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Smart Production -
Disruptive Innovationen in der Fertigungstechnik
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Agenda

Process Design Additive
(SynchroFinish) Manufacturing 2.0

Mobility Change Digital Factory
E-Axles, Batteries, Fuel Cells + Robotics
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Disruption in der Produktentwicklung -> Fertigung

Digitale Single Logic / Single Body
Produkie

Multi Logic / Single Body

Automatisierte
Rrodukte

Single Logic / Multi Body.

Kognitive
Produkte .
Selbst-Adaptierende Rl P
"5

Produkte
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IFT Forschungs-Portfolio mit vier Schwerpunkten

Zerspanungs-
forschung

Fluidtechnik

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas

Additive
Fertigung

Smart
Factory
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Makro-Geometrie + Mikro-Topografie = Smarte Oberflache

3D-Geometry
45° 315° 225°
! 9,00 mm
7 7— 26,29 mm
/

| s | 135°
10 Opm -10

|| H{— 43,57 mm

U L +— 60,86 mm

UL L D 78,04 mm

————

-10 Opm 10

Source: Handbuch Spanen

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas

Source: IWF TU Berlin

Source: Kolbenschmidt
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Disruption in der Prozess-Simulation

R
Y

Source: Eder S., AC2T research GmbH 0 2.5 5 75 >10m/s
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Drehzahlsynchrones Schleifen (SychroFinish)

0 450
120
100
150
50
180 °
ZS
210
240
270
—— Workpiece

— Grinding wheel

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas

60

30

0 150
120 60

150

330

240 300
270

The grinding wheel profile is the envelope of the
common tangents of the rotating workpiece and the
grinding wheel itself.
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" Graz-

H Schlelfmaschme far SynchroFlnlsh

_ Dressing disk Grinding surface

,"'. .

Definiert abgerichtete Schleifscheibe

,Patterned Wheel”
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Additive
Manufacturing 2.0

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas
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Prazision und Effizienz

e Topologie e Verfahren
e Support e Maschine
~ *Funktion * Kosten

# 4

Formenvielfalt -
Complexity for free.

e MaR
e Form

FHOCESS ~/ *Oberflache 4

L /4 '

Post-

Prazision —
Usability for free.

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas
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Lab@tugraz )OL

HsC ONa *3H20

Selektives Laserschmelzen von Metallen Patentiertes Verfahren: SAT-3D-Druck
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Optimierung der Stutzstrukturen fur das ,,Direct Machining”

<]

=

—

[

|

=]
|
s L A
xh
d

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas

3
(xp + 5x) * ()’h + Sy) Xp * Vi
Ix_Cell = 12 - 12

I, = Z L Ly = Iy cen + Acen * Véa

L L
Block ' Rod JJ m
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Projektpartner der factory@tugraz

om€Y

rrofgirHa  SIEMENS T --Systems-
MMAGNA [Ei§ bDMeGMoRI sSoliDat
FESTO WTCM iiicibedT TABnology

Salvaarn n | Abeotis cs

s N Y/ 1/ ‘ H n)
(Infineon A, ¢ (Know (UL

(s 2 amonpaar  voestalpine

GRUBER ONE STEP AHEAD.
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Datenmanagement

annnnes in Umsetzung
: PRI T N ) |
v Eor e | e 1@hadaap
|||||l||l| Edge Device (ED) ||Wﬂl|||||]
" A Rate: 2 ms Rate: 100 ms ’
: OPC UA
= EX <
»|  KEPServerEX ﬁ
E t
OPC UA MTConnect

GE Ethernet OPC UA

OPC UA
KUKA,
o o
(ﬁb o

}c iR («'é}
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5G Campusnetz - Architektur

PUBLIC NETWORK ((( )))
((( )) l
(tr)
PUBLIC CORE PUBLIC CLOUD
) a\ MAGENTA FREQUENCIES
[l S )))4G/ 5G CAMPUS NETWORK
PUl;LtC ;R\;;; ENHANCED ON-SITE

PUBLIC NETWORK

I\ r.t,u* ( ﬁ

LOCAL PRIVATE
DEDICATED CORE NETWORK
TRAFFIC o
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P|IotI|n|e mit 5G Appllktlonen — RWTH Aachen
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Zerspanung und Mobilitatskonzepte

140% -
126%

120% -

100% 110% | 110% 1089

100%100%  100%100%

100%

Zerspanungs- 80% -

Hauptzeiten
60% "
I Prozentuale
40% - Zerspanungshauptzeiten
Drehen
20% - 22% 22% [ Frasen
I Bohren
Il Schieifen
0% =
Verbrennungskraft- Hybridantrieb Elektroantrieb
maschine

Veranderungen der Zerspanungshauptzeiten fiir den Elektroantrieb
Quelle: Abele E et al. (2009), Wandel im Pkw-Antriebsstrang: Auswirkungen auf Produktionskonzepte, in Maschinenbau und Metallbearbeitung, Kuhn Fachverlag

'\~
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Szenarien flr die Mobilitat der Zukunft

100%
— u Elektro-
fahrzeug
80% Plug-In-Hybrid
60% Voll-Hybrid
Mild-Hybrid
40%
® Nur Diesel
20%
® Nur Benzin
0%
2014 2018 2022 2026 2030

Quelle: PWC, VDMA (2017)

oY
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Beispiele von E-Achssystemen ;%  S4q. Ecolf

5 SECONDS

https://de.wikipedia.org/wiki/
Datei:E-golf-engine.jpg

Tesla Model X

https://www.cnet.com/news/teslas-model-x

Mercedes SLS

http://www.electric-
vehiclenews.com/2012/03/mercedes-
reveal-sls-e-cells-powertrain.html

\ N

_ : ~ Nissan Leaf
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nissan_Leaf_011.JPG
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E-Achse als interdisziplinares Forschungsobjekt

E-Axle \

Mechanical System Electric / Thermal
Architecture Electronics Management
Coax / Offset Torque Disconnect Electric Bl Thermoelectric
) Differential S Power' Storage Heat Pump
Design Vectoring System Motor Electronics Systems Battery Plate
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Architektur - Benchmark

2-stage Spur gear to Planetary gears
symmetric planetary gears to spur gear

Stepped PG to Spur gear to
Spur gear bevel gear

o
Ty < <t -
A | I e P e
—— &ﬂ = f=—— 10 Sy
Dimensions + + + - (o) =
Efficiency + o o - o -
Power / Weight (o] + + + (o]
Rotational Inertia (o] + + + (0]
Axial space for
Q_@,[Q.?ﬂ'snaﬂ 0 - 0 + + +
Ground clearance
(radial space CS) o - o . + o
Tech. Readiness + 0 (o] - 0o +
Assembly /
Production + o w - o o

© Pro2Future GmbH, www.pro2future.at
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E-Motor

E-Achse
T
Motor Getriebe Leistungselektronik
T
Stator  Rotor Sonstige
Komponenten

© Pro2Future GmbH, www.pro2future.at
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Motortypen
Synchronmotor Induktionsmotor

Frame Frame

Stator
Stator

Winding Winding

Fan blade

Rotor .
Bearing

Shaft

Bearing
Shaft

Quelle: Electric Vehicle Machines and Drives, K.T.Chau (2015), S.41, 5.73, 5.110, S.150, Wan, Zhao u. a. (Juli 2015). »A novel transverse flux

machine for vehicle traction aplications«. In: 2015 IEEE Power Energy Society General Meeting, S. 1-5. doi: 10.1109/PESGM.2015.7286494
(siehe S. 15).
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Stator- und Rotorkerne aus ,,Soft Magnetic Composites”

Elektro-Material
SMC ... Soft Magnetic Composite

Inorgame
nsulation

Y

() magnetic powder

() Insulation film

C} Compounding/Mixing

() Press-forming

Particle size:
@50 to 300 pm

Film thickness:
20 to 200 nm
AanL. _
Lubricant,
ﬁi binder, etc.

Pressure:
600 to 1,400 MPa

Heat treatment
temperature:
Sl 400 to 800°C

Quelle: "Manufacturing processes of soft magnetic composite cores for permanent magnet machines," 2017 20th International
Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS), C. Liu, Y. Wang, G. Lei, B. Ma, Y. Guo and J. Zhu (2017) pp. 1-6.

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas
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Diluted Nd in the grain core

gl Rohstoffabhangigkeit verringern

Two-layer structure

Grain Refinement

ncentrated Nd on the surface

Grain size=1/10" of the original size
1

Boundary area = 10 times larger

Replacement of Nd

Alloying special La and Ce ratio at the grain core

Special ratio of
La:Ce=1:3

0000
0000
0000
0000
0000

Kim, Jin Woo u. a. (2013). »Nd—Fe—B permanent magnets fabricated by low temperature sintering process«. In: Journal of Alloys and Compounds 551, S. 180—184. issn: 0925-8388. doi: https://doi.org/10.1016/j.jallcom. 2012.10.058. url:
http://iwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838812018105 (siehe S. 48-50); Release, Toyota News (2018). Toyota Develops New Magnet for Electric Motors Aiming to Reduce Use of Critical Rare-Earth Element by up to 50 %. url: https : / / newsroom .
toyota . co . jp / en / corporate / 21139684 . html (siehe S. 47, 51, 52); Widmer, James, Richard Martin und Mohammad Kimiabeigi (Marz 2015). »Electric vehicle traction motors without rare earth magnets«. In: Sustainable Materials and Technologies 29. doi:

0.1016/j.susmat.2015.02. 001 (siehe S. 30, 33, 53, 54).
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E-Motor - Produktionsstufen und Kosten

N 0,
Prototypenfertigung +160%
PMSM 53.90€ 5.72€426,68€ 77.20€__ _

108.05¢ 709€ 0.48€ 250.20€_ |
52.336_?_./ —
71,18€_
37.03? |~ 141.82€
Welle  Alu Blech Magnete Kleber Isolierung terial 291 21€ 6064'€_ _ 5
) W
4.96€ 94.14€ e
46.84€ 49.20€ 3
o 2.96€ = —_—
—
j 3eee LOE =
: 45__/:;/ e T
426,68€ o
-? 5:';&]. Stecker NTC Scbr::u- Lager Ubriges Arl'netia;u- - /-r
Material- Anbau- Paket- Magnet- Aus-  Wicklung Imprag- Wellen- Gehause- End- Herstell- Zielkosten
kosten teile herst. bestlickung wuchten nierung fertigung fertigung montage  kosten

Kampker, Achim (2014). Elektromobilproduktion. 2014. Aufl. Berlin Heidelberg New York: Springer-Verlag. ISBN: 978-3-642-42022-1 (S. 181)
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Beispiele fur Batteriesysteme

http://insideevs.com/volkswagen-
powertrain-boss-370-miles-
E-Golf electric-range-possible-bevs-2020/

Battery control module
oot visblel

Battery junction box DC vehicle inlet
¥ gkl O bt

https://en.wikipedia.org/wiki/Nissan_Leaf

Battery cover
it shiekding agains! lecromagnatic rad

Battery tray

http://www.greencarcongress.com Higholiga cablas Cell module
/2014/07/20140721'eg0|fhtml I—Egb—zoilqgf connecfor
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Problemfelder in der Batterieproduktion
Fruher Heute

Energiewandler teuer Energiewandler gunstig
Energiespeicher gunstig Energiespeicher sehr teuer

Quelle: ARADEX, Mapal Dialog (2017)

Rohstoffe fiir die Batterie:
Lithium: Akku mit 70 kWh benoétigt 20 kg Lithium
Kobalt: Weltjahresproduktion von Kobalt: 125.000 t (2016), davon 50 % aus dem Kongo

»,oeltene” Erden: Sind gar nicht selten. 90 % der Vorkommen liegen in China

Entsorgungspfad bisher nicht gelost. Quelle: VDMA (2017)
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Grundlagen

https://www.toyota.at/new-

__ cars/new-mirai/index.json#1

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas

% Kathode

Membran (PEM)

pio0) g

(

H

Quelle: Kurzweil P. (2017), Brennstoffzellentechnik
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Bipolarplatten — Materialien im Vergleich

Quelle: Daimler

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas

Werkstoff Grafit Composit Metall
Korrosionsfestigkeit ++ + 0
+ (mit Beschichtung)

Elektrische Leitfdahigkeit + 0 +
Festigkeit — 0 ++
Flexibilitit — + ++
Thermische Leitfdhigkeit ++ 0 o+
Formbarkeit - + e
Gas Durchlassigkeit — — - ++
Dichte + —
Kosten - +
Massenproduktion - ++

Quelle: Lehmann J., Wasserstoff und Brennstoffzelle, Technologie und Marktperspektiven

08.11.2019
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(

Bipolarplatten: Designvorschlage fur ,Stromungsfelder’

Serpentine: Pin: 3D: Bionic:

Non homogenous flow More homogenous Homogeneous Homogeneous

field distribution distribution of distribution of

Bad flow characteristics Round Pins offer a reactants reactants

due to the better flow Optimized flow Excellent flow

small corner-radius characteristic characteristics characteristics

Bad water removal Good water removal Integration of cooling Integration of cooling

capabilities capabilities channels possible channels possible

Cheap production cheap production Flexible design Flexible design
Expensive production Expensive production

y 40"
Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas 08.11.2019 i“
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Studie »ELAB — Elektromobilitat und Beschaftigung«

* Auswirkungen der zunehmenden Bedeutung »griiner« Technologien auf die
Beschaftigung in der Antriebsstrangproduktion erstmals auf breiter Basis
analysiert.

* Stabile bis steigende Gesamtbeschaftigung in allen betrachteten
Marktszenarien.

* Tiefgreifende Veranderungen innerhalb der Wertschopfungskette moglich.

* Fundierte Ausgangsbasis fiir den weiteren Dialog auf gesellschaftlicher,
politischer und betrieblicher Ebene zur kiinftigen Ausrichtung der
Antriebsstrangproduktion.

https://www.iao.fraunhofer.de/lang-de/ueber-uns/fraunhofer-iao/forschungsbereiche/engineering-systeme/658.html
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Szenarien einer disruptiv veranderten Zukunft (2030)

* Vielfalt im Produktmix — Digitalisierung und Automatisierung
e ,Pulver versus Span“

e Grolle Bedeutung der Finish-Prozesse (Surface-Design)

* Werkzeug Laser im Wettbewerb zum Schneidwerkzeug

* MRK-Robotik im Bereich Assemblierung / Montage

* Vision: Ein Land, das CO,-frei lebt und wirtschaftet.

Univ.-Prof. DI Dr.techn. Franz Haas 08.11.2019 iﬂ



