Das Anwendungszentrum fiir additive Fertigung in verschiedenen Veranstaltungsreihen
Erkenntnistransfer zum Einsatz von sub-zero Kiihlschmierstoffen in der

industriellen Anwendung

Mit der Veranstaltungsreihe ,Insight InTU Rese-
arch® mochte die TU Kaiserslautern Unternehmen
den Zugang zu neuen Technologien erdffnen,
Uber Trends aufklaren sowie Uber Einsatzfelder
im betrieblichen Kontext informieren. Im Kon-
text der additiven Fertigung stellte sich dabei
das Anwendungszentrum fur additive Fertigung
(AAF) des FBK vor. Neben einer Einfiihrung in
den Themenbereich wurden die ca. 50 teilneh-
menden Unternehmen uber die Madglichkeiten
der Kooperation mit dem AAF informiert. Im Zuge
dieser Veranstaltung wurde auch der Verein ,Zu-
kunft Dialog Speyer” auf das AAF aufmerksam. Im
Rahmen einer eigenen Vortragsreihe stellte sich
das AAF den Mitgliedern des Vereins vor, welche
aus den Bereichen der Politik, Wirtschaft und
Verwaltung stammen. Besonderes Augenmerk
wurde dabei auf das neuartige Hochgeschwindig-
keits-Laserauftragschweif?en gelegt.

T el
Hochgeschwindigkeits-Laserauftragschweifien
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Industrieprojekt bei TYM GmbH in Mainz gestartet

Entwicklung einer Strategie fiir Instandhaltung und Ersatzteilmanagement

Der FBK unterstitzt die TVM Thermische Ver-
wertung Mainz GmbH bei der Strategieentwick-
lung fur das digitalisierte Instandhaltungs- und
Ersatzteilmanagement ihrer Klarschlammver-
brennungsanlage. Ziele des gemeinsamen Pro-
jekts sind die Erarbeitung eines Konzepts und
konkreter Handlungsempfehlungen. Hierfur
sind die Entwicklung der Leit-, Bestell- und
Vorratsstrategie sowie des organisatorischen
Rahmens Kernaspekte des Projektes. Nach
Abschluss dieser strategischen Betrachtung
werden die Anforderungen an das zukinftige
Lager formuliert und die daraus resultierenden,
potenziell implementierbaren Instrumente zur
digitalen Lagerhaltung ausgearbeitet.

Kontakt

M.Sc. Jan Mertes

E-Mail: jan.mertes@mv.uni-kl.de
Telefon: 0631 / 205 - 4306

Neue Mitarbeitende

" Avik Mukherjee arbeitet seit
Marz  als  wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am FBK. Der
Schwerpunkt seiner Tatigkeit
liegt im Bereich der Digitalen
Technologien fir Produktions-
systeme.

Marius Marvin Miiller arbeitet
seit Februar als wissenschaft-
licher Mitarbeiter am FBK. Der
Schwerpunkt seiner Tatigkeit
liegt im Bereich der Additiven
Fertigung.
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Kldrschlammverbrennungsanlage der TVM Ther-
mische Verwertung Mainz GmbH (Quelle: TYM GmbH)

. Maximilian Berndt aarbeitet
seit November als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am
FBK. Der Schwerpunkt seiner
Tatigkeit liegt im Bereich der
Zerspanungstechnologie.
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Neues DFG-Projekt: Mikrofrdsen mit konstantem Zahnvorschub
Untersuchung der Einflussfaktoren bei der Mikrofrasbearbeitung mit konstantem Zahnvorschub zur Verbesse-

rung des Prozessergebnisses

Fur die Herstellung von Mikrobauteilen und -strukturen ist die Mikrofrasbearbei-
tung mit Schaftwerkzeugen aus Diamant, Hartmetall oder Keramik besonders gut
geeignet. Vorteile des Verfahrens sind die Mdglichkeit zur Herstellung komplexer
Geometrien, eine breite Palette an bearbeitbaren Werkstoffen, hohe erzielbare
Oberflachengliten sowie kurze Prozessketten und geringe Fertigungszeiten. Die
erreichbare Strukturgrofie bei der Mikrofrasbearbeitung mit Mikroschaftfrasern ist
direkt abhdngig vom eingesetzten Werkzeugdurchmesser, weswegen Mikrofras-
werkzeuge mit sehr kleinen Durchmessern bis zu 50 Mikrometern eingesetzt wer-
den. Um auch bei diesen Werkzeugdurchmessern ausreichende Schnittgeschwin-
digkeiten zu erreichen, werden Werkzeugspindeln mit hohen Drehzahlen benétigt.
Neben der hohen Drehzahl ist eine geringe Rundlaufabweichung notwendig. Die
Rundlaufabweichung beeinflusst die Bearbeitung direkt durch Geometrieabwei-
chungen und indirekt durch einen vorzeitigen Werkzeugbruch. Da die Werkzeuge
auf unterschiedlichen Werkzeugmaschinen hergestellt und angewendet werden,
ist ein Umspannen des Werkzeugs notwendig, was einen negativen Einfluss auf die
Rundlaufabweichung ausiiben kann. Weiterhin muss bei einer schnellen Anderung
der Vorschubrichtung, zum Beispiel zum Frasen enger Kurven, bei konstanter Spin-
deldrehzahl der Zahnvorschub angepasst werden, was zu einer geringeren Bearbei-
tungsqualitat fiihren kann.

Im Rahmen des DFG-Projektes (DFG: Deutsche Forschungsgemeinschaft) ,Kom-
pakte luftgelagerte Werkzeugspindel fiir die Herstellung und Anwendung von Mi-
krofraswerkzeugen® wird das prazise Frasen filigraner Mikrostrukturen untersucht.
Das Hauptziel ist die prazise Fertigung solcher Mikrostrukturen bei geringer Grat-
bildung und niedriger Oberfldchenrauheit durch die Beibehaltung eines konstanten
Zahnvorschubs, selbst beim Frasen enger Kurven. Hierbei gilt es, zunachst die Ein-
flussfaktoren zu identifizieren, welche das Prozessergebnis negativ beeinflussen.
Bisherige Erkenntnisse des Lehrstuhls furr Fertigungstechnik und Betriebsorganisa-
tion (FBK) im Hinblick auf den Umspannvorgang zeigen, dass Werkzeugbriiche in
Folge des Handlings, Rundlaufabweichungen durch unterschiedliche Spindeln bzw.
Spannsysteme sowie Fehler durch Geometrieabweichungen des Werkzeugschafts
auftreten konnen. Durch eine kombinierte Werkzeugherstellung und Werkzeugan-
wendung in der gleichen Einspannung konnen diese Effekte minimiert werden.
Einschrankungen ergeben sich aus der begrenzten Mdglichkeit zur Beschichtung

des Werkzeugs, der geringeren Produktivitdat und den héheren Kosten im Vergleich
zur getrennten Werkzeugherstellung und -anwendung. Ein Teilziel des Projektes
ist es daher, zu untersuchen, ob der Umspannvorgang generell vermieden werden
muss, um die hochstmdgliche Bearbeitungsqualitdt zu erreichen. Dabei soll auch
analysiert werden, ob es Spannsysteme gibt, welche eine ausreichende Genauigkeit
aufweisen und verwendet werden konnen.

Andere Arbeiten des FBK untersuchten den Einfluss des Antriebs beim Frasen mit
geregeltem Zahnvorschub. Hierbei wurden Nuten mit engen Kurven sowohl ohne
als auch mit konstantem Zahnvorschub gefrast. Bei den Nuten mit konstantem
Zahnvorschub sind die Frasspuren einheitlich und sind durch einen konstanten
Abstand gekennzeichnet. Jedoch kommt es beim Einsetzen einer Achsabbrem-
sung/-beschleunigung und der damit einhergehenden Drehzahlkorrektur der Spin-
del zu einer Verbreiterung der Nut bzw. des Frasgrabens. Diese Verbreiterung des
Frasgrabens ist bei konstanter Drehzahl und damit nicht konstantem Zahnvorschub
nicht zu beobachten. Die verbreitete Nut ist auf ein Ausschlagen des Frasers in radi-
aler Richtung zurlickzufiihren, ausgeldst durch die Drehzahlanderung der Spindel.
Analysen zeigen, dass der konstruktive Aufbau des Antriebs insbesondere bei ge-
ringen Drehzahlen, wie sie bei einer Achsabbremsung auftreten, hohe unausgegli-
chene Radialkrdfte bewirkt. Hieraus leitet sich ein weiteres Teilziel des Projektes
ab. So werden verschiedene Antriebskonzepte, darunter der Asynchronmotor, der
Synchronmotor und der pneumatische Turbinenantrieb im Hinblick auf die Drehmo-
mentwelligkeit und die auftreten Radialkrafte verglichen.

Im Anschluss an die Analyse der Einflussfaktoren wird darauf aufbauend eine
Maglichkeit zur Drehzahlanpassung der Werkzeugspindel und Einspannung des
Werkzeugs ausgewahlt und bei Mikrofrasversuchen eingesetzt, um das erreichbare
Prozessergebnis beim Frasen enger Kurven mittels konstantem Zahnvorschub zu
verbessern.
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Dipl.-Ing. Andreas Lange

E-Mail: andreas.lange@mv.uni-kl.de
Telefon: 0631 205 - 3725

CVC Leitprojekt — Kl-basierte Bauteilerkennung in der Nutzfahrzeugproduktion
Anwendung der Hierarchischen Modellbildung und Transfer Learning zur Komplexitatsbeherrschung bei der

bildgestiitzten Variantenerkennung

Die zuverldssige Erkennung und Zuordnung von Bauteilen und deren Varianten ist
eine wiederkehrende Aufgabe in der Produktion, z.B. im Warenausgang. Je nach
Einsatzort, Produktportfolio und Prozessschritt unterscheidet sich die Komple-
xitat dieser Aufgabe erheblich. Klassische Verfahren der Bauteilerkennung, z.B.
liber Barcodes oder RFID, sind oft auf den spezifischen Prozess ausgelegt. Eine
intelligente bildgestutzte Klassifizierung bietet hier den Vorteil, mit einer erhoh-
ten Generalisierbarkeit einsetzbar zu sein. Hierbei kommen die Eigenschaften von
Deep-Image-Klassifizierungsansatzen des Maschinellen Lernens zum Tragen. Die
hohe Anwendbarkeit dieser Ansatze beruht in hohem Maf3e auf riesigen, markier-
ten Datensatzen, die auf realen Bildern basieren. In der Nutzfahrzeugprodukti-
on gestaltet es sich aufgrund der sehr variantenreichen Fertigung oft schwierig,
genligend Bilddaten pro Objekt zu erhalten. Um dieser Herausforderung zu be-
gegnen, werden im Projekt "Kiinstliche Intelligenz in der Nutzfahrzeugproduk-
tion" Methoden der Datensynthese (Generierung neuer Daten aus vorhandenem
Wissen) und Datenaugmentierung (Erweiterung bestehender Daten) eingesetzt.
Dabei werden hochrealistische, synthetische Bilder auf der Grundlage fotorealis-
tisch gerenderter CAD-Daten anhand einer parametrischen Rendering-Pipeline
erzeugt. Dieser Ansatz reduziert den manuellen Aufwand bei der Datengenerie-
rung und -aufbereitung enorm. Einen noch groferen Effekt wird durch die Ver-
wendung des Transfer Learnings erreicht. Hierbei wird die Fahigkeit der neuesten
Generation tiefer neuronaler Netzarchitekturen und ihrer vortrainierten Modelle
genutzt, um rudimentare Eigenschaften eines Bildes, wie Ecken, Kanten und ein-
fache Muster implizit als Merkmale zu interpretieren. Dies ermdglicht ein Training
neuer Klassen mit nur wenigen Beispieldaten. Um die Variantenvielfalt und da-
mit hohe Anzahl von Klassen addaquat zu adressieren, wird das Konzept der hie-
rarchischen Modellbildung genutzt. Dazu wird erst ein Modell trainiert, welches
zuverldssig die Zugehdrigkeit zu Bauteil-Oberklassen (z.B. Luftfilter, Kurbelwelle,
Dichtungsring) erkennt. Anschlieftend wird die Variantenerkennung fiir jede die-
ser Oberklassen in einem separaten Modell trainiert und ggf. flir Symmetrien nach
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entsprechendem Muster erweitert. Hierdurch ist es maglich, die Komplexitat der
hohen Variantenvielfalt bei der Bauteilklassifikation handhabbar zu gestalten und
zugleich einen hohen Grad an Generalisierbarkeit flir den Einsatz in unterschiedLi-
chen Anwendungen zu erreichen.
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IRTG-Projekt zur Mikrobearbeitung

Leistungssteigerung galvanisch gebundener ¢cBN-Schleifscheiben mittels PVD-Beschichtung

Im Vordergrund der durch die DFG geforderten ,International Research Training
Group® (IRTG) 2057 steht die physikalische Modellierung von Fertigungssystemen
und -prozessen. In mehreren Teilprojekten werden in der IRTG alle Ebenen unter-
sucht, von der Fabrikplanung bis zur Prozessmodellierung der Mikrobearbeitung.
Ein Fokus der Untersuchung zur Mikrobearbeitung liegt beim Mikroschleifen. Im
Teilprojekt ,Kinematische Simulation des Mikroschleifens” wird eine Simulation des
Schleifprozesses stiftformiger Werkzeuge mit 400 um Durchmesser, besetzt mit
Kornern aus kubischem Bornitird erstellt und experimentell verifiziert.

Da sich das Mikroschleifen vor allem zur Bearbeitung von harten und sproden Werk-
stoffen wie Glas oder Silizium eignet, liegen dessen Potenziale in der Optik- und
Halbleiterindustrie. Um bei solchen Werkstoffen geringe Rauheiten sowie wenige
Ausbriiche und Risse zu erzielen, wie es bei sproder Zerspanung der Fall ist, ist ein
haufiges Ziel die Bearbeitung im sogenannten duktilen Modus. Der Werkstoff ver-
halt sich dabei dhnlich wie ein duktiles Metall, d.h. der Materialabtrag erfolgt durch
Werkstoffversagen nach plastischer Verformung, wodurch sogar Fliespane mog-
lich sind. Die Voraussetzung ist die Unterschreitung einer kritischen Spanungsdicke.
Da durch die Vielzahl an Schleifkérnern deren Geometrie und Schneidkantenaus-
richtung nicht ermittelt werden kann, Lasst sich kein eindeutiger Wert fiir die Spa-
nungsdicke definieren.

Um den Einfluss der Prozessparameter auf die Spanungsdicke dennoch genauer
untersuchen zu kénnen werden kinematische Simulationen durchgefiihrt. Bei die-
ser Simulationstechnik wird die Kinematik des Prozesses anhand eines statischen
Werkzeugmodells berechnet. Fiir das Werkzeugmodell wird in diesem Projekt die
Besetzung des Werkzeugs mit Schleifkdrnern, sowie die Korngeometrie liber Ver-
teilungsfunktionen nachmodelliert. Dadurch ergibt sich der Vorteil der Simulation:
Die exakte Geometrie jedes Schleifkorns kann ausgelesen werden, wodurch dessen
Einfluss auf die Oberflachentopografie ermittelt werden kann. Anhand der Kine-
matik wird im Anschluss die Interaktion zwischen Werkzeugmodell und rdumlich
diskretisiertem Werkstlickmodell berechnet. Aus den daraus erhaltenen Hohenda-

Lehre-Plus Projekt in der Durchftihrung
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ten der Oberflachentopografie lasst sich schlieilich die Spanungsdicke jedes Korns
ermitteln.

Durch das Projekt wird Wissen zur Zerspanung mit Mikroschleifstiften generiert,
durch das zukiinftig aufwendige und teure Experimente zur Prozessauslegung ver-
mieden werden konnen.
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Dipl.-Ing. Nicolas Altherr
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Entwicklung einer nachhaltigen dkologischen Produktionsanlage durch Anwendung der Leitlinie des Ecodesign

Die industrielle Produktion verursacht einen betrachtlichen Teil der globalen men-
schengemachten Umwelteinfliisse, weshalb Maftnahmen zu deren Reduktion eine
grofe Hebelwirkung bezuglich einer 6kologisch nachhaltigen Entwicklung aufwei-
sen. Voll ausgeschopft werden Nachhaltigkeitspotenziale dann, wenn Produktions-
anlagen nicht erst im Betrieb hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit optimiert werden,
sondern wenn diese bereits in ihrer Entwicklung ,0kologisch gedacht” werden. Die-
ses Vorgehen wird auch als Ecodesign bezeichnet, das als Leitlinie eine zunehmend
grofiere Rolle in der Entwicklung technischer Produkte spielt.

Um die Kompetenz des Ecodesign bereits beim Ingenieurnachwuchs zu verankern,
thematisiert ein vom Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik und Betriebsorganisation
koordiniertes LehrePlus Projekt die Entwicklung 6kologisch nachhaltiger Produkte
und Prozesse. Im Rahmen des Projekts wird die bestehende Modellfabrik am Lehr-
stuhl um ein automatisiertes nachhaltiges Verpackungssystem erweitert, das nach
dem Prinzip des Ecodesign praxisnah entwickelt werden soll. Dessen Entwicklung
beinhaltet eine ganzheitliche Betrachtung des Produktlebenszyklus (Herstellung,
Betrieb und Nutzungsende) der Verpackungsanlage, sowie die damit verbundene
Entwicklung einer nachhaltigen Verpackung. Die Entwicklung und Inbetriebnahme
erfolgen in enger Abstimmung zwischen Studierenden und den Mitarbeitenden am
Lehrstuhl firr Fertigungstechnik und Betriebsorganisation.

Gemaf des Leitbilds Lehren und Lernen orientiert sich das Projekt an der aktuellen
Forschung am Lehrstuhl flr Fertigungstechnik und Betriebsorganisation im Bereich
nachhaltiger Produktionssysteme und schafft eine Verzahnung von Theorie und
Praxis. Dabei werden nicht nur Fachkompetenzen, sondern auch Personlichkeits-
und Sozialkompetenzen vermittelt. Einerseits erwerben die Studierenden Wissen
und Fertigkeiten in der Anwendung des Konzepts Ecodesign fiir unterschiedliche
Fragestellungen. Weiterhin bilden sie Fachkompetenzen aus zur Entwicklung
von nachhaltigen Produktionsanlagen. Die Verpackungsanlage dient als Beispiel,
auf dessen Basis ein Vorgehensmodell fiir eine praxisorientierte Anwendung des
Ecodesign-Konzepts in der Produktion angestrebt wird. Dieses Vorgehensmodell
enthalt Erfahrungen und Best-practices, sowie Handlungs- und Methodenanwei-
sungen. Hierdurch beglinstigt die Konzeptentwicklung eine Adaption auf weitere
Anwendungsfalle in der Produktion.
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M.Sc. Philipp Schworm

E-Mail: philipp.schworm@mv.uni-kL.de
Telefon: 0631 205 - 4066

Arbeitskreis ,,Sub-zero Kiihlschmierstoffe in der Zerspanung" erfolgreich fortgesetzt
Erkenntnistransfer zum Einsatz von sub-zero Kiihlschmierstoffen in der industriellen Anwendung

ISub-zero Kiihlschmierstoffe (KSS) ermdglichen
aufgrund tiefkalter Zufuhrtemperaturen von bis
zu - 40 °C eine effiziente Zerspanung von Hoch-
leistungswerkstoffen. Der in diesem Zusammen-
hang 2019 eingerichtete Arbeitskreis konnte im .
Mai 2022 gemeinsam mit Unternehmen aus der P s
Zerspanungs- und Kiihlschmierstoffindustrie er- Einsatz von sub-zero KSS
folgreich fortgesetzt werden. Gegenstand des bei der Frdsbearbeitung
diesjahrigen Arbeitskreises war zum einen die

Vorfiihrung einer industrienahen Versuchsanlage zum Einsatz von sub-zero
KSS in der Zerspanung. Zum anderen wurden aktuelle Ergebnisse aus der

vorwettbewerblichen Forschung zum erfolgreichen Einsatz von sub-zero
KSS bei der Frasbearbeitung prasentiert. Darauf aufbauend konnten ge-
meinsam zukiinftige Forschungsthemen erarbeitet werden. Der ndchste
Arbeitskreis findet im Frihling 2023 statt und ist offen fiir weitere interes-
sierte Teilnehmer.

Kontakt

M.Sc. Kevin Gutzeit

E-Mail: kevin.gutzeit@mv.uni-kl.de
Telefon: 0631 / 205 - 3472
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