CUSTOMIZING THE FUTURE - THE NEXT INDUSTRIAL REVOLUTION

——

«The vision of the fifth
cooperation between man

CTO Christoph Pliiss stellte das Konzept von United Grinding, die Schleifmaschine 5.0, am Anfang der Schleiftagung 2022 vor: ,,Wir binden den Bediener
wieder stark in das digitale Konzept ein. Human Machine Teaming ist unser Zukunftsansatz.
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Die Highlights
der 19. Schleiftagung

Schleifmaschine 5.0, datengetriebene Fertigung, der bessere KSS-Strahl,
Innenrundschilschleifen. Im Visier war die effiziente und nachhaltige
Zukunft der Schleiftechnik. Viele Impulse und Trends lieferte die

19. Schleiftagung, die Ende Januar erstmals das WZL der RWTH Aachen
online veranstaltete. Hier die Highlights.

HARALD KLIEBER

Digitalisierung, Simulation, KI. Vieles ist im
Umbruch. Wohin die Reise bei den Schleifma-
schinen, Steuerungen und HMIs geht, skizzierte
United Grinding Group CTO Christoph Pliiss.
Anhand der ;Schleifmaschine 5.0¢ erkldrte der
Schweizer, dass iiber die Erfiillung einer technolo-
gischen Bearbeitungsaufgabe hinaus die Interaktion
zwischen Maschine und Bedienenden stédrker im
Fokus zukiinftiger Maschinenentwicklungen ste-
hen wird. ,,United Grinding beschéftigt sich aber
nicht nur mit Schleiftechnik, sondern auch mit
Erodier-, Mess-, Lasertechnik bis 3D-Druck. Vor
allem Digitalisierung und Softwareentwicklung
werden aber kiinftig im Mittelpunkt stehen. Denn
elementar wird das mechatronische Zusammen-
spiel - und zentral bereits in der heutigen Produk-
tion.“ Spétestens 2025, so Christoph Pliiss, wird
sich die Spreu vom Weizen trennen. Dann rechnet

L ,Speziell inte-

: ressant wird
dieser Ansatz,
wenn... ausge-
dehnt wird
auf kombi-
niertes Erfah-

: rungswissen

i ...ineinem
digitalen Eco-
system.

Christoph Pliiss

United Grinding damit, dass die bis dahin in der
Arbeitswelt dominante Generation Y, die digitale
Transformation massiv beschleunigen wird und
das neue Bedienkonzept ,Core‘ voll zum Tragen
kommt. Core hatte die United Grinding Group
2015 als Initiative gestartet und letztes Jahr auf
der EMO ‘grof vorgestellt.

Mit Schleifmaschine 5.0 den Bediener wie-
der stérker einbinden

Die Usability wird eben spétestens ab 2025 mit
neuen Mafistiben betrachtet. Industrie 4.0 hat auf
die autonome Fertigung ohne Bediener fokussiert.
Industrie 5.0 und die Core Architektur stellt jedoch
den Menschen wieder in den Mittelpunkt. ,Wir
binden den Bediener wieder stark in das digitale
Konzept ein. Human Machine Teaming ist unser
Zukunftsansatz*, betont Christoph Pliiss. Die Kom-
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bination aus menschlichem Erfahrungswissen in
Verbindung mit einer intelligenten Maschine soll
zu einer gesteigerten Losungsqualitét der Schleif-
aufgabe fiihren, das ist die Hypothese. Implizites
Wissen soll demnach mit Explizitem kombiniert
werden. ,,Speziell interessant wird dieser Ansatz,
wenn anstelle einer 1:1-Beziehung zwischen Mensch
und Maschine ausgedehnt wird auf kombiniertes
Erfahrungswissen von mehreren Menschen und
vernetzten, intelligenten Maschinen in einem digi-
talen Ecosystem, so Christoph Pliiss.

Fiihren Klimawandel und verdreifachte
Stromkosten zur Produktionswende?

Wie kann die Schleiftechnik einen Beitrag zum Kli-
maschutz und Ressourcenschonung leisten? Prof.
Thomas Bergs, der den Lehrstuhl fiir Technologie
der Fertigungsverfahren am gastgebenden WZL der
RWTH Aachen inne hat, skizzierte zuerst die Rah-
menbedingungen des globalen Klimaabkommens:
Startpunkt 1997 in Kyoto war der Beschluss zur
Reduzierung der Treibhausgase bis 2020 um 18 %.
»Das Ziel von Paris mit der maximalen Erderwir-
mung um 1,5 °C war gut. Glasgow 2021 mit den
Deadlines fiir Kohleausstieg, Klimaschutzhilfe und
Klimaneutralitit schon ziemlich konkret, vor allem
mit dem Green Deal.“

Problem fiir die Industrie sei heute vor allem die
Entwicklung der Stromkosten, die sich seit 2000
verdreifacht hitten. Ahnliches gelte fiir die steigen-
den CO_-Abgaben, die sich bis 2025 bereits anni-
hernd verdoppeln. Und generell seien die Indust-
riestrompreise in Deutschland mit 18 ct/kWh die
héchsten in Europa. Was tun also? Aus Sicht von
Thomas Bergs werden der Klimawandel und die
Rahmenbedingungen zu einer Produktionswende
fiihren. ,,Ich schliefe mich da Jeff Bezos an, der
noch als Amazon-CEO sagte, dass es zur digitalen
Transformation keine Alternative gibt. Demnach
werden Unternehmen scheitern, die keine Visionen
und neuen strategischen Optionen haben.“

Neue Impulse durch datengetriebene Fer-
tigung

Tatsdchlich, so Thomas Bergs, miissten Unter-
nehmen ihre Leistungsfdhigkeit weiter steigern,
was durch die automatisierte Fertigung schon gut
vorangetrieben wurde und nun durch die datenge-
triebene Fertigung neue Impulse erhilt.

»Gerade deutsche Unternehmen sind schon gut
automatisiert und miissen sich nun die datenge-
triebene Fertigung nutzbar machen. Die digitale
Transformation setzt jetzt voll ein. Die Vorteile
von digitalem Schatten und Zwilling sind unbe-
stritten und schon in vielen Forschungsprojekten
fester Bestandteil.“

Schleiftechnik

,,Deutsche Extremt.JeispieI funktlonsoptimiertes Fein-
; Unternehmen und Polierschleifen
_n Als Extrembeispiel fiihrte Thomas Bergs die
sind schon Forschungsergebnisse zur funktionsoptimierten

Schleifbearbeitung von Antriebskomponenten vor.
Konkretes Beispiel in der Schleiftechnik sei etwa
der Einfluss des Fein- und Polierschleifens auf die
Tragféhigkeit polierter Zahnréder, die sich polierge-
schliffen erhdht, weil so die Rauheit von Ra 0,3 auf
bis zu 0,07 pm reduziert werden kann. Ebenfalls
untersucht hat das WZL mit dem Fraunhofer IPT
den Einfluss des Zahnradschleifprozesses beim
diskontinuierlichen Zahnflanken-Profilschleifen
auf die Bauteilgrenzschicht. Festgestellt wurden
Einfliisse der Gefiigestruktur und Oberflichen-
chemie. Denn das Getriebedl baut im Betrieb eine

gut automati-
siert und mus-
sen sich nun
die datenge-
triebene Ferti-
gung nutzbar
machen.”

Prof. Thomas Bergs

Biirsten von Verzahnungen
Maschinenintegierte Fimshlngbearbeﬂung von Zahnf;

mittels abrasiver Biirstwerkzeuge
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Prof. Eckart Uhlmann hatte erklért, dass die maschinenintegrierte Finishbearbeitung von
Zahnflanken mittels abrasiver Biirstwerkzeuge gezielt beeinflusst werden kann. Im néchsten
Schritt soll eine maschinenintegrierte Abrichttechnologie fiir Biirstwerkzeuge entwickelt
werden.
E_}l:lﬂuss des Zahnradschleifpr auf die Bauteil,
Beispielprozes:
Diskontinuierliches
Zahnflanken-Profilschleifen
- Bildung einer feinkdmigenh

(Tribomutations-)Schicht an der
Bauteiloberflache mit <1 pm Dicke

= Die Schichtausprégung wird durch

das mechanisch-thermische
Belastungskollektiv beeinflusst

= insbesondere in den Schieifriefen
bleiben Bestandteile des KSS zuriick
(hier: Schwefel, Phosphor), die sich

selbst mit Aceton und Ultraschall nicht

entfernen lassen

B REH N Tungen ESUA.GFE RWTH Aochn

‘% Fraunhofer m |

o WL 4 ol 1PT

Foto: NCFertigung

Prof. Thomas Bergs referierte nicht nur iiber diskontinuierliches Zahnflanken-Profilschlei-
fen auf die Bauteilgrenzschicht, sondern erklérte auch, warum der Klimawandel und die
Rahmenbedingungen zu einer Produktionswende fiihren werden.
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Das IWT ist auf der Suche nach der optimalen KSS-Diise:
,Eine Erkenntnis war, dass ein schlechtes Design sogar
zu einem KSS-Riickstau fiihren kann. Positiv war, dass
wir durch Optimierung der Strahlqualitét das erreich-
bare Zerspanungsvolumen um ein Drittel steigern
konnten“, betont Bernhard Karpuschewski.

Schutzschicht auf, Reste von KSS kénnen diese
Anbindung beeinflussen, Risse treten vor allem
an Bereichen ohne Schutzschicht auf. Ahnliche
detaillierte Erkenntnisse sind nach Angaben von
Thomas Bergs auch nétig, um etwa die steigen-
den Anforderungen an Dichtungsgegenlaufflichen
durch die E-Mobilitdt nachzukommen.

Dichtwirkung bei 15.000 Umdrehungen
gewidbhrleisten

,Die Motordrehzahlen bewegen sich momentan
vom Diesel-Niveau mit gut 5.000 Umdrehungen
pro Minute weg auf Formel-1-Dimension mit gut
15.000 Umdrehungen.“ Um eine sichere Dicht-
wirkung gewihrleisten zu konnen, werden die
Oberflichen nach Angaben von Thomas Bergs
laseroptisch mittels IMA-Mikrodrallanalyse erfasst,
die Verteilungskurven ausgewertet und damit die
Parameter zum Abrichten der keramisch gebunde-
nen CBN-Schleifscheibe ermittelt. Erkenntnis ist:
Eine Reduzierung des Abrichtgeschwindigkeitsver-
hiltnisses fithrt zu einer negativen Verschiebung
der Winkelverteilungskurve und zu einer gerin-
geren Standardabweichung. Aus Sicht von Tho-
mas Bergs setzt sich die funktions- und CO -opti-
mierte Schleifprozessauslegung grundsitzlich aus
drei Elementen zusammen: der Transparenz der
Energieverbriuche, der Kenntnis der Korrelation
zwischen Bauteileigenschaften und Funktions-
verhalten sowie der lebenphaseniibergreifenden
dkologischen und 6konomischen Bewertung von
Technologieketten.

,»,50 nah und so tangential wie mdoglich“

Foto: NCFertigung

Methodik zur lebensphaseniibergreifenden Optimierung von Technologieketten (1/2)

Use-Case: HM-Schaftfriser

3 Technologieketten zur Fréserherstellung Sachbilanzierung
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Interessant war auch die Methodik, die Thomas Bergs vorstellte: eben zur lebenstibergrei-

fenden Optimierung von Technologieketten - mit denen im zweiten Schritt die Klimawir-

kung quantifiziert sowie die 8kologisch-6konomischen Kosten bewertet werden kénnen.

: ,Die Motor-

i drehzahlen
bewegen sich
momentan
weg vom
Diesel-Niveau
mit 5.000
min™ auf
Formel-1-Di-
mension mit
15.000 min™'.“

Prof. Thomas Bergs

Ganz nah und mdglichst tangential - das ist die
Empfehlung von Prof. Bernhard Karpuschewski,
der mit dem Thema ,Einfluss der KSS-Zufuhrbedin-
gungen auf die Leistungsfahigkeit von Schleifpro-
zessen* die jiingsten Forschungsergebnisse des IWT
Bremen zusammenfasst. Letztlich, so Bernhard
Karpuschewski, konnte eine effektive Versorgung
des Schleifspalts vor allem mit stromungstechnisch
optimierten KSS-Diisen sichergestellt werden -
auch bei reduzierten KSS-Volumenstromen. ,,Ideal
zur Optimierung der KSS-Zufuhr eignet sich das
vom IWT Bremen entwickelte, teilautomatisierte
System, mit dem eine wiederholgenaue Positio-
nierung der KSS-Diise und eine Minimierung der
thermomechanischen Belastung des Werkstiicks
erreicht wird.“ Zudem hitte eine Optimierung der
KSS-Versorgung des Schleifspalts das Potenzial,
die Prozessleistungsfihigkeit und damit die Ener-
gieeffizienz zu steigern, erkldrt Bernhard Karpus-
chewski. Und eine effiziente Werkzeugreinigung,
also der Schleifscheibe, wiirde ebenso zur besseren
Versorgung des Schleifspalts beitragen.

Daumenwert fiir die KSS-Geschwindigkeit

Grofles Thema beim IWT sei derzeit vor allem
die strémungsoptimierte Auslegung der Diisen.
Viele Tests wurden durchgefiihrt: die optimale
Diisenposition in Abhéingigkeit von Héhe und
Winkel ermittelt, eine Inprozess-Optimierung
der KSS-Zufuhr in Abhingigkeit der Diisenhohe
und maximalen Kontaktzonentemperatur beim
Planschleifen festgestellt und beim diskontinu-
ierlichen Verzahnungsprofilschleifen der Einfluss
der Diisenposition erkannt. Deutlich wurde dabei

Foto: NCFertigung
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Karpuschewski {iber das diskontinuierliche Profilschlei-
fen vor: Demnach wirkt sich die Werkzeugreinigung

Rede und Antwort stand Bernhard Karpuschewski den Moderatoren Dr. Dirk Friedrich und
Jannik R&ttger (r.0.) vom WZL sowie Benjamin Bergmann vom IFW Hannover, der auch

eine Vortrag hielt iiber den Mehrwert der wissensbasierten Schleifwerkzeugauslegung.

auch, dass die Strahlgeschwindigkeit einen grofien
Einfluss auf das zerspante Volumen hat. Das Opti-
mum von 100 % wurde bei einer Strahlgeschwin-
digkeit erreicht, die der Umfangsgeschwindigkeit
der Schleifscheibe entspricht. Abweichungen
nach oben und unten fiihrten zu deutlichen Ein-
bufien beim erreichbaren zerspanten Volumen.
»Nicht zu langsam und nicht zu schnell ist also
die Erkenntnis“, berichtet Bernhard Karpuschewski
das Ergebnis mit Modulardiise 4 und einer KSS-Zu-
fuhr von 73 1/min. Dass unterdessen die Strahl-
geschwindigkeit bei konstantem Volumenstrom
einen groflen Einfluss auf die Oberflichen beim
kontinuierlichen Wilzschleifen hat, ermittelte
das IWT ebenso auf der Kapp KX500 flex. Dem-
nach wurde mit 56 m/s Strahlgeschwindigkeit und
einer konstanten KSS-Zufuhr von 134 1/min eine
deutlich sichtbare thermo-mechanisch bedingte
Randzonenschidigung bis in eine Tiefe von 19 pm
festgestellt. ,Wir sind mittlerweile beim kontinu-
ierlichen Wilzschleifen komplett schddigungsfrei
unterwegs. Bei gleichem Q, ., aber héherer Strahl-
geschwindigkeit von 8o m/s wurde demnach eine
abnehmende Randzonenschéddigung festgestellt,
weil die Strahlgeschwindigkeit an die Umfangs-
geschwindigkeit der Schleifschnecke angepasst
wurde, erkldrt Bernhard Karpuschewski. Wichtig
sei vor allem die KSS-Fiihrung zur Diise.

Strahlqualitdt verbessert - Gliederschlauch
nicht mehr zeitgemaf}

Mit stromungsoptimierten, 3D-gedruckten Diisen
wurden niedrige Turbolenzen in der Zufiihrung
erreicht, die Strahlaufweitung minimiert. Beste

: Wir sind

. mittlerweile
beim konti-
nuierlichen
Walzschlei-
fen komplett
schadigungs-
frei unter-
wegs:“

Prof. Bernhard
Karpuschewski

(KSS reinigt Schleifscheibe) massiv auf die Spindelleis-
tung und die Teilequalitdt ohne oder eben mit Schleif-
brand aus.

Ergebnisse erzielte das IWT mit CFD-simulations-
unterstiitzter Diisenauslegung (computational fluid
dynamics). ,,Eine Erkenntnis war, dass ein schlech-
tes Design sogar zu einem KSS-Riickstau fithren
kann. Positiv war, dass wir durch Optimierung der
Strahlqualitdt das erreichbare Zerspanungsvolu-
men um ein Drittel steigern konnten®, betont Bern-
hard Karpuschewski - nachgewiesen beim Einsatz
der modularen Diisen zum diskontiuierlichen Ver-
zahnungsschleifen. Nadel-, Planar- oder JCM-Hy-
brid-Diise schafften dagegen nur 75, 79 und 84 %.
,Die Diise ist also extrem wichtig beim Schleifen.
Die manuelle Verbiegung des Gliederschlauchs ist
nicht mehr zeitgem@f. Fiir weitere Analysen setzen
wir wann immer méglich NC-gesteuerte Diisen auf
unseren Schleifmaschinen ein.“

Verschiedene Verfahren zur Verzahnungs-
bearbeitung verglichen

Sehr detailliert war unterdessen auch der Vor-
trag von Prof. Eckart Uhlmann vom Institut fiir
Werkzeugmaschinen (IWF) der TU Berlin, der
verschiedene Verfahren zur Bearbeitung von Ver-
zahnungen verglichen hatte. Dabei stellte Eckart
Uhlmann heraus, welchen Einfluss diese Verfahren
jeweils auf Qualitdt, Produktivitdt, Nachhaltigkeit,
Fertigungskosten und Flexibilitdt der gesamten
Fertigungsprozesskette nehmen.

Hochgeschwindigkeitsschleifen bei

iiber 80 m/s

Ebenfalls noch mehr Tempo fiir den Schleifprozess
verspricht auch Prof. Dirk Biermann vom ISF der
TU Dortmund, der eine Effizienzsteigerung durch
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Zusammenfassung und Ausblick

Mehrskaliges Simulationssystem

Relevante Einflussfaktoren

Einspannung

Simulationsbasiert entwickelt das ISF der TU Dortmund Kompensationsstrategien, um die Schleifbahnen anzupassen. Ergebnis: im Auslaufbereich des

Werkstiicks konnten Linienformfehler von 33 auf 9 ym reduzieren werden. Nun werden die Kompensationsmaftnahmen weiterentwickelt.

Schleifen im Hochgeschwindigkeitsbereich in Aus-
sicht stellt: Konkret soll das Schleifen von Hartme-
tall mit deutlich erhdhten Schnittgeschwindigkeiten
machbar sein und eine simulationsbasierte Ausle-
gung von Hochleistungs-Innenrundschleifprozessen
moglich sein.

»Ziel beim Hochgeschwindigkeitsschleifen ist die
Erhohung der Produktqualitit bei gleichzeitig
konstanter Zerspanleistung. Dadurch ergeben sich
einige positive Effekte, die sich prozessseitig durch
sinkende Prozesskrifte sowie einen reduzierten
Werkzeugverschleif dufiern. Infolgedessen besteht
dariiber hinaus das Potenzial einer Produktivitéts-
steigerung bei gleichbleibender Produktqualitdt.®
Voraussetzung, so Dirk Biermann, sind Schnittge-
schwindigkeiten von iiber 80 m/s und geeignete
Schleifwerkzeuge. Die Vorteile, die sich beztiglich
des Prozessergebnisses durch die Bearbeitung im
Hochgeschwindigkeitsbereich ergeben, sind neben
einer verbesserten Oberflichengiite sowie einer
gesteigerten Form- und Maf$haltigkeit durch sich
hiufiger {iberdeckende Schleifbahnen, auch die
beschleunigte Wirmeabfuhr sowie ein reduzierter
Kraft- und spezifischer Energiebedarf.

Grof3es Potenzial bei VHM-Werkzeugen

,,Grof ist das Potenzial vor allem bei VHM-Zerspa-
nungswerkzeugen, da circa 46 bis 60 % der Herstel-
lungskosten auf das Nutenschleifen entfallen. Aller-
dings ergeben sich auch einige Herausforderungen:
die grofien Kontaktlingen im Tiefschliff oder die
ungiinstige KSS-Zuganglichkeit sowie die Effekte,

Warmeeintrag  Nachgiebigkeit

. ,Einsatz

. findet das
Innenrund-
schalschlei-
fen bei der
Bohrungsbe-
arbeitung des
Walzlager-
stahls 100Cré
mit axialen
Vorschiiben
bis 600 mm/
min.“

Prof. Dirk Biermann
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die einer hohen Schleifscheibenumfangsgeschwin-
digkeit zu Grunde liegen. Dazu zdhlt neben einer
starken Vernebelung des KSS auch das sich ausbil-
dende Luftpolster, welches zu einer Ablenkung des
Kiihlschmierstoffes fiihrt und die Kithlwirkung somit
herabsetzt. Zusammengenommen fithren all diese
Faktoren zu einer hohen thermischen Belastung®,
betont Dirk Biermann.

Positive Effekte des Hochgeschwindigkeits-
schleifens bei Hartmetall

Die Machbarkeit hat das ISF in drei Schritten unter-
sucht: Mit der Variation der Schnittgeschwindigkeit,
der Erhdhung des spezifischen Zeitspanvolumens
durch Variation des Arbeitseingriffes sowie mit
der Analyse der Oberflichentopographie und der
mechanischen Belastung. Der Versuchsaufbau setzte
sich aus einer 3D-gedruckten Kunststoffdiise, einer
metallisch gebundenen sowie einer hybridgebunde-
nen Schleifscheibe samt entsprechenden Hartme-
tallwerkstiicken zusammen. ,,Erkenntnis war, dass
die positiven Effekte des Hochgeschwindigkeits-
schleifens auch bei der Bearbeitung von Hartmetall
deutlich werden. Aber vor allem bei Steigerung des
bezogenen Zeitspanvolumens sind die thermischen
Belastungen unter den aktuellen Voraussetzungen
noch zu hoch. Auf Seiten der KSS-Zufuhr miissen
vor allem hohere Strahlgeschwindigkeiten realisiert
werden. Aber auch auf Seiten der Schleifscheiben-
wirktopographie besteht weiteres Verbesserungspo-
tenzial, um die thermischen Belastungen im Prozess
zu senken®, erklirt Dirk Biermann. Im néchsten
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Foto: NCFertigung

Moderator Dirk Friedrich (r.) hatte einige Fragen an Dirk Biermann, der grofRes Potenzial fiir das Hochgeschwindigkeitsschleifen sieht, vor allem beim

Schleifen von VHM-Zerspanungswerkzeugen, da circa 46 bis 60 % der Herstellungskosten auf das Nutenschleifen entfallen.

Schritt soll nun durch eine neue Pumpe in Verbindung mit ange-
passten Diisengeometrien, die nétigen Druck- und Volumenstrome
realisiert werden sowie der Einfluss der Schleifscheibenwirktopo-
graphie ndher untersucht.

Innenrundschdlschleifen bis 600 mm/min

Die simulationsbasierte Auslegung von Hochleistungs-Innen-
rundschleifprozessen wurde indes mit der Prozesskinematik des
Innenrundschélschleifens realisiert, das laut Dirk Biermann hohe
Zerspanleistung bei guter Oberflichengiite verspricht, geringe glo-
bale Prozesskrifte aufweist, aber dafiir mit hohen lokalen thermo-
mechanischen Belastungen und komplexen Eingriffsverhiltnissen
zu kiimpfen hat. , Einsatz findet das Innenrundschilschleifen bei-
spielsweise bei der Bohrungsbearbeitung des Wilzlagerstahls 100Cr6
(62 HRC) bei axialen Vorschiiben zwischen 120 und 600 mm/min
(v,,) sowie bei Schleifscheibenumfangs- und Werkstiickgeschwin-
digkeiten von 75 m/s bzw. 1,25 m/s.“ Simulationsbasiert entwickeln
wir Kompensationsstrategien, um die Schleifbahnen anzupassen
und so im Auslaufbereich des Werkstiicks den Linienformfehler
von 33 auf 9 pm fiir das Hochleistungsschleifen zu reduzieren. In
der ersten Hilfte des Auslaufbereichs konnte der Linienformfehler noch
stérker kompensiert werden.“ Wenn man dann noch die Riickfederung
der Spindelsysteme in der 2. Hlfte des Auslaufbereichs kompensiett, so
Dirk Biermann, lisst sich durch die Bahnoptimierung die Bauteilqualitiit
deutlich erh6hen und eine nachgelagerte Endbearbeitungsdauer deutlich
reduzieren. Nichste Schritte sind die Weiterentwicklung der Kompen-
sationsmafinahmen, um den Fertigungsfehler noch weiter zu reduzieren
und die Einflussfaktoren Einspannung, Warmeeintrag und Nachgie-
bigkeit in einem mehrskaligen Simulationssystem zu beriicksichtigen.
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