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INFOBRIEF

Neues DFG-Projekt im Bereich der Mikrozerspanung gestartet
Entwicklung eines Magnetaktors zur aktiven Dampfung und Stabilisierung einer
Luftlagerspindel flr die Mikrozerspanung

Im Zuge des anhaltenden Trends zur Miniaturisie-
rung von Komponenten steigt auch der Bedarf an
immer leistungsfahigeren Fertigungsverfahren
zur Herstellung von Strukturen im Mikrometer-
bereich. Neben den vor allem aus der Mikroelek-
tronik und Halbleitertechnik bekannten Atz- und
Lithographieverfahren kann dafiir auch die Mik-
rozerspanung eingesetzt werden. Diese zeichnet
sich gegeniiber den beiden anderen Verfahren
vor allem durch eine hohe realisierbare Geome-
triekomplexitat, ein breites Spektrum an Werk-
stoffen und kurze Prozessketten mit geringen
Fertigungszeiten aus. Aufgrund der hohen Anfor-
derungen an die Spindeldrehzahl und die Rund-
laufgenauigkeit werden in der Mikrozerspanung
bisher Uberwiegend luftgelagerte Werkzeug-
spindeln eingesetzt. Beim Frasen auftretende
drehzahlunabhdngige und drehzahlabhdngige
Storeinfliisse (z.B. aus der Umgebung oder durch
Unwucht- und Zerspankrafte) kénnen mit den
rein passiven Luftlagern nicht kompensiert wer-
den. Dadurch kommt es beim Betrieb von Luft-
lagerspindeln zu Schwingungen und Rundlauf-
abweichungen des Rotors, die die erreichbare
Maximaldrehzahl und die Fertigungsgenauigkeit
limitieren. Um den Einfluss der Storkrafte kom-
pensieren zu kénnen, muss das Spindelsystem
eine aktive Regelung der Rotorlage ermdglichen.
Magnetgelagerte ~ Werkzeugspindeln  bieten
die Moglichkeit zur aktiven Regelung und sind
auch in der Lage die geforderten Drehzahlen
und Rundlaufgenauigkeiten zu erreichen. Somit
stellen Magnetlagerspindeln grundsatzlich eine

Alternative zu Luftlagerspindeln dar. Allerdings

ist der Aufwand zur Auslegung und Realisierung
einersolchen Magnetlagerspindelim Vergleich zu
einer Luftlagerspindel deutlich gréRer (Wegsen-
soren, Regler, Leistungsverstarker, etc.), weshalb
sie trotz ihrer Vorteile bislang selten in der Mikro-

zerspanung eingesetzt werden.

Im Rahmen des neuen DFG-Projekts ,Entwick-
lung eines Magnetaktors zur aktiven Dadmpfung
und Stabilisierung einer Luftlagerspindel fir
die Mikrozerspanung” sollen nun die Vorteile
von Luft- und Magnetlagern in einer hybriden
Werkzeugspindel vereint werden. Dazu wird eine
bestehende Luftlagerspindel um einen neu zu
entwickelnden Magnetaktor erganzt. Die aktive
Dampfung und Stabilisierung des Magnetaktors
gleicht dabei unerwiinschte Effekte wie die er-
héhte radiale Rundlaufabweichung des Spindel-
rotors (insbesondere bei drehzahloptimierten
Frasprozessen) aus und ermdglicht so eine Stei-
gerung der erreichbaren Fertigungstoleranzen
und Oberflachenglten. Durch die Kombination
von Luftlagerspindel und Magnetaktor kénnen
gegenlber einer reinen Magnetlagerspindel mit
drei Magnetlagern zwei Magnetlager komplett
entfallen, wodurch ein kompakterer Aufbau, ein
geringerer Regelungsaufwand und niedrigere
Kosten erreicht werden. Der Vorteil gegeniber
einer reinen Luftlagerspindel liegt in den erwei-
terten Einsatzmoglichkeiten durch die aktive Re-

gelung der Rotorposition.

Zu Beginn des Forschungsprojekts werden zu-
nachst die dynamischen Anforderungen (Krafte

und Regelfrequenz) an Magnetaktor und Re-

gelkreis durch eine Schwingungsanalyse der
Luftlagerspindel abgeleitet. Auf Basis dieser
Anforderungen erfolgt anschlieBend die modell-
basierte Auslegung und Konzeption des Magnet-
aktors und des Regelkreises. Hierbei ist der Auf-
bau eines numerischen Simulationsmodells des
Magnetaktors vorgesehen, um nichtlineare Zu-
sammenhange (z.B. die magnetische Sattigung
des Eisens und die geometrische Konfiguration
des Lagers) bei der Auslegung beriicksichtigen
zu kdnnen. Im dritten Schritt wird eine Luftlager-
spindel fir die Integration des neu entwickelten
Magnetaktors angepasst und ein Funktionsmus-
ter der Hybridspindel und des Reglers gefertigt.
AbschlieBend erfolgt die Validierung des modell-
basierten Entwurfs. Anhand von Fréasversuchen
wird der Einfluss des Magnetaktors auf Prozess-
kréfte, Bearbeitungsergebnis und Werkzeugver-

schlei® charakterisiert.

Die im Projekt entwickelte Hybridspindel ermdg-
licht eine Kompensation von Unwuchten und
Storkrafteinflissen. Die fiir einen konstanten
Vorschub pro Zahn notwendigen Drehzahlan-
passungen fiihren bei geregelter Rotorlage nicht
mehr zu Abweichungen im Werkzeugrundlauf,
wodurch bessere Frasergebnisse erzielt werden
konnen. Gleichzeitig kann die Belastung auf die

empfindlichen Mikrofraser reduziert werden.
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DFG-Projekt PartRe?Work gestartet
Teilefertigung mit eingeschrankter Personenzahl

Kick-off Meeting in der Pilotfabrik 4.0

Selbst
fordern die Prozesse der Teileherstellung (z. B.

in hochautomatisierten Szenarien er-

durch spanende Fertigungsverfahren) menschli-
che Interaktion. Vorwiegend handelt es sich hier-
bei um Aufgaben mit hohem Qualifikations- und
Erfahrungsbedarf, die den kontinuierlichen Be-
trieb und die Qualitat der Teile sicherstellen, z. B.
durch Einrichtungs- oder Problemldsetatigkei-
ten. Diese Abhangigkeit macht die Teilefertigung
sehr anféllig fir Situationen, in denen es zu einer
mangelnden Verflgbarkeit von Mitarbeitendenin
der Produktionsstatte kommt, wie z. B. bei Pan-
demien oder dem aktuellen Fachkraftemangel.

Neue Formen der Zusammenarbeit in der Tele-
arbeit auf der Grundlage interaktiver Systeme,
Visualisierungs- und Kommunikationstechno-
logien, kollaborative Roboter, schneller Inter-

netverbindungen und der Fernsteuerung von

Werkzeugmaschinen bergen das Potenzial, diese
Herausforderung zu bewéltigen. Im von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) und dem
(FWF)
geforderten Projekt ,PartRe?Work” werden in

Osterreichischen  Wissenschaftsfonds
Kooperation mit der TU Wien und dem ,Human
Computer Interaction Lab” der RPTU Kaisers-
lautern umfassende Forschungsarbeiten durch-
gefiihrt, um geeignete Modi und Systemanforde-
rungen zu ermitteln und effektive Strategien fur
die Aufgabenteilung zwischen Telearbeitern und
Mitarbeitern vor Ort zu entwickeln. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf digitalen Technologien,
die kollaboratives Arbeiten ermdéglichen, um die
Produktivitat in der Teilefertigung aufrechtzu-
erhalten, auch wenn nur ein begrenzter Teil der
erforderlichen Fachkrafte Zugang zum Arbeits-
platz hat. Traditionelle Produktionsaufgaben
werden analysiert, um Telearbeitspotenziale zu
identifizieren und die Aufgaben entsprechend
umzugestalten. Die spezifischen Aufgaben in der
Teilefertigung, die in der Regel von Mitarbeiten-
den vor Ort ausgefiihrt werden, werden analy-
siert und auf Mitarbeitende vor Ort, Telearbeiter
und unterstitzende Technologien wie Cobots
umverteilt. Ein weiterer Forschungsgegenstand
ist die Gewahrleistung einer optimalen Benut-
zerfreundlichkeit, um die Praxistauglichkeit und
den schnellen Anlauf der entwickelten Systeme

sicherzustellen. Dazu gehort die Gestaltung be-
nutzerfreundlicher und intuitiver Systeme, die
Interaktionen zwischen Menschen und Mensch
und Maschine ermdglichen und das Fehlerpoten-

zial minimieren.

Das Projekt wurde mit einer Kickoff-Veranstal-
tung in Wien in der Pilotfabrik 4.0 im September
gestartet, bei der gemeinsame Forschungsziele
und Anwendungsszenarien mit unterschiedli-
chem Automatisierungsgrad als Untersuchungs-
gegenstand festgelegt wurden. Insgesamt bietet
das Projekt ,PartRe2Work” eine vielversprechen-
de Vision fir die zukilinftige Teilefertigung, in-
dem es innovative Ansatze zur Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Maschine vorantreibt und
dabei auf moderne Technologien und Telearbeit
setzt. Die Erforschung dieser neuen Ansétze und
die Gestaltung benutzerfreundlicher Systeme
tragen dazu bei, dass es auch fir Industriearbei-
ter moglich wird in verschiedenen ,Home-Of-

fice"-Konstellationen zu arbeiten.
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Projektabschluss im SFB 926: Sub-zero Frasen von Ti-6Al-4V
Verbesserte Zerspanbarkeit von Hochleistungswerkstoffen durch den Einsatz

tiefkalter Kihlstrategien

=49

Einsatz der sub-zero Kiihlung beim Frasen
von Ti-6Al-4V

Aufgrund einer ausgepragten Korrosionsbestandig-
keit, einer hohen Warmharte, aber vor allem einem
ausgezeichneten Verhaltnis aus Festigkeit und
Dichte, wird die Titanlegierung Ti-6Al-4V haufig in
der Luft- und Raumfahrt eingesetzt. Neben diesen
vorteilhaften Eigenschaften fir die Anwendungen
ist Ti-6Al-4V auch durch eine sehr geringe War-
meleitfahigkeit, sowie durch eine hohe chemische
Reaktivitat bei hohen Temperaturen charakterisiert.
Dies flihrt bei der Zerspanung zu hohen Tempe-
raturen innerhalb der Zerspanzone, welche einen
schnell voranschreitenden, thermo-chemisch in-
duzierten Werkzeugverschlei? beginstigen. Um
die Zerspanbarkeit des Werkstoffs zu verbessern,

missen geeignete Kihlschmierstrategien einge-
setzt werden, die die Schnitttemperaturen senken
und so den Werkzeugverschlei? minimieren. Fur
diesen Zweck werden in der Industrie Kiihlschmier-
stoffe (KSS) mit sehr hohen Volumenstrémen der
Zerspanzone zugefihrt, um eine effektive Warme-
abfuhr zu realisieren. Die Zufuhrtemperatur dieser
konventionellen KSS liegt dabei i.d.R. bei Raum-
temperatur, wodurch die potenzielle Kihlleistung
limitiert wird. Dahingegen werden kryogene Kihl-
medien wie bspw. CO, bei Temperaturen weit unter
0 °C eingesetzt, wodurch hohe Kihlleistungen rea-
lisierbar sind. Verglichen mit flissigen KSS sind die
Benetzungs- und Schmiereigenschaften kryogener

Kihlmedien jedoch gering.

Eine vielversprechende Alternative stellt der Ein-
satz sogenannter sub-zero Kiihistrategien dar, die
die Vorteile kryogener und konventioneller Kihl-
medien kombinieren. So werden sub-zero KSS der
Zerspanzone im flissigen Zustand, jedoch bei Tem-
peraturen von bis zu - 40 °C zugefihrt. Diese ein-
malige Kombination aus tiefen Zufuhrtemperaturen
und vorteilhaften Schmiereigenschaften bietet ein
hohes Potential die Temperatur bei der Zerspanung
infolge einer ausgezeichneten Kihlleistung effektiv
zu senken, um so die Zerspanbarkeit von Ti-6Al-4V
zu verbessern. Um dieses Potential auszunutzen,
wurde im Rahmen des abgeschlossenen Teilpro-

jekts des SFB 926 der Einsatz von sub-zero KSS bei
der Frasbearbeitung von Ti-6Al-4V untersucht und
mit konventionellen, bzw. kryogenen Kihlstrategien
verglichen.

Zunachst wurde die Zufuhrstrategie der sub-
zero Kuhlstrategie in Abhangigkeit des auftreten-
den thermo-mechanischen Belastungskollektivs
ausgelegt. Dabei konnte durch den Einsatz der
sub-zero Kiihlung eine deutliche Reduktion der
Temperaturen innerhalb der Schnittzone nachge-
wiesen werden. Verglichen mit einer industrienahen
Uberflutungskiihlung und einer kryogenen CO,-
Kihlung konnte aufgrund der effektiveren Kuhl-
wirkung der sub-zero Kiihlstrategie eine Reduktion
des Werkzeugverschleil3es, eine Verlangerung des
Werkzeugstandwegs und ein stabilerer Fraspro-
zess erzielt werden. Darliber hinaus wurde durch
den Einsatz der sub-zero Kiihlung beim Frésen von
Ti-6Al-4V die Moglichkeit einer prozessintegrierten
Randschichthartung infolge eingebrachter Kaltver-
festigungen nachgewiesen, wodurch die Lebens-
dauer von Bauteilen erhoht werden kann.
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BMBF-Projekt zur Unterstiitzung der Arbeitsplanung bei kleinen und
mittleren Unternehmen beendet
Unterstitzung der Vorgangsfolgeermittlung in der Arbeitsplanung durch maschi-

nelles Lernen (VorPlanML)

Die Aufgabe der Arbeitsplanung umfasst die Pla-
nung aller Herstellprozesse fir ein Produkt, um
dieses schrittweise vom Roh- in den Fertigzustand
zu Uberflihren. Der Arbeitsplan beschreibt, aus-
gehend von der Produktbeschreibung, das Roh-
material, die Abfolge der Fertigungsvorgdnge, die
Fertigungsmittel sowie die Vorgabezeiten. Immer
kirzer werdende Produktlebenszyklen und der
Trend zu kundenindividuellen Produkten steigern
den Aufwand der Arbeitsplanung im industriellen
Umfeld besonders in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung. Vor diesem Hintergrund bietet eine Un-
terstlitzung der Arbeitsplanung durch computer-
gestitzte Systeme (engl. Computer Aided Process
Planning, CAPP) hohes Einsparpotential. Bisherige
CAPP-Systeme bieten zwar eine Unterstiitzung
wahrend der Arbeitsplanung, bei der Nutzung von
Wissen aus bereits erstellten Arbeitsplanen durch
die CAPP-Systeme besteht jedoch noch Verbes-
serungspotential. Die unzureichende Nutzung des
Wissens in den CAPP-Systemen hat zur Folge, dass
haufig manuelle Eingriffe erforderlich sind. Dies gilt
vor allem fiir die Ermittlung der Vorgangsfolge, da
diese Aufgabe Wissen erfordert, das schwierig for-
mal zu spezifizieren ist. Diese Problematik wurde im
Vorhaben VorPlanML adressiert.

Das Ziel des Vorhabens war die Bestimmung einzel-
ner Schritte der Vorgangsfolge durch maschinelle
Lernalgorithmen. Nach eingehenden Untersuchun-
gen zeigte ein zweistufiges Vorgehen die besten
Resultate. Innerhalb dieses Verfahrens wurde zu-
erst mithilfe eines Lernalgorithmus die Entschei-
dung getroffen, welche Fertigungsverfahren fir die
Herstellung des Bauteils am besten geeignet sind.

Dazu wurde das 3D-CAD-Modell in eine Voxeldar-
stellung Uberfiihrt, um durch den Lernalgorithmus
analysiert werden zu kénnen. Anschlie3end wurden
die mithilfe von Lernalgorithmen ermittelten Fer-
tigungsverfahren ggf. mit weiteren Fertigungsver-
fahren vereint, die regelbasiert ermittelt wurden.
Zum Schluss wurden die Fertigungsverfahren mit-
hilfe eines weiteren Lernalgorithmus in eine Vor-
gangsfolge Uberfiihrt. Innerhalb einer Nutzerstudie
wurde das Vorgehen validiert. Dabei konnte das
System eine hohe Unterstiitzung bei der Arbeits-
planung leisten, wodurch die manuellen Aufwande
stark reduziert werden konnten.

Die Bearbeitung des Projekts erfolgte innerhalb
eines Konsortiums, dem neben dem FBK und der
Arbeitsgruppe ML der RPTU Kaiserslautern auch
die Unternehmen der up2parts GmbH, der KWS
Kolle GmbH, sowie die assoziierten Partner der
Lauscher Préazisionstechnik GmbH und der Wagner
Maschinenbau GmbH angehdren.

Das Vorhaben VorPlanML wurde im Rahmen des
Programms ,Erforschung, Entwicklung und Nut-
zung von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz in
KMU" vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) geférdert.
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Industrieprojekt bei John Deere abgeschlossen
Re-Organisation des Layouts der Hartfeinbearbeitung im Werk Mannheim

Gewachsene Strukturen in fertigenden Unter-
nehmen stehen haufig im Konflikt mit einer ma-
terialflussoptimierten Layoutgestaltung. Dies
kann unter anderem zu erhéhten Pufferbestan-
den, Durchlaufzeiten und somit Kosten fihren.
Zur Uberwindung dieser Problematik hat das FBK
John Deere bei der Re-Organisation des Lay-
outsim Bereich der Hartfeinbearbeitungim Werk
Mannheim beraten.

Hierzu hat das FBK die Ausgangssituation analy-
siert, Workshops zur Entwicklung neuer Layouts
geplant und durchgefiihrt und in Zusammenar-
beit mit den Mitarbeitenden von John Deere ver-

In Mannheim gefertigter Tractor 6M Series
6155M

schiedene Layoutvarianten erstellt. Neben langfristig orientierten Lésun-

genwurden Ubergangslésungen entwickelt, sodass ein schrittweiser Umbau

realisiert werden kann, der an sich verandernde Produktvarianten und Ma-

schinen anpassbarist. Im Zuge des Projekts wurden diese Varianten wieder-

holt unter Berlicksichtigung der Expertenmeinungen u.a. aus den Bereichen

Logistik, Disposition und Arbeitsvorbereitung bewertet und angepasst.
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Darstellung des ML-Systemablaufs

Aus der Bewertung der Layoutvarianten geht
hervor, dass deutliche Verbesserungen in ver-
schiedenen Zieldimensionen erreicht werden
konnten. Unter anderem kann durch die Re-Or-
ganisation des Bereichs Hartfeinbearbeitung die
Transportintensitat deutlich verringert werden.
Das Projekt dient als gutes Beispiel fir die erfolg-
reiche Zusammenarbeit zwischen dem FBK und
der Industrie. Es zeigt, wie wissenschaftliche Vor-
gehensweisen und eine externe, neutrale Sicht-
weise mit dem in den Unternehmen vorliegenden
Praxiswissen kombiniert werden kénnen, um Pro-
zessverbesserungen in produzierenden Unter-
nehmen zu realisieren.
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Mit dem digitalen Wandel in der Produktion stei-
gen auch die Anforderungen hinsichtlich eines
kompetenten Umgangs mit den gewonnenen
Daten. Die zum 15. August 2023 am FBK neu be-
setzte Juniorprofessur Data Science in Produc-
tion Engineering adressiert die Herausforderun-
gen datengetriebener Methoden im Bereich der
Produktion von der Datenaufbereitung bis zur
Ermittlung neuer Lésungen. Mit der Berufung
von Jun. Prof. Dr.-Ing. Patrick Ruediger-Flore
erweitert das FBK sein Forschungsfeld Digitale
Technologien fir Produktionssysteme. Zu den
Forschungsschwerpunkten der neu eingerichte-
ten Juniorprofessur zahlen unter anderem das
Transfer Lernen flr KI-Anwendungen in der Pro-
duktion, sowie Ersatzmodelle (Surrogate Models)

fur Simulationen im Produktionskontext.

Am 21.03.2024 bietet das am FBK beheimate-
te Anwendungszentrum flr additive Fertigung
(AAF) einen Online-Workshop an, in dessen
Rahmen aktuelle Trends, Fortschritte und prak-
tische Anwendungen im Bereich der additiven
Fertigung vorgestellt und diskutiert werden sol-
len. Der thematische Schwerpunkt liegt dabei
auf den industriell verbreiteten Verfahren des

Neue Mitarbeiter
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selektiven Laserstrahlschmelzens, sowie des
(Hochgeschwindigkeits)-Laserauftragschwei-
Rens.
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Britta Ziehmer arbeitet seit
Juliim Support-Team am FBK.

Marius Schmitz arbeitet

seit August als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am FBK. Der
Schwerpunkt seiner Tatigkeit
liegtim Bereich der digitalen
Technologien flr Produktions-

systeme.
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