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Am 6. Dezember 2024 war es so weit. Der
Forschungsbau LPME wurde offiziell einge-
weiht. Unter den Gasten waren der Minis-
terprasident des Landes Rheinland-Pfalz
Alexander Schweitzer, der Prasident der
RPTU Kaiserslautern-Landau Malte Dre-
scher und der Geschaftsfiihrer des Lan-
desbetriebs fir Liegenschafts- und Bau-
betreuung Holger Basten. Im Anschluss an
die GrulBworte und Reden sammelten die
Gaste Einblicke in unsere Forschung zum
Mikrofrasen und zum Einsatz kilnstlicher
Intelligenz in Zerspanungsprozessen. Mit
der Einweihungsfeier endet ein neunjahri-
ger Belohnungsaufschub, der 2015 mit dem
Vorschlag an das Wissenschaftsministe-
rium des Landes Rheinland-Pfalz fir einen
Forschungsbau zu Ultraprazisions-
Mikrotechnologien begann. LPME wurde
von 2020-2023 gebaut und Ende Dezem-
ber 2023 an die RPTU Uibergeben. Seit Juni
2024 wird in LPME gearbeitet.

und

In LPME erforschen zehn Arbeitsgruppen
aus Maschinenbau, Verfahrenstechnik,
Informatik und Physik gemeinsam inter-
disziplinar die GesetzmaRigkeiten der Ul-
traprazisions- und Mikrotechnologien. Sie
schaffen damit die Grundlagen fir spatere
industrielle  Anwendungen wie reibungs-
minimierte  Maschinenelemente,
dualisierte Mikroprodukte fir die Medizin-
technik und hochauflésende Optiken. Einen
zentralen Bestandteil der Forschung bilden
die Ultraprazisions- und Mikrofertigung,
langjdhrige Forschungsschwerpunkte des
FBK. Wir erforschen in LPME Verfahren

indivi-
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LEHRSTUHL FUR FERTIGUNGSTECHNIK UND BETRIEBSORGANISATION

zur Mikrostrukturierung von Oberflachen
und zur ultraprazisen Herstellung von Kom-
ponenten aus verschiedenen Werkstoff-
klassen. Alle betrachteten Verfahren ha-
ben eines gemeinsam: Sie sind im Bereich
der Einzelfertigung anwendbar, beson-
ders geeignet aber fir die individualisierte
Massenfertigung. Betrachtet werden die
spanende Mikro- und Ultraprazisionsbear-
beitung, die Laserablation und die additive
Mikrofertigung.

Fur die Forschungsarbeiten in LPME wur-
den vom FBK finf neue GroRgerate be-
schafft: ein Rasterelektronenmikroskop,
ein ultra-prazises 5-Achs-Bearbeitungs-
zentrum, eine Rundschleifmaschine, eine
Mikro-Laserbearbeitungsanlage und eine
Anlage zum Laserstrahlschmelzen kleinster
Bauteile. Das Rasterelektronenmikroskop
wird um eine Mikrofrasapparatur erweitert,
um die Spanbildung beim Mikrospanen
unter realen Bedingungen beobachten zu
konnen. So kénnen die Spanbildung ver-
standen und allgemeinglltige Modelle
fir die Spanbildung beim Mikrospanen
aufgestellt werden. Mit dem 5-Achs-Be-
arbeitungszentrum koénnen die Verfahren
Mikrofrasen, -schleifen und -bohren sowie
erstmals am FBK auch Hobeln umgesetzt
werden. Mit dem Hobeln kénnen sehr hohe
Oberflachenqualitaten erreicht werden.
Zudem ist es mit dem neuen GroRgerat
moglich, Kombinationen aus verschiedenen
spanenden Fertigungsverfahren zu unter-
suchen, um geometrisch anspruchsvolle
Bauteile prazise herstellen zu kénnen. An
einer Rundschleifmaschine werden Bau-

teile mit speziell profilierten Schleifschei-
ben groRflachig mikrostrukturiert und
untersucht, wie Randzoneneigenschaften
schleifend hergestellter Komponenten ge-
zielt positiv fir den spateren Einsatz be-
einflusst werden kdnnen. Die Laserablation
mit Pulsdauernim Femto-Sekundenbereich
wird an einer Mikro-Laserbearbeitungsan-
lage realisiert. Die Laserablation wird fur
die Mikrostrukturierung von Oberflachen
genutzt und um Komponenten wie z. B.
Werkzeuge flur das Mikrofrasen mit spa-
nend nicht herstellbaren Geometrien oder
bearbeitbaren Werkstoffen prototypisch
herzustellen. Im Bereich der additiven Mi-
krofertigung wird untersucht, wie Kompo-
nenten mit Strukturen mit Auflésungen im
zweistelligen axialen und lateralen Mikro-
meterbereich additiv anforderungsgerecht
hergestellt werden kénnen.

Einen Grof3teil der LPME-Nutzflache von
3.266 gm nehmen Labore ein. Die Labore
erflllen Uberwiegend hohe Anforderungen
an die Schwingungsruhe. Zudem sind die
Labore temperatur- und luftfeuchtegere-
gelt, um die fir die Herstellung und Cha-
rakterisierung im Bereich der Mikro- und
Ultraprazisionsbearbeitung erforderlichen
laborseitigen Rahmenbedingungen zu ge-
wahrleisten. Wir freuen uns auf die gemein-
same Forschungin LPME.
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Dr.-Ing. Marco Zimmermann

E-Mail: marco.zimmermann@rptu.de
Telefon: 0631205-2872



Neues DFG-Projekt im Bereich der Mikrozerspanung gestartet
Untersuchung der Moglichkeiten zur Gratminimierung beim Mikrofrasen

Werkstlickoberflache

Durch Mikrofrésen erzeugte Nut mit Grat

Durch Mikrofrasen kénnen mikrostrukturierte Ober-
flachen in verschiedensten Materialien erzeugt
werden. Eine mégliche Anwendung fir Bauteile mit
mikrostrukturierten Oberflachen sind Bioreaktoren,
die beispielsweise fir das Zlchten von Mikroorga-
nismen eingesetzt werden. Die Fertigung derartiger
Strukturen ist mit Mikroschaftfrasern auf biokom-
patiblen Materialien wie Reintitan und Edelstahl
moglich. Eine Herausforderung bei der Herstellung
definierter Mikrostrukturen aus diesen Materialien
ist jedoch deren Neigung zur Gratbildung, die aus
dem duktilen Verhalten dieser Materialien resultiert.
Das nachtrdgliche Entgraten ist in der Mikrozerspa-
nung zeitaufwendig, kostenintensiv und kann zur
Beschadigung der erzeugten Strukturen fiihren. Aus
diesen Griinden empfiehlt sich, bereits im Fraspro-
zesses der Bildung solcher Grate entgegenzuwirken.
Grundsétzlich ist bei einer spanenden Bearbeitung

eine Reduzierung der Gratbildung durch eine ge-

eignete Wahl der Prozessparameter
und eine angepasste Werkzeuggeo-
metrie moglich. Fir Werkzeugdurch-
messer von 50 pm und weniger sind
diese Zusammenhdnge bisher noch
nicht bekannt. Eine einfache Herunter-
skalierbarkeit der bei der Zerspanung
auftretenden Effekte von gréReren
auf kleinere Werkzeugdurchmesser ist
in der Mikrozerspanung aufgrund von
GroReneffekten nicht moglich. Des-
halb ist fur kleine Werkzeugdurchmesser die Abhan-
gigkeit der Gratbildung von den Prozessparametern
und der Werkzeuggeometrie aus Studien mit gréRRe-
ren Werkzeugen nicht zuverldssig ableitbar. Diese
Wissensliicke soll durch das neue Projekt geschlos-
sen werden, in dem Mikrofraser mit Durchmessern
von 50um verwendet werden. Das sich daraus er-
gebende Ziel des Projektes ist, geeignete Prozess-
und Werkzeugparameter zu identifizieren, mit denen
sich die Gratbildung auf Reintitan und Edelstahl fiir
Mikrofraser mit einem Durchmesser von 50 pm mi-
nimieren lasst.

Variierten werden der Drallwinkel des Frasers, der
Sturzwinkel der Spindel und die Schnittgeschwin-
digkeit. Die fir die Versuchsreihen bendtigten
Mikrofraswerkzeuge mit verschiedenen Drallwin-
keln werden am FBK in mehreren Schritten durch
Schleifprozesse hergestellt. Die Wahl der Drallwinkel
wird hierbei durch die Fertigbarkeit an den vorhan-

denen Maschinen begrenzt. Mit den hergestellten
Mikrofrasern wird der Einfluss des Drallwinkels, des
Sturzwinkels und der Schnittgeschwindigkeit auf die
Gratbildung bei der Zerspanung untersucht. Hierzu
werden Vollnuten in das jeweilige Material gefrast.
Die Nutldngen werden ausreichend kurz gewahlt,
um einen Einfluss des WerkzeugverschleiRes auf das
Versuchsergebnis zu minimieren. Zusatzlich wird der
Werkzeugverschlei3 (iberwacht. Zur Erfassung der
Grate wird eine automatisierbare Messmethodik
entwickelt. Eine ansonsten erforderliche manuel-
le Auswertung ist zu stark anwenderabhangig und
flihrt zu schlecht reproduzierbaren Ergebnissen. Die
entwickelte Methodik beinhaltet die 3D-Messung
der Gratgeometrie und die Definition von Kenngré-
Ren zuihrer quantitativen Bewertung.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Versuchs-
reihen wird am Ende des Projekts ein erweitertes
Verstandnis davon erlangt, wie sich die Gratbildung
durch die Frasergeometrie und die Schnittpara-
meter beeinflussen lasst. Dieses Wissen ermdglicht
die Entwicklung einer geeigneten Frasstrategie zur
Gratreduzierung beim Mikrofrdsen von Reintitan
und Edelstahl mit Fraserdurchmessern von 50 pm.

Kontakt

Dipl.-Ing. Maximilian Vierling
E-Mail: maximilian.vierling@rptu.de
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Abschluss des SPP 2086 “Oberflachenkonditionierung in der Zerspanung”
Gezielte Einstellung der Randschichteigenschaften beim kryogenen Hartdrehen
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Versuchsaufbau beim kryogenen Hartdrehen

Am FBK wurde das Teilprojekt ,Gezielte Oberfla-
chenkonditionierung von 100Cr6 beim kryogenen
Hartdrehen
steuerung und Prozessregelung” nach einem For-

durch modellbasierte Prozessvor-
derzeitraum von sechs Jahren planmaRig beendet.
In enger Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir
Messtechnik & Sensorik (MTS) und dem Lehrstuhl
fir Werkstoffkunde (WKK) wurde untersucht wie
sich gezielt Eigenschaften in der Randschicht beim
Drehen von 100Cr6 einstellen lassen.

In der ersten Forderperiode wurden Regressions-
modelle entwickelt, die die Schnittparameter, den
CO,-Massenstrom und StérgréRen mit den Rand-

schichteigenschaften wie z.B. Rauheit, Eigen-
spannungen und Austenitgehalt korrelierten. Mit-
hilfe der kryogenen Kiihlung und einem hohen
CO,-Massenstrom lieBen sich besonders einfach
hohe Druckeigenspannungen induzieren. AuRer-
dem wurde festgestellt, dass insbesondere nied-
rige Vorschiibe und Schnittgeschwindigkeiten
Druckeigenspannungen in den auf3ersten 80 pm
der Randschicht begiinstigten. Diese wirken sich
positiv auf die Ermiidungslebensdauer aus, da sie
rissschlieRend wirken und dadurch die Ausbreitung
von Mikrorissen behindern. Die Rauheit konnte mit-
hilfe eines optopneumatischen Streulichtsensors in
situ abgeschatzt werden. Dieser Aspekt wurde vom
MTS naher untersucht. Bei der Randschichtcha-
rakterisierung durch verschiedenste Methoden wie
Roéntgenbeugung,  Rasterelektronenmikroskopie,
Harteprifung und Ermidungsversuche wurde das
FBK durch das WKK unterstiitzt.

In der zweiten Forderperiode wurde sich auf die
Erweiterung der Regressionsmodelle mit beson-
derem Augenmerk auf sehr geringe Schnitttiefen
und Vorschlbe fokussiert. Im Zuge dessen wurde
eine Mindestspanungsdicke zwischen 10 und 25 pm
ermittelt. Darunter tritt unerwiinschtes ,Pflligen”
der Schneide durch den Werkstoff auf. Die Druck-

eigenspannungen konnten nicht weiter erhoht wer-

den. Zudem wurde ein Regelsystem mit integrierter
Softsensorik fiir die gezielte Einstellung der Rand-
schichteigenschaften bei konsekutiven Drehopera-
tionen entwickelt. Der Regelkreis legt basierend auf
den gewiinschten Randschichteigenschaften und
dem Input aus den in situ-Messdaten des Streu-
lichtsensors die Schnittparameter fir den zweiten
Schnitt fest. So kénnen z.B. niedrige Rauheiten
gepaart mit hohen Druckeigenspannungen in der
Randschicht erreicht werden. Im ersten Schnitt
stellt das Modell hauptsachlich die Eigenspannun-
gen durch den Vorschub und die Schnittgeschwin-
digkeit ein. Im zweiten Schnitt wird die gewlinschte
Oberflachengiite durch eine sehr geringe Schnitt-
tiefe und geringen Vorschub erreicht. So tragen die
Projektergebnisse dazu bei, dass die Randschicht-
eigenschaften wéhrend des Prozesses gezielt ein-
gestellt werden kénnen.
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Neue Mitarbeitende

Thermische Pulververluste

Methodenentwicklung
zur Reduktion

Analyse

Prognosemodell

Ganzheitliche
Methode

Methodenentwicklung

Analyse zur Reduktion

Prognosemodell

Kinematische Pulververluste

Sensi tsanalyse

Projektstruktur

Das Hochgeschwindigkeits-Laserauftrag-
schweiRen (HS DED-LB) ist eine additive Fer-
tigungstechnologie, bei der sich im Vergleich
zum konventionellen Laserauftragschweil3en
(DED-LB) der Pulver- und Laserfokus ober-
halb der Substratoberflache befindet. Dadurch
wird das Pulver bereits vor dem Auftreffen auf
die Substratoberflache aufgeschmolzen. Dies
ermdglicht héhere Vorschubgeschwindigkeiten
und Materialauftragsraten, wodurch Prozess-
zeiten reduziert werden.

Die additive Fertigung wird haufig als beson-
ders ressourceneffiziente Technologie be-
zeichnet, da weitestgehend nur das fir die
Endkontur erforderliche Ausgangsmaterial be-
notigt wird. Die Materialeffizienz ist jedoch fr
jedes additive Fertigungsverfahren individuell.
Beim DED-LB treten thermisch bedingte Pul-
ververluste durch Effekte wie das Verdampfen
von Pulverpartikeln auf. Aufgrund der hohen
Vorschubgeschwindigkeiten beim HS DED-LB
entstehen besonders hohe kinematisch be-
dingte Pulververluste durch die Vor- und Nach-
laufstrecken zum Beschleunigen und Abbrem-
sen der Bauplattform. Da die Herstellung von
Pulver fir die additive Fertigung energie- und
kostenintensiv ist, flhrt nicht aufgetragenes
Pulver zu erheblichen dkologischen Nachteilen
und erhohten Bauteilkosten. Eine Optimierung
der Materialeffizienz bietet somit das Potenzial,
die Ressourceneffizienz und Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens zu steigern.

Vanessa Kutz, M.Sc.
arbeitet seit Februar
2025 als wissenschaft-
liche Mitarbeiterin am
FBK. Der Schwerpunkt
ihrer Tatigkeit liegtim
Bereich der Nachhaltig-
keit in der Produktion.

Julian Wisser, M.Sc.
arbeitet seit November
2024 als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am
FBK. Der Schwerpunkt
seiner Tatigkeit liegt

im Bereich der Additive
Fertigung und Zerspan-
technologie.

Ziel der ersten Forderperiode war die syste-
matische Untersuchung der physikalischen
und thermodynamischen Mechanismen, die
zu Pulververlusten beim HS DED-LB fihren.
Hierbei wurden Materialeffizienzen zwischen
4% und 67 % ermittelt. Wichtige Einflussfakto-
ren auf thermisch bedingte Pulververluste sind
der Pulvermassenstrom, die Laserleistung,
der Tragergas- und der Schutzgasvolumen-
strom. Eine gute Abstimmung dieser Parame-
ter kann die thermisch bedingten Pulverver-
luste reduzieren. Die kinematisch bedingten
Pulververluste nehmen mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit und langeren Vor- und
Nachlaufstrecken zu, da die Prozesszeit, in der
kein Materialauftrag erfolgt, erhoht wird. Als
Grundlage flr spatere Optimierungen wurde
ein Modell zur Prognose der kinematischen
Materialeffizienz entwickelt. Basierend auf den
Prozessparametern werden die Schichtdicken
und Prozesszeiten prognostiziert. Indem so-
wohl die effektive Prozesszeit mit aktivem Ma-
terialauftrag als auch die Gesamtprozesszeit
inklusive der Phasen ohne Materialauftrag pro-
gnostiziert werden, kann die kinematische Ma-
terialeffizienz berechnet und direkt bei der Er-
stellung des Scanpfads berticksichtigt werden.
Die im ersten Projektjahr gewonnenen Er-
kenntnisse und entwickelten Modelle bilden
die Grundlage fir die zweite Forderperiode.
Ziel ist die Steigerung der Materialeffizienz
von HS DED-LB unter Berticksichtigung der
Bauteilqualitat. Zunachst wird eine Methode
zur Vorhersage der thermisch bedingten Pul-
ververluste entwickelt. Fur die Grundlage zur
Reduzierung der kinematisch bedingten Pul-
ververluste erfolgt die Modellierung der Bau-
plattformkinematik. AnschlieRend werden die
beiden Modelle zur gemeinsamen Reduktion
thermisch und kinematisch bedingter Pulver-
verluste vereint. Darauf aufbauend werden die
Auswirkungen einer besseren Materialeffizienz
auf 6konomische und 6kologische Kenngrofen
quantifiziert und analysiert.

Kontakt

Maik Schiirmann M. Sc.

E-Mail: maik.schuermann@rtpu.de
Telefon: 0631205-3369

Dipl. -Ing. Max
Vierling arbeitet seit
November 2024 als
wissenschaftlicher
Mitarbeiter am FBK.
Der Schwerpunkt seiner
Tatigkeit liegtim Be-
reich Mikro- und Ultra-
prézisionsbearbeitung.

Lisa-Sameera
Daunderer arbeitet
seit September 2024 im
Support-Team am FBK.
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