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Vorwort

Das Jahr 2022 hat uns mit zahlreichen Herausforderungen konfrontiert, die wir noch zu Beginn des
Jahres nicht erahnen konnten. Natirlich hat uns hier besonders der Krieg in der Ukraine schockiert und
die resultierende Energiekrise hatten wir frither nicht fir mdglich gehalten. Auch die Herausforderungen
des Klimawandels betreffen uns heute schon direkt, und so wollen und missen wir auch in Zukunft im
Rahmen unserer Mdglichkeiten einen Beitrag dazu leisten.

Wir freuen uns, dass wir auch in 2022 wieder neue Mitarbeiter am Institut begriiRen dirfen. So haben
uns Mohammed Bani-Hani zum 1.10.2022 und Cosimo Di Cecca zum 1.12.2022 in der Arbeitsgruppe
Ressourceneffiziente Produktion verstarkt. Herzlich willkommen noch einmal an dieser Stelle. Weiterhin
haben uns im Laufe des Jahres Matthias Muhlbauer und Sven Amon verlassen, um neue Aufgaben in
der Industrie wahrzunehmen. Fir ihre noch abzuschlieRende Promotion wiinschen wir beiden viel Er-
folg!

Auch in 2022 konnten wir wieder Erfolge bei der Einwerbung neuer Projekte erzielen. Mit dem Projekt
LENEffWerk - Steigerung der Energieeffizienz und Umweltvertraglichkeit von spanenden
Werkzeugmaschinen durch optimierte Kihlung®“ wollen wir in den nachsten drei Jahren einen Beitrag
zur Reduzierung des CO2-Footprinting im verarbeitenden Gewerbe leisten. Zum Jahresende haben wir
den Zuwendungsbescheid zum bislang umfangreichsten Projekt des Instituts ,Digitale Sharing Plattform
fur das Nachhaltigkeitsmanagement® erhalten, das durch den Europaischen Fonds fir Regionale
Entwicklung (EFRE) gefordert wird und bis Ende 2026 laufen wird. Auch hier werden wir gemeinsam
mit mittelstandischen Unternehmen die Umsetzung einer nachhaltigen Produktion forcieren. In der
Lehre haben wir einen neuen Kurs ,nachhaltige Produktion“ entwickelt, der zum Ende des Jahres
gestartet ist. So stellen wir sicher, dass unsere Studierenden sehr frith mit Methoden und
Vorgehensweisen zur Nachhaltigkeit in Kontakt kommen.

Die Weiterentwicklung nachhaltiger Produktionsprozesse bleibt auch fur 2022 und dariber hinaus hoch-
aktuell. Wir wollen gemeinsam mit anderen Forschungsinstituten und mit Partnern aus der Industrie
systematische und praktische Beitréage zur Umsetzung von Nachhaltigkeitsaspekten leisten. Dazu wer-
den wir die Vernetzung mit anderen Forschungspartnern der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nurnberg intensivieren, insbesondere mit dem Nuremberg Campus of Technology (NCT). Naturlich set-
zen wir unsere Kooperation mit anderen Universitaten und Forschungsinstituten fort und suchen neue,
interessante Partner aus Industrie und Wissenschatft.

An dieser Stelle mochte ich mich beim gesamten Team fiir die geleistete Arbeit bedanken. Dazu gehort
die Initiierung und Betreuung der Forschungsprojekte, die Sicherstellung und Weiterentwicklung des
Lehrbetriebs, die Durchfiihrung von Versuchsreihen und Analysen und die administrative und
infrastrukturelle Betreuung wir die IT des Institutsbetriebs. Weiter so!

Ich wiinsche uns allen ein erfolgreiches Jahr 2023, beruflich wie privat. Vielen Dank und ich freue mich,
wenn wir diese Zusammenarbeit in 2023 fortsetzen kénnen!

Herzlichst



Mitarbeitende

Mitarbeitende

Lehrstuhlinhaber

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

Sven Amon, M. Eng.

Mohammed Bani-Hani, M. Sc. (ab 1.10.2022)
Jacqueline Blasl, M. Sc.

Cosimo Di Cecca, MBA

Miriam Eichinger, M.Sc.

Dr.-Ing. Daniel Gross

Shu Ju, M. Sc.

Trixi Meier, M. Sc.

Matthias Muhlbauer, M. Sc. (bis 30.06.2022)
Jan Selzam, M. Sc.

Hubert Wirschinger, M. Sc.
Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter
Martina Konein

Mario Stange

Stefan Ziehr
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Lehre

1.1 Lehrveranstaltungen im Wintersemester 2021/22

Prof. Dr.-Ing. Dipl. Wirt. Ing. Nico Hanenkamp
» Bearbeitungssystem Werkzeugmaschine (WZM)
= Effizienz im Fabrikbetrieb und operative Exzellenz (OPEX)
= Production Technology (PT2)
» Hauptseminar Ressourcen- und Energieeffiziente Produktionsmaschinen (HS
REP)

M. Sc. Miriam Eichinger
» Advanced Seminar on International & Sustainable Production (ASISP)

M. Sc. Jacqueline Blasl
= Bearbeitungssystem Werkzeugmaschine (WZM) - Ubung

Dr.-Ing. Daniel Gross
» Production Technology 2 Exercises

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

M. Sc. Hubert Wirschinger
= Praktikum Ressourceneffiziente Produktion
» Praktische Einfuhrung in Machine Learning

1.2 Lehrveranstaltungen im Sommersemester 2022

Prof. Dr.-Ing. Dipl. Wirt. Ing. Nico Hanenkamp
= Effizienz im Fabrikbetrieb und operative Exzellenz (OPEX)
» Produktionsprozesse der Zerspanung (ProdZz)
» Produktionstechnik Il
» Ressourceneffiziente Produktionssysteme (REPS)
= Hauptseminar Ressourcen- und Energieeffiziente Produktionsmaschinen (HS
REP)

M. Sc. Miriam Eichinger
= Advanced Seminar on International & Sustainable Production (ASISP)

M. Sc. Trixi Meier
» Produktionsprozesse der Zerspanung (ProdZ) — Ubung
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M. Sc. Shu Ju
» Effizienz im Fabrikbetrieb und operative Exzellenz (OPEX) — Ubung

Dr.-Ing. Daniel Gross
= Produktionstechnik Il — Tutorium

M. Sc. Jan Selzam
= Praktikum Ressourceneffiziente Produktion

M. Sc. Matthias Mihlbauer
= Ressourceneffiziente Produktionssysteme - Ubung
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1.3 Abgeschlossene wissenschaftliche Arbeiten

Bachelorarbeiten

Name
Bernsteiner, Jannik

Geng, Hannes

Mathes, Christoph

Penkert, Jan

Petratschek, Christian

Romer, Patrick

Reichinger, Jan

Seiler, Jan

Wiemer, Maximilian

Thema

Optimierung eines VBA Auswertetools und Entwick-
lung einer Datenbank flr die standardisierte Darstel-
lung von Analyse- und Versuchsdaten zerspanender
Bearbeitungsprozesse

Entwicklung eines Dateimanagementsystems zur
Messdatenerfassung, -speicherung und -visualisie-
rung fur zerspanende Prozesse

Entwicklung eines Kihlschmierstoff-Managements ftr
die Zerspanung metallischer Werkstoffe bei einem
KMU

Untersuchung unterschiedlicher Schmierstoffstrate-
gien bei der Drehbearbeitung der warmfesten Nickel-
Chrom-Legierung Inconel 718 mit keramischen Werk-
zeugen

Konzeptionierung eines Versuchsaufbaus fur das ult-
raschallgestitzte Tauchbadfrasen und experimentelle
Untersuchung der grundlegend wirkenden Mechanis-
men

Kategorisierung und Bewertung verschiedener kame-
ragestutzter Verfahren zur Lokalisierung und Lageer-
kennung von Objekten innerhalb manueller Prozesse

Untersuchung des Einflusses der Additivierung bioba-
sierter Grundole auf die Zerspanung metallischer
Werkstoffe mit kryogener Minimalmengenschmierung

Grundlegende Analyse des Einflusses von kohlen-
stoffdioxidbasierter kryogener Kuhlung auf die Zer-
spanung eines Kupfer Multilayer-Verbundwerkstoffs

Optimierung eines Versorgungssystems fur die kryo-
gene Minimalmengenschmierung in der Zerspanung
durch Entwicklung einer digitalen pythonbasierten An-
steuerung und Parameterdarstellung im Live-Dash-
board
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Projektarbeiten

Name
Baaske, Till

Bottcher, Michelle

Durst, Philipp

Forster, Andreas

Klein, Fabian

Kirsner, Benedikt

Kutzner, Korbinian

May, Tiago

Metzner, Maximilian

Rockelein, Andreas

Schnelle, Muriel

Thema

Entwicklung einer softwaregestitzen Methode zur Er-
mittlung des CO2-Ful3abdrucks von Produkten in der
BUromdbelindustrie

Analyse manueller Prozesse zur Schaffung einer
Grundlage fur die anforderungsgerechte Entwicklung
eines kameragestutzten digitalen Assistenzsystems

Aktive Vorkammerzindung: Parameterstudie zur
Spulstrategie mittels 1D-Simulation

Entwicklung und Implementierung einer Methode zur
kameragestitzten Kontrolle von manuellen Kontur- /
Flachenbearbeitungen auf Basis Maschineller Lern-
verfahren

Erfassung eines maschinellen Blutbilds biobasierter
wassermischbarer Kiihlschmierstoffe (KSS) zur in-situ
Uberwachung der Schmierstoffalterung in Zer-
spanungsprozessen

Entwicklung einer browserbasierten Software zur
Prognose von Werkzeugverschleil3 in der drehenden
Bearbeitung

Entwicklung von konfigurierbaren Priufbausteinen zur
Fortschrittskontrolle von manuellen Prozessen auf
Grundlage Maschineller Lernverfahren zur Bildana-
lyse

Development of an assistance system for manual sur-
face processing in industrial processes using instance
segmentation

Konzeption einer Onlineplattform zum Austausch von
Wissen und Ressourcen fur KMU in der Metropolre-
gion NUrnberg

Optimierung der prozesssicheren Zufuhr von Kohlen-
stoffdioxid in einem kryogenen Minimalmengen-
schmiersystem fir die Zerspanung unter Anwendung
der Six Sigma Methodik

Entwicklung einer Vorgehensweise zur erfolgreichen
Implementierung eines kameragestltzten digitalen
Assistenzsystems
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Schwaid, Thomas

Stich, Veronika

Tiltsch, Denis

Unke, Hannes

Wiedemann, Sina

Yesilbas, Okan

Masterarbeiten

Name
Auer, Alexander

Biemiller, Mauritz

Fahney, Sophie

Forster, Andreas

Analyse der Nutzeranforderungen fur eine digitale
Sharing-Plattform und Ableitung von Werbemalf3nah-
men sowie Konzeption von Plattformbestandteilen zur
Reduktion der Eintrittsbarrieren fur potenzielle Nutzer

Nutzung und Verarbeitung von Daten aus der Arbeits-
methode Building Information Modeling (BIM) bei
klein- und mittelstandischen Unternehmen

Entwicklung einer Systematik fur die Nachhaltigkeits-
bewertung beim Einsatz biobasierter Kihlschmier-
stoffe fur die kryogene Minimalmengenschmierung in
der spanenden Metallbearbeitung

Bewertung von Augmented Reality Software Develo-
pment Kits zur Objekterkennung im industriellen Um-
feld

Entwicklung einer Software zur Analyse von Audiosig-
nalen zur Erkennung von Verschleillmerkmalen flr
ein neues Verfahren zur Vermessung von Werkzeu-
gen mittels druckluftinduzierter Stromungsgerausche

Vergleich von Tool Condition Monitoring Systemen fur
Werkzeugmaschinen

Thema

Entwicklung und Implementierung einer Methode zur
kameragestitzten Fortschrittskontrolle von manuellen
Prozessen im industriellen Umfeld auf Basis von 6-
Degrees of Freedom Object Detection

Untersuchungen zur Erkennung von manuellen Ar-
beitsvorgdngen im Industrieumfeld auf Basis von Hu-
man Pose Estimation

Entwicklung und Implementierung einer Methode zur
kameragestitzten Fortschrittskontrolle von manuellen
Prozessen im industriellen Umfeld auf Basis Maschi-
neller Lernverfahren

Implementierung einer Fortschrittskontrolle fir indust-

rielle manuelle Prozesse auf Basis der Lageerken-
nung (6DoF) von Objekten gestutzt auf RGB-D-
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Frichtnicht, Tim

Geyer, Tobias

Emilius, Lukas

Gren, Alex

Kayacan, Enes

Peker, Emre

Reitenspiel3, Max

Sahr, Johannes

Shanmugan, Avinash

Sommer, Alexander

Suda, Philipp

Kameraaufzeichnungen mittels maschineller Lernver-
fahren

Erweiterung und Validierung einer geometrischen Ma-
terialabtragssimulation zur Modellierung der Eingriffs-
bedingungen und Spanbildung des Frasprozesses

Holistische Bewertung von Trockeneisstrahlprozes-
sen zur Entfernung von Graten und Supportstrukturen

Untersuchung des Optimierungspotenzials der Werk-
zeugwechselstrategie im Maschinenbau mithilfe eines
stochastischen Modellierungsansatzes

Erweiterung und Umsetzung eines Softwaretools zur
automatischen Erfassung und Auswertung mechatro-
nischer Fingerprints des simulierten und realen Zer-
spansystems

Vergleich traditioneller Machine Learning Verfahren
mit Neuronalen Netzen zur Ermittlung des Werkzeug-
verschleiRes anhand druckluftinduzierter Strémungs-
gerausche

Application of Artificial Intelligence Methods on the
Evaluation of Fuel Cell Measurement Data

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Ma-
schinenregelung und Prozessstellgrol3en bei Frasbe-
arbeitungen fur schwingungsanfallige Strukturbauteile

Entwicklung und Implementierung von Berechnungs-
modellen als Grundlage fir die Prifung manueller
Prozesse gestutzt auf bildverarbeitende maschinelle
Lernverfahren

Integration einer automatischen Fortschrittskontrolle
fur manuelle Prozesse in eine existierende Aug-
mented Reality-Anwendung bei BMW

Entwicklung einer modellpradiktiven Regelungsstrate-
gie zur Betriebsoptimierung haustechnischer Anlagen
in Industriegebauden unter Bertcksichtigung produk-
tionsbezogener Randbedingungen

Entwicklung einer Vorgehensweise zur CO2-
Bilanzierung der Herstellungsphase von Produktions-
maschinen
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Wehner, Heiko Entwicklung einer Methodik zur Visualisierung von
Oberflachenstrukturen mittels druckluftinduzierter
Stromungsgerausche

Winterer, Thomas Entwicklung einer Vorgehensweise fiir das Thermo-

management auf Basis von Warmepumpen fur konti-
nuierliche Produktionsprozesse
Zhang, Kai Ankopplung des kaskadengeregelten Simulationsmo-

dells der Frasbearbeitung mit FEM-Modell der Ma-
schinenstruktur und Validierung des Gesamtmodells
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Forschungsprojekte

Abgeschlossene Forschungsprojekte

Entwicklung biobasierter Metallbearbeitungsole fur die kryo-
gene Minimalmengenschmierung

Férderung: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., ;
Bundesministerium fur Ernédhrung und Landwirtschaft U FN R

fochogentur Nochwachsende Rohstoffe e.V.

Konsortium: FAU Erlangen-Nirnberg, Gihring KG, EagleBurgmann Germany GmbH & Co. KG,
Schaeffler AG, Blaser Swisslube GmbH, Fuchs Schmierstoffe GmbH, Rhenus Lub GmbH & Co KG

Ansprechpartner: Trixi Meier, M.Sc. Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64820
E-Mail: trixi.meier@fau.de

% Bundesministerium
» fiir Erndhrung
und Landwirtschaft

Aus fertigungstechnischer Sicht sto3en konventionelle Kiihlschmierstrategien bei der Bearbei-
tung neuartiger Hochleistungswerkstoffe an ihre Leistungsgrenzen. Ein Ansatz konventionelle
Kuhlschmierstoffe zu ersetzen bietet sowohl die Minimalmengenschmierung als auch die kry-
ogene Kihlung mittels CO.. In diesem Projekt wurde die Entwicklung biobasierter Schmier-
stoffe fur die kryogene Zerspanung kombiniert mit Minimalmengenschmierung durchgefihrt.
Im Fokus standen dabei Prozesse mit geometrisch bestimmter Schneide. Ziel war es, anwen-
dungsnah Schmierstoffe biologischen Ursprungs fur die kryogene Minimalmengenschmierung
(kMMS) zu entwickeln, diese bedarfsgerecht zu additivieren und zu optimieren. Industrielle
Anwender wurden dahingehend unterstitzt, dass Bearbeitungsprozesse mit aktuell konventi-
oneller Uberflutungskiihlung auf Minimalmengenschmierung in Kombination mit kryogener
CO; Kihlung umgestellt werden kénnen. Dadurch wurden sowohl 6konomische und 6kologi-
sche Vorteile erzielt als auch die Leistungsfahigkeit der Fertigungsprozesse erhéht. Zum Ab-
schluss wurde die Additivierung der biobasierten Grundoéle durch die KSS-Hersteller realisiert
und der Einfluss der Additivierung sowohl auf technische Eigenschaften untersucht, aber auch
auf die Referenzprozesse Frasen, Schrupp- und Schlichtdrehen. Des Weiteren wurden die
industriellen Partner bei der Implementierung unterstiitzt und es konnte ein erster Einsatz des
kryogenen Mischsystem mit biobasierten Olen in der Industrie umgesetzt werden.

Abbildung: kMMS beim Frasen (links), Hochdrucksichtzelle und kMMS-Mischsystem (rechts)



Forschungsprojekte 13

Qualifizierungskonzept fiur nachhaltige Kiihlschmierstrategien
in der spanenden Bearbeitung

A . H Zusammen.
Forderung: Européischer Sozialfonds (ESF) .\ES F “ P
Konsortium: FAU Erlangen-Niirnberg, Alexander s Gnion Gestalten.

Derleth GmbH, Hauser + Renner KG, HAWE Hydraulik SE, Krause Préazisions-Kokillenguss GmbH,
Liebermann GmbH & Co. KG, Wagner Zerspanungstechnik GmbH & Co. KG, Weiss
Spindeltechnologie GmbH, Weiss Unternehmensgruppe GmbH & Co. KG, Zetterer Prazision GmbH

Ansprechpartner: Prof. Dr. Nico Hanenkamp Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64810
E-Mail: nico.hanenkamp@fau.de

Unternehmen aus dem verarbeitenden Gewerbe sind aktuell mehr denn je gefordert, die
Nachhaltigkeit ihrer Produktionsprozesse sicherzustellen. Dabei spielen fur Betriebe mit
spanenden Prozessen insbesondere auch die Kuhlschmierstrategien eine grof3e Rolle.
Diesem Thema mit einem engen KMU Bezug widmete sich das genannte vom ESF geftrderte
Projekt, das 2022 erfolgreich abgeschlossen werden konnte. Die beteiligten Unternehmen
erhielten in insgesamt 15 Netzwerktreffen Expertise aus Forschung und Praxis zu definierten
Aspekten rund um Kiihlschmierstoffe (KSS) und spanende Bearbeitung. Die Ubersicht aller
Praxisthemen zeigt die unten stehende Abbildung. Im Rahmen des Projekts wurden zudem
sechs praxisrelevante Transferaktionen rund um KSS bei den teilnehmenden Unternehmen
durchgefuhrt und die Ergebnisse den Teilnehmenden zur Verfugung gestellt.
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Abbildung: Ubersicht Praxisthemen des Qualifizierungskonzepts fiir Kiihlschmierstrategien.



Forschungsprojekte 14

Digitale Sharing Plattform fuir industrielle Ressourcen

Foérderung: Europdischer Sozialfonds (ESF)

Ansprechpartner: Dr.-Ing. Daniel Gross

E-Mail: daniel.gross@fau.de EUROPAISCHE UNON | EsemeaveRN - Gl IS
Konsortium: Weiss Unternehmensgruppe GmbH & Co. KG, Héauser + Renner KG, Wagner

Zerspanungstechnik GmbH & Co. KG, Krause Prazisions-Kokillenguss GmbH,
Liebermann Produktions- und Vertriebs-GmbH & Co. KG, Tischer Technik
GmbH, EuWe Eugen Wexler GmbH, NeuroForge GmbH & Co. KG, Rudi Schaller
Metalltechnik GmbH, Bock 1 GmbH & Co. KG, PS-Hytech GmbH, Rottler und
Rudiger und Parther GmbH, Mader GmbH, Schauenburg Industrietechnik GmbH

Besonders in kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) liegt die Digitalsierung hinter
den Zielen der Bundesregierung. Gemeinsam mit den teils deutlich gestiegenen Rohstoffprei-
sen und den vulnerablen Lieferketten der vergangenen Jahre stellt dies eine essenzielle Her-
ausforderung fir derartige Unternehmen dar. Ziel des vom Européischen Sozialfond (ESF)
geforderten Forschungsprojekts ,Sharing Plattform fur industrielle Ressourcen® war es, die
KMU beim Bestehen dieser Herausforderungen zu unterstitzen. Kern des Projekts war die
Entwicklung der web- und App-basierten Business-to-Business(B2B)-Plattform ,Industriekrei-
sel“. Auf dieser Plattform kénnen angemeldete Unternehmen ihre Ressourcen inventarisieren
und sich so einen besseren Uberblick tiber diese verschaffen. Dariiber hinaus ist es méglich,
ungenutzte Ressourcen und freie Kapazitaten auf Kauf- und Mietbasis anderen Plattformnut-
zern zur Verfugung zu stellen oder von ihnen nachzufragen. Dabei gewéhrleistet die Plattform
den reibungslosen und sicheren Ablauf der Transaktion und schafft so einen Mehrwert flr alle
Beteiligten. Wahrend im Projektverlauf die Funktionalitaten lediglich von den 14 Unternehmen
des Konsortiums genutzt werden konnten, steht die Plattform nun allen interessierten Unter-
nehmen offen. Mithilfe der tber die Plattform entstehenden lokalen Netzwerke soll die Versor-
gungssicherheit von KMU erhéht und gleichzeitig Nachhaltigkeitspotenziale gehoben werden.
Zur Umsetzung dieser Visionen wird auch Uber die Projektdauer hinaus am ,Industriekreisel”
gearbeitet. Einerseits wird die Plattform auf Foren und bei Interessensverbdnden vorgestellt,
um so weitere Unternehmen von den Vorteilen des ,Industriekreisel zu Uberzeugen. Anderer-
seits konnte mit dem Projekt ,Digitale Sharing Plattform fiir das Nachhaltigkeitsmanagement*
ein vom Europaischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) geférdertes Nachfolgeprojekt
initiiert werden.

INDUSTRIEKREISEL

Die digitale Sharing Plattform fiir industrielle Ressourcen




Forschungsprojekte 15

Cryorem — Technologieentwicklung kryogener
Entgratungsstrategien fur metallische Werkstoffe

Forderung:

Gefordert durch:

Bundesministerium Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Nico

fiir Wirtschaf [ | I
uunrd Elnrtesrgls t Hanenkamp
I ' Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64810

E-Mail: nico.hanenkamp@fau.de

aufgrund eines Beschlusses Industrielle
des Deutschen Bundestages Gemeinschaftsforschung

Durch die Industrielle Gemeinschaftsforschung (IGF) wurde ein Projekt unter der Leitung des
Lehrstuhls REP mit einem Konsortium aus 9 Partnern aus der Wirtschaft gefordert. Ziel des
2-jahrigen Projekts war es, CO,-basierte Strahltechnologien zur Entfernung von Supportstruk-
turen und Grate zu entwickeln und ein grundlegendes Prozessverstandis aufzubauen.

Fir die Studie wurde am Lehrstuhl ein automatisierter Prufstand errichtet. Es wurden verschie-
dene, syntetische Gratbilder und Supportstrukturen unterschiedlicher Werkstoffe erzeugt und
anschliel3end bestrahlt. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl Mikrograte als auch fest anhaf-
tende, massive Graterscheinungen zuverlassig durch Trockeneisstrahlen entfernt werden
konnten. Eine kombinierte, wirtschaftliche und nachhaltige Gratentfernung und Reinigung in
der Nachbearbeitung ist damit moglich. Zur Ubertragbarkeit von Ergebnissen auf unterschied-
liche Anlagen wurde zudem eine geeignete Methodik entwickelt.

&.

Aluminium Edelstahl

Abbildung: Robotergefiihrter Trockeneisstrahlprifstand (links), erzielte Ergebnisse
bei massiven Graten (rechts)
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Neue und laufende Forschungsprojekte

Digitale Sharing Plattform fiir das Nachhaltigkeitsmanagement

Férderung: Europdischer Fonds fir re-

gionale Entwicklung (EFRE) Kofinanziert von der E F R E
Ansprechpartner: Cosimo Di Cecca, WMA Europliischen Union CAYERN 2021 2000
E-Mail: cosimo.di.cecca@fau.de

Konsortium: FAU Erlangen-Nurnberg, Weiss Umformwerkzeuge GmbH, BUILD.ING

Consultants + Innovators GmbH, Eco2050 Institut fir Nachhaltigkeit GmbH,
Kerling Kunststofftechnik GmbH, Krause Prazisions-Kokillenguss GmbH,
Liebermann GmbH & Co KG, Trevisto AG, up2parts GmbH, HAWE Hydraulik SE,
BHS Corrugated Maschinen- und Anlagenbau GmbH, Gutmann Aluminium Draht
GmbH, Wagner Zerspanungstechnik GmbH & Co. KG, DATEV eG

Das Projekt ,Digitale Sharing Plattform flr das Nachhaltigkeitsmanagement” wird durch den
Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE) geférdert. Ausgangspunkt ist ein
digitales Modell von Produktionsmitteln, das eine gemeinschaftliche Nutzung dieser
Ressourcen erlaubt und eine engere Vernetzung der Unternehmen durch Austausch
physischer Guter und fachlicher Expertise realisiert. Ziel ist es, die digitale Plattform
weiterzuentwickeln, um insbesondere KMU bei der Einfihrung eines datenbasierten
Nachhaltigkeitsmanagements zu unterstitzen. Dabei werden Standards wie die Richtlinien
der Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) bericksichtigt. Die Plattform
erschliet Daten und Informationen aus Produktionsprozessen und betrieblichen
Anwendungssystemen und aggregiert diese zu Kennzahlen. Neben der Entwicklung einer
KMU-gerechten digitalen Infrastruktur zur Erfassung nicht-finanzieller Daten soll ebenfalls
eine Methodik zur Berechnung und Bewertung komplexerer Nachhaltigkeitsdaten entwickelt
und in die Plattform integriert werden. Diese Kennzahlen werden einerseits genutzt, um die
Nachhaltigkeit im eigenen Unternehmen weiter zu verbessern und andererseits einen
Wettbewerb im Hinblick auf nicht- finanzielle Nachhaltigkeitsaspekte mit anderen
Plattformteilnehmern zu fordern, z. B. zur Reduzierung spezifischer CO, -Emissionen.

Automatisiertes Reporting

ESRS t/CO,-eq Protokollierung und Reporting nach EU-
MWh  MWhiE Gesetzgebung
Zielder ~ TTTTTo oSS S S ST T
) ERP. = £ Nachhaltigkeitsmanagement und -analytik
Entwicklu ng Eb = *., Transparente Verbrauchsanalyse zur Steigerung der Effizienz,
ene ) O . spezifische Energieverbrauche, individuelle Kennzahlen
Okonomie Soziales Okologie
MES- m @@ . Nachhqltigkeitsdatenmanagement
Ebene BEY  Nuizer ® St e : und digitale Inventarverwaltung
Auslastun Lebensdauer IRHIERY R Boebesand Bestandsanalyse und -verwaltung der
ORGUA 9 OFCUA 9 Produktionsumgebung, Datenaggregation
Ist-Stand MRIT Maschinen Fabrik MQIT RHB

Ressourcen

Ebene- %

Abbildung: Ubersicht Projektentwicklung.
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WerkzeugverschleiBmessung durch Stromungsgerausche und
Machine Learning - WerkStroML

Férderung: Bayerisches Staatsministerium fur

Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

Bayerisches Staatsministerium fiir
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

Ansprechpartner: Hubert Wirschinger, WMA

E-Mail: hubert.wuerschinger@fau.de

Das Werkzeug ist das Bindeglied zwischen Maschine und Werkstiick, so dass dessen
Zustand besondere Aufmerksamkeit erfordert. Der Zeitpunkt des Wechsels der Werkzeuge ist
dabei essentiell fir die Sicherstellung der Kundenqualitat und eines wirtschaftlichen
Bearbeitungsprozesses. Trotz einer Vielzahl an Tool Condition Montoring Systemen, die auf
dem Markt erhaltlich sind, ist die Bestimmung des Wechselzeitpunkts durch den
Maschinenbediener gangige Praxis. Der Werkzeugwechselzeitpunkt erfolgt meist zu frih,
bedingt durch die fehlende Erfahrung der Mitarbeiter und die fehlende Méglichkeit
VerschleiBauspragungen der Werkzeuge effizient zu quantifizieren. Dadurch werden die
Werkzeugkapazitdten meist nicht voll ausgenutzt. Ziel des Projektes WerkStromML ist es,
durch digitale Losungen den idealen Werkzeugwechselzeitpunkt bestimmen zu kénnen und
die Ressourcen der Werkzeuge besser zu nutzen. Daflr wird ein neuartiges Verfahren
entwickelt, bei dem der Werkzeugverschlei3 mittels der Prallgerdusche von Druckluft unter
Anwendung von Machine Learning Techniken ermittelt wird. Die nachfolgende Abbildung zeigt
Mdglichkeiten wie sich die Prallgerdusche mittels einer neuen Methode visualisieren lassen.
Im einem weiteren Schritt kann dann eine Messung typischer quantifizierbarer
Verschleil3kriterien wie der VerschleiBmarkenbreite durchgefuhrt werden.

Abbildung: Visualisierung einer 1- Euro Miinze anhand der Prallgerdausche eines Luftstahls (links)
und Visualisierung des Verschleil3es einer Wendeschneidplatte (rechts unten) in
Gegenuberstellung mit Mikroskopaufnahmen (rechts oben)
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EnEffWerk — Steigerung der Energieeffizienz und Umweltver-
traglichkeit von spanenden Werkzeugmaschinen

Forderung: Bundesministerium  fur  Wirtschaft ﬁ@ Bundesministerium

. . ) fir Wirtschaft
und Klimaschutz der Bundesrepublik Deutschland und Klimaschutz PtJ
Ansprechpartner: Mohammad Bani-Hani Forgh e ek
E-Mail: mohammad.banihani@fau.de
Konsortium: REP-Lehrstuhl an der FAU Erlangen-Nurnberg, Gebr. Heller Maschinenfabrik

GmbH (HEL), BKW Kalte-Wéarme-Versorgungstechnik GmbH (BKW), GMN Paul
Mdiller Industrie GmbH & Co. KG (GMN), Siemens Industry Software GmbH (SIE),
Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE), Technische Hochschule
Nurnberg Georg Simon Ohm (THN).

Ziel des Projekts ist die Reduzierung des Energiebedarfs und der kéaltemittelbedingten CO»-
Emissionen fir die Maschinenkiihlung von Werkzeugmaschinen, insbesondere in den
wichtigen Bereichen des Maschinenbaus wie der Metallerzeugung und -verarbeitung sowie
der Herstellung von Fahrzeugkomponenten. Dazu wird erstens ein digitaler Zwilling des
Bearbeitungsprozesses entwickelt, der thermische Lasten antizipieren kann. Zweitens wird
ein innovatives, propanbasiertes Kalteaggregat realisiert, um einen minimalen CO.-
Footprint zu generieren. Beide Elemente werden abschlie3end miteinander gekoppelt, so
dass pradiktive Regelungsstrategien zur Minimierung von Energiebedarf und CO»-
Emissionen umgesetzt werden kdnnen.

Die Gesamtziele des kooperativen Vorhabens sind daher erstens die Entwicklung einer
Okoeffizienten Kaltetechnik fir die Kihlung von Werkzeugmaschinen auf der Grundlage
einer kleinen, energieeffizienten Kaltemaschine, die ein natirliches Kaltemittel verwendet.
Zweitens besteht das Ziel in der Entwicklung einer physischen und digitalen Integration der
Kihleinheit in das Gesamtsystem der Werkzeugmaschine mit deutlich verbesserter
vorausschauender Steuerung und Wartungsfreundlichkeit. Im Ergebnis wird dadurch eine
bedarfsorientierte Dimensionierung des Kuhlkreislaufs realisiert, indem Kuhlbedarf und —
kapazitat abhangig vom Bearbeitungsprozesse optimal abgestimmt werden.
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Abbildung 1: Bedarfsorientierte Kiihlung des Bearbeitungsprozesses.
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Schwingungsreduzierte Frasstrategieoptimierung

2
Forderung: Eigenforschung R E P
Konsortium: Lehrstuhl REP

Lehrstuhl fir Ressourcen- und
Energieeffiziente Produktionsmaschinen

Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Nico Hanenkamp Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64810
E-Mail: nico.hanenkamp@fau.de

Ziel des Forschungsprojekts ist es, erstens eine Datenbasis mit schwingungsrelevanten Daten
und Informationen fur unterschiedliche Frasstrategien mit verschiedenen Regelparametern zu
realisieren. Dadurch kann die Bearbeitung verschiedener geometrischer Elemente von Werk-
stucken und der Stellgrof3en des Prozesses in Bezug auf Schwingungen und Verschlei3ver-
halten beurteilt werden. Das zweite Ziel besteht darin, systematisch die zwei Stellhebel
Frasstrategie und Regelparameter in Bezug auf das resultierende Schwingungsverhalten zu
guantifizieren. Die Potentiale der schwingungsminimierenden Frasstrategien und der Bahn-
planung zur Sicherstellung der Reproduzierbarkeit und Prozessstabilitdt sowie zur Steigerung
der Produktivitat und Standzeit konnten in realen Versuchen nachgewiesen werden. Im Rah-
men der Voruntersuchungen wurden die CAM- und CNC-Strategien und die Regelparametern
der Kaskadenregelung mit eigens erstellter Werkzeugbahn unter standiger Berucksichtigung
der optimalen Eingriffsverhaltnisse und Parameter verglichen. Hier stellt sich ein klares Ergeb-
nis ein, dass eine Reduktion der durchschnittlichen Schwingungsamplitude durch Frasstrate-
gie- und Regelparameteranpassung erreicht werden kann (siehe Abbildung).

Um die schwingungsminimierte Frasstrategie in Bezug auf Produktivitat, Energie- und Res-
sourceneffizienz zu entwickeln wird ein integriertes Simulationsnodell aufgebaut, das das sta-
tische und dynamische Maschinenverhalten, den Bearbeitungsprozess in Abhangigkeit der
Werkstick- und Werkzeugkontur sowie das nichtlineare Antriebsverhalten positionsabhéngig
abbildet und im mechatronischen Fingerprint zeitlich hochgenau diskretisiert. Eine Modellvali-
dierung wird durch praktische Versuchsdatenerfassung durchgefihrt. Die aufgezeichneten Er-
gebnisse zeigen einen vergleichbaren Verlauf wie bei der Simulation.
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Maschinelles Blutbild von Bearbeitungsprozessen

2
Forderung: Eigenforschung R E P
Konsortium: Lehrstuhl REP

Lehrstuhl fir Ressourcen- und
Energieeffiziente Produktionsmaschinen

Ansprechpartner: Miriam Eichinger, M.Sc Telefon: +49 (0) 911 / 65078 64815
E-Mail: miriam.eichinger@fau.de

Der Kiuhlschmierstoff (KSS) ist ein wesentlicher Bestandteil in zerspanenden Prozessen und
ubernimmt die Hauptaufgaben des Kihlens, Schmierens und dem Abtransport der Spane. Der
Zustand des KSS beeinflusst folglich die der Bauteilqualitat als auch die Werkzeugstandzeit.
Zur Aufrechterhaltung der Leistungsfahigkeit des KSS Uber die Einsatzzeit sind demnach de-
finierte Pflegemalinahmen einzuhalten. Reglementiert sind lediglich die vier Parameter Ge-
brauchskonzentration, pH-Wert, Nitritgehalt und Aussehen und Geruch, welche in einem wo-
chentlichen Zeitintervall gemessen und dokumentiert werden sollen. Weitere Parameter wie
der Fremdoélgehalt, die Menge und Art der enthaltenen Feststoffe oder die mikrobielle Belas-
tung sind nicht vorgeschrieben und werden nur bei auffélligen Abweichungen vom Ist-Zustand
analysiert. Dartiber hinaus sind Gegenmalinahmen reaktiv und bestehen meist aus Nachdo-
sieren von KSS oder Zugabe von Bioziden. Im Extremfall muss der KSS komplett ausge-
tauscht werden. Die Entstehungsursachen von KSS-Abweichungen sind noch nicht ausrei-
chend untersucht, wodurch keine praventiven und ursachenspezifischen GegenmalRnahmen
eingeleitet werden kénnen und infolgedessen die Standzeit des KSS verkiirzt wird.

Aus diesem Grund sollen die Messtechnik als auch die Instandhaltungsmaflinahmen fir was-
sermischbare KSS weiterentwickelt werden. Der Fokus liegt dabei auf der Bestimmung von
Anomalien im KSS in Form von Fremdol, Mikroorganismen, und weiteren signifikanten Para-
metern, welche beispielsweise zu Konzentrationsabweichungen fiihren kdnnen und die Stand-
zeit des KSS verringern. Dies erfordert einerseits die Entwicklung geeigneter neuer Sensorik,
welche signifikante Prozessparameter kontinuierlich misst. Andererseits soll ein Vorhersage-
modell aus Basis von Machine-Learning-Methoden entwickelt werden, welches eine digitali-
sierte Prozesslenkung erméglicht und im Ergebnis zu einer optimierten KSS-Standzeit fuhrt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der angestrebten KSS-InstandhaltungsmafRnahmen (links)
und beispielhafter Auszug aus Soll- und Ist-Konzentrationsmessungen uber einen Zeitraum von
mehreren Wochen
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Sonstiges

REP Innovationen beim Wissensforum Zerspanung

Antworten auf aktuelle Herausforderungen in der spanenden Bearbeitung gaben filhrende Werkzeug-
hersteller, namhafte Maschinenbauer und Forschungseinrichtungen auf dem ersten Wissensforum Zer-
spanung des MM Maschinenmarktes Vogel am 24.11.2022 in Wurzburg. Unter Leitung von Prof. Ha-
nenkamp wurden innovative Ansétze zur Optimierung von Zerspanungsprozessen von Shu Ju, Trixi
Meier und Hubert Wirschinger im Rahmen einer Ausstellung prasentiert.

Frau Shu Ju untersucht im Rahmen lhrer Forschung die Méglichkeiten Werkzeugmaschinen und deren
Prozesse als Digitalen Zwilling darzustellen mit der Besonderheit das mechatronische System der Werk-
zeugmaschine und den Bearbeitungsprozess ganzheitlich zu modellieren und somit Transparenz fur die
Interaktion von allen prozessrelevanten Komponenten zu schaffen. Steigende Rohstoff- und Energie-
preise sowie knappe Ressourcen fuhren dazu, dass Unternehmen die Einflussgréf3en ihrer Prozesse
genauer unter die Lupe nehmen und Alternativen prifen.

Eine wesentliche EinflussgréRe in der Zerspanung stellt die Kiihlung- und Schmierung dar, in diesem
Themenfeld untersucht Frau Trixi Meier zum einen den Einsatz biobasierter Schmierstoffe fur die kryo-
gene Kihlung bei der Zerspanung. Dazu wurde ein Mischsystem vorgestellt mit dem sich verschiedene
Schmierstoffe in Kombination der kryogenen Kuihlung zielgerichtet dosieren und digital Gberwachen las-
sen kénnen.

Um die Kapazitaten von Werkzeugen zu nutzen ist es notwendig den Verschleil3 Giber den Zerspanvor-
gang zu messen und deren Entwicklung zu prognostizieren. Dazu wurde von Herrn Hubert Wirschinger
ein neues Messsystem vorgestellt, bei dem sich unter Anwendung eines Luftstrahls bzw. dessen Auf-
prallgerauschen Werkzeugverschleif3 akustisch erkennen lasst und dieser durch ein sogen. Audiobild,
zur besseren Nachvollziehbarkeit, visualisiert wird.
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ECO2il — Projektprasentation auf der Hannover Messe 2022

Zum erfolgreichen Abschluss des durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) und das
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) geférderten Verbundvorhabens ,ECO2il
— Entwicklung biobasierter Metallbearbeitungséle fir die kryogene Minimalmengenschmierung® konnten
das Projekt und die Ergebnisse im Rahmen der Hannover Messe 2022 présentiert werden.
Neben einer Informationstafel wurde auch das am REP entwickelte Mischsystem fiir die kryogene Mi-
nimalmengenschmierung und eine Hochdrucksichtzelle am Gemeinschaftsstand fur Biodkonomie von
BMBF/PTJ und BMEL/FNR in Halle 2 ausgestellt.

Vielen Dank an die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe fiir die Einladung und die Méglichkeit zur
Prasentation.

Neues Lehrangebot ,,Nachhaltige Produktion*

Zum Sommersemester 2023 startet die gemeinsame Lehrveranstaltung ,Nachhaltige Produktion® in Ko-
operation mit dem Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik (FAPS). Der
Kurs erweitert das Lehrangebot des Departments Maschinenbau konsequent in Richtung Nachhaltig-
keit, wodurch die FAU mit ihrem weiterentwickelten Kursangebot eine Vorreiterrolle hinsichtlich gesell-
schaftlicher und industrieller Relevanz einnimmt. Das von den beiden FAU-Lehrstiihlen REP und FAPS
neu entwickelte Fach wird Uber die virtuelle Hochschule Bayern (vhb) angeboten. Das Lehrangebot
richtet sich damit nicht nur an FAU-Studierende, sondern ebenfalls an Studierende aller bayerischen
Hochschulen und Universitéaten.

Die zunehmende Bedeutung von Nachhaltigkeit sowie das gestiegene 6ffentliche Interesse an den so-
zialen und 6kologischen Auswirkungen von unternehmerischem Handeln insbesondere dem produzie-



24

renden Gewerbe, erfordern einen tiefgreifenden Blick auf Produktionsprozesse im Hinblick auf Nach-
haltigkeitsaspekte. Das Fach soll ein Bewusstsein fiir die Notwendigkeit nachhaltigen Produzierens
schaffen sowie Grundlagen und Konzepte zur Umsetzung nachhaltiger Produktionsprozesse vermitteln.
Inhaltlich ist der Kurs analog zum Produktlebenszyklus aufgebaut und behandelt Nachhaltigkeitsas-
pekte entlang der gesamten Produktionsprozesskette von produktionsvorgelagerten Schritten wie dem
Design Uber den eigentlichen Produktionsprozess bis zu produktionsnachgelagerten Bereichen wie dem
Recycling und Remanufacturing. Hierzu werden durch eine Vielzahl an industrienahen Praxisbeispielen
mdgliche MaRnahmen und Lésungskonzepte entlang der jeweiligen Prozessschritte illustriert. Das Mo-
dul umfasst nach seiner Einfihrung 4 Semesterwochenstunden bzw. 5 ECTS und wird zukunftig als
Wahlpflichtfach in den Studiengangen Maschinenbau, Mechatronik und Wirtschaftsingenieurwesen an-
geboten.

Um dem allgemeinen 6ffentlichen Interesse im Hinblick auf das Thema Nachhaltigkeit Rechnung zu
tragen, bietet die FAU zusétzlich einen kostenfreien und 6ffentlichen Kurs tiber das Open-vhb-Portal fur
allgemein Interessierte bzw. Fachfremde an.

Deutscher Six Sigma Preis fur wissenschaftliche Arbeit am REP

Der European Six Sigma Club Deutschland (ESSC-D) zeichnet jahrlich herausragende Arbeiten aus,
die sich mit der Anwendung von Six Sigma Methoden in Wissenschaft und Praxis befassen. In diesem
Jahr durfen wir uns besonders tber die Prdmierung der Masterarbeit von Herrn Lukas Emilius freuen,
der in der Kategorie Wissenschaft den zweiten Platz belegt hat. Herr Emilius hat im Rahmen seiner
Masterarbeit mit dem Titel ,Untersuchung des Optimierungspotenzials der Werkzeugwechselstrategie
im Maschinenbau mithilfe eines stochastischen Modellierungsansatzes“ bestehende Werkzeugwech-
selstrategien in Unternehmen untersucht und einen Modellierungsansatz entwickelt, mit dem sich an-
hand von vorhandenen Kennzahlen der Werkzeugverschlei? und dessen Entwicklung vorhersagen
lasst sodass der ideale Zeitpunkt des Werkzeugwechsels abgeleitet werden kann. Mit Hilfe dieses An-
satzes kann die Planung des Werkzeugwechselzeitpunktes verbessert werden wodurch sich Kosten-
einsparungen fur die Unternehmen ergeben.

Weitere Infos unter: https://www.sixsigmaclub.de/
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