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1 Aufgabenstellung

Bedingt durch eine wachsende Weltbevélkerung und den demografischen Wandel steigt der Bedarf an
orthopadischen Implantaten. Mit der Weiterentwicklung von Implantaten und Operationsmethoden steigen
auch die Anforderungen hinsichtlich Individualisierung und Lieferzeiten. Diesen Herausforderungen kénnen
medizintechnische Unternehmen durch innovative Produktionssysteme und den starkeren Einsatz von
Informations- und Kommunikationstechnologien begegnen.

Hauptziel des Vorhabens ist die Entwicklung einer teilautonomen Fertigungszelle fiir die produktive
Herstellung von orthopadischen Implantaten. Durch die intelligente Vernetzung der Teilsysteme wird eine
drastische Reduzierung der sich wiederholenden manuellen Arbeits- und Dokumentationsschritte erreicht.
Grundlage dafur bildet die Komplettbearbeitung orthopadischer Implantate auf einem 5-Achs-
Bearbeitungszentrum. Alle Handlingsaufgaben zwischen den Prozessschritten werden durch einen Roboter in
einer offenen Zelle vollzogen. Die Prozesssicherheit der autonomen Fertigung wird durch eine
Prozessiiberwachung auf Basis einer prozessparallelen Simulation sichergestellt, wobei die Prozesskraft mit
einem sensorischen Spannsystem gemessen wird. Kraft-, Maschinen- und Simulationsdaten werden bidirektional
ausgetauscht, sodass ein vollstandiges digitales Prozessabbild entsteht und angepasste Prozessparameter in
den Prozess zuriickgegeben werden kénnen. Die Qualitatskontrolle wird des Weiteren automatisiert mit Hilfe
eines optischen Messsystems durchgefiuhrt. Alle generierten Daten werden falschungssicher und nachweisbar
mit Hilfe der Blockchain-Technologie gespeichert. Mit diesen Informationen wird eine automatisierte
Dokumentation nach Richtlinien der Medizintechnik mdglich, was den manuellen Dokumentationsaufwand
reduziert. Die entwickelten Teilsysteme der teilautonomen Fertigungszelle werden am Institut fir
Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen in einen Demonstrator zusammengefiihrt. Gleichzeitig werden die
notwendigen medizintechnischen Validierungen vorbereitet, was eine spatere Implementierung der
Fertigungszelle bei den Anwendungspartnern erleichtert.

2 Voraussetzungen unter der das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die DMG MORI-Tochter DECKEL MAHO Seebach GmbH ist einer der wichtigsten Arbeitgeber in der Region und
verfugt an ihrem 155.000 m2 grofRen Standort Giber rund 600 Fachkrafte. Die Kernkompetenz von DECKEL MAHO
Seebach besteht im 5-Achs-Frasen. Die DMU 50, das erfolgreichste Produkt der DMG MORI, kann diese 5-Achs-
Kompetenz unter Beweis stellen. Die Montagekapazitat von DECKEL MAHO Seebach betragt bis zu 2.000
Maschinen pro Jahr.

Als Pionier in der Medizintechnik verfolgt das DMG MORI Medical Excellence Center die Vision, Menschen und
Unternehmen bei der Realisierung ihrer Ideen zu unterstitzen. In dieser Weise entwickelt das Medical Excellence
Center neue Prozesse, Produkte und Lésungen flr die Medizintechnik. Dabei legen alle Mitarbeitenden Wert auf
eine vertrauensvolle und langfristige Kundenbeziehung.
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3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Um die Produktion in Hochlohnléandern wirtschaftlich und zukunftsféahig zu gestalten, haben sich verschiedene
Schwerpunktthemen herausgebildet. Dazu zahlen neben der Automatisierung wiederkehrender Prozessschritte
der Einsatz von Simulationssystemen zur Planung und Optimierung der Fertigung [ALT14] sowie sich selbst
optimierende Fertigungssysteme [PER15]. In der Regel wird dabei das Ziel verfolgt, eine weitgehende Autonomie
des Produktionssystems zu erreichen [KLOO04]. Als Voraussetzung fur eine Umsetzung werden unter anderem
die Integration von Sensoren [KLOO4] in die Werkzeugmaschine genannt. Der SFB 368 ,Autonome
Produktionszellen“ beschéftigte sich ausflhrlich mit dem Thema einer weitgehend autonomen Produktionszelle.
Demnach gibt es hauptsachlich drei Teilaspekte der Autonomie [PFEOQ6]: Autonomie durch die verstarkte
Integration von Teilfunktionalitédten, Autonomie durch Stérungstoleranz und Autonomie fir den Benutzer durch
optimierte Unterstlitzung. Zusatzlich wurden Herausforderungen im Zusammenhang mit autonomen
Produktionssystemen in einer acatech Studie herausgearbeitet und benannt [ACA17]. Darin enthalten sind unter
anderem folgende Herausforderungen:

- Autonome Systeme kdnnen nur durch das Zusammenwirken verschiedenster Fachdisziplinen realisiert
werden. Diese notwendige, interdisziplindre Kooperation erfordert neue Organisationsformen, die tber
die klassischen Formen hinausgehen.

- Um die Umrlstung der Produktion hin zu autonomen Systemen zu erméglichen, muss die bestehende
Produktionsinfrastruktur mit einbezogen werden.

- Zunehmend werden Maschinen mit kiinstlicher Intelligenz eingesetzt, die selbststandig dazulernen. Damit
wird ein Wissenstransfer zwischen Mensch und Maschine notwendig, um gewonnenes Wissen dem
Menschen mitteilen zu kénnen.
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4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die urspriinglich geplante Projektlaufzeit betrug drei Jahre. Wahrend der Projektlaufzeit zeigten sich
Herausforderungen, die eine Verlangerung der Laufzeit erforderlich machten. Eine wesentliche Ursache zur
Laufzeitverlangerung stellten Probleme im Zusammenhang mit der Corona-Pandemie dar. Dadurch kam es zu
verlangerten Lieferzeiten, z.T. geringerer Verflgbarkeit der Projektpartner durch Kurzarbeit und zu erheblich
erschwerten Arbeitsbedingungen im Versuchsfeld des Instituts.

Die realisierte Fertigungszelle im Projekt beinhaltet den Einsatz taktiler und optischer Messtechnik, die zusammen
mit dem Bearbeitungszentrum und dem Automatisierungsroboter den physischen Teil der Fertigungszelle bilden.
Die Fertigungszelle ermdglicht somit, neben der spanenden Bearbeitung, auch die unmittelbare Qualitatskontrolle
der gefertigten Implantate und die Dokumentation der Messdaten entsprechend der geltenden
medizintechnischen Richtlinien. Die Ergebnisse zeigten, dass dieser Aufbau nicht nur fir eine Qualitatskontrolle
genutzt werden kann, sondern auch dazu, den Fertigungsprozess zu optimieren. Dafir wurden die
Werkzeugwege mit Hilfe der Messdaten angepasst, wodurch geometrische Fehler kompensiert werden konnten.
Diese Kompensation bietet ein erhebliches technisches und wirtschaftliches Potential, da dadurch manuelle
Tatigkeiten zum Einfahren des Prozesses eliminiert werden kénnen. Zudem kann eine Prozessregelung fur
Serienprozesse realisiert werden. Damit kann die Fertigungszelle den Prozess laufend anpassen, wenn die
Fertigungsqualitat, beispielsweise aufgrund von Werkzeugverschleil3, nicht mehr eingehalten werden kann.

Aufgrund des hohen wirtschaftlichen Potentials wurde in gemeinsamen Diskussionen im Projektkonsortium
entschieden, die Kompensation und Prozessregelung umzusetzen. Die Prozessregelung wurde jedoch nicht in
dem urspriinglich beantragten Rahmenplan und der Vorhabensbeschreibung bertcksichtigt. Der hierdurch
entstandene Mehraufwand wurde mit zusatzlichen vier Personenmonaten Uber einen Aufstockungsantrag
finanziert. Aus diesem Grund ergab sich eine Verlangerung der Projektlaufzeit bis 31.12.2022.

Im Rahmen des Projekts werden Implantate gefertigt und optisch gemessen. Dafiir wird das gefertigte Implantat
nach dem Fertigungsprozess mit Hilfe eines Roboters enthommen. Entsprechend der urspriinglichen Planung
sollte derselbe Roboter ebenfalls die optische Messung durchfiihren, indem das Implantat um das stationére
Messsystem gefiihrt wird. Die ersten Untersuchungen im Projekt haben jedoch gezeigt, dass der daflr
notwendige Programmier- und Anderungsaufwand seitens der Zeiss Optotechnik unverhaltnismafig hoch wére.
Der Fokus innerhalb des Projekts lag seitens Zeiss jedoch bei der Entwicklung des Messsystems. Somit hat sich
die Notwendigkeit ergeben, die Messung und die Maschinenbeladung mit zwei unterschiedlichen Robotern
durchzufithren. Ein Roboter Gibernimmt dabei das Werkstiickhandling und ein weiterer Roboter die Filhrung des
optischen Messsystems um das Werkstiick. Aus diesem Grund wurde eine Anderung der Projektmittel beantragt,
sodass ein zusatzlicher Roboter vom IFW beschafft werden konnte, der als Automatisierungsroboter genutzt wird.
Ein zusatzlicher personeller Aufwand entstand durch die Anschaffung des zuséatzlichen Roboters nicht. Bereits in
der urpsringlich geplanten Lésung mit einem Roboter sollte der Roboter fir die Automatisierung am IFW
eingerichtet und programmiert werden. Dieser Aufwand verblieb beim IFW und &nderte sich nicht.

Im Verlauf des Vorhabens brachte sich die DMG MORI Seebach GmbH neben der Unterstiitzung in diversen
Arbeitspaketen wie geplant vor allem in Arbeitspaket 1 zur Anforderungsdefinition, Arbeitspaket 2.1 zur
Komplettbearbeitung sowie in das Arbeitspaket 5.1 zum Aufbau und Inbetriebnahme der Fertigungszelle ein.
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5 Erzielte Ergebnisse

5.1 AP 1 Anforderungsdefinition

Ziel des ersten Arbeitspakets war die Erarbeitung eines Lastenhefts flr das gesamte Projekt, die Untersuchung
der aktuellen Zerspanprozesse sowie die Konzeptionierung des Arbeitsplatzes. Zur Erreichung der Ziele wurde
ein Workshop mit den Anwendungspartnern Mack und Endocon sowie mit der DMG Software Solutions
durchgefuhrt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern in Form eines
Lastenhefts dokumentiert. Daftir wurden zunéchst die aktuellen Fertigungsprozesse analysiert, um den IST-Stand
in Form einer Prozesskette zu dokumentieren. Darauf aufbauend wurde das Einsatzszenario des Projekts
erarbeitet, welches als Grundlage fur das Projekt genutzt wird. Das Gesamtsystem wird innerhalb der Fertigung
von verschiedenen Nutzerrollen in unterschiedlichen Prozessbereichen genutzt. Anhand dieser Prozessbereiche
werden schlieRlich die Anforderungen so beschrieben, dass eine technische L&sung zunéachst offenbleibt.
Zentrales Element des Lastenhefts ist die Darstellung des Gesamtsystems in der Business Process Modeling
Notation (BPMN). In der nachfolgenden Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist das BPMN-
Diagramm dargestellt. Darin wird die Prozesskette beschrieben, wobei die einzelnen Prozessschritte den
Prozessbereichen zugeordnet sind. Die Verbindung der Prozessschritte erfolgt Gber Pfeile. Die Pfeile kbénnen
sowohl einen physischen Materialtransport, als auch einen Datenaustausch beschreiben. Die dargestellten
Prozessschritte und im Lastenheft beschriebenen Anforderungen werden wahrend der Projektlaufzeit durch
technische Lésungen erfiillt.
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Abbildung 1: TempoPlant BPMN

Neben dem Lastenheft wurden die Implantate erstmals auf dem Bearbeitungszentrum Milltap 700 gefertigt, die
von Deckel Maho Seebach entsprechend des Arbeitsinhalts ausgewahlt und zur Verfigung gestellt wurde.
Wahrend der Fertigung wurden die Bearbeitungskréfte gemessen, die als Grundlage zur Auslegung des
sensorischen Spannsystems genutzt werden. Die Krafte betragen maximal 480 N beim Schruppen und minimal
ca. 10 N bei der Schlichtbearbeitung mittels Kugelkopffraser.

In mehreren Telefonkonferenzen sowie einem Workshop konnten verschiedene Entwirfe des roboterunterstiitzen
Arbeitsplatzes entworfen und bewertet werden. Das Ergebnis davon ist zwei mobile Plattformen, die jeweils mit
einem Roboter ausgestattet sind. Die erste Plattform tragt den Beladeroboter, sowie den Zwischenlagerplatz, den
Arbeitsplatz und die Reinigungsanlagen. Daran angeschlossen wird eine zweite, ebenfalls mobile, Messplattform.
Diese tragt den Roboter, welcher mit einem optischen Messgerat ausgestattet ist. Zur Messung des gefertigten
Implantats entnimmt der Beladeroboter das Implantat aus der Maschine und fahrt in eine definierte Messposition.
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Der Messroboter fuhrt anschlieRend das Messsystem um das Werkstiick (hoch in der Einspannung) und erfasst
so die Geometrie des gefertigten Implantats. Diese Losung entspricht nicht der urspriinglich beantragten Lésung
mit nur einem Roboter. Aus diesem Grund wurde vom IFW ein zusétzlicher Roboter beantragt, der als
Automatisierungsroboter genutzt wird.

Seitens der DECKEL MAHO Seebach GmbH wurden Anforderungen beziiglich der Komplettbearbeitung, des
Bearbeitungszentrums sowie notwendigen Schnittstellen zu den anderen Teilsystemen erarbeitet. Auf Grundlage
dieser Anforderungen wurde das Bearbeitungszentrum des Typs MILLTAP 700 zur Fertigung beiden Implantate
ausgewabhlt. Das Bearbeitungszentrum weist folgende technische Spezifikationen auf:

Bei einer MILLTAP 700 handelt es sich um ein vollwertiges 5-Achs-Simultan-Fraszentrum mit SIEMENS
Steuerung. Diese Anlage wurde bei DECKEL MAHO Seebach / Member of DMG MORI entwickelt. Diese
Maschine kann mit oder ohne Automation betrieben werden. Das Konzept hat sich hundertfach bewéahrt und
Uberzeugt durch eine hohe Leistung auf kleinster Stellflaiche. Die Anforderungen an die Stellflache sind eine
typische Anforderung aus der Medizintechnik.

Bei der verwendeten Maschine handelte es sich um Rucklaufer aus dem Markt. Generell kann gesagt werden,
dass es sich hier um einen typischen Prozess handelt. Wichtig ist, dass solche Rucklaufer intern aufwendig
Uberpruft werden und ein entsprechendes Up-Date erfahren, bevor sie wieder zur Verwendung bereitgestellt
werden.

In diesem speziellen Fall wurden u.a. folgende Arbeiten durchgefiihrt:

Umfangreiche Uberpriifung auf Vollstandigkeit, Beschadigung(en),

Uberpriifung der Software auf Vollstandigkeit und Aktualitét,

Testungen gem. den internen Vorgaben von DECKEL MAHO Seebach,

Demontage, Versand und Aufbau beim IFW am finalen Standplatz,

Begleitung des Einfahrens durch einen Mitarbeiter aus dem Medical Excellence Center Seebach,

+ + + + +

5.2 AP 2.1 Komplettbearbeitung

Ziel des zweiten Arbeitspakets ist die Entwicklung der Fertigungszelle fur die teilautonome Komplettbearbeitung,
sodass die manuellen Fertigungsschritte und Handlingoperationen entfallen und eine automatisierte
Qualitatskontrolle moglich ist. Nachdem die Milltap 700 am 06.12.2019 ans IFW geliefert wurde, folgte die
Erstinbetriebnahme der Maschine. Fir den neben der Maschine befindlichen Automatisierungstisch wurden in
einem Workshop verschiedene Konzepte diskutiert und die mechanischen und elektrischen Schnittstellen
besprochen. Zur Kommunikation zwischen Maschine und Roboter wurde eine Profibusverbindung eingerichtet,
Uber die alle Steuer- und Sicherheitssignale ausgetauscht werden. Weiterhin wurden sicherheitsrelevante
Einrichtungen z.B. das Not-Aus-Signal zum Roboter zweikanalig hartverdrahtet. Um eine automatisierte Beladung
zu ermoglichen wurde vom IFW ein Nullpunktspannsystem der Firma Schunk beschafft. Fur die automatisierte
pneumatische Ansteuerung des Nullpunktspannsystems mussten in der Maschine neue Pneumatikventile
installiert und in die PLC eingebunden werden. Nach Fertigstellung der Automatisierung wurden zunachst die
Frasprozesse fur das DRUJ Implantat von der endocon GmbH sowie die Teleskopprothesen der MACK
Dentaltechnik GmbH eingerichtet und iterativ angepasst, sodass eine stabile Fertigung sichergestellt ist. In der
nachfolgenden Abbildung 2 sind beide Anwendungsfalle in dem Bearbeitungszentrum dargestellt. Dabei sind
auch die Spannsysteme zu sehen, die zur Fertigung genutzt werden. Fir das DRUJ Implantat (links) wurde ein
neues Spannsystem entwickelt. Fir die Zahnkronen wird der Rondenhalter verwendet, welcher bereits von der
MACK Dentaltechnik GmbH genutzt wird.
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Abbildung 2: _DRUJ—ImpIantat (links) und Teleskopkrone (rechts) in dem Bearbeitungszentrum

Beide Spannsysteme erlauben eine Zuganglichkeit von mehreren Seiten, sodass eine Komplettbearbeitung in
einer Aufspannung ermdglicht wird. Die Werkstlicke verbleiben in beiden Fallen jedoch an Stitzstrukturen,
sodass das fertige Implantat zunéachst am Rohteil verbleibt. Wahrend die Fertigung der Dentalprothesen bereits
durch MACK Dentaltechnik vorgegeben wird, wurde fir das DRUJ Implantat eine neue CAM-Planung entwickelt.
In Abbildung 3 sind die Bearbeitungsoperationen und wichtige Maf3e mit den dazugehérigen Toleranzen fur das
DRUJ Implantat dargestellt. Die Endgeometrie wird demnach mit einer Kombination aus Stirn-, Umfangs- und
Kugelkopffrasen hergestellt. Die Toleranzen erlauben dabei eine geometrische Abweichung zwischen 15 ym und
100 pm.
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Abbildung 3: Bearbeitungsoperationen und Toleranzen des DRUJ-Implantats

Um zu Uberprifen, ob die Toleranzen mit der eingerichteten CAM-Planung erreicht werden, wurden die Geometrie
der hergestellten Implantate mehrfach mit dem in der Maschine befindlichen Taster sowie mit einer
Koordinatenmessmaschine gemessen. Es wurden vier verschiedene Falle untersucht, die in der nachfolgenden
Abbildung 4 dargestellt sind.
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Abbildung 4: Geometriemessung am DRUJ Implantat

a) Die Schaftflache wird im Umfangsfrasverfahren mit einem 4 mm Schaftfraser gefertigt. Die Geometrie-
messung wurde mit dem Messtaster der Werkzeugmaschine entlang der Schaftflache in drei verschiede-
nen Hohen durchgefiihrt. Die drei farbigen Linien in Abbildung 4 (a) zeigen die Messergebnisse der un-
terschiedlichen Messstellen. Der Verlauf der Messlinien entlang der Schaftrichtung zeigt, dass sich die
Stegdicke zum Ende der Schaftflaiche vergroRert, was auf eine Abdrangung des Werkstiicks zurlickzu-
fuhren ist. Zuséatzlich sorgt eine Abdrangung des Werkzeugs zu einer zunehmenden geometrischen Ab-
weichung zur Werkzeugspitze hin (gelbe Linie). Dadurch wird die Toleranzgrenze uberschritten, sodass
das Implantat mit der initialen CAM-Planung nicht den geometrischen Anforderungen entspricht. Daraus
folgt, dass eine Anpassung der Werkzeugwege notwendig ist.

b) Die Bohrung mit einem Durchmesser von 10 mm H7 erlaubt eine geometrische Abweichung von
+0,015 mm. Diese wird ebenfalls durch Umfangsfrasen gefertigt. Die Messdaten zeigen, dass die Boh-
rung mit der initialen CAM-Planung einen Durchmesser von 9,956 mm erreicht und damit ebenfalls nicht
die Anforderungen erflllt. Dies ist ebenfalls auf eine Abdrangung des Werkzeugs und des Werkstlicks,
sowie auf das Umkehrspiel der Maschinenachsen zurtickzufthren.

c) Die Stirnflache des DRUJ Implantats wird im Stirnfrasverfahren gefertigt. Die Messdaten zur Erfassung
der Bauteildicke zeigen, dass die gefertigte Flache innerhalb der Toleranzgrenze liegt und damit die An-
forderungen erfullt. Jedoch ist auch hier eine Anpassung der Werkzeugwege oder Maschinenparameter
sinnvoll, da die nur knapp erreichte Toleranzgrenze durch zusatzliche negative Effekte wie beispielsweise
WerkzeugverschleiR oder thermoelastische Verformungen tberschritten werden kann.

d) Da die Rundung des AuRendurchmessers des Implantats aufgrund beschrankter Platzverhaltnisse nicht
gemessen werden kann, wurde ein Analogbauteil entworfen, was in Abbildung 4 (d) unten rechts darge-
stellt ist. Die Halbkugel wurde daftr mit einem 2 mm Kugelkopffraser dreiachsig gefertigt. Die Messdaten
zeigen eine Abweichung von maximal -0,12 mm, welche wahrscheinlich auf ein unzureichendes Einmes-
sen des Fraswerkzeugs zuruckzufihren ist. Damit wird auch hier deutlich, dass eine Anpassung der Pa-
rameter erforderlich ist.

Die Messdaten zeigen verschiedene Einflisse, die zu geometrischen Abweichungen am gefertigten Implantat
fuhren. In der industriellen Praxis ist daher ein Einfahrprozess notwendig, in dem die Werkzeugwege oder
Maschinenparameter iterativ verandert werden, sodass die geometrischen Anforderungen erfullt werden. In dem
Projekt TempoPlant ist aus diesem Grund ein automatisiertes Verfahren geplant, was die Werkzeugwege und
Prozessparameter automatisiert verandert, um den manuellen Aufwand eines Einfahrprozesses zu eliminieren.

Mit der aktuellen Fertigungsstrategie beider Anwendungsfalle verbleiben die Werkstiicke an Haltestegen und
damit auch an dem Rohteil und Spannsystem. Um eine vollstandige Komplettbearbeitung erreichen zu kénnen
muss daher in einem letzten Arbeitsschritt noch das Implantat von den Haltestegen geltst werden. Dafur wurde
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eine Strategie entwickelt, welche in Abbildung 5 dargestellt ist. Zunachst wurde simulativ a) die minimale
Stegbreite ermittelt, an der das Implantat mit einer Prozesskraft von 5 N und der Gewichtskraft noch an den
Haltestegen verbleibt. Diese Analyse hat eine Dicke von 16 ym ergeben. Im nachsten Schritt b) wurde die CAM-
Planung erweitert, indem alternierend an beiden Stegen zusatzliches Material entfernt wurde. Ziel dieser
alternierenden Strategie ist ein mdglichst vollstandiges Entfernen des Stegmaterials, sodass eine manuelle
Nacharbeit der Stegflachen méglichst minimiert wird. Die experimentellen Untersuchungen c) haben gezeigt, dass
der Abtrennprozess in einigen Féllen lediglich zu einem Verbiegen des Implantats an den Haltestegen fuhren
kann, was im linken Teil der Teilabbildung c) zu erkennen ist. Das Verbiegen ist auf eine zu geringe Zustellung
zurlickzufiihren, sodass es nicht mehr zum Schnitt des Materials kommt und die Haltestege vom Werkzeug
abgedrangt werden. Aus diesem Grund wurde eine Mindestschnitttiefe von 0,015 mm eingefiihrt, bei der 100 %
aller Implantate vom Rohteil getrennt wurden. Die anschlieRende Messtechnische Bewertung d) zeigt das
Restmaterial, welches nach dem Abtrennvorgang am Implantat verbleibt. Es verbleibt eine kleine Kante, die
ebenfalls etwa 16 ym Dick ist und etwa 0,1-0,2 mm von der Rundung absteht. Durch eine leichte manuelle
Nacharbeit kann dieses Restmaterial mit Hilfe einer Feile in wenigen Minuten entfernt werden.

(a) Simulative Vorauslegung (b) Initiale CAM-Planung

max. Vergleichsspannung

‘
824,09
715,78
606,58
497,37
38516
278,95
169,75
60,537
-48,671 Min|

(c)Experimentelle Untersuchung

nicht getrennt getrennt

Abbildung 5: Methode zur automatisierten Entfernung der Haltestege

5.3 AP 5.1 Aufbau und Inbetriebnahme der Fertigungszelle

In Zusammenarbeit mit dem Projektkonsortium findet der Entwurf und die Inbetriebnahme der Fertigungszelle
statt, die in Abbildung 6 dargestellt ist. Alle Teilsysteme befinden sich in unmittelbarer Nahe und sind fest
miteinander verbunden, sodass es sich um eine in sich geschlossene Fertigungszelle handelt.

Der Fertigungsprozess wird von dem Bearbeitungszentrum Milltap 700 der Firma DMG MORI AG ausgefiihrt. Der
unmittelbar neben der Milltap 700 befindliche Automatisierungstisch (Abbildung 7) bildet die Schnittstelle zu den
anderen realen Teilsystemen. Darauf befindet sich ein Automatisierungsroboter des Typs KUKA KR 10 R900-2,
der das Bearbeitungszentrum be- und entladt, was den automatisierten Betrieb der Fertigungszelle ermdglicht.
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Abbildung 6: Prototypische Umsetzung der teilautonomen Fertigungszelle.

Die Werkstiicke befinden sich dafur auf vormontierten Werksticktragern in einem Werkstlickspeicher. Die
Werkstucktrager kdnnen dabei zur Prozessiberwachung auch mit Sensorik zur prozessparallelen Kraftmessung
ausgestattet sein. Zur fertigungsnahen Montage und Demontage der Werkstlcktrager und fir weiterfihrende
manuelle Arbeiten befindet sich stirnseitig ein manueller Arbeitsplatz. Dort befindet sich ebenfalls das HMI zur
Steuerung der Fertigungszelle und zum Informationsaustausch zwischen Bediener und Fertigungszelle. Von dem
manuellen Arbeitsplatz aus konnen Werkstiicke tiber eine Ubergabeschublade in die Roboterzelle ein- und
ausgeschleust werden. Der Automatisierungsroboter Ubernimmt weiterhin die Aufgabe, das Werkstlck fir die
optische Messung bereitzustellen. Dafir legt der Roboter den Werksttcktrager, in welchem sich auch nach der
Fertigung noch das Implantat befindet, auf einem Messpodest ab. Der rickseitig befindliche Messroboter vom
Typ Universalrobots UR10 fiihrt zur optischen Messung ein Messsystem, den sog. T-SCAN des Projektpartners
Zeiss Optotechnik GmbH. Der T-SCAN wird von einem zweiten optischen System, dem sog. T-TRACK (oberhalb
der Zelle, nicht abgebildet) raumlich erfasst, damit die zum gesamten Messsystem gehdrende Software die Lage
des T-SCAN wahrend einer Messung identifizieren kann. Nach der Messung legt der Automatisierungsroboter
den Werkstiicktrager zuriick in den Werkstiickspeicher oder direkt zur Ubergabeschublade, um das Werkstiick
wieder dem Bediener zu Ubergeben.
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Messobjekt
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Abbildung 7: Automatisierungsroboter, Werkstiicklager und Messroboter neben der Milltap 700.

Nachfolgend wird die technische Umsetzung der softwareseitigen Teilsysteme anhand des in Abbildung 8
dargestellten Schaubilds beschrieben. Ein zentrales Element bildet die Kopfsteuerung, die in der
Automatisierungssoftware TwinCAT 3 (Beckhoff Automation GmbH & Co. KG) programmiert ist. Die
Kopfsteuerung bildet das Bindeglied zwischen den digitalen und realen physischen Teilsystemen und steuert
diese mit Hilfe der orange dargestellten Steuerbefehle. Die realen Teilsysteme kommunizieren also nur Gber die
Kopfsteuerung. Eine Kommunikation zwischen den einzelnen realen Teilen findet nicht statt. Weitere Teilsysteme
der Informationsverarbeitung sind die Messdatenauswertung, welche in GOM-Inspect (Carl Zeiss GOM Metrology
GmbH), einer Software fir die Analyse von 3D-Messdaten, auf einem zusétzlichen Messrechner durchgefuhrt
wird, die Kompensation, die mit Matlab (MathWorks, Inc.), einer Software zur Lésung mathematischer Probleme,
auf dem Rechner der Kopfsteuerung durchgefihrt wird und die Prozessiiberwachung, welche auf einem
Simulationsrechner prozessparallel ausgefiihrt wird. Die Datenubertragung zwischen dem sensorischen
Spannsystem und der Prozessiiberwachung findet dabei drahtlos Uber Bluetooth statt. Der Informationsaustausch
zwischen den Teilsystemen ist in schwarz dargestellt. Die initialen Informationen, auf dessen Basis der
Fertigungsprozess beginnt, werden der Fertigungszelle vom Bediener Uber das HMI Ubergeben. Der
Datenaustausch zwischen Kopfsteuerung und dem Bearbeitungszentrum Milltap 700 wird Uber einen FTP-Server
realisiert. Im Laufe der Prozesskette werden alle fertigungsrelevanten Messdaten und Fertigungsinformationen
Uber den Informationsaustausch Ubergeben und in der Kompensation weiterverarbeitet bzw. direkt in der
Datenbank zur Dokumentation gespeichert.

Die Datenbank verfuigt dabei Uber einen Software-Agenten. Dieser erkennt, wenn ein neuer Auftrag durch den
Benutzer tber das HMI erstellt wird und legt daraufhin automatisch die fur die Dokumentation notwendige
Ordnerstruktur an, in der die Fertigungsdaten abgespeichert werden. Die Uberwachung der Daten innerhalb der
Datenbank findet nicht Uber die Informationsverarbeitung statt. Diese ist stattdessen mit Hilfe einer Blockchain-
Cloudlésung Uber Microsoft Azure realisiert worden. Dabei werden jedoch keine Fertigungsinformationen an die
Cloud tibertragen. Es wird lediglich die Struktur der hinterlegten Daten iiberwacht, um eine Anderung feststellen
zu koénnen. Die Daten werden zur Dokumentation auf dem lokalen Laufwerk des Rechners der
Informationsverarbeitung hinterlegt. In einer Firmenumgebung kdnnte dies auch eine andere Datenbank in SAP
oder ein Netzlaufwerk sein.
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Abbildung 8: Architektur und Schnittstellen der physikalischen und digitalen Teilsysteme.
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6 Nutzen fur das Unternehmen, insbesondere Verwertbarkeit des
Ergebnisses

Die Arbeiten im Rahmen des Projektes TempoPlant befahigen die DECKEL MAHO Seebach GmbH / Member of
DMG MORI, im Bereich der spanenden Bearbeitung von medizintechnischen Implantaten neue
Einsatzmoglichkeiten fur die Industrie aufzuzeigen.

Insbesondere dienen die Erkenntnisse zur prozessnahen Qualitatskontrolle und zur automatisierten
Dokumentation und Validierung der Fertigungszelle nicht nur der Medizintechnikbranche, sondern auch der
Luftfahrtindustrie sowie weiteren industriellen Branchen, in denen ein hohes MaRR an Dokumentationspflicht und
Nachverfolgbarkeit von Produkten notwendig sind. Erkenntnisse zur automatisierten Dokumentation, Validierung,
Prozessiiberwachung und prozessparallelen optischen Messung von Bauteilen sollten fir eine Vielzahl an
Unternehmen aus der Medizintechnikbranche von besonderem Interesse sein, um den hohen Anforderungen der
Medical Device Regulation mit minimalem Aufwand gerecht zu werden.

Fir die weitere Verwendung der Erkenntnisse wurde vom gesamten System ein entsprechendes Video in 01.2023
gedreht. Dieses Video wird bei DECKEL MAHO Seebach intern zu Schulungszwecken und zur Promotion
verwendet. Bspw. wird das Video im Showroom von DECKEL MAHO Seebach gezeigt. Der DMG MORI Medical
Excellence Center ist stolz auf die geschaffene Leistung und vertritt die Auffassung, den Zahn der Zeit damit zu
treffen.

7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen oder aulRerhalb des
Verbundprojektes

Im Rahmen zweier Vortrage (Medical Days 2022 DMG Mori, Innovation Forum Medizintechnik 2021) fand ein
Erfahrungsaustausch mit Unternehmen aus der Medizintechnikbranche statt.

8 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen
Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Im Rahmen der Vorstellung des Forschungsprojekts auf der Weltleitmesse der Produktionstechnologie (EMO
2019), im Innovation Forum Medizintechnik (Tuttlingen 2021) sowie auf den DMG Mori — Medical Days (Seebach
2022) wurde der erreichte Projektfortschritt diskutiert. Hierbei fiel besonders auf, dass die Umsetzung der
strengen regulatorischen Anforderungen durch die MDR vielen Unternehmen sorgen bereitet. Die im
Forschungsprojekt entwickelten Technologien sind dabei auf weiten Anklang gestol3en.
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