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NFOBRIEF

Am 23.11.2023 hat der zustandige Ausschuss
der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
die Einrichtung des neuen Sonderforschungs-
bereichs/Transregios (TRR)

Hochleistungskomponenten aus hybriden poro-

,Multifunktionale

sen Werkstoffen” empfohlen. Der neue TRR wird
ab dem ersten April 2024 bis Ende 2027 mit rund
zwolf Millionen Euro von der DFG geférdert. Be-
teiligt sind neben zwdolf Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern der RPTU Kaiserslautern auch
sechs Institute der Leibniz Universitat Hannover
und Forschende der TU Darmstadt, des Fraun-
hofer-Instituts flir Techno- und Wirtschaftsma-
thematik und des Leibniz-Informationszentrums
Technik und Naturwissenschaften und Universi-
tatsbibliothek. Sprecher des Sonderforschungs-
bereichs ist Prof. Aurich.

Ziel des TRR 375 ist es eine neue Klasse an Bau-
teilen zu etablieren: multifunktionale Hochleis-
tungskomponenten. Diese bestehen aus hybri-
den porésen (kurz: HyPo) Materialien, die durch
eine Kombination unterschiedlicher metallischer
Werkstoffe und durch die gezielte Einbringung
von Poren charakterisiert sind. Komponenten aus
HyPo-Werkstoffen weisen eine lokal variierende
Dichte, etwa in Form einer gradierten Porositat,
und lokal speziell auf den Anwendungsfall ab-
gestimmte mechanische und thermische Eigen-
schaften auf. Zuséatzlich sollen sie ergénzende
Funktionen erfillen, z. B. durch in die Kompo-
nenten integrierte Sensoren. Diese auf einem
Dinnfilmkonzept basierenden Sensoren werden
wahrend des Herstellungsprozesses der Kom-
ponenten auf inneren Bauteiloberflachen appli-
ziert. Die Sensoren kénnen z. B. zur permanenten

Selbstiberwachung genutzt werden, wodurch

eine komplette Belastungshistorie der Kompo-
nente bis hin zu ihrem drohenden Ausfall aufge-
zeichnet wird und ihre Lebensdauer somit be-
stimmt und vollstandig ausgenutzt werden kann.
Im Fokus des Sonderforschungsbereichs steht
die Methodenentwicklung zur Berechnung, Aus-
legung, Konstruktion, Fertigung und Charakteri-
sierung von Komponenten aus HyPo-Werkstof-
fen. Um die zugrundeliegenden Fragestellungen
zu beantworten, verfolgt der Sonderforschungs-
bereich einen interdisziplindren Ansatz. Im TRR
375 werden Forschende aus den Disziplinen Fer-
tigungstechnik, Werkstofftechnik, Messtechnik,
Mechanik, Konstruktion und Informatik gemein-
sam an dem Verstandnis zur Werkstoffauslegung,
Entwicklung und Fertigung von multifunktionalen
Hochleistungskomponenten arbeiten. Herge-
stellt werden die Komponenten mit additive Fer-
tigungsverfahren. Mithilfe des Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM) werden in Hannover
Komponentenkerne mit einer gradierten Poro-
sitdt erzeugt. Auf diese metallischen Schaume
werden am FBK mit dem pulverbasierten additi-
ven Fertigungsverfahren Laser Directed Energy
Deposition (DED-LB) funktional gradierte Werk-
stoffschichten aufgebracht. Betrachtet werden
zunadchst Kombinationen aus verschiedenen
Stahllegierungen und einer Aluminiumlegierung.
Durch diese Werkstoffauswahl wird eine még-
lichst hohe Beanspruchbarkeit und eine még-
lichst hohe Masseneffizienz abgedeckt. Zudem
kénnen durch die Metastabilitdat der Stahllegie-
rungen in spateren Forderperioden gezielt elek-
trische und magnetische Funktionen in die Kom-
ponenten integriert werden. Insgesamt ist das

FBK mit drei Projekten am Sonderforschungsbe-

reich beteiligt. Neben der Erzeugung gradierter
Werkstoffschichten wird am FBK die Entwicklung
einer Prozessiiberwachung und -steuerung fir
das DED-LB auf der Grundlage des Deep Rein-
forcement Learning adressiert. Das Modell soll
bei Bedarf selbststandig korrigierende Steuer-
befehle in den DED-LB-Prozess einbringen, so
dass hergestellte Komponenten prozesssicher
die geforderten Eigenschaften aufweisen. Wei-
terhin ist das FBK an einem zentralen Service-
projekt beteiligt. Durch den sukzessiven Einbau
von Komponenten aus HyPo-Werkstoffen in eine
CNC-Frasmaschine wird im Serviceprojekt ein
Demonstrator aufgebaut. Dieser veranschaulicht
die Fortschritte entlang der Férderdauer und
das hiermit einhergehende steigende Potenzial
multifunktionaler Hochleistungskomponenten.
So kann unter anderem festgestellt werden, in
welchem Umfang Komponenten aus HyPo-Werk-
stoffen die mogliche Dynamik einzelner Maschi-
nenkomponenten und den Energiebedarf der
Maschine beeinflussen.

Neben der

gramms ist die Aus- und Weiterbildung der Pro-

Umsetzung des Forschungspro-

movierenden ein zentrales Anliegen des TRR 375.
Aus diesem Grund wurde ein Qualifizierungs-
programm entwickelt, das die Promovierenden
fachlich und organisatorisch wéhrend ihrer Pro-
jektlaufzeiten begleitet und foérdert. Kern des
Programms sind Seminare zu Schlisselqualifika-
tionen und Vortrage von Gastwissenschaftlern.
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Abplatzung der Beschichtung auf der
Spanfldche einer Wendeschneidplatte

Zerspanungswerkzeuge mit geometrisch be-
stimmter Schneide werden Uberwiegend be-
schichtet, da diese héhere Standzeiten und damit
eine effizientere Zerspanung erméglichen. Auf-
grund der zeitlich verdnderlichen thermo-me-
chanischen Belastungen des Werkzeugs ist eine
zuverlassige VerschleiRprognose beschichteter
Werkzeuge derzeit nicht moglich. Der Einsatz von
Machine Learning (ML) bietet groBes Potenzial,
den VerschleiBzustand von Werkzeugen abzu-
schatzen. Jedoch ist es aufgrund des Blackbox-
Charakters von ML-Modellen schwierig, dass im
Training erlernte Modell zu interpretieren und In-
formationen Gber den VerschleiRprozess abzulei-
ten. Um die Genauigkeit und Interpretierbarkeit
zu steigern, kénnen datengetriebene ML-Modelle

Das spanende Mikrobohren zeichnet sich durch eine
kurze Prozesszeit und der Moglichkeit eine grofRe
Anzahl verschiedener Materialien zu bearbeiten
aus. Allerdings ist das Verfahren durch prozessbe-
dingte Gratbildung am Ein- und Austritt des Boh-
rers gekennzeichnet. Diese hat oftmals zur Folge,
dass die Funktion der Bauteile eingeschrankt wird.
Insbesondere bei Bohrungsdurchmessern kleiner
300 pm spielt die minimale Gratbildung eine wich-
tige Rolle, da ein nachtragliches Entgraten schwie-
rig oder gar nicht méglich ist. Der Zusammenhang
zwischen der Werkzeuggeometrie, den Prozess-
parametern und der Span- und Gratbildung bei
Werkzeugen mit einem Durchmesser von weniger
als 300 pm ist bisher kaum erforscht. Das Projekt
schlieft diese Wissensllcke, um die Gratbildung zu
reduzieren und die Bohrungsqualitat zu erhdhen.

Im Rahmen des Projekts wird zunachst ein Geome-
triemodell fir eine einschneidige Mikrobohrergeo-
metrie entwickelt, um Mikrobohrer mit verschie-
denen Geometrien und Durchmessern herstellen
zu kénnen. AnschlieRend werden zunachst Mikro-
bohrer mit einem Durchmesser von 100 ym herge-
stellt und im Rahmen von experimentellen Untersu-
chungen hinsichtlich der Werkzeugwinkel optimiert.
Es folgt die Herstellung von Werkzeugen mit den
Durchmessern 50 pm, 100 pym und 300 pm. Mit

(Blackbox) mit deterministischen Modellen (Whi-
tebox) in Greybox-Modelle kombiniert werden.
Im Schwerpunktprogramm (SPP) 2402 wird ein
tieferes Verstandnis des stationdren und ins-
besondere des instationaren VerschleiRverhal-
tens, wie Werkzeugausbriiche oder Schichtab-
platzungen, von beschichteten Werkzeugen bei
der Hochleistungszerspanung erforscht. Dabei
steht die Entwicklung von Greybox-Modellen
im Kontext der Zerspanung im Fokus des DFG-
Forschungsvorhabens. Die robuste Vorhersage
physikalischer Zusammenhange aus den White-
box-Modellen sollen zusammen mit der modell-
haften Abbildung komplexer Korrelationen aus
den Blackbox-Modellen zu einem prazisen Ziel-
fenster konvergiert werden. Dieser innovative
Ansatz zielt darauf ab, zeitliche, verschleiRbe-
dingte Verdnderungen von beschichteten Zer-
spanwerkzeugen bis zum Standzeitende prazise
zu erfassen und zu prognostizieren.

Im Teilprojekt D6 (,Entwicklung eines Greybox-
Modells zum Verstandnis und zur Vorhersage
des VerschleiBes von beschichteten Werkzeu-
gen beim Drehen”) wird am FBK in Zusammen-
arbeit mit der Arbeitsgruppe Werkstoffpriifung
und dem Lehrstuhl fiir Messtechnik und Sensorik
der RPTU ein tieferes Verstandnis des statio-
naren und instationdren Systemverhaltens von
beschichteten Werkzeugen beim Drehen er-
forscht. Als Grundlage werden Drehversuche und

diesen Werkzeugen werden Mik-
robohrungen unter verschiedenen
Ein- und Austrittswinkeln, bei Vari-
ation der Schnittgeschwindigkeit,
des Vorschubs pro Umdrehung
und des Schneidenradius in INCO-
NEL 718 und Messing hergestellt
und hinsichtlich der Span- und
Gratbildung Damit
wird der Einfluss des Verhaltnis-

untersucht.
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ses zwischen Schneidenradius
und Spanungsdicke untersucht.
Parallel dazu werden 3D-FE-Si-
mulationen durchgeflhrt, um die

experimentell nicht ermittelba-

ren Temperaturverteilungen und v0on 100 um
Spannungen bei der Spanbildung

zu bestimmen. Die Kombination der experimentel-
len Ergebnisse mit den Ergebnissen der FE-Simula-
tionen bildet die Basis fiir ein vertieftes Verstandnis
der Span- und Gratbildung beim Mikrobohren.
Nach Abschluss des Projekts werden Handlungs-
empfehlungen fir die Herstellung gratarmer Mi-
krobohrungen mit Durchmessern kleiner 300 pm
formuliert. Basierend auf diesen Handlungsemp-
kdénnen Prozess-

fehlungen gratminimierende

parameter sowie Werkzeuge mit angepasster

Analogieversuche zum Schadigungsverhalten
durchgefiihrt, um den mechanischen Schéadi-
gungsprozess an den Werkzeugen und ihren Be-
schichtungen zu charakterisieren. Hierzu werden
neben Methoden zur Schichtcharakterisierung
und dem Schéadigungsverhalten die Werkzeuge
auch computertomographisch untersucht. Die
Erkenntnisse aus den experimentellen Untersu-
chungendienen als EingangsgréRen fir die FEM-
Zerspanungssimulation (Whitebox-Modell) und
die statistische Datenanalyse (Blackbox-Modell).
AbschlieBend werden die Modelle mit einem
Fuzzy-Modell und einem Regressions-Modell in
einem Greybox-Modell zusammengefiihrt. Mit
Kernel basierten Methoden wie Support Vector
Machines oder Gausprozesse wird die Greybox
die Veradnderungen von Zerspanwerkzeugen im
Einsatz bis zum Ende ihrer Lebensdauer abbilden.
Die Greybox-Modelle werden so die Verschleil3-
ursachen, VerschleiBkennwerte, die Material-
degradation sowie die zeitvariante Performance
von beschichteten Zerspanwerkzeugen prognos-
tizieren kdnnen. Dies ermdglicht eine wissens-
basierte Qualifizierung beschichteter Werkzeuge
fur effizientere Zerspanprozesse.

Kontakt
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Gratbehaftete Mikrobohrung mit einem Durchmesser

Makro- und Mikrogeometrie, abgestimmt auf die
Werkstlickgeometrie, definiert werden. Durch die
erzielten Erkenntnisse kdnnen zukinftig miniaturi-
sierte technische Produkte wirtschaftlicherer und
mit héherer Qualitat hergestellt werden.
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6G (Sixth Generation Wireless) bezeichnet den zu-
kiinftigen Mobilfunkstandard und stellt den Nachfol-
ger der 5G-Mobilfunktechnologie dar. 6G verspricht
eine deutliche Verbesserung einer Vielzahl von Leis-
tungscharakteristika. Hierzu zéhlt beispielsweise eine
nahezu latenzfreie und zeit-deterministische Kom-
munikation zwischen einer Vielzahl von Geréaten, die
direkte Integration von Funktionen der kinstlichen
Intelligenz und gréfRere mdgliche Datenraten durch
die Nutzung hoherer Frequenzbereiche. Zudem bie-
ten diese Frequenzbereiche das Potenzial, Standorte
von Geraten ohne dedizierte Netzwerkschnittstelle
zentimetergenau zu erkennen.

Diese Lokalisierungstechnologie, die auch als ,Joint
Communication and Sensing” bezeichnet wird, er-
maoglicht eine sensorlose Ortung verschiedener
Produktionsanlagen oder Entitdten und schafft eine
neue, zusatzliche Informationsebene innerhalb eines
Kommunikationsnetzwerkes von Unternehmen. Die
gewonnenen Informationen der prazisen Position
von Geraten oder Anlagen kdnnen innerhalb indust-
rieller Produktionsumgebungen genutzt werden, um
Prozesse in einer Fabrik ganzheitlicher zu erfassen
und die Funktionalitdt cyber-physischer Produk-
tionssysteme zu erweitern.

Durch die zusétzliche Informationsebene eréffnet
6G neue Anwendungsfélle auf Fabrik-, Maschinen-
und Prozessebene, wodurch eine prazisere Arbeits-
und Prozessplanung und -steuerung, basierend auf
Positionsdaten, beispielsweise von Werkstlicken,
fahrerlosen Transportsystemen oder aktuellen Pro-
zesszustanden von Werkzeugmaschinen ermdglicht
wird. Dies fihrt insbesondere in komplexen, dyna-
mischen und flexiblen Produktionsumgebungen zu
einer erheblichen Komplexitdtsreduktion von hete-
rogenen Steuerungsprozessen.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) geférderten Projektes

Neue Mitarbeiter

Christian Render arbeitet seit Februar im Sup-
port-Team am FBK.

Untersuchung einer Latenz-behafteten
Maschinensteuerung

Open6Ghub wird am FBK die neue 6G-Technologie
untersucht, nutzbar gemacht sowie Grenzen und An-
forderungen evaluiert.

Hierzu werden die dezentrale, kabellose Maschinen-
steuerung und -regelung, die sensorlose Material-
flusstiberwachung und die Integration von digitalen
Zwillingen innerhalb eines industriellen Metaversums
untersucht.

Da sich 6G in einem noch nicht standardisierten Zu-
stand (Vorstandardisierung) befindet, werden am
FBK die bendtigten Leistungscharakteristika eines
kiinftigen 6G-Standards hinsichtlich expliziter indus-
trieller Anwendungsfalle erforscht. Die Zielsetzung
umfasst die Identifikation von Indikatoren, die in den
Standardisierungsprozess einflieRen kdnnen und die
Anforderungen an Mobilfunknetze fir den Einsatz
in Produktionssystemen der Zukunft verdeutlichen.
Diese Identifikation erfolgt anhand einer selbstent-
wickelten Werkzeugmaschine mit kabelloser Maschi-

nensteuerung und ihrem digitalen Zwilling.
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Jan-Luka Neubert arbeitet seit Februarim
Support-Team am FBK.
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