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1 Vorwort

50 Jahre ,Institut fur Konstruktion und Fertigung in der Feinwerktechnik® sind An-
lass fur eine kurze Ruckschau, fur eine Standortbestimmung, fur die Vorstellung
aktueller Forschungsprojekte und fur einen Ausblick auf zuklnftige Aufgaben.

50 Jahre Forschung und Lehre auf den Gebieten von Konstruktion und Fertigung
in der Feinwerktechnik sind gepragt von dem Bemuhen nun mittlerweile dreier
Lehrstuhlinhaber und Institutsdirektoren sowie ihrer Mitarbeiter, die Fein-
werktechnik sowie die Studien- und Forschungsmdglichkeiten in diesem Bereich
zusammen mit benachbarten Instituten auf- und auszubauen. Aus einer anfangs
eher noch auf Uhren, Waagen und Optik eingeengten Feinwerktechnik entwi-
ckelte sich ein breiter Schwerpunkt, der heute sogar Schlusseltechnologien her-
vorbringt, z. B. die Mikrosystemtechnik oder die Mechatronik.

Wir wollen unser Institut dabei nicht losgeldst betrachten von unserem Umfeld,
von den benachbarten Instituten. Stand zur Zeit der Grindung des IKFF das Be-
muhen im Vordergrund, zusammen mit dem seit 1944 bestehenden Uhreninstitut
(heute Institut fur Mikrointegration) und dem 1960 gegrundeten Institut fur Tech-
nische Optik einen feinwerktechnischen Schwerpunkt zu bilden, kénnen wir
heute in den Fakultaten des Stuttgarter Maschinenbaus gleich sechs Institute und
An-Institute benennen, die feinwerk- und mikrotechnischen Problemen gewidmet
sind, z. B. der Mikrosystemtechnik, der Mikroelektronik, der Biomedizinischen
Technik, der Technischen Optik, der Feinwerktechnik und demnachst auch der
Medizingeratetechnik. Diese Schwerpunktbildung wurde in der Etablierung eines
Clusters Mikrotechnik, Geratetechnik und Technische Optik fortgefuhrt. Derzeit
vertreten diese Institute auch den spezifischen Masterstudiengang Maschinen-
bau / Mikrotechnik, Geratetechnik und Technische Optik.

Wo hat sich das IKFF in diesem Umfeld eingebracht? Zunachst ist hier sicherlich
die Lehre zu nennen, im Bachelor die jahrlich startende Konstruktionslehre Fein-
werktechnik und friher zusatzlich die Konstruktionslehre fur Elektrotechniker so-
wie im Master die Vorlesungen zur Gerateentwicklung, zur Aktorik, zum Spritz-
giellen und zur FEM-Simulation.

In der Forschung bringt der Institutsname, der sehr weitsichtig vom Grinder
Herrn Prof. Stabe gewahlt wurde, Ziele und Richtungen zum Ausdruck. Die Ver-
bindung von konstruktionsmethodischen Aspekten, angewandt auf ganz spezifi-
sche Produkte der Feinwerktechnik, gepaart mit fertigungstechnischen Aspekten
der Umsetzung, gab stets geniigend Stoff. So wurden methodische Aspekte beim
Entwickeln feinwerktechnischer Produkte behandelt, die Umsetzung in Mess-
technik und in Aktorik betrieben und der Fertigungsschwerpunkt Spritzgiel3en in
der Feinwerktechnik etabliert. Dies ist aber nur eine grobe Klassifizierung von 50
Jahren Lehre und Forschung am IKFF, betrachten wir deshalb die Institutsent-
wicklung im Einzelnen.
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2 Historie des Institutes

Am 1. April 1967 wurde mit der Berufung von Herrn Dr.-Ing. Heinrich Stabe als
Professor auf den ,Konstruktionslehrstuhl C* an der Universitat Stuttgart der
Grundstein fur das heutige Institut gelegt.

Vorausgegangen waren viele Uberlegungen und Planungen, die etwa im Mai
1962 mit der Zielsetzung begannen, in Stuttgart einen feinwerktechnischen
Schwerpunkt zu bilden, bestehend aus dem seit 1944 existierenden Uhreninsti-
tut, heute Institut fir Mikrointegration, dem Institut fiir Technische Optik
(seit 1960) und dem neu zu grindenden Institut fiir Konstruktion und Ferti-
gung in der Feinwerktechnik - IKFF.

Dadurch entstand eine gute Basis fur Studium und Forschung im Bereich der
Feinwerktechnik, der Mikrotechnik und der Technischen Optik in Stuttgart.

2.1 Das erste Jahrzehnt - die Aufbauphase 1967 - 1976

Die Aufbauphase des IKFF begann im Kollegiengebaude Il (K Il) in der Kepler-
straBe 17 im 8. Obergeschoss auf einer Flache von ca. 500 m?. Am Ende dieser
Phase, etwa im Jahre 1971, standen am Institut folgende Planstellen zur Verfu-
gung: Eine Oberassistenten-Stelle, vier Assistenten-Stellen, ein Mechaniker, ein
Techniker, eine Verwaltungsangestellten-Stelle flir das Sekretariat und eine
Fachhochschulingenieur-Stelle. Dies war eine bessere Ausstattung an Haus-
haltsstellen als sie sich heute bietet, sieht man von den selbst eingeworbenen
Drittmittelstellen und Uberlastmitteln fir die Lehre ab.

Die Lehrbelastungen der Institutsmitarbeiter waren unmittelbar nach Instituts-
grundung noch relativ gering, nach abgeschlossener Aufbauphase erreichten sie
hauptsachlich im damaligen Vordiplom jedoch schnell enorme Ausmale und
wurden Uberproportional grof3.

Die Jahresberichte aus den ersten 10 Jahren des Institutes lassen erkennen,
dass infolge der wachsenden Lehrverpflichtungen in diesem Zeitraum nur au-
Rerst bescheidene Moglichkeiten zur Forschung bestanden.

Erst die ab 1973 beginnende Mitwirkung im Sonderforschungsbereich ,Fle-
xible Fertigungssysteme® ermdglichte dann die Realisierung groferer ingeni-
eurmaliger Forschungsprojekte auf den Arbeitsgebieten des Institutes. Es konn-
ten Drittmittel-Mitarbeiter eingestellt werden, die im Wesentlichen auf den Gebie-
ten der Messwerterfassung, der Messwerttbertragung und der Objekterkennung
arbeiteten. In der Endstufe dieser Arbeiten gelang es einen Kleinroboter mit ei-
nem Objekterkennungssystem auszustatten, sodass Objekte auf einem Trans-
portband automatisch erkannt, zugeordnet, erfasst und definiert wieder abgelegt
werden konnten.
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Eine Habilitation /1/ und eine Dissertation /2/ fallen in diese Phase, die Belastun-
gen beim Aufbau des Institutes und in der Lehre waren doch recht hoch. Das
Themengebiet der Habilitation zielte auf den Entscheidungsprozess beim metho-
dischen Konstruieren, ein Startpunkt fir die methodischen Arbeiten am Institut.

2.2 Emeritierung von Herrn Prof. Stabe und Berufung von Herrn
Prof. Jung - die zweite Phase der Institutsgeschichte 1977 -
1995

Herr Prof. Stabe war bereits ein halbes Jahr emeritiert (ab 30.09.76) als Herr
Dipl.-Ing. Jung als Professor berufen wurde und am 01.03.77 das Institut Uber-
nahm. Die Arbeitsziele, die Herr Jung sich damals stellte, beinhalteten folgende
Aspekte:

— Problemstellungen zur Konstruktionstheorie mechanischer/elektromechani-
scher Funktionsgruppen und Gerate,

— die optische Bearbeitung,

— die Sensorik, insbesondere die Objekt- und Lageerkennung von Werkstl-
cken,

— die Prufung feinmechanischer Bauelemente, z. B. des Schwingungsverhal-
tens,

— die korrosionsschutzgerechte Konstruktion in Feinwerk- und Elektrotechnik,

— sowie die Spritzgie3technologie flr feinmechanische Bauelemente.

Weitergeflihrt wurde der Sonderforschungsbereich (SFB 155) ,Flexible Ferti-
gungssysteme®, insbesondere das Teilprojekt ,Entwicklung spezieller Sensoren
zur Identifizierung und Lageerkennung von Werkstlicken und Werkzeugen®.

Im Juni/Juli 1977 folgte der Umzug von der Keplerstral3e (K 1), in der die Mitar-
beiter recht verstreut salen, in den Neubau im Pfaffenwaldring 9 nach Vaihingen.
Damit waren von der raumlichen Seite her sehr gute Voraussetzungen erreicht.
Erstmals in seiner Geschichte war das Institut geschlossen auf einer Etage un-
tergebracht und damit eigenstandig. Mit ca. 1.000 m? stand nun geniigend Raum
fur Forschung und Lehre zur Verfligung.

In den Jahren 1979/80 kamen recht schnell interessante Industrieauftrage ins
Haus, so die Neukonstruktion eines Goniometertisches fur die Rasterelektronen-
mikroskopie und die Konstruktion eines Oberflachentasters. Ein BMFT-Projekt
zum Korrosionsschutz in der Elektrotechnik wurde gestartet.

Die Institutsausstattung wurde erheblich verbessert, durch Anschaffung einer
SpritzgieBmaschine, eines Rasterelektronen-Mikroskops, eines Tastschnittgera-
tes und des ersten Rechners PDP 11. Die Hauptspeicherkapazitat dieses Rech-
ners lag Ubrigens bei 64 kByte, die Wechselplattenkapazitat bei 10 MByte, un-
vorstellbar klein gegenuber heutigen Rechnern.
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In das Jahr 1979 fiel auch die Auslobung eines Preises fur ein Instituts-Logo. Ein
Vorschlag von Prof. Seeger wurde ausgewahlt. Das Institut bekam ein heute
noch sehr pragnantes Symbol. Das Technische Design wurde zur damaligen Zeit
noch von drei Instituten, dem Institut fiur Maschinenkonstruktion und Getriebebau,
dem Institut fur Maschinenelemente und dem IKFF getragen und war in der
Keplerstrale raumlich sogar im IKFF integriert.

Grolden Anklang fanden 1980 auch die Arbeiten am Rasterelektronenmikroskop.
Weiterentwicklungen sowie zusatzliche eigene apparative Ausstattungen ermog-
lichten erstmalig in Europa REM-Aufnahmen von unpraparierten, nichtmetalli-
schen Oberflachen, so war im Institutsbericht 1980 zu lesen. Dadurch konnten
beispielsweise Kunststoffe in realer Oberflachengestalt ohne Besputtern betrach-
tet werden.

Ab 1981 stieg die Lehrbelastung des Institutes stark an. Gleichzeitig kam es in-
folge des Auslaufens des Sonderforschungsbereichs SFB 155 zu erheblichen
Stellenreduzierungen (30 % Personalreduzierung allein 1981), sodass es au-
Rerster Anstrengungen bedurfte, die Lehre zu sichern und wieder neue Drittmit-
telprojekte einzuwerben. Ein DFG-Projekt ,,Objekterkennung“ konnte Ende 1981
eingeworben werden, brachte personell jedoch nur wenig Entlastung.

Es folgte eine gewisse Umorientierung des Institutes hin zu Industrieauftragen.
Neben den Forschungsschwerpunkten Rasterelektronenmikroskopie, Oberfla-
chenabtastung und SpritzgielRen kamen Projekte aus der Medizintechnik hinzu.
Aufgenommen wurden Arbeiten zur mechanischen und optischen Sensorik als
weiterer Schwerpunkt des Institutes, beispielsweise die Entwicklung eines beruh-
rungslosen schaltenden 1D-Tasters fur Messmaschinen.

Unaufhaltsam wuchsen jedoch auch die Lehrbelastungen immer weiter an. Dies
betraf Studierende des Maschinenwesens und benachbarter Studiengange mit
Vorlesungen im Vor- und Hauptdiplom (Abb. 1) und auch Studierende der Elekt-
rotechnik in der Konstruktionstechnik-Vorlesung des IKFF (Abb. 2).

Hauptlast stellte die Konstruktionstechnik-Vorlesung fur Elektrotechniker dar, die
parallel zur Konstruktionslehre Feinwerktechnik im Vordiplom gehalten werden
musste. Die Vorlesung Konstruktionslehre Feinwerktechnik wiederum stand pa-
rallel als KL | und Il im Wintersemester und als KL Il und IV im Sommersemester
an. 1987 konnte die Vorlesung Konstruktionstechnik fur Elektrotechniker schliefl3-
lich abgegeben werden, was zu einer ersten deutlichen Entspannung flr das
IKFF fuhrte.

Die Doppelbelastung mit KL | und Il im Wintersemester und KL Il und IV im Som-
mersemester blieb jedoch zunachst erhalten. Vergleichbare Institute mit Kon-
struktionslehre im Vordiplom halten diese Lehrveranstaltungen jeweils abwech-
selnd nacheinander im Zweijahreszyklus und nicht parallel.
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Abb. 2: Studierende des SG Elektrotechnik am IKFF (Konstruktionstechnik-Vorlesung)

Zwangslaufig war der Zeitfonds fur die Forschung in diesen Jahren noch stark
eingeengt. Nach Abgabe der Konstruktionstechnik fur Elektrotechniker musste
man die Hoffnung auf nun zumutbare Lehrbelastung trotzdem schnell wieder be-
graben, da im WS 1987/88 statt der sonst Ublichen ca. 80 Studenten in der Kon-
struktionslehre Feinwerktechnik nun 150 Studenten im Horsaal saf3en. Ein Ver-
such, diese standige Uberlast im Rahmen einer vorgezogenen Nachfolge (C4-
Fiebiger-Stelle) zu mindern, scheiterte 1989 zunachst.
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In das Jahr 1987 fiel auch das 20. Jubilaum des Institutes, das festlich begangen
wurde. Die Institutsausstattung wurde durch eine CNC-Frasmaschine erganzt,
die noch heute lauft. Damit war nun fur die Herstellung von Spritzgussformen am
IKFF eine durchgehende Kette vom CAD-Entwurf tUber eine CNC-Herstellung,
das Ausmessen und Uberpriifen auf der Koordinatenmessmaschine und das Ab-
spritzen realisierbar. Viele Studenten wurden im Hauptdiplom damit vertraut ge-
macht.

Der Schwerpunkt SpritzgieRen entwickelte sich gut, auch Optikteile konnten ge-
spritzt werden. Die systematische Untersuchung des Formfillvorganges begann,
insbesondere der Temperaturverlauf im Formnest wurde untersucht. Eine Viel-
zahl von Werkzeugen wurde erstellt.

Andere, neu hinzukommende Forschungsschwerpunkte waren im Jahre 1985 die
Arbeiten im Rahmen des EG-finanzierten Projektes Prometheus sowie Arbeiten
zu Ultraschall-Aktoren. Fur ,Prometheus® stand zunachst die Erfassung der Fahr-
bahnfeuchte Uber die Messung des Wasserfilmes auf dem Fahrzeugreifen, spa-
ter jedoch die beruhrungslose Wasserschichtdickenmessung und als Option die
Eisdetektion im Vordergrund. Ein interessanter Sensor entstand, der auf grol3es
Interesse bei Fahrzeugherstellern als auch bei Winterdienstfahrzeugen stiel3.

Im Schwerpunkt Sensorik wurde ein Triangulationssensor entwickelt und grund-
legende Versuche zur taktilen Erfassung von Gré3en vorgenommen, die den ma-
nuellen Greifvorgang charakterisieren. Ziel war letztlich ein Erkenntnisgewinn fur
die Auslegung technischer Miniaturgreifer.

Ab 1991/92 wurden mit der Bereitstellung von Workstations und geeigneter Soft-
ware Voraussetzungen geschaffen, Formflllvorgdnge sowie Temperatur- und
Druckverlaufe beim SpritzgielRen auch Uber Simulationen zu untersuchen. Der
Spritzgussbereich entwickelte sich nun zu einem breiten Arbeitsgebiet, von der
Simulation Uber praktische Untersuchungen bis zur Beeinflussung des Formfull-
vorganges. Ergebnisse wurden in zwei Arbeitskreisen zusammen mit dem Institut
von Prof. ABmus in die Praxis getragen.

Das 25-jahrige Institutsjubilaum 1992 bildete einen wirdigen Rahmen, um all die
bisher erreichten Forschungsergebnisse vorzustellen. Durch Spendenmittel ge-
lang es, ein neues Rasterelektronenmikroskop (REM) zu beschaffen.

Parallel bildete naturlich immer das Bemuhen des Institutsleiters und der Mitar-
beiter um die Verbesserung der Ausbildung einen permanenten Arbeitsschwer-
punkt. Neben Skripten wurden auf der methodischen Seite beispielsweise Lehr-
materialien in Form der beiden Blcher ,Funktionale Gestaltbildung“ und , Tech-
nologische Gestaltbildung“ (Springer Verlag), aber auch in weiteren Lehrblchern
zum Entwurf von Vorrichtungen ,Vorrichtungen I“ und ,Genaue Maschinen, Ge-
rate und Instrumente” erarbeitet.
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Beginnend im Jahre 1993 wurde am Institut auch eine neue Initiative ergriffen,
um die Vordiplom-Lehrveranstaltungen fir die Studenten noch attraktiver zu ge-
stalten. Durch einen zunachst auRerhalb der Lehrveranstaltungen angeordneten
Konstruktionswettbewerb zum Tag der Wissenschaft konnten Studenten die
Probleme der praktischen Umsetzung einer konstruktiven Losung am eigenen
Leibe erfahren.

Schlielich seien auch die Griindung von Firmen durch Institutsmitarbeiter und
damit der direkte Wissenstransfer erwahnt (Firma Wolf & Beck GmbH und Firma
melab GmbH).

2.3 Emeritierung von Herrn Prof. Jung und Berufung von Herrn
Prof. Schinkothe - das Institut von 1993/1995 bis heute

Im Jahre 1993 gelang schliel3lich die schon Jahre zuvor angestrebte Verstarkung
des Institutes durch eine C4-Fiebiger-Stelle (vorgezogene Nachfolge) mit der Be-
rufung von Herrn Dr.-Ing. Wolfgang Schinkothe als Professor und seinem Dienst-
antritt am 1.5.1993. Zwar war der Zeitraum der Parallelbesetzung bis zur Emeri-
tierung von Herrn Prof. Jung im Marz 1995 nur recht kurz in Relation zu den
eigentlichen Zielen des Fiebiger-Programms, ermoglichte aber einen kontinuier-
lichen Ubergang in der Institutsleitung und in den Lehr- und Forschungsarbeiten
des Institutes ohne den sonst Ublichen Einbruch. Am 1. April 1994 hat Prof.
Schinkothe die Institutsleitung geschaftsfuhrend dbernommen.

Am 29. Marz 1995 verabschiedete das Institut Herrn Prof. Jung nach 18 Jahren
Tatigkeit als Universitatsprofessor, Lehrstuhlleiter und Institutsdirektor in seinen
wohlverdienten Ruhestand. Anlasslich der Emeritierung von Herrn Prof. Jung
fand am Institut ein festliches Kolloquium ,Feinwerktechnik® statt, zu dem Kolle-
gen von feinwerktechnischen Lehrstuhlen der Bundesrepublik, ehemalige Dokto-
randen, Industrievertreter und die Professoren unserer Fakultat eingeladen wa-
ren. In einem Festvortrag von Prof. Schinkdthe wurde das Wirken von Herrn Prof.
Jung am Institut, sein wissenschaftlicher Werdegang sowie die Institutsentwick-
lung unter seiner Leitung dargestellt und gewdurdigt. In funf wissenschaftlichen
Beitragen stellten wissenschaftliche Mitarbeiter des Institutes Forschungsergeb-
nisse vor.

2.3.1 Lehre am IKFF von 1993/1995 bis 2017 in der Kurziibersicht

In der Lehre wurden die Vorlesungen und Ubungen des Vordiploms bzw. heuti-
gen Bachelors durch Prof. Schinkdthe Uberarbeitet und aktualisiert. Insbeson-
dere wurden Freirdume im vierten Semester der Konstruktionslehre Fein-
werktechnik geschaffen, um einerseits zusatzlich zu den bisher behandelten me-
chanischen Komponenten auch elektromechanische Baugruppen der Antriebs-
technik und Aktorik bereits im Vordiplom ansprechen zu kdnnen. Andererseits
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fand auch ein relativ grol3er Block beispielorientierte Konstruktionsmethodik in
das vierte Semester Eingang.

So wurden schlief3lich auch alle Konstruktionswettbewerbe (ab 1994) unmittelbar
in die Ubungen zur Konstruktionslehre integriert. An einer unkonventionellen Auf-
gabenstellung erfolgt das Uben eines kompletten Entwicklungsablaufes vom Las-
tenheft Gber die Konzept- und Entwurfsphase bis zur Ausarbeitung und schliel3-
lich auch bis zur Realisierung. Eine bewusst gewahlte unkonventionelle Aufga-
benstellung erlaubt dabei einerseits das Trainieren einer volligen Neuentwick-
lung, ohne von ahnlichen Erzeugnissen in der ldeenfindung eingeengt zu wer-
den. Andererseits besteht dabei auch die Mdglichkeit, publikumswirksame Wett-
bewerbe um die besten Losungen zu kreieren.

Die Studenten bauen nach dem Entwicklungsprozess und dem Abschluss der
eigentlichen Methodikibung auf freiwilliger Basis einen Prototyp ihres Entwurfes
und treten mit diesem Prototyp im Wettbewerb am Tag der Wissenschaft gegen
ihre Kommilitonen an. Gruppen von bis zu funf Studierenden organisieren sich
selbst und bauen ihre Maschinen eigenstandig auf, zum Teil auch in der Diplo-
mandenwerkstatt des Institutes. Sie kampfen um die beste Losung, um den Sieg
im Wettkampf, aber auch um attraktive Preise, die von der Industrie daflr einge-
worben werden. Oft wird die Umsetzung ihrer Losungen im Rahmen des Kon-
struktionswettbewerbes auch zum heilsamen Kriterium der Wahrheit.

Die Monate vor dem Wettbewerb sind dabei eine Herausforderung fur das Institut
hinsichtlich des doch beachtlichen Organisationsaufwandes, die letzte Woche
vor dem Wettkampf herrscht fast Ausnahmezustand.

Im Hauptdiplom bzw. heute im Master erfolgte eine Neuprofilierung der Lehr-
veranstaltungen im Hauptfach bzw. Spezialisierungsfach Feinwerktechnik zu-
nachst mit den beiden Schwerpunkten, der Geratekonstruktion als methodisch
orientierten Linie einerseits und der feinwerktechnischen Aktorik als konkret for-
schungs- und entwicklungsorientierten Linie andererseits. Spater kamen noch
zwei weitere Vorlesungen hinzu, einerseits zur Praxis des Spritzgiel3ens und an-
dererseits zur FEM-Simulation mit ANSYS und MAXWELL. Neu geschaffen bzw.
uberarbeitet wurden auch alle Hauptfachpraktika, heute Spezialisierungsfach-
praktika. Dies fuhrte insgesamt nun zu einer wesentlichen Ausweitung und Auf-
wertung der Lehrveranstaltungen des Hauptfaches bzw. Spezialisierungsfaches
Feinwerktechnik am IKFF. Somit wurden alle Vorlesungen, Ubungen und Prak-
tika erneuert bzw. neu aufgebaut. Entsprechende Lehrmaterialien, umfangreiche
Skripte und separate Unterlagen fir die Ubungen sowie Powerpoint-Prasentati-
onen sind auf der Instituts-Homepage zur Verfugung gestellt.

Die Lehrinhalte zur Aktorik konnten in Buchbeitragen fur das ,Handbuch Elektri-
sche Kleinantriebe® in deutscher und in englischer Sprache sowie fur das Lehr-
buch ,Geratekonstruktion in Feinwerktechnik und Elektronik® einer groReren Ver-
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breitung zugeflhrt werden. Die Lehrinhalte zur Konstruktionslehre sind in Buch-
beitragen fur das Lehrbuch ,Konstruktionselemente der Feinmechanik® einge-
bracht.

Zum Wintersemester 2010/11 startete eine weitere Lehrveranstaltung im Rah-
men des Bachelors Maschinenbau sowie der verwandten Bachelor dazu, die so-
genannten Projektarbeiten. Im Rahmen der Projektarbeiten sollen Gruppen von
Studierenden bereits im Bachelor in einem Team abgeschlossene Projekte ver-
schiedenster Art bearbeiten. Dies kann unter anderem auch ein konstruktives
Projekt sein. Die Projektarbeiten starten regular im Wintersemester, aber auch
im Sommersemester werden jeweils Aufgaben flir Projektarbeiten angeboten.
Der Betreuungsaufwand flr diese Projektarbeiten ist nicht unbedeutend, da die
Studierenden des Bachelors bis zu diesem Zeitpunkt noch keine studentische
Arbeit erstellt haben. Die Projektarbeiten enden mit Vortragen am Institut.

In den Seminaren finden neben den Vortragen zu den Projektarbeiten auch Vor-
trage zu Studienarbeiten, Bachelor- und Masterarbeiten statt.

Schlieflich ist noch eine neue Lehrveranstaltung zu benennen. Seit dem Winter-
semester 2013/14 hat das Institut zusatzlich das Spezialisierungsfach Medizin-
geratekonstruktion GUbernommen, um die Zeit bis zur Berufung des dafur vorge-
sehenen Professors zu Uberbrucken. Das Spezialisierungsfach Medizingerate-
konstruktion setzt sich zum Teil aus vorhandenen Lehrveranstaltungen zusam-
men, die inhaltlich dazu passen. Als spezifische Lehrveranstaltung wurde die
Vorlesung Medizingeratetechnik I/ll neu etabliert. Sie wird durch externe Dozen-
ten gehalten. Das IKFF ist fur diese Vorlesung und das gesamte Spezialisie-
rungsfach interimsmafig verantwortlich.

Eine detaillierte Ubersicht zu den Inhalten und Umfangen der einzelnen Lehrver-
anstaltungen heute enthalt Abschnitt 3.

Entwicklung der Studierendenzahlen am IKFF bis heute

Wie bereits erwéahnt, fanden die Vorlesungen und Ubungen zur Konstruktions-
lehre Feinwerktechnik jeweils parallel im Wintersemester (KL | und Il fur die ers-
ten und dritten Semester) und im Sommersemester (KL Il und IV fur die zweiten
und vierten Semester) statt. Nach Umstrukturierungen in der Konstruktionslehre-
Ausbildung und bedingt durch die Deputatsminderung als Dekan sowie infolge
von Differenzierungen in den Studiengangen des Maschinenbaus, wurde ab Win-
tersemester 1998 jedoch kein neuer Konstruktionslehrezyklus im ersten Semes-
ter mehr begonnen.

Die Konstruktionslehre-Vorlesungen des IKFF im Vordiplom und heutigen Ba-
chelor konzentrierten sich seit 1998 nur noch auf die Konstruktionslehre Fein-
werktechnik Il und IV fir die dritten und vierten Semester als Wahlimoglichkeit
zunachst nur fur den Studiengang Maschinenwesen und ab dem Jahr 2002 auch
zusatzlich als Wahlmadglichkeit fir den Studiengang Technologiemanagement.
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Fir die Studierenden des Technologiemanagements wurde dabei ein modifizier-
tes Programm fr KL IV angeboten. Ab 2005 hat das Technologiemanagement
eine eigene Veranstaltung erhalten, das IKFF betreut deshalb seit 2006 nun ne-
ben den Maschinenbauern auch Fahrzeug- und Motorentechniker im Vordiplom
bzw. Bachelor.

300
250
200 I
1]
150
100
50
O WD ©OM~WOO O ~— AN MW OM~OWODO ~— AN M= W ©
Oy G O OO D000 000000000 ™" T T ToT T T
Jahrgang
O Vordiplom/ B Hauptfach/
Bachelor Master

Abb. 3: Studierende am IKFF ab 1993

Die dadurch stark schwankenden Studierendenzahlen zeigt Abb. 3, wobei ab
1998 keine Doppelbelastung durch zwei parallele Jahrgange mehr enthalten ist.
Das IKFF erreichte damit endlich eine der Ausstattung angepasste Belastung in
der Lehre, zumal im Rahmen des Solidarpaktes von 1996 bis 2006 eine blei-
bende Personalreduzierung bei den Haushaltsstellen um 17 % erfolgte.

Im Jahrgang 2002 lagen die Anfangerzahlen aller maschinenbaulichen Studien-
gange der Fakultat Maschinenbau der Universitat Stuttgart (ohne Luft- und
Raumfahrttechnik) auf einem Spitzenwert von ca. 1.100 Studierenden, dies war
das Doppelte gegentiber den Spitzenwerten Ende der 80er und zu Beginn der
90er Jahre. Danach fielen die Gesamtzahlen im Maschinenbau wieder geringfu-
gig, um etwa seit 2010 wieder auf Werte von ca. 1.100 Neuanfangern im Bachelor
anzusteigen und auf diesen hohen Werten bis heute zu verbleiben. Im Studien-
gang Maschinenwesen selbst bewegen sich die Anfangerzahlen um 350 Studie-
rende. Hinzu kommen aber noch die Studiengange Fahrzeug- und Motorentech-
nik, Technologiemanagement, Mechatronik, Technische Kybernetik, Verfahrens-
technik und Medizintechnik.
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Nach der vollstandigen Umstellung auf das Bachelor-/Master-Studium kommen
zweimal pro Jahr, zum Sommer- und Wintersemester, auch die Masterimmatri-
kulationen hinzu. Dies betrifft zunachst naturlich vorwiegend die Bachelorabsol-
venten der Universitat Stuttgart, zunehmend aber auch externe Studierende, vor-
zugsweise aus Hochschulen der Angewandten Wissenschaften (HAW) bzw. der
Dualen Hochschulen, sowie auslandische Bewerber. 2015 waren insgesamt ca.
1.500 Mastereinschreibungen in den beiden Fakultaten zu verzeichnen, also be-
reits deutlich mehr als Bachelor-Einschreibungen. Dies treibt die Studierenden-
Zahlen stark nach oben, der Anstieg ist noch nicht abgeschlossen.

An den Zahlen des IKFF sind diese erheblichen Anderungen in Abb. 4 nicht so
klar ablesbar, weil hier die Entwicklung durch o. g. Wegfall der parallelen Betreu-
ung zweier Jahrgange uberlagert ist. Insgesamt waren 2015 im Wintersemester
in KL Il 81 Bachelor-Studierende eingeschrieben.
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Abb. 4: Studierendenzahlen am IKFF insgesamt seit der Institutsgrindung

Im Hauptdiplom bzw. Master kommt die starke Zunahme der Studierendenzahlen
der letzten Jahre nun aber deutlich zum Tragen. Im Wintersemester 2015 beleg-
ten 33 Studierende das Kernfach ,Aktorik” und 50 das Fach ,Geratekonstruktion
und -fertigung in der Feinwerktechnik” als Pflicht- oder Kernfach, 24 Studierende
die ,Praktische FEM-Simulation mit ANSYS und MAXWELL® und 14 Studierende
die ,Praxis des Spritzgiel3ens in der Geratetechnik; Verfahren, Prozesskette, Si-
mulation®.

Ab Wintersemester 2010/11 kamen noch die Projektarbeiten im Bachelor dazu.
Unser Institut bietet dabei in der Regel jahrlich zwischen 5 und 7 Projektarbeiten
an, die jeweils in Gruppen von 4-6 Studierenden realisiert werden.
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In den Seminaren finden neben den Vortragen zu den Projektarbeiten auch noch
Vortrage zu Studienarbeiten, Bachelor- und Masterarbeiten statt, dies kdnnen
durchaus bis zu 30 und mehr Vortrage zusatzlich zu den Projektarbeiten pro Jahr
sein. Damit verbunden ist natlrlich auch eine gleich grol3e Zahl von studenti-
schen Arbeiten (Bachelor-, Studien- oder Masterarbeiten), die inzwischen die
Zahl von 30 pro Jahr Uberschritten haben. Eine Gesamtlbersicht zeigt Abb. 5,
dabei ist aber zu bertcksichtigen, dass es friher auch noch zusatzlich soge-
nannte kleine Studienarbeiten gab, die keinen vergleichbaren Umfang zu den
heutigen Arbeiten besalien. Abb. 6 zeigt die Entwicklung ab dem Jahr 2000 et-
was herausgezoomt.
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Abb. 5: Studentische Arbeiten am IKFF seit der Institutsgrindung

SchlieRlich kam ab dem Wintersemester 2013/14 ja noch das Spezialisierungs-
fach Medizingeratekonstruktion und als spezifische Lehrveranstaltung dafur die
Vorlesung Medizingeratetechnik /1l neu hinzu. Diese Vorlesung ist inzwischen
sehr stark nachgefragt. Jahrlich sind zwischen 60 und 80 Studierende in dieser
Mastervorlesung und auch viele Studienarbeiten und Masterarbeiten im Spezia-
lisierungsfach Medizingeratekonstruktion zu betreuen.



13

35
30 —
25 — — — — -
20 —— — — — -
15— — —_— — — — — — — —
"m" -— - - — = — —
5 N B BN I D SR I D B B S D =B =S = =
O N EEEE N EIN BN IIN BN IID BN IBD O BED O BID BN BN BN O EEE O EEE W
O - N O ¢ 1N O N~ 0 O O - &N o < 0 O
o o o o o o o o o o ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~—
Jahrgang
Diplomarbeiten Bachelorarbeiten Masterarbeiten Studienarbeiten

Abb. 6: Studentische Arbeiten am IKFF ab 2000

Letztlich verlauft auch die Vermittlung unserer Absolventen sehr gut. Allerdings
ist eine Vielzahl der Einstellungen im Anschluss an eine Diplomarbeit oder Mas-
terarbeit im jeweiligen Betrieb erfolgt. Das bereitet insofern Sorge, da bereits sehr
viele Diplom- bzw. Masterarbeiten in die Industrie vergeben werden und damit
Forschungskapazitat flr das Institut in erheblichem Mal3e verloren geht.

2.3.2 Forschung am IKFF von 1993/1995 bis 2017 in der Kurzubersicht

Nachfolgend sei die Entwicklung der letzten Jahrzehnte und der heutige Stand
in der Forschung zunéachst kurz zusammengefasst.

Am Institut wurden ab 1995 bis heute insgesamt vier gro3e Forschungsschwer-
punkte bearbeitet, Abb. 7. Im Arbeitsgebiet Aktorik stehen feinwerktechnische
Direktantriebe im Fokus. Die Entwicklung alternativer Antriebssysteme flr die
Feinwerktechnik auf der Basis elektrodynamischer Kraftwirkung bzw. von Fest-
korpereffekten (elektrodynamische Linearmotoren, Piezo-Wanderwellenmoto-
ren) bildet den Schwerpunkt dieses Arbeitsgebietes. Ausgangspunkt ist die Tat-
sache, dass neben rotatorischen Antrieben zunehmend Lineardirektantriebe in
verschiedenste Anwendungsfelder der Feinwerktechnik vordringen. Initiiert bei-
spielsweise durch die Verflugbarkeit neuer Magnetwerkstoffe oder durch die sys-
tematische Untersuchung neuer Wirkprinzipe kénnen bekannte Bauformen mini-
aturisiert neue Anwendungsfelder erschlief3en oder auch véllig neue Motorbau-
formen zum Einsatz kommen.
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Abb. 7: Forschungsgebiete des IKFF plakativ

Grundsatzlich bieten sich dabei als Wirkprinzipe die Ausnutzung elektro-mag-
neto-mechanischer und elektrodynamischer Kraftwirkungen, wie bei klassischen
rotatorischen Motoren, sowie die verschiedensten Festkorpereffekte an. Flr Po-
sitionieraufgaben im mm-Bereich bei kleinen Kraften konnen insbesondere elekt-
rodynamische Lineardirektantriebe vorteilhaft sein. Die Analyse, Synthese, Di-
mensionierung und Konstruktion derartiger Antriebe bildet deshalb einen
Schwerpunkt am Institut /20//24//32//133//37//140//41/.

Elektrodynamische Linearmotoren besitzen zunachst keine internen Maldverkor-
perungen und bendtigen deshalb externe Wegmesssysteme zum Betrieb im ge-
schlossenen Regelkreis oder zur Kommutierung. Es stellte sich deshalb die
Frage, ob ausgewahlte Motorparameter als inharente sensorische Eigenschaften
genutzt bzw. auch gezielt eingebracht werden kdnnen. Am Institut wurden um-
fangreiche Untersuchungen vorgenommen, um diese Frage fur verschiedene An-
triebsbauformen zu untersuchen /20//26//29/. Diese Arbeiten ermdglichen me-
chanisch einfache, weniger komplexe und kostenguinstige Antriebe, in denen ein
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Wegmesssignal auf rein elektronischem Wege ohne zusatzliche externe Mess-
systeme generiert werden kann.

In diversen Industrieprojekten wurden dartber hinaus viele anwendungsspezifi-
sche elektrodynamische Linearmotoren entwickelt, berechnet und realisiert. Die
Ergebnisse aus den praktischen Umsetzungen wurden und werden als neue Vor-
gehensweisen zur Dimensionierung von Linearmotoren in Dissertationen aufbe-
reitet /32//33//42].

Die Ansteuerung und Regelung von Lineardirektantrieben kann zwischenzeitlich
am Institut effizient Uber dSPACE-Arbeitsplatze realisiert werden.

Ganz andere interessante Entwicklungen der jungsten Vergangenheit stellen
piezoelektrische Antriebe dar, die piezoelektrisch erzeugte Wanderwellen oder
elliptische Trajektorien auf Oberflachenpunkten zur Bewegungserzeugung nut-
zen. Diese sogenannten Wanderwellenmotoren bzw. Bimodenantriebe besitzen
vielversprechende Eigenschaften, wie hohes Antriebsmoment bei kleiner Bau-
grofRe, kleine Anlaufzeitkonstanten und ein groRes Haltemoment im stromlosen
Zustand.

Die Forschungen zur Entwicklung von neuartigen piezoelektrischen Direktantrie-
ben werden ebenfalls seit Jahren am Institut fortgefuhrt und dazu auf Tagungen
wie der Actuator oder der Kleinantriebstagung berichtet, siehe auch
112//13//16/128//131//34//47/. Auch hier bildet neben der Motorentwicklung und
durchgangigen Motorberechnung bzw. -simulation die Realisierung von Ansteu-
erung und Regelung Uber eine dSPACE-Umgebung einen Schwerpunkt. Beide
Antriebslinien erganzen und befruchten sich dadurch.

Einen weiteren Arbeitsgegenstand in der Aktorik bildeten am IKFF auch grundle-
gende Untersuchungen an Luftlagern und Luftfiilhrungen in Linearantrieben.
Nach Abschluss der Dissertation /25/ zu Lineardirektantrieben fur die Stol3justie-
rung feinwerk- und mikrotechnischer Baugruppen mit aerostatischen Flihrungen
wurde dieses sehr interessante Thema mit Arbeiten zu kommutierten Luftfiih-
rungen in Lineardirekt- und Mehrkoordinatenantrieben weitergefuhrt. Auch mag-
netische FUhrungen wurden untersucht und elektromagnetisch sowie elektrody-
namisch realisiert /45/.

Regelmalig wurde auch ein zweitagiger Weiterbildungslehrgang an der TA Ess-
lingen zum Themengebiet ,Antriebssysteme der Feinwerktechnik” unter Leitung
von Professor Schinkéthe angeboten.

Im Arbeitsgebiet Prazisionsspritzguss steht die Abformung von Prazisionsbau-
teilen mit sehr feinen, genauen Strukturen durch Spritzgiel3en im Vordergrund.
Dabei wird neben der Bauteilkonstruktion und dem Formenbau insbesondere der
Formflllvorgang sowohl theoretisch simuliert als auch praktisch an zwei Spritz-
gielRautomaten untersucht. MalRnahmen zur Verbesserung des Fullvorgangs, wie
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die variotherme Prozessfihrung durch induktive Formtemperierung, sowie die
Erfassung von Entformungskraften bilden gegenwartig die Arbeitsschwerpunkte.

In den letzten Jahren wurden umfangreiche Untersuchungen zur variothermen
Prozessfiihrung beim Prazisionsspritzgieen und beim Mikrospritzgielien am
IKFF vorgenommen. Das SpritzgieRen mikrotechnischer Bauteile und feinwerk-
technischer Prazisionsteile erfordert haufig spezielle Temperaturgange in der Ka-
vitat, da die Schmelzen in den sehr kleinen Kavitaten sonst vor deren vollstandi-
ger Fullung erstarren. Die Dissertation /15/ bildete den Auftakt dieser Arbeiten,
es folgten gemeinsame Forschungsarbeiten am IKFF und am IMM in Mainz in
den Jahren 1997 bis 1999 im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms Mikro-
mechanische Produktionstechnik /19//21//22/ und weitere Arbeiten am IKFF. Da-
bei wurden die Einsatzpotenziale verschiedener induktiver Temperierverfahren
untersucht und anwendungsgerecht aufbereitet.

Beim klassischen Variothermverfahren sichern zwei verschieden temperierte Ol-
kreislaufe die geforderten Werkzeugtemperaturniveaus. Bei der induktiven Er-
warmung wird die Energie transformatorisch auf das Werkstuck ubertragen. Da-
bei kann ein externer oder ein integrierter Induktor zum Einsatz kommen. Die
Einsatzpotenziale wurden durch Abformergebnisse an Teststrukturen deutlich
gemacht.

Im Rahmen beispielweise eines DFG-Projektes und zweier BMWi-Projekte
136//38//43/ wurden die Arbeiten mit integrierten Induktoren und Impulskuhlung
fortgefuhrt. Ergebnisse dazu wurden u. a. fortlaufend auf den Stuttgarter Kunst-
stoff-Kolloquien veroffentlicht. Das IKFF war dabei wie stets in den letzten Jahren
Mitveranstalter des Kunststoff-Kolloquiums. Zu diesem Themenfeld gibt es auch
ein sehr reges Interesse aus der Industrie. Die interne, aber auch externe Induk-
tionserwarmung, wird als Probleml6ser fur schwierige Abformaufgaben gesehen.
Oft Ubersteigen die Anfragen unsere Kapazitaten.

In einem weiteren Projekt werden am IKFF die Entformungskrafte beim Spritz-
gielRen in Abhangigkeit von Oberflachenrauheit und Beschichtung sowie vom ein-
gesetzten Kunststoff untersucht. Gemeinsam mit Firmen stehen hier zunachst
Untersuchungen an Thermoplasten im Mittelpunkt.

Durch den Einsatz der wissenschaftlichen Mitarbeiter aus dem Bereich Spritz-
guss gelang es, leihweise als Dauerleihgabe bzw. zur zeitweisen Nutzung zwei
hochwertige Spritzgie3automaten der Firmen Arburg und Boy am Institut nutzen
zu kdnnen. Es handelte sich dabei um die SpritzgieBmaschinen Arburg Allroun-
der 270 S/250-60, heute als Leihgabe ersetzt durch eine Arburg Allrounder
170 S/180-30 und eine Maschine Dr. Boy 22A, die heute nicht mehr verfugbar
ist. Derzeit verfugt das IKFF Uber die Dauerleihgabe Arburg Allrounder 170
S/180-30 sowie die in das Institutseigentum Uberfuhrte Arburg Allrounder 270
S/250-60.



17

Im Arbeitsgebiet optische und mechanische Sensorik wurden nach Abschluss
der Dissertationen /14//17//18/ keine eigenstandigen Themen mehr bearbeitet.
Vielmehr ging dieses Gebiet in den letzten Jahren in das Arbeitsgebiet Aktorik
und dort insbesondere in die Verfahren zur integrierten Wegsignalerfassung in
elektrodynamischen Linearmotoren mit bewegten Magneten oder auch beweg-
ten Spulen ein.

Ubergreifend bildet die produktbezogene Konstruktionsmethodik in der Fein-
werktechnik ein viertes Arbeitsgebiet. Schwerpunkte sind hier die konstruktive
Gestaltung, die Berechnung von Systemen und die Simulation mit FEM. Dazu
zahlen auch Magnetfeldberechnungen fur Linearantriebe oder die FEM-Analyse
von piezoelektrischen Antrieben.

Auch das Arbeitsgebiet Zuverlassigkeit feinwerktechnischer Antriebe lasst
sich in diesen Problemkreis einordnen. Im Rahmen der DFG-Forschergruppe
~Systemzuverlassigkeit in frihen Entwicklungsphasen” bearbeitet das Institut seit
2002 das Thema ,Zuverlassigkeit von elektromechanischen/mechatronischen
Systemen am Beispiel feinwerktechnischer Antriebe/Aktorik”. Dadurch wird Kom-
petenz in der Zuverlassigkeitstechnik, speziell zur Zuverlassigkeit feinwerktech-
nischer Antriebe, aufgebaut. Dies betrifft sowohl elektromechanische als auch
mechanische Komponenten derartiger Antriebe. Das angestrebte Ziel der For-
schergruppe ist die Entwicklung von Methoden zur Bestimmung der Zuverlassig-
keit mechatronischer Systeme in fruhen Entwicklungsphasen. Die Forscher-
gruppe vereinte Kollegen aus den Fachgebieten Konstruktion, Mathematik, Elekt-
rotechnik, Softwaretechnik sowie Feinwerktechnik. Durch die interdisziplinare Zu-
sammensetzung sollte ein unmittelbarer Informationsaustausch Uber Fachge-
bietsgrenzen hinweg erreicht werden.

2005 konnte die erste dreijahrige Projektphase der Forschergruppe erfolgreich
abgeschlossen werden. Am IKFF stand in dieser Phase die Untersuchung der
Zuverlassigkeit elektromechanischer Komponenten feinwerktechnischer An-
triebe im Vordergrund. Die Ergebnisse wurden in einer Dissertation zusammen-
gefasst /27/, weitere externe Ergebnisse gingen in /30/ ein. Es folgten weitere
Dissertationen /35//44/ zur Zuverlassigkeit mechanischer Komponenten fein-
werktechnischer Antriebssysteme. Die Dauerversuchsstande zur Ermittlung der
Ausfalldaten wurden dann vorzugsweise zur Untersuchung von Kleingetrieben
genutzt.

Einige Forschungsarbeiten sollen im Abschnitt 4 noch ausfuhrlicher vorgestellt
und zum Teil beispielhaft verdeutlicht werden. Nachfolgend sind zunachst die Ar-
beitsgebiete nochmals stichpunktartig zusammengefasst.
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Feinwerktechnische Aktorik

— Entwicklung alternativer Antriebssysteme auf Basis elektrodynamischer Kraft-
wirkung bzw. Festkorpereffekten.

— Berechnung derartiger Antriebe, Simulation ihres dynamischen Verhaltens.

— Erarbeitung geeigneter Methoden zur Antriebsentwicklung.

— Entwicklung ein- und mehrstrangiger elektrodynamischer Lineardirektan-
triebe mit integrierten Wegmesssystemen.

— Entwicklung geeigneter elektronischer Ansteuerungen unter Ausnutzung der
integrierten Messsysteme.

— Entwicklung von Luftfuhrungen fur Linearantriebe.

Prazisions-SpritzgieRtechnologie

— Herstellung von Prazisionsbauteilen und feinen Strukturen bis hin zur Verbin-
dung mit mikromechanischen Bauelementen.

— Ermittlung von Entformungskraften in Abhangigkeit von Oberflachenrauheit,
Beschichtung und Kunststoff.

— Untersuchung spezieller Werkstoffe und Beschichtungen im Werkzeugbau.

— Dynamische Formtemperierung durch induktive Beheizung mit externem oder
internem Induktor zur Verbesserung des Formfillverhaltens.

Messtechnik und Sensorik

— Entwicklung von integrierten Messsystemen zur Lauferpositionsbestimmung
in ein- und mehrstrangigen elektrodynamischen Lineardirektantrieben mit
dem Ziel, zusatzliche Sensoren bzw. Wegmesssysteme entbehrlich zu ma-
chen.

Theorie des Konstruktionsprozesses

— Produktbezogene Konstruktionsmethoden in der Feinwerktechnik.

— Konstruktive Gestaltung unter Nutzung von 2D- und 3D-CAD.

— Simulation mit FEM, beispielsweise des Formfullvorgangs beim Spritzgiel3en.

— Gekoppelte Feldberechnungen, elektromagnetisch, elektromagnetisch-ther-
misch, piezoelektrisch-dynamisch.

Zuverlassigkeit feinwerktechnischer Antriebe

— Ubertragung und Verifizierung bekannter Zuverlassigkeitstechniken auf fein-
werktechnische Antriebe und Aktorik.

— Datensammlung, Dauerlauf-Versuche fur Kleinstmotoren und Getriebe.

— Vorausberechnung der Zuverlassigkeit von Systemen aus verschiedenartigs-
ten Bestandteilen und Fachgebieten.

— Erarbeitung von Ansatzen fur die Ermittlung der Systemzuverlassigkeit in fri-
hen Entwicklungsphasen (Konzeptphase).
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2.3.3 Der Brand im Pfaffenwaldring 9 im Jahre 2014 und seine Auswirkun-
gen fir das IKFF

Zu einem einschneidenden Ereignis fur das IKFF kam es im Jahre 2014, namlich
zu einem Brand im Pfaffenwaldring 9. Am Sonntag, den 15.06.2014 wurde inner-
halb des 3. Obergeschosses im Pfaffenwaldring 9 ein Brandausbruch festgestellt,
also genau unter unseren Institutsraumen. Im 3. Obergeschoss entstand im Er-
gebnis ein Totalschaden. Aber auch unsere Etage war massiv betroffen. Letztlich
mussten fast unser gesamtes bewegliches Inventar, alle Mdbel, eine Vielzahl von
Geraten und alles Kleinmaterial sowie alle unsere Unterlagen in Papierform ein-
schliel3lich der kompletten Bibliothek und aller Materialien fur die Lehre wegen
RuRbelastung entsorgt werden. Verblieben sind lediglich die GroAmaschinen in
der Werkstatt und im Spritzgussbereich und eine Uberschaubare Anzahl von Ge-
raten, die nass gereinigt werden konnten.

Das Institut musste ein Interimsquartier im Allmandring 30 beziehen. Dort waren
keine experimentellen Arbeiten mehr moglich, lediglich Burotatigkeiten und
Rechnersimulationen. Die Sanierung der Institutsraume im Pfaffenwaldring 9, die
Sanierung der Gro3gerate und wenigen kleineren Gerate, aber auch die spateren
Neubeschaffungen banden dann sehr viel Kapazitat des Institutes. Unser Werk-
stattpersonal war fur die gesamte Zeit komplett abgestellt, um den Sanierungs-
fortschritt zu unterstitzen und MalRnahmen zu koordinieren. Die Forschungsar-
beit war in dieser Zeit stark eingeschrankt, da kein Zugriff auf Gerate bestand.
Auch in der Lehre musste ein Interimskonzept umgesetzt werden.

Der Wiedereinzug in die sanierten Institutsraume erfolgte im Februar 2015.
Schritt fur Schritt wurden die Neubeschaffungen der Mobel und Gerate, die Wie-
derinbetriebnahmen der Labore und Maschinen sowie die Wiedereinrichtung der
studentischen Arbeits- und Praktikumsplatze abgearbeitet. Zum Jahresende
2015 waren aber alle Labor- und Praktikumsraume wieder voll einsatzbereit. Al-
lerdings sind die Nachwirkungen der vielen materiellen Verluste nach wie vor un-
verkennbar. Viele Eigenbauten von Versuchsstanden, Antrieben und anderen
Geraten sind nicht mehr vorhanden, Vorlesungsmodelle nicht mehr existent und
jeder Griff nach Kleinmaterial, Werkzeug und Messtechnik offenbart immer wie-
der neue Lucken. Die Wiederinbetriebnahme zog sich zumindest teilweise noch
bis zum Wintersemester 2015/2016 hin, letzte Sanierungsarbeiten sogar bis zum
Ende des Jahres 2016. Im 2. Halbjahr des Jahres 2016 gab es erneute Ein-
schrankungen wegen der Sanierung der Decke des 3. OG. Dazu musste unsere
Werkstatt erneut mehrere Wochen stillgelegt werden. Das Institut war insgesamt
fur einen Zeitraum von ca. 18 Monaten durchgehend und danach nochmals Uber
einige Monate hinweg wahrend der Sanierungsarbeiten im 3. OG massiv beein-
trachtigt und eingeschrankt, insbesondere hinsichtlich der Forschungsarbeiten
und Drittmittelaktivitaten. Auch die Aufrechterhaltung der Lehre erforderte in die-
ser Zeit erhebliche zusatzliche Anstrengungen.
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2.3.4 Jubilden

Das IKFF beging auch weitere Jubilaen in dieser Zeit. Anlasslich des Jubilaums
»30 Jahre IKFF* fand am 10. April 1997 ein festliches Symposium statt, wozu
Kollegen feinwerktechnischer Lehrstuhle der Bundesrepublik, ehemalige Dokto-
randen, Industrievertreter und die Professoren unserer Fakultat eingeladen wa-
ren /53/.

In ihren BegrulRungen ordneten der Dekan Prof. Siegert und der Institutsleiter
Prof. Schinkdthe die 30 Jahre Forschung und Lehre auf den Gebieten von Kon-
struktion und Fertigung in der Feinwerktechnik in das Gesamtumfeld feinwerk-
technischer Institute ein. Aus einer anfangs doch noch sehr auf Feinmechanik
eingeengten Disziplin entwickelte sich ein breiter Schwerpunkt.

Herr Dr. Lindenmuller umriss die Institutsgeschichte und das Bemuhen nun mitt-
lerweile dreier Lehrstuhlinhaber und Institutsdirektoren und ihrer Mitarbeiter, die
Feinwerktechnik und die Studien- sowie Forschungsmaoglichkeiten in diesem Be-
reich mit anderen benachbarten Instituten zusammen auf- und auszubauen.

Quasi als eine kleine Zusammenfassung aus 18 Jahren Lehre an diesem Institut
hielt Prof. Jung einen Festvortrag zur gestaltbildenden Konstruktion in der Fein-
werktechnik aus der Sicht der langjahrigen Auseinandersetzung mit dem metho-
dischen Herangehen in der Entwicklung und Konstruktion.

Anschlie®end stellte Prof. Schinkéthe die gegenwartigen Arbeitsschwerpunkte
des Institutes vor. In drei Beitragen von Institutsmitarbeitern wurden einige For-
schungsarbeiten punktuell vertieft und damit eine Momentaufnahme laufender
Arbeiten am Institut vermittelt. Weitere Beitrage zu aktuellen Forschungsarbeiten
des Institutes wurden in einer Festschrift zusammengestellt.

Zum 70. Geburtstag von Prof. Jung veranstaltete das Institut ein Kolloquium mit
gemutlichem Beisammensein und Treffen mit Ehemaligen. Zum Kolloquium stell-
ten die wissenschaftlichen Mitarbeiter den Stand ihrer Forschungsarbeiten vor.

Zum Institutsjubilaum ,35 Jahre IKFF” fand am 16. Mai 2002 ebenfalls ein festli-
ches Kolloquium am Institut statt. Ziel dieser Veranstaltung war es, die Mitarbeiter
des Instituts gegenseitig Uber laufende aktuelle Arbeiten zu informieren und so
einen Erfahrungs- und Informationsaustausch sowie eine interne Bestandsauf-
nahme Uber die unterschiedlichen fachlichen Ebenen des Instituts hinweg zu er-
moglichen. Da eine Reihe der Themen am Institut aus industriefinanzierter For-
schung stammen, wahlten wir diesen internen Rahmen, um ohne Einschrankun-
gen detailliert in die Fachthemen eindringen zu kdnnen.

Professor Schinkothe stellte die Arbeiten des Instituts zu Temperierkonzepten
beim MikrospritzgieRen vor. Wissenschaftliche Mitarbeiter berichteten Uber neue
Konzepte linearer Asynchronmotoren, elektrodynamische Lineardirektantriebe,
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Piezoantriebe und Miniaturantriebe in Miniaturfestplattenlaufwerken sowie zum
Projekt ,Automatisierte Impulsjustage”.

Anlasslich des 35. Jubildaums wurde auch ein Institutsprospekt (farbiger mehrsei-
tiger Prospekt mit inhaltlicher Darstellung zu den Institutsaktivitaten) erarbeitet.

Ende 2006 begann die Vorbereitung zum 40. Jahrestag der Grindung des IKFF
/57/. Neben einer Festschrift wurden aus diesem Anlass eine Exkursion gestaltet
und das interne Doktorandenkolloquium wiederbelebt. Die Doktoranden stellen
hier den Stand ihrer Arbeit beziehungsweise interessante Inhalte daraus den Mit-
arbeitern des Institutes, interessierten Studenten sowie gezielt eingeladenen Mit-
arbeitern anderer Institute vor.

In ahnlicher Weise wurde auch die Gestaltung des 50. Jahrestages des Institutes
vorbereitet. Hierzu wurde wiederum das Doktorandenkolloquium genutzt, zusatz-
lich eine Vortragsreihe externer Vortragender, insbesondere ehemaliger IKFF-
Assistenten, zu spezifischen Fachthemen initiiert, eine Exkursion ausgefuhrt so-
wie diese vorliegende Festschrift gestaltet.
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3 Die Lehre am IKFF heute

Nachfolgend seien die derzeitigen Lehrveranstaltungen des IKFF zusammenge-
fasst dargestellt.

Lehrveranstaltungen fiur Bachelor-Studiengange

Im Bachelor bietet das IKFF heute die zweisemestrigen Vorlesungen und Ubun-
gen zur Konstruktionslehre Feinwerktechnik an. Die Vorlesung vermittelt Grund-
lagen zur Berechnung und Gestaltung der wesentlichsten Maschinenelemente
und zum Kombinieren der Maschinenelemente zu Baugruppen und Geraten und
damit zum Entwerfen und Konstruieren von Baugruppen und Geraten. Die Lehr-
veranstaltungen starten mit den mechanischen Funktionsgruppen, wie Achsen
und Wellen, Lager, Walzlager, Gleitlager, Sonderlager, Getriebe, Zahnradge-
triebe, Koppelgetriebe, Zugmittelgetriebe, Schraubgetriebe und der Gestaltung
ausgewabhlter Funktionsgruppen. Im Sommersemester folgen Kupplungen, elekt-
romagnetische Funktionsgruppen, Funktionsgruppen der Messtechnik, optische
Funktionsgruppen sowie konstruktionsmethodische Aspekte zur Gerateentwick-
lung.

Zur Konstruktionsmethodik wird eine umfangreiche Baugruppen- bzw. Gerate-
entwicklung an einer etwas ausgefallenen Aufgabenstellung geubt und die L6-
sung in Form eines in die Lehrveranstaltung integrierten Konstruktionswettbe-
werbes auch praktisch umgesetzt und im Wettkampf mit anderen studentischen
Ldsungen erprobt.

Lehrveranstaltungen fir Master-Studiengange

Im Master bilden unsere Lehrveranstaltungen einerseits die Basis flr unser Spe-
zialisierungsfach Feinwerktechnik, stellen gleichzeitig aber auch Kompetenzfel-
der oder Wahlpflichtfacher dar.

Das Spezialisierungsfach Feinwerktechnik wird aus den Kernfachern Gerate-
konstruktion und -fertigung der Feinwerktechnik und Aktorik in der Feinwerktech-
nik gebildet und durch diverse Erganzungsfacher beispielweise zum Spritzgiel3en
oder zur FEM-Simulation auf einen Umfang von 12 Semesterwochenstunden er-
weitert.

Die Vorlesung ,,Gerétekonstruktion und -fertigung in der Feinwerktechnik*
behandelt Grundlagen der Entwicklung und Konstruktion feinwerktechnischer
Systeme bzw. Gerate. Den Schwerpunkt bilden Themenkreise wie zuverlassig-
keits- und sicherheitsgerechte Konstruktion, Genauigkeit und Fehlerverhalten so-
wie Toleranzrechnung in der Prazisionsgeratetechnik, Larmminderung in der Ge-
ratetechnik oder auch die Beziehungen zwischen Gerat und Umwelt allgemein.
Beispielhafte Vertiefungen erfolgen in Ubungen und Praktika.
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Die Vorlesung ,,Aktorik in der Feinwerktechnik - Berechnung, Konstruktion
und Anwendung mechatronischer Komponenten“ beleuchtet feinwerktechni-
sche Antriebssysteme und Aktorik unterschiedlichster Wirkprinzipien und ausge-
wahlte Aspekte der Entwicklung und Konstruktion solcher mechatronischer Kom-
ponenten und Systeme der Feinwerktechnik. Den Schwerpunkt bilden elektro-
magnetische und elektrodynamische Stelltechnik, piezoelektrische und magne-
tostriktive Stelltechnik, Magnettechnik und -technologie sowie Beispiele zur Re-
alisierung mechatronischer Losungen in der Feinwerktechnik. In sehr umfang-
reich angelegten Ubungsblécken zu elektrodynamischen Linearantrieben und zu
piezoelektrischen Wanderwellenmotoren sowie zugehdrigen Hauptfachpraktika
erfolgt eine beispielhafte Vertiefung dazu.

Schwerpunkt der Vorlesung ,,Praxis des SpritzgieBens in der Gerédtetechnik;
Verfahren, Prozesskette, Simulation* bilden Themen wie Polymerwerkstoffe,
Verarbeitungsverfahren, insbesondere das Spritzgie3en, die Konstruktion von
SpitzgielRwerkzeugen und die spritzgussgerechte Konstruktion der Bauteile, die
rheologische Auslegung von Teil und Werkzeug, Sonderverfahren sowie die ge-
samte Prozesskette von der Konstruktion bis zum Fertigungsprozess einschliel3-
lich Berechnung und Simulation des SpritzgieRprozesses. Der Umgang mit der
Simulationssoftware Moldflow und die Bedienung einer Spritzgielimaschine wer-
den in Ubungen und Praktika behandelt.

Die Vorlesungen und Rechner-Ubungen ,,Praktische FEM-Simulation mit
ANSYS und MAXWELL* behandeln Methoden und Mdoglichkeiten zur Simula-
tion mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode. Ausgehend von den Grundlagen
wird an praktischen Beispielen der Einsatz der Programme ANSYS und
MAXWELL in den Vorlesungen und Ubungen aufgezeigt. Dieser FEM-Kurs mit
insgesamt 10 Doppelstunden soll Studierenden einen schnelleren Zugriff zu
rechnergestutzten Methoden beim Entwerfen und Gestalten feinwerktechnischer
Systeme ermdglichen. Ziel ist eine schnellere Einarbeitung der Studierenden in
ANSYS und MAXWELL, die Bereitstellung einer Mdglichkeit zur effizienten Vor-
bereitung auf das Praktikum oder die Lehrveranstaltung selbst und auch eine
Unterstitzung fir Studierende, die unsere Kurse nicht belegt haben, in Studien-
und Masterarbeiten aber FEM-Rechnungen ausfiihren missen.

Dazu gehdren die Spezialisierungsfachpraktika Gleichstrommotoren, Lineardi-
rektantriebe, Schrittmotoren, Ultraschallantriebe, Koordinatenmesstechnik, Be-
rihrungslose optische 3D-Vermessung, Spritzgiefen und FEM-Berechnungen
mit ANSYS und MAXWELL. Diese sind vollstandig in die Lehrveranstaltungen
einbezogen.

Entsprechende Lehrmaterialien, umfangreiche Skripte und separate Unterlagen
fur die Ubungen sowie Powerpoint-Prasentationen sind auf der Instituts-Home-
page zur Verfugung gestellt.



24

Das interimsmaRig tUbernommene Spezialisierungsfach Medizingeratekon-
struktion setzt sich zum Teil aus vorhandenen Lehrveranstaltungen zusammen,
die inhaltlich dazu passen. Als spezifische Lehrveranstaltung wurde die Vorle-
sung Medizingeratetechnik /1l neu etabliert.

3.1 Lehre am IKFF im Detail

Lehrveranstaltungen im Bachelor:

Konstruktionslehre (FWT) Il
(Schinkéthe / Burkard; V 3 / UE 2 im WS)

Mechanische Funktionsgruppen: Achsen und Wellen, Lager, Walzlager, Gleitla-
ger, Sonderlager, Getriebe, Zahnradgetriebe, Koppelgetriebe, Zugmittelgetriebe,
Schraubgetriebe. Gestaltung ausgewahlter Funktionsgruppen.

Konstruktionslehre (FWT) IV
(Schinkothe / Burkard; V 3/ UE 1 im SS)

Mechanische Funktionsgruppen: Kupplungsbauformen und -berechnung; Elekt-
romechanische Funktionsgruppen; Funktionsgruppen der Messtechnik; Optische
Funktionsgruppen; Gerateentwicklung und Konstruktionsmethodik. In die Kon-
struktionsmethodik integriert ist der Konstruktionswettbewerb.

Projektarbeiten

Im Rahmen der Projektarbeiten sollen Gruppen von Studierenden bereits im Ba-
chelor in einem Team ein abgeschlossenes Projekt verschiedenster Art bearbei-
ten. Dies kann unter anderem auch ein konstruktives Projekt sein. Die Projektar-
beiten starten regular im Wintersemester, aber auch im Sommersemester wer-
den jeweils Aufgaben fur Projektarbeiten angeboten. Die Projektarbeiten enden
mit Vortragen am Institut.

Lehrveranstaltungen im Master:
Spezialisierungsfach Feinwerktechnik
Das Spezialisierungsfach Feinwerktechnik wird aus den Kernfachern

— Geratekonstruktion und -fertigung in der Feinwerktechnik und
— Aktorik in der Feinwerktechnik; Konstruktion, Berechnung und Anwendung
mechatronischer Komponenten

gebildet und durch diverse Erganzungsfacher auf einen Umfang von 12 Semes-
terwochenstunden erweitert.
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Kernfacher

Geratekonstruktion und -fertigung in der Feinwerktechnik
(Schinkdthe / Burkard; V 3/ UE 1 im WS)

Zuverlassigkeits- und sicherheitsgerechte Konstruktion, Genauigkeit, Fehlerver-
halten und Toleranzrechnung in der Prazisionsgeratetechnik, Larmminderung in
der Geratetechnik, Beziehungen zwischen Gerat und Umwelt. Beispielhafte Ver-
tiefungen in Ubungen und Praktika.

Aktorik in der Feinwerktechnik; Konstruktion, Berechnung und Anwendung
mechatronischer Komponenten
(Schinkothe; V 3/ UE 1 im WS und SS)

Magnettechnik und -technologie, elektromagnetische und elektrodynamische
Stelltechnik, piezoelektrische und magnetostriktive Stelltechnik, Beispiele zur Re-
alisierung mechatronischer Losungen in der Feinwerktechnik.

Umfangreiche Ubungsbldcke zu elektrodynamischen Linearantrieben und zu pie-
zoelektrischen Wanderwellenmotoren sowie zugehorige Praktika.

Erganzungsfacher

Erganzend fur beide Schwerpunkte, also Aktorik und Geratetechnik, werden zwei
weitere Lehrveranstaltungen mit hohem eigensténdigen Ubungsanteil und einem
FEM-Praktikum angeboten.

Praktische FEM-Simulation mit ANSYS und MAXWELL
(Schinkéthe /u. a.; V1 /UE 1im SS)

EinfUhrung in die praktische Nutzung der FEM-Programme ANSYS und
MAXWELL zur Berechnung von Strukturmechanik-Aufgaben, thermischen Prob-
lemen, Magnetfeldern und Antrieben (Lineardirektantriebe und piezoelektrische
Antriebe).

Praxis des SpritzgieBens in der Geratetechnik; Verfahren, Prozesskette, Si-
mulation
(Schinkothe / Burkard; V 1/ UE 1 im SS)

SpritzgieRverfahren der Mikro- und Geratetechnik, Sonderverfahren, Prozess-
kette, Bauteil-, Werkzeugkonstruktion, Nutzung von Simulationstechniken zur ef-
fizienten Entwicklung; mit Praktika am Spritzgielfautomaten und am Programm
Moldflow.

Spezialisierungsfach- und APMB-Praktika

Die Spezialisierungsfachpraktika Ultraschallantriebe, Lineardirektantriebe,
Gleichstrommotoren, Schrittmotoren, Koordinatenmesstechnik, Berlihrungslose
optische 3D-Vermessung, FEM-Berechnung mit ANSYS sowie MAXWELL,
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SpritzgielRen, SpritzgieR-Simulation mit Moldflow sind in die Lehrveranstaltungen
einbezogen.

Mit diesen insgesamt neun Praktika wurde das Angebot zum praktischen Arbei-
ten fUr die Studierenden erheblich erweitert. Das FEM-Praktikum zu ANSYS und
MAXWELL geht dabei Uber eine Lehreinheit von drei Terminen a zwei Doppel-
stunden.

Die Praktika Schrittmotoren, Koordinatenmesstechnik und Beruhrungslose opti-
sche 3D-Vermessung werden dabei auch als Allgemeine Praktika Maschinenbau
(APMB) einer breiteren Studierendenzahl auch aullerhalb unserer Spezialisie-
rungsfacher angeboten.

Spezialisierungsfach Medizingeratekonstruktion

Das Spezialisierungsfach Medizingeratekonstruktion setzt sich zum Teil aus vor-
handenen Lehrveranstaltungen zusammen, die inhaltlich dazu passen. Hinzu
kommt als spezifische Lehrveranstaltung die Vorlesung Medizingeratetechnik I/11.

Medizingeratetechnik l/li
(Schinkdthe / Frank / Maier; V 4 im WS und SS)

Die Vorlesung Medizingeratekonstruktion wird durch externe Dozenten gehalten,
im Wintersemester Medizingeratetechnik | durch Prof. Frank und im Sommerse-
mester Medizingeratetechnik Il durch Dr. Maier.

Medizingeratetechnik |

Schwerpunkt der Vorlesung bilden die Themen: Technik fur die Intensivmedizin,
Monitoring, Technik fur die Labormedizin, in-Vitro-Diagnostik, Analysesysteme,
Medizintechnik im Alltag, Messsysteme, Atmungsunterstitzung, Prothesen, Te-
lemedizin, Krankenhaustechnik.

Medizingeratetechnik Il

Schwerpunkt der Vorlesung bilden die Themen: Entwicklungsmethodik und Pro-
duktentwicklung, Zulassungsverfahren, Richtlinien und Verordnungen in Europa
und USA, Risikomanagement, Entwicklungsdokumentation, Produktbeobach-
tung, Beispiele von Produktentwicklungen.

Exkursion

Jahrlich wird eine Exkursion in feinwerktechnische Firmen flr die Hauptfachstu-
denten organisiert.

Seminar Feinwerktechnik

Im Rahmen des Seminars Feinwerktechnik stellen Studenten die Ergebnisse
inrer Studien-, Bachelor- oder Masterarbeiten vor.
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4 Konkrete Forschungsgebiete und Forschungs-
arbeiten am IKFF

Nachfolgend sollen einige Forschungsarbeiten des IKFF etwas naher vorgestellt
werden, vorzugsweise solche der letzten 25 Jahre.

4.1 Aktorik am IKFF - Elektrodynamische Lineardirektantriebe

Seit Prof. Schinkothe dieses Gebiet am Institut etablierte, waren etwa 20 Assis-
tenten/Doktoranden auf diesem Gebiet eingesetzt. Bisher entstanden 15 Disser-
tationen dazu.

Mit den ersten beiden Assistenten/Doktoranden auf diesem Gebiet (Herr Voss,
Dr. Hartramph) wurden zunachst das Gebiet der elektrodynamischen Lineardi-
rektantriebe aufbereitet, Dimensionierungsgrundlagen geschaffen, Erfahrungen
in der Berechnung derartiger Antriebe erlangt und die entsprechenden Lehrun-
terlagen dazu erstellt, Abb. 8.

magn. Fluss Permanentmagnet

Ruckschluss Polschuhe

Abb. 8: Lineardirektantrieb mit bewegtem Magneten /60/

Neben den allgemeinen Aspekten der Dimensionierung und Berechnung von
derartigen Lineardirektantrieben, die nach dem Gleichstrommotorprinzip arbei-
ten, ruckte dann sehr schnell auch das Gebiet der integrierten Wegmessung in
Lineardirektantrieben an eine zentrale Position in der Forschung des Institutes.
Die Frage die sich hier auftat war, ob es geeignete interne sensorische Eigen-
schaften in derartigen Antrieben gibt, die ein aulReres Wegmesssystem entbehr-
lich machen. Da elektrodynamische Antriebe, also Gleichstrommotoren, fur die
Anwendung im Positioniersystem einen geschlossenen Regelkreis und damit ein
zusatzliches Messsystem bendtigen, war die Vermeidung derartiger Messsys-
teme gerade im Hinblick auf die Miniaturisierung derartiger Antriebe ein interes-
santer Ansatz.
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An das Institut herangetragen wurden diese Anforderungen im Rahmen der Ent-
wicklung eines Miniaturmotors mit 7 mm AuRendurchmesser flr die distalseitige
Anwendung in einem Endoskop, Abb. 9. Andere Messsysteme oder eine geeig-
nete Bildverarbeitung, aus denen sich ein Messsignal generieren lasst, waren
damals nicht verfligbar, sodass fur den gezielten Einsatz eines derartigen minia-
turisierten Lineardirektantriebes im Endoskop, die auch patentiert werden konnte,
sich nur eine integrierte Wegsignalerfassung aus dem Motorstromsignal anbot.
Insbesondere die Induktivitat von Teilspulen kann ein wegproportionales Verhal-
ten zeigen, wenn sich Eisenkomponenten im Inneren dieser Spulen verschieben.
Die Aufgabe bestand also zunachst darin, die entsprechenden Motoren so anzu-
passen, dass ihnen interne sensorische Eigenschaften implementiert werden
konnten. Dies gelang vorzugsweise zunachst bei Antrieben mit bewegten Mag-
neten.

» . —— Eisenriickschluss

w Teilspule 1
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D | -
beweglicher Kern

Abb. 9: Lineardirektantrieb mit bewegtem Magneten fiir ein Endoskop und Prinzip der integrierten
Wegmessung /20//61/

Damit begann dann eine interessante Entwicklung, ausgehend von dem genann-
ten Miniaturmotor erfolgte die Realisierung dieser integrierten Wegmessung am
Beispiel von Prototypen fur Industrieauftraggeber fur kleinhubige, zweistrangige
Lineardirektantriebe in immer neuen Bauformen (Dr. Hartramph), Abb. 10.
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Abb. 10: Zweistrangiger Lineardirektantrieb mit bewegtem Magneten fiir einen Miniatur-Verschie-
betisch mit integrierter Wegmessung /20/

Anfanglich wurde der Induktivitatsverlauf vorzugsweise analog durch Uberlage-
rung einer Messwechselspannung auf das Stromsignal und die Auswertung de-
ren Veranderung entsprechend der Lauferposition ermittelt. Spater wurde auch
die getaktete pulsweitenmodellierte Ansteuerung genutzt, um in einer Taktperi-
ode bzw. in Ansteuerpausen aus der Anstiegsgeschwindigkeit des Stromsignals
auf die Lauferposition zu schlielen (Dr. Welk), Abb. 11 und 12.
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Abb. 11: Prinzip der integrierten Wegmessung bei getakteter Ansteuerung mit PWM, Mittelspan-
nung Um weist lauferpositionsabhangigen Signalverlauf abhangig vom Weg x auf /26/
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Abb. 12: Positionssignal aus der integrierten Wegmessung in einem zweistrangigen Lineardirekt-
antrieb /26/
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SchlieRlich wurde auch untersucht, ob Antriebe mit bewegten Spulen, beispiels-
weise Tauchspullinearmotoren, ebenfalls eine Abhangigkeit im Induktivitatsver-
lauf zeigen, die eine Detektion als interne sensorische Eigenschaft gestatten
(Frau Dr. Clauf3), Abb. 13.
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Abb. 13: Flussdichteverlauf als nutzbare sensorische Eigenschaft in einem Tauchspullinearmotor
129/

Auch dies konnte gezeigt werden, sodass insgesamt eine sehr breite Bearbei-
tung des Themengebietes der integrierten Wegmessung in Lineardirektantrieben
nach dem elektrodynamischen Wirkprinzip in drei Dissertationen erfolgte, zwei
waren dabei durch die DFG finanziert. 2006 wurden die Untersuchungen zur in-
tegrierten Wegmessung in Lineardirektantrieben Uber interne sensorische Eigen-
schaften zu einem gewissen Abschluss gebracht. Sowohl Motoren mit bewegten
Magnetsystemen als auch Motoren mit Kurzspulen und bewegten eisenlosen
Wicklungen kénnen nun mit integrierter Wegmessung versehen werden. Die Er-
gebnisse wurden 2007 auf der Kleinantriebstagung in Augsburg zusammenge-
fasst vorgestellt.
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Parallel dazu wurde die Berechnung, Dimensionierung und Entwicklung anwen-
dungsspezifischer Lineardirektantriebe tiefergehend untersucht (Dr. Gundelswei-
ler, Dr. Grotz, Dr. Dannemann), Abb. 14 bis 16.
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Abb. 14: Dimensionierungsalgorithmus fur Lineardirektantriebe /24/



32

Einen Schwerpunkt bildete die Gestaltung des Magnetkreises, die Realisierung
sowohl von Antrieben mit bewegten Spulen als auch mit bewegten Magneten,
wobei sowohl miniaturisierte Antriebe als auch Antriebe bis zu einer Baulange
von fast drei Metern entwickelt wurden. Dies war auch haufig Gegenstand von
Industrieauftragen.

Abb. 16: Kleinantriebe mit bewegten Magneten oder bewegten Spulen /33/

Eine Zusammenfassung fand die Vorgehensweise zur Dimensionierung von der-
artigen Lineardirektantrieben durch die Entwicklung allgemeingultiger Dimensio-
nierungsgleichungen, die weit vor der konkreten Motorgestaltung greifen (Dr.
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Dannemann), Abb.17. Auch verschiedene parasitare Effekte und Beeinflussun-
gen wurden in die Dimensionierung mit einbezogen.
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Abb. 17: Dimensionierungsbeziehungen fur Lineardirektantriebe /32/

Eine sehr spezielle Entwicklung bildeten miniaturisierte Lineardirektantriebe zur
Impulspositionierung. Sie wurden als Stol3antriebe eingesetzt, um vormontierte
Baugruppen innerhalb eines Justageprozesses in die Endposition zu bringen.
Dies erfolgte durch sto3férmige Aufbringung von kinetischer Energie bei definier-
ter Laufermasse und geregelter Auftreff-Geschwindigkeit (Dr. Proger-Muhleck),
Abb. 18. Hier kam eine integrierte Geschwindigkeitserfassung, ausgehend von
der bei Bewegung gegeninduzierten Spannung, zum Einsatz.
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Abb. 18: Linearantriebe fir die Sto3justierung feinwerk- und mikrotechnischer Baugruppen /25/

Schliel3lich rickte auch die Lagerung von Linear- oder auch Mehrkoordinatenan-
trieben in den Mittelpunkt von Forschungsarbeiten, beispielsweise die Frage der
LuftfGhrung von Ein- und Mehrkoordinatenantrieben (Dipl.-Ing. Mochel, Abb. 19,
20).

Abb. 19: Prinzip eines luftgefiihrten Mehrkoordinatenantriebes mit Luftkommutierung /76//83/
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Abb. 20: Stator mit 32 integrierten Ventileinsatzen fiir einen luftgefiihrten Linearantrieb /76//83/

Einen anderen Ansatz bildete die Realisierung von magnetisch geflihrten Antrie-
ben in funf Freiheitsgraden (Dr. Reutzsch, Abb. 21, 22), der sechste Freiheitsgrad
ist die Abtriebsbewegung. Mit derartigen Antrieben konnten neben der Fuhrungs-
aufgabe auch gezielt Beeinflussungen in den Freiheitsgraden vorgenommen
werden, also kleine Nick-, Gier- bzw. Hubbewegungen zusatzlich ausgefihrt wer-
den. Dabei wurden zwei verschiedene Schwebeantriebe entwickelt, einerseits
mit elektrodynamischen Antriebssystemen und andererseits mit elektromagneti-
schen Antriebssystemen fir die Fihrungsaufgaben in den finf Freiheitsgraden.
Beide konnten im Vergleich zueinander bewertet und das Potenzial aufgezeigt
werden.

Abb. 21: Laufer eines elektromagnetisch gefiihrten Lineardirektantriebes /45/
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Abb. 22: Elektromagnetisch geflihrter Lineardirektantrieb /45/

Am Institut wurden bis dahin meistens Lineardirektantriebe mit eisenlosen Lau-
fern in nichtgezahnter Ausflihrung realisiert. Eisenbehaftete Motoren wurden
schlieRlich auch in die Untersuchungen einbezogen, Zahnspulentechnik kam hier
zum Einsatz und der Untersuchungsgegenstand richtete sich insbesondere auf
die Frage der Rastkrafte (Dr. Joerges), die in derartigen Antrieben zu erwarten
sind bzw. die Rastkraftminimierung durch konstruktive aber auch regelungstech-
nische MalRnahmen, Abb. 23.
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Abb. 23: Rastkraft-Untersuchungen an eisenbehafteten Lineardirektantrieben /37/
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Was letztlich verblieb war die thermische Seite derartiger Antriebe (Dr. Ulmer).
Hier galt es die Frage der maximal erreichbaren Schubkrafte aus den thermi-
schen Begrenzungen heraus zu beantworten. Schliel3lich muss gerade im stati-
onaren Betrieb bei Aufbringung von Dauerkraften die zugefiihrte elektrische Leis-
tung vollstandig als Warme abgefuhrt werden. Die Warmeabfuhr ist damit ganz
entscheidend fir die Dimensionierung eines solchen Motors. Dabei kommen
Strahlung, Konvektion und Warmeleitung zum Einsatz. Hier wurden diese As-
pekte fur die Dimensionierung von Lineardirektantrieben aufbereitet, Abb. 24.
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Abb. 24: Warmeabfuhr durch Konvektion an einem Lineardirektantrieb /40/

Etwas weiter entfernt von den Institutszielen war die Entwicklung geeigneter ex-
terner Messsysteme flr miniaturisierte Linearmotoren. Aber auch hier gab es
eine interessante Arbeit eines externen Doktoranden (Dr. Wibbing), der aus Beu-
gungsmustern von Gitterstrukturen, die durch geeignete Technologien direkt auf
die Abtriebsachse aufgebracht wurden, absolute Positionsinformationen ablei-
tete und ein entsprechendes Messsystem entwickelte, Abb. 25.
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Linearantriebe /39/

Die parasitaren Effekte in Lineardirektantrieben wurden bereits genannt. Im Rah-
men einer Doktorarbeit an der GSaME Graduate School of Excellence advanced
Manufacturing Engineering (Dr. Engel) wurden insbesondere die Ummagnetisie-
rungsverluste (Hystereseverluste) und auch die Wirbelstromverluste in Lineardi-
rektantrieben mit bewegten Magneten untersucht, die ja zusatzlich zur Schub-

kraft auftreten, Abb. 26 und 27.
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Abb. 25: Absolutkodierung durch Beugungsmuster in einem miniaturisierten Wegmesssystem fir

Abb. 26: Verluste in Lineardirektantrieben /41/
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Abb. 27: Hystereseverluste im Ruckschluss von Lineardirektantrieben /41/

Eine weitere Industriepromotion galt einem speziellen Antriebssystem mit multip-
len Laufern, einem Ovalstatormotor mit 20 und mehr unabhangig voneinander
auf diesem Stator sich bewegenden und geregelt geflhrten Laufern von Linear-
direktantrieben (Dr. Voelz), Abb. 28.

Abb. 28: Ovalstatormotor fiir die Verpackungstechnik mit einer Vielzahl unabhangig ansteuerba-
rer Laufer /42/
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Dieses System findet in der Verpackungsindustrie Anwendung, um eine Verket-
tung in einer Transferlinie dahingehend zu realisieren, dass unterschiedliche Ab-
stdnde am Ausgang eines ersten Prozesses zu einer Abfolge gleichartiger Ab-
stande am Ausgang des Antriebes und damit am Eingang eines zweiten Prozes-
ses umgeformt werden. Schwerpunkt war hier natirlich die aufwendige Regelung
von einer Vielzahl derartiger Laufer auf einem gemeinsamen System.

Derzeit laufen weitere Doktorarbeiten auf dem Gebiet elektrodynamischer Line-
ardirektantriebe, beispielsweise zu thermischen Aspekten, zu Fuhrungsfragen,
zur Optimierung und Dimensionierung sowie weiteren Aspekten in Lineardirekt-
antrieben.

4.2 Aktorik am IKFF - Piezoelektrische Antriebe

Einen weiteren Schwerpunkt auf der Antriebsseite bilden die piezoelektrischen
Antriebe, dabei speziell die Wanderwellenmotoren und Bimodenschwinger. Seit
Beginn der 90er Jahre waren hier sieben Doktorarbeiten zu verzeichnen. Begon-
nen haben die Arbeiten noch unter Prof. Jung mit der Untersuchung von Wan-
derwellenmotoren nach dem Shinsei-Prinzip (Dr. Froschle, Dr. Herzog), die spa-
ter insbesondere auch durch Simulationen weitergefihrt wurden (Dr. Hermann).

Abb. 29: FEM-Simulation einer Wanderwelle im Shinsei-Motor /16/

Ausgehend von der Untersuchung derartiger kommerziell erhaltlicher Antriebe
wurde schlieBlich am Institut die eigenstandige Entwicklung piezoelektrisch er-
regter Wanderwellenmotoren, speziell fur lineare Bewegungen, vorangetrieben
(Dr. Hermann, Dr. Haug). Dies ging einher auch mit der FEM-Simulation existie-
render Antriebssysteme mit Biegewellen (Abb. 29) oder Dehnungswellen und
schliel3lich mit der Fragestellung, wie man derartige Wanderwellen auch fur line-
are Antriebe nutzen kann. Im Gegensatz zu rotatorischen Antrieben besteht hier
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ein Problem in der Endlichkeit linearer Strukturen. An den Enden wirden fortlau-
fende Wellen reflektiert und sich mit den ankommenden Wellen Uberlagern, was
auch zur Ausléschung fuhren kann.

Abb. 30: Konstruktiver Aufbau eines linearen Wanderwellenmotors und FEM-Simulation der Wan-
derwelle im Stator /16/

Deshalb wurden hier ebenfalls geschlossene Wellenleiter genutzt, die als ovale
Bauformen einen Umlauf von Wanderwellen gestatten, Abb. 30 und 31. Genutzt
wurden vorzugsweise Biegewellen, die durch Anregung zweier stehender Wellen
mit raumlicher und zeitlicher Phasenverschiebung von A4 bzw. 11/2 entstehen.
Probleme bei derartigen Strukturen entstehen einerseits in dem Finden geeigne-
ter Eigenmoden. Hier kdnnen nicht, wie bei rotatorischen Systemen, durch rdum-
liche Phasenverschiebung erneut gleiche Eigenmoden angeregt werden. So
musste beispielsweise fur den linearen Wanderwellenmotor die Eigenmoden 98
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und 99 am Ovalstator genutzt werden. Die Bewegung wird schlief3lich reibschlis-
sig auf den Laufer Ubertragen, der Laufer ist passiv. Die Anregung erfolgt durch
piezoelektrische Erregung einer Biegeschwingung am Stator. Die konkreten Ge-
staltungen der Anregung, auch aus elektrischer Sicht, waren dann Themen ver-
schiedener Forschungsarbeiten.

Abb. 31: Realer Aufbau eines linearen Wanderwellenmotors mit beidseitiger Erregerstruktur im
Stator /28/

SchlieRlich wurden die Untersuchungen von piezoelektrischen Antrieben auch
auf sogenannte Monomod- oder Bimodenschwinger mit Reibkontakt ausgedehnt.
Sowohl ein eigener Doktorand (Dr. Rothenhoéfer, Abb. 32) als auch ein externer
Doktorand (Dr. Wischnewskij, Abb. 33) untersuchten derartige Antriebe, in den
eigenen Untersuchungen vorzugsweise als Bimodenschwinger, bei der externen
Doktorarbeit auch als Monomodschwinger sowohl fur lineare als auch rotatori-
sche Abtriebe.

Abb. 32: Realer Aufbau eines piezoelektrischen Linearmotors mit Bimodenschwinger und zwei
Reibkontakten /34/
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Hier konnten wesentliche Grundlagen fur die Entwicklung derartiger Antriebe ab-
geleitet werden. Komplex ist dabei auch die Frage der messtechnischen Unter-
suchung derartiger Systeme, da die Schwingungsamplituden der genutzten Wan-
derwellen oder Bimodenschwinger im Allgemeinen in der Grékenordnung zwi-
schen 0,2 und 2 ym liegen. Auch die elektrische Erregung ist eng mit der Ent-
wicklung derartiger Antriebe verbunden und kann nicht losgelost davon betrach-
tet werden.
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Abb. 33: Aufbau piezoelektrischer Linearmotoren mit Monomodenschwingern und einem Reib-
kontakt /31/ (Physik Instrumente (PI) Karlsruhe)

Die jungsten Untersuchungen an piezoelektrischen Antrieben betreffen Mikro-
stoRantriebe, die mehrere Koordinaten gleichzeitig treiben kénnen. Unter Nut-
zung piezoelektrischer Gewdlbestrukturen kann die Bewegung auf einen Abtrieb
an der Spitze einer Gewolbestruktur in mehreren Dimensionen erfolgen (Dr. Kel-
ler), Abb. 34.

Abb. 34: Resonator eines Mehrkoordinatenantriebes mit piezoelektrisch erregter Halbkugelscha-
len-Geometrie /47/
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Dadurch lassen sich sowohl planare Antriebe als auch rotatorisch-lineare Sys-
teme kombiniert betreiben. Diese Arbeiten werden nun weitergeftihrt, um funkti-
onsfahige Prototypen derartiger Antriebe zu generieren.

4.3 PrazisionsspritzgieBen am IKFF - Induktionserwarmung zur
variothermen Prozessfiihrung

Einen weiteren gro3en Schwerpunkt am Institut bildet der Prazisionsspritzguss.
Die Arbeiten wurden bereits unter Prof. Jung am Institut etabliert und von Prof.
Schinkdthe weitergefuhrt. Seit Beginn der 90er Jahre waren hier 15 Mitarbeiter
auf diesem Gebiet tatig und bisher sind 8 Promotionen dazu entstanden.

1

J-frep

Abb. 35: Prinzip der Induktionserwarmung und Skintiefe /15//22/

Die Idee zur Nutzung der Induktionserwarmung (Abb. 35) zur variothermen Pro-
zessfuhrung kam dabei im Zusammenhang mit dem Abspritzen sehr kleiner
Strukturen mit hohen Aspektverhaltnissen zwischen FlieRweglange in der Struk-
tur und Wandstarke auf. Beginnend bei Zeigern aus der Uhrenindustrie bis hin
zu mikrotechnischen Strukturen auf makroskopischen Bauteilen, gibt es erhebli-
che Probleme mit der Formfullung bei hohen Aspektverhaltnissen in der Kavitat.
Die Schmelze erstarrt viel zu frih, ohne die Kavitat vollstandig auszufullen, so-
dass eine variotherme Prozessfuhrung durch eine geeignete Temperaturfuhrung
des Werkzeugeinsatzes naheliegend ist.

Eine solche variotherme Prozessfiihrung tiber Oltemperierung ist der Standard-
prozess, allerdings fur kleine Bauteile wenig geeignet, da wegen des geringen
Materialverbrauchs die Schadigung des in der Schnecke verbleibenden Restma-
terials durch den so generierten viel zu langen Spritzgusszyklus viel zu grof} ist.
Es muissen schnellere Technologien gefunden werden. Eine solche schnellere
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Erwarmungstechnologie stellt die Induktionserwarmung dar. Durch externe oder
ins Werkzeug integrierte Induktoren kénnen die betroffenen Kavitatsbereiche ge-
zielt und extrem schnell erwarmt werden, da die Induktionserwarmung sehr hohe
Warmeubergangsraten ermaoglicht, Abb 36.
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Abb. 36: Prinzip der induktiven Werkzeugtemperierung mit externem Induktor /19//22/

Zunachst wurden dafiir sogenannte externe Induktoren untersucht, die unmittel-
bar vor dem SchlieRen des Werkzeuges nur die oberste Schicht der Kavitat ge-
zielt aufheizen (Dr. Walther, Dr. Tewald, Dipl.-Ing. Laage, Dr. Schaumburg, Dr.
Kemmann), Abb. 37.

Abb. 37: Gesamtanlage mit externem Induktor, links und Mitte Werkzeugbereich in der Spritz-
gielmaschine /22//127/
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Hier konnten in Zusammenarbeit mit Partnern und auch im Rahmen von DFG-
Projekten und eigenen Untersuchungen sehr gute Ergebnisse beispielsweise bei
der Abformung von Versuchsbauteilen mit Mikrostrukturen erreicht werden.
Strukturen, die nur 5 um breit sind, konnten bis zu 150 um tief abgeformt werden,
das entspricht einem Aspektverhaltnis von 30. Keilradien von 0,5 ym wurden bei
150 ym Hohe erzielt, das entspricht einem Aspektverhaltnis von 300, Abb 38.

W

Abb. 38: Induktiv variotherme Abformung von Stegstrukturen, Wandstarken 5...20 um mit 150
pm Hoéhe in POM, Bild rechts Stegstruktur 10 um mit 150 ym Hohe /19//22//127/

Die induktive Temperierung ist dabei unwesentlich langsamer als ein normaler
isothermer Spritzgussprozess ohne variotherme Temperierung. Die Zykluszeiten
gegenuber einer 6l-variothermen Temperierung konnten aber um Faktor 10 ver-
ringert werden, Abb. 39.
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Abb. 39: Zeitvergleich dl-variothermer und induktiver Temperierung (POM) /19//22//127/

Der nachste Schritt war die Integration derartiger Induktoren in das Werkzeug.
Dies gestaltet sich wesentlich komplexer, da Kihlsysteme, Auswerfer, Angusske-
gel und Verteiler im Werkzeug bereits Platz einnehmen. Andererseits gestattet
dies aber, wahrend des Spritzgiel3prozesses weiter zu heizen oder gar Tempe-
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raturen zu regeln. Auf diesem Gebiet wurde dann breit geforscht (Dipl.-Ing. We-
ber, Dr. Zulch, Dr. Zimmermann, Dr. Maier). Vorzugsweise war zu untersuchen,
wie eine solche Integration am sinnvollsten zu gestalten ist, Abb. 40 bis 43.

Abb. 40: Anordnungsbeispiel eines voll integrierten Induktors (Nutzung im Zusammenhang mit
einem Ausblaskuhlgerat) /133/ - /134/

Abb. 42: Durch Strahlschmelzverfahren hergestellter Formeinsatz mit riickseitig integriertem in-
nengekuhlten Induktor (TRW-Retrofit), Induktorisolation mittels Pulverbeschichtung /43/
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Das Einbringen des Induktors ist dabei nur eine Seite der Medaille, die einge-
brachte Warme, die nun von hinten Uber Warmeleitung in die Kavitat eingebracht
wird, muss auch wieder aus dem Werkzeug herausgeflihrt werden. Neben der
induktiven Erwarmung muss also eine sehr schnelle Abkihlung nach dem Auf-
heizen und Abspritzen erfolgen. Insgesamt wurde dieses Gebiet sehr breit unter-
sucht und auch hinsichtlich der Simulation aufbereitet (Dr. Zilch, Dr. Zimmer-
mann, Dr. Maier). Auch spezifische Problemstellungen wie das Vermeiden von
Bindenahten, das Abformen von problematischen Compounds mit sehr hoher
Warmeleitfahigkeit oder auch das Aufheizen von Einlegeteilen im geschlossenen
Werkzeug (Abb. 44) lassen sich mit diesem Verfahren realisieren.

Hier konnten auf breiter Front Neuland betreten und die wissenschaftlichen Vo-
raussetzungen fur einen breiten Einsatz aufbereitet werden. Neu im Bereich des
SpritzgieRens war dabei die Verknlpfung der SpritzgieRtechnologie mit dem
elektromagnetischen induktiven Erwarmen. Dabei entstanden Fragen an die Ma-
terialparameter, die man sonst nur von der Gestaltung magnetischer Kreise her
kennt, beispielsweise wie grof} ist die Permeabilitdt des Werkzeugstahls der
Formeinsatze.

Abb. 43: Vollstandiges Werkzeug mit voll integriertem Induktor /38/
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Abb. 44: Werkzeug mit voll integriertem Induktor zum Erwarmen von Einlegeteilen aus Stahl, links
Werkzeug ohne Formeinsatz mit Blick auf den Induktor, rechts keramischer Formeinsatz und
Demonstrator-Bauteil /43/

In diesem Zusammenhang ist auch ein kleiner Ausflug in die Magnetspritzgiel3-
technik zu nennen (Dr. Nguyen, Abb. 45), der heute seine Weiterfihrung im 3D-
Druck von Magnetmaterial findet (Dipl.-Ing. Burkard).
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Abb. 45: Erweiterter Simulationsansatz zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften spritz-
gegossener, im Werkzeug magnetisierter kunststoffgebundener Dauermagnete /46/
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Neben dem Abformen von magnetisierbarem Material und dem Aufmagnetisie-
ren wahrend des SpritzgieRvorganges unmittelbar im Werkzeug, stand auch die
Entwicklung geeigneter Magnetisierungskopfe fir Hochenergiewerkstoffe fur die
Integration in das Spritzgusswerkzeug als Aufgabe (Dr. Zilch). Immer wieder war
hier natdrlich auch die Simulation sowohl der Prozesse (Aufmagnetisierung) als
auch der Werkzeuge (Magnetisierkopfe) ein wichtiges Thema.

4.4 PrazisionsspritzgieRen am IKFF - Entformungskraftuntersu-
chungen

Ein klassisches Themengebiet des Spritzgusses ist die Frage der Entformungs-
krafte. Dieses Themenfeld hat die Forschung am IKFF schon lange bewegt. Frih-
zeitig wurden Werkzeuge zur Entformungskraftmessung entwickelt, gebaut und
erste Untersuchungen durchgefihrt, Abb. 46.

Abb. 46: Werkzeug zur Entformungskraftmessung an hilsenférmigen Bauteilen /160//162/

Das Thema entwickelte sich sehr positiv, sodass eine Dissertation hierzu kurz
vor dem Abschluss steht. Zunachst gilt es, die Entformungskrafte schlechthin zu
erfassen, anschlielRend naturlich die Frage nach den verschiedenen Einflussgré-
Ren zu beantworten. Wie verhalten sich unterschiedliche Kunststoffe, welche Be-
schichtungen und welche Oberflachen im Werkzeug sind glnstig. Die Grundla-
gen zu Haftmechanismen im Kunststoffspritzguss sind aufzubereiten und Maég-
lichkeiten zur Vorabschatzung von Entformungskraften Gber den Aufbau einer
Entformungssimulation zu schaffen. Dazu bendtigt man Materialdaten. Danach
stellt sich natirlich auch die Frage der Optimierung des Entformungsprozesses.
Dies alles ist Gegenstand diverser Untersuchungen auch mit Partnern aus der
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Industrie und wird gerade in einer Promotion zusammengefasst (Dipl.-Ing.
Schattka), Abb. 47.
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Abb. 47: Prinzipieller Entformungskraft-Verlauf an einem hilsenférmigen Bauteil /166/

Daneben laufen heute weitere Arbeiten auf dem Gebiet des Spritzgiel3ens, bei-
spielsweise auch zur Optimierung der thermischen Seite (Dipl.-Ing. Maucher)
oder zu einem exotischeren Thema wie der induktiven Aushartung von Klebever-
bindungen (Dipl.-Ing. Retzbach), was durch magnetisierbare Fullstoffe erreicht
werden kann. Dieses Thema steht ebenfalls kurz vor dem Abschluss, Abb. 48.
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Abb. 48: Prinzipieller Verfahrensablauf des induktiven Klebens /176/
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4.5 Zuverlassigkeit feinwerktechnischer mechatronischer Sys-
teme

Das Gebiet Zuverlassigkeit feinwerktechnischer mechatronischer Systeme ent-
stand ab der Jahrtausendwende neu am IKFF. Vier Dissertationen sind auf die-
sem Gebiet zu verzeichnen. Im Rahmen einer DFG-Forschergruppe hatte unser
Institut die Untersuchung von feinwerktechnischen mechatronischen Baugrup-
pen bzw. Systemen Ubernommen, die klassischerweise aus mechanischen Kom-
ponenten wie Getrieben, elektromechanischen Komponenten wie Motoren und
elektronischen Komponenten wie der Ansteuerung und der Messtechnik dazu
bestehen (Dr. Kdder). Zunachst erfolgte eine Konzentration auf die klassische
elektromechanische Seite, namlich die Motoren. Umfangreiche Dauerversuche
an Gleichstromkleinstmotoren wurden vorgenommen, um Daten zu generieren,
die einen Startpunkt fur die Untersuchung der Zuverlassigkeit derartiger Kompo-
nenten setzten, Abb. 49.

Auslieferungszustand

= | aufzeitende

=~ Laufzeitende

Abb. 49: Birstenverschleil und Kollektorschluss als prinzipielle Ausfallursachen von mechanisch
kommutierten Gleichstrom-Kleinmotoren /27/

Fortgefuihrt wurde dies durch Untersuchungen an mechanischen Baugruppen,
vorzugsweise an mehrstufigen Planetenradgetrieben (Dr. Beier und als externer
Doktorand Dr. Engelbreit), Abb. 50.



53

Ausfallursache:

5 |Zahnflanken- _ Zahnflankenverschleils Zahnfulbruch |
verschleil ZahnfuBRbruch
O

£

£

£

®

2

@ Lagerbohrungs-

o durchmesser d,

E 2 g Il o P s e e e

@ y - S % ------- g ''''' \ g

1,5 e g Zahnweite W, [
382,5 4825 582,5 682,5 782,5

Stufenbelastung am Stufenabtrieb in mNm

Abb. 50: Ausfallursachen Zahnflankenverschleild und ZahnfuRbruch in Abhangigkeit der Belas-
tung bei Planetenrad-Getrieben von Gleichstrom-Kleinmotoren /35/

SchlieRlich wurde in einer gemeinsamen Arbeit mit Mathematikern des IAMS der
Universitat Hohenheim, ein Zuverlassigkeitsprognose-System auf Basis dieser
Daten erarbeitet. Zunachst wurden dafir weitere Dauerversuche an Getrieben
vorgenommen, um die Datenbasis zu erweitern (Dr. Bobrowski), Abb. 51.

Abb. 51: Getriebe-Prifplatze /44/
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Letztlich entstand ein Programmsystem, was es erlaubt, die Zuverlassigkeit der-
artiger Komponenten ausgehend von einem Anfangsdatensatz in verschiedenste
Richtungen zu prognostizieren, insbesondere auch dann, wenn entsprechende
Dauerversuche gar nicht vorgenommen wurden oder entsprechende Baugrup-
pen noch gar nicht existent sind. Es wurde also aus vorhandenen Versuchsdaten
auf neu zu konzipierende Baugruppen auch unter neuen Betriebsverhaltnissen
geschlossen und die Zuverlassigkeit oder die Laufzeit der Baugruppen unter die-
sen Bedingungen prognostiziert. Die Basis bildete dabei ein Cox-Modell, das aus
der Medizintechnik heraus bekannt ist. Hier entstand eine sehr enge Zusammen-
arbeit mit den Kollegen der Statistik des IAMS der Universitat Hohenheim, Abb.
52.
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Abb. 52: Bedienoberflache eines Prognose-Moduls /44/

In der Zusammenfassung soll fur alle Forschungsgebiete nicht unerwahnt blei-
ben, dass einige dieser Projekte durch offentliche Gelder finanziert wurden, bei-
spielsweise durch die DFG oder das BMWi und andere Projekte auch stark durch
industrielle Auftraggeber befruchtet wurden. Dies kann im Einzelnen aus Jahres-
berichten oder den Dissertationen enthommen werden.
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