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2 Zusammenfassung des Forschungs- und Handlungs-
bedarfs

Die Produktionsforschung leistet einen substantiellen Beitrag zur Steigerung der Innovations-
und Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen des produzierenden Gewerbes. Dies wird auch
durch gezielte und zukunftsweisende produktionstechnologische Fordermalinahmen erreicht.
Auf nationaler Ebene werden durch das BMBF-Rahmenkonzept ,,Forschung fiir die Produkti-
on von morgen“ (ProMorgen) kooperative vorwettbewerbliche, anwendungsnahe For-
schungsprojekte zur Starkung der industriellen Produktion — insbesondere auch in KMU-
dominierten Wirtschaftszweigen - gefordert, die dazu beitragen, Deutschlands internationale
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern und zu verbessern.

Da die industrielle Produktion und ihr Umfeld enormen Veranderungen (Technologien, glo-
bale Entwicklung etc.) innerhalb kurzer Zeitrdume unterworfen sind, wurde das Rahmenkon-
zept fiir neue Themen innerhalb der vier langfristig angelegten Handlungsfelder ,,Marktent-
wicklung und strategische Produktplanung®, ,, Technologien und Produktionsausristungen®,
»Neue Formen der Zusammenarbeit produzierender Unternehmen* und ,,Der Mensch und das
wandlungsfahige Unternehmen* offen gehalten (,,lernendes Programm®). Zuletzt wurden im
Februar 2007 mit der unter Federfiihrung des IUL D der Universitat Dortmund (Prof. M. Klei-
ner) ausgearbeiteten Untersuchung zur Aktualisierung der Forschungsfelder fir das Rahmen-
konzept ProMorgen aktuelle prioritare Forschungsthemen aufgezeigt.

Die Voruntersuchung ,,Fertigungsbedingte Produkteigenschaften® (FePro) greift direkt die
Erkenntnisse dieser Studie zum Handlungsfeld 2 ,,Technologien und Produktionsausristun-
gen®, Themenfeld 5 auf:

Durch eine fundierte Prozesskenntnis und eine gezielte Fertigungsprozesssteuerung mas-
sen sekundare Produkteigenschaften zuséatzlich zu den priméar geforderten Bauteileigen-
schaften hergestellt werden kénnen. Dadurch kann die Bauteilfunktion verbessert, bzw. die
Bauteilfunktionsdichte erhdht werden. Dies erfordert eine prozessgetriebene Produktent-
stehung, die neue Bauteilvarianten und Anwendungsspektren eréffnet und die Herstellung
multifunktioneller und malRgeschneiderter Eigenschaften zum Ziel hat.

Zur Wahrung der Wettbewerbsféhigkeit produzierender Unternehmen ist es notwendig, effek-
tiv und effizient innovative Produkte zu generieren. Damit diese Produkte ihre Leistungen
erfullen kénnen, mussen sie mit bestimmten Funktionalitdten ausgestattet sein. Diese kdnnen
nur durch Fertigungsverfahren hergestellt werden.

Der erforderliche Wandel von produktgesteuerter hin zu prozessgetriebener Bauteilentstehung
bedarf umfassender Forschungsarbeit. Als Ergebnis der vorliegenden Studie ,,Fertigungsbe-
dingte Produkteigenschaften* wurden dazu folgende primare Handlungsfelder in dieser The-
matik als vorrangig eingestuft:
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= Verlassliche Vorhersage des Produktfunktionsverhaltens auf Basis der ferti-
gungsbedingt erzielten/erzielbaren Oberflachen- und Randzoneneigenschaften

Durch die Fertigungsverfahren werden Bauteilen bestimmte charakteristische Oberflachen-
und Randzoneneigenschaften aufgepragt. Diese fertigungsbedingten Eigenschaften unter-
scheiden sich je nach Fertigungsverfahren wesentlich voneinander und beeinflussen zentral
das Funktionsverhalten der Bauteile im spateren Einsatz. Die kausalen Zusammenhange und
Interdependenzen zwischen Produkteigenschaften und Produktfunktionsverhalten sind noch
weitgehend unbekannt und mussen grundlegend erforscht und beschrieben werden. Nur so
kann das volle Potential gefertigter Komponenten genutzt werden.

= Flexibilisierung von Fertigungsprozessketten

Steigende Variantenvielfalt und sinkende Losgrofien bedingen flexible Fertigungs- und Pro-
duktionssysteme. Moglichkeiten zur Flexibilisierung stellen hier Prozessketten dar, deren E-
lemente bzw. Einzelprozesse austauschbar sind. Diese Modifikation der Prozessketten darf zu
keiner Beeintrachtigung des Produktfunktionsverhaltens fiihren. Um diese Flexibilisierung
der Prozessketten zu erreichen missen sowohl die Schnittstellen zwischen den Einzelprozes-
sen prazise beschrieben werden als auch der Einfluss der Fertigungshistorie auf das Produkt-
funktionsverhalten verstanden werden.

= Integration von Beschichtungsprozessen in die Prozesskette

Zur Erzielung spezieller Bauteileigenschaften und zur Optimierung der Bauteillebensdauer
bedarf es in vielen Fallen des Einsatzes von Beschichtungen. Mangelnde Erkenntnisse in Be-
zug auf Substratvorbereitung und notwendige Endbearbeitung aufgebrachter Dickschichten
tragen derzeit dazu bei, dass kein vermehrter Einsatz dieser Schichten erfolgt. Beschichtungs-
prozesse missen zur maximalen Ausnutzung der Verfahrenspotentiale in die Prozesskette
integriert werden und die Wechselwirkungen der Beschichtungsprozesse mit vor- und nachge-
lagerten Verfahren (Substratvorbereitung, Schichtnachbearbeitung) missen prazise analysiert
und verstanden werden.

= Neue Kennwerte und Kennwertsysteme fir Produkteigenschaften

Letztendlich kann eine Umsetzung der obigen Bedarfe nicht ohne eine Optimierung und Er-
weiterung der heute vorhandenen und eingesetzten Kennwerte zur Beschreibung von Produk-
ten und deren Eigenschaften geschehen. Hier muss parallel zu allen genannten Forschungs-
aufgaben an der Entwicklung von alternativen und neuen Kennwerten und in gekoppelter
Form an Kennwertsystemen geforscht werden, die zur Erreichung der angestrebten Ziele ein-
gesetzt werden konnen.

Die Ergebnisse der Studie zu den einzelnen Themenfeldern werden in Kapitel 5 (Darstellung
signifikanter Handlungsbedarfe) ausfuhrlich dargestellt.
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3 Zielsetzung und Vorhabensdurchfiihrung

3.1 Zielsetzung

Ubergeordnetes Gesamtziel der Voruntersuchung ,,Fertigungsbedingte Produkteigenschaften*
(FePro) war die Ermittlung vordringlicher Handlungsbedarfe fiir die kinftige Forschung und
Entwicklung in diesem Themenfeld. Dabei sollten der Stand der Technik, Entwicklungstrends
und praxisorientierte Forschungspotentiale aufgezeigt werden. Die aufbereiteten und doku-
mentierten Ergebnisse der Untersuchung sollen es dem BMBF ermdglichen, den aktuellen
und mittelfristigen Handlungsbedarf in dem Themenfeld ,,FePro* umfassend bewerten zu
kénnen und auf dieser Grundlage weitere Themen fir kiinftige Ausschreibungen von Wett-
bewerben zur Unterstutzung anwendungsorientierter Forschung und Entwicklung im Rah-
menkonzept ,,Forschung flr die Produktion von morgen* auszuwahlen.

In die Untersuchungen wurden mal3gebliche Bereiche der deutschen produzierenden Industrie
aktiv einbezogen, so dass deren praxisrelevanter Forschungs- und Entwicklungsbedarf im
Ergebnis der Voruntersuchung ausreichend Beriicksichtigung finden kann.

Die Aufgabenstellung wurde als Gemeinschaftsarbeit eines kleinen Teams kompetenter For-
schungseinrichtungen unter Leitung des von PTKA-PFT mit der Federfiihrung beauftragten
WZL Aachen bearbeitet.

3.2 Vorhabensdurchfihrung

Das Vorhaben wurde federfiihrend vom WZL der RWTH Aachen durchgefiihrt. Flr die
gleichwertige Mitarbeit im Unterauftrag des WZL konnten das WBK der Universitat Karlsru-
he (Prof. Fleischer) und das Fachgebiet Fertigungstechnik der TU Ilmenau (Prof. Wilden)
gewonnen und arbeitsteilig eingebunden werden.

Gemeinsam mit dem WBK Karlsruhe und der TU llmenau wurden zur Bearbeitung der
BMBF-Studie ,,Fertigungsbedingte Produkteigenschaften® drei Teilziele definiert, die jeweils
einem Meilenstein im VVorhabensverlauf entsprechen:

Das erste Teilziel war die Analyse des Stands der Technik sowie das Aufgreifen aktueller
Entwicklungstrends und Forschungspotentiale.

Hierzu wurde vom Werkzeugmaschinenlabor eine ausfiihrliche Literaturrecherche durchge-
fihrt. Relevante Ansétze der ,,ProMorgen-Studie” (Unterpunkte 5.2.5.1 bis 5.2.5.5) sowie
weiterflihrende Fragestellungen aus abgeschlossenen eigenen Forschungsprojekten wurden
dabei aufgegriffen und aufbereitet. Zur ldentifizierung von Trends und Potentialen fand zum
Abschluss dieser ersten Phase am 28.06.07 der ¢ffentliche Workshop 1 statt, der Experten auf
dem Gebiet Produktionstechnik aus Industrie und Wissenschaft zusammenfihrte (1. Meilen-
stein).
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Die Thematik der ,fertigungsbedingten Produkteigenschaften* umfasst einen weiten Bereich
der Produktionstechnik, der von der Konstruktion ber die Fertigung bis hin zum Bauteilein-
satz reicht. Daher war es erforderlich, einzelne Forschungsbereiche abzugrenzen und thema-
tisch festzulegen. Die zukiinftigen Forschungsbedarfe aus Industriesicht wurden innerhalb des
Workshops in den Untergruppen

- Fahrzeugbau / Antriebe

- Luftfahrt / Turbinenbau

- Werkzeug- und Formenbau

erarbeitet, diskutiert und abschlieBend im Plenum der gesamten Teilnehmerschaft vorgestellt.

Das zweite Teilziel implizierte die Aufbereitung der Ergebnisse der Analysephase sowie die
Konkretisierung der inhaltlichen Struktur und die detaillierte Erfassung industrieller FE-
Bedarfe auf breiter Basis. Dazu wurde im Zeitraum Juni bis November 2007 eine Fragebo-
genaktion durchgefuhrt. Inhaltlich behandelt der Fragenkatalog, der an insgesamt 1000 KMUs
versandt wurde, folgende Themenfelder:

= Umformende Fertigungsverfahren

= Hartbearbeitung (Schleifen, Hartzerspanung)

= Weichbearbeitung

= Beschichtungstechnologien

= Energieeffizienz

= Ubergreifende Themen (Messtechnik, Verfahrenssubstitution)

Die Ricklauferquote lag mit etwa 100 ausgewerteten Bogen bei ca. 10%. Durch die Auswer-
tung und Aufbereitung der Fragebogenaktion (2. Meilenstein) konnten die folgenden Hand-
lungsfelder ausgemacht werden, in denen Vertreter der Industrie vorrangigen Handlungsbe-
darf der Forschung und Entwicklung sehen:

= Sicherstellung der Funktionssicherheit von (Maschinen-) Komponenten

= Steigerung der Leistungsfahigkeit der Produkte

» KIl&rung der Kompatibilitat mit/ Beeinflussung von Folgeprozessen

= Klarung von Machbarkeiten schon wahrend der Konstruktion und Arbeitsplanung

Grundlegend war der Tenor der Aussagen dahingehend, dass produzierende Firmen/ KMU in
Zukunft verstérkt im Bereich ,,fertigungsbedingte Produkteigenschaften investieren wollen.
In der Gesamtheit deckten sich die Ergebnisse aus Recherche, Befragung und 1. Workshop
sehr gut mit den Resultaten aus der Fragebogenaktion.

Als drittes Teilziel galt die Verifizierung der gesammelten Erkenntnisse, die weitere Prazisie-
rung sowie die Aufbereitung zur Verwendung der gewonnen Informationen. Hierzu fand im
Rahmen eines zweiten Workshops am 11.12.07 ein offentlicher Diskurs statt (3. Meilenstein).
Die an FePro beteiligten Forschungseinrichtungen WZL, WBK und FT-TU IL stellten die
erarbeiteten FE-Bedarfe der Fachoffentlichkeit zur Diskussion. Ergebnis war die Bestatigung,
Gewichtung und Priorisierung von FE-Themenfeldern zu FePro. AbschlieRend erfolgte die
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Dokumentation in Form des hier vorliegenden Ergebnisberichts in Kurzfassung. Nach Vorha-
bensende 02/08 wird durch das WZL auf der Basis dieses Dokuments ein detaillierter Ergeb-
nisbericht ausgefertigt und veroffentlicht.

3.3 Abgrenzung zur Voruntersuchung PROFOB

Mit einem Zeitvorlauf von ca. 4-6 Wochen wurde parallel zu FePro eine weitere VVoruntersu-
chung fir das Rahmenkonzept ,,Forschung fir die Produktion von morgen* zum Thema ,,Pro-
duktionstechnik zur Erzeugung Funktionaler Oberflachen* (PROFOB) durchgefihrt.

Die ,,Schnittmenge* beider Vorhaben bildet der Themenkomplex ,,Oberflachentechnologien /
Beschichtungstechnik®. Um inhaltliche Doppelungen auszuschliefen und die thematische
Abgrenzung beider Vorhaben zu gewahrleisten wurde auf Anregung des PTKA-PFT frihzei-
tig und kontinuierlich der Informationsaustausch beider Vorhaben auf dem Teilgebiet ,,Ober-
flachentechnologien/Beschichtungstechnik® gepflegt (FePro: WZL; PROFOB: FhG-IST).

Die inhaltliche Abgrenzung FePro / PROFOB stellt sich wie folgt dar:

Aus fertigungstechnologischer Sicht liegt der Fokus bei FePro auf Bauteilen, die durch die
»konventionellen Kerntechnologien* wie beispielsweise Drehen, Frasen, Schleifen und Um-
formen in makroskopischer Skalierung aus Halbzeugen hergestellt werden konnen. Am ferti-
gen Bauteil wird im Hinblick auf die Funktion und die fertigungsbedingten Produkteigen-
schaften die Bauteilrandzone und die Oberflachentopographie als Ergebnis der Einflisse aller
zur Herstellung des Bauteils notwendigen vorangegangenen Fertigungsschritte betrachtet.

Bei PROFOB ist nur die Oberflachenstruktur und — funktionalitat in mikroskopischer Skalie-
rung origindres Ziel der Untersuchungen. Es werden lediglich diejenigen speziellen Ferti-
gungsverfahren betrachtet, mit denen sich die derartige Strukturen und Funktionalititen erzie-
len lassen.
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4 Stand der Technik

Die industrielle Produktion von Gltern aus metallischen Werkstoffen erfolgt durch das Zu-
sammenspiel vieler einzelner Fertigungsprozessschritte. Ausgehend vom Rohteil erfolgt
durch die Fertigungsverfahren eine schrittweise Anderung der Produkteigenschaften, bis die
Vorgaben erreicht werden.

Die Anforderungen an Bauteile wurden stets anhand ihrer zugedachten Funktion definiert.
Sind die Funktionen, die ein Bauteil zu erfiillen hat, nur vergleichsweise gering, so fallen die
Anforderungen entsprechend gering aus. Technologische Entwicklungen der letzten Jahre
haben dazu gefiihrt, dass die Anforderungen an Bauteile stetig gestiegen sind. Dabei haben
sich sowohl die Leistungsdichte, wie auch die Funktionsvielfalt erhéht. Unter der Erhéhung
der Leistungsdichte versteht man beispielsweise, dass bei einer Welle die zu Ubertragende
Drehzahl und das Moment gesteigert werden, wahrend Wellengeometrie und —material
gleichbleiben. Die Funktionsvielfalt beschreibt den Zusammenhang, dass von einem Bauteil
nun mehrere Funktionen tibernommen werden. Fur das Beispiel der Welle heif3t das, dass hier
nicht nur Drehzahl und Moment Ubertragen werden, sondern zusétzlich noch die Wélzlage-
rung direkt von der Wellenoberflache tibernommen wird.

Die Anforderungen an Bauteile werden grundsatzlich iber KenngréRen definiert, wie die ge-
mittelte Rautiefe Rz oder den Rundlauf bei einem Lagersitz. Makro- oder mikrogeometrische
KenngroRen beschreiben dabei stets die maximal zuldssige Abweichung von der geometri-
schen Idealform. Diese Definition von Anforderungen hat in der Vergangenheit bei ,,norma-
len“ Anforderungen ausgereicht, um die den Bauteilen zugedachte Funktion sicherzustellen.
Komplexe Funktionen, die hohe und vielfaltige Anforderungen an Produkte stellen, kénnen
oftmals nicht Uber diese Kenngrd3en definiert werden, da die Zusammenhange zwischen den
Bauteileigenschaften (bestimmt durch Konstruktion und Fertigung) und dem Funktionsverhal-
ten nicht bekannt oder nicht beschreibbar sind. Da die geforderten Eigenschaften nicht exakt
beschrieben werden kénnen sind Fehlfunktionen oftmals erst nach der Fertigstellung des Pro-
duktes offensichtlich.

Die oberflachennahen Bereiche, die durch das Fertigungsverfahren mal3geblich beeinflusst
werden, sind neben dem Werkstoff und der Warmebehandlung von entscheidender Bedeutung
fir das Bauteilverhalten, da sie in nahezu allen Fallen der technischen Praxis die hochstbean-
spruchten Werkstlickbereiche darstellen. Hohe Beanspruchungen in Kombination mit oftmals
nicht an den Einsatzfall angepassten physikalischen Eigenschaften der duf3eren Werkstiick-
randzone flhren zu ca. 85 % aller Schadensfélle. Einer funktionsgerechten Optimierung der
Oberflacheneigenschaften kommt somit eine entscheidende Stellung bei der Fertigung zu.

Die Oberflacheneigenschaften eines Bauteils werden bestimmt durch die makro- und mikro-
geometrische Gestalt sowie durch die physikalischen und chemischen Eigenschaften der
Randzone in Form von Hartegradienten, Eigenspannungszustanden und Gefligeausbildungen.
Unter der Randzone versteht man den VVolumenanteil eines Werkstiicks, der nach auflen durch
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die Werksttickoberflache und nach innen durch eine Flache homogenen Grundgefiiges be-
grenzt wird. Eine Abgrenzung der Ausdehnung der Randzone gestaltet sich oft schwierig, da
sie vom Bearbeitungsprozess abhangt und von der Tiefe, bis zu der die fir die Bauteilfunktion
wichtigen Eigenschaften reichen. Verdnderungen der Randzone kénnen in die Bereiche

= Geflge,
= Festigkeit (Harte) und
= Eigenspannungen

thematisch unterteilt werden, wobei diese nicht isoliert untersucht werden kdnnen, sondern
immer zusammen betrachtet werden missen. So geht eine Gefligeveranderung bei einem
Stahlwerkstoff, beispielsweise beim Wechsel in ein extrem feinkdrniges martensitisches Ge-
flige immer mit einem Wechsel in der Harte und im Eigenspannungsprofil einher.

Handlungsbedarf besteht hinsichtlich der fundierten Beschreibung von Produkteigenschaften,
die einen grundsatzlichen nachgewiesenen direkten Einfluss auf das Funktionsverhalten von
Bauteilen haben. Dariiber hinaus ist derzeit unbekannt, wie sich unterschiedlich gefertigte
Oberflachen auf die Produkteigenschaften und somit das Funktionsverhalten auswirken. So
weist eine gedrehte Oberflache trotz gleicher Rz-Werte eine vollig andere Mikrogeometrie
und Randzonenbeeinflussung als Produkteigenschaft auf wie eine geschliffene. Diese Eigen-
schaft wirkt sich aber direkt auf die Funktion und die Lebensdauer des Bauteils aus. Eine
vollstandige Erfassung und Beschreibung der wirklich wichtigen flr die Funktion relevanten
Eigenschaften erfolgt jedoch nicht.

Derzeit funktioniert das bisherige VVorgehen noch bei vielen Anwendungsfallen, da neben den
wenigen geforderten KenngrolRen zur Produktbeschreibung noch empirisches Wissen der Pro-
zessplanung mit in die Fertigung einflie3t. Aber auch hier werden bei einigen Produkten
Grenzen erreicht, wo bei ein und demselben Bauteil mit einer Fertigungsprozessfolge die Pro-
dukteigenschaften und —funktion erreicht wird und mit einer anderen Prozessfolge nicht. Die
Zusammenhange sind jedoch unklar und oftmals nicht reproduzierbar.

Durch die gezielte Steuerung der Fertigungsverfahren sowie die Anwendung neuer hybrider
Prozesse mit unterschiedlichen Wirkmechanismen kdnnen bisher nicht realisierbare Produkt-
eigenschaften implementiert werden. Dies gelingt nur durch ein tiefgreifendes Prozessver-
stdndnis und stellt somit einen ,,Kopierschutz* fir das Produkt dar, da die Kompetenz nicht
mehr nur im Produkt selbst sondern auch im Fertigungsprozess steckt.
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5 Darstellung signifikanter Handlungsbedarfe

Die Notwendigkeit technologischer Innovationen begrindet sich darin, dass zur Erhéhung der
Wettbewerbsféhigkeit Produkte mit erhohter Leistungsféhigkeit bereitgestellt werden mussen.
Innovationen entstehen entweder aus den Bedirfnissen des Marktes (Market pull), oder aus
der Kompetenz der Hersteller/ Entwickler (Technology push). Um einen weiteren Wettbe-
werbsvorteil zu erhalten, missen zukiinftig die durch die Fertigungstechnologien eingebrach-
ten Produkteigenschaften besser verstanden und auch genutzt werden. Dies flhrt auf der einen
Seite zu einem erhdhten Kundennutzen (Funktionsintegration) und auf der anderen Seite zu
einer Prozessoptimierung, die in einer Kostenreduktion resultieren kann.

Ergebnisse der Studie zeigen, dass es zukinftig eine Vielzahl neuer Produkte mit multiplen
Funktionen geben wird, die dartiber hinaus aus unterschiedlichen Werkstoffverbiinden zu-
sammengesetzt sein konnen. Die Aufgabe der Fertigungstechnik ist es, die bestmdgliche Be-
arbeitungsstrategie fur diese neuen Produkte, aber auch fir die bestehenden Produkte im Sin-
ne einer Produktverbesserung, bereitzustellen. Nur die gezielte Nutzung der Einflusse der
Fertigungsverfahren auf das Bauteil ermdglicht es

a) ohne schadhafte Beeinflussungen der Komponenten zu produzieren und

b) notwendige Werkstiickeigenschaften quantifizierbar und reproduzierbar einzubringen.
Vor diesem Hintergrund wurden in der BMBF-Studie ,,Fertigungsbedingte Produkteigen-
schaften folgende Handlungsfelder als elementar ermittelt.

5.1 Verlassliche Vorhersage des Produktfunktionsverhaltens auf
Basis der fertigungsbedingt erzielten/ erzielbaren Oberfla-
chen- und Randzoneneigenschaften

Eine Vorhersage beziiglich des Produkteinsatzverhaltens eines Bauteils auf Basis seiner Ferti-
gungshistorie und —merkmale ist heute nicht Stand der Technik. Es existiert keine Mdéglich-
keit, Uber einen Riickschluss von einem gewdinschten Einsatzverhalten eines Bauteils auf die
optimale Fertigungsstrategie zu folgern. Die kausalen Zusammenhénge zwischen Fertigungs-
verfahren, Produkteigenschaften und dessen Einsatzverhalten sind bisher nicht vollstandig
beschrieben. Vielmehr basiert die Entwicklung eines Produktes heutzutage auf empirischen
Daten und Erfahrung und in vielerlei Hinsicht auf einem Trial and Error Verfahren.
Produkteigenschaften, die innerhalb der Fertigungskette in einem Produkt implementiert wer-
den, jedoch scheinbar nicht zur Funktionserfillung dienen, werden bei der Funktionsbe-
schreibung nicht betrachtet. Als Beispiel kann hier die Festigkeitssteigerung bei umformtech-
nisch hergestellten Bauteilen dienen, die zwar in der Bauteilauslegung keine Rolle spielt, das
Einsatzverhalten aber deutlich beeinflusst.

Es missen Modelle entwickelt werden, die eine VVorhersage des Produktfunktionsverhaltens
in Abhangigkeit der durch den Fertigungsprozess eingebrachten Produkteigenschaften ermog-
lichen. Dies bedingt ebenfalls, dass nicht nur die fur das Funktionsverhalten wesentlichen
Produkteigenschaften identifiziert und messbar gemacht werden, sondern insbesondere die
kausalen Zusammenhdange zwischen den Fertigungsverfahren und den ausgebildeten Oberfla-
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chen- und Randzoneneigenschaften verstanden sind und zur gezielten Prozessauslegung ge-
nutzt werden kénnen.

5.2 Flexibilisierung von Fertigungsprozessketten

Bei der Frage nach der idealen Prozesskette wurden in der FePro-Studie in Zusammenarbeit
mit der Industrie folgende elementaren Aspekte herausgearbeitet. Zum einen muss eine Ferti-
gungsabfolge zur Herstellung eines Bauteils dessen Funktionserfullung Uber der gesamten
Bauteillebensdauer sicher gewahrleisten. Zum zweiten sollte vor dem Hintergrund der Flexi-
bilisierung von Prozessketten ein Prozessschritt durch einen anderen flexibel ersetzt werden
kdnnen, ohne dass eine Beeintrdchtigung der Funktionalitat und Lebensdauer des Bauteils
hervorgerufen wird. Ein zukunftiges Ziel der Forschung und Entwicklung muss es sein, ein-
zelne Prozesskettenelemente auf Basis definierter Schnittstellen und Ubergabepunkte aus-
tauschbar bzw. hybridisierbar zu machen.

5.2.1 Austauschbarkeit von Prozesskettenelementen

Einzelne Prozesse sollten fiir eine maximale Flexibilisierung in der Prozesskette adaptiv aus-
tauschbar sein. Entscheidend ist, dass jede Fertigungskette das gleiche Bearbeitungsergebnis
realisiert. Das heif3t: die Bauteilfunktionalitat bleibt unverandert, obgleich die angewandten
Fertigungsverfahren verschiedenartig gewahlt werden. In diesem Zusammenhang ist es we-
sentlich, die Einflisse der einzelnen Prozesse auf die Funktionalitdten des Bauteils zu kennen.
Kausale Wirkzusammenhange zwischen Prozessen und Produkteigenschaften bzw. Produkt-
funktionalitdten muissen klar definiert sein. An diesem Punkt gibt es derzeitig noch signifikan-
te Defizite und groRen Forschungsbedarf. Die Beschreibung der Einfliisse von einzelnen Fer-
tigungsverfahren innerhalb einer Prozesskette auf die Funktion des Bauteils im spéteren Ein-
satz kann noch nicht konsistent vorgenommen werden, da bis dato keine systematische Zu-
ordnung einzelner Fertigungsverfahren zu den Bauteileigenschaften existiert. Des Weiteren
fehlt eine durchgingige Beschreibung der durch Einzelprozesse eingebrachten Anderungen
von Bauteileigenschaften Uber den kompletten Fertigungsprozess (siehe 5.2.3 Einfluss der
Fertigungshistorie auf Produkteigenschaft und Funktionsverhalten).

Zur Bewdltigung der dargestellten Defizite und zur konsistenten Beschreibung der Schnittstel-
len zwischen den einzelnen Fertigungsverfahren einer Prozesskette, reichen die in der heuti-
gen industriellen Praxis eingesetzten Kennwerte zur Bestimmung von Bauteileigenschaften
vielfach nicht aus. Hier besteht dringender Handlungsbedarf sowohl in der Weiterentwicklung
von bestehenden Kennwerten als auch in deren Neuentwicklung (siehe 5.4 Neue Kennwerte
und Kennwertsysteme).

5.2.2 Kombination/ Hybridisierung von Prozesskettenelementen

Steigende Forderungen der Absatzmarkte nach innovativen Produkten und zunehmende Kon-
kurrenz aus Niedriglohnldndern zwingen die Produktionsunternehmen in Hochlohnlédndern
zum Aufbau neuer technologischer Kompetenzen. Die Fertigung innovativer Produkte schei-
tert oft and den technologischen Grenzen existierender Produktionssysteme und -prozesse.
Hybriden Fertigungsverfahren wird ein hohes Potential zur Umsetzung hoher technologischer
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Anforderungen und zur Realisierung innovativer Produkte vorhergesagt. Bisherige Entwick-
lungen hybrider Fertigungsverfahren basieren meist auf intuitiver oder zufalliger Lésungsfin-
dung. Es existiert bisher keine methodische Unterstiitzung zur Entwicklung hybrider Produk-
tionstechnologien.

Uber die Kombination unterschiedlicher Wirkmechanismen, wie es fir hybride Verfahren
typisch ist, werden den Bauteilen neue Eigenschaften aufgeprégt. Aufgrund der hoéheren
Komplexitat hybrider Verfahren ist eine VVorhersage der Bauteileigenschaften und in Folge
des Produktfunktionsverhaltens im Vergleich zu ,konventionellen* Verfahren deutlich
schwieriger. Diese Zusammenhange zwischen Fertigungsprozess, Produkteigenschaften und
Produktfunktionsverhalten missen erforscht und beschrieben werden, um das volle Potential
hybrider Prozesse nutzen zu kdnnen.

5.2.3 Einfluss der Fertigungshistorie auf Produkteigenschaft und
Funktionsverhalten

Zur Einstellung geforderter Bauteileigenschaften wird der Fokus vielfach auf die Endbearbei-
tung innerhalb einer Prozesskette gelegt. Beim Fertigen von Getriebewellen wird im abschlie-
Renden Schleifprozess beispielsweise sowohl die Mal3haltigkeit als auch die benétigte Ober-
flachenrauheit des Bauteils eingestellt und so die priméren Bauteilmerkmale/ -eigenschaften
erzeugt. Vorangestellte Fertigungsschritte werden allenfalls isoliert betrachtet und autark op-
timiert.

Die Produkteigenschaften und in Folge das Bauteilverhalten im spéteren Einsatz im Getriebe
werden jedoch nicht ausschliellich durch den letzten Fertigungsprozess eingebracht sondern
sind ein Ergebnis aller durchgefuhrten Prozessschritte. Die Wechselwirkungen zwischen den
separaten Fertigungsverfahren (Fertigungshistorie) hat oftmals einen groRen Einfluss auf die
Funktionserfillung des Bauteils. Diese Zusammenhéange sind bis heute nicht ausreichend ver-
standen und beschreibbar. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.

5.2.4 Definition von Schnittstellen

Die in den vorangestellten Kapiteln dargestellte Flexibilisierung der Prozesskette und die
ganzheitliche Betrachtung aller Fertigungsschritte in einer Prozesskette bedingt die physikali-
sche Definition von Schnittstellen zwischen den einzelnen Prozesskettenelementen. Eine ge-
zielte Ubergabe von Bauteileigenschaften zwischen den Prozessschritten ist dabei wichtig fir
die Nutzung der einzelnen Verfahrenspotentiale.

Eine wesentliche Frage in diesem Zusammenhang bezieht sich auf die Bauteilbeschaffenheit/
-eigenschaften zwischen den Prozesskettenelementen. Dies bedeutet konkret, dass beschrie-
ben werden muss, wie der (Zwischen-)Zustand des Bauteils aussehen muss, damit er fir den
aktuell betrachteten Prozess, gleichzeitig aber auch fur den Folgeprozess, ideal ist und die
Erfillung der Produktfunktion gewéhrleistet. Die ganzheitliche Definition von Schnittstellen
innerhalb einer Prozesskette muss als Grundlage fur die Forschung und Entwicklung zum
Thema ,,Flexibilisierung von Prozessketten* verstanden werden.
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5.3 Integration von Beschichtungsprozessen in die Prozesskette

Die Integration von Beschichtungsprozessen fir Dickschichten in komplexe Prozessketten ist
derzeit noch nicht Stand der Technik. Im Wesentlichen tragen gegenwartig die mangelnden
Erkenntnisse und der wissenschaftliche Erkenntnisstand im Bezug auf Substratvorbereitung
vor dem Beschichten und der notwendigen Endbearbeitung dazu bei, dass kein vermehrter
Einsatz entsprechender Schichten erfolgt.

Ein wesentlicher Forschungsbedarf besteht insbesondere in der Substratvorbereitung (Bau-
teilkonditionierung). Derzeit konnen die Anforderungen an die Oberflache zu beschichtender
Bauteile nicht exakt definiert werden. Dies liegt daran, dass viele Mechanismen der Interakti-
on zwischen Beschichtungswerkstoff und Substrat noch nicht hinreichend bekannt sind, um
exakte Anforderungen an die Oberflache zu definieren. Dies trifft vor allem fiir das Beschich-
ten mittels thermischen Spritzen zu.

Zur Parallelstudie ,,Produktionstechnik zur Erzeugung funktionaler Oberflachen* (ProFob)
besteht nach intensiven Gesprachen eine klare thematische Abgrenzung. Die FePro-Studie
behandelt ausschlie3lich Dickschichtsysteme und hier den Bereich Substratvorbehandlung
und Schichtnachbearbeitung. ProFob fokussiert sich auf den Bereich Dunnschichttechnolo-
gien. Diese verlangen gegenuber dicken Schichten nach anders gearteter Substratvorberei-
tung. Eine Schichtnachbearbeitung im Sinne von definiertem Materialabtrag entfallt bei den
meisten Anwendungen von Dunnschichten vollstandig. Die Eigenstandigkeit beider Untersu-
chungen ist gewdhrleistet.

5.3.1 Substratvorbereitung

Um unterschiedliche Verfahren auf ihre Eignung zur Vorbereitung eines Bauteils auf einen
nachfolgenden Beschichtungsprozess beurteilen zu koénnen, ist es notwendig, zundchst die
Anforderungen an den zu beschichtenden Substratbereich zu definieren, die zu einer optimale
Schichthaftung fuhren. Dazu ist die genaue Kenntnis der auftretenden Haftmechanismen zwi-
schen der Schicht und dem Grundwerkstoff notwendig. An diesen Kenntnissen mangelt es
jedoch. Um die Anforderungen quantifizierbar Beschreiben zu kdnnen, ist es notwendig, die
Gesamtheit der Konditionierung zu betrachten, die sich im wesentlichen aus Veranderungen
der Oberflachenstrukter (Topographie) und der Randzoneneigenschaften (Eigenspannung,
Versetzungsdichte, Zusammensetzung, Deckschichten) zusammensetzt. Kénnen die Einflusse
der Konditionierung der Oberflache bestimmt werden, ist im nachsten Schritt die Wirkung auf
die Schichthaftung zu untersuchen.

Ist in die Fertigungskette eines Bauteils der Beschichtungsprozess zu integrieren, muss bisher
vor dem Beschichten die Oberflache entsprechend konditioniert werden. Diese Oberflachen-
vorbereitung wird heute in einem separaten Prozess (meist Strahlen) durchgefihrt. Liegen
jedoch Erkenntnisse vor, die eine optimale Konditionierung ermdglichen, kénnte in Zukunft
auf den zusétzlichen Prozessschritt der Konditionierung verzichtet werden. Bereits bei der
Halbzeugherstellung kdnnten alle VVoraussetzungen beziglich Oberflache und Randzone fur
das anschlieRende Beschichten geschaffen werden.
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5.3.2 Schichtnachbehandlung

Ein weiterer wesentlicher Punkt, der maRgeblichen Einfluss auf die Funktionalitit des Ge-
samtproduktes hat, ist das Endbearbeiten der Schichten. Hierbei darf die Schicht nicht be-
schadigt werden und die Anforderungen an die Oberflache missen eingehalten werden. Um
eine vollstandige Funktionserfullung zu gewahrleisten, ist die gezielte Einstellung der gefor-
derten Mafe und Toleranzen sowie der Oberflachentopographie notwendig. Bei Dickschich-
ten ist eine maschinelle Endbearbeitung in der Regel unumgénglich. Aufgrund der hohen
VerschleilRbestandigkeit der Schichten werden jedoch erhéhte Anforderungen an die Nachbe-
arbeitungsverfahren gestellt. War lange Zeit die Endbearbeitung harter Werkstoffen nur mit-
tels zeitintensiver Schleifverfahren moglich, ergab sich in den vergangenen Jahren durch die
Entwicklung neuer Werkstoffe fiir das Frasen und Drehen die Mdglichkeit, die Schleifbear-
beitung bei Bulk-Material zu Substituieren. Diese Verfahren stellen jedoch aufgrund der ho-
hen Krafte und der notwendigen Genauigkeit erhdhte Anforderungen an die Maschinenstei-
figkeit, die in den letzten Jahren fir neue Prozesse, wie z.B. Hartbearbeitung, realisiert wer-
den konnten. Dadurch lassen sich die Prozesszeiten gegenuber der Schleifbearbeitung, bei
gleichem Endresultat, deutlich reduzieren.

Aufgrund der besonderen Struktur von Dickschichten, die aus dem Beschichtungsprozess
resultieren (wie Aufmischung beim AuftragschweiRen oder der Schichtaufbau beim thermi-
schen Spritzen aus einzelnen Partikeln), ist eine Anpassung des Endbearbeitungsprozesses im
Vergleich zum Bulk-Material notwendig.

Weiteres Merkmal thermisch gespritzter Schichten ist die je nach Beschichtungsverfahren
unterschiedlich hohe Porositat der Schicht. Diese ist in der Regel je nach Anforderung beim
Beschichtungsprozess einzustellen und wirkt sich ebenfalls auf die Nachbearbeitung aus. Die
Nachbehandlung kann aber auch zur gezielten Einstellung von Festigkeitswerten genutzt wer-
den. Durch das maschinelle Einbringen von Spannungen, beispielsweise beim Drehen, kann
eine Hértesteigerung erfolgen, z. B. bei metastabilen Manganstéhlen. Auch im Bereich dieser
fertigungsbedingten Produkteigenschaften, die aus dem Zusammenwirken von Prozess und
Werkstoff resultieren, besteht aus heutiger Sicht Forschungsbedarf.

5.4 Neue Kennwerte und Kennwertsysteme fur Produkteigen-
schaften

Ein GroBteil der heute produzierten Bauteile l&sst sich durch unterschiedliche Fertigungsver-
fahren gleichermaRen herstellen. Wenn gewaéhrleistet werden kann, dass das fertige Bauteil
die gewunschten Anforderungen erflllt, wird im Allgemeinen das kostengiinstigste Verfahren
zur Produktion angewendet. Um sicherzustellen, dass bestimmte Produkteigenschaften erfullt
sind, existieren z.B. MaR-, Form- und Lagetoleranzen die das Bauteil allgemeingiiltig be-
schreiben. Viele dieser tiblichen Zeichnungsangaben kdnnen mit mehreren Verfahren herge-
stellt werden.
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Eine gesicherte Funktionserfiillung des Bauteils im spateren Einsatz kann dabei trotz Einhal-
tung aller Toleranzen jedoch nicht in jedem Fall gewahrleistet werden. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass bestehende ,,statische* Kennwerte zur Beschreibung des (dynamischen)
Funktionsverhaltens vieler innovativer Bauteile oftmals nicht ausreichen.

5.4.1 Weiterentwicklung bestehender Kennwerte

Bestehende Kennwerte reichen nicht aus, um Produkteigenschaften umfassend zu beschrei-
ben. Im Regelfall werden auch heute noch dreidimensionale Strukturen tiber zweidimensiona-
le Messverfahren erfasst. Viele Bauteilprifungen erfolgen sogar noch qualitativ z.B. Uber
Sichtprifungen (z.B. der Traganteil bei Gleitlagern).

Auch bei der Erfassung mit 3D-Messsystemen werden Oberflachenstrukturen haufig tber
Kennzahlen beschrieben, die auf zweidimensionalen Messwerten basieren. Es fehlt an dieser
Stelle eine Charakterisierung auf hoherer Ebene. Eine Beschreibung basierend auf Mittelwer-
ten (Ra, Rz,...) reicht nicht aus. Somit wird eine Erweiterung der bestehenden Kennwerte mit
dreidimensionalen Werten notwendig.

5.4.2 Ermittlung neuer Kennwerte

Innovative Produkteigenschaften kdnnen heutzutage reproduzierbar in ein Bauteil implemen-
tiert werden, jedoch fehlt es oftmals an adaquaten Kennwerten zur Beurteilung der erzielten
Produkteigenschaft und Vorhersage des Funktionsverhaltens des Produkts. An dieser Stelle
mussen neue Kennwerte entwickelt werden, die prdzise und unter Industriebedingungen
messbar und anwendbar sind. Voraussetzung ist, dass dabei auf eine Funktionsorientierung
der Kennwerte geachtet wird. Kausale Zusammenhange zwischen statischen Kennwerten und
dynamischen Funktionsverhalten missen zuverlassig und einfach beschrieben werden kon-
nen.

In diesem Zusammenhang muss beantwortet werden, wie sensitiv sich einzelne Produkteigen-
schaften auf die Funktionserfullung ber der Lebensdauer auswirken und ob eine sichere
Funktionserfillung tiber der Bauteillebensdauer durch Kennwerte darstellbar ist.

5.4.3 Entwicklung von Kennwertsystemen

Neben der Forschung an bekannten und neuen Kennwerten muss es Anstrengungen zur Ent-
wicklung von Fertigungsprozessmodellen geben, die eine systematische Erreichung von
Kennwertsdtzen ermoéglichen. D.h., dass einzelne, bisher isoliert betrachtete Kennwerte mit
weiterentwickelten und auch neuen Kennwerten zu Kennwertsystemen verknipft werden
mussen.

Mittels dieser Kennwertsysteme soll der Zustand eines Bauteils so beschrieben werden, dass
sie eine VVorhersage des Produktfunktionsverhaltens ermdglichen. Idealerweise werden solche
Kennwertsysteme mittels eines Sensors/ Sensorsystems aufgenommen und verarbeitet, die
maoglichst zerstérungsfrei, industrietauglich und flexibel eine umfassende Aussage uber die
Produkteigenschaften eines Bauteils und dessen Verhalten im Einsatz tiber den gesamten Le-
benszyklus erlauben. Hier besteht deutlicher Handlungsbedarf.
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6 Zusammenfassung

Durch eine fundierte Prozesskenntnis und eine gezielte Fertigungsprozesssteuerung kénnen
sekundére Produkteigenschaften zusétzlich zu den priméar geforderten Bauteileigenschaften
hergestellt werden. Die priméren Produkteigenschaften sind dabei die, welche fir die Funkti-
on des Bauteils erforderlich sind, beispielsweise das Ubertragen einer Kraft. Sekundare Pro-
dukteigenschaften sind flr zusatzliche Funktionen erforderlich, beispielsweise eine hohe
chemische Bestandigkeit.

Durch die gezielte Integration und Nutzung sekundérer Produkteigenschaft kann die Bauteil-
funktion verbessert, bzw. die Bauteilfunktionsdichte erhoht werden. Dies wird jedoch oftmals
erst moglich durch eine prozessgetriebene Produktentstehung, die neue Bauteilvarianten und
Anwendungsspektren erdffnet und die Herstellung multifunktionaler und maf3geschneiderter
Eigenschaften zum Ziel hat.

Mit der Voruntersuchung "Fertigungsbedingte Produkteigenschaften™ (FePro) wurde der vor-
dringliche Handlungsbedarf fir Forschung und Entwicklung in diesem Themenfeld ermittelt.
Dabei wurden der Stand der Technik, Entwicklungstrends und praxisorientierte Forschungs-
potentiale aufgezeigt. Die aufbereiteten und dokumentierten Ergebnisse der Untersuchung
ermoglichen es dem BMBF, das Themenfeld Fertigungsbedingte Produkteigenschaften um-
fassend zu bewerten und relevante Wettbewerbsthemen flir das Rahmenkonzept "Forschung
fir die Produktion von morgen™ auszuwahlen. In die Untersuchungen wurden mafligebliche
Bereiche der deutschen produzierenden Industrie aktiv einbezogen.

Als vordringliche Haupthandlungsfelder wurden nach Abschluss der Studie folgende Thema-
tiken herausgestelit:

= Vorhersage des Produktfunktionsverhaltens auf Basis der fertigungsbedingten
Oberflachen- und Randzoneneigenschaften

= Flexibilisierung von Fertigungsprozessketten
= Integration von Beschichtungsprozessen in die Prozesskette
= Neue Kennwerte und Kennwertsysteme fir Produkteigenschaften

Die identifizierten Forschungs- und Handlungsbedarfe wurden ausfihrlich unter Einbezie-
hung von Beispielen vorgestellt und diskutiert.

Zur Wahrung der Wettbewerbsfahigkeit ist es notwendig, effektiv und effizient innovative
Produkte zu generieren. Damit diese Produkte ihre Leistungen erfullen kdnnen, mussen sie
mit bestimmten Funktionalitdten ausgestattet sein. Diese kénnen nur durch Fertigungsverfah-
ren hergestellt werden. An oben aufgefiihrten Stellen ist es daher dringend notwendig For-
schungsarbeit zu leisten, um die Wettbewerbsféhigkeit Deutschland auf einem hohen Niveau
zu stabilisieren.
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