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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser

Das vergangenge Jahr war fUr die inspire AG wiederum
ein sehr erfolgreiches, in welchem sich das Unterneh-
men gemass seines Auftrags Uber viele fUr die Industrie
wichtige bilaterale oder von der 6ffentlichen Hand ge-
forderter Projekte im Sinne des Wissens- und Techno-
logietransfers zur Starkung der Innovationskraft von
Schweizer Industrieunternehmen einsetzte.

Im Jahr 2021 hat die Anzahl der bearbeiteten Industrie-
projekte gegenUber dem Vorjahr erneut zugenommen
und lag bei 106 grasseren Projekten:

= 51 bilaterale Projekte (> CHF 15'000)

= 49 Innosuisse-Projekte
= 6 EU-, BFE- und Interreg-Projekte

Dr. Ralf Gerdes
CEO inspire AG
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Diese gunstige Projektpartfoliosituation ermaglichte
die Anstellung zusatzlicher Mitarbeitender. Ende 2021
hatte inspire 108 Mitarbeitende.

Die im Rahmen der strategischen Partnerschaft mit

der ETH ZuUrich etablierte, enge Forschungskooperation
mit acht ETH-Instituten/-Professuren ist fur die inspi-
re-Fachbereiche Werkzeugmaschinen und Fertigung,
Additive Manufacturing, faserverstarkte Kunststoffe,
Umformtechnik, Produktdesign und Konstruktion, Auto-
matisierung sowie Augmented und Virtual Reality sowie
Robotik und Optimierung zentral, da dadurch inspire
Zugang zu Studierenden, Studienabgangerinnen und
-abganger und zum Know-how und den neusten Ent-
wicklungen an den jeweiligen ETH-Instituten hat.

Mitarbeitende von inspire erbringen im Gegenzug fur
die ETH-Institute erhebliche Lehrleistungen in Form von
Vorlesungen und Betreuung von studentischen Arbeiten
und in der Erstellung und im Review von wissenschaft-
lichen Publikationen. Sie fUhren daruber hinaus eine
grosse Zahlvom Bund geforderter Projekte mit Schwei-
zer KMU durch, die van den ETH-Instituten in der Anzahl
und Ausrichtung nicht bewaltigt werden konnten.

Die von inspire verfolgte und aktiv geférderte interdiszi-
plinare und gruppenubergreifende Zusammenarbeit in
Projekten zwischen mehreren Gruppen oder ETH-Insti-
tuten hat weiter zugenommen und Fruchte getragen.

WirwUnschen lhnen eine erkenntnisreiche Lektire!

Dr. Ralf Gerdes
8005 Zurich, Herbst 2022
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Auch mit COVID immer erreich-
bar. Unterstitzung im Spital.

Im Rahmen der HelpfulETH-Initiative
hat inspire zwei Projekte zur Unter-
stUtzung der Spitaler in der COVID 19
Pandemie initiiert.

Bei einem der beiden Projekten geht es darum, tragbare
elektronische Gerate (wie Telefone oder Pager) durch
eine transparente Hulle vor Keimen abzuschirmen und
damit die Mitnahme dieser Gerate in einen Operations-
saal zu ermoglichen. Dank des entwickelten PACID-Sys-
tem (Pathogen Containment for Interactive Devices)
kann das medizinische Personal weiterhin auf Telefone
und Pager zugreifen, ohne Oberflachenkontaminationen
zu riskieren.

Das PACID-System besteht aus einem Beuteloffner und
einer Schleuse, in der das elektronische Gerat auf-
bewahrt wird, bis es vom Benutzer entnommen wird.
Ausgehend von einer dringenden Anfrage des Universi-
tatsspitals Zurich wurde das System innerhalb von nur
funf Wochen in drei aufeinanderfolgenden kurzen Ent-
wicklungszyklen (Sprints) in enger Zusammenarbeit mit
medizinischen Fachleuten entwickelt. Nach 18 Tagen
wurde eine erste Produktversion fur den taglichen Ein-
satz ausgeliefert.

Die Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit Prof. M. Meboldt, ETH
ZUrich.

Julian Ferchow
Leitung Konstruktion und Design
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PACID Schleuse und Beuteldffner

PACID ermdglicht dem medizinischen Personal die keimfreie Mitnahme
von elektronischen Gerdten in Operationsséle. Oben befindet sich der
Einwurf, darunter der Beuteldffner (Messer) und unten die Entnahme-
offnung.



Die inspire AG verbindet Forschung und Praxis und
betreibt einen hocheffektiven Wissens- und Technolo-
gietransfer zur Industrie, um Innovationen in Schweizer
Industrieunternehmen anzustossen.

inspire

inspire Tech News 1/2022
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Mit Cold Metal Transfer eine
markant hohere Auftragsrate
erreichen.

Durch die Anwendung des Cold Metal
Transfer-Verfahrens fOr Wire Arc Ad-
ditive Manufacturing (WAAM) kénnen
die bisherigen Grenzen des Verfahrens
entscheidend verschoben werden.

Einer der Hauptkostentreiber in der additiven Fertigung
ist die Aufbaurate, mit der neues Material aufgetragen
werden kann. Die maximal erreichbare Auftragsrate wird
hauptsachlich durch die verfugbare Leistung und die
Pulvereffizienz beim Auftragsprozess begrenzt. Je mehr
Energie zur Verfugung steht und je weniger Material
verlorengeht, desto grdsser ist die Menge an Material,
die pro Zeiteinheit aufgeschmolzen und aufgetragen
werden kann.

Unter den maglichen Energiequellen, die fUr die additi-
ve Fertigung verwendet werden kénnen, zeichnet sich
der elektrische Lichtbogen durch hohe Effizienz und ein
niedriges Kosten/Leistungs-Verhaltnis aus. Wird dieser
Prozess statt zum Zusammenschweissen von Teilen
zum Auftragen von Material verwendet, spricht man
heute von Wire Arc Additive Manufacturing, kurz WAAM.
Unter den verschiedenen Lichtbogenschweissverfah-
ren, die fur WAAM eingesetzt werden kdnnen, sticht der
Cold Metal Transfer (CMT) Prozess von Fronius speziell
durch seine Fahigkeit eines vergleichsweise kihlen
Materialauftrags hervor. Das resultiert in geringerem
Materialverzug als bei konventionellen MIG- oder TIG-
Aufschweissverfahren.

Im Gegensatz zu laserbasierten Systemen, kann das
beim CMT-Verfahren erzielte Schmelzbad eine Breite
Uber 10 mm erreichen, was eine sehr hohe Aufbaurate
erlaubt. Um den Einfluss der Prozessparameter auf die
Spurengeometrie zu verstehen, wurden Wande mit ver-
schiedenen Parameterkombinationen hergestellt und
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die erreichte Dicke und Oberflachenwelligkeit gemes-
sen. Zusatzlich wurden 3D-Strukturen erzeugt, um die
Auswirkung von Prozessparametern, wie Warmeeintrag
und Uberlappungsgrad der Spuren, auf die erreichba-
re Dichte und die Qualitat (Risse, Poren) zu verstehen.
Obwohl die Oberflachenwelligkeit im Vergleich zum

Herstellung / Reparatur von Turbinenbauteilen

Im hochkompetitiven Markt des Turbinenservice sind Lieferzeiten von
Ersatzteilen oder Reparaturen von weniger als 72 h gefragt. Nur mit
additiven Fertigungsprozessen sind diese Anforderungen erfullbar. Die
Fertigung stationdrer, also nicht rotierender Teile, wird heute in zuneh-
mendem Mass durch additive Fertigungsmethoden, wie beispielsweise
CMT-WAAM ausgefuhrt,




laserbasierten System schlechter ist, konnte mit der ge-
testeten Konfiguration bei einer Auftragsrate von Uber
3.5kg/h eine exzellente und mit anderen AM-Verfahren
vergleichbare Dichte erreicht werden. Der verwendete
Draht war Edelstahl 316L mit einem Durchmesser von
1.0 mm.

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden im Rahmen eines
internen Projekts in ein eigens entwickeltes CAM-Tool
for WAAM mit CMT integriert.

Das CAM-Tool erlaubt die Verwendung von angepassten
Prozessstrategien und die automatische Anpassung
der Werkzeugbahn fur verschiedene Prozessparameter,
was eine einfache, aber dennoch effektive Bahnplanung
ermaoglicht. Schliesslich wurden Demonstrationsteile
hergestellt und Uber diese die Methode unter Beweis
gestellt. In weiterfUhrenden Projekten soll diese Tech-
nologie verfeinert und industrialisiert werden.

Die Arbeiten entstanden in der Zusammenarbeit mit dem Institut
fur Werkzeugmaschinen und Fertigung der ETH ZUrich unter Lei-
tung von Prof. K. Wegener.

Beschleunigung der Produktion durch CMT-WAAM

Stark uberlappende Bauteilkomponenten wie z.B. Impellerschaufeln
kénnen nur mit additiven Prozessen hergestellt werden. Zerspanungs-
prozesse kommen dazu nicht mehr in Frage. Spielt auch die Herstell-
zeit eine gewichtige Rolle, fallen auch die Feingussprozesse ausser
Betracht.
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Dr. Timo Schudeleit
Leitung Gruppe Laserbearbeitung
(ab Mérz 2022)

Josef Stirnimann
Leitung Gruppe Laser- und Mikrobearbeitung
(bis Feb. 2022)

Fihrungsschiene fir Vorfliigel- oder Landeklappen an Flugzeugfligeln
Ublicherweise werden diese FUhrungsschienen zerspanend aus dem
Vollen gefertigt. Das CMT-WAAM Verfahren erlaubt dafur eine wesentlich
schnellere Herstellzeit. Der Anteil der Zerspanung und Verbrauch an
Rohmaterial werden dadurch massiv gesenkt.
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In-situ investigation of ceramic
laser-based powder bed fusion
via operando tomography.

Insights into the complex process
of ceramic laser melting like never
before.

Compared to metals, ceramics have unique properties
that make laser-based powder bed fusion (PBF-LB) very
complex. Their dielectric properties make laser inter-
action with YAG lasers difficult, ionic bonding makes
them stiff and hard but also brittle, and their toleran-
ce to thermal shack is low. However, because of their
chemical resistance and high melting point, ceramics
can be used in extreme environmental situations. These
properties make ceramics one of the most difficult
materials to manufacture, but also one of the best
engineering choices when harsh application conditions
make compromise impossible.

PBF-LB could increase the use of ceramics in industry
due to design freedom and ease of fabrication. Com-
pared to other additive manufacturing solutions for
the production of ceramic components, PBF-LBis a
one-step process that avoids the complex and lengthy
debinding and sintering process. Inspire AG started
researching ceramic PBF-LB back in 2015 and created a
fundamental understanding of this complex process in
several research projects.

In arecent collaboration, the Paul Scherrer Institute
(PSl) and inspire AG developed a setup to allow for the
first time ever operando tomography of the PBF-LB
process. The operando tomography studies were con-
ducted at the PSI Tomcat beamline of the Swiss Light
Source (SLS) and were led by M. Makowska (PS!l) and F.
Verga (inspire AG).

The experiment featured the monitoring of the additive
manufacturing of a cylinder of 2 mm in diameter made
from alumina. The alumina powder was consolidated
using a pulsed laser operating at 532 nm. The acquisi-
tion rate was up to 100 tomograms per second.
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Monitoring set-up

Set-up for in-situ monitoring of PBF-LB for ceramic. The system is
composed by a high speed camera arrangement (Gigabit fast read out
system for tomography) and a rotating powder bed to allow tomogra-
phic acquisition.

The depicted monitoring set-up represent the con-
figuration used during the beam time. The ceramic
substrate and the powder bed is position inside a boron
nitride tube. The X-ray beam is perpendicular to the
rotational axis of the sample. The laser employed was a
20 W green pulsed laser. By varying the laser scanning
parameters defects where purposely produced. Similar-
ly optimal parameters where selected to compare the
results with sub optimal trials.

The experiment enabled for the first time the visuali-
sation in 3D of the PBF-LB process providing unknown
up to know, but invaluable details on the process, e.g.
direct insight into porosity and crack formation during
the PBF-LB, as well as the melt-pool dynamics.
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Ceramic Laser Melting

Volume rendering of a PBF-LB ceramic sample observed during the
melting. An upward ridge is produced by the interaction between the
molten ceramic and the laser recoil pressure. The powder particle can
be appreciated into minimal details.

Defect Detection

The cross section of the sample during laser melting in time frames
with a 0.1s temporal offset, from left to right. Development of defects
as crack and pores can be clearly seen. It is interesting to notice that
during the process many gas bubbles are formed and escape from the
molten ceramic.

The obtained results allowed to confirm or reject previ-
ously speculated phenomena, deepening the unders-
tanding on the laser-based powder bed fusion. Detailed
results will be soon made public through a journal
publication.

The project was funded by the Swiss National Science Foundation
(SNSF) within the frame of the SPARK funding scheme (CRSK-
2.196085). The results have been achieved in cooperation with
Dr. M. Makowska (PSl). The inspire research group is scientifically
supervised by Prof. K. Wegener and Prof. M. Bambach (ETH).
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Dr. Manfred Schmid
Leitung Gruppe Selective Laser Sintering

Fabrizio Verga
Wissenschaftlicher Mitarbeiter Bereich Keramik
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Ersatzteilfertigung mittels addi-
tiver Fertigung.

Additive Fertigungsverfahren kénnen
nicht nur genutzt werden, um Leicht-
baustrukturen und komplexe Geome-
trien zu fertigen, sondern erlangen
auch eine wachsende Bedeutung in
der Ersatzteilversorgung.

Additive Fertigungsverfahren bieten erhebliche Vorteile
wie Kosten- und Platzeinsparungen in der Lagerhaltung,
einfaches Daten- und Produktehandling. Sie ermagli-
chen auch eine raschere Verfugbarkeit von Ersatzteilen
insbesondere bei nicht mehr erhaltlichen Komponen-
ten, sowie die Maglichkeit der Anpassungen von Bau-
teilgeometrien an geanderte Anforderungen.

Als grosster Schweizer Stromversorger unterhalt Axpo
ein ausgedehntes, wartungsintensives Stromnetz. Zur
Sicherstellung einer ausfalllosen Stromversorgung ist
eine wesentliche Hauptanforderung an das Stromnetz
die sogenannte ,n+1"-Redundanz. Kommt es zu einem
Ausfall von Schlusselkomponenten, ist eine kurze Reak-
tionszeit zur Wiederherstellung der Redundanz aus wirt-
schaftlicher und sozialer Sicht entscheidend. Da etliche
Komponenten bereits seit Jahren oder gar Jahrzehnten

3D-Modell, Simulation
Mittels CAD wird ein 3D-Modell erstellt und
die Belastungen simuliert.

Hochspannungsklemme
Foto der Original-Hochspannungs-
stromklemme.

im Einsatz stehen, kann deren Ersatz unter Umstanden
nicht Uber die Ersatzteilhaltung erfolgen und auch die

Beschaffung Uber Lieferanten kann problematisch oder
gar unmoglich sein.

Eine zu diesem Thema lancierte Studie untersuchte, in
wieweit die additive Reproduktion einer kritischen Kom-
ponente ablaufen kann und ob die geforderten Quali-
tatsmerkmale erreicht werden konnen.

Als Referenzkompaonente wurde eine Hochspannungs-
stromklemme gewdhlt. In einem ersten Schritt wurde
die Serienklemme mittels 3D-Scanner erfasst und digi-
tal aufbereitet, um anschliessend additiv in Aluminium
reproduziert zu werden. Der gesamte Prozessablauf
inklusive Nacharbeit dauerte weniger als drei Tage.

Hochspannungsklemme (Ersatzteil)
Mittels Selective Laser Melting (SLS) additiv hergestellte
Hochspannungsstromklemme.
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Herstellprozess

Prozess zur additiven Herstellung der Hochspannungsklemme in AlSIT0Mg.
Die SLM-Prozesszeit ist abhéngig von der Anlagenkonfiguration und vom
verarbeiteten Pulvermaterial.

Die Ergebnisse im Rahmen von Feldversuchen sowie zu-
satzlichen Materialtests haben gezeigt, dass die Funk-
tionstauglichkeit additiv hergestellter Komponenten

im Vergleich zu Serienkomponenten in allen Aspekten
gegeben ist. Damit ist das Potential additiver Fertigung
fur die Ersatzteilproduktion bestétigt.

Die Arbeiten entstanden in Zusammenarbeit mit Prof. K. Wegener,
ETH ZUrich.
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Dr. Adriaan Spierings
Leitung Gruppe Selective Laser Melting
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Thermisch stabile Maschinen
durch optimierte Kihlkreislaufe
und Latentspeicherdispersionen.

Bei Fertigungsprozessen in Werkzeug-
maschinen sind die thermischen Ver-
lagerungen der wichtigste schlecht
beherrschte Einfluss auf die Qualitat
der Werkstucke. Mit verbesserter
Konstruktion dank Simulation und
optimierten KUhlmedien sind subs-
tanzielle Verbesserungen maoglich.

In der zerspanenden Fertigung wie Frasen, Drehen oder
Schleifen wird die zugefUhrte mechanische Leistung
vollstandig in Warme umgewandelt. Um die Prozesse
stabil und die Reibung zwischen Werkzeug und Werk-
stuck gering zu halten, wird in der Regel ein Kuhl-
schmiermittel zugefuhrt. Doch auch die aktiven Maschi-
nenelemente wie Frasspindeln und Achsantriebe sind
reibungsbehaftet und produzieren im Betrieb Abwarme,
die mit Vorteil an der Quelle mit einen KUhlkreislauf ab-
gefuhrt wird.

In der Praxis fuhrt dies zu komplizierten und viele Meter
langen KUhlkreislaufen mit einer Temperaturdifferenz
von mehreren Grad zwischen Vor- und Rucklauf. Diese
Differenz fuhrt zu systematischen und leistungsabhan-
gigen Temperaturgradienten innerhalb der Maschinen-
struktur, die schlecht vorhersehbare Auswirkungen auf
die Geometrie haben.
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Dain der Fertigung der Mikrometer zunehmend zum
Massstab wird, sind auch Unterschiede von weniger als
einem Grad Celsius relevant.

Mit CFD (Computational Fluid Dynamics) stehen zwar
leistungsfahige Plattformen zur Berechnung von Kuhl-
kreislaufen zur Verfugung. Der Rechenaufwand ist
jedoch betrachtlich, so dass Optimierungen durch Para-
metervariation kaum maoglich sind.

FUr die technisch Ublichen Kuhlkanalgeometrien ist es
jedoch gelungen, mit stark vereinfachten Methoden
den Warmefluss und den Druckabfall innert Sekun-
den zu berechnen. Somit kénnen in wenigen Stunden
Tausende von Varianten berechnet werden, um eine
optimale Kuhlwirkung zu erzielen.

Optimierung des KUhlkreislaufs

Zerlegung eines Kuhlkreislaufs in einfache geo-
metrische Grundformen, fur die der Warmefluss und
der Druckablauf in Sekundenbruchteilen berechnet
werden kann. Dadurch wird es mdéglich, mittels
Parametervariation Tausende von Varianten zu
berechnen, um die optimale Dimensionierung der
Kuhlkanale unter Berucksichtigung der Rahmenbe-
dingungen zu ermitteln.
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Fur geschlossene Kuhlkreislaufe ist Wasser dank
seiner hohen Warmekapazitat in der Regel die Basis
eines Kuhlmittels. Eine noch hohere Warmekapazitat
kann erreicht werden, indem dem Wasser ein Anteil an
Latentspeichermaterial beigegeben wird, das bei der
gewunschten Betriebstemperatur von beispielweise
23°C aufschmilzt. Wahrend des Aufschmelzens ist die
Warmekapazitat theoretisch unendlich; als Dispersion
ist sie mehr als drei Mal so hoch wie jene von reinem
Wasser.

Geeignete Zusatze sorgen dafur, dass diese Disper-
sion keine Karrosion verursacht und biokompatibel ist.
Limitiert wird der Anteil an Latentspeichermaterialien
durch deren schlechte Warmeleitfahigkeit, welche die
Warmeaufnahme behindert. In der Praxis muss deshalb
ein Optimum zwischen Warmekapazitat und Warme-
leitfahigkeit gefunden werden; es liegt bei etwa 20%
Latentspeichermaterial.

Fur die Anwendung in Frasspindeln hat sich gezeigt,
dass ein grosses Patenzial in der Optimierung der
Kuhlkreislaufe durch simulative Variation der Kuhlka-
nalgeometrie liegt. Die Erhdhung der Warmekapazitat
dank Latentspeicherdispersionen kann eine zusatzliche
Verbesserung durch Reduktion des erwahnten Tempe-
raturgradienten zwischen Vor- und Rucklauf bewirken.
Da die Hauptschwierigkeit in Werkzeugmaschinen darin
liegt, die Abwarme durch die Kuhlflussigkeit an der
Quelle aufzunehmen, fOhrt kein Weg an der simulations-
gestUtzten, optimierten Konstruktion vorbei.

Die hier beschriebenen Forschungsergebnisse entstanden im

Rahmen mehrerer Innosuisse-Projekte in Zusammenarbeit mit
der Prof. L. Fischer (HSLU), Prof. K. Wegener (ETH) und mehreren
Industriepartnern.

Lukas Weiss
Leitung Maschinenkonzepte
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Frasspindel einer Werkzeugmaschine

Die dichtgepackten Anschlusse fur Strom, Druckluft, Kihlschmiermittel
und Kuhlwasserkreislauf am hinteren Ende lassen erahnen, wie eng die
Rahmenbedingung fur die Optimierung der KUhlkanalgeometrie sind.

Validierung der Warmekapazitat

Validierung der Warmekapazitat einer Latentspeicherdispersion bei der
optimalen Betriebstemperatur im Prifstand. Trotz eines Warmeintrags von
1.7 kW besteht nur eine minimale Differenz zwischen Vor- und Rucklauf-
temperatur. Die grune Linie zeigt die berechnete scheinbare Warmeka-
pazitat bei der Betriebstemperatur von 23°C von beinahe 15 [kJ kg-1 K-1],
mehr als das Dreifache von reinem Wasser.
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Optimierung von Riementrieben

zur LeistungsiUbertragung durch

Kopplung von Simulation und Ex-
perimenten.

Flachriemen sind ein effizientes Ma-
schinenelement, um rotative Leistung
zu Ubertragen und zu verteilen. Die
reibschlUssige LeistungsUbertragung
hat eine hohe Energieeffizienz von bis
zU 98%.

Unter den Zugmittelgetrieben ist der Flachriemen die
gerduscharmste Variante und hat auch gute schlag- und
vibrationsddmpfende Eigenschaften. Ein Flachriemen-
trieb ist kosteneffektiv in der Realisation und verursacht
keine grossen Instandhaltungskosten. Da aber die
Leistung Uber Reibung Ubertragen wird, ist die Lebens-
zeit der Flachriemen in Hochleistungsanwendungen
typischerweise auf wenige Jahre limitiert.

Obschon Flachriemen seit Uber einem Jahrhundert
erfolgreich eingesetzt werden, basiert die Auslegung
von Zugmittelgetrieben mit mehr als 2 Riemenscheiben
heute noch auf sehr stark vereinfachten Modellen. Um
mit dadurch entstandenen Unsicherheiten umzugehen,
erfolgt die Auslegung konservativ mit grossen Sicher-
heitsfaktoren.

Modell eines Riementriebs

Beispiel der Ausgabe des mathematischen Modells fur einen Rie-
mentrieb mit einer zentralen antreibenden Riemenscheibe und 6
angetriebenen Riemenscheiben. Die weiteren 10 Riemenscheiben,
lenken den Flachriemen lediglich um. Das rote Segment des Kontaktes
zwischen Riemen und Scheibe reprdsentiert den Bereich in welchem
die LeistungsUbertragung stattfindet und ist somit ein Indikator fur die
Ausnutzung des Riemens.
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Bei inspire wurde ein neues mathematisches Modell
entwickelt, welches einen Flachriementrieb und die auf
den Flachriemen wirkenden Krafte im Detail beschrei-
ben kann. Der Flachriemen als Ganzes wird mit einem
einfachen Materialmodell beschrieben. Die dafUr beno-
tigten Eingabegrossen werden heute bereits grossten-
teils von den Herstellern erhoben.

Das Maodell berUcksichtigt auch die Tragheitseffekte des
Riemens. Die Interaktion zwischen Riemen und Riemen-
scheibe wird, wie heute Ublich, mit der Eytelweinschen
Beziehung beschrieben. Dazu werden lediglich die
Geometrie des Riementriebs und der Reibkoeffizient
benotigt. FUr einen beliebigen Riementrieb ohne Uber-
kreuzung und Winkeltrieb in Kombination mit einem
ausgewahlten Flachriemen und bei bekanntem Leis-
tungsfluss konnen mit diesem neuen Simulationsmo-
dell die Leistungsmerkmale berechnet werden. Diese
Leistungsmerkmale sagen aus, wie stark der Riemen-
trieb ausgelastet ist, d.h., wieviel mehr Leistung vom
Riemen Ubertragen werden kannte, bevor die Leistungs-
Ubertragung mittels Reibung nicht mehr stattfinden
kann.



Fur die Validierung des neuen Simulationsmodells und
fur die Entwicklung und Optimierung von neuen Flach-
riemen sind reprasentative Experimente bei hohen
Betriebslasten und hohen Geschwindigkeiten notwen-
dig. Dazu wurde ein neuer massgeschneiderter Labor-
prufstand entwickelt welcher das geforderte breite
Spektrum bezuglich Geschwindigkeit und Ubertrage-
ner Leistung abdecken kann. Zwei Riemenscheiben,
welche von Elektromotoren angetrieben sind, wurden
fix verbaut. Die Antriebsscheibe wird vom Elektromo-
tor angetrieben, wahrend bei der Abtriebsscheibe der
Elektromotor als Generator betrieben wird. Die Motoren
werden unabhangig gesteuert, womit sowohl ein realer
Riementrieb nachgestellt werden kann, als auch im
Normalbetrieb unrealistische Lastzustande angesteuert
werden kdnnen, welche den Antriebsriemen Uber seine
Grenzen hinweg belasten.

Zusétzliche Umlenkscheiben kannen auf dem Prufstand
montiert werden, um verschiedene Riementriebe und
Belastungsszenarien nachzustellen. Der Aufbau des
PrUfstands ermoglicht, dass ein Riemen sowohl kraft-
gesteuert, als auch weggesteuert gespannt werden
kann. Mit der implementierten Steuerung kénnen neben
den fix verbauten Temperatur-, Kraft- und Drehmoment-
sensoren auch weitere Sensoren angeschlossen und
zentral ausgewertet werden.

Mit diesen neu entwickelten Werkzeugen ist es mog-
lich, das Funktionsprinzip eines Flachriementriebs und
die daraus resultierenden lokalen Belastungen des
Antriebsriemens besser zu verstehen. Dies unterstutzt

Diese Arbeit entstanden im Rahmen
eines Innosuisse-Projekts und in Zu-
sammenarbeit mit Prof. K. Wegener,
ETH ZUrich.

Mathematisches Modell

Ergebnis des mathematischen Modells,
welches den Riementrieb auf dem Pruf-
stand nachstellt. Auf den drei Kurven
sind jeweils die Zug-, Kontakt- und
Schubspannungen zu sehen, welche
die schwarze Reibflache des Flachrie-
mens in einem Umlauf erfahrt.
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Riemenantrieb auf Prifstand

Beispielhaft realisierter Riementrieb auf dem neu entwickelten Prufstand,
Der Riemen Ubertrdgt wie im realen Einsatz viel Leistung und wird durch
die 8 Umlenkscheiben zusétzlich stark auf Biegung belastet.

nicht nur die Entwicklung von neuen Riemen, sondern
ermoglicht auch die Abschatzung der Lebenszeitdauer
von Riemen im industriellen Betrieb.

Dr. Markus Zogg
Leitung Composite Structures
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Optimale Produktion bei stark
schwankender Nachfrage und
veranderlichem Mix.

Ein Buchhinweis.

Weiterentwicklung der Produktions-
theorie als Erweiterung der Lean Six
Sigma Methodologie - Voraussetzun-
gen fUr on-time-delivery (OTD) und
,Stuckzahl 1"-Produktion.

Neben Kursen und Trainings auf dem Gebiet Lean Pro-
duction und Six Sigma, kurz  Lean Six Sigma" (LSS), die
inspire seit 2009 sehr erfolgreich durchfuhrt, wird von
inspire auch die zugrundeliegende Theorie, die auf dem
Toyota Prodution System (TPS) und der Six Sigma Quali-
tatstheorie basiert, weiterentwickelt. Die inspire Aca-
demy, bei welcher diese Trainings laufen, versteht sich
nicht nur als reiner Trainings-/Kursveranstalter, sondern
auch als Partner der Industrie, der die Mitarbeitenden
persanlich weiterbringen will und damit die Industriefir-
men zu nachhaltigen Produktivitatssteigerungen fuhren
will. Das erfordert vertieftes Wissen und kontinuierliche
Weiterentwicklungen der LSS-Methodologie beispiels-
weise hinsichtlich neuer Trends wie Digitalisierung und
Agile Development.

In diesem Zusammenhang entstanden bereits vierzehn
Publikationen, zwei Studien sowie etliche Presseartikel.

Die jungsten Arbeiten befassten sich mit den theoreti-
schen Grundlagen der Produktionsvoraussetzungen zur
Einhaltung von OTD bei stark schwankender und sich im
Mix verandernder Nachfrage. Dazu erschienen 2021-
2022 insgesamt drei Publikationen. Sie richten sich an
Produktionsexperten, die sich grundsatzlich darUber
Gedanken machen, wie ihr Produktionssystem idealer-
weise aussehen sollten.

In einem im Springer-Verlag kurzlich erschienen Buch
mit dem Titel ,Elements of Advanced Manufacturing
Theory” sind die erwadhnten Publikationen zusammen-
gefasst und in einen Gesamtkontext eingebettet.
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ISBN: 987-3-031-02046-9
Springer, 2022
Bruno G. RUttimann, Martin T. Stockli

Dr. Bruno Ruttimann
Senior Consultant Lean Six Sigma / OPEX

Dr. Martin Stockli
COO/CFO inspire



Die inspire AG hat ihren Hauptsitz im Zircher Technopark und ist
damit Teil des dynamischen Umfelds von Forschungsinstitutionen,
jungen Start-ups und erfolgreichen ETH Spin-off Unternehmen.
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