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1. Ausgangslage und ursprungliche Aufgabenstellung

Die Automobilzulieferindustrie ist durch steigende Variantenvielfalt, sinkende LosgréRen,
zunehmende Produktindividualisierung und hohe Anforderungen an Qualitdt, Kosten und
Lieferfahigkeit gepragt. Gerade mittelstandische Zulieferer stehen vor der Herausforderung,
Karosserieblechbauteile wirtschaftlich herzustellen, obwohl konventionelle Folgeverbundwerkzeuge
und fest ausgelegte Fertigungsketten bei Variantendnderungen hohe Aufwiande fiir Konstruktion,
Werkzeugbau, Prozessabsicherung und Qualitatssicherung verursachen. Das Gesamtvorhaben SkalLaB
setzte an dieser Problemstellung an und verfolgte das Ziel, ein skalierbares Zentrum fiir die Herstellung
von Karosseriebauteilen aus Blech zu entwickeln.

Im Kern sollte eine hochflexible SkalLaB-Zelle entstehen, die Produktinformationen,
Fertigungsfeatures, Prozesswissen, digitale Zwillinge, automatisierte Planung und rekonfigurierbare
Fertigungs- und Handhabungsmodule zu einer durchgangigen Produktionsumgebung verbindet.
Ergdnzend sollte ein Prozessgenerator entstehen, der aus Produkt- und Prozessinformationen
geeignete Fertigungsfolgen ableitet, digital absichert und fiir die Umsetzung in der physischen Zelle
vorbereitet. Damit adressiert SkalaB insbesondere die wirtschaftliche Fertigung variantenreicher
Klein- und Mittelserien bis hin zu stark individualisierten Blechbauteilen.

Das Teilvorhaben der Universitdt Siegen wurde im Projekt durch den Lehrstuhl fir Umformtechnik
(UTS) und den Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Montage (FAMS) bearbeitet. Die Aufgaben
der Universitat Siegen umfassten insbesondere die Erweiterung flexibler Umformverfahren, die
Entwicklung von Prozess- und Regelwissen, die featurebasierte Beschreibung von Bauteilen und
Fertigungstechniken, Beitrdge zum Prozessgenerator, die digitale und virtuelle Absicherung der
Fertigungszelle, robotergestiitzte Handhabungs- und Riistkonzepte, den Master Controller sowie den
Aufbau und die Integration der Demonstratorumgebung am Standort Siegen.

2. Durchfihrung der Arbeiten im Vergleich zur Vorhabenbeschreibung

Die Arbeiten wurden entlang der in der Vorhabenbeschreibung vorgesehenen Arbeitspakete
durchgefiihrt. Im Projektverlauf wurden einzelne Inhalte, Zustdndigkeiten und Teilarbeitspakete im
Verbund konkretisiert, insbesondere im Zusammenhang mit der Aufteilung zwischen UTS und FAMS,
dem Wechsel der urspringlich eingebundenen CPS/ABD-Aktivititen sowie der starkeren
Ausdifferenzierung von Prozessgenerator, Master Controller, Robotik, virtueller Inbetriebnahme und
physischer Zellintegration. Der erganzte RACI/Gantt-Plan wurde fiir die nachfolgende Darstellung
genutzt, um die Verantwortlichkeiten und Beratungsrollen der Universitdt Siegen in den einzelnen
Arbeitspaketen nachvollziehbar darzustellen.

2.1. AP 1 - Anwendungsfalle und Anforderungen

In AP 1 wurden gemeinsam mit den Verbundpartnern Beispielteilefamilien, Wunschbauteile,
Varianten, Geometriefeatures, Fertigungstechniken und Qualitdtsmerkmale definiert. Die Universitat
Siegen brachte hier insbesondere verfahrens- und montagebezogenes Wissen ein. UTS unterstitzte
die Ableitung und Bewertung von Geometriefeatures mit Blick auf umformtechnische Machbarkeit,
Prozessfenster und spatere Bauteilkorrektur. FAMS brachte Anforderungen an Handhabung,
Automatisierung, Steuerung, Datenfluss und Prozessintegration ein.
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Die Arbeiten flhrten zu einer gemeinsamen Bauteil- und Featurebasis fiir das Gesamtprojekt. Auf
dieser Grundlage konnten die Anforderungen an die SkalLaB-Zelle, die Feature-Erkennung und den
Prozessgenerator formuliert werden. Die im Projekt definierten Geometriefeatures, unter anderem
Biegekanten, Locher, Berandungskurven, gezogene Ecken, Sicken, Verpragungen, Pragekanten,
Durchziige und Querschnittsformen, bildeten die verbindende Beschreibungsebene zwischen
Produktgeometrie, Fertigungsverfahren, Qualitatsprifung und digitaler Planung.

2.2. AP 2 - Verfahrensentwicklung flexible Prozesskette

AP 2 war ein zentraler Schwerpunkt des Teilvorhabens der Universitat Siegen. Bearbeitet wurden die
Weiterentwicklung einzelner Fertigungsverfahren, die featurebasierte Konstruktion, die
Flexibilisierung der Fertigungsfolge, das Matching von Geometriefeatures zu Fertigungsfeatures, das
Inline-Messkonzept sowie die Vorverarbeitung und Auswertung von Sensordaten. Die Ergebnisse
lieferten wesentliche technische Grundlagen fiir die spatere Nutzung im Prozessgenerator und fir die
physische Demonstratorzelle.

Fir das 3D-Schwenkbiegen wurden die Anforderungen an die Maschinentechnik spezifiziert, eine
geeignete Schwenkbiegemaschine beschafft und die automatisierte Bestlickung und Ristung
konzeptionell vorbereitet. Das Verfahren wurde auf U- und Z-formige Profile sowie auf
Demonstratorbauteile Gbertragen. Auf Basis von Sensitivitdtsanalysen, plastomechanischen
Betrachtungen und Prozessversuchen wurden Prozessfenster, Biegefolgen, eine Biegefolgenmatrix
und regelbasiertes Prozesswissen abgeleitet.

Wahrenddessen wurden beim 3D-Gesenkbiegen Umformsimulationen und praktische
Untersuchungen durchgefiihrt, um die Verfahrensgrenzen gegeniiber dem 3D-Schwenkbiegen
abzugrenzen. Es zeigte sich, dass 3D-Gesenkbiegen bei geeigneten Geometrien Vorteile durch die
Nutzung vorhandener Gesenkbiegepressen und potenziell klirzere Fertigungszeiten bieten kann. Im
Vergleich dazu weist das 3D-Schwenkbiegen héhere Anforderungen an Maschine, Handhabung und
Positionierung auf, ermoglicht jedoch komplexere gekriimmte Biegekanten und Biegeflachen.
Zusatzlich wurden Nebenformelemente als lokal begrenzte, funktional relevante Formelemente
analysiert. Fir den Einstufen-Nebenformer wurden Nebenformelemente klassifiziert,
Werkzeugkonzepte bewertet und flexible Herstellungsansatze untersucht. Die Ergebnisse sind fir
SkalaB relevant, da Nebenformelemente die Funktion, Steifigkeit, Anbindung und
Deformationscharakteristik von Blechbauteilen beeinflussen und zugleich wesentliche Treiber fiir
Werkzeugkomplexitdt und Prozessfolge sind.

Im Bereich Rapid Tooling wurden alternative Werkzeugkonzepte, hybride bzw. additiv unterstitzte
Werkzeugdemonstratoren und Herstellstrategien betrachtet. Von besonderer Bedeutung war dabei
die Frage, wie Werkzeugkosten und Ristaufwande bei variantenreichen Blechbauteilen reduziert
werden kdnnen, ohne die fertigungstechnische Robustheit zu verlieren. Die erarbeiteten Werkzeug-
und Rapid-Tooling-Konzepte flossen in die spatere Werkzeugplanung und in das Verstdndnis
rekonfigurierbarer Produktionsmodule ein.

Ein weiterer Schwerpunkt bestand in der Entwicklung rekonfigurierbarer Werkzeugsysteme fiir das
3D-Schwenkbiegen. Aufbauend auf den Untersuchungen zu skalierbaren Werkzeugkonzepten wurde
eine modulare Werkzeugarchitektur entwickelt, die einzelne Werkzeugfunktionen voneinander
entkoppelt und flexibel kombinierbar macht. Dadurch kénnen unterschiedliche Geometrieelemente
mit einem reduzierten Werkzeugsatz abgebildet werden. Die Trennung von Primar- und
Sekundarumformoperationen erdffnete neue Freiheitsgrade fiir die Werkzeugauslegung; zugleich
wurden alternative Werkzeugwerkstoffe und montageorientierte Werkzeugkonzepte untersucht.
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Die Arbeiten flihrten zu einer wissenschaftlichen Konsolidierung der Projektergebnisse. Zum einen
wurde das Gesamtkonzept der SkalaB-Zelle als autonome, rekonfigurierbare und digital
zwillingsgestitzte Fertigungsumgebung beschrieben. Zum anderen wurden die Werkzeugkonzepte fir
das 3D-Schwenkbiegen zu einem modularen und rekonfigurierbaren Werkzeugansatz
weiterentwickelt. Beide Ergebnislinien bilden eine Grundlage fir zukinftige flexible
Produktionssysteme und fiir weiterfliihrende Forschungs- und Transferaktivitaten.

2.3. AP 3 - Entwicklung und Implementierung des Prozessgenerators

In AP 3 entstand der Prozessgenerator als zentrales digitales Planungssystem des SkalLaB-Ansatzes. Die
Arbeiten umfassten Feature-Erkennung, Beschreibung von Produktionsressourcen und Rohstoffen,
Grobplanung, Feinplanung, betriebswirtschaftliche Prifung, Qualitatsmerkmale, Ableitung von
Steuerungsprogrammen, Modellgenerator, Umbau- und Fertigungssimulation, FE-Ersatzsimulation,
FE-Simulation, virtuelle Qualitatsprifung, Werkzeugplanung, RuUstplanung, Rapid Tooling,
Roboterhandhabung, Roboterbewegung, Master Controller, Systemarchitektur, grafische
Benutzeroberflache, Nutzertest und Geschaftsmodellentwicklung.

Die Universitat Siegen unterstiitzte die Entwicklung durch Domanenwissen aus Umformtechnik,
Montage, Robotik, digitaler Fabrik und Prozessplanung. UTS brachte insbesondere Regeln,
Prozessfenster, Verfahrenserfahrungen, Werkzeugwissen und Korrekturstrategien ein. FAMS leistete
wesentliche Beitrage zur digitalen Integration, zur Feature-Erkennung, zur Roboterbewegung, zur
Simulation der Zelle, zur Schnittstellenkonzeption und zum Master Controller. Fiir die Feature-
Erkennung wurden Produktdaten und technische Beschreibungen so aufbereitet, dass
Geometriefeatures automatisiert erkannt und mit Fertigungsfeatures verknipft werden kdnnen.
Neben 3D-Modellen wurden auch 2D-Zeichnungen, OCR-Informationen und Vision-Language-Modelle
beriicksichtigt. Die Funktionalitdit wurde modular in den Prozessgenerator eingebunden. Erste
Testlaufe zeigten fiir verschiedene Featureklassen hohe Erkennungswahrscheinlichkeiten, wahrend
andere Klassen weiteren Daten- und Trainingsbedarf erkennen lieRen.

Die im Projekt entwickelte Architektur des Prozessgenerators bildet die Grundlage fiir eine weitgehend
autonome Fertigungsplanung. Durch die Kombination aus Feature-Erkennung, Wissensmodellen,
Simulation, Qualitatsbewertung, Ressourcenauswahl und Planungslogik konnte ein durchgangiger
Ansatz realisiert werden, der Produktmerkmale mit verfligbaren Fertigungsressourcen und
Prozessregeln verkniipft. Diese Ergebnislinie wurde im Konzept "Manufacturing in a Black Box"
wissenschaftlich zusammengefiihrt.

2.4. AP 4 - Entwicklung, virtuelle Absicherung und Aufbau der SkalLaB-Zelle

In AP 4 wurden Zellenmodule, Handhabungs-, Skalierungs- und Resilienzkonzepte, Modulgestaltung,
virtuelle Inbetriebnahme, Regelkreis zwischen Steuerung, Prozessgenerator und Qualitatsdaten sowie
die Inbetriebnahme der Zelle bearbeitet. Die Universitdt Siegen war als Standort der
Demonstratorzelle unmittelbar an Aufbau, Integration und Validierung beteiligt. Im physischen Aufbau
wurden insbesondere die 3D-Schwenkbiegemaschine, ein Einfachformer, eine
PunktschweiBvorrichtung, mobile kollaborative Roboter, Greifer, Spannkonzepte, Sensorik und
Zellenumhausung betrachtet.
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FAMS entwickelte und unterstiitzte Konzepte fiir Handhabungs- und Spannmodule, mobile Robotik,
Greifer, Werkzeugwechsel, Ristabldaufe und die digitale Abbildung der Zelle. UTS unterstiitzte Aufbau,
Integration, umformtechnische Bewertung und Produktkorrektur. Die virtuelle Absicherung erfolgte
mit digitalen Modellen, Sensor- und Kameradaten sowie Nvidia Omniverse und Isaac Sim. Ein
kinematisierter digitaler Zwilling der SkalLaB-Zelle wurde aufgebaut und fiir simulationsgestiitzte Tests
vorbereitet. Einzelne virtuelle Absicherungskonzepte konnten aufgrund der Hardwareverfiigbarkeit
nicht vollstandig am realen Demonstrator validiert werden, liegen aber als nutzbare Grundlage fir
Folgearbeiten vor. Fir die Kommunikation wurden Schnittstellen zwischen Master Controller,
Kopfsteuerung, Produktionsressourcen und mobilen Robotern aufgebaut. Die Kommunikation mit der
Kopfsteuerung erfolgte tGber Open Platform Communications Unified Architecture (OPC UA), die
Kommunikation mit den mobilen Robotern Gber Robot Operating System 2 (ROS 2) Services, Actions
und Messages. Dadurch konnte der Materialfluss entsprechend einem Fertigungsplan initiiert,
gesteuert und Uberwacht werden.

2.5. AP 5 - Nachweis der Funktionsweise und Prozessfahigkeit

AP 5 zielte auf den Nachweis der Funktionsweise der SkalLaB-Zelle und auf die Bewertung der
Prozessfahigkeit. Im Mittelpunkt standen Benchmark-Tests mit herkdmmlich gefertigten Teilen bzw.
Baugruppen, die Betrachtung der Prozessfihigkeit der SkalaB-Zelle sowie die Rickfiihrung von
Erkenntnissen in Regelbasis, Prozessgenerator und Qualitatsbewertung. Die Universitdt Siegen war
insbesondere durch UTS bei Bauteilfertigung, Produktkorrektur, umformtechnischer Bewertung und
Versuchsauswertung eingebunden; FAMS unterstiitzte die Kopplung von Handhabung, Robotik,
Master Controller und digitaler Planung. Im Projektverlauf wurden mehrere Validierungsschritte
iterativ. angelegt, da reale Zellintegration, Hardwareverfiigbarkeit, Sicherheitsumsetzung,
Schnittstellen und Steuerungsanbindung eng miteinander gekoppelt waren. Der Nachweis wurde
daher nicht als isolierter Einzeltest, sondern als stufenweiser Integrations- und Testprozess
verstanden. Die Ergebnisse bilden eine Grundlage fiir die weitere Optimierung der SkalLaB-Zelle und
fur die spatere Ubertragung auf zusitzliche Produktvarianten.

2.6. AP 6 - Verwertung und Verbreitung

Die Universitdt Siegen beteiligte sich an der AuBendarstellung, an wissenschaftlichen
Veroffentlichungen, an der Einbindung der Projektergebnisse in die Lehre sowie an der Vorbereitung
von Schulungs- und QualifizierungsmaBnahmen. Die Projektergebnisse wurden in insgesamt 18
internationalen Fachpublikationen, Konferenzbeitragen, Projektprasentationen und universitdren
Lehrformaten aufgegriffen. Die Veroffentlichungen adressieren insbesondere 3D-Schwenkbiegen,
modulare Werkzeugkonzepte, flexible Fertigung, Robotik, Montageplanung, KI-gestiitzte Analyse und
die SkalaB-Zelle als Gesamtkonzept. Zudem wurde das Vorhaben durch die Presseabteilung der
Universitat Siegen medienwirksam in der lokalen Presse beworben, was durch Artikel in der Siegener
Zeitung und der Westfalenpost miindete.
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Das Projektmanagement wurde durch VIA geleitet. Die Universitdt Siegen unterstiitzte Reporting,

2.7. AP 7 - Projektmanagement und Controlling

Konsortialtreffen, Arbeitspakettreffen und die projektbezogene Dokumentation. Zu Projektbeginn
wurde eine Kooperationsvereinbarung geschlossen; infolge des Wechsels von Prof. Dr. Thomas Ludwig
an die FernUniversitat Hagen wurde eine Zusatzvereinbarung abgeschlossen. Zur Koordination dienten
Governance-Regeln, Kommunikationsstrukturen, Vorlagen, Listen offener Punkte und ein
standardisierter Entscheidungsprozess.

3. Ergebnisse im Einzelnen

Die Ergebnisse des Teilvorhabens lassen sich in acht Ergebnisbereiche gliedern. Diese betreffen die
Anwendungs- und Featurebasis, die Verfahrensentwicklung, die flexible Prozesskette, den
Prozessgenerator, die digitalen Zwillinge und Simulationen, die Roboter- und Steuerungsintegration,
den Nachweis der Funktionsweise sowie den wissenschaftlichen und transferorientierten Output.

3.1. Anwendungsfalle, Featurebasis und Anforderungen

Als Grundlage fir die weiteren Arbeiten wurden zwei Wunschbauteile mit Varianten definiert und
anhand wiederkehrender Geometriefeatures beschrieben. Die Featurebasis ermoglicht eine abstrakte
Beschreibung von Karosserieblechbauteilen unabhangig von der konkreten Einzelgeometrie.
Gleichzeitig wurden die Features hinsichtlich ihrer fertigungstechnischen Bedeutung bewertet und mit
potenziellen Fertigungstechniken verkniipft. Damit entstand eine gemeinsame Sprache fir
Produktbeschreibung, Prozessplanung, Fertigungsverfahren, Qualitatsprifung und digitale
Zellensteuerung. Die Anforderungen an die SkalaB-Zelle wurden aus den definierten Bauteilen,
Features, Prozessketten und Qualitdtsanforderungen abgeleitet. Dazu gehoren Anforderungen an
Fertigungstechniken, Prozessfahigkeitsfenster, Materialfluss, Bauteilhandling, Qualitatskontrolle,
Steuerung, Datenfluss und Prozessgenerator. Die Universitdt Siegen lieferte hierflir insbesondere
umformtechnisches Wissen zum 3D-Schwenkbiegen und 3D-Gesenkbiegen sowie Anforderungen aus
Montage, Handhabung und Robotik.

3.2. Verfahrensentwicklung und flexible Prozesskette

Die umformtechnische Verfahrensentwicklung fiihrte zu konkreten Prozessfenstern und Regelwissen
flir 3D-Schwenkbiegen, 3D-Gesenkbiegen, Einstufen-Nebenformer und Rapid Tooling. Beim 3D-
Schwenkbiegen wurden Biegefolgen flir Mehrfachbiegungen und Demonstratorbauteile ermittelt. Die
Ergebnisse ermoglichen eine Bewertung, welche Bauteilfeatures mit welchen Verfahrensparametern
und Prozessfolgen herstellbar sind. Fiir die flexible Prozesskette wurde eine Zuordnung von
Geometriefeatures zu Fertigungsfeatures vorgenommen. Dadurch kdnnen Prozessrouten nicht nur
geometrisch, sondern auch fertigungstechnisch begriindet abgeleitet werden. Die Ergebnisse schaffen
die Grundlage, um alternative Prozessfolgen zu bewerten, beispielsweise Schneiden, Umformen,
Fligen, erneutes Umformen, Qualitatsprifung und Korrektur. Diese Flexibilisierung ist zentral, weil die
SkalLaB-Zelle nicht auf eine starre Fertigungsfolge beschrankt sein soll.

Seite 6 von 15



;,"’\
% SKALAB

Die modularen Werkzeugkonzepte stellen ein wesentliches Projektergebnis dar. Durch die
Entkopplung standardisierter Grundfunktionen von geometriespezifischen Werkzeugfunktionen
lassen sich Werkzeugkosten, Ristaufwdande und Anpassungszeiten reduzieren. Gleichzeitig kann die
Variantenflexibilitat erhoht werden. Dieses Ergebnis ist sowohl fiir das 3D-Schwenkbiegen als auch fir
zukinftige rekonfigurierbare Werkzeug- und Produktionssysteme relevant.

3.3. Prozessgenerator, Regelbasis und digitale Planung

Der Prozessgenerator verknlipft Feature-Erkennung, Prozesswissen, Ressourcenbeschreibung,
Simulation, Qualitdtsbewertung und Planungslogik. Als Ergebnis liegt ein integrierter
Demonstratoransatz vor, der Produktdaten in Fertigungsinformationen Uberfiihrt und
Fertigungsfolgen fir die SkalLaB-Zelle vorbereitet. Die Universitdt Siegen brachte hierfiir Regeln und
Prozessgrenzen aus den umformtechnischen Verfahren, Anforderungen an Handhabung und Robotik
sowie Schnittstellenwissen aus der digitalen Fabrik ein. Die Feature-Erkennung wurde so erweitert,
dass Bauteilinformationen aus verschiedenen Datenquellen analysiert werden kénnen. Neben 3D-
Produktmodellen wurden 2D-Zeichnungen, Bildinformationen und textbasierte Informationen
betrachtet. Die erkannten Features bilden die Eingangsinformation fiir Grobplanung, Feinplanung,
Werkzeugauswahl, Ristplanung und Simulation. Damit wurde ein wesentlicher Schritt hin zu einer
datengetriebenen und weitgehend automatisierten Prozessplanung erreicht. Als Planungsergebnis
kénnen aus Produktmerkmalen und verfligbaren Ressourcen Fertigungs- und Umbaupldne abgeleitet
werden. Die betriebswirtschaftliche Prifung bericksichtigt ZielgroRen wie Stlickkosten, Taktzeit,
Ristzeit, Investitionsbedarf, Materialeinsatz und Umweltaspekte. Dadurch wurde der
Prozessgenerator nicht nur als technische, sondern auch als bewertende Planungsinstanz angelegt.

3.4. Digitale Zwillinge, Simulation und virtuelle Absicherung

Flr die virtuelle Absicherung wurde ein digitaler Zwilling der SkaLaB-Zelle aufgebaut. Nvidia Omniverse
und Isaac Sim wurden genutzt, um Roboterbewegungen, Zelllayout, Kinematik, Materialfluss und
simulationsgestitzte Tests abzubilden. Der entwickelte Scene Graph bildet die Grundlage fiir die
digitale Reprasentation der realen Fertigungszelle. Damit kénnen Bewegungsabldufe, Ristvorgange
und Interaktionen der mobilen Roboter vorab geprift werden. Die virtuelle Absicherung leistete einen
Beitrag zur Reduktion technischer Integrationsrisiken. Sie ermdglichte eine friihzeitige Prifung der
Schnittstellen  zwischen  Prozessgenerator, Master Controller, Robotersteuerung und
Produktionsressourcen. Gleichzeitig wurde deutlich, dass die vollstdandige Validierung digitaler
Absicherungsansatze von der Verflgbarkeit und Stabilitat der physischen Hardware abhangt. Einige
Ergebnisse liegen daher als implementierte Konzepte und Simulationsbausteine vor und bilden die
Grundlage fir die Weiterentwicklung nach Projektende.

3.5. Robotik, Master Controller und Zellintegration

Ein wesentliches Ergebnis ist die Kopplung von digitaler Planung, Master Controller, Kopfsteuerung
und mobilen kollaborativen Robotern. Der Master Controller initiiert, steuert und tGberwacht den
Materialfluss auf Basis des vom Prozessgenerator bereitgestellten Fertigungsplans. Die
Kommunikation mit den Produktionsressourcen erfolgt tber die Kopfsteuerung und OPC UA; die
Kommunikation mit den mobilen Robotern erfolgt iber ROS 2. Damit wurde eine durchgangige
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Kommunikations- und Steuerungsarchitektur fiir die rekonfigurierbare Fertigungszelle aufgebaut. Fir
die mobile Robotik wurden Konzepte zur Handhabung, zum Werkzeugwechsel, zur Bauteilzufiihrung
und zur Rekalibrierung untersucht. Die Arbeiten zeigten, dass die Lokalisierungs- und
Wiederholgenauigkeit mobiler Roboter fir bestimmte Fertigungsaufgaben kritisch ist. Durch
Tiefenbildkameras konnte die Wiederholgenauigkeit verbessert werden; mit 3D-Lasersensoren am
Roboterarm wurde eine weitere Verbesserung erreicht. Fir Anwendungen mit sehr hohen
Genauigkeitsanforderungen wurden zuséatzliche Sensordatenfusionskonzepte erarbeitet, deren
vollstandige Validierung innerhalb der Projektlaufzeit nicht mehr abgeschlossen werden konnte.

3.6. Physische Demonstratorzelle und Nachweis der Funktionsweise

Am Standort der Universitat Siegen wurde die Demonstratorumgebung aufgebaut und integriert. Dazu
gehoren Fertigungsmodule,  Zellenumhausung, mobile Roboter,  Steuerungs- und
Kommunikationsschnittstellen sowie umformtechnische und handhabungstechnische
Versuchsumgebungen. Der physische Aufbau ermdglichte die Kopplung von realen Fertigungsmodulen
mit digitaler Planung und Steuerung. Der Nachweis der Funktionsweise wurde in mehreren
Integrations- und Testschritten durchgefiihrt. Dazu gehoérten Tests einzelner Module, Testldufe mit
gekoppeltem Master Controller, Versuche zur Teilefertigung und Produktkorrektur sowie
Vorbereitungen fir den Vergleich herkdmmlich gefertigter Referenzteile mit Bauteilen aus der
flexiblen Prozesskette. Die erzielten Ergebnisse bestatigen die technische Machbarkeit wesentlicher
Bausteine des SkalaB-Ansatzes, zeigen aber zugleich weiteren Entwicklungsbedarf bei vollstandiger
Anlagenintegration, Robustheit, Genauigkeit und Standardisierung.

3.7. Wissenschaftliche Konsolidierung und Transfer

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der wissenschaftlichen Konsolidierung der Projektergebnisse. Die
entwickelten Ansdtze wurden in internationalen Fachpublikationen veroffentlicht. Dabei wurden
sowohl das Gesamtkonzept der SkalaB-Zelle als rekonfigurierbares, digital zwillingsgestiitztes
Fertigungssystem als auch die Weiterentwicklung modularer Werkzeugsysteme fiir das 3D-
Schwenkbiegen wissenschaftlich beschrieben. Die Verodffentlichungen bestatigen die Eignung des
Ansatzes flir die wirtschaftliche Herstellung variantenreicher Karosseriebauteile bei kleinen und
mittleren Stlickzahlen und leisten einen Beitrag zur Weiterentwicklung flexibler Produktionssysteme.
Die Ergebnisse flieBen in Lehre, Abschlussarbeiten, Laboraufbauten, Demonstrationen,
Industriegesprache und Folgeaktivitdten der Universitat Siegen ein. Neben der direkten Nutzung durch
die Projektpartner entsteht damit eine Plattform fiir weiterflihrende Forschung in den Bereichen
rekonfigurierbare  Produktionssysteme, digitale Zwillinge, intelligente Fertigungsplanung,
robotergestitzte Rekonfiguration und flexible Blechumformung.

4. Verwendung der Zuwendung und zahlenmaliger Nachweis

Die Zuwendung wurde entsprechend den in der Belegliste dokumentierten Ausgaben im
Bewilligungszeitraum verwendet. Die wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises ergeben
sich wie folgt:
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Position

Bezeichnung

Bewilligung ge-

Ausgaben insge-

N
SKALAB

<§g\\

restliches Gesamt-

samt samt budget

0812 Beschaftigte E 12-E 15 587.475,13 € 528.941,93 € 58.533,20 €
0822 Beschaftigungsentgelte 72.841,79 € 58.075,04 € 14.766,75 €
0831 | Gegenstande bis 800/410/400 € 15.500,00 € 7.619,04 € 7.880,96 €
0835 Vergabe von Auftragen - - -

oga3 | Sonstigeallgemeine Verwal- 16.600,00€ | 24.396,91¢€ -7.796,91 €

tungsausgaben
0846 Dienstreisen 43.734,33 € 36.133,17 € 7.601,16 €
Gegenstdnde & andere Investiti-
0850 onen > 800/410/400 € 784.000,00 € 862.248,94 € -78.248,94 €

Die Personalaufwendungen waren fiir die wissenschaftlich-technische Bearbeitung der Arbeitspakete
erforderlich. Sie umfassten insbesondere Arbeiten an Umformverfahren, Feature- und Prozesswissen,
Prozessgenerator, Simulation, Robotik, Master Controller, Demonstratorintegration, Dokumentation
und Verwertung. Die Positionen Gegenstdnde bis und iber 800/410/400 EUR sind insbesondere fur
Aufbau, Ausriistung und Erprobung der physischen und digitalen Demonstratorumgebung erforderlich
gewesen. Dazu zdhlen auch die Investitionen in Anlagen wie die mobilen Roboter, die 3D-
Schwenkbiegemaschine und die Pressen. Dienstreisen dienten Projekttreffen, Partnerabstimmungen,
Beschaffungs- und Integrationsabstimmungen sowie der wissenschaftlichen Prasentation der
Ergebnisse auf Fachkonferenzen.

Beitrag zum Stand von Wissenschaft und Technik: Das Vorhaben hat wesentliche Beitrage zur
Weiterentwicklung flexibler Blechumformprozesse und rekonfigurierbarer Produktionssysteme
geleistet. Besonders hervorzuheben sind die Erweiterung des 3D-Schwenkbiegens und 3D-
Gesenkbiegens, die Entwicklung modularer Werkzeugkonzepte, die featurebasierte Ableitung von
Fertigungsprozessen sowie die Integration digitaler Zwillinge in die Produktionsplanung. Die
Ergebnisse wurden durch wissenschaftliche Veroffentlichungen, Demonstratoren und industrielle
Validierungen abgesichert.

5. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

Projektarbeiten

Die Arbeiten waren notwendig, da die angestrebte flexible Fertigung von Karosserieblechbauteilen

eine Kombination aus umformtechnischer Verfahrensentwicklung, digitaler Prozessplanung,
Simulation, Steuerung, Sensorik, Robotik und Qualitatsabsicherung erforderte. Kein Einzelpartner
konnte diese Expertise vollstdndig abdecken. Die Universitat Siegen leistete die erforderlichen Beitrage
insbesondere in den Bereichen Umformtechnik, Rapid Tooling, CAD- und Prozesswissen, Robotik,
digitale Fabrik und cyber-physische Systeme.

Die Arbeiten waren angemessen, da die Projektergebnisse unmittelbar an den urspriinglich definierten
Arbeitszielen ausgerichtet waren. Die beschafften Anlagen und Gegenstidnde waren fir Aufbau,
Erprobung und Demonstration der SkaLaB-Zelle erforderlich. Der Personalaufwand war angesichts der
Komplexitat der Arbeitsinhalte, der notwendigen Abstimmung im Verbund und der iterativen

Kopplung von realer Technik und digitalem Prozessgenerator plausibel.
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6. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit

Flr die Universitat Siegen steht die wissenschaftliche und technische Verwertung im Vordergrund.
Eine unmittelbare wirtschaftliche Verwertung durch die Universitdt ist nicht vorgesehen. Die
Projektergebnisse werden den industriellen Partnern zur weiteren Umsetzung, Bewertung und
Nutzung in ihren jeweiligen Marktbedarfen zur Verfligung gestellt.

Zeithorizont Verwertungsaktivitaten

0 bis 12 Monate nach Projektende | Nutzung der Ergebnisse in Abschlussberichten, Lehre, De-
monstrationen, Publikationen und internen Weiterentwick-
lungen der SkalLaB-Zelle; Finalisierung offener Validierungs-
und Dokumentationsschritte.

12 bis 36 Monate nach Projektende | Ausbau der Demonstratorzelle als Forschungs- und Transfer-
plattform; Nutzung in Lehrveranstaltungen, Laboren, Ab-
schlussarbeiten, Industriegesprachen und Folgeantragen.

ab 36 Monate nach Projektende Ubertragung der Erkenntnisse auf andere Blechbauteile,
Branchen und flexible Fertigungsketten; Weiterentwicklung
von Prozessgenerator, digitalen Zwillingen, Kl-gestiitzter
Prozessplanung und robotergestiitzter Rekonfiguration.

7. Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordener Fortschritt bei
anderen Stellen

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens wurden projektbezogene Entwicklungen und mogliche
Fortschritte bei anderen Stellen fortlaufend beobachtet und hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die
Zielsetzung, den technischen Ansatz und die geplante Verwertung des SkalLaB-Vorhabens bewertet.
Fiir die meisten Arbeitsschwerpunkte wurden keine externen Ergebnisse bekannt, die eine
grundlegende Anpassung der Projektziele oder eine Neuausrichtung der Arbeiten erforderlich
gemacht hatten. Dies betrifft insbesondere die Definition der Anwendungsfalle und Anforderungen,
die Verfahrensentwicklung der flexiblen Prozesskette sowie die Verwertungs- und
Verbreitungsaktivitaten.

Eine relevante externe Initiative wurde im Rahmen der Ausarbeitung und Informationsrecherche zur
Entwicklung von Geschaftsmodellen betrachtet. Im Zuge der Wettbewerbsanalyse wurde die ,Smart
Bending Factory: The Plug-in Company Proj 00378“ recherchiert. Diese Initiative wurde im Rahmen des
Operationellen Programms EFRE Oost-Nederland geférdert und verfolgt den Ansatz, eine
hochmoderne physische Fabrik fiir Metallbearbeitung aufzubauen, in der Unternehmen Wissen,
Erfahrung und Ressourcen teilen sowie Bearbeitungsprozesse gemeinsam nutzen. Kunden kénnen
digitalisierte Produkte Uber das Internet bestellen. Laut Darstellung der Initiative sollen kleine Serien
dadurch 20 % giinstiger und fiinfmal schneller auf den Markt gebracht werden. Zudem sollen die
Kosten pro Produkt so gestaltet werden, als handele es sich um ein Produkt aus einer Serie von 500
Sttick. Nach weiteren Recherchen und Abstimmungen mit der Universitat Siegen wurde festgestellt,
dass die Smart Bending Factory zwar eine thematische Nahe zur digital unterstitzten Blechfertigung
und zur wirtschaftlichen Fertigung kleiner Serien aufweist, mit der Komplexitdit und dem
Forschungsgegenstand von SkalaB jedoch nicht unmittelbar vergleichbar ist. Zwar werden dort
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ebenfalls CAD-Daten (iber die Software Sophia hochgeladen und mithilfe eines Kl-Ansatzes fiir die
Fertigungsplanung genutzt. Der Ansatz fokussiert sich jedoch auf weniger komplexe Bauteile und
verfolgt keinen umfassenden Ansatz zur Flexibilisierung ganzer Prozessketten. Insbesondere steht
nicht die Kombination aus featurebasierter Produktbeschreibung, Prozessgenerator, flexiblen
Umformverfahren, digitalen Zwillingen, robotergestiitzter Rekonfiguration, Qualitatsrickfiihrung und
physischer Demonstratorzelle im Mittelpunkt. Ebenso sind keine vergleichbaren Moglichkeiten
bekannt geworden, unterschiedliche Optimierungsziele durch den Nutzer im Sinne des SkalaB-
Prozessgenerators gezielt zu verfolgen. Die Smart Bending Factory wurde daher als relevante Markt-
und Wettbewerbsinformation bewertet, machte den Forschungsansatz von SkalaB jedoch nicht
obsolet.

Dartiber hinaus wurden wahrend der Projektlaufzeit Entwicklungen im  Bereich
Nachhaltigkeitscontrolling beobachtet. Dieses Themenfeld ist dynamisch und verdndert sich
insbesondere durch Weiterentwicklungen einschlagiger Normen und Bewertungsansatze. Flr SkalLaB
sind in diesem Zusammenhang insbesondere die ISO 14064-2 zum Project Carbon Footprint sowie die
ISO 14067 zum Product Carbon Footprint relevant. Entsprechende Entwicklungen werden fortlaufend
verfolgt und flieBen in das im Projekt entwickelte Kalkulationstool ein. Dadurch bleibt die
betriebswirtschaftliche und 6kologische Bewertung des Prozessgenerators anschlussfahig an aktuelle
Entwicklungen im Nachhaltigkeitscontrolling.

8. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Im Projekt wurden 17 Veroffentlichungen beziehungsweise zur Veroffentlichung akzeptierte Beitrage
dokumentiert. Eine vollstdndige Liste ist in den ergdnzenden Angaben enthalten. Die
Veroffentlichungen adressieren insbesondere 3D-Schwenkbiegen, Werkzeug- und Rapid-Tooling-
Konzepte, flexible Fertigung, Mensch-Roboter-Kollaboration, Kl-gestiitzte Analyse und
Montageplanung sowie die SkalLaB-Zelle als Gesamtkonzept.

1) Publikation UTS 1

Titel: Verfahrensentwicklung 3D Schwenkbiegen

Veranstaltung: 6. Biegeforum Siegen

Zeitraum: 24. - 31.03.2023

Autoren: Michael Schiller, Peter Frohn-Sérensen und Bernd Engel

Lehrstuhl fiir Umformtechnik, Institut fir Produktionstechnik, Universitat Siegen
Zitation: http://dx.doi.org/10.25819/ubsi/10399

2) Publikation FAMS 1

Titel: A Motion Capture-Based Approach to Human Work Analysis for Industrial Assembly
Workstations

Veranstaltung: 9th Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual Production Conference

Zeitraum: 20. —23.06.2023

Autoren: Michael Jonek, Tadele Belay Tuli und Martin Manns

Lehrstuhl fur Fertigungsautomatisierung und Montage, Institut fir Produktionstechnik, Universitat
Siegen

Zitation: https://www.doi.org/10.1007/978-3-031-34821-1_59
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3) Publikation UTS 2

Titel: Scalable tool design for 3D swivel bending

Veranstaltung: 14th International Conference on the Technology of Plasticity
Zeitraum: 24. -29.09.2023

Autoren: Michael Schiller und Bernd Engel

Lehrstuhl fiir Umformtechnik, Institut fir Produktionstechnik, Universitat Siegen
Zitation: https://doi.org/10.1007/978-3-031-42093-1_40

4) Publikation UTS 3

Titel: Concept for the incorporation of auxetics as active die faces for flexible metal forming
Veranstaltung: 14th International Conference on the Technology of Plasticity

Zeitraum: 24. —29.09.2023

Autoren: Peter Frohn-Sérensen, Jonas Reuter und Bernd Engel

Lehrstuhl fir Umformtechnik, Institut fiir Produktionstechnik, Universitat Siegen

Zitation: https://doi.org/10.1007/978-3-031-40920-2_3

5) Publikation FAMS 2

Titel: Automated Analysis of Assembly Processes in Human-Robot Collaboration: Research Approaches
and Challenges

Veranstaltung: CIRP International Conference on Manufacturing Systems

Zeitraum: 24. - 26.10.2023

Autoren: Michael Jonek, Dario Niermann, Christoph Petzoldt, Martin Manns und Michael Freitag
Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Montage, Institut fir Produktionstechnik, Universitat
Siegen

Zitation: https://www.doi.org/10.1016/j.procir.2023.09.149

6) Publikation FAMS 3

Titel: Case Study on the Additive Manufacturability of Printed Soft-Robotic Bending Actuators
Veranstaltung: CIRP International Conference on Manufacturing Systems

Zeitraum: 24. - 26.10.2023

Autoren: Florian Schreiber, Peter Frohn-Sérensen, Marios Mouratidis, Bernd Engel, Martin Manns
Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Montage, Institut flr Produktionstechnik, Universitat
Siegen

Zitation: https://doi.org/10.1016/j.procir.2023.09.065

7) Publikation UTS 4

Titel: Smart design and additive manufacturing of bending tools to improve production flexibility
Veranstaltung: 52nd SME North American Manufacturing Research Conference (NAMRC 52, 2024)
Zeitraum: 16.-21.06.2024

Autoren: Michael Schiller, Peter Frohn-Sorensen, Florian Schreiber, Daniel Morez, , Martin Manns,
Bernd Engel

Lehrstuhl fir Umformtechnik, Institut fiir Produktionstechnik, Universitat Siegen

Zitation: https://doi.org/10.1016/j.mfglet.2024.09.013

8) Publikation FAMS 4
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Titel: Manual assembly planning with Al Image Generators

Veranstaltung: CIRP International Conference on Manufacturing Systems

Zeitraum: 29. —31.05.2024

Autoren: Michael Jonek, Malte Bast, Manns Martin

Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Montage, Institut flr Produktionstechnik, Universitat
Siegen

Zitation: https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.10.068

9) Publikation FAMS 5

Titel: LLM-based design process for manual assembly

Veranstaltung: CIRP DESIGN 2025 — 35th CIRP Design Conference

Zeitraum: 02.-04.04.2025

Autoren: Michael Jonek, Alexander Gerlach, Manns Martin

Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Montage, Institut fir Produktionstechnik, Universitat
Siegen

Zitation: https://doi.org/10.1016/j.procir.2025.08.175

10) Publikation FAMS 6

Titel: Spatial Curve Approximation for Pneumatic Actuators: A Comparative Study of Spiral and Spline
Models

Veranstaltung: CIRP Design International Conference on Manufacturing Systems

Zeitraum: 02.-04.04.2025

Autoren: Florian Schreiber, Manns Martin

Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Montage, Institut fir Produktionstechnik, Universitat
Siegen

Zitation: https://doi.org/10.1016/j.procir.2025.08.114

11) Publikation FAMS 7

Titel: Mehr Wettbewerbsfahigkeit fiir die Kleinserienproduktion: Skalierbare und flexible
Rohkarosserie-Fertigungslinie mit kollaborativen mobilen Robotern

Veranstaltung: Magazin “Industry 4.0 Science”

Zeitraum: 41. Jahrgang, 2025, Ausgabe 2

Autoren: Walid Elleuch, Tadele Belay Tuli, Martin Manns

Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Montage, Institut fir Produktionstechnik, Universitat
Siegen

Zitation: Walid Elleuch, Tadele Belay Tuli und Martin Manns. Mehr Wettbewerbsfahigkeit fiir die
Kleinserienproduktion. Industry 4.0 Science, 2025, 41. Jg.,Nr. 2, S.60-67.

12) Publikation UTS 5

Titel: Scalable cell for the production of sheet metal car body components

Veranstaltung: CARV MCPC 2025

Zeitraum: 09.-12.09.2025

Autoren: Michael Schiller, Peter Frohn-Soérensen, Michael Jonek, Walid Elleuch, Marco Fries, Ireneus
Wior, Izel Gediz, Anja Elser, Christopher Heftrich, Tony Joost, Meik Ebbinghaus, Marvin Engel, Dario
Winterberg, Michael Keckeisen, Martin Manns and Bernd Engel

Zitation: https://doi.org/10.1007/978-3-032-16889-4 25
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13) Publikation FAMS 8

Titel: Leveraging LLM for Assembly Instructions using Controlled Natural Language

Veranstaltung: CARV MCPC 2025

Zeitraum: 09.-12.09.2025

Autoren: Michael Jonek, Manns Martin

Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung und Montage, Institut fir Produktionstechnik, Universitat
Siegen

Zitation: https://doi.org/10.1007/978-3-032-16889-4_64

14) Publikation TWT 1

Titel: Scenario-based Collaborative Robot Evaluation (SCORE) Framework
Veranstaltung: CARV MCPC 2025

Zeitraum: 09.-12.09.2025

Autoren: Ali Al-Yacoub, Alina Peter, Dennis Guck, Felix Fleschhut and Michael Keckeisen
Zitation: https://doi.org/10.1007/978-3-032-16889-4 75

15) Publikation ABD 1

Titel: Bridging Explainability and Interactivity to foster Trust and increase Interpretability in Al-
systems: A Comparative Study on Explainability and Feedback Mechanisms in Al-based OCR
Veranstaltung: MuC 2025

Zeitraum: 30.08.2025

Autoren: Marco Fries, Louisa Maria Sauter, Julia NieBner, Markus Keyser, Thomas Ludwig

Zitation: https://doi.org/10.1145/3743049.3743053

16) Publikation ABD 2

Titel: Al-Driven Analysis of 2D Technical Drawings for Agile and Reconfigurable Manufacturing Systems
Veranstaltung: CARV MCPC 2025

Zeitraum: 09.-12.09.2025

Autoren: Marco Fries, Thomas Ludwig

Zitation: https://doi.org/10.1007/978-3-032-16889-4 66

17) Publikation UTS 6

Titel: Design of a Flexible Tool System for the Scalable Production of Secondary Forming Elements
Veranstaltung: CARV MCPC 2025

Zeitraum: 09.-12.09.2025

Autoren: Michael Schiller, Peter Frohn-Sérensen, Martin Freitag, Martin Manns and Bernd Engel
Zitation: https://doi.org/10.1007/978-3-032-16889-4 29

18) Publikation UTS 7

Titel: Manufacturing in a Black Box: Autonomous, Reconfigurable and Twin-Orchestrated Production
of Feature-Based Sheet Metal Components

Veranstaltung: CIRP CMS 2026

Zeitraum: 19.-21.05.2026

Autoren: Michael Schiller, Peter Frohn-Sorensen, Michael Jonek, Bernd Engel, Martin Manns
Zitation: wird noch veroffentlicht
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9. Fazit

Das Teilvorhaben der Universitdt Siegen hat die wesentlichen wissenschaftlich-technischen
Grundlagen fir die flexible, digital unterstitzte und rekonfigurierbare Fertigung von
Karosserieblechbauteilen erarbeitet. Die Ergebnisse reichen von Verfahrenserweiterungen und
Prozessfenstern lber Feature- und Regelwissen bis zu Demonstratorbausteinen fiir Prozessgenerator,
digitale Absicherung, Steuerung und mobile Robotik. Die Zielrichtung der urspriinglichen
Vorhabenbeschreibung wurde damit im Kern umgesetzt. Gleichzeitig wurden weiterfliihrende
Entwicklungsbedarfe sichtbar, insbesondere bei der vollstindigen realen Validierung einzelner
digitaler Absicherungskonzepte, bei der weiteren Verbesserung einzelner Feature-Erkennungsklassen
und bei der spateren Standardisierung tber Verwaltungsschalen.
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