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DFG fordert deutsch-brasilianische Zusammenarbeit
Projekt zu Digitalem Zwilling ist gestartet

Die Urspriinge des Digitalen Zwillings liegen in der Raumfahrt. Die NASA
nutzte das Konzept des Digitalen Zwillings bereits 2002. Da wahrend
eines Raumfluges das reale System, beispielsweise eine Raumfdhre oder
ein Satellit, nicht zur Verfligung steht, ist ein digitales Modell notwen-
dig, um Fehler im Flugsystem zu detektieren oder Reparaturen zu erpro-
ben. Das digitale Flugsystem wurde besser abgebildet, wenn aus dem
laufenden, realen Flugsystem die Betriebsdaten erfasst und an das di-
gitale Modell tbertragen wurden. So konnte das Betriebsverhalten des
realen Systems auch aus der Ferne Uberwacht und durch entsprechende
Simulationsmodelle sogar vorhergesagt werden.

Diese Potenziale lassen sich auf die industrielle Produktion tbertragen:
Hierbei beschreibt der Digitale Zwilling ein digitales Abbild eines realen
Prozesses, einer realen Maschine oder eines realen Produktionssystems.
Kern des Digitalen Zwillings sind auch hier dem Anwendungszweck an-
gepasste Simulationsmodelle. Diese werden mit in Echtzeit erfassten
Betriebsdaten des jeweiligen Systems zusammengefihrt. Dadurch steht
dem Anwender eine Entscheidungshilfe bereit, welche den Betrieb iber-
wacht sowie mogliche Stérungen prognostiziert, die durch entsprechen-
de Steuereingriffe verhindert werden kdnnen.

Zur Umsetzung des digitalen Zwillings werden ,datenbasierte® oder
,physikbasierte” Modelle verwendet. Datenbasierte Modelle basieren
auf Methoden zur Analyse von erfassten Daten. Hierfir kommt haufig
das Maschinelle Lernen zum Einsatz, welches ein Teilgebiet der Kiinst-
lichen Intelligenz darstellt. Durch die zunehmende Digitalisierung der
Produktion im Rahmen von Industrie 4.0 und den damit einhergehen-
den geringen Produktionskosten fiir Sensoren werden immer mehr
Daten durch Messungen und Uberwachungen erfasst. Dies begiinstigt
den Einsatz von datenbasierten Modellen. Physikbasierte Modelle hin-
gegen bilden reale Phanomene auf Grundlage von bekannten Gesetzma-
Rigkeiten aus der Physik ab.

Daten- und physikbasierte Modelle besitzen individuelle Vor- und Nach-
teile, kdnnen sich jedoch auch ergdnzen. Liegen beispielsweise nicht ge-
nligend Daten fir das Ableiten eines datenbasierten Modells vor, kann
ein physikbasiertes Modell zur Generierung zusatzlicher Datensatze ge-
nutzt werden. Andererseits ist es mdglich, physikbasierte Modelle durch
die Erkenntnisse aus datenbasierten Analysen zu erweitern und so noch
besser auf das reale System abzustimmen. Demnach sind Anwendungs-

falle denkbar, in denen eine Fusion beider Modellierungsarten zu einem
hybriden Digitalen Zwilling fiihren. Durch die Fusion beider Modellie-
rungsarten entsteht ein verbessertes digitales Modell eines realen (Pro-
duktions-) Systems, wodurch das Verhalten des realen Systems besser
analysiert und prognostiziert werden kann.

Einen solchen hybriden Digitalen Zwilling zu erforschen, ist das Ziel des
deutsch-brasilianischen Forschungsprojektes ,Modellierung von Pro-
duktionssystemen unter Nutzung heterogener und unstrukturierter Da-
ten im Kontext der Industry 4.0% das im Januar 2020 gestartet ist. In die-
sem internationalen Projekt wird ein Rahmenwerk modelliert, welches
datengetriebene Modelle systematisch mit physikbasierten Simulations-
modellen verknupft. Dabei wird eine derartige Fusion anhand eines Re-
ferenz-Produktionssystems exemplarisch konzipiert und implementiert.
Daraus sind Riickschliisse méglich, die die Konzipierung eines hybriden
Digitalen Zwillings auf Fabrik-, Maschinen- und Prozessebene ermdogli-
chen. FBK kooperiert dabei mit Forschern der Federal University of Rio
Grande do Norte. Diese internationale Zusammenarbeit ermdglicht eine
Berucksichtigung von Produktionsdaten verschiedener Qualitat. Dies
ist z.B. in einem Produktionsnetzwerk relevant, welches sowohl Stand-
orte in Hochtechnologieldndern als auch in Schwellenldandern enthalt.
Gefdrdert wird das Forschungsprojekt von der Forderlinie ,DFG-CAPES
Collaborative Research Initiative® zum Thema Industrie 4.0. Von deut-
scher Seite erfolgt die Forderung durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG), wahrend die brasilianische Seite durch das brasiliani-
sche Bundesministerium fur Bildung (CAPES) gefdrdert wird.

Die einzelnen Arbeitspakete des Forschungsprojektes werden bilateral
bearbeitet. Hierzu werden Informationen uUber den Bearbeitungsstatus
bei wochentlichen Jour Fixes ausgetauscht und Losungen gemeinsam
erarbeitet. Wichtiger Bestandteil der Zusammenarbeit ist neben na-
tionalen und internationalen Publikationen auch das jahrliche Treffen
aller Projektbearbeiter aus der Forderlinie DFG-CAPES, welches in
diesem Jahr im September in Hamburg stattfindet.

Kontakt

M.Sc. Pascal Langlotz

E-Mail: pascal.langlotz@mv.uni-kl.de
Telefon: 0631 205 - 4225

Neues Projekt im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 926 gestartet
Untersuchung der Oberflaichenmorphologie kryogen gefraster Ti-6Al-4V-Verdichterrader

Eine haufige Ursache fir das Versagen von mechanisch hochbelasteten
Bauteilen, wie zum Beispiel gefrasten Verdichterrdadern aus Ti-6Al-4V, ist
eine Rissbildung an der Bauteiloberflache infolge einer lokalen Span-
nungsuberhdhung. Unter zyklischer Beanspruchung breitet sich der Riss
aus, bis es zum Ermudungsbruch kommt. Das Ermudungsverhalten eines
Bauteils wird in hohem Maf3e von dessen Oberflaichenmorphologie be-
einflusst. Diese setzt sich aus der Topografie der Oberflache sowie den
mechanisch-metallurgischen Eigenschaften innerhalb der Werkstlick-
randzone zusammen. Durch eine Verbesserung der Oberflachentopo-
grafie, beispielsweise durch eine Minimierung der Rauheit, lasst sich die

Werkzeug nach der Zerspanung von Ti-6Al-4V-Proben mit CO,-Kiihlung
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Anzahl der lokalen Spannungsiiberhdhungen minimieren, was die Wahr-
scheinlichkeit zur Rissinitiierung senkt. Eine weitere Mdglichkeit zur
Verbesserung der Ermudungseigenschaften ist die Erh6hung der Harte
innerhalb der Werkstlickrandzone. Dadurch kann das Bauteil hohere Be-
lastungen ertragen, ohne dass es zu einer Rissinitiierung kommt. Diese
Aufhdrtung der Werkstiickrandzone wird in der Industrie haufig durch
der Zerspanung nachgelagerte Prozesse realisiert. Unter Verwendung
geeigneter Kihlstrategien besteht jedoch die Mdoglichkeit, die Harte
bereits wahrend des Frasens zu steigern, um so die zeit- und kostenin-
tensive Nachbearbeitung einzusparen. Grund hierfiir sind eingebrachte
Kaltverfestigungsmechanismen. Deren Entstehung wird durch eine hohe
plastische Deformation in Kombination mit niedrigen Temperaturen be-
glinstigt, welche durch den Einsatz einer kryogenen Kihlung erreicht
werden.

Im Rahmen des SFB 926 wird in diesem neuem Teilprojekt CO5 der Ein-
fluss kryogener Zerspanung auf die Oberflichenmorphologie von Ti-6Al-
4V-Bauteilen untersucht. Durch das Messen der auftretenden Tempera-
turen und wirkender Krafte im Werkstiick wird das thermo-mechanische
Belastungskollektiv erfasst und charakterisiert. Dabei soll durch Einsatz
verschiedener kryogener Kiihimedien eine maglichst geringe thermische
Belastung im Bereich des Werkzeugeingriffs realisiert werden.

Neben konventionellen kryogenen Kiihimedien, wie fliissigem Stickstoff
LNy (Tsjede = -196 °C) und Kohlenstoffdioxid CO; (Tgjeqge = -78 °C), wird
auch der Einsatz neuartiger sub-zero Kithlschmierstoffe (KSS) untersucht.
Sub-zero KSS auf Basis mehrwertiger Alkohole kdnnen dem Zerspanpro-
zess noch bei -50°C in flissiger Form zugeflihrt werden, weswegen sie



im Vergleich zu konventionellen kryogenen Kiithlmedien deutlich besse-
re Benetzungseigenschaften zeigen. Innerhalb des SFB 926 konnten diese
kryogenen Kihlkonzepte bereits erfolgreich in den Drehprozess integriert
werden, was nun auf das Frasen erweitert wird. Darliber hinaus soll eine
gezielte Einstellung der mechanischen Belastung ermdglicht werden. Hier-
zu werden unter kryogener Kihlung Zerspanversuche mit einer Variation
der Schnittparameter, der Schneidkantengeometrie sowie der Beschich-
tungsarchitektur des Werkzeugs durchgefiihrt.

Abschliefend werden die experimentell ermittelten Wirkzusammenhdnge
zwischen den Einstellgrof3en, den Prozessgrofien, der Oberflachenmorpho-
logie und den Bauteileigenschaften in einem Modell zusammengefasst.
Hieraus sollen Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der Ermiidungs-
eigenschaften kryogen gefraster Ti-6Al-4V-Bauteile abgeleitet werden.
Kontakt

M.Sc. Kevin Gutzeit | E-Mail: kevin.gutzeit@mv.uni-kl.de

Telefon: 0631 205 - 3472

Die Digitale Transformation der Produktion — Eine Lernfabrik

Projekt zur Forderung innovativer Lehre gestartet

In der digitalen Transformation, mussen sich produzierende Unterneh-
men mit neuen Themen wie Digitalen Zwillingen und Maschinellem Ler-
nen, den ,Key Enablers® der Digitalen Transformation, befassen. Oftmals
fehlen jedoch aktuell angehenden Ingenieurinnen und Ingenieuren die
entsprechenden Kompetenzen, da in der universitaren, produktionswis-
senschaftlichen Lehre diese Themen meist nur konzeptionell und nicht
praxisorientiert vermittelt werden kénnen. An dieser Stelle setzt das ge-
startete Projekt zur innovativen Lehre an. Hierbei ist es zum einen mdg-
lich, den Studierenden einzelne Kompetenzen in den Themengebieten zu
vermitteln, zum anderen schafft das Projekt auch Freiraume in Teamarbeit
gemeinsam Kompetenzen zu entwickeln. Grundlage des Projekts ist ein
realitatsgetreues digitalisiertes Produktionsmodell, welches sich aus ei-
ner Vielzahl verknuipfter Anlagenmodule zusammensetzt.

Kontakt

M.Sc. Patrick Kdlsch

E-Mail: patrick.koelsch@mv.uni-kl.de
Telefon: 0631 205 - 3224

Modellfabrik

Projekt des IRTG2057: Kumulierter Energiebedarf beim Laserauftragsschweifsen
Entwicklung eines Simulationsansatzes zur Energiebedarfsbestimmung

Die additive Fertigung bezeichnet Fertigungsverfahren, bei denen Bauteile
durch schichtweisen Materialauftrag hergestellt werden. Dies ermdglicht
eine endkonturennahe Gestaltung, sodass in der Nachbearbeitung nur we-
nig Material abgetragen werden muss. Durch die Option zur topologischen
Optimierung sowie zum Leichtbau kdnnen weitere Materialeinsparungen
erzielt werden. Aus diesen Griinden wird die additive Fertigung gemeinhin
als besonders ressourceneffiziente Technologie bezeichnet. Diese Ressour-
ceneffizienz steht jedoch in Kontrast zum Energiebedarf, da Untersuchun-
gen zeigen, dass der spezifische Energiebedarf der additiven Fertigung
grofer ist, als der von bereits etablierten wie beispielsweise spanenden
Verfahren. Der Energiebedarf eines additiv gefertigten Bauteils hangt von
einer Vielzahl von Faktoren ab und eine alleinige Betrachtung des additiven
Fertigungsprozesses, ohne Bertlicksichtigung von vorgelagerten Prozessen
oder der Nachbearbeitung von additiv gefertigten Bauteilen, ist zur um-
fassenden energetischen Beurteilung der Technologie nicht ausreichend.
Das Ziel eines Teilprojekts der International Research Training Group (IRTG)
2057 ist daher die Quantifizierung des kumulierten Primdrenergiebedarfs
und die Entwicklung eines Simulationsmodells zur Energiebedarfsvorher-
sage fur das additive Fertigungsverfahren Laserauftragsschweifien. Dieses
Verfahren bietet aufgrund seiner verkiirzten Produktionszeit Vorteile ge-
genliber anderen metallbasierten additiven Fertigungsverfahren und be-
sitzt somit grofles Potenzial flr die Industrie. Beim Laserauftragsschwei-
Ben schmilzt ein Laser das zu fertigende Werkstuick lokal auf. In dieses
Schmelzbad wird kontinuierlich Material als Draht oder Pulver zugefiihrt,
das dadurch direkt mit dem Werkstiick verschmilzt.

Die in diesem Projekt gewahlte Systemgrenze zur Quantifizierung des Pri-
marenergiebedarfs umfasst die Rohstoffgewinnung, die Pulverherstellung,
das Laserauftragsschweiften, die Nachbearbeitung sowie den Transport
zwischen den Prozessschritten und erfolgt somit von ,Cradle to Gate® also
von der Wiege bis zum fertigen Bauteil am Werkstor. Die Nutzungspha-
sen von additiv gefertigten Bauteilen sind dagegen zu unterschiedlich, um
die potenziellen Energieeinsparungen in einem allgemeingliltigen Modell

zu simulieren. Zur Ermittlung des Primarenergiebedarfs ist es zunachst
notwendig, die gesamte Prozesskette in ihre einzelnen Arbeitsschritte zu
unterteilen und die dazugehdrigen Systeme sowie energierelevanten In-
putfaktoren, beispielsweise Strom und fossile Brennstoffe, und deren Ab-
hangigkeiten zu identifizieren. Fur diese Eingangsgrofen werden anschlie-
Bend auf Basis eigener Erhebungen, physikalischer Gesetzmafiigkeiten
oder bereits existierender Daten Berechnungsmodelle abgeleitet. Darauf
aufbauend wird das Simulationsmodell auf Softwarebasis entwickelt. Die
Aussagekraft des Simulationsmodells wird abschlietend anhand eines Re-
ferenzbauteils validiert und beurteilt. Auf Grundlage des Simulationsmo-
dells kénnen besonders energieintensive Prozessschritte oder fertigungs-
technische Faktoren identifiziert werden, wodurch gezielte Mafinahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz des gesamten Fertigungsprozesses

abgeleitet werden kénnen.
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Kontakt

M.Sc. Svenja Ehmsen

E-Mail: svenja.ehmsen@mv.uni-kl.de
Telefon: 0631 205 - 5448
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Projekt im SFB 926 erfolgreich beendet
Auslegung und Fertigung flachenhafter Kalibriernormale auf Basis

realer Bauteiloberflachen

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 926
wurde das Transferprojekt TO3 mit dem Titel
LAuslegung und Fertigung flachenhafter Kali-
briernormale auf Basis realer Bauteiloberfla-
chen® erfolgreich abgeschlossen. Das Projekt
wurde gemeinsam mit dem Lehrstuhl flr Mess-
technik und Sensorik (TU Kaiserslautern) und
den Anwendungspartnern OptoSurf GmbH, JE-
NOPTIK Industrial Metrology Germany GmbH,
LT Ultra-Precision Technology GmbH und Matz-
dorf GmbH bearbeitet. Um die Messunsicher-
heit eines Messgerdts abzuschatzen und um die
Messgrofe auf eine Basiseinheit zurlickfihren
zu kénnen, werden Messgerate kalibriert. Op-
tische Messgerdte zur Topographiemessung
wurden bisher mit Hilfe flachenhafter Kalibier-
normale kalibriert, welche kunstliche Oberfla-
chen aufweisen. Diese kiinstlichen Oberflachen
weichen teilweise stark von der spateren Mess-
aufgabe ab. Ziel des Projekts war es deshalb
Kalibriernormale auszulegen sowie zu fertigen,
welche Strukturen aufweisen, die nahe an der
spateren Messaufgabe des Messgerdts liegen.
Dazu wurden Funktionsoberflachen, wie bei-
spielsweise Zylinderlaufbahnen und Ketten-
bolzen, optisch gemessen und die resultierende
Topographie nach der Messung derart trans-
formiert, dass sie definierte Oberflaichenkenn-
grofen aufweist. Diese transformierte Topo-
graphie kann fir die Kalibrierung herangezogen
werden. Als Fertigungsverfahren wurde Mikro-
frasen mit Mikrokugelfrasern angewandt. Der
Mikrofrasprozess wurde flr unterschiedliche
Kugelfraser ausgelegt, welche abhdngig von
ihrem effektiven Radius eine unterschiedliche
minimale Strukturgréfe der Kalibriernormale
erlauben. Im Rahmen der experimentellen Aus-
legung wurde eine Vielzahl von Prozessparame-

3D-Druck von Corona-Schutzmasken

tern untersucht. Dabei wurden sowohl Schnitt-
parameter, wie beispielsweise der Vorschub pro
Zahn oder die Drehzahl, als auch Parameter die
mit der Diskretisierung des Steuerdatensatzes
(NC-Code) einhergehen, untersucht. Durch die
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experimentelle Auslegung wurden stochasti-
sche Storgroften auf das Prozessergebnis so
weit minimiert, dass die Wiederholgenauigkeit
bei einer Fertigung von vier gleichen Kalibrier-
strukturen mit denselben Prozessparametern
im einstelligen Nanometerbereich fir die in-
tegralen Oberflachenkenngréfen lag. Mithilfe
des ausgelegten Mikrofrasprozesses wurden
anschliefend die neuartigen Kalibriernormale
gefertigt, welche auf realen Bauteiloberflachen
basieren. Im Rahmen des Projekts wurde ge-
zeigt, dass dieses Vorgehen fir unterschiedliche
Kalibrierstrukturen und unterschiedliche Kugel-
fraser erfolgreich durchfihrbar ist und sich an
die jeweilige Kalibrieraufgabe anpassen lasst.

Kontakt

Dipl.-Ing. Katja Klauer

E-Mail: katja.klauer@mv.uni-kl.de
Telefon: 0631 205 - 3386

FBK Lleistet Beitrag zum Kampf gegen das Coronavirus in Rheinland-Pfalz

Um die Ausbreitung der Corona-Epidemie zu
bekampfen, hat FBK fiir das medizinische Per-
sonal im Westpfalz-Klinikum und fir mehrere
Arztpraxen Schutzmasken per 3D-Druck her-
gestellt. Dies war eine Reaktion auf die zu-

3D gedruckte Schutzmasken gegen das Coronavirus
am FBK

Neuer Mitarbeiter
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ditiven Fertigung.
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nehmende Knappheit an Schutzausristung,
wodurch sich das Infektionsrisiko fiir Arzte und
Pflegepersonal erhoht hatte. Im Zuge der Epi-
demie stieg die Nachfrage nach Masken und
anderen Hilfsmitteln fur viele Gesundheits-
fachkrdfte stark an. Die Masken wurden mit
dem Verfahren des Fused Deposition Modeling
(FDM) gefertigt, wodurch eine schnelle und
kostenglinstige Herstellung ermdglicht wur-
de. Durch den Einsatz des 3D-Druckes konnten
die Masken schnell und zuverlassig hergestellt
werden, wodurch Zeit und Kosten gespart und
der Kampf gegen das Coronavirus in Rhein-
land-Pfalz unterstutzt wurde.

Kontakt

M.Sc. LiYi

E-Mail: li.yi@mv.uni-kl.de
Telefon: 0631 205 - 3369

Marc Schmidt arbeitet seit Mai als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am FBK. Der Schwerpunkt seiner Tatigkeit liegt im Bereich der ad-
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