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Teil | Kurzfassung

.1  Aufgabenstellung

Das VerschleiBverhalten von Zerspanungswerkzeugen variiert selbst unter konstanten
Prozessrandbedingungen, was die effektive Lebensdauer der Werkzeuge stark beeinflusst.
Eine prazise Abschatzung der effektiven Werkzeugstandzeit ist demnach nicht ohne weiteres
maoglich. Werden Werkzeuge zu spat getauscht, wirkt sich der Verschleil3 negativ auf die
Werkstuckqualitat aus. Um dem entgegenzuwirken und ungeplante Ausfélle zu vermeiden
sowie stabile Prozesse sicherzustellen, werden Werkzeuge in der Industrie haufig vorzeitig
ausgetauscht. Dies fuhrt jedoch zu erhdhten Kosten und l&angeren Ristzeiten. Tool Condition
Monitoring (TCM) bietet eine Ldsung, indem es den Zustand der Werkzeuge kontinuierlich
Uberwacht. Der Einsatz von Machine Learning (ML) im TCM erd6ffnet dabei gro3es Potenzial,
da ML-gestltzte Modelle eine prazisere Uberwachung und eine bessere Ausnutzung der
Werkzeuglebensdauer ermdglichen kénnen. Ein zentrales Problem besteht jedoch darin, dass
diese Modelle meist nur spezifisch fur bestimmte Anwendungsfélle geeignet sind. lhre
Ubertragbarkeit auf veranderte Prozessrandbedingungen, wie z. B. andere Maschinen oder
verschiedene Werkzeuge ist oft eingeschrankt.

Das Gesamtziel des Projektes ist die ErschlieBung von ML-Ansétzen durch die Bereitstellung
von ML-Modellen, die mit geringem Aufwand auf neue Anwendungsfelder tbertragbar sind.
Aufgrund von standig wechselnden Rahmenbedingungen ist eine Transferierbarkeit von ML-
Modellen entscheidend, um die Potentiale der Modelle in einem industriellen Umfeld
gewinnbringend einsetzen zu kdnnen. Um diese Potentiale nutzbar zu machen, werden in
diesem Forschungsvorhaben ML-Modelle trainiert, die anschlieBend auf neue
Anwendungsfalle transferiert werden. Diese ML-Modelle werden daraufhin in ein digitales
Assistenzsystem integriert, das durch intelligente Handlungsempfehlungen den Prozess
optimiert. Diese erstmalige Nutzbarmachung von uUbertragbaren ML-Ansétzen in
kundenspezifischen, praxisrelevanten Bohr- und Frasprozessen ist essentielle Grundlage fir
innovative  Prozessunterstiitzungen und ermdglicht die Generierung neuartiger
Nutzenversprechen als Teil innovativer Geschaftsmodelle. Inhalt dieser Geschéaftsmodelle
sind mitunter intelligente Zerspanprozesse, mit denen eine Steigerung der Produktivitdt, sowie
der Prozessstabilitdt in der Fertigung ermdglicht wird. Mit Hilfe eines Vorgehensmodells
befahigt dies insbesondere KMU zu erheblichen Vorteilen im globalen, von Disruption
gepragten Wettbewerb. Diese Vorteile aul3ern sich in langeren Standwegen, einer hoheren
Werkstlickqualitat sowie verkirzten Rustzeiten.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Das Bohren und Frasen wurden bereits umfassend untersucht, sodass viele
Wirkzusammenhange experimentell, meist unter Laborbedingungen, ermittelt werden
konnten. Dennoch weisen Zerspanvorgange aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren eine
hohe Komplexitat auf, da viele EingangsgroRen zwar teilweise vorhersagbare, jedoch
bislang nicht quantifizierbare Auswirkungen auf den Prozess und die Prozessergebnisse
haben. Um zentrale KenngrélRen wie den Werkzeugverschlei oder die Bauteilqualitat
zuverlassig bewerten zu kdnnen, sind daher weiterfihrende Ansétze erforderlich, die eine
Analyse und Vorhersage dieser Zusammenhange ermadglichen.

Datengetriebene Ansétze fir das TCM von Zerspanungswerkzeugen sind daher bereits
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Die Ansétze fokussieren sich dabei
auf Anwendungen mit verschiedenen Zielsetzungen wie z.B. Uberwachung des
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Spanzustands, des Prozesszustands, des Werkzeugzustands, der Oberflachenintegritét
und der Rattererkennung. Als Datenquellen fir diese Anwendungen kommen eine
Vielzahl von Sensoren in Betracht, die Signale von z.B. Schnittkraft, Drehmoment,
akustische Emissionen, optische Sensoren und Vibrationen wahrend des Prozesses erfassen
kénnen. Die erfassten Signale werden dann vorverarbeitet und mit Hilfe unterschiedlicher
Methoden kdnnen Merkmale generiert werden (beispielsweise statistische Merkmale des
Zeitsignals oder Merkmale im Frequenzbereich). Die extrahierten Merkmale dienen dann als
Eingang fir klassische ML-Ansétze wie bspw. Random Forests oder Support Vector Machines
oder Ansétzen des Deep Learnings. Die Anwendbarkeit und Leistungsfahigkeit vieler Ansétze
konnten bereits nachgewiesen werden. Allerdings hat sich bislang keine spezifische
Kombination aus Datenvorverarbeitung und ML-Ansatz als allgemeingultig Uberlegen
erwiesen. Je nach Anwendungsfall variieren die Anforderungen an die Modelle, sodass eine
leistungsfahige Lésung stets an die spezifischen Prozessbedingungen und verfliigbaren Daten
angepasst werden muss. Den Ansatzen ist jedoch gemein, dass diese haufig nur auf
spezifische Anwendungsfalle anwendbar und nicht ohne weiteres Ubertragbar sind. Um ML-
gestltzte TCM-Systeme industriell nutzbar zu machen, besteht Forschungsbedarf fir die
Ubertragbarkeit der ML-Modelle.

.3  Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

Im Rahmen des Projekts haben sich Ansatze zur Anomaliedetektion und maschinelle
Lernmodelle zur Bewertung der verbleibenden Nutzungsdauer (Remaining Useful Life, RUL)
von Zerspanungswerkzeugen als besonders effektiv erwiesen. Mithilfe der Anomaliedetektion
konnen Abweichungen von normalen Betriebsmustern erkannt werden, die héaufig auf
Werkzeugverschleil3, Prozessstérungen oder bevorstehende Werkzeugausfalle hindeuten. Da
Anomalien tendenziell haufiger auftreten, wenn sich das Werkzeug der Verschleil3grenze
nahert, kann durch die Erkennung von Anomalien auf ein nahendes Erreichen der
Verschlei3grenze geschlossen werden. Die RUL-Bewertung gibt in Prozent (von 100 % bis
0 %) an, wie viel geschatzte Restnutzungsdauer einem Werkzeug verbleibt, bevor es ausfallt.
Durch das Verstandnis der Verschlei3- und Degradationsmuster in den Daten, auf denen der
Algorithmus trainiert wurde, kénnen RUL-Bewertungsmodelle detektieren, wann ein Werkzeug
das Ende seiner effektiven Lebensdauer erreicht.

Als Datenquellen haben sich sowohl Maschinendaten aus der Steuerung als auch
nachgeristete Stromwandler zur Messung von Achs- und Spindelstromen bewahrt. Diese
Anséatze ermdglichen eine Bestimmung des geeigneten Zeitpunkts fiir den Werkzeugwechsel,
wodurch die Standzeit der Werkzeuge besser ausgeschopft werden kann.

Die entwickelten ML-Modelle bilden die Grundlage fir ein plattformunabhangiges
Assistenzsystem, das Maschinenbediener bei der Festlegung des Werkzeugwechsels
unterstitzt und Handlungsempfehlungen gibt. Um den Bedirfnissen der Anwender gerecht zu
werden, wurde ein nutzerzentrierter Entwicklungsprozess verfolgt, bei dem die
Maschinenbediener frihzeitig eingebunden wurden. Dabei haben sich Visualisierungen fur
den Status der Anomaliedetektion und der RUL-Bewertung als hilfreich erwiesen. Diese
Visualisierungen nutzen ein Ampelsystem zur farblichen Unterstiitzung, abhangig vom
Zustand des Werkzeugs. Ergédnzend bieten Dialogfenster mit Statusmeldungen weitere
Unterstltzung.
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Il. Teil 1l Eingehende Darstellung

.1 Motivation und Aufgabenstellung

Die Produktionskosten eines spanend erzeugten Bauteils werden malf3geblich durch das
Zeitspanvolumen und den Werkzeugverschleild bestimmt [PusalO]. Zunehmender
Werkzeugverschleild wirkt sich signifikant auf die Werkstickqualitat aus. Hierbei kann es
neben Abweichungen von den geforderten geometrischen Toleranzen [Njugl5] zu einer
verstarkten Gratbildung [Hajil9], zu erhéhten Rauheiten [Niak17] und zu einer Beeinflussung
der metallurgischen und mechanischen Eigenschaften der Werkstlickrandzone kommen
[Lian19]. Um dem entgegenzuwirken, werden Werkzeuge in der industriellen Praxis haufig
vorsorglich deutlich zu friih ausgetauscht. Neben dem verschwendeten Standzeitpotential
resultieren hieraus langere Ristzeiten, sowie héhere Werkzeugkosten. Die Verwendung eines
Kl-gestitzten, intelligenten Werkzeugmanagements bietet, in Kombination mit einem tieferen
Verstandnis der Wirkzusammenhange innerhalb des Zerspanprozesses, das Potential die
ansonsten verschwendete Standzeit besser auszunutzen. Durch diese Moglichkeit lasst sich
eine ressourceneffiziente, sowie nachhaltige Verbesserung der Produktivitat realisieren, die
erheblich zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit produzierender Unternehmen beitragen
kann.

TCM bietet eine Lésung, indem es den Zustand der Werkzeuge kontinuierlich Gberwacht. Der
Einsatz von ML im TCM eroffnet dabei groRes Potenzial, da ML-gestltzte Modelle eine
prazisere Uberwachung und eine bessere Ausnutzung der Werkzeuglebensdauer
ermdglichen kénnen. Nach dem Anlernen geeigneter Modelle kann so bereits durch in-situ
Messung von Schwingungen [Kris15], akustischen Signalen [Li19], oder aber auch von
Prozesskraften [Goual8] der Werkzeugverschleild wahrend der Zerspanung vorhergesagt
werden. Im Umkehrschluss kdnnen die zu erwartenden Prozesskréfte [Pengl9], sowie
Temperaturen [List12] bei einem bekannten, initialen VerschleiRzustand abgeschétzt werden.
Weiterhin lassen sich Produktionskosten [Abbal8] und Bauteileigenschaften wie bspw. die
Rauheit [Zhoul9], die Graththe [Kili10], sowie die im Geflige vorliegende Mikrostruktur, bzw.
Mikroharte [Ganl19] bei bekannter Auswahl der Prozesseinstellgrofen flir verschiedene
Fertigungsverfahren vorhersagen. Dabei werden jeweils spezifische Werkstoffe untersucht,
eine Ubertragung auf andere Werkstoffe erfolgt jedoch nicht [Gan19].

Durch die Integration von a-priori Prozesswissen in die Entwicklung der ML-Modelle ergibt sich
dariiber hinaus ein groRes Potential zur signifikanten Verbesserung der Leistungsfahigkeit 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 Ubertragbarkeit der Modelle auf reale, sowie verdnderliche
Zerspanprozesse produzierender Unternehmen mit aktuell géngigen Methoden nicht
realisierbar. Hieraus leitet sich der Bedarf ab, Strategien zu entwickeln, wie ML-Modelle fur
das TCM von Zerspanungswerkzeugen moglichst robust entwickelt werden kénnen und sich
l eicht auf andere Anwendungsfalle ¢(bertragen | ac
L e ar ni nbgiilemdiMssen aus verwandten, bereits gelernten Aufgaben genutzt wird, um
ML-Modelle schneller fiir neue Aufgaben, bzw. Anwendungsfélle trainieren zu kénnen [Torr09].
Bisher existieren jedoch kaum Untersuchungen, die die Grenzen der Ubertragbarkeit der ML-
Modelle im Zerspanungskontext eruieren und die Entwicklung robuster Modelle sowie
Strategien zur Ubertragbarkeit (wie z. B. Transfer Learning) untersuchen.
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Hieraus leitet sich eine Fragestellung ab, die Gber den Bereich der Zerspanung hinaus - ein
gangiges Hemmnis zur Nutzung von ML fir ein breites Feld an produzierenden Unternehmen
inner-halb Deutschlands darstellt:

Fertigungsprozesse sind im industriellen Umfeld h&ufig variierenden Einflissen und
Rahmenbedingungen ausgesetzt. Dies erschwert eine effektive Nutzung von ML-Methoden
zur ProzesslUberwachung, da bisherige ML-basierte Modelle nur fir spezifizierte An-
wendungen, haufig unter Laborbedingungen, ausgelegt sind. Dariber hinaus ist das
Trainieren solcher ML-Modelle auf3erst zeit- und kostenintensiv, weswegen eine eigenstandige
Befahigung zur Nutzung von ML-Methoden insbesondere bei kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) aufgrund mangelnder Kapazitaten 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 Geschaftsmodellen wie bspw. dem Anbieten einer durch ML-
Model |l e zur Prozess¢berwachung erm°glicht
bleibt.

Es fehlen fundierte und praxisorientierte Handlungsanweisungen, die Unternehmen bei den
aufwandigen Prozessen der Datenauswahl und -aufbereitung, sowie bei der Auswahl und
Implementierung der Algorithmen zielgerichtet unterstitzen. Gleiches gqilt fur die
Nutzbarmachung dieser Ansatze auf dem Shopfloor oder deren Uberfiihrung in innovative
Geschéftsmodelle. Daraus leiten sich fur das Projekt folgende Teilziele ab:

 Training von ML-Modellen zur Detektion des  Standzeitendes von
Zerspanungswerkzeugen

f Untersuchung der Ubertragbarkeit der Modelle auf neue Anwendungsfélle

1 Entwicklung eines digitalen Assistenzsystems, das den Maschinenbediener bei der
Wahl des Wechselzeitpunkts des Werkzeugs unterstitzt

9 ErschlieBung von innovativen Geschaftsmodellen fir die beteiligten Unternehmen

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

11 Ziele des Teilvorhabens AEntwickIlung
Learning basierten Optimierungsmethode

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts

Konzeption und Erprobung eines robusten | Standardisierte ~ Methodik zur Daten-
prozessbegleitenden Sensor- und | aufbereitung von Prozessdaten sowie eine in
Datenerfassungssystems fir den Einsatzim |Pr odukt i onsmaschi nen
industriellen Umfeld integrierbare und validierte Messtechnik

Entwicklung von datenbasierten | Erweitertes Wissen uber bekannte und tber
Prozessmodellen fur ausgewahlte Bohr- und | die Modelle reproduzierbarer
Frasprozesse (AP 1) zur Beschreibung der | Wirkzusammenhange zwischen den
Wechselwirkungen von ProzessstellgroRen | Prozessen und den Prozessergebnisgréfien
auf Verschleil3entwicklung und | sowie des Maschineneinflusses

Werkstlickqualitat

en Age

einer
fer
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Entwicklung einer ML-Optimierungsmethode
zur Anpassung von Prozessparametern in
Abhangigkeit  der  verschleilRbedingten
Prozesssituation

Auf Basis von im Projekt erzeugten Industrie-
und Labordaten trainierte ML-Modelle, die
eine  zuverlassige  Vorhersage  des
Werkzeugverschleil3es ermoglichen

Validierung von Transfer-Learning- | Im  Projekt  entwickelte  prototypische
Methoden fir die Erstellung von | Transfer-Learning-Modelle, durch die die
Prozessmodellen und | Einsatzmoglichkeit der ML-Basismodelle auf
Parameteroptimierungen bei | neue Anwendungsszenarien Ubertragen
Zerspanprozessen werden kann

112 Ziele des Teil vor hab e nModdlénzu Prozdssregelungauund ML

-optimierung beim Bohren und Fr2a@seni (botek)

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts

Erarbeiten eines tiefergehenden | Identifizierte Wirkzusammenh&nge zwischen
Verstandnisses Uber ganzheitliche | den Prozess- und Prozessergebnisgréf3en
Wirkzusammenhénge beim Bohren und | sowie des Maschineneinflusses,
Frasen 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 Frasprozessen ermdglicht

Entwicklung von Geschéftsmodellen zur | Anwendbare Geschaftsmodelle, die auf dem

Optimierung kundenspezifischer | Potential der Transfer-Learning-

Anwendungen Anwendungen aufbauen

13 Ziele des Teilvorhabens ASystematische Anw
Lernverfahren in der industriellen Datenanal

Gem2 C der einleitend beschriebenen Motivation e
Anwendungsentwicklung zu entwickeln, das Empolis auch in anderen Branchen einsetzen
kann, um Projekte schneller zu geringeren Kosten mit vorhersehbarem Erfolg umsetzen zu

k°nnenh zielt das Teilvorhaben auf konkrete v
Vorgehensmodell ermdglichen.
I m Teil vorhaben ASystemati sche Anwendung von

industriellen Datenanalysefi wird eine flexible
und Analyse von Maschinendaten entwickelt. Ziel ist es, durch den Einsatz maschineller
Lernverfahren Zustande und Veranderungen im Fertigungsprozess zuverlassig zu erkennen
und vorherzusagen. Hierzu werden standardisierte Datenformate und Schnittstellen etabliert,
um eine konsistente und systemubergreifende Datenerfassung zu ermdglichen. Die
Systemarchitektur trennt Datenerfassung, -verarbeitung und Modellinferenz, wodurch eine
hohe Parallelisierbarkeit und Ubertragbarkeit erreicht wird. Ein ML-Ops-Framework unterstuitzt
die kontinuierliche Aktualisierung und Optimierung der Modelle. Die Analyseergebnisse
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werden Uber eine Schnittstelle in ein Assistenzsystem integriert und fir die Nutzer
bereitgestellt.

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts
Sammlung von Anwendungsfallen fur Standardisierte Definition von spezifizierten
Zerspanprozesse Anwendungsszenarien

Standardisierte Transformatoren zur Standardisierten Datenaufbereitung und
Datenaufbereitung und Implementierung Datenbereitstellung an alle Partner des
einer Dateninfrastruktur zur verteilten Verbundprojekts

Sammlung und Nutzung von Maschinen-
und Versuchsdaten

Bestimmung von Anforderungen und Objektiver Vergleich der ML-Basismodelle
Voraussetzungen zur Analyse, sowie zum im Hinblick auf ihre Eignung zur

Training der ML-Modelle Problemlésung der Szenarien

Konkrete Analysemodelle fur die Trainierte ML- und Transfer-Learning-
VerschleiBbewertung von Werkzeugen in Modelle, die die Vorhersage des
Zerspanprozessen Werkzeugverschleil? ermdglichen
Entwicklung eines digitalen Entwickeltes, digitales Assistenzsystems,
Assistenzsystems, das den dass eine intelligente Anpassung der
Maschinenbediener durch intelligente Schnittparameter durch den Einsatz von
Handlungsempfehlungen unterstiitzt. Transfer-Learning-Modellen ermdglicht
Entwicklung eines Ubertragbaren Schemas | Vorgehensweise zum Abstrahieren der
zur Anwendungsbeschreibung, das dank projektspezifischen Ergebnisse auf ein
einer semantischen Modellbildung zur allgemeines Niveau

Identifikation &hnlicher Anwendungen

geeignet ist

Strategien fur den Modelltransfer auf neue Praxisorientierter Handlungsleitfaden, der
Werkzeuge, Werkstiicke und Maschinen Probleme, Voraussetzungen und
Ldsungsstrategien bei der Entwicklung von
Transfer-Learning-Anwendungen beinhaltet

1.4 Zi el des Teilvorhaben AErforschung von tran

Met hoden zur optimierten Prozesssteuerung Vvor
I m Teilvorhaben AErforschung von transferierbas
optimierten Prozesssteuerung von Zerspanproze

Transferierbarkeit von ML-Anséatzen 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 situationsabhangige Prozesssteuerung
zu ermoglichen missen zuerst bestehende Wirkzusammenhange zwischen EinstellgroRen,
dem thermo-mechanischen Belastungskollektiv und der Werkstiickqualitat, sowie dem
Verschleil3zustand am Werkzeug identifiziert und analysiert werden. Daflr werden zusammen
mit den Projektpartnern Fras- und Bohrversuche durchgefuhrt und ausgewertet. Die
generierten Versuchsdaten dienen als Eingangswerte flr das Training von ausgewdahlten ML-
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Methoden. Durch diese Methoden soll die Komplexitat der Wirkzusammenhénge bei der
Zerspanung beherrschbar gemacht und abgebildet werden. Um ein optimales Ergebnis zu
erzielen mussen die Daten vor dem Modelltraining aufbereitet werden. Hierfur soll
insbesondere a-priori Wissen Uuber die Wirkzusammenhénge zwischen den Prozess-
kenngroRen einflieBen. 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 mdglich, 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 Geschaftsmodellen. Dafir ist es nhotwendig das
Anwendungspotential der ML-Modelle anhand eines digitalen Assistenzsystems fir die
Prozesssteuerung zu validieren und auch die Bedienerfreundlichkeit in Kombination mit einer
einfachen Implementierung zu berlcksichtigen. Im Rahmen des Verbundprojekts lassen sich
durch die Zusammenfuhrung der umfangreichen Expertise der Verbundpartner in
verschiedenen Anwendungsgebieten Synergieeffekte erzielen, die fir das FBK inshesondere
in den folgenden individuellen Teilzielen abgebildet werden:

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts

Tiefergehendes Verstandnis Uber die | Identifizierte Wirkzusammenhéange zwischen
ganzheitlichen Wirkzusammenhange bei | den Prozess- und ProzessergebnisgrofRen
Bohr- und Frasprozessen sowie des Maschineneinflusses.
Untersuchung von industriell automatisiert
einsetzbaren Methoden zur Datenerfassung.

Tiefergehendes Verstandnis in Bezug auf | Trainierte ML- und Transfer-Learning-
das Training von ML-Methoden und ihre | Modelle die die Vorhersage des
Transferierbarkeit Werkzeugverschliel3 ermoglichen.
Identifizierung des Optimums zwischen
minimaler Messtechnik und Messdatenglite.

Entwicklung eines allgemeinen | Praxisorientierter Handlungsleitfaden, der
Vorgehensmodells um einen | Probleme, Voraussetzungen und
Ergebnistransfer zu anderen Disziplinen zu | Losungsstrategien bei der Entwicklung von
ermaglichen Transfer-Learning-Anwendungen beinhaltet
Ergebnisverbreitung der | Weitlaufige Ergebnisdokumentation die in
Forschungserkenntnisse unterschiedlichen Formen sowohl auf

wissenschaftlicher, industrieller als auch auf
gesellschaftlicher Ebene zugénglich ist.

115 Ziele des Teilvorhabens ATransfer -Modellenni ng z
auf wunterschiedliche Zerspanprozessefii (Horn)

Das Gesamtziel des Forschungsprojekts ist das neue Geschaftsmodell des intelligenten
Zerspanprozesses. Dazu gehort die Definition von Richtlinien fir die angestrebte
autonome Prozessregelung. Mit Hilfe eines bestimmten Vorgehensmodells befahigt dies
insbesondere KMU zu erheblichen Vorteilen im global gepréagten Wettbewerb. Die
Grundlage des Vorhabens ist die Quantifizierung der Wirkzusammenhéange beim Frasen
und Bohren, um hier ML-Modelle trainieren zu koénnen. Die industrietblichen
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verschleiBabhéngigen Messdaten werden mit den gemessenen VerschleiRkenngrélRen
und der resultierenden Werkstiickqualitat korreliert, somit lassen sich die Qualitat und vor
allem die Produktivitat in der Fertigung erhthen. Der Transfer auf unterschiedliche
Werkstoffe und Werkzeuge und die Ubertragbarkeit auf altere Werkzeugmaschinen mit
reduzierter Sensorik, ist insbesondere fir KMU von hoher Bedeutung.

Ein weiteres Teilziel fur die Paul Horn GmbH ist die Ubertragbarkeit auf weitere
Fertigungsverfahren. Eine der Kernkompetenzen ist die Bearbeitung zwischen zwei
Flanken. Das Stechdrehen sowie auch Schleifen stehen hier zentral im Fokus. Fur unsere
Kunden sind intelligente Zerspanprozesse von hochstem Interesse, da erst damit die volle
Leistungsfahigkeit der im Einsatz befindlichen Préazisionswerkzeuge erreicht wird. Aber
nicht nur fir unsere Kunden, sondern auch in der eigenen Schleiferei sind intelligente
Prozesse von hoher Bedeutung. Beim Schleifen von Hartmetallwerkzeugen soll eine
hoéhere 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 ermdglicht Horn auler den Prazisionswerkzeugen, auch deren garantierte
Verflugbarkeit sowie eine garantierte Werkstickqualitat zu verkaufen. Fur die Firma Horn
ergeben sich daher folgende Teilziele im Rahmen des Projekts:

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts

Prozessoptimierung infolge eines _ o _

optimierten Werkzeugwechsels Entwickeltes, digitales Assistenzsystems,
: : _ das eine intelligente Anpassung der

Entwicklung eines digitalen | schnittparameter durch den Einsatz von

Assistenzsystems  zur  vereinfachten, | Transfer-Learning-Modellen erméglicht
transparenteren Prozesssteuerung

Entwicklung eines Geschaftsmodells zur | Entwickelte Geschéaftsmodelle, die auf den
Sicherstellung einer garantierten | Potentialen der Transfer-Learning-
Verfligbarkeit, sowie Werkstlickqualitét Anwendungen basieren
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11116 Zi el e des Tei

Ans&tzen zur

|l vor habens
Erfassung von Prozessdaten aus Anwendungen fiur ihre Verwendung in ML-
Produktionsoptimierunghi

AEnt wi ckl ung

Ziel des Teilvorhabens

Ergebnisse des Verbundprojekts

Weitestgehende, unter Laborbedingungen
validierte Erfassung  von Prozess-,
Maschinen- und Bauteilzustdanden unter
Verwendung der derzeit auf
Werkzeugmaschinen ublicherweise
eingesetzten Sensorik bzw. verflgbarer
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
Einflud auf Signal-Rausch-Abstand zur
Vorababschéatzung des mit Maschinendaten
zu Uberwachenden Werkzeugpools und fur
die Identifikation machbarer Transfers.
Industriell umsetzbare und wirtschaftliche
Methode fur die automatisierte Generierung
von Trainingsdaten hoher Datenqualitét.

Ableitung von Korrelationen aus
multisensorisch erfassten
Zerspanprozessen zur Validierung von Ki-
basierten Pradiktionsmethoden

Referenzmodelle auf Basis von empirischen
sowie statistischen Methoden zur
Beschreibung der Wirkzusammenhéange im
Zerspanprozess

Entwicklung eines Assistenzsystems zur
Erleichterten = Kommunikation  zwischen

Entwickeltes,
das eine

digitales Assistenzsystems,

intelligente  Anpassung der
Schnittparameter durch den Einsatz von
Transfer-Learning-Modellen ermdglicht

Bediener und Maschine, sowie zur
Bereitstellung einer transparenten
Vorsteuerung

Bereitstellung von Handlungsmalnahmen
auf Basis der Ergebnisse von pradiktiven K-
Methoden

Praxisorientierter Handlungsleitfaden, der
Probleme, Voraussetzungen und
Ldsungsstrategien bei der Entwicklung von
Transfer-Learning-Anwendungen beinhaltet

zienter
Anpassung der

1.7 Ziele des Teilvorhabens AEffi
VerschleiBvorhersage und Transfer Learning-basierter
Verschl ei Cparameterin (Mgl er)

Die Produktionskosten eines Bauteils werden mafgeblich durch die Werkzeugkosten
bestimmt. Zunehmender Werkzeugverschlei’ wirkt sich signifikant auf die Werkstlickqualitat
aus. Hierbei kann es neben Abweichungen von den geforderten geometrischen Toleranzen zu
einer verstarkten Gratbildung, zu erhdhten Rauheiten und zu einer Beeinflussung der

metallurgischen und mechanischen Eigenschaften innerhalb der Werkstiickrandzone
kommen.
Heute werden die Werkzeuge Uuber 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
Oberflachengite, Randzonen-Qualitat und Gratbildung.

Die Einsatzparameter Uber den kompletten Zyklus miissen nun soweit reduziert werden, dass
das letzte Loch noch in den Vorgaben liegt. Ein Neuwerkzeug konnte die Randbedingungen
auch mit wesentlich héherer Schnittgeschwindigkeit und auch mit héheren Vorschiben
erreichen. Dadurch wird ein erheblicher Teil an Produktivitat verschenkt.

Des Weiteren werden Werkzeuge tbermé&Rig frih ausgetauscht. Das Werkzeug konnte 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 Ubertragbar sein.

Diese Assistenzsysteme unterstitzen damit Mitarbeiter in der Fertigung und in der
Werkzeugplanung beziglich der Vorhersage sowie zur Uberwachung lhrer
Zerspanungsprozesse. Demnach lauten die wissenschaftlichen und technischen Ziele des
Teilvorhabens wie folgt:

Ziel des Teilvorhabens Ergebnisse des Verbundprojekts

Bessere VerschleiBvorhersagen durch den | Trainierte ML und Ubertragbare ML-Modelle,
Einsatz kinstlicher Intelligenz die u.a. die Vorhersage des effektiven
Standzeitendes ermdglichen

Wirtschaftlicherer Werkzeugeinsatz und
bessere Ausnutzung von Ressourcen im
Zerspanungsprozess sowie erhohte
Effizienz durch gezielte Anpassungen der
Schnittparameter

Entwickeltes, digitales Assistenzsystems,
das den Maschinenbediener durch den
Einsatz von ML-Modellen unterstitzt

Gezieltes Einstellen von Randbedingungen
wie: Oberflachengite, Randzonen-Qualitat
und Gratbildung im Prozess

1.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Auf Grund der Vielzahl an zur Verfugung stehenden Methoden kann ML fir viele Problemfelder
angewendet werden. Auch im Bereich der Prozesssteuerung und fiir die Prognose von
VerschleiBprozessen wéahrend der Zerspanung wurden bereits die Nutzbarkeit von
verschiedenen Ansatzen des maschinellen Lernens erforscht. LI et al. nutzten beispielweise
in situ Messungen akustischer Signale um den Verschlei® von Fraswerkzeugen zu
prognostizieren. Um einen ausreichend groRBen Datensatz zu generieren, wurden
Frasversuche mit unterschiedlichen Werten fir Schnittgeschwindigkeit und Vorschub bei
unterschiedlicher Werkzeugqualit?2t, die in
wurde, durchgefihrt. Die akustischen Signale wurden im Rahmen der Datenaufbereitung
mittels Blindsignaltrennung und einer Principal Component Analysis fur das anschliel3ende
Training von vier Klassifizierungsalgorithmen (CART, Random Forest, kiinstliches Neuronales
Netz und Support Vector Machine (SVM)) vorbereitet. Die Variable von Interesse der
Algorithmen war dabei der Werkzeugzustand [Li19]. OBERLE et al. nutzen ebenfalls den

sechs
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Random-Forest-Algorithmus um den individuellen Werkzeugzustand bei Frasprozessen zu
prognostizieren. Als Eingangsgrof3en (Features) wird hierfiir das aufgezeichnete Drehmoment
verwendet. Die AusgangsgroRe (Label) ist die Schneidkantenverschiebung durch die ein
Ruckschluss auf den Werkzeugzustand maoglich ist. Insbesondere wird auch auf die Menge
der zur Verflgung stehenden Daten geachtet, da in vielen produktionsnahen
Anwendungsfallen nicht ausreichend viele Daten zur Verflgung stehen. Im Rahmen der
Modellevaluation wurde eine durchschnittliche Genauigkeit von 93% erreicht [Ober20].

Daneben ist es auch méglich, Schwingungsmessungen fir die Vorhersage des Werkzeugver-
schleiBes zu nutzen. KRISHNAKUMAR et al. untersuchen diese Fragestellung fur
Frasprozesse von TiAl6V4. Auch hier wurden zur Datenerzeugung verschiedene Vorschub-
und Schnittgeschwindigkeiten genutzt. AnschlieRend wurden die relevanten Features mit Hilfe
eines Entscheidungsbaums extrahiert und darauf aufbauend ein Entscheidungsbaum sowie
ein kinstliches Neuronales Netz trainiert, die eine Uberwachung des Werkzeugzustands
ermoglichen  [Kris15]. GOUARIR et al. nutzen fir die prozessbegleitende
VerschleiBvorhersage ein kinstliches Neuronales Netz, das auftretende Prozesskrafte als
EingangsgroRRe verwendet. Das kiinstliche Neuronale Netz weist eine Vorhersagegenauigkeit
von ca. 90 % auf und ordnet den Verschlei3 drei unterschiedlichen Kategorien zu. Die
Ergebnisse des ML-Modells werden zur optimalen Einstellung der Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeit genutzt, wodurch ein optimierter Flankenverschlei® wahrend des
Frasprozesses erreicht wird [Goual8].

In den bereits vorgestellten Anséatzen wird der Werkzeugverschleil3 auf Basis mess- bzw.
einstellbarer ProzessgréfRen prognostiziert. Diese Wirkzusammenhange lassen sich auch in
die umgekehrte Richtung darstellen. PENG et al. nutzen hierflir einen hybriden Ansatz aus
kunstliche Neuronalem Netz und einer konventionellen linearen Regression. Das Modell sagt
spezifische Schnittkrafte voraus und wurde auf Basis eines hybriden Trainingsdatensatzes,
bestehend aus orthogonalen Schneidversuchen und 2D-FEM-Spanbildungssimulationen
trainiert [Pengl19]. Eine andere Mdglichkeit zeigen ZHOU et al. auf. Die Autoren optimieren
Dreh-und Fr@sprozesse von Edel stahl SAE 304
regression treefi und ver gl ei c heswngsiahigkeit leiaes
kunstlichen Neuronalen Netzes und einer SVM. Das Ziel des Ansatzes ist eine Optimierung
hinsichtlich multipler ZielgroBen. Dabei soll das Zeitspanvolumen durch eine Maximierung der
Schnittgeschwindigkeit und Schnitttiefe optimiert werden, wahrend eine hinreichende
Oberflachenqualitat gewahrleistet werden soll [Zhoul9]. KILICKAP und HUSEYINOGLU
beschreiben einen Ansatz, um durch die Kombination einer Response-Surface-Methode mit
einem Genetic-Algorithmus die Prozessparameter im Hinblick auf die Grathéhe beim Bohren
von Edelstahl AISI 304 zu optimieren. Fir den Algorithmus wird neben der
Schnittgeschwindigkeit und dem Vorschub, auch der Spitzenwinkel einbezogen [Kili10].

GAN et al. verknipfen in lhrem Ansatz Daten aus physikbasierten Modellen und
experimentellen Messungen mit der Methode der Self-Organising Map (SOM). In diesem
Rahmen wurden experimentell untersuchte Mikrostrukturen und Mikroharteverlaufe von
Nickel-Basis-Superlegierungen mit simulierten Grof3en verglichen und als Eingangsgrof3en fur
die SOM genutzt. Das Ergebnis dieser Methode sind Prozessfenster, die multiple Ziele
bertcksichtigen und eine Verknlipfung zwischen Prozess, Struktur und Bauteileigenschaften
ermdglichen [Gan19].

Weiterhin konnte aus den auftretenden Kréaften und Temperaturen wahrend kryogener

mi t H
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Drehprozesse der Anteil aMartensé vorhergesagt wegden. Danhitt z 1 er t e
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lasst sich bei einer Anderung des thermisch-mechanischen Belastungskollektivs (bspw. durch

Verschlei ) w2hrend des Zerspanvorgangs absch?tz

Martensitgehalts, respektive der Bauteileigenschaften zu erwarten sind. Um diese
Wirkzusammenhange zu modellieren wurde eine SVM, ein kinstliches 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 Grof3en. Hierfur
wurde ein kunstliches Neuronales Netz auf Basis von experimentellen Daten trainiert, das es
ermdglicht die optimalen Prozessparameter zu wahlen. Das kinstliche Neuronale Netz wurde
dabei soweit optimiert, dass die Prozessparameter mit einer Genauigkeit von mindestens 95 %
geschatzt werden [Abbal8].

Die dargelegten Ansétze zeigen, dass die Anwendung von Ansatzen des maschinellen
Lernens vielfach fir die Zerspanung erforscht werden. Hinsichtlich einer industriellen
Anwendbarkeit zeigen diese Ansétze jedoch Defizite, die in einer mangelnden Ubertragbarkeit
begriindet sind. Die untersuchten Szenarien beziehen sich meist auf einen konkret
spezifizierten und unter Laborbedingungen untersuchten Anwendungsfall und kénnen nicht
auf Anwendungen mit geringfligiger Anderung gewisser Parameter oder EinstellgroRen
angewandt werden. Die Herstellung einer solchen Ubertragbarkeit maschineller Lernmodelle
wird durch die Entwicklung robuster und leicht Ubertragbarer Modelle adressiert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Um einfacher lUbertragbare ML-Ansétze besser industriell nutzbar zu machen, setzt sich das
Projektkonsortium interdisziplindr aus Werkzeugherstellern (botek, Horn und Mdller),
Softwareanbieter fir intelligente Applikationen (Empolis), aus Endanwendern (Bosch) und
zwei Forschungsinstituten (IfW und FBK) zusammen. Das Vorhaben umfasste dabei mehrere
Arbeitspakete, die in drei Ubergeordnete Teilziele gegliedert sind. Zun&chst werden
spezifische Werkzeug-Anwendungsszenarien definiert und darauf aufbauend Versuche
durchgefiihrt, um kausale Wirkzusammenhdnge im Zerspanprozess zu ermitteln. Die
erhobenen Daten werden anschlieend aufbereitet und analysiert, um daraus ML-Modelle zu
trainieren und zu validieren. Ein zentrales Ziel des Projekts ist die Sicherstellung der
Transferfahigkeit dieser Modelle, was durch deren Anwendung auf neue Szenarien erprobt
wird. Im weiteren Verlauf wird ein Assistenzsystem fir 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 grofRen
Produktionskapazitaten und tiefem Fertigungs-Knowhow innerhalb des Verbundprojektes
gehdorte die Bereitstellung von geeigneten Prozessdaten fir die Entwicklung der ML-Modelle
sowie die Entwicklung von standardisierten Mess- und Datenaufbereitungskonzepten fir den
Einsatz im industriellen Umfeld. Anhand von umfangreichen Zerspanversuchen wurden gezielt
Prozessdaten erzeugt und dabei parallel die passende Mess- und Datenverarbeitungstechnik
erarbeitet. Diese wurde anschlieRend an verschiedenen Produktionsmaschinen im laufenden
Fertigungsbetrieb erfolgreich validiert. Weiterhin wurde stellvertretend fur die Nutzergruppe
der Werkzeug-Endanwender die Analyse der Anwendungsszenarien durchgefiihrt, um daraus
geeignete Demonstratorprozesse und Werkstoffe fir das Projekt abzuleiten. Ebenso wurden

Seite 14/171



die Anforderungen aus Sicht eines Werkzeug-Endanwenders bzw. Grol3serienfertiger in die
Entwicklung des Assistenzsystems mit eingebracht.

Die Firma botek ist Spezialist flr Zerspanungswerkzeuge. Schwerpunkt ist die Entwicklung
von Werkzeug- und Prozesslésungen fir das Préazisions- und Tiefbohren. Hierbei hat botek
den Anspruch, seinen Kunden prozesssichere Ldsungen bestehend aus Werkzeug und
Prozessparameter zur Verfligung zu stellen, um einen moglichst groRen Kundennutzen zu
generieren.

botek hat sich im Rahmen ihres Teilprojekts in mehreren Arbeitspaketen eingebracht. Fur die
Definition der zu untersuchenden Werkzeuge und Anwendungen wurden Szenarien in der
eigenen Werkzeuggrundkdrperfertigung sowie bei Kundenanwendungen ausgewertet und
gewichtet sowie die ermittelten Daten aufbereitet. Anhand der gemeinsam erstellten Portfolio-
Analyse der Bohr- und Fraswerkzeug-Anwendungsszenarien, konnten relevante Prozesse
und Werkstuckwerkstoffe identifiziert werden. Darauf basierende erfolgte die Beschaffung des
Versuchsmaterials Toolox33 und 1.4404.

Die zu betrachtenden VerschleiBkenngréRen und Standzeitkriterien fir Bohr- und
Frasanwendungen wurden gemeinsam mit den Partnern des Konsortiums identifiziert und
festgelegt. Fir die Versuchsplanung und -durchfiihrung wurden mit dem Konsortium zudem
die zu untersuchenden MessgréfZen und zu verwendende Messtechnik spezifiziert. Die bei
botek zur Verfugung stehende Messtechnik wurde hierfir bewertet (Kraftdynamometer,
Mikroskope, taktiles Rauheitsmessgerat, Wirkleistungssensorik in Versuchsmaschine) und
zusatzliche Bedarfe identifiziert (Stromwandler an Spindel-/Achsantrieb,
Konnektierung/Datentransfer).

An der urspriinglich fur die botek-Frasversuche angedachten Mazak-Maschine VTC 800
wurde eine MTConnect-Box zur Auslese von Maschinendaten implementiert sowie weitere
Moglichkeiten zur Gewinnung hochauflésender Messwerte Uber Ethernet/IP oder externe
Energiemesstechnik erprobt. Da Fa. Bosch die bei ihnen vorgesehenen Bohrversuche nicht
durchfuhren konnten (Maschine nicht geeignet), wurden die ursprunglich bei botek
vorgesehenen Frasversuche an Bosch libergeben, 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
(Zuschnittgrof3e), was zu Verzogerungen fuhrte. Auch musste die Datenerfassung auf der
neuen Maschine realisiert werden (Messkarte, Mess-PC, lokaler Speicher, spater 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 fir die Standzeitversuche in Abstimmung mit dem Konsortialpartnern
festgelegt. Diese VerschleiRversuche gestalteten sich angesichts einer hohen
Werkzeugstandzeit als deutlich zeitintensiver, als dies urspriinglich angedacht war. Zudem
musste nochmals Versuchsmaterial 1.4404 nachgeordert werden.

Bei den Bohrversuchen wurden sowohl wahrend des Prozesses als auch im Nachgang
Messwerte  erfasst, um das Prozessverhalten (Vorschubkraft, = Bohrmoment,
Leistungsaufnahme durch fest verbaute Sensoren und nachristbare Strommesszangen), den
Werkzeugverschleild (Mikroskopaufnahmen) als auch die erzeugte Bearbeitungsqualitat
(Oberflachenrauheit, Bohrungsdurchmesser, Rundheit) zu dokumentieren. Dies erforderte den
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Einsatz eines erfahrenen Technikers (Versuchsdurchfiihrung und Messwerteerfassung) sowie
der Mitarbeiter aus F&E (Datenaufbereitung, Versuchsauswertung und Datentransfer).

Anhand der Messwerte konnten Wirkzusammenhange beim Bohren identifiziert werden, was
ein umfassendes Studium der generierten Daten erforderte. Hiermit konnten dann die Anséatze
fur 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
Werkstlickmaterials und der Werkzeugausfihrung. 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 durchgefuhrte Datentransfer an Fa. Empolis wurde im
Verlauf des Projekts in Zusammenarbeit mit Empolis, FBK und IfW hin zu einer
Echtzeitibertragung Uber eine MQTD-Bridge weiterentwickelt. Die Funktionsweise konnte bei
einer Live-Demo bestatigt werden.

Mit botek-Mitarbeitern aus dem Technischen Vertrieb sowie einzelnen Kunden wurden
Gesprache gefuhrt, um vielversprechende Mdglichkeiten der Verwertung zu identifizieren.
Basierend hierauf wurde in Zusammenarbeit mit dem FBK ein Geschaftsmodell entwickelt.

Empolis ist ein erfahrenes Unternehmen im Bereich Kinstliche 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 Verfligbarkeit, Produktivitdt und Qualitat in der Fertigung.
Durch das TransKI Projekt gelang es industrielle Prozesse im Bereich der Zerspanung und
des Maschinenbaus zu vertiefen. Im Projekt Gbernahm Empolis die zentrale Rolle bei der
Entwicklung und Validierung eines ubertragbaren Vorgehensmodells zur Kl-gestitzten
Anal yse industrieller Prozesse. Anhand des An
Zerspanprozessenfi brachte Empol iig tedeteigeemnett ec hnol
Lernverfahren und gestaltete den gesamten Entwicklungsprozess i von der Datenerhebung
an der Maschine bis zur benutzerfreundlichen Darstellung der ML-Ergebnisse in einem
Assistenzsystem. Empolis unterstitzte die Projektpartner bei der Planung und Analyse der
Zerspanungsversuchsdaten mit dem Ziel, optimale Voraussetzungen fir 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 Verschleil3prognose,
insbesondere zur Bestimmung der Restnutzungsdauer (RUL) und zur Anomalieerkennung
(AD), mit Fokus auf Robustheit und Ubertragbarkeit zwischen unterschiedlichen Maschinen
und Prozessen. Zudem verantwortete Empolis die Entwicklung einer durchgéngigen
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-Losungen fiur die
Produktion.

Die Erforschung von Zerspantechnologien ist am Lehrstuhl fur 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 Verstandnis der Zerspanprozesse bei, aber auch zu einer
verbesserten Prozessauslegung, wodurch hdhere Werkzeugstandzeiten realisiert werden
kénnen. Im Rahmen des Verbundprojekts bot sich am FBK die Mdglichkeit, die Zerspanung,
sowie die dabei zugrunde liegenden Wirkzusammenhange an industrienahen Anwen-
dungsszenarien untersuchen zu kénnen. 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 fur unterschiedliche
Anwendungsbereiche erforscht. Im Rahmen des Verbundprojekts bot sich am FBK die
Mdglichkeit die Anwendung von maschinellem Lernen im Bereich der Zerspanung
tiefergehend zu erforschen.

Das FBK war im Rahmen des Verbundprojekts in vielfaltiger Weise aktiv und tibernahm sowohl
organisatorische als auch wissenschaftliche Aufgaben. Neben der Projektorganisation und -
administration begleitete der Lehrstuhl das Vorhaben inhaltlich und fihrte umfangreiche
Bohrversuche durch, deren Ergebnisse zur Datenaufbereitung und -analyse genutzt wurden.
Auf dieser Grundlage wurde ein System zur halbautomatisierten VerschleiBbewertung
entwickelt und der Transfer von ML-Modellen auf neue Anwendungsfélle untersucht.
Erganzend wurden Hardwaretests durchgefiihrt, um die Anforderungen an Inferenz- und
Trainingsprozesse der Modelle zu validieren.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der methodischen Entwicklung eines produktionsnahen
Geschaftsmodells, das auf Basis von Projekterfahrungen konzipiert und in ein Gbertragbares
Vorgehensmodell Uberfihrt wurde. Diese Arbeiten sind besonders relevant vor dem
Hintergrund der Transformation der Investitionsguterbranche, in der sich Unternehmen
zunehmend vom reinen Produzenten zum produzierenden Dienstleister wandeln. Die im
Projekt gewonnenen Erkenntnisse starken nicht nur das Kompetenzprofil des FBK, sondern
flieBen auch direkt in die praxisnahe und moderne Ingenieursausbildung ein. Ziel ist es,
zukunftigen Ingenieurinnen und Ingenieuren zentrale Kompetenzen, insbesondere im Bereich
des maschinellen Lernens, zu vermitteln und sie fiir die Herausforderungen der industriellen
Praxis zu befahigen. 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 Tlbingen entwickelt und

produziert Einstech-, Langsdreh- und Nutfraswerkzeuge, 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
Deutschl and, erwirtschaftete die Firma einen gl
(200 Millionen 0 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 anschlie3enden Initialversuche
zur Parametervariation wurden in enger Abstimmung mit den Projektpartner durchgefiihrt. Der
notwendige Versuchsaufbau wurde gemeinsam entwickelt und die zu nutzende Messtechnik
entsprechend definiert. Diese gewonnenen Erkenntnisse kamen fir 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 Feinfuhligkeit der maschineninternen Signale wéahrend des Frasens
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 turnusméRigen Austausch mit allen beteiligten
Personen. In Zusammenarbeit mit der Fa. Beckhoff wurde an der Implementierung einer
sogenannten Retrofit Losung gearbeitet. Die Maschinenkonnektierung an das TransKI-
Assistenzsystem und die Entwicklung der notwendigen HMI Oberfliche waren zentrale
Aufgaben. Mit diesem Setup fanden ausfuhrliche Validierungsversuche im eigenen
Testzentrum statt. Zur weiteren Validierung des Assistenzsystems wurden entsprechende
Vorarbeiten in der Fertigung getatigt. Ebenfalls wurden Werkzeuge bzw.
Werkzeugtragersysteme den Projektpartnern bereitgestellt. In Workshops wurde die
Entwicklung von neuen Geschaftsmodellen mit erarbeitet.

Das IfW beschaftigt sich klassischerweise mit den Wirkmechanismen von Prozessparametern
und deren Einfluss auf die thermomechanischen Belastungsverhéltnisse sowie deren
transientes Verhalten Uber langere Einsatzzeitraume hinweg. Dabei werden traditionell
Bewertungskriterien wie Bauteilqualitdt und Prozessstabilitdt unter Berlcksichtigung der
Daten aus hochauflésenden, prozessnahen und kostenintensiven Sensoriken und
Qualitdtsmessungen prozessspezifisch entwickelt. Diese Vorgehensweise ist bedingt in die
industrielle Realitdt umsetzbar, dies hat die folgenden Grinde: Die entwickelten Ansatze sind
meist spezifisch auf einen Prozess und eine Maschine ausgerichtet und unflexibel, die Ansatze
und das Datenhandling funktionieren rein lokal und werden nicht Uber gangige Software-
Distributionsprozesse Uber mehrere Maschinen verteilt. Zusatzlich sind die verwendeten
Sensoriken nicht industriell skalierbar und behindern etablierte Arbeitsablaufe.
Ziel und Rolle des IfWs im Projekt TransKl ist somit Flexibilisierung von
Prozessuiberwachungsansatzen mittels den Methoden der Digitalisierung und des Machine
Learnings auf drei Ebenen: Der Datenaquisition, dem Datenhandling und der
Prozessiberwachungsalgorithmik. Letzteres soll durch die Anwendung von ML-Methodiken
und Transfer-Learning Mechanismen umgesetzt werden, sodass Maschinen- und
prozessspezifische Uberwachungsmodelle automatisiert antrainiert werden kénnen und durch
das Transfer Learning generalisiert werden kdnnen. Die Rolle des IfW leigt dabei im speziellen
auf die Qualifizierung von industriell anwendbarer Messtechnik im Vergleich zu bekannten
Sensoriken im Bereich der Zerspanung. Dafur wurde zusammen mit den restlichen Partnern
ein umfassender Versuchsplan fir Standzeitversuche geplant und auch durchgefihrt.
Das IfW beginnt mit TranskKl auch seine ersten Schritte Richtung eines vernetzten
Versuchfeldes, bei dem alle Steuerungen des Metallversuchfeldes durch eine proprietare
Edge LOsung (Sinumerik Edge) horizontal und vertikal miteinander verbunden werden und so
eine Plattform fir alle Forschungsprojekte auf dem Gebiet der Prozessiiberwachung und i
Regelung am IfW liefern. Die Anbindung der Maschinen, die Versuchsdurchfiihrung und die
Kommunikation an Drittsysteme wie die Cloud 1 Plattform von Empolis fur den Betrieb des
Assistenzsystems und der ML-Modelle wurde dabei entwickelt. Die Rolle des Instituts erstreckt
sich dabei auch auf die Automatisierung der Versuchsdurchfihrung, da eine sauber
aufgezeichnete Datenbasis das Grundelement von robusten ML-Modellen darstellt. Diese
Erkenntnisse werden zudem fir die Entwicklung des Retrofitsystems und den Betrieb des
Assistenzsystems bendétigt (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 flr seinen spéateren Betrieb.

Muller ist der Spezialist im Bereich VHM-Sonderwerkzeuge. Mit tiber 40 Jahren Erfahrung in
diesem Werkzeugsegment hat sich Muller als Technologiefiihrer einen Namen gemacht. Im
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Gegensatz zu vielen anderen Werkzeugherstellern hat sich Miuller auf die ganzheitliche
Prozessverbesserung fokussiert und beschéftigt sich schon seit Jahren mit dem Thema
VerschleiBbewertung und der Ermittlung der Wirkzusammenhange in der Zerspanung. Durch
den starken Direktvertrieb bei Key Accounts, hat Muller eine sehr hohe Kundenbindung und
einen sehr guten Kundenzugang. Muller kennt somit die realen Anwendungsfalle, sowie die
aktuellen aber auch zukinftigen Bedarfe am Markt.

Im Rahmen des Projekts tibernahm Miiller die Projektleitung und war fir die organisatorische
Koordination  verantwortlich.  Mdller legte zusammen mit dem FBK die
Projektaufbauorganisation und der Managementmethoden fest. Vorbereitung, Durchfiihrung
und Nachbereitung der strategischen Lenkungsausschusssitzungen gehdrten ebenso zu den
Aufgaben von Miller. Bei auftretenden Konflikten und Problemen wurden adaquate
MaRnahmen initiiert. Wahrend des Projekts wurde die Einhaltung von Kosten, Meilensteinen,
Terminen und Zielerreichung Ubergeordnet von Miller sichergestellt. Auf identifizierte Risiken
wurde entsprechend reagiert und der Erfolg der Mal3nahmen wird Uberwacht. Ein zentrales
Aufgabenfeld lag in der Definition reprasentativer Anwendungsszenarien, die auf
umfassenden Markt- und Kundenanalysen basierten, um eine hohe Praxisrelevanz der
Forschungsarbeiten  sicherzustellen. Darauf aufbauend wurden die konkreten
Einsatzbedingungen und Schnittparameter fiur die durchgefihrten Zerspanversuche
festgelegt. Mller begleitete diese Versuche engmaschig und definierte zudem die Kriterien fur
die Bewertung des Werkzeugverschleil3es. Die darauf aufbauende VerschleiBbewertung
wurde ebenfalls durch Muller fachlich begleitet. In enger Abstimmung mit potenziellen Kunden
erfolgte auferdem eine detaillierte Anforderungsanalyse fur das zu entwickelnde
Assistenzsystem, um dessen spatere Anwendbarkeit im industriellen Umfeld zu gewahrleisten.
Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung innovativer Geschaftsmodelle, die durch
gezielte Kundenbefragungen abgesichert wurden. Die gewonnenen Erkenntnisse und
Projektergebnisse wurden von Mdller kontinuierlich in relevanten Fachzeitschriften publiziert
und somit einem breiten Fachpublikum zuganglich gemacht. Miller nahm an verschiedenen
Verbandstreffen teil und leitete die Ergebnisse von TransKI dabei zielgerecht weiter. In diesem
Zusammenhang wurden immer Rickmeldungen und Impulse erfasst und zur direkten
Einsteuerung in die Arbeitsinhalte weitergeleitet. Miller war dartuberhinaus der zentrale
Ansprechpartner flr Presseanfragen.

Im Laufe des Projekts wurde die Relevanz sauber erzeugter Versuchsdaten fur
Standzeitversuche immer wieder herausgestellt. Dabei zeigte sich, dass fur die Erzeugung
einer ausreichenden Menge an Standzeitversuchen bei einer hohen Variantenvielfalt
(Maschinentyp, Prozess, Material, Technologieparameter (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub,
Einstelltiefe bzw. -breite) unter Berlcksichtigung der grolRen Standmengen moderner
Werkzeuge ein sehr hoher Aufwand betrieben werden muss, um auf eine minimale
Datenmenge zu kommen, die es ermdglicht, ausreichend gut generalisierende ML-Modelle zu
trainieren (sei es initial oder im Transfer). TransKI stiitzt sich dabei rein auf die Stromsignale
der Achseni jedoch wurde immer wieder ein Vergleich zu Bilddaten der Werkzeuge gezogen,
um den Standzeitzustand der Schneiden basierend auf den Sensorsignalen und den Bilddaten
einschatzen zu kénnen und so die Modelle hinsichtlich Anomaliedetektion und RUL korrekt zu
trainieren bzw. zu labeln. Die Menge an verfuigbaren Bildern korreliert dabei direkt mit der
Dauer des Standzeitversuchs i in klassischen Versuchsabldufen wurde eine Anzahl
Schnitte/Operationen definiert, nach denen das Werkzeug aus der Maschine ausgewechselt
wurde und unter ein Konfokalmikroskop gelegt wurde. Dieser Ablauf ist zeitaufwéndig. Die
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Vermessung und Ausrichtung des Werkzeuges ist dabei zusatzlich sehr subjektiv und
fehleranfallig.

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 % Verschleil3kontrolle (nach jeder
Operation) umzusetzen. Dabei wurde sich die Positioniergenauigkeit der CNCi Maschinen 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 spateren TransKI-
Geschaftsmodell die Partner dazu beféahigt werden kénnen, schneller zu sehr hochwertigen
Daten zu kommen.

Das IfW beantragte zusatzlich Mittel, um den Signalrauschabstand und die Sensitivitat der
Spindelstrome auf unterschiedlichen CNCi Maschinen bewerten zu kénnen. In Abhangigkeit
der Spindelleistung und der bewegten Masse des Spindelrotors samt Werkzeugsystem
kénnen nur bestimmte Werkzeugoperationen und Werkzeugdurchmesser betrachtet werden,
bevor der eigentlich zu Uberwachende Zerspanprozess im Rauschen des Spindelstromes
untergeht. Dabei wurde der Kauf eines zweiten Sinumerik Edge i Computers beantragt,
welcher zusatzlich Uber eine Analogsensoranbindung verflgt. Zusatzlich wurde ein
spindelseitiges Rotationsdynamometer von der Fa. Kistler beantragt. Mit diesen Geraten
wurde eine zeitsynchrone Aufzeichnung der Sensorsignale erméglicht. Dabei wurden zwei
unterschiedliche 5-Achs BAZs untersucht (hohe Spindelleistung, niedrige Drehzahl vs. Mittlere
Leistung, mittlere Drehzahl). Das Rotationsdynamometer stellt dabei die maximal technisch
mdogliche Auflésung der Prozesskrafte dar.

Mit dem Fokus auf Achs- und Spindelstrome als industrietaugliche Datenquelle fir
modellbasierte Uberwachungs- und Analyseverfahren wurden am FBK Messkarten der Firma
National Instruments zur Untersuchung der Datenqualitat sowie zur Reduzierung des
anfallenden Datenvolumens und der erforderlichen Bandbreite im Kontext einer
onlinebasierten Prozessiiberwachung angeschafft. Im Rahmen der Untersuchungen wurden
am eingesetzten Bearbeitungszentrum die notwendigen Abtastraten zur adaquaten Erfassung
der Achs- und Spindelmotorstrome unter Maximallast bestimmt. Die gewonnenen Ergebnisse
lieferten zudem eine belastbare Grundlage zur Ableitung von Handlungsvorgaben hinsichtlich
zeitlicher Auflésung und Datenaufkommen. Ergadnzend wurde ein Konzept zur adaptiven
Datenaufnahme entwickelt, das auf eine dynamische Anpassung der Erfassungsrate abzielt,
um die zu Ubertragende Datenmenge bedarfsgerecht zu reduzieren und die
Bandbreitennutzung zu optimieren. Auf diese Weise konnte das Potenzial einer
ressourcenschonenden Datenerfassung bei gleichzeitiger Erhaltung der
Uberwachungsqualitat aufgezeigt werden.

Im Zuge des Projekts wurde aus Grunden der Einfachheit und der Verfugbarkeit der Betrieb
der trainierten Modelle in die Industrial Analytics Cloud von der Fa. Empolis verlegt. Dies stellt
auch eine attraktive Architektur fur 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
aufRen gegeben werden sollten. Dies trifft vor allem auf mittlere Unternehmen und
Grollkonzerne zu. Des Weiteren stellt jede firmenubergreifende Kommunikation von
Sensorrohdaten zunachst ein IT-sicherheitstechnischer Angriffspunkt dar, andererseits
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ergeben sich bei gréReren Werkzeugmaschinenflotten im Unternehmen unzulassige
Datenmengen, die eine hohe Bandbreitenauslastung verursachen.

Edge-Computing ist ein technologisches Konzept, das die Verarbeitung und Aufbereitung von
Daten in unmittelbarer raumlicher Néhe zu ihrer Entstehung vorsieht. Dadurch kdnnen
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
Néhe der CNCi Maschinen via Edgei Computer zu untersuchen. Kritisch fur die
Einsatzmaoglichkeit der MLi Modelle auf diesen Computern ist zun&chst einmal die Fahigkeit,
eine Inferenz (eine ML-Modellausgabe) zu ermdglichen. Dies hangt davon ab, ob die Modelle
mit geeigneten Softwaretools und geeigneter Hardware (z. B. Grafikkarten) dazu beféahigt
werden k°nnen, A oHnzweedegrelevanteuAspekt ist tlieDauer 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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1.4 Erzielte Ergebnisse

I1.4.1 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 Kuhlschmierstoffen (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  ausgewahlten, dominierenden  Werkzeug-
Anwendungsszenarien entwickelt. Als Datenbasis fur die Analyse wurden Befragungen bei der
Robert Bosch GmbH, der Hartmetall-Werkzeugfabrik Paul Horn GmbH, der K.-H. Miller
Prazisionswerkzeuge GmbH und der botek i Prazisionsbohrtechnik GmbH durchgefihrt.
Durch die Diversifikation der Branchen und UnternehmensgroRe wurde eine
Generalisierbarkeit der Ergebnisse ermoglicht. Ziel der Systematik ist es, die fiur die
Entwicklung relevanten Anwendungsfélle zu identifizieren, die im Hinblick auf die
Geschaftsmodellentwicklung fiir den Anwender das gréf3te Potential bieten. Die erforderlichen
Informationen wurden durch die Industriepartner zusammengetragen und zur Auswertung zur
Verfligung gestellt.

Die Systematik stellt die Kuhlschmiermittel-Situation der Zerspanbarkeit der Werkstoffe
gegenlber. Darin werden Kreise positioniert, deren GroRe die Haufigkeit der Verwendung
bzw. das Verkaufsvolumen der Werkzeuge fir die betrachteten Bohr- und Frasanwendungen
reprasentiert. Die Ergebnisse fur Bohr- sowie fir Fraswerkzeuge sind in Abbildung 1 und
Abbildung 2 dargestellt. Die Abbildungen stellen den Zusammenhang zwischen den
eingesetzten Werkzeugen, Werkstoffen, Kihlschmiermittel und deren Ha&aufigkeit der
Anwendung dar.
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Abbildung 1 Portfolio-Analyse der Bohrwerkzeug-Anwendungsszenarien (SPB: Spiral-Bohrer, TLB: Tieflochbohrer)
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Abbildung 2 Portfolio-Analyse der Fraswerkzeug-Anwendungsszenarien (WSP: Wendeschneidplatten-Fraser, SF:
Schaft-Fraser)

Im Rahmen der Analyse bei den betrachteten Unternehmen ergaben sich folgende
Erkenntnisse:

Bohrwerkzeuge:

Bei Bohrwerkzeugen stehen Anwendungen mit vorvergiteten oder schwer zerspanbaren
Stahlwerkstoffen im Vordergrund, die udblicherweise im Bereich Werkzeugbau und
Antriebskomponenten verwendet werden. Die Einsatzbedingungen variieren jedoch stark,
insbesondere im Hinblick auf die verwendeten Kihlschmierstoffe. Tendenziell kommen aber
Ol-basierte Kiihlschmierstoffe 6fters zum Einsatz bei diesen Werkstoffen als wassermischbare
Kihlschmierstoffe.

Fraswerkzeuge:

Das Anwendungsspektrum von Fraswerkzeugen ist deutlich vielseitiger und reicht von schwer
zerspanbaren Titanlegierungen bis hin zu leicht zerspanbaren Aluminiumlegierungen.
Gemeinsam ist den meisten FrAsanwendungen der Uberwiegende Einsatz wassermischbarer
Kihlschmierstoffe.

Auf Basis der Analyse von Bohr- und Fraswerkzeugen wurden die Werkstoffe Toolox33
(Vergutungsstahl) und 1.4044 (korrosionsbestandiger Stahl) als reprasentative Szenarien fir
das Verbundprojekt ausgewahlt. Die ausgewdahlten Werkstoffe werden fir die Durchfiihrung
der Zerspanversuche herangezogen, um die erforderliche Datenbasis zur Entwicklung von
ML-Grundmodellen zu schaffen. Als reprasentative Werkzeuge wurden die Werkzeuge
ausgewahlt, die in Abbildung 3 bis Abbildung 5 dargestellt sind.
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Versuchswerkzeug Paul Horn GmbH

90° Eckfraser:
WSP:

M409.0050.A22.05 (& 50 mm, z=5, IK)
R409.093.U.08 AS4B (Toolox 33)
R409.093.W.08 IG35 (1.4404)

Werkzeugtréger Typ 409:

Zylinderschaft, Weldon-Schaft,
Einschraub- und Aufsteckfraser

Planfraser/Eckfraser/Walzenstirnfraser

Schneidplatte Typ 409:

Maximale Schnitttiefe 9,3mm

4° ziehender Schnitt
Unterschiedliche Schneidstoffsorten
Unterschiedliche Geometrien

Abbildung 5: Verwendetes Versuchswerkzeug Frasen

Zusammenfassung der spezifischen Ergebnisse

Bosch 1 Entwicklung einer Auswertesystematik zur Analyse von
Anwendungs-szenarien und Identifikation von relevanten
Versuchswerkstoffen und Zerspanwerkzeugen fur das
Verbundprojekt.

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

T Mit dem Konsortium festgelegte reprasentative und aussagekraftige
Beispielwerkzeuge und -werkstoffe.

Empolis 1 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 fur
das Training von Machine-Learning-Methoden.

FBK 1 Entwicklung einer strukturierten Beschreibung der von den
Industriepartner identifizierten Anwendungsfalle.

1 In Ubereinstimmung mit den von den Projektpartnern definierten
Anwendungsszenarien wurden relevante Fras- und Bohrprozesse
systematisch abgeleitet und fir die vertiefte Analyse ausgewahlt.

1 Fundierte Ermittlung und Spezifikation von Zielstellungen fir
potenzielle Geschaftsmodelle, welche auf den identifizierten
Kundenbedirfnissen der beteiligten Unternehmen basieren.

Horn 1 Ermittlung von reprasentativen Anwendungsszenarien anhand von
Kundenbedirfnissen im Bereich der Fréasbearbeitung mit
Wendeschneidplatten.

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

9 Definition quantifizierbarer Verschleil3kenngroRen und
Standzeitkriterien fur das Frasen.

1 Anwendungsszenarien als Grundlage der durchzufiihrenden
Untersuchungen.

1 Mitarbeit bei der Ausgestaltung von Zielen fiir Geschéftsmodelle.
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Ifw i Erhalt definierter Material- und Technologieparameter von
industriellen Partnern als Grundlage.

1 Nutzung des daraus resultierenden breiten Datenraums fiir das
Training von Modellen zur Standzeitiberwachung.

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

i Fokus des Versuchsplans auf Bohren und Frasen in den
Werkstoffen Toolox33 und 1.4404.

1 Erganzung der industriellen Perspektive durch eine systematische
und wissenschaftlich fundierte Herangehensweise.

1 Ziel: Schaffung robuster, generalisierender und vielseitig
einsetzbarer Modelle zur Prozessiiberwachung.

Muiller 1 Definition des Zerspanungsprozesse Bohrer inkl. Auslegung und

Produktion der Werkzeuge.

11.4.1.1 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien i Bosch

Zur Bestimmung von dominierenden Industrieanwendungen im Bereich Bohren und Fréasen
wurde eine Datentabelle (Abbildung 6) erstellt, um Uber 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 Kihlschmierstoff und -zuflhrsituation)
und der empfohlene Prozessparameterbereich abgefragt. Daraus wurde in Zusammenarbeit
mit den Partnern wie zuvor beschrieben, die Versuchswerkzeuge, Versuchswerkstoffe,
Prozessparameter und Kuhlschmiermittel fir die Entwicklungsarbeiten im Verbundprojekt
abgeleitet. Eines der wichtigsten Auswabhlkriterien dabei war es, reprasentative Werkzeuge
und Anwendungsszenarien herauszuarbeiten, um mit den entwickelten ML-Basis-Modellen
bereits eine mdglichst breite Anwendbarkeit sicher zu stellen.
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Abbildung 6: Auszug Datentabelle zur Erfassung von Werkzeugstiickzahlen inklusive Einsatzparameterbereichen

fiir verschiedene Materialgruppen (Fokus: Bohrwerkzeuge)




11.4.1.2 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien i botek

Anhand der Auswertung von Daten aus der Grundkdrperfertigung 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
Vergitungsstahl unter Ol

- Pilotieren (kurzer VHM-Wendelbohrer) und Prazisionsbohren (VHM-Bohrwerkzeuge)
von Vergiltungsstahl unter Emulsion

- Pilotieren (kurzer VHM-Wendelbohrer) und Tiefbohren (VHM-Tiefbohrwerkzeuge) von
nichtrostenden Cr-Stahlen unter Emulsion

Als dominierender Durchmesser im Bereich Pilotieren (kurzer VHM-Wendelbohrer) wurde
@ 6 é 8nm identifiziert.

Die Ergebnisse seitens botek wurden an Fa. Bosch tUbermittelt. Anhand der gemeinsamen
Auswertung wurden jeweils ein beispielhaftes und zugleich repréasentatives
Versuchswerkzeug zum Bohren und Frasen definiert.

Als reprasentative und zugleich aussagekraftige Werkstoffe hat sich botek in Ubereinstimmung
mit dem Konsortium fiir einen héherfesten Vergutungsstahl (ahnlich 42CrMo4, 50CrMo4)
sowie einen nichtrostenden Stahl (bspw. 1.4301, 1.4404) ausgesprochen. Da die Stahlsorten
42CrMo4 bzw. 50CrMo4 eine recht grof3e Toleranzbreite der Legierungsanteile aufweisen,
wurde als Versuchswerkstoff aus dieser Gruppe der enger tolerierte Toolox33 gewahlt. Im
Bereich nichtrostender Stahl fiel die Wahl auf den anspruchsvolleren Werkstoff 1.4404. Dies
spiegelt Anwendungsschwerpunkte der botek-Kunden gut wider.

11.4.1.3 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien i 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
ausgewahlten Zerspanungsprozesse gut geeignet, um VerschleiRprozesse der Werkzeuge zu
bewerten und passende ML-Verfahren darauf zu explorieren. Die eingesetzten Werkzeuge
wiesen eine aul3ergewohnlich hohe Standzeit auf, was grundsatzlich positiv zu bewerten ist.
Fur die Zielsetzung einer schnellen Gewinnung aussagekraftiger Sensordaten stellte dies
jedoch eine Herausforderung dar, da Verschlei3- oder Prozessveranderungen nur verzogert
eintraten und somit die Datenerhebung im vorgesehenen Zeitrahmen erschwerten. Somit
verzdgerten die zu langlebigen Werkzeuge die Generierung relevanter Sensordaten und es
wird empfohlen kunftig Werkzeuge mit kirzerer Standzeit einzusetzen. Durch kirzere
Standzeiten kdnnen somit auch mehr Prozessvariationen hinzugezogen und exploriert
werden.

11.4.1.4 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien i 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 berlcksichtigt. Die  Auswahl der Kategorien, die den
anwendungsfallspezifischen Zerspanungsprozess beschreiben, umfassen:
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1 Fertigungsverfahren (spezifiziert als Stirnfrasen, Umfangsfrasen, Aufbohren, Bohren
ins Volle)

9 Industriell verwendete Schnittparameter (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub,
Zustellung)

1 Werkzeugspezifikationen (Geometrie, Beschichtung, Schneidkantenverrundung)
1 Prozessrandbedingungen (Kuhlstrategie, verwendeter Kihlschmierstoff etc.)
1 Werkstoffspezifikationen

Die definierten Kategorien dienten zur Beschreibung der Fertigungsprozesse als Grundlage
fur die Bestimmung der Daten, die zur Kontextualisierung der Messdaten notwendig sind.

Darlber hinaus wurde auf Basis der Markt- und Kundenrecherchen der Projektpartner die
Ubergeordneten Ziele fir die Geschaftsmodelle definiert:

1 Erhéhung der Produktivitat bei konstanter Qualitat (Ausbringung,
Maschinenverfligbarkeit)

1 Reduzierung der Produktionskosten (Werkzeugkosten, Ausschusskosten)

9 Steigerung der Prozessstabilitat/-sicherheit

11.4.1.5 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien i Horn

In Zusammenarbeit mit dem Produktmanagement und dem Vertrieb wurde eine Vielzahl
unterschiedlicher Anwendungsszenarien ermittelt. Es haben vertiefte Recherchen in diversen
Marktsegmenten stattgefunden. Fur die Frasbearbeitung mit Wendeschneidplatten tat sich
eine sehr hohe Anzahl an reprasentativen Szenarien auf. In Abstimmung mit der Fa. Bosch
wurden alle recherchierten Anwendungsfalle in eine dafiir vorbereitete Excel-Tabelle
eingepflegt. Zur Veranschaulichung sind im folgendem zwei Beispielbearbeitung dargestellt.
Zum einen ist im Detail eine Serienbearbeitung eines Vergutungsstahls und zum anderen die
eines nichtrostenden Stahls aufgefiihrt.

Parallel zu den ausfiihrlichen Recherchen fand bereits die Definition quantifizierbarer
Verschleil3kenngrofRen und Standzeitkriterien fir das Frasen statt.

Diese Szenarien beinhalten u.a. eine standardisierte Spezifikation des Zerspanprozesses. Im
Anschluss daran war es nun mdoglich die Rahmenbedingungen fir die weiteren
durchzufiihrenden Untersuchungen zu fixieren.
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Beispiel: Vergutungsstahl (42CrMo4)

Frasbearbeitung von Planetenstegen

Abbildung 7: Anwendungsszenario Frasbearbeitung von Planetenstegen

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

Schnittparameter:

Schnittgeschwindigkeit:
Drehzahl:

Vorschub pro Zahn:

Vorschubgeschwindigkeit:

Axiale Zustellung:

160 m/min
1019 1/min
0,1 mm

713 mm/min

4,0 mm
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Abbildung 9: Planetenstege i vorher - nachher

Beispiel: Nichtrostender Stahl (304L)

s DAHM37 $20mm with the coating SA4B

% - r
j ¥
M409 @ 50mm with the new insert RS409 : =

Abbildung 10: Anwendungsszenario nichtrostender Stahl (304L) fir Aerospace-Werkstiicke
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Abbildung 11: Werkzeug fiir 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

11.4.1.6 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien i IfW

Fur das IfW ergab sich aus den von den industriellen Partnern abgesteckten Material- und
Technologieparameterbereich ein breiter Datenraum fir das Training der Modelle zur
Standzeitiberwachung. Das IfW orientiert sich bei diesen Empfehlungen im nachsten
Arbeitspunkt, um einen methodischen Versuchsplan fir das Bohren und Frasen in Toolox33
und 1.4404 zu entwerfen, der am IfW dann durchgefihrt wird. Das IfW erganzt dabei die
industrielle Sichtweise um eine methodische Vorgangsweise, um beim Modelltraining
Voraussetzungen fir generalisierende Modelle zu erhalten, die Uber ein weites Spektrum
einsetzbar sind.
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11.4.1.7 Spezifische Ergebnisse Anwendungsszenarien i Muller

Mdller hat in Zusammenarbeit mit dem Konsortium nach intensiver Marktanalyse die
Anwendungsfalle fur die VHM-Werkzeuge definiert, sowie die Schnittparameter und
Einsatzbedingungen festgelegt. Die Auslegung und Konstruktion der VHM-
Versuchswerkzeuge unter Berlcksichtigung der benétigten Varianten wurde umgesetzt. Der
Schwerpunkt der Variation wurde dabei auf der Schneidkantenpréparation gelegt. Die
Produktion aller Varianten der VHM-Versuchswerkzeuge inkl. der Aufbringung der
applikationshezogenen PVD-Beschichtungen wurden durch Muller Gbernommen.

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 Funktionalitat
und Qualitat des Endprodukts einwirkt. Daher ist es wichtig, dass das Bohren effizient und
prazise durchgefihrt wird.

Muller hat verschiedene Branchen intensiv beleuchtet und bewertete, die folgend aufgefihrt
werden:

9 Die Luft- und Raumfahrtindustrie
o0 Hier sind préazise Bohrungen fir die Herstellung von komplexen Bauteilen
erforderlich.
9 Die Automobilindustrie
o Hier kommt das Bohren von Lochern fur die Montage von Komponenten wie
Motoren, Getrieben und Bremsen zum Einsatz.
9 Die Medizintechnik,
o Hier werden prazise Bohrungen fir 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 mmund 12 mm.

Die Testwerkzeuge sollten den Durchmesserbereich reprasentieren und gleichzeitig den
notigen Versuchsaufwand geringhalten. Aus diesem Grund wurden die Versuchswerkzeuge
mit @8 mm ausgelegt. Bei @8 mm ist immer noch eine sehr gute VerschleiRanalyse maoglich,
d.h. die VerschleiBmarkenbreiten sind mit handelstiblichen Mittel gut messbar und zu
Dokumentieren. Dartber hinaus lassen sich mit einem Bohrer @8 mm viele Bohrungen auf
geringstem Raum realisieren, was den eingesetzten Versuchswerkstoff minimieren soll.

Auswahl der Versuchswerkstoffe:

Um moglichst industrienahe Werkstoffe zu finden, wurde eine intensive Kundenbefragung
durchgefuhrt. Es wurden mdglichst viele Branchen einbezogen, sodass das Ergebnis
reprasentativ und belastbar ist.

Toolox33 stellte sich dabei als branchenlbergreifender 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 hauptséachlich in der Medizintechnik zu finden. Hier spielen
vor allem seine Korrosionsbestandigkeit und Biokompatibilitat eine grof3e Rolle.

Toolox33 ist ein hochfestes, nicht rostendes Stahlwerkstoff, der flr verschiedene industrielle
Anwendungen entwickelt wurde. Er bietet eine Kombination von Eigenschaften, die ihn fir
diese Anwendungen geeignet machen, wie z.B.:

1 Hohe Festigkeit

1 Gute Verschlei3festigkeit
1 Korrosionsbestandigkeit
1 Gute Bearbeitbarkeit

Einige der wichtigsten Einsatzgebiete fur Toolox 33 sind:

1. Werkzeugbau: Toolox33 wird haufig fir die Herstellung von Werkzeugen und Formen
verwendet, da er eine hohe Festigkeit und eine gute Verschleil3festigkeit aufweist.

2. Maschinenbau: Toolox33 wird in der Maschinenbauindustrie fur die Herstellung von
Maschinenteilen verwendet, wie z.B. Wellen, Zahnrédern und anderen Komponenten.

3. Automobilindustrie: Toolox33 wird in der Automobilindustrie fur die Herstellung von
Karosserieteilen, Fahrwerksteilen und anderen Komponenten verwendet.

4. Luft- und Raumfahrtindustrie: Toolox33 wird in der Luft- und Raumfahrtindustrie fur die
Herstellung von Strukturteilen, wie z.B. Tragflachen und Rumpfteilen, verwendet.

5. Energieindustrie: Toolox33 wird in der Energieindustrie fir die Herstellung von
Komponenten  fir  Windkraftanlagen, = Wasserkraftanlagen  und  andere
Energieerzeugungsanlagen verwendet.

6. Medizintechnik: Toolox33 wird in der Medizintechnik fiur die Herstellung von
medizinischen Geréten 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 fur die Medizintechnik geeignet machen, sind:

1 Korrosionsbestandigkeit: 1.4404 ist resistent gegeniber vielen Chemikalien und
Korrosionsmedien, was ihn ideal fur die Verwendung in medizinischen Geraten und
Implantaten macht.

1 Biokompatibilitat: 1.4404 ist biokompatibel und kann daher in direktem Kontakt mit dem
menschlichen Korper verwendet werden.

1 Hohe Festigkeit: 1.4404 hat eine hohe Festigkeit, was ihn ideal fiir die Verwendung in
medizinischen Geraten und Implantaten macht, die hohen Belastungen ausgesetzt
sind.

1 Gute Bearbeitbarkeit: 1.4404 kann leicht bearbeitet werden, was die Herstellung von
komplexen medizinischen Geraten und Implantaten erleichtert.

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

9 Chirurgische Instrumente
1 Implantate (z.B. kiinstliche Gelenke, Schrauben und Platten)
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1 Medizinische Gerate (z.B. Infusionspumpen, Beatmungsgeréate und Ultraschallgeréte)

Auslegung der Werkzeuge

Die Werkzeuge wurden nach den neuesten Erkenntnissen von Miller ausgelegt. Sowohl die
Makro- als auch die Mikrogeometrie wurden nach Erfahrung von Miiller definiert.

Befahigung der Versuchswerkzeuge:

Damit die Versuchsergebnisse belastbar werden, missen die geometrischen Variationen so
gering wie moglich 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 Mikroausbriche oder hohe Rauheitswerte nahe der
Schneidkante. Diese Probleme filhren zu unstabilen Schnittbedingungen und hohem
Werkzeugverschleil3, was eine VerschleiRanalyse im Projekt schwierig macht.

2025.04.23)
. RN 00:49:28
S Objektiv Z5200:X 1000

Abbildung 12: Schneidkante vor und nach der Schneidkantenpraperation

Durch eine Schneidkantenpraparation mit einer definierten Kantenverrundung kdnnen diese
Probleme reduziert werden. Fir 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 durchgefihrt.
Die besten Ergebnisse konnten dabei mit dem Schleppschleifverfahren erzieht werden. Mit
diesem Verfahren wurden reproduzierbare kleine Radien (< 10 um) erzeugt und gleichzeitig
auch die Spannuten geglattet werden. Dabei wird eine sehr hohe Genauigkeit und
GleichmafRigkeit erreicht.

Mit diesem Verfahren konnten wir prozesssicher die gewiinschten Radien 0,02 bzw. 0,04 mm
an die Versuchswerkzeuge anbringen. Um die Ergebnisse nicht zu verfalschen, mussten alle
Radien in einer Toleranz von +/- 0,003 mm liegen. Nur so konnten wir auf stabile und
belastbare Ergebnisse hoffen.

11.4.2 Versuchsplanung und Versuchsdurchfiihrung zur Datengenerierung

Die Versuchsplanung wurde aus der in Kapitel 11.4.1 dargestellten systematischen
Untersuchung zu der reprasentativen Werkzeug-Werkstoff-Kiihlschmierstoff Kombination
abgeleitet. Die Versuchsplanung zentrierte sich rund um die vom Hersteller empfohlenen
Angaben der Schnittparameter zu der gewéhlten 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 fir das Training der ML-Modelle zu schaffen.

Aufgrund der heterogenen Masse an verwendeten Versuchsmaschinen wurden
Parameterfeldversuche durchgefiihrt, um den Einfluss der verschiedenen Randbedingungen
mit unterschiedlichen Maschinen und Gegebenheiten auf den Prozess und das
Prozessergebnis zu ermitteln. Ziel war die analytische ldentifizierung des Einflusses von
Maschine, Werkzeug- und Materialcharge, um die Vergleichbarkeit des Prozesses und der
daraus entstandenen Daten fiir das Training der ML-Modelle zu bewerten. Folgend sind die
untersuchten Materialien und der Bereich der Schnittparameter der Parameterfeld
Untersuchungen aufgefiihrt. Anhand der analytischen Auswertung der Ergebnisse wurden fir
die Standzeitversuche relevante Schnittparameterkombinationen abgeleitet.

Bohren:

91 Toolox33:

0 Schnittgeschwindigkeit v = 80 1 140 m/min

o Vorschubf=0,151 0,25 mm/U

0 Schneidkantenverrundung r, = 0,02 & 0,04 mm
1 1.4404:.

0 Schnittgeschwindigkeit ve = 40 7 70 m/min

o Vorschubf=0,17 0,2 mm/U

0 Schneidkantenverrundung rp = 0,02 & 0,04 mm
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Frasen:

1 Toolox33:
0 Schnittgeschwindigkeit vc = 1407 220 m/min
o Vorschubf=0,057 0,2 mm/U
o0 Eingriffsbreite a. =61 23 mm
o Schnitttiefe a, =27 6 mm
1 1.4404:
0 Schnittgeschwindigkeit v = 40 7 120 m/min
o Vorschub pro Zahn f, =0,04 7 0,13 mm/U
0 Eingriffsbreite ac =61 22,5 mm
o Schnitttiefe a, =27 6 mm

Messmethodik und Vergleichbarkeit der Daten

Aufgrund des groRen Spektrums an verwendeten Versuchsmaschinen und
konstruktionsweise der Maschine, Steuerungshersteller- und -version sowie vorhandener
Messtechnik, unterliegen die Messaufbauten als auch die Prozessergebnisse einer grofRen
Varianz. Da die Datengenerierung von verschiedenen Unternehmen durchgefuhrt wurde, war
eine Standardisierung der Messmethodik erforderlich, um eine Vergleichbarkeit der
Messergebnisse zu gewahrleisten. Basierend auf den definierten Anwendungsszenarien
wurden die Anforderungen an die Messtechnik und die Messdaten spezifiziert. Im Hinblick auf
die Geschaftsmodellentwicklung und Uberfiihrung 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 Verstandnis des Prozesses eingesetzt.

1 Labormesstechnik:
o Erfassung von Prozesskraften mittels Zerspankraftdynamometer
o Temperaturmessungen im Werkstiick mittels Thermoelemente

1 Industriemesstechnik:
o Erfassung von Achs- und Spindelstrémen

Fur die Erhebung der Achs- und Spindelstrome wurden zwei Méglichkeiten identifiziert. Zum
einen bieten moderne Steuerungen die Mdoglichkeit, steuerungsinterne Informationen Uber
unterschiedliche Schnittstellen (wie bspw. MTConnect-Standard) auszulesen. Jedoch ist diese
Form der Messdatenakquisition von dem Hersteller der Steuerung und Steuerungsversion
abhangig. Nicht alle Hersteller erlauben den Zugriff auf die benétigten steuerungsinternen
Daten zu den Achs- und Spindelstromen, wodurch nur wenige sich zur Zeit im Einsatz
befindliche Zerspanungsmaschinen diese Art der Datenakquisition bereitstellen kénnen.
Daher wurden neben den steuerungsinternen Daten auch eine direkte Messung der Achs- und
Spindelstrome mittels Stromwandler an den Motoren der Maschinen durchgefiuhrt (folgend
bezei chnet a).lMidiesdhedustiel dinsefzbaren Messmethoden kann im Hinblick
auf die Geschaftsmodellentwicklung ein breites Spektrum an Maschinen angesprochen
werden. Da die Erhebung der Strome eine industrielle Skalierbarkeit erwarten lasst, wurde ein
breites Spektrum an Mdglichkeiten zur Erhebung von Achs- und Spindelstromen untersucht.
Grundlegend wurden Messsysteme von verschiedenen Herstellern von Strommesszangen als
auch Stromwandlern untersucht. Dabei wurde insbesondere die Qualitat der Messdaten als
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auch die Korrelation zwischen den Prozesskraften und den Achs- und Spindelstromen
untersucht. Folgende essenzielle Erkenntnisse konnten gewonnen werden:

91 Die Ansprechzeit des Messsystems muss mdglichst gering sein, damit schnelle
Anderungen der Achs- und Spindelstrome prazise erfasst werden kénnen. Eine zu
lange Ansprechzeit kann dazu fihren, dass dynamische Effekte im
Bearbeitungsprozess nicht rechtzeitig oder nur unzureichend erkannt werden.

1 Die Widerstandsfahigkeit gegentiber dufReren elektromagnetischen Einflissen (EMV)
ist wichtiger als die absolute Messgenauigkeit. Da in industriellen Umgebungen starke
elektromagnetische Stérungen auftreten konnen, ist eine hohe EMV-Resistenz
entscheidend, um zuverlassige Messwerte zu erhalten.

1 Die EMV variiert je nach Maschinenkonzept und Umgebung. Unterschiede in der
Maschinenarchitektur, der Verkabelung und der Abschirmung fiihren dazu, dass EMV-
Stérungen je nach Maschinentyp unterschiedlich stark ausgepragt sind und
entsprechend berucksichtigt werden missen.

1 Fest installierte Strommesswandler sind fur die Erfassung der Achs- und
Spindelstrome besser geeignet als mobile Strommesszangen. Sie bieten eine hdhere
Stabilitat in der Messung, da sie weniger anfallig fur &uere Einflisse und mechanische
Ungenauigkeiten sind, die bei der Anbringung von Messzangen auftreten kénnen.

1 Die Interpretation der gemessenen Stromdaten erfordert ein fundiertes Verstandnis der
Maschinenbauart sowie der Achskinematik. Die gemessenen Strome hangen stark von
der mechanischen Konstruktion der Maschine und der Steuerung der Achsen ab,
weshalb eine korrekte Analyse nur unter Berlicksichtigung dieser Faktoren méglich ist.

1 Die Verwendbarkeit der Stromdaten hé&ngt malgeblich von der Kombination aus
Bearbeitungsprozess und Motorleistung ab. Wenn ein Motor Uberdimensioniert ist und
im spezifischen Bearbeitungsprozess nur einen Bruchteil seiner mdglichen Leistung
abruft, konnen prozessbedingte Anderungen in den Stromwerten so gering ausfallen,
dass diese nicht mehr zuverlassig detektiert werden kénnen.

1 Das Messgerdt muss eine ausreichend hohe Abtastrate aufweisen, um
hochauflésende Signale zu erfassen und dynamische Prozesse, wie den Zahneingriff,
prazise abzubilden. Gleichzeitig darf das Signal nicht durch &uRere Stérungen
verfalscht werden, um eine verlassliche Datenerfassung sicherzustellen.

Basierend auf den gewonnenen -Hardwarasystemeidefidest,n wur de
die fur 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 Uberwachenden 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. Darliber hinaus wurde eine Trigger-Mdglichkeit implementiert,
die eine indirekte Kopplung mit der Steuerung erméglicht, sodass der aktive Prozess und die
Operation zuverlassig und eindeutig identifiziert werden kénnen. Nach der Verarbeitung der
Messdaten auf der maschinenseitigen Hardware werden die gelabelten und verarbeiteten
Daten Uber 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 auf3en notwendig, um die
Datenkommunikation sicherzustellen.
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Abbildung 13: Systeme zur industriellen Datenakquise an Werkzeugmaschinen

Fur alle zur Datenakquisition eingesetzten Messgerate und Messgrol3en wurden spezifische
Konventionen eingefuhrt. Aufgrund der heterogenen messtechnischen Ausstattung der
Projektpartner musste eine einheitliche Grundlage zur vergleichbaren Aufnahme der
Messdaten definiert werden.

Fur die standardisierte Erfassung der in situ Messdaten wurden spezifische Randbedingungen
und Handlungsvorgaben festgelegt. Dazu gehdrt zunéchst die Vereinheitlichung der
Messeinstellungen, insbesondere der Abtastraten, um eine konsistente und vergleichbare
Datengrundlage zu gewahrleisten. Zudem wird eine umfassende Dokumentation der
Metadaten vorgeschrieben, die wesentliche Parameter wie Schnittbedingungen, Werkstoff,
Werkzeugparameter, eingesetztes Messgerat sowie die verwendete Abtastrate umfasst. Des
Weiteren ist festgelegt, dass jede Messdatei ausschlielllich eine einzelne
Zerspanungsoperation enthalt, um eine klare Zuordnung und spatere Analyse der Daten zu
ermdglichen. AbschlieRend wird eine durchgéngige sowie eindeutige Benennung und
Nummerierung der Messdaten gefordert, um eine strukturierte Datenverwaltung und eine
effiziente Wiederauffindbarkeit sicherzustellen.

Um eine Vergleichbarkeit der ex situ MessgréfZen zu gewéhrleisten, wurden zu den definierten
MessgroRen Oberflachenrauheit, Form- und Lagetoleranz sowie VerschleilBmarkenbreite VB
eine standardisierte Vorgehensweise zur Erfassung der Werte festgelegt. In Abbildung 14 ist
die Konvention zur Messung von VB beim Bohren und Frasen dargestellt. Beim Bohren wurde
VB an einer konstanten Position, orthogonal zum Ubergang von Hauptfreiflache zur Spannut
und 200 um entfernt vom Schnittpunt von Hauptfreiflache, Nebenschneide und Spannut,
gemessen. So konnten zum einen die Verschleil3ausbildung tber die Schnittparameter und
Maschinen charakterisiert und kritische Werkzeugzustande, wie Ausbriiche an der
Schneidenecke, dargestellt werden. VB wurde dazu in nach definierten Schnittwegen und an
beiden Schneiden gemessen. Aquivalent zu der Erhebung von VB bei Bohren wurde eine
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Konvention zur Messung von VB beim Frasen definiert. Dabei wurde im Abstand von 1,1 mm,
24mm und 3,7mm von der Nebenschneide VB ermittelt sowie die maximale
VerschleilBmarkenbreite VBmax. Die Messung von VB beim Frasen wurde an allen 5 Schneiden
des Messerkopfs durchgefiihrt, um auch ungleichm&Rigen  Verschlei3  der
Wendeschneidplatten zu charakterisieren. Mithilfe dieser Methodik konnte die
VerschleiBausbildung tber die gesamte Schneide und Standzeit charakterisiert und mit VBmax
Ausbriiche beschrieben werden.

200 p
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Abbildung 14: Messkonvention zur Messung der VerschleiBmarkenbreite beim Bohren (a) und Frasen (b)

Zur Messung des Prozessergebnisses wurden Kennwerte zur Oberflachenrauheit sowie zur
Form- und Lagetoleranz erhoben. Ziel war dabei die Ermittlung des Zeitpunkts in den
Zeitreihendaten bei welchem ein Werkzeug, bzw. Werkzeugzustand, zu einem ungeniigenden
Prozessergebnis filhrt. Dieser Zeitpunkt wurde zusammen mit der Bewertung des optischen
Verschleil3zustands durch Zerspanungsexperten und der Bewertung der in situ Messdaten
genutzt, um die Zeitreihendaten in einen Bereich mit stabilen Prozess- und kritischen
Prozesszustand fir das Training der ML-Modelle zu klassifizieren. Beim Bohrprozess wurden
sowohl die Oberflachenrauheit als auch die Rundheit, Konzentrizitaét und Durchmesser der
gefertigten Bohrung gemessen. Bei den Frasprozessen wurde die Rauheit gemessen. Zur
Vergleichbarkeit wurde dazu eine Handlungsvorschrift zur Position und Haufigkeit der
Messpunkte definiert. Mit der Handlungsvorschrift wurde nach je nach vorhandener
Ausstattung der Institute und Unternehmen vergleichbare Qualitatsmerkmale ermittelt.

Zusammenfassung der spezifischen Ergebnisse

Bosch 1 Evaluation und Integration von Mess-Sensorik, insbesondere

Antriebsstrom-Messungen in bestehende Bohr- und

Frasmaschinen mit anschlieRender Validierung der Eignung fir das

industrielle Umfeld.

Implementierung und Testen der Messtechnik.

Messtechnikabgleich mit Sensoren anderer Konsortialpartner

durchgefuhrt.

1 Umfassende Parameterfeldversuche und Standzeitversuche in
Toolox33 und 1.4404 durchgefihrt.

Empolis 1 Analyse der aufgezeichneten Daten hinsichtlich der

Entscheidungsunterstitzung zur  Auswahl der geeigneten

Standzeitversuchen im Versuchsplan und Beratung bei der

Erweiterung der Messtechnik bei den Partnern.

botek

E
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Analyse und Evaluation der bei den Partnern verbauten Mess-
Sensoriken. Datenanalyse und Auswertung hinsichtlich ihrer Gite
und Eignung zur Datenerfassung und fur das ML-Training. Aus
diesen Erkenntnissen wurden Anforderungen und
Handlungsempfehlungen fur den weiteren Projektverlauf abgeleitet
und beziglich 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 Achsstréomen bzw. -leistungen.

Erarbeitung eines  automatisierten und  standardisierten
Messkonzepts zur Korrelation von in-situ-Me s s dat en
Zerspankrafte, Achs- und Spindelstrdme/-leistungen) mit ex-situ-
Messgr°Cen (z. B. Wer kzeugver
Form- und Lagetoleranzen, Oberflachenrauheit).

Abgleich und Validierung der Messtechnik zur Identifikation und
Quantifizierung potenzieller Einflusse durch Maschine und
Messtechnik auf Datenqualitdt und -quantitat.

Horn

Entwicklung des bendtigten Versuchsaufbaus inkl. der zu nutzenden
Messtechnik in enger Abstimmung mit den Projektpartnern.
Erarbeiten der Mdoglichkeiten zur Sicherung (Speicherung) und
Aufbereitung der Messtechnikdaten wahrend der
Versuchsdurchfiihrung.

Bereitstellung von Messergebnissen aus vorangegangen
Zerspanversuchen fur die Validierung der Messtechnik.

Einrichten der Messgerate zur VerschleiBmessung an den
Fraswerkzeugen und zur Quantifizierung der Oberflaichenrauheit.
Integration der Messgerate fur die industrielle Zerspankraftmessung
( A'S p-Mdsssystem) in die Frasmaschine DMUSOP duoBlock.
Durchfiuhren  von  ersten  Versuchen in  Form  von
Schnittkraftuntersuchungen fur das Frasen.

Abstimmung der Vorgehensweise beim Frdsen mit den
Projektpartnern botek und IfW.

Bereitstellung von Werkzeugen und Werkzeugtragersystemen zur
Durchfiihrung der Zerspanversuche.

Durchfiihrung von Parameterversuchen beim Frasen von 1.4404 mit
IK Emulsion.

Messen von Kraften, Drehmomenten, Verschleil? und Rauheiten.
Begleitung der Versuche bei den entsprechenden Projektpartnern.
Mitwirkung bei der VerschleiRbewertung fir WSP-Werkzeuge.
Ermittlung der Wirkzusammenhénge zwischen Einstellgréf3en und
deren Auswirkung auf das Belastungskollektiv.

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

Durchfiihrung umfangreicher Standzeitversuche in den Werkstoffen
Toolox 33 und 1.4404.

E

Entwicklung und Bau einer neuen Kraftmessplattform.

Einrichtung eines NC-Triggers.

Sensorsignale aus Kraftmessplattform und Steuerung via Traces
(zuné&chst).

Bilder von Verschlei3zustand via USB-Kamera im Arbeitsraum.
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1 Aufnahme von Rauheitskennwerten beim Frasen, allerdings keine

Korrelation zum Verschleif3zustand der Schneide.

Unterstutzung bei der Auswahl einer praxistauglichen Messtechnik.

Fokus auf Integration industriell nutzbare Messtechnik in

bestehende Anlagen durch Adaptionen.

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

Miuller

E |

11.4.2.1 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik- Bosch

Zur Durchfihrung 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-Loésung im sogenannten
Brownfield validiert (Abbildung 15).

Abbildung 15: Validierung Retrofit-Messtechnik-Lésung fiir hochfrequente Uberwachung Strom Hauptspindel in
bestehende Werkzeugmaschinen

Fir 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 tberfiihrt, welche dann auf dem PC zwischengespeichert werden.
Start und Stopp der einzelnen Messungen erfolgt mittels eines elektrischen Triggersignals,
welches Uber das NC-Programm der jeweiligen Werkzeugmaschine angesteuert wird.
Dadurch konnte sichergestellt werden, dass alle Messungen sowohl beim Bohren als auch
beim Frasen den gleichen Prozessabschnitt aufzeichneten und somit die Messbereiche
vergleichbar sind. Dies vereinfacht die anschlieBende Auswertung und Weiterverarbeitung der
gesammelten Messdaten.
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Abbildung 16: Versuchsaufbau und Durchfiihrung Frasprozesse im Bosch-Technikum in Renningen

Zur Bestimmung des Werkzeugverschleil3es (VMB) kam ein optisches Profil-Messmikroskop
von Keyence (VR-5000) zur Anwendung. Dieses erlaubt neben der softwaretechnischen
Messung von Geometrien und Mal3en in einer Bildaufnahme auch die 3D-Vermessungung der
eingesetzten Bohr- und Fraswerkzeuge. Abbildung 17 zeigt beispielhaft einige Ergebnisse der
optischen VerschleiBmessungen im Rahmen der durchgefiihrten Frasversuche.
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Abbildung 17: VerschleiBverhalten beim Frasen von Toolox33 bei unterschiedlichen Prozesssituationen

11.4.2.2 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik i botek

Der entwickelte Versuchsaufbau fir die Versuchsdurchfihrung 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. Uber mobile Strommesswandler (Strommesszangen) wurden
parallel die Stromstarken an Spindel- und Vorschubantrieb zur Erprobung einer Retrofit-
Lésung erfasst.
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Abbildung 18: Messaufbau der Bohrversuche bei botek: a) Versuchsmaschine, b) Zerspankraftdynamometer,
¢) Werkstuckspannung und Bohrmuster, d) Wirkleistungssensorik verbaut, €) Strommesswandler Retrofit

Fur die nachfolgende Auswertung der erzeugten Bearbeitungsqualitat wurden die Rauheit der
Bohrungswand taktil mit einem Tastschnittgerat ermittelt. Der Bohrungsdurchmesser wurde
mittels Innenfeinmessgerat bestimmt. Zur Dokumentation und Quantifizierung des
Verschleiles wurde die maximale Verschleilmarkenbreite auf der Stirnfreiflache der
Bohrwerkzeuge anhand von Mikroskopaufnahmen bestimmt. Damit eine
Aufbauschneidenbildung die Messwerte moglichst wenig verfalscht, diente nicht die aufgrund
der Aufbauschneide schwer zu identifizierende Schneidkante sondern die Ubergangskante
der ersten zur zweiten Stirnfreiflache als Bezug fir die Messung. Dies wurde im Konsortium
einheitlich so gemacht, um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen. In Abbildung 19 ist
beispielhaft der zunehmende Verschleild Uber 4.200 Bohrungen in Toolox33 dargestellt. Der
Pfeil zeigt die Bezugskante fur die Messung der VerschleiBmarkenbreite an.

WKZ Nr 26 Bohrung N- 700 Schneide A

700 Bohrungen

WKZ Nr 26 Bohrung Nr 1400 Schneide A

1400 Bohrungen 2.100 Bohrungen

WKZ Nr 26 Bohrung Nr 2800 Schneide A

2.800 Bohrungen 3.500 Bohrungen 4.200 Bohrungen

WKZ Nr 26 Bohrung N 3500 Scheide A

WKZ Nr 26 Bohrung Nr 4200 Schneide A

Abbildung 19: Zunehmender Verschleil? beim Bohren von Toolox33: ve = 120 m/min, f = 0,15 mm, Verr. 0,02 mm
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Die bei botek erfassten Messgréf3en sind in nachfolgender Tabelle 1 zusammengefasst:

Messgerat Beschreibung Messgrofile Einheit
Strommesszangen Fluke i310s Je 2 Phasen Stromstérke an lu_z, lu_Spindel A
Spindel und ZAchse Iv_z, Iv_Spindel
SEMModul-e, Fa. Nordmann Stromstrarke |_Spindel A
4-KomponenteARDynamometer Achskrafte undBohrmoment Fx, Fy, Fz, Mz N, Nm
Kistler Typ 9272
MarSurf PS1 Rauheit Bohrungswand Ra, Rz pum
Innenfeinmessgerat MarCator 1075R Durchmesser Bohrung /] mm
Keyence Digitalmikroskop VHX 970F Verschleimarkenbreite VB max pum

Tabelle 1: Bei botek erfasste Messgré3en und verwendete Messgerate

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 Ubereinstimmung der
Messwerte, so dass eine Vergleichbarkeit der an FBK und bei botek ermittelten
Kraftmesswerte gegeben ist.

Versuchsreihe 1500
Parameterfeld
1400

Werkzeuq: §
1469067 1 1300
r=0,02 mm =

- 1200
Werkstoff: ~ ?
Toolox 33 & 1100 T

1000

900

vc 100f0.2 ve 120 f0.15
» Messtechnik botek  ® Messtechnik FBK

Messtechnik FBEK Messtechnik botek
Werkzeug Charge 1 1
IMesstechnik Kraftmessplattform Kistler botek Messtechnik
92558
Maschine botek Versuchsfeld botek Versuchsfeld

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 durchgefihrt. 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
Ubersicht der durchgefiihrten 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

WZzZ-Verrundung Ve f
[um] [m/min] [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 Ve f
[um] [m/min] [mm]
0,02/0,04 40/50/60/70 0,10/0,15/0,20

Tabelle 4: Ubersicht der bei botek durchgefiihrten Standzeitversuche beim Bohren

Prozessparameter
Material Ve f Verrundung| Anz. Bohrunger,
[m/min] | [mm] [mm] (Standzeitende)
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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11.4.2.3 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik i Empolis

Im Rahmen der Versuchsplanung und Evaluierung der Messmethodiken wurde die
vorhandene Messsensorik bei den Projektpartnern initial hinsichtlich Verflugbarkeit,
technischer Realisierbarkeit und Eignung fir das ML-Training bewertet. Die Datenquellen
wurden in drei Hauptkategorien unterteilt: externe Messdaten durch zusatzlich verbaute
Sensorik (Krafte Fx, Fy, Fz, Beschleunigungen Ax, Ay, Az, Drehmomente Mz), interne

Maschinendaten (z. B. aus der Maschinensteuer

Drehmoment, Regeldifferenz fur die Maschinenachsen X, Y, Z, Spindel) sowie Qualitatsdaten
(Verschleillmarkenbreiten VBmax, VBmean, Oberflachenrauheiten Ra, Rz, Durchmesser,
Rundheit, Konzentrizitdt, sowie unstrukturierte Bewertungen Uber FlieRtexte und
Fragenkataloge). Einen nicht vollstandigen Auszug dieser Tabelle inkl. Bewertungen wird in
folgendem Abbild gezeigt.

Messdaten Maschinendaten VerschleiBmarkenbreite

-

z_X
z_Y

om_X-Achse

om_Y-Achse
om_Z-Achse
om_A-Achse
om_C-Achse

LLLLL

max-B/vbmax_2

x
o
E
a
2
<

*

@

E
]
>

U_x / Spannung_X-Achse

U_y / Spannung_Y-Achse

F_x / ForceX
F_y / ForceY
F_z [/ ForceZ
M_z / TorqueZ

x [ st
_y /st

z /5t

a/st

c / sti
I_Spindel
Regeldifferen:
Regeldifferen:
VB_mean

I~ | A_x [ AccelerationX
I~ |A_y / AccelerationY
I~ |A_z / AccelerationZ
= P_z / Leistung_Z-Achse

L
Prozess Firma = o e et e B S1_VB S:
[N _[N] [N] [Nm] [C] [C] [C] [9] [g] [a [A] [A] [A] [A] [A] [A] (V] [V] [W] [um] [um] | |[um [um] [um] [pm] [k
Bohren Botek Vorhandene Featuras (*9) (*9) (*9) (*9) (*8) (*2)
Realisierbarkeit in der Praxis
Traningskandidaten
Bohren FBK Vorhandene Features *2) (*2) (*2) (*2) (*2)
Realisierbarkeit in der Praxis
Traningskandid
Bohren IfW Vorhandene Features (*7) (*5) (*5) (*2)
Realisierbarkeit in der Praxis
Tranir k didaten
Fraesen IfW Vorhandene Features (*5) (*5) (*5) (*2)
Realisierbarkeit in der Praxis
Traningskandid
Fraesen Bosch Vorhandene Features gef. Spike-System (*3) (*1)

Realisierbarkeit in der Praxis
e antg
Fraesen Horn Vorhandene Features

Realisierbarkeit in der Praxis
e antid

Vorhandene Features

Vorhanden

Teilweise vorhanden
Werden noch zur Verfligung gestellt
Nicht realisierbar ‘
Nicht anwendbar

Die Analyse der erfassten Daten zeigte eine hohe Heterogenitdt der Messsysteme der
Projektpartner, was eine direkte Vergleichbarkeit erschwerte. Aufgrund der fehlenden
Standardisierung verlagerte sich der Projektschwerpunkt auf retrofitfahige Strommessungen,
die sich gut in bestehende Maschinensteuerungen integrieren lassen. Erste Tests ergaben,

dass ab einer Abtastr at-dodellemogletosihd. Hz bel ast bare N

Der Zugriff auf Maschinendaten erwies sich als schwierig: Offene Schnittstellen fehlten haufig,
und die vorhandenen Abtastraten waren meist zu niedrig, um relevante Prozessinformationen
zu liefern. Zusatzliche Sensorik war selten vorhanden und in der Nachristung teuer, zeigte
aber bei héheren Abtastraten deutlich bessere Ergebnisse im ML-Modell.

Bei den Qualitdtsdaten erwiesen sich lediglich die VerschleiBmarkenbreiten als eingeschrankt
nut zbar . l hre Erfassung erfolgt jedoch in
teilweise manuell, was Aufwand und Messfehler erhdht. Fur eine ideale Datenbasis wéare die
vollstandige Erfassung jeder einzelnen Bearbeitung mit einem klaren Qualitatslabel notwendig.
Dies wirde eine genaue Verknipfung von Sensor- und Qualitatsdaten ermdglichen und die

grocCe
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Modellgiite verbessern. In der Praxis ist dieser Ansatz jedoch zu aufwandig. Eine mogliche
Losung konnte in der automatisierten, kamerabasierten Qualitatserfassung liegen.

200

100

10k

vbmax_1
vbmax_2

vbmax_mean

10k

Rz_1
Rz_2
Rz_mean

Abbildung 21: Quantitative Qualitdtsdaten wie Rauheiten (Ra, Rz), KOnzentrizitat, Rundheit, Durchmesser eignen
sich nicht fiir ein Labeling der hoherfrequenten Sensordaten. Die Verschleissmarkenbreiten hingegen korrelieren

stark mit den Sensordaten wie I_Spindel oder F_z und eignen sich daher begrenzt fur ein Labeling der Daten fur
das ML-Training.

Da quantitative Qualitatsdaten schwer zu erfassen und wenig aussagekraftig waren, wurden
erganzend unstrukturierte, textbasierte Bewertungen (Maschinenbediener-Logs) genutzt.

Diese erwiesen sich als besonders hilfreich zur retrospektiven Einordnung ungewdéhnlicher
Prozessverlaufe oder Werkzeugverhalten.

Bohrer 34868-Nr.18
elD1009
Maschinenspindelauslastung beim Anfang waren 26%

Bei 1910 hat er ein Lautes Gerausch beim Ausfahren aus der Bohrung die
Maschinenspindelauslastung ist beim Bohren auch auf 35% gestiegen. Jetzt wiirde ich als

Maschinenbediener den Bohren Tauschen da die Oberflache der Bohrung Augenscheinlich
nicht mehr so gut Aussieht.

Zwischen 1910 und 1995 Bohrungen wurde das Bohrgerdusch nicht lauter und das laute
Gerausch beim Ausfahren aus der Bohrung trat nur ab und zu auf.
Die Maschinenspindelauslastung ist auf 40% angestiegen.

Bis zur Bohrung 2114 ist die Maschinenspindelauslastung immer weiter angestiegen bis auf
45%. Bei Bohrung 2115 ist der Bohrer gebrochen.

Abbildung 22: Beispiel fur eine textbasierte Qualitatsbewertung 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 Werkzeugverschlei3 (VBmax) und den Kraften (Fz), wodurch sich die

Kraftesensorik i auch dank hoher Abtastraten 1 als besonders geeignet fur das Modelltraining
erwies.
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vbmax_1
vbmax_2
5 vbmax_mean

Da nur wenige Partner Uber Kraftesensorik verfligten und eine Nachriistung wirtschaftlich nicht
sinnvoll war, wurde die Korrelation zwischen teurer Sensorik und ginstigeren, retrofitfahigen
Alternativen untersucht. Dabei zeigte sich eine enge Beziehung zwischen Kraft- und
Stromdaten, sodass auch Strommessungen gut zur Verschleil3bewertung geeignet sind i wie
die folgende Korrelationsmatrix belegt.

Correlation_Matrix_Fraesen_IfW_elD1092_scaled (Pearson)

1¥_scaled
1_2_scaled|

05

Regeldifi_v_scaled

Reqeldiff_2_scaled

Fi_scaled_shiftod

Fz_scaled_shilted|
Mz_scaled_shifted
A_scaled_shifted
Ay_scaled_shiftod

#a2_scalod_shiftod

Die Bewertung der Messinfrastruktur war aufwendig, da heterogene Systeme und
uneinheitliche Formate die ML-Nutzung erschwerten. Ruckblickend wéare der friihzeitige,
gezielte Einsatz kostengunstiger, retrofitfahiger Sensorik wie Strommesszangen sinnvoller
gewesen, um einheitliche und vergleichbare Datensatze zu schaffen. Standardisierte Sensorik
erleichtert zudem die Wiederverwendbarkeit von ML-Modellen und erméglicht sinnvolles
Transfer-Learning. Daher wurde gemeinsam mit den Partnern eine Retrofit-Ldsung entwickelt,
inklusive Berechnungsvorschriften zur Ermittlung des Absolutstroms je Maschinenachse, die
auf ihre Eignung fur ML und Vergleichbarkeit gepruft wurden.

In den folgenden Abbildungen wird die Retrofit-Messmethodik und die entsprechende
Datenauswertung néher erlautert.
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Rohsignal, Samplingrate = 20000 Hz g Tiefpass-Filterer 500 Hz
Verarbeitung Rohdaten wird je Sensortyp (Beckhoff undioder Danisense) beschrieben
Filr die schematische Beschreibung wurden die Features auf |_Spindel_L1, |_Spindel_L2, |_Spindel_L3 umbenannt

Hier werden die Rohdaten je Phase (L1, L2, 13)

Mit 500 Hz Tiefpass gefiterte Rohdaten Fspinel.Lipuus: T Spindel Lpmpiaes. LSpinde L ggisns
fiir 8 Frasbahnen gezeigt

sos = scipy.signal.butter(3, [500], "lowpsss', fs=ssmple_rate, outputs'sos']
I_spindel L1 gefilters = scipy.signal.sosfiltfilt(sos, I_Spindel L1)

I_Spindel 12 ¢

zert = scipy.signal.sosfiltfilt(ses, I_Spindel L2)

_Spindel L3_gefiltert = scipy.signal.sosfiltfilt(ses, I_Spindel L3

I_spindel_L1

I_Spindel_L2

Abbildung 23: Die aufgezeichneten Stromdaten je Achse und firr die Phasen L1, L2 (L3) werden durch einen
Tiefpass-Filter (500 Hz) bereinigt.

=] Absolutwert-Berechnung

Downsampled 500 Hz

Absolutwert I pindel . e ase =

1 . (Zspindot 11 pars + 2 * Ispindol L2y pasom)®
Spindel L1y paren 3

D auf 500 Hz Igpings
decimation_factor = int(sample_rzte / 500}
I_Spindel_gefilterc_abs_S00Hz = signal decimsta(I_Spindel_gefilzerc_sbl
I Spindel gefilters abs = np.sgrs{(I_Spindel L1 _gefilters<*2)
(({I_Spindel L1 _gefileert +

s, decimstion_facter)
2%I_Spindel L2_gefilters)**2}/3])

[ Optional: Bei drei Phasen L1, L2, L3 Verwendung der Forme! fur 3 Phasen

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

anschlieRend auf 500 Hz downgesampled.
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Glattung (optional, rolling-meaan window =10) =l Kenvertierung in JSON Format

Beizpicl Sensordatenelement

L ’ il srascs_sone
. M : } Hier prinzipiell nur |_Spindel_gefiltert_abs(_rmean)

Abbildung 25: AbschlieRend wird das Signal nochmal durch ein Rolling-Mean-Window Verfahren geglattet und in
ein spezifisches JSON Format Uberfihrt.

11.4.2.4 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik i FBK

Im Rahmen der Projektlaufzeit wurden verschiedene Messmethoden zur Erfassung
prozessrelevanter GroRen untersucht. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der Ubertragbarkeit
der ermittelten Daten in die industrielle Praxis. Neben der in der Forschung etablierten
Erfassung von Zerspankraften wurde insbesondere die Messung von Spindel- und
Achsstromen bzw. -leistungen berlcksichtigt, da diese MessgréRen eine praxistaugliche
Alternative darstellen kénnen.

Zur Datenerfassung wurden mehrere Ansatze gepruft, darunter die Nutzung
steuerungsinterner Daten, der Einsatz eines hochprézisen Leistungsanalysators
(YOKOGAWA WT3000), Strommesszangen (Fluke i310s) sowie Strommesswandler (LEM
HAL 50-S). Die Analyse der resultierenden Datenséatze zeigte, dass lediglich die
Strommesswandler eine ausreichende Datenqualitat in Bezug auf Auflésung, Abtastrate und
Storsicherheit lieferten.

Der YOKOGAWA WT3000 liefert duRBerst prazise Messdaten, jedoch ist die Abtastrate zu
gering, um dynamische Prozesse adaquat abzubilden und hochdynamische
verschleiBbedingte Anderungen im Signal abbilden zu kénnen. Steuerungsinterne Daten
kénnen 1 abhangig vom Hersteller und dem Alter der Steuerung i nur eingeschrankt genutzt
werden und bieten keine verlassliche Grundlage fir eine allgemeine Anwendung.
Strommesszangen ermdglichen zwar eine hohe Abtastrate, Flexibilitat und Genauigkeit, sind
jedoch stark stéranfallig gegeniber elektromagnetischen Einflissen im Schaltschrankumfeld
und somit fUr industrielle Anwendungen ungeeignet. Im Gegensatz dazu erwiesen sich
Strommesswandler als robust gegeniber EMV-Storungen und bieten zugleich eine
ausreichende zeitliche Auflésung, weshalb sie als bevorzugte Messmethode identifiziert
wurden.

Erganzend zu den Achs- und Spindelstromen wurde die Zerspankraft erfasst, wie in Abbildung
26 dargestellt, da der Zusammenhang zwischen Kraft und Werkzeugverschlei3 bereits
umfassend untersucht ist. Die Zerspankrafte dienten somit als zusétzliche Grol3e, um die
Beziehung zwischen Stromsignalen und Verschleil3 besser zu verstehen. Zusatzlich wurden
der  Werkzeugverschleil3 in Abhangigkeit des Standwegs charakterisiert,
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Temperaturmessungen am  Werkstiick durchgefihrt und die Entwicklung des
FreiflachenverschleiRes mittels Auflichtmikroskopie dokumentiert. Die Bewertung der
Werkstlickqualitat erfolgte durch Rauheitsmessungen an den Bohrungsflachen mithilfe eines
Perthometers sowie durch die Erfassung von Rundheit und Konzentrizitdt mittels
koordinatenmesstechnischer Verfahren. Durch die Kombination dieser Messungen konnte
eine Korrelation zwischen dem Werkzeugverschlei3, Prozessmessgrofien und der
resultierenden Werkstickqualitat hergestellt werden.

Abbildung 26: Versuchsaufbau beim Bohren mit Kraftmessplattform fir Werkstiicke mit den MaRen 270x260x30
mm

11.4.2.5 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik i Horn

Initialversuche

Im ersten Schritt wurden sogenannte Initialversuche zur Parametervariation durchgefihrt. 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 Messgerate eingerichtet werden. Die VerschleiBmessung an den
Zerspanwerkzeugen erfolgte mit lichtmikroskopischen Aufnahmen, diese wurden mit Hilfe von
einem geeigneten Softwareprogramm ausgewertet. Die Quantifizierung der erzeugten
Oberflachen geschah mit einem mobilen Rauheitsmessgerét. Die Validierung der Messtechnik
erfolgte auf Basis bereitgestellter Messergebnisse aus vorangegangenen Zerspanversuchen.
FUr die industrielle Zerspankraftmessung kam das Spike-Messsystem auf einer Frasmaschine
von DMG vom Typ DMUB8OP duoBlock zum Einsatz. Mit dieser Messtechnik ist es mdglich die
auftretenden Prozesskrafte und Drehmomente zu erfassen. Die ersten Versuche haben
hauptséchlich in Form von Schnittkraftuntersuchungen fir das Frasen stattgefunden. Die
Sicherung bzw. Speicherung und Aufbereitung der kompletten Messtechnikdaten war
ebenfalls ein wichtiger Punkt, der zuerst erarbeitet werden musste. Die komplette
Vorgehensweise hat selbstverstandlich immer in enger Abstimmung mit allen Projektpartnern
stattgefunden.
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Versuchsaufbau

Maschine: DMUSOP duoBlock

Messsystem: Spike-Messsystem (HSK 100 Aufnahme)
Werkzeug:  M409.0050.A22.05 / R409.093.U.08 AS4B

[ —

Abbildung 27: Versuchsaufbau

Versuchsmatrix
Frasstrategie:
Kinematik:
Werkstuckstoff:

Werkstlickabmessungen:

Eckfrasen

Gleichlauffrasen
Toolox 33
165 x 250 x 400 mm

Tabelle 5: Versuchsmatrix fiirs Eckfrasen

Prozessparametersatz Ve [m/min] f, [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

Messprotokoll e i

measurement file:

sensory tool holder Spike®

n

promicron

Path: c\L Transki\in 1\d50_25_ap4_ae23_vel20_n_f0,15_vi-
1
Date: 07.10.2021
Time: 07:50
Operator: A, Katz / C. Stark
documentation:
403 0050.A22.05
Toolox 33
180 Fimm/u): 075 ap [mm): 4
- f mm/min): - ae (mm): 23
50 = 5 X* [degree):
04:05,59
Average 1000
DMUBOP duoBlock

RA409.093.U 08 AS4B

IK Luft

from 00,78 1o 03:55,06

20

AWorhdlifat en al s

E d30_z5_ap4_ae?3_vc180_n_f0,15_vf-1 - Editor

Datei Ansicht  Hilfe

l#SPIKE measurement file - Tool Measurement / Analyser 2816 (SPIKE@pro-micron GmbH)
#date: 06.10.2021 operator: A. Katz / C. Stark

#process: Eckfridsen

#tool: M4@9.8850.A22.85

#material: Toolox 33

Bearbeiten  Format

#tool gage:

d = 508 z =75
#ap = 4 ae 23
#vc = 180 n=

£ = 8,15 v =
#X =

#cooling: Internal
#unit type: metric
#note: DMUBBP duoBlock
R4@9.093.U.88 AS4B
IK Luft

#BTKaBlue Version:
#READ Version:
#SPIKE Version: SPIKE 1.2
#5W-Version: ©x80085

#SN-Nr.: @xaBaa

#cal tension: 15,233774

#cal torsion: 8,120641

#cal bending moment X: 8,086257

13.5
READ 1.1 SW-Version: -

= L4 = nl #cal bending moment Y: @,881249
#lever arm: -
Zug/Druck
1200- 30- 307 o [ #SPIKE position: vertical
- - 21,725 .
1000- 80 Biegemoment [ #autoBM: 1,695386
2T P #triggerchannel: - triggervalue: -
emperature
z “2V8TS g moment x #E
2 21,65 _ Tension;Torsion;Bending moment X;Bending moment Y;Time;Temperature
2 bending moment y ? : e ’ e ’ 5 lemp!
£ -21625 [N]; [Mm]; [Nm]; [Nm]; [s];[°C]
B 26 ©.000000;0.000000;0.000000;0.000000;50.141875;24.000000
B . ©.000000;0.000000;0.000000;0.000000;50.142500;24.000000
-2|I55 319.989254;-1.688974; -8.3450@28; -4.956189;55. 280625 ; 24. 000000
) 533.18209@;6.152691;-1.293855;-3.981201;55.201250; 24. 000000
| 21323 -274.207932;0.965128; -5.520448; - 2.831225;55. 2081875 24 . 080000
600~ -3 -5, . . , 215 . . . . .
GO0 000100000 000200000  ODO3GGO00  OGO4DDORD 167.571514;-1.286410;-1.2@7598;-2.162498;55. 262500 ; 24. 000000
mestomn ) 198.0839062; -3.739871;-1.983911; -0.568743;55. 203125; 24, 600000
152.33774@;-0.965128; -4.1408336;-2.649992;55. 28375@; 24. 000000
Abbildung 28: Messprotokolle
v.=180m/min / a,;=4mm / a,=23mm V=180m/min /f,=0,15mm /a.=23mm
50 55
45 50
40 = 45 =
= — -
235 = Ea0
Za0 — =35 -
€ T 30
Eas g
g £z
& 20 £
o G 20
£15 o
=l —-Torsionsmement gemessen 215 -#Torsionsmoment gemessen
10 10
5 —~Torsionsmoment berechnet —~Torsionsmoment berechnet
5
0 | o [
0,05 0,075 0.1 0,125 0,15 0,175 02 0,225 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Vorschub pre Zahn f, [mm] Schnitttiefe a, [mm)
£,=0,18mm / a,= 4mm / a;=23mm v =180m/min { f,=0,15mm / a;=4mm
40 40
35 - —— 35
=30 T~y B — =30
s :
=25 =25
z T
£20 £20
g g
a @
§15 515
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Abbildung 29: Gegenliberstellung von gemessenem und berechnetem Torsionsmoment
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Parameterfeldversuche

Die ersten gewonnenen Erkenntnisse kamen fur die nachfolgenden Parameterfeldversuche
bereits zur Anwendung. Das Maschinen-Setup sowie die Messsysteme blieben unverandert.
Im Projekt lag der Fokus auf zwei komplett verschiedenen Werkstoffen. Die Variation der
Prozessparameter wurde hier am Versuchswerkstoff 1.4404 (nichtrostender Stahl)
durchgefuhrt. FUr diese Zerspanungsaufgabe wurde eine speziell dafiir entwickelte Geometrie
und Schneidstoffsorte ausgewahlt.

Versuchsaufbau

Maschine: DMUS8OP duoBlock

Messsystem: Spike-Messsystem (HSK 100 Aufnahme)
Werkzeug:  M409.0050.A22.05 / R409.093.W.08 1G35

Abbildung 30: Versuchsaufbau

Versuchsmatrix

Frasstrategie: Eckfrasen
Kinematik: Gleichlauffrasen
Werkstuckstoff: 1.4404

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

Legende: | noch nicht bearbeitet | _aktuell nicht geplant erledigt
r . domisi rfeld Durchaufithren Parameterfeld (elD)
} StdRfolge |Werkzeug 1 |Werkzeug 2! Werkzeug 3 Horn
ve |~ f - ae |~ ap |~ | Versuchsr - | Versuchsr ~ | Versuchsr ~ | Versuchsr - [Gesamt |~ |Horn X IfW - | Botek ~ |Werkzeug 1 |~ |Werkzeug 2 |~ |Werkzeug 3 |~
40 01 22,5 2 12 41 110 238|Todo Todo Todo Todo 0012 0252 0452
60| 0,1 22,5 2| 28 32 134, 225(Todo Todo Todo Todo 0028 0268 0508
80| 0,04 22,5 2| 36 71 94, 180|Todo Todo Todo Todo 0036 0276 0516
80| 0,07 22,5 2] 40 3 152 190|Todo Todo Todo Todo 0040 0280 0520
80| 01 6 2] 41 49 102 166|Todo Todo Todo Todo 0041 0281 0521
80| 0,1 12 2 42 13 160 208|Todo Todo Todo Todo 0042 0282 0522
80| 0,1 18 2] 43 19 103 197|Todo Todo Todo Todo 0043 0283 0523
80 0,1 5 2| 44 37| 97 170(Todo Todo Todo Todo 0044 0284 0524
80| 0,13 22,5 2] 48 56 146 164|Todo Todo Todo 0048 0288 0528
100 01 22,5 2] 60 42 132 200|Todo Todo Todo Todo 0080 0300 0540
120 01 22,5 2] 76 20| 85 199|Todo Todo Todo Todo 0076 0316 0556
40 0,1 22,5 4 92 281 350, 478|Todo Todo Todo Todo 0092 0332 0572
60| 01 22,5 4 108 272 374 465|Todo Todo Todo Todo 0108 0348 0588
80| 0,04 22,5 4] 116 311 334, 420|Todo Todo Todo Todo 0116 0356 0596
80| 0,07 22,5 4 120, 243 392 430[Todo Todo Todo Todo 0120 0360 0600
80| 01 6 4 121 289 342 406|Todo Todo Todo Todo 0121 03e1 0601
80| 01 12 4 122 253 400 448|Todo Todo Todo Todo 0122 0362 0602
80| 0,1 18 4 123 259 343 437|Todo Todo Todo Todo 0123 0363 0603
80 01 25 4 124 277 337, 410|Todo Todo Todo Todo 0124 0364 0604
80| 0,13 22,5 4] 128 296 386 404|Todo Todo Todo 0128 0368 0608
100 01 22,5 4 140, 282 372 440|Todo Todo Todo Todo 0140 0380 0620
120 01 22,5 4 156 260 325 439|Todo Todo Todo Todo 0156 03% 0e3e
v,=80m/min [ a,;=2mm [ a,=22,5mm v=80m/min / £,=0,07mm /a,=22,5mm
20 20
18
16
= =15
E
£1a o £
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Abbildung 31: Gegenulberstellung von gemessenem und berechnetem Torsionsmoment

Grundsatzversuche mit Heidenhain Software TNC-Scope

Um an noch mehr Prozessdaten zu gelangen, haben weitere Frasversuche stattgefunden. Es
kam bewusst ein wesentlich kleineres Werkzeugsystem zum Einsatz, um die Feinfuhligkeit 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 samtliche Maschinendaten wahrend der Bearbeitung erfassen und entsprechend
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abspeichern. Einen Auszug aus den auswahlbaren Maschinendaten ist nachfolgend anhand
der CC-Signalen dargestellt.

Versuchsbedingungen:
Maschine: Hermle C42U (Heidenhain Steuerung)
Werkzeug:  Horn Wechselkopffrassystem DG12, Ds =@ 12 mm,z =4

Material: Toolox 33
Kuhlung: Innenkiihlung Emulsion
Ve! 120 m/min
f2: 0,06 mm
ap: 9 mm
8e! 6 mm
CC-Signale
J_ges, Mot Geschatzte Massentrégheit [kg * m?] (fir Rundachsen) CcC
von Load-Adaptive-Control (LAC), sofern aktiv
m_ges, Last  Geschétzte Masse [kg] (fir Linearachsen) von Load- cC
Adaptive-Control (LAC), sofern aktiv
i-ist Aktueller Iststrom des Motors [A] cC
i-dist Aktueller Magnetisierungsiststrom des Motors [A] cC
P-elec Elektrische aufgenommene Leistung des Motors [W] cC
P-uv Aktuelle abgegebene Leistung des Versorgungsmoduls cc Integriertes Oszilloskop | Aufruf und Einstellungen
W]
U soll Sollspannung [V] cC
P mech Mechanische Leistung [W] cC
M ist Istwert des Drehmoments [Nm)] cC
P ZK Zwischenkreisleistung des Versorgungsmoduls [W] CcC
Amplitude Amplitude des Lagemessgerates cC Zeitauflosung
Motor A Signal A des Drehzahimessgerétes [V] cc » Zeitraster fir die Aufzeichnung der Signale einstellen
Motor B Signal B des Drehzahimessgerétes [V] cC = CC-Takt: Zeitraster = 0,6 ms

Abbildung 32: Akquirierbare Signale mittels TNC-Scope von Heidenhain

Abbildung 33 enthalt exemplarische Darstellungen von Spindelstrom [A] und
Spindeldrehmoment [Nm]. Die maximal mdgliche Abtastfrequenz liegt hier bei 1667 Hz.

wl s —
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| |
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Abbildung 33: Gegenilberstellung Drehmoment, Spindelstrom und geglatteter Spindelstrom

Standzeitversuche i Hermle C42U mit TNC Scope

Es wurden nun aufbauend auf den Grundsatzversuchen sehr umfangreiche Standzeitversuche
durchgefuhrt. Auf den Fotoaufnahmen ist der Versuchsaufbau im Detail dargestellt. Das
Versuchswerkstiick ist mit Hilfe zweier Schraubsttcke ideal auf dem Maschinentisch
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gespannt. In der -X-Richtung findet die Vorschubbewegung der Frésbearbeitung statt. Zu
sehen ist ebenfalls noch die Messung der erzeugten Oberflachenrauheit. Die
Bedienoberflache der TNC-Scope Software ist zur besseren Veranschaulichung ebenfalls
noch mit abgebildet. Die Versuchsmatrix zeigt einen guten Uberblick tiber die Variation der
Schnittparameter. Die durchgefiihrten elD’s sind in der Tabelle grau hinterlegt. Unter der
Uberschrift Ergebnisplots sind beispielhafte Darstellungen der nachgelagerten Datenanalyse
zu sehen. Samtliche Messdaten wurden fir 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
Frasstrategie: Eckfrasen

Kinematik: Gleichlauffrasen

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

_ i i

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

Tabelle 7: Versuchsmatrix beim Frasen

Versuchsparameter Toolox 33 elD
V¢ [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 elD
Ve [Mm/min] f,[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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Vergleich Frasbahn [10, 50, 100, 126] : |_Spindel mean values per operation
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Abbildung 36: Reprasentative Spindelstréme und mittlere Spindelstrdme pro Frasbahn

11.4.2.6 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik i 1fW

Zur Vorbereitung der ausgedehnten Versuchsreihe am IfW wurde eine neue Messplattform
konzipiert, um Laborkraftmessungen an den in den Frasversuchen spezifizierten AbmaRen
durchfiihren zu kénnen. Parallel dazu wurden Digitalsignale an der Steuerung herausgelegt
und die Messsoftware so programmiert, dass die Aufzeichnung und Speicherung der
Labormessdaten vollstandig automatisiert wird. Dadurch ergab sich eine hohe
Wiederholungsgute und vor allem wertvolle Erkenntnisse fur die Implementierung der spateren
Retrofitmesstechnik auf PLC i Basis. Zusatzlich wurde die Verwendung von Steuerungsdaten
am IfW auf Basis von NC-Traces geplant und die Anschaffung von Edge-Geréaten initiiert, die
die Aufzeichnung dieser Traces automatisiert und die Versendung der Daten via
herkdmmlicher Protokolle in Server- oder Cloudsysteme vereinfacht.

Zusatzlich zu Sensordaten aus Labor- und Steuerungsmesstechnik wurden mittels konfokalem
Lichtmikroskop und mit einem optischen 3D-Lichtsensor Bilder des progressiven Span- und
Freiflachenverschlei3es 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. Zusatzlich wurde der
Einsatz einer kostengunstigen USB-Kamera im Arbeitsraum geplant, um Bilder im Arbeitsraum
zu erstellen.

Weitere ex-situ Qualitdtsdaten umfassten im Fall des Frasens auch die Einplanung von
Rauheitsmessung via mobilen Perthometer, um den Einfluss des fortschreitenden
Werkzeugverschlei3es auf die Oberflachenqualitat mitmessen zu kénnen.
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Abbildung 38: Eingebaute USB-Kamera und 3D-optische Vermessung

11.4.2.7 Spezifische Ergebnisse Versuchsplanung & Messmethodik - Muller

Muller unterstitzte, mit seiner Erfahrung bei der Auswabhl 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. Muller brachte dabei, durch den
breiten und branchentibergreifenden Kundenkreis ein umfassendes Bild von den in der Praxis
eingesetzten Maschinen und Produktionsanlagen ein. Dies umfasste auch einen fundierten
Uberblick tiber die aktuell eingesetzte Messtechnik im industriellen Bereich.

11.4.3 Datenaufbereitung und Versuchsauswertung
11.4.3.1 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 Qualitats- und VerschleiBmessgréRen
(statisch) durch ein einheitliches Protokollformat in Textform sowohl maschinen- als auch
menschenlesbar. Dabei wird bei den Sensorsignalen zwischen Signalen aus
Labormessgeraten (Messdatendatei) und Signalen aus Retrofitsystemen oder NC-
Steuerungen unterschieden (priméare Informationstrager im Projekt). Zudem wird zwischen
Standzeit- und Parameterfeldversuchen unterschieden.

Spezifische elD (=ID1002) Bei Parameterfeldversuchen: nur jeweils eine Datei

Bei Standzeitversuchen: ggf. mehrere Dateien

j : - - N =
==|| Messdatendatei (=ID1002_vID0001) | Maschinendatendatei (sID1002_vID000L) | >
——[#rit1e-"Bohren_Messdaten FEK eID1802_vIDA@A1 =

#ritle="Bohren_Maschinendaten_FBK_elD1002_ID0OOL"

Auswertedatendatei (=TD1002_vwIDO001}

#title="Hohren Auswertedaten FOK_eID1092_vIDAGR1"

#ordnername-"F3i_eTD1082" dordnername-"FOK_e1D1002" Fordnernane="FBK_eI01892
date="2021-10-81" #dare-"2011-10-01" i
#Limestamy_stari="13:12:80"

#Firma="FOK"
#prozess_infornation-"Bohren” #prozess_infornation-"Bohran"
hen sendzattuarsuch #versuchsart="Standreitversuch”
Frool-"h4as_pesa. Ax2 o5
#ro0l_id-"X1Z_05"
fmaterial="Toolox 33"
#botirung_fraasbahn_nr=58
#standweg-1.41

=50

-5

tap=null
e

exper Lnental_setup="Fok_0RA1
#kushLstrategie_typ-"oel”

#kueh1strategie_konzentration=16a
iHeueh Lstrategiz_volumenstrom=5 Nur der Body

#error=false unterscheidet sich. serror-false
Honmentar={"Kommentar zur Datel.”} . #konmentar={"Kommmentar rur Datei."}
fabtastrate=2 ST Fablastrate=]
ifdata_delimiter=";" c—— Sdsta delimiter—:”
#data_decin " “ Tmeeas -
. Pl o P e N #data_decingl=
{ |#reature_unit={"Messzeit"= [hhimm: 5517, "Fx="[N]", "Fy™="[W]", "Fz'| % RREEE /| ##eature_unit={"Forthr"=5tring, “WerkzeugID*=String, ve=Int, §
reRE0ATA [ H ATA
Messzeit; FxjFy;Fa;hz;T1;T2,T3
01: 845 40 4.8751.77;.08; 25, 20;24.93;34.73

| [e9:ee:00.000552.05;3. 005 7. 59;0.89;25.28,24.93;34.79
| [en:ee:00_ce10;2. -0, 24,0, 20,25 20;24.93;24_
| [00:20:00.8015:1.21:3. 12114, 4810, 861 25.20;24.93:24.75

AN . [ . . - -
| Messdatendatei (=I01002_vID0002) | + 11 » | Maschinendatendatei (=1D1002_vID0002) |
AN . . o AN N N
| Messdatendatei (=TD1002_vID0428) | qu é | Maschinendatendatei (=ID1002_vIDD4EQ) |

Abbildung 39: Auszug aus den festgelegten Konventionen zum projektinternen Datenaustausch

Das Format enthalt 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 fir das Thema Datenverwaltung,
Datenaufbereitung und automatisierte Datenablage zu sensibilisieren.

Das Austauschformat stellt dabei nicht das json-basierte Austauschformat fir das Streaming
der Messdaten im Produktivbetrieb des Assistenzsystems dar. Vielmehr stellte es die
Grundlage fur eine erste manuelle Datenexploration und das ML-Training dar, sodass
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geeignete Retrofit/Steuerungssignale fur eine Standzeitiiberwachung der eingesetzten
Werkzeuge identifiziert werden konnten.

Die Exploration der Daten beinhaltete den Vergleich von Labor- und Retrofitdaten sowie deren
Korrelation mit den gemessenen VerschleilBmerkmalen an den Werkzeugen sowie etwaigen
Qualitatsmerkmalen wie Form- und Lagemerkmale und Oberflachenguten.

Zwischen den beiden verschiedenen Achsstromgréf3en aus unterschiedlicher Messtechnik
besteht ein mathematischer Transformationszusammenhang, der aber nur unter Kenntnis aller
Parameter problemlos Uberfiihrt werden kann. Um zu einer sinnvollen, analogen Signalquelle
zu gelangen, wurde an den Umrichtern der Achse gemessenen Stréme 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 Phasenstrome der
Achse mit dem ersten Transformationsschritt der Umrechnung verrechnet und durch einen
guadratischen Mittelwert zu einem Signal verrechnet. Dieses Verfahren begrenzt die Anzahl
der zu Ubertragenden Messsignale pro Achse, da aus einem zweikanaligen Messverfahren ein
einkanaliges wird.

Die Standzeitversuche wurden analytisch ausgewertet und fiir die Anwendung in ML-Modellen
vorbereitet. Dabei wurden Ausreil3er identifiziert und die Bedeutung dieser Ausreil3er fur die
Anwendung verschiedener ML Algorithmen im Konsortium bei regelméafigen 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 kdnnen. Daraus leiteten sich unter anderem die im Projekt
gewahlten ML-Anséatze ab (Anomalieerkennung).

Das gleiche gilt fur Datenliicken, die aufgrund von Fehlern in der Messkettenkommunikation
sporadisch aufgetreten sind. Da dies auch dem industriellen Anwendungsfall entspricht,
wurden hier erste Mallnahmen zum Umgang im Einsatz der Modelle im Assistenzsystem
abgeleitet. Dazu gehort die Anreicherung der Daten mit Metadaten, welche die Nummerierung
des gerade gefertigten Bauteilelements sowie den Fertigungsauftrag miteinbezieht.

Auf Basis der AusreifRer- und Datenliickenbewertung wurden weitere Transformationen fiir 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 Kenngrof3e Verschleif3
aufweisen.

11.4.3.2 Ermittlung der Wirkzusammenhéange zwischen Prozess- und Prozessergebnisgrofien

Die Versuchsauswertung beschaftigte sich primar mit dem Einfluss der Messsignale auf
Verschleil und Werkstliickqualitaten. Eine Korrelation der Messsignale mit den
Werkstuickqualitdten war dabei sowohl bei den Fras- als auch Bohrversuchen in Parameterfeld
und Standzeit nur unzufriedenstellend herstellbar.

Das Ziel der Standzeitvorhersage konnte jedoch durch gute Korrelation der Retrofit-
/Steuerungssignale mit dem Verschleil der Werkzeuge erreicht werden. Eine
Herausforderung stellte der Ubertrag von aus der Steuerung gewonnenen Daten auf die mit
der Retrofitmethodik gewonnenen Daten. Diese Ansatze wurden verglichen und mit den
analytischen und gemessenen Schnitt- und Passivkraften sowie den werksttickseitigen X- ,Y-
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und Z-Kraften verglichen. Unter Bertcksichtigung der Einheit sowie der Abtastraten konnten
gute Korrelationen mit den Kraftsignalen erreicht werden, welche als Benchmarksignal fiir eine
VerschleilBmethodik herangezogen wurden.

Standzeitversuch eID 1360 | _ Fx Fy . meh’F'g'mh
Analytische gemessene Kraft ortsfest | Strom I & ¥y
Steuerung / Retrofit / Kraft skaliert mitdrehend | == Iaﬁ,RMs,SP = lgsp ==t Fcﬁsymh

1 i i
2 0813 L i & ml i
AR | S L A W (R |
5 0.5 { £/ Ty :
Soda MLl WEPR VUYLV ERY ] G
,CMC: 03 7‘.‘.: B
0.2 : { : i '
0.1 P\ S U\ % T o
VIVY 8y I

E (M
0 125 25 375 50 625 75 875 ms 1125
Zeit
Abbildung 40: Vergleich der gemessenen Krafte mit den berechneten Kréaften und Vergleich der Spindelstrome
aus der Steuerung mit den Strémen aus der Retrofitldsung

Die vom Konsortium urspriingliche angedachte zweite Dimension der ML-Vorhersage i die
Vorhersage von geometrischen und oberflachenbezogenen Qualitditsmerkmalen - wurde auch
hier einer kritischen analytischen Analyse Uber den Standweg hinweg unterzogen (vgl.
Abbildung 41). Fur das Bohren und Frasen ergaben sich jedoch schwache bis keine
Korrelationen der Bohrwandrauheit und der Bohrdurchmesser/Konzentrizitat (abseits einer
deutlichen Verschlechterung im Bereich des Bohrerausfalls gegen Standzeitende). Die
Vorhersage von Bauteilelementqualitéaten (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
Qualitatsdaten im industriellen Umfeld bei Endanwender zu grofRen Schwierigkeiten
hinsichtlich Messintervalle und subjektiver Messeinfliisse fiihren wiirde. Die Erstellung einer
belastbaren Datenbasis fir eine kontinuierliche Anpassung der Algorithmen ware hier
problematisch.
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Abbildung 41: Vergleich des Uber den Standweg zunehmenden Verschleil3es mit Form- und Lagetoleranzen sowie
Bohrwandrauheiten

11.4.3.3 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 elD1364
auf drei unterschiedlichen Maschinen dargestellt. Wahrend am IfW der Spindelstrom direkt
aus der Steuerung ausgelesen wurde, erfolgte die Datenerfassung bei Horn Uber die
Spindelleistung aus der Maschinensteuerung, wahrend bei Bosch eine externe Sensorik zur
Leistungsmessung genutzt wurde. Gezeigt wird der normierte Median der jeweiligen
SpindelgrofRen Uber die Standzeit. Dabei werden die Unterschiede in der Standzeit deutlich,
was auf maschinenspezifische Variationen sowie unterschiedliche Messmethoden und
Betriebsbedingungen zuriickzufihren sein kann. Die Grafik zeigt eine unterschiedliche
Auspragung der Standzeit bei bauahnlichen Werkzeugmaschinen. Daraus kann gefolgert
werden, dass der Maschineneinfluss eine nicht zu unterschatzende GroRe ist und das
Standzeitverhalten demnach einer gewissen Stochastik unterliegt. Die Grunde hierfur sind:

Maschinenbedingte Unterschiede

1 Unterschiede in der Maschinenstruktur & -steifigkeit filhren zu variierenden
Schwingungen und Werkzeugbelastungen.

f VerschleiB in der Spindel beeinflussen die Prazision und Schnittkrafte. Altere
Maschinen haben oft mehr Spiel in den Achsen wund schwachere
Dampfungseigenschaften.

Steuerung und Dynamik

1 Unterschiede in der Regelgute fihren zu kleinen Abweichungen in der Bahnfiihrung
und demnach unterschiedlichen Spanungsquerschnitten
1 Beschleunigungs- und Bremsverhalten

Werkstiick und Aufspannung
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