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Das von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) und der brasilianischen
Partnerorganisation CAPES (Coordenacgao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior; Deutsch: Koordinierungsstelle
fir die Verbesserung des Hochschulperso-
nals) im Rahmen des Forschungsverbundes
Brazilian-German Collaborative Research
Initiative in  Manufacturing Technology
(BRAGECRIM) geférderte Kooperations-
projekt, an dem das FBK und Forschungs-
partner der Universitdt Rio Grande do
Norte in Natal arbeiten, hat zum Ziel, eine
Vorgehensweise zur Integration hybrider
Modelle in Produktionssysteme zu entwi-
ckeln. Hybride Modelle werden dabei als
Kombination physikbasierter (z.B. Finite
Elemente Methode) und datengetriebener
Modelle (z.B. Methoden des maschinel-
len Lernens) verstanden. Beide Modellie-
rungsarten haben Vorzlige, die sich bei ziel-
gerichteter Zusammenfiihrung gegenseitig
erganzen und die Schwachen der jeweils
anderen Modellierungsart reduzieren kon-
nen. So zeichnen sich physikbasierte Mo-
delle unter anderem durch die Nutzung von
Expertenwissen und ihre Erklarbarkeit aus.
Datengetriebene Modelle sind in der Lage,
Muster und Trends in Vergangenheits- und
Echtzeitdaten zu erkennen. Verschiedene
Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass
hybride Modelle bessere Ergebnisse beider
Prognose, Uberwachung und Analyse von
Produktionsprozessen und -systemen lie-
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Von DFG und CAPES gefordertes Deutsch-Brasilianisches Forschungs-
projekt geht in zweite Forderphase
Untersuchung der Anwendbarkeit hybrider digitaler Modelle fir Produktionssyste-

elleingangsgrofsen

fern kénnen als physikbasierte oder daten-
getriebene Modelle allein. So bieten hybri-
de Modelle produzierenden Unternehmen
z.B. die Mdoglichkeit, das Energiemanage-
ment im Produktionssystem zu verbessern,
Maschinenausfalle hinsichtlich der Ursache
zu analysieren oder die Materialbearbei-
tung auf Prozessebene zu optimieren. Das
aktuelle Forschungsprojekt schliet unmit-
telbar an ein Vorgangerprojekt an, in dem
mit den gleichen Kooperationspartnern be-
reits die Spezifikation, Komponentenver-
knipfung und Implementierung hybrider
Modelle untersucht wurden. In der zweiten
Forderphase werden die Anwendungsfal-
le und Erkenntnisse aus der ersten Phase
auf neue Anwendungsfalle Ubertragen, in
denen eingeschrankte Modellinputs vor-
liegen. Das bedeutet, dass sowohl in der
Phase der Modellentwicklung als auch wah-
rend des Modellbetriebs eine Diskrepanz
zwischen den bendtigten und verfligbaren
Inputs vorliegt. Produzierende Unterneh-
men, die noch am Anfang ihrer digitalen
Transformation stehen oder hybride Mo-
delle z.B. als Teil digitaler Zwillinge integ-
rieren, miissen Lésungen zur Uberbriickung
von beschrankten Modellinputs finden. Ein
niedriger Digitalisierungsgrad kann dazu
fihren, dass keine ausreichende Datenba-
sis fir den zielgerichteten Einsatz hybrider
Modelle vorhanden ist. Im Projekt werden
daher anhand von drei Anwendungsfallen
Methoden zur Beschreibung der verflg-

baren und der bendtigten Modellinputs
sowohl fiir die Modellentwicklung als auch
den -betrieb der physikbasierten, datenge-
triebenen und hybriden Modelle entwickelt.
Die Beschreibung erméglicht die Identifika-
tion, Analyse und Ableitung zielgerichteter
Lésungen zur Uberbriickung der Diskre-
panzen in den Modellinputs. Ziel des Pro-
jektes ist die Abstraktion der Erkenntnisse
aus den Anwendungsfallen zur Entwicklung
einer allgemeinen Vorgehensweise, die es
Industrieunternehmen erméglicht, mit Hilfe
der entwickelten Methoden hybride Model-
le in ihrem Produktionssystem zu integrie-
ren.
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Transferprojekt des SFB 926 gestartet
Ressourceneffiziente Oberflachenkonditionierung durch

den Einsatz einer kryogenen Minimalmengenschmierung

| [Werkstiick

Kryogene MMS-Zufuhr

Versuchsaufbau zur tribologischen Charakteri-
sierung der Kiihlstrategie

Die Harte innerhalb der Werksttickrand-
schicht beeinflusst maRgeblich das Ein-
satzverhalten hochbelasteter Bauteile. Zur
Erhéhung der Randschichtharte werden
der formgebenden spanenden Bearbeitung
daher haufig mechanische Verfestigungs-
prozesse (bspw. Kugelstrahlen, Festwalzen)
nachgelagert. So kénnen im Falle meta-
stabiler austenitischer Stdhle signifikante
Randschichtverfestigungen in Folge einer
verformungsinduzierten Martensitbildung
Be-
arbeitungsschritt zur Erhéhung der Rand-

realisiert werden. Ein zusatzlicher
schichthérte ist jedoch mit einem Mehrauf-
wand und zusatzlichen Kosten verbunden.
Zur Verkiirzung der Prozesskette wurde am

FBKim Rahmen des SFB 926 ein kryogener
Drehprozess entwickelt. Dieser erméglicht
eine Integration der Oberflachenkondi-
tionierung in den formgebenden Zerspan-
prozess, wodurch eine Verlangerung der
Lebensdauersowie eine héhere Verschleif3-
bestandigkeit der Bauteile erzielt werden
konnte. Da die verformungsinduzierte
Martensitbildung bei tiefen Temperaturen
beglinstig wird, ist eine ausreichende Kuhl-
leistung fir eine erfolgreiche Oberflachen-
konditionierung nétig. Dies wird durch hohe
CO,-Massenstrome realisiert, wodurch ein
hoher Verbrauch bzw. signifikante Kosten
entstehen, die eine weitere Verbreitung der
Oberflachenkonditionierung durch kryoge-
nes Drehen insbesondere im industriellen
Umfeld hemmt.

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
wird innerhalb des Transferprojekts des
SFB 926 der Einsatz einer kryogenen Mini-
malmengenschmierung (MMS) untersucht,
um eine ressourceneffiziente Oberflachen-
konditionierung zu ermdéglichen. Durch die
zusatzliche Schmierwirkung durch die MMS
wird die entstehende Reibung und somit die
Warmeentwicklung im Drehprozess redu-

ziert. Dies reduziert die bendtigte Kihlleis-
tung der kryogenen Kiihlung zur Abfuhr der
entstehenden Warme, wodurch Ressourcen
und letztendlich Kosten eingespart werden
kénnen.

Die kryogenen MMS-Strategien zur Ober-
flachenkonditionierung beim Drehen wer-
den in enger Zusammenarbeit mit der
Fuchs Schmierstoffe GmbH, als Hersteller
geeigneter MMS-Ole, und der Knoll Ma-
schinenbau GmbH, als Anlagenhersteller
fir kryogene MMS-Systeme, entwickelt.
Zum Start des Projekts werden zunachst
Ole zur Anwendung innerhalb einer kryo-
genen MSS identifiziert. Anhand tribologi-
scher Analogieversuche wird die Kihl- und
Schmierwirkung in Abhangigkeit der ver-
wendeten Ole und der Zufuhrstrategie des
kryogenen MMS-Systems untersucht. Die
entwickelten kryogenen MMS-Strategien
werden anschlieend beim Drehen mit dem
Ziel eingesetzt, eine Verbesserung der
Oberflachenmorphologie bei gleichzeitig
geringem Ressourcenaufwand zu realisie-
ren.
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Projektabschluss im IRTG 2057: Okodesign fiir die additive Fertigung
Ein Ansatz fur die energieeffizienzorientierte Produktgestaltung in der additiven

Fertigung

durch kann im Zusammenwirken mit einer topologischen Optimierung
sichergestellt werden, dass die generierte neue Produktgestalt eine
moglichst energieeffizient additiven gefertigt werden kann.

Das Ergebnis des Projekts ist ein Ansatz, der aus drei Bestandteilen
besteht. Der erste Teil umfasst die strukturelle topologische Optimie-
rung, welche die Generierung einer Materialanordnung mit optimaler
mechanischer Festigkeit flir eine gegebene Ausgangsgeometire und
die vorliegenden Randbedingungen (z. B. Belastungen) ermdglicht.
Der zweite Bestandteil ist ein Energiemodell, das den Energieaufwand
zur Herstellung der jeweiligen Geometrie mittels additiver Fertigungs-

verfahren abschatzt. Der dritte Teil des Ansatzes nutzt die Methode

Topologisch optimierte Briicken mit unterschiedlichen
Massenreduzierungen

des ,Multi-Player Competition Algorithmus”. Hierbei handelt es sich
um ein iteratives Optimierungsverfahren, mit dem die geometrische
Bauteilvariante mit dem geringsten Energieaufwand ausgewahlt wer-

Der Energieaufwand additiver Fertigungsverfahren tragt er-

heblich zu den umweltbezogenen Auswirkungen im Produktle- den kann. Der Multi-Player Competition Algorithmus wird verwendet,

benszyklus bei. Daher stellt die Bewertung und Verbesserung um iterativ die topologische Optimierung und die Bewertung der Ener-

der Energieeffizienz additiver Fertigungsverfahren wahrend gieaufwande in einem Berechnungsverfahren durchzufihren.

der Produktgestaltung eine wichtige Aufgabe dar. Im Rahmen Der entwickelte Ansatz wurde anhand zweier Fallstudien und des ad-

des Internationalen Graduiertenkollegs IRTG 2057 ,Physical ditiven Fertigungsverfahrens ,Material Extrusion” validiert. Bei die-

Modelling for Virtual Manufacturing Systems and Processes” sen beiden Fallstudien handelt es sich um zwei Briickenmodellen von

werden am FBK in Zusammenarbeit mit Forschern der Univer- unterschiedlicher Lange und Héhe. In den Anwendungsfallen wurden

sity of California in Davis Methoden zur energieeffizienzorien- Energieeinsparungen von 3,9% bzw. 5,8% festgestellt.

tierten Produktgestaltung flr additive Fertigungsverfahren
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untersucht. Dazu werden Energiemodelle, die den Energie-
aufwand eines additiven Fertigungsverfahrens abschéatzen,
entwickelt und in einen Optimierungsansatz integriert. Da-



Projekt des Sonderforschungsbereichs 926 abgeschlossen
Geometrische Strukturierung von Bauteiloberflachen durch Mikrofrasen

Maschinenentwicklung

Prozessoptimierung

Untersuchungsschwerpunkte des Teilprojekts BOlim SFB 926

Das Teilprojekt BO1des Sonderforschungs-
bereichs 926 endet nach insgesamt 12
Jahren Projektlaufzeit. Im Rahmen des
DFG geforderten Projekts wurden Bau-
teiloberflachen aus Reintitan durch Mikro-
frasen (Werkzeugdurchmesser < 50 pum)
strukturiert. Ziel des Projektes war es, das
Mikrofrasen mit Fokus auf dem Werkzeug-
verschlei und dessen Einfluss auf den Pro-
zess, die Oberflachenmorphologie und die
ProzessergebnisgroRen zu untersuchen
und so das Prozessverstandnis und die
Funktionsfahigkeit von mikrostrukturierten
Oberflachen zu steigern.

Die Untersuchungen umfassten dabei die
Themengebiete  Maschinenentwicklung,
Werkzeugentwicklung, Prozessoptimierung
und die Entwicklung von Mess- und Aus-

Abschlusskonferenz des IRTG 2057

Die dritte und finale Konferenz der Interna-
tional Research Training Group - IRTG 2057
Uber “Physical Modeling for Virtual Ma-
nufacturing Systems and Processes” fand
diese Woche in den Asilomar Conference

wertemethoden. Zu Beginn des Projekts
wurde eine Desktop-Werkzeugmaschine,
das Mikrofraszentrum, in modularer Bau-
weise entwickelt, welches die Anforderun-
gen fir das Mikrofrasen mit sehr kleinen
Werkzeugen erflllt. Hierzu zdhlen eine
geringe Rundlaufabweichung der Spin-
del, eine hohe Achsgenauigkeit und gute
Dampfungseigenschaften. Das Mikrofras-
zentrum wurde im Laufe der Projektlaufzeit
um ein Konfokalmikroskop und ein Raster-
kraftmikroskop erweitert. Diese bieten die
Moglichkeit die mikrogefraste Struktur
bewerten zu kénnen, ohne das Werkstlick
oder Werkzeug ausspannen zu muissen und
somit den Verschleifd von ultrakleinen Mik-
rofrasern erstmals prozessintermittierend
messen zu konnen.

Dritte Konferenz bildet Abschluss des IRTG 2057

Grounds in Monterey, Kalifornien statt. Ge-
meinsam mit der University of California,
Davis und der University of California, Ber-
keley wurden Themen des Maschinenbaus,
des Scientific Computing und der Physik
diskutiert. Die Beitrage befassten sich mit
Ubergreifenden Themen der Modellierung
und Visualisierung von produktionstech-
nischen Systemen auf Prozess-, Maschi-
nen- und Fabrikebene. Die Hauptbeitrage
der Konferenz kamen von Doktoranden der
dritten und letzten Kohorte, erganzt durch
Vortrage von geladenen Gasten. Die leb-

Neben der
Werkzeug selbst ein wichtiger Bestandteil,

Werkzeugmaschine ist das
um eine prozesssichere Herstellung von
Mikrobauteilen oder mikrostrukturierten
Oberflachen zu gewahrleisten. Die For-
schung auf diesem Gebiet lag zum einen in
der Optimierung der Mikrofrasergeometrie.
Das Ergebnis war ein hinsichtlich Spanbil-
dung und -abfuhr, Steifigkeit oder Schnei-
dengeometrie optimiertes Werkzeug. Zum
anderen wurden verschiedene Werkzeug-
beschichtungen untersucht. Dabei zeig-
ten sich die besten Ergebnisse hinsichtlich
Werkzeugverschlei und Oberflachenqua-
litat durch eine Beschichtung mit TiB,.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts lag
darin, die Leistungsfahigkeit und das Ver-
standnis des Mikrofrasens weiter zu erho-
hen. Beispielsweise wurde der Einfluss des
Vorschubs pro Zahn, des Sturzwinkels der
Spindel, der Schnittgeschwindigkeit oder
der kristallographischen Orientierung des
Werkstlickmaterials auf das Bearbeitungs-
ergebnis untersucht. Zusatzlich wurde das
Verstandnis tber den Einfluss von Kuihl-
schmierstoffen bzw. Kiihlschmierstrategien
beim Mikrofrasen geschaffen.

Im Rahmen des Projekts wurde ein fun-
diertes Wissen Uber das Mikrofrasen von
Reintitan in unterschiedlichsten Bereichen
erworben, wodurch die Standzeit der Mik-
rofraser, die Qualitat der gefertigten Struk-
turen und somit die Effizienz des Prozesses
erheblich gesteigert werden konnte.
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haften Diskussionen flihrten zu einem in-
terdisziplindaren Austausch, neuen Ideen
und Kooperationen, die auch tiber das IRTG
2057 hinaus Bestand haben werden.
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Das Hochgeschwindigkeits-Laserauftrag-
schweiRen (HS DED-LB) ist eine vergleichs-
weise junge additive Fertigungstechnologie
fir metallische Werkstoffe. Der Name leitet
sich aus den hohen Prozessgeschwindigkei-
ten und den damit verbundenen wesentlich
klrzeren Prozesszeiten ab. Diese werden
durch einen im Vergleich zum konventionel-
len Laserauftragschweil3en verschobenen
Pulver- und Laserfokus erreicht, die sich ca.
1 cm oberhalb der Substratoberflache be-
finden. Hierdurch wird der aufzutragende
pulverférmige Werkstoff bereits vor dem
Auftreffen auf das Substrat geschmolzen,
was hohere Vorschubgeschwindigkeiten
und Materialauftragsraten ermoglicht. Dies
flhrt einerseits zu geringen Prozesszeiten,
wodurch das Verfahren groRes Potenzial fir
industrielle Anwendungen bietet, anderer-
seits bedingt dies jedoch einen hohen Ener-
giebedarf. Um die Umweltauswirkungen
von HS DED-LB durch eine energie- und
ressourceneffiziente Prozessgestaltung zu
reduzieren, war das Ziel des nun abgeschlos-
senen Projekts die Analyse sowie Modellie-
rung der Material- und Energiebedarfe der
Prozesskette des HS DED-LB.

Zur Entwicklung des Prognosemodells fur
das HS DED-LB wurde der Energiebedarf
des betrachteten Fertigungssystems sowie
seiner Subsysteme analysiert. Darauf auf-
bauend wurde ein Modell entwickelt, dass
die Prognose des Energiebedarfs in Ab-
hangigkeit des auf der Bauteilgeometrie

basierenden Scanpfads und der gewahlten
Prozessparametereinstellungen erméglicht.
Gleichzeitig kénnen aufgrund des grofRen
Detaillierungsgrads des Modells die resul-
tierende anteilige Zusammensetzung des
durch die jeweiligen Subsysteme verursach-
ten Energiebedarfs sowie die Auswirkungen
von verschiedenen Prozessparameterkom-
binationen auf den Energiebedarf analy-
siert werden. Aufgrund der modularen und
parametrisierbaren Struktur kann das Pro-
gnosemodell auf andere HS DED-LB-Sys-
teme Ubertragen und spezifisch angepasst
werden. Das entwickelte Energieprognose-
modell wurde gemeinsam mit den entspre-
chenden Stoffflissen in den kumulierten
Energieaufwand Ubertragen, um eine Ver-
gleichsgrundlage des Energiebedarfs mit
dem Materialbedarf zu schaffen und beide
Flisse integriert zu betrachtet.

Erganzend zu dem HS DED-LB-Prozess
wurden auch die vorgelagerten Prozesse
der Rohstoffherstellung des exemplarisch
betrachteten Edelstahls 316L, der darauf-
folgenden Pulverherstellung mittels Gas-
verdlsung, sowie die Nachbearbeitung des
additiv hergestellten Bauteils betrachtet.
Diese Prozessschritte wurden basierend auf
dem spezifischen Energie- und Material-
bedarf modelliert und mit dem Modell des
HS DED-LB verknlpft. Alle Prozessschritte
haben einen signifikanten Anteil am Ener-
giebedarf, sodass fir eine umfassende Be-
wertung des Verfahrens und zur Reduktion
der Umweltauswirkungen alle Prozessschrit-
te berlcksichtigt und integriert betrachtet
werden missen.

Das Projekt war Bestandteil des Internatio-
nalen Graduiertenkollegs IRTG 2057 ,Phy-
sical Modelling for Virtual Manufacturing
Systems and Processes” und wurde in Ko-
operation mit Forschenden an der University
of California in Davis bearbeitet.
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