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Projekt zur Steigerung der Resilienz von Produktionssystemen gestartet
Erhohung der Resilienz von Produktionssystemen durch den Transfer von Methoden aus dem Maschinellen Lernen

Die COVID-19-Pandemie hat

durch unterbrochene Liefer-
ketten, krankheits- oder qua-

Klassische Phase des
maschinellen Lernens

rantanebedingte Personal-
ausfalle und kurzfristig stark
veranderte Auftragslagen zu
zahlreichen Einschrankungen
fir die industrielle Produk-
tion gefuhrt. Daruber hinaus
pragen plotzliche Storungen
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Zunachst wird hierbei in eine
Planungsphase, die strategi-
sche und somit langfristige
Einflusse betrachtet, und eine
Betriebsphase, mit kurzfristi-
gen Einflissen, unterschieden.
Fir jede dieser Phasen werden
zunachst anwendungsnahe Sze-
narien eines Produktionssys-
tems simuliert, welche die Da-
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Adversarial Attack Phase

stark vernetzte Lieferketten und
komplexe Steuerungsstrukturen
in  heutigen Produktionspro-

o

die Unternehmen auf externe
Storeinflisse vorbereitet sind.
Resilienz von Produktionssys-
temen bezeichnet hierbei die
Fahigkeit mit solchen extremen Situationen umzugehen. Aufgrund
der zunehmenden globalen Vernetzung und der komplexen Umge-
bung moderner Produktionssysteme gestaltet sich die Prognose von
Storungen und die rechtzeitige Einleitung von Gegenmafinahmen
zunehmend schwieriger. Das aus Mitteln des Rheinland-Pfalzischen
Sondervermogens zur nachhaltigen Bewaltigung der Corona-Pan-
demie gefdorderte Projekt "Increasing resilience of manufacturing
systems through cross-domain application of machine learning resi-
lience methods" (Erh6hung der Resilienz von Produktionssystemen
durch interdisziplindre Anwendung von resilienzsteigernden Metho-
den des maschinellen Lernens (ML)) untersucht neue Moglichkeiten
die Resilienz in Produktionssystemen zu erhohen. Hierbei liegt der
Fokus auf dem Transfer von Maftnahmen zur Erhéhung der Resilienz
von ML-Modellen (insbesondere Adversarial Attacks) auf Produk-
tionssysteme. Die Resilienz eines ML-Modells wird als dessen Fa-
higkeit definiert, sich selbst vor falschen Vorhersagen zu schitzen.
Durch den Transfer der Methoden werden somit Erkenntnisse tber
die Robustheit realer Produktionssysteme erlangt. Hierzu wird zu-
nachst das Verhalten eines Produktionssystem durch ein ML-Modell
nachempfunden. AnschlieBend wird das Konzept der Adversarial At-
tacks, welches auf einer systematischen Manipulation der Eingangs-
daten mit dem Ziel dessen Vorhersagen sukzessive zu tauschen be-
ruht, angewandt. Die Manipulationen werden Uber zuvor definierte
Produktionsparameter gesteuert und mittels Methoden des unuber-
wachten Lernens (z.B. AutoEncoder) und Reinforcement Learning
(RL) erzeugt. Die Auswertung dieser Modelle erlaubt Ruckschliisse
auf die Resilienz des komplexen Systems.

Unterbrechungen des Produktionssystems, modelliert als Adverserial Attacks

zessen abbilden. Die formale
Beschreibung dieser Szenarien
eines Produktionssystems unter
Berticksichtigung aller notwen-
digen Einflussfaktoren stellt hierbei die grofte Herausforderung dar.
Im Rahmen des Projekts wird daher ein Produktionssystem als eine
Funktion seiner Entscheidungsvariablen und seiner Ablaufe model-
liert. Hierzu werden die Entscheidungsvariablen, die in der Produk-
tionsplanung und -steuerung eines Produktionssystems verwendet
werden, nach dem Zeitrahmen ihrer Giltigkeit unterteilt. Langfris-
tige Entscheidungsvariablen wie der Standort, die Lieferanten, der
Ressourcenbedarf, der Energiebedarf, der Personalbedarf und die
Art des Produktionssystems werden fur die Planungsphase herange-
zogen, wahrend die kurzfristigen Variablen wie die Verfugbarkeiten,
die Ausfallzeiten, die vorausschauenden Instandhaltung und andere
Betriebskontrollstrategien fur die Betriebsphase gelten. Mittels der
zuvor definierten anwendungsnahen Simulationen in unterschied-
lichen Produktionsszenarien werden Leistungsindikatoren wie die
Produktionsmenge in Abhangigkeit der Planungs- und Betriebsvaria-
blen ermittelt. Ein multimodales neuronales Netz lernt nun auf Basis
dieser Eingangsdaten die notwendigen Operationen und Zustande im
Produktionssystem. Anschlief3end wird das trainierte ML-Modell einer
Belastungsprobe in Anlehnung an das Konzept der Adversarial Atta-
cks unterzogen, um schliefilich die Robustheit und Resilienz einzelner
Zustande und Operationen im Produktionssystem zu bewerten und
Gegenmafinahmen abzuleiten.
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DFG- und FAPESP-finanziertes Kooperationsprojekt erfolgreich gestartet
Erweiterung der Maglichkeiten des kryogenen Schleifens

Schleifen wird haufig als Endbearbeitungsverfahren eingesetzt. Dabei
kommen Kihlschmierstoffe (KSS) zum Einsatz, um hitzebedingte Pro-
bleme wie Oberflachenrisse, Schleifbrand und Zugeigenspannungen
zu minimieren und somit die Qualitat des erzeugten Werkstlcks zu ga-
rantieren. Allerdings bilden Filtration, Recycling und Entsorgung von
KSS erhebliche Kostenfaktoren. Eine Alternative zu konventionellen
KSS ist die kryogene Prozesskihlung. Aufgrund des inerten Charak-
ters und der sofortigen Verdampfung der Kryogene aus der Arbeitsum-
gebung entfallen die Kosten fur Recycling und Entsorgung. Typische
Kryogene liegen in der Regel in Form von Flussiggasen vor, wie z.B.
Flussigstickstoff (LN2), Sauerstoff, Helium, Methan, Ethan und Argon
in Bereichen unter -160 °C. In der Zerspanungstechnologie werden
jedoch auch Temperaturen oberhalb dieser Grenze, z.B. die Verwen-
dung von flissigem und/oder festem Kohlenstoffdioxid (CO2) und so-
gar gekihlte Luft bei niedriger Temperatur, als Kryogene betrachtet.
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Im Allgemeinen kann die kryogene Prozesskiihlung bezliglich ihrer
Zufuhrmethode in drei Varianten unterteilt werden: Vorkihlung der
Werkstucke, In-situ-Teilvorkiihlung und die Direktkiihlung. Bei der
Vorkihlung werden die Werkstlicke vor dem Schleifprozess gekiihlt,
z.B. durch Eintauchen in flissigem LN2. Bei der In-situ-Teilvorkiihlung
wird die zu bearbeitende Oberflache durch einen LN2- oder CO2-Strahl
unmittelbar vor der Bearbeitung in der Maschine gekuhlt. Bei der Di-
rektkiihlung wird das Kryogen durch Disen wahrend des Schleifpro-
zesses direkt in die Schnittzone eingebracht. Allerdings hangt die Ef-
fizienz des kryogenen Schleifens, insbesondere der Vorkiihlung, von
der Werkstuickdimension ab, da die tiefkalten Temperaturen uber die
gesamte Bearbeitungsdauer im Werkstuck verweilen mussen. Dabei
gilt: Je groRer die Werkstlickoberflache im Bezug zum -volumen ist,
desto schneller erwarmt sich ein auf tiefkalte Temperaturen gekuhltes
Werkstuck durch Warmeabgabe mittels Konvektion.



Im Kooperationsprojekt ,Erweiterung
der Moglichkeiten des kryogenen
Schleifens” mit dem Laboratory for
Advanced Processes and Sustainabi-
lity (LAPRAS) der Universitat in Sao
Paulo werden sowohl experimentelle
als auch simulative Untersuchungen
durchgefihrt, um die Vor- und Nach-
teile des kryogenen Schleifens mit
einem breiten Spektrum von Varia-
blen zu ermitteln. Dabei werden der

FEM-Modell:

Warme-
quelle

y"{\ix bewegte

gangssimulationen auf Grundlage
der finiten Elemente Methode (FEM).
Diese bieten die Moglichkeit die Tem-
peraturentwicklung im  Werkstuick
sowohl zeitlichen als auch ortlich
abzubilden. Die fur die Simulation be-
notigten Randbedingungen, wie z.B.
der temperaturabhangige konvektive
Warmeulbertragungskoeffizient, wer-
den experimentell ermittelt. Dadurch
kann in Zukunft basierend auf der

Versuchsaufbau Vorkihlung:

Schleifprozesses, die Kiihlstrategien,

die Werkstlickgeometrie und die Be-

initiale Temperatur;

Werkstlickgeometrie und den Bearbei-
T,<0°C

tungsparametern die passende kryo-

arbeitungsparameter variiert. Da-
durch sollen umfassende Kenntnisse
Uber die Moglichkeiten der kryoge-
nen Kihlung beim Schleifen gewonnen werden.

Die deutsche Forschungsgruppe untersucht das Flachschleifen, wah-
rend die brasilianische den Schwerpunkt auf das Aufenrundeins-
techschleifen legt. Zur Untersuchung der geeigneten Kihlstrategien
werden beide Forschungsgruppen gemeinsam Auswahlkriterien und
Simulationen auf der Grundlage der Werkstlickgeometrie, der thermi-
schen Eigenschaften der Schleifscheibe und des Werkstlicks entwi-
ckeln. Dabei eignen sich insbesondere dreidimensionale Warmelber-

Kryogenes Schleifen

gene Kihlmethode vor dem eigentli-

chen Schleifprozess bestimmt werden.

Neben dem zu erzielenden wissen-
schaftlichen Erkenntnisgewinn, ist ein interkultureller Austausch
durch verschiedene Forschungsaufenthalte zu erwarten, welcher die
Brasilianisch-Deutsche kollaborative Zusammenarbeit weiter starkt.
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Erfolgreicher Projektabschluss im Sonderforschungsbereich 926: Assoziiertes Projekt uKerWe
Entwicklung und Untersuchung vollkeramischer Mikrofraswerkzeuge mit Durchmesser € 50 pm

Der Werkzeugverschleifs ist aufgrund des
hohen Belastungskollektivs und den
auftretenden Grofieneffekten beim Mi-
krofrasen in vielen Fdllen ein limitie-
render Faktor bei der Herstellung kom-
plexer bzw. grofdflachiger Strukturen.
Bisher werden fir Mikrofraswerkzeuge
mit einem Durchmesser kleiner 200 uym
Ultrafeinstkornhartmetalle eingesetzt.
In der konventionellen Zerspanung hat
sich gezeigt, dass technische Keramiken
als Schneidstoff in der Lage sind den
Werkzeugverschleify deutlich zu redu-
zieren, und die im Prozess einsetzbare
Schnittgeschwindigkeit dabei deutlich zu
erhohen. Fir Anwendungen in der Mikro-
zerspanung mit Werkzeugdurchmessern
im Bereich von 50 pm und kleiner sind
keramische Substrate bisher jedoch noch
nicht erforscht und werden nicht ein-
gesetzt. Aufgrund der hervorragenden
physikalischen Eigenschaften von tech-
nischer Keramik und der Verfligbarkeit
von Substraten mit sehr geringen Korn-
grofen, welche flr scharfe Mikrowerkzeuge erforderlich sind, kann
jedoch analog zur konventionellen Zerspanung ein verringerter
Verschlei® beim Einsatz von vollkeramischen Mikrofrasern erwar-
tet werden.

Das Ziel dieses Forschungsprojekts war die erstmalige Entwicklung
und Anwendung solcher keramischer Mikrofraswerkzeuge. Hierzu
wurden zunachst vier Keramiksorten anhand ihrer Korngréfe und
mechanischer Belastbarkeit als mogliche Substrate identifiziert:
Aluminiumoxid, zirkonverstarktes Aluminiumoxid, teilstabilisiertes
Zirkonoxid und Siliziumnitrid. Zum Schleifen von Mikrofraswerk-
zeugen aus den Keramikrohlingen wurde eine spezielle Schleifein-
heit aufgebaut, welche im Vergleich zum Schleifen von Hartme-
tallwerkzeugen mit einer robusteren Schleifspindel mit héherer
Antriebsleistung, einem Minimalmengenschmiersystem und einer
in den Schleifprozess integrierten Abrichtvorrichtung ausgestattet
wurde. Weiter wurde die Reihenfolge der Bearbeitungsschritte im
NC-Schleifprogramm auf die Keramiksubstrate angepasst.

Zirkonwerkzeug

Hartmetallwerkzeug

Werkzeug nach Einsatz

Mikrofrdswerkzeug aus teilstabilisiertem Zirkonoxid
und Hartmetall nach dem Einsatz in PMMA

Mit dieser angepassten Schleifeinheit konnten
vollkeramische Mikrofraser prozesssicher
hergestellt werden, welche anschliefiend in
Mikrofrasexperimenten eingesetzt wurden.
Dabei wurde das teilstabilisierte Zirkonoxid
als am besten geeignetes Substrat identifi-
ziert. Die daraus hergestellten Werkzeuge
verfligten Uber scharfe Schneiden und we-
nig bis keine Defekte, zeigten im Einsatz den
geringsten Verschleif?, und konnten die qua-
litativ besten Mikrostrukturen herstellen.
Auf Basis dieser Ergebnisse fand eine Ein-
satzbewertung der Zirkonwerkzeuge (D = 50
um) im Vergleich zu Hartmetallwerkzeugen
in verschiedenen Werkstoffen statt. Dabei
konnte bspw. beim Mikrofrasen des Ther-
moplasts PMMA (Polymethylmethacrylate)
ein deutlich reduzierter Werkzeugverschleify
erreicht werden, der mit verbesserten Ober-
flaichenrauheiten der mikrogefrasten Struk-
turen einherging. Die Abbildung zeigt die
verwendeten Werkzeuge nach den Fras-
versuchen im Detail, wobei der geringere
Verschleify der Keramikwerkzeuge gut zu

erkennen ist. Die Ubertragung der héheren VerschleiRbestindigkeit

keramischer Werkzeuge aus der Makrozerspanung konnte somit bei der

Mikrobearbeitung von PMMA gezeigt werden.

In weiteren Untersuchungen wurden zudem die Chargenunterschiede der

Keramikrohlinge bei verschiedenen Herstellern betrachtet, sowie Para-

meterstudien durchgefiihrt. Abhdangig vom Zulieferer bzw. deren Sinter-

prozess konnten um bis zu 250% scharfere Werkzeuge hergestellt werden.

Weiter konnten mit héheren Vorschubgeschwindigkeiten der Verschleif3

um bis zu 50% reduziert werden sowie die Oberflachenqualitat der mik-

rogefrasten Strukturen verbessert werden. Die Verwendung keramischer

Werkzeugsubstrate bietet somit auch in der Mikrozerspanung Potential

zur VerschleiBreduktion sowie zur Steigerung der Produktivitat.
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5G-Vernetzungsveranstaltung am FBK durchgefiihrt
Branchenvertreter und Experten aus Wissenschaft treffen sich in Kaiserslautern

Prasentation der 5G-fdhigen CNC Frdse
mit anschlieffender Diskussion

Am 14. und 15. Juni trafen sich an der TU Kai-
serslautern etwa 160 Experten, die im Rahmen
des 5G-Innovationsprogrammes des Bundemi-
nisteriums flr Digitales und Verkehr gemein-
sam Anwendungsfdlle von 5G erforschen. 5G
ermdglicht hohe Datenraten, eine hohe Anzahl
vernetzter Gerdte sowie eine geringe Latenz bei

hoher Verfuigbarkeit, wodurch neue industrielle
Anwendungsfalle erschlossen werden. Bei der
Veranstaltung wurde innerhalb von Vortragen
und Workshops die 5G-Mobilfunktechnologie,
Implikationen fiir die industrielle Anwendung
sowie die neusten Forschungsergebnisse hin-
sichtlich der Leistungsfahigkeit von 5G darge-
legt. Teil der Veranstaltung war die Prdsenta-
tion der an der TU Kaiserslautern erforschten
Anwendungsfalle. Hierzu gehdrt der am FBK
entwickelte Demonstrator zur echtzeitfahigen
Steuerung und -lUberwachung einer dreiachsi-
gen CNC Frasmaschine mittels 5G.
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EXIST-Grtinderstipendium am FBK gestartet
Ausgriindung des FBK nimmt den CO,-Fuf3abdruck von Produkten ins Visier

In welchem Matf3e fallen CO,-Emissionen bei der
Herstellung von Produkten an? Hierbei handelt
es sich um eine zunehmend wichtige Frage, die
es flr produzierende Unternehmen aufgrund
von Kundenwiinschen und politischen Regula-
torien zeitnah zu beantworten gilt. Mit dieser
Fragestellung befassen sich Mitarbeitende des
FBK schon langer, denn das Thema Nachhal-
tigkeit in der Produktion ist Forschungsfeld am
FBK. Erkenntnisse aus diesem Bereich fiihrten
2022 zu einer Ausgrindung. Die ehemaligen
FBK-Mitarbeiter Lucas Hartmann und Patrick
Kolsch erhielten im April 2022 mit ihren Kol-
legen Viktor Schiller und Alexander David die
Bewilligung eines EXIST-Griinderstipendiums.
Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Kli-
maschutz fordert das Vorhaben bis Marz 2023,
welches durch das Mentoring von Prof. Aurich
eng mit dem Lehrstuhl verbunden ist. In ihrem
Startup mit dem Namen greenable entwickeln
die Griinder eine Software, um produzierenden
Unternehmen die Erstellung des produktspezi-
fischen CO2-FuRabdrucks zu ermdglichen. Die
Software wird einfach zu bedienen sein, schnell
belastbare Ergebnisse liefern und durch externe
Prufeinrichtungen zertifiziert werden. Zur kun-

Greenable Team: Alexander David, Lucas Hartmann,
Viktor Schiller, Patrick Kélsch (v.L.n.r)

denorientierten Entwicklung ist das Startup auf
der Suche nach Unternehmen, die die Software
in der Praxis testen. Ziel des Startups ist es, die
Software Mitte 2023 am Markt anzubieten. Sie
mochten die Software in lhrem Unternehmen
testen? Dann kommen Sie gerne auf uns zu.

Kontakt

Dr.-Ing. Patrick Kolsch
E-Mail: info@greenable.tech
Telefon: 0631 34377690

Deutsch-Brasilianische Jahreskonferenz von DFG und CAPES
Geforderte Projekte zum Thema Industrie 4.0 prasentieren ihre Fortschritte
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Teilnehmer des Deutsch-Brasilianischen
Jahrestreffens

Am 6. und 7. Oktober 2022 richtete der FBK
das deutsch-brasilianische Jahrestreffen des
internationalen Forschungsprogramms ,Smart
Connected Manufacturing” aus. Das Forschungs-
programm initiierte die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) und die brasilianische Initiati-
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ve zur Forderung von Ausbildungen (CAPES). In
den letzten zwei Jahren fanden die Jahrestreffen
virtuell statt. Unterstutzt durch Impulse aus der
Industrie und Vorfiihrungen im Versuchsfeld des
FBK mindete das diesjahrige Prasenztreffen in
einem intensiven wissenschaftlichen Austausch.
Als Rahmenprogramm fand eine Fiihrung durch
die unterirdischen Gange von Kaiserslautern
sowie eine Abendveranstaltung im Pfalzgrafen-
saal statt. Teilnehmer waren u. a. der Oberbdr-
germeister von Kaiserslautern, Herr Dr. Weichel,
und der Vizeprasident fir Forschung und Tech-
nologie der TUK, Herr Prof. Dr. Thiel.
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