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Urspringliche Aufgabenstellung sowie den wissenschaftlichen und technischen Stand

Projektziel: Entwicklung eines digitalen Prozessmodells am Beispiel Kollaborativer Roboter fiir indivi-
dualisierte Lebensmittel in der Produktion von KMU als Paradigma fiir die verantwortungsvolle und
schrittweise Digitale Transformation und ein gemeinsames, interdisziplindares Vorgehen unter recht-
zeitiger und vollstandiger Einbeziehung der Unternehmen und Personen, unter Beibehaltung des wert-
vollen handwerklichen Charakters der Produktion in den KMU der Ernahrungswirtschaft.

Im Projektfokus stehen paradigmenhaft die, bisher handwerklich-manuell erfolgende, individuelle Aus-
stattung und Dekoration von Back- und StiRwaren. Diese oft ausgesprochen monotonen, manuellen
Tatigkeiten sind gepragt durch hohe gesundheitliche Belastungen, was die ohnehin stark absinkende
Verfligbarkeit geeigneten Personals weiter beeintrachtigt. Der Bedarf an einer Automatisierung bei-
spielsweise der Dekoration von Lebkuchen und auch der (Aus-) Formung von Marzipanmedaillons ist
allgemein anerkannt. Publiziert werden diesbeziigliche Konzepte (oft als Messemodelle zur Demonst-
ration der Leistungsfahigkeit von Robotern, Pumpen und Bilderkennung) wiederholt. Am Markt ver-
fligbar ist aber nichts allgemein Ubertragbares. Dies spricht keinesfalls gegen die im Mittelpunkt der
Publikationen stehenden Komponenten und vorhandenen exemplarischen Lésungen, aber ist auf das
Fehlen eines Ubergreifende Prozessmodells und dafiir notwendigen Know-hows zuriick zu fihren.
Diese Einschatzung ist nach wie vor giiltig.

Ablauf des Vorhabens

Grundsatzlich wurden alle geplanten Arbeitsschritte sehr gut bis in Ausnahmen hinreichend absolviert.
Letztere Einschrankung resultiert aus der unerwarteten und anhaltenden Pandemiesituation im Pro-
jektzeitraum. So wurden, insbesondere Corona bedingt, auch zwei kostenneutrale Verlangerungen
notwendig und durch kostenbewusstes Projektmanagement und die intensive Unterstiitzung der in-
dustriellen Partner sowie das Entgegenkommen des Projekttragers auch moglich. Hervorzuheben sind
in diesem Zusammenhang zwei, insbesondere zeitlich extrem dominierende, Faktoren:

1. Dererhebliche experimentelle Aufwand wurde erschwert durch die zeitweilig vollstande Einschran-
kung der Zuganglichkeit von zu analysierenden Produktionsanlagen und selbst der eigenen Labors
der Hochschule sowie

2. die fehlende Verfligbarkeit von Hardwarekomponenten (insbesondere AD/DA Wandler zur Syn-
chronisation von Roboterbewegung und Volumenstrom der Dosierung) tiber fast zwei Jahre.

Die zweite kostenneutrale Verlangerung ermdoglichte andererseits aber auch die umfangreiche und so
nicht geplante Ausdehnung der Untersuchungen auf zwei weitere grundsatzliche Verfahren. Basierend
auf im Projekt erkannten Grenzen des 3D Drucks von hochpastdsen fasrigen Massen (wie Marzipan)
erfolgte die erstmalige Anwendung des prototypischen Digitalen Zwilllings zur automatisierten Erstel-
lung von gefrasten und von gedruckten Kunststoffformen sowie zur direkten abtragenden bzw. abra-
siven Bearbeitung von Lebensmittelrohlingen. Diese Untersuchungen konnten ein hohes Verbes-



serungspotential bezliglich Abbildungsqualitdt, Rezepturkonstanz und insbesondere der die Wirt-
schaftlichkeit bestimmenden Produktionszeit/je Stiick gegenuber dem robotergestiitzen Lebensmittel
3D Druck aufzeigen.

Neben den unmittelbar, also auch férdertechnisch partizipierenden industriellen Projektpartnern,
konnte temporéar auch das im Bereich Robotik in der Lebensmittel- und Verpackungsbranche ausge-
sprochen renommierte Unternehmen Gehard Schubert GmbH Crailsheim fiir eine Projektbegleitung
gewonnen werden. Aus dieser Unterstlitzung resultieren wichtige Erkenntnisse zur automatisierten
Bilderkennung im Lebensmittelbereich, aber auch zu den technischen und wirtschaftlichen Einsatz-
grenzen der kollaborativen Robotik.

Wesentliche Ergebnisse

Im Ergebnis liegt fiir die robotergestiitzte individuelle Ausstattung und Dekoration von Back- und SuR-
waren erstmalig eine umfassende und Ubertragbare Systematik aller relevanten lebensmitteltechno-
logischen, maschinentechnischen, betriebsorganisatorischen und betriebswirtschaftlichen Parameter-
bereiche einschlieRlich aller zugehorigen informationstechnischen Anforderungen vor.

An den, darauf beruhenden, prototypischen digitale Zwilling konnten ein Scara Roboter sowie ein Igus
Dreiachssystem (beide im Zusammenhang mit einer Excenterschneckenpumpe) fiir die Untersuchun-
gen des Lebensmittel 3 Drucks sowie eine laborgerechte CNC-Frdse und ein 3D Kunststoffdrucker (fiir
die alternative Erstellung von Formen) erfolgreich angekoppelt und experimentell genutzt werden.
Projektseitig wurde der TRL 4 (Technology Ready Level 4 — Technology validated in Labor) erreicht. Seit
Projektende 11/2023 laufen weitergehende Entwicklungen zwischen den Projektpartnern, Niedereg-
ger und der Hochschule Hannover, welche von der SimPlan AG begleitet werden. Ziel ist der TRL 5 fir
das Beispiel der automatisierten Ausformung von Marzipanmedaillons bis Ende des 2. Quartales 2024.
Die weitere konkrete, praktische Realisierung hangt davon ab, wie die Industrie die Ergebnisse auf-
greift. Dabei sind zunachst weniger die Lebensmittelproduzenten als vielmehr die Maschinenbauer
und Systemhduser der Robotik und Automatisation gefordert.

Durchaus als wertvoller, so aber nicht geplanter und voraussehbarer Erkenntnisgewinn ist die Einschat-
zung zu bewerten, dass eine unmittelbare kollaborative Zusammenarbeit zwischen Bediener und Ro-
boter im identischen Arbeitsraum sicherheitstechnisch und kostenseitig fiir den betrachteten Einsatz-
bereich nicht opportun ist. Genau dies wird auch von parallelen Entwicklungen in anderen Branchen
bestatigt. Als erfolgversprechende Briickentechnologie erweist sich aber die direkte manuelle Ansteu-
erung des Roboter- und Dosiersystems iiber einen Gamecontroller und hat gegeniiber einer Teach-In
Nutzung nachweisliche qualitative (Reaktionsfahigkeit auf variierende Untergriinde und Viskositats-
schwankungen der aufzutragenden Masse) und gegeniiber der Vollautomatisierung mit Bilderkennung
und geschlossenen Robotersystemen bei kleineren Stiickzahlen erkennbare wirtschaftliche Vorteile.
Dieser technologische Weg wird (iber das Projekt hinaus durch Entwicklungsarbeiten an der Hoch-
schule fortgesetzt.

Die spezifischen Zwischen- und Endergebnisse wurden und werden transparent durch zahlreiche Vor-
trage, Filme und Poster fiir Konferenzen (der BLE Bonn und der Agrathaer GmbH, diverse Formate der
DLG Frankfurt im In- und Ausland, des NaGeB Bremen, der VVD TU Dresden, ...) und Messen wie u.a.
der Anuga FoodTec 2022 und 2024, die Fachpack Niirnberg und die Interpack Diisseldorf publiziert.
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2 laufzeit 12/2020 - 11/2023

Lt. Antrag: 31.12.2020 - 30.11.2022 (24 Monate)
1. Verlangerung: 01.12.2022 - 31.05.2023
2. Verlangerung: 31.05.2023 —30.11.2023

Gravierende Beeintrachtigungen durch

N 2020 /2021 Corona
N 1V/2023 Gesamtes IT-System/Server einschlieRlich Telefon der Hochschule durch Hackerangriff blo-
ckiert (einige Funktionen und Serverbereiche sind auch 5/24 noch nicht wieder verfigbar)

3 Danksagung

Rickblickend auf 36 Monate gemeinsamer Projektarbeit ist es mir ein ganz personliches Anliegen mei-
nen Dank zum Ausdruck zu bringen an den Férdermittelgeber BMEL fiir die Zuwendung und das damit
ausgedriickte Vertrauen und fir die erfolgsentscheidende Unterstiitzung durch den Projekttrager BLE

insbesondere Herrn Hebel sowie durch die leitenden Stellen der Hochschule ganz besonders an Frau
Schaldach und Herrn Ohloff.

GleichermaRen danke ich allen industriellen Projektpartnern und insbesondere der SimPlan AG fiir die
Konsistorialflihrung sowie allen unmittelbar aktiven Teammitgliedern des Projektes und den Kollegin-
nen und Kollegen der Hochschule Hannover fiir wertvolle Anregungen, fachliche und organisatorische
Unterstiitzung und das freundliche Verstandnis u.a. bei Termindruck und -liberschneidungen.

Matthias Weil8 Projektleiter HS Hannover

4  Einleitung

Ziel ist die Entwicklung eines digitalen Prozessmodells am Beispiel Kollaborativer Roboter fiir individu-
alisierte Lebensmittel in der Produktion von KMU als Paradigma fiir die verantwortungsvolle und
schrittweise Digitale Transformation und ein gemeinsames, interdisziplindres Vorgehen unter recht-
zeitiger und vollstandiger Einbeziehung der Unternehmen und Personen, unter Beibehaltung des wert-
vollen handwerklichen Charakters der Produktion in den KMU der Erndhrungswirtschaft.

Im Projektfokus stehen paradigmenhaft die, bisher handwerklich-manuell erfolgende, individuelle Aus-
stattung und Dekoration von Back- und StiRwaren. Diese oft ausgesprochen monotonen, manuellen
Tatigkeiten sind gepragt durch hohe gesundheitliche Belastungen, was die ohnehin stark absinkende
Verfligbarkeit geeigneten Personals weiter beeintrachtigt. Der Bedarf an einer Automatisierung bei-
spielsweise der Dekoration von Lebkuchen und auch der (Aus-) Formung von Marzipanmedaillons ist
allgemein anerkannt. Publiziert werden diesbezligliche Konzepte (oft als Messemodelle zur Demonst-
ration der Leistungsfahigkeit von Robotern, Pumpen und Bilderkennung) wiederholt. Am Markt ver-
fligbar ist aber nichts allgemein Ubertragbares. Dies spricht keinesfalls gegen die im Mittelpunkt der
Publikationen stehenden Komponenten und vorhandenen exemplarischen Losungen, aber ist auf das
Fehlen eines Ubergreifende Prozessmodells und dafiir notwendigen Know-hows zuriick zu fihren.
Diese Einschatzung ist nach wie vor giiltig.

Fir das Projekt DiKkoRo wurden zwei Produktbereiche ausgewahlt:

A) Niedrigviskose Massen zum Bilden von Freiformstrukturen wie das Royal-Icing z.B. zur Dekora-
tion von Lebkuchen mit linienférmigen Strukturen

B) Hochviskose Massen zum Ausformen von komplexen Geometrien und bildlicher Darstellung

Hochschule Hannover - Forschungscluster LMQ 3
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Im Ergebnis liegt fir die robotergestiitzte individuelle Ausstattung von Back- und Stifwaren eine um-
fassende und lbertragbare Systematik aller relevanten Parameterbereiche einschlieRlich aller zugeho-
rigen informationstechnischen Anforderungen vor.

Produktionsplanung, Logistik, Betriebswirtschaft Produktmodellierung
Emulate3D | PacSi | OEEtoGo | “ Bilderkennung CAD | 3DScan |
it it e o c I e
l\\‘\ Transformati:r:scebene(Python) o LU'PEG]
Toshiba Viscotec Fgus Game- Standardisierte Maschinensprache G-Code

<« controller ‘

Negativformen
Maschinenebene

£

HOCHSCHULE
HANNOVER
UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES
AND ARTS

LM - 3D Druck von = 3D Druck-
Fakultéit I

Freiformstrukturen Maschinenbau und form

Bioverfahrenstechnik

3 -

LM - Direkt-
frdsen

%
%

Produktebene (Rezeptur, Sensorik, Mikrobiologie, ...)

Abbildung 4-1: DiKoRo - Schematische Ubersicht

An den, darauf beruhenden, prototypischen digitale Zwilling konnten ein Scara Roboter sowie ein Igus
Portalsystem (beide im Zusammenhang mit einer Excenterschneckenpumpe) fir die Untersuchungen
des Lebensmittel 3 Drucks sowie eine laborgerechte CNC-Frase und ein 3D Kunststoffdrucker (fir die
alternative Erstellung von Formen) erfolgreich angekoppelt und experimentell genutzt werden.

Projektseitig wurde der TRL 4 (Technology Ready Level 4 — Technology validated in Labor) erreicht. Seit
Projektende 11/2023 laufen weitergehende Entwicklungen zwischen den Projektpartnern, J. G. Niede-
regger GmbH & Co. KG Libeck und der Hochschule Hannover, welche von der SimPlan AG Hanau be-
gleitet werden. Ziel ist der TRL5 fiir das Beispiel der automatisierten Ausformung von Marzipanme-
daillons bis Ende des 2. Quartales 2024. Die weitere konkrete, praktische Realisierung hangt davon ab,
wie die Industrie die Ergebnisse aufgreift. Dabei sind zunachst weniger die Lebensmittelproduzenten
als vielmehr die Maschinenbauer und Systemhauser der Robotik und Automatisation gefordert.

Durchaus als wertvoller, so aber nicht geplanter und voraussehbarer Erkenntnisgewinn ist die Einschat-
zung zu bewerten, dass eine unmittelbare kollaborative Zusammenarbeit zwischen Bediener und Ro-
boter im identischen Arbeitsraum sicherheitstechnisch und kostenseitig fiir den betrachteten Einsatz-
bereich nicht opportun ist. Als erfolgversprechende Briickentechnologie erweist sich aber die direkte
manuelle Ansteuerung des Roboter- und Dosiersystems liber einen Gamecontroller und hat gegeniiber
einer Teach-In Nutzung nachweisliche qualitative (Reaktionsfahigkeit auf variierende Untergriinde und
Viskositatsschwankungen der aufzutragenden Masse) und gegeniiber der Vollautomatisierung mit Bil-
derkennung und geschlossenen Robotersystemen bei kleineren Stiickzahlen erkennbare wirtschaftli-
che Vorteile. Dieser technologische Weg wird (iber das Projekt hinaus durch Entwicklungsarbeiten an
der Hochschule fortgesetzt.
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5 Wichtige Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Zu den wichtigsten Kosten der HS Hannover gehoren:
Personalkosten (vgl. Abschnitt 5.1 Projektteam)

e (0812 Beschaftigte E12 —E15: 82.076,73 €
e 0817 Beschaftigte EO1 —E11: 84.251,22 €
e (0822 sonstige Beschiftigte: 4.061,28 €

Technische Kosten (vgl. Abschnitte Abschnitt 5.2 Material und Systeme)

e (0843 sonstige allg. Verwalt.: 2.111,23 €
e (0850 Gegenstande: 10.925,79 €

Technik
(HSH)
7,10%

Personal
(HSH)
92,78%

Abbildung 5-1: Kostenanteile

5.1 Projektteam

5.1.1 HS Hannover

12/2020 — 11/2022 Herr Trusheim Wissenschaftlicher Projektmitarbeiter

12/2020 — 10/2022 Herr Mollers Wissenschaftlicher Projektmitarbeiter

12/2020 - 07/2022 Frau Sylvia Knebelsberger Technische Mitarbeiterin (Haushaltsstelle/SQM)
12/2020 — 09/2022 Frau Jessica To Technische Mitarbeiterin (Haushaltsstelle/SQM)

09/2020 — 02/2021 Herr Reiko Wendorf Projektarbeit (Fa. Heinrich Schulze Ladencafé GmbH)
03/2021 - 07/2021 Herr Reiko Wendorf Bachelorarbeit (Fa. Heinrich Schulze Ladencafé GmbH)
03/2021 — 07/2021 Frau Tomke Meyer-Ebrecht Projektarbeit LMV (J. G. Niederegger GmbH)
03/2021 - 07/2021 Frau Antonia Meyer Projektarbeit LMV (J. G. Niederegger GmbH & Co. KG)
03/2021 — 07/2021 Frau Sophie Heinemann Masterarbeit (J. G. Niederegger GmbH & Co. KG)
03/2021 — 05/2021 Herr Jan Haas Wissenschaftliche Hilfskraft

09/2021 — 09/2022 Herr Jan Haas Wissenschaftlicher Projektmitarbeiter

03/2022 — 02/2023 7 Masterstudierende der LV ,Interdisziplindre Projektarbeit”

03/2023 — 07/2023 5 Bachelorstudierende der LV ,,Projekt Lebensmittelverpackung*

09/2023 — 11/2023 Herr Jan Haas Wissenschaftliche Hilfskraft

09/2023 — 11/2023 Herr Reiko Wendorf Masterarbeit (J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Liibeck)
09/2023 — 11/2023 Herr Reiko Wendorf Wissenschaftlicher Projektmitarbeiter

07/2023 — 11/2023 Herr Dr. Dirk Hoffman Wissenschaftlicher Mitarbeiter (SQM)

12/2020 — 11/2023 Herr Prof. Dr.-Ing. Matthias WeiR Projektleiter Hochschule Hannover

AV NI N N NN N VN U N N VN N NN

5.1.2 SimPlan AG (Konsistorialfihrer)

12/2020 — 11/2023 Herr Karsten Beyer, Geschiftsstellenleiter / Gesamtprojektleiter

12/2020 — 03/2023 Herr Prof. Dr. Sven Spieckermann, Projektleitung

12/2020 — 11/2023 Herr Joachim Kleinert, Softwareentwickler Simulation, Projektmitarbeiter
05/2022 — 03/2023 Her Lukas Joachim Schmidt, Consultant Simulation, Projektmitarbeiter
06/2021 — 03/2022 Frau Beate Schebitz, Consultant Simulation, Projektmitarbeiterin

NN N NI
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12/2020 — 03/2021 Herr Steve Oltzscher, Werkstudent Simulation, Projektmitarbeiter
11/2021 - 12/2021 Herr Stephan Staube,r Geschéftsstellenleiter, Projektmitarbeiter
11/2021 — 03/2022 Herr Alex Miiller, Softwareentwickler Simulation, Projektmitarbeiter
04/2021 Herr Friedrich Rutzen Consultant, Simulation, Projektmitarbeiter

12/2022 - 02/2023 Herr Omid Amiri Consultant Simulation, Projektmitarbeiter

01/2023 — 11/2023 Herr Jan Haas Werksstudent, Projektmitarbeiter

DN NI N N NN

5.1.3 J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Lubeck

v' 2021 Frau Sophie Heinemann Masterstudent

v' ab 8/2021 Frau Sophie Heinemann Mitarbeiterin

v" 2023 Herr Reiko Wendorf Masterstudent

v' 12/2020 —11/2023 Herr Kai Roblitz Werkleiter

5.1.4 Heinrich Schulze Ladencafé GmbH Borgholzhausen

v 2020 Herr Reiko Wendorf Projektarbeit
v" 2021 Herr Reiko Wendorf Bachelorstudent
v' 12/2020 —11/2023 Herr Arne Knaust Geschaftsfiihrer

5.1.5 Ingenieurblro Rolf Peters Bad Zwischenahn

v' 12/2020 —11/2023 Herr Rolf Peters Geschéftsfiihrer

5.1.6 Lupeg GmbH Pegnitz

v’ 12/2020 - 11/2023 Herr Dipl. Ing Glinter Skarupa, Geschéftsfiihrer
v’ 12/2020 - 11/2023 Frau Petra Wieding, Projektmitarbeiterin

Hochschule Hannover - Forschungscluster LMQ



DiKoRo Abschlussbericht Teil Il

5.2 Material und Systeme

5.2.1 Technische Systeme
5.2.1.1 Robotersysteme

Versuchsstand 1

Versuchsstand 2

Toshiba Scara Roboter Typ: TH850 4-Achser

IGUS Raumportalroboter DLE-RG-0001

Haushalt/SQM

DiKoRo Projektmittel

v" mit Toshiba Robot Control TS2100

v' Teaching Handgerit

v" Software auf Windows PC , TSPC“ direct an
die Viscotec Steuerung angeschlossen

v diese kann nur Viskotec Pumpe als Digital-
Out ein und ausschalten

v" mit igus® Robot Control Robotersteuerung
flr Delta- und Portalroboter Steuerung

v Stiitz- und Hillsystem HS Hannover Eigen-
fertigung aus Bausatz item Industrietech-
nik GmbH fiir Konstruktion Verbindung u.
Zubehor

Pumpe direkt am Roboterarm befestigt und
komplett mitbewegt

Pumpe stationar am Gestell
Duse lber Schlauch verbunden

Betrieb als kollaboratives System
nicht maéglich!

Betrieb als kollaboratives System tber
Gameport mdglich

Abbildung 5-2: Versuchsstand 1 und Versuchsstand 2 in der Hochschule Hannover

5.2.1.2 Offline und Online Digitalkameras zur Bilderkennung Objekterkennung

Digitalkamera der Firma Nikon (Haushalt/SQM)

Raspberry Pi HQ Kamera mit Drehteller tiber die 1/Os
o 3D Scanner liber Photogrammmetrie mit Software auf dem Notebook da die Graphikarte genutzt

wird. (Haushalt/SQM)

o Kamera fir Igus vom ifm Typ: Objekterkennungssensor 02D502 und Objekt Schwere Punkt und
Drehwinkel Ausrichtung als Ergebnis als Text String in Bild Koordinaten oder Umrechnung intern

zur Roboter Koordinate. (Projektmittel)
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5.2.1.3 Dosiereinrichtungen

Viscotec Excenterschneckenpumpe

Nassenheider Zahnrad und Impellerpumpe

Haushalt/SQM

Haushalt/SQM

v
v

mit Viscotec SPS Motor Steuerung

HMI-Display zur Parametrierung der Dosierung

v" mit Nassenheider Steuerung

v" Small Display zur Parametrierung der
Dosierung

Optional angeschlossen an den Toshiba Roboter
mit nur Ein- und Ausschalten

. Optional angeschlossen an dem Igus Gentry mit

einem Digital/ Analog Converter Umsetzer damit
die Pumpe in 0%, 25%, 50%, 75% und 100% Schrit-
ten gesteuert werden kann.

Manuelle Vorwahl der Pumpenleistung.
Nur Ein- Ausschalten lber Kontakt moglich.

Abbildung 5-3: Dosiersysteme Viscotec und Nassenheider

5.2.1.4 Formenherstellung

3D Drucker der Firma Ultimaker Typ: Extended 2

CNC Frase SaintSmart Genmitsu 3020-PRO MAX

Haushalt/SQM

DiKoRo Projektmittel

AV NN

FFF/FDM Filamentschmelzverfahren v
Druckgeschwindigkeit: 30-300 mm/s
Filamentdurchmesser: 2,85 mm S,

Dise: 0,25mm, 0,4 mm, 0,6 mm, 0,8mm
Plattform beheizt: ja

GRBLControl/Candle 1.17(Windows)

zur Simulation und Ubertragung der g-Code
Bahnkoordinaten (Software kostenlos)

UGS Universal g-Code Sender

dasselbe wie Candle (Software kostenlos)

/]

Ultimaker e

388mm

Abbildung 5-4 3D Drucker und 3D Fréise
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5.2.1.5 Schnittstellen- und Hilfshardware Arduino UNO (Projektmittel)

mit einzelnen Motortreibern bzw. CNC Shield V3 Bundle mit Schrittmotor Treiber Stepper mit Kiihl-

korper fir 3D Drucker ,grb

|II

-Software zur Steuerung von CNC und 3D Druckern

Abbildung 5-5: Schnittstellen- und Hilfshardware Arduino UNO

5.2.1.6 Weiteres Zubehér und Messmittel:

v
v
v
v

Rotationsviskosimeter Anton Paar Typ Physica MCR 101 (Haushalt)
Diverse Waagen und Thermometer (Haushalt/SQM)

Standard Kiichenmaschine fir die Massebereitung (Haushalt/SQM)
Kihlraum (Haushalt/SQM)

5.2.2 Software

AN NI NI NN YN NN

<\

Emulationssoftware Emulate 3D (Rockwell Automation Gber SimPlan AG Education Lizenz SQM)
Simulationssoftware PacSi (SimPlan AG Education Lizenz)

Kalkulationssoftware OEEtoGo (SimPlan AG Education Lizenz)

Datenerfassungssoftware MDCE (SimPlan AG Education Lizenz)

Diverse zugehorige Steuerungssoftware

Test u.a. von Fusion 360 Guides, Carveco Maker, Easel, Snapmaker Luban, EstlCam,

AutoDesk Fusion 360 und Tinkercad Studentenlizenz

Ultimaker Cura Transformation von 3D Objekten zur Bahnplanung

Python kostenfrei

Programmiersoftware Embarcadero RAD Delphi 12.1 + TMS Suite (Haushalt SQM)

5.2.3 Material

5.2.3.1 Untersuchte und eingesetzte Massen und Lebensmittel

Produktbereich A

DN NI NI NN

Royal Icing / Rezeptur und Bereitstellung Heinrich Schulze Ladencafé GmbH Borgholzhausen
Lebkuchen als Grundkorper Bereitstellung Heinrich Schulze Ladencafé GmbH Borgholzhausen
Kartoffelstarke und Tapetenkleister als Dummy Masse fir das Royal Icing (Projektmittel)
Dekorierte Lebkuchen als Referenzprodukte Bereitstellung Heinrich Schulze Ladencafé GmbH
Kartoffelpiree flr erweiterte Dosier- und Formungsversuche (Projektmittel)

Laugenteig fur erweiterte Dosier- und Formungsversuche (Haushalt/SQM)

Produktbereich B

AN NER NN

Marzipan Rohmasse und Rotunden (J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Liibeck)

handgefertigte Marzipantorten als Referenzprodukte (J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Liibeck)
Platzchenteig als Vergleichsprodukt fiir die Ausformung von Medaillons (Haushalt/SQM)
Fondant als Vergleichsprodukt fiir die Ausformung von Medaillons (Haushalt/SQM)
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5.2.3.2  Eingesetzte technische Materialien (Anteilig Projektmittel/Haushalt/SQM)

3D Druck Filament fiir die eigene Herstellung von Adaptern, Lebkuchendummys und Gehausen
3D Druck Filament fiir die Formenherstellung

Holzplatten als Testkorper fiir die gefrasten Formen

Al-Platten als Gegenform zum Extrudieren

HDPE-Platten als Grundkérper fir die gefrasten Formen

Standard- (fiir die Formplatten) und Spezialfraser (fir die Marzipanmasse)

Feinstbohrer fiir die Entlliftungslocher der Marzipanformen

Disensortimente fiir das Royal Icing

Kunststoffschlauche fiir das Royal Icing

Diverse Kleinteile

AN NN N Y U N N NN

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der Projektarbeiten
6.1 Produktauswahl

GemaR Projektantrag sind die Analysen und Experimente als Grundlage eines digitalen Prozessmodells
am Beispiel von Robotern fiir individualisierte Lebensmittel in der Produktion von KMU auf die hand-
werklichen Prozesse der beiden industriellen Projektpartner Heinrich Schulze Ladencafé GmbH
Borgholzhausen (Produktion von dekorierten Lebkuchen) und J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Liibeck
(Produktion von Marzipantorten) orientiert. Damit sind zwei Produktbereiche A) und B) gegeben, die
hinsichtlich der Fragestellungen der digitalen Transformation vielfaltige und auch weiter tbertragbare
Gemeinsamkeiten, aber auch lebensmitteltechnologisch ganz spezifische Herausforderungen aufwei-
sen.

6.1.1 Produktbereich A: Niedrigviskose Massen zum Bilden von Freiformstrukturen

Als Referenz dient im Produktbereich A das sogenannte Royal Icing, als eine Variante der Eiweil3spritz-
glasuren:

EiweiBspritzglasuren bestehen aus Eiklar und Puderzucker im Verhéltnis von ca. 1 zu 5. Frucht-
saure oder Zitronensaft unterstitzen das Aufschlagen, Geschmeidigkeit und Konsistenz sowie
die Spritzfahigkeit. Zur farblichen Gestaltung werden ggf. Lebensmittelfarben zugesetzt. Nur
unmittelbar nach ihrer Bereitung ist die Spritzglasur auf die StiBwaren auftragbar. Eiweil3gla-
suren sind nach dem Trocknen relativ hart. Die Intensitdt, mit der gerihrt bzw. ,geschlagen”
wird, bestimmt wesentlich die Eigenschaften der Glasur. Bei der Anwendung als Uberzug er-
folgt eine Verdiinnung mit Eiklar, bei der Spritzglasur muss die Mischung zusatzlich mit Zucker
angedickt werden. Eine optimale Aufspritzbarkeit erfordert eine glatte, elastische, zahfllssige
und klumpenfreie Masse. Es muss gewahrleistet sein, dass der aus der Spritztiite austretende
diinne Faden nicht abreift. Eiweilspritzglasuren werden u. a. zur Veredelung von Lebkuchen-
und Marzipanfiguren verwendet.!

Als Alternativen werden

o Kartoffelpiiree zur Formung von Herzoginkartoffeln (vgl. Abschnitt 6.3.4) und
o Teig zur Formung von Laugengeback (vgl. Abschnitt 6.3.5)

betrachtet.

1 LODERBAUER, J., 2003: Das Backerbuch. Grund- und Fachstufe, 2. Aufl. Hamburg: Handwerk und Technik
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6.1.2 Produktbereich B: Hochviskose Massen fiir komplexe Geometrien

Im Produktbereich B wird Marzipan zum Ausformen von komplexen Geometrien und bildlicher Dar-
stellung als Referenz fokussiert:

Marzipan setzt sich aus Mandeln sowie Zucker und ggf. Aromastoffen zusammen. Die Man-
deln werden gereinigt, im Brihférderer blanchiert und anschlieBend geschélt. Je héher der
Rohmandelanteil, umso hochwertiger das Marzipan. Der Bittermandelanteil soll nur 5 % auf-
weisen. Flr den anschlieBenden Zuckerzusatz gilt die umgekehrte Regel — je weniger Zucker,
umso héher die Qualitat. Als Zucker wird Glucose, Glucosesirup und Sorbit verwendet. Die
Letzteren halten die Masse plastisch, verhindern Kristallisierung und erhéhen die Feuchtig-
keitsbindung. Ggf. wird Invertase fiir den enzymatischen Abbau von Riben- zu Invertzucker
zugegeben, um die Feuchtigkeitsbindung und die Frischhaltung zu optimieren. Das Mandel-
Zucker-Gemisch wird zerkleinert, gewalzt und 30 min bei 90-105 °C unter Riihren lber offener
Flamme gerdstet. Dies reduziert den Wassergehalt und erhéht die Haltbarkeit. Bei max. 17 %
Feuchte muss die Rohmasse mindestens 28 % Mandel6l enthalten. Beim Rostprozess verbin-
den sich die Mandeln mit dem Zucker zu einer formbaren, plastischen Masse. Ggf. werden
Aromen zugesetzt.?

Als Alternativen werden

o Platzchenteig und
o Fondant

betrachtet.

NIEDEREGGER
LUBECK

GER

Beispiel Produktbereich 3 Beispiel Produktbereich 2

Abbildung 6-1: Konventionell (manuell) erstellte Beispiele beider Produktbereiche

2).G. NIEDEREGGER GMBH & CO. KG, 2020: Niederegger Liibeck. https://www.niederegger.de/
3 Heinrich Schulze Ladencafé GmbH Borgholzhausen
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6.2 Analysen bei den lebensmittelproduzierenden Partnern
6.2.1 Lebkuchenproduktion und-dekoration Heinrich Schulze Ladencafé GmbH

6.2.1.1 Herstellung Lebkuchenherzen

Former:

Former:
B d Ubergang: 6,5 Sek.
Band 3: 193 Sek.

Ofen: Ubergang: Walze und Burste:
540 Sek. 208 Sek. 24 Sek.

Band 1: 16,3 Sek.
Ubergang: 7 Sek.
Band 2: 28 Sek.

Ubergang: Schabemeser: Ubergang: Kiihler 1: Ubergang:
98 Sek. 9 Sek. 205 Sek. EIERTYS 188 Sek.

Kihler 2: Ubergang: Kiihler 3: Mannuel in folierte

180 Sek. 90 Sek. 342 Sek. Schachtel verraumen > Elapely

mit Folie einwickeln Lagern

Abbildung 6-2: Schema Herstellung Lebkuchenherzen

6.2.1.2 Dekorieren der Lebkuchenherzen

. pH-Wert-Messung -
% e - -

Position fiir
Piktogramme und
Text

eindrehen

Piktogramme mit
Schablone auftragen

Herz auf Arbeitsflache visuelle Prifung auf
auflegen Fehler

Beschriften mit in Folie

e e Rand Spritzen Trocknen

Einschrumpfen

Abbildung 6-3: Schema Dekorieren Lebkuchenherzen

Herzbezeichnung ca. GroBBe [cm] ca. Gewicht [g] Buchstaben [Anzahl]

Zierherz Gr. 62 14x12,5 ca. 8
Zierherz Gr. 3 15x17 100 ca. 10
| Zierherz Gr. 63 17 x15 120 ca. 12 |

Zierherz Gr. 64 19x18 150 ca. 20
Zierherz Gr. 65 21x22 200 ca. 25
Zierherz Gr.6 23 x22 225 ca. 30
Zierherz Gr. 67 31x27 400 ca. 40
Zierherz Gr. 11 46 x 43 1200 Ca. 80
Zierherz Gr. 12 58 x 55 2000 ca. 80+

Abbildung 6-4: RohherzengréfSen
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Auf Basis der Ist-Analyse von Herrn Reiko Wendorf (im Rahmen
der DiKoRo eingebundenen Projekt- und Bachelorarbeit) bei der
Heinrich Schulze Ladencafé GmbH Borgholzhausen erfolgte auch
die Entwicklung (CAD-Modellierung und 3D-Druck) wiederver-
wendbarer Dummies flir Dosierversuche mit gezielter Variation
zur Untersuchung der Auswirkungen von Produktionstoleranzen.

Abbildung 6-5: 3D Druck von Dummys der Lebkuchenherzen

6.2.1.3 Dicken- und Fldchenmessung

Als Grundlage der nachfolgenden Charakterisierung erfolgt die Definition von vier aneinander angren-
zenden Segmenten des Lebkuchenherzens.

X = Lange
Y = Breite
Z = Hohe

B =rechts

a = Herzfligellinks

k = rechte Herzseite

Abbildung 6-6: Definition der Herzsegmente und -parameter

SOVES

Arithmetischer 12,055 12,34 12,31 12,36 12,23 12,26
Mittelwert
Standardab- 0,84 0,68 0,61 0,68 0,87 0,57
weichung

n=100

Arithmetischer 13,65 13,69 13,44 13,05 13,57 13,48
Mittelwert

Standardab- 0,48 0,55 0,65 1,05 0,49 0,33
weichung

n=100

Abbildung 6-7: Dickenmessung Prinzip und Ergebnisse fiir 63er und 67er
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Die Lange, Breite, Flache und der Umfang werden mittels Bilderkennung ermittelt. Das Bild wird mit
einem dafir erstellten pythonbasierten Programm vgl. Abschnitt 6.11.3 ausgewertet. Um den Flachen-
inhalt zu ermitteln, werden die Pixel des Herzens ermittelt, markiert, mit dem Malstab verrechnet und
in [mm?] ausgegeben. Der Umfang ist definiert durch alle Pixel, die eine Kontaktstelle zu einem Pixel
ohne Inhalt haben. Diese werden gezahlt, markiert, mit dem MaRstab verrechnet und in [mm] ausge-
geben. Fir die Ermittlung von Lange und Breite wird ein Maleformfactor gebildet. Dieser ermoglicht es
dem Programm, das Herz auf dem Bild so zu drehen, dass es nach unten ausgerichtet werden kann. Es
werden bis zu zehn Drehungsschritte von 1° gemacht und die Anzahl gezahlt. Eine geringere Anzahl als
10 kann als Indikator fiir ein korrekt ausgewertetes Bild verwendet werden.

Herzldnge Herzbreite 63er
— 63er [mm] [mm]

[

Vorgabe 150 170
1 Kamera Arithmetischer Mittelwert 147,90 172,18
; ng;iltl 320 mm Standardabweichung 3,50 2,62
Backpapier 67er [mm] [mm)]
5 Kunststoffkiste 5 g ; Vorgabe 270 310
6 Leuchte Arithmetischer Mittelwert 275,00 317,25
Standardabweichung 1,80 2,01

Abbildung 6-8: Flichenermittlung mit Kamera Prinzip und Ergebnisse

6.2.1.4 Symmetriebestimmung

Die Symmetrie der Proben wird ermittelt, indem am Herzflligel, ein 45° Messwinkel angelegt wird.
Der zumessende Abstand beginnt an der ersten Position, an der die Skala des Messwinkels als
erstes das Lebkuchenherz beriihrt und endet, sobald diese das Herz nichtmehr beriihrt. Um sicher-
zustellen, dass der Messwinkel immer identisch liegt, wird eine Auflagestelle des Messwinkels auf
beiden Herzfliigeln aufgelegt. Um die Symmetrie der Lebkuchen vergleichen zu kénnen, muss die
Symmetrie nicht nur von links nach rechts, sondern auch von rechts nach links gemessen werden.

Abstand zwischen a und k Abstand zwischen b und

N

Messungenauigkeit:
- Skala in mm

Untersuchte Anzahl je n = 100

Herzfliigel | Herzfliigel | Differenz [ 67er Herzfliigel | Herzfligel | Differenz
45° links 45° rechts | [mm] 45° links | 45° rechts | [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]

Arithmetischer 154,12 157,39 4,01 Arithmetischer 286,68 286,80 3,64
Mittelwert Mittelwert
Standardabweichung 2,84 2,22 2,82 Standardabweichung 2,12 2,47 1,76
19 % rechts grofler 45 % rechts grolRer
74 % links groRer 51 % links groRer
7 % symmetrisch 4 % symmetrisch
Durchschnittliche Symmetrie 97,47 % Durchschnittliche Symmetrie 98,74 %

Abbildung 6-9:Bertiicksichtigung der Symmetrie Prinzip und Ergebnisse
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6.2.1.5 Balligkeit
Die Ermittlung der Balligkeit ist nur auf der Oberseite notwendig, da sich unten die Auflageflache be-
findet und diese immer flach ist und nicht dekoriert wird. Messungenauigkeit: - Skala in mm

LT EEEEEEE R R EE T

6.2.1.6 Zusammengefasste Parameter

AIRERRA

Abbildung 6-10: Messung der Balligkeit

Fiir die beiden haufigsten LebkuchengrofRen kann zusammengefasst ausgesagt werden:
Ein 63er Lebkuchenherz ist ein Objekt mit:

dem @ Gewicht von 94,04 g mit Standardabweichung von 1,93 g,

einer @ Héhe von 12,72 mm mit einer Standardabweichung von 0,36 mm,

einer @ Lange von 169,85 mm mit einer Standardabweichung von 1,41 mm,

einer @ Breite von 145,45 mm mit einer Standardabweichung von 1,67 mm,

einer @ Symmetrie von +/- 1,6 %,

einer @ Flache von 18179,67 mm?2 mit einer Standardabweichung von 178,09 mm?,
einem @ Umfang von 509,28 mm mit einer Standardabweichung von 3,71 mm,

einer @ Balligkeitslange von 9,49 mm mit einer Standardabweichung von 1,55 mm und
einer @ Balligkeitsh6he von 6,63 mm mit einer Standardabweichung von 0,72 mm.

0O O O O O 0O O O O

Ein 67er Lebkuchenherz ist ein Objekt mit

dem @ Gewicht von 330,52 g und einer Standardabweichung von 4,21 g,

einer @ Héhe von 13,40 mm mit einer Standardabweichung von 0,35 mm,

einer @ Lange von 315,51 mm mit einer Standardabweichung von 1,74 mm,

einer @ Breite von 2,72,46 mm mit einer Standardabweichung von 3,71 mm,

einer @ Symmetrie von +/- 1,16 %,

einer @ Flache von 60793,15 mm?2 mit einer Standardabweichung von 646,73 mm?,
einem @ Umfang von 971,27 mm einer Standardabweichung von 12,05 mm,

einer @ Balligkeitslange von 9,49 mm mit einer Standardabweichung von 1,47 mm und
einer @ Balligkeitsh6he von 8,67 mm mit einer Standardabweichung von 1,07 mm.

O O 0O O 0O O O O O

6.2.1.7 Herstellung Royal Icing

Die Herstellung umfasst: das Mischen, Eindrehen und Auspressen von Uberschiissen.

Abbildung 6-11: Vorbereitung: Traditionelle Arbeitsschritte
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6.2.1.8 \Verarbeiten Royal Icing — Dekorationsprozess

Die manuelle, handwerkliche Verarbeitung erfolgt durch:

Spritztiute mit Tllle Ansetzen an unterer Spitze
AuBendekoration bis obere Herzseite
Absetzen

Erneutes Ansetzen

Dekoration bis untere Spitze

O O O O O

Erfolgsentscheiden sind:

Auftragswinkel (individuell und je nach Position verschieden, zw. ca. 30-70°)
Auftragsabstand (Hohe)

Fehler vermeiden: , Tille kratzt auf Oberflache”

Intuitiv ausgleichen: ,So niedrig wie moglich, so hoch wie notig”
Motivation, Know-how und Fertigkeiten der Mitarbeitenden

NI

Abbildung 6-12: Traditionelle handwerkliche Dekoration

Royal Icing Originalrezeptur (1 kg Portion)
* Puderzucker: 1000 g

* Wasser: 160,75 ml

* EiweiBpulver ,Germania S“:33 g

« Zitronensdurepulver: 6,75 g

EiweiRpulver ,Germania®-S” (HihnereiweiR)

* Zusammensetzu ng
+ 57 % Kohlenhydrate (Zucker) ’
* 35% Hihnereiweil
* 4 % Johannisbrotkernmehl (E446, Verdickungsmittel) ;
+ 3% Kaliumphosphat (Saureregulator)
* 1%Salz

6.2.1.9 Trocknung

Die Trocknung erfolgt offen lagernd tiber 12h.

Abbildung 6-13: Rohstoffe, Spritztiiten und -tiillen, sowie Trocknung
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6.2.2 Tortenproduktion J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Libeck

Eine Marzipantorte besteht aus Marzipan, ummantelt von Schokolade und einem Aufleger, welcher
ebenfalls aus Marzipan besteht.

https://www.worldofsweets.de/Niedereg-  https://www.werbeartikelhandel.com/niedereg-
ger-Marzipan-Torte-185g.307354 .html ger-marzipan-schokoladen-torte-250g-mit-motiv

Abbildung 6-14: Marzipantorten Beispiele

Die Marzipan-Aufleger kdnnen individuell fir Firmen designt und handgefertigt hergestellt werden (mit
Firmenlogo etc.). Ublicherweise erfolgt dies fiir besondere Anldsse, wie zum Beispiel als Prasente zu
Weihnachten (Hauptgeschéft). Auf speziellen Kundenwunsch kann der Aufleger auch mit Farbe ge-
schminkt werden.

v' Mabgliche GréRen: 125g, 250g, 400g, 500g und 750g

v' Mégliche Formen: rund, eckig und oval

Marzipan ist aufgrund des dominierenden Mandelanteils sehr fettig, aber gut formbar. Die Konsistenz
von Marzipan ist von der Temperatur abhangig, weshalb es schwierig maschinell zu bearbeiten ist. Die
Haltbarkeit betrdagt 6 Monate bei Raumtemperatur. Die Herstellung von Marzipan ist in der Literatur
vgl. auch Abschnitt 6.1 hinreichend beschrieben und wie auch die Produktion der Torten als Grundkor-
per fur die Aufleger nicht relevant fiir die Automatisierungsmoglichkeiten bei der Herstellung und dem
Handling der Aufleger.

Die Tortenaufleger sind Medaillons aus Marzipan, die aus einer im Allgemeinen runden Grundform und
einem darauf befindlichen, erhabenem Dekor bestehen. Dieses kann sowohl abstrakte Geometrien als
auch bildliche Darstellungen und Schriftziige umfassen.

Die kunsthandwerkliche Herstellung der sogenannten ,Schwefelformen” als Negativform ist extrem
zeitaufwendig und durch unternehmensbezogenes bis hin rein personifiziertes Know-how getragen. Sie
steht unter Sperrvermerk. Wesentlich fir die Arbeitsschritte im Projekt DiKoRo ist die Analyse des kon-
ventionellen handwerklichen Vorgehens bei der Herstellung der Tortenaufleger:

Marzipanmasse Rest mit groBem
in die Offnungen Marzipanballen

Negativ auf Negativinnenseite A e e,

AUSform Ung Rutsch_matte iy et_was o mit Finger andriicken
platzieren bepinseln

streichen (Finger (mit feuchten
befeuchten) Fingerspitzen)

Form seitlich
stellen, kleines Mit dem Daumen

Streichen der Marzipanstiick die restliche

Abscharben der Marzipanmasse

uberstehenden zum Mittelpunkt

Masse mit einem (Lost die Masse

Messer seitlich von der
Form)

andricken und Ausformung
damit die Masse herausziehen und
anteilig auf der
herausziehen, Ablageflache
dieses wieder platzieren
ablosen

Abbildung 6-15: Manuelle Formung der Tortenaufleger

Im @ werden manuell 100 Torten je Schicht produziert. Je nach GréRe und Dekor kann dies zeitlich
weit abweichen
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6.3 Produktbereich A: Niedrigviskose Massen

6.3.1 Produkt- und Prozessparameter

6.3.1.1

Vorversuche

Erste Vorversuche erfolgten mit dem von Beginn an (Grundausristung Verpackungslabor) verfiigbaren
Versuchsstand 1 (Toshiba Scara Roboter plus Viskotec Excenterschneckenpumpe). Eingesetzt wurde Ta-
petenkleister (Carboxymethylcellulose-Basis) und zunachst eine Dosierung auf gute reinig bare Kunst-
stoffoberflache und im zweiten Schritt auf einen 3D gedruckten Produktdummy. Wahrend sich Letzte-
rer fur eine Vielzahl an Versuchen (auBer der Oberflaichenhaftung) ausreichend reprasentativ und res-
sourcenschonend erwies, zeigten die Bestimmungen der Produktparameter (Dichte, Viskositét, ...) eine
nicht zu vernachlassigende Abweichung des darauf beruhenden Dosierverhaltens zwischen Kleister
und Royal Icing.

Abbildung 6-16: Vorversuche am Versuchstand 1

Neben der schon benannten und mittelfristig eingesetzten Tapetenkleister wurden weitere Varianten
in Betracht gezogen:

Alternative zu Zuckerguss

Prei Aushérte- Rheologische
Produkt Name /VP Marke 18 Rezept us ? = Beschaffenheit ) Bing s Eignung
(Solvat) zeit Eigenschaften
) ) zahfl.-hartend, kont. Fluss/Strahl ; fiill-
Sweet Family 100g +20g H20 | 5-15min . . L. .
Zuckerguss | Puderzucker A 0,59€/250g rihren hilft; mengenabhéangig anschl. nein
(famila) ohne kochen |[(Festblock) . .
spater Totalaushértung
i 10-20€/75g | zu wenigen ml i gering-zahfl., rel. kont Fluss, klebrig,
i . famila- . 60-180 min " . . e
Steviaguss | Stevia-Pulver Pulver/d.h. | Wasser bereits schdumend Schichtbildung nach 1h, jein
Handelsmarke L (Festkleber) .
VP/Finheit 1/3von 75g (fester Schaum) |extrem hoherSiiBgeschm.
libbrig-pampi sehrdisk. Fluss/Strahl ;
_— N ja! 30g+500gH20 | 7-Xy min |B € PAMPIE . . _’, ! .
Maisstérke | Speisestdrke 0,59€/400 g . . rithren hilft etw.; mit der Zeit immer nein
(Rewe) mit Kochen (Pudding) . o )
libbrig-breii kont. Fluss ahnl. Kleister;
Kartoffelstirk Kiichenmeiste 30g+500gH20 | 7-Xy min 8 I__ e r.eug, .on us.s ? . Rels .er, o
Kartoffelmehl 0,89€/500g ) . ruhren hilft; |mitder Zeitahnl. Pudding,| jafjein
e r (Rewe) mit Kochen (Pudding) . N . .
spater =Pudding | aber immernoch "zghfl."
e 10 . SIS WeTTyieS oS T Te TRt e RO e se G retias
apetenkdeis :50 normale | Swing Decor
=3 € ! Starkeether: |festgestell | wenigpampig: irregulédrist... Ursache: ja
er Tapeten (Bauhaus) ml .
8,4g+500ml t stets Zubereitungsfehler?
h . Methylcellulose, nicht kleisterartig, sehr| rel. disk. Fluss... Ursache:
Tapetenkleist | 1:60 schwere | Swing Decor | 3,10€/125 . ) ) L.
Starkeether: |festgestell pampig: z.T. Zubereitungsfehleroder jein
ar Tapeten (Bauhaus) ml i ) )
10g +500ml H20 t gleichbleibend Beschaffenheitder
Duschgel: nicht ering-zahfl. sehr kont., geschmeidiger
Duschgel/ NiveaMen 1,99€/250 g ) 8 & ! '8 . & P
Shampoo . ) ) Wasser, Tenside, [festgestell mech. Fluss. Nachteil: hohes ja/jein
Seifenmisch. | (Beiersdorf) ml . L. ) i
Glycerin, Duft-, t Einwirkung -> |Schaumbildungspotenzial
Nektarv. nicht gering-zahlf., rel. kont. Fluss... Nicht nein:
" . i 2-5€/500g | Invertzucker,...
Honig Bluten, verschiedene vp/ 6l W festgestell aber verwenden, da=Lebens- |Schade ums
as asser
Bienen- t sortenabhéngig | mittel-Verschwendung! LM!

Abbildung 6-17: Vergleich von Ersatzmedien

Hochschule Hannover - Forschungscluster LMQ
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6.3.1.2 Dichtebestimmung

Neben der einfach zu bestimmenden und hier deshalb nicht im Detail betrachteten Masse ist die Dichte
ein typischer Grundparameter fir die Betrachtung viskoser Lebensmittel und ermaoglicht - unter der
Annahme einer fiir den Einsatzfall ausreichenden Konstanz bei konstanter Raumtemperatur - mit der
vorgenannten Masse eine hinreichende Volumenbestimmung. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein
signifikanter Unterschied zwischen den singuldr betrachteten Proben und dem kontinuierlichen Mas-
sestrom wahrend der Dosierung besteht. Letzterer enthalt einen nur schwer kontrollierbaren Anteil an
Lufteinschliissen (Mikroblaschen). Industriell kann und muss dies mit Volumen (Magnetisch-Induktiv)
und/oder Massestrommessgeradten (Basis Corioliskraft) kontrolliert und geregelt werden. Im Hoch-
schullabor steht jedoch keine derartige, fiir den relevanten Messbereich geeignete Messtechnik zur
Verfligung und war aufgrund ihrer Kostenintensitdt im Budget auch nicht abbildbar. Analog verhilt es
sich mit einer in der Literatur und im Expertengesprach (u.a. Ingenieurbiiro Rolf Peters Bad Zwischen-
ahn) empfohlenen permanenten Entgasung.

Royal Icing (83 % Puderzucker, 3 % Eiweifipulver, 14 % Wasser)
. 1,27 g/em?

Royal Icing (Schulze-Rezept: 83 % Puderzucker, 3 % EiweifSpulver, 13 % Wasser, 1 % Zitronensdure)
e 1,11 g/ecm?

Zuckerguss (88 % Puderzucker, 12 % Wasser)
* 1,53 g/cm?

Zuckerguss (86% Puderzucker, 14% Wasser)
* 1,49 g/cm?

Tapetenkleister (50 g/L Carboxymethylcellulose-Basis)
* 1,04 g/cm?

Umgebung: 21°C Raumtemperatur, 982 hPa, bewdlkt/stiirmisch, 48 % Feuchte

6.3.1.3  Viskositdtsmessungen

Als dominierender Parameter erweist sich im betrachteten Produktbereich die Viskositat. Zur Plausibi-
litatsprifung wurden nicht nur die gemeinsam mit den industriellen Projektpartnern ausgewahlten
Zielprodukte, sondern auch technologisch ahnliche und alltagsibliche Vergleichsproben bestimmt.

Royal Icing
o 1000 g Puderzucker, 34 g EiweilRpulver, 7 ml Zitronensaure, 161 ml Wasser
Zuckerguss

o 1034 g Puderzucker, 168 L Wasser ' ; 2
Tapetenkleister A }
o 50 g/L Wasser: Carboxymethylcellulose-Basis N

Honig

o fest; ca. 80 % Zucker (Invertzucker), ca. 20 % Wasser, ca. 0,3 % Protein
Nutella

o ~22 % Palmol, ~10 % Magermilchpulver, ~14 % fettarmer Kakao, ~22 % Haseln(isse, ~32 % Zucker
Laugenteig

o 500 g Weizenmehl, 280 g Wasser, 15 g Hefe, 15 g Zucker, 10 g Salz, 40 g Margarine

Bagelteig
o 500 g Weizenmehl, 260 g Wasser, 20 g Hefe, 25 g Zucker, 10 g Salz
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. ag o . Temperatur | Kompl. Visk. | Temperatur | Kompl. Visk.

Viskositét von Roval Ici ng 20°C 1.032.000 Pa*s 355C 510.000 Pa*s

bei verschiedenen Temperaturen 21°C__ | 822.000Pa’s 36°C 714.000 Pas

22°C 486.000 Pa*s 37°C 726.000 Pa*s

1.400.000 23°C 330.000 Pa*s 38°C 780.000 Pa*s
24°C 227.100 Pa*s 40°C 774.000 Pa*s

&' 1.200.000 25°C 250.500 Pa*s 41°c 876.000 Pa*s
g 1.000.000 26°C 245.700 Pa*s 42°C 933.000 Pa*s
= 27°C 288.900 Pa*s 43°C 873.000 Pa”s
"é 800.000 28°C 399.000 Pa*s 44°C 897.000 Pa*s
= 29°C 384.000 Pa*s 45 °C 1.254.000 Pa*s
S 600.000 30 °C 456.000 Pa*s 46°C 942.000 Pa*s
¥ 31°C 510.000 Pa*s 47°Cc 981.000 Pa*s
< 400.000 32°C 456.000 Pa*s 48°C 885.000 Pa*s
g 33°C 516.000 Pa*s 49 °C 1.050.000 Pa*s
¥  200.000 34°C 558.000 Pa*s 50°C 900.000 Pa*s

o . ) ) . 3 _ \Viskositdtabhingig von der Temperatur
20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C - starke Abnahme ab 20°C
Temperatur = ~|eicht kont. Anstieg ab 24-27°C
Messergebnis April 2022 am Anton Paar MCR101, Frequenz: 1 Hz [rad/s] *  Hohepunkt bei 44°C, danach etwas sinkende od.
Notw. Hilfsmittel: temperierbarer Abstandsbehélter H-PTD200, Messsystem PP50 gleichbleibende Tendenz auf erhdhtem Niveau

Abbildung 6-18: Ausgewdhlte Ergebnisse der Viskositdtsmessung

6.3.1.4 Kompressibilitdt, Entlastung und Nachlauf

Schon erste Vorversuche zeigten eine, die Dosier- und Abbildungsqualitat entscheidend nachteilig be-
einflussende, Neigung bei allen untersuchten Rezepturen zu Kompressibilitdt/Elastizitat und darauf be-
ruhenden erheblichen Nachlauf und Nachtropfverhalten.

Abbildung 6-19: Ausdehnung und erheblicher Nachlauf

In Vorbereitung eines systematischen Versuchsplanes wurden deshalb alle relevanten EinflussgroRen
zusammengetragen:

Kompri-
mierung

Entspan-
nung

Rauigkeit vs.
Glatte

Abrasivitat
Medium
(Kristalle)

Ausrichtung
(linear/gekrimmt)

Viskositat
Medium

Mechanische
Einwirkung
auf Medium

Lénge
(0,5-1 m)

Reibung
(Forderstrecke Steifigkeit vs. Shorthérte (D)
Biegsamkeit
Kontroll- s . Ausgleich
Druck- ' Verluste Gravitation (Er;:le) Ruc.kzug (Verfiigbarkeit Medium)
verluste (8=9,81m/s?) (Maximum)

(Pumpe)

Abbildung 6-20: Mindmap der Einflussgréfsen
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600 ml
500 ml
400 ml
300 ml
200 ml
100 mi

ml

Filllstand Vorlage
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Komprimierung von Dosiermedien

590 ml

540 ml
| | | 490 ml
440 ml

Obar 1bar 2bar 3bar 4bar 5bar 6bar 7bar 8bar
Druckluftbeaufschlagung Vordruck

Fullstand Vorlage

HRoyal lcing  ®mZuckerguss ™ Kleister 50 g/L

Abbildung 6-21:Rezepturabhdngige Elastizitét der Dosiermasse

Entspannung nach Druckluftentfernung

8 bar 6 bar 4 bar
Entfernte Druckluftbeaufschlagungen auf Vorlage

mRoval Icing mZuckerguss m Kleister 50 g/L

Als technische beeinflussbare GroRe erweist sich die Materialauswahl fiir den Zuflihrschlauch. Dies ist
insbesondere bei erheblicher Schlauchldange (> 5cm) wie am Versuchstand 2 relevant. Dabei ist ein
Kompromiss zwischen hinreichender Durchmesserstabilitat (kein Aufblahen) und ausreichender Flexi-
bilitdt zum Ausgleich der Bewegung zwischen der starr/stationar befindlichen Dosierpumpe und der im
Arbeitsraum an den Roboterachsen frei beweglichen Dise zu finden.

Abbildung

Abbildung

N -

i

(1) HDPE-Schlauch di=8 mm [ PUC GIESUArEl= 100 (6) i
el - (4a) PVC Glasklar di=8 mm Pneumatikschlauch
(2) Silikonschlauch di=10 mm (5) PVC Raufilam E di =10 mm

(3) PVC Saugschlauch di=10 mm

6-22: Varianten der Zufuhrschlduche

Uberdruck im Schlauch: starke Befestigung notig

.

Fillstrahl wéhrend Dosiervorgang: Bewegung im
Armorvin-Saugschlauch 3/8 im igus-System (90°)

6-23: Typische Fehler bei Schlauchauswahl und -einsatz

(5a) PVC Raufilam E di=8 mm

Strahlaustritt zu Beginn

—

Fiillstrahl nach Abtropfphase:
ist jedoch variabel

Hochschule Hannover - Forschungscluster LMQ
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6.3.1.5 Anhaftung je nach Oberflichenparameter
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Versuch 1 Versuch 6
Streifen 1|h =2 mm v=10% Streifenlange|150 mm Streifen 1(h =2 mm v=60% Streifenlange|150 mm
Streifen 2|h =7 mm v=10% Abstand|je 50 mm Streifen 2|h =7 mm v =60 % Abstand|je 50 mm
Streifen3[h=12mm |v=10% Oberflache|PP-Folie Streifen3(h=12mm |v=60% Oberflache|PP-Folie
Versuch 2 Versuch 7
Streifen 1|h =2 mm v=20% Streifenlange|150 mm Streifen 1|h =2 mm v=70% Streifenlange|150 mm
Streifen 2|h =7 mm v=20% Abstand|je 50 mm Streifen 2|h =7 mm v=70% Abstand|je 50 mm
Streifen3|lh=12mm [v=20% Oberflache|PP-Folie Streifen3[h=12mm |v=70% Oberflache|PP-Folie
Versuch 3 Versuch 8
Streifen 1|h =2 mm v=30% Streifenlange|150 mm Streifen 1|h =2 mm v=80% Streifenlénge|150 mm
Streifen 2|h = 7 mm v=30% Abstand|je 50 mm Streifen 2|h =7 mm v=280% Abstand|je 50 mm
Streifen3|lh=12mm [v=30% Oberflache|PP-Folie Streifen3|h=12mm |v=80% Oberflache|PP-Folie
Versuch 4 Versuch 9
Streifen 1|h =2 mm v=40% Streifenlange|150 mm Streifen 1(h =2 mm v=90% Streifenlange|150 mm
Streifen 2[h =7 mm v=40% Abstand |je 50 mm Streifen 2(h =7 mm v=90% Abstand |je 50 mm
Streifen3|h=12mm |[v=40% Oberflache|PP-Folie Streifen3|h=12mm |v=90% Oberflache|PP-Folie
Versuch 5 Versuch 10
Streifen 1[h =2 mm v=50% Streifenlange|150 mm Streifen 1|h =2 mm v =100 % Streifenlange 150 mm
Streifen 2|h =7 mm v=>50% Abstand |je 50 mm Streifen 2[h = 7 mm v =100 % Abstand|je 50 mm
Streifen3|h=12mm |v=50% Oberflache|PP-Folie Streifen3(h=12mm_ |v=100% Oberflache|PP-Folie

Lebkuchenherz horizontal unbehandelt

Haftet, nicht ablésbar

Lebkuchenherz horizontal Wasserfilm

Haftet, nicht ablosbar

Lebkuchenherz horizontal Olfilm

Haftet, schwer ablésbar

Lebkuchenherz horizontal Mehlfilm

Haftet, kaum ablosbar

Lebkuchenherz horizontal Starkefilm i

Haftet, kaum ablosbar

Rote Schrift = variiert je Versuch
Blaue Schrift = Werte bleiben konstant

Programmierung in iRC-
Software am igus-System

Verschiedene Oberfldchen
o PP-Folie

= unpolar

= glatt
o PLA-Folie

= polar

= glatt

o Lebkuchen-Flache
(Anforderung Schulze u.A. = 20x20cm)

= polar
" porig

Lebkuchenherz 45°-Ebene unbehandelt

Haftet, lduft nicht herunter

Lebkuchenherz 45°-Ebene Wasserfilm

Haftet nicht, *verlduft nach 20 s komplet

Lebkuchenherz 45°-Ebene Olfilm

Haftet etwas, *verlauft nach 3 min

Lebkuchenherz 45°-Ebene Mehlfilm

Haftet etwas, verlauft nicht

Lebkuchenherz 45°-Ebene Starkefilm

Haftet etwas, verlauft nicht

Abbildung 6-24: Ausschnitt Versuchsplanung Anhaftung und Streifenform

6.3.1.6  Trocknungsverhalten und Aushdrtung

Streifen (b =12 mm, h = 12 mm)

Nach 2 Minuten

Beginn der Bildung einer Aufienkruste

Nach 5 Minuten

Krustendicke 0,25 mm

Nach 15 Minuten

Krustendicke 0,25 mm

Nach 60 Minuten

Krustendicke 1 mm

Nach 180 Minuten

Krustendicke 2 mm

Abbildung 6-25: Trocknungsverhalten und Aushdrtung

v Krustenbildung und Komplettaushértung

» wetter-/witterungsabhdngig

o Beikiihlerem, feuchtem Wetter

Iéngere Aushdrtungsprozesse

-> daraus ergeben sich weitere Versuche

** Aushdrtung = f (Luftumgebung Oberfléiche)

» Nach unten: Schichtdickenzunahme

» Je mehr Oberfldche in Relation zur

Masse, desto schneller

» Raumklima: 22°C, sonnig, trocken, 1015 hPa
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6.3.2 Kinematisches Konzept und Bewegungssteuerung

6.3.2.1

Kinematisches Konzept
Wahrend der vorhandene Toshiba Scara Roboter im Versuchstand 1 bauartbedingt Gber vier unmittel-
bar sequentiell und rotativ arbeitende Achsen verfiigt, weist das aus einem modularen Igus-Bausatz
vom Projektteam selbst erstellte Portal (Versuchstand 2) drei orthogonale Achsen und einen adaptiven
und unabhangig ansteuerbaren Drehteller auf. Dies ermdglichte bewusst die konzeptionelle Optimie-
rung unter Bericksichtigung der zusatzlichen Freiheitsgrade.

bawegtes verarbeitungsgut (), bewagre Dosierung (X7Z)

unbewegtes Verarbeitungsqut, bewegte Dosierung (XYZ, /)

bewegtes XYz, 1) g g (rX)
Dosierung Verarbeitungsgut
Tranelati 3
Umsetzun
Kinematische Variante X-Achse | Y-Achse | Z-Achse g X-Achse | Y-Achse | Z-Achse Umsetzung
v v v x  |Raumportal x x x % |unbewegt
Bewegte Dosierung (XYZ[rZ]), SCARA;
unbewegtes Verarbeitungsgut v lenk :
- gt g5g! v v v G? enkarmroboter; % % x P unbewegt
® Z Flachenportal +
§ Hubschwenkeinheit
&
= % x x % |unbewegt v v v % |Raumportal
a0
3 SCARA;
2 & he Umkehr: Unb ’
£ X & Umkehr. gte Gelenkarmroboter;
& |Dosierung, bewegtes v Flachenportal +
Verarbeitungsgut (XYZ[rZ]) x x x x unbewegt v v v 7 Hubschwenkeinheit:
T, ;
Raumportal +
Drehteller
hse:
v v x % |Fischenportal x x v x ::::f_:::c =€
v Hubschwenkeinheit;
Bewegte Dosierung (X¥[rZ]), v N x % |Flschenportsl * * v Auilegerac-hse+
bewegtes Verarbeitungsgut (Z[rZ]) rZ |Drehteller; Hebetisch
+ Drehteller
v v x v Flachenpa.ﬂal + x x v x Auslegerachse;
rZ |Schwenkeinheit (?) Hebetisch
Flachenportal;
x x v x Auslegerachse v v x x Kreuztisih
) v Flichenportal,
® (K he Umkehr: g x x v Hubschwenkeinheit v ' x x .
£ |posierun (2), bewegtes rZ reuztisch
g ENLh -
& |Verarbeitungsgut (XY) F'“"e"m_“a'f
; v Schwenkeinheit (?);
= x x v x Auslegerachse v v x Flachenportal +
k] "2 |prehteller; Kreuztisch
2 + Drehteller
v v v x |Raumeortal; SCARA; x % x v Drehteller
Bewegte Dosierung (XYZ), Gelenkarmroboter r)(/rZ
rotierendes Verarbeitungsgut ~ [Reumportal+ 7
rX/rZ]
(x/r2) v v v Drehteller ; SCARA; x x x Drehteller
rZ Gelenkarmroboter X
v Raumportal; SCARA;
h inheit [? v v v partali ;
Kinematische Umkehr: Rotierende L3 = = rxfrz Schwenkeinheit (?) i Gelenkarmroboter
Dosierung (rX/rZ), bewegtes ; v |Reumportal+
'Verarbeitungsgut (XYZ]
gsgut (XY2) x x x Schwenkeinheit [?) v v v Drehteller; SCARA;
X rZ Gelenkarmroboter

Abbildung 6-26: Bewegungsoptionen
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6.3.2.2 Bewegungssteuerung
Schrittweises manuelles Vorgehen (Versuchstand 2)

1. Pfaderstellung Adobe Illustrator®

2. Transfer zu Inkscape® 2

3. Anpassung Format und
Geometrische Abmessungen (Realwert in mm)

4. Einfligen in iRC und Anpassung (Befehle, Positionen,
Bahnen)

5. Validierung durch Simulation der Bewegungssteuerung

6. Dosierung / Dekoration e ey

Abbildung 6-27: Bewegungsbahn/Pfade erstellt in Adobe Illustrator/Inkscape — Ubertragen auf iRC

Dieses Vorgehen konnte im weiteren Projektverlauf durch ein individuell erstelltes Schnittstellenpro-
gramm (Teil des digitalen Zwillings / Sprache: Python) vgl. Abschnitt 6.6.3 zur automatischen Transfor-
mation zwischen den Tools wesentlich verkiirzt und sicherer ausgestaltet werden.

Abbildung 6-28: Simulation der Bewegungsbahn am Versuchstand 2

6.3.2.3  Reaktion auf Nachtropfen und Nachlauf

Obwohl alle alternativ eingesetzten Dosiersysteme tber einen Ricklauf/Riickzug am Ende des Dosier-
vorganges verfligen, fihrten sowohl die Eigenschaften der Masse und als auch die Elastizitat der Zu-
fuhrschlduche vgl. Abschnitt 6.3.1.4 zu einem erheblichen Nachlauf (> 3cm) und Nachtropfen mit inak-
zeptabler Veranderung/Verunreinigung der Auftragsstruktur.

Deshalb wurden u.a. ein gesteuertes Bodenventil und optional das nachfolgend abgebildete Abstreifen
technisch und programmeseitig realisiert.
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+221005_Herzdeko_smoothing | SubroutinesR\Abstreifen

& 0  Start -iRCV902-13-024, igus Gantry (drylin-gantry\DLE-RG-0001), ohne Greifer
& 1 Joint (konstant A1=00,3 mm, A2=237.7 mm, A3=10,0 mm, vel=40%, acc=40%, smooth=0%) o 1
€ 2 Linear (konstant X=42 mm, Y=238 mm, Z=-27 mm, A=0,0", B=00", C=-180.0", vel=100 mm/s... 8 [
© 3 Wait (warte far1s) o[ ¢ [
< 4 Linear (konstant X=0 mm, Y=238 mm, Z=-27 mm, A=0,0", B=00", C=-180,0°, vel=40 mm/s,... <8 [
4 5 Wait (warte fir1s) o8 =
& 6 Linear (konstant X=42 mm, Y=238 mm, Z=-27 mm, A=0,0", B=0,0", C=-180,0", vel=40 mm/s, [0 [

Silikonabstreifer
Unterprogramm (iRC)

Abbildung 6-29: Programm und L6sung fiir das Abstreifen am Dosierende

6.3.3 Lineare Strangbildung

Parallel zu den kinematischen Variationen wurden lineare Strangversuche durchgefiihrt, bei denen ins-
besondere der Untergrund (trocken, befeuchtet, ...), die Héhe des Dosierventils Giber dem Untergrund
und die Dosierleistung systematisch gegenibergestellt wurden.

h=8mm h=10mm h=13mm h=15mm  h=18 mm h=20mm h=25mm h=30mm h=35mm h=40mm

Abbildung 6-30: Erfolgreiche lineare Strangversuche

Hieraus ist das grundsatzlich gegebene Potential abzulesen, auch vergleichbar filigrane Strukturen ab-
bilden zu kdnnen! Es ist zu betonen, dass die insgesamt nur hinreichend gelungene, automatisierte
NI 1 Nachbildung der Abbildungsqualitat, wie sie
‘.,:: i .. durch das manuelle Dekorieren mit Spritzbeu-
- i tel erreicht wird, im Wesentlichen auf die im
Projektzeitraum nur rudimentdre Kopplungs-
moglichkeit (Synchronisation von Roboterbe-
wegung und Pumpenleistung zurlickzufiihren
ist. Essentiell war die durch die Corona Situa-
tion verursachte und darliber hinaus anhal-
tende Nichtverfligbarkeit daflir unverzichtba-
rer AD / DA Wandler.

Abbildung 6-31: Lineare Strangversuche mit dem Versuchstand 2

Insbesondere an allen Umkehrpunkten der Bewegung (wie Herzspitze, Herzkerbe) und dem Anschluss
am Ende des Produktpfades ist eine angepasste Reduzierung der Pumpenleistung unverzichtbar!
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6.3.4 Alternative 1: 3D Druck KartoffelpUree

Mit der am Roboterarm spiralformig bewegten Dosierpumpe wurde unter Verwendung einer Schlitz-
diise Kartoffelpiiree als sogenannte Herzoginkartoffeln ausgeformt. Diese ebenfalls niedrigviskose
Masse des Produktbereiches A wies
kaum Nachlauf und kein Nachtropfen
(wie beim Royal Icing) auf. Die gute
Reproduzierbarkeit selbst nach dem
Ausbacken weist aus, dass die bei der
Lebkuchendekoration mit Royal Icing
zu verzeichnenden Probleme nicht
auf die Kinematik der Roboterbewe-
gung, sondern auf die unglinstige Ab-
stimmung und fehlende Synchronisa-
tion mit der Pumpenleistung zuriick-
zufiihren sind!

Abbildung 6-32: Herzoginkartoffeln ungebacken/gebacken

6.3.5 3D Druck Laugengeback
6.3.5.1 3D Druck mit Versuchstand 1

Die weiteren alternativen Versuche mit Teig zum 3D Druck von Laugengeback stellten eine gelebte
Schnittstelle zwischen Forschungsprojekt und Lehrveranstaltung, hier , Interdisziplinare Projektarbeit”
im Masterkurs dar. Die kreative Zusammenarbeit von DiKoRo Team und Studierenden erfolgte nach-
weislich zum gegenseitigen Nutzen. Ein Masterstudent konnte unmittelbar im Anschluss in das Team
Ubernommen werden. Die Betrachtung und die Experimente mit diesem, weiteren alternativen Pro-
dukt schérfte auch die Konzeption des Digitalen Zwillings hinsichtlich der gezielt angestrebten Anfor-
derungen der Ubertragbarkeit.

MOVESA2 MOVESA30 MOVESA14 MOVESA4 MOVESAS MOVESA6  POINTA9

PROGRAM MAIN DATA

ACCUR = COARSE POINT PSAVE = 500.000, 100.000, 115.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
DISABLE NOWAIT POINT AD = 528.000, 4.000, 115000, 0.000, 0.000/RIGHTY
SPEED =20 POINT A1 = 528.000, 4.000, 71.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
ACCEL=100 POINT A2 = 530.000, 50.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
DECEL =100 POINT A3 = 520.000, 50.000, 73.000, 0.000, 0.000fRIGHTY
PASS =90 POINT A4 = 520.000, -50.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
MOVE PSAVE MOVES AD'10mm ueber start MOVESAL 'start A POINTAS = 530.000, -50.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
ENABLE PASS POINT A6 = 528.000, -4.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
DOUT(1) 'Start der Viscotech POINT A7 = 572.000, -4.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
DELAY 1.5 ‘warten das masse aus der aplikationsnadel kommt POINT AB = 570.000, -50.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY

580.000, -50.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY

MOVES A7 MOVES A8 MOVESA9 MOVESA13 MOVESAI0 MOVESA11  POINTA10 580.000, 50.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY

MOVES A12 POINTA11 = 570.000, 50.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
MOVES Al'start A POINT A12 = 572,000, 4.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
DOUT(-1) POINT A14 = 520.000, 0.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
‘DISABLE PASS POINT A13 = 580.000, 0.000, 73.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
DELAY 3 'warten POINTA15 = 570.000, 5.000, 115.000, 0.000, 0.000/RIGHTY
MOVESA12 MOVESALS MOVEPSAVE PAYLOAD PL = 8.000, 13.000
END END

Abbildung 6-33: 3D Druck Laugengebdck mit Programmausschnitt
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6.3.5.2 Genutzte Rezeptur

Bestandteil Menge
Weizenmehl Typ 405 (Diamant, Aurora Mihlen GmbH, Hamburg) 47,5%

Wasser (Leitungswasser) 40,8%
Weizenfaser (WF 200 Vitacel Jens Rettenmaier & Séhne GmbH & CO 4.75%
KG, Rosenberg)

Margarine (Deli Reform, Hilter am Teutoburger Wald) 3,80%
Zucker (Diamant, K&ln) 1,42%
Salz 0,95%
Trockenhefe (Tewells, Osnabriick) 0,67%

Abbildung 6-34: Rezeptur Laugengebdck

6.3.5.3 Formkonstanz

Als Hefeteig ist beim Laugengebéck eine signifikante Veranderung der Formgebung mit dem Backpro-
zess zu beachten. Wahrend das Royal Icing eher zum geringfiigigen Schrumpfen neigt, das Kartoffelp-
ree respektive die daraus geformten Herzoginkartoffeln, wie auch die im Produktbereich B noch zu
betrachtenden Marzipanprodukte nahezu neutral bleiben, so ist beim Laugengeback ein Aufquellen
unvermeidbar.

H-Muster Teig dosiert Versuchstand 1 H-Muster Teig gebacken

Abbildung 6-35: Vergleich H-Muster ungebacken / gebacken

6.3.6 Hygienische und Mikrobiologische Aspekte

6.3.6.1  Grundsdtzliches

Stellvertretend fiir alle betrachteten Produkte sollen an dieser Stelle am Beispiel des Laugengebacks
die hygienischen und mikrobiologischen Aspekte erdrtert werden. Es sind keine im Digitalen Zwilling
unmittelbar abzubildenden Wechselwirkungen und Riickkopplungen zur Kinematik oder anderen Be-
reichen erkennbar. Unabhangig davon, ist aber davon auszugehen, dass die Anforderungen der Hygiene
und Mikrobiologie in einem, den Digitalen Zwilling reprdsentieren Assistenzsystem zu mindestens als
automatisierte Checkliste moglichst mit Hilfestellung leistender FAQ Liste angeboten werden.
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Beim Backen werden die meisten Mikroorganismen abgetotet. Dennoch miissen hygienische Aspekte
beachtet werden. So muss u.a. die persénliche Hygiene eingehalten werden. Diese wird in der EU-Ver-
ordnung 852/2004 beschrieben. Personen, welche Lebensmittel herstellen oder verarbeiten haben hy-
gienische Standards einzuhalten. Dabei muss ein hohes Mal} an Sauberkeit eingehalten werden. Dazu
gehdrt zum Beispiel saubere und geeignete Arbeitskleidung. In manchen Fallen kann auch Schutzklei-
dung bendtigt werden®,

Laut §43 des Infektionsschutzgesetzes sind Gesundheitsinformationen fiir den Umgang mit Lebensmit-
tel notwendig. Es ist flir Personen, die mit Lebensmitteln oder den Bedarfsgegenstanden wie Tellern
und Besteck in Beriihrung kommen, demnach bei erstmaliger Ausiibung notwendig, eine Gesundheits-
bescheinigung durch das Gesundheitsamt ausgestellt zu bekommen. Dabei wird die Person auf ver-
schiedene Krankheitserreger getestet (§43 IfSG). Personen mit Krankheiten oder Trager solcher Krank-
heiten, welche lber Lebensmittel Gibertragen werden kdnnten, diirfen grundsatzlich nicht mit Lebens-
mitteln arbeiten®.

Es muss gewdhrleistet werden, dass die Raumlichkeiten, in denen Lebensmittel zum Verkauf hergestellt
werden, gewisse hygienische MaBnahmen eingehalten werden. Auch diese sind in der EU-Verordnung
852/2004 beschrieben. Kontaminationen und Hygiene miissen hierbei sowohl bei als auch zwischen
den Arbeitsschritten vermieden beziehungsweise gewahrleistet werden. Dafiir miissen sowohl Wand,
Boden als auch Deckenbeldge betrachtet werden. Die Boden und Wande miissen mit einem Material
belegt sein, welches abriebfrei, nicht toxisch, wasserundurchlassig und Wasser abstoflend ist. AuRer-
dem missen Béden und Wénde in einem einwandfreien Zustand sein, um sicherzustellen, dass die
Boden und Wande leicht zu reinigen und gegebenenfalls auch zu desinfizieren sind. Auf den Boéden
kann auch ein geeignetes Abflusssystem notwendig sein. Diese Kriterien missen durch geeignete Bo-
denbeldge und Wandbeladge eingehalten werden, es kann eine Ausnahme geben, indem andere Boden-
und Wandbeldge genutzt werden, wenn die Einhaltung der hier genannten Kriterien den zustandigen
Behorden nachgewiesen werden kénnen. Bei den Decken des Gebaudes oder, falls nicht vorhanden,
bei den Dachinnenseiten ist zu beachten, dass hier Schmutzansammlungen und Kondensation, sowie
Schimmelbefall und das unerwiinschte Ablésen von Materialien hier vermieden beziehungsweise auf
ein Minimum reduziert werden soll. An Fenstern und sonstigen Offnungen, welche am Gebaude sind,
miissen Schmutzansammlungen vermieden werden. Dies kann durch die Bauweise geschehen. An
Fenstern sollten auBerdem Insektengitter angebracht werden, vor allem, wenn diese nach aufRen auf-
gehen. Diese Insektengitter sollten fir Reinigungszwecke leicht abnehmbar sein. Die Fenster sollten
wahrend des Herstellungsprozesses geschlossen sein, falls sie zu Kontaminationen des Lebensmittels
fihren konnten. Tiren sollen leicht zu reinigen und zu desinfizieren sein. Das Material der Tir muss
einwandfrei sein und zudem eine wasserabweisende Oberflache besitzen. Sollten hier nicht wasserab-
weisende Materialien genutzt werden, muss dies von der zusténdigen Behérde genehmigt werden®,

Flachen und Oberflachen in der Ndahe der Herstellungsorte, sowie die Flachen, mit denen die Lebens-
mittel in Beriihrung kommen, missen in einwandfreiem Zustand sein. Auerdem mdssen sie leicht zu
reinigen und desinfizierbar sein. Die Flachen miissen aus einem glatten, nicht toxischen, abriebsfreien
und korrosionsfestem Material bestehen®.

Es miissen geeignete Vorrichtungen zur Desinfektion und Reinigung, sowie zur Lagerung von Arbeits-
geraten und Ausristungen zur Verfligung stehen. Diese Vorrichtungen miissen aus korrosionsfesten
Materialien hergestellt werden. AuBerdem miissen diese leicht zu reinigen sein und Uber eine ange-
messene Warm- und Kaltwasserzufuhr verfiigen. Diese Warm- und Kaltwasserzufuhr muss Trinkwas-
serqualitdt haben, um die Lebensmittel nicht zu kontaminieren®.

* EG VO 852/2004
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Im Hinblick auf die mikrobiologische Kontamination sollte das Lebensmittel bei der Herstellung nicht
mit Holzoberflachen in Beriihrung kommen. Edelstahloberflachen sorgen fiir eine deutlich bessere Hy-
giene. Dies gilt, da Holz keine glatte, sondern eher pordse Oberflache besitzt und somit einen geeigne-
ten Raum fiuir Mikroorganismen bietet. Auch beim Abkihlen und bei der Lagerung sollten keine Holz-
oberflachen genutzt werden. Auch schlecht zu reinigende Stellen sollen vermieden werden, da sich an
solchen Mehlstaub oder auch Teigriickstinde sammeln kénnten.®

6.3.6.2 Prozessgestaltung

Da die Hitze die Keimzahl wahrend des Backvorganges reduziert, muss nach dem Backen besonders auf
Hygiene geachtet werden, um eine Rekontamination zu verhindern. Dabei muss nicht nur auf die Ober-
flachen geachtet werden, welche mit dem gebackenen Lebensmittel in Berlihrung kommen, sondern
auch die Raumluft muss beachtet werden. Diese kann auch kontaminiert sein. Diese Raumluftkontami-
nation besteht zumeist aus Schimmelpilzsporen.®

6.3.6.3 Probenahme

Die Probenahme sollte durch die Abklatschprobe erfolgen. Eine Abklatschprobe ist ein nicht destrukti-
ves Verfahren, mit dem die Keimzahlbestimmung getatigt werden kann. Dabei wird das Material nicht
zerstort, sondern es wird lediglich die Oberflache abgestrichen. Diese Probe wird an den Oberflachen
vorgenommen®. Durch die Abklatschprobe kann das Reinigungs- und Desinfektionsverfahren tiberpriift
werden. AuBerdem kdnnen so die Oberflacheneigenschaften von Maschinen und Arbeitsflachen mik-
robiologisch kontrolliert werden. Die personliche Hygiene, wie zum Beispiel die Keimlast an der Klei-
dung und an den Handen kann so auch Uberprift werden. Auch von dem Geback kann eine solche
Probe genommen werden. Diese Abklatschprobe hat den folgenden Ablauf:

Zunachst sollen die Hande des Probenehmers gereinigt und desinfiziert werden, um eine Kontamina-
tion der Person auszuschlieRen. Als Nachstes muss das Nahrmedium geprift werden. Dabei wird kon-
trolliert, dass das Nahrmedium trocken ist. Die Lagerungstemperatur muss bereits vor der Probenahme
kontrolliert werden. Nachgehend muss der Probenahmeort dokumentiert werden. Dieser wird auf der

Petrischale mit dem Fertignahrmedium durch einen Permanentmarker aufgetragen. Danach wird die
Probe genommen. Dies geschieht, indem die Abklatschplatte fiir circa 2-3 Sekunden mit leichtem Druck
auf das Probemedium gedriickt wird. Daraufhin wird die Platte mit dem dazugehdérigen Deckel ver-
schlossen. Nun folgt der Transport in den Brutschrank und die darauffolgende Bebritung. Im Brut-
schrank wird fiir 48h bei 36 £1°C bebriitet. Hierbei werden die Bedingungen so gewahlt, dass sich so-
wohl Bakterien als auch Schimmelpilze vermehren kénnen. Die Auswertung erfolgt durch das Auszih-
len von Kolonien®.

Die Umgebungsluft des Raumes, in dem das Lebensmittel hergestellt wird, wird durch eine offene Pet-
rischale Giberprift. Diese wird gedffnet in den Raum gestellt und nach 30 Minuten geschlossen. Darauf-
hin finden auch hier die Bebriitung sowie die darauffolgende Auszahlung der Kolonien statt. Bei diesen
Proben wird die Gesamtkeimzahl ermittelt, also werden hier die koloniebildenden Einheiten ausge-
zihlt, was bedeutet, dass die KbE/m3 ausgezihlt werden®.

6.3.6.4 Mikrobiologische Grenzwerte fiir Gebdck

Flr durchgebackene feine Backware gelten die folgenden Richt- und Grenzwerte. Dabei bedeuten die
rot gekennzeichneten Bereiche eine Warniiberschreitung, orange eine Richtwertiiberschreitung und
blau kennzeichnet den Normalbereich. Die Definition eines Richtwertes ist laut Deutsche Gesellschaft

5 EG VO 852/2004
® Roth, 2021
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fir Hygiene und Mikrobiologie (DGHM) die folgende: ,Richtwerte (Guidance Values) geben eine Orien-
tierung, welches produktspezifische Mikroorganismenspektrum zu erwarten und welche Mikroorga-
nismengehalte in den jeweiligen Lebensmitteln bei Einhaltung einer guten Hygiene- und Herstellpraxis
zufriedenstellend sind. Proben mit Keimgehalten unter oder gleich dem Richtwert sind, unter mikrobi-
ologischen Aspekt, grundsatzlich unauffallig”.”

Die Definition des Warnwertes ist laut DGHM die folgende: ,, Warnwerte (Critical Values) geben Mikro-
organismengehalte an, deren Uberschreitung einen Hinweis darauf gibt, dass die Prinzipien einer guten
Herstellungs- und Hygienepraxis verletzt oder, dass z.B. das Haltbarkeitsdatum zu lange bemessen
wurde. Bei einer Warnwertiiberschreitung von pathogenen Mikroorganismen wie z.B. Salmonella und
Listeria monocytogenes, ist eine Gesundheitsgefahrdung des Verbrauchers nicht auszuschlieRBen. Die
Zusammensetzung des Lebensmittels, die weitere Zubereitung fir den Verzehr sowie die Zweckbestim-
mung werden berticksichtig. In der folgenden Abbildung sind die Richt- und Warnwerte, die fir teilge-
garte Lebensmittel angenommen werden, zu sehen.

1 10 102 100 104 105 10 107 108

I S:imonels spp. 25
N schimmelpilze KBE / g
1 E.coli KBE /g
D I staph., koagulase pos. KBE /g
BN R B. cereus, prasumtiv KBE /

Abbildung 6-36: Mikrobiologische Grenzwerte’”

6.3.6.5 Schutzmafsnahmen eines Lebensmittels

Um ein Lebensmittel vor dem Verderb zu schiitzen, kénnen Hiirdenkonzepte angewendet werden.
Diese Hirdenkonzepte beinhalten verschiedene Parameter, um ein mikrobiologisch sicheres und stabi-
les Produkt herstellen zu kénnen. Die folgenden Parameter kdnnen dabei bei dem Laugengeback be-
trachtet werden:

F-Wert (Summe aller letalen Wirkungen, die auf eine Mikroorganismenpopulation

wahrend der Erhitzung einwirken.?)

aw-Wert (wie viel verfligbares beziehungsweise aktives Wasser steht

Mikroorganismen in dem Lebensmittel zur Verfligung?)

pH-Wert (kann durch den pH-Wert die Mikroorganismenvermehrung verlangsamt

c O O O O O

oder gar gestoppt werden?)

Bei einem Hiirdenkonzept kann durch die Anwendung verschiedenster Parameter die Vermehrung von
Mikroorganismen beeinflusst werden. Wenn also eine hohe Temperatur zum Backen genutzt wird, der
aw-Wert moglichst niedrig gehalten wird und auch der pH-Wert moglichst weit von der 7 entfernt ist,
kann im Sinne der Lebensmittelhygiene ein sicheres und stabiles Lebensmittel hergestellt werden®.

7 DGHM,2018
8 Mack, 2019

Hochschule Hannover - Forschungscluster LMQ 30



DiKoRo Abschlussbericht Teil Il

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Tests werden in der folgenden Tabelle wiedergegeben:

Nach der Herstellung [KbE/g] | Nach 14 Tagen [KbE/g]
Bacillus cereus Negativ 695
Staphylococcus aureus | Negativ Negativ
Gram positive Negativ Negativ
Staphylokokken
Escheria Coli Negativ Negativ
Schimmelpilze Negativ Negativ
Gesamtkeimzahl 0 3950

Abbildung 6-37: Mikrobiologische Testergebnisse Beispiel Teig

Die Ergebnisse der darliber hinaus erfolgten sensorischen Priifung des Gebacks im frischen Zustand
und im Alter von 14 Tagen sind aus der folgenden Tabelle ersichtlich:

Frisch Nach 14 Tagen
Aussehen dulleres 4 3
Aussehen inneres 5 5
Geruch 5 5
Geschmack 5 4
Farbe 4 3
Konsistenz 5 4

Abbildung 6-38: Ergebnisse Sensoriktest

Die Veranderungen in der Kategorie ,,Aussehen dulSeres” wahrend der Lagerzeit bedeuten, dass die
Oberflache etwas an Glanz verloren hat, der im frischen Zustand noch etwas starker wahrzunehmen
war. Die innere Struktur des Gebackes veranderte sich wahrend der Lagerzeit nicht, sie war gleichmaRig
mit gleichmaRig verteilter, kleiner Porenstruktur. Ebenso anderte sich der Geruch des Gebéackes wah-
rend der Lagerzeit nicht, im aufgebackenen Zustand war der Geruch angenehm und fiir Laugengeback
typisch. Mit zunehmender Lagerzeit war jedoch eine leichte Verdanderung des Geschmacks wahrnehm-
bar, das Aroma des Gebackes war im Alter von 14 Tagen etwas weniger ausgepragt als im frischen Zu-
stand. Ebenso verdanderte sich die Farbe wahrend der Lagerzeit leicht, diese wurde leicht heller als fir
Laugengebéck typisch. Die Konsistenz des Gebackes war im Alter von 14 Tagen etwas fester als im fri-

schen Zustand, aber nicht zah.
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6.4 Produktbereich B: Hochviskose Massen
6.4.1 Ubersicht

Die Arbeiten zum Produktereich B basieren auf der beim industriellen Projektpartner J. G. Niederegger
GmbH & Co. KG Lubeck durchgefiihrten Analysen vgl. Abschnitt 6.2.2. Grundsatzlich sind auf Basis eines
Digitalen Zwillings als Alternativen zur Ist-Situation mit konventioneller Schwefelform (0) vier Techno-
logien relevant:

1) Form aus Kunststoff frasen

2) Form im 3D Druck Verfahren erstellen
3) Marzipan direkt Frasen

4) Marzipan 3D Druck

Dabei stellen 1) und 3) abtragende Fertigungsverfahren und 2) und 4) auftragende bzw. additive Ver-
fahren dar. Bei allen abtragenden Verfahren ist die Abfiihrung, Aufnahme und Wiederverwendung der
Materialspane zu berlicksichtigen.

Auler bei der Ist-Situation sind im Digitalen Zwilling entweder als 3D Konstruktion oder als 3D Scan
eine positive virtuelle Form und deren Entsprechung als Steuerungscode (im Allgemeinen G Code) ab-
zubilden. Bei den Varianten 1) — 3) ist der Steuerungscode als virtuelle Negativform zu transformieren.

Handwerkl. L CAD Konstruktion bzw. 3D Scan
[T

Formenbau

Ist Stand

0. Konvent.
Schwefelform

Abbildung 6-39:Alternativen fiir Produktgruppe B
Bei allen Varianten mit Form ist ein dreistufiger Prozess zu realisieren:

l. Formenbau (Varianten 1 und 2)
. Formung (Manuell, Halbautomatisch, Extrudieren)
lll.  Ausformen (Manuell, Automatisch)

Manuelle Halbautom. )
. . Extrudieren
Beftllung Befiillung
Manuelles Automatisiertes
Entformen Entformen

Abbildung 6-40: Varianten der Formung und Ausformung

Aufgrund der direkten Analogie zum und damit Ubertragbarkeit der Erkenntnisse vom Produktbereich
A) wird der 3D Druck von Maripanmasse nachfolgend vorangestellt.
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6.4.2 3D Druck Marzipan

Die Grundsatzliche Verfahrensweise zum Drucken von Tortenauflegern aus Marzipan unterscheidet
sich nicht von der Dekoration der Lebkuchen mit Royal Icing.

Programmierung, Einstellung und Konfiguration

Dosier- Roboter, Scara

steuerung TH850
Masse, Teig Peripherie, Vol.
g Dosiersystem

Abbildung 6-41: Schema 3D Marzipantortenaufleger

Controller,
TS2100

Applizierungs-
flache

Entscheiden ist, dass die Marzipanmasse soweit verdiinnt werden muss, dass eine Dosierung moglich

Abbildung 6-42: 3D Druck von Tortenauflegern.

ist. Gegenuber der standardisierten Grundmasse ist
dies allein schon fiir die Forderung in der Visco-
tecpumpe erforderlich, aber kann je nach Feinheit
des Dekors z.B. bei Einzelbuchstaben und Schriftzi-
gen und der dafliir notwendigen kleinsten Disen-
durchmesser iberproportional notwendig sein.

Erste Vorversuche zeigten deutlich auf, dass der Mar-
zipan 3D Druck bei direktem Einsatz der Pumpe am
Roboterarm (Versuchstand 1) technologisch besser
beherrschbar und wesentlich ressourcenschonender
(Marzipan ist deutlich wertvoller als Zuckerguss) als
bei Anwendung eines verbindenden Schlauches zwi-
schen stationdarer Pumpe und bewegter Diise (Ver-
suchstand 2) ist.

Anders als beim Royal Icing erwies sich die fehlende
bzw. unzureichende Synchronisation (nur Ein- und
Ausschalten moglich) der Roboterbewegung mit der
Pumpenleistung hier als unkritisch. Ein Nachlaufen o-
der auch Nachtropfen ist nicht zu beobachten.

Die Bewegungsgenauigkeit des Scararoboters und da-
mit die Reproduzierbarkeit des realen Formkorpers
gegenlber der im Digitalen Zwilling abgelegten virtu-
ellen Positivform (CAD -> Steuerungscode) erweist
sich fur alle untersuchten Referenzmodelle als ausrei-
chend. Als erfolgslimitierender Faktor erwies sich hin-
gegen die DiisengréBe. Fir eine hohe Trennscharfe
sind kleinste Disendurchmesser (mit hoher Masse-
verdiinnung) erforderlich. Diese behindern aber die
ansprechende Ausfiihrung von flachigen Partien (er-
kennbare Segmentierung / Streifen).
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Es wurden zwei grundsétzliche Varianten untersucht:

v" Getrennter Druck von flacher Rotunde und erhabenem Dekor
v Geschlossener Druck des gesamten Tortenauflegers.

Im ersten Fall ist durch unterschiedliche Disen und Verdiinnung die Produktion wesentlich effektiver
zu gestalten und die Abbildungsqualitat hoher, aber die Montage beider Teile kritisch.

Abbildung 6-43: Varianten 3D Druck Marzipan

6.4.3 Formenherstellung (Frasen und 3D Druck)

Flr die Formenherstellung wurden sowohl ein abtragendes (zerspanendes) als auch ein auftragendes
(additives) Herstellverfahren untersucht und verglichen. Dabei bietet die Realisierung des virtuellen
Abbildes im Digitalen Zwilling (Transformationsebene vgl. Abschnitt 6.6.3 die volle Flexibilitat, die iden-
tischen Formen (positiv und negativ) auf die beiden fertigungstechnisch grundverschiedenen Verfahren
gleichermalien optional aufzuschalten.

Frasformen (HDPE Platten) Druckformen (Filament)

Abbildung 6-44:Vergleich gefrdste und gedruckte Form
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Bei beiden Verfahren ist die Optimierung darauf gerichtet, eine moéglichst hohe Abbildungsgenauigkeit
bei geringster Fertigungszeit zu erreichen. Im Projektzeitraum wurde bei beiden eine Reduzierung un-
ter 30% der Anfangszeiten erreicht. Im Falle des 3D Druckes war dies dariiber hinaus mit einer Materi-
aleinsparung von bis zu 20% verbunden. Méglich wurde dies, nicht nur durch die im obigen Bild er-
kennbaren Aussparungen, sondern eine innere Wabenstruktur. Diese muss jedoch so gestaltet werden,
dass der erforderliche Pressdruck der halbautomatischen Befiillung zu keiner Verformung fihrt.

In den Versuchen wurden sowohl die Soll- und die daraus resultierende Ist-Dicke als auch der einge-
setzte Pressdruck optimierend variiert.

Marzipan Fondant

dicke gewollt gemessen | Kraft Verhaltensweise Bilder dicke gewollt gemessen | Kraft Verhaltensweisen Bilder

21,67mm | =16,67mm | 16,5mm Kanten sind
202N nicht gut geformt 19,56mm | =12,06mm | 11,99mm | 300N Leichtzu
(-5mm) und sehr leicht Eershii
zu entnehmen e
(-7,5mm) Frisform

Frasform

20,67mm | =13,17mm | 13,03mm 390N Kanten sind 18,72mm | =11,22mm | 11,28mm | 400N Leicht zu
besser geformt entnehmen [
(-7,5mm) und leicht zu (-7,5mm) N
entnehmen
3D Druck

Frasform 3D Druck

Es klebt an der 16,07mm
20,32mm | =10,32mm | 10,177mm 550N Frasform und ist ' N
ein bisschen =6,07mm | 6,04mm | 900N Leichtzu

(-10mm) schwer zu (-10mm) entnehmen
entnehmen

Frasform =

Abbildung 6-45: Vergleich Tortenaufleger Marzipan und Fondant

Flr den Erfolg des Frasens der HDPE-Formen ist entscheiden, wie und mit welcher Software als Teil des
Digitalen Zwillings die CAD-Konstruktion in einen effektiven G-Code transformiert wird, welche Fréas-
werkzeuge zum Einsatz kommen und welche Optionen zur Nachbearbeitung vorhanden bzw. erforder-
lich sind.

Abbildung 6-46:Frésen von Formen aus HDPE-Platten

Die im Projekt eingesetzte 3D CNC-Frase wurde labor- und forderprojektgerecht ausgesprochen kos-
tenbewusst ausgewahlt. Sie verflgt Gber keine Absaugung und es wurde nur ein rudimentarer Staub-
schutz eingesetzt. Eine sichere Trennung zwischen dem Lebensmittelbereich und dem Frasprozess ist
selbstverstandlich! Dies gilt analog fiir den 3D Druck der Kunststoffformen, welcher prinzipbedingt
keine Verunreinigung durch Spane, wohl aber eine Ausdiinstung in hoherer Konzentration kritischer
Gase verursachen kann.
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6.4.4 Extrudierenin 3D Form

Als Extruder wird gleichfalls die Viscotecpumpe am Versuchstand 1 genutzt. Die Marzipanmasse muss
dafur starker verdiinnt werden als beim 3D Druck, damit sie insbesondere in der flachen DiKoRo Form
ausreichend breit lduft und alle Bereiche vollstandig fllt.

Nutzung einer historischen Gussform Nutzung einer gefrasten Form
mit Entliftungslochern

Abbildung 6-48: Extrudierte Marzipankorpusse

Eine Grundvoraussetzung ist die Existenz von Abfiih-
rungsbohrungen Uber die, die von der Masse ver-
dréngte, Luft entweichen kann. Extrudiert wird bis
Masse aus den Entliiftungslochern austritt.

Die Anzahl, Position und der erforderliche Durchmes-
ser sind von dem abzubildenden Dekor abhangig. Je
groBer umso weniger wird die Luft komprimiert und
umso weniger wird die Masseverteilung behindert. Je
groRer sind aber auch die Stege mit Masse die sich her-
ausbilden und u.a. die Entformung behindern.

Abbildung 6-49: Form mit Entliiftungsbohrungen fiir das Extrudieren
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Eine besondere Herausforderung besteht sowohl beim manuellen Befiillen als auch dem Extrudieren
in dem Ausformungsprozess. Die gewonnenen Erfahrungen sollten bei der Auswahl und Gestaltung der
Aufleger-Dekore ausreichend Berlicksichtigung finden, da wie schon in der Ist-Situation (Schwefelfor-
men) ein hohes Ausschussrisiko (insbesondere Zeitverlust; Masse wird recyelt) gegeben ist.

Abbildung 6-50: Beispiel Ausformungseffekte

Neben der Geometrie ist es Giberwiegend eine Frage der Materialpaarung zwischen Lebensmittelmasse
und dem Material sowie der Oberflachenglite der Form. Aktuelle Arbeiten in Nachfolge des Projekts
DiKoRo sind auf die weitere Optimierung dieser Aspekte gerichtet. Dabei werden auch feuchte und
trockene Trennmittel untersucht.

6.4.5 3D Direktfrasen Marzipan

Im Projektverlauf stellte sich die Frage, ob es nicht moglich und sogar effektiver ist, dass im Digitalen
Zwilling (als virtuelle positive Form) vorhandene Abbild (CAD-Konstruktion und G Steuerungscode)
ohne den Umweg (iber eine physische negative Form zur Ausbildung der Marzipantorten zu nutzen.

Abbildung 6-51: Beispiele fiir das direkte Frdsen von Marzipanmasse

Diese Technologie, war zu Projektbeginn nicht liblich und im Betrachtungsfokus, steht damit noch am
Anfang der Entwicklung und es sind noch viele lebensmitteltechnologische Fragen offen. Dazu gehéren
die Temperaturfihrung, das Auffangen und Wiederverwenden der abgetragenen Masse, die erreich-
bare Abbildungsqualitat und Fertigungsdauer. Letztere kdnnte giinstigenfalls unter der Herstellungszeit
fir eine Kunststoffform (HDPE) liegen, aber immer noch deutlich Gber der Ausformung mit einer vor-
handenen Form. Damit ist dieses Verfahren auch bei weiterer Optimierung wirtschaftlich auf die Er-
stellung von Prototypen oder Kleinstmengen limitiert, wo sich keine Formenherstellung lohnt.
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6.5 Kollaborative Robotik

Durchaus als wertvoller, so aber nicht geplanter und voraussehbarer Erkenntnisgewinn ist die Einschat-
zung zu bewerten, dass eine unmittelbare kollaborative Zusammenarbeit zwischen Bedienpersonal
und Roboter im identischen Arbeitsraum sicherheitstechnisch und kostenseitig fiir den betrachteten
Einsatzbereich nicht opportun ist. Genau dies wird auch von parallelen Entwicklungen in vielen ande-
ren Branchen bestatigt.

Als erfolgversprechende Brickentechnologie erweist sich jedoch die direkte manuelle Ansteuerung
des Roboter- und Dosiersystems lGiber einen Gamecontroller und hat gegeniiber einer konventionellen
Teach-In Nutzung nachweisliche qualitative (Reaktionsfahigkeit auf variierende Untergriinde und Vis-
kositatsschwankungen der aufzutragenden Masse) und gegeniber der Vollautomatisierung mit Bilder-
kennung und geschlossenen Robotersystemen bei kleineren Stiickzahlen erkennbare wirtschaftliche
Vorteile.

Am Fraunhofer Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung wurde eine MRK-Taxonomie ent-
wickelt, die die Zusammenarbeit nach Kooperationstypen (KT) unterteilt®, dabei ist die in der Hoch-
schule am Versuchstand 2 erfolgende ,teilmanuelle” Steuerung der Kategorie Kooperationstyp 1 KT-1
zuzuordnen. Diese beschreibt Systeme, die den Mitarbeiter durch Kraftunterstiitzung entlasten oder
wo die Bewegungsfiihrung durch den Mitarbeiter der Programmierung dient.

KT-1

KT-1.1- KT-1.1.1: Feinpositionienung durch Miarbeiter
vorp;. dTJrun ;;;:&m Menschen [ KT-1.1.2: Programmierung der Bahn durch Mitareiter
den Mitarbeiter e
=3 Mitarbeiter bewegt Roboter Incmz,tnnm-mnpwm I
E Bewegungsprofils oder an eine [m-l.:zm.m-guam,.m—.... ]
o End ))
£ N
5 2 [K‘r-z.‘ [[KT-2.1.1: Robotar fooor cas Werkstock |
£ % [[K72.1.2- Rolootar fivert |
=2 (722~ Roboter e
2 /
=
KT-31 - KT-3.1.1: Ubargabe von Werkzeug
[lcr-az- [z ]
\_ getrenntim Kollaborationsraum [ kT-3:22: ] )
Abbildung 6-52: Kollaborative Arbeit mit Gamecontroller Abbildung 6-53: MRK Kooperationstypen®

Wesentlich Vorteile, sind der Wegfall der gesundheitlichen Belastungen mit den typischen Risiken (Ri-
ckenschmerzen, Bandscheibenvorfall und Sehnenscheidenentziindung) bei gleichzeitigem Erhalt der
(kunst-) handwerklichen Ausfiihrung und Qualitatsanspriiche.

Dieser technologische Weg soll u.a. als Trainingssystem (iber das Projekt hinaus durch Entwicklungsar-
beiten an der Hochschule fortgesetzt werden und auch in den Praktika der einschlagigen Bachelor- und
Masterstudiengdangen Anwendung finden.

° DIETZ, T.; OBERER-TREITZ, S., 2015: Mensch-Roboter-Kooperation wirtschaftlich einsetzen. https://www.ma-
schinenmarkt.vogel.de/mensch-roboter-kooperation-wirtschaftlich-einsetzen-a-497914/.
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6.6 Digitaler Zwilling

Das Konzept fiir den Digitalen Zwilling liegt schwerpunktmaBig im Arbeitsbereich des Projektpartners
und Konsistorialflihrers SimPlan AG. Den technologischen Input erarbeitete das Team der Hochschule
Hannover. Die gegeniber der konventionellen Simulation erforderlichen Schnittstellen zwischen Digi-
talem Zwilling und Maschinen (Roboter) bzw. Geradtetechnik wurden gemeinsam betrachtet. Hierbei ist
das Engagement von Herrn Jan Haas erfolgsentscheidend. Wahrend sich das Hochschulteam vorwie-
gend aus Lebensmittel- und Verpackungstechnolog*innen zusammensetzt, bringt Herr Haas als Mas-
terstudent der Fakultit 1%° gleichermaRen innovatives wie konkret anwendungsbereites informations-
technisches, steuerungstechnisches und automatisierungstechnisches Know-How ein. Im Projekt tiber-
nahm er aufeinander aufbauende Rollen wie Hiwi-Tatigkeit, temporare Mitwirkung als Projektmitar-
beiter und Werksstudent im Auftrage der wirtschaftlichen Projektpartner.

Flr das Projekt wurden zwei strategische Konzeptstrategien Web Solution und plattformiibergreifende
Entwicklung weiterentwickelt. Beide sind je nach Anwendungsfall sowohl unabhangig als auch vernetzt
umsetzbar und hervorragend als Grundlage eines spezifischen Assistenzsystems geeignet.

6.6.1 Web Solution — Simulation in the Cloud

Diese Strategie setzt auf eine zentrale Serverldsung auf welche lber Browserapplikationen zugegriffen
wird. Der primare technologische Vorteil liegt beim Anbieter bzw. Host. Wahrend die volle Funktiona-
litat (nur) auf der Serversoftware vorhanden und gewartet werden muss, senden die Nutzer ihre Daten
via Web/Cloud zu und erhalten automatisierte Ergebnisdarstellungen. Aufgrund der Verfligbarkeit tiber
diverse Webstores wie iTunes Store, Play Store (Android) oder Microsoft Store ist der Einsatz diverser
Endgerite moglich. Neben DiKoRo wird diese Strategie auch in weiteren Projekten der SimPlan AG!!
wie u.a. HyMo_Me, CloudFlow und MobiSim forciert.

Flr den, im Projekt DiKoRo besonders relevanten, Einsatz von digitalen Zwillingen fiir Robotersysteme
ist diese noch junge Technologie der ,,Simulation in the Cloud” grundsatzlich erfolgsversprechend, aber
im konkreten Einsatzfall bezliglich der Schnittstellen zur Robotersteuerung (vgl. Abschnitte 6.6.3) noch
ausgesprochen eng limitiert.

- =3
- \'
- SimPI
; = ’\_.Im an
=g

A7

B2
.

Abbildung 6-54: Konzept Simulation in the Cloud und Schnittstellen Simulate3D*2

Hingegen verfiigt das auch im SimPlan Portfolio zugdngliche Demo/Simulate/Emulate 3D der Fa. Rock-
well Automation?®® liber umfangreiche steuerungstechnische bis hin zu roboterspezifischen Schnittstel-
len. Auch die Hochschule Hannover verfiigt (ber eine Education Lizenz flr dieses Tool und setzt es in
den Lehrveranstaltungen der Systemoptimierung im Bachelor- und Masterstudium ein.

10 HS Hannover Fakultat Elektro- und Informationstechnik https://f1.hs-hannover.de/
1 https://www.simplan.de/forschung/

2 https://www.simplan.de/software/

13 Emulate3D develops Dynamic Digital Twin software https://www.demo3d.com/
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6.6.2 Digitale Zwillinge als plattformUbergreifende Entwicklung

Vom Projektteam der Hochschule Hannover wird die Entwicklung von Simulationssoftware und Digita-
ler Zwillinge auf Basis des FireMonkey Framework der Embarcadero Inc.!* favorisiert. Damit ist es még-
lich mit einer einzigen Quellcodebasis, plattformibergreifend fir Windows, macOS, i0S, Android und
Linux zu kompilieren. Diese Anwendungen sind 100 % nativ auf jeder dieser Plattformen. Der Vorteil
gegeniber der Cloud Lésung ist, dass die Anwendungen auch offline voll funktionsfahig und keine Li-
mitierung der Parameter- und Funktionsvielfalt durch Ubertragungsmechanismen aufweisen. Dies ist
auch ein wichtiger Freiheitsgrad bei der Erweiterung und Anwendungsfall bezogen, individuellen An-
passung.

Konzept ,,OEE to Go“

Abbildung 6-55: Framework Konzept fiir Digitale Zwillinge

So wird u.a. der in der HS Hannover am Standort Ahlem (Bioverfahrenstechnik) fir Forschung und Prak-
tika verfiigbare Delta Picker der Fa. Rovema?®® (Roboter mit Parallelkinematik) iber ein Linux Steue-
rungssystem programmiert. Die im Vergleich besonders schnelle Deltakinematik ist fiir den DiKoRo Pro-
duktbereich A hoch interessant und perspektivisch gegeniiber den genutzten Toshiba Scara und Igus
Portal Systemen mit dem auch wirtschaftlich hochsten Potential zu sehen. Die im Projektzeitraum ver-
flgbare Dosiertechnik Gberschritt aber bekanntermallen das Lastlimit des vorhandenen Rovema-Sys-
tems.

Abbildung 6-56: Parallelkinematik mit Linux Steuerung an der HS-Hannover

14 www.embarcadero.com/de/products/rad-studio
15 https://www.rovema.com/verpackungsmaschinen/kartoniermaschinen/loeffelbeileger/
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6.6.3 Schnittstellen und Transformationsebene

Eine Vielzahl an Softwaresystemen bieten inzwischen Frameworks fiir maschinelles Lernen, Zum
Grofteil sind diese schon mit vorgefertigten Algorithmen fiir Datenverarbeitung oder Bilderkennung
ausgeriistet, teils gibt es schon bereits vortrainierte Modelle. Die Lizensierung erfolgt meist liber frei-
zligige Open-Source-Lizenzen (BSD, MIT, Apache). Viele dieser Frameworks verarbeiten die Program-

miersprache Python. Bei die-

- Python Developers B ser handelt es sich um eine
.a'wsmme;! | anp uier 'I%l'-iP?xporter" g @ nutzerfreundliche und insbe-
bl / : e Ol sondere bei Ingenieuren und

. ‘ § DelphiFMx g DelphiVCL"| ‘ 3 . .

s ™ ' i : \ K o Wissenschaftlern populdre

. P | p Pﬁh‘!@@ﬁ!ﬁﬁ(ﬁ’i ' s QD Programmlerspra.che, duf auf

.. i == - 8 Open-Source-Basis verfligbar

=5 &éofﬂ_D_A_‘> 5 ' . ()  ist. Anfang 2019 war Python
; A0 ightweght %) . .

. Iy Wik — O die meistverwendete KI-Pro-

g : : ks S SR e B Tensorflow .

B : N L¥ Q grammiersprache auf der Soft-
b b I SO | INE O wareentwicklungsplattform
Delphi ERESSTEN ([ ® . 17
. DevaIGEEES e github'’.

Abbildung 6-57: Python als universelle Schnittstellensprache®

Darauf basierend ist als besonderer Kern des Digitalen Zwillings das von Herrn Haas erstellte und vom
Projektteam erfolgreich getestete und umfangreich genutzte Pythonprogramm als Transformationse-
bene anzusehen, welches u.a. die Transformation der auf Basis der Bilderkennung erstellten Dekorati-
onspfade in die sequentiellen Befehle der Robotersteuerung standardisiert und automatisiert (vgl. auch
Abschnitt 6.2.1.3 mit der Erstellung eines Pythonprogrammes fiir die Bildauswertung zur Flachenbe-
stimmung der Lebkuchenherzen). Analog ist diese Transformationsebene als effektive Schnittstelle zwi-
schen diversen CAD Tools und den fiir den 3D Drucker und die CNC Frase (G-Code) erforderlichen se-
qguentiellen Steuerprogrammen unverzichtbar.

6.6.4 Bilderkennung
Wesentliche und erfolgreich realisierte Ziele der Bilderkennung sind:

o Lageerkennung
*  Erkennung Drehwinkel

* Konturenerkennung auf Basis Kontrast zwischen Untergrund und Objekt Ecken- und Kan-
tenerkennung, Geometrie des Herzens

o Ermittlung eines Referenzpunktes

o Offset der Kontur als Grundlage fiir Randverzierung

o Bericksichtigung von Asymmetrien, Stauchungen und Streckun-
gen in der robotergestiitzten Dekorierung
(Fest gelernte Dummies bergen die Gefahr, dass ein unsymmetrisches Objekt nicht richtig erkannt
wird)

16 STIMAC, M., 2018: So steigen Entwickler in Machine Learning ein. https://www.golem.de/news/program-
miersprachen-pakete-ides-so-steigen-entwickler-in-machine-learning-ein-1811-137463.html

7 ELLIOTT, T., 2019: The State of the Octoverse: machine learning. https://github.blog/2019-01-24-the-state-of-
the-octoverse-machine-learning/

18 https://blogs.embarcadero.com/de/pytorch-for-delphi-with-the-python-data-sciences-libraries/
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Realisierte Aufgaben:

o Kalibrieren und Korrekturen der Kamera Optik und des Sensors

o Aufnahmen eines Kalibriermusters (Schach-
brett)
um die kameratypischen Verzerrungen des
Bildes aufgrund der Optik und des Sensors
zu kompensieren

o Konvertieren von Kamerapixeln in reale Ko-
ordinaten

Vv

Gerate:
Raspberry Pi mit HQ Kamera
Wesentliche Erfolgsfaktoren sind:

Sensorgrofl3e, Blickwinkel und Objektive

Software:

. . ) 0O
Python mit der freien Programm (e
bibliothek OpenCV fir die Bild- OpenCV
verarbeitung
Traverse:

um die Kamera vollstandig auRerhalb des
Bewegungsraumes des Roboters zu positi-
onieren,

Abbildung 6-58: Bilderkennung am Versuchstand 1

Wie gemeinsam mit der Fa. Gerhard Schubert GmbH Crailsheim (projektbegleitende Unterstiitzung)
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, sind auch freie Lagenbilder sowie Uberlappungen,
Umkehrungen bis hin zu Produktfehlern (Ausschuss) bei ausreichend trainierten Systemen (mit Kl)
sicher identifizierbar.

Abbildung 6-59: Beispiele Bilderkennung Position und Lage

Fiir die Anwendung bei handwerklich orientierten KMU wird jedoch keine Massenproduktion ange-
strebt und ist auch langerfristig von einer relativ geordneten Zufiihrung vereinzelter Produkte auszuge-
hen. Fir die verbleibende Erkennung leicht gedrehter Produkte mit ausskalierbaren Abweichungen von
Grole und Symmetrie sind aus wirtschaftlichen Griinden die im HSH Labor getesteten einfacheren Sys-
teme zu bevorzugen.
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6.6.5 Produktionsstrategien: Layout- und Bedienkonzepte

Typische Fragestellungen von Simulationsstudien im Verpackungsbereich sind u.a. entsprechend dem
DLG-Qualitatsatlas fiir Verpackung 2022%:

1.

N

PNV AW

10.

11.

Planungsszenarien, Angebotsvergleiche und Potentialbestimmung,

Layoutvarianten, Ausbaustufen und erreichbare Linienleistung, einschlielich optimaler Auswabhl,
Anzahl, Verkettung und Steuerung von Maschinen,

Bestimmung und optionaler Austausch von Bottleneckmaschinen,

Auswirkungen von Hygiene-Raumklassen und Aseptiksystemen,

Vergleich Linien bezogene oder zentrale Palettierung,

Rlstzeitoptimierung auf Basis reprasentativer Auftragsfolgen,

Anzahl, Position und Kapazitdt von technologischen und Stérungsspeichern,

Anzahl, Position und Aufgabenverteilung von Bedien- und Instandhaltungspersonal (einschlieR3-
lich Wegezeiten und Priorisierung von Aufgaben),

optimale Kombination von manuellen Arbeitsplatzen, Maschinen und Robotik,

Energie- und Medienverbrauch in Abhangigkeit Layout- und Verkettungsvarianten, Steuerungslo-
sungen und Produktionsstrategien,

Mittlere und max. Systembelastungen von Intralogistik und externer Logistik mit Varianten der
Transportsysteme und Dimensionierung der Lager (bis hin zur Unterscheidung der Transportzei-
ten in Transversalbewegung in der Ebene, Heben und Senken, Rotation).

Insbesondere die Schwerpunkte 1, 2 und 6 -11 sind auch uneingeschrankt fiir Lebensmittelanlagen und
die DiKoRo Systeme (ibertrag- und anwendbar, was die Einbindung der im SimPlan Portfolio verfligba-
ren Simulationssoftwaresysteme (PacSi, Emulate3D, OEEtoGo) fachlich ausgesprochen nahelegte.
Diese Systeme respektive die damit durchgefiihrten Studien basieren auf der auch im Lebensmittebe-
reich anerkannten DIN EN 415-11:2021-12 zur Effizienzbestimmung und Inbetriebnahme (Abnahme).

Theoretisch nutzbare Zeit (24 Std, 7 Tage die Woche) tr
(theoretically available time)

Maschinenarbeitszeit ty Ungenutzte
(machine working time) Zeit t,
(idle time)
Betriebszeit tg Geplante
(operating time) Stillstandszeit tp IR
ey v ante (scheduled down time) WF iame st
gt ngsp Al Geplante Zeiten chne 7 o
(g o) :'I'::;T:‘::dmd L Ausbringung, z.B. far "’
MI:M ’ time) - Reinigung
P - Wartung
(quality time) Ungaplanta‘Zenan - Reparatur
phne ARsbingg | Rusten oder
; g:n;'(us runadn ey Umstellung
2 ng (an der Maschine)
- Produktwechsel

Veﬂustzeﬂ t
(loss time)

- systembedingte Verlustzeiten (dem Maschinensystem zurechenbar) t s
(loss time caused by the machine system)
- nicht systembedingte Verlustzeiten (dem Maschinensystem nicht
zurechenbar) tig
(loss time not caused by the machine system)

Abbildung 6-60: Zeitgliederung nach DIN EN 415-11:2021-12%° (Darstellung VDMA Frankfurt)

19 DLG-Qualitatsatlas fiir Verpackung 2022 unter Federfiihrung des DLG-Arbeitskreises Lebensmittelverpackung
in der Supply Chain https://www.dIg-verlag.de 2024
202024 DIN Media GmbH
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Flr die perspektivische Nutzung der DiKoRo Systeme sind insbesondere die zwei Fragestellungen 7)
Anzahl, Position und Kapazitdt von Speichern, aber an erster Stelle jedoch mit der vorhergehenden
prozesslogisch verbunden 8) Anzahl, Position und Aufgabenverteilung von Bedien- und Instandhal-
tungspersonal (einschlielich Wegezeiten und Priorisierung von Aufgaben hoch relevant.

Robotereinsatz mit Parallelverkettung

/ “s-Maschinenverfigharkeit 75%
@ Maschinenverfilgbarkelt 85%

< Maschinanverfigharkeit 5%

Maschinenanzah!

Linienverfiigbarkeit

Robotereinsatz mit Reihenverkettung

empfohlener Entscheidungsbereich

Linienverfuigbarkeit

Speicherkapazitat

Abbildung 6-61: Beispielhafter Vergleich Parallel- und Reihenverkettung (PacSi?* SimPlan AG)

Insbesondere fiir den Produktbereich A) und den dort favorisierten 3D Lebensmittedruck steht die
Frage, ob jeweils ein Robotersystem ein Produkt wie z.B. das Lebkuchenherz ggf. auch mit Wechsel der
Masse (u.a. Farbe) und der Diise vollstandig fertigt, oder ob mehrere Roboter hintereinander nur ein-
zelne Prozessschritte (z.B. Randmuster, Beschriftung, unterschiedliche Farben) ausfiihren. Im ersten Fall
ist die Leistung (Ausbringung) eng limitiert und es resultiert die Optimierungsaufgabe der Anzahl pa-
ralleler Systeme je nach AuftragsgroRe. Gerade bei allen kollaborativen Systemen wiirde jedoch gegen-
Uber der Handarbeit nicht die Anzahl bendtigter Personen, wohl aber deren gesundheitliche Belastun-
gen reduziert. Im zweiten Fall (sequentielle Produktion) ist eine Reduzierung der Arbeitskrafte moglich,
aber eine hohere Abstimmung (Synchronisation) der Systeme erforderlich.

Da die grundsatzlich die Auftragslage, aber zunehmend auch die Verfligbarkeit von Personal, erhebli-
chen - insbesondere auch saisonalen - Schwankungen unterliegt, sind diese Fragen nicht durch einma-
lige Simulationsstudien I6sbar, sondern wird eine Entscheidungsunterstiitzung durch ein in das Assis-
tenzsystem integrierte Simulation attraktiv.

Abbildung 6-62: Konzept der parallelen und sequentiellen Produktion ©SimPlan (Emulate3D%)

2! https://www.pacsi.de/ PacSi | Simulationssystem fiir Verarbeitungs- und Verpackungsanlagen
22 https://emulate3d.de/ Emulate3D - Software fiir die Virtuelle Inbetriebnahme
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6.6.6 Betriebswirtschaftliche Aspekte

Die untersuchten Robotersysteme unterscheiden sich gleichermalien nach erreichbarer Qualitat und
Quantitat der Produkte wie auch der davon abhangigen Investitions- und Betriebskosten.

igus-Sy Jahr 1 | Kostenbetrachtung Scara-Sy Jahr 1
*Sachkosten Materialienigus| 26.243  |EUR *Sachkosten Scara-System| 54.010 |EUR
Einrichtung Schaltschrank 2.600 EUR Einrichtung Schaltschrank 2.600 EUR
Softwarelizenzen 4.700 EUR/Jahr Softwarelizenzen 4.700 EUR/Jahr
Weiterbildungskurse (Siemens) 1.000 EUR/Jahr Weiterbildungskurse (Siemens) 1.000 EUR/Jahr
Erste Summe| 34.543 EUR Erste Summe 62.310 EUR
+ Montage- und Installationskosten 500 EUR + Montage- und Installationskosten 500 EUR
+Kosten fir Aufrechterhaltung Betrieb| 1.000 EUR/Jahr + Kosten fur Gewahrleistung Betrieb 1.000 EUR/Jahr
Zweite Summe| 36.043 |EUR Zweite Summe 63.810 SHEUR
g igus-Sy Jahr 2 b htung Sca y Jahr2
Softwarelizenzen 4.700 EUR/Jahr Softwarelizenzen 4.700 EUR/Jahr
Weiterbildungskurse (Siemens) 1.000 EUR/Jahr Weiterbildungskurse (Siemens) 1.000 EUR/Jahr
Erste Summe 5.700 EUR Erste Summe 5.700 EUR
+ Kosten fur Gewiahrleistung Betrieb 1.000 EUR/Jahr +Kosten fiir Gewahrleistung Betrieb 1.000 EUR/Jahr
Zweite Summe 6.700 EUR Zweite Summe 6.700 EUR
Gewidhrleistung Betrieb Lkosten—wmmxm
‘Energie, Strom, Ersatzteile, Wartung, Reparatur,... inkl. Kosten fur Kamera, Dispenser, Dosiernadeln, Kleinmaterialien
‘Dauon variabel: Ersatzteile, Reparatur. Davon fix: Strom, Wartung
[->Je mehr Betrieb, desto héher VerschleiR/Abnutzung Kostenunterschied igus & Scara/Toshiba: 27.767 €

Abbildung 6-63: Beispiel Kostenvergleich der Robotersysteme [Projektmitarbeiter M. Trusheim]

Uberblick Mindestverkaufsmenge abhidngig vom Verkaufspreis im ersten Jahr

Verkaufspreis Mindestverkauf/Jahr
5¢€ 16.363 Produkte
Mindestverkauf (Stiick) 10¢€ 6.959 Produkte
18.000 15€ 4.419 Produkte
16.000 L 20¢€ 3.238 Produkte
14.000 25¢€ 2.555 Produkte
= 12000 i 30€ 2.110 Produkte
B 10,000 Y= 15594g 0% 35¢€ 1.797 Produkte
S 8.000
& .
S.omn i Mindestverkauf/jahr
. .
2.000 O S
4]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Preis pro Stiick exkl. Mehrwertsteuer

s€ 1€ 15¢ WE BE W€ /L W€

Preis pro Stick exki Mehrwertstever

Uberblick Mindestverkaufsmenge abhingig vom Verkaufspreis: Vergleich Jahr 1 und 2

Verkautspreis Jahr1 Jahr 2
Vergleich: Mindestabsatz: Jahr 1 und Jahr 2 S€ 16,363 Produkte 8,432 Produkte
18.000 Produkts 10¢ 6.959 Produkte 3.586 Produkte
16.000 Produkts 15¢ 4.419 Produkte 2.277 Produkte
20¢ 3.238 Produkte 1.668 Produkte
14,000 Produkts 25¢ 2555 Produkte 1.316 Produkte
12.000 Produkts 30€ 2110 Produkte 1.087 Produkte
35¢ 1.797 Produkte 926 Produkte
10.000 Produkte

Stickzahl

8.000 Produkte

6.000 Produkte

4.000 Produkte

2.000 Produkte

//J

—— o
oProduiee

° 15€ 20€ 25€ 30€ 35€ 40¢ —M—nhi

Preis pro Stick exid. Mehrwertsteuer —e—nhr2

Roter Bereich: kritischer Bereich: erhdhte variable Kosten:
variieren zw. einzelnen Betrieben, abhangig von Strukturen...

Abbildung 6-64: Beispiel Kalkulationen der Mindestverkaufsmenge pro Stiick/Jahr

Alle betriebswirtschaftlichen Uberlegungen sind geeignet, in einem den Digitalen Zwilling integrieren-
den Assistenzsystem, die Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Dabei sind weniger die beispielhaften
Zahlenwerte der Kostenfaktoren, sondern die Kalkulationsmethoden wesentlich.

Hochschule Hannover - Forschungscluster LMQ 45



DiKoRo Abschlussbericht Teil Il

6.6.7 DiKoRo — Gesamtkonzept / Digitaler Zwilling / Assistenzsystem
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Abbildung 6-65: DiKoRo Gesamtschema Digitaler Zwilling
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7 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

%3

Variante A) Variante B) Variante C) Variante D)
Royal Icing Teig Kartoffelpiiree Marzipan
3D Druck 3D Druck 3D Druck 3D Druck

p*r ~ ’—‘
Variante E) Variante F) Variante G) Variante H)
Marzipan Teig Fondant Marzipan
3D Form 3D Form 3D Form 3D direkt gefrast

Abbildung 7-1: Ubersicht iiber die Ergebnisse

Fiir alle gemeinsam mit den industriellen Projektpartnern ausgewahlten und analytisch sowie experi-
mentell untersuchten Varianten kann die prinzipielle Machbarkeit entsprechend des Technologischen
Reifegrades TRL 4 als sicher nachgewiesen gelten! Nachfolgend wird eingeschatzt wie hoch das tech-
nologisch —wirtschaftliche Potential, aber auch der verbleibende, erforderliche Aufwand bis zur indust-
riellen Einsatzreife nach TRL 9 zu erwarten sind:

Machbarkeit TRL4 | Potential | Aufwand bis TRL9
Lebensmittel 3D Druck mit Roboter und Dosierpumpe
A) Royal Icing 7 nachgewiesen A sehrhoch A hoch
B) Teig 7 nachgewiesen = gut A hoch
C) Kart.-Piiree 2 nachgewiesen = gut = mittel
D) Marzipan 7 nachgewiesen N nur flr einfache Geometrien A hoch
Einsatz von 3D Formen fir Lebensmittel (Kunststoff gefrast und 3D Druck)
E) Marzipan 2 nachgewiesen A sehrhoch = mittel
F) Teig 2 nachgewiesen A sehrhoch = mittel
G) Fondant ? nachgewiesen A sehrhoch = mittel
Lebensmittel 3D direkt gefrast
H) Marzipan ? nachgewiesen | = gut | 2 hoch

Zu Variante A) Hier setzten insbesondere die technischen Mdglichkeiten der Hochschule und die finan-
ziellen Limits der Férderung (beziiglich Sachinvestition) enge Grenzen. Die mehrdimensional herausfor-
dernden Parameter von Royal Icing erfordern den Einsatz einer im Projektzeitraum auch Corona be-
dingt, nicht verfiigbaren Synchronisationsméglichkeit von Roboter und Pumpe und legen die Entwick-
lung einer ganz speziell angepassten Dosiertechnik nahe, um das intuitive Regelungsverhalten und die
sensorische Feinfiihligkeit der menschlichen Hand ausreichend reproduzierbar nachbilden zu kénnen!
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8 Planungen fur die Zukunft- im Sinne des fortg. Verwertungsplans

8.1 Hochschule Hannover

An erster Stelle erfolgt die aktuelle und perspektivische Verwertung bezogen auf das personifizierte
Wissen der in das Projekt involvierten Mitarbeiter- und Mitarbeiterinnen. Diese tragen das im Projekt
aufgebaute bzw. erweiterte Kno-How und die trainierten Fahigkeiten und Fertigkeiten weiter an ihre
kiinftigen Arbeitsbereiche. Dort erweisen sie sich sprichwortlich als ,Kristallisationskeime der Digitalen
Transformation”. Konkret kdnnen schon jetzt folgende erfolgreiche Berufswege benannte werden:

Herr Johannes Horaz Mollers, studierte in der Abteilung Bioverfahrenstechnik Fakultdt Maschinenbau
Lebensmittelverpackungstechnologie und war sowohl im vorhergehenden BMEL Projekt VoReVe als
auch im aktuellen Projekt DiKoRo befristeter Projektmitarbeiter. Aufgrund seines dabei erworbenen
Wissens und des gezeigten Engagements konnte er vorfristig auf eine Stelle im zentralen Team Kom-
munikation und Marketing Gibernommen werden. Dies ist eine auch fiir uns entscheidende Stabsabtei-
lung als Ansprechpartnerin rund um Presse, Offentlichkeitsarbeit und Hochschulmarketing an der HsH.

Frau Sophie Heinemann absolvierte ihr Masterstudium Milch- und Verpackungswirtschaft an der Hoch-
schule Hannover mit hervorragendem Erfolg. Im Rahmen des Projektes DiKoRo schloss sie ihre Master-
arbeit beim industriellen Projektpartner J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Liibeck mit ausgezeichnetem
Erfolg ab und wurde vom Unternehmen unmittelbar ibernommen. Sie ist im Unternehmen fiir Nach-
haltigkeit und Verpackung in verantwortlicher Position und fiir den Projektabschluss und schon gestar-
tete weitere, gemeinsame technologische Nachfolgeentwicklungen tatig.

Nach dem erfolgreichen Studium der Lebensmittelverpackungstechnologie an der Hochschule Hanno-
ver absolvierte Herr Reiko Wendorf beim industriellen Projektpartner Heinrich Schulze Ladencafé
GmbH Borgholzhausen seine Bachelorarbeit, fiihrte das Studierendenteam der Master Lehrveranstal-
tung , Interdisziplinare Projektarbeit” bei vergleichenden Untersuchungen (3 Druck mit Hefeteig) mit
dem Versuchstand 1 an und fertigte beim Projektpartner J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Libeck im
Rahmen von DiKoRo eine ausgezeichnete Masterarbeit an. Aufgrund seiner besonderen Expertise
wurde er im Verlangerungszeitraum als Projektmitarbeiter direkt in DiKoRo eingebunden. Er bringt
seine hervorragenden Erfahrungen zur Digitalen Transformation seit Projektabschluss bei einem re-
nommierten Snack Markenartikler ein.

Die befristet und zu 50% im Team der Lebensmittelverpackungstechnologie mitwirkende technische
Mitarbeiterin (Haushaltsstelle) Frau Jessica To wechselte zum Projektende auf eine unbefristete Voll-
zeitstelle im projektrelevanten Backgewerbe.

Herr Jan Haas wirkt in DiKoRo als Automatisierungsspezialist an entscheidender Position mit. Angefan-
gen mit Hiwi Status liber eine einjahrige 50% Stelle im Projekt sowie als Werksstudent des Projektpart-
ners SimPlan AG unterstitzt er das gesamte Team parallel zu seinem Studium. Auch nach Abschluss
von DiKoRo wurde Herr Haas fiir weiterfiihrende gemeinsame Entwicklungsarbeiten vom industriellen
Projektpartner J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Lubeck als Werksstudent gewonnen und wird auf-
grund seiner unverzichtbaren Expertise von diesem und/oder der SimPlan AG ein Masterthema ange-
boten bekommen.

In Nachfolge von Frau Knebelsberger (wechselte zuriick zum Bereich Technologie Nachwachsende Roh-
stoffe) unterstitzt Herr Dr. Dirk Hoffmann das Team intensiv bei der Projektbearbeitung. Auf Basis sei-
ner unbefristeten 100% Hochschulstelle wird er die Erkenntnisse sowie ganz konkrete Fertigkeiten und
Fahigkeiten bei der Nutzung der DiKoRo Systeme aus dem Projekt in das ab 9/2025 geplante neue Cur-
riculum , Future Food Systems - Lebensmitteltechnologie und Verpackungstechnologie” (Bachelor und
Master) einbringen.
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Die Versuchsstande und das gewonnene Know-How finden Eingang in die Lehrveranstaltungen des in
Aufbau befindlichen neuen Curriculums , Future Food Systems - Lebensmitteltechnologie und Verpa-
ckung” (ab 09/2025)

o Bachelor Vorlesung Maschinenfunktionen und Verarbeitungsvorgange
o Bachelor Optimale Lebensmittel- und Verpackungsanlagen
o Master Analyse und Optimierung von Lebensmittelprozessen

Bezliglich der im Projektzeitraum weder geplanten, noch zeitlich und finanzielle (weitere, angepasste
Dosiertechnik erforderlich) méglichen Ubertragung der Ergebnisse von Scara und Portalsystem auf das
vorhandene, wesentlich schneller Robotersystem mit Parallelkinematik (Delta Roboter mit Linux Steu-
erung) wurden erfolgsversprechende Kontakte zu Automatisierungsbereichen der Universitat Braun-
schweig gewonnen.

Die Hochschule Hannover steht allen industriellen Projektpartnern weiterhin gern unterstitzend zur
Seite. Mit den Unternehmen J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Liibeck und SimPlan AG Hanau laufen
aktuelle Nachfolgethemen bzw. finden sich konkret in Vorbereitung.

8.2 SimPlan AG Hanau
Herr Beyer bringt seine im Projekt weiter angewachsene Expertise als Lehrbeauftragter in der Hoch-
schule Hannover und an der TU Dresden sowie in zahlreichen Industrieseminaren ein.

Fiir das branchenbezogen breit aufgestellte Gesamtunternehmen erweisen sich die DiKoRo Arbeiten
als wertvolle fachliche Erweiterung der im Projekt genutzten Simulationstools (PacSi und Emulate3D)
und damit des Gesamtportfolios des Unternehmens und finden damit Eingang in die Akquisition und
Durchflihrung kiinftiger Forschungs- und Industrieprojekte.

Eine zunachst am 01.01.2020 im Rahmen des Projektes an der Niederlassung Dresden geschaffene und
befristete Arbeitsstelle fiir die Abwicklung von Projektdienstleistungen wurde nach einer nochmaligen
Verlangerung der Befristung im Rahmen des Projektes wie geplant zum 01.01.2022 entfristet. Zugleich
wurde in der Niederlassung Dresden mit Hilfe einer studentischen Arbeitskraft (Werkstudentenvertrag)
Entwicklungsunterstlitzung Kapazitdten im Bereich Simulator-Entwicklung geschaffen. Ziel ist es, bei
absehbarem Markterfolg des weiterentwickelten Simulationssystems dauerhaft eine weitere Entwick-
lerstelle am Standort aufzubauen.

8.3 J.G. Niederegger GmbH & Co. KG Lubeck

Das Unternehmen J. G. Niederegger GmbH & Co. KG Liibeck und die Hochschule Hannover fiihren in
Nachfolge des Projektes DiKoRo gemeinsame Untersuchungen zur Umsetzbarkeit und forcierten Auto-
matisierung durch. Diese Aktivitaten sind aktuell an die Bachelor Lehrveranstaltung Lebensmittelver-
packungstechnologie im 6. Semester und die Vergabe eines Werksstudentenvertrages an Herrn Jan
Haas angebunden. Eine Bachelor- bzw. Masterarbeit befindet sich in Vorbereitung. Ziel ist es, die erfor-
derlichen Entscheidungen (iber auf DiKoRo aufbauende kiinftige Entwicklungsarbeiten zu quantifizie-
ren. Dabei stehen neben der Hochschule Hannover auch weiter Hochschulen bzw. Universitaten und
Forschungseinrichtungen sowie maschinenbauliche Partner mit Roboterexpertise in Uberlegung.

8.4 Heinrich Schulze Ladencafé GmbH Borgholzhausen

Flr das Unternehmen Heinrich Schulze Ladencafé die Verwertung der Projektergebnisse von DiKoRo
primar auf die Unterstltzung der Entscheidungsfindung gerichtet, wann und in welchen Teilschritten
eine Automatisierung einzelner Prozessschritte technisch/technologisch sinnvoll und wirtschaftliche
umsetzbar ist. Die erreichten - auch gemessen an der Corona Situation im Projektzeitraum - akzeptab-
len und fachlich interessanten Ergebnisse weisen - anders als zu Projektbeginn erhofft - fiir die konkre-
ten Prozesse des industrielle Projektpartners keine unmittelbare Umsetzbarkeit aus. Fiir weitere ge-
meinsame Schritte steht insbesondere die Hochschule Hannover jederzeit gern zur Verfligung.
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8.5 Ingenieurbiro Rolf Peters Bad Zwischenahn

Aufgrund der im Projekt DiKoRo und parallelen Industrieprojekten erganzten und bestatigten Expertise
zum gleichermalien innovativen wie effektiven Robotereinsatz steht Herr Rolf Peters bzw. sein Ing. Biiro
den Projektpartnern auch weiterhin bei Bedarf beratend zur Verfligung. Die gewonnen Erkenntnisse
zum speziellen Einsatzbereich finden Eingang in sein seit dem Konsortium der Robotik-Pak-Line standig
erweitertem fachlichen Netzwerk. Darliber hinaus engagiert sich Herr Peters intensiv fir die Qualifika-
tion von Robotik Fachkraften und bringt dazu die DiKoRo Erfahrungen insbesondere in gemeinsame
Aktivitdten mit dem Bildungstragere 1Q Bremen ein.

8.6 Lupeg GmbH Pegnitz

Im Unternehmen Lupeg GmbH Pegnitz ist die perspektivische Nutzung der bei DiKoRo gewonnenen
Sichtweisen und Erfahrungen insbesondere auf deren Transformation auf analoge Vorgange fiir hoch-
viskose technische Dosierglter gerichtet.

9 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Als reprasentative Quelle fiir den Fortschritt auf dem Gebiet der Robotik in der Lebensmittelindustrie
kann der DLG-Trendmonitor? (https://www.dlg.org/de/lebensmittel/themen/publikationen/trend-
monitor/dlg-trendmonitor-lebensmitteltechnik-2023) herangezogen werden. Im aktuellen, vierten
(seit 2014) Trendmonitor wird festgehalten:

LAuf den — nach viel zu langer Corona-Zeit — endlich wieder erlebbaren Fachmessen sind die
spannendsten Fragen nicht mehr: ,,Wer kann das?“ oder ,,Wie geht das?“. Selbst ,,Was kostet
das?“riickt in den Hintergrund gegeniiber der kaum seri6s zu beantwortenden Frage ,, Wann
kénnen sie bzw. wir liefern?”.

Wdhrend optimistisch zu erwarten ist, dass die Verfiigbarkeit von Steuerungschips, AD-
Wandlern und anderen, bisher oft als selbstverstdndlich betrachteten, aber aktuell kaum
beschaffbaren Komponenten (iber kurz oder lang wieder anwdchst, sind es zwei Ressourcen,
deren Endlichkeit schmerzhaft anhalten wird: Energie und menschliche Arbeitskraft.
Wdhrend Ersteres trotz Leichtbau und optimierten Bewegungsfunktionen auch im Roboter-
bereich eine ernst zu nehmende Herausforderung darstellt, ist Automatisierung unbestritten
ein wesentlicher , Teil der Losung” beziiglich des zunehmenden Arbeitskréftemangels. Hier
riicken immer wieder neue kollaborative Systeme in den Blick. Oft stellen sich diese aber eher
als interessante Briickentechnologie bis zur Vollautomatisierung dar. Grund sind die extre-
men Sicherheitsanforderungen und die eng begrenzte Ausbringung, welche die Kosten im
oberen Produktionsbereich unrentabel ansteigen lassen.

Gut, dass komplexe und autarke Komplettsysteme sowohl im Kosten- als auch Produktions-
bereich hervorragende Alternativen bieten. Das grundsdtzliche Know-how fiir die Auswahl
und den Betrieb derartiger L6sungen ist nicht nur bei allen Anbietern, sondern zunehmend
auch bei vielen Nutzern im Lebensmittelbereich vorhanden.”

Dies bestatigt die vom Projektkonsortium DiKoRo getroffenen Einschatzungen und erreichten Ergeb-
nisse.

Auch die im Projektantrag getroffene Aussage:

23 Carola K. Herbst, stellvertretende Geschiftsfiihrerin Fachzentrum Lebensmittel, DLG e.V., C.Herbst@DLG.org
In Zusammenarbeit mit dem DLG-Arbeitskreis Robotik in der Lebensmittelherstellung
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,Die meisten Roboter in der gesamten Supply-Chain der Lebensmittelherstellung erfiillen
nach wie vor Handling-Aufgaben sog. , Pick and Place“?*. Das gréfSere technologische und
wirtschaftliche Potential wird aber fiir Systeme erwartet, die nicht nur,,Ordnen und Férdern”
als Vorgdnge ohne Stoffverdnderung, sondern verarbeitungstechnische Aufgaben mit
Stoffverdnderung ausfiihren, wie das Trennen, Formen, Fiigen und Dosieren durch vom Ro-
boter bewegte Arbeitsorgane (Effektoren)®. So stellt innerhalb des Gesamtspektrums der
individualisierten Lebensmittelproduktion die individuelle Ausstattung und Dekoration von
Back- und StiSwaren einen eigensténdigen, hoch anspruchsvollen Prozessschritt dar, welcher
die synchron (iberlagernde Realisierung der Vorgéinge Dosieren, Fligen und Formen erfor-
dert.

Werden in die Recherche auch alle vom Marketing getriebenen Publikationen hinzugezo-
gen, so kénnte sofort der Eindruck entstehen, die im Projekt angestrebte Lésung ist doch
schon lange verfiigbar. Stellvertretend seien hier die Veréffentlichungen von oder in Bezug
zum Einsatz der zum lebensmitteltechnologischen High-End Bereich der Dosierung gehé-
renden Excenterschneckenpumpen der ViscoTec Pumpen- u. Dosiertechnik GmbH Téging a.
Inn?® im Detail betrachtet. Richtig ist, dass die vorgenannten Excenterschneckenpumpen
eine, wenn auch im Vergleich zu anderen Pumpen (wie z. B. der FILL-Systems GmbH Dres-
den?’) ausgesprochen kostenintensive, aber lebensmitteltechnologisch nahezu ideale (pro-
duktschonend, héchste Prdzision) Komponente zur Dosierung von mittel- bis hochviskosen
Fliissigkeiten darstellen. Die neueste Version verfiigt iiber ein optimiertes Hygienic Design.
Sowohl die Pumpen von Fill-Systems (ehemals Nassenheider) als auch ViscoTec sind im Ver-
packungstechnikum der Hochschule Hannover.

Neben Publikationen des renommierten Komponentenlieferanten ViscoTec wird u. a. auch
bei den Systemintegratoren Unifiller Systems Inc. (US), Vasma Robotics (CH) sowie 3Des-
serts Graphique (F)?8 der Einsatz der Excenterschneckenpumpe zum robotergestiitzten De-
korieren in Text, Bild und Video demonstriert. Last not least hat der Projektpartner Ing.-
Biiro Rolf Peters Bad Zwischenahn & Bremen in den letzten Jahren vergleichbare und weil
ohne Prozessmodell der Lebensmitteltechnologie realisiert mit instabilen Ergebnissen nicht
praxissichere Versuchsreihe betreut.

Die Idee als solche ist also nicht neu und der Bedarf wird auch durch diese Verdffentlichun-
gen bestdtigt, aber die Umsetzung ist bisher bis auf vermutete Ausnahmen (die offensicht-
lich keine Freigabe zur Verdffentlichung haben) in der Lebensmittelproduktion nicht zur
professionellen Anwendung gekommen ...

Auch anderweitig wurden diesbeziigliche Ideen und Versuche schon reichlich publiziert (oft
als Messemodelle zur Demonstration der Leistungsféhigkeit von Robotern, Pumpen und Bil-
derkennung oder als Ergebnis von Ideenschmieden kreativer Jugend) - am Markt verfiigbar
ist aber noch immer nichts praktisch Nutzbares bzw. im KMU-Bereich auch wirtschaftlich

24 NACIRI, A., 2019: Systematik und Vergleich von aktuellen und perspektivischen Einsatzvarianten fiir Robotik
Uber die gesamte ,,Supply Chain” der Lebensmittelherstellung

25 HESSE, S.; MALISA, V., 2010: Taschenbuch Robotik - Handling - Montage. Mit 7 Tafeln und 34 Tabellen, 1. Aufl.
Minchen: Carl Hanser Fachbuchverlag

26 \VISCOTEC PUMPEN- U. DOSIERTECHNIK GMBH, 2015: Kekse perfekt verzieren!

27 FILL-SYSTEMS GMBH, o. J.: Datenblatt: Fillogy Flowable S (Art. 301019). https://de.fillogy.com/wp-con-
tent/uploads/2019/06/Datenblatt-Fillogy-Flowable-S-Art.-301019.pdf

28 3DESSERTS GRAPHIQUES, o. J.: Accueil - 3Desserts Graphiques Impression 3D alimen-taire.
https://www.3dessertsgraphiques.fr/
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einsetzbares. Dies spricht ... keinesfalls gegen die im Mittelpunkt der Publikationen stehen-
den Komponenten, aber ist primér auf das schon hervorgehobene Fehlen eines (ibergrei-
fende Prozessmodells und dafiir notwendigen Know-hows der Lebensmitteltechnologie zu-

riickzufiihren.”

ist nach wie vor giiltig, da keines der anderen Systeme auf einer vergleichbar umfassenden interdis-
ziplindren Basis aufbaut und eine vergleichbare Ubertragbarkeit wie DiKoRo erreicht.
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10 Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NKBF/NABF

Das Projekt DiKoRo fand unmittelbaren oder fachlich zitierenden Bezug u.a. bei:

11/2020 “Process knowledge, simulation and calculation ensure success with Robotics” Gemein-
schaftsvortrag Beyer, K. (SimPlan AG); Weil3, M. (Hochschule Hannover); Food Industry Tech-
nology Show Korea Seoul

08/2021 ,,Projekt DiKoRo“ Trusheim, M. (HS Hannover) Fish International Bremen

12/2021 ,DiKoRo digitales Prozessmodell am Beispiel Kollaborativer Roboter fir individualisierte Le-
bensmittel in der Produktion von KMU“ WeiRR, M. (Hochschule Hannover); Food Industry
DLG Berlin

04/2022 AnugaFoodTec

o Digital twins require and support interdisciplinary process know-how using the example
of the BMEL project DiKoRo; Weif}, M. (Hochschule Hannover); Smart Solutions — Higher
Flexibility; DLG e.V. Session: The next level in automation

o Neue Wege zur Ressourceneinsparung und Effizienzerhéhung: Beyer, K. (SimPlan AG);
Smart Solutions — Higher Flexibility; DLG e.V. Session: The next level in automation

05/2022 Speed-Prasentation ,Projekt DiKoRo“ Trusheim, M. (HS Hannover); Ahlemer Fachtagung
Hannover

06/2022 Netzwerktreffen BMEL-Innovationsprojekte im Tagungswerk; Berlin Beyer, K. (SimPlan AG);
Weils, M. (Hochschule Hannover)

09/2022 Fachpack Messestand SimPlan AG; Beyer, K. (SimPlan AG); WeiR, M. (Hochschule Hannover)

10/2022 , Optimierung von Lebensmittelverpackungsanlagen mit Hilfe digitaler Zwillinge”; Beyer, K.
(SimPlan AG); 14. Akademie Fresenius-Jahrestreffen "Produktionsleiter-Tagung"

10/2022 ,,Projekt DiKoRo“ WeiR, M. (Hochschule Hannover) Netzwerktreffen BLE Bonn

10/2023 Innovation Day am 1Q Bremen

o ,Optimierung mit Hilfe digitaler Zwillinge“; Beyer, K. (SimPlan AG)
o ,Leckere Produkte nachhaltig verpackt” Weil8, M. (Hochschule Hannover)

12/2023 DLG-Forum FoodTec: DLG-Food Industry Digitale Transformation der Food Supply Chain —
Richtungsweisende Trend; Moderation Weil3, M. (Hochschule Hannover)

o DiKoRo Film mit engl. Ton
03/2024 Anuga FoodTec

DiKoRo Film mit englischen Untertiteln; Messestand DLG Frankfurt
Panel discussion: Digitalisation, robotics and automation auf Main stage; Weil3, M.
(Hochschule Hannover)

o Science Slam: Digitalisation, robotics and automation auf der Main stage; Beyer, K.
(SimPlan AG)

o Posterprasentation (vgl. nachfolgende Seite); Messestand DLG Frankfurt

03/2024 ,Digitale Zwillinge im Umfeld von Verarbeitungs- und Verpackungsanlagen in der Lebensmit-
telindustrie” Gemeinschaftsvortrag Beyer, K. (SimPlan AG); Weils, M. (Hochschule Hannover)
auf dem Forum: "Automatisierung in der Nahrungs- und Genussmittelwirtschaft" Bremer-
haven / NaGeB - Nahrungs- und Genussmittelwirtschaft Bremen e.V.
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