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I. Teil II Eingehende Darstellung 

I.1 Aufgabenstellung und Stand der Technik, an dem angeknüpft wird 

Die technischen Möglichkeiten, welche sich aus der Digitalisierung von 
Fertigungsanlagen ergeben, werden bei weitem nicht ausgeschöpft. So bleiben 
prozessrelevante Informationen noch immer in einem abgeschlossenen Teil-
Ökosystem (≜ Prozessstufe), obwohl grundsätzlich die technischen Möglichkeiten 
existieren, diese entlang der Wertschöpfungskette weiterzugeben. Hier setzt die in 
dieser Skizze vorgestellte Projektidee für AdaProQ an. Der Lösungsansatz des 
Vorhabens besteht darin, das Paradigma der Einzelprozess-orientierten 
Qualitätsgewährleistung aufzugeben, die bestehenden Betrachtungsgrenzen 
aufzulösen und systematisch die Gegebenheit einzubeziehen, dass sich 
Prozesseinflüsse bereits zu einem frühen Zeitpunkt auf spätere Zielgrößen (Qualität 
und Quantität der Produkte, Effizienz in der Maschinennutzung, Verbesserung der 
Produktivität, Bauteilperformance, etc.) auswirken können. Dazu sollen die 
vorhandenen und neu erfassten Daten der gesamten Lieferkette wertschöpfend zur 
Verfügung gestellt werden. Da diese Daten einen Nutzen für alle Glieder der 
Lieferkette aufweisen ist eine Monetarisierung der Daten möglich, wenn diese in einer 
geeigneten Struktur (z.B. AAS Verwaltungsschale) vorliegen. Durch die Strukturierung 
der Daten und der Monetarisierung wird die Wettbewerbsfähigkeit gestärkt und 
Arbeitsplätze in der deutschen Fahrzeugindustrie gesichert, sowie die digitale 
Transformation der Wertschöpfungskette vorangetrieben.  

Das Teilvorhaben „Adaptive Herstellung von Befestigungskomponenten“, TP A1.ESW 
hat die folgende Aufgabenstellung: Wärmebehandelte und beschichtete 
Befestigungskomponenten (Schrauben, Blechkomponenten) weisen aufgrund von 
geänderten Prozessparametern unterschiedliche Eigenschaften beim Verbau beim 
Tier 1 oder OEM auf, obwohl die auf der Zeichnung angegebenen Spezifikationen 
erfüllt werden. Führen diese geänderten Eigenschaften beim Kunden zu einer 
Rückweisung der Teile, wird ein Reklamationsverfahren eröffnet und ein erheblicher 
logistischer Aufwand zum Austausch der Ware notwendig. Dies führt innerhalb der 
Prozesskette zu erheblichen Kosten für Transport, Ausschuss und Bearbeitung des 
Vorgangs. Da die Wechselwirkungen der geänderten Prozessparametern nicht 
bekannt sind und beim Kunden weitere, dem Lieferanten unbekannte Einflüsse 
(Beschaffenheit des Reibpartners, z.B. der Mutter sowie Schmierung; Verlagerung des 
Produktes auf eine Montagestation, die eine schärfere Qualitätsprüfung hat) 
hinzukommen, führt die Bearbeitung der Reklamation nicht zu einer dauerhaften 
Abstellung des Fehlers. Zur Lösung der adressierten Problemstellung sollen entlang 
der Fertigungsprozesskette der Befestigungskomponenten vom Wareneingang über 
Umformen bis hin zum Beschichten relevante Prozessparameter erfasst und mit dem 
resultierenden Montageergebnis beim Verarbeiter korreliert werden. Am Ende sollen 
dann auf Basis der bauteilspezifischen Fertigungsparameter bzw. daraus 
resultierenden Einschraubdrehmomente der Montageprozess beim Verarbeiter 
adaptiv geregelt werden. Weiterhin kann auf Basis von Datenrückflüssen vom 
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Verarbeiter zu ESW der Herstellungsprozess der Befestigungselemente optimiert 
werden. Die angestrebte Lösung ist, dass dem Kunden bei der Montage zusätzliche 
Informationen über die verbauten Bauteile vorliegen. Da in diesem Projekt auch die 
Teilemarkierung für Massenfertigungsteile realisiert werden soll, hätte der Kunde die 
Möglichkeit auf die Daten des Bauteils zuzugreifen. Auf Basis dieser Daten und mit 
der ebenfalls in diesem Projekt zu entwickelnden KI-Lösung kann der Kunde dann bei 
der Entscheidung, wie er mit den Bauteilen zu verfahren hat (z.B. Reklamieren, 
Schmierung erhöhen, Drehmomentvorgabe ändern) unterstützt werden. Es ist zu 
erwarten, dass hierdurch die oben beschriebenen Kosten deutlich reduziert werden 
können 

I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Neue Technologien und Werkstoffe, zunehmende Bauteilkomplexitäten sowie ein 
steigendes Qualitätsbewusstsein der Abnehmer entlang der Wertschöpfungskette 
führen zu gesonderten Anforderungen in der industriellen Fertigungstechnik der 
Automobilindustrie. Die bauteilspezifische Qualitätssicherung erfolgt insbesondere bei 
hohen Stückzahlen in aller Regel stichprobenartig, was bei der Fertigung von 
kundenspezifischen Produkten nur schwer umzusetzen ist. Der Ermittlung etwaiger 
Fehlerursachen und deren Gegenwirkung wird aufgrund der hohen 
Fertigungskomplexität oftmals heuristisch und/oder mit einem enormen 
personengebundenen Erfahrungswissen begegnet. Zur Minimierung dieser 
Komplexität erfolgt diese Beurteilung in aller Regel innerhalb einzelner 
Bearbeitungsstufen. Die damit einhergehenden eng angesetzten Toleranzen führen 
zu einem hohen Anpassungsaufwand zu einem unwirtschaftlichen Betrieb der 
Gesamtproduktion. Dies erschwert gleichermaßen die Anpassung der bestehenden 
Prozesslinien auf neue Anforderungen oder Vorgaben, bspw. den Einsatz neuer 
Materialien oder Anpassungen von Bauteilgeometrien. Zudem wird eine ganzheitliche 
Betrachtung komplexer Bearbeitungsprozesse über die Unternehmensgrenzen 
hinweg dadurch erschwert, dass in den einzelnen Unternehmen bisher v.a. 
abgeschlossene Datenerfassungs- und -verwaltungslösungen (sog. Datensilos) zum 
Einsatz kommen. Gründe hierfür sind u.a. unterschiedliche Entwicklungsstände bzgl. 
der Digitalisierung in den Unternehmen, Sorgen um Datenhoheit und Zugriffrechte, 
Schnittstellenproblematiken zwischen unterschiedlichen Systemen und schlichtweg 
die Unkenntnis über Möglichkeiten der Datenerfassung oder Bedarf der Datennutzung 
in benachbarten Unternehmen. Auch die mangelnde Durchgängigkeit der 
Bauteilidentifikation vom Rohmaterial bis zum Recycling ist hier ein wesentlicher 
Hinderungsgrund, da dieser Mangel bisher die Zuordnung von Prozessparametern zu 
individuellen Bauteilen oft unmöglich macht. Darüber hinaus stellt der Grad der 
Flexibilität und Selbständigkeit sowie eine noch konsequentere ad-hoc Einbindung der 
Mitarbeiter (und damit des Expertenwissens) in das Zentrum der digitalen Prozesse 
und Produktion eine anzugehende Lücke dar.  



 

 

 Seite 5/10 

I.3 Ablauf des Vorhabens 

In dem Teilprojekt wurden die folgenden 4 Sachverhalte untersucht: 
1. Markierung und Identifikation eines jeden Bauteils 

2. Modellierung der Ursache-Wirkzusammenhänge mittels Simulation und 
Experimenten 

3. Identifikation der relevanten Prozessparameter und Ableitung auf die 
Produktqualität, so dass eine adaptive Regelung möglich ist 

4. Realisierung der Infrastruktur zur Datenübergabe- und übernahme von Kunden, 
Lieferanten, Maschinen und Folgeprozessen 

 

I.4 Wesentliche Ergebnisse im Überblick  

I.4.1 Markierung und Identifikation eines jeden Bauteils: 

Zusammen mit dem Projektpartner Senodis wurden Markierungsversuche sowohl an 
Drahtbauteilen, als auch an Blechbauteilen durchgeführt. Die Herausforderung 
bestand in der kurzen Bedruckungszeit, der schlechten Zugänglichkeit, der 
ölbehafteten Oberfläche und der Tatsache, dass die Markierung nach einer 
anschließenden Wärmebehandlung oder Beschichtung der Bauteile noch lesbar sein 
musste. Daher wurden unterschiedliche Tinten- und Lösungsmittelkombinationen von 
Senodis und ESW getestet. Im Labor funktionierten die Lösungen mit der Tinte, die 
Applikation an den Realprozess war durch die ungleichmäßige Beölung der Bauteile 
und die fehlende Synchronisation von Bauteilbewegung und Drucker jedoch nicht 
erfolgreich. Somit wurden Versuche mit einer Lasermarkierung erstellt. Diese hat zwar 
den Nachteil, dass arbeitsicherheitstechnische Vorkehrungen getroffen werden 
müssen. Da jedoch das Druckergebnis unabhängig von der 
Oberflächenbeschaffenheit und Geschwindigkeit der Bauteile ist und auch nach der 
Wärmebehandlung noch lesbar war, wurde im Rahmen des Projektes ein 
Laserbeschriftungssystem bestellreif ausgelegt, s. Bild (links Drahtteil, rechts 
Blechteil). 

  

Zusammen mit den Projektpartnern Senodis und dem Fraunhofer IWU wurde auch ein 
Konzept zum Scannen des Bauteils in den nachfolgenden Arbeitsgängen und 
Speicherung der Daten im Qualitätscockpit in der AAS erstellt. Dieses konnte wegen 
dem IT Angriff im November 2023 auf ESW nicht in dem Projekt umgesetzt werden. 
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I.4.2 Modellierung der Ursache-Wirkzusammenhänge mittels Simulation und 
Experimenten 

In dem Projekt wurden unterschiedliche Versuchsaufbauten für das Stanzbauteil und 
das Drahtteil untersucht. 

Am Fraunhofer IWU wurde ein Analogieversuch zum Lochen und Kragenziehen eines 
Blechteils experimentell und mittels FEM-Simulation untersucht. Es wurden die 
Materialchargen und der Zustand der Loch- und Kragenziehstempel variiert. Die 
Maximalkraft beim Lochen wies Unterschiede bei den verschiedenen Materialchargen 
auf, der Kraftverlauf beim Kragenziehen zeigte bei Rissbildung am Bauteil 
unterschiedliche Ausprägungen. Der Einfluss des Werkzeugzustands 
(verschlissen/nicht verschlissen) hatte in diesem Aufbau keinen signifikanten Einfluss. 
Auf Basis dieser Ergebnisse wurden drei Entscheidungen getroffen.  

1. Der Aufbau wurde von den Projektpartnern Schütz+Licht und IWU in eine 
Prüfanlage umgesetzt, die im Rahmen des Projektes gebaut und ESW zur Verfügung 
gestellt wird. Diese Anlage (Materialtester/Werkstofftester) ist im Bericht des IWU 
beschrieben, wurde bei ESW und VW eingesetzt und kann kommerziell erworben 
werden. Um die Steuerung dieses Materialtesters zu optimieren und KI- Tools zu 
entwickeln, führt ESW auch nach Projektende weiter Materialversuche durch und stellt 
diese dem IWU zur Weiterentwicklung aber auch für Veröffentlichungen kostenlos zur 
Verfügung. In dem Bild ist links der Materialtester, in der Mitte das genutzte Werkzeug 
und rechts ein exemplarischer Ergebnisverlauf dargestellt. 

 

2. Weiterhin wurde der Aufbau am IWU zur Verifikation eines Materialmodells für die 
FEM Simulation genutzt, welches ebenfalls im Bericht des IWU beschrieben und 
bereits veröffentlicht ist. Die Eingangsgrößen für die Simulation (CAD Daten, 
Materialdaten, etc.) wurden dem IWU von ESW zur Verfügung gestellt und die 
Ergebnisse mit dem IWU diskutiert. Es zeigte sich, dass durch den Materialtester eine 
Werkstoffcharakterisierung für Schervorgänge möglich ist, die sich nicht aus den 
Ergebnissen des Zugversuchs ergeben. Die Ergebnisse des Zugversuchs sind derzeit 
die einzigen mechanischen Kennwerte, die im Materialzeugnis 3.1 nach DIN 
10204:2004 enthalten sind. ESW wird sich zusammen mit dem IWU in den Verbänden, 
bei Kunden und Lieferanten dafür einsetzen, dass die Ergebnisse des Materialtesters 
ebenfalls in das Materialzeugnis aufgenommen werden. 
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3. Da die unterschiedlich verschlissenen Werkzeuge in dem Aufbau am IWU keinen 
Einfluss auf die Kraftverläufe zeigten, wurden diese Untersuchungen bei den 
Stanzversuchen bei ESW mit einem modifizierten Stanzwerkzeug erneut durchgeführt, 
s. Bild. Das lag daran, dass aus der Serienfertigung bei ESW ein Einfluss des 
Werkzeugverschleißes auf die Rissbildung bekannt ist. Dass diese am IWU nicht 
gefunden werden konnte, lag nach Ansicht von ESW daran, dass am IWU keine 
Serienbedingungen hinsichtlich Temperatur und Beölung nachbilden ließen. Bei den 
Serienversuchen kamen der PZT-Sensor des IWU für die Kraftmessung zum Einsatz. 
Es zeigte sich, dass in diesem Aufbau sowohl der Chargeneinfluss detektiert werden 
konnte, als auch der Verschleißzustand der Werkzeuge.  

 

Die Auswertung der Ergebnisse von Materialtester und Versuch mit dem 
Serienwerkzeug sind im Bericht des Projektpartners OptWare dargestellt. Auch diese 
Ergebnisse unterstützen die Vorgehensweise von ESW, weitere Daten im Prozess zu 
erfassen und so zusammen mit Lieferanten und Kunden in der Lieferkette die Qualität 
zu optimieren und den Standort wettbewerbsfähig zu halten. 

4. Die Bauteile aus dem Serienwerkzeug wurden bei ESW mit einem Gewinde 
versehen, wobei das Drehmoment aufgezeichnet wurde. Zudem wurde bewertet, ob 
durch den Gewindeprozess Risse auftreten, s. Bild, oder verstärkt werden und ob 
geometrische Merkmale wie Kragenhöhe und Lochdurchmesser einen Einfluss auf die 
Rissbildung oder das Gewindedrehmoment haben. Leider zeigten sich hier keine 
neuen Zusammenhänge. 
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5. Bei der Umformung eines Drahtteils, s. Bild unten,  wurden mit einem vorhandenen 
und kommerziell verfügbaren Kraftmesssystems die Kräfte für unterschiedliche 
Materialchargen aufgenommen. Anschließend wurden die Bauteile mit manuellen und 
automatischen Messmitteln vermessen. Es zeigte sich, dass sich keine Korrelation 
zwischen den Presskräften und der Bauteilgeometrie ermitteln lässt. Auch die 
Kraftkurven unterschiedlicher Chargen zeigen keine Korrelation. Aus Platzgründen lies 
sich der PZT-Sensor des IWU nicht in dem Werkzeug des Drahtbauteils unterbringen. 
Hier sollte der PZT-Sensor weiterentwickelt werden, da mit diesem vermutlich ähnlich 
gute Ergebnisse wie beim Stanzprozess erzielt werden könnten. Leider kann etwas 
ähnliches wie der Materialtester beim Drahtprozess nicht implementiert werden, da der 
gesamte Drahtabschnitt zum Fertigbauteil umgeformt wird, bzw. Lochbutzen und 
Abgratringe nicht erst nach der Umformung im Prozess auftreten.  

 

I.4.3 Identifikation der relevanten Prozessparameter und Ableitung auf die 
Produktqualität, so dass eine adaptive Regelung möglich ist 

Aus den unter I.4.2 beschriebenen Untersuchungen ergab sich für den Stanzprozess, 
dass die Materialchargen und der Verschleißzustand der Werkzeuge die signifikanten 
Einflussgrößen für die Produktqualität sind, siehe exemplarisches Ergebnis im Bild 
unten. Es wurden auch die Hubzahl und die Schmierung variiert, diese hatten aber auf 
die relevanten Zielgrößen „Rissbildung“ und „Drehmoment“ keinen Einfluss. Der Fokus 
bei ESW liegt nun auf der Nutzung der Daten des Materialtesters. Wenn die Arbeiten 
am IWU mit den Daten des ESW abgeschlossen sind, werden Regeln für die 
Mitarbeiter erstellt. Dies wird vermutlich eine Variation der Werkzeuge zur Änderung 
des Schneidspaltes, der Feingeometrie des Werkzeugs und Hinweisen zum optimalen 
Zeitpunkt des Austauschs von Verschleißwerkezeugen sein. Obwohl im Rahmen des 
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Projektes beim Stanzen mehrere Materialchargen (abgepresst wurden, reichten die 
Daten noch nicht für eine Regelung aus. 

 

Beim Drahtbauteil wurden mehrere Materialchargen eingesetzt. Wie oben beschrieben 
wurde jedoch mit der vorhandenen Messtechnik keine Korrelation gefunden, die eine 
Regelung erlauben würde. 

 

I.4.4 Realisierung der Infrastruktur zur Datenübergabe- und übernahme von 
Kunden, Lieferanten, Maschinen und Folgeprozessen 

Auf Basis der Mess- und Metadaten von ESW hat die Firma senseering (firmierte 2024 
zur Firma dataMatters um) im FuE-Unterauftrag für ESW eine GAIA-X konforme 
Datenstruktur aufgebaut. Hier können die Messdaten den einzelnen Bauteilen 
zugeordnet und die Daten in der AAS (asset administration shell) abgelegt werden. In 
den Bildern unten ist oben die Asset Administration Shell (AAS) zu sehen. Über einen 
html-Link gelangt man in das ESW Qualitätscockpit, in dem die Kaufoption ermöglicht 
wird. Senseering hat Schnittstellen für alle, von ESW im Projekt aufgenommenen 
Dateiformate bereitgestellt. Leider ist das verfügbare eclipse Basys Stack noch nicht 
performant genug, um die hohe Anzahl Bauteile mit ihren Daten als digitalen Zwilling 
abzubilden. Es gibt auch eine Monetarisierungsfunktion mit der, wenn ESW es freigibt, 
der Kunde oder Lieferant Daten zu Produkten oder Prozessen erwerben kann. Der 
Ablauf wurde für einen Testdatensatz erfolgreich simuliert. Für die kommerzielle 
Umsetzung müssen noch die beschriebenen Probleme der Einzelteilmarkierung und 
der AAS Performance gelöst werden. In dem Projekt wurden die folgenden Eclipse 
Basyx und Nebenkomponenten deployed: 

AAS-Environment, AAS-Registry, SM-Registry, AAS-Discovery, AAS-Web-UI_v2, 
MongoDB, Eclipse-Mosquitto 
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