunhofer IFAM einen
einwdchigen Kurs fur Klebpraktiker und einen dreiwdchigen Kurs fir die Weiterbildung von
Meistern, Technikern und Ingenieuren zu Klebfachkraften in Rostock an.

Ansprechpartner universitare Ausbildung

Dr.-Ing. Ulrich Kothe

Telefon +49 381 49682-50
ulrich.kothe@igp.fraunhofer.de
www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock
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1 Seminar der Klebtechnik, un-

terrichtet von Sven Wachtmann
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Weiterbildung flr Klebpraktiker und
Klebfachkrafte

Lehrangebote der Lehrstihle Fertigungstechnik
und Flgetechnik

Lehrstuhl Fertigungstechnik

Lehrstuhl Fligetechnik



Weiterbildung fiir Klebpraktiker und Klebfachkrafte

Das Kleben gewinnt als Fligeverfahren durch den zunehmen-
den Materialmix aus Metallen, Kunststoffen und Composites
immer mehr an Bedeutung. Mit dem Erscheinen der neuen
DIN 2304 ,Klebtechnik — Qualitatsanforderungen an Klebpro-
zesse” werden neue Anforderungen an die Anwender ge-
stellt. Um Unternehmen in die Lage zu versetzen, das Potential
der Klebtechnik zu nutzen, bietet das Weiterbildungszentrum
Klebtechnik des Fraunhofer IFAM in Zusammenarbeit mit der
Fraunhofer Einrichtung fir GroBstrukturen in der Produktions-
technik IGP in Rostock neben einwodchigen Kursen fur Kleb-
praktiker auch einen dreiwdchigen Kurs flr die Weiterbildung
von Meistern, Technikern und Ingenieuren zu Klebfachkréften
an.

Klebpraktiker NACH RICHTLINIEN DVS® / EWF 3305
UND EWF 515

Die Teilnehmer werden fir die Arbeit in der betrieblichen Fer-
tigung qualifiziert. Dafir wird im einwdchigen Lehrgang ein
Grundverstandnis fir das Kleben vermittelt, damit die Beson-
derheiten des klebtechnischen Prozesses verstanden und in
der Fertigung bertcksichtigt werden. Arbeitsanweisungen

Ansprechpartner

Dr.-Ing. Nikolai Glick

Telefon +49 381 49682-39
nikolai.glueck@igp.fraunhofer.de
www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock
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werden so in ihren jeweiligen Zusammenhangen und Auswir-

kungen transparent. Mit diesen Kenntnissen kdnnen Kleb-
praktiker Klebungen selbststandig und fachgerecht erstellen.

Klebfachkraft NACH RICHTLINIEN DVS® / EWF 3301
UND EWF 516

Die Teilnehmer werden in dem dreiwdchigen Kurs fir den Ein-
satz in der betrieblichen Fertigung und Produktentwicklung
qualifiziert. Sie sind nach erfolgreichem Abschluss des Lehr-
gangs befahigt, Arbeitsanweisungen zu erstellen und Mitar-
beiter sowie Klebpraktiker klebtechnisch in Theorie und Praxis
anzuleiten. Klebarbeitsvorgange kénnen von ihnen geplant,
organisiert und Uberwacht, Prozessparameter kontrolliert und
gegebenenfalls variiert werden. Sie sind in der Lage, Unregel-
maBigkeiten in der Fertigung zu erkennen und darauf zu re-
agieren. Die erfolgreich abgelegte Prifung dient als
Befdhigungsnachweis und qualifiziert dazu, in einem Unter-
nehmen die Aufgaben und Befugnisse der verantwortlichen
Klebaufsichtsperson (nach DIN 6701-2 bzw. Richtlinien DVS®
3310 und 3311) zu Ubernehmen.

Beide Lehrgange werden nach DIN 2304 und DIN 6701 aner-
kannt.

Lehrangebote der Lehrstiihle Fertigungstechnik und Fligetechnik

FERTIGUNG

Fertigungslehre

Ausgewahlte
Fertigungs-
verfahren

Fertigungsmittel

Schiffs-
fertigungstechnik

Arbeitswissen-
schaften

SCHWEISSEN

SchweiB-
technologien

Schweil3-
konstruktion

Schweif3-
metallurgie

ORGANISATION

Anlagenwirtschaft
(Dr. Schroder)

Produktions-

wirtschaft
(Dr. Schroder)

Universitat |
Rostock "4l

QUALITAT

Qualitats-
management

Fertigungs-
messtechnik

Technische
Dokumentation

B
21 g gl 1
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AUTOMATISIERUNG

Automatisierung
in Fertigung und
Montage

Steuerungs-
technik

Robotertechnik
(Prof. Woernle)

o Traditio et Innewatia
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Lehrstuhl Fertigungstechnik

Der Lehrstuhl Fertigungstechnik versteht sich als integraler Be-
standteil der Fakultat fir Maschinenbau und Schiffstechnik
der Universitat Rostock und steht fir Ausbildung der produk-
tions- und fertigungstechnischen Module im Bachelor- und
Masterstudium. Wir sind eng verzahnt mit den Themen des
Lehrstuhls fir Figtechnik, um den Studierenden ein geschlos-
senes Bild aller Fertigungsverfahren zu vermitteln.

In der Lehre erreicht der Lehrstuhl Fertigungstechnik mit sei-
nen Veranstaltungen zur Zeit 195 Studenten im Sommerse-
mester und 421 Studenten im Wintersemester (Stand 2018).
Dies betrifft die Studenten des Maschinenbaus und des Wirt-
schaftsingenieurwesens, aber auch die Ausbildung zum Lehr-
amt.

Aus der Kooperation mit dem Fraunhofer IGP ertffnet sich die
Maoglichkeit, anwendungsrelevante Forschungsthemen in die
Lehre zu integrieren. So sind Mitarbeiter des Fraunhofer IGP als
Gastdozenten am Lehrstuhl Fertigungstechnik tatig. Dartber hi-
naus ermaglicht der Lehrstuhl Gber zahlreiche Dozenten aus der
Industrie und aus anderen industrienahen Forschungsstellen an-
derer Universitaten, den Studenten ein aktuelles Bild aus der in-
dustriellen Umsetzung zu erhalten. Unsere Dozenten kommen
unter anderem von der DUrr AG, TKMS Blohm+Voss, SLV
Rostock, Nordic Yards, der Salzgitter AG und dem Laboratorium
fur Werkstoff- und Fligetechnik der Universitat Paderborn.

Lehrstuhlinhaber Fertigungstechnik

Prof. Dr.-Ing. Wilko Fligge
Telefon +49 381 49682-20
wilko.fluegge@igp.fraunhofer.de

www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock
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Wir bieten den Studenten eine Vielzahl interessanter studenti-
scher Arbeiten (Bachelor-, Studien- und Masterarbeiten) an.
Insbesondere durch die Kooperation mit dem Fraunhofer IGP
konnen wir die Studierenden in industrierelevante Themen-
stellungen einbinden und den Bezug zu spateren Arbeitsfel-
dern der Absolventen herstellen.

Seit diesem Semester 2018 beteiligen wir uns aktiv an der
multimedialen Verbundvorlesung Industrie 4.0, welche an 14
Standorten in Deutschland gehalten wird und im Rahmen der
Zusammenarbeit im MHI (Wissenschaftliche Gesellschaft fir
Montage, Handhabung und Industrierobotik e.V.) organisiert
wird.

1 Die Vorlesung Fertigungslehre,

unterrichtet von Prof. Fliigge

Lehrstuhl Fligetechnik

Der Lehrstuhl Fligetechnik an der Universitat Rostock geht zu-
riick auf die Grindung der Technischen Fakultat 1951 mit der
fachlichen Symbiose von Werkstofftechnik und SchweiB3tech-
nik mit schiffbautechnischer Pragung. Seit 1992 wurde eine
fertigungstechnische Orientierung der Fligetechnik forciert,
die neben der SchweiBtechnik eine thematische Erweiterung
hinsichtlich mechanischer und hybrider Flgetechniken sowie
Lot- und thermischer Spritztechniken erfuhr. So kann der
Lehrstuhl Flgetechnik heute an der Fakultat fir Maschinenbau
und Schiffstechnik fir die Studiengange Maschinenbau, Wirt-
schaftsingenieurwesen und Berufspddagogik im Masterstu-
dium schweiB3- und fligetechnische Vertiefungen anbieten, die
von ca. 30 Masteranden pro Semester belegt werden. Eine

Lehrstuhlinhaber Fligetechnik

Prof. Dr.-Ing. habil. Knuth-Michael Henkel
Telefon +49 381 49682-30
knuth.henkel@igp.fraunhofer.de

www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock

gern genutzte weitere fachliche Orientierung besteht in der
Anerkennung der schweil3technischen Module und eines spe-
ziellen Praktikums im Rahmen einer zertifizierten Schweif3-
fachingenieurausbildung.

Im Rahmen der Kooperation mit dem Fraunhofer IGP wird seit
1998 die fligetechnische universitare Lehre eng mit der indus-
triellen Forschung verzahnt. Uber die seitdem kontinuierlich
gewachsenen schiff- und stahlbautechnischen sowie maschi-
nen- und fahrzeugbaulichen Forschungsaktivitdten ergeben
sich fur Studenten interessante grundlagen- und anwendungs-
orientierte Aufgabenstellungen im Rahmen von Studien- und
Abschlussarbeiten, die den Ubergang vom Studium in die be-
rufliche Praxis erleichtern.

Innerhalb der Fakultat fir Maschinenbau und Schiffstechnik
gibt es fir das Lehrangebot in der Fligetechnik eine Reihe ge-
eigneter fachlicher Kombinationsmadglichkeiten mit anderen
Lehrstihlen, vor allem mit den Lehrstihlen Fertigungstechnik,
Werkstofftechnik und Konstruktionstechnik sowie den Lehr-
stihlen Windenergietechnik, Strukturmechanik und Mee-
restechnik. Komplettiert werden diese an den ingenieur-
seitigen Anforderungen orientierten Angebote durch geeig-
nete weitere Veranstaltungen, die durch den Lehrstuhl Flge-
technik koordiniert werden, zum Beispiel des Deutschen
Verbandes fur Schweitechnik und verwandter Verfahren.

2 Prof. Henkel im Seminar zum

UnterpulverschweiBverfahren
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MITTELSTAND 4.0 -
KOMPETENZZENTRUM ROSTOCK

Herausforderung

Zielbranchen

Kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU) bilden mit
mehr als 50 % der gesamten Wertschopfung das Ruickgrat
der deutschen Wirtschaft. Obwohl auch heute noch viele
KMU in der Lage sind, analog sehr effizient zu arbeiten, ist
eine zunehmende Digitalisierung und Vernetzung der Welt-
wirtschaft zu beobachten. Das stellt neue Anforderungen an
die Unternehmen der Zukunft. Hierflr ist es unabdingbar,
dass die digitale Kompetenz der KMU in Mecklenburg-Vor-
pommern erhéht wird. Dabei stehen besonders die Vernet-
zung der regionalen Wirtschaft sowie die innovative
Digitalisierung von kleinen und mittleren Unternehmen aus
den Zielgruppen des Gesundheits- und Sozialwesens, des Tou-
rismus sowie des verarbeitenden Gewerbes im Vordergrund.
Durch umfangreiche Unterstiitzungsangebote sollen die regio-
nalen Unternehmen in der Lage sein, ihre bestehende Markt-
position zu festigen und darlber hinaus auch weitere
disruptive Geschaftsfelder zu erschlieBen.

Losung

FUr die Unterstitzung der Unternehmen auf ihren Digitalen
Transformationen wird ein Kompetenzzentrum fur die Unter-
nehmen in Mecklenburg-Vorpommern gegriindet. Die Pro-
jektpartner, bestehend aus den Hochschulen des Landes
sowie dem Fraunhofer IGP, betreiben am Standort Rostock
eine Geschaftsstelle, die als erster Anlaufpunkt fir interes-
sierte Unternehmen fungiert. Die vor Ort befindlichen Mitar-
beiter helfen den Unternehmen der Zielbranchen in der
Auswahl der richtigen Unterstlitzungsaktivitat und informie-
ren umfangreich Uber die Potentiale und Herausforderungen
der Digitalisierung.
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Innerhalb des Transferprojekts ist das Kompetenzzentrum auf
die Belange von kleinen und mittelstandischen Unternehmen
aus dem Tourismus, dem Gesundheitstourismus, der Gesund-
heitswirtschaft, der Medizintechnik sowie dem produzieren-

den Gewerbe fokussiert. Innerhalb der Projektlaufzeit ist eine
Erweiterung der zu unterstltzenden Branchen geplant.

Leistungsportfolio

Interessierte Firmen finden dank eines dreistufigen Systems
schnelle Hilfe zum Thema Digitalisierung. Neben der Sensibili-
sierung fur die Digitale Transformation anhand von diversen
Informationsveranstaltungen und Themenworkshops, die in
der Geschéftsstelle des Kompetenzzentrums durchgeflhrt
werden, existiert auch die Moglichkeit, auf einer eingerichte-
ten Webprasenz den aktuellen Digitalisierungsgrad des eige-
nen Unternehmens mittels eines Quick-Checks zu analysieren.
DarUber hinaus betreibt das Fraunhofer IGP an zwei verschie-
denen Standorten Demonstratoren, anhand derer die Digitali-
sierung lésungsorientiert veranschaulicht wird. In der
Geschaftsstelle des Kompetenzzentrums werden Méglichkei-
ten der Digitalisierung innerhalb von Assistenzsystemen in der
Medizin visualisiert. Hierbei kénnen mit Hilfe eines Belegungs-
planers, die kostenintensiven Bereiche von Kliniken sowie
Arztpraxen optimal ausgelastet werden. So lassen sich Leer-
zeiten vermeiden und Kosten einsparen, ohne das Wohl der
Patienten zu vernachlassigen.

1 Digitale Assistenzsysteme in
der Medizin: digitale OP-Bele-
gungsplanung

2 Einsatz von Ortungstech-
nologien: Traceability in der

Unikatfertigung

Am Fraunhofer IGP kann die Traceability in der Unikatferti-
gung besichtigt werden. Hier wird der Einsatz verschiedener
Identifikations- und Ortungstechnologien sowie die Auswer-
tung der erhaltenen Daten dargestellt.

Neben den angebotenen Demonstratoren fihrt das Fraunho-
fer IGP kundenindividuelle Informationsgesprache mit KMU
aus dem produzierenden Gewerbe durch und informiert hier-
bei in einer personlichen Atmosphére Uber gezielte MaBnah-
men zur zielgerichteten Umsetzung von Digitalisierungs-
maBnahmen.

Als weitere Stufe werden im Rahmen der Qualifizierung ver-
schiedene Schulungen angeboten. Durch zwei Basisschulun-
gen sollen Unternehmen die Grundlagen von Assistenz-
systemen in der Montage sowie der Shopfloordigitalisierung
in KMU erhalten. Um auch auf Fachniveau einen schnellen
Wissenstransfer in die KMU zu ermdglichen, stellt das Fraun-
hofer IGP zwei weitere Schulungen zu den Themen Datenana-
lyse sowie Ortung in der Produktion bereit.

In einer dritten Stufe unterstltzt das Fraunhofer IGP die bei-
spielhafte Umsetzung von kundenindividuellen Digitalisie-
rungsldésungen. Hierbei werden interessierte KMU Uber die
einzelnen Mdglichkeiten informiert und in der Entscheidungs-
findung unterstitzt.

Nutzen

Die umfangreiche und flachendeckende crossmediale Wis-
sensverbreitung zum Thema Digitalisierung ermdglicht die
schnelle Sensibilisierung der regional ansassigen Unterneh-
men. Erweitert durch die vielen Informationsveranstaltungen
und Schulungen wird erwartet, dass der Digitalisierungsgrad
rapide gesteigert wird. Einhergehend mit einem flachen-
deckenden Breitbandausbau kénnen so neue disruptive Ge-
schaftsmodelle durch die Unternehmen der Zielbranchen
entwickelt und erfolgreich betrieben werden.

Mittelstand 4.0
K.dr'r'lpEtEI'lIIE-l‘lh'l.lrl‘l
Rostock

www.kompetenzzentrum-rostock.digital

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Florian BeuB
Telefon +49 381 49682-59
florian.beuss@igp.fraunhofer.de

www.igp.fraunhofer.de

Albert-Einstein-StraBe 30
18059 Rostock
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VERBUNDE, ALLIANZEN UND
GREMIENARBEIT

Fraunhofer-Verbund Produktion

Der Fraunhofer-Verbund Produktion ist ein Forschungs- und
Entwicklungspartner fir das produzierende Gewerbe. Mehr
als 2200 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter aus acht Instituten
und drei Fraunhofer-Einrichtungen stellen ihr Wissen wie auch
ihre Erfahrungen zur Verfligung.

Als Teil der Fraunhofer-Gesellschaft, der gréBten Organisation
fr anwendungsorientierte Forschung in Europa, wurde der
Verbund 1998 gegriindet.

Die Verantwortlichkeiten flr Entwicklung und Monitoring der
Verbundstrategie sowie fur die institutstibergreifende Offent-
lichkeitsarbeit liegt in den Handen der Geschaftsstelle in Mag-
deburg. Vorsitzender des Verbunds ist Herr Univ.-Prof. Dr.-Ing.
habil. Prof. E. h. Dr. h. c. mult. Michael Schenk, dessen Stell-
vertretung ist Prof. Dr. h. ¢. Dr.-Ing. Eckart Uhlmann. Die Ge-
schaftsstelle wird von Prof. Dr.-Ing. Fabian Behrendt geleitet.
Unter Nutzung der neusten Erkenntnisse aus den Produktions-
und Ingenieurswissenschaften und der Informatik bietet der
Fraunhofer-Verbund Produktion ein Leistungsspektrum an,
welches den gesamten Produktlebenszyklus bzw. die gesamte
Wertschdopfungskette umfasst. Forschung und Industrie sind
hier eng und interdisziplinar vernetzt. So verfligt der Verbund
Uber ein breit gefachertes Angebot an Technologien und
Dienstleistungen, die Unternehmen fit machen - flr die »Pro-
duktion der Zukunft«.

www.produktion.fraunhofer.de

Fraunhofer-Allianz Verkehr

In der Fraunhofer-Allianz Verkehr blindeln seit Marz 2003 ver-
schiedene Fraunhofer-Institute und -Einrichtungen ihre ver-
kehrsrelevanten Kompetenzen. Die Mitglieder der Allianz
haben sich zum Ziel gesetzt, durch verkehrsrelevante For-
schung geeignete technische und konzeptionelle Lésungen fur
offentliche und industrielle Auftraggeber zu entwickeln und in
die Anwendung zu Uberfihren.
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Durch eine enge, themenbezogene Zusammenarbeit kdnnen
im Verkehrsbereich fur die Kunden ganzheitliche System- und
Verbundlosungen sowie neue Anwendungsbereiche durch
Know-how-Transfer erschlossen werden. Diese Auswahl und
Bundelung unterschiedlichster Kompetenzen stellt sicher, dass
bedarfsgerechte Losungen fir den Kunden angeboten wer-
den kdnnen.

Durch internationale Forschungsprogramme sind die Mitglied-
sinstitute weltweit mit verkehrsrelevanten Wirtschafts- und
Forschungsunternehmen vernetzt. Die Geschaftsstelle der Alli-
anz hilft die richtigen Partner zu finden.

www.verkehr.fraunhofer.de

Gremienarbeit

Center of Maritime Technologies
Prof. Dr.-Ing. W. Fliigge — Mitglied des Technischen Beirates

Deutscher Verband fiir SchweiBen und verwandte Ver-
fahren e.V.

Prof. Dr.-Ing. habil. K.-M. Henkel — Vorsitzender des Landes-
verbandes M-V

Maritime Allianz Ostseeregion e.V.
Dipl.-Wirt.-Ing. J. Sender — Vorsitzender

Kooperationsverbund RIC MAZA MV e. V.
Dipl.-Wirt.-Ing. J. Sender — Mitglied des Vorstandes

Technologie- und Innovationskreis Wirtschaft/Wissen-
schaft M-V
Prof. Dr.-Ing. M.-C. Wanner — Mitglied

Wissenschaftliche Gesellschaft fir Montage-
Handhabungstechnik-Industrieroboter
Prof. Dr.-Ing. M.-C. Wanner — Mitglied

Arbeitskreis XXL-Produkte

Prof. Dr.-Ing. W. Fliigge — Mitglied

Deutsches Institut fir Bautechnik

Prof. Dr.-Ing. R. Glienke — Mitglied Sachverstandigenausschuss
SVA ,Metallbau und Verbundbau”

Europaische Forschungsgesellschaft flr Blechverarbei-
tung e.V.

M.Sc. M. Schwarz — Mitglied — Gemeinschaftsausschuss DVS /
EFB AGMF3/V10.3 , Mechanisches Fligen” — Blindnieten und
SchlieBringbolzen

Dipl.-Wirt.-Ing. C. Blunk — Mitglied — Gemeinschaftsausschuss
DVS / EFB AGMF3/V10.3 ,Mechanisches Fliigen” — Blindnieten
und SchlieBringbolzen

Dipl.-Ing. C. Denkert — Stellvertretender Obmann/Schriftfihrer
— Gemeinschaftsausschuss DVS / EFB AGMF4/V10.4 ,,Mecha-
nisches Fligen” — Funktionselemente

Dipl.-Ing. C. Denkert - Mitglied — Gemeinschaftsausschuss
DVS / EFB AGMF7/V10.7 ,,Mechanisches Fligen” — Konstruk-
tion und Berechnung

Dipl.-Ing. M. Dérre - Mitglied — Gemeinschaftsausschuss DVS /
EFB AGMF4/V10.4 ,,Mechanisches Fliigen” — Funktionsele-
mente

M. Sc. R. Staschko — Mitglied — Gemeinschaftsausschuss DVS /
EFB AG MF1/V10.1 ,Mechanisches Fligen” — Stanznieten
Dr.-Ing. N. Fuchs — Mitglied — Gemeinschaftsausschuss DVS /
EFB AGMF8/V10.8 , Mechanisches Fligen” — Priifung und Ver-
bindungseigenschaften

GfKORR - Gesellschaft fur Korrosionsschutz e.V., Arbeits-
kreis Windenergie
Dipl.-Wirt.-Ing. M. Irmer - Mitglied

Hanse Aerospace e. V., Hamburg
Prof. Dr.-Ing. W. Flligge — Mitglied des Wissenschaftlichen Bei-
rates

REFA Landesverband Mecklenburg-Vorpommern e.V.
Dipl.-Wirt.-Ing. J. Sender — Mitglied des Vorstandes

Schiffbautechnische Gesellschaft

Prof. Dr.-Ing. M.-C. Wanner — Leiter der FA Arbeitsorganisa-
tion und Fertigungstechnik sowie Mitglied des Technisch Wis-
senschaftlichen Beirates

Gutachtertatigkeit

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigun-
gen ,Otto von Guericke” e.V.

Prof. Dr.-Ing. W. Flligge, Prof. Dr.-Ing. habil. K.-M. Henkel,
Prof. Dr.-Ing. M.-C. Wanner — Fachgutachter

Bundesministerium flr Wirtschaft und Technologie
Prof. Dr.-Ing. M.-C. Wanner — Fachgutachter fur das Forder-
programm ,, Innovativer Schiffbau sichert wettbewerbsfahige
Arbeitsplatze”

Deutsche Forschungsgemeinschaft
Prof. Dr.-Ing. W. Fliigge — Fachgutachter
Prof. Dr.-Ing. M.-C. Wanner — Fachgutachter

Normungsarbeiten

Deutsches Institut fir Normung e.V.

Prof. Dr.-Ing. R. Glienke — Mitglied des Beirates NA 092
DIN-Normenausschuss Schwei3en und verwandte Verfahren
(NAS)

DIN-Normenausschuss SchweiBen und verwandte Ver-
fahren

Dr.-Ing. N. Fuchs — Mitglied — NA 092-00-23 AA: Arbeitsaus-
schuss Mechanisches Fgen (DVS V 10.8)

Dr.-Ing. N. Gluck — Mitglied — NA 092-00-28-01: Prozesskette
Klebtechnik

Dr.-Ing. N. Gluck — Mitglied — NA 092-00-28-02: Kleben von
Faserverbundkunststoffen
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VEROFFENTLICHUNGEN

Dissertationen

Ehrich, K.: Entwicklung ei-
nes Faser-Kunststoff-Ver-
bund-Werkstoffs als
Auflager fur ein
LGN-Tanksystem. Rostock:
Universitat Rostock 2017

Geist, M.: Flaschenhafte
Formabweichungen bei
der Anwendung terrestri-
scher Laserscanner. M{n-
chen: Verlag der Bayerischen
Akademie der Wissenschaf-
ten 2017

Glick, N.: Beitrag zur Ge-
staltung von druck- und
wechselfesten Krafteinlei-
tungselementen fir
stranggelegte Faserver-
bundtragwerke. Rostock:
Universitat Rostock 2017

Abschlussberichte

Blunk, C.: Glienke, R.; Fligge;
W.: Bemessungskonzept
fur tragende Blindnietver-
bindungen im Stahl- und
Maschinenbau. In: EFB-For-
schungsbericht Nr. 472. Han-
nover: Europdische
Forschungsgesellschaft fir
Blechverarbeitung e.V. 2018

Denkert, C.; Fligge, W.:Aus-

nutzung planmaBig vor-
spannbarer
Verbindungselemente fur
dinne Klemmbereiche un-
ter montagegerechten Be-
dingungen. In: EFB-
Forschungsbericht Nr. 483.
Hannover: Europaische For-
schungsgesellschaft fur
Blechverarbeitung e.V. 2018

Fligge, W.; Fuchs, N.; Glick,
N.; Staschko, R.; Schornstein,
B.: Erhéhung der Flge-
punktsteifigkeit durch
Z-Pins beim mechanischen
Flgen von FVK-Metall-Hy-
bridstrukturen. Hannover:
Druckteam GmbH 2018

Knaack, L.; Geist, M.; Gier-
schner, F.; Treichel, G.; Meis-
ter, M.: IMoScan

- Regelgeometriebasiertes
Ist-Modell fur den Innen-
raum von Megayachten.
Hannover: Technische Infor-
mationsbibliothek 2017

Nehls, T.; Fuchs, N.: Ver-
gleich und Analyse ver-
schiedener Verfahren zur
Herstellung qualitatsge-
rechter Blindnietmutter-
verbindungen. In:
EFB-Forschungsbericht Nr.
460. Hannover: Europaische
Forschungsgesellschaft fir
Blechverarbeitung e.V. 2017
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Schwarz, M.; Wegener, F;
Glienke, R.; Fligge, W.: Stei-
gerung der Tragfahigkeit
in exzentrisch beanspruch-
ten Verbindungen durch
den Einsatz von SchlieB3-
ringbolzensystemen. In:
EFB-Forschungsbericht Nr.
480. Hannover: Europaische
Forschungsgesellschaft fir
Blechverarbeitung e.V. 2018

Stranghoner, N.; Afzali, N.;
Jungbluth, D.; Abraham, C.;
Veljkovic, M.; Bijlaard, F;
Gresnigt, N.; de Vries, P; Kol-
stein, H.; Nijgh, M.: Schedin,
E.; Pilhagen, J.; Jakobsen, E.;
Soderman, A.; Glienke, R.;
Ebert, A.; Baddoo, N.; Chen,
A.; Hradil, P; Talja, A.; Ran-
tala, J.; Auerkari, P; Saynaja-
kangas, J.; Manninen, T.;
Rudolf, A.; Berger, S.; Cook,
M.; Taylor, M.; Huckshold,
M.: Execution and reliabi-
lity of slip resistant connec-
tions for steel structures
using CS and SS, RFCS Rese-
arch project SIROCO. In: Fi-
nal Report European
Commission 2018

Beitrdge in Tagungs- und
Sammelbéanden

BeuB, F; Jagusch, K.; Sender,
J.: Flexibel adaptierbares,

intelligentes Arbeitsplatz-
system flur groBe Bauteile
In: Anwendungsorientierte
Beitrage zum Industriellen
Management. Berlin:

Logos Verlag Berlin GmbH
2017, S.61-72

BeuB, F; Jagusch, K.; Sender,
J.. Nutzerzentriertes, adap-
tierbares Arbeitsplatzsys-
tem far die manuelle
Montage von groBen Bau-
teilen. In: Frihjahrskongress
2017. Dortmund: GfA Press
2017,S.1-6

Bratz, O.; Henkel, K.-M.:
Qualifizierung des Unter-
wasserbolzenschweiBens
far M16/M24. In: DVS-Be-
richte Band 338 Unterwasser-
technik. Dortmund: DVS
Media GmbH 2017, S. 25-31

Bratz, O.; Henkel, K.-M.:
Wirtschaftlicheres Fertigen
von Offshore-Griindungs-
strukturen durch strecken-
energieneutrales
UP-SchweiBen mit Kalt-
drahtzufuhr In: DVS-Be-
richte Band 337
Unterwassertechnik. Dort-
mund: DVS Media GmbH
2017,S.1-7

Denkert, C.; Schwarz, M.;
Glienke, R.; Henkel, K.:

Verschraubungen im Schie-
nenfahrzeugbau. In: 15. In-
ternationale
Schienenfahrzeugtagung,
Dresden. Hamburg: DVV Me-
dia Group GmbH 2017, S.
1-21

Eggert, M.; Jagusch, K.; Sen-
der, J.: Verwendung von
3D-Daten auf mobilen As-
sistenzsystemen im Bereich
Betrieb und Wartung von
Offshore-Windenergiean-
lagen. In: Go-3D 2017 ,Mit
3D Richtung Maritim 4.0".
Stuttgart: Fraunhofer Verlag
2017,S.101-110

Fischer, A.; Sender, J.; Roisch,
D.; Flugge, W.: Capturing
As-Built Building Progress
Data for Efficient Control
of Outfitting Processes in
Shipbuilding. In: 17th Inter-
national Conference on
Computer and IT Applications
in the Maritime Industries
COMPIT'18. Hamburg:
Technische Universitat Ham-
burg-Harburg Schriftenreihe
Schiffbau 2018, S. 322-330

Frock, L.; Glack, N.:

Flgen im Schiffbau - kle-
ben statt schweiBen. In:
Kunststoffe erfolgreich kle-
ben. Wiesbaden: Springer
Vieweg 2017, S. 395-406

Frock, L.; Gluck, N.; Fligge,
W.; Kordy, H.; BuBkamp, P:
Nachbearbeitungsfreies
Halterkleben auf Schiff-
und Stahlbaubeschichtun-
gen. In: Tagungsband zum
18. Kolloquium Gemeinsame
Forschung in der Klebtechnik.
DECHEMA. KéIn: 2018, S.
36-38

Gericke, A.; Glienke, R.; Hen-
kel, K.-M.; Wegener, F;
Ripsch, B.: Alternative ther-
mische Fligekonzepte zur
Reduktion der Kerbwir-
kung bei stahlbaulichen
Anwendungen. In: DVS-Be-
richte Band 337 Unterwasser-
technik. Dortmund: DVS
Media GmbH 2017, S. 16-21

Gericke, A.; Glienke, R.:
MSG-Lotverbindungen -
Untersuchungen zur Trag-
fahigkeit und zum
ErmUidungsverhalten. In:
Stahlbau, Holzbau und Ver-
bundbau. Berlin: Ernst&Sohn
2017,S.13-19

Harmel, A.; Zych, A.:
Sensor-Based Robot Pro-
gramming for Automated
Manufacturing of High Or-
thogonal Volume Structu-
res. In: Tagungsband des 3.
Kongresses Montage Hand-
habung Industrieroboter.

Wiesbaden: Springer Vieweg
2018, S. 93-101

Hauer, M.; Banaschik, R.;
Henkel, K.-M.: Influence of
Spray Pattern on Residual
Stresses and Coating Pro-
perties of Arc- Sprayed
Aluminum Bronzes
Sprayed with Different Gas
Mixtures. In:

ITSC 2018—Proceedings of
the International Thermal
Spray Conference. Orlando:
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Forschen fiir die Praxis!

Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunho-
fer-Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit 72
Institute und Forschungseinrichtungen. Mehr als 25.000 Mit-
arbeiterinnen und Mitarbeiter, iberwiegend mit natur- oder
ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrli-
che Forschungsvolumen von 2,3 Milliarden Euro. Davon fallen
knapp 2 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Rund 70 % dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet
die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der Industrie
und mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten. Rund 30
Prozent werden von Bund und Landern als Grundfinanzierung
beigesteuert, damit die Institute Problemldésungen entwickeln
konnen, die erst in finf oder zehn Jahren fir Wirtschaft und
Gesellschaft aktuell werden.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungspart-
nern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen fir einen
direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und zu-
kinftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsrdumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechno-
logien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung
der angewandten Forschung geht Uber den direkten Nutzen
fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbs-
fahigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie
fordern Innovationen, starken die technologische Leistungsfa-
higkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und sor-
gen fur Aus- und Weiterbildung des dringend bendtigten
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persdnlichen
Entwicklung flr anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
eroffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und
Erfahrung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs-
und Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.

www.fraunhofer.de
ZAHLEN | DATEN | FAKTEN
72 Institute und Forschungseinrichtungen
25 327 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter

2,3 Mrd. Euro Forschungsvolumen
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ANSPRECHPARTNER
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Organisation

Institutsleiter | Lehrstuhl Fertigungstechnik
Prof. Dr.-Ing. Wilko Fliigge

Telefon +49 381 49682-20
wilko.fluegge@igp.fraunhofer.de

Stellvertretung Institutsleiter | Lehrstuhl Fligetechnik
Prof. Dr.-Ing. habil. Knuth-Michael Henkel

Telefon +49 381 49682-30
knuth.henkel@igp.fraunhofer.de

Institutsassistenz | Offentlichkeitsarbeit
Dipl.-Ing. Sabine Wegener

Telefon +49 381 49682-13
sabine.wegener@igp.fraunhofer.de

Sekretariat

Dipl.-Ing. Gabriele Ehmke

Telefon +49 381 49682-11
gabirele.ehmke@igp.fraunhofer.de

Verwaltungs- und IT-Leitung
Dipl.-Wirt.-Inf. Marcus Baier
Telefon +49 381 49682-57
marcus.baier@igp.fraunhofer.de

Teamleiter Technische Dienste
Dipl.-Ing. Kay Mdller

Telefon +49 381 49682-60
kay.mueller@igp.fraunhofer.de
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ANSPRECHPARTNER

Arbeitsgruppen

Umformtechnisches Fliigen und Formgeben
Dr.-Ing. Normen Fuchs

Telefon +49 381 49682-36
normen.fuchs@igp.fraunhofer.de

Mechanische Verbindungstechnik
Dipl.-Wirt.-Ing. Christoph Blunk
Telefon +49 381 49682-34
christoph.blunk@igp.fraunhofer.de

Klebtechnik, Faserverbundtechnik und Korrosionsschutz
Dr.-Ing. Nikolai Gllck

Telefon +49 381 49682-39

nikolai.glueck@igp.fraunhofer.de

SchweiBtechnik

Prof. Dr.-Ing. habil. Knuth-Michael Henkel
Telefon +49 381 49682-30
knuth.henkel@igp.fraunhofer.de

Automatisierungstechnik
Dipl.-Ing. Steffen Dryba

Telefon +49 381 49682-12
steffen.dryba@igp.fraunhofer.de

Messen von GrofBstrukturen
Dr.-Ing. Michael Geist

Telefon +49 381 49682-48
michael.geist@igp.fraunhofer.de

Untermehmens- und Produktionsorganisation
Dipl.-Wirt.-Ing. Jan Sender

Telefon +49 381 49682-55
jan.sender@igp.fraunhofer.de
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Branchen

Schiffbau

Dipl.-Wirt.-Ing. Jan Sender
Telefon +49 381 49682-55
jan.sender@igp.fraunhofer.de

Flugzeugbau

Dr.-Ing. Normen Fuchs

Telefon +49 381 49682-36
normen.fuchs@igp.fraunhofer.de

Metallleicht- und Stahlbau
Dipl.-Wirt.-Ing. Christoph Blunk
Telefon +49 381 49682-34
christoph.blunk@igp.fraunhofer.de

Maschinenbau

Dipl.-Ing. Steffen Dryba

Telefon +49 381 49682-12
steffen.dryba@igp.fraunhofer.de

Windenergieanlagen

Dr.-Ing. Nikolai Glick

Telefon +49 381 49682-39
nikolai.glueck@igp.fraunhofer.de

Schienen- und Fahrzeugbau
Dipl.-Ing. Christian Denkert

Telefon +49 381 49682-64
christian.denkert@igp.fraunhofer.de
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Gleichstellung und Gender

Aus Grlinden der besseren Lesbarkeit haben wir teilweise

in unseren Formulierungen auf die gleichzeitige Verwen-
dung weiblicher und mannlicher Sprachformen verzichtet.
Dies impliziert jedoch keine Benachteiligung des weiblichen
Geschlechts, sondern soll im Sinne der sprachlichen Vereinfa-
chung als geschlechtsneutral zu verstehen sein.

Berichtszeitraum
1.Juli 2017 bis 31. Juli 2018 Titelbild: Willkommen am
Fraunhofer IGP
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