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1 Vorwort

Mit dem vorliegenden Tatigkeitsbericht blicken wir auf ein erfolgreiches Jahr 2017 zu-
ruck. Einen wesentlichen Meilenstein stellt dabei der Einzug in unsere neuen Raum-
lichkeiten in der Further Uferstadt dar. Kurze Wege zwischen Technikum und individu-
ellen Arbeitsplatzen erlauben es uns in diesem Umfeld, im Team zusammenzuarbei-
ten, innovative Fragestellungen zielorientiert weiter zu entwickeln und praxisorientiert
Lehrveranstaltungen durchzufuhren.

Daruber hinaus freuen wir uns, dass wir aus eigenen Ideen erfolgreich erste drittmit-
telgeforderte Projekte beginnen kénnen. Das Projekt ,Machine Learning@Operati-
ons®, gefordert durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung, stellt hier den
Anfang dar in der Arbeitsgruppe Ressourceneffiziente Produktionssysteme. Im Be-
reich der mechanischen Bearbeitung und Entgratung sind zahlreiche Vorarbeiten ge-
leistet worden, die in 2017 zu neuen Projektantragen geflhrt haben. Basierend auf der
Expertise aus abgeschlossenen Projekten steht hier die Weiterentwicklung kryogener
Technologien zur Prozessunterstitzung im Mittelpunkt, weitere Themenschwerpunkte
sind in Planung.

Im Bereich der Lehre sind die Vorlesungen des Lehrstuhls fest in das Curriculum der
Studierenden integriert. Das Interesse an den vermittelten Inhalten zeigt sich in einer
konstant hohen Horerzahl. Ein besonderer Dank gebuhrt den Unternehmen Eugen
Wexler GmbH & Co. KG und Robert Bosch GmbH Bamberg, die praxisorientierte
Ubungsveranstaltungen intensiv unterstiitzt haben.

Als neue Mitarbeiter konnten wir zu Beginn des Jahres Frau Shu Ju und Herrn Mario
Stange begrulRen, die uns in der Arbeitsgruppe Produktionssysteme und im Techni-
kum unterstitzen und flr 2018 sind bereits die ersten Neueinstellungen geplant. Na-
turlich gebuhrt auch den studentischen Hilfskraften Dank flr die geleistete Arbeit.

Far 2018 sind bereits zahlreiche Aktivitaten zu neuen Projekten, zur Lehre und Wei-
terentwicklung unseres Technikums geplant. Wir freuen uns bereits jetzt darauf, Ihnen
zu Beginn des nachsten Jahres davon zu berichten. Naturlich geblhrt unseren Freun-
den und Unterstutzern ebenfalls besonderer Dank, besonders mochte ich hier Frau
Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein fur die Unterstlitzung im Rahmen des NCT her-
vorheben.

An dieser Stelle mochte ich mich besonders noch einmal fur die erfolgreiche geleistete
Arbeit bei allen REP Mitarbeitern bedanken, ohne die diese Erfolge nicht moglich ge-
wesen waren. Weiter so!



2 Lehre

2 Lehre

2.1 Lehrveranstaltungen im Wintersemester 2016/17

Prof. Dr.-Ing. Dipl. Wirt. Ing. Nico Hanenkamp
Bearbeitungssystem Werkzeugmaschine (WZM)
Effizienz im Fabrikbetrieb und operative Exzellenz (OPEX)
Production Technology (PT2)

M. Eng. Sven Amon
Advanced Seminar on International & Sustainable Production (ASISP)

M. Sc. Daniel Gross
Production Technology 2 Exercises

M. Sc. Matthias Muhlbauer
Effizienz im Fabrikbetrieb und operative Exzellenz — Ubung

2.2 Lehrveranstaltungen im Sommersemester 2017

Prof. Dr.-Ing. Dipl. Wirt. Ing. Nico Hanenkamp
Effizienz im Fabrikbetrieb und operative Exzellenz (OPEX)
Produktionsprozesse der Zerspanung (ProdZ)
Produktionstechnik Il
Ressourceneffiziente Produktionssysteme (REPSs)

M. Eng. Sven Amon
Advanced Seminar on International & Sustainable Production (ASISP)

M. Sc. Daniel Gross
Produktionsprozesse der Zerspanung (ProdZ) — Ubung
Produktionstechnik II — Tutorium

M. Sc. Shu Ju
Effizienz im Fabrikbetrieb und operative Exzellenz (OPEX) — Ubung

M. Sc. Matthias Muhlbauer
Ressourceneffiziente Produktionssysteme (REPs) — Ubung
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2.3 Abgeschlossene wissenschafliche Arbeiten

Bachelorarbeiten

Name
Ferguson, Nikolas

Meier, Trixi

Projektarbeiten
Name

Baumann, Marc

Bigelmaier, Matthias

Blauhofer, Markus

Bozkurt, Ali

Coster, Tamara

Deuerlein, Nina

Foltis, Florian

Graner, Melina

H,T.

Thema

Theoretical investigation of the influence of different cham-
ber geometries on the agglomeration capacity of carbon di-
oxide

Grundlegende Untersuchung zum Einsatz kryogener Me-
dien fUr die Innenbearbeitung und Entgratung von Vergu-
tungsstahl

Thema
Entwicklung eines Leitfadens zur statistischen Versuchs-
planung und -auswertung spanender Fertigungsprozesse

Theoretische und praktische Untersuchung zur Verfah-
renshybridisierung der Entgratung und Reinigung metalli-
scher Werkstoffe mit CO2-Technologie

Machbarkeitsuntersuchung fir die Verwendung amorpher
Kohlenstoffschichten in der Stahlzerspanung unter Einsatz
kryogener Medien

Entwicklung einer Systematik zur Bestimmung minimaler
Kdhlleistungen

Analyse von Qualifizierungsmethoden und des Qualifizie-
rungsangebots zum Thema Ressourceneffizienz zur Defi-
nition der Anforderungen bei der Qualifizierung junger Er-
wachsener

Aufbau und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes zur
Durchfiihrung einer kryogenen Minimalmengenschmie-
rung durch eine Werkzeugmaschinenspindel

Entwicklung und Validierung eines Energiemanagement-
konzepts fur die Energieplanung ressourceneffizienter Pro-
duktionsanlagen

Potentialanalyse zum Einsatz von intelligenten Diagnose-
systemen fur das Energiemonitoring in der Fertigung

Entwicklung, Aufbau und Erprobung eines Versuchsstan-
des zur Drehbearbeitung auf einem Frasbearbeitungszent-
rum
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Heublein, Marcel

Jung, Timo

Kriegel, Thomas
Memic, Meric

Miereisz, Maximilian

Ostrowicki, Nicolai

Preinl, Konstantin

Reuss, Christopher

Scheer, Marcus

Schwager, Maximilian

Stratz, Nicole

Vogel, Alexander

Zialkowska, Zuzanna

Aufbau und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes zur
Durchfihrung einer kryogenen Minimalmengenschmie-
rung durch eine Werkzeugmaschinenspindel

Entwicklung Prozessbibliothek zur ganzheitlichen Optimie-
rung spanender Prozesse

Analogien HD Entgraten und CO2 Entgratung

Erstellung eines Mobilitatskonzepts fir ein kryogenes Ver-
sorgungssystem zur "Plug-and-Play-Anwendung" in der
spanenden Industrie

Analyse von Ressourcenmonitoringinstrumenten und Ab-
leitung von Handlungsempfehlungen Uber deren Einsatz
zur systematischen Steigerung der Transparenz des Res-
sourcenverbrauchs im Produktionsprozess

Einsatz kryogener Prozesskiihlung in Kombination mit Mi-
nimalmengenschmierung bei der Frasbearbeitung von Ti-
6AI-4V

Entwicklung und Validierung eines Energiemanagement-
konzepts fur die Energieplanung ressourceneffizienter Pro-
duktionsanlagen

Energieanalyse einer Entgratungs- und Reinigungszelle
zur Prognose der Lastaufnahme

Energiewertstromanalyse Entgratung und Reinigung bei
Getrag Bad Windsheim

Optimierung des Létprofils einer Uberdruck-Létofenanlage
durch Fehleranalyse der Leiterplatten

Energetische Untersuchung des Zerspanvorgangs von
Werkzeugmaschinen zur Steigerung der Prognosegenau-
igkeit des Energiebedarfs

Identifikation von SchlUsselkriterien innerhalb des Pla-
nungsprozesses von Produktionssystemen und Produkti-
onsmaschinen hinsichtlich deren Energieverbrauch

Ganzheitliche ressourcenbasierte Bilanzierung von Kihl-
schmierstoffen fur industrielle Bearbeitungsprozesse
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Masterarbeiten

Name Thema

Antlitz, Viktor Entwicklung eines Konzepts zur energetischen Optimie-
rung der bestehenden raumlufttechnischen Anlagen eines
sensiblen Produktionsbereichs

Buch, Arvid Standardisierung und Optimierung von Projektablaufen in-
nerhalb der Einzelteil- und Kleinserienfertigung eines Pro-
totypenlabors

Céster, Tamara Entwicklung und Durchfiihrung eines Konzepts flir den Ein-
satz von Maschinellen Lernen zur Vorhersage der Pro-
duktqualitat

Gessner, Philipp Realisierung eines digitalen Energieausweises fur Lager-
komponenten

Gleich, Dominik Entwicklung eines Standardverfahrens zur Prifung der
Energieeffizienz einer SpritzgieRanwendung

Haberhauer, Tobias Optimierung eines Versuchsstandes zur kombinierten Zu-
fihrung von CO2 und Minimalmengenschmierung

Ostrowicki, Nicolai Randzonenbeeinflussung bei Drehprozessen

Strobl, Philipp Ermittlung des Marktvolumens und Ableitung eines Busi-

nessplans zur kryogenen Zerspanung aus Sicht der deut-
schen Werkzeugmaschinenhersteller

Wolfrum, Sandra Systematic Segmentation Process of Value Streams for
Tool Manufacturing

2.4 Exkursion

Im Rahmen der Vorlesung ,Bearbeitungssystem Werkzeugmaschine® fand zum Ende
der Vorlesungszeit im Wintersemester 2017/2018 eine Exkursion zur Firma WEILER
Werkzeugmaschinen GmbH in Emskirchen statt. Das Unternehmen ist mit bislang
uber 150.000 verkauften Einheiten Marktfihrer im deutschsprachigen Raum fur kon-
ventionelle und zyklengesteuerte Prazisions-Drehmaschinen. Am Standort sind ca.
250 Mitarbeiter fir nationale und internationale Kunden tatig.

Ziel der Veranstaltung war es, den Studierenden die Herausforderungen bei Auswahl
und Konstruktion von Werkzeugmaschinen an praktischen Problemstellungen zu ver-
deutlichen. Daruber hinaus wurden die Fertigungs- und Montageprozesse in der Fabrik
prasentiert und so der gesamte Material- und Informationsfluss transparent. Die Ge-
schaftsfUhrung von WEILER und Mitarbeiter verschiedenster Abteilungen haben sich
in aulerordentlicher Weise fur diese Veranstaltung engagiert, wofur wir an dieser
Stelle noch einmal unseren herzlichen Dank aussprechen mdchten.



3 Forschungsprojekte

KryoLEAN - Nutzung CO2-basierter, kryogener Technologie zur
Integration von Zerspanung und Reinigung

Forderung: Green Factory Bavaria Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64814
Ansprechpartner: Daniel Gross, M.Sc. E-Mail: daniel.gross@fau.de

Das Ziel des Projekts war die Entwicklung eines Demonstrator-Kuhlschmierstoffsystems zur
Kombination von kryogener Kiihlung und Minimalmengenschmierung (MMS) in Form einer 1-
Kanal-Versorgung, welche zur Integration in existierende Werkzeugmaschinen genutzt wer-
den kann. Durch dieses System soll die Steigerung der Kuhlschmierstoffflexibilitat fir Werk-
zeugmaschinen forciert werden, da es sowohl eine konventionelle Kuihischmierstoffzufuhr als
auch die Versorgung mit reinem CO2 und eines CO2/MMS-Gemischs. Die Mdéglichkeit eine
Werkzeugmaschine mit diesen Medien auszustatten zielt auf eine erhdhte Produktivitat durch
die Minimierung des Riist- und Transportaufwands von Werkstiicken ab. CO2 wird bereits in
den einzelnen Prozessschritten der Zerspanungsproduktion eingesetzt. Hierzu zahlen neben
der eigentlichen wertschépfenden.

Hierzu zahlen neben der eigentlichen wertschépfenden Formgebung durch Zerspanungswerk-
zeuge auch nichtwertschépfende Folgeprozesse wie die Entgratung und Reinigung. Durch die
erfolgreiche Umsetzung der 1-Kanal-Zufuhr kann die Werkzeugmaschine zuklnftig als hybri-
des Bearbeitungszentrum eingesetzt werden und in-situ Werksticke endbearbeiten. Eine ho-
here Energieeffizienz durch Reduzierung von Kihlschmierstoffen und Reinigungsmedien so-
wie eine gesteigerte Flacheneffizienz sind die Folge. Hierzu sollte weiterhin der Aufbau einer
Wissensdatenbank zur Bewertung des Einsatzes der kryogenen Technologie in Abhangigkeit
von Prozesskette und zu bearbeiteten Werkstoffen erfolgen.

CO,+MMS| CO,+MMS I CO,+MMS Il
Standweg |, =18m Standweg |, =18m Standweg |, =18m

Vorher

Emulsion| Emulsion Il Emulsion lll
Standwegl, =93 m Standweg|,=8,6 m Standwegl. =77 m

Nachher

Standzeitverlangerung durch kryogene Kuhlung (links), kryogene Entratung (rechts)



3 Forschungsprojekte 8

CryoRem - Kryogene Entgratung und Reinigung von
metallischen Werkstoffen

Forderung: Eigenférderung Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64817
Ansprechpartner: Sven Amon, M.Eng. E-Mail: sven.amon@fau.de

Konventionelle Prozessketten der spanenden Bearbeitung erfordern nach der Formgebung
nicht wertschopfende Prozesse zur Entgratung. Der Entgratungsprozess kann die Herstellkos-
ten bis zur Unwirtschaftlichkeit verschlechtern. Fir viele Bauteile haben sich vor allem Hoch-
druck- und thermische Verfahren mit aufwendiger Anlagentechnik etabliert. Zwei vom Lehr-
stuhl REP durchgeflihrte Energiewertstromanalysen bei Industriepartnern haben gezeigt, dass
zur Entgratung eine vergleichbare Wirkarbeit wie zur spanenden Formgebung notwendig sein
kann. Des Weiteren missen Werkstlicke gereinigt und Reststoffe als Sondermdill aufbereitet
werden. Diese Faktoren motivieren zur Entwicklung alternativer, ressourceneffizienter Pro-
zessketten.

Bei der CO2-basierten, kryogenen Entgratungstechnologie werden feste CO2-Partikel aus der
flissigen Phase heraus generiert und auf die Grate beschleunigt (Abb. unten links). Als
Kuppelprodukt verfahrenstechnischer Prozesse kann CO2 treibhausneutral weiterverwertet
werden. Die festen Partikel sublimieren, so dass ressourcenintensive Trocknungs- und
Reinigungsprozesse eliminiert werden konnen. Innerhalb der Tatigkeit wird die
anwendungsorientierte Entwicklung kryogener, CO2-basierter Entgratungs-strategien fur
metallische Werkstoffe untersucht und vorangetrieben. Dafur wird die Technologie innerhalb
eines Prufstands automatisiert und eine Grat-Wissensdatenbank geschaffen. Teilziele sind
dabei die systematische Identifikation von Gratbildern und die Festlegung der Prozessfenster

(Strahlparameter und dynamische Gratbeanspruchungen) zur Gratentfernung.

Manuelle Kryogene Entgratung (links), Ergebnis der Entgratung (rechts)
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Green Belt ML@Operations - Maschinelle Lernverfahren fir spe-
zifische Anwendungsfalle in Produktion und Qualitat

Forderung: Drittmittel, BMBF Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64818
Ansprechpartner: Matthias Mihlbauer, M.Sc. E-Mail: matthias.muelbauer@fau.de

Durch Technologien im Kontext von Industrie 4.0 kdnnen produktionsnahe Daten kurzzyklisch
erfasst und aggregiert werden. In Anbetracht der dadurch zunehmenden Datenkomplexitat
und des Datenvolumens stehen Mitarbeiter jedoch vor der Herausforderung, diese Daten zu
analysieren und zu interpretieren sowie die Nachhaltigkeit der eingeleiteten Mallnahmen zu
bewerten, wobei die kognitiven Fahigkeiten oft an ihre Grenzen stolRen.

Verfahren des Maschinellen Lernens (ML) kénnen hier neue Formen der Arbeitsteilung zwi-
schen Software als Entscheidungsvorbereiter und Mitarbeitern als Problemléser ermdglichen.
In der industriellen Praxis werden ML-Verfahren meist situativ und von Experten entwickelt
eingesetzt, so dass der Aufwand entsprechend hoch ist. Des Weiteren verfiigen kleine und
mittlere Unternehmen (kmU) haufig nur Gber wenig Ressourcen und Expertise, um die Poten-
Ziale zu nutzen.

Ziel dieses Projektes ist es, ein Qualifizierungskonzept zu entwickeln und durchzufthren, um
den Kenntnisstand bzgl. ML-Verfahren von Mitarbeitern im Produktions- und Qualitatsbereich
sowie von Studierenden mit diesen Schwer-punkten gezielt zu erweitern. Die Teilnehmer ent-
scheiden sich dabei entweder fir die Spezialisierungsrichtung "Produktion" oder "Qualitat".
Jede Spezialisierungsrichtung besteht aus vier praxisorientierten Anwendungsfallen, in denen
die Teilnehmer geeignete ML-Verfahren kennenlernen und in konkreten individuellen Projek-
ten mit ca. 10 Wochen Dauer anwenden. Die Anwendungsfalle orientieren sich an bestehen-
den Geschafts-prozessen und Problemstellungen in der Industrie zum Qualitdtsmanagement
und zur Optimierung von Produktionsprozes-sen, wodurch ein einfacher Transfer und eine

hohe Akzeptanz auf industrieller Seite sichergestellt werden sollen.
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Klassifikation von Datenséatzen (links) und typische Anwendungsbereiche-ML (rechts)
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Steigerung der Energieeffizienz in Werkzeugmaschinen durch
Reduzierung von Oberschwingungen

Forderung: Eigenférderung Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64816
Ansprechpartner: Shu Ju, M.Sc. E-Mail: shu.ju@fau.de

Seit einigen Jahren gibt es eine starke weltweite Tendenz zur Energieeffizienz, die durch den
zunehmenden Einsatz von Leistungselektronik realisiert wird. Nicht lineare elektrische Bau-
gruppen erzeugen nichtsinusférmige Signale, die sich Uiber das gesamte Netz verbreiten. Nicht
linearer Strom enthalt Frequenzkomponenten, die Vielfache der Frequenz des Stromversor-
gungssystems sind. Diese Frequenzkomponenten werden im Allgemeinen als Oberschwin-
gungsstrome bezeichnet. Aus allen Produkten wo Spannung und Strom nicht die gleiche Fre-
quenz haben entsteht Oberschwingungsblindleistung, welche im Gegensatz zu Grundschwin-
gungsblindleistung, auch bekannt als Verschiebungsblindleistung (Abb. unten links), nicht mit
Energiespeicherung verknlpft und nicht durch Kondensatoren kompensiert werden kann.
Oberschwingungsblindleistung verursacht unnétige Netzbelastung, Zerstérung und Uberhitze
in Motoren, Maschinenausfalle und kirzere Lebenszeiten.

Frequenzumrichter als eine typische nichtlineare Komponente ist u.a. die Hauptursache von
der Entstehung der Oberschwingungen in WZM. Generell verfigen Anfahrtssignale in WZM
Uber eine Rampenform oder eine leicht aufgeweichte Rampenform. Mit Hilfe von Zeitverzoge-
rungselementen (PT-Glieder) werden die Anfahrtssignalkurven von Startzeitpunkt bis zum Er-
reichen der Zieldrehzahl ohne sprunghafte Anderung geglattet(Abb. unten rechts). Infolgedes-
sen entstehen im Frequenzbereich weniger Oberschwingungen des Basissignals des drehen-
den Motors. Dazu ist es steuerungsseitig notwendig das von der SPS ausgesendetes An-
fahrtssignal der Motordrehzahl anzupassen. Es ist keine zusatzliche Software oder Hardware
notig. Als Ergebnis konnten wir erreichen, dass die Blindleistung um bis zu 21% und die zur

Verfugung gestellte Wirkleistung um bis zu 12% gesteigert werden konnte.
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5 Mitarbeiter

Sven Amon Daniel Gross

A

Martina Konein

Nicolai Ostrowicki Mario Stange

Lehrstuhlinhaber

Prof. Dr.-Ing. Dipl. Wirt. Ing. Nico Hanenkamp
Wissenschaftliche Mitarbeiter

Sven Amon, M. Eng.

Daniel Gross, M. Sc.

Shu Ju, M. Sc.

Matthias Muhlbauer, M. Sc.

Nicolai Ostrowicki, M. Sc.
Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter

Martina Konein

Mario Stange

Nico Hanenkamp

Matthias Muhlbauer



