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Durch die zunehmende Vernetzung von Maschi-
nen und der damit verbundenen sensorischen 
Datenerfassung werden immer mehr Daten in 
produzierenden Unternehmen generiert, die
bislang jedoch nur selten zielführend genutzt 
werden. Dabei können mit Hilfe von Algorith-
men und Verfahren der Künstlichen Intelligenz
(KI) innovative Lösungen entstehen, mit denen 
Unternehmen Wert generieren und Wettbe-
werbsvorteile erschließen und sichern können. 
Doch was ist KI eigentlich, welche Potenziale 
werden durch deren Nutzung eröffnet und wie
kann Ihr Unternehmen von der Forschung des 
FBK profi tieren?

Die Deutsche Akademie der Technikwissen-
schaften (acatech) defi niert KI als ein Teilgebiet 
der Informatik, das versucht, kognitive Fähig-
keiten wie Lernen, Planen oder Problemlösen 
in Computersystemen zu realisieren. Durch
die immer höhere Verfügbarkeit an Daten und 
Rechenleistung erfahren die KI-Methoden in 
jüngster Zeit immer mehr an Anwendungsrele-
vanz. Eine oft genutzte und grundlegende Me-
thode ist das Maschinelle Lernen. Ziel dabei ist 
es, automatisiert und ohne explizite Program-
mierung eines Lösungswegs sinnvolle Ergeb-
nisse aus vorliegenden Beispieldaten zu liefern, 
zu lernen und das Gelernte auf neue Daten zu 
übertragen. Mit Hilfe des Maschinellen Lernens 
ist es also beispielsweise möglich, Muster in ei-
ner großen Datenmenge zu erkennen und diese 

Fähigkeit aufgrund des Lerneffekts immer wei-
ter zu verbessern. 
Damit ein guter Lerneffekt erzielt werden kann, 
sind große Datenmengen von Vorteil. Diese lie-
gen jedoch unter Umständen bei kleinen und 
mittelständischen Unternehmen (KMU) oder im 
Falle eines variantenreichen Produktionspro-
gramms nicht vor. Doch auch bei kleinen Daten-
sätzen gibt es Möglichkeiten, von Maschinellem 
Lernen zu profi tieren. Die Datensätze können 
beispielsweise mittels Datenaugmentierung 
und sogenannten halluzinierten Trainingsda-
ten künstlich erweitert werden. Beispielsweise 
kann ein Algorithmus künstliche Bilder erzeu-

gen, welche zusammen mit realen 
Bildern einen Trainingsdatensatz 
bilden, um somit einen Bilderken-
nungsalgorithmus zu trainieren. Es 
existieren also verschiedene Mög-
lichkeiten, die entstehenden Daten 
von Unternehmen, egal welcher 
Größe, zu nutzen, um verschiedene 
Anwendungsfälle zu realisieren. 
Zur wirtschaftlichen Nutzung von 
KI müssen Unternehmen allerdings
Kompetenzen neben dem Tages-
geschäft innerhalb dieser Domä-
ne aufbauen, was oft mit hohem 
Zeit- und Ressourceneinsatz ver-
bunden ist. Eine Kooperation mit 

Forschungsinstituten kann daher ein sinnvoller 
erster Ansatz sein. Das FBK forscht aktuell an 
verschiedenen Anwendungsfällen zum Einsatz 
von KI in der Produktion, die z. B. automatisier-
te Arbeitsplanung, vorausschauende Wartung, 
automatisierte Fabrikplanung oder auch die 
Nutzung von Algorithmen des Maschinellen
Lernens in der additiven Fertigung oder der Zer-
spanung betreffen. Wenn auch Sie das Potenzi-
al künstlicher Intelligenz für die Produktion in 
Ihrem Unternehmen nutzbar machen möchten, 
treten Sie gerne mit uns in Kontakt.
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Das Forschungsfl aggschiff der TU, der SFB 926: Bauteiloberfl ächen – 
Morphologie auf der Mikroskala wurde um eine dritte Phase verlängert. 
Er wird damit über die maximal mögliche Laufzeit von 12 Jahren geför-
dert. Insgesamt werden dann etwa 35 Millionen Euro an die TUK gefl os-
sen sein. „Die Bewilligung ist ein großer Erfolg, der SFB 926 demonstriert 
eindrucksvoll die Forschungsstärke der TUK“, so Prof. Poetzsch-Heffter, 
Vizepräsident für Forschung der TUK, und ergänzt: „Solche Erfolge kom-
men nicht von selbst. Sie sind das Ergebnis harter Arbeit und können nur 
erreicht werden, wenn auch die Rahmenbedingungen stimmen. Diese 
müssen wir an der TUK erhalten“.
Der vor acht Jahren von der DFG eingerichtete SFB 926 vereint Forscher 
aus den Fachbereichen Maschinenbau und Verfahrenstechnik und der 
Physik sowie vom Institut für Oberfl ächen- und Schichtanalytik. Ziel des 
SFB 926 ist die Erforschung wissenschaftlicher Grundlagen der Zusam-
menhänge zwischen der Erzeugung, Charakterisierung und Anwendung 
funktionsspezifi scher Bauteiloberfl ächen. Die neuen Mikrostrukturen, 
die im SFB 926 entwickelt werden, senken die Reibung, erhöhen die Le-
bensdauer und machen ganz neue Funktionen von Bauteilen möglich. 
Dank der Mikrostrukturen verbrauchen Antriebe weniger Energie und 
Autos sparen Sprit; Maschinen laufen effi zienter und zuverlässiger. „Die 
Bauteiloberfl äche umschließt das Bauteil wie die Haut den Menschen. 
Über sie fi ndet die Wechselwirkung des Bauteils mit seiner Umgebung 
statt, sie ist entscheidend für die Funktion und Lebensdauer des Bau-
teils. Die Mikrostrukturierung greift direkt hier ein und bietet daher 
enormes Potenzial.“, erläutert Prof. Hasse, der Sprecher des SFB 926 und 
Leiter des Lehrstuhls für Thermodynamik am Fachbereich Maschinenbau 
und Verfahrenstechnik der TUK.

Das FBK ist seit Einrichtung des SFB zentral beteiligt. Das Teilprojekt 
„Geometrische Strukturierung von Bauteiloberfl ächen durch Mikrofrä-
sen“ besteht seit Einrichtung des SFB und beschäftigt sich mit dem Mi-
krofräsen von Titan. Hierzu wurde in der ersten Förderphase eine neue 
Desktop-Werkzeugmaschine entwickelt, die die Herstellung und Anwen-
dung von Mikrofräswerkzeugen im einstelligen Mikrometerbereich ohne 
Umspannvorgang erlaubt. In der zweiten Förderphase lag das Hauptau-
genmerk auf der Untersuchung der Verschleißmechanismen und deren 
Einfl uss auf die Oberfl ächenentstehung beim Mikrofräsen. In der dritten 
Förderperiode wird die Beschichtung der Werkzeuge als Weiterführung 
des inzwischen ausgelaufenen Transferprojekts „Einsatz von beschich-
teten Mikrofräswerkzeugen zur Strukturierung von Bauteiloberfl ächen“, 
in welchem erstmalig die Beschichtung und Erprobung von Mikroschaft-
fräswerkzeugen mit Durchmessern kleiner 100 µm erforscht wurde, 
weitergeführt. Weiterer Schwerpunkt in der dritten Förderperiode wird 
die Entwicklung und Anwendung auf die Mikrozerspanung angepasster 

Kühlschmierstoffsysteme und die Untersuchung mehrschneidiger Werk-
zeuge sein. 
Die Zweite Säule des SFB für die Herstellung von Mikrostrukturen stellt 
das Mikroschleifen dar, welches seit der zweiten Förderperiode im SFB 
untersucht wird. Das Mikroschleifen erlaubt die Erweiterung des Mate-
rialspektrums auf sprödharte Werkstoffe wie Keramiken und Gläser. Das 
Teilprojekt konnte auf Vorarbeiten aufbauen, die am FBK im Rahmen ei-
nes Reinhart Koselleck-Projekts der DFG durchgeführt wurden. In der 
zweiten Förderperiode wurde ein chemisches Beschichtungsverfahren 
erstmalig für Mikroschleifstifte eingesetzt. Damit gelang die prozesssi-
chere Herstellung von Mikroschleifwerkzeugen mit Durchmessern zwi-
schen 5 und 50 µm. In der dritten Förderperiode sollen nun die Ferti-
gungsschritte zur Herstellung der Mikroschleifstifte weiter verbessert, 
neue Grundkörpergeometrien (siehe Titelbild) und -werkstoffe zum 
Einsatz gebracht werden und der Einfl uss von Kühlschmierstoffen auf 
den Fertigungsprozess und die erzeugte Bauteiloberfl äche untersucht 
werden. 
Die Erkenntnisse des seit der Einrichtung des SFB geförderten Teilpro-
jekts „Gezielte Temperatursteuerung beim Drehen metastabiler Austeni-
te“, in welchem die verformungsinduzierte Umwandlung der austeniti-
schen Werkstückrandzone bei kryogener Kühlung in ein martensitisches 
Gefüge während der spanenden Bearbeitung erforscht und welches mit 
Auslaufen der zweiten Förderperiode beendet wurde, sowie die Ergeb-
nisse des abgeschlossenen Transferprojekts „Kryogene Kühlschmierstof-
fe für die spanende Bearbeitung auf der Basis von Mono-Ethylenglykol“, 
in welchem ein neuartiger Kühlschmierstoff entwickelt und untersucht 
wurde, der die Absenkung auf eine Temperatur von bis zu -50° C unter 

Beibehaltung des fl üssigen Aggregatszustands erlaubt, fl ießen in das 
neue Teilprojekt „Untersuchung der Oberfl ächenmorphologie kryogen 
gefräster TiAl6V4-Verdichterräder“ ein. Ziel des Teilprojekts ist neben 
der Optimierung der Oberfl ächenmorphologie die Kompensation ther-
misch bedingter Wärmekontraktionen bei der Fräsbearbeitung, um somit 
die Maßhaltigkeit bei der Fertigung komplexer Bauteilgeometrien bei 
gleichzeitig hoher Produktivität zu gewährleisten. 
Das FBK freut sich über weitere vier Jahre Förderung von Projekten des 
SFB 926 und die Zusammenarbeit mit den beteiligten Lehrstühlen der TU 
Kaiserslautern. In den folgenden Infobriefausgaben werden Details und 
Ergebnisse der einzelnen Projekte vorgestellt.

Kontakt
Dr.-Ing. Benjamin Kirsch
E-Mail: benjamin.kirsch@mv.uni-kl.de 
Telefon: 0631 205 – 3770 | www.sfb926.de

Die additive Fertigung umfasst Fertigungsverfahren, bei denen Bau-
teile durch schichtweisen Materialauftrag hergestellt werden. Additive 
Fertigungsverfahren, wie Laserauftragschweißen und Selektives Laser-
schmelzen, sind nicht nur mehr geeignet zur Herstellung von Prototy-
pen, sondern auch für Funktionsbauteile und ermöglichen beispiels-
weise die wirtschaftliche Fertigung kundenindividueller Produkte, die 
Verkürzung von Prozessketten und die dezentrale Produktion.
Die additive Fertigung wurde in der Vergangenheit oftmals als Ferti-
gungsverfahren mit einer hohen Ressourceneffi zienz betrachtet. Durch 
die additive Fertigung können Bauteile endkonturnah gefertigt werden, 

wodurch in der Nachbearbeitung wenig Material abgetragen werden 
muss. Ebenfalls benötigt die additive Fertigung keine Schmierstoffe 
und Vorrichtungen und spart somit die Ressourcen für deren Herstel-
lung, Wartung und Transport ein. Die aktuelle Forschung zeigt jedoch, 
dass der spezifi sche Energieaufwand der additiven Fertigung erheblich 
höher ist als bei konventionellen Fertigungsverfahren (z. B. Fräsen und 

Gießen). Daher sind nach aktuellem Forschungsstand Energieaufwände 
unterschiedlicher additive Fertigungsverfahren zu quantifi zieren, zu be-
werten und zu reduzieren.
Vor diesem Hintergrund wird in einem Teilprojekt des IRTG2057 ein Si-
mulationsansatz zur Quantifi zierung des Energieaufwands der additiven 
Fertigung entwickelt. Die Verfahren Werkstoffextrusion und Selektives 
Laserschmelzen werden als Forschungsgegenstand defi niert und an-
schließend die Systemelemente der Anlagen (z. B. Laservorrichtung und 
Motoren) spezifi ziert. Danach werden die Energiefl üsse zwischen den 
Systemelementen analysiert und anhand des physikalischen Modellie-
rungsansatzes Bond Graph in zwei Energiemodellen beschrieben. Dies 
folgt der allgemeinen Zielsetzung des IRTG2057, wonach Phänomene 
in der Produktion mittels physikalischer Ansätze zu untersuchen sind. 
Bezüglich der Energiemodelle werden anschließend äquivalente Schalt-
pläne der additiven Fertigungsanlagen mittels der Plattform Simulink 
erstellt und die Leistungsdaten in einer Datenbank gespeichert. 
Die Simulation der Energieaufwände erfolgt über eine auf MATLAB ba-
sierenden Benutzeroberfl äche (siehe Abbildung). Dazu wird zunächst 
der G-Code und die STL-Datei des Bauteils in das Simulationswerkzeug 
geladen. Für die Simulation werden die Zeitparameter mit den Leis-
tungsdaten aus der Datenbank zum Energieverbrauch integriert. An-
schließend werden auf der Benutzeroberfl äche die Leistungskurven der 
additiven Fertigungsanlage und der peripheren Systeme (z. B. Siebgerät 
für Pulver) dargestellt.
Weiterhin ermöglicht das Simulationswerkzeug eine Reduzierung des 
Energieaufwands der additiven Fertigung. So kann der Energieaufwand 
mithilfe des Simulationswerkzeugs bereits vor der additiven Fertigung 
eines Bauteils ermittelt werden und erlaubt damit eine Optimierung der 
Bauteilgeometrie und der Prozessparameter hinsichtlich des Energie-
aufwands. 
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Im Teilprojekt „Geometrische Strukturierung von Bauteiloberfl ächen durch Mikrofräsen“ entwickelte Desktopfräsmaschine

Software für die Energiesimulation der additiven Fertigung

Mikroprodukte, wie Halbleiterbauelemente oder mikromedizinische 
Werkzeuge, sind ein fester Bestandteil unseres täglichen Lebens und fi n-
den mit dem wachsenden technologischen Fortschritt immer mehr An-
wendung. Durch die konstante Weiterentwicklung der Mikrofertigungs-
verfahren können stetig kleinere Strukturen genauer hergestellt werden. 
Dadurch können bei konstanter Bauteilgröße auch immer mehr Funkti-
onen integriert werden. Beispielsweise können durch Steigerung der 
Integrationsdichte von Transistoren pro Siliziumwafer Funktionen von 
Computern erfüllt werden, die vor 40 Jahren ganze Fabrikhallen füllten. 
Waferprodukte werden in der Halbleiterindustrie durch sogenannte „Di-

cing Blades“ zugeschnitten. Dicing Blades sind dünne Schleifscheiben, 
die meist aus einem Grundkörper und einem Schleifbelag mit Diamant-
körnern bestehen. Beim Schleifen sprödharter Materialien wie Silizium 
kann es abhängig von den Schnittparametern zum spröden oder duktilen 
Materialabtrag kommen. Unter einem duktilen Materialabtrag wird das 

Erreichen scharfer, ausbruchsfreier Kanten und Oberfl ächen verstanden. 
Duktiler Materialabtrag wird durch geringe Materialabtragsraten er-
reicht, wodurch die Produktivität reduziert wird. Daher ist es von großer 
Bedeutung, diese Grenze in Abhängigkeit von Prozess- und Werkzeugpa-
rametern zu ermitteln. Um den Einfl uss der Werkzeugparameter genauer 
untersuchen zu können, werden am FBK chemisch beschichtete Dicing 
Blades hergestellt und eingesetzt.
Im Laufe der 2. Förderperiode des Sonderforschungsbereichs 926 „Bau-
teiloberfl ächen: Morphologie auf der Mikroskala“ wurde im Rahmen des 
Teilprojekts B09 ein chemisches Beschichtungsverfahren entwickelt, um 
Mikroschleifstifte herzustellen. Es handelt sich dabei um ein Redoxver-
fahren, dass einen Grundkörper mit einer Nickel-Phosphorschicht be-
schichtet. Diamantkörner gelangen während des chemischen Beschich-
tungsverfahrens durch Aufwirbelung an die Substratoberfl äche.
Das Verfahren wurde erfolgreich auf Dicing-Blade-Rohlinge durchge-
führt (siehe Abb. a). Die hergestellten Dicing Blades haben einstellbare 
Schleifschichtdicken, Korndichten, Kornüberstände und Korngrößen. Der 
Grundkörper kann für das vorgesehene Einsatzgebiet in Dicke und Form 
angepasst werden. Die frei einstellbaren Werkzeugparameter ermögli-
chen neue Möglichkeiten in der Erforschung der Mikroschleiftechnik von 
sprödharten Werkstoffen. 
Zur Funktionsvalidierung der Dicing Blades wurden viereckige und 
dreieckige Mikrowerkzeugrohlinge aus Hartmetall geschliffen (Abb. b), 
Abb. c stellt den Herstellungsprozess der Mikrowerkzeugrohlinge sche-
matisch dar.

Kontakt
Dipl.-Ing. Peter A. Arrabiyeh
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Maßgeschneiderten Dicing Blades für die Bearbeitung von sprödharten Werkstoffen

a) Dicing Blade mit 1000-fach vergrößertem Bereich b) geschliffene Mikrowerk-
zeugrohlinge c) Schleifprozess der Mikroschleifrohlinge



Das Forschungsfl aggschiff der TU, der SFB 926: Bauteiloberfl ächen – 
Morphologie auf der Mikroskala wurde um eine dritte Phase verlängert. 
Er wird damit über die maximal mögliche Laufzeit von 12 Jahren geför-
dert. Insgesamt werden dann etwa 35 Millionen Euro an die TUK gefl os-
sen sein. „Die Bewilligung ist ein großer Erfolg, der SFB 926 demonstriert 
eindrucksvoll die Forschungsstärke der TUK“, so Prof. Poetzsch-Heffter, 
Vizepräsident für Forschung der TUK, und ergänzt: „Solche Erfolge kom-
men nicht von selbst. Sie sind das Ergebnis harter Arbeit und können nur 
erreicht werden, wenn auch die Rahmenbedingungen stimmen. Diese 
müssen wir an der TUK erhalten“.
Der vor acht Jahren von der DFG eingerichtete SFB 926 vereint Forscher 
aus den Fachbereichen Maschinenbau und Verfahrenstechnik und der 
Physik sowie vom Institut für Oberfl ächen- und Schichtanalytik. Ziel des 
SFB 926 ist die Erforschung wissenschaftlicher Grundlagen der Zusam-
menhänge zwischen der Erzeugung, Charakterisierung und Anwendung 
funktionsspezifi scher Bauteiloberfl ächen. Die neuen Mikrostrukturen, 
die im SFB 926 entwickelt werden, senken die Reibung, erhöhen die Le-
bensdauer und machen ganz neue Funktionen von Bauteilen möglich. 
Dank der Mikrostrukturen verbrauchen Antriebe weniger Energie und 
Autos sparen Sprit; Maschinen laufen effi zienter und zuverlässiger. „Die 
Bauteiloberfl äche umschließt das Bauteil wie die Haut den Menschen. 
Über sie fi ndet die Wechselwirkung des Bauteils mit seiner Umgebung 
statt, sie ist entscheidend für die Funktion und Lebensdauer des Bau-
teils. Die Mikrostrukturierung greift direkt hier ein und bietet daher 
enormes Potenzial.“, erläutert Prof. Hasse, der Sprecher des SFB 926 und 
Leiter des Lehrstuhls für Thermodynamik am Fachbereich Maschinenbau 
und Verfahrenstechnik der TUK.

Das FBK ist seit Einrichtung des SFB zentral beteiligt. Das Teilprojekt 
„Geometrische Strukturierung von Bauteiloberfl ächen durch Mikrofrä-
sen“ besteht seit Einrichtung des SFB und beschäftigt sich mit dem Mi-
krofräsen von Titan. Hierzu wurde in der ersten Förderphase eine neue 
Desktop-Werkzeugmaschine entwickelt, die die Herstellung und Anwen-
dung von Mikrofräswerkzeugen im einstelligen Mikrometerbereich ohne 
Umspannvorgang erlaubt. In der zweiten Förderphase lag das Hauptau-
genmerk auf der Untersuchung der Verschleißmechanismen und deren 
Einfl uss auf die Oberfl ächenentstehung beim Mikrofräsen. In der dritten 
Förderperiode wird die Beschichtung der Werkzeuge als Weiterführung 
des inzwischen ausgelaufenen Transferprojekts „Einsatz von beschich-
teten Mikrofräswerkzeugen zur Strukturierung von Bauteiloberfl ächen“, 
in welchem erstmalig die Beschichtung und Erprobung von Mikroschaft-
fräswerkzeugen mit Durchmessern kleiner 100 µm erforscht wurde, 
weitergeführt. Weiterer Schwerpunkt in der dritten Förderperiode wird 
die Entwicklung und Anwendung auf die Mikrozerspanung angepasster 

Kühlschmierstoffsysteme und die Untersuchung mehrschneidiger Werk-
zeuge sein. 
Die Zweite Säule des SFB für die Herstellung von Mikrostrukturen stellt 
das Mikroschleifen dar, welches seit der zweiten Förderperiode im SFB 
untersucht wird. Das Mikroschleifen erlaubt die Erweiterung des Mate-
rialspektrums auf sprödharte Werkstoffe wie Keramiken und Gläser. Das 
Teilprojekt konnte auf Vorarbeiten aufbauen, die am FBK im Rahmen ei-
nes Reinhart Koselleck-Projekts der DFG durchgeführt wurden. In der 
zweiten Förderperiode wurde ein chemisches Beschichtungsverfahren 
erstmalig für Mikroschleifstifte eingesetzt. Damit gelang die prozesssi-
chere Herstellung von Mikroschleifwerkzeugen mit Durchmessern zwi-
schen 5 und 50 µm. In der dritten Förderperiode sollen nun die Ferti-
gungsschritte zur Herstellung der Mikroschleifstifte weiter verbessert, 
neue Grundkörpergeometrien (siehe Titelbild) und -werkstoffe zum 
Einsatz gebracht werden und der Einfl uss von Kühlschmierstoffen auf 
den Fertigungsprozess und die erzeugte Bauteiloberfl äche untersucht 
werden. 
Die Erkenntnisse des seit der Einrichtung des SFB geförderten Teilpro-
jekts „Gezielte Temperatursteuerung beim Drehen metastabiler Austeni-
te“, in welchem die verformungsinduzierte Umwandlung der austeniti-
schen Werkstückrandzone bei kryogener Kühlung in ein martensitisches 
Gefüge während der spanenden Bearbeitung erforscht und welches mit 
Auslaufen der zweiten Förderperiode beendet wurde, sowie die Ergeb-
nisse des abgeschlossenen Transferprojekts „Kryogene Kühlschmierstof-
fe für die spanende Bearbeitung auf der Basis von Mono-Ethylenglykol“, 
in welchem ein neuartiger Kühlschmierstoff entwickelt und untersucht 
wurde, der die Absenkung auf eine Temperatur von bis zu -50° C unter 

Beibehaltung des fl üssigen Aggregatszustands erlaubt, fl ießen in das 
neue Teilprojekt „Untersuchung der Oberfl ächenmorphologie kryogen 
gefräster TiAl6V4-Verdichterräder“ ein. Ziel des Teilprojekts ist neben 
der Optimierung der Oberfl ächenmorphologie die Kompensation ther-
misch bedingter Wärmekontraktionen bei der Fräsbearbeitung, um somit 
die Maßhaltigkeit bei der Fertigung komplexer Bauteilgeometrien bei 
gleichzeitig hoher Produktivität zu gewährleisten. 
Das FBK freut sich über weitere vier Jahre Förderung von Projekten des 
SFB 926 und die Zusammenarbeit mit den beteiligten Lehrstühlen der TU 
Kaiserslautern. In den folgenden Infobriefausgaben werden Details und 
Ergebnisse der einzelnen Projekte vorgestellt.
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Die additive Fertigung umfasst Fertigungsverfahren, bei denen Bau-
teile durch schichtweisen Materialauftrag hergestellt werden. Additive 
Fertigungsverfahren, wie Laserauftragschweißen und Selektives Laser-
schmelzen, sind nicht nur mehr geeignet zur Herstellung von Prototy-
pen, sondern auch für Funktionsbauteile und ermöglichen beispiels-
weise die wirtschaftliche Fertigung kundenindividueller Produkte, die 
Verkürzung von Prozessketten und die dezentrale Produktion.
Die additive Fertigung wurde in der Vergangenheit oftmals als Ferti-
gungsverfahren mit einer hohen Ressourceneffi zienz betrachtet. Durch 
die additive Fertigung können Bauteile endkonturnah gefertigt werden, 

wodurch in der Nachbearbeitung wenig Material abgetragen werden 
muss. Ebenfalls benötigt die additive Fertigung keine Schmierstoffe 
und Vorrichtungen und spart somit die Ressourcen für deren Herstel-
lung, Wartung und Transport ein. Die aktuelle Forschung zeigt jedoch, 
dass der spezifi sche Energieaufwand der additiven Fertigung erheblich 
höher ist als bei konventionellen Fertigungsverfahren (z. B. Fräsen und 

Gießen). Daher sind nach aktuellem Forschungsstand Energieaufwände 
unterschiedlicher additive Fertigungsverfahren zu quantifi zieren, zu be-
werten und zu reduzieren.
Vor diesem Hintergrund wird in einem Teilprojekt des IRTG2057 ein Si-
mulationsansatz zur Quantifi zierung des Energieaufwands der additiven 
Fertigung entwickelt. Die Verfahren Werkstoffextrusion und Selektives 
Laserschmelzen werden als Forschungsgegenstand defi niert und an-
schließend die Systemelemente der Anlagen (z. B. Laservorrichtung und 
Motoren) spezifi ziert. Danach werden die Energiefl üsse zwischen den 
Systemelementen analysiert und anhand des physikalischen Modellie-
rungsansatzes Bond Graph in zwei Energiemodellen beschrieben. Dies 
folgt der allgemeinen Zielsetzung des IRTG2057, wonach Phänomene 
in der Produktion mittels physikalischer Ansätze zu untersuchen sind. 
Bezüglich der Energiemodelle werden anschließend äquivalente Schalt-
pläne der additiven Fertigungsanlagen mittels der Plattform Simulink 
erstellt und die Leistungsdaten in einer Datenbank gespeichert. 
Die Simulation der Energieaufwände erfolgt über eine auf MATLAB ba-
sierenden Benutzeroberfl äche (siehe Abbildung). Dazu wird zunächst 
der G-Code und die STL-Datei des Bauteils in das Simulationswerkzeug 
geladen. Für die Simulation werden die Zeitparameter mit den Leis-
tungsdaten aus der Datenbank zum Energieverbrauch integriert. An-
schließend werden auf der Benutzeroberfl äche die Leistungskurven der 
additiven Fertigungsanlage und der peripheren Systeme (z. B. Siebgerät 
für Pulver) dargestellt.
Weiterhin ermöglicht das Simulationswerkzeug eine Reduzierung des 
Energieaufwands der additiven Fertigung. So kann der Energieaufwand 
mithilfe des Simulationswerkzeugs bereits vor der additiven Fertigung 
eines Bauteils ermittelt werden und erlaubt damit eine Optimierung der 
Bauteilgeometrie und der Prozessparameter hinsichtlich des Energie-
aufwands. 
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Im Teilprojekt „Geometrische Strukturierung von Bauteiloberfl ächen durch Mikrofräsen“ entwickelte Desktopfräsmaschine

Software für die Energiesimulation der additiven Fertigung

Mikroprodukte, wie Halbleiterbauelemente oder mikromedizinische 
Werkzeuge, sind ein fester Bestandteil unseres täglichen Lebens und fi n-
den mit dem wachsenden technologischen Fortschritt immer mehr An-
wendung. Durch die konstante Weiterentwicklung der Mikrofertigungs-
verfahren können stetig kleinere Strukturen genauer hergestellt werden. 
Dadurch können bei konstanter Bauteilgröße auch immer mehr Funkti-
onen integriert werden. Beispielsweise können durch Steigerung der 
Integrationsdichte von Transistoren pro Siliziumwafer Funktionen von 
Computern erfüllt werden, die vor 40 Jahren ganze Fabrikhallen füllten. 
Waferprodukte werden in der Halbleiterindustrie durch sogenannte „Di-

cing Blades“ zugeschnitten. Dicing Blades sind dünne Schleifscheiben, 
die meist aus einem Grundkörper und einem Schleifbelag mit Diamant-
körnern bestehen. Beim Schleifen sprödharter Materialien wie Silizium 
kann es abhängig von den Schnittparametern zum spröden oder duktilen 
Materialabtrag kommen. Unter einem duktilen Materialabtrag wird das 

Erreichen scharfer, ausbruchsfreier Kanten und Oberfl ächen verstanden. 
Duktiler Materialabtrag wird durch geringe Materialabtragsraten er-
reicht, wodurch die Produktivität reduziert wird. Daher ist es von großer 
Bedeutung, diese Grenze in Abhängigkeit von Prozess- und Werkzeugpa-
rametern zu ermitteln. Um den Einfl uss der Werkzeugparameter genauer 
untersuchen zu können, werden am FBK chemisch beschichtete Dicing 
Blades hergestellt und eingesetzt.
Im Laufe der 2. Förderperiode des Sonderforschungsbereichs 926 „Bau-
teiloberfl ächen: Morphologie auf der Mikroskala“ wurde im Rahmen des 
Teilprojekts B09 ein chemisches Beschichtungsverfahren entwickelt, um 
Mikroschleifstifte herzustellen. Es handelt sich dabei um ein Redoxver-
fahren, dass einen Grundkörper mit einer Nickel-Phosphorschicht be-
schichtet. Diamantkörner gelangen während des chemischen Beschich-
tungsverfahrens durch Aufwirbelung an die Substratoberfl äche.
Das Verfahren wurde erfolgreich auf Dicing-Blade-Rohlinge durchge-
führt (siehe Abb. a). Die hergestellten Dicing Blades haben einstellbare 
Schleifschichtdicken, Korndichten, Kornüberstände und Korngrößen. Der 
Grundkörper kann für das vorgesehene Einsatzgebiet in Dicke und Form 
angepasst werden. Die frei einstellbaren Werkzeugparameter ermögli-
chen neue Möglichkeiten in der Erforschung der Mikroschleiftechnik von 
sprödharten Werkstoffen. 
Zur Funktionsvalidierung der Dicing Blades wurden viereckige und 
dreieckige Mikrowerkzeugrohlinge aus Hartmetall geschliffen (Abb. b), 
Abb. c stellt den Herstellungsprozess der Mikrowerkzeugrohlinge sche-
matisch dar.
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Maßgeschneiderten Dicing Blades für die Bearbeitung von sprödharten Werkstoffen

a) Dicing Blade mit 1000-fach vergrößertem Bereich b) geschliffene Mikrowerk-
zeugrohlinge c) Schleifprozess der Mikroschleifrohlinge
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Durch die zunehmende Vernetzung von Maschi-
nen und der damit verbundenen sensorischen 
Datenerfassung werden immer mehr Daten in 
produzierenden Unternehmen generiert, die 
bislang jedoch nur selten zielführend genutzt 
werden. Dabei können mit Hilfe von Algorith-
men und Verfahren der Künstlichen Intelligenz 
(KI) innovative Lösungen entstehen, mit denen 
Unternehmen Wert generieren und Wettbe-
werbsvorteile erschließen und sichern können. 
Doch was ist KI eigentlich, welche Potenziale 
werden durch deren Nutzung eröffnet und wie 
kann Ihr Unternehmen von der Forschung des 
FBK profi tieren?

Die Deutsche Akademie der Technikwissen-
schaften (acatech) defi niert KI als ein Teilgebiet 
der Informatik, das versucht, kognitive Fähig-
keiten wie Lernen, Planen oder Problemlösen 
in Computersystemen zu realisieren. Durch 
die immer höhere Verfügbarkeit an Daten und 
Rechenleistung erfahren die KI-Methoden in 
jüngster Zeit immer mehr an Anwendungsrele-
vanz. Eine oft genutzte und grundlegende Me-
thode ist das Maschinelle Lernen. Ziel dabei ist 
es, automatisiert und ohne explizite Program-
mierung eines Lösungswegs sinnvolle Ergeb-
nisse aus vorliegenden Beispieldaten zu liefern, 
zu lernen und das Gelernte auf neue Daten zu 
übertragen. Mit Hilfe des Maschinellen Lernens 
ist es also beispielsweise möglich, Muster in ei-
ner großen Datenmenge zu erkennen und diese 

Fähigkeit aufgrund des Lerneffekts immer wei-
ter zu verbessern. 
Damit ein guter Lerneffekt erzielt werden kann, 
sind große Datenmengen von Vorteil. Diese lie-
gen jedoch unter Umständen bei kleinen und 
mittelständischen Unternehmen (KMU) oder im 
Falle eines variantenreichen Produktionspro-
gramms nicht vor. Doch auch bei kleinen Daten-
sätzen gibt es Möglichkeiten, von Maschinellem 
Lernen zu profi tieren. Die Datensätze können 
beispielsweise mittels Datenaugmentierung 
und sogenannten halluzinierten Trainingsda-
ten künstlich erweitert werden. Beispielsweise 
kann ein Algorithmus künstliche Bilder erzeu-

gen, welche zusammen mit realen 
Bildern einen Trainingsdatensatz 
bilden, um somit einen Bilderken-
nungsalgorithmus zu trainieren. Es 
existieren also verschiedene Mög-
lichkeiten, die entstehenden Daten 
von Unternehmen, egal welcher 
Größe, zu nutzen, um verschiedene 
Anwendungsfälle zu realisieren. 
Zur wirtschaftlichen Nutzung von 
KI müssen Unternehmen allerdings 
Kompetenzen neben dem Tages-
geschäft innerhalb dieser Domä-
ne aufbauen, was oft mit hohem 
Zeit- und Ressourceneinsatz ver-
bunden ist. Eine Kooperation mit 

Forschungsinstituten kann daher ein sinnvoller 
erster Ansatz sein. Das FBK forscht aktuell an 
verschiedenen Anwendungsfällen zum Einsatz 
von KI in der Produktion, die z. B. automatisier-
te Arbeitsplanung, vorausschauende Wartung, 
automatisierte Fabrikplanung oder auch die 
Nutzung von Algorithmen des Maschinellen 
Lernens in der additiven Fertigung oder der Zer-
spanung betreffen. Wenn auch Sie das Potenzi-
al künstlicher Intelligenz für die Produktion in 
Ihrem Unternehmen nutzbar machen möchten, 
treten Sie gerne mit uns in Kontakt.
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