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I. Teil I Kurzfassung 

I.1 Aufgabenstellung 

Das Verschleißverhalten von Zerspanungswerkzeugen variiert selbst unter konstanten 

Prozessrandbedingungen, was die effektive Lebensdauer der Werkzeuge stark beeinflusst. 

Eine präzise Abschätzung der effektiven Werkzeugstandzeit ist demnach nicht ohne weiteres 

möglich. Werden Werkzeuge zu spät getauscht, wirkt sich der Verschleiß negativ auf die 

Werkstückqualität aus. Um dem entgegenzuwirken und ungeplante Ausfälle zu vermeiden 

sowie stabile Prozesse sicherzustellen, werden Werkzeuge in der Industrie häufig vorzeitig 

ausgetauscht. Dies führt jedoch zu erhöhten Kosten und längeren Rüstzeiten. Tool Condition 

Monitoring (TCM) bietet eine Lösung, indem es den Zustand der Werkzeuge kontinuierlich 

überwacht. Der Einsatz von Machine Learning (ML) im TCM eröffnet dabei großes Potenzial, 

da ML-gestützte Modelle eine präzisere Überwachung und eine bessere Ausnutzung der 

Werkzeuglebensdauer ermöglichen können. Ein zentrales Problem besteht jedoch darin, dass 

diese Modelle meist nur spezifisch für bestimmte Anwendungsfälle geeignet sind. Ihre 

Übertragbarkeit auf veränderte Prozessrandbedingungen, wie z. B. andere Maschinen oder 

verschiedene Werkzeuge ist oft eingeschränkt. 

Das Gesamtziel des Projektes ist die Erschließung von ML-Ansätzen durch die Bereitstellung 

von ML-Modellen, die mit geringem Aufwand auf neue Anwendungsfelder übertragbar sind. 

Aufgrund von ständig wechselnden Rahmenbedingungen ist eine Transferierbarkeit von ML-

Modellen entscheidend, um die Potentiale der Modelle in einem industriellen Umfeld 

gewinnbringend einsetzen zu können. Um diese Potentiale nutzbar zu machen, werden in 

diesem Forschungsvorhaben ML-Modelle trainiert, die anschließend auf neue 

Anwendungsfälle transferiert werden. Diese ML-Modelle werden daraufhin in ein digitales 

Assistenzsystem integriert, das durch intelligente Handlungsempfehlungen den Prozess 

optimiert. Diese erstmalige Nutzbarmachung von übertragbaren ML-Ansätzen in 

kundenspezifischen, praxisrelevanten Bohr- und Fräsprozessen ist essentielle Grundlage für 

innovative Prozessunterstützungen und ermöglicht die Generierung neuartiger 

Nutzenversprechen als Teil innovativer Geschäftsmodelle. Inhalt dieser Geschäftsmodelle 

sind mitunter intelligente Zerspanprozesse, mit denen eine Steigerung der Produktivität, sowie 

der Prozessstabilität in der Fertigung ermöglicht wird. Mit Hilfe eines Vorgehensmodells 

befähigt dies insbesondere KMU zu erheblichen Vorteilen im globalen, von Disruption 

geprägten Wettbewerb. Diese Vorteile äußern sich in längeren Standwegen, einer höheren 

Werkstückqualität sowie verkürzten Rüstzeiten. 

I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Das Bohren und Fräsen wurden bereits umfassend untersucht, sodass viele 

Wirkzusammenhänge experimentell, meist unter Laborbedingungen, ermittelt werden 

konnten. Dennoch weisen Zerspanvorgänge aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren eine 

hohe Komplexität auf, da viele Eingangsgrößen zwar teilweise vorhersagbare, jedoch 

bislang nicht quantifizierbare Auswirkungen auf den Prozess und die Prozessergebnisse 

haben. Um zentrale Kenngrößen wie den Werkzeugverschleiß oder die Bauteilqualität 

zuverlässig bewerten zu können, sind daher weiterführende Ansätze erforderlich, die eine 

Analyse und Vorhersage dieser Zusammenhänge ermöglichen. 

Datengetriebene Ansätze für das TCM von Zerspanungswerkzeugen sind daher bereits 

Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Die Ansätze fokussieren sich dabei 

auf Anwendungen mit verschiedenen Zielsetzungen wie z. B. Überwachung des 
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Spanzustands, des Prozesszustands, des Werkzeugzustands, der Oberflächenintegrität 

und der Rattererkennung. Als Datenquellen für diese Anwendungen kommen eine 

Vielzahl von Sensoren in Betracht, die Signale von z. B. Schnittkraft, Drehmoment, 

akustische Emissionen, optische Sensoren und Vibrationen während des Prozesses erfassen 

können. Die erfassten Signale werden dann vorverarbeitet und mit Hilfe unterschiedlicher 

Methoden können Merkmale generiert werden (beispielsweise statistische Merkmale des 

Zeitsignals oder Merkmale im Frequenzbereich). Die extrahierten Merkmale dienen dann als 

Eingang für klassische ML-Ansätze wie bspw. Random Forests oder Support Vector Machines 

oder Ansätzen des Deep Learnings. Die Anwendbarkeit und Leistungsfähigkeit vieler Ansätze 

konnten bereits nachgewiesen werden. Allerdings hat sich bislang keine spezifische 

Kombination aus Datenvorverarbeitung und ML-Ansatz als allgemeingültig überlegen 

erwiesen. Je nach Anwendungsfall variieren die Anforderungen an die Modelle, sodass eine 

leistungsfähige Lösung stets an die spezifischen Prozessbedingungen und verfügbaren Daten 

angepasst werden muss. Den Ansätzen ist jedoch gemein, dass diese häufig nur auf 

spezifische Anwendungsfälle anwendbar und nicht ohne weiteres übertragbar sind. Um ML-

gestützte TCM-Systeme industriell nutzbar zu machen, besteht Forschungsbedarf für die 

Übertragbarkeit der ML-Modelle. 

I.3 Wesentliche Ergebnisse im Überblick  

Im Rahmen des Projekts haben sich Ansätze zur Anomaliedetektion und maschinelle 

Lernmodelle zur Bewertung der verbleibenden Nutzungsdauer (Remaining Useful Life, RUL) 

von Zerspanungswerkzeugen als besonders effektiv erwiesen. Mithilfe der Anomaliedetektion 

können Abweichungen von normalen Betriebsmustern erkannt werden, die häufig auf 

Werkzeugverschleiß, Prozessstörungen oder bevorstehende Werkzeugausfälle hindeuten. Da 

Anomalien tendenziell häufiger auftreten, wenn sich das Werkzeug der Verschleißgrenze 

nähert, kann durch die Erkennung von Anomalien auf ein nahendes Erreichen der 

Verschleißgrenze geschlossen werden. Die RUL-Bewertung gibt in Prozent (von 100 % bis 

0 %) an, wie viel geschätzte Restnutzungsdauer einem Werkzeug verbleibt, bevor es ausfällt. 

Durch das Verständnis der Verschleiß- und Degradationsmuster in den Daten, auf denen der 

Algorithmus trainiert wurde, können RUL-Bewertungsmodelle detektieren, wann ein Werkzeug 

das Ende seiner effektiven Lebensdauer erreicht.  

Als Datenquellen haben sich sowohl Maschinendaten aus der Steuerung als auch 

nachgerüstete Stromwandler zur Messung von Achs- und Spindelströmen bewährt. Diese 

Ansätze ermöglichen eine Bestimmung des geeigneten Zeitpunkts für den Werkzeugwechsel, 

wodurch die Standzeit der Werkzeuge besser ausgeschöpft werden kann. 

Die entwickelten ML-Modelle bilden die Grundlage für ein plattformunabhängiges 

Assistenzsystem, das Maschinenbediener bei der Festlegung des Werkzeugwechsels 

unterstützt und Handlungsempfehlungen gibt. Um den Bedürfnissen der Anwender gerecht zu 

werden, wurde ein nutzerzentrierter Entwicklungsprozess verfolgt, bei dem die 

Maschinenbediener frühzeitig eingebunden wurden. Dabei haben sich Visualisierungen für 

den Status der Anomaliedetektion und der RUL-Bewertung als hilfreich erwiesen. Diese 

Visualisierungen nutzen ein Ampelsystem zur farblichen Unterstützung, abhängig vom 

Zustand des Werkzeugs. Ergänzend bieten Dialogfenster mit Statusmeldungen weitere 

Unterstützung. 
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II. Teil II Eingehende Darstellung 

II.1 Motivation und Aufgabenstellung 

Die Produktionskosten eines spanend erzeugten Bauteils werden maßgeblich durch das 

Zeitspanvolumen und den Werkzeugverschleiß bestimmt [Pusa10]. Zunehmender 

Werkzeugverschleiß wirkt sich signifikant auf die Werkstückqualität aus. Hierbei kann es 

neben Abweichungen von den geforderten geometrischen Toleranzen [Njug15] zu einer 

verstärkten Gratbildung [Haji19], zu erhöhten Rauheiten [Niak17] und zu einer Beeinflussung 

der metallurgischen und mechanischen Eigenschaften der Werkstückrandzone kommen 

[Lian19]. Um dem entgegenzuwirken, werden Werkzeuge in der industriellen Praxis häufig 

vorsorglich deutlich zu früh ausgetauscht. Neben dem verschwendeten Standzeitpotential 

resultieren hieraus längere Rüstzeiten, sowie höhere Werkzeugkosten. Die Verwendung eines 

KI-gestützten, intelligenten Werkzeugmanagements bietet, in Kombination mit einem tieferen 

Verständnis der Wirkzusammenhänge innerhalb des Zerspanprozesses, das Potential die 

ansonsten verschwendete Standzeit besser auszunutzen. Durch diese Möglichkeit lässt sich 

eine ressourceneffiziente, sowie nachhaltige Verbesserung der Produktivität realisieren, die 

erheblich zur Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit produzierender Unternehmen beitragen 

kann. 

TCM bietet eine Lösung, indem es den Zustand der Werkzeuge kontinuierlich überwacht. Der 

Einsatz von ML im TCM eröffnet dabei großes Potenzial, da ML-gestützte Modelle eine 

präzisere Überwachung und eine bessere Ausnutzung der Werkzeuglebensdauer 

ermöglichen können. Nach dem Anlernen geeigneter Modelle kann so bereits durch in-situ 

Messung von Schwingungen [Kris15], akustischen Signalen [Li19], oder aber auch von 

Prozesskräften [Goua18] der Werkzeugverschleiß während der Zerspanung vorhergesagt 

werden. Im Umkehrschluss können die zu erwartenden Prozesskräfte [Peng19], sowie 

Temperaturen [List12] bei einem bekannten, initialen Verschleißzustand abgeschätzt werden. 

Weiterhin lassen sich Produktionskosten [Abba18] und Bauteileigenschaften wie bspw. die 

Rauheit [Zhou19], die Grathöhe [Kili10], sowie die im Gefüge vorliegende Mikrostruktur, bzw. 

Mikrohärte [Gan19] bei bekannter Auswahl der Prozesseinstellgrößen für verschiedene 

Fertigungsverfahren vorhersagen. Dabei werden jeweils spezifische Werkstoffe untersucht, 

eine Übertragung auf andere Werkstoffe erfolgt jedoch nicht [Gan19]. 

Durch die Integration von a-priori Prozesswissen in die Entwicklung der ML-Modelle ergibt sich 

darüber hinaus ein großes Potential zur signifikanten Verbesserung der Leistungsfähigkeit der 

Modelle. Optimierungen mittels ML beziehen sich jedoch in der Regel auf einen spezifischen, 

meist unter Laborbedingungen betrachteten Zerspanprozess an einem Werkstoff mit 

definierten Werkzeugen und einem ebenfalls definierten Schnittparameterbereich. 

Demzufolge ist eine Übertragbarkeit der Modelle auf reale, sowie veränderliche 

Zerspanprozesse produzierender Unternehmen mit aktuell gängigen Methoden nicht 

realisierbar. Hieraus leitet sich der Bedarf ab, Strategien zu entwickeln, wie ML-Modelle für 

das TCM von Zerspanungswerkzeugen möglichst robust entwickelt werden können und sich 

leicht auf andere Anwendungsfªlle ¿bertragen lassen. Ein Ansatz hierf¿r stellt das ĂTransfer 

Learningñ dar, bei dem Wissen aus verwandten, bereits gelernten Aufgaben genutzt wird, um 

ML-Modelle schneller für neue Aufgaben, bzw. Anwendungsfälle trainieren zu können [Torr09]. 

Bisher existieren jedoch kaum Untersuchungen, die die Grenzen der Übertragbarkeit der ML-

Modelle im Zerspanungskontext eruieren und die Entwicklung robuster Modelle sowie 

Strategien zur Übertragbarkeit (wie z. B. Transfer Learning) untersuchen.  
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Hieraus leitet sich eine Fragestellung ab, die über den Bereich der Zerspanung hinaus - ein 

gängiges Hemmnis zur Nutzung von ML für ein breites Feld an produzierenden Unternehmen 

inner-halb Deutschlands darstellt: 

Fertigungsprozesse sind im industriellen Umfeld häufig variierenden Einflüssen und 

Rahmenbedingungen ausgesetzt. Dies erschwert eine effektive Nutzung von ML-Methoden 

zur Prozessüberwachung, da bisherige ML-basierte Modelle nur für spezifizierte An-

wendungen, häufig unter Laborbedingungen, ausgelegt sind. Darüber hinaus ist das 

Trainieren solcher ML-Modelle äußerst zeit- und kostenintensiv, weswegen eine eigenständige 

Befähigung zur Nutzung von ML-Methoden insbesondere bei kleinen und mittleren 

Unternehmen (KMU) aufgrund mangelnder Kapazitäten und fehlendem Expertenwissen mit 

einem hohen Risiko verbunden und daher nicht realisierbar ist. Die Folge ist, dass 

produzierende Unternehmen mit oftmals hochinnovativen Produkten der heute wichtige Schritt 

zu neuen, datengetriebenen Geschäftsmodellen wie bspw. dem Anbieten einer durch ML-

Modelle zur Prozess¿berwachung ermºglichten Ăgarantierten Verf¿gbarkeitñ oft verwehrt 

bleibt. 

Es fehlen fundierte und praxisorientierte Handlungsanweisungen, die Unternehmen bei den 

aufwändigen Prozessen der Datenauswahl und -aufbereitung, sowie bei der Auswahl und 

Implementierung der Algorithmen zielgerichtet unterstützen. Gleiches gilt für die 

Nutzbarmachung dieser Ansätze auf dem Shopfloor oder deren Überführung in innovative 

Geschäftsmodelle. Daraus leiten sich für das Projekt folgende Teilziele ab: 

¶ Training von ML-Modellen zur Detektion des Standzeitendes von 

Zerspanungswerkzeugen  

¶ Untersuchung der Übertragbarkeit der Modelle auf neue Anwendungsfälle 

¶ Entwicklung eines digitalen Assistenzsystems, das den Maschinenbediener bei der 

Wahl des Wechselzeitpunkts des Werkzeugs unterstützt 

¶ Erschließung von innovativen Geschäftsmodellen für die beteiligten Unternehmen 

Die individuellen Ziele und erwarteten Ergebnisse der Projektpartner waren dabei folgende: 

II.1.1 Ziele des Teilvorhabens ĂEntwicklung einer Machine Learning und Transfer 

Learning basierten Optimierungsmethode f¿r Zerspanprozesseñ (Bosch) 

 

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts 

Konzeption und Erprobung eines robusten 

prozessbegleitenden Sensor- und 

Datenerfassungssystems für den Einsatz im 

industriellen Umfeld 

Standardisierte Methodik zur Daten-

aufbereitung von Prozessdaten sowie eine in 

Produktionsmaschinen (ĂBrownfieldñ) 

integrierbare und validierte Messtechnik 

Entwicklung von datenbasierten 

Prozessmodellen für ausgewählte Bohr- und 

Fräsprozesse (AP 1) zur Beschreibung der 

Wechselwirkungen von Prozessstellgrößen 

auf Verschleißentwicklung und 

Werkstückqualität 

Erweitertes Wissen über bekannte und über 

die Modelle reproduzierbarer 

Wirkzusammenhänge zwischen den 

Prozessen und den Prozessergebnisgrößen 

sowie des Maschineneinflusses 
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Entwicklung einer ML-Optimierungsmethode 

zur Anpassung von Prozessparametern in 

Abhängigkeit der verschleißbedingten 

Prozesssituation 

Auf Basis von im Projekt erzeugten Industrie- 

und Labordaten trainierte ML-Modelle, die 

eine zuverlässige Vorhersage des 

Werkzeugverschleißes ermöglichen  

Validierung von Transfer-Learning-

Methoden für die Erstellung von 

Prozessmodellen und 

Parameteroptimierungen bei 

Zerspanprozessen 

Im Projekt entwickelte prototypische 

Transfer-Learning-Modelle, durch die die 

Einsatzmöglichkeit der ML-Basismodelle auf 

neue Anwendungsszenarien übertragen 

werden kann 

 

II.1.2 Ziele des Teilvorhabens ĂAnwendung von ML-Modellen zur Prozessregelung und 

-optimierung beim Bohren und Frªsenñ (botek) 

 

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts 

Erarbeiten eines tiefergehenden 

Verständnisses über ganzheitliche 

Wirkzusammenhänge beim Bohren und 

Fräsen 

Identifizierte Wirkzusammenhänge zwischen 

den Prozess- und Prozessergebnisgrößen 

sowie des Maschineneinflusses, 

insbesondere beim Bohren. 

Prozessoptimierung innerhalb der eigenen 

Fertigung durch die Integration ML-basierter 

Modelle 

Trainierte ML- und Transfer-Learning-

Modellen, die eine Prozessoptimierung von 

Bohr- und Fräsprozessen ermöglicht  

Entwicklung von Geschäftsmodellen zur 

Optimierung kundenspezifischer 

Anwendungen 

Anwendbare Geschäftsmodelle, die auf dem 

Potential der Transfer-Learning-

Anwendungen aufbauen 

 

II.1.3 Ziele des Teilvorhabens ĂSystematische Anwendung von maschinellen 

Lernverfahren in der industriellen Datenanalyseñ (Empolis) 

GemªÇ der einleitend beschriebenen Motivation ein ĂVorgehensmodell f¿r die komplette 

Anwendungsentwicklung zu entwickeln, das Empolis auch in anderen Branchen einsetzen 

kann, um Projekte schneller zu geringeren Kosten mit vorhersehbarem Erfolg umsetzen zu 

kºnnenñ zielt das Teilvorhaben auf konkrete verwertbare Ergebnisse ab, die dieses 

Vorgehensmodell ermöglichen.  

Im Teilvorhaben ĂSystematische Anwendung von maschinellen Lernverfahren in der 

industriellen Datenanalyseñ wird eine flexible und skalierbare Infrastruktur zur Verarbeitung 

und Analyse von Maschinendaten entwickelt. Ziel ist es, durch den Einsatz maschineller 

Lernverfahren Zustände und Veränderungen im Fertigungsprozess zuverlässig zu erkennen 

und vorherzusagen. Hierzu werden standardisierte Datenformate und Schnittstellen etabliert, 

um eine konsistente und systemübergreifende Datenerfassung zu ermöglichen. Die 

Systemarchitektur trennt Datenerfassung, -verarbeitung und Modellinferenz, wodurch eine 

hohe Parallelisierbarkeit und Übertragbarkeit erreicht wird. Ein ML-Ops-Framework unterstützt 

die kontinuierliche Aktualisierung und Optimierung der Modelle. Die Analyseergebnisse 
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werden über eine Schnittstelle in ein Assistenzsystem integriert und für die Nutzer 

bereitgestellt. 

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts 

Sammlung von Anwendungsfällen für 

Zerspanprozesse 

Standardisierte Definition von spezifizierten 

Anwendungsszenarien  

Standardisierte Transformatoren zur 

Datenaufbereitung und Implementierung 

einer Dateninfrastruktur zur verteilten 

Sammlung und Nutzung von Maschinen- 

und Versuchsdaten 

Standardisierten Datenaufbereitung und 

Datenbereitstellung an alle Partner des 

Verbundprojekts 

Bestimmung von Anforderungen und 

Voraussetzungen zur Analyse, sowie zum 

Training der ML-Modelle 

Objektiver Vergleich der ML-Basismodelle 

im Hinblick auf ihre Eignung zur 

Problemlösung der Szenarien  

Konkrete Analysemodelle für die 

Verschleißbewertung von Werkzeugen in 

Zerspanprozessen 

Trainierte ML- und Transfer-Learning-

Modelle, die die Vorhersage des 

Werkzeugverschleiß ermöglichen  

Entwicklung eines digitalen 

Assistenzsystems, das den 

Maschinenbediener durch intelligente 

Handlungsempfehlungen unterstützt.  

Entwickeltes, digitales Assistenzsystems, 

dass eine intelligente Anpassung der 

Schnittparameter durch den Einsatz von 

Transfer-Learning-Modellen ermöglicht  

Entwicklung eines übertragbaren Schemas 

zur Anwendungsbeschreibung, das dank 

einer semantischen Modellbildung zur 

Identifikation ähnlicher Anwendungen 

geeignet ist 

Vorgehensweise zum Abstrahieren der 

projektspezifischen Ergebnisse auf ein 

allgemeines Niveau 

Strategien für den Modelltransfer auf neue 

Werkzeuge, Werkstücke und Maschinen 

Praxisorientierter Handlungsleitfaden, der 

Probleme, Voraussetzungen und 

Lösungsstrategien bei der Entwicklung von 

Transfer-Learning-Anwendungen beinhaltet  

 

II.1.4 Ziel des Teilvorhaben ĂErforschung von transferierbaren Machine Learning 

Methoden zur optimierten Prozesssteuerung von Zerspanprozessenñ (FBK) 

Im Teilvorhaben ĂErforschung von transferierbaren Machine Learning Methoden zur 

optimierten Prozesssteuerung von Zerspanprozessenñ soll die Robustheit und 

Transferierbarkeit von ML-Ansätzen auf dem Gebiet der Bohrbearbeitung erforscht werden. 

Das Ziel ist es eine ML-basierte Prozesssteuerung zu entwickeln, die durch 

Handlungsempfehlungen zur Parameteranpassung von Zerspanprozessen im Hinblick auf die 

vorliegende Prozesssituation realisiert wird. Um eine situationsabhängige Prozesssteuerung 

zu ermöglichen müssen zuerst bestehende Wirkzusammenhänge zwischen Einstellgrößen, 

dem thermo-mechanischen Belastungskollektiv und der Werkstückqualität, sowie dem 

Verschleißzustand am Werkzeug identifiziert und analysiert werden. Dafür werden zusammen 

mit den Projektpartnern Fräs- und Bohrversuche durchgeführt und ausgewertet. Die 

generierten Versuchsdaten dienen als Eingangswerte für das Training von ausgewählten ML-
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Methoden. Durch diese Methoden soll die Komplexität der Wirkzusammenhänge bei der 

Zerspanung beherrschbar gemacht und abgebildet werden. Um ein optimales Ergebnis zu 

erzielen müssen die Daten vor dem Modelltraining aufbereitet werden. Hierfür soll 

insbesondere a-priori Wissen über die Wirkzusammenhänge zwischen den Prozess-

kenngrößen einfließen. Der zentrale Bestandteil des Forschungsvorhabens ist der 

Modelltransfer der zuvor entwickelten ML-Modelle auf neue, systematisch variierte 

Anwendungsszenarien. Denn nur durch einen Modelltransfer ist es möglich, die 

Anwendungspotentiale der ML-Methoden in einem industriellen Umfeld mit einer reduzierten 

Sensorik und unter abweichenden Rahmenbedingungen gewinnbringend einzusetzen. Ein 

weiterer Schwerpunkt ist die Entwicklung von Geschäftsmodellen. Dafür ist es notwendig das 

Anwendungspotential der ML-Modelle anhand eines digitalen Assistenzsystems für die 

Prozesssteuerung zu validieren und auch die Bedienerfreundlichkeit in Kombination mit einer 

einfachen Implementierung zu berücksichtigen. Im Rahmen des Verbundprojekts lassen sich 

durch die Zusammenführung der umfangreichen Expertise der Verbundpartner in 

verschiedenen Anwendungsgebieten Synergieeffekte erzielen, die für das FBK insbesondere 

in den folgenden individuellen Teilzielen abgebildet werden: 

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts 

Tiefergehendes Verständnis über die 

ganzheitlichen Wirkzusammenhänge bei 

Bohr- und Fräsprozessen 

Identifizierte Wirkzusammenhänge zwischen 

den Prozess- und Prozessergebnisgrößen 

sowie des Maschineneinflusses. 

Untersuchung von industriell automatisiert 

einsetzbaren Methoden zur Datenerfassung. 

Tiefergehendes Verständnis in Bezug auf 

das Training von ML-Methoden und ihre 

Transferierbarkeit 

Trainierte ML- und Transfer-Learning-

Modelle die die Vorhersage des 

Werkzeugverschließ ermöglichen. 

Identifizierung des Optimums zwischen 

minimaler Messtechnik und Messdatengüte. 

Entwicklung eines allgemeinen 

Vorgehensmodells um einen 

Ergebnistransfer zu anderen Disziplinen zu 

ermöglichen 

Praxisorientierter Handlungsleitfaden, der 

Probleme, Voraussetzungen und 

Lösungsstrategien bei der Entwicklung von 

Transfer-Learning-Anwendungen beinhaltet 

Ergebnisverbreitung der 

Forschungserkenntnisse  

Weitläufige Ergebnisdokumentation die in 

unterschiedlichen Formen sowohl auf 

wissenschaftlicher, industrieller als auch auf 

gesellschaftlicher Ebene zugänglich ist. 

 

II.1.5 Ziele des Teilvorhabens ĂTransfer Learning zur ¦bertragung von ML-Modellen 

auf unterschiedliche Zerspanprozesseñ (Horn) 

Das Gesamtziel des Forschungsprojekts ist das neue Geschäftsmodell des intelligenten 

Zerspanprozesses. Dazu gehört die Definition von Richtlinien für die angestrebte 

autonome Prozessregelung. Mit Hilfe eines bestimmten Vorgehensmodells befähigt dies 

insbesondere KMU zu erheblichen Vorteilen im global geprägten Wettbewerb. Die 

Grundlage des Vorhabens ist die Quantifizierung der Wirkzusammenhänge beim Fräsen 

und Bohren, um hier ML-Modelle trainieren zu können. Die industrieüblichen 
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verschleißabhängigen Messdaten werden mit den gemessenen Verschleißkenngrößen 

und der resultierenden Werkstückqualität korreliert, somit lassen sich die Qualität und vor 

allem die Produktivität in der Fertigung erhöhen. Der Transfer auf unterschiedliche 

Werkstoffe und Werkzeuge und die Übertragbarkeit auf ältere Werkzeugmaschinen mit 

reduzierter Sensorik, ist insbesondere für KMU von hoher Bedeutung. 

Ein weiteres Teilziel für die Paul Horn GmbH ist die Übertragbarkeit auf weitere 

Fertigungsverfahren. Eine der Kernkompetenzen ist die Bearbeitung zwischen zwei 

Flanken. Das Stechdrehen sowie auch Schleifen stehen hier zentral im Fokus. Für unsere 

Kunden sind intelligente Zerspanprozesse von höchstem Interesse, da erst damit die volle 

Leistungsfähigkeit der im Einsatz befindlichen Präzisionswerkzeuge erreicht wird. Aber 

nicht nur für unsere Kunden, sondern auch in der eigenen Schleiferei sind intelligente 

Prozesse von hoher Bedeutung. Beim Schleifen von Hartmetallwerkzeugen soll eine 

höhere Prozesssicherheit generiert werden. Durch die Entwicklung eines neuen digitalen 

Assistenzsystems, wird dem Maschinenbediener auf Grundlage der Modelle der Zeitpunkt 

des optimalen Werkzeugwechsels vorgegeben. Auf Basis der entwickelten Vorsteuerung 

der Prozesse und unter Einhaltung der Vorgaben werden Produktionskosten minimiert. 

Dies ermöglicht Horn außer den Präzisionswerkzeugen, auch deren garantierte 

Verfügbarkeit sowie eine garantierte Werkstückqualität zu verkaufen. Für die Firma Horn 

ergeben sich daher folgende Teilziele im Rahmen des Projekts: 

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts 

Prozessoptimierung infolge eines 

optimierten Werkzeugwechsels Entwickeltes, digitales Assistenzsystems, 

das eine intelligente Anpassung der 

Schnittparameter durch den Einsatz von 

Transfer-Learning-Modellen ermöglicht 

Entwicklung eines digitalen 

Assistenzsystems zur vereinfachten, 

transparenteren Prozesssteuerung 

Entwicklung eines Geschäftsmodells zur 

Sicherstellung einer garantierten 

Verfügbarkeit, sowie Werkstückqualität 

Entwickelte Geschäftsmodelle, die auf den 

Potentialen der Transfer-Learning-

Anwendungen basieren 
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II.1.6 Ziele des Teilvorhabens ĂEntwicklung von transferfªhigen Methoden zur 

Erfassung von Prozessdaten aus Anwendungen für ihre Verwendung in ML-

Ansªtzen zur Produktionsoptimierungñ (IfW) 

 

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts 

Weitestgehende, unter Laborbedingungen 

validierte Erfassung von Prozess-, 

Maschinen- und Bauteilzuständen unter 

Verwendung der derzeit auf 

Werkzeugmaschinen üblicherweise 

eingesetzten Sensorik bzw. verfügbarer 

Daten- und Signalquellen sowie 

Erkenntnisse zum maschinenseitigen 

Einfluss auf die Messdaten 

Implementierte und validierte Messtechnik 

und Sensorik zur Erfassung notwendiger 

Daten und Signale.  

Identifikation der Achsmotorkennwerte und 

Einfluß auf Signal-Rausch-Abstand zur 

Vorababschätzung des mit Maschinendaten 

zu überwachenden Werkzeugpools und für 

die Identifikation machbarer Transfers. 

Industriell umsetzbare und wirtschaftliche 

Methode für die automatisierte Generierung 

von Trainingsdaten hoher Datenqualität. 

Ableitung von Korrelationen aus 

multisensorisch erfassten 

Zerspanprozessen zur Validierung von KI-

basierten Prädiktionsmethoden 

Referenzmodelle auf Basis von empirischen 

sowie statistischen Methoden zur 

Beschreibung der Wirkzusammenhänge im 

Zerspanprozess 

Entwicklung eines Assistenzsystems zur 

Erleichterten Kommunikation zwischen 

Bediener und Maschine, sowie zur 

Bereitstellung einer transparenten 

Vorsteuerung 

Entwickeltes, digitales Assistenzsystems, 

das eine intelligente Anpassung der 

Schnittparameter durch den Einsatz von 

Transfer-Learning-Modellen ermöglicht  

Bereitstellung von Handlungsmaßnahmen 

auf Basis der Ergebnisse von prädiktiven KI-

Methoden 

Praxisorientierter Handlungsleitfaden, der 

Probleme, Voraussetzungen und 

Lösungsstrategien bei der Entwicklung von 

Transfer-Learning-Anwendungen beinhaltet 

II.1.7 Ziele des Teilvorhabens ĂEffizienter Einsatz von Zerspanwerkzeugen durch 

Verschleißvorhersage und Transfer Learning-basierter Anpassung der 

VerschleiÇparameterñ (M¿ller) 

Die Produktionskosten eines Bauteils werden maßgeblich durch die Werkzeugkosten 

bestimmt. Zunehmender Werkzeugverschleiß wirkt sich signifikant auf die Werkstückqualität 

aus. Hierbei kann es neben Abweichungen von den geforderten geometrischen Toleranzen zu 

einer verstärkten Gratbildung, zu erhöhten Rauheiten und zu einer Beeinflussung der 

metallurgischen und mechanischen Eigenschaften innerhalb der Werkstückrandzone 

kommen. 

Heute werden die Werkzeuge über die komplette Standzeit mit den gleichen 

Einsatzparametern eingesetzt. Dabei macht es einen signifikanten Unterschied, ob das 

Werkzeug sich im absoluten Neuzustand befindet oder ob es kurz vor Ablauf der angegebenen 

Standzeit das letzte Loch bohrt. Speziell der schlechte Werkzeugzustand am Ende des 
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Einsatzzyklus hat massive Auswirkungen auf die sogenannten Randbedingungen wie 

Oberflächengüte, Randzonen-Qualität und Gratbildung.  

Die Einsatzparameter über den kompletten Zyklus müssen nun soweit reduziert werden, dass 

das letzte Loch noch in den Vorgaben liegt. Ein Neuwerkzeug könnte die Randbedingungen 

auch mit wesentlich höherer Schnittgeschwindigkeit und auch mit höheren Vorschüben 

erreichen. Dadurch wird ein erheblicher Teil an Produktivität verschenkt. 

Des Weiteren werden Werkzeuge übermäßig früh ausgetauscht. Das Werkzeug könnte noch 

weiter eingesetzt werden, ohne dass die geforderten Randbedingungen verletzt werden. 

Dadurch werden viele Ressourcen verschwendet. Ziel dieses Teilvorhabens ist mit Hilfe von 

auf ML-Modellen basierten Assistenzsystemen die Produktionskosten zu reduzieren. Diese 

ML-Modelle sollen mit geringem Aufwand auf kundenspezifische und praxisrelevante 

Zerspanungsprozesse übertragbar sein. 

Diese Assistenzsysteme unterstützen damit Mitarbeiter in der Fertigung und in der 

Werkzeugplanung bezüglich der Vorhersage sowie zur Überwachung Ihrer 

Zerspanungsprozesse. Demnach lauten die wissenschaftlichen und technischen Ziele des 

Teilvorhabens wie folgt: 

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts 

Bessere Verschleißvorhersagen durch den 

Einsatz künstlicher Intelligenz 

Trainierte ML und übertragbare ML-Modelle, 

die u.a. die Vorhersage des effektiven 

Standzeitendes ermöglichen  

Wirtschaftlicherer Werkzeugeinsatz und 

bessere Ausnutzung von Ressourcen im 

Zerspanungsprozess sowie erhöhte 

Effizienz durch gezielte Anpassungen der 

Schnittparameter 

Entwickeltes, digitales Assistenzsystems, 

das den Maschinenbediener durch den 

Einsatz von ML-Modellen unterstützt 
Gezieltes Einstellen von Randbedingungen 

wie: Oberflächengüte, Randzonen-Qualität 

und Gratbildung im Prozess 

 

II.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Auf Grund der Vielzahl an zur Verfügung stehenden Methoden kann ML für viele Problemfelder 

angewendet werden. Auch im Bereich der Prozesssteuerung und für die Prognose von 

Verschleißprozessen während der Zerspanung wurden bereits die Nutzbarkeit von 

verschiedenen Ansätzen des maschinellen Lernens erforscht. LI et al. nutzten beispielweise 

in situ Messungen akustischer Signale um den Verschleiß von Fräswerkzeugen zu 

prognostizieren. Um einen ausreichend großen Datensatz zu generieren, wurden 

Fräsversuche mit unterschiedlichen Werten für Schnittgeschwindigkeit und Vorschub bei 

unterschiedlicher Werkzeugqualitªt, die in sechs Kategorien von Ăgutñ bis ĂVersagenñ eingeteilt 

wurde, durchgeführt. Die akustischen Signale wurden im Rahmen der Datenaufbereitung 

mittels Blindsignaltrennung und einer Principal Component Analysis für das anschließende 

Training von vier Klassifizierungsalgorithmen (CART, Random Forest, künstliches Neuronales 

Netz und Support Vector Machine (SVM)) vorbereitet. Die Variable von Interesse der 

Algorithmen war dabei der Werkzeugzustand [Li19]. OBERLÉ et al. nutzen ebenfalls den 
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Random-Forest-Algorithmus um den individuellen Werkzeugzustand bei Fräsprozessen zu 

prognostizieren. Als Eingangsgrößen (Features) wird hierfür das aufgezeichnete Drehmoment 

verwendet. Die Ausgangsgröße (Label) ist die Schneidkantenverschiebung durch die ein 

Rückschluss auf den Werkzeugzustand möglich ist. Insbesondere wird auch auf die Menge 

der zur Verfügung stehenden Daten geachtet, da in vielen produktionsnahen 

Anwendungsfällen nicht ausreichend viele Daten zur Verfügung stehen. Im Rahmen der 

Modellevaluation wurde eine durchschnittliche Genauigkeit von 93% erreicht [Ober20]. 

Daneben ist es auch möglich, Schwingungsmessungen für die Vorhersage des Werkzeugver-

schleißes zu nutzen. KRISHNAKUMAR et al. untersuchen diese Fragestellung für 

Fräsprozesse von TiAl6V4. Auch hier wurden zur Datenerzeugung verschiedene Vorschub- 

und Schnittgeschwindigkeiten genutzt. Anschließend wurden die relevanten Features mit Hilfe 

eines Entscheidungsbaums extrahiert und darauf aufbauend ein Entscheidungsbaum sowie 

ein künstliches Neuronales Netz trainiert, die eine Überwachung des Werkzeugzustands 

ermöglichen [Kris15]. GOUARIR et al. nutzen für die prozessbegleitende 

Verschleißvorhersage ein künstliches Neuronales Netz, das auftretende Prozesskräfte als 

Eingangsgröße verwendet. Das künstliche Neuronale Netz weist eine Vorhersagegenauigkeit 

von ca. 90 % auf und ordnet den Verschleiß drei unterschiedlichen Kategorien zu. Die 

Ergebnisse des ML-Modells werden zur optimalen Einstellung der Vorschub- und 

Schnittgeschwindigkeit genutzt, wodurch ein optimierter Flankenverschleiß während des 

Fräsprozesses erreicht wird [Goua18].  

In den bereits vorgestellten Ansätzen wird der Werkzeugverschleiß auf Basis mess- bzw. 

einstellbarer Prozessgrößen prognostiziert. Diese Wirkzusammenhänge lassen sich auch in 

die umgekehrte Richtung darstellen. PENG et al. nutzen hierfür einen hybriden Ansatz aus 

künstliche Neuronalem Netz und einer konventionellen linearen Regression. Das Modell sagt 

spezifische Schnittkräfte voraus und wurde auf Basis eines hybriden Trainingsdatensatzes, 

bestehend aus orthogonalen Schneidversuchen und 2D-FEM-Spanbildungssimulationen 

trainiert [Peng19]. Eine andere Möglichkeit zeigen ZHOU et al. auf. Die Autoren optimieren 

Dreh- und Frªsprozesse von Edelstahl SAE 304 mit Hilfe eines Ăgenetic gradient boosting 

regression treeñ und vergleichen die Leistungsfªhigkeit mit der Leistungsfähigkeit eines 

künstlichen Neuronalen Netzes und einer SVM. Das Ziel des Ansatzes ist eine Optimierung 

hinsichtlich multipler Zielgrößen. Dabei soll das Zeitspanvolumen durch eine Maximierung der 

Schnittgeschwindigkeit und Schnitttiefe optimiert werden, während eine hinreichende 

Oberflächenqualität gewährleistet werden soll [Zhou19]. KILICKAP und HUSEYINOGLU 

beschreiben einen Ansatz, um durch die Kombination einer Response-Surface-Methode mit 

einem Genetic-Algorithmus die Prozessparameter im Hinblick auf die Grathöhe beim Bohren 

von Edelstahl AISI 304 zu optimieren. Für den Algorithmus wird neben der 

Schnittgeschwindigkeit und dem Vorschub, auch der Spitzenwinkel einbezogen [Kili10].  

GAN et al. verknüpfen in Ihrem Ansatz Daten aus physikbasierten Modellen und 

experimentellen Messungen mit der Methode der Self-Organising Map (SOM). In diesem 

Rahmen wurden experimentell untersuchte Mikrostrukturen und Mikrohärteverläufe von 

Nickel-Basis-Superlegierungen mit simulierten Größen verglichen und als Eingangsgrößen für 

die SOM genutzt. Das Ergebnis dieser Methode sind Prozessfenster, die multiple Ziele 

berücksichtigen und eine Verknüpfung zwischen Prozess, Struktur und Bauteileigenschaften 

ermöglichen [Gan19]. 

Weiterhin konnte aus den auftretenden Kräften und Temperaturen während kryogener 

Drehprozesse der Anteil an verformungsinduziertem Ŭó-Martensit vorhergesagt werden. Damit 
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lässt sich bei einer Änderung des thermisch-mechanischen Belastungskollektivs (bspw. durch 

VerschleiÇ) wªhrend des Zerspanvorgangs abschªtzen, welche  nderungen bez¿glich des Ŭó-

Martensitgehalts, respektive der Bauteileigenschaften zu erwarten sind. Um diese 

Wirkzusammenhänge zu modellieren wurde eine SVM, ein künstliches Neuronales Netz und 

ein Random-Forest-Algorithmus trainiert. Die SVM war mit einer durchschnittlichen 

Genauigkeit von 94% in diesem Untersuchungskontext das performanteste Modell [Glat20].  

ABBAS et al. stellen einen Ansatz vor, in dem neben unterschiedlichen Prozessparametern 

und Bauteileigenschaften auch die Prozesskosten des Drehprozesses betrachtet werden. Das 

Ergebnis der Forschung ist eine multivariable Optimierung der betrachteten Größen. Hierfür 

wurde ein künstliches Neuronales Netz auf Basis von experimentellen Daten trainiert, das es 

ermöglicht die optimalen Prozessparameter zu wählen. Das künstliche Neuronale Netz wurde 

dabei soweit optimiert, dass die Prozessparameter mit einer Genauigkeit von mindestens 95 % 

geschätzt werden [Abba18]. 

Die dargelegten Ansätze zeigen, dass die Anwendung von Ansätzen des maschinellen 

Lernens vielfach für die Zerspanung erforscht werden. Hinsichtlich einer industriellen 

Anwendbarkeit zeigen diese Ansätze jedoch Defizite, die in einer mangelnden Übertragbarkeit 

begründet sind. Die untersuchten Szenarien beziehen sich meist auf einen konkret 

spezifizierten und unter Laborbedingungen untersuchten Anwendungsfall und können nicht 

auf Anwendungen mit geringfügiger Änderung gewisser Parameter oder Einstellgrößen 

angewandt werden. Die Herstellung einer solchen Übertragbarkeit maschineller Lernmodelle 

wird durch die Entwicklung robuster und leicht übertragbarer Modelle adressiert.  

II.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Um einfacher übertragbare ML-Ansätze besser industriell nutzbar zu machen, setzt sich das 

Projektkonsortium interdisziplinär aus Werkzeugherstellern (botek, Horn und Müller), 

Softwareanbieter für intelligente Applikationen (Empolis), aus Endanwendern (Bosch) und 

zwei Forschungsinstituten (IfW und FBK) zusammen. Das Vorhaben umfasste dabei mehrere 

Arbeitspakete, die in drei übergeordnete Teilziele gegliedert sind. Zunächst werden 

spezifische Werkzeug-Anwendungsszenarien definiert und darauf aufbauend Versuche 

durchgeführt, um kausale Wirkzusammenhänge im Zerspanprozess zu ermitteln. Die 

erhobenen Daten werden anschließend aufbereitet und analysiert, um daraus ML-Modelle zu 

trainieren und zu validieren. Ein zentrales Ziel des Projekts ist die Sicherstellung der 

Transferfähigkeit dieser Modelle, was durch deren Anwendung auf neue Szenarien erprobt 

wird. Im weiteren Verlauf wird ein Assistenzsystem für die Prozesssteuerung entwickelt und 

ein allgemeines Vorgehensmodell erarbeitet. Die Kompetenzen und Rollen der Partner werden 

nachfolgend dargestellt. 

Zu den Aufgabenschwerpunkten von Bosch als Technologieunternehmen mit großen 

Produktionskapazitäten und tiefem Fertigungs-Knowhow innerhalb des Verbundprojektes 

gehörte die Bereitstellung von geeigneten Prozessdaten für die Entwicklung der ML-Modelle 

sowie die Entwicklung von standardisierten Mess- und Datenaufbereitungskonzepten für den 

Einsatz im industriellen Umfeld. Anhand von umfangreichen Zerspanversuchen wurden gezielt 

Prozessdaten erzeugt und dabei parallel die passende Mess- und Datenverarbeitungstechnik 

erarbeitet. Diese wurde anschließend an verschiedenen Produktionsmaschinen im laufenden 

Fertigungsbetrieb erfolgreich validiert. Weiterhin wurde stellvertretend für die Nutzergruppe 

der Werkzeug-Endanwender die Analyse der Anwendungsszenarien durchgeführt, um daraus 

geeignete Demonstratorprozesse und Werkstoffe für das Projekt abzuleiten. Ebenso wurden 
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die Anforderungen aus Sicht eines Werkzeug-Endanwenders bzw. Großserienfertiger in die 

Entwicklung des Assistenzsystems mit eingebracht.  

Die Firma botek ist Spezialist für Zerspanungswerkzeuge. Schwerpunkt ist die Entwicklung 

von Werkzeug- und Prozesslösungen für das Präzisions- und Tiefbohren. Hierbei hat botek 

den Anspruch, seinen Kunden prozesssichere Lösungen bestehend aus Werkzeug und 

Prozessparameter zur Verfügung zu stellen, um einen möglichst großen Kundennutzen zu 

generieren. 

botek hat sich im Rahmen ihres Teilprojekts in mehreren Arbeitspaketen eingebracht. Für die 

Definition der zu untersuchenden Werkzeuge und Anwendungen wurden Szenarien in der 

eigenen Werkzeuggrundkörperfertigung sowie bei Kundenanwendungen ausgewertet und 

gewichtet sowie die ermittelten Daten aufbereitet. Anhand der gemeinsam erstellten Portfolio-

Analyse der Bohr- und Fräswerkzeug-Anwendungsszenarien, konnten relevante Prozesse 

und Werkstückwerkstoffe identifiziert werden. Darauf basierende erfolgte die Beschaffung des 

Versuchsmaterials Toolox33 und 1.4404. 

Die zu betrachtenden Verschleißkenngrößen und Standzeitkriterien für Bohr- und 

Fräsanwendungen wurden gemeinsam mit den Partnern des Konsortiums identifiziert und 

festgelegt. Für die Versuchsplanung und -durchführung wurden mit dem Konsortium zudem 

die zu untersuchenden Messgrößen und zu verwendende Messtechnik spezifiziert. Die bei 

botek zur Verfügung stehende Messtechnik wurde hierfür bewertet (Kraftdynamometer, 

Mikroskope, taktiles Rauheitsmessgerät, Wirkleistungssensorik in Versuchsmaschine) und 

zusätzliche Bedarfe identifiziert (Stromwandler an Spindel-/Achsantrieb, 

Konnektierung/Datentransfer). 

An der ursprünglich für die botek-Fräsversuche angedachten Mazak-Maschine VTC 800 

wurde eine MTConnect-Box zur Auslese von Maschinendaten implementiert sowie weitere 

Möglichkeiten zur Gewinnung hochauflösender Messwerte über Ethernet/IP oder externe 

Energiemesstechnik erprobt. Da Fa. Bosch die bei ihnen vorgesehenen Bohrversuche nicht 

durchführen konnten (Maschine nicht geeignet), wurden die ursprünglich bei botek 

vorgesehenen Fräsversuche an Bosch übergeben, die Bohrversuche im Gegenzug auf botek 

transferiert. Aufgrund dessen wurde die Versuchsmaschine bei botek gewechselt (Alzmetall-

BAZ anstatt Mazak) und das bereits beschaffte Versuchsmaterial musste angepasst werden 

(Zuschnittgröße), was zu Verzögerungen führte. Auch musste die Datenerfassung auf der 

neuen Maschine realisiert werden (Messkarte, Mess-PC, lokaler Speicher, später Echtzeit-

Datentransfer). 

Die Bohrversuche bei botek unterteilten sich in Parameterfeldstudien in den beiden 

Werkstoffen sowie Standzeitversuchen. Anhand der Ergebnisse der Parameterfeldstudien 

(vollfaktorielle Variation der Bearbeitungsparameter, Einsatz von Werkzeugen mit 

unterschiedlichen Schneidkantenverrundungen), wurden die Parameterkombinationen und 

Bohrwerkzeugvarianten für die Standzeitversuche in Abstimmung mit dem Konsortialpartnern 

festgelegt. Diese Verschleißversuche gestalteten sich angesichts einer hohen 

Werkzeugstandzeit als deutlich zeitintensiver, als dies ursprünglich angedacht war. Zudem 

musste nochmals Versuchsmaterial 1.4404 nachgeordert werden. 

Bei den Bohrversuchen wurden sowohl während des Prozesses als auch im Nachgang 

Messwerte erfasst, um das Prozessverhalten (Vorschubkraft, Bohrmoment, 

Leistungsaufnahme durch fest verbaute Sensoren und nachrüstbare Strommesszangen), den 

Werkzeugverschleiß (Mikroskopaufnahmen) als auch die erzeugte Bearbeitungsqualität 

(Oberflächenrauheit, Bohrungsdurchmesser, Rundheit) zu dokumentieren. Dies erforderte den 
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Einsatz eines erfahrenen Technikers (Versuchsdurchführung und Messwerteerfassung) sowie 

der Mitarbeiter aus F&E (Datenaufbereitung, Versuchsauswertung und Datentransfer). 

Anhand der Messwerte konnten Wirkzusammenhänge beim Bohren identifiziert werden, was 

ein umfassendes Studium der generierten Daten erforderte. Hiermit konnten dann die Ansätze 

für die Anomaliedetektion und die Bestimmung der Restwerkzeugstandzeit (RUL) entwickelt 

sowie die Modelle trainiert und getestet werden. 

Untersuchungen zur Transferierbarkeit der entwickelten Modelle erfolgte durch Wechsel des 

Werkstückmaterials und der Werkzeugausführung. Durch Vergleich der erfassten Daten beim 

Bohren am IfW, FBK und botek bei ansonsten identischen Versuchsparametern wurde zudem 

der Transfer zwischen Maschinen vollzogen und untersucht.  

Der zu Beginn der Versuche manuell durchgeführte Datentransfer an Fa. Empolis wurde im 

Verlauf des Projekts in Zusammenarbeit mit Empolis, FBK und IfW hin zu einer 

Echtzeitübertragung über eine MQTD-Bridge weiterentwickelt. Die Funktionsweise konnte bei 

einer Live-Demo bestätigt werden. 

Mit botek-Mitarbeitern aus dem Technischen Vertrieb sowie einzelnen Kunden wurden 

Gespräche geführt, um vielversprechende Möglichkeiten der Verwertung zu identifizieren. 

Basierend hierauf wurde in Zusammenarbeit mit dem FBK ein Geschäftsmodell entwickelt. 

Empolis ist ein erfahrenes Unternehmen im Bereich Künstliche Intelligenz mit besonderer 

Expertise im Bereich Industrial Analytics. Es nutzt seit vielen Jahren maschinelles Lernen zur 

Optimierung industrieller Prozesse in diversen Branchen. Der Schwerpunkt liegt auf der 

datenbasierten Verbesserung von Verfügbarkeit, Produktivität und Qualität in der Fertigung. 

Durch das TransKI Projekt gelang es industrielle Prozesse im Bereich der Zerspanung und 

des Maschinenbaus zu vertiefen. Im Projekt übernahm Empolis die zentrale Rolle bei der 

Entwicklung und Validierung eines übertragbaren Vorgehensmodells zur KI-gestützten 

Analyse industrieller Prozesse. Anhand des Anwendungsfalls ĂWerkzeugverschleiÇ in 

Zerspanprozessenñ brachte Empolis seine technologische Expertise ein, testete geeignete 

Lernverfahren und gestaltete den gesamten Entwicklungsprozess ï von der Datenerhebung 

an der Maschine bis zur benutzerfreundlichen Darstellung der ML-Ergebnisse in einem 

Assistenzsystem. Empolis unterstützte die Projektpartner bei der Planung und Analyse der 

Zerspanungsversuchsdaten mit dem Ziel, optimale Voraussetzungen für den Einsatz 

maschineller Lernverfahren zu schaffen. Darauf aufbauend entwickelte Empolis eine gezielte 

Strategie zur Datenerfassung und implementierte diese im Versuchs- und Produktivumfeld. Im 

Anschluss trainierte Empolis umfangreiche ML-Modelle zur Verschleißprognose, 

insbesondere zur Bestimmung der Restnutzungsdauer (RUL) und zur Anomalieerkennung 

(AD), mit Fokus auf Robustheit und Übertragbarkeit zwischen unterschiedlichen Maschinen 

und Prozessen. Zudem verantwortete Empolis die Entwicklung einer durchgängigen 

Datenpipeline, sogenannter ML-Bots zur Modellanwendung auf Streaming-Daten sowie die 

Gestaltung eines benutzerfreundlichen Assistenzsystems im Frontend. Das Projekt leistete 

einen wesentlichen Beitrag zur Weiterentwicklung des Industrial-Analytics-Bereichs bei 

Empolis, insbesondere im Hinblick auf praxistaugliche, skalierbare KI-Lösungen für die 

Produktion. 

Die Erforschung von Zerspantechnologien ist am Lehrstuhl für Fertigungstechnik und 

Betriebsorganisation an der RPTU Kaiserslautern (FBK) seit Jahrzehnten ein zentraler 

Forschungsschwerpunkt. Innerhalb dieses Forschungsfeldes sind die Gestaltung von 

Zerspanwerkzeugen, die Verwendung von Prozesshilfsstoffen, sowie der gezielte Einsatz 

einer Prozesssteuerung Gegenstand aktueller Forschungen. Die Forschungsergebnisse 
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tragen zum tiefergehenden Verständnis der Zerspanprozesse bei, aber auch zu einer 

verbesserten Prozessauslegung, wodurch höhere Werkzeugstandzeiten realisiert werden 

können. Im Rahmen des Verbundprojekts bot sich am FBK die Möglichkeit, die Zerspanung, 

sowie die dabei zugrunde liegenden Wirkzusammenhänge an industrienahen Anwen-

dungsszenarien untersuchen zu können. Diese wurden durch die Nutzung branchenspezi-

fischen Fachwissens in enger Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern erarbeitet. Ein 

weiterer Forschungsschwerpunkt stellt der Einsatz von maschinellem Lernen im 

Produktionskontext dar. Dessen Potentiale werden dabei für unterschiedliche 

Anwendungsbereiche erforscht. Im Rahmen des Verbundprojekts bot sich am FBK die 

Möglichkeit die Anwendung von maschinellem Lernen im Bereich der Zerspanung 

tiefergehend zu erforschen.  

Das FBK war im Rahmen des Verbundprojekts in vielfältiger Weise aktiv und übernahm sowohl 

organisatorische als auch wissenschaftliche Aufgaben. Neben der Projektorganisation und -

administration begleitete der Lehrstuhl das Vorhaben inhaltlich und führte umfangreiche 

Bohrversuche durch, deren Ergebnisse zur Datenaufbereitung und -analyse genutzt wurden. 

Auf dieser Grundlage wurde ein System zur halbautomatisierten Verschleißbewertung 

entwickelt und der Transfer von ML-Modellen auf neue Anwendungsfälle untersucht. 

Ergänzend wurden Hardwaretests durchgeführt, um die Anforderungen an Inferenz- und 

Trainingsprozesse der Modelle zu validieren. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der methodischen Entwicklung eines produktionsnahen 

Geschäftsmodells, das auf Basis von Projekterfahrungen konzipiert und in ein übertragbares 

Vorgehensmodell überführt wurde. Diese Arbeiten sind besonders relevant vor dem 

Hintergrund der Transformation der Investitionsgüterbranche, in der sich Unternehmen 

zunehmend vom reinen Produzenten zum produzierenden Dienstleister wandeln. Die im 

Projekt gewonnenen Erkenntnisse stärken nicht nur das Kompetenzprofil des FBK, sondern 

fließen auch direkt in die praxisnahe und moderne Ingenieursausbildung ein. Ziel ist es, 

zukünftigen Ingenieurinnen und Ingenieuren zentrale Kompetenzen, insbesondere im Bereich 

des maschinellen Lernens, zu vermitteln und sie für die Herausforderungen der industriellen 

Praxis zu befähigen. Die enge Zusammenarbeit mit den industriellen Projektpartnern trug 

dabei wesentlich zur praxisorientierten Ausgestaltung der Lehre bei. 

Die Firma Hartmetall-Werkzeugfabrik Paul Horn GmbH mit Sitz in Tübingen entwickelt und 

produziert Einstech-, Längsdreh- und Nutfräswerkzeuge, die auf dem Markt eine 

Spitzenposition einnehmen. Dabei zeichnen sich die technologischen Entwicklungen von Horn 

durch ihren ganzheitlichen Charakter aus. Mit 1.500 Mitarbeitern weltweit, davon 900 in 

Deutschland, erwirtschaftete die Firma einen globalen Umsatz in 2024 von 305 Millionen ú 

(200 Millionen ú Umsatz 2024 in Deutschland). 

Als erstes wurde in enger Zusammenarbeit mit dem Produktmanagement und dem Vertrieb 

eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsszenarien ermittelt. Es haben vertiefte 

Recherchen in diversen Marktsegmenten stattgefunden. Die anschließenden Initialversuche 

zur Parametervariation wurden in enger Abstimmung mit den Projektpartner durchgeführt. Der 

notwendige Versuchsaufbau wurde gemeinsam entwickelt und die zu nutzende Messtechnik 

entsprechend definiert. Diese gewonnenen Erkenntnisse kamen für die nachfolgenden 

Parameterfeldversuche zur Anwendung. Um an noch mehr Prozessdaten zu gelangen, wurde 

in intensiver Zusammenarbeit mit der Fa. Hermle die Software TNC-Scope implementiert. Hier 

wurde unter anderem die Feinfühligkeit der maschineninternen Signale während des Fräsens 

untersucht. Aufbauend auf den Grundsatzversuchen fanden sehr umfangreiche 
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Standzeitversuche statt. Die gemessenen Daten wurden entsprechend aufbereitet und in das 

gemeinsam festgelegte Dateiformat umgewandelt. Die Auswertung und Interpretation der 

Messdaten und Ergebnisse erfolgte im turnusmäßigen Austausch mit allen beteiligten 

Personen. In Zusammenarbeit mit der Fa. Beckhoff wurde an der Implementierung einer 

sogenannten Retrofit Lösung gearbeitet. Die Maschinenkonnektierung an das TransKI-

Assistenzsystem und die Entwicklung der notwendigen HMI Oberfläche waren zentrale 

Aufgaben. Mit diesem Setup fanden ausführliche Validierungsversuche im eigenen 

Testzentrum statt. Zur weiteren Validierung des Assistenzsystems wurden entsprechende 

Vorarbeiten in der Fertigung getätigt. Ebenfalls wurden Werkzeuge bzw. 

Werkzeugträgersysteme den Projektpartnern bereitgestellt. In Workshops wurde die 

Entwicklung von neuen Geschäftsmodellen mit erarbeitet. 

Das IfW beschäftigt sich klassischerweise mit den Wirkmechanismen von Prozessparametern 

und deren Einfluss auf die thermomechanischen Belastungsverhältnisse sowie deren 

transientes Verhalten über längere Einsatzzeiträume hinweg. Dabei werden traditionell 

Bewertungskriterien wie Bauteilqualität und Prozessstabilität unter Berücksichtigung der 

Daten aus hochauflösenden, prozessnahen und kostenintensiven Sensoriken und 

Qualitätsmessungen prozessspezifisch entwickelt. Diese Vorgehensweise ist bedingt in die 

industrielle Realität umsetzbar, dies hat die folgenden Gründe: Die entwickelten Ansätze sind 

meist spezifisch auf einen Prozess und eine Maschine ausgerichtet und unflexibel, die Ansätze 

und das Datenhandling funktionieren rein lokal und werden nicht über gängige Software-

Distributionsprozesse über mehrere Maschinen verteilt. Zusätzlich sind die verwendeten 

Sensoriken nicht industriell skalierbar und behindern etablierte Arbeitsabläufe. 

Ziel und Rolle des IfWs im Projekt TransKI ist somit Flexibilisierung von 

Prozessüberwachungsansätzen mittels den Methoden der Digitalisierung und des Machine 

Learnings auf drei Ebenen: Der Datenaquisition, dem Datenhandling und der 

Prozessüberwachungsalgorithmik. Letzteres soll durch die Anwendung von ML-Methodiken 

und Transfer-Learning Mechanismen umgesetzt werden, sodass Maschinen- und 

prozessspezifische Überwachungsmodelle automatisiert antrainiert werden können und durch 

das Transfer Learning generalisiert werden können. Die Rolle des IfW leigt dabei im speziellen 

auf die Qualifizierung von industriell anwendbarer Messtechnik im Vergleich zu bekannten 

Sensoriken im Bereich der Zerspanung. Dafür wurde zusammen mit den restlichen Partnern 

ein umfassender Versuchsplan für Standzeitversuche geplant und auch durchgeführt. 

Das IfW beginnt mit TransKI auch seine ersten Schritte Richtung eines vernetzten 

Versuchfeldes, bei dem alle Steuerungen des Metallversuchfeldes durch eine proprietäre 

Edge Lösung (Sinumerik Edge) horizontal und vertikal miteinander verbunden werden und so 

eine Plattform für alle Forschungsprojekte auf dem Gebiet der Prozessüberwachung und ï

Regelung am IfW liefern. Die Anbindung der Maschinen, die Versuchsdurchführung und die 

Kommunikation an Drittsysteme wie die Cloud ï Plattform von Empolis für den Betrieb des 

Assistenzsystems und der ML-Modelle wurde dabei entwickelt. Die Rolle des Instituts erstreckt 

sich dabei auch auf die Automatisierung der Versuchsdurchführung, da eine sauber 

aufgezeichnete Datenbasis das Grundelement von robusten ML-Modellen darstellt. Diese 

Erkenntnisse werden zudem für die Entwicklung des Retrofitsystems und den Betrieb des 

Assistenzsystems benötigt (Anbindung des Systems an die Maschine, Programmierung, 

Datenstreaming). Das IfW definiert demnach zusammen mit den Partnern die Anforderung der 

Messtechnik und die Anforderungen an das Assistenzsystem für seinen späteren Betrieb. 

Müller ist der Spezialist im Bereich VHM-Sonderwerkzeuge. Mit über 40 Jahren Erfahrung in 

diesem Werkzeugsegment hat sich Müller als Technologieführer einen Namen gemacht. Im 
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Gegensatz zu vielen anderen Werkzeugherstellern hat sich Müller auf die ganzheitliche 

Prozessverbesserung fokussiert und beschäftigt sich schon seit Jahren mit dem Thema 

Verschleißbewertung und der Ermittlung der Wirkzusammenhänge in der Zerspanung. Durch 

den starken Direktvertrieb bei Key Accounts, hat Müller eine sehr hohe Kundenbindung und 

einen sehr guten Kundenzugang. Müller kennt somit die realen Anwendungsfälle, sowie die 

aktuellen aber auch zukünftigen Bedarfe am Markt. 

Im Rahmen des Projekts übernahm Müller die Projektleitung und war für die organisatorische 

Koordination verantwortlich. Müller legte zusammen mit dem FBK die 

Projektaufbauorganisation und der Managementmethoden fest. Vorbereitung, Durchführung 

und Nachbereitung der strategischen Lenkungsausschusssitzungen gehörten ebenso zu den 

Aufgaben von Müller. Bei auftretenden Konflikten und Problemen wurden adäquate 

Maßnahmen initiiert. Während des Projekts wurde die Einhaltung von Kosten, Meilensteinen, 

Terminen und Zielerreichung übergeordnet von Müller sichergestellt. Auf identifizierte Risiken 

wurde entsprechend reagiert und der Erfolg der Maßnahmen wird überwacht. Ein zentrales 

Aufgabenfeld lag in der Definition repräsentativer Anwendungsszenarien, die auf 

umfassenden Markt- und Kundenanalysen basierten, um eine hohe Praxisrelevanz der 

Forschungsarbeiten sicherzustellen. Darauf aufbauend wurden die konkreten 

Einsatzbedingungen und Schnittparameter für die durchgeführten Zerspanversuche 

festgelegt. Müller begleitete diese Versuche engmaschig und definierte zudem die Kriterien für 

die Bewertung des Werkzeugverschleißes. Die darauf aufbauende Verschleißbewertung 

wurde ebenfalls durch Müller fachlich begleitet. In enger Abstimmung mit potenziellen Kunden 

erfolgte außerdem eine detaillierte Anforderungsanalyse für das zu entwickelnde 

Assistenzsystem, um dessen spätere Anwendbarkeit im industriellen Umfeld zu gewährleisten. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung innovativer Geschäftsmodelle, die durch 

gezielte Kundenbefragungen abgesichert wurden. Die gewonnenen Erkenntnisse und 

Projektergebnisse wurden von Müller kontinuierlich in relevanten Fachzeitschriften publiziert 

und somit einem breiten Fachpublikum zugänglich gemacht. Müller nahm an verschiedenen 

Verbandstreffen teil und leitete die Ergebnisse von TransKI  dabei zielgerecht weiter. In diesem 

Zusammenhang wurden immer Rückmeldungen und Impulse erfasst und zur direkten 

Einsteuerung in die Arbeitsinhalte weitergeleitet. Müller war darüberhinaus der zentrale 

Ansprechpartner für Presseanfragen. 

Im Laufe des Projekts wurde die Relevanz sauber erzeugter Versuchsdaten für 

Standzeitversuche immer wieder herausgestellt. Dabei zeigte sich, dass für die Erzeugung 

einer ausreichenden Menge an Standzeitversuchen bei einer hohen Variantenvielfalt 

(Maschinentyp, Prozess, Material, Technologieparameter (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, 

Einstelltiefe bzw. -breite) unter Berücksichtigung der großen Standmengen moderner 

Werkzeuge ein sehr hoher Aufwand betrieben werden muss, um auf eine minimale 

Datenmenge zu kommen, die es ermöglicht, ausreichend gut generalisierende ML-Modelle zu 

trainieren (sei es initial oder im Transfer). TransKI stützt sich dabei rein auf die Stromsignale 

der Achsen ï jedoch wurde immer wieder ein Vergleich zu Bilddaten der Werkzeuge gezogen, 

um den Standzeitzustand der Schneiden basierend auf den Sensorsignalen und den Bilddaten 

einschätzen zu können und so die Modelle hinsichtlich Anomaliedetektion und RUL korrekt zu 

trainieren bzw. zu labeln. Die Menge an verfügbaren Bildern korreliert dabei direkt mit der 

Dauer des Standzeitversuchs ï in klassischen Versuchsabläufen wurde eine Anzahl 

Schnitte/Operationen definiert, nach denen das Werkzeug aus der Maschine ausgewechselt 

wurde und unter ein Konfokalmikroskop gelegt wurde. Dieser Ablauf ist zeitaufwändig. Die 
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Vermessung und Ausrichtung des Werkzeuges ist dabei zusätzlich sehr subjektiv und 

fehleranfällig. 

Aus diesem Grund beantragten das IfW und das FBK eine Aufstockung der Mittel in TransKI, 

um Industriekameras in zwei unterschiedliche Maschinen mit unterschiedlicher Steuerung und 

Messmethodik zu integrieren. Ziel war es, eine 100 % Verschleißkontrolle (nach jeder 

Operation) umzusetzen. Dabei wurde sich die Positioniergenauigkeit der CNCïMaschinen zu 

Nutze gemacht. Durch eine geeignete Triggeranbindung an die Steuerung und die 

Programmierung eines Messzykluses sollen so Standzeitversuche auch hinsichtlich der 

Bildaufnahme automatisiert werden. Dies soll Erkenntnisse liefern, wie im späteren TransKI-

Geschäftsmodell die Partner dazu befähigt werden können, schneller zu sehr hochwertigen 

Daten zu kommen. 

Das IfW beantragte zusätzlich Mittel, um den Signalrauschabstand und die Sensitivität der 

Spindelströme auf unterschiedlichen CNCïMaschinen bewerten zu können. In Abhängigkeit 

der Spindelleistung und der bewegten Masse des Spindelrotors samt Werkzeugsystem 

können nur bestimmte Werkzeugoperationen und Werkzeugdurchmesser betrachtet werden, 

bevor der eigentlich zu überwachende Zerspanprozess im Rauschen des Spindelstromes 

untergeht. Dabei wurde der Kauf eines zweiten Sinumerik Edge ï Computers beantragt, 

welcher zusätzlich über eine Analogsensoranbindung verfügt. Zusätzlich wurde ein 

spindelseitiges Rotationsdynamometer von der Fa. Kistler beantragt. Mit diesen Geräten 

wurde eine zeitsynchrone Aufzeichnung der Sensorsignale ermöglicht. Dabei wurden zwei 

unterschiedliche 5-Achs BAZs untersucht (hohe Spindelleistung, niedrige Drehzahl vs. Mittlere 

Leistung, mittlere Drehzahl). Das Rotationsdynamometer stellt dabei die maximal technisch 

mögliche Auflösung der Prozesskräfte dar. 

Mit dem Fokus auf Achs- und Spindelströme als industrietaugliche Datenquelle für 

modellbasierte Überwachungs- und Analyseverfahren wurden am FBK Messkarten der Firma 

National Instruments zur Untersuchung der Datenqualität sowie zur Reduzierung des 

anfallenden Datenvolumens und der erforderlichen Bandbreite im Kontext einer 

onlinebasierten Prozessüberwachung angeschafft. Im Rahmen der Untersuchungen wurden 

am eingesetzten Bearbeitungszentrum die notwendigen Abtastraten zur adäquaten Erfassung 

der Achs- und Spindelmotorströme unter Maximallast bestimmt. Die gewonnenen Ergebnisse 

lieferten zudem eine belastbare Grundlage zur Ableitung von Handlungsvorgaben hinsichtlich 

zeitlicher Auflösung und Datenaufkommen. Ergänzend wurde ein Konzept zur adaptiven 

Datenaufnahme entwickelt, das auf eine dynamische Anpassung der Erfassungsrate abzielt, 

um die zu übertragende Datenmenge bedarfsgerecht zu reduzieren und die 

Bandbreitennutzung zu optimieren. Auf diese Weise konnte das Potenzial einer 

ressourcenschonenden Datenerfassung bei gleichzeitiger Erhaltung der 

Überwachungsqualität aufgezeigt werden. 

Im Zuge des Projekts wurde aus Gründen der Einfachheit und der Verfügbarkeit der Betrieb 

der trainierten Modelle in die Industrial Analytics Cloud von der Fa. Empolis verlegt. Dies stellt 

auch eine attraktive Architektur für potenzielle Kleinstkunden dar, da hier kein 

Verwaltungsaufwand/Knowhow auf Seiten des Kunden notwendig ist. Manche 

Konsortialpartner haben aber darauf hingewiesen, dass die Weitergabe von maschinennahen 

Daten sowie die Ausgaben von ML-Modellen sicherheitskritisch sind und deswegen nicht nach 

außen gegeben werden sollten. Dies trifft vor allem auf mittlere Unternehmen und 

Großkonzerne zu. Des Weiteren stellt jede firmenübergreifende Kommunikation von 

Sensorrohdaten zunächst ein IT-sicherheitstechnischer Angriffspunkt dar, andererseits 
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ergeben sich bei größeren Werkzeugmaschinenflotten im Unternehmen unzulässige 

Datenmengen, die eine hohe Bandbreitenauslastung verursachen. 

Edge-Computing ist ein technologisches Konzept, das die Verarbeitung und Aufbereitung von 

Daten in unmittelbarer räumlicher Nähe zu ihrer Entstehung vorsieht. Dadurch können 

Sicherheitsrisiken durch die Vermeidung von Kommunikationswegen sowie Bandbreiten 

deutlich minimiert werden.  

Das FBK beantragte deswegen auch eine Aufstockung, um den Betrieb der ML-Modelle in der 

Nähe der CNCïMaschinen via EdgeïComputer zu untersuchen. Kritisch für die 

Einsatzmöglichkeit der MLïModelle auf diesen Computern ist zunächst einmal die Fähigkeit, 

eine Inferenz (eine ML-Modellausgabe) zu ermöglichen. Dies hängt davon ab, ob die Modelle 

mit geeigneten Softwaretools und geeigneter Hardware (z. B. Grafikkarten) dazu befähigt 

werden kºnnen, ñon edgeò zu laufen. Ein zweiter relevanter Aspekt ist die Dauer der Inferenz. 

Die Inferenzdauer muss sich dabei im Subsekundenbereich bewegen, um eine ausreichend 

schnelle Ausgabe der Handlungsempfehlung an den Maschinenbediener sicherzustellen. 
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II.4 Erzielte Ergebnisse 

II.4.1 Definition spezifischer Werkzeug- und Anwendungsszenarien 

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine systematische Vorgehensweise zur Identifikation und 

Analyse industriell relevanter Prozesse im Bereich der Zerspanung entwickelt. Dabei lag der 

Fokus auf der Erfassung und Einordnung dominierender Werkzeug-Anwendungsszenarien 

unter Verwendung von Kühlschmierstoffen (KSS). Die gewonnenen Erkenntnisse dienten als 

Grundlage zur Ableitung geeigneter Versuchsbedingungen und zur Spezifikation der 

Messtechnik. 

Analyse und Systematik der Anwendungsszenarien 

Um die relevantesten Zerspanungsprozesse zu identifizieren, wurde eine Systematik zur 

Erfassung und Einordnung von ausgewählten, dominierenden Werkzeug-

Anwendungsszenarien entwickelt. Als Datenbasis für die Analyse wurden Befragungen bei der 

Robert Bosch GmbH, der Hartmetall-Werkzeugfabrik Paul Horn GmbH, der K.-H. Müller 

Präzisionswerkzeuge GmbH und der botek ï Präzisionsbohrtechnik GmbH durchgeführt. 

Durch die Diversifikation der Branchen und Unternehmensgröße wurde eine 

Generalisierbarkeit der Ergebnisse ermöglicht. Ziel der Systematik ist es, die für die 

Entwicklung relevanten Anwendungsfälle zu identifizieren, die im Hinblick auf die 

Geschäftsmodellentwicklung für den Anwender das größte Potential bieten. Die erforderlichen 

Informationen wurden durch die Industriepartner zusammengetragen und zur Auswertung zur 

Verfügung gestellt.  

Die Systematik stellt die Kühlschmiermittel-Situation der Zerspanbarkeit der Werkstoffe 

gegenüber. Darin werden Kreise positioniert, deren Größe die Häufigkeit der Verwendung 

bzw. das Verkaufsvolumen der Werkzeuge für die betrachteten Bohr- und Fräsanwendungen 

repräsentiert. Die Ergebnisse für Bohr- sowie für Fräswerkzeuge sind in Abbildung 1 und 

Abbildung 2 dargestellt. Die Abbildungen stellen den Zusammenhang zwischen den 

eingesetzten Werkzeugen, Werkstoffen, Kühlschmiermittel und deren Häufigkeit der 

Anwendung dar. 

 

Abbildung 1 Portfolio-Analyse der Bohrwerkzeug-Anwendungsszenarien (SPB: Spiral-Bohrer, TLB: Tieflochbohrer) 
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Abbildung 2 Portfolio-Analyse der Fräswerkzeug-Anwendungsszenarien (WSP: Wendeschneidplatten-Fräser, SF: 

Schaft-Fräser) 

 

Im Rahmen der Analyse bei den betrachteten Unternehmen ergaben sich folgende 

Erkenntnisse: 

Bohrwerkzeuge: 

Bei Bohrwerkzeugen stehen Anwendungen mit vorvergüteten oder schwer zerspanbaren 

Stahlwerkstoffen im Vordergrund, die üblicherweise im Bereich Werkzeugbau und 

Antriebskomponenten verwendet werden. Die Einsatzbedingungen variieren jedoch stark, 

insbesondere im Hinblick auf die verwendeten Kühlschmierstoffe. Tendenziell kommen aber 

Öl-basierte Kühlschmierstoffe öfters zum Einsatz bei diesen Werkstoffen als wassermischbare 

Kühlschmierstoffe. 

Fräswerkzeuge: 

Das Anwendungsspektrum von Fräswerkzeugen ist deutlich vielseitiger und reicht von schwer 

zerspanbaren Titanlegierungen bis hin zu leicht zerspanbaren Aluminiumlegierungen. 

Gemeinsam ist den meisten Fräsanwendungen der überwiegende Einsatz wassermischbarer 

Kühlschmierstoffe. 

 

Auf Basis der Analyse von Bohr- und Fräswerkzeugen wurden die Werkstoffe Toolox33 

(Vergütungsstahl) und 1.4044 (korrosionsbeständiger Stahl) als repräsentative Szenarien für 

das Verbundprojekt ausgewählt. Die ausgewählten Werkstoffe werden für die Durchführung 

der Zerspanversuche herangezogen, um die erforderliche Datenbasis zur Entwicklung von 

ML-Grundmodellen zu schaffen. Als repräsentative Werkzeuge wurden die Werkzeuge 

ausgewählt, die in Abbildung 3 bis Abbildung 5 dargestellt sind. 
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Abbildung 3 Erste verwendete Werkzeugvariante Bohren 

 

Abbildung 4: Zweite verwendete Werkzeugvariante Bohren (alternative Schneidenverrundung) 
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Abbildung 5: Verwendetes Versuchswerkzeug Fräsen 

 

Zusammenfassung der spezifischen Ergebnisse 

Bosch ¶ Entwicklung einer Auswertesystematik zur Analyse von 
Anwendungs-szenarien und Identifikation von relevanten 
Versuchswerkstoffen und Zerspanwerkzeugen für das 
Verbundprojekt. 

 

botek ¶ Erfassen und Auswerten von Anwendungsdaten aus eigener 
Fertigung und Kundenanwendungen. 

¶ Mit dem Konsortium festgelegte repräsentative und aussagekräftige 
Beispielwerkzeuge und -werkstoffe. 

 

Empolis ¶ Aufbauend auf der systematischen Erfassung dominanter 
Werkzeug-Anwendungsszenarien und Auswahl von Werkzeugen 
durch die Partner erfolgte eine Bewertung der 
Zerspanungsprozesse und Werkzeuge hinsichtlich ihrer Eignung für 
das Training von Machine-Learning-Methoden.  

FBK ¶ Entwicklung einer strukturierten Beschreibung der von den 
Industriepartner identifizierten Anwendungsfälle.  

¶ In Übereinstimmung mit den von den Projektpartnern definierten 
Anwendungsszenarien wurden relevante Fräs- und Bohrprozesse 
systematisch abgeleitet und für die vertiefte Analyse ausgewählt. 

¶ Fundierte Ermittlung und Spezifikation von Zielstellungen für 
potenzielle Geschäftsmodelle, welche auf den identifizierten 
Kundenbedürfnissen der beteiligten Unternehmen basieren. 

Horn ¶ Ermittlung von repräsentativen Anwendungsszenarien anhand von 
Kundenbedürfnissen im Bereich der Fräsbearbeitung mit 
Wendeschneidplatten. 

¶ Einpflegen der Daten in die bereitgestellte Excel-Vorlage der Firma 
Bosch. 

¶ Definition quantifizierbarer Verschleißkenngrößen und 
Standzeitkriterien für das Fräsen. 

¶ Anwendungsszenarien als Grundlage der durchzuführenden 
Untersuchungen. 

¶ Mitarbeit bei der Ausgestaltung von Zielen für Geschäftsmodelle. 
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IfW ¶ Erhalt definierter Material- und Technologieparameter von 
industriellen Partnern als Grundlage. 

¶ Nutzung des daraus resultierenden breiten Datenraums für das 
Training von Modellen zur Standzeitüberwachung. 

¶ Entwicklung eines methodisch fundierten Versuchsplans basierend 
auf den Empfehlungen der Partner. 

¶ Fokus des Versuchsplans auf Bohren und Fräsen in den 
Werkstoffen Toolox33 und 1.4404. 

¶ Ergänzung der industriellen Perspektive durch eine systematische 
und wissenschaftlich fundierte Herangehensweise. 

¶ Ziel: Schaffung robuster, generalisierender und vielseitig 
einsetzbarer Modelle zur Prozessüberwachung. 

Müller ¶ Definition des Zerspanungsprozesse Bohrer inkl. Auslegung und 
Produktion der Werkzeuge. 

 

II.4.1.1 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien ï Bosch 

Zur Bestimmung von dominierenden Industrieanwendungen im Bereich Bohren und Fräsen 

wurde eine Datentabelle (Abbildung 6) erstellt, um über die beteiligten Industriepartner im 

Projekt die jeweiligen Verbrauchs- und Herstellmengen an Werkzeugen zu erfassen. Neben 

dem Werkzeugvolumen (Anzahl verbrauchter bzw. hergestellter Werkzeuge) wurde der 

typische Anwendungsbereich (Materialgruppe sowie Kühlschmierstoff und -zuführsituation) 

und der empfohlene Prozessparameterbereich abgefragt. Daraus wurde in Zusammenarbeit 

mit den Partnern wie zuvor beschrieben, die Versuchswerkzeuge, Versuchswerkstoffe, 

Prozessparameter und Kühlschmiermittel für die Entwicklungsarbeiten im Verbundprojekt 

abgeleitet. Eines der wichtigsten Auswahlkriterien dabei war es, repräsentative Werkzeuge 

und Anwendungsszenarien herauszuarbeiten, um mit den entwickelten ML-Basis-Modellen 

bereits eine möglichst breite Anwendbarkeit sicher zu stellen. 
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Abbildung 6: Auszug Datentabelle zur Erfassung von Werkzeugstückzahlen inklusive Einsatzparameterbereichen 

für verschiedene Materialgruppen (Fokus: Bohrwerkzeuge) 
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II.4.1.2 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien ï botek 

Anhand der Auswertung von Daten aus der Grundkörperfertigung bei botek sowie von 

Kundenanwendungen, die bei botek bekannt sind, konnten besonders relevante 

Anwendungen identifiziert werden: 

- Pilotieren (kurzer VHM-Wendelbohrer) und Tiefbohren (VHM-Tiefbohrwerkzeuge) von 

Vergütungsstahl unter Öl 

- Pilotieren (kurzer VHM-Wendelbohrer) und Präzisionsbohren (VHM-Bohrwerkzeuge) 

von Vergütungsstahl unter Emulsion 

- Pilotieren (kurzer VHM-Wendelbohrer) und Tiefbohren (VHM-Tiefbohrwerkzeuge) von 

nichtrostenden Cr-Stählen unter Emulsion 

Als dominierender Durchmesser im Bereich Pilotieren (kurzer VHM-Wendelbohrer) wurde 

Ø 6é8 mm identifiziert. 

Die Ergebnisse seitens botek wurden an Fa. Bosch übermittelt. Anhand der gemeinsamen 

Auswertung wurden jeweils ein beispielhaftes und zugleich repräsentatives 

Versuchswerkzeug zum Bohren und Fräsen definiert. 

Als repräsentative und zugleich aussagekräftige Werkstoffe hat sich botek in Übereinstimmung 

mit dem Konsortium für einen höherfesten Vergütungsstahl (ähnlich 42CrMo4, 50CrMo4) 

sowie einen nichtrostenden Stahl (bspw. 1.4301, 1.4404) ausgesprochen. Da die Stahlsorten 

42CrMo4 bzw. 50CrMo4 eine recht große Toleranzbreite der Legierungsanteile aufweisen, 

wurde als Versuchswerkstoff aus dieser Gruppe der enger tolerierte Toolox33 gewählt. Im 

Bereich nichtrostender Stahl fiel die Wahl auf den anspruchsvolleren Werkstoff 1.4404. Dies 

spiegelt Anwendungsschwerpunkte der botek-Kunden gut wider.  

 

II.4.1.3 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien ï Empolis 

Empolis hat in Zusammenarbeit mit den Partnern und nach initialer Auswahl der Werkzeuge 

und Zerspanungsprozesse einen Versuchsplan erstellt und kontinuierlich im Projektverlauf den 

jeweiligen Fortschritten und Erkenntnissen angepasst. Retrospektiv betrachtet sind die 

ausgewählten Zerspanungsprozesse gut geeignet, um Verschleißprozesse der Werkzeuge zu 

bewerten und passende ML-Verfahren darauf zu explorieren. Die eingesetzten Werkzeuge 

wiesen eine außergewöhnlich hohe Standzeit auf, was grundsätzlich positiv zu bewerten ist. 

Für die Zielsetzung einer schnellen Gewinnung aussagekräftiger Sensordaten stellte dies 

jedoch eine Herausforderung dar, da Verschleiß- oder Prozessveränderungen nur verzögert 

eintraten und somit die Datenerhebung im vorgesehenen Zeitrahmen erschwerten. Somit 

verzögerten die zu langlebigen Werkzeuge die Generierung relevanter Sensordaten und es 

wird empfohlen künftig Werkzeuge mit kürzerer Standzeit einzusetzen. Durch kürzere 

Standzeiten können somit auch mehr Prozessvariationen hinzugezogen und exploriert 

werden. 

II.4.1.4 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien ï FBK 

Bei der Auswahl der Anwendungsszenarien wurden mehrere Kategorien verwendet, um eine 

strukturierte und umfassende Betrachtung sicherzustellen. Dabei wurden insbesondere die 

industrielle Verwendung der Anwendungsszenarien durch Marktanalysen der beteiligten 

Industriepartner berücksichtigt. Die Auswahl der Kategorien, die den 

anwendungsfallspezifischen Zerspanungsprozess beschreiben, umfassen: 
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¶ Fertigungsverfahren (spezifiziert als Stirnfräsen, Umfangsfräsen, Aufbohren, Bohren 

ins Volle) 

¶ Industriell verwendete Schnittparameter (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, 

Zustellung) 

¶ Werkzeugspezifikationen (Geometrie, Beschichtung, Schneidkantenverrundung) 

¶ Prozessrandbedingungen (Kühlstrategie, verwendeter Kühlschmierstoff etc.) 

¶ Werkstoffspezifikationen 

Die definierten Kategorien dienten zur Beschreibung der Fertigungsprozesse als Grundlage 

für die Bestimmung der Daten, die zur Kontextualisierung der Messdaten notwendig sind. 

Darüber hinaus wurde auf Basis der Markt- und Kundenrecherchen der Projektpartner die 

übergeordneten Ziele für die Geschäftsmodelle definiert: 

¶ Erhöhung der Produktivität bei konstanter Qualität (Ausbringung, 

Maschinenverfügbarkeit) 

¶ Reduzierung der Produktionskosten (Werkzeugkosten, Ausschusskosten) 

¶ Steigerung der Prozessstabilität/-sicherheit 

 

II.4.1.5 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien ï Horn 

In Zusammenarbeit mit dem Produktmanagement und dem Vertrieb wurde eine Vielzahl 

unterschiedlicher Anwendungsszenarien ermittelt. Es haben vertiefte Recherchen in diversen 

Marktsegmenten stattgefunden. Für die Fräsbearbeitung mit Wendeschneidplatten tat sich 

eine sehr hohe Anzahl an repräsentativen Szenarien auf. In Abstimmung mit der Fa. Bosch 

wurden alle recherchierten Anwendungsfälle in eine dafür vorbereitete Excel-Tabelle 

eingepflegt. Zur Veranschaulichung sind im folgendem zwei Beispielbearbeitung dargestellt. 

Zum einen ist im Detail eine Serienbearbeitung eines Vergütungsstahls und zum anderen die 

eines nichtrostenden Stahls aufgeführt. 

Parallel zu den ausführlichen Recherchen fand bereits die Definition quantifizierbarer 

Verschleißkenngrößen und Standzeitkriterien für das Fräsen statt. 

Diese Szenarien beinhalten u.a. eine standardisierte Spezifikation des Zerspanprozesses. Im 

Anschluss daran war es nun möglich die Rahmenbedingungen für die weiteren 

durchzuführenden Untersuchungen zu fixieren. 
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Beispiel: Vergütungsstahl (42CrMo4) 

Fräsbearbeitung von Planetenstegen 

    

Abbildung 7: Anwendungsszenario Fräsbearbeitung von Planetenstegen 

 

 

Abbildung 8: Werkzeug zur Fräsbearbeitung (Schruppen) - M409.0050.A22.45.7 

 

Schnittparameter: 

Schnittgeschwindigkeit: 160 m/min 

Drehzahl:   1019 1/min 

Vorschub pro Zahn:  0,1 mm 

Vorschubgeschwindigkeit: 713 mm/min 

Axiale Zustellung:  4,0 mm 
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Abbildung 9: Planetenstege ï vorher - nachher 

Beispiel: Nichtrostender Stahl (304L) 

   

Abbildung 10: Anwendungsszenario nichtrostender Stahl (304L) für Aerospace-Werkstücke 
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Abbildung 11: Werkzeug für die Schruppbearbeitung von 304L - M409.0050.A22.05 

 

Schnittparameter: 

Schnittgeschwindigkeit: 120 m/min 

Drehzahl:   764 1/min 

Vorschub pro Zahn:  0,1 mm 

Vorschubgeschwindigkeit: 382 mm/min 

Axiale Zustellung:  8,0 mm 

Radiale Zustellung:  15 mm 

 

II.4.1.6 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien ï IfW 

Für das IfW ergab sich aus den von den industriellen Partnern abgesteckten Material- und 

Technologieparameterbereich ein breiter Datenraum für das Training der Modelle zur 

Standzeitüberwachung. Das IfW orientiert sich bei diesen Empfehlungen im nächsten 

Arbeitspunkt, um einen methodischen Versuchsplan für das Bohren und Fräsen in Toolox33 

und 1.4404 zu entwerfen, der am IfW dann durchgeführt wird. Das IfW ergänzt dabei die 

industrielle Sichtweise um eine methodische Vorgangsweise, um beim Modelltraining 

Voraussetzungen für generalisierende Modelle zu erhalten, die über ein weites Spektrum 

einsetzbar sind. 
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II.4.1.7 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien ï Müller 

Müller hat in Zusammenarbeit mit dem Konsortium nach intensiver Marktanalyse die 

Anwendungsfälle für die VHM-Werkzeuge definiert, sowie die Schnittparameter und 

Einsatzbedingungen festgelegt. Die Auslegung und Konstruktion der VHM-

Versuchswerkzeuge unter Berücksichtigung der benötigten Varianten wurde umgesetzt. Der 

Schwerpunkt der Variation wurde dabei auf der Schneidkantenpräparation gelegt. Die 

Produktion aller Varianten der VHM-Versuchswerkzeuge inkl. der Aufbringung der 

applikationsbezogenen PVD-Beschichtungen wurden durch Müller übernommen. 

Auswahl VHM-Werkzeuge: 

Das Bohren ist der wichtigste Teil der Komplettzerspanung. Laut einer Studie des VDMA 

(Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) macht das Bohren etwa 30-40 % der 

gesamten Zerspanungszeit aus. 

Des Weiteren ist das Bohren oft ein kritischer Prozessschritt, da es direkt auf die Funktionalität 

und Qualität des Endprodukts einwirkt. Daher ist es wichtig, dass das Bohren effizient und 

präzise durchgeführt wird. 

Müller hat verschiedene Branchen intensiv beleuchtet und bewertete, die folgend aufgeführt 

werden: 

¶ Die Luft- und Raumfahrtindustrie 

o Hier sind präzise Bohrungen für die Herstellung von komplexen Bauteilen 

erforderlich. 

¶ Die Automobilindustrie 

o Hier kommt das Bohren von Löchern für die Montage von Komponenten wie 

Motoren, Getrieben und Bremsen zum Einsatz. 

¶ Die Medizintechnik, 

o Hier werden präzise Bohrungen für die Herstellung von chirurgischen 

Instrumenten und Implantaten eingebracht. 

Definition des Durchmessers: 

Die Marktbefragung hatte ergeben, dass die meisten VHM-Bohrer typischerweise im 

Durchmesserbereich zwischen 2,5 mm und 16 mm liegen. In der Automobilindustrie zwischen 

3 mm und 12 mm.  

Die Testwerkzeuge sollten den Durchmesserbereich repräsentieren und gleichzeitig den 

nötigen Versuchsaufwand geringhalten. Aus diesem Grund wurden die Versuchswerkzeuge 

mit Ø8 mm ausgelegt. Bei Ø8 mm ist immer noch eine sehr gute Verschleißanalyse möglich, 

d.h. die Verschleißmarkenbreiten sind mit handelsüblichen Mittel gut messbar und zu 

Dokumentieren. Darüber hinaus lassen sich mit einem Bohrer Ø8 mm viele Bohrungen auf 

geringstem Raum realisieren, was den eingesetzten Versuchswerkstoff minimieren soll.  

Auswahl der Versuchswerkstoffe: 

Um möglichst industrienahe Werkstoffe zu finden, wurde eine intensive Kundenbefragung 

durchgeführt. Es wurden möglichst viele Branchen einbezogen, sodass das Ergebnis 

repräsentativ und belastbar ist.  

Toolox33 stellte sich dabei als branchenübergreifender Werkstoff heraus. Sein Einsatzgebiet 

reicht von Applikationen im Werkzeug und Formenbau bis hin zu Anwendungen in der 

Medizintechnik.  
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Der Edelstahl 1.4404 ist dagegen hauptsächlich in der Medizintechnik zu finden. Hier spielen 

vor allem seine Korrosionsbeständigkeit und Biokompatibilität eine große Rolle. 

 

Toolox33 ist ein hochfestes, nicht rostendes Stahlwerkstoff, der für verschiedene industrielle 

Anwendungen entwickelt wurde. Er bietet eine Kombination von Eigenschaften, die ihn für 

diese Anwendungen geeignet machen, wie z.B.: 

¶ Hohe Festigkeit 

¶ Gute Verschleißfestigkeit 

¶ Korrosionsbeständigkeit 

¶ Gute Bearbeitbarkeit 

Einige der wichtigsten Einsatzgebiete für Toolox 33 sind: 

1. Werkzeugbau: Toolox33 wird häufig für die Herstellung von Werkzeugen und Formen 

verwendet, da er eine hohe Festigkeit und eine gute Verschleißfestigkeit aufweist. 

2. Maschinenbau: Toolox33 wird in der Maschinenbauindustrie für die Herstellung von 

Maschinenteilen verwendet, wie z.B. Wellen, Zahnrädern und anderen Komponenten. 

3. Automobilindustrie: Toolox33 wird in der Automobilindustrie für die Herstellung von 

Karosserieteilen, Fahrwerksteilen und anderen Komponenten verwendet. 

4. Luft- und Raumfahrtindustrie: Toolox33 wird in der Luft- und Raumfahrtindustrie für die 

Herstellung von Strukturteilen, wie z.B. Tragflächen und Rumpfteilen, verwendet. 

5. Energieindustrie: Toolox33 wird in der Energieindustrie für die Herstellung von 

Komponenten für Windkraftanlagen, Wasserkraftanlagen und andere 

Energieerzeugungsanlagen verwendet. 

6. Medizintechnik: Toolox33 wird in der Medizintechnik für die Herstellung von 

medizinischen Geräten und Implantaten verwendet. 

 

Der Edelstahl 1.4404 (auch bekannt als 316L) ist ein beliebter Werkstoff in der 

Medizintechnik. Laut verschiedenen Quellen wird 1.4404 in der Medizintechnik zu etwa 60-

80 % eingesetzt. 

Die Eigenschaften von 1.4404, die ihn für die Medizintechnik geeignet machen, sind: 

¶ Korrosionsbeständigkeit: 1.4404 ist resistent gegenüber vielen Chemikalien und 

Korrosionsmedien, was ihn ideal für die Verwendung in medizinischen Geräten und 

Implantaten macht. 

¶ Biokompatibilität: 1.4404 ist biokompatibel und kann daher in direktem Kontakt mit dem 

menschlichen Körper verwendet werden. 

¶ Hohe Festigkeit: 1.4404 hat eine hohe Festigkeit, was ihn ideal für die Verwendung in 

medizinischen Geräten und Implantaten macht, die hohen Belastungen ausgesetzt 

sind. 

¶ Gute Bearbeitbarkeit: 1.4404 kann leicht bearbeitet werden, was die Herstellung von 

komplexen medizinischen Geräten und Implantaten erleichtert. 

 

Einige Beispiele für die Verwendung von 1.4404 in der Medizintechnik sind: 

¶ Chirurgische Instrumente 

¶ Implantate (z.B. künstliche Gelenke, Schrauben und Platten) 
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¶ Medizinische Geräte (z.B. Infusionspumpen, Beatmungsgeräte und Ultraschallgeräte) 

 

Auslegung der Werkzeuge 

Die Werkzeuge wurden nach den neuesten Erkenntnissen von Müller ausgelegt. Sowohl die 

Makro- als auch die Mikrogeometrie wurden nach Erfahrung von Müller definiert.  

Befähigung der Versuchswerkzeuge: 

Damit die Versuchsergebnisse belastbar werden, müssen die geometrischen Variationen so 

gering wie möglich gehalten werden. Dies erfordert, speziell im Schneidenbereich extrem 

eingeengte Toleranzen. Noch wichtiger ist der Zustand der Schneidkanten.  

 

Schneidkanten weisen nach dem Schleifen in der Regel viele Mikrodefekte auf, wie z. B. 

Schneidkantenschartigkeit, kleine Mikroausbrüche oder hohe Rauheitswerte nahe der 

Schneidkante. Diese Probleme führen zu unstabilen Schnittbedingungen und hohem 

Werkzeugverschleiß, was eine Verschleißanalyse im Projekt schwierig macht.  

 

Abbildung 12: Schneidkante vor und nach der Schneidkantenpräperation 

 

Durch eine Schneidkantenpräparation mit einer definierten Kantenverrundung können diese 

Probleme reduziert werden. Für eine optimale Schneidkantenverrundung und beste 

Ergebnisse an den Schneidkanten, musste das verwendete Verfahren ideal auf das Werkzeug 

sowie die Anforderungen abgestimmt werden. Hierzu wurden Versuche mit drei 
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unterschiedlichen Verfahren und verschiedenen Maschinen in unserem Haus durchgeführt. 

Die besten Ergebnisse konnten dabei mit dem Schleppschleifverfahren erzieht werden. Mit 

diesem Verfahren wurden reproduzierbare kleine Radien (< 10 µm) erzeugt und gleichzeitig 

auch die Spannuten geglättet werden. Dabei wird eine sehr hohe Genauigkeit und 

Gleichmäßigkeit erreicht. 

Mit diesem Verfahren konnten wir prozesssicher die gewünschten Radien 0,02 bzw. 0,04 mm 

an die Versuchswerkzeuge anbringen. Um die Ergebnisse nicht zu verfälschen, mussten alle 

Radien in einer Toleranz von +/- 0,003 mm liegen. Nur so konnten wir auf stabile und 

belastbare Ergebnisse hoffen. 

 

II.4.2 Versuchsplanung und Versuchsdurchführung zur Datengenerierung 

Die Versuchsplanung wurde aus der in Kapitel II.4.1 dargestellten systematischen 

Untersuchung zu der repräsentativen Werkzeug-Werkstoff-Kühlschmierstoff Kombination 

abgeleitet. Die Versuchsplanung zentrierte sich rund um die vom Hersteller empfohlenen 

Angaben der Schnittparameter zu der gewählten Werkzeug-Material Kombination. Basierend 

darauf wurden variierte Einsatzparameter abgeleitet. Ziel war dabei eine breites 

Untersuchungsspektrum, um eine Variation des thermo-mechanischen Belastungskollektivs 

sowie der Eingriffsbedingungen und somit eine Variation der Datengrundlage und -

charakteristik für das Training der ML-Modelle zu schaffen.  

Aufgrund der heterogenen Masse an verwendeten Versuchsmaschinen wurden 

Parameterfeldversuche durchgeführt, um den Einfluss der verschiedenen Randbedingungen 

mit unterschiedlichen Maschinen und Gegebenheiten auf den Prozess und das 

Prozessergebnis zu ermitteln. Ziel war die analytische Identifizierung des Einflusses von 

Maschine, Werkzeug- und Materialcharge, um die Vergleichbarkeit des Prozesses und der 

daraus entstandenen Daten für das Training der ML-Modelle zu bewerten. Folgend sind die 

untersuchten Materialien und der Bereich der Schnittparameter der Parameterfeld 

Untersuchungen aufgeführt. Anhand der analytischen Auswertung der Ergebnisse wurden für 

die Standzeitversuche relevante Schnittparameterkombinationen abgeleitet. 

Bohren: 

¶ Toolox33: 

o Schnittgeschwindigkeit vc = 80 ï 140 m/min 

o Vorschub f = 0,15 ï 0,25 mm/U 

o Schneidkantenverrundung rɓ = 0,02 & 0,04 mm 

¶ 1.4404: 

o Schnittgeschwindigkeit vc = 40 ï 70 m/min 

o Vorschub f = 0,1 ï 0,2 mm/U 

o Schneidkantenverrundung rɓ = 0,02 & 0,04 mm 
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Fräsen: 

¶ Toolox33: 

o Schnittgeschwindigkeit vc = 140 ï 220 m/min 

o Vorschub f = 0,05 ï 0,2 mm/U 

o Eingriffsbreite ae = 6 ï 23 mm 

o Schnitttiefe ap = 2 ï 6 mm 

¶ 1.4404: 

o Schnittgeschwindigkeit vc = 40 ï 120 m/min 

o Vorschub pro Zahn fz = 0,04 ï 0,13 mm/U 

o Eingriffsbreite ae = 6 ï 22,5 mm 

o Schnitttiefe ap = 2 ï 6 mm 

 

Messmethodik und Vergleichbarkeit der Daten 

Aufgrund des großen Spektrums an verwendeten Versuchsmaschinen und 

konstruktionsweise der Maschine, Steuerungshersteller- und -version sowie vorhandener 

Messtechnik, unterliegen die Messaufbauten als auch die Prozessergebnisse einer großen 

Varianz. Da die Datengenerierung von verschiedenen Unternehmen durchgeführt wurde, war 

eine Standardisierung der Messmethodik erforderlich, um eine Vergleichbarkeit der 

Messergebnisse zu gewährleisten. Basierend auf den definierten Anwendungsszenarien 

wurden die Anforderungen an die Messtechnik und die Messdaten spezifiziert. Im Hinblick auf 

die Geschäftsmodellentwicklung und Überführung der Ergebnisse in die industrielle Praxis, 

wurde dazu bei der in situ Messtechnik zwischen Labormesstechnik und Industriemesstechnik 

klassifiziert. Der Einsatz der Labormesstechnik wurde dabei zur analytischen Untersuchung 

und besseren Verständnis des Prozesses eingesetzt.  

¶ Labormesstechnik: 

o Erfassung von Prozesskräften mittels Zerspankraftdynamometer 

o Temperaturmessungen im Werkstück mittels Thermoelemente 

¶ Industriemesstechnik: 

o Erfassung von Achs- und Spindelströmen 

Für die Erhebung der Achs- und Spindelströme wurden zwei Möglichkeiten identifiziert. Zum 

einen bieten moderne Steuerungen die Möglichkeit, steuerungsinterne Informationen über 

unterschiedliche Schnittstellen (wie bspw. MTConnect-Standard) auszulesen. Jedoch ist diese 

Form der Messdatenakquisition von dem Hersteller der Steuerung und Steuerungsversion 

abhängig. Nicht alle Hersteller erlauben den Zugriff auf die benötigten steuerungsinternen 

Daten zu den Achs- und Spindelströmen, wodurch nur wenige sich zur Zeit im Einsatz 

befindliche Zerspanungsmaschinen diese Art der Datenakquisition bereitstellen können. 

Daher wurden neben den steuerungsinternen Daten auch eine direkte Messung der Achs- und 

Spindelströme mittels Stromwandler an den Motoren der Maschinen durchgeführt (folgend 

bezeichnet als ĂRetrofitñ). Mit diesen industriell einsetzbaren Messmethoden kann im Hinblick 

auf die Geschäftsmodellentwicklung ein breites Spektrum an Maschinen angesprochen 

werden. Da die Erhebung der Ströme eine industrielle Skalierbarkeit erwarten lässt, wurde ein 

breites Spektrum an Möglichkeiten zur Erhebung von Achs- und Spindelströmen untersucht. 

Grundlegend wurden Messsysteme von verschiedenen Herstellern von Strommesszangen als 

auch Stromwandlern untersucht. Dabei wurde insbesondere die Qualität der Messdaten als 
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auch die Korrelation zwischen den Prozesskräften und den Achs- und Spindelströmen 

untersucht. Folgende essenzielle Erkenntnisse konnten gewonnen werden: 

¶ Die Ansprechzeit des Messsystems muss möglichst gering sein, damit schnelle 

Änderungen der Achs- und Spindelströme präzise erfasst werden können. Eine zu 

lange Ansprechzeit kann dazu führen, dass dynamische Effekte im 

Bearbeitungsprozess nicht rechtzeitig oder nur unzureichend erkannt werden. 

¶ Die Widerstandsfähigkeit gegenüber äußeren elektromagnetischen Einflüssen (EMV) 

ist wichtiger als die absolute Messgenauigkeit. Da in industriellen Umgebungen starke 

elektromagnetische Störungen auftreten können, ist eine hohe EMV-Resistenz 

entscheidend, um zuverlässige Messwerte zu erhalten. 

¶ Die EMV variiert je nach Maschinenkonzept und Umgebung. Unterschiede in der 

Maschinenarchitektur, der Verkabelung und der Abschirmung führen dazu, dass EMV-

Störungen je nach Maschinentyp unterschiedlich stark ausgeprägt sind und 

entsprechend berücksichtigt werden müssen. 

¶ Fest installierte Strommesswandler sind für die Erfassung der Achs- und 

Spindelströme besser geeignet als mobile Strommesszangen. Sie bieten eine höhere 

Stabilität in der Messung, da sie weniger anfällig für äußere Einflüsse und mechanische 

Ungenauigkeiten sind, die bei der Anbringung von Messzangen auftreten können. 

¶ Die Interpretation der gemessenen Stromdaten erfordert ein fundiertes Verständnis der 

Maschinenbauart sowie der Achskinematik. Die gemessenen Ströme hängen stark von 

der mechanischen Konstruktion der Maschine und der Steuerung der Achsen ab, 

weshalb eine korrekte Analyse nur unter Berücksichtigung dieser Faktoren möglich ist. 

¶ Die Verwendbarkeit der Stromdaten hängt maßgeblich von der Kombination aus 

Bearbeitungsprozess und Motorleistung ab. Wenn ein Motor überdimensioniert ist und 

im spezifischen Bearbeitungsprozess nur einen Bruchteil seiner möglichen Leistung 

abruft, können prozessbedingte Änderungen in den Stromwerten so gering ausfallen, 

dass diese nicht mehr zuverlässig detektiert werden können. 

¶ Das Messgerät muss eine ausreichend hohe Abtastrate aufweisen, um 

hochauflösende Signale zu erfassen und dynamische Prozesse, wie den Zahneingriff, 

präzise abzubilden. Gleichzeitig darf das Signal nicht durch äußere Störungen 

verfälscht werden, um eine verlässliche Datenerfassung sicherzustellen.  

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden ĂRetrofitñ-Hardwaresysteme definiert, 

die für den industriellen Einsatz geeignet sind. In Abbildung 13 sind die zwei Systeme zur 

industriellen Messdatenakquisition dargestellt. Das grundlegende Konzept des Retrofit-

Systems basiert auf Stromwandlern, die an den zu überwachenden Achsmotoren installiert 

werden. Die erfassten Messdaten werden auf einem Industrie-PC (IPC) erfasst und 

verarbeitet. Zur eindeutigen Zuordnung der Messwerte werden diese mit Metadaten versehen, 

wie in Kapitel 4.3 beschrieben. Darüber hinaus wurde eine Trigger-Möglichkeit implementiert, 

die eine indirekte Kopplung mit der Steuerung ermöglicht, sodass der aktive Prozess und die 

Operation zuverlässig und eindeutig identifiziert werden können. Nach der Verarbeitung der 

Messdaten auf der maschinenseitigen Hardware werden die gelabelten und verarbeiteten 

Daten über eine MQTT-Schnittstelle an das Industrial Analytics Network (IAN) weitergeleitet. 

Alle Komponenten des Messystems sind dabei minimalinvasiv in die Maschineninfrastruktur 

integrierbar. Es ist lediglich ein Ethernet-Anschluss nach außen notwendig, um die 

Datenkommunikation sicherzustellen. 
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Abbildung 13: Systeme zur industriellen Datenakquise an Werkzeugmaschinen 

 

Für alle zur Datenakquisition eingesetzten Messgeräte und Messgrößen wurden spezifische 

Konventionen eingeführt. Aufgrund der heterogenen messtechnischen Ausstattung der 

Projektpartner musste eine einheitliche Grundlage zur vergleichbaren Aufnahme der 

Messdaten definiert werden.  

Für die standardisierte Erfassung der in situ Messdaten wurden spezifische Randbedingungen 

und Handlungsvorgaben festgelegt. Dazu gehört zunächst die Vereinheitlichung der 

Messeinstellungen, insbesondere der Abtastraten, um eine konsistente und vergleichbare 

Datengrundlage zu gewährleisten. Zudem wird eine umfassende Dokumentation der 

Metadaten vorgeschrieben, die wesentliche Parameter wie Schnittbedingungen, Werkstoff, 

Werkzeugparameter, eingesetztes Messgerät sowie die verwendete Abtastrate umfasst. Des 

Weiteren ist festgelegt, dass jede Messdatei ausschließlich eine einzelne 

Zerspanungsoperation enthält, um eine klare Zuordnung und spätere Analyse der Daten zu 

ermöglichen. Abschließend wird eine durchgängige sowie eindeutige Benennung und 

Nummerierung der Messdaten gefordert, um eine strukturierte Datenverwaltung und eine 

effiziente Wiederauffindbarkeit sicherzustellen. 

Um eine Vergleichbarkeit der ex situ Messgrößen zu gewährleisten, wurden zu den definierten 

Messgrößen Oberflächenrauheit, Form- und Lagetoleranz sowie Verschleißmarkenbreite VB 

eine standardisierte Vorgehensweise zur Erfassung der Werte festgelegt. In Abbildung 14 ist 

die Konvention zur Messung von VB beim Bohren und Fräsen dargestellt. Beim Bohren wurde 

VB an einer konstanten Position, orthogonal zum Übergang von Hauptfreifläche zur Spannut 

und 200 µm entfernt vom Schnittpunt von Hauptfreifläche, Nebenschneide und Spannut, 

gemessen. So konnten zum einen die Verschleißausbildung über die Schnittparameter und 

Maschinen charakterisiert und kritische Werkzeugzustände, wie Ausbrüche an der 

Schneidenecke, dargestellt werden. VB wurde dazu in nach definierten Schnittwegen und an 

beiden Schneiden gemessen. Äquivalent zu der Erhebung von VB bei Bohren wurde eine 
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Konvention zur Messung von VB beim Fräsen definiert. Dabei wurde im Abstand von 1,1 mm, 

2,4 mm und 3,7 mm von der Nebenschneide VB ermittelt sowie die maximale 

Verschleißmarkenbreite VBmax. Die Messung von VB beim Fräsen wurde an allen 5 Schneiden 

des Messerkopfs durchgeführt, um auch ungleichmäßigen Verschleiß der 

Wendeschneidplatten zu charakterisieren. Mithilfe dieser Methodik konnte die 

Verschleißausbildung über die gesamte Schneide und Standzeit charakterisiert und mit VBmax 

Ausbrüche beschrieben werden.  

 

 

Abbildung 14: Messkonvention zur Messung der Verschleißmarkenbreite beim Bohren (a) und Fräsen (b) 

Zur Messung des Prozessergebnisses wurden Kennwerte zur Oberflächenrauheit sowie zur 

Form- und Lagetoleranz erhoben. Ziel war dabei die Ermittlung des Zeitpunkts in den 

Zeitreihendaten bei welchem ein Werkzeug, bzw. Werkzeugzustand, zu einem ungenügenden 

Prozessergebnis führt. Dieser Zeitpunkt wurde zusammen mit der Bewertung des optischen 

Verschleißzustands durch Zerspanungsexperten und der Bewertung der in situ Messdaten 

genutzt, um die Zeitreihendaten in einen Bereich mit stabilen Prozess- und kritischen 

Prozesszustand für das Training der ML-Modelle zu klassifizieren. Beim Bohrprozess wurden 

sowohl die Oberflächenrauheit als auch die Rundheit, Konzentrizität und Durchmesser der 

gefertigten Bohrung gemessen. Bei den Fräsprozessen wurde die Rauheit gemessen. Zur 

Vergleichbarkeit wurde dazu eine Handlungsvorschrift zur Position und Häufigkeit der 

Messpunkte definiert. Mit der Handlungsvorschrift wurde nach je nach vorhandener 

Ausstattung der Institute und Unternehmen vergleichbare Qualitätsmerkmale ermittelt. 

 

Zusammenfassung der spezifischen Ergebnisse 

Bosch ¶ Evaluation und Integration von Mess-Sensorik, insbesondere 
Antriebsstrom-Messungen in bestehende Bohr- und 
Fräsmaschinen mit anschließender Validierung der Eignung für das 
industrielle Umfeld. 

botek ¶ Implementierung und Testen der Messtechnik. 

¶ Messtechnikabgleich mit Sensoren anderer Konsortialpartner 
durchgeführt. 

¶ Umfassende Parameterfeldversuche und Standzeitversuche in 
Toolox33 und 1.4404 durchgeführt. 

Empolis ¶ Analyse der aufgezeichneten Daten hinsichtlich der 
Entscheidungsunterstützung zur Auswahl der geeigneten 
Standzeitversuchen im Versuchsplan und Beratung bei der 
Erweiterung der Messtechnik bei den Partnern. 
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Analyse und Evaluation der bei den Partnern verbauten Mess-
Sensoriken. Datenanalyse und Auswertung hinsichtlich ihrer Güte 
und Eignung zur Datenerfassung und für das ML-Training. Aus 
diesen Erkenntnissen wurden Anforderungen und 
Handlungsempfehlungen für den weiteren Projektverlauf abgeleitet 
und bezüglich des Einsatzes einer industrietauglichen Retrofit 
Messinfrastruktur bewertet.  
Erarbeitung und Implementierung der Sensordatenaufzeichnung im 
Retrofit und deren Transformationsschritte (Absolutwertberechnung 
aus Stromphasen L1, L2 je Motor-Achse und Downsampling 500Hz) 

FBK ¶ Implementierung verschiedener Messtechniken zur Erfassung von 
Spindel- und Achsströmen bzw. -leistungen. 

¶ Erarbeitung eines automatisierten und standardisierten 
Messkonzepts zur Korrelation von in-situ-Messdaten (z. B. 
Zerspankräfte, Achs- und Spindelströme/-leistungen) mit ex-situ-
MessgrºÇen (z. B. WerkzeugverschleiÇ, Werkst¿cktemperatur, 
Form- und Lagetoleranzen, Oberflächenrauheit). 

¶ Abgleich und Validierung der Messtechnik zur Identifikation und 
Quantifizierung potenzieller Einflüsse durch Maschine und 
Messtechnik auf Datenqualität und -quantität. 

Horn ¶ Entwicklung des benötigten Versuchsaufbaus inkl. der zu nutzenden 
Messtechnik in enger Abstimmung mit den Projektpartnern. 

¶ Erarbeiten der Möglichkeiten zur Sicherung (Speicherung) und 
Aufbereitung der Messtechnikdaten während der 
Versuchsdurchführung. 

¶ Bereitstellung von Messergebnissen aus vorangegangen 
Zerspanversuchen für die Validierung der Messtechnik. 

¶ Einrichten der Messgeräte zur Verschleißmessung an den 
Fräswerkzeugen und zur Quantifizierung der Oberflächenrauheit. 

¶ Integration der Messgeräte für die industrielle Zerspankraftmessung 
(ĂSpikeñ-Messsystem) in die Fräsmaschine DMU80P duoBlock. 

¶ Durchführen von ersten Versuchen in Form von 
Schnittkraftuntersuchungen für das Fräsen. 

¶ Abstimmung der Vorgehensweise beim Fräsen mit den 
Projektpartnern botek und IfW. 

¶ Bereitstellung von Werkzeugen und Werkzeugträgersystemen zur 
Durchführung der Zerspanversuche. 

¶ Durchführung von Parameterversuchen beim Fräsen von 1.4404 mit 
IK Emulsion. 

¶ Messen von Kräften, Drehmomenten, Verschleiß und Rauheiten. 

¶ Begleitung der Versuche bei den entsprechenden Projektpartnern. 

¶ Mitwirkung bei der Verschleißbewertung für WSP-Werkzeuge. 

¶ Ermittlung der Wirkzusammenhänge zwischen Einstellgrößen und 
deren Auswirkung auf das Belastungskollektiv. 

¶ Implementierung der Software TNC-Scope zur Erfassung weiterer 
maschineninterner Signale. 

¶ Durchführung umfangreicher Standzeitversuche in den Werkstoffen 
Toolox 33 und 1.4404. 

IfW ¶ Entwicklung und Bau einer neuen Kraftmessplattform. 

¶ Einrichtung eines NC-Triggers. 

¶ Sensorsignale aus Kraftmessplattform und Steuerung via Traces 
(zunächst). 

¶ Bilder von Verschleißzustand via USB-Kamera im Arbeitsraum.  
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¶ Aufnahme von Rauheitskennwerten beim Fräsen, allerdings keine 
Korrelation zum Verschleißzustand der Schneide.  

Müller ¶ Unterstützung bei der Auswahl einer praxistauglichen Messtechnik. 

¶ Fokus auf Integration industriell nutzbare Messtechnik in 
bestehende Anlagen durch Adaptionen. 

¶ Einbringung von Erfahrungen mit in der Praxis eingesetzten 
Maschinen und Produktionsanlagen. 

 

II.4.2.1 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik- Bosch 

Zur Durchführung der Zerspanversuche und Erzeugung von Prozessdaten wurde im 

Entwicklungslabor von Bosch am Standort Renningen ein Bearbeitungszentrum (Hermle C20) 

sowie eine Tieflochbohrmaschine (TBT ML200) mit Sensorik u.a. zur Strommessung der 

Hauptantriebe ausgestattet. Diese Messtechnik wurde im Laufe des Projektes an mehreren 

verschiedenen Werkzeugmaschinen in der laufenden Serien-Produktion getestet. Auf diesem 

Weg wurde erfolgreich die Eignung dieser Messtechnik als Retrofit-Lösung im sogenannten 

Brownfield validiert (Abbildung 15). 

 

 

Abbildung 15: Validierung Retrofit-Messtechnik-Lösung für hochfrequente Überwachung Strom Hauptspindel in 

bestehende Werkzeugmaschinen 

Für die Datenerfassung kam ein DAQ-System von NATIONAL INSTRUMENT (NI cDAQ-9147) 

sowie ein Standard Office-PC zum Einsatz. Auf Basis von PYTHON wurde ein 

Softwareprogramm entwickelt, dass die Messdaten aufnimmt, vorverarbeitet (u.a. Bandpass-

Filter) und in Einzeldateien überführt, welche dann auf dem PC zwischengespeichert werden. 

Start und Stopp der einzelnen Messungen erfolgt mittels eines elektrischen Triggersignals, 

welches über das NC-Programm der jeweiligen Werkzeugmaschine angesteuert wird. 

Dadurch konnte sichergestellt werden, dass alle Messungen sowohl beim Bohren als auch 

beim Fräsen den gleichen Prozessabschnitt aufzeichneten und somit die Messbereiche 

vergleichbar sind. Dies vereinfacht die anschließende Auswertung und Weiterverarbeitung der 

gesammelten Messdaten.  
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Abbildung 16: Versuchsaufbau und Durchführung Fräsprozesse im Bosch-Technikum in Renningen 

 

Zur Bestimmung des Werkzeugverschleißes (VMB) kam ein optisches Profil-Messmikroskop 

von Keyence (VR-5000) zur Anwendung. Dieses erlaubt neben der softwaretechnischen 

Messung von Geometrien und Maßen in einer Bildaufnahme auch die 3D-Vermessungung der 

eingesetzten Bohr- und Fräswerkzeuge. Abbildung 17 zeigt beispielhaft einige Ergebnisse der 

optischen Verschleißmessungen im Rahmen der durchgeführten Fräsversuche. 

 

 

Abbildung 17: Verschleißverhalten beim Fräsen von Toolox33 bei unterschiedlichen Prozesssituationen 

 

II.4.2.2 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik ï botek 

Der entwickelte Versuchsaufbau für die Versuchsdurchführung bei botek ist in nachfolgender 

Abbildung 18 dargestellt. Es kamen ein 4-Komponenten-Zerspankraftdynamometer der Fa. 

Kistler des Typs 9272 sowie ein Nordmann-Analysesystem zur Wirkleistungsmessung des 

Spindelantriebs zum Einsatz. Über mobile Strommesswandler (Strommesszangen) wurden 

parallel die Stromstärken an Spindel- und Vorschubantrieb zur Erprobung einer Retrofit-

Lösung erfasst. 
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Abbildung 18: Messaufbau der Bohrversuche bei botek: a) Versuchsmaschine, b) Zerspankraftdynamometer, 

c) Werkstückspannung und Bohrmuster, d) Wirkleistungssensorik verbaut, e) Strommesswandler Retrofit 

Für die nachfolgende Auswertung der erzeugten Bearbeitungsqualität wurden die Rauheit der 

Bohrungswand taktil mit einem Tastschnittgerät ermittelt. Der Bohrungsdurchmesser wurde 

mittels Innenfeinmessgerät bestimmt. Zur Dokumentation und Quantifizierung des 

Verschleißes wurde die maximale Verschleißmarkenbreite auf der Stirnfreifläche der 

Bohrwerkzeuge anhand von Mikroskopaufnahmen bestimmt. Damit eine 

Aufbauschneidenbildung die Messwerte möglichst wenig verfälscht, diente nicht die aufgrund 

der Aufbauschneide schwer zu identifizierende Schneidkante sondern die Übergangskante 

der ersten zur zweiten Stirnfreifläche als Bezug für die Messung. Dies wurde im Konsortium 

einheitlich so gemacht, um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen. In Abbildung 19 ist 

beispielhaft der zunehmende Verschleiß über 4.200 Bohrungen in Toolox33 dargestellt. Der 

Pfeil zeigt die Bezugskante für die Messung der Verschleißmarkenbreite an. 

 

   
700 Bohrungen 
 

1400 Bohrungen 2.100 Bohrungen 

   
2.800 Bohrungen 
 

3.500 Bohrungen 4.200 Bohrungen 

Abbildung 19: Zunehmender Verschleiß beim Bohren von Toolox33: vc = 120 m/min, f = 0,15 mm, Verr. 0,02 mm 
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Die bei botek erfassten Messgrößen sind in nachfolgender Tabelle 1 zusammengefasst: 

Messgerät Beschreibung Messgröße  Einheit  

Strommesszangen Fluke i310s Je 2 Phasen Stromstärke an 
Spindel und Z-Achse 

Iu_z, Iu_Spindel 
Iv_z, Iv_Spindel 

A 

SEM-Modul-e, Fa. Nordmann Stromsträrke I_Spindel A 

4-Komponenten-Dynamometer 
Kistler Typ 9272 

Achskräfte und Bohrmoment Fx, Fy, Fz, Mz N, Nm 

MarSurf PS1 Rauheit Bohrungswand Ra, Rz µm 

Innenfeinmessgerät MarCator 1075R Durchmesser Bohrung Ø mm 

Keyence Digitalmikroskop VHX 970F  Verschleißmarkenbreite VB,max µm 

Tabelle 1: Bei botek erfasste Messgrößen und verwendete Messgeräte 

Zum Abgleich der Kraftmesstechnik am FBK und bei botek erfolgten Versuche mit identischen 

Werkzeugen und Parametern auf der botek-Maschine. Hierbei wurde in einem ersten 

Versuchsaufbau das Zerspankraftdynamometer des FBK, in einem zweiten Aufbau das 

Dynamometer von botek zur Kraftmessung eingesetzt. Die ermittelten Kraftmesswerte sind in 

Abbildung 20 dargestellt. Die Versuchsreihe ergab eine sehr gute Übereinstimmung der 

Messwerte, so dass eine Vergleichbarkeit der an FBK und bei botek ermittelten 

Kraftmesswerte gegeben ist. 

 

 

Abbildung 20: Messabgleich der Zerspankraftdynamometer von FBK und botek 

Die Parameterfelder und die sich hieraus ergebenden Einzelversuche wurden im Konsortium 

abgestimmt und priorisiert. Neben 144 Parameterfeldversuchen wurden 14 Standzeitversuche 

bis zum Werkzeugversagen bei botek durchgeführt. Diese dienten dem Trainieren der im 

Projektverlauf erstellten ML-Modelle sowie dem Testen derer Transferierbarkeit auf andere 

Werkzeuge, Werkstoffe, Maschinen und Parameter. Tabelle 2 und Tabelle 3 geben eine 

Übersicht der durchgeführten Parameterfeldversuche. In  

Tabelle 4 sind die Standzeitversuche aufgelistet. 
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Tabelle 2: Parameterbereich der Parameterfeld-Bohrversuche in Toolox33 bei botek 

Parameterfeldversuche in Toolox33, vollvektoriell 

WZ-Verrundung 
[µm] 

vc  
[m/min]  

f 
[mm] 

0,02 / 0,04 80 / 100 / 120 / 140 0,15 / 0,20 / 0,25 

 

Tabelle 3: Parameterbereich der Parameterfeld-Bohrversuche in 1.4404 bei botek 

Parameterfeldversuche in 1.4404, vollvektoriell 

WZ-Verrundung 
[µm] 

vc  
[m/min]  

f 
[mm] 

0,02 / 0,04 40 / 50 / 60 / 70 0,10 / 0,15 / 0,20 
 

Tabelle 4: Übersicht der bei botek durchgeführten Standzeitversuche beim Bohren 

Material  

Prozessparameter  
Anz. Bohrungen 
(Standzeitende) 

vc 
[m/min]  

f 
[mm] 

Verrundung 
[mm] 

Toolox33 100 0,15 0,02 4000 

Toolox33 120 0,15 0,02 4300 

Toolox33 120 0,20 0,02 8600 

Toolox33 120 0,25 0,02 10450 

Toolox33 140 0,15 0,02 4800 

Toolox33 100 0,15 0,02 5200 

Toolox33 120 0,15 0,02 5400 

Toolox33 120 0,15 0,02 3600 

Toolox33 120 0,15 0,04 4900 

Toolox33 120 0,25 0,04 6750 

1.4404 60 0,10 0,02 9300 

1.4404 60 0,15 0,02 2600 

1.4404 60 0,20 0,02 12200 

1.4404 60 0,15 0,02 1550 
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II.4.2.3 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik ï Empolis 

Im Rahmen der Versuchsplanung und Evaluierung der Messmethodiken wurde die 

vorhandene Messsensorik bei den Projektpartnern initial hinsichtlich Verfügbarkeit, 

technischer Realisierbarkeit und Eignung für das ML-Training bewertet. Die Datenquellen 

wurden in drei Hauptkategorien unterteilt: externe Messdaten durch zusätzlich verbaute 

Sensorik (Kräfte Fx, Fy, Fz, Beschleunigungen Ax, Ay, Az, Drehmomente Mz), interne 

Maschinendaten (z. B. aus der Maschinensteuerung, Strom, Spannung, Leistung, 

Drehmoment, Regeldifferenz für die Maschinenachsen X, Y, Z, Spindel) sowie Qualitätsdaten 

(Verschleißmarkenbreiten VBmax, VBmean, Oberflächenrauheiten Ra, Rz, Durchmesser, 

Rundheit, Konzentrizität, sowie unstrukturierte Bewertungen über Fließtexte und 

Fragenkataloge). Einen nicht vollständigen Auszug dieser Tabelle inkl. Bewertungen wird in 

folgendem Abbild gezeigt. 

 

Die Analyse der erfassten Daten zeigte eine hohe Heterogenität der Messsysteme der 

Projektpartner, was eine direkte Vergleichbarkeit erschwerte. Aufgrund der fehlenden 

Standardisierung verlagerte sich der Projektschwerpunkt auf retrofitfähige Strommessungen, 

die sich gut in bestehende Maschinensteuerungen integrieren lassen. Erste Tests ergaben, 

dass ab einer Abtastrate von 500 Hz belastbare ML-Modelle möglich sind. 

Der Zugriff auf Maschinendaten erwies sich als schwierig: Offene Schnittstellen fehlten häufig, 

und die vorhandenen Abtastraten waren meist zu niedrig, um relevante Prozessinformationen 

zu liefern. Zusätzliche Sensorik war selten vorhanden und in der Nachrüstung teuer, zeigte 

aber bei höheren Abtastraten deutlich bessere Ergebnisse im ML-Modell. 

Bei den Qualitätsdaten erwiesen sich lediglich die Verschleißmarkenbreiten als eingeschränkt 

nutzbar. Ihre Erfassung erfolgt jedoch in groÇen Intervallen (z. B. alle 100 Bohrungen) und 

teilweise manuell, was Aufwand und Messfehler erhöht. Für eine ideale Datenbasis wäre die 

vollständige Erfassung jeder einzelnen Bearbeitung mit einem klaren Qualitätslabel notwendig. 

Dies würde eine genaue Verknüpfung von Sensor- und Qualitätsdaten ermöglichen und die 



 

 

 Seite 49/171 

Modellgüte verbessern. In der Praxis ist dieser Ansatz jedoch zu aufwändig. Eine mögliche 

Lösung könnte in der automatisierten, kamerabasierten Qualitätserfassung liegen. 

  

 

 

 

Abbildung 21: Quantitative Qualitätsdaten wie Rauheiten (Ra, Rz), KOnzentrizität, Rundheit, Durchmesser eignen 

sich nicht für ein Labeling der höherfrequenten Sensordaten. Die Verschleissmarkenbreiten hingegen korrelieren 

stark mit den Sensordaten wie I_Spindel oder F_z und eignen sich daher begrenzt für ein Labeling der Daten für 

das ML-Training. 

Da quantitative Qualitätsdaten schwer zu erfassen und wenig aussagekräftig waren, wurden 

ergänzend unstrukturierte, textbasierte Bewertungen (Maschinenbediener-Logs) genutzt. 

Diese erwiesen sich als besonders hilfreich zur retrospektiven Einordnung ungewöhnlicher 

Prozessverläufe oder Werkzeugverhalten. 

 

Abbildung 22: Beispiel für eine textbasierte Qualitätsbewertung des Standzeitverlaufes bzw. Standzeitendes 

Der Fokus lag auf der Vereinheitlichung der Messinfrastruktur. Verschiedene erfasste 

Features wurden in Bezug auf die Standzeit analysiert. Die Auswertung zeigt eine klare 

Korrelation zwischen Werkzeugverschleiß (VBmax) und den Kräften (Fz), wodurch sich die 

Kräftesensorik ï auch dank hoher Abtastraten ï als besonders geeignet für das Modelltraining 

erwies. 
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Da nur wenige Partner über Kräftesensorik verfügten und eine Nachrüstung wirtschaftlich nicht 

sinnvoll war, wurde die Korrelation zwischen teurer Sensorik und günstigeren, retrofitfähigen 

Alternativen untersucht. Dabei zeigte sich eine enge Beziehung zwischen Kraft- und 

Stromdaten, sodass auch Strommessungen gut zur Verschleißbewertung geeignet sind ï wie 

die folgende Korrelationsmatrix belegt. 

 

Die Bewertung der Messinfrastruktur war aufwendig, da heterogene Systeme und 

uneinheitliche Formate die ML-Nutzung erschwerten. Rückblickend wäre der frühzeitige, 

gezielte Einsatz kostengünstiger, retrofitfähiger Sensorik wie Strommesszangen sinnvoller 

gewesen, um einheitliche und vergleichbare Datensätze zu schaffen. Standardisierte Sensorik 

erleichtert zudem die Wiederverwendbarkeit von ML-Modellen und ermöglicht sinnvolles 

Transfer-Learning. Daher wurde gemeinsam mit den Partnern eine Retrofit-Lösung entwickelt, 

inklusive Berechnungsvorschriften zur Ermittlung des Absolutstroms je Maschinenachse, die 

auf ihre Eignung für ML und Vergleichbarkeit geprüft wurden. 

In den folgenden Abbildungen wird die Retrofit-Messmethodik und die entsprechende 

Datenauswertung näher erläutert. 
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Abbildung 23: Die aufgezeichneten Stromdaten je Achse und für die Phasen L1, L2 (L3) werden durch einen 

Tiefpass-Filter (500 Hz) bereinigt. 

 

Abbildung 24: Je Achse werden dann die Stromphasen L1 und L2 zu Absolutstromwerten verrechnet und 

anschließend auf 500 Hz downgesampled. 
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Abbildung 25: Abschließend wird das Signal nochmal durch ein Rolling-Mean-Window Verfahren geglättet und in 

ein spezifisches JSON Format überführt. 

II.4.2.4 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik ï FBK 

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden verschiedene Messmethoden zur Erfassung 

prozessrelevanter Größen untersucht. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der Übertragbarkeit 

der ermittelten Daten in die industrielle Praxis. Neben der in der Forschung etablierten 

Erfassung von Zerspankräften wurde insbesondere die Messung von Spindel- und 

Achsströmen bzw. -leistungen berücksichtigt, da diese Messgrößen eine praxistaugliche 

Alternative darstellen können. 

Zur Datenerfassung wurden mehrere Ansätze geprüft, darunter die Nutzung 

steuerungsinterner Daten, der Einsatz eines hochpräzisen Leistungsanalysators 

(YOKOGAWA WT3000), Strommesszangen (Fluke i310s) sowie Strommesswandler (LEM 

HAL 50-S). Die Analyse der resultierenden Datensätze zeigte, dass lediglich die 

Strommesswandler eine ausreichende Datenqualität in Bezug auf Auflösung, Abtastrate und 

Störsicherheit lieferten. 

Der YOKOGAWA WT3000 liefert äußerst präzise Messdaten, jedoch ist die Abtastrate zu 

gering, um dynamische Prozesse adäquat abzubilden und hochdynamische 

verschleißbedingte Änderungen im Signal abbilden zu können. Steuerungsinterne Daten 

können ï abhängig vom Hersteller und dem Alter der Steuerung ï nur eingeschränkt genutzt 

werden und bieten keine verlässliche Grundlage für eine allgemeine Anwendung. 

Strommesszangen ermöglichen zwar eine hohe Abtastrate, Flexibilität und Genauigkeit, sind 

jedoch stark störanfällig gegenüber elektromagnetischen Einflüssen im Schaltschrankumfeld 

und somit für industrielle Anwendungen ungeeignet. Im Gegensatz dazu erwiesen sich 

Strommesswandler als robust gegenüber EMV-Störungen und bieten zugleich eine 

ausreichende zeitliche Auflösung, weshalb sie als bevorzugte Messmethode identifiziert 

wurden.  

Ergänzend zu den Achs- und Spindelströmen wurde die Zerspankraft erfasst, wie in Abbildung 

26 dargestellt, da der Zusammenhang zwischen Kraft und Werkzeugverschleiß bereits 

umfassend untersucht ist. Die Zerspankräfte dienten somit als zusätzliche Größe, um die 

Beziehung zwischen Stromsignalen und Verschleiß besser zu verstehen. Zusätzlich wurden 

der Werkzeugverschleiß in Abhängigkeit des Standwegs charakterisiert, 
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Temperaturmessungen am Werkstück durchgeführt und die Entwicklung des 

Freiflächenverschleißes mittels Auflichtmikroskopie dokumentiert. Die Bewertung der 

Werkstückqualität erfolgte durch Rauheitsmessungen an den Bohrungsflächen mithilfe eines 

Perthometers sowie durch die Erfassung von Rundheit und Konzentrizität mittels 

koordinatenmesstechnischer Verfahren. Durch die Kombination dieser Messungen konnte 

eine Korrelation zwischen dem Werkzeugverschleiß, Prozessmessgrößen und der 

resultierenden Werkstückqualität hergestellt werden. 

 

  

Abbildung 26: Versuchsaufbau beim Bohren mit Kraftmessplattform für Werkstücke mit den Maßen 270x260x30 
mm  

 

II.4.2.5 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik ï Horn 

Initialversuche 

Im ersten Schritt wurden sogenannte Initialversuche zur Parametervariation durchgeführt. In 

enger Abstimmung mit den Projektpartner wurde der notwendige Versuchsaufbau entwickelt. 

Von zentraler Bedeutung war die Auswahl der zu nutzenden Messtechnik. Hier mussten die 

entsprechenden Messgeräte eingerichtet werden. Die Verschleißmessung an den 

Zerspanwerkzeugen erfolgte mit lichtmikroskopischen Aufnahmen, diese wurden mit Hilfe von 

einem geeigneten Softwareprogramm ausgewertet. Die Quantifizierung der erzeugten 

Oberflächen geschah mit einem mobilen Rauheitsmessgerät. Die Validierung der Messtechnik 

erfolgte auf Basis bereitgestellter Messergebnisse aus vorangegangenen Zerspanversuchen. 

Für die industrielle Zerspankraftmessung kam das Spike-Messsystem auf einer Fräsmaschine 

von DMG vom Typ DMU80P duoBlock zum Einsatz. Mit dieser Messtechnik ist es möglich die 

auftretenden Prozesskräfte und Drehmomente zu erfassen. Die ersten Versuche haben 

hauptsächlich in Form von Schnittkraftuntersuchungen für das Fräsen stattgefunden. Die 

Sicherung bzw. Speicherung und Aufbereitung der kompletten Messtechnikdaten war 

ebenfalls ein wichtiger Punkt, der zuerst erarbeitet werden musste. Die komplette 

Vorgehensweise hat selbstverständlich immer in enger Abstimmung mit allen Projektpartnern 

stattgefunden.  
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Versuchsaufbau 

Maschine: DMU80P duoBlock 

Messsystem: Spike-Messsystem (HSK 100 Aufnahme) 

Werkzeug: M409.0050.A22.05 / R409.093.U.08 AS4B 

  

Abbildung 27: Versuchsaufbau 

Versuchsmatrix 

Frässtrategie:   Eckfräsen 

Kinematik:   Gleichlauffräsen 

Werkstückstoff:  Toolox 33 

Werkstückabmessungen: 165 x 250 x 400 mm 

 

Tabelle 5: Versuchsmatrix fürs Eckfräsen 

Prozessparametersatz vc [m/min] fz [mm] ae [mm] ap [mm] 

1 180 0,15 23 4 

2 220 0,15 23 4 

3 140 0,15 23 4 

4 180 0,1 23 4 

5 180 0,2 23 4 

6 180 0,15 12 4 

7 180 0,15 23 6 

8 160 0,15 23 4 

9 200 0,15 23 4 
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Versuchsergebnisse 

Messprotokolle in ĂWordñ   Rohdaten als ĂTextdokumentñ 

  

Abbildung 28: Messprotokolle 

 

  

  

Abbildung 29: Gegenüberstellung von gemessenem und berechnetem Torsionsmoment 
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Parameterfeldversuche 

Die ersten gewonnenen Erkenntnisse kamen für die nachfolgenden Parameterfeldversuche 

bereits zur Anwendung. Das Maschinen-Setup sowie die Messsysteme blieben unverändert. 

Im Projekt lag der Fokus auf zwei komplett verschiedenen Werkstoffen. Die Variation der 

Prozessparameter wurde hier am Versuchswerkstoff 1.4404 (nichtrostender Stahl) 

durchgeführt. Für diese Zerspanungsaufgabe wurde eine speziell dafür entwickelte Geometrie 

und Schneidstoffsorte ausgewählt. 

 

Versuchsaufbau 

Maschine: DMU80P duoBlock 

Messsystem: Spike-Messsystem (HSK 100 Aufnahme) 

Werkzeug: M409.0050.A22.05 / R409.093.W.08 IG35 

 

Abbildung 30: Versuchsaufbau 

 

Versuchsmatrix 

Frässtrategie:   Eckfräsen 

Kinematik:   Gleichlauffräsen 

Werkstückstoff:  1.4404 

Werkstückabmessungen: 200 x 200 x 350 mm 
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Tabelle 6: Versuchsplan 

 

 

Versuchsergebnisse 

  

  

Abbildung 31: Gegenüberstellung von gemessenem und berechnetem Torsionsmoment 

 

Grundsatzversuche mit Heidenhain Software TNC-Scope 

Um an noch mehr Prozessdaten zu gelangen, haben weitere Fräsversuche stattgefunden. Es 

kam bewusst ein wesentlich kleineres Werkzeugsystem zum Einsatz, um die Feinfühligkeit der 

maschineninternen Signale zu verifizieren. In intensiver Zusammenarbeit mit der Fa. Hermle 

konnte die Software TNC-Scope implementiert werden. Mit Hilfe dieses Programms lassen 

sich sämtliche Maschinendaten während der Bearbeitung erfassen und entsprechend 
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abspeichern. Einen Auszug aus den auswählbaren Maschinendaten ist nachfolgend anhand 

der CC-Signalen dargestellt.  

Versuchsbedingungen: 

Maschine: Hermle C42U (Heidenhain Steuerung) 

Werkzeug: Horn Wechselkopffrässystem DG12, Ds = Ø 12 mm, z = 4 

Material: Toolox 33 

Kühlung: Innenkühlung Emulsion 

vc:  120 m/min 

fz:  0,06 mm 

ap:  9 mm 

ae:  6 mm 

 

 

Abbildung 32: Akquirierbare Signale mittels TNC-Scope von Heidenhain 

 

Abbildung 33 enthält exemplarische Darstellungen von Spindelstrom [A] und 

Spindeldrehmoment [Nm]. Die maximal mögliche Abtastfrequenz liegt hier bei 1667 Hz. 

 

Abbildung 33: Gegenüberstellung Drehmoment, Spindelstrom und geglätteter Spindelstrom 

Standzeitversuche ï Hermle C42U mit TNC Scope 

Es wurden nun aufbauend auf den Grundsatzversuchen sehr umfangreiche Standzeitversuche 

durchgeführt. Auf den Fotoaufnahmen ist der Versuchsaufbau im Detail dargestellt. Das 

Versuchswerkstück ist mit Hilfe zweier Schraubstöcke ideal auf dem Maschinentisch 
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gespannt. In der -X-Richtung findet die Vorschubbewegung der Fräsbearbeitung statt. Zu 

sehen ist ebenfalls noch die Messung der erzeugten Oberflächenrauheit. Die 

Bedienoberfläche der TNC-Scope Software ist zur besseren Veranschaulichung ebenfalls 

noch mit abgebildet. Die Versuchsmatrix zeigt einen guten Überblick über die Variation der 

Schnittparameter. Die durchgeführten eID`s sind in der Tabelle grau hinterlegt. Unter der 

Überschrift Ergebnisplots sind beispielhafte Darstellungen der nachgelagerten Datenanalyse 

zu sehen. Sämtliche Messdaten wurden für die Projektpartner bzgl. der Weiterverarbeitung 

entsprechend vorher aufbereitet. 

 

Versuchsaufbau und Randbedingungen: 

Maschine:  Hermle C42U 

Werkzeug:  M409.0050.A22.05 / R409.093.U.08 AS4B / R409.093.W.08 IG35 

Frässtrategie:  Eckfräsen 

Kinematik:  Gleichlauffräsen 

Werkstückstoff: Toolox 33 (165 x 250 x 400 mm) und 1.4404 (200 x 200 x 350 mm) 

 

  

  

Abbildung 34: Versuchsaufbau Horn 
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Abbildung 35: Datenakquisitionssoftware TNC-Scope 

 

Tabelle 7: Versuchsmatrix beim Fräsen 

Versuchsparameter Toolox 33 eID 

vc [m/min] fz [mm] ae [mm] ap [mm] WZ 1 WZ 2 WZ 3 

140 0.15 23 4 1092 1332 1572 

180 0.05 23 4 1116 1356 1596 

180 0.1 23 4 1120 1360 1600 

180 0.15 23 4 1124 1364 1604 

180 0.2 23 4 1128 1368 1608 

220 0.15 23 4 1156 1396 1636 

 

Versuchsparameter 1.4404 eID 

vc [m/min] fz [mm] ae [mm] ap [mm] WZ 1 WZ 2 WZ 3 

40 0.1 23 4 1092 1332 1572 

80 0.1 23 4 1124 1364 1604 

120 0.1 23 4 1156 1396 1636 
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Abbildung 36: Repräsentative Spindelströme und mittlere Spindelströme pro Fräsbahn 

II.4.2.6 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik ï IfW 

Zur Vorbereitung der ausgedehnten Versuchsreihe am IfW wurde eine neue Messplattform 
konzipiert, um Laborkraftmessungen an den in den Fräsversuchen spezifizierten Abmaßen 
durchführen zu können. Parallel dazu wurden Digitalsignale an der Steuerung herausgelegt 
und die Messsoftware so programmiert, dass die Aufzeichnung und Speicherung der 
Labormessdaten vollständig automatisiert wird. Dadurch ergab sich eine hohe 
Wiederholungsgüte und vor allem wertvolle Erkenntnisse für die Implementierung der späteren 
Retrofitmesstechnik auf PLC ï Basis. Zusätzlich wurde die Verwendung von Steuerungsdaten 
am IfW auf Basis von NC-Traces geplant und die Anschaffung von Edge-Geräten initiiert, die 
die Aufzeichnung dieser Traces automatisiert und die Versendung der Daten via 
herkömmlicher Protokolle in Server- oder Cloudsysteme vereinfacht.   
Zusätzlich zu Sensordaten aus Labor- und Steuerungsmesstechnik wurden mittels konfokalem 
Lichtmikroskop und mit einem optischen 3D-Lichtsensor Bilder des progressiven Span- und 
Freiflächenverschleißes bei beiden Werkzeugen aufgenommen. Dies erfolgte durch geplante 
Stops im Versuchsablauf der Standzeiten, bei denen das Werkzeug per Hand aus der Spindel 
und in eine Messvorrichtung am Mikroskop eingesetzt werden konnte. Zusätzlich wurde der 
Einsatz einer kostengünstigen USB-Kamera im Arbeitsraum geplant, um Bilder im Arbeitsraum 
zu erstellen.   
Weitere ex-situ Qualitätsdaten umfassten im Fall des Fräsens auch die Einplanung von 
Rauheitsmessung via mobilen Perthometer, um den Einfluss des fortschreitenden 
Werkzeugverschleißes auf die Oberflächenqualität mitmessen zu können.  
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Abbildung 37: Versuchsaufbau beim Fräsen mit neuer Kraftmessplattform für die Werkstückabmaße 300x250x120 

mm 

 

 
Abbildung 38: Eingebaute USB-Kamera und 3D-optische Vermessung 

 

II.4.2.7 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik - Müller 

Müller unterstützte, mit seiner Erfahrung bei der Auswahl einer praxistauglichen Messtechnik. 

Hier war besonders darauf zu achten, dass die komplexe Labormesstechnik durch Adaption 
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leicht in bestehende Anlagen integriert werden konnten. Müller brachte dabei, durch den 

breiten und branchenübergreifenden Kundenkreis ein umfassendes Bild von den in der Praxis 

eingesetzten Maschinen und Produktionsanlagen ein. Dies umfasste auch einen fundierten 

Überblick über die aktuell eingesetzte Messtechnik im industriellen Bereich. 

 

II.4.3 Datenaufbereitung und Versuchsauswertung  

II.4.3.1 Datenaufbereitung 

Aufgrund der zu Anfang des Projekts vorliegenden unterschiedlichen Messmittel und 

Datenquellen wurde sich auf ein einheitliches Austauschformat geeinigt. Das Austauschformat 

gestaltet alle Sensorsignale (Zeitreihen) sowie Qualitäts- und Verschleißmessgrößen 

(statisch) durch ein einheitliches Protokollformat in Textform sowohl maschinen- als auch 

menschenlesbar. Dabei wird bei den Sensorsignalen zwischen Signalen aus 

Labormessgeräten (Messdatendatei) und Signalen aus Retrofitsystemen oder NC-

Steuerungen unterschieden (primäre Informationsträger im Projekt). Zudem wird zwischen 

Standzeit- und Parameterfeldversuchen unterschieden. 

 

Abbildung 39: Auszug aus den festgelegten Konventionen zum projektinternen Datenaustausch 

Das Format enthält dabei relevante Angaben zum Versuchsablauf (Material, Werkzeug, 

Parameter, Datum, Partner) und stellt dabei eine Kontextualisierung der Daten sicher. Diese 

Herangehensweise trug ebenfalls dazu bei, die Partner für das Thema Datenverwaltung, 

Datenaufbereitung und automatisierte Datenablage zu sensibilisieren.  

Das Austauschformat stellt dabei nicht das json-basierte Austauschformat für das Streaming 

der Messdaten im Produktivbetrieb des Assistenzsystems dar. Vielmehr stellte es die 

Grundlage für eine erste manuelle Datenexploration und das ML-Training dar, sodass 
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geeignete Retrofit/Steuerungssignale für eine Standzeitüberwachung der eingesetzten 

Werkzeuge identifiziert werden konnten.  

Die Exploration der Daten beinhaltete den Vergleich von Labor- und Retrofitdaten sowie deren 

Korrelation mit den gemessenen Verschleißmerkmalen an den Werkzeugen sowie etwaigen 

Qualitätsmerkmalen wie Form- und Lagemerkmale und Oberflächengüten.  

Zwischen den beiden verschiedenen Achsstromgrößen aus unterschiedlicher Messtechnik 

besteht ein mathematischer Transformationszusammenhang, der aber nur unter Kenntnis aller 

Parameter problemlos überführt werden kann. Um zu einer sinnvollen, analogen Signalquelle 

zu gelangen, wurde an den Umrichtern der Achse gemessenen Ströme via Stromwandler eine 

einheitliche Umrechnungsmethodik zugrunde gelegt. Diese besteht aus einer Filterung der 

Daten im Zeitbereich zur Entfernung des Signalrauschens sowie einem Downsampling auf die 

vereinbarte Abtastrate von 500 samples/Sekunde. Dann wurden die zwei Phasenströme der 

Achse mit dem ersten Transformationsschritt der Umrechnung verrechnet und durch einen 

quadratischen Mittelwert zu einem Signal verrechnet. Dieses Verfahren begrenzt die Anzahl 

der zu übertragenden Messsignale pro Achse, da aus einem zweikanaligen Messverfahren ein 

einkanaliges wird. 

Die Standzeitversuche wurden analytisch ausgewertet und für die Anwendung in ML-Modellen 

vorbereitet. Dabei wurden Ausreißer identifiziert und die Bedeutung dieser Ausreißer für die 

Anwendung verschiedener MLïAlgorithmen im Konsortium bei regelmäßigen Onlineterminen 

und den Konsortialtreffen diskutiert, um sowohl die fertigungstechnische Sicht als auch die 

Sicht der Data Scientists und Wissenschaftler auf diese Effekte sinnvoll in den 

Gesamtprojektkontext einordnen zu können. Daraus leiteten sich unter anderem die im Projekt 

gewählten ML-Ansätze ab (Anomalieerkennung). 

Das gleiche gilt für Datenlücken, die aufgrund von Fehlern in der Messkettenkommunikation 

sporadisch aufgetreten sind. Da dies auch dem industriellen Anwendungsfall entspricht, 

wurden hier erste Maßnahmen zum Umgang im Einsatz der Modelle im Assistenzsystem 

abgeleitet. Dazu gehört die Anreicherung der Daten mit Metadaten, welche die Nummerierung 

des gerade gefertigten Bauteilelements sowie den Fertigungsauftrag miteinbezieht. 

Auf Basis der Ausreißer- und Datenlückenbewertung wurden weitere Transformationen für die 

Daten formuliert. Im Falle der Rohdaten der Labor- und Steuerungs-/Retrofitsdaten wurden 

statistische Kennwerte extrahiert, wie beispielsweise Mittel- und Medianwerte in den stabilen 

Schnittbereichen, da diese eine hohe und bekannte Korrelation zu der Kenngröße Verschleiß 

aufweisen. 

 

II.4.3.2 Ermittlung der Wirkzusammenhänge zwischen Prozess- und Prozessergebnisgrößen 

Die Versuchsauswertung beschäftigte sich primär mit dem Einfluss der Messsignale auf 

Verschleiß und Werkstückqualitäten. Eine Korrelation der Messsignale mit den 

Werkstückqualitäten war dabei sowohl bei den Fräs- als auch Bohrversuchen in Parameterfeld 

und Standzeit nur unzufriedenstellend herstellbar.  

Das Ziel der Standzeitvorhersage konnte jedoch durch gute Korrelation der Retrofit-

/Steuerungssignale mit dem Verschleiß der Werkzeuge erreicht werden. Eine 

Herausforderung stellte der Übertrag von aus der Steuerung gewonnenen Daten auf die mit 

der Retrofitmethodik gewonnenen Daten. Diese Ansätze wurden verglichen und mit den 

analytischen und gemessenen Schnitt- und Passivkräften sowie den werkstückseitigen X- ,Y- 
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und Z-Kräften verglichen. Unter Berücksichtigung der Einheit sowie der Abtastraten konnten 

gute Korrelationen mit den Kraftsignalen erreicht werden, welche als Benchmarksignal für eine 

Verschleißmethodik herangezogen wurden.  

 

 

Abbildung 40: Vergleich der gemessenen Kräfte mit den berechneten Kräften und Vergleich der Spindelströme 

aus der Steuerung mit den Strömen aus der Retrofitlösung 

 

Die vom Konsortium ursprüngliche angedachte zweite Dimension der ML-Vorhersage ï die 

Vorhersage von geometrischen und oberflächenbezogenen Qualitätsmerkmalen - wurde auch 

hier einer kritischen analytischen Analyse über den Standweg hinweg unterzogen (vgl. 

Abbildung 41). Für das Bohren und Fräsen ergaben sich jedoch schwache bis keine 

Korrelationen der Bohrwandrauheit und der Bohrdurchmesser/Konzentrizität (abseits einer 

deutlichen Verschlechterung im Bereich des Bohrerausfalls gegen Standzeitende). Die 

Vorhersage von Bauteilelementqualitäten (wie z. B. Bohrungen) wurde demnach aufgrund der 

geringen Belastbarkeit der Daten wieder zugunsten des Hauptaugenmerks genau 

ausfahrbarer Standzeiten wieder verworfen. Hinzukommt, dass die Akquise solcher 

Qualitätsdaten im industriellen Umfeld bei Endanwender zu großen Schwierigkeiten 

hinsichtlich Messintervalle und subjektiver Messeinflüsse führen würde. Die Erstellung einer 

belastbaren Datenbasis für eine kontinuierliche Anpassung der Algorithmen wäre hier 

problematisch.  
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Abbildung 41: Vergleich des über den Standweg zunehmenden Verschleißes mit Form- und Lagetoleranzen sowie 

Bohrwandrauheiten 

 

II.4.3.3 Identifikation des Maschineneinflusses 

In Abbildung 42 ist der Vergleich mehrerer im Projekt verwendeter Werkzeugmaschinen bei 

gleichen Einsatzparametern zu sehen. In der Abbildung wird der Standzeitparameter eID1364 

auf drei unterschiedlichen Maschinen dargestellt. Während am IfW der Spindelstrom direkt 

aus der Steuerung ausgelesen wurde, erfolgte die Datenerfassung bei Horn über die 

Spindelleistung aus der Maschinensteuerung, während bei Bosch eine externe Sensorik zur 

Leistungsmessung genutzt wurde. Gezeigt wird der normierte Median der jeweiligen 

Spindelgrößen über die Standzeit. Dabei werden die Unterschiede in der Standzeit deutlich, 

was auf maschinenspezifische Variationen sowie unterschiedliche Messmethoden und 

Betriebsbedingungen zurückzuführen sein kann. Die Grafik zeigt eine unterschiedliche 

Ausprägung der Standzeit bei bauähnlichen Werkzeugmaschinen. Daraus kann gefolgert 

werden, dass der Maschineneinfluss eine nicht zu unterschätzende Größe ist und das 

Standzeitverhalten demnach einer gewissen Stochastik unterliegt. Die Gründe hierfür sind: 

Maschinenbedingte Unterschiede 

¶ Unterschiede in der Maschinenstruktur & -steifigkeit führen zu variierenden 

Schwingungen und Werkzeugbelastungen. 

¶ Verschleiß in der Spindel beeinflussen die Präzision und Schnittkräfte. Ältere 

Maschinen haben oft mehr Spiel in den Achsen und schwächere 

Dämpfungseigenschaften. 

Steuerung und Dynamik 

¶ Unterschiede in der Regelgüte führen zu kleinen Abweichungen in der Bahnführung 

und demnach unterschiedlichen Spanungsquerschnitten 

¶ Beschleunigungs- und Bremsverhalten 

Werkstück und Aufspannung 


















































































































































































































