
Die additive Fertigung bietet als neuarti-
ger Fertigungsprozess viele Vorteile ge-
genüber konventionellen Fertigungspro-
zessen. Hierzu zählen unter anderem die 
rein digitale Prozesskette bis zur Fertigung 
des Produktes, die große Gestaltungsfrei-
heit ohne fertigungsbedingte Restriktio-
nen sowie eine wirtschaftliche Möglichkeit 
für individualisierte Produkte in kleinen 
Losgrößen. Ein limitierender Faktor für 
die breite Etablierung der additiven Ferti-
gung in der Industrie ist jedoch die nied-
rige Produktivität, bedingt durch geringe 
Prozessgeschwindigkeiten. Dies hemmt 
insbesondere den Einsatz additiver Ferti-
gungstechnologien im Rahmen einer Se-
rienfertigung mit hohen Stückzahlen.
Das Hochgeschwindigkeits-Laserauftrag- 
schweißen (HLA) bietet das Potenzial, 
die Nachteile bisheriger additiver Ferti-
gungsverfahren durch deutlich höhere 
Vorschub- und Aufbauraten (Faktor 10 bis 
100 im Vergleich zum herkömmlichen La-
serauftragschweißen) zu eliminieren und 
eine Produktivitätssteigerung zu errei-
chen. Dies wird durch eine Verfahrensad-
aption erreicht, indem das pulverförmige 
Ausgangsmaterial bereits oberhalb des 
Bauteils aufgeschmolzen wird. Dadurch 
erreichen die Pulverpartikel das Bauteil 
in einem flüssigen Zustand, wodurch die 
Zeitspanne zum Aufschmelzen der Pulver-
partikel im Schmelzbad auf der Bauteil-
oberfläche entfällt. Als nachteilig erweist 
sich jedoch der noch niedrige Technolo-
giereifegrad des HLA-Verfahrens, wes-
halb es einen großen Bedarf an Forschung 
und Wissenstransfer in die Industrie gibt.
Die Adressierung dieses Forschungsbe-
darfs war der Untersuchungsgegenstand 
des vom europäischen Fonds für regionale 
Entwicklung (EFRE) und des Ministeriums 

für Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft 
und Weinbau des Landes Rheinland-Pfalz 
geförderten Projekts „Anwendungszen-
trum für additive Fertigung mit Hoch-
geschwindigkeits-Laserauftragschwei- 
ßen“. Untersucht wurde dabei unter ande-
rem die Nutzbarmachung des neuartigen 
Fertigungsverfahrens für regionale klei-
ne und mittlere Unternehmen. Zu diesem 
Zweck wurde eine pe3D Anlage der Firma 
Ponticon beschafft, die alle Kriterien an 
die Genauigkeiten und Bearbeitungsge-
schwindigkeiten für den HLA-Prozess er-
füllt. Die Anlage verfügt über einen 8 kW 
Diodenlaser und kann Vorschubgeschwin-
digkeiten von bis zu 200 m/min realisieren. 
Es kann ein breites Spektrum an Werk-
stoffen mit der Anlage verarbeitet wer-
den. Des Weiteren können aufgrund eines 
speziellen Pulverförderers zwei verschie-
dene Materialien gleichzeitig in den Pro-
zess gefördert werden, wodurch die Her-
stellung gradierter Materialien ermöglicht 
wird. Nach der Inbetriebnahme der Anlage 
wurden geeignete Prozessparameterkom-
binationen für die industriell verbreiteten 
Edelstähle 1.4404 und 1.4542 erforscht. 
Wesentliche Parameter, die hierbei unter-
sucht wurden, waren die Laserleistung, 
die Vorschubgeschwindigkeit, der Pulver-
massenstrom sowie der Laserspot-Durch-
messer. Im Fokus stand die Fertigung von 
Bauteilen mit geringer Porosität, da Poren 
die mechanischen Eigenschaften der Bau-
teile negativ beeinflussen können, indem 
sie einen Ausgangspunkt der Rissbildung 
darstellen. Unterschiedliche Parameter-
kombinationen führen zu anderen Werk-
stoffeigenschaften, weshalb die Bauteile 
zusätzlich hinsichtlich ihres resultierenden 
Gefüges und ihrer Mikrohärte charakteri-
siert wurden.  

Um die Wirkzusammenhänge beim HLA-
Prozess detaillierter zu untersuchen, wur-
de zusätzliche Messtechnik integriert, 
welche in Echtzeit Aufschluss über die 
Temperatur an der Bauteiloberfläche gibt. 
Die Temperaturdaten eines Pyrometers 
können nun genutzt werden, um direkt auf 
resultierende Bauteilfehler zu schließen. 
Eine zu geringe Temperatur lässt auf so-
genannte „Lack of Fusion“-Poren schlie-
ßen, zu hohe Temperaturen können das 
Ausgangsmaterial verdampfen. Durch die 
Nutzung der zusätzlichen Messtechnik ist 
eine Echtzeitregelung der Laserleistung 
möglich, um gleichmäßigere Schichten 
mit konstanter Temperatur zu erzeugen. 
Weiterhin wurde ein Messsystem zur Pul-
vergasstromanalyse beschafft, welches 
Aufschluss über die Geometrie des von 
der Düse erzeugten Pulverkegels gibt, um 
unter anderem den Verschleißzustand der 
Düse zu detektieren.
Im Rahmen des Projekts wurden verschie-
dene Formate angeboten, welche über das 
Verfahren und dessen Anwendungsmög-
lichkeiten informierten, um regionalen 
Unternehmen einen Einblick in die Vorteile 
HLA-Technologie zu verschaffen. So fan-
den unter anderem ein Vortrag im Rahmen 
der Reihe Insight inTU Research statt so-
wie ein Workshop in Kooperation mit der 
Handwerkskammer. Auch nach Projekten-
de steht das Anwendungszentrum regio-
nalen Unternehmen als Ansprechpartner 
für die Thematik der additiven Fertigung 
zur Verfügung.
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Eine Reduzierung der Reibungsvorgän-
ge und chemischen Wechselwirkungen 
zwischen den Kontaktpartnern beim 
Schleifen kann durch den Einsatz einer 
Physical Vapour Deposition (PVD)-Be-
schichtung an der Schleifscheibe erreicht 
werden. Dadurch besteht das Potenzial 
die Schleifbearbeitung wirtschaftlicher zu 
machen. In dem von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) geförderten 
Projekt „PVD-Beschichtung galvanisch 
gebundener cBN-Schleifwerkzeuge zur 
Optimierung des Verschleiß- und Ein-
satzverhaltens für die Zerspanung von 
Nickel-Basis-Legierungen“ wurden zu-
nächst unterschiedliche Beschichtungen 
(TiN, AlTiN, AlTiSiN und TiB2) auf Probe-
körpern abgeschieden und hinsichtlich 
ihrer Eigenschaften untersucht und be-
wertet. Zwecks besserer Untersuchungs-
möglichkeiten verfügte die Oberfläche 
des Probekörpers über einen Bereich aus 
Schleifbelag und einen Bereich aus gal-
vanisch abgeschiedenem Nickel ohne ku-
bisches Bornitrid (cBN). Am Bereich ohne 
Schleifkorn wurden Untersuchungen zur 
Schichthaftung und zu den Reibungsei-

genschaften durchgeführt, am Schleifbe-
lag wurde die Schichthaftung ergänzend 
am Schleifkorn bewertet. Für den Schleif-
belag wurden zudem unterschiedliche 
Korneinbetttiefen (45, 55 und 70 % des 
mittleren Korndurchmessers) hinsichtlich 
der resultierenden Kornhaltekraft unter-
sucht. Dabei wurde das Ziel verfolgt, den 
Kornüberstand bzw. den Spanraum für ei-
nen besseren Transport des Kühlschmier-
stoffs und der Späne zu maximieren, ohne 
einen kritischen Abfall der Kornhaltekräfte 
zu bewirken. Es konnte nahezu kein Ein-
fluss der Korneinbetttiefe auf die Korn-
haltekraft festgestellt werden. Die Be-
schichtung bewirkte allerdings eine leichte 
Steigerung der Kornhaltekraft. Bei nahezu 
allen Beschichtungsparametern und Be-
schichtungen wurde eine gute Schicht-
haftung an der galvanischen Nickelbin-
dung festgestellt. Die Schichthaftung am 
cBN-Korn war im Vergleich dazu geringer 
ausgeprägt. Da das cBN-Korn bereits über 
eine ausreichend hohe Verschleißbestän-
digkeit verfügt, wurde die Haftfähigkeit 
am Schleifkorn als weniger wichtig einge-
stuft. Für die weiteren Untersuchungen 
wurden die Schichtsysteme AlTiN und TiB2 
auf Schleifscheiben mit einer Kornein-
betttiefe von 50 % aufgebracht und zum 
Schleifen von Inconel® 718 eingesetzt. 
AlTiN verfügt über eine hervorragende 
Oxidationsbeständigkeit und thermische 
Isolationswirkung. TiB2 verfügt über her-
vorragende reibungsreduzierende Eigen-
schaften. Aus den Leistungsfähigkeitsun-

PVD-Beschichtung der cBN-Schleifscheibe

tersuchungen beim Schleifen ging hervor, 
dass die Reduzierung der Korneinbetttie-
fen von 70 % auf 50 % eine Verringerung 
der Prozesskräfte bewirkte, was auf den 
größeren Spanraum und die bessere Kühl-
schmierstoffversorgung zurückgeführt 
werden kann. Durch den Einsatz der TiB2 
Beschichtung konnten die Prozesskräfte 
weiter um bis zu 18 % reduziert werden. Das 
Schichtsystem AlTiN führte hingegen zu 
einem leichten Anstieg der Prozesskräfte 
im Vergleich zur unbeschichteten Schleif-
scheibe. Bei den Mikrohärteverläufen wur-
de festgestellt, dass beide untersuchten 
PVD-Schichten eine tiefere Randzonen-
beeinflussung bewirken. Dies wird auf die 
thermische Isolationswirkung der Schich-
ten zurückgeführt, wodurch die Prozess-
temperaturen weniger gut über das Werk-
zeug abgeführt werden können. Nach 
höheren Zerspanvolumina konnte jedoch 
durch den Einsatz von TiB2 im Vergleich 
zur unbeschichteten Schleifscheibe eine 
geringere Randzonenbeeinflussung und 
somit ein günstigeres Prozessverhalten 
beobachtet werden. Zusammenfassend 
kann festgehalten werden, dass durch den 
Einsatz der PVD-Beschichtung die Pro-
zesskräfte signifikant reduziert werden 
konnten. Dadurch werden die Werkstücke 
mechanisch weniger stark beansprucht 
und es sind geringere Spindelleistungen 
zur Bearbeitung erforderlich. Es ist auch 
davon auszugehen, dass höhere Werk-
zeugstandzeiten erreicht werden.
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wärtig. Die Nutzung von Sprachinteraktion mit Endgeräten, Maschi-
nen und Anlagen wird von Nutzern zunehmend akzeptiert und intui-
tiv adaptiert. Dies ist beispielsweise durch die Sprachsteuerung von 
Unterhaltungselektronik in Kraftfahrzeugen und von Mobiltelefonen 
ersichtlich. Sprachsteuerung ermöglicht eine kontaktlose Bedienung 
ohne Sichtkontakt. Anwendungsspezifische Sprachsteuerungen für 
Werkzeugmaschinen haben sich jedoch noch nicht etabliert. Insbe-
sondere bei manuellen Prozessen, wie dem Umrüsten einer Werkzeug-
maschine, entstehen durch intelligente Sprachsteuerung Effizienzpo-
tenziale. Hierdurch muss nicht zwischen jedem manuellen Schritt eine 
Interaktion an einem weit entfernten Bedienpult erfolgen. Daneben 
ermöglichen präzise Sprachbefehle mitunter eine Zeitersparnis, da 
aufwendige Eingaben über verschachtelte Menüstrukturen entfallen. 
Die dialogbasierte Anlagenbedienung fördert zudem die Inklusion von 
Personen mit körperlichen Beeinträchtigungen, denen eine Interaktion 
mit Anlagen oder ihre Bedienung bisher verwehrt ist.
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Konzept: Dialokim

PVD-Beschichtung zur Verbesserung  
galvanisch gebundener cBN-Schleifscheiben 
DFG-Projekt abgeschlossen

Mit Werkzeugmaschinen sprechen für moderne Produktionssysteme 
gebundener cBN-Schleifscheiben 
BMBF-Projekt zur Sprachsteuerung von Maschinen und Anlagen basierend auf 
Künstlicher Intelligenz gestartet

Im Alltag ist eine intuitive Sprachsteuerung und Konversation 
mit Sprachrobotern in vielen Bereichen mittlerweile allgegen-



spezifisch in einer virtuellen Umgebung 
trainiert. Die virtuelle Umgebung besteht 
aus einem Digitalen Zwilling einer 3-Achs-
CNC-Fräse, wodurch Entwicklung, Trai-
ning und Validierung der Sprachsteuerung 
im virtuellen Raum ermöglicht wird. Die-
ses hybride Vorgehen mit Hardware und 
virtualisierter Hardware ermöglicht die 
einfache und kostensparende Skalierung 
der Sprachsteuerung auf eine Vielzahl 
heterogener Maschinen. In der zweiten 
Projektphase wird die Zuverlässigkeit der 
Sprachsteuerung sowie die Datensicher-
heit der sprachbasierten Steuerung ad-
ressiert. Abschließend wird das in der je-
weiligen virtuellen Umgebung entwickelte 
Modell an den entsprechenden, physisch 
vorhandenen Anlagen implementiert und 
validiert. Das Vorhaben DialoKIM wird 
vom Bundesministerium für Bildung und  

Im Rahmen des Projektes „Dialogorien-
tierte Künstliche Intelligenz zur intuitiven 
Maschinensteuerung (DialoKIM)“ werden 
Methoden und Lösungen entwickelt, um 
insbesondere kleine und mittlere Unter-
nehmen dabei zu unterstützen, ihre Ma-
schinen und Anlagen mit intelligenten 
Spracheingabe- und -ausgabesystemen 
auszustatten. 
Innerhalb des Projektes wird ein nutzer-
bezogenes und systemübergreifendes 
Konzept entwickelt, implementiert und 
validiert, um Sprachmodelle anwendungs-
spezifisch mit einer domänenspezifischen 
Sprache zu trainieren. 
Hierfür werden im ersten Projektabschnitt 
künstliche neuronale Netze zur Sprach-
verarbeitung und zum Sprachverständnis 
– sogenanntes Natural Language Proces-
sing (NLP) – weiterentwickelt und fach-

Die Oberflächenqualitäten nach der pul-
verbasierten additiven Fertigung entspre-
chen in der Regel nicht den Anforderungen 
an Funktionsflächen. Zur Verbesserung 
der Oberflächenqualität eignen sich ins-
besondere spanende Nachbearbeitungs-
verfahren. Durch den Einsatz von hohen 

Schnittgeschwindigkeiten bei der HSC 
(High Speed Cutting) Fräsbearbeitung, 
steigt die Wirtschaftlichkeit der additiv-
subtraktiven Prozesskette durch kürzere 
Bearbeitungszeiten. In der ersten Förder-
phase des Projekts wurde der Einfluss der 
Prozessparameter auf die resultierenden 
Bauteileigenschaften sowohl beim pulver-
bettbasierten Laserstrahlschmelzen als 
auch beim Laserauftragschweißen unter-
sucht. Der Einsatz verschiedener Prozess-
parameter wirkt sich auf die Mikrostruktur 
und damit auf die Eigenschaften der addi-
tiv gefertigten Bauteile aus. Diese Unter-
schiede beeinflussten die Zerspanbarkeit. 
Im Rahmen der neuen Förderphase werden 
verschiedene Wärmebehandlungen der 

Additiv gefertigte Bauteile

Bauteile als weiterer Teil der Prozessket-
te untersucht. Eine Wärmebehandlung im 
Anschluss an die additive Fertigung wird 
oft eingesetzt, um die prozessbedingten 
hohen Eigenspannungen zu minimieren 
und dadurch die Einsatzeigenschaften der 
Bauteile zu verbessern. Daher wird sowohl 
der Einfluss der Wärmebehandlung auf die 
Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile 
als auch der Einfluss auf die HSC-Nachbe-
arbeitung erforscht. Die Ergebnisse die-
nen somit als Grundlage für eine wissens-
basierte und wirtschaftliche Gestaltung 
additiv-subtraktiver Prozessketten.
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Im Rahmen eines vom Land Rheinland-
Pfalz geförderten Projektes wurde eine 
neue Anlage zum pulverbettbasierten 
Schmelzen mittels Laserstrahl (PBF-LB) 
beschafft und in Betrieb genommen. Das 
Ziel des Projekts „Erhöhung der Wirt-
schaftlichkeit des Laserstrahlschmelzens 
für den Einsatz in der industriellen Produk-
tion“ ist die Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit des PBF-LB. Mit der von EOS neu 
entwickelten Big-Spot Technologie und 
einer verfügbaren Laserleistung von bis 
zu 1 kW kann der Laserspotdurchmesser 
zwischen 90-1000 µm variiert werden. Mit 
großen Laserspots kann die Aufbaurate 

durch gleichzeitig höhere Scanabstände 
und höhere Scangeschwindigkeiten deut-
lich gesteigert werden, während die De-
tailtreue mit kleinen Laserspots erhalten 
bleibt. Durch die resultierende Erhöhung 
der Produktivität kann die Wirtschaftlich-
keit somit verbessert werden. 
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Inbetriebnahme der EOS M290

OptiAM – Untersuchung additiv-subtraktiver  
Prozessketten in der Fertigung 
KSB Projekt in weitere Förderphase gestartet

Inbetriebnahme EOS M290 mit Big-Spot Upgrade 
Erweiterung des Anwendungszentrums für additive Fertigung

Forschung (BMBF) unter der Förder-
maßname KMU-innovativ für Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien 
gefördert. Im Projekt arbeitet das FBK 
interdisziplinär mit Konsortialpartnern 
(SABO mobile IT GmbH, agitum UG, EES 
Beratungsgesellschaft mbH) und asso-
ziierten Partnern (MIWE Michael Wenz 
GmbH, RAUCH Landmaschinenfabrik 
GmbH, QUBE Munich GbR) aus der Indus-
trie zusammen. Das FBK unterstützt im 
Vorhaben die Optimierung des NLP und 
implementiert und validiert das Modell an-
hand einer 3-Achs-CNC-Fräse. 
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Am 24.11.2022 gaben Mathias Schmidt 
von der K.-H. Müller Präzisionswerkzeuge 
GmbH und Peter Simon vom FBK auf dem 
Wissensforum Zerspanung in Würzburg 
Einblicke in die Inhalte des vom Bundesmi-
nisterium für Bildung und Forschung ge-
förderten Projekts TransKI. Ziel des Pro-
jekts ist die Nutzbarmachung von Transfer 

Vortrag auf dem Wissensforum Zerspanung, 
Oxana Gruber Photography

Mit der neu gestalteten Vorlesung Nach-
haltigkeit in Maschinenbau und Verfah-
renstechnik verstärkt das FBK sein En-
gagement in der Ausbildung zukünftiger 
Ingenieurinnen und Ingenieure. Die Ver-
anstaltung wurde in Zusammenarbeit mit 
den Lehrstühlen für Virtuelle Produktent-
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Learning für die Verschleißprognose von 
Zerspanwerkzeugen. Hierfür wird im Rah-
men des Projekts ein digitales Assistenz-
system für das Werkzeugmanagement 
entwickelt. Außerdem wird untersucht, wie 
die gewonnenen Erkenntnisse in innova-
tive Geschäftsmodelle überführt werden 
können. Zusätzlich zum Vortrag konnten 
sich interessierte Experten aus Forschung 
und Industrie am Messetand über die 
Fortschritte im Projekt informieren und 
mit den Beteiligten ins Gespräch kommen.
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wicklung (VPE) und Fluidverfahrenstech-
nik (LRF) konzipiert, um den Studierenden 
einen möglichst umfassenden Überblick 
über den Beitrag des Maschinenbaus und 
der Verfahrenstechnik zur Nachhaltigkeit 
zu bieten. Abgerundet wird die Veranstal-
tung durch praxisbezogene Gastvorträge 
der BASF und des Ministeriums für Klima-
schutz, Umwelt, Energie und Mobilität des 
Landes Rheinland-Pfalz.
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