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urzbeschreibung: Im folgenden Beitrag wird die

Entwicklung einer metallverstarkten Kunststoff-
gleitkette mit integrierter Sensorik skizziert. Der Focus
der Arbeit liegt unter anderem auf Untersuchungen zum
Werkstoffverbundverhalten  zwischen Metall und
Kunststoff, der Adaptierung von Mikroelektronik in
einzelne Kettenglieder, einer groRserientauglichen Ferti-
gungstechnologie fir hybride Leichtbaukomponenten,
sowie die Erarbeitung von Gestaltungsgrundséatzen und
Logistikkonzepten fir die Produktion von Leichtbau-
komponenten mittels fusionierter Prozesse.

[Schlusselworter: Kunststoffgleitketten, Hybridleichtbau, fusio-
nierte Prozesse, intelligente Logistik]

bstract: The following abstract deals with the de-

velopment of metal reinforced plastic slide chains
with integrated sensor systems. The research focuses on
the material behavior and adhesion between metal and
plastics, adaption of micro electric devices on single
chain links, large scale production for hybrid and light-
weight parts as well as the formulation of design princi-
ples and logistics concepts for manufacturing of light-
weight devices with merged processes.

[Keywords: plastic slide chain, lightweight/hybrid design,
merged manufacturing processes, smart logistics]

1 AUSGANGSSITUATION

Fur den innerbetrieblichen Transport von Stiickgu-
tern sind raumbewegliche Kettenfordersysteme, bei de-
nen die Kette als Zug- und Tragorgan auf Fiihrungsschie-
nen gleitet Stand der Technik. Dabei kommen in
zunehmendem Malle schmierungsfrei zu betreibende
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Kunststoffketten zum Einsatz, deren Verwendung gegen-
Uber den ebenfalls noch oft benutzten Stahlketten viele
materialspezifische Vorteile bietet. Geringes Gewicht,
gutes Gerduschdampfungsvermdgen, glnstige Gleitei-
genschaften, hohe Korrosions- und Medienbestandigkeit
sowie die Mdglichkeit der Massenproduktion durch das
thermoplastische SpritzgielRen stellen unmittelbare Vor-
teile gegenliber metallischen Ketten dar. Zudem kénnen
mit Hilfe dieser raumbeweglichen Ketten problemlos
komplexe Fordersysteme gestaltet werden, was eine hohe
Anpassungsfahigkeit der Streckenfuhrung an die Kun-
denwinsche garantiert.

Trotz dieser vorteilhaften Anwendungsmaglichkeiten
stehen die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die
Steifigkeit und Dauerfestigkeit, deutlich hinter denen der
Stahlketten zuriick. Die unmittelbare Folge sind teilweise
signifikante Einschrdnkungen in der Transportleistung,
der Gestaltungsflexibilitat sowie die Gefahr des Ausfalls
der Anlagen durch Kettenbruch.

Es sind somit Mdglichkeiten zu schaffen, die mecha-
nischen Eigenschaften deutlich zu verbessern und damit
den Zugang der Kunststoffketten zu Anwendungsgebieten
zu ermoglichen, bei denen derzeit noch geschmierte
Stahlketten zum Einsatz kommen. GleichermaRen mussen
jedoch hervorragende Reibungs- und VerschleiReigen-
schaften der tribologisch relevanten Kontaktbereiche der
Kette zu Fihrungsschienen, Antriebsrddern und anderen
Bauteilen sowie in den Kettengelenken gewahrleistet
werden, da dies fir den energieeffizienten Betrieb, die
Funktionssicherheit sowie Minimierung des Wartungs-
und Austauschaufwandes der Férderanlagen zwingend er-
forderlich ist.
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2  ZIELSTELLUNG

Um die Vorteile von Metall und Kunststoff ausnutzen
zu konnen, wird im Rahmen des Bundesexzellenzclusters
EXC 1075 ,Technologiefusion fir multifunktionale
Leichtbaustrukturen“ ein anwendungsbezogener De-
monstrator einer Forderkette (Conveyor Complex CCX)
entwickelt (siehe Abbildung 1), in der metallische Einle-
ger als Verstdrkungselemente mit einem tribologisch op-
timierten Kunststoffmaterial ummantelt werden. Zusétz-
lich ist angedacht, dass wahrend des Fertigungsprozesses
mikroelektronische Bauteile und Sensorik implementiert
werden, um Mess- und Uberwachungsaufgaben zu integ-
rieren und Logistikprozesse wéhrend des Transportvor-
gangs zu steuern (,intelligente Férdersysteme*).

Das Ziel des Teilprojekts C2 des Exzellenzclusters
~MERGE" ist es, die Fertigungstechnologien von Metall-
druckguss und Kunststoffspritzguss zu kombinieren und
diese Technologie (insbesondere die Logistikplanung und
Fertigungssteuerung) hocheffizient und grof3serientaug-
lich zu gestalten. Dabei besteht insbesondere die Heraus-
forderung bei der Erstellung von Konzepten zur Material-
bereitstellung und Fertigungsplanung/-steuerung
bezuglich der Kombination unterschiedlicher Technolo-
gien mit unterschiedlichen Reifegraden und variablen An-
forderungen (Simultaneous Engineering). SchlieBlich soll
ein Bewertungsmodell entwickelt werden, um den Nach-
weis verschiedener logistischer Parameter (Leistungsfa-
higkeit, Flexibilitat, Robustheit) von hybriden Prozessen
abzusichern. Die Ermittlung eines Gesamtoptimums der
technologischen Prozesse ist fiir die zukiinftige Serienfer-
tigung von ,intelligenten Fordersystemen® von oberster
Prioritét.

‘ Demonstrator “Conveyor Complex“ (CCX) ‘

I
|
Intelligente Forderkette ‘ Effizienter Fertigungsprozess

+  Metallische Verstarkungsstruktur

«  Tribologisch optimierter Kunststoff

+ Optimale Kombination aus Stoff-, Kraft- und
Formschluss zwischen Metall und Kunststoff

+ Sensorintegration

+  Werkstoffe / Herstellungsverfahren
+  Werkzeugkonzept
* Logistik und Materialbereitstellung

Abbildung 1.  Demonstrator Conveyor Complex

3 INTELLIGENTE FORDERKETTE

Fur die Umsetzung eines Kunststoffkettengliedes mit
einer metallischen Verstarkungsstruktur sind die Haf-
tungseigenschaften zwischen Metalleinleger und der an-
gespritzten Kunststoffkomponente von zentraler Bedeu-
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tung. Untersuchungen von unterschiedlichen Metallen und
thermoplastischen Kunststoffen im Hinblick auf ihre Haf-
tungskompatibilitat sowie auf ihr Verarbeitungsverhalten
und die Ubertragbarkeit auf das Referenzbauteil Ketten-
glied waren deshalb zwingend erforderlich. Ein weiterer
wesentlicher Arbeitspunkt war die Entwicklung eines ge-
eigneten numerischen Berechnungsmodells zur Abbildung
des Grenzflachenverhaltens zwischen Metall und Kunst-
stoff, um die konstruktive Gestaltung einer geeigneten
Einlegerstruktur fiir das Kettenglied unter mechanischen
und fertigungstechnischen Gesichtspunkten optimieren zu
kdnnen.

In einem ersten Schritt wurden geeignete Werkstoff-
paarungen ausgewahlt, die sich aus den allgemeinen An-
forderungen an ein Kunststoffkettenglied ergeben. Im
Hinblick auf die vergleichsweise einfache und groRserien-
taugliche Herstellung geometrisch komplexer Geometrien
im Druckgussprozess liegt der Schwerpunkt der Betrach-
tung auf den Werkstoffen Zink und Aluminium.

3.1 METALLISCHE VERSTARKUNGSSTRUKTUR

Hinsichtlich des Leichtbaugedankens ist eine Alumi-
niumlegierung (Dichte = 2,7 g/cm?) einer Zinklegierung
(Dichte = 6,6 g/cm3) vorzuziehen. Erste iberschldgige Be-
rechnungen haben ergeben, dass beim Einsatz einer Alu-
miniumverstarkungsstruktur mit einem Mehrgewicht von
ca. 8% im Vergleich zur Vollkunststoffvariante eines Ket-
tengliedes zu rechnen ist. Wirde die Verstarkungsstruktur
aus einer Zinklegierung gefertigt, dann erhoht sich das Ei-
gengewicht jedes einzelnen Kettegliedes um ca. 29 % und
fihrt somit zu einem drastischen Anstieg des gesamten
Kettengewichtes. Dies bedeutet folglich einen erhdhten
Energieeinsatz beim Betrieb des Fordersystems und ent-
sprache nicht dem Leitgedanken des Exzellenzclusters.

Tabelle 1. Prozentuales Mehrgewicht eines Kunststoffketten-
gliedes durch Metalleinleger

Werkstoffpaarung POM PBT
Aluminiumeinleger 6 8
Zinkeinleger 26 29

Als ein weiterer wichtiger Punkt, welcher bei den
Voruntersuchungen zu beachten war, stellte sich die Be-
ziehung von Zugfestigkeit bzw. E-Modul zu Dichte her-
aus. Diese Beziehungen werden als sogenannte spezifi-
sche  Festigkeit respektive  spezifischer E-Modul
bezeichnet. Sie geben Auskunft dariiber, in wie weit ein
Bauteil bei vorgegebenem Bauraum/ vorgegebener Malle
die bessere Festigkeit bzw. bessere elastische Eigenschaf-
ten besitzt. Auch hier bietet eine Einlegerstruktur aus
Aluminiumdruckguss ein deutlich besseres Verhalten als
Einleger aus einer Zinkdruckgusslegierung.
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Tabelle 2. Vergleich der Werkstoffe

Werkstoff fiir Verstarkungsstruktur Kettenwerkstoff
ZnAl4 AlSi10Mg PBT Arnite T06 202
Dichte [g/cm?] 6,6 2,7 13
Streckgrenze [MPa] 268 140 55
Zugfestigkeit [MPa] 308 240 45
Elastizitatsmodul [GPa] 9 70 2,7
therm. Ausdehnungskoeffizient [1/K]
spez. Fesitkgeit (Zugfestigkeit/Dichte)| 47 89 35
spez. Steifigkeit (E-Modul/Dichte) 15 26 2

Aus produktionstechnischer Sicht ist der Energie-,
Anlagen- und Materialaufwand kritisch zu betrachten, da
Al- und Zn-Legierungen unterschiedliche Schmelztempe-
raturen und unterschiedliche gieftechnologische Eigen-
schaften aufweisen. Hier gilt es herauszufinden, ob die
Vorteile der Aluminiumvariante des Einlegers auch unter
dem fertigungstechnischen Fokus standhalten, oder ob
trotz des erhdhten Gewichts und der geringen spezifischen
Eigenschaften die Zinkdruckgussvariante den Vorzug als
Verstarkung des Kettengliedes erhalt.

Das Verhalten der Einlegerwerkstoffe unter korrosi-
ver Beanspruchung ist ebenfalls von grofRem Interesse bei
der Werkstoffauswahl. Es ist bekannt, dass sowohl Alu-
minium als auch Zink Schutzschichten ausbilden, welche
den Grundwerkstoff vor Korrosion schiitzen. Diese sind
jedoch nur unter bestimmten Atmosphéren besténdig. Die
Al,O3-Schicht zeigt ihre beste Schutzwirkung bei pH-
Werten zwischen 4,5 und 8,5, wahrend die optimale
Schutzwirkung einer Zngs(OH)g(COs),-Schicht im pH-
Bereich von 7 bis 12,5 liegt. Kommt es allerdings zum
Kontakt mit Medien auRerhalb der genannten Bereiche,
dann erfolgt ein Aufldsen der Schutzschichten. Ferner ist
zu erwéhnen, dass Aluminium und Zink nach der elektro-
chemischen Spannungsreihe unedler sind als Eisen, was
allerdings laut Literatur nicht kritisch zu betrachten ist, da
der Potentialunterschied nicht ausreichend groR ist, um
Kontaktkorrosion hervorzurufen [ZIN82, Roel4]. Im Fal-
le des Einsatzes von Hochleistungsforderketten in der Le-
bensmittelindustrie (Einsatz von chemischen Reini-
gungsmitteln) und bei der Montage der -einzelhen
Kettenglieder mittels Edelstahlbolzen sind die erwahnten
Hinweise dennoch zu beachten.

3.2 TRIBOLOGISCH OPTIMIERTER KUNSTSTOFF

Die fur Kunststoffgleitketten eingesetzten Werkstoffe
sind vornehmlich Polyoxymethylen (POM) und Polyb-
uthylenterephtalat (PBT). Fir viele technische Anwen-
dungen kommt Polyamid (PA) zum Einsatz, das jedoch
aufgrund der hohen Feuchtigkeitsaufnahme und der damit
verbundenen Eigenschaftsminderung firr einen Einsatz als
Kettenwerkstoff ausscheidet. PBT ist hingegen weniger
feuchteempfindlich und zeichnet sich im Bereich der
technischen Kunststoffe durch gute Verarbeitungseigen-
schaften aus. Fir den Anwendungsfall Kunststoffgleitket-
ten ist es dartiber hinaus besonders wegen seiner guten
tribologischen Eigenschaften geeignet. POM ist im Be-
reich der Gleitketten ebenfalls besonders interessant, da
sich im Zusammenspiel mit den Gleitschienen der Fih-
rungsprofile nur minimale Reibungseffekte -einstellen.
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Folglich ist der Verschlei} am Gesamtsystem sehr gering
und die Wartungsintervalle kénnen verlangert werden.
Weiterhin wird dadurch die vom Antriebsmotor zu Verfi-
gung zu stellende Leistung zur Uberwindung des Reibwi-
derstandes reduziert. Der groRe Nachteil von POM ist sein
unpolares Werkstoffverhalten, welches sich in einer fast
unmoglichen stofflichen Anbindung von POM an sich
selbst bzw. an andere Werkstoffe widerspiegelt. Flr das
beschriebene Projekt ist das Anbindungsverhalten des
Kettenwerkstoffes zum Einlegerwerkstoff aber von hochs-
ter Wichtigkeit, um dartber den Kraftfluss innerhalb des
Zugelements realisieren zu kdnnen.

3.3 OPTIMALE KOMBINATION AUS STOFF-, KRAFT- UND
FORMSCHLUSS ZWISCHEN METALL UND
KUNSTSTOFF

Die Haftungseigenschaften zwischen Kunststoff und Me-
tall wurden zunéchst an geometrisch einfachen Zug-
scherprobekdrpern in Anlehnung an DIN EN ISO 1465
untersucht. In einer ersten Versuchsreihe wurden an
Zinkprobekdrper, die in einem speziellen Werkzeugsys-
tem im Druckgussverfahren hergestellt wurden, die ket-
tenrelevanten Kunststoffe POM und PBT angespritzt
(siehe Abbildung 2). Neben unbehandelten, glatten Ober-
flachen wurden dariiber hinaus im Bereich des ange-
spritzten Kunststoffes verschiedene chemische Haftver-
mittler eingesetzt und an der Zinkoberflache
unterschiedliche Oberflachenrauheiten (entspr. [VDI
3400]) eingebracht. In Abbildung 2 wird weiterhin deut-
lich, dass sich der Haftvermittler wahrend des Spritz-
gussprozesses vom Metalleinleger geldst hat und nun
zum GroRteil an der Kunststoffkomponente anhaftet. Das
lasst auf eine unzureichende Haftwirkung des Haftver-
mittlers auf dem Metall und ein temperatursensibles Ver-
halten schlieRRen.

Abbildung 2. Zugscherproben nach der Zugscherpriifung,
rechts Zinkdruckguss mit aufgebrachtem Haftvermittler (blau),
links PBT mit anhaftendem Haftvermittler

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der Zugscherpri-
fung am Beispiel der Materialkombination Zink mit PBT
dargestellt, anhand derer fiir diese Materialpaarung geeig-
nete Haftvermittler identifiziert werden konnten. Die Haf-
tungseigenschaften werden darlber hinaus im Wesentli-
chen durch die Beschaffenheit der
Metallprobenoberflache im Grenzflachenbereich beein-
flusst. Eine grobere Oberflachenstruktur beglnstigt dabei
aufgrund des héheren Formschlussanteiles die Anhaftung
des Kunststoffes.

Seite 3


http://dx.doi.org/10.2195/lj_Proc_rohne_de_201411_01
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0009-14-40461

Haftfestigkeit in Abhangigkeit Oberflachenstruktur der Zinkkomponente sowie
des verwendeten Haftvermittlers

Kunststoffkomponente:
2,50 PBT Arnite T06 202 natur

0,50 I —
Zn\VDI 33 ZnVDI 39 ZnVDI 42
B Chemosil 597 E 0,14 0,13 0,14

m Cilbond 495F 0,18 0,67 0,29
Chemosil X5960-22 0,51 1,74 1,84

max in MP:
« °
g 8
—
—

Abbildung 3.  Ergebnisse der Zugscherpriifung

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurde
ein FE-Modell der Zugscherprobengeometrie erarbeitet,
um das reale Versagensverhalten, welches in der Grenz-
schicht Metall-Kunststoff auftritt, numerisch abbilden
und diese Erkenntnisse im weiteren Vorgehen auf ein
Kettenmodell Ubertragen zu kénnen. Die Grenzflache der
in den Versuchen verwendeten Zugscherprobe wurde da-
bei mittels der ,»Cohesive-Zone-Model“-
Kontaktdefinition in Ansys Workbench modelliert (siehe
Abbildung 4). Mithilfe dieses bilinearen Energieansatzes
kdnnen unterschiedliche Versagensmodi (reine Zugbean-
spruchung = Mode 1, reine Scherbeanspruchung = Mode
2, kombinierte Beanspruchung = Mode 3) in den Grenz-
flachenbereichen abgebildet werden. Fir die numerische
Analyse der Zugscherprobe wird reine Scherbeanspru-
chung als Versagensmodus angenommen, da die zugbe-
anspruchte Grenzflache aufgrund geometrischer Aspekte
vernachldssigbar Kklein ist. Flr das spatere Kettenglied-
Einleger-Modell missen optimaler Weise alle drei Ver-
sagensmodi genutzt werden, um die reale Beanspruchung
im Bauteil so gut wie mdglich abzubilden.

Abbildung 4.
gungen

FE-Modell der Zugscherprobe mit Randbedin-

Das Modell liefert u. a. beziglich der Ausbildung der
Versagensfront sehr gute Ergebnisse. Mit zunehmender
Verschiebung der Kunststoffkomponente baut sich in der
Cohesive-Zone vom rechten Rand beginnend eine Scher-
spannung auf, die bei Uberschreitung eines vorgegebenen
Wertes den Kontakt ,auflést” (siehe Abbildung 5). Der
fur diese Berechnung genutzte kritische Scherspan-
nungswert wurde aus den Ergebnissen der Zugscherpri-
fung ermittelt und betréagt s = 0,6 MPa.
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Zugrichtung
Kunststoff

Zugrichtung
Metall

Verlauf der Versagensfront

Abbildung 5. Cohesive-Zone mit Versagensfront

3.4 SENSORINTEGRATION

Die Integration von Sensoren und Mikroelektronik in
die Forderkette bietet die Mdoglichkeit der Verlagerung
von Produktionsprozessen auf die Forderstrecke. Diese
kdnnen beispielsweise Aufgaben der Qualitatskontrolle
(Uberwachung von Fullmengen, Gewichten etc.) oder
Reife-, Kiihl- und Trocknungsprozesse sein. Zudem bietet
sich die Mdglichkeit der Prozessiiberwachung und Auf-
nahme von ProzessgroRen (Durchlaufzeiten, Verweilzei-
ten). Aktive Forderketten konnen zudem zu einer schlan-
ken und energieeffizienten Prozesssteuerung (bspw.
Anpassen der Fordergeschwindigkeit oder Abschalten der
Forderstrecke bei Leerlauf) beitragen. Auch die Prozess-
stabilitat kann durch die Uberwachung der Fordereinrich-
tung positiv beeinflusst werden.

Aus Sicht der Fabrik- und Logistikplanung missen die
integrierten Sensoren mindestens die folgenden Eigen-
schaften aufweisen:

» Standardisierung: Um die Sensoren in beliebige Sys-
teme integrieren zu konnen (Kommunikation dber
Standardprotokolle).

Echtzeit: Viele Kennwerte der Prozessiiberwachung
kdnnen nur so sinnvoll genutzt werden.
Datenspeicherung: zur Auswertung von Langzeitda-
ten.

Skalierbarkeit: hinsichtlich Sensoranzahl und GroRe
des Messwertbereiches.

Informationssicherheit: zur Sicherstellung der Mess-
datengenauigkeit, Bereitstellung von ausreichend
Datenredundanz, um die durchgéngige Bereitstellung
der Daten auch bei Ausfall sicherzustellen.

vV VYV V VYV
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Tabelle 3. Anforderungsprofil und Eigenschaften ausgewahl-
ter Sensoren

Aktives Drucksensitive Tragplatte Aktives Zugelement
Element

Sensor Druckkraftsensor Zugkraftsensor
Messwert | Gewicht und Lage des Forderguts Zugkraft innerhalb der

Forderkette

Aufgabe = |dentifikation von Férdergitern

= Vermeidung von Konflikten
(falsche Lage des Forderguts, Kette (Schutz vor
Kippgefahr) Uberbelastung)

= Uberwachung des Férderguts = Bestimmung von Wartungs-
(Masse, Fullstand) und Wechselintervallen

= Uberwachung der Kapazitit der | = Uberwachung des
Forderstrecke (Vermeidung von fehlerfreien Betriebs (z.B.
Uberbelastung, Leerfahrten fehlende Schmierung)
etc.)

= Erhohung der
Funktionssicherheit der

Vorteile Bereitstellung verschiedener Funktionen durch einen Sensor

Kontinuierliche Messwertaufnahme

Hohe Genauigkeit der Messwerte

.
.

= Erfassung von Daten in situ

.

= Engmaschige Uberwachung der Férderanlage und der Férdergiiter

Nachteile | = Aufwendige technische Umsetzung
= Hohe Kosten bei Ausstattung aller Kettenglieder

Fur die drucksensitive Tragplatte soll ein Druck-
sensor (bspw. Piezo-Element) in die Tragplatte integriert
werden. Dadurch ist es moglich, das Vorhandensein, das
Gewicht und die Lage eines Forderguts zu bestimmen.
Diese Daten kdnnen einerseits der Identifikation von For-
dergiitern (iiber das Gewicht) und andererseits der Uber-
wachung der Forderguter (Gewicht, Vollstandigkeit, Full-
stand) dienen. Durch die Bestimmung der Lage bzw. des
Schwerpunkts eines Forderguts kénnen Konflikte durch
Verrutschen, Kippen oder falsche Ausrichtung/ Lage
vermieden werden. Die Summe aller zu einem Zeitpunkt
auf der Forderstrecke befindlichen Lasten gibt Aufschluss
tiber die Auslastung und ggf. Uberbelastung der Férderan-
lage. Fur diese Anwendungsflle ist es notwendig, je nach
Art der Forderguter jedes Kettenglied bzw. Kettenglieder
mit geringem Abstand mit Sensoren zu bestiicken.

Das Einbringen von Zugkraftsensoren in die Zugele-
mente der Forderkette dient nicht der Uberwachung der
Fordergiter sondern der Forderanlage selbst. Durch ein-
zelne, in groReren Abstanden integrierte Sensoren kdnnen
somit kontinuierlich Daten Uber die Zugkraft und somit
uber die Belastung der Kette aufgenommen werden. Dies
ermaglicht eine genaue, anwendungsbezogene und sichere
Bestimmung der Ablegereife einer Forderkette. Dadurch
ist zu erwarten, dass die durchschnittliche Nutzungsdauer
einer Kette steigt, da geringere Sicherheitszuschldge bei
der Bestimmung der Ablegereife eingehalten werden
missen. Zudem konnen durch die Zugkraftsensoren
Uberbelastungen der Forderkette erkannt und ggf. Schutz-
funktionen (Abschalten der Forderanlage) ausgefiihrt
werden. Eine Verschlechterung der Reibeigenschaften in
den Gleitstellen (Kettenglied — Gleitschiene) bildet sich
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ebenfalls in diesem Messwert ab, wodurch ein Wartungs-
bedarf identifiziert werden kann, bevor er sich durch einen
Materialabtrag innerhalb der Gleitstelle (Verschleil?) be-
merkbar macht. Es wurde sich letztlich beim ersten Proto-
typ fiir den Zugkraftsensor entschieden.

3.5 KETTENDESIGN/ENTWICKLUNG

Bezliglich  des  angestrebten ~ Demonstrator-
Fordersystems CCX wurden erste Entwirfe des Ketten-
gliedes erstellt (sieche Abbildung 6.), welche die in den
Voruntersuchungen gewonnenen Erkenntnisse beinhalten,
insbesondere die Notwendigkeit eines Formschlusses zwi-
schen Metall- und Kunststoffkomponente, da der Stoff-
schluss nur fiir eine geringfligige Kraftiibertragung sorgt.
Als Vorbild firr die neue Kettengliedgeometrie wurde eine
handelstbliche zweiteilige Variante bestehend aus Zuge-
lement und Tragplatte gewéhlt. Die Schwierigkeit bei der
Konstruktion und Auslegung der Kette liegt in den be-
schrankenden Randbedingungen, welche durch das For-
dersystem vorgegeben sind, d.h. Kettenrader, Flhrungs-
profile, Bogenrdader, usw. Diese Restriktionen lassen
keinen groRen Raum fur komplexe neue Konstruktionsva-
rianten. Vielmehr sind kleine aber entscheidende Veran-
derungen vorzusehen, um die Kette in bestehende Layouts
zu integrieren und dennoch Platz fur den Einleger und die
gewinschte Mikroelektronik zu schaffen.

Abbildung 6.  Entwurf einer Einlegergeometrie

Der Einleger muss nun so ausgelegt werden, dass er
ohne groRen Aufwand im Druckgusswerkzeug gefertigt
werden kann. Weiterhin besteht die MalRgabe, dass eine
kraftflussgerechte Konstruktion erfolgt, um die auftreten-
den Belastungen optimal im Einleger zu verteilen. Die
Einlegergeometrie wird dabei so angepasst, dass im Be-
reich der Bolzenaufnahme keine Kunststoffschicht zwi-
schen Bolzen und Einleger vorkommt, um die Kraft direkt
in den Einleger einzuleiten. Im Bereich der Pinaufnahme
ist eine Kunststoffzwischenschicht zwingend notwendig.
Hier kommt es zu Relativbewegungen zwischen Pin und
Kettenglied, Pin und Bolzen als auch Bolzen und Ketten-
glied. Die tribologische Beanspruchung ist in diesem Be-
reich besonders ausgepragt. Die Durchbriiche in den Zug-
tragern und die Einschnitte am Quersteg wurden
vorgesehen, um den Formschlussanteil zu erhéhen. Zu-
sétzlich wird, durch die Kontraktion des Kunststoffes
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beim Abkihlen der Schmelze, eine kraftschlissige Ver-
bindung zwischen Metalleinleger und Kunststoffumman-
telung erreicht. Momentan befindet sich die Auslegung
des Kettengliedes im Stadium der Berechnung und Topo-
logieoptimierung. Erste Ergebnisse zeigten, dass sich so-
wohl Kettenlangung als auch die Spannungen im Kunst-
stoffkettenglied durch die Verstarkungsstruktur reduzieren
lassen.

Ein weiterer wichtiger Fakt der beim Ketten- bzw.
Einlegerdesign beachtet werden muss, ist, dass ausrei-
chend Platz an geeigneter Stellen fur die Applikation von
Sensorik und mikroelektronischen Bauteilen vorgesehen
wird. Eine glnstige Position fur diese Bauteile ist z.B. auf
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den Zugtragern. Uber diese wird die Kraft im Kettenglied
Ubertragen. Um die Kettendehnung und Kettenzugkraft im
Betrieb tUberwachen zu kdnnen, ist es sinnvoll an dieser
Stelle Dehnungsmessstreifen anzubringen. Mit Hilfe die-
ser ist eine umfassende Systemanalyse moéglich und ins-
besondere die Detektion von Lastkollektiven und Last-
spitzen ist hochst interessant, da dadurch eine
Abschatzung der Austauschintervalle von Ketten erfolgen
kann. Wiirde man die DMS direkt am Kettenglied (Kunst-
stoff) anbringen, dann wirde es aufgrund des viskoelasti-
schen Werkstoffverhaltens zu keiner qualitativen Aussage
Uber die Belastung am Kettenglied wahrend des Forder-
prozesses kommen.

o Fusionierte Energieversorgung und Antriebe
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Abbildung 7.
druckguss

4 EFFIZIENTER FERTIGUNGSPROZESS
4.1 WERKSTOFFE / HERSTELLUNGSVERFAHREN
Die Herstellung des Kunststoffkettengliedes mit me-

tallischer Verstarkungsstruktur erfordert ein mehrstufiges
und auf die verwendeten Werkstoffe abgestimmtes Ferti-

! Dieses Kapitel entstand u.a. im Rahmen der Diplomarbeit von
F. Kimme mit dem Titel "Planung der Logistik fur fusionierte
Fertigungs- und Montageprozesse” und der Projektarbeit von
Brigl, T., Dotzer, A., Lehmeyer, M. mit dem Titel "Konzeption
und workshoporientierte Anwendung eines Logistikplanungs-
vorgehens im Bereich fusionierter Produktionsprozesse von
Hybridbauteilen", welche von der Professur Fabrikplanung und
Fabrikbetrieb der TU-Chemnitz betreut wurden.

© 2014 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

Das Flusssystemmodell fiir den entwickelten fusionierten Fertigungsprozess aus Kunststoffspritzguss und Metall-

gungskonzept. Die Fertigung von Metallkomponente und
Kunststofffertigteil ist dabei getrennt zu betrachten. Im
Metalldruckgussprozess wird zunachst die metallische
Verstarkungskomponente hergestellt. Dieser Urformpro-
zess erfordert eine separate Druckgussform in der
schmelzflissiges Metall (Zink/Aluminium) mit einem ho-
hen Grad an Gestaltungsfreiheit zu einem entsprechenden
Einlegeteil verarbeitet wird. Im anschliefenden Spritz-
gieRprozess erfolgt unter Verwendung der im Druckguss
hergestellten Verstarkungsstruktur die Komplettierung des
Kettengliedes. Dabei wird die Verstarkungsstruktur zu-
ndchst mit einem geeigneten Haftvermittler vorbehandelt.
AnschlieBend erfolgt in einem SpritzgieRwerkzeug die
Ummantelung mit einem ausgewahlten thermoplastischen
Kunststoff.
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Wenn man die Fertigungstechnologien fusionieren
mdchte, ist es sinnvoll die Systemfliisse wie Energie- und
Stoffflisse unter dem Gesichtspunkt Transformation,
Speicherung und Transport zu betrachten, um Potential
zur Vereinigung von Technologieschritten zu untersuchen
(siehe Abbildung 7). Beziiglich der Herstellung einer
Kunststoffgleitkette gibt es Potentiale bzgl. des Energief-
lusses. Die Kombination der Energieversorgung (Punkt 1
in Abbildung 7) in einem gemeinsamen Energienetz fur
beide Technologien Spritzguss und Druckguss kdénnten
Energieverluste vermieden und durch ein gemeinsames
Netz Kosten reduziert werden. Dieselben Effekte héatte die
gemeinsame Nutzung von Hauptantrieben. Auch der
Hilfsstofffluss konnte fusioniert werden, in dem z.B.
Kihlsysteme in einen Kduhlkreislauf (Punkt 2 in Abbil-
dung 7) zusammengefasst werden. Die Fusionierung des
Materialflusses wére ebenso denkbar. Beispielsweise
kdnnten beide Fertigungsverfahren mit Hilfe eines modu-
lar aufgebauten Werkzeuges und mehreren SchlieReinhei-
ten sowie Handlingrobotern fusioniert werden (Punkt 3.1
in Abbildung 7). Durch das modular aufgebaute Werk-
zeug konnen darlber hinaus Kavitaten schneller getauscht
und damit kleinere Produktionslose eingestellt werden.
Durch die Fusion der Materialfliisse kann der Transport-
aufwand im Vergleich zu Maschinenlinien stark verklei-
nert werden. Veranderung des Materials fir den Metal-
leinleger von einer Aluminiumlegierung zu einer
Zinklegierung mit niedrigerem Schmelzpunkt kénnte die
getrennten Schmelzéfen von Kunststoff und Metall tem-
peraturseitig ndher zusammenfiihren (Punkt 3.2 in Abbil-
dung 7), damit konnte Energie eingespart werden. Auch
die Bundelung der Eingangsmaterialien und damit der
Materialbereitstellung (Punkt 3 in Abbildung 7) hétte po-
sitive Auswirkungen auf die Fertigung. Da so Logistik-
prozesse eingespart werden konnten.

4.2 WERKZEUGKONZEPT

Fur die Umsetzung des Kettengliedes im SpritzgieR-
verfahren ist ein spezielles Werkzeugkonzept erforderlich.
Dabei ist in erster Linie sicherzustellen, dass eine positi-
onsgenaue Fixierung der metallischen Verstarkungsstruk-
tur in der Werkzeugkavitat gewahrleistet ist. In diesem
Zusammenhang sind die fertigungsbedingten MaRtoleran-
zen des Einlegeteiles zu beachten. Die Verstarkungsstruk-
tur besitzt im Bereich der Bolzendurchfilhrung Bauteil-
wandkontakt und kann in diesem Bereich durch einen
beweglichen Kern aufgenommen werden. Um ein verdre-
hen der Verstarkungsstruktur unter dem Einfluss des
Schmelzedrucks zu vermeiden, ist eine Fixierung der
Struktur in einem weiteren Kavitatsbereich vorzusehen.

Aufgrund der vergleichsweise komplexen Geometrie
des Kettengliedes ist ein aufwendiger Mechanismus fir
die Entformung des Formteiles notwendig. Neben der
Hauptentformungsrichtung, die durch die SchlieRbewe-
gung des Werkzeuges realisiert wird, sind zusatzlich
Kernzige erforderlich, um die Bereiche der Bolzendurch-

© 2014 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_rohne_de_201411_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-40461

fuhrungen quer zur Hauptentformungsrichtung freizuge-
ben. Fir die Auslegung des Werkzeugsystems spielen ne-
ben den Maschinenrandbedingungen die vorliegenden
Prozessgegebenheiten eine entscheidende Rolle. Dies gilt
insbesondere in Bezug auf das Formfullverhalten sowie
auf die Temperaturfiihrung. In einer SpritzgieRsimulation
sind deshalb die FlieReigenschaften der verwendeten
Kunststoffmaterialien zu untersuchen. Dartber hinaus gilt
es,, Aussagen Uber das fertigungsbedingte Schwindungs-
und Verzugsverhalten des Bauteiles zu treffen, die eine
wichtige Basis fir den Konstruktionsprozess des Werk-
zeuges darstellen. Um die Komplexitat des Gesamtkon-
zepts aufzuzeigen, ist in Abbildung 8 beispielhaft ein
Werkzeug zu sehen, welches in einem friiheren Projekt
fur die Herstellung textilverstarkter Kunststoffkettenglie-
der entwickelt wurde.

Abbildung 8. Werkzeugsystem (AS) zur Fertigung textilver-
starkter Kunststoffkettenglieder [Sch13]

4.3 LOGISTIK UND METHODENENTWICKLUNG ZUR
MATERIALBEREITSTELLUNG *

Die Herausforderungen fir die Logistikplanung re-
sultieren aus der radumlichen Konzentration von fusionier-
ten Fertigungs- und Montageprozessen, die zu einer raum-
lichen Konzentration des Material- und Einzelteil-
handlings und demensprechend der Logistikprozesse
fiihren (siehe Abbildung 9).

— —_—
Warer: Waarwo-
Wven- Kommia- | T or- Waren-
anashime _mu Saasmng 3 moatage mectage 7 W >
=3 —5 I |
Verschmolzaner
gesamt
—3 ET1: Kunststaftrper Autenglisd — tor =3 BGT Zugelsment Aulanglied
o ET & Metaiteineger Aulanghied =3 BGI Zupelementinmemyied
ET 3 Kunststoforper innengled Ty EGI Innenghed
ET4: Melaileiniegerinnengled  —3 ET 8 Vi BG4 Aulenghed
EZ Gleithaiie

Abbildung 9. Darstellung der gebiindelten Materialfliisse im
Rahmen der fusionierten Fertigung von Kunststoffgleitketten
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Daraus folgt ein sehr begrenzter Platz fir die Materialbe-
reitstellung und den -abtransport. Der Materialfluss ist
durch verschiedenste Inputs (Rohmaterialien, Halbzeuge,
Sensoren, Aktoren und Verpackungsmaterial sowie La-
dungstrager fiir Endprodukte, Restmaterialen und Abfall)
und Outputs (Endprodukte, Restmaterialen und Abfall)
gekennzeichnet. Die Materialien weisen zudem verschie-
dene Eigenschaften (Schittguter, Stlickguter, Mengen,
Volumen, Massen, Ladungstrager, Handlinganforderun-
gen etc.) auf.

Logistikkonzept: Unter Berlcksichtigung dieser
Herausforderungen und basierend auf konventionellen
Gestaltungsgrundsatzen fir die Massenproduktion wurden
Gestaltungsgrundsatze speziell fur die Massenproduktion
von Leichtbaukomponenten mittels fusionierter Prozesse
erarbeitet. Auf Basis dieser Untersuchungen wurden prin-
zipiell geeignete Logistikkonzepte wie die JITAIS-
Logistik [Dic09, BKP10], verschiedene Materialbereit-
stellungskonzepte [LW12, R6h02, Nyh09] und Waren-
korbkonzepte [Vah08, GMD13] bestimmt, die fir den
Anwendungsbereich von MERGE angepasst und erweitert
wurden [WRMK14]. Daraus wurden einzelne Attribute
fur die Materialbereitstellung und die Logistiksteuerung
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[Dic09, BKP10] abgeleitet, welche sich z. B. auf speziel-
le Ladungstrager, Vorkommissionierung und Ausldsung
der Materialbereitstellung (durch eKANBAN und RFID)
beziehen. AuRBerdem wurde der Materialfluss bzw. Lo-
gistikprozess spezifiziert. Die Eigenschaften des neuen
Logistikkonzepts sind:

= Bindelung der unterschiedlichen Materialflisse zu
einem einzelnen

=  Transport und Bereitstellung aller Ausgangsmateria-
lien flir eine zuvor bestimmte Produktmenge ge-
meinsam auf einem speziellen Ladungstrager

= Abtransport von Produkten, Restmaterialien und Ab-
fall aus der Produktion ebenfalls in diesen Vorgang
integriert

Durch die Anwendung des neuen Logistikkonzeptes kann
ein schlanker, gerichteter, geordneter und teilweise getak-
teter Materialfluss realisiert werden. Der sich dadurch
auszeichnet, dass die An- und Abtransporte sowie die Be-
reitstellung aller Ausgangsmaterialien fur eine bestimmte
Produktmenge in einem einzelnen Transportspiel statt-
finden, welches die Komplexitét der Transport- und Be-
reitstellungsvorgange verringert.
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Abbildung 10. Das entwickelte Logistikplanungsvorgehen fiir Produktionssysteme fiir multifunktionale Leichtbaukomponenten

Logistikplanungsvorgehen: Ein weiteres Ergebnis
ist ein Vorgehen zur Planung der Logistik (siehe Abbil-
dung 10) speziell fiir Produktionssysteme multifunktiona-
ler Leichtbaukomponenten, die durch fusionierte Ferti-
gungs- und Montageprozesse hergestellt werden. Hier
wurde ebenfalls untersucht, welche bestehenden Pla-
nungsvorgehen als Grundlage [Paw07, tHSNO7, BL94,
KSG10, VDILog] dienen kdnnen. Das Planungsvorgehen
wurde in Phasen und Schritte untergliedert, wobei ihre In-
halte (Input, Planungsaufgaben, Methoden, Tools, Output)
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tabellarisch aufbereitet und im Einzelnen beschrieben

wurden.

= Schrittweise Abfolge von Planungsaktivitéten zur
Gestaltung des Logistiksystems

= Neuer Ansatz zur Dimensionierung und Auslegung
eines Spezialwarenkorbes fur massengefertigte Hyb-
ridbauteile

= Verwendung von Morphologien zur schnelleren Pla-
nung
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= Verwendung von Modellen wie bspw. Flusssystem-
modelle, um das Verstandnis flr fusionierte Ferti-
gungsprozesse und deren Herausforderungen zu
entwickeln

= Exemplarische Anwendung des Planungsvorgehens
anhand einer theoretischen Fallstudie fir die Ferti-
gung und Montage von metallisch verstarkten
Kunststoffgleitketten

Der Fokus des Logistikplanungsvorgehens liegt auf
der Auslegung (qualitativ und quantitativ) des Kernele-
mentes des Logistikkonzeptes — dem Spezialwarenkorb
fir hybride Massenbauteile. Im ersten Teil des Ausle-
gungsprozesses werden qualitativ alle Einzelelemente des
Warenkorbes ausgewéhlt und damit grobe Anforderungen
an die Transportmittel gestellt. Hierzu werden die Anfor-
derungen und Eigenschaften des Fordergutes, die zugeho-
rigen Handhabungsgeometrien, das Funktionsschema
(Arbeitsablauf), die Logistikoperationen und —préamissen
bendtigt. Zu Beginn werden die eingehenden Daten bspw.
hinsichtlich Art und Menge des Fordergutes und Positio-
nierung im Warenkorb analysiert. AnschlieRend werden
qualitativ verschiedene Warenkorbkonzepte erarbeitet.
Hierbei kann die entwickelte Warenkorbmorphologie her-
angezogen werden. Im letzten Schritt werden die Waren-
korbvarianten mit Hilfe einer Einflussmatrix und einer
Nutzwertanalyse bewertet sowie der Warenkorb letztlich
ausgewahilt.

' i, R B
‘.| Legende:
< H Vmin ... Volumen der Bereitstellmenge fir 1 Produkt
-E i ' Vges ... Ausgewdhites Gersamtbehaltervolumen
g . ' Vmax... Max. verflgbarer B=r=i*stellraum an der Maschine
5 !
= \ Kinststoffaronuiot 207 '
% Vo T g
@ y Sensoren 413 dm?
g d T
- ! L _ Abfall 84 dm?.
| N Mo ="
Verpackungen 125 dm* - > e
Ve v —

Behiltervolumen Vges

Abbildung 11. Auslegung eines Spezialwarenkorbes unter Be-
achtung des Logistikaufwandes und Behéltervolumens

Im zweiten Teil des Auslegungsprozesses wird der
Warenkorb dimensioniert (siehe Abbildung 11), d.h. die
Anzahl der im Warenkorb befindlichen Ladehilfsmittel
errechnet und die technischen/konstruktiven Parameter
bestimmt. Hierzu sind das gewéhlte Warenkorbkonzept
und die Eigenschaften/ Mengen der Forderglter notwen-
dig. Zu Beginn des zweiten Teils des Auslegungsprozes-
ses sind entsprechend die rdumlichen Umgebungsrestrik-
tionen (Raumhohe, Gangbreite, Kurvenbreite, etc.) zu
definieren, welche die Warenkorbgrolie beeinflussen. An-
schlielend sind alle erforderlichen Dimensionierungsgro-
RBen wie Art und Anzahl der Warenkorbinlays, Waren-
korbaufteilung, Gewichtsverteilung festzulegen. Im
letzten Schritt ist die erforderliche Anzahl an Warenkor-
ben zu bestimmen, um den Logistikprozess abzusichern.
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Logistikworkshop:  Zielstellung des Logistik-
workshops ist es, das entwickelte Logistikplanungsvorge-
hen zu evaluieren und Kenntnisse zur Logistikplanung bei
fusionierten Fertigungsprozessen zu vermitteln. Um einen
schnellen Planungsablauf zu gewahrleisten, welcher von
der Praxis gefordert wird, sind entsprechende Vorlagen
wie Ubersichtsblatter, Excel-Schemata fiir die Morpholo-
gien und Berechnungen, Screencast zur Erklarung der
Excel-Schemata, Datenblattsammlung und kurze, prag-
nante Ablaufdarstellung mit Ausgangssituation notwen-
dig. Schwerpunkte im Workshop lagen auf den Themen-
feldern ,,Problematik fusionierte Fertigungsprozesse* und
»Wissensvermittlung/ Evaluierung der Warenkorbausle-
gung“. Fir die Erlauterung der Fusionierung von Techno-
logien wird die Flusssystemtheorie von Wirth [Wir89]
angewendet (siehe Abbildung 12). Um Warenkdrben
schnellst méglich auslegen zu kénnen, kommt eine Mor-
phologie zum Einsatz, welche aus den Kriterien Waren-
korbauslegungsansatz, -gerist, -bestiickung, -
Uibergabetechnik, -inhalt, -inlay und -aufnahme besteht
und jeweils teilweise bis zu 13 Kriterien enthélt. Die
Workshopteilnehmer kénnen so ihren ganz individuellen
Warenkorb qualitativ zusammenstellen und anschlieend
mit Hilfe einer Nutzwertanalyse bewerten.

Abbildung 12. Workshopteilnehmer erértern mit Hilfe der
Flusssystemtheorie die Problematik der Technologiefusionie-
rung

Der Workshop wurde bisher einmal mit 6 Studenten,
die bereits Vorkenntnisse im Bereich Fabrikplanung und
Logistik aus Vorlesungen und Projekten haben, in einer
Zeit von 230 min durchgefuhrt. Dies ist darin begriindet,
dass aufgrund des grofen inhaltliches Umfangs und der
knappen Zeitdauer keine allgemeinen Grundlagen naher
beleuchtet werden konnten. Der Workshop wurde von 3
Moderatoren geflihrt und mittels Fragenbogen mit 3er und
4er Skalen evaluiert. Es konnte damit evaluiert werden,
welche Eignung man fiir die Nutzung des Planungsvorge-
hens haben muss. Die ausgewéhlten Teilnehmer konnten
die an sie gestellten Aufgaben bewaltigen und sich auch
ein Urteil Uber die Vollstdndigkeit und Reihenfolge der
Logistikplanungsschritte erlauben. Sie bewerteten ent-
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sprechend mit 1,0-1,5 von 4 mdglichen Punkten, welches
Hrifft vollig zu* entspricht. Im Workshop sollte des Wei-
teren das entwickelte Logistikplanungsvorgehen evaluiert
werden. Hierbei mussten die Teilnehmer neben der Beur-
teilung der Logistikplanungsschritte, die Praktikabilitét
der eingesetzten Medien und Methoden sowie die
Schwerpunktesetzung im Workshop beurteilen. Sie ent-
schieden sich zwischen 1,2 und 1,5 von 4 mdglichen
Punkten zu geben, welches ,trifft vollig zu“ entspricht.
Ein weiteres Ziel des Workshop war es Wissen zu fusio-
nierten Fertigungsprozesse, dem neu entwickelten Lo-
gistikkonzept und allgemeinen Methoden zur Fabrik- und
Logistikplanung zu vermitteln, da der Workshop auch zur
Weiterbildung eingesetzt werden soll. Die Workshopteil-
nehmer beurteilten dies mit trifft vollig zu“ bis , trifft
teilweise (1,3-1,7) zu. Insgesamt kann der Workshop ent-
sprechend den Ergebnissen aus dem Fragebogen als sehr
erfolgreich bezeichnet werden. Vor allen Dingen das Pro-
zess-Merging und die Herangehensweise zur Logistikpla-
nung sowie die morphologischen Tabellen zur Bewertung
und Auswahl sind bei den Workshopteilnehmern auf gro-
Res Interesse gestolien.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Entwicklung des Demonstrators Conveyor Com-
plex (CCX) ist eine komplexe Thematik, an der Wissen-
schaftler unterschiedlicher Fachrichtungen mitwirken
miissen, um die Komplexitéat des Forschungsvorhabens im
Ganzen erfassen zu kdnnen. Aus diesem Grund arbeiten
die Professur fir Fordertechnik, die Professur fiir Struk-
turleichtbau und die Professur fiir Fabrikplanung und Fab-
rikbetrieb der TU Chemnitz im Rahmen des Bundesexzel-
lenzclusters ,,MERGE* zusammen und betreiben
Forschung auf dem Gebiet fusionierter Fertigungsprozes-
se zur Herstellung fordertechnischer Komponenten. Der
Fokus der Forschungsarbeiten besteht darin, eine konven-
tionelle Kunststoffgleitkette in ihrer Funktion zu erweitern
und sie somit fur neue Anwendungsfelder nutzbar zu ma-
chen.

Die erste Funktionserweiterung befasst sich mit der
Verstarkung des Kettengrundglieds (Zugelements) mittels
metallischer Verstarkungsstrukturen. Aufgrund der hohen
Gestaltungsfreiheit fir Bauteile, welche durch einen Me-
talldruckgussprozess erzielt werde kann, fallt die Werk-
stoffauswahl fir das Inlay auf Zinkdruckguss- und Alu-
miniumdruckgusslegierungen. Als Kettengrundwerkstoff
kommt POM und PBT zum Einsatz. Erste Ergebnisse zum
Haftungsverhalten von Kunststoff und Metall zeigen,
dass nur minimaler Stoffschluss zwischen den ausge-
wahlten Werkstoffen auftritt. Der Einsatz von chemischen
Haftvermittlern und die Einbringung von Rauhigkeiten in
die Metalloberflache haben zur deutlichen Verbesserung
des Anbindungsverhaltens gefiihrt. Momentan wird ein
eigens auf die Materialpaarung angepasster Haftvermittler
entwickelt, welcher eine weitere Optimierung des Stoff-
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schlusses verspricht. Neben der stoffschliissigen Verbin-
dung sind MaBnahmen zur kraft- und formschliissigen
Verbindung von Metall und Kunststoff getroffen worden.
So wurden bei der Einlegerstruktur z.B. Bereiche gezielt
geometrisch veréndert (Hinterschnitte, Bohrung). Aktuell
laufen numerische Analysen, um das Inlay belastungs- als
auch fertigungsgerecht auszulegen.

Die zweite Funktionserweiterung betrifft die Integra-
tion von Sensorik in das Kettengrundglied und die Trag-
platte. Damit soll auf der einen Seite das Fordersystem
Uberwacht werden (Zugkraftmessung, Kettenlangung), auf
der anderen Seite ist man dadurch in der Lage den Lo-
gistikprozess zu steuern und zu Uberwachen (Fullstands-
Uberwachung, Kihlstrecken, automatischer Not-Aus bei
Uberlastung, usw.). Nach Voruntersuchungen wurde die
Applikation von Dehnungsmessstreifen auf die Verstar-
kungsstruktur und die Entwicklung einer drucksensitiven
Tragplatte fokussiert. Momentan laufen Untersuchungen
zur Positionierung der DMS und zu deren Installation
wahrend des fusionierten Fertigungsprozesses.

Um die Kunststoffgleitkette in fusionierten und groR3-
serientauglichen Prozessen fertigen zu kdnnen, besteht die
MaRgabe neue Werkzeug- und Fertigungskonzepte zu
entwickeln. Hierbei ist auf ein energieeffizientes und res-
sourcenschonendes Gesamtkonzept zu achten. Als Grund-
lage dafiir werden aktuell die Urformverfahren Metall-
druckguss und Kunststoffspritzguss hinsichtlich ihres
Prozessablaufes untersucht, um Potentiale fir eine fusio-
nierte Fertigung zu verdeutlichen. Erste Ergebnisse zei-
gen, dass die Verwendung eines modular aufgebauten
Werkzeugsatzes mit wechselbaren Kavitéatseinsatzen und
mehreren SchlieReinheiten sowie Roboter zum Handling
und zur Sensorapplikation vorteilhaft ist, um den Materi-
al- und den Energiefluss zu verschlanken und somit zu-
sétzliche Logistikprozesse eingespart werden konnen.
Weiterhin ist es aus logistischer Sicht notwendig, die Ma-
terialflisse flr den Fertigungsprozess zu bindeln. Dies
kann nach aktuellen Forschungsergebnissen nur mit Hilfe
eines speziell dafiir entwickelten Warenkorbes erreicht
werden. Die ZweckméRigkeit des Warenkorbes und der
dazugehorigen Logistikplanung wurde anhand einer Fall-
studie und eines Workshops erfolgreich evaluiert. In wei-
teren Arbeitsschritten werden die entwickelten Morpholo-
gien fdr den Logistikbetrieb erweitert, um flr
unterschiedliche Lastfélle passende Warenkorbkonfigura-
tionen sowie Transportmittel wahlen zu kénnen. Hierzu
werden Experimente in der Experimentier- und Digital-
fabrik der Professur Fabrikplanung und -betrieb durchge-
fuhrt. Zur besseren Urteilsfindung in der Logistikplanung
und im Logistikbetrieb wird ein virtuelles und dynami-
sches Modell entwickelt, um die Materialflisse und struk-
turellen Systemzusammenhénge im fusionierten Produkti-
onssystem  zur Herstellung von Hybridbauteilen
abzubilden und stochastische Einfliisse zu untersuchen.
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