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LEHRSTUHL FUR FERTIGUNGSTECHNIK UND BETRIEBSORGANISATION

Zum 01.04.2025 wurde das vom Land
Rheinland-Pfalz und der EU (Europaischer
Fond fiir Regionale Entwicklung) co-finan-
zierte Projekt ,Hybride Fertigung - Pro-
zessketten zur Endbearbeitung additiv
gefertigter Komponenten” (“HybridAM")
gestartet. Das Projekt knlpft an zwei ver-
gangene Projekte des Anwendungszent-
rums fur Additive Fertigung (AAF) am FBK
an, Uber die wir in den Infobrief Ausgaben
66/2022 und 69/2023 berichteten und die
ebenfalls durch EU und Landesmittel finan-
ziert waren. In den beiden Vorgangerpro-
jekten lag der Fokus auf der Ertlichtigung
des Hochgeschwindigkeits-Laserauftrag-
schweien (HS DED-LB) und des pulver-
bettbasierten Schmelzens mit variablem
Laserspot flr den wirtschaftlichen indust-
riellen Einsatz.

Im Rahmen des neuen Forschungsprojekts
HybridAM wird daran gearbeitet, innovative
Verfahren zur Nachbearbeitung und Ver-
edelung von Bauteilen zu entwickeln, die
durch  Hochgeschwindigkeits-Laserauf-
tragschweiRen (HS DED-LB) hergestellt
wurden. Die Frage stehtim Mittelpunkt, wie
die so hergestellten Bauteile weiterverar-
beitet werden kénnen, um ihre Oberflache
und Funktionalitat gezielt zu verbessern.
Wie bei vielen additiven Fertigungsme-
thoden weisen auch diese Bauteile nach
der Herstellung eine Oberflachenqualitat
auf, die fur technische Anwendungen hau-
fig nicht ausreicht. Gerade bei Bauteilen,
die hohen Belastungen ausgesetzt sind
oder prazise Passungen erfordern, ist eine
glatte, maRhaltige und funktionsgerechte
Oberflache entscheidend. Um die bend-
tigte MaRgenauigkeit sowie eine passende
Oberflachentopografie zu erreichen, ist
daher eine gezielte Nachbearbeitung not-
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wendig. Dabei kénnen durch verschiedene
Verfahren nicht nur die Oberflachenquali-
tat, sondern auch die Materialeigenschaf-
ten in den duReren Schichten des Bauteils
verbessert werden. Ziel ist es, etwa die
Harte und Festigkeit zu erhohen, die Wider-
standsfahigkeit gegenlber Verschlei® zu
steigern und die Lebensdauer bei dynami-
scher oder thermischer Belastung zu ver-
langern.

Untersucht werden in diesem Projekt so-
wohl thermische als auch mechanische
Nachbearbeitungsmethoden, um die Ober-
flachengiite und die Eigenschaften der
Randzonen gezielt zu beeinflussen. Dazu
zdhlen das Laserumschmelzen, das durch
gezielte Warmeeinbringung die Oberfla-
che glattet, sowie klassische mechanische
Verfahren wie Frdsen, Schleifen oder das
maschinelle Oberflachenhammern (Machi-
ne Hammer Peening), bei dem durch kon-
trollierte Schldge die Randzone verdichtet
und gehartet wird. Ziel ist es, durch eine
geeignete Kombination dieser Methoden
sogenannte hybride Prozessketten zu ent-
wickeln, die die Vorteile der einzelnen Ver-
fahren bestmaglich vereinen.

Ein wichtiger Aspekt ist die Nachhaltigkeit
der Bearbeitungsprozesse. Deshalb wird
im Projekt nicht nur die technische Mach-
barkeit untersucht, sondern auch der 6ko-
logische FuRabdruck der Verfahren ermit-
telt. Es wird analysiert, wie sich der Einsatz
verschiedener Parameter auf den Energie-
und Ressourcenverbrauch auswirkt, wie
hoch der CO:-AusstoR der Nachbearbei-
tung ist und wo sich Einsparpotenziale er-
geben. Die Ergebnisse sollenin ein digitales
Modell einflieBen, das es ermdglicht, die
Prozesskette so zu gestalten, dass sowohl
technische Qualitat als auch &kologische

Nachhaltigkeit gewahrleistet sind.

Der Fokus liegt bewusst auf Verfahren, die
mit konventionellen Werkzeugmaschinen
umgesetzt werden kdénnen - Maschinen,
die in vielen kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) bereits vorhanden sind. So
wird sichergestellt, dass die im Projekt ent-
wickelten Losungen nicht nur theoretisch
funktionieren, sondern auch praktisch und
wirtschaftlich anwendbar sind. Im Verlauf
des Projekts werden geeignete Anlagen
und Werkzeuge ausgewahlt und beschafft,
Bauteile mit definierten Eigenschaften ge-
fertigt und die verschiedenen Nachbear-
beitungsverfahrenunterrealitatsnahen Be-
dingungen getestet. Ziel ist es, verlassliche
Daten zur Wirkung auf Oberflachenquali-
tat, MaRhaltigkeit, Randzoneneigenschaf-
ten und Ressourceneinsatz zu gewinnen.
Auf Basis dieser Daten wird schlief3lich ein
digitales Modell zur Optimierung der Pro-
zesskette entwickelt, das es ermdglicht, fiir
verschiedene Anwendungsfille die best-
mogliche Kombination von Verfahren, Pa-
rametern und Bearbeitungsreihenfolge zu
wahlen - technisch prazise, wirtschaftlich
tragfahig und moglichst emissionsarm.

Das Projekt leistet somit einen wichtigen
Beitrag zur Weiterentwicklung der addi-
tiven Fertigung hin zu einer alltagstaug-
lichen, ressourcenschonenden
kunftsfahigen Technologie,
hohe Qualitatsanspriiche erfillt als auch
den Anforderungen an eine nachhaltige in-
dustrielle Produktion gerecht wird.
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Die fortschreitende Digitalisierung eroff-
net produzierenden Unternehmen neue
Optimierungsmoglichkeiten, insbesondere
durch den Einsatz Kunstlicher Intelligenz
(KI). Obwohl KI bereits in zahlreichen Be-
reichen der industriellen Fertigung viel-
versprechende Ansatze bietet - etwa in
der Produktionsplanung, Qualitatskont-
rolle und Optimierung des Ressourcenein-
satzes-, zeigen sich insbesondere kleine
und mittlere Unternehmen (KMU) in der
Implementierung dieser Technologien zu-
rickhaltend. Um dieser Entwicklung ent-
gegenzuwirken, wurde das Forschungspro-
jekt ,KI4KMU-RLP" ins Leben gerufen, das
durch das Ministerium fir Wirtschaft, Ver-
kehr, Landwirtschaft und Weinbau Rhein-
land-Pfalz geférdert wird. Bis Ende 2026
sollen produzierende KMU durch Potential-
analysen und Umsetzungen von exempla-
rischen KI-Demonstratoren an die Anwen-
dung von Kl herangefiihrt werden.
Wahrend grofRRe Industrieunternehmen be-
reits datengetrieben ihre Produktionspro-
zesse verbessern, stehen KMU oftmals vor
spezifischen Herausforderungen. Fehlen-
des Fachwissen, begrenzte finanzielle Res-
sourcen und Unsicherheiten hinsichtlich der
praktischen Anwendbarkeit sind zentrale
Hemmnisse fir die Einfiihrung von K.

Hier setzt das Projekt ,KI4KMU-RLP" an:
Ein interdisziplindres Forschungsteam be-
stehend aus dem FBK der RPTU Kaisers-
lautern-Landau, dem Fraunhofer-Institut

Anomalie-Detektion (AD) spielt eine zentrale
Rolle, um Defekte friihzeitig zu erkennen und
somit die Qualitat zu sichern und Kosten in
industriellen Prozessen zu senken. Besonders
im Bereich des pulverbettbasierten Schmel-
zens mittels Laserstrahl (PBF-LB), einem
Verfahren der additiven Fertigung (AF), ist
AD entscheidend - denn schon kleinste Ab-
weichungen bei Parametern wie Laserleis-
tung oder Scangeschwindigkeit kénnen zu
Porositat und Rissen fihren und damit die
Bauteilqualitat verringern.

Konventionelle Methoden wie die Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) bieten zwar tiefge-
hende Einblicke in thermische Vorgange und
potenzielle Fehlerquellen, sind jedoch sehr
rechenintensiv und daher fur Echtzeitanwen-
dungen wenig geeignet. Gleichzeitig bendti-
gen traditionelle Machine-Learning-Modelle
grofRe Mengen gekennzeichneter Trainings-
daten, die sich in industriellen Umgebungen
oft nur schwer beschaffen lassen. Zudem
fehlt haufig die physikalische Verankerung,
was zu falsch-positiven Klassifikationen oder

Offizielle Bescheidiibergabe vom Ministerium fiir Wirt-
schaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau Rhein-
land-Pfalz (v..n.r.) Dr. Ali Moghiseh, Dr.-Ing. Matthias
Klar, Arka Sinha, M.Sc., Dr. Daniel Schneider, Dr. Henrike
Stephani, Marco Hussong, M.Sc., Dr. Ansgar Bernardi,
Ministerin Daniela Schmitt, Dr. Andreas Jedlitschka,
Prof. Jan C. Aurich, Prof. Malte Drescher, Prasident der

RPTU. Foto: Thomas Koziel/RPTU

fir Experimentelles Software Engineering
(IESE), dem Fraunhofer-Institut fir Tech-
no- und Wirtschaftsmathematik (ITWM)
und dem Deutschen Forschungszentrum
fir Kunstliche Intelligenz (DFKI) arbeitet
mit Unternehmen zusammen, um Poten-
ziale zu identifizieren und konkrete Anwen-
dungsfalle zu realisieren.

Das Projektistin zwei Phasen gegliedert. In
der ersten Phase wird eine Potenzialanalyse
durchgefihrt. Hierbei wird die bestehende
Datenlage, die technologische Infrastruk-
tur und die Bereitschaft zur Kl-Integration
bei Unternehmen untersucht. Dabei wer-
den nicht nur technische Voraussetzungen
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einer schlechten Generalisierbarkeit flhren
kann. Physik-informierte neuronale Netze
(PINNs) bieten hier eine vielversprechende
Lésung. Sie kombinieren ML mit physikali-
schem Wissen, verringern die Abhangigkeit
von gekennzeichneten Daten und ermdgli-
chen robuste, interpretierbare Vorhersagen.
PINNs erlauben zudem die Nutzung synthe-
tischer Daten aus Simulationen, um komple-
xe Prozessdynamiken effizient abzubilden.

In diesem Projekt arbeitet das FBK mit der
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geprift, sondern auch unternehmensspe-
zifische Anforderungen und maégliche An-
wendungsbereiche definiert. In der zwei-
ten Phase des Projekts wahlt eine Jury aus
den analysierten Entwicklungspotenzialen
konkrete Anwendungsfalle aus, die an-
schliefend in Zusammenarbeit mit den For-
schungseinrichtungen umgesetzt werden.
Dadurch werden die spezifischen Hinder-
nisse beider Einfihrung von Klin KMU nicht
nur identifiziert, sondern es entstehen auch
praxisnahe L&sungen, die gezielt auf die
Bedirfnisse von KMU zugeschnitten sind.
Die beteiligten Betriebe profitieren von
wissenschaftlicher Expertise, individueller
Begleitung und der Méglichkeit, zukunfts-
weisende Kl-Technologien in Form von
Demonstratoren zu erproben. So entsteht
ein wertvoller Wissenstransfer, der es KMU
ermoglicht, langfristig wettbewerbsfahig
zu bleiben und ihre Produktionsprozesse
nachhaltig zu optimieren.

Wenn Sie als produzierendes KMU in Rhein-
land-Pfalz das Potenzial von Kl fir Thr Un-
ternehmen entdecken und aktiv an der Ge-
staltung innovativer Lésungen mitwirken
mochten, freuen wir uns Gber Ihre Kontakt-
aufnahme. Gemeinsam gestalten wir die
digitale Zukunft des Mittelstands!
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Arbeitsgruppe Maschinelles Lernen (AGML)
an der RPTU Kaiserslautern, dem Deutschen
Forschungszentrum fir Kiinstliche Intelligenz
(DFKI) und dem Industriepartner AixPath zu-
sammen, um ein PINN-basiertes Framework
zur Anomalie-Detektion (PINN-AD) fir das
PBF-LB-Verfahren zu entwickeln. Ziel ist
ein Echtzeit-Uberwachungssystem, das auf
Warmebilddaten, Prozessparametern und
Qualitatskennzahlen basiert.
Simulationsdaten (FEM) und physik-infor-
mierte generative Modelle erganzen die be-
grenzt verfligbaren experimentellen Daten
und ermoglichen eine skalierbare, physi-
kalisch konsistente Trainingsbasis flr das
Modell. Das entwickelte Framework soll Ab-
weichungen friihzeitig erkennen, Defekte
vermeiden und die Prozesszuverlassigkeit in
der AF nachhaltig verbessern.
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Von DFG und CAPES gefordertes Deutsch-Brasilianisches
Forschungsprojekt gestartet

Management eines wasserstoffbasierten dezentralen Energieversorgungssystems
mit Hilfe von Multi-Agenten Reinforcement Learning

Unternehmen setzen zunehmend de-
zentrale Energieversorgungssysteme
(DESS) ein, um die eigene Nachhal-
tigkeit, Kosteneffizienz und Resilienz
Die Wasserstofftech-
nologie bietet dabei durch langere

zu steigern.

Energiespeicherungsmoglichkeiten
Vorteile gegenlber reinen Batterie-
[6sungen. Ein von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft und der brasili-
anischen Koordinierungsstelle CAPES
gefordertes Projekt zwischen dem
Lehrstuhl far Fertigungstechnik und
Betriebsorganisation und der Federal
University of Rio Grande do Norte in
Brasilien widmet sich der Thematik,
wie ein solches DESS gesteuert wer-
den kann.

Wahrend Elektrolyseure, Speichersys-
teme und Brennstoffzellen inzwischen
kommerziellverfligbarsind, bleibenak-
tuelle Management-Ansatze fir DESS
meist regelbasiert und wenig adaptiv.
Bezliglich der Optimierung von Kos-
ten und Emissionen ist die Ldsungs-
qualitat aktueller Ansatze durch die
Komplexitat der zahlreichen Teilsys-
teme und Variablen begrenzt.

Ein Ansatz mit multikriterieller Ziel-
setzung zur verbesserten Energie-
steuerung  verspricht  deutliches
Potential fir die Verringerung von
Emissionen und Kosten und zur Er-
hoéhung der Ausfallsicherheit. Hier-
bei werden auch standortabhangige
Einflussfaktoren in der Entwicklung
des Ansatzes berlcksichtigt. In Bra-
silien ist beispielsweise die offentli-
che Stromversorgung mit etwa 12,77
Stunden Ausfallzeit pro Jahr unzu-
verlassiger als in Deutschland (ca.
10 Minuten jahrlich). Dahingegen hat
Brasilien durch die héhere Sonnen-
einstrahlung, insbesondere im Nor-
den des Landes, eine erheblich hohe-
re Leistungsfahigkeit fir die eigene
Energieerzeugung. Im kooperativen

Forschungsprojekt wird untersucht,
wie das Management eines wasser-
DESS durch einen
Multi-Agent Reinforcement Learning

stoffbasierten

(MARL) Ansatz realisiert werden kann.
MARL ermoglicht die Zerlegung des
komplexen Optimierungsproblems in
Teilprobleme und hat dadurch das
Potenzial, bessere Losungen als be-
stehende Ansatze zu liefern. Zentrale

rung unterschiedlicher MARL-Ansatze
bietet die Mdglichkeit Einflussfakto-
ren auf die Lésungsqualitat zu identi-
fizieren. Im Rahmen des Forschungs-
projekts wird zunachst eine geeignete
MARL-Architektur ermittelt.
schluss daran werden Methoden der

Im An-

Erklarbarkeit untersucht. Ziel dieser
Untersuchung ist es, das Verstandnis
und die Akzeptanz der Nutzer fir den
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Multi-Agent Reinforcement Learning Ansatz zur intelligenten Steuerung wasserstoff-

basierter DESS

Aspekte der Forschung sind die Opti-
mierung des MARL-Ansatzes bezlig-
lich Kosten, Emissionen und Resilienz
des Systems, die Entwicklung von
Methoden zur Erklarbarkeit der kom-
plexen Entscheidungsprozesse und
die Untersuchung des Einflusses der
Anzahl von Agenten auf die System-
leistung.

Das Projekt wird in enger deutsch-
brasilianischer Zusammenarbeit be-
arbeitet. Dazu gehoren die Definition
von Szenarien, die reprasentativ fir
beide Lander unterschiedliche An-
forderungsprofile  berlcksichtigen,
die Entwicklung digitaler Zwillinge der
DESS-Komponenten und deren Inte-
gration in eine Reinforcement-Lear-

ning-Umgebung. Die Implementie-

Energiemanagement-Ansatz zu er-
hoéhen und damit die Anwendbarkeit
in der Praxis sicherzustellen. Letzt-
lich werden verschiedene Szenarien in
Deutschland und Brasilien fiir die Va-
lidierung herangezogen, wodurch die
breite Anwendbarkeit fir verschie-
dene Standorte und Produktionssys-
teme sichergestellt wird. Die Zusam-
menfassung der Projektergebnisse in
einem interaktiven Softwaredemons-
trator unterstitzt den Transfer der Er-
gebnisse in die Praxis.
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Neue Mitarbeitende

Die Bearbeitung diinnwandiger, monolithischer
Aluminiumstrukturbauteile ist in der industriel-
len Praxis mit erheblichem Zeit- und Kosten-
aufwand verbunden. Ursache hierfiir sind vor
allem prozessinduzierte Eigenspannungen, die
bei Zerspanungsprozessen zu Verzug und Maf3-
haltigkeitsabweichungen flhren. Eine vielver-
sprechende Losung bietet hier die kryogene
Kihlung: Durch die gezielte Steuerung der Be-
arbeitungstemperaturen lassen sich gezielte
Eigenspannungszustande in der Bauteilrandzo-
ne erzeugen und der Verzug systematisch redu-
zieren. Gleichzeitig kénnen durch die kryogene

Simulation des Bauteilverzugs beim Trockenfrdsen
von Aluminium

Kihlung zusatzliche Vorteile wie eine minimier-
te Gratbildung, hohere Oberflachenglite sowie
eine verbesserte Ermidungsfestigkeit realisiert
werden. Insbesondere bei komplexen Leicht-
baustrukturen, wie sie etwa in der Luft- und
Raumfahrt zum Einsatz kommen, kann so der
Nacharbeitsaufwand erheblich verringert wer-
den. Die kryogene Kihlung tragt dazu bei, die
MaRhaltigkeit auch bei dinnwandigen Struk-

Die ,Nacht, die Wissen schafft” fand am 9. Mai
2025 an der RPTU mit groRem Erfolg statt. An
der Nacht, die Wissen schafft (NdW), hat die
breite Offentlichkeit die Mdglichkeit hinter die
Kulissen der Forschung zu blicken und ein Be-
wusstsein flr die aktuelle Forschungslandschaft
zu entwickeln. Es war uns eine Freude, Inhalte
aus zwei Forschungsverbiinden vorzustellen, bei
denen die Sprecherrolle jeweils am FBK liegt.

Im Sonderforschungsbereich TRR 375 forschen
wir gemeinsam mit Kolleginnen und Kollegen
aus Hannover und Darmstadt an der Etablierung
einer neuen Klasse an Bauteilen. Sogenannten
multifunktionalen Hochleistungskomponenten,
die aus einer Kombination unterschiedlicher
metallischer Werkstoffe bestehen und durch
gezielt eingebrachte Poren charakterisiert sind.
Wahrend der NdW haben wir gezeigt, wie solche
Komponenten mit den beiden additiven Ferti-
gungsverfahren Wire Arc Additive Manufactu-

LauraHeintz, M.A.

ist seit April 2025 im Support-Team fiir das
Projekt FairTools am FBK tatig.

André Catrein, M.Sc.

arbeitet seit Mai 2025 als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am FBK. Der Schwerpunkt
seiner Téatigkeit liegt im Bereich der addi-
tiven Fertigung und Nachhaltigkeit in der
Produktion.

Gloria-Sophie Warzecha, M.Sc.

arbeitet seit Juli 2025 als wissenschaftliche
Mitarbeiterin am FBK. Der Schwerpunkt ih-
rer Tatigkeit liegt in der Nachhaltigkeit der
Produktion.

turen zu sichern und die Wirtschaftlichkeit der
Fertigung nachhaltig zu steigern.

Das neu gestartete Forschungsprojekt widmet
sich gezielt diesen Herausforderungen und un-
tersucht verschiedene kryogene Kihlstrategien
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf prozessindu-
zierte Eigenspannungen und den daraus resul-
tierenden Bauteilverzug. Im Zentrum steht die
Entwicklung modellbasierter Kompensations-
techniken, die eine Vorhersage und Minimierung
des Verzugs bereits wahrend des Frasens er-
maoglichen. Dabei werden sowohl die durch die
Bearbeitung entstehenden als auch die im Ma-
terial vorhandenen, initialen Eigenspannungen
berticksichtigt, wobei besonderes Augenmerk
auf deren Superposition gelegt wird. Mithilfe
einer Warmeulbertragungssimulation sollen die
komplexen Zusammenhange zwischen Tem-
peraturverlauf, Eigenspannungsentwicklung
und Bauteilverzug abgebildet werden. Ziel ist
es, die Vorteile der kryogenen Zerspanung voll
auszuschopfen und die bislang bei der Nachbe-
arbeitung bestehenden Nachteile wie Maf3hal-
tigkeitsverluste zu minimieren. Damit leistet das
Projekt einen wichtigen Beitrag zur effizienten
und ressourcenschonenden Herstellung moder-
ner Aluminiumleichtbaustrukturen.
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TRR 375 und FairTools présentieren Forschung
an der Nacht, die Wissen schafft

ring und LaserauftragsschweilRen hergestellt
werden kdnnen.

Zudem haben wir das Projekt ,FairTools"” vorge-
stellt, das von der Carl-Zeiss-Stiftung gefordert
wird. In diesem Projekt werden neue Werkzeuge
ohne Kobalt und Wolframcarbid als Bestandteile
des Werkzeugmaterials ausgelegt und herge-
stellt. Wo dies nicht mdglich ist, sollen Werk-
zeuge mit deutlich reduziertem Kobalt- und
Wolframcarbid-Anteil additiv mittels des Hoch-
geschwindigkeits-Laserauftragschweilens ge-
fertigt werden. Den Besuchern der NdW haben
wir erklart, wieso es aus soziodkologischer Sicht
sinnvoll ist, Wolframcarbid und Kobalt als Be-
standteile des Werkzeugmaterials zu substituie-
ren, und wie wir das realisieren wollen.
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