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Teil 1: Kurzbericht

1 Urspringliche Aufgabenstellung und wissenschaftlich/technischer Stand

Das Forschungsprojekt dynaTWIN zielte darauf ab eine schlisselfertige Technologie fir das
hochproduktive Frasen komplexer Teile (z.B. in der Luft- und Raumfahrtindustrie) bereitzustel-
len. Die Entwicklungsaufgaben der dynaTWIN-Technologie waren in drei Module unterteilt:
Dynamik-Simulationsmodul (A), Dynamik-Regelungsmodul (B) und Dynamik-Zwilling-Modul
(C). Das Fraunhofer IPT entwickelte Simulationsmodelle, um bereits wahrend der Prozesspla-
nungsphase Stabilitatszustande und Schwingungen fur Frasprozesse vorherzusagen und vor-
teilhafte Spindeldrehzahlen zu empfehlen. Durch die Weiterentwicklung und Ergénzung einer
Maschinen- und Sensordatenerfassung mit einer prozess-parallelen Regelung der Spindel-
drehzahl war das Ziel, verbleibende Instabilitdten zu vermeiden. Die erfassten Daten wurden
auf Basis eines digitalen Zwillings gesammelt und visualisiert, mit dem Ziel einer langfristigen
Selbstoptimierung des Systems.

2 Ablauf des Vorhabens

Die regulare Projektlaufzeit war vom 01.10.2021 bis zum 30.09.2024. Das Projekt wurde in-
nerhalb der geplanten Projektdauer gemeinsam mit folgenden Forschungspartnern erfolgreich
bearbeitet:

¢ Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnologie IPT, Aachen, Deutschland

e ModuleWorks GmbH, Aachen, Deutschland

e AICRUM IT, Murcia, Spanien

e TUSAS Engine Industries Inc. (TEI), Eskisehir, Turkei
Wichtige Eckdaten:

o Projektkickoff am 22.10.2021 — durchgefiihrt am Fraunhofer IPT in Aachen

e Projektabschluss am 24.09.2024 — durchgefiihrt am Fraunhofer IPT in Aachen
Das Fraunhofer IPT bearbeitete folgende Aufgaben aufgeschliisselt nach Arbeitspaketen:

e AP1: Das Fraunhofer IPT ermittelte die Randbedingungen und Anforderungen von
Endanwendern. Demonstrator-Werksttick-Geometrien mit zugehdrigen Frasprozessen
und Werkzeugmaschinen wurden gemeinsam mit dem Projektpartner TEI definiert.
Weiter wurde gemeinsam mit dem Projektpartner ModuleWorks eine agile Produktent-
wicklungsumgebung in GitLab fur alle Partner wahrend der Projektlaufzeit bereitgestellt
und Verantwortlichkeiten innerhalb des agilen Projektteams definiert.

e AP2: Das Fraunhofer IPT hat ein umfassendes Simulationsmodells, das die Werk-
stickdynamik (auf Basis einer gekoppelten Materialabtrags- und FEM-Simulation) so-
wie die Werkzeugmaschinendynamik (basierend auf einer experimentellen Analyse
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der Werkzeugmaschinendynamik) entwickelt und somit eine Prozessdynamiksimula-
tion innerhalb des CAD/CAM-Systems Rhino ermdglicht.

e AP3: Das Fraunhofer IPT hat eine Maschinen- und Sensordatenerfassung in Echtzeit,
einschliel3lich der Sensorintegration in den Maschinenaufbau und die Einspannung
weiterentwickelt und implementiert. Darauf aufbauend hat das Fraunhofer IPT eine
prozess-parallele Regelung der Spindeldrehzahl entwickelt und implementiert.

o AP4: Das Fraunhofer IPT hat gemeinsam mit dem Projektpartner AICRUM eine cloud-
basierten Anwendung zur Speicherung, Verarbeitung und Analyse von Daten, erganzt
durch mobile und VR-Visualisierungen fir den Dynamics Twin entwickelt.

e APS5: Das Fraunhofer IPT hat gemeinsam mit den Projektpartnern ModuleWorks, TEI
und AICRUM das Dynamik-Simulationsmodul (A), das Dynamik-Regelungsmodul (B)
sowie das Dynamik-Zwilling-Modul (C) getestet und optimiert.

o APG: Die betriebsbereite dynaTWIN-Technologie, bestehend aus dem Dynamik-Simu-
lationsmodul (A), Dynamik-Regelungsmodul (B) und Dynamik-Zwilling-Modul (C),
wurde im Forschungsumfeld am Fraunhofer IPT sowie in der Industrieumgebung beim
Projektpartner TEI demonstriert.

3 Wesentliche Ergebnisse

Dynamik-Simulationsmodul (A): Fir die dynamische Prozessstabilitét relevante Technolo-
giemodelle wurden erfolgreich weiterentwickelt und in die cloud-basierte gekoppelte Prozess-
simulation des Rahmenwerks dPart® vom Fraunhofer IPT integriert. Mit Hilfe der FE-Moda-
lanalyse ist es moglich die kontinuierlich veranderliche Werkstlickdynamik an definierten
Werkzeugpositionen zu simulieren. Unter Beriicksichtigung der lokalen Eingriffsbedingungen
wird die Zerspankraft berechnet und schlief3lich die Stabilitdtszustande fir verschiedene Dreh-
zahlen ermittelt. Die dynaTWIN-Technologie ermdglicht die Optimierung der Bearbeitungsstra-
tegie fur dunnwandige Werkstiicke mit einer Empfehlung vorteilhafter Drehzahlen, um Schwin-
gungen zu reduzieren.

Dynamik-Regelungsmodul (B): Die Maschinen- und Sensordatenerfassung des Fraunhofer
IPTs wurde erfolgreich weiterentwickelt und mit einer prozess-parallelen Regelung der Spin-
deldrehzahl erganzt, um verbleibende Instabilitaten zu vermeiden. Zusétzlich wird dadurch er-
maglicht auf Schwankungen in Serienprozessen, bedingt durch Materialchargen und weiteren
Einflussfaktoren, datenbasiert den Prozess so anzupassen, dass konstante Prozessbedingun-
gen sichergestellt werden kdnnen.

Dynamik-Zwilling-Modul (C): Die wahrend des Prozesses erfassten Maschinen- und Sens-
ordaten werden auf Basis eines Digitalen Zwillings gesammelt und visualisiert. Durch die Sicht-
barmachung dynamischer Effekte kann mit einer Ursache-Wirkungs-Analyse nachhaltig ein
erweitertes Prozessverstandnis aufgebaut werden, um die zukiinftig zunehmenden Heraus-
forderungen fir die Fertigung komplexer werdenden Schaufelgeometrien zu bewaltigen.



ko This project has received funding from the Eurostars-2 joint

@ Z' t: } programme with co-funding from the European Union
° okl Horizon 2020 research and innovation programme

eurostars™

Schlussbericht zum Vorhaben
Entwicklungsmodul ,Prozessstabilitat und aktive

Schwingungsreduktion“

im Rahmen des Eurostars Projekts
E! 115498 dynaTWIN
»Adaptive Produktivitatsoptimierung durch datenbasierte Modellierung fiir
hochdynamische Frasprozesse”

»Adaptive productivity optimization through data-driven modelling for dynamic milling
processes”

Pascal Kienast M.Sc.

Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e.V.
Ausfihrende Stelle:
Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnologie IPT
SteinbachstraRe 17
52074 Aachen

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums
far Bildung und Forschung geférdert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser
Veroffentlichung liegt bei der Autorin / beim Autor.

Forderkennzeichen: 01QE21558B
Projektlaufzeit: 01.10.2021 — 30.09.2024



| Inhaltsverzeichnis

I 1Y g Fo U RSV =T 4= od o o1 1
(L AN o] oY1 Lo [0 T Vo F3VZ=T @74 =T o3 ] o 1 =P ii
1 AUTQADENSTEIIUNG oo 1

2 Voraussetzung unter der das Vorhaben durchgefiihrt wurde (z.B. Ressourcen,
Einbindung in die Unternehmensstrategie, Vorarbeiten und Vorkenntnisse, etc.) ........ 1

3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn und Ende des Vorhabens.. 3

4  Planung und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabweichung, Probleme bei der

DUFCRTUNTIUNG, BTC.) wetiiiiiiiiiiiieitt ettt 4
5 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer
WESENT I CN O BN IgNMIS S . ittt 5
5.1 AP1: Agile Produktentwicklung (engl.: Agile Project Management) ........................ 5
5.2 AP2: Dynamik-Simulationsmodul (A) (engl.: Dynamics Simulation Module (A))...... 6
5.3  AP3: Dynamik-Regelmodul (B) (engl.: Dynamics Control Module (B))................... 11
5.4  AP4: Dynamik-Zwilling-Modul (C) (engl.: Dynamics Twin Module (C)) .................. 13
5.5  APS5: Erprobung und Optimierung der dynaTWIN-Technologie (engl.: Testing and
optimization of the dynaTWIN teChNOlOgy) ...........uuuuuuimiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieineenes 15
5.6  AP6: Demonstration der dynaTWIN-Technologie (engl.: Demonstration of the
AYNATWIN tECNNOIOQY) ...ttt eneeneees 16
6  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten.................... 17
7  Veroffentlichungen, Vortrage, Referate, etC. .....ooovvvveiiiiiii e 18
8  LIteratuUrVerZeIiChNIS . ..o i 19



Il Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Zeitplanung des Projekts dynaTWIN...........coooiiiiiiiiiiiieeeee 5
Abbildung 2: Schaufelgeometrie einer Verdichterschaufel als Demonstrator ......................... 6
Abbildung 3: Kontinuierlich verénderliche Werkstliickdynamik wéhrend des Frasprozesses.. 7
Abbildung 4: Demonstrator-Geometrie und Bearbeitungsblockstrategie...........cccccceeveeerinnnnn. 8

Abbildung 5: Vorgehensweise zur Auswahl der Werkzeugpositionen fur die nachgelagerte
[ R oL F=1 F= T F= 11 = PSSP 8

Abbildung 6: EMA-Setup (a); FRF vor der Schlichtbearbeitung von Block 2 aus der EMA
(rot); Zustandsraummodell durch Systemidentifikation (blau); FE-Modalanalyse fir CL
51 (SCRWAIZ) (1)t 8

Abbildung 7: Bearbeitungsoperationen mit modifiziertem Schruppen, um die variable
Rohteilform fir den nachfolgenden Prozess zu erzeugen..........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiieenennnnn, 9

Abbildung 8: Sechs IPWs wurden je Fall berlicksichtigt, um die sich kontinuierlich a&ndernde
Werkstuckdynamik simulativ zu bestimmen ... 10

Abbildung 9: Stabilitatsdiagramme fir Fall 0, 4 und 8 mit den verwendeten

11

Stabilitdtskennwerte ,kritische Schnitttiefe ap i, ,maximale Schnitttiefe apmax“ und

LFlache unter dem StabilitatSdiagramim ASiD ... .ocoeeeeeveeeiiieee e 10
Abbildung 10: Oberflache (Saugseite) der gefertigten Einzelschaufel-Demonstratoren........ 10
Abbildung 11: Auswirkungen auf Schwingungen wahrend des Frasprozesses..................... 11

Abbildung 12: Datenanalyse im Frequenzbereich durch Verwendung von Short Time Fourier
Transformation (kurz: STFT) mit Peak-Tracking-Algorithmus ............ccccccooiiiiiiinnn. 12

Abbildung 13: Integration von STFT mit Peak-Tracking-Algorithmus in das
DatenerfaSSUNGSSYSIEIM ...t e e et a e e e e e e e eeeeea e e e e e e eeeeeeeennnnns 13

Abbildung 14: Visualisierung erfasster Prozessdaten der Maschinensteuerung und eines
Schwingungssensors in der Virtual-Reality-Umgebung..............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 14

Abbildung 15: Visualisierung von Simulationsergebnisse aus dPart® in der Virtual-Reality-
(8T 0o 1= 011 o SRR 14



Abbildung 16: Vergleich der gefertigten Schaufeln und deren Digitalen Zwilling ohne (links)
und mit prozess-paralleler Drehzahlregelung (reChtS).......cccooovviiiiiiiiiiiicee e, 16

Abbildung 17: Die Visualisierung des Digitalen Zwillings der ,ComplexBlisk“ wurde in
Vorschlichten (links) und Schlichten (mitte) aufgeteilt und die gefertigte
Schaufeloberflache ist schwingungsfrei (reChtS) .........coeeiieiiiiiiiiii e, 17






1 Aufgabenstellung

Das Forschungsprojekt dynaTWIN zielte darauf ab eine schlisselfertige Technologie fir das
hochproduktive Frasen komplexer Teile (z.B. in der Luft- und Raumfahrtindustrie) bereitzustel-
len. Die Entwicklungsaufgaben der dynaTWIN-Technologie waren in drei Module unterteilt:
Dynamik-Simulationsmodul (A), Dynamik-Regelungsmodul (B) und Dynamik-Zwilling-Modul
(C). Das Fraunhofer IPT entwickelte Simulationsmodelle, um bereits wahrend der Prozesspla-
nungsphase Stabilitatszustande und Schwingungen fur Frasprozesse vorherzusagen und vor-
teilhafte Spindeldrehzahlen zu empfehlen. Durch die Weiterentwicklung und Erganzung einer
Maschinen- und Sensordatenerfassung mit einer prozess-parallelen Regelung der Spindel-
drehzahl war das Ziel, verbleibende Instabilitdten zu vermeiden. Die erfassten Daten wurden
auf Basis eines dynamischen Zwillings gesammelt und visualisiert, mit dem Ziel einer langfris-
tigen Selbstoptimierung des Systems.

2 Voraussetzung unter der das Vorhaben durchgefiihrt
wurde (z.B. Ressourcen, Einbindung in die Unterneh-
mensstrategie, Vorarbeiten und Vorkenntnisse, etc.)

Ressourcen: Das Fraunhofer IPT verfugt Giber einen hochmodernen Maschinenpark und ent-
sprechende Soft- und Middleware, um Forschungsprojekte in der zerspanenden Fertigung mit
Schwerpunkt der Digitalisierung erfolgreich bearbeiten zu kdnnen. Fir das Vorhaben dynaT-
WIN waren insbesondere folgende Ressourcen von essenzieller Bedeutung:

e 5-Achs-Frasbearbeitungszentrum: Mikron HPM 800U HD

e CAM-Software: Rhino 7/8 + Machining Plugin von ModuleWorks

o Datenerfassungssoftware: LabVIEW, DIAdem

o Diverse Sensorik: spike_mobile, 3-Achs-Beschleunigungssensor, DAQ-Chassis

o Messsysteme: ATOS Q (Streifenlichtprojektion); ZEISS PRISMO (Koordiantenmess-
gerat)

¢ On-Premise-Cloudsystem: separate virtuelle Umgebungen (Server, Container-Anwen-
dungen, Computer-Cluster, Datenbanken, etc.)

Strategie: Das Fraunhofer IPT entwickelt in Aachen mit rund 480 Mitarbeitenden digitale Sys-
temlésungen fur die vernetzte, adaptive Produktion nachhaltiger und ressourcen-schonender
Produkte. Dabei stellt dPart®, ein Rahmenwerk fur den digitalen Zwilling in der Zerspanung,
einen strategischen Rahmen sowie ein implementiertes Arbeitsmittel in der Prozesstechnolo-
gie (Schwerpunkt: Hochleistungszerspanung) am Fraunhofer IPT und dem Werkzeugmaschi-
nenlabor WZL der RWTH Aachen dar. Die wegweisenden Arbeiten wurden in zahlreichen Ver-
offentlichungen publiziert und bilden heute die Basis fur die ganzheitliche F&E-Kompetenz des
Fraunhofer IPT rund um den digitalen Zwilling in der Zerspanung.
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Vorarbeiten: Das Fraunhofer IPT forscht seit mehr als 20 Jahren im Bereich der Modellierung
von Zerspanprozessen sowie der Entwicklung von CAM-Systemen und deren Anwendung in
der Hochleistungszerspanung. Exemplarische Projekte und Aktivitaten sind:

Modellierung von Zerspanprozessen: Diverse F&E-Projekte - Quantifizierung von Pro-
zesskraft/-temperatur, Prozess-/Bauteildynamik, Werkzeugverschleil} etc.

Entwicklung von CAM-Systemen: Softwarebasierte Optimierung von NC-Programmen;

LFlexiMill* (Eurostars) — Integrierte Technologieplattform fur das schnelle Mehrachs-
Frasen von Freiformflachen mit Kreissegmentfrasern;

,PhysiX-CAM* (EFRE.NRW) — Entwicklung eines digitalen Zwillings bei der Frasbe-
arbeitung auf Basis von physikalischen Simulationen;

~CompactGears4Turbo® (LuFo) — Innovative Prozesskette zur Herstellung von kom-
pakten und leichten Zahnradern fur Luftfahrtgetriebe;

»<AdaptCAD* (EFRE.NRW) — Maschinenintegriertes 5-Achs-Birsten zur adaptiven
Fertigung von Hochleistungswerkzeugen;

»,AdPro“ (BMBF) — Additive Fertigung und vollautomatisierte Nachbearbeitung von
freigeformten, biologisch resorbierbaren Schadelimplantaten aus Magnesium;

,LCAMWear“ (AiF) — Simulationssoftware zur Optimierung von Frasprozessen;

,VOKoEs* (EFRE.NRW) — Vorhersage und Kompensation von Bauteilverzug durch
Eigenspannungen wahrend der 5-Achs-Frasbearbeitung;

,LCAM2030“ (BMBF) - Entwicklung einer innovativen Losung fur das Advanced Sys-
tems Engineering der computergestuitzten Prozessplanung der Zukunft

Daruiber hinaus setzen die wissenschaftlichen Mitarbeiter und Technikerinnen der Abteilung
Hochleistungszerspanung des Fraunhofer IPT taglich CAM-Systeme im Grenzbereich zur Fer-
tigung anspruchsvoller Komponenten des Werkzeug- und Formenbau, der Medizintechnik und
der Luftfahrt ein. Exemplarische Aktivitdten innerhalb der Kernkompetenz Turbomaschinen

sind:

Innovationscluster: , TurPro” — Integrative Produktionstechnik fiir energieeffiziente Tur-
bomaschinen; ,AdaM” — Adaptive Produktion fiir Ressourceneffizienz in Energie und
Mobilitat; ,ICTM” — International Center for Turbomachinery Manufacturing

Technikum Blisk: Das Fraunhofer IPT ist zertifizierter Prototypen-Fertiger fur die MTU
Aero Engines AG und liefert ca. vier Triebwerkskomponenten-Prototypen (bspw. Blis-
ken) pro Jahr fur Prifstandsversuche an die MTU Aero Engines AG aus

Clean Sky 2: Das Fraunhofer IPT ist Mitglied im gré3ten europaischen Luftfahrt-For-
schungsprogramm zur Entwicklung 6ko- und ressourceneffizienter Luftfahrtantriebe
und fertigt dort Prototypen fur die beteiligten Luftfahrt-OEM



3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn

und Ende des Vorhabens

Der wissenschatftliche und technische Stand zu Beginn des Vorhabens wurde in folgende drei
Kategorien strukturiert und beim Projekt-Kick-Off vorgestellt:

Prozess- und Dynamiksimulation: BUbDAK [BUDA12] und TuNcC [TUNC16] stellen
eine analytische Methode vor, womit die IPW FRF geupdatet werden kann. Weiter wer-
den verschiedene Bearbeitungsstrategien hinsichtlich ihrer Stabilitat, Fertigungszeit
und des Werkzeugverschlei3es verglichen. Eine mal3gebliche Idee zur Steigerung der
Prozessstabilitat beruht auf einer systematischen Auslegung der Bauteilform vor dem
letzten Bearbeitungsschritt. MASLO [MASL20] entwickelt ein Vorgehen unter Verwen-
dung der FE-Modalanalyse, um die IPW FRF vorherzusagen. Werkstick- und Werk-
zeugdynamik vereint er in einem sog. LPV-Modell mit dem Ziel die dynamischen Ei-
genschaften interpolieren zu kénnen. Schlie3lich werden verschiedene Drehzahl-Stra-
tegien untersucht mit dem Ziel Schwingungen zu reduzieren.

Datenerfassung und -analyse: BRECHER [BREC19] erfasst mit spindel-integrierten
Sensoren die Kraft und nutzt eine Ubertragungsfunktion von der Sensorposition zur
Werkzeugspitze, um die Werkstlickqualitat vorherzusagen. GANSER [GANS21] schlagt
ein Digital Twin Framework fiir die Zerspanung vor, welches Prozessplanung, Ferti-
gung und Qualitatssicherung vereint. Der Nutzen des Frameworks wird durch mehrere
Use-Cases demonstriert, unter anderem die Erfassung von Maschinen- und Sensor-
daten fur eine Qualitatsvorhersage des gefertigten Bauteils.

Schwingungsregelung: VAVRUSKA [VAVR19] kombiniert eine Materialabtrags-, Kraft-
simulation und FE-Modalanalyse, um drehzahlabhéngig eine Schwingungsenergie zu
berechnen. Basierend auf seiner Berechnung verandert er kontinuierlich wahrend der
Frasbearbeitung die Drehzahl und den Vorschub. SCHWENZER [SCHW17] identifiziert
online Kraftfaktoren und implementiert eine modell-pradiktive Regelung der Zerspan-
kraft Uber Anderungen des Vorschubs.

Die Relevanz der Forschung und Entwicklung im Bereich der dynamischen Prozessstabilitat

bei der Frasbearbeitung dinnwandiger Bauteile wird insbesondere durch die Dissertation von
KARIMI [KARI24] (wahrend Projektlaufzeit verdéffentlicht) bestarkt. KArRiMI entwickelte, aufbau-
end auf vorigen Arbeiten, ebenfalls eine gekoppelte Prozesssimulation weiter, um den Stabili-
tatszustand entlang des Werkzeugpfads vorherzusagen. Er beschéftigt sich ebenfalls damit

solche Simulationsmdglichkeiten einzusetzen, um Bearbeitungsstrategien zu optimieren und
vorteilhafte Drehzahlen auszuwahlen. Die entwickelte dynaTWIN-Technologie stellt gleiche

Mdoglichkeiten in der Planungsphase bereit, erweitert den wissenschaftlichen und technischen
Stand zusétzlich noch in der Fertigungsphase durch die entwickelte Datenerfassung, - verar-
beitung und Prozessregelung, so dass Schwingungen durch eine prozess-parallele Anpas-
sung der Drehzahl verringert werden kdnnen.



4 Planung und Ablauf des Vorhabens (z.B. Planabwei-
chung, Probleme bei der Durchfiihrung, etc.)

Wichtige Eckdaten:

o Projektkickoff am 22.10.2021 — durchgefiihrt am Fraunhofer IPT in Aachen

e Projektabschluss am 24.09.2024 — durchgefuhrt am Fraunhofer IPT in Aachen
Das Fraunhofer IPT bearbeitete folgende Aufgaben aufgeschlisselt nach Arbeitspaketen:

e AP1: Das Fraunhofer IPT ermittelte die Randbedingungen und Anforderungen von
Endanwendern. Demonstrator-Werksttick-Geometrien mit zugehorigen Frasprozessen
und Werkzeugmaschinen wurden gemeinsam mit dem Projektpartner TEI definiert.
Weiter wurde gemeinsam mit dem Projektpartner ModuleWorks eine agile Produktent-
wicklungsumgebung in GitLab fur alle Partner wéahrend der Projektlaufzeit bereitgestellt
und Verantwortlichkeiten innerhalb des agilen Projektteams definiert.

e AP2: Das Fraunhofer IPT hat ein umfassendes Simulationsmodells, das die Werk-
stickdynamik (auf Basis einer gekoppelten Materialabtrags- und FEM-Simulation) so-
wie die Werkzeugmaschinendynamik (basierend auf einer experimentellen Analyse
der Werkzeugmaschinendynamik) entwickelt und somit eine Prozessdynamiksimula-
tion innerhalb des CAD/CAM-Systems Rhino ermdglicht.

o AP3: Das Fraunhofer IPT hat eine Maschinen- und Sensordatenerfassung in Echtzeit,
einschlieB3lich der Sensorintegration in den Maschinenaufbau und die Einspannung
weiterentwickelt und implementiert. Darauf aufbauend hat das Fraunhofer IPT eine
prozess-parallele Regelung der Spindeldrehzahl entwickelt und implementiert.

e AP4: Das Fraunhofer IPT hat gemeinsam mit dem Projektpartner AICRUM eine cloud-
basierten Anwendung zur Speicherung, Verarbeitung und Analyse von Daten, ergénzt
durch mobile und VR-Visualisierungen fir den Dynamics Twin entwickelt.

e APS5: Das Fraunhofer IPT hat gemeinsam mit den Projektpartnern ModuleWorks, TEI
und AICRUM das Dynamik-Simulationsmodul (A), das Dynamik-Regelungsmodul (B)
sowie das Dynamik-Zwilling-Modul (C) getestet und optimiert.

e APG6: Die betriebsbereite dynaTWIN-Technologie, bestehend aus dem Dynamik-Simu-
lationsmodul (A), Dynamik-Regelungsmodul (B) und Dynamik-Zwilling-Modul (C),
wurde im Forschungsumfeld am Fraunhofer IPT sowie in der Industrieumgebung beim
Projektpartner TEI demonstriert.



5 Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-techni-
schen Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

5.1 AP1: Agile Produktentwicklung (engl.: Agile Project Manage-
ment)

Ziel des ersten Arbeitspakets war die Definition von Demonstrator-Werkstiick mit zugehoérigem
Frasprozess und Auswahl einer Werkzeugmaschine. Weiter sollte fortlaufend eine agile Pro-
duktentwicklungsumgebung mit agilen Software-Werkzeugen genutzt werden.

Das Arbeitspaket ist in folgende Teilarbeitspakete unterteilt:
AP1.1: Marktanalyse und Anforderungsentwicklung

AP1.2: Demonstrator Definition

AP1.3: Agiles Projektmanagement

Es wurden regelmafdige Projekttreffen durchgefiihrt. Web-Meetings wurden einmal im Monat
durchgefiuhrt, physische Meetings wurden wie geplant in einem halbjahrlichen Rhythmus ab-
gehalten. Die Inhalte jedes Austausches wurden dokumentiert und in einer gemeinschattlich
genutzten Cloud-Plattform abgespeichert. In Abbildung 1 ist die Zeitplanung des Projekts dy-
naTWIN dargestellt.

Start: 01.10.2021 2021 2022 2023 2024
Responsibility 1styear 2nd year 3rd year
Work packages | Il 1l 1V | Il 1l 1V | Il 1] 1V
WP1: Agile Product Development Moduleworks [N A O O O O O A
1.1  Market analysis and requirements engineering
1.2 Demonstrator definition M1.1
1.3 Agile project management M1.2
WP2: Dynamics Simulation Module (A) ModuleWorks ------------------------
2.1 Development of workpiece dynamics simulation model
2.2 Development of machine tool dynamics model M2.1
2.3 Integration of process dynamics simulation M2.2
WP3: Dynamics Control Module (B) Fraunhofer IPT ------------------------
3.1 Development of real-time machine and sensor data acquisition
3.2 Development of model-predictive spindle speed control M3.1
3.3 Integration of process dynamics control M3.2
WP4: Dynamics Twin Module (C) AICRUM [ttt rrrr i
4.1 Development of cloud-based data storage, processing and analysis application
4.2 Development of mobile and virtual reality (VR) visualization M4.1
4.3 Integration of process dynamics twin M4.2
WP5: Testing and optimization of the dynaTWIN technology TEI ---------------------
5.1 Testing and optimization of Dynamics Simulation Module (A)
5.2 Testing and optimization of Dynamics Control Module (B) M5.1
5.3 Testing and optimization of Dynamics Twin Module (C) M5.2
WP6: Demonstration of the dynaTWIN technology Fraunhofer IPT ‘----
6.1 Demonstration in research environment M6.1
6.2 Demonstration in industrial environment M6.2
Q1-12 Quarterly project meetings (physical / web) Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12

Abbildung 1: Zeitplanung des Projekts dynaTWIN

Der aktuelle Stand der Technik wurde beim Kick-Off Meeting préasentiert. Dabei wurden For-
schungsarbeiten zur Prozess- und Dynamiksimulation, Datenanalyse, sowie zur Schwin-
gungsregelungen vor allem mit Bezug zu diinnwandigen Werkstiicken vorgestellt. Weiterhin
wurden geeignete Demonstrator-Bauteile diskutiert. Dabei wurde es fir sinnvoll erachtet min-
destens zwei unterschiedliche Schaufelgeometrien zu verwenden. Zunachst wurden anhand
einer vereinfachten Einzelschaufel die zu entwickelnden Methoden erprobt. Das ist hinsichtlich
der Komplexitatsreduktion vorteilhaft. Durch die vereinfachte Prozessfuhrung konnten zu-
nachst Effekte bspw. resultierend aus der Maschinendynamik, die u.U. schwingungsanregend



wirken, reduziert werden. Zudem war die Verwendung einer Einzelschaufel mit einer geeigne-
ten Adapterkonstruktion vorteilhaft hinsichtlich der Ressourcenschonung (Reduzierung von
Materialkosten) und Agilitat bzgl. Versuchsdurchfihrungen in den Anfangen des Projektvorha-
bens. Der definierte Demonstrator einer vereinfachten Schaufelgeometrie einer Verdichter-
schaufel ist in Abbildung 2 dargestellt. Fur die Durchfiihrung der zerspantechnischen Untersu-
chungen am Fraunhofer IPT wurde das 5-Achs-Bearbeitungszentrum Mikron HPM 800U fest-
gelegt.
Geometriedaten:

Schaufelhéhe: 60 mm
3 Bearbeitungsblocke

Werkzeugdaten: Simulationsdaten:
Type: Kugelkopffraser Scheibendicke Werkzeug: 50 um
Auskraglange Iy: 105 mm  pexelauflosung Werkstiick: 25 pm

Durchmesser D: 12 mm Anzahl an Simulationspunkten: ca. 1.500
Zahezahl z: 4

NC-Positionen und

ausgewahlte  ~
Prozessparameter: Cutter Locations

Zahnvorschub f,: 0.06 mm L

g )
Radiale Zustellung a,: 0.2 mm
J Axiale Zustellung a, ,: 0.4 mm
Spindeldrehzahl n: variable

Schnittgeschwindigkeit v,: variable

X

FEM-Daten:
Material: Ti-6Al-4V
Démpfung: 7=0.2 %
Modenanzahl: 20
Frequenz: < 10 kHz

Abbildung 2: Schaufelgeometrie einer Verdichterschaufel als Demonstrator

Im folgenden Schritt wurden die gewonnenen Erkenntnisse auf den Scheibenkérper einer Blisk
mit vereinfachten Schaufelgeometrie Ubertragen. Randbedingungen, wie die Lage des Bau-
teils im Maschinenraum, entsprechen also denen der realen Serienfertigungen von Blisks. Im
letzten Schritt wurden die entwickelten Methoden schliel3lich auf eine komplexe Schaufelgeo-
metrie einer Blisk Gbertragen und angewandt.

5.2 AP2: Dynamik-Simulationsmodul (A) (engl.: Dynamics Simu-
lation Module (A))

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung eines umfassenden Simulationsmodells, das die
Werkstickdynamik (auf Basis einer gekoppelten Materialabtrags- und FEM-Simulation) sowie
die Werkzeugmaschinendynamik (basierend auf einer experimentellen Analyse der Werk-
zeugmaschinendynamik) integriert und eine Prozessdynamiksimulation innerhalb des
CAD/CAM-Systems Rhino ermoglicht.

Das Arbeitspaket ist in folgende Teilarbeitspakete unterteilt:

AP2.1: Entwicklung eines Simulationsmodells fir die Werkstuckdynamik
AP2.2: Entwicklung eines Modells der Werkzeugmaschinendynamik
AP2.3: Integration der Prozessdynamik-Simulation

Die Dynamik beim Frasen andert sich aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeit und Masse
des Werkstiicks durch den Materialabtrag, variierenden Prozesskraften und anderen Faktoren
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kontinuierlich. Durch FE-Modalanalysen ist es moéglich die dynamischen Eigenschaften ent-
lang des Frasprozesses an unterschiedlichen Werkzeugpositionen (sogenannte Cutter Loca-
tion, kurz: CL) zu ermitteln. Die Dynamik lasst sich in einem sogenannten Linear-Varying-Mo-
dell (kurz: LPV-Modell) beschreiben. In Abbildung 3 ist der Nachgiebigkeitsfrequenzgang
(engl.: Frequency Response Function, kurz: FRFs) fur 6 CLs entlang einer Werkzeugbahn
dargestellt.
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Abbildung 3: Kontinuierlich verénderliche Werkstiickdynamik wahrend des Frésprozesses

Die FEM-Simulation, die zur Ermittlung der dynamischen Bauteileigenschaften genutzt wird,
wurde zu einem automatisierten Workflow weiterentwickelt, so dass in Zukunft eine Vielzahl
von so genannten In-Process-Workpieces (IPW) hinsichtlich ihrer Dynamik berechnet werden
konnen. Weiter wurde die automatisierte FE-Modalanalyse zum einen durch Nutzung von pa-
ralleler Berechnung hinsichtlich der gesamten Berechnungszeit verbessert, zum anderen
wurde die Berechnung erfolgreich in die Cloud-Simulationsumgebung dPart® integriert, die
eine parallellaufende Entwicklung des Fraunhofer IPTs ist. Durch diese Cloud-Architektur kann
die Hirde der begrenzten Rechenleistung eines Arbeitsplatzrechners tberwunden werden.
Parallele Berechnungsmaoglichkeiten mit mehreren virtuellen Maschinen, sog. ,Workern®, er-
maglichen die effiziente Durchfihrung einer gekoppelten Prozesssimulation der Frasbearbei-
tung. Fur die entwickelte dynaTWIN-Technologie hat das Fraunhofer IPT eine Materialabtrags-
und Zerspankraftsimulation mit FE-Modalanalysen der IPWs und einer Stabilitats- bzw.
Schwingungssimulation gekoppelt. Damit ist es mdglich Stabilitatszustande bzw. Schwingun-
gen entlang des Werkzeugpfades wahrend des Frasprozesses vorherzusagen.

Es wurde ein Frasprozess fur den definierten Einzelschaufel-Demonstrator unter Verwendung
der Bearbeitungsblockstrategie programmiert. Die Schaufel wurde in drei gleich gro3e Blocke
aufgeteilt. Jeder Block wird durch die Prozessfolge Schruppen, Vor-Schlichten, Schlichten ge-
fertigt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Demonstrator-Geometrie und Bearbeitungsblockstrategie

Um die dynamischen Eigenschaften der IPWs zu bestimmen (450 Cutter Locations (kurz: CLS)
fir das Schlichten, 90 CLs fur das Vor-Schlichten, siehe Abbildung 5) wurde fiir diesen De-
monstrator-Prozess der automatisierte Simulationsworkflow durchgefihrt.
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Abbildung 5: Vorgehensweise zur Auswahl der Werkzeugpositionen fiir die nachgelagerte FE-
Modalanalyse

Die simulierten FRFs wurden mit experimentellen Modalanalysen (kurz: EMA) des realen Bau-
teils auf der Frasmaschine verglichen und zeigten eine hohe Ubereinstimmung hinsichtlich der
ermittelten Eigenfrequenzen (siehe Abbildung 6). Die Dynamik der eingesetzten Werkzeuge
wurde durch sogenannte Tap-Tests ermittelt.
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Abbildung 6: EMA-Setup (a); FRF vor der Schlichtbearbeitung von Block 2 aus der EMA (rot);
Zustandsraummodell durch Systemidentifikation (blau); FE-Modalanalyse fur CL 51 (schwarz)
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In einer gemeinsamen Verdffentlichung wurde ein anderer in der industriellen Praxis Ublicher
Ansatz zur Frasbearbeitung von Blisk-Schaufeln angewandt. Im Gegensatz zu der Blockstra-
tegie, bei der die Schaufeln in mehrere Blocke unterteilt werden, werden beim hier verwende-
ten Ansatz die Schaufeln in einer einzigen Bearbeitungsaufgabe von Schaufelspitze bis
Schaufelful3 gefertigt. Die drei dazu notwendigen Bearbeitungsoperationen sind in Abbildung
7 dargestellt.

€ e
e &

(c) Kombi. Vor-/Schlichten

(a) Vorschruppen
(b) Schruppen

Abbildung 7: Bearbeitungsoperationen mit modifiziertem Schruppen, um die variable Rohteil-
form fir den nachfolgenden Prozess zu erzeugen

Insgesamt wurden zwolf Falle definiert, wobei der erste Fall als Referenz verwendet wurde.
Bei der Definition der Falle wurden die Randbedingungen so gewahlt, dass alle Aspekte eines
vollstdndigen Blisk-Frasens bertcksichtigt werden. So legten etwa der Mindestabstand zwi-
schen zwei benachbarten Schaufeln zur Vermeidung von Kollision sowie ein minimaler Durch-
messer des Schruppwerkzeugs zur Gewahrleistung eines produktiven Schruppprozesses die
maximale Dicke t, am Schaufelful? fest. Fir jeden der zwolf Falle wurden je sechs IPWs simu-
lativ untersucht. Die IPWs wurden automatisch durch die Abtragssimulation nach den Werk-
zeugbahnen 6, 11, 21, 31, 41 und 51 des Vorschlichtens erzeugt, um die sich kontinuierlich
andernde Werkstuckdynamik simulativ zu bestimmen (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Sechs IPWs wurden je Fall berlicksichtigt, um die sich kontinuierlich &ndernde
Werkstlckdynamik simulativ zu bestimmen

Nachgelagert an die FE-Modalanalyse wurde die dynamische Prozessstabilitat berechnet. In
Abbildung 9 werden exemplarisch die Stabilitatsdiagramme fur Fall 0, 4 und 8 gezeigt. Die
folgenden Stabilitatskennwerte ,kritische Schnitttiefe ap i, ,maximale Schnitttiefe apmax‘ und
»Flache unter dem Stabilitdtsdiagramm As.p” sind in das Diagramm eingezeichnet und wurden
verwendet, um die verschiedenen Bearbeitungsstrategien hinsichtlich Stabilitat zu bewerten.
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Abbildung 9: Stabilitatsdiagramme fir Fall 0, 4 und 8 mit den verwendeten Stabilitatskennwerte

LKritische Schnitttiefe ap cit”, ,maximale Schnitttiefe a, max“ und ,,Fldche unter dem Stabilitétsdi-
agramm Asip

Drei Einzelschaufel-Demonstratoren wurden auf Basis von drei verschiedenen Strategien ge-
fertigt: der Referenz-Prozess und zwei der vorteilhaftesten Strategien. Fir jede Bearbeitung
wurden individuell vorteilhafte Spindeldrehzahlen ausgewahlt. Abbildung 10 zeigt die gefertig-
ten Oberflachen der drei Einzelschaufel-Demonstratoren.

Abbildung 10: Oberflache (Saugseite) der gefertigten Einzelschaufel-Demonstratoren
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5.3 AP3: Dynamik-Regelmodul (B) (engl.: Dynamics Control
Module (B))

Ziel des Arbeitspakets war ist die Implementierung einer Maschinen- und Sensordatenerfas-
sung in Echtzeit, einschlie3lich der Sensorintegration in den Maschinenaufbau und die Ein-
spannung, sowie die Entwicklung einer modellpradiktiven Spindeldrehzahlregelung, die auf
experimentellen Daten zur Maschinenspindeltragheit basiert, und die Integration eines Dyna-
mik-Regelmoduls in der Werkzeugmaschine.

Das Arbeitspaket ist in folgende Teilarbeitspakete unterteilt:

AP3.1: Entwicklung einer Echtzeit-Maschinen- und Sensordaten-Erfassung
AP3.2: Entwicklung einer modellpradiktiven Spindeldrehzahl-regelung
AP3.3: Integration der Prozessdynamikregelung

Die prozess-parallele Ermittlung der sich kontinuierlich verénderlichen Dynamik steht vor allem
vor zwei Herausforderungen: Zum einen kann die Schwingungsmessung nicht in der Zer-
spanzone selbst durchgefiihrt werden. Zum anderen kann nur ein tUberlagertes Signal gemes-
sen werden, das alle ,Teilnehmer® des Frasprozesses (Werkzeug-, Werkstiick- und Zahnein-
griffsfrequenz) enthalt (siehe Abbildung 11). Wie sensitiv das Messsignal Schwingungsinfor-
mationen zu den einzelnen , Teilnehmer* enthalt, hangt stark von der Position des Sensors ab.

) Machine Tool Milling Process

- - o

.&'ﬁ Tool runout, thermo-elasticity, !{@ CWE?, cutting force?, spindle speed,

positional accuracy, dynamics, ... process damping, regenerative effect, . .
var. stock geometry, ... Vibrations
Mode 1 &
~ Q2
~, OF
Superposition + Deviations!

D
" Vibration sensor

at clamping cover

Workpiece Dynamics? Tool Dynamics?
\ Geometry, material, clamping, Geometry, material, clamping,
= 7 profile deviation?, ... tool wear, ...

Abbildung 11: Auswirkungen auf Schwingungen wahrend des Frasprozesses

Mit Kenntnis Uber Prozessparameter (Spindeldrehzahl RPM) und das Werkzeug (Anzahl der
Werkzeugschneiden Ni) kann die Zahneingriffsfrequenz (weil3) berechnet werden. Informati-
onen Uber die Werkzeug- (grin) und Werkstiickdynamik (orange) werden durch experimen-
telle und FE-Modalanalysen gewonnen (siehe Abbildung 12, linke Balken). Das in Abbildung
12 dargestellt Diagramm ist das Ergebnis einer Short Time Fourier Transformation (kurz:
STFT) bei der das im Zeitbereich erfasste Schwingungssignal segmentweise durch Fast Fou-
rier Transformationen (kurz: FFT) in den Frequenzbereich transformiert wird. Ein erster Ansatz
zur prozess-parallelen Ermittlung der kontinuierlich veranderlichen Dynamik basiert auf dieser
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Datengrundlage. Die initialen Frequenzen von Werkzeug-, Werkstlick- und Prozess (gegeben
durch die Zahneingriffsfrequenz) werden Uber den gesamten Prozess verfolgt.
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Abbildung 12: Datenanalyse im Frequenzbereich durch Verwendung von Short Time Fourier
Transformation (kurz: STFT) mit Peak-Tracking-Algorithmus

Es wurde eine Anwendung in LabVIEW entwickelt, das zuvor erfasste TDMS-Dateien liest und
STFT- und Peak-Tracking-Funktionen auf Segmente des Schwingungssignals anwendet, um
die dynamischen Eigenschaften des Werkzeugs und des Werkstiicks kontinuierlich zu ermit-
teln (siehe Abbildung 13). Diese Entwicklung wurde von einer Offline-Anwendung auf eine
Datenerfassungssoftware (DAQ) lbertragen (Vorarbeiten fiir grundlegende Kommunikations-
und Steuerungsfunktionen von Frasmaschine und Datenverarbeitungsmethoden wurden be-
reits vor Projektbeginn geleistet). Zusatzlich wurde eine Stabilitdtsberechnung integriert, so
dass auf Basis der laufend aktualisierten dynamischen Eigenschaften vorteilhafte Drehzahlen
berechnet werden kénnen. Dieser Prototyp wurde bereits beim Frasen des Einzelschaufel-
Demonstrators getestet.
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Abbildung 13: Integration von STFT mit Peak-Tracking-Algorithmus in das Datenerfassungs-
system

Beim Einsatz dieses ersten Prototyps des Dynamik-Regelmoduls (B) beim Frasen des Einzel-
schaufel-Demonstrators mit Blockstrategie wurde festgestellt, dass die Eigenfrequenzen des
Systems unter stabilen Schnittbedingungen nicht zu Schwingungen im Prozess beitragen und
daher mit dem implementierten Peak-Tracking-Algorithmus schwieriger zu identifizieren sind
(als bei instabilen Schnittbedingungen). Die Identifikation, der sich standig &ndernden dyna-
mischen Eigenschaften des Werkstiicks, wurde ab dann durch Simulationsergebnisse unter-
stitzt. Dazu wurde die FE-Modalanalyse im Rahmen des automatisierten und gekoppelten
Simulationsworkflows des Dynamics Simulation Module (A) von AP2 verwendet.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde eine weitere Verbesserung bei der prozess-paral-
lelen Identifizierung der veranderlichen Eigenfrequenzen des Werkstlicks erreicht: Signalver-
arbeitungstechniken aus dem Bereich der Betriebsmodalanalyse (engl.: Operational Modal
Analysis, kurz: OMA) wurden als geeignet empfunden und in die Datenverarbeitung integriert.
Das Uberarbeitete Signalverarbeitungsverfahren umfasst folgende Aspekte: Rauschreduzie-
rung des erfassten Schwingungssignals, Verwendung von FEM-simulierten dynamischen Ei-
genschaften des Werkstiicks (Ergebnisse aus AP2) und eine automatische Bestimmung der
modalen Parameter (hier: nur die Eigenfrequenz, Steifigkeit aus FE-Modalanalyse). Als letzter
Berechnungsschritt wurde eine Stabilitdtsberechnung (Zero Order Approximation, kurz: ZOA)
verwendet, um sog. Stability Lobe Diagrams zu berechnen auf deren Basis die Anpassung der
Drehzahlen bestimmt wird.

5.4 AP4: Dynamik-Zwilling-Modul (C) (engl.: Dynamics Twin
Module (C))

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung einer cloud-basierten Anwendung zur Speiche-
rung, Verarbeitung und Analyse von Daten, erganzt durch mobile und VR-Visualisierungen fiir
den Dynamics Twin.

Das Arbeitspaket ist in folgende Teilarbeitspakete unterteilt:

AP4.1: Entwicklung einer Cloud-basierten Anwendung zur Datenspeicherung, -verarbeitung
und -analyse

AP4.2: Entwicklung von mobilen und Virtual-Reality (VR)-Visualisierungen
AP4.3: Integration der Prozessdynamik-Visualisierung

Um das Ziel "Bereitstellung eines virtuellen digitalen Zwillings des Werkstiicks wahrend oder
unmittelbar nach dem Frasen" zu erreichen, hat das Fraunhofer IPT einen Server in der Fraun-
hofer Edge Cloud (FEC) eingerichtet. Durch die Weiterentwicklung einer Anwendung am
Fraunhofer IPT wurden bereits gesammelte Daten aus realen Frasprozessen in einer einstell-
baren Frequenz (&hnlich der Abtastrate, mit der Daten von der Maschinensteuerung empfan-
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gen werden) an den Server gesendet. Der Projektpartner AICRUM hatte Uber eine VPN-Ver-
bindung Zugriff auf diesen Server und konnte somit die gesendeten Werte kontinuierlich auf-
zeichnen. So wurde die Mdglichkeit geschaffen, Daten plattformibergreifend auszutauschen.
Die Visualisierung erfasster Prozessdaten der Maschinensteuerung und eines Schwingungs-
sensors in der Virtual-Reality-Umgebung ist in Abbildung 14 dargestellt.

A

Abbildung 14: Visualisierung erfasster Prozessdaten der Maschinensteuerung und eines
Schwingungssensors in der Virtual-Reality-Umgebung

Fur die Visualisierung von Simulationsergebnissen wurde der Projektpartner AICTURM IT zu-
satzlich an die dPart® Cloud-Datenbank des Fraunhofer IPTs angebunden. Umfangreiche Vi-
sualisierungsmoglichkeiten stehen dem Benutzer nun auch in Virtual Reality (VR) zur Verfi-
gung: u.a. die Visualisierung von In-Process Workpieces (IPW), die simulierte Zerspankraft
entlang des Werkzeugpfades, zusatzliche 2D-Graphen detaillierter Simulationsergebnisse, die
fur ausgewdahlte Werkzeugpositionen berechnet wurden, wie Nachgiebigkeitsfrequenzgange
oder Stabilitatsdiagramme (aus AP2). Die ortsaufgelOste Visualisierung von Simulationsergeb-
nissen aus dPart® in der Virtual-Reality-Umgebung ist in Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Visualisierung von Simulationsergebnisse aus dPart® in der Virtual-Reality-Um-
gebung
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Weiter wurden intensive Diskussionen des dynaTWIN-Teams zu einer Kategorisierung in Pla-
nungsphase (Input aus AP2) und Prozessphase (Input aus AP3) gefuhrt. Das Ziel der Pla-
nungsphase ist es, den CAM-Planer oder Bediener durch einen Workflow zu fihren, sodass
stabile Schnittbedingungen entlang des gesamten Werkzeugpfads definiert werden konnen.
Das Konzept ist wie folgt: (1) der Benutzer wahlt stabile Spindeldrehzahl fir die erste Werk-
zeugposition aus, (2) die dynamische Prozessstabilitdt wird automatisch entlang des Werk-
zeugpfads visualisiert, (3) der Benutzer wahlt an der ersten Werkzeugposition mit instabilen
Schnittbedingungen eine angepasste, stabile Spindeldrehzahl, (4) die Stabilitatsvisualisierung
unter Berlicksichtigung der Spindeldrehzahlanpassung wird aktualisiert, (5) Schritte (1) bis (4)
werden wiederholt bis stabile Schnittbedingungen entlang des gesamten Werkzeugpfads ge-
funden werden kénnen.

5.5 APS5: Erprobung und Optimierung der dynaTWIN-Technolo-
gie (engl.: Testing and optimization of the dynaTWIN tech-

nology)

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung und Optimierung eines getesteten Dynamik-Simu-
lationsmoduls (A), eines getesteten Dynamik-Regelungsmoduls (B) sowie eines getesteten
Dynamik-Zwilling-Moduls (C).

Das Arbeitspaket ist in folgende Teilarbeitspakete unterteilt:

AP5.1: Erprobung und Optimierung des Dynamiksimulationsmoduls (A)
AP5.2: Erprobung und Optimierung des Dynamik-Regelmoduls (B)
AP5.3: Erprobung und Optimierung des Dynamik Zwilling Moduls (C)

Eine Erprobung und Optimierung der dynaTWIN-Technologie erfolgte maRgeblich im Rahmen
der gemeinsamen Verdéffentlichung durch Projektpartner Fraunhofer IPT, Sabanci University
und TEI. Der Triebwerkshersteller TEI (ilbernahm dabei die initiale CAM-Programmierung der
NC-Werkzeugpfade, welche durch die Sabanci University so modifiziert wurden, dass eine
variable Rohteilform erhalten (siehe Abbildung 7) wurde. Das Fraunhofer IPT flhrte anschlie-
Rend gekoppelte Prozesssimulation mittels dPart®-Cloud durch, um verschiedene Bearbei-
tungsstrategien hinsichtlich der dynamischen Prozessstabilitat zu vergleichen. Insgesamt wur-
den drei Einzelschaufeln ausgewahlter Bearbeitungsstrategien gefertigt, um die Simulations-
ergebnisse experimentell zu verifizieren (siehe Abbildung 10).

Bei dieser intensiven Zusammenarbeit wurden Schnittstellenprobleme erkannt und anschlie-
Rend Gberwunden, sodass die Interoperabilitat der innerhalb des Projektkonsortiums verwen-
deten CAD/CAM/CAXx-Software (Plural) verbessert wurde. In Kooperation mit ModuleWorks
wurde ein Importer fur generische CLS-Dateien entwickelt, um NC-Programme des Industrie-
partners TEI in der dPart®-Cloud-Simulationsumgebung (siehe AP2) weiterverarbeiten zu
konnen.
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5.6 AP6: Demonstration der dynaTWIN-Technologie (engl.:
Demonstration of the dynaTWIN technology)

Ziel des ersten Arbeitspakets war die Entwicklung eines betriebsbereiten dynaTWIN-Demonst-
rators am Fraunhofer IPT sowie eines betriebsbereiten dynaTWIN-Demonstrators bei TEI.

Das Arbeitspaket ist in folgende Teilarbeitspakete unterteilt:
AP6.1: Demonstration in Forschungsumgebung
AP6.2: : Demonstration in industrieller Umgebung

In der Forschungsumgebung beim Fraunhofer IPT wurde insbesondere die Fertigung des Ein-
zelschaufel-Demonstrators mit Blockstrategie durch die dynaTWIN-Technologie demonstriert.
Abbildung 16 zeigt den Vergleich der gefertigten Schaufeln und deren Digitalen Zwilling ohne
(links) und mit Einsatz der dynaTWIN-Technologie, also der prozess-parallelen Drehzahlrege-
lung (rechts).

Ohne Drehzahlregelung Mit Drehzahlregelung

Acc WP Res Mean
0g mmmsms wm 169

Abbildung 16: Vergleich der gefertigten Schaufeln und deren Digitalen Zwilling ohne (links)
und mit prozess-paralleler Drehzahlregelung (rechts)

Im Allgemeinen war die gemessene Beschleunigung des Werkstlicks wahrend des Prozesses
ohne Drehzahlregelung deutlich hoher als bei der Anpassung der Spindeldrehzahl. Bei der
Analyse des zweiten Blocks betrug die durchschnittliche resultierende Beschleunigung ohne
Regelung 7,4 g, wahrend der berechnete Wert fur den Prozess mit Regelung bei 1,7 g lag. Es
scheint so, dass die Beschleunigung im Prozess mit Regelung homogener ist, insbesondere
bei der Fertigstellung des ersten Blocks.

Bei der Demonstration in industrieller Umgebung bei TEI wurden die optimierten Bearbeitungs-
strategien aus der Veréffentlichung fur ,SimpleBlisk® und ,,ComplexBlisk® verwendet. Die ent-
wickelte dynaTWIN-Technologie wurde dabei erstmalig von einer Einzelschaufel-Fertigung auf
einen Blisk-Prozess Ubertragen— so wie es in der Serienfertigung ublich ist. Es wurden insge-
samt drei Prozessvarianten untersucht: (1) ,SimpleBlisk“ mit linearer Rohteilform, (2) ,Simp-
leBlisk* mit variabler Rohteilform, (3) ,ComplexBlisk* mit linearer Rohteilform vor dem letzten
Bearbeitungsschritt des kombinierten Vor-/Schlichtprozesses. Abbildung 17 zeigt den Digita-
len Zwilling der ,ComplexBlisk® und die gefertigte Bauteiloberflache. Es ist der Peak-To-Peak-
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Wert (kurz: PTP) dargestellt. Durch die vorige Optimierung der Bearbeitungsstrategie, also die
Auslegung der Rohteilform vor der letzten Bearbeitung, waren alle hergestellten Oberflachen
von hdchster Qualitat. Es konnte kein Schwingungseinfluss festgestellt werden. Aus diesem
Grund wurde der Schwerpunkt auf weitere Produktivitatssteigerung der Prozesse gelegt. Mit
Hilfe der entwickelten dynaTWIN-Technologie konnte die Bearbeitungszeit um bis zu 20 %
reduziert werden.

Acc WP Res PTP
Og mmmmss wm 8¢9

Abbildung 17: Die Visualisierung des Digitalen Zwillings der ,ComplexBlisk® wurde in Vor-
schlichten (links) und Schlichten (mitte) aufgeteilt und die gefertigte Schaufeloberflache ist
schwingungsfrei (rechts)

Weiter wurde die Drehzahlregelung aufgrund der hohen Oberflachenqualitat nicht bei der
Schlichtbearbeitung, sondern bei der Vorschlichtbearbeitung erfolgreich eingesetzt und er-
probt, um den Werkzeugverschleild zu reduzieren. In Diskussion mit dem Projektpartner und
Triebwerkshersteller TEI wurde festgehalten, dass durch den Einsatz der entwickelten dynaT-
WIN-Technologie eine deutliche Aufwandsreduzierung in der Prozessentwicklung und damit
eine Senkung der Ramp-Up-Zeit erreicht werden konnte.

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeiten

Im Rahmen des Forschungsprojekts dynaTWIN wurde eine schlisselfertige Technologie fir
das hochproduktive Frasen komplexer Bauteile entwickelt, die insbesondere fir die Luft- und
Raumfahrtindustrie von grof3er Bedeutung ist. Die Notwendigkeit dieser Projektarbeiten ergibt
sich aus dem kontinuierlichen Bedarf an innovativen Lésungen, die eine effiziente und prazise
Fertigung von hochkomplexen Komponenten ermdglichen. Die entwickelte Technologie zeich-
net sich durch die einzigartige Kombination von Simulation, Regelung und Digitalem Zwilling
aus. Diese Integration stellt eine Revolution in der Fertigungstechnik dar und ermdéglicht eine
bisher unerreichte Produktivitat und Qualitat in der Bearbeitung von hochkomplexen Bauteilen.
Die Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten wird durch die enge Zusammenarbeit
mehrerer Partner aus der Softwareentwicklung, Triebwerksfertigung und Forschungseinrich-
tungen unterstrichen. Durch den Austausch von Wissen und Erfahrungen konnten die Projekt-
partner gemeinsam innovative Ansatze und L&sungen erarbeiten, die die technologischen
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Fortschritte im Bereich der Fertigung maf3geblich vorantreiben. Zusammenfassend lasst sich
festhalten, dass die durchgefuhrten Projektarbeiten nicht nur notwendig, sondern auch von
hoher Relevanz fur die Zukunft der Luft- und Raumfahrtindustrie sind. Sie bilden die Grundlage
fur die Entwicklung effizienter Fertigungstechnologien, die den steigenden Anforderungen der
Branche gerecht werden.

7 Veroffentlichungen, Vortrage, Referate, etc.

Es wurde eine Projektwebsite (https://www.ipt.fraunhofer.de/de/projekte/dynatwin.html) er-
stellt, die Uber die Inhalte, Ziele und Ergebnisse des Forschungsprojekts dynaTWIN informiert.

Es wurde eine wissenschaftliche Veroffentlichung "Cloud-based process design in a digital
twin framework with integrated and coupled technology models for blisk milling"
(https://www.frontiersin.org/journals/manufacturing-technology/artic-
les/10.3389/fimtec.2022.1021029/full) gemeinsam mit dem Projektleiter, Herrn Viktor Rudel,
vom Projekt »CAM 2030« (02J19B080) publiziert.

Die gemeinsame Verdéffentlichung "Improving dynamic process stability in finishing of thin-wal-
led workpieces by optimal selection of stock shape" (https://www.sciencedirect.com/sci-
ence/article/pii/S2212827124009508) der Projektpartner Fraunhofer IPT, TElI und Sabanci
University wurde auf der CIRP ICME Konferenz im Juli 2023 prasentiert und 2024 veroffent-
licht. Diese Arbeit wurde zusatzlich deutschsprachig in maschinenbau 3 (2023) Heft 4 unter
dem Titel ,Schwingungen bei der Frasbearbeitung minimieren® von Springer (online abrufbar
unter: www.springerprofessional.de/link/25984136) verd6ffentlicht.

Es wurden zwei Abschlussarbeiten angefertigt: Frau Rhanna Auler verfasste eine Arbeit mit
dem Titel "Process-parallel spindle speed control during 5-axis milling of a thin-walled turboma-
chinery component". Frau Viktoria Post verfasste eine Arbeit mit dem Titel "Process-parallel
determination oft he variable workpiece dynamics in 5-axis-milling oft hin-walled turbomachi-
nery components".

Auf der Aachen Conference on Machining (ACM) wurde am 21. September 2022 die simulati-
ons- und datenbasierte Spindeldrehzahlanpassung in einem prototypischen Zustand vor zahl-
reichen Industrievertretern live vorgefuhrt. Dabei wurde auf das Projekt dynaTWIN verwiesen.

Am 16. Marz 2023 (Invention Center (INC) des Fraunhofer IPT) wurde ein Vortrag vor zahlrei-
chen Industrievertretern gehalten. Dabei wurde auf das Projekt dynaTWIN verwiesen.

Im Januar 2024 wurden Teile der dynaTWIN-Arbeiten bei einem Treffen mit der Forschungs-
einrichtung RCMT aus Prag, Tschechien vorgestellt. Das RCMT entwickelt auch an digitalen
Losungen zur Optimierung von Zerspanprozessen.

Im Mérz 2024 wurden Teile der dynaTWIN-Arbeiten vor Professor Yusuf Altintas prasentiert..

Im Mai 2024 wurden Teile der dynaTWIN-Arbeiten wahrend des ICTM R&D Day in Aachen,
Deutschland, vor zahlreichen Industrieunternehmen aus dem Turbomaschinenbau prasentiert.
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Im Oktober 2024 wurden Teile der dynaTWIN-Arbeiten wahrend des ICTM-Seminars in Tokio,
Japan, vor zahlreichen japanischen Industrieunternehmen prasentiert.
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