Thema und Inhalte

,Synergien zwischen digitalen und realen Produkten fur Qualitat und
Funktionalitat in der Fertigung, fir Condition Monitoring und Predictive
Maintenance”

Inhalte

» Bewegungen automatisieren

» EinflussgroRen der Fertigung bewerten
» Monitoring und Pradiktion

» Fertigungsverfahren und Flgeprozesse fur die eMobilitat



Bewegungen automatisieren

» harmonische schwingungsarme Transportbewegung,
mit Kurventrieben oder Servomotoren Y

» mat.he.matlsches Ersatzmodell des Schw?ppens : R HW]
Optimierung der Transportbewegung, Dampfung S ?ﬁ _n
der Schwingung zur Vermeidung von Resonanzen Y
und Uberschwappen in MATLAB / /
» Minimierung der Schwingungsanregung my+b (y-X) +C (y=X4) =u (t)

im intermittierend transportierten Medium
und der Krafte im Antrieb

_l_
_l_

» Transport und Flissigkeitstransporte,
Automatisierung und servierende Roboter




Einflussgrofen der Fertigung bewerten

Digitaler Produktionszwilling

» Bruckenschlag und Synergien
zwischen Produktionszwilling
und Produktionsprozesse

Prozess
Fertigbar- Vorbereit- Simulation

keitsprifung  ung, Stiitzen  gno _Qptim.

Produktionsprozesse, -module

Rohstoff, Prozess+ Robotik  Endbearbeitung+
Kaufteile Monitoring Handling Qualitat, CAQ



Einflussgrofen der Fertigung bewerten

» Der Produktionszwilling und der Einfluss Druck-Eigenspannungen

» Druck-Eigenspannungen wurden gezielt durch Kugelstrahlen eingebracht
zur Reduzierung der versagensrelevanten Werkstoffbeanspruchungen

» Lebensdauersteigerung, kein Risswachstum von Oberflache ausgehend,

geringere Streuungen in der Lebensdauer

Lebensdauer Lg;,

[Mio. Lastzyklen] 400 Pm = 2750 MPa
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Bildquelle [Robert Bosch GmbH]



Einflussgrofen der Fertigung bewerten

» Der Produktionszwilling und der Einfluss Oberflachenbeschaffenheit
» Wird der Finish-Prozess nicht durchgefihrt, bleibt die Oberflachen zu rau,

reduziert sich die 1000
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EinflussgrofRen und Betreibermodelle

Die Beschreibung kundenbeinflussbarer Einflussgrofen
auf die Ermidungslebensdauer ermoglicht
Betreibermodelle zu erstellen, z.B. in Abhangigkeit von

» Last und Belastung
» Reibungskraft

» Schmiermedium und Additivierung
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Monitoring und Pradiktion flanken- Walz-
kontakte lager
» Funktion Kraft und Bewegung Ubertragen und Versagensgrenzen u

Arbeitsgebiet = Funktion zahlreicher Einflussgrolien
Vermeidung von Spontanversagen durch Betrieb innerhalb Grenzen und =0
Lebensdauerberechnung oder Monitoring fir zeitabhangige Einflisse

Ermiidung (konzentrierter Kontakt) oder wenn die Belastung unbekannt ist.
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Monitoring und Pradiktion

Die Auswahl des Monitoring-Verfahrens erfolgt in Abhangigkeit der
relevanten Funktions- bzw. Versagensmechanismen

Monitoring-Maoglichkeiten zur friihzeitigen Indikation

» Optische-Analysen z.B. Abmessungen SchweilRnaht oder Schnittkante
» Schmierstoff-Analyse

» Drucksensoren

» Beschleunigungs- und Impulsmessungen

» Temperatur/Thermocouple

» Luftschall und Gerausche

» Licht/Foto-Detektor/Thermografie

» Emissionen



Monitoring und Pradiktion

Optische Sensoren beim Schweiflen
Vor der Bearbeitung
» optisches Nahterkennungssystem => Laserpositionierung

Wahrend der Bearbeitung inline Prozessiiberwachung
Erkennung von Prozessabweichungen und Regelung
wichtiger KenngrolSen, wie

» Abmessungen (Querschnitt)

» Nahteinfall (SchweilRspalte)

» Nahtaufbau/Oberflache (Porositat, Risse)

» Bindefehler (Abkthlkurve,
Thermographie, 1
Messung des Ubergangs- :

widerstands)

» Funktion: Festigkeit, Leitwerte



Monitoring und Pradiktion

» Optische Sensoren beim Trennen/Schneiden/Stanzen

» optische Inspektion der Schnittglite im Werkzeug am geschnittenen Bauteil
z.B. Grat. Pradiktion des weiteren VerschleiRverhalten am Werkzeug und
zur pradiktiven Instandhaltung

L L L7

» Funktion: definierte Grate und Richtung des Grats an Bauteilen um Beschadigung
von anliegenden Bauteilen z.B. elektrischen Kabel zu vermeiden (Kurzschlussgefahr)
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Monitoring und Pradiktion

» Analyse der Veranderungen des Schmierstoffs oder Mediums im Betrieb
z.B. durch Alterung, Verunreinigung, Partikel, Wasseraufnahme

» Inline oder sporadisch durch Probeentnahme

» Einfluss der Kiihlschmierstoffe beim Spanen:
=> veranderte Rauheit, Oberflache, Glanz

» Einfluss der Kiihlschmierstoffe auf die

Funktion, Wirkung und Vernetzungsverhalten der Schmierstoff-Additive
=> veranderte Reibung und veranderter Verschleild des Produkts
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Monitoring und Pradiktion

Korperschallmessung

»

»

»

Erkennen und Vermeidung von Resonanzen => Schwingungen wahrend
der Bearbeitung, Strukturschwingungen, Riemenschwingungen.
Vermeidung hoher Belastungen und Rattermarken.

Tiefe
Schadensdiagnose und b -
potentielle Verursacher ° ™
z.B. in Walzlager oder Getriebe : I SchnitAB ;

VerschleiR, Pittings (Ermidung) °

-120

0 154 308 462 616 770
Ausdehnung des Pittings
in Umfangsrichtung [um]

Umformen und Monitoring gibt Auskunft tGber fehlenden Schmierfilm,
Mangel-Schmierung und Adhasion => raue Oberflachen
=> pradiktive Instandhaltung 12



FUgen in der eMobilitat

» Kundenerwartung: Verbinden der Bauteile Uber Lebensdauer

» Reib- /kraftschlissige Verbindung Kraft soll Gber Lebensdauer erhalten
bleiben (i.d.R. ausreichende Losesicherung/ungewolltes Losen der
Verbindung)

» Keine losen Teile, keine Verlustteile (Kurzschlussgefahr), Sauberkeit

Zusatzfunktionen

» Elektrischen Strom leiten,
Leistungen Ubertragen bei geringer Erwarmung

» Dichtheit der Verbindung und ggf. der Bauteile

Bildquelle [JLR]

13



Stromschienen fiur die eMobilitat

Herstellvarianten- und Kostenoptimierung | {

Stanzen aus Bandern (Folge-Verbund-Prozesse Fa. Waidner)

a)

b)

Umformen aus Halbzeugen (Stanzbiegeautomaten z.B. Fa. Bihler GmbH)
+ Werkzeugkosten

+ Flexibilitat, Variantenvielfalt

+ gratfreie Langskanten

+ Bewegungen durch Kinematik-Modelle optimiert

¢ 82 ;
Bildquelle [Bihler GmbH]

Verbindungen (stoffschliissig, Clinch- oder Durchsetz-Verbindung)
14



Fugeprozess-Optimierung i

» Streuungen von Reibwerten und Abmessungen beim Schrauben, auch bei

»

gewindeformenden Schrauben haben enormen Einfluss auf das Ergebnis

=> selbstkonfigurierende Systeme und Bewertung der Ursache fur
Abweichungen

% ... Sicherheits-Grenzmoment -

Verschraubungskennlinie gibt g L Ms1(0)
Auskunft Gber Steifigkeiten %
und Gesamt-Reibwerte o
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O
Prozessiberwachung: T
(1) Hullkurventechnik 3

(2) Fenstertechnik —//
(3) Trendiberwachung

(4) Steigung/Gradientenauswertung ’ Drehwinkel [°]




Fugeprozess-Optimierung S

N - Vi

» Die Ermittlung des Weiterdrehmoments als serienbegleitende Stichproben-
Prifung ermoglicht die Ermittlung des Vorspannkraftverlustes und das
Erkennen von Trends/Veranderungen im Serienprozess z.B. Veranderung
der Reibwerte durch veranderten Herstellprozess, Veranderung der
Setzbetrage durch Veranderung der Werkstoffe, der Rauheit, der
Abmessungen, der Fugespalte, der tragenden Kontaktflache, der Geometrie
durch Grate
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Ubergangswiderstande f(Verspannkraft)

» Die Ermittlung der Funktion Strom leiten

Ubergangswiderstand [uQ]

e CL2 SN 2-4 /Al Niz 5-8; 5n 2-3
sl 112 SN: 6-8 / Al: Ni: 5-8; 5n: 6-8
ey A2 Niz 3-6 / Al Ni: 3-6; Sn 2-4
e A\ |- Niz 5-8 / Al Niz 5-8; 5n: 6-8
s A= Ni: 3-6; Sn: 2-4 / Al: Ni: 3-6; 5n: 2-4
== Al- Ni: 5-8; Sn: 2-4 / Al: Ni: 5-8; 5n: 2-4
e A\ |- Nj- 5-8; Sn: 6-8 / Al- Ni: 5-8; Sn: 6-8

Al: Ni: 5-8/ Al: Sandgestrahlt; Ni: 5-8

Al: Ni: 5-8; Sn: 6-8 / Al: Sandgestrahlt; Ni: 5-8

¥ i —

T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T 1

005115 2 25 3 354 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105
Montagedrehmoment [Nm]

= Al: galv. Ni: 5-8 / Al galv. Ni: 5-8
w=fl== Al: galv. Ni: 5-8 / Al: galv. Ni: 5-8; Sn: 6-8

== = Berechnete Kurve Alu

== == Berechnete Kurve Kupfer
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Zusammenfassung und Ausblick

Synergien zwischen digitalen und realen Produkten wurden an mehreren
Umsetzungsbeispielen gezeigt.

» Transportbewegungen automatisieren und optimieren

» EinflussgroRen der Fertigung auf das Produkt bewerten am Beispiel
» Druck-Eigenspannungen
» Oberflachenbeschaffenheit
» Bewertung der kundenbeinflussbaren EinflussgroRen

» Monitoring und Pradiktion mit Hilfe von
» Optischen Sensoren

» Analysen der Veranderungen des Schmierstoffes oder Mediums
» Korperschallmessungen

» Auswahl optimaler Fertigungsverfahren fir Stromschienenproduktion und

Optimierung von Fligeprozessen fir die eMobilitat 18



