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1  Einleitung

Der Anteil der produzierenden Unternehmen an der Bruttowertschopfung in Deutschland
betrug im Jahr 2020 22,9 % [1]. Damit spielt das verarbeitende Gewerbe eine Uberragende
Rolle fur die deutsche Wirtschaft. Durch den Einzug von Industrie 4.0 im Maschinen- und
Anlagenbau wird bis 2025 eine Steigerung der Bruttowertschépfung von 30 % verglichen mit
2013 erwartet. [2] Die Uberragende Stellung der deutschen Fertigungstechnik legt zugleich
die Grundlage fur die weltweit fihrende Position und die hohe Exportkraft des deutschen
Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbaus. Um diese Stellung zu sichern, sind ein schnelles
Reagieren auf Veranderungen im Weltmarkt und standige Innovationen besonders
hinsichtlich  der Digitalisierung  notwendig. Zudem stehen sich  deutsche
Produktionsunternehmen grof3en Herausforderungen gegentber. Diese sind in den
zunehmenden  Absatzschwankungen und den immer  kirzer werdenden
Produktlebenszyklen begrindet. [3, 4] Die Fertigung von sicherheitsrelevanten
Integralbauteilen fir die Luft- und Raumfahrtbranche ist ein Musterbeispiel fir
Veranderungen auf dem Weltmarkt. Zum einen existiert eine tiefgestaffelte
Wertschopfungskette, die mit zunehmender Dynamik in der Fertigung konfrontiert wird. Zum
anderen ist die Fertigung von Integralbauteilen gepréagt von geringen Stlickzahlen bei
gleichzeitig wachsender Komplexitat der technologischen Entwicklung. Ausgehend von den
Anforderungen zur Herstellung von sicherheitsrelevanten Integralbauteilen haben sich
Kleine-Mittelstdndische Unternehmen (KMU) als Gesamtsystem- oder Komponenten-
hersteller fur die Luft- und Raumfahrtbranche etabliert. Die Unternehmen setzen aus
Kostengrinden verstarkt auf bedienerlose Prozesse. Die bedienerlose spanende Fertigung
von sicherheitsrelevanten Integralbauteilen stellt jedoch eine hohe Herausforderung fur die
Zulieferbetriebe dar. Gerade fur die immer starker aufkommende Zustandsiberwachung
von bedienerlosen Prozessen sind intelligente Werkzeugmaschinen und Prozessketten
notwendig. Durch die Aufristung von Werkzeugmaschinen (WZM) mit neuartigen
Aufzeichnungslésungen und die Integration von Sensorik in WZM und der verwendeten
Spanntechnik als einheitliches cyber-physische Systeme (CPS), werden Daten und
Informationen tber den Prozesszustand direkt aus der unmittelbaren Wirkstellenumgebung
im Zerspanprozess gewonnen. Somit kdnnen Ruckschlisse auf den Bearbeitungsstatus
gezogen werden. Gangige Systeme mit integrierter Sensorik sind noch nicht in der Lage,
aus den Daten zu lernen. Durch erfahrungsbasiertes Lernen kdnnen trotz unbekannter
Wirkzusammenhange Fertigungsfehler erkannt werden, was eine Steigerung der

Prozesssicherheit und Produktivitat ermdglicht. Dafir gilt es, einfache, prozesssichere,
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robuste und kostenoptimale Algorithmen aus dem Bereich der kinstlichen Intelligenz (KI)
zu entwickeln und zu implementieren. Die ,vierte industrielle Revolution® kann durch
digitalisierte Prozesse und deren Vernetzung zukinftig zu einer intelligenten Fertigung
beitragen, um den Herausforderungen zur Realisierung einer intelligent vernetzten,
autonomen Fertigung von sicherheitsrelevanten Integralbauteilen, auf Basis einer
horizontalen und vertikalen Vernetzung der Wertschopfungskette zu begegnen. Die
Herausforderungen hierbei liegen in der Aufzeichnung und Extraktion von nutzerrelevanten
Daten zur Steigerung der Produktivitdt bei der Fertigung von sicherheitsrelevanten
Integralbauteilen fir die Luft- und Raumfahrtbranche. An diesem Punkt hat das

Verbundforschungsprojekt , TensorMill“ angesetzt.

2  Aufgabenstellungen und Ziele des Forschungsvorhabens

In folgendem Kapitel werden beginnend mit den Gesamtzielen und Aufgaben des Projekts

,rensorMill“ die individuellen Aufgaben und Ziele der einzelnen Verbundpartner vorgestellt.

2.1 Gesamtziele und Aufgaben des Verbundprojekts ,, TensorMill*

Ziel des Projekts war es, die Produktivitat in der spanenden Fertigung sicherheits-
relevanter Integralbauteile durch die Entwicklung und den Aufbau einer intelligent,
vernetzten, autonomen Fertigung zu erh6éhen und die Prozesssicherheit zu verbessern.
Die intelligente Fertigung soll dabei in der Lage sein, auf mdglichst viele Situationen im
Fertigungsprozess mit Hilfe von Kl zu reagieren. Das zugrundeliegende Konzept fir die

intelligent vernetzte, autonome Fertigung ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Konzept zur Produktivitatssteigerung auf Basis einer intelligent vernetzten autonomen Fertigung zur

Herstellung von sicherheitsrelevanten Integralbauteilen fir die Luft- und Raumfahrtbranche

FUr deren Implementierung wurden als Ziele gesetzt, wahrend der Bearbeitung moglichst
zielgerichtete prozessrelevante Informationen zu gewinnen und den Nutzern
bereitzustellen. Dabei gilt es, neben dem Zustand des Werkzeuges, zusatzlich den Zustand
des gefertigten Werkstticks mdglichst prozessparallel, aufwandsarm und sicher zu ermitteln,
um daraus geeignete Stellgro3en fur den Prozess zu identifizieren. Die daraus gewonnen
Informationen ermdoglichen erstens das rechtzeitige Erkennen der aufgetretenen
Schadigung am Werkzeug, auch als ,Tool Condition Monitoring“ (TCM) bezeichnet sowie
die Pradiktion des resultierenden Werkstiickzustands und zweitens eine wissensbasierte
Reaktion auf die gegebene Situation im Prozess. Durch die Vernetzung Uber die gesamte
Kette vom Werkzeughersteller Gber den Werkzeugeinsatz in der autonomen Fertigung
zurick zum Werkzeughersteller werden wissensbasierte Reaktionen basierend auf der
ermittelten Situation im Prozess uber die gesamte Lieferkette hinweg ermdglicht. Um die
angestrebten Ziele zu realisieren, ist es notwendig, Systeme zur Uberwachung der
durchzufiihrenden spanenden Prozesse zu entwickeln. Diese schaffen die Grundlage, um
genaue Erkenntnisse uber die ablaufenden Prozesse und deren Verhalten extrahieren zu
konnen. Hierfir wurden innerhalb des Projekts verschiedene Systeme zur Uberwachung

der spanenden Prozesse entwickelt. Die auf internen Steuerungssignalen basierenden
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Prozessuberwachungseinheiten bilden die maschinenseitigen Prozesstiberwachungs-
systeme ab. Hierfir kommen zum einen die vom PTW integrierte Losung Industrial Edge
und zum anderen das von Ceratizit bereitgestellte System ,ToolScope” zum Einsatz, um die
Umsetzung der Nachrustlosungen fur die Durchfihrung der angestrebten Prozess-
uberwachungsaufgaben zu erforschen. Diese ermdglichen es jeweils maschineninterne
Steuerungs- und Antriebssignale wahrend dem Prozess aufzuzeichnen und
vorzuverarbeiten. Zuséatzlich entwickelte das IFW zusammen mit ROmheld ein sensorisches
Spannsystem zur Ermittlung werkstlicknaher Messgrof3en zum Spannzustand und den
Prozesskraften. Aus den aufgezeichneten Rohdaten der eingesetzten Systeme werden
prozesskritische Merkmale extrahiert und analysiert, um diese anschlieRend fir das
Antrainieren von Modellen basierend auf Kl zu verwenden. Die Ergebnisse werden
anschlieRend an die TensorMill-Cloud und Technologie-App weitergeleitet. Mithilfe der
gesammelten Daten werden uber die TensorMill-Cloud und die zugehdrige Technologie-
App datengetriebene Anpassungen der Fertigungsprozesse vorgenommen, um eine
gleichbleibend hohe Bauteilqualitat bei sich &andernden Fertigungsrandbedingungen

sicherzustellen.

2.2 Individuelle Aufgaben und Ziele der einzelnen Verbundpartner

AWB Anlagen- und Werkzeugbau GmbH

Als vordergrindiges Ziel verfolgt AWB innerhalb des Projekts eine deutliche
Kompetenzsteigerung im Feld der vernetzen und autonomen Fertigung. Vor allem im
Bereich der Prozessuberwachung durch die Integration der maschinenseitigen
Uberwachungseinheit wird angestrebt, die eigenen Prozesse zu liberwachen und damit eine
Erhbhung der Prozesssicherheit, Steigerung der Qualitat und Verringerung der
Werkzeugkosten zu erreichen. Durch die erlangte Expertise, die Verbesserungen am
Prozess und die gesteigerte Digitalisierung und Vernetzung zur Uberwachung der
Prozessabschnitte, ergibt sich ein signifikanter Vorteil im Zielmarkt (Zulieferteile fur die Luft-
und Raumfahrtbranche). Zusatzlich kénnen mit dieser Grundlage weitere kooperative
Forschungsprojekte und eigene Aktivitdten zur Untersuchung anwendungsspezifischen
Nutzen unterstitzt und durchgefuhrt werden. Als Mitglied des Machining Innovation
Networks (MIN) mdchte sich AWB unter den Netzwerkpartnern und tber die Grenzen des
Netzwerks hinaus durch Vorstellung der Forschungsergebnisse als innovatives
Unternehmen prasentieren, um neue wissenschaftliche und wirtschaftliche Kooperationen

mit anderen Unternehmen einzugehen.
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PFW Aerospace GmbH

PFW ist mit dem Ziel in das Projekt gestartet, die Qualitat und Prozesssicherheit wéhrend
des Zerspanprozesses zu steigern. Die Entwicklungen im Projekt sollen den Zustand des
Prozesses trotz der sich standig &ndernden Randbedingungen, wie beispielsweise durch
Werkzeugverschleil3, Chargenschwankungen, Maschinen bzw. Bedienerfehler, erkennen
und durch entsprechende Mess- und Analyseverfahren rechtzeitig Gegenmafinahmen
einleiten. Die sich daraus ergebende Vision ist eine robuste autonome Zerspanfertigung,
die selbststandig auf Schwankungen wahrend des Prozessablaufs durch entsprechende
Parameteranpassungen oder Bedieneranweisungen reagiert. PFW erwartete vom
Forschungsprojekt ,TensorMill*, die eigenen Kompetenzen im Bereich der autonomen,
vernetzten Fertigung auszubauen und Leistungssteigerungen im Bereich der
Datendurchgangigkeit, der Prozessuberwachung und -dokumentation, sowie der
Prozesssicherheit und Produktivitdt zu erzielen. Damit verbunden ist der Anspruch die
eigene Attraktivitdt und Wettbewerbsfahigkeit zu steigern, die dem Erhalt von Arbeitsplatzen

und des Fertigungsstandortes Deutschland dient.

GROB-Werke GmbH

Aufgabe bei GROB im Rahmen des Forschungsprojekts ist die Vorbereitung der
Maschinensteuerung zur Aufzeichnung interner Antriebsdaten sowie die Entwicklung und
Implementierung von Sensorik in die Spindel der WZM zur prozessparallelen Erfassung von
Kraften und Momenten sowie deren Richtungen. Die sensorisch generierten Daten sollen
extern in cloudbasierten Datenbanken bereitgestellt werden und mit weiteren korrelierenden
externen Datenquellen aus zugehdrigen Prozessschritten (beispielsweise Werkzeug-
herstellung, Werkstuckqualitat, etc.) abgelegt werden. Anhand der vollstandigen Datensétze
sollen mittels Kl, optimierte Referenzdaten zur Beeinflussung des maschinenseitigen
Bearbeitungsprozesses generiert und rickgemeldet werden, sodass die Maschine optimal
ausgelastet werden kann und zeitgleich eine bearbeitungsseitige Dokumentation der am
Werkstiick gegebenen Prozessstabilitat entsteht. Hierdurch wird das Ziel erreicht, die
Werkzeugmaschine anhand der Gegebenheiten autonom im Zustand idealer Auslastung zu
betreiben, wahrend entstehende Probleme friihzeitig erkannt werden und dementsprechend
autonome wissensbasierte Reaktionen folgen. Die erreichte Bauteilqualitat, die
Ausbringung und damit die Wettbewerbsfahigkeit werden mithilfe dieser Technologie

gesteigert.
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Linner GmbH

Linner setzt sich im Rahmen des Forschungsprojekts fir die Generierung realistischer
Produkte und Messdaten fir das Verbundprojekt ein, die fir das Anlernen der Kl genutzt
werden. Daflr soll das Ergebnis der Aufgaben bei Linner die Bereitstellung von
Testprodukten sein sowie die reprasentative Aufnahme von Messdaten in der dafir
vorgesehenen Datenbank fir die Zerspanuntersuchungen. Dariliber hinaus wirkt Linner bei
der systematischen Aufbereitung und Bereitstellung der Datensétze mit. Der dabei
resultierende Praxistest evaluiert die Einsatzfahigkeit des entwickelten Systems und
demonstriert zudem dessen Fahigkeit, Potenzial und die Transfermdéglichkeit. Linner zielt
innerhalb des Forschungsprojektes darauf ab, aus den korrelierenden Datensétzen von
Werkzeug- und Werkstickparametern, Mal3hahmen ableiten zu kénnen. Konkret bezieht
sich das Ziel auf die Optimierung von Werkzeugparametern und die Verbesserung der
Beratungskompetenz durch objektive Zusammenhéange zwischen den Datensétzen. Zudem
wird angestrebt die Durchlaufzeit der betrachteten Prozessketten von der
Werkzeugherstellung, Uber dessen Einsatz und der anschlieBenden Werkzeugoptimierung
deutlich zu reduzieren. Dies ermoglicht eine Reduktion der Fertigungskosten fur den
Anwender durch schnellere Prozessanlaufe und gesteigerte Produktivitat, sowie durch das
rechtzeitige Erkennen von werkzeuginduzierten Prozessfehlern. Diese Verbesserung
resultiert aus einer deutlichen Reduktion von Werkzeugbrichen bzw. unzulassigem
Werkzeugverschlei? sowie unzuldssigen Bauteilverziigen wahrend der Fertigung. Die
automatisierte Prozessiberwachung und die luckenlose Dokumentation fihren zuséatzlich

zu deutlich reduzierten Kosten fur die Qualitatssicherung und die Dokumentation.

Ceratizit Hannover GmbH

Das von Ceratizit entwickelte ToolScope ist ein Prozessiberwachungssystem. Hierbei
handelt es sich um einen Industrie-PC (IPC) welcher in der Maschine verbaut wird und Uber
unterschiedliche Schnittstellen wie Profibus, Profinet, Modbus, OPC-UA, analoge und
digitale 10s, etc Daten aus der Maschine und weiterer Peripherie empfangen kann.
ToolScope sammelt demnach Daten der Maschine aus den verschiedenen Quellen und
fuhrt diese zusammen. In dieser Funktion kommt das ToolScope im Projekt TensorMill zum
Einsatz, um diese und daraus generierte Daten anschlieBend Uber Netzwerk an die
TensorMill-Cloud weiterzureichen. ToolScope ist in der Lage die Daten in Rohform
weiterzureichen oder diese vor der Weiterreichung bspw. durch Filter laufen zu lassen.
Zusatzlich kann ToolScope anhand der Daten die auf der Maschine laufenden Prozesse

uberwachen und regeln, den Verschlei3 der benutzten Werkzeuge dokumentieren und die
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daraus resultierenden Daten (gut/schlecht Prozesse, Werkzeugverschleil3) ebenfalls
weiterreichen. Ziel des Projektes aus Sicht von Ceratizit ist es, die vorhandenen
Maoglichkeiten zu verbessern und ToolScope durch neue Features zu erweitern, sodass
weitere Daten gesammelt und/oder neue Auswertungen durchgefihrt werden kdnnen.
Hierbei sollte insbesondere versucht werden das Feld in dem ToolScope eingesetzt werden
kann zu erweitern, um neue Mérkte zu erschlieBen. Aufgaben von Ceratizit Hannover im
Projekt TensorMill sind insbesondere Unterstitzung der Installation und Integration von
ToolScope in die Maschinen der Partner und Programmierung der Software von ToolScope
fur die oben genannten Verbesserungen. Zudem ist die Realisierung einer Schnittstelle zur

TensorMill-Cloud Projektbestandteil von Ceratizit.

GFT Integrated Systems GmbH
Die GFT Integrated Systems GmbH, im Folgenden kurz GFT IN, zielt im Projekt darauf ab,

die effiziente Vernetzung der Projektpartner zu erméglichen. Dazu wird ihr Produkt sphinx
open online (SOO) zur Implementierung eines digitalen Zwillings genutzt und
weiterentwickelt. Insbesondere wird die Prozessuberwachung entlang der gesamten
Wertschopfungskette verwirklicht und in einem Demonstrator prasentiert. Um diese Ziele zu
verwirklichen und mittels Entwicklung einer Technologie-App Entscheidungshilfen durch
passende Datenzusammenfihrung und Visualisierung fur Entscheidungstrager zu liefern,
werden zunachst die Use-Cases in Bezug auf die auftretenden Datenstréme in Workshops
analysiert und entsprechendes Schnittstellendesign sowie die anschlielende Daten-
integration in SOO umgesetzt. Aul3erdem wird eine Kl als value-added Service integriert,
die durch Prognosen der Werkzeug- und Werkstickqualitat frihzeitiges Eingreifen und
Anpassen des Fertigungsprozesses ermdglicht. Abschlielend soll die Méglichkeit der
Mensch-Kl-Interaktion erkundet werden, wodurch das Verhalten der KI anhand von
Expertenwissen weiterentwickelt wird.

Die GFT IN arbeitet in diesem Forschungsprojekt am Kompetenzausbau im Bereich
Wertschopfung aus Daten und der Entwicklung einer leistungsfahigen KI fir
Fertigungsprozesse in der Industrie 4.0 als Service fiur die intelligente Plattformlésung SOO.
Durch das Projekt kénnen die Produkte und Services des Unternehmens an die
Anforderungen der Branchen Maschinenbau und Produktionstechnik angepasst und in

Zukunft effektiver integriert werden.
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Romheld GmbH

Die Romheld GmbH, im Folgenden R6mheld genannt, verfolgt mit diesem Projekt die
Entwicklung eines sensorischen Spannelementes. Dieses Spannelement soll wahrend
eines Bearbeitungsprozesses in der Lage sein, Informationen von Einflussfaktoren, die
durch den Bearbeitungsprozess uber das Werkstick in das Spannelement geleitet werden
aufzunehmen und weiterzugeben.

Hierzu bringt die ROmheld GmbH ihr Domé&nenwissen im Bereich der Werkstick-
spanntechnologie ein und hilft bei der Identifikation bearbeitungskritischer Merkmale.
Hierdurch kann Rémheld die eigenen Kompetenzen im Bereich der digitalisierten Fertigung

erweitern und zum Stand der Technik beitragen.

Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW)

Das PTW identifizierte zu Beginn des Projekts den immer noch steigenden
Forschungsbedarf im Bereich der Digitalisierung der Fertigung zu Themen, wie
Datenerfassung und -auswertung, Kl, autonome und vernetzte Fertigung. Diese ricken
aufgrund des internationalen Wettbewerbs, zunehmend in den Mittelpunkt der
produktionstechnischen Forschung. Das PTW als anwendungsnahes Forschungsinstitut
verfolgt die Ziele, im Rahmen von Verbundforschungsprojekten mit kompetenten Partnern
aus der Industrie, gezielt relevante Forschungsfragestellungen anzugehen und diese aus
unterschiedlichen Blickwinkeln und mit differenzierten Fahigkeiten zu Idsen. Im Projekt
TensorMill verfolgt das PTW deshalb mehrere Ziele. Eines davon ist die deutliche
Verbesserung und Starkung der eigenen Kompetenzen in den Bereichen der vernetzten
Fertigung und KI. Speziell strebt das PTW innerhalb des Projekts an, forschungsseitige
Fragestellungen zum TCM und zur pradiktiven Qualitatsvorhersage in der Zerspanung
durch Kl-basierte Methoden zu bearbeiten. Die Grundlage dafur bilden die vom PTW
innerhalb  des Projekts integrierten und weiterentwickelten maschinenseitigen
Prozessuberwachungseinheiten. Das erlangte Wissen fliel3t in das Lehrangebot des PTW
mit ein und soll fur die weiterfihrende Forschung in den genannten Themenbereichen
verwendet werden. Um den internationalen Wettbewerb zu unterstitzen ist ein
Ubergeordnetes Ziel die Zusammenarbeit zwischen dem Forschungsinstitut und den

industriellen Partnern zu starken.

Institut fir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW)

Ziel des IFW in diesem Forschungsvorhaben ist die Gewinnung neuer Erkenntnisse zur

besonders sensitiven Messung von Prozesskraften mit sensorischen Komponenten im
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Fertigungsprozess. Durch neuartige Ansatze von Prozessregelungsstrategien statischer
und dynamischer Prozesskraftmessung soll eine zuverlassige Abdrangungskompensation
des Werkzeugs und eine frihzeitige Rattererkennung realisiert werden. Dabei wird
erstmalig das Potential der Einbindung einer Kl in die Prozesskette untersucht, um die
Zuverlassigkeit der entwickelten Methoden positiv zu beeinflussen. Auf Basis der
erarbeiteten Ergebnisse wird eine Erweiterung der Expertise hinsichtlich einer ganzheitlich
vernetzten Fertigung angestrebt. Zudem sollen neue Erkenntnisse zur Umsetzung

selbstlernender Uberwachungs- und Fertigungssystemen geschaffen werden.

3  Voraussetzung unter der das Vorhaben durchgefihrt wurde

AWB Anlagen- und Werkzeugbau GmbH

AWB besitzt umfangreiches Wissen im Bereich der spangebenden Fertigung und versteht
sich als kompetenter Lieferant sicherheitsrelevanter Prazisionsbauteile aus schwer
zerspanbaren Werkstoffen. Dadurch strebt AWB unabladssig nach gesteigerter
Prozesssicherheit und Bauteilqualitat, um den eigenen sowie den Kundenanforderungen
bestmdglich gerecht werden zu kdénnen. Die daraus resultierende Notwendigkeit einer
zunehmenden Digitalisierung der Fertigung stellt AWB jedoch vor grof3e Aufgaben und
Herausforderungen. Als Partner im Bereich Forschung und Entwicklung hat AWB im Projekt
GeWeFeAl erfolgreich die giel3- und zerspanungstechnischen Eigenschaften der neuen und
innovativen Werkstoffklasse der Eisenaluminide untersucht. Aufgrund des hohen
Innovationsgrades der neuen Werkstoffe ist AWB mit der Entwicklung disruptiver
Technologien vertraut und bringt Erfahrungen aus den Bereichen der Konsortialfiihrerschaft
in Forschungsverbundprojekten sowie der Anforderungsdefinition und der Projektsteuerung

mit.

PFW Aerospace GmbH

PFW produziert in Speyer mit einer hochmodernen, roboterbestiickten und vernetzten,
automatisierten Zerspanung Komponenten fir die Luftfahrtindustrie. Der Fachbereich
Zerspanung verfugt Gber Expertise in der Zerspanung von unterschiedlichsten Titan- und
Aluminium-Strukturkomponenten und kann diesbezilglich eine  hochmoderne,
roboterbestiickte, vernetzt automatisierte Zerspanung vorweisen. PFW blickt zudem auf
bereits erfolgreich abgeschlossene Verbundvorhaben zurtick, insbesondere die

Uberfiihrung der Forschungsergebnisse nach Projektende in industrielle Anwendungen ist
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fur PFW elementar. Erfahrungen und Arbeiten zum betreffenden Fachgebiet beschranken
sich Uberwiegend auf industrielle Anwendungen.

Parallel erfolgten Forschungsaktivitaten zur additiven Fertigung von Strukturkomponenten
und deren Nachbearbeitung durch zerspanende Fertigungsverfahren. Insbesondere fir die
Zerspanung additiv gefertigter Bauteile ist ein (adaptives) Prozesstiberwachungssystem fir
PFW von groRem Interesse. Des Weiteren lagen die Forschungsschwerpunkte in der
Implementierung einer vernetzten Fertigungskette zur Tankfertigung mit Auftrag- und
Bauteilverfolgung, sowie Agumented Reality zur Fertigungsunterstitzung. Diese boten
weitere Ankniupfungspunkte in Bezug auf den Industrie 4.0 Gedanken und das Projekt
TensorMill.

Ein wirtschaftliches Risiko sah PFW im Bereich der Umrlstung bestehender Maschinen und
der Durchfihrung der Zerspanuntersuchungen zur Datenbankbefillung. Da die Maschinen
in diesem Zusammenhang der Produktion nicht im vollen Umfang zur Verfligung stiinden.
Ebenso wurde erkannt, dass unter Umstanden, Art und Umfang der gesammelten Daten
nicht ausreichen und so die Performanz der KIl, vor allem bei Anwendungen auf abgeanderte
Probengeometrien, beeintrachtigt ist. Im Forschungsprojekt TensorMill zahlte PFW zu den
Anwendungspartnern. Bei allen Anwendungspartnern wurden durch die Installation des
ToolScope Systems vom Projektpartner Ceratizit vergleichbare systemseitigen
Voraussetzungen geschaffen. Durch das ToolScope ist es moglich die Prozessdaten der
Frasbearbeitung zu erfassen und auszuwerten. Fir die Entwicklung der TensorMill-Cloud
wurden die vom ToolScope erfassten Datensatze mit den Projektpartnern geteilt und
weiterverarbeitet. So konnten die im Konsortium erarbeiteten Loésungen bzgl. der

Auswertungen von Datenprofilen von einzelnen Fertigungsprozessen simuliert werden.

GROB-Werke GmbH

Durch die bereits bekannten und am Markt implementierten Untersuchungswerkzeuge fir
Zerspanungsprozesse ist bekannt, dass die aktuellen Lésungen fur die Datenerfassung zu
ungenau oder zu umstandlich fir den kontinuierlichen Einsatz sind. Durch die Ausrichtung
des Unternehmens GROB wird das Ziel verfolgt dem Kunden neuere, bessere Technologie
anzubieten um dessen Wettbewerbsvorteil zu festigen.

Hierfir entstand bereits vor Start des Forschungsprojekts der Prototyp einer sensorischen
Motorspindel zur Erfassung der durch die Zerspanung entstehenden Krafte und Momente
nahe am Werkzeug. Mithilfe dieser Technologie sollen am Bauteil entstehende

Abweichungen frih, genau und mit geringem Anwenderaufwand erkannt und korrigiert
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werden. Die Weiterentwicklung des Prototyps zu einem Produkt mit Mehrwert sowie die
Anwendbarkeit soll durch das Forschungsprojekt realisiert werden. Hierzu sind
Erkenntnisse aus der Anwendung, sowie auch der Verarbeitung der entstehenden

Informationen von Néten, welche durch die Partner generiert werden sollen.

Linner GmbH

Linner entwickelt seit Jahren erfolgreich Hartmetallwerkzeuge und gehort bei den
Sonderwerkzeugen zu den etablierten Lieferanten der Luft- und Raumfahrt. Als
strategischer Lieferant fur die Luftfahrtindustrie, verflgt Linner Uber ein tiefgreifendes
Wissen bezuglich der werkzeugseitigen Zulieferkette, welche den Startpunkt der im Projekt
TensorMill adressierten, abgebildeten digitalen Wertschopfungskette bildet. Linner bringt
neben der Expertise in der Werkzeugherstellung die zugesicherte Datentransparenz und
Datenoffenheit in das Projekt mit ein, welche im Hinblick auf die durchgangige
Zugénglichkeit der Daten entlang der vernetzten Wertschopfungskette von essenzieller
Bedeutung ist. Die standige Bestrebung von Linner Werkzeugentwicklungsprozesse zu
beschleunigen und die Anforderungen der Kunden schneller und besser zu erfillen,
erma@glichte fur Linner die eigene Expertise in konkrete Ideen und Losungsansatze fur das
Projekt umzusetzen. Neben den genannten Punkten erarbeitet Linner bereits seit einigen
Jahren gemeinsame Forschungsfragestellungen mit diversen Partnerunternehmen und
konnte daher von den gemachten Erfahrungen profitieren.

Die Erfahrungen und Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt flieRen in die Planung und
Festigung der eigenen Unternehmensstrategie mit ein. Das Projekt TensorMill erméglichte
Linner durch die Steigerung der Expertise im Bereich der Prozessiberwachung die Qualitat
der eigenen Produkte zu steigern und Kundenprozesse besser zu verstehen, um eine noch

bessere persdnliche Beratung gewahrleisten zu kénnen.

Ceratizit Hannover GmbH

Ceratizit Hannover ist ein Entwicklungs- und Produktionsstandort von Ceratizit mit dem
Hauptprodukt ToolScope, weshalb vor allem Softwareentwicklung im Fokus steht. Die
Entwicklungsabteilung besteht aktuell aus vier Personen in Deutschland und vier weiteren
Personen in Indien. Der Standort Hannover hat keine Werkzeugmaschine, sodass Tests
von Anderungen an der Software nur mit an Steuerungen simulierten Prozessen und nicht
mit realen Prozessen mdoglich sind. Die Nahe zum IFW ermdglichte es, im Laufe des

Projektes, neue Entwicklungen an realen Maschinen zu testen. Die Entwicklungsabteilung
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von Ceratizit arbeitet taglich an der Verbesserung von ToolScope, sodass Verbesserungen
im Rahmen des Projektes keine Veranderung im allgemeinen Workflow darstellten.
ToolScope wurde bisher vor allem als Prozesstiberwachungssystem ausgelegt das
madglichst wiederholgenaue Prozesse betrachtet und Abweichungen detektiert. Im Laufe
des Projektes TensorMill sollte das ToolScope nun um weitere Funktionen erweitert werden,
um mehr bieten zu kénnen als die reine Prozessiberwachung. Im Zuge des Projektes hatten
weitere Entwickler eingestellt werden sollen, was sich aufgrund der Gegebenheiten bedingt

durch die Coronapandemie leider als nicht méglich herausstellte.

GFT Integrated Systems GmbH

Seitihrer Griindung 1989 ist die GFT IN, im Gebiet der integrierten Geschéaftsprozesse tatig.
Dabei werden Kunden bei der Digitalisierung und Entwicklung nachhaltiger Software-
[6sungen unterstitzt. Hierzu hat die GFT IN die loT-Plattform SOO entwickelt, die mit ihren
Basisdiensten eine agile webbasierte Datenintegration, -zusammenfihrung und -
visualisierung bietet. Die bestehende Plattform schafft die Voraussetzungen, den
technologischen Anforderungen des Vorhabens gerecht zu werden. Dank der Umsetzung
von individuell angepassten Plattformlosungen im Rahmen zahlreicher Kunden- und
Forschungsprojekte verfugt die GFT IN Uber umfangreiches Know-how fir die Integration
heterogener Datenquellen und die Vernetzung entlang der Wertschépfungskette. Dabei
kommen sowohl Edge- als auch Cloud-basierte Losungen zum Einsatz. Aufl3erdem
beginstigen vorherige Erfahrungen bei der Zusammenarbeit in Verbund-
forschungsvorhaben in angrenzenden Themenfeldern einen erfolgreichen Verlauf des
Projekts.

Das Forschungsvorhaben unterstitzt die gezielte Weiterentwicklung der Plattform SOO,
sodass darauf aufbauende innovative und individuelle Softwarelésungen fir Unternehmen
aus der Industrie auf dem neuesten Stand der Technik sind. Ziel ist insbesondere die
Implementierung einer Kl als value-added Service, welche die Plattform durch

vorausschauende Prognosen und zielgerichtete Handlungsvorschlage erganzt.

Romheld GmbH

Die Romheld GmbH als Teil der Romheld Gruppe, entwickelt, produziert und vertreibt
Spanntechnik Komponenten. Diese Komponenten sind hoch spezialisiert und sollen die
Produktivitat des Kundenprozesses steigern. Durch die Uberwachung der Prozesskréfte

wahrend der Bearbeitung am Werkstickspannsystem lassen sich direkte Rickschlisse zur
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Prozess- und Bauteilqualitat ableiten. Durch gezieltes Eingreifen in den Prozess kann so
die Produktivitat malRgeblich gesteigert werden.

In vorausgegangenen Projekten, gemeinsam mit dem IFW, wurde bereits ein sensorisches
Spannsystem grundlegend an einem hydraulischen Schwenkspanner erforscht.

Das Forschungsverbundprojekt TensorMill bietet Romheld die Mdglichkeit, die Entwicklung
eines sensorischen Spannsystems weiter voranzutreiben und so einen Wettbewerbsvorteil
zu erzielen. Hierbei wurde in dem Projekt TensorMill ein elektromechanischer
Schwenkspanner als Grundlage flir das Spannsystem verwendet. Insbesondere die
Ubertragung der am sensorischen Spannsystems gesammelten Daten sowie deren

Auswertung im Rahmen des Forschungsprojekts sind fir ROmheld von grof3em Interesse.

Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW)

Das PTW als grof3tes Forschungsinstitut der Technischen Universitat Darmstadt verflgt
Uber einen umfangreichen Maschinenpark, welcher verschiedenste Versuchsmaschinen
und Messmittel umfasst. Im Rahmen dieses Projekts wurde dieser Maschinenpark um eine
aktuelle Version der GROB G350 Maschine erweitert. Diese dient neben einer weiteren
Maschine (DMG MORI DMC 850V) der Erforschung verschiedener Fragestellungen aus den
Themengebieten der Digitalisierung in der Zerspanung. Zudem werden neuartige KiI-
Methoden an den Maschinen unter produktionsnahen Bedingungen erprobt. Dadurch
erlangte das PTW in den letzten Jahren eine umfangreiche Expertise in der
Datenaufzeichnung von internen Antriebsdaten aus Werkzeugmaschinen und deren
Modellierung mit Ki-basierten Modellansatzen. Auf dieser Basis konnte das PTW auf das
vorliegende Knowhow Uber intelligente, digitale Produktionsprozesse, sowie Uber die
Zerspanungstechnologie zurtickgreifen und die im Rahmen von TensorMill angesetzten
Arbeitspakete sowie Forschungsfragestellungen erfolgreich bearbeiten. Zusatzlich verfugt
das PTW uber umfangreiche Kenntnisse im Bearbeiten, Leiten und Koordinieren von
Forschungsprojekten. Diese Erfahrung ermoglichte dem PTW die Koordination des Projekts

zu Ubernehmen und erfolgreich umzusetzen.

Institut fir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW)

Das Institut fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW) der Leibniz Universitat
Hannover forscht mit ca. 100 wissenschaftlichen Mitarbeitenden in den Bereichen Prozess-

und Werkzeugentwicklung fur Fras-, Dreh-, Bohr-, Schleif- und Polierprozesse, Entwicklung
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von Werkzeugmaschinen und deren Komponenten sowie der Fertigungsorganisation in der
spanenden Fertigung.

In verschiedenen Forschungsvorhaben wurden grundlegende Forschungsfragen bezulglich
cyber-physischer Systeme im Umfeld von Industrie 4.0 beantwortet. Dies betrifft
beispielsweise die Entwicklung sensorischer Maschinenkomponenten, um Prozesskréfte
werkstickseitig mit sensorischen Elementen zu erfassen. In dem bereits abgeschlossenen
Forschungsvorhaben konnte auch bewiesen werden, dass eine Zustandsiberwachung der
Spannelemente und Prozessuberwachung wéhrend der Fertigung moglich ist. Die
Aufteilung der Prozesskraft auf die unterschiedlichen Spannelemente in Abhangigkeit der
TCP-Position wurde noch nicht vollstandig untersucht, weshalb die damit verbundenen

Fragestellungen innerhalb dieses Forschungsprojekts bearbeitet wurden.

4  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn und
Ende des Vorhabens

In diesem Kapitel soll kurz auf den wissenschaftlichen und technischen Stand zu Beginn
des Vorhabens eingegangen werden. Zusatzlich wird in den Unterkapitel der erreichte Stand

zum Ende des Projekts je beteiligtem Konsortialpartner kurz dargestellit.

4.1 Wissenschaftlicher Stand zu Beginn und Ende des Vorhabens

Im Bereich der Forschung existierten zu Beginn des Vorhabens bereits erste Anséatze und
Forschungsarbeiten, welche die Daten aus der Werkzeugmaschinensteuerung nutzen, um
Prozessuberwachungsaufgaben zu realisieren. Diese adressieren vor allem den Bereich
des Tool Condition Monitoring (TCM). Die Forschungslandschaft hat diesbeztiglich bereits
einige Literaturreviews hervorgebracht, welche die aktuellen Arbeiten hinsichtlich TCM
zusammenfassen. Zu nennen sind hier die Reviews von Jantunen [5], Rehorn et al. [6], Zhu
et al. [7], Teti et al. [8], Lauro et al. [9]. Der relevante Stand der Wissenschaft hinsichtlich
TCM ist in der projekteigenen Veroffentlichung [10] zusammengefasst. Grundséatzlich lasst
sich daraus schlieRen, dass sich in der Forschung vor allem auf die Nutzung zusatzlich
eingebrachter Sensorik fokussiert wurde. Diese liefert hochaufgeloste prozessnahe
Informationen hinsichtlich auftretender Kréfte und Schwingungen in hohen Abtastraten von
mehreren kHz. Zusatzlich genutzte Signale sind der Kérperschall oder die Temperatur.
ZielgrolRen waren dabei die frihzeitige Detektion von Werkzeugverschleild und
Werkzeugbriichen. Im Rahmen dieses Projekts wurde hinsichtlich TCM die Méglichkeit

untersucht, maschinenintern erfasste Signale mit Aufzeichnungsfrequenzen von 500 Hz fir
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die Uberwachung von Schaftfraswerkzeugen zu nutzen. Dabei wurde neben der
Verschleil3detektion zusatzlich die Detektion von kritischen Werkzeugfehlern, welche durch
fehlerhafte Werkzeugherstellprozesse auftreten kdnnen, untersucht. Die wissenschaftlichen
Fragestellungen umfassen dabei den Einsatz von Kl fir das TCM von
Schaftfraswerkzeugen. Zusétzlich zum TCM zielte das PTW in TensorMill darauf ab, die
Qualitatsvorhersage von zerspanend hergestellten Werkstlicken basierend auf den
maschineninternen Signalen forschungsseitig zu untersuchen. Dieses Themengebiet kann
als Teil der Prozessiberwachung von Zerspanungsprozessen angesehen werden. Fur
einen zusammenfassenden Uberblick tber die Forschungslandschaft hinsichtlich der
Prozessuberwachung in der Zerspanung wird auf die wissenschaftlichen
Literaturlibersichten von Liang et al. [11], Teti et al. [8], Abellan-Nebot und Romero Subirdn
[12] sowie Kovac et al. [13] verwiesen. Die Vorhersage der Qualitdt von zerspanend
hergestellten Werkstiicken lasst sich nach Benardos und Vosniakos [14] in
zerspanungstheoretische Ansatze, experimentelle Ansédtze und Kl-basierte Ansatze
unterscheiden. Eine Zusammenfassung zu den verschiedenen Ansatzen lasst sich der
projekteigenen Verdffentlichung [15] entnehmen. Daraus geht hervor, dass die Kl-basierten
Ansatze Uberwiegend darauf abzielen, Oberflachenkenngréf3en basierend auf zusatzlicher
Sensorik vorherzusagen. Wahrend der Projektlaufzeit sind erste Ansatze bekannt
geworden, welche sich mit der Vorhersage der Bohrungsqualitdt auf Basis interner
Signaldaten von Werkzeugmaschinen beschéftigen. Hierbei setzen die Forschungsansatze
innerhalb dieses Projekts an, welche das Ziel verfolgen eine allgemeinere Vorgehensweise
zu entwickeln, um die Qualitat von gefrasten Werkstlcken basierend auf den internen Daten
zu bestimmen. Dabei wird der Fokus neben der Kl-basierten Modellbildung auf eine
automatisierte Datenvorbereitung gelegt. Vor allem der Umgang mit hochfrequent erfassten
Steuerungssignalen haben bisherige Ansatze nicht untersucht. Die im Rahmen dieses
Projektes umgesetzte Methode zur automatisierten Datenvorbereitung bzw. Segmentierung
und die Vorgehensweise zur binaren Klassifikation von einzelnen Geometrieelementen am
Bauteil erweitern den wissenschaftlichen Stand der Forschung zur Vorhersage der

Werkstlckqualitat von zerspanend hergestellten Werkstticken.

Im Rahmen des 2016 abgeschlossenen Sonderforschungsbereichs 653 (SFB 653) wurden
grundlegende Forschungsfragen bezuglich cyber-physischen Systemen (CPS) im Umfeld
von Industrie 4.0 beantwortet [16]. Innerhalb des SFB 653 wurde der Einsatz sensorischer

Maschinenkomponenten erforscht, um Prozesskrafte werkzeugseitig [17] oder
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werkstickseitig [18] mit sensorischen Elementen zu erfassen. Werkstlickseitig wurden
Dehnungsmessstreifen an Schwenkspannern integriert. Bei der Sensorplatzierung wurden
als Randbedingung die Kréafte, resultierend aus der Kolbenstellung, dem Kolbeninnendruck
und externen Belastungen, berlcksichtigt. Die Sensorplatzierung erfolgte mit Hilfe von
Finite-Elemente-Methoden (FEM). Anhand der Simulationsergebnisse wurden
Dehnungsmessstreifen (DMS) an sensitiven Positionen mit lokalen Dehnungsmaxima
appliziert. Die sensorischen Schwenkspanner sind in der Lage, Kréafte mit einer
Wiederholgenauigkeit unter 10N zu messen. In dem bereits abgeschlossenen
Forschungsvorhaben konnte auch bewiesen werden, dass eine Zustandsiiberwachung der
Spannelemente und Prozesstiberwachung wahrend der Fertigung moglich ist [19]. In einem
cyber-physischen System konnen diese Daten zukinftig zur Echtzeit-Datenanalyse genutzt
werden. Jedoch wird das zu fertigende Bauteil mit mehreren Schwenkspannern auf dem
Maschinentisch gehalten. Die Aufteilung der Prozesskraft auf die unterschiedlichen
Spannelemente in Abhangigkeit der TCP-Position wurde noch nicht vollstandig untersucht.
Zudem sind durch die begrenzte Abtastrate von maximal 300 Hz Prozessinstabilitdten nicht
erkennbar.

Auch im Bereich der Prozessiberwachung konnten grundlegende wissenschatftliche
Fragestellungen beantwortet werden, die wesentliche Vorarbeiten zum beantragten
Vorhaben darstellen. Das bereits 2010 patentierte Verfahren zum Erkennen von instabilen
Prozessen und insbesondere Rattern nutzt verschiedene nacheinander geschaltete Filter,
um die Prozessanteile aus den Signalen zu entfernen. Die verbleibenden Frequenzen
stellen daraufhin nicht gewlnschte Schwingungen dar, die den Prozess negativ
beeinflussen kénnen. Neben den dynamischen Prozessanteilen wurden auch die quasi-
statischen Prozessanteile innerhalb einer Prozessiberwachung untersucht. So konnte eine
selbstparametrierende Prozessiberwachung erstmals realisiert werden, wodurch das
Anlernen der Prozessiuberwachung vereinfacht wird. Dafur wird das Signal in verschiedene
Segmente eingeteilt, welche einzelnen Formelementen zugeordnet werden konnen.
Wahrend der Prozessuberwachung werden schlie3lich nur die Elemente miteinander

verglichen [20].

4.2 Technischer Stand zu Beginn und Ende des Vorhabens

AWB Anlagen- und Werkzeugbau GmbH

AWB ist ein Hersteller sicherheitsrelevanter Prazisionsbauteile aus schwer zerspanbaren

Materialien wie Nickelbasis- und Titanlegierungen, sowie von Sonderwerkzeugen fir den
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Aufbau und die Revision von Turbinen. Mit Grindung der AWB Aviation GmbH ist AWB
zudem seit 2015 zertifizierter Lieferant fur die Luft- und Raumfahrtindustrie. Dieses Portfolio
fordert eine hohe Vielseitigkeit der Werkstatt und dariiber hinaus eine hohe Gute der
Fertigung und der damit verbundenen Qualitat. Um diesen Forderungen gerecht werden zu
kénnen, verwendet AWB modernste Werkzeugmaschinen und einen schlanken Prozess mit
kurzen Reaktions- sowie Durchlaufzeiten, welcher hauptséachlich tber ein ERP-System
geplant und gesteuert wird. Der Maschinenpark beinhaltet moderne Werkzeugmaschinen,
darunter finf 5-Achs-Frdsmaschinen, ein Fras-Dreh-Zentrum, eine konventionelle
Frasmaschine, vier NC-Drehmaschinen und eine konventionelle Drehmaschine. Eine
Vernetzung der genutzten Werkzeugmaschinen in einem (bergeordneten System,
beziehungsweise zwischen den Werkzeugmaschinen waren zu Beginn des Projekts noch
nicht vorhanden. Die Entkopplung des Maschinenparks vom ERP-System, ermdéglicht
neben dem flexiblen Einsatz der WZM und somit die Erfillung der entstehenden Bedarfe
jederzeit den Eingriff und die Umplanung der Prozesse je nach auftretenden
Randbedingungen. Rickmeldungen der Werker an das ERP-System erméglichen trotz der
flexiblen Einsatzplanung eine teilegenaue Protokollierung der Fertigungszeiten,
Fertigungsqualitat und die Ruckfuhrbarkeit jedes Werksticks zum Fertigungsprozess und
dessen Ausgangsmaterial. Dabei werden Auftrags- und Planungsdaten Ubertragen.
Maschineninterne Prozessdaten aus dem Antriebssystem wie beispielsweise Spindel-
strome wurden zum Start des Projekts aufgrund fehlender Lésungen nicht mit
aufgezeichnet. Fur die Werkzeugverwaltung und Neubevorratung der Werkzeuge dient ein
KANBAN-System, welches die frihzeitige Erkennung entstehender Werkzeugbedarfe fur
Standardwerkzeuge ermdglicht und entsprechend Bestellungen auslost. Eine
Werkzeugnachverfolgung wird nicht verwendet und somit werden auch keine zusatzlichen
Daten mit den einzelnen Werkzeugen verkniupft. Nach der Verwendung werden die
Werkzeuge nach manueller Prifung eingelagert, einem Nachschleifprozess zugefihrt oder
entsorgt. Fur die Optimierungen der Fertigungsprozesse dient ein in der Fertigung
etablierter kontinuierlicher Verbesserungsprozess. Dieser schliel3t zu Beginn des Projekts
jedoch keine Verknupfung von Prozessdaten bzw. Maschinendaten mit Daten aus vor- und
nachgelagerten Prozessen, wie Dbeispielsweise der Qualitatssicherung oder
Werkzeugprifung mit ein. Mit ToolScope und den implementierten Cloud-Lésungen ist es
maoglich die Fertigungsprozesse hinsichtlich der Werkzeugbedarfe bedeutend besser zu

planen und die Werkzeuge effizienter einzusetzen. Die aus dem Fertigungsprozess

Seite 20 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill

gewonnenen Daten werden zur Optimierung des gesamten Werkstattprozesses eingesetzt

und die Faktoren Qualitat - Kosten - Zeit kdnnen erheblich verbessert werden.

PFW Aerospace GmbH

Die Zerspanung bei PFW umfasst einen automatisierten Verbund von zwoélf Frasmaschinen
und rund zehn weiteren Bearbeitungszentren. Durch diese Vielfalt werden Produkte in
unterschiedlichen Baugré3en aus den Werkstoffen Aluminium, Titan und Stahl drehend und
frasend bearbeitet. Im Rahmen des Forschungsprojektes TensorMill steht die
Werkzeugmaschine DMC 125 U duo Block 5-Achs-Frasmaschine vom Maschinenhersteller
DMG MORI im Fokus. Diese Anlage bietet umfangreiche Interaktions- und
Bedienmoglichkeiten und liefert dem Anlagenbediener die relevanten Maschinenzustands-
daten. Ebenso interessant wie die Maschinendaten ist fur PFW die gegenwartige
Prozesskontrolle, dabei geht es bspw. um die Prozess- und Zustandsuberwachung. PFW
fertigt mit dieser Anlage verschiedenste Bauteile und genau diese Variantenvielfalt stellt die
Herausforderung dar. Der Grund hierfur sind haufige Werkzeugwechsel, bauteilabh&angige
Spannsituationen und unterschiedlichste Prozessdaten. Diese individuellen Gegebenheiten
fihren unter Umstdnden zu erhdhtem Verschleil3, Werkzeugbruch, Kollisionen oder
Anlagendefekten. Des Weiteren werden die Kundenerwartungen hinsichtlich der
Dokumentation der Fertigungshistorie und die damit verbundene Nachweispflicht je Bauteil
immer grof3er.

Als Anwendungspartner hat PFW im Rahmen des Forschungsprojektes das ToolScope
System vom Projektpartner Ceratizit in die DMC 125 U installiert und in das firmeneigene
Netzwerk eingebunden. Dies hat im Projekt mehr Zeit in Anspruch genommen als erwartet,
da intern wie extern mehrere Abstimmungsrunden notwendig waren und die Verfugbarkeit
einzelner Mitarbeiter nicht gegeben war.

Mit dem nun installierten ToolScope ist es mdglich, die zuvor genannten Herausforderungen
fokussiert zu betrachten. Durch die Netzwerkanbindung des ToolScopes wird ermoglicht die
aufgezeichneten Maschinensignale fir die Prozessiberwachung in die TensorMill-Cloud zu

Ubertragen.

GROB-Werke GmbH

Zu Beginn des Forschungsprojektes existierten werkzeugnahe Sensoreinheiten zur
Erfassung von entstehenden Kraften und Momenten am Zerspanungswerkzeug. Die
bekannten Einheiten erweisen sich als prézise und ausreichend auflésend, um die

relevanten Grol3en aus Zerspanungsprozessen aufzuzeichnen und zu bewerten. Diese
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Sensoreinheiten stellen allerdings Labormesstechnik dar und sind aufgrund lhrer
mechanischen Empfindlichkeit nicht fir den Einsatz in Serienprozessen geeignet. Der am
Markt etablierte Stand der Technik weist weiter die Problemstellung auf, dass die
existierende Sensorik zwischen der Schnittstelle an der Werkzeugspindel und dem
Werkzeug bzw. unter dem Werkstiick integriert werden muss. Durch Verlangerung des
Abstands von der Schneide zur Spindel bzw. Messstelle missen Einbul3en bezuglich
Qualitat, Leistung und Moéglichkeiten der Messungen und damit der Bearbeitungen in Kauf
genommen werden. Zudem veréndert die Einbringung der Messsysteme das dynamische
Verhalten der Maschine und damit des Zerspanprozesses, weshalb Rickschlisse zum
Serienprozess lediglich an Bedingungen gekniupft mdglich sind. Die Aufzeichnung der
Daten durch die bereits am Markt existierenden Systeme erlaubt zwar eine Bewertung der
erfassten Daten, jedoch ermdglichen die Systeme keine Einflussnahme auf die
fortschreitende Bearbeitung der Werkzeugmaschine. Der Markt zeigt deutliches Interesse
daran, Mehrwerte aus der Information des Werkzeugzustandes und dessen
Einsatzbedingungen zu generieren. Mit diesen Informationen koénnen die Einsatz-
bedingungen hinsichtlich Ausbringung, Bearbeitungszeit, Bearbeitungsqualitat und
Lebensdauer optimiert werden, sodass Wettbewerbsvorteile entstehen.

Als Werkzeugmaschinenbauer mit eigenem Bau von Bearbeitungsspindeln sieht sich
GROB in der Lage die Sensorik fur die Erfassung von Prozesskraften und Momenten in die
Motorspindel zu integrieren und somit die bekannten Nachteile der am Markt erhéltlichen
Losungen zu umgehen. Weiter ist eine tiefe Integration der gewonnenen Information in die
Maschinensteuerung madglich, sodass Mehrwerte bereits intern ohne externe Partner und
Technik schnell realisiert werden kénnen.

Im Verlauf des Forschungsprojekts wurde eine sensorische Motorspindel gebaut und in eine
bestehende Maschine am PTW integriert. In Zusammenarbeit zwischen GROB und dem
PTW wurde eine Kalibriervorrichtung, die eine statische und rotierende Kraftaufbringung
erlaubt, entwickelt. Nach erfolgter Kalibrierung wurden Bearbeitungsversuche mit
verschiedenen Frassystemen, die von der Firma Ceratizit bereitgestellt wurden,
durchgefiuhrt. Hierbei wurden die auftretenden Prozesskrafte sowohl mit der Sensorik in der
Motorspindel als auch mit einer Kistler-Kraftmessplattform aufgezeichnet. Durch den
Vergleich mit der Kraftmessplattform konnten die Signale aus der Motorspindel schlief3lich
validiert werden.

Die erfassten sensorischen Daten sollen gemeinsam mit den Informationen der

Maschinensteuerung zur Werkstickbearbeitung in die TensorMill-Cloud Ubertragen werden,
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in welcher die weitere Untersuchung der Zusammenhange zwischen den
Forschungspartnern realisiert werden soll. Das gewonnene neue Wissen der
Zusammenhange soll die Ruckkopplungsparameter zwischen sensorischer Motorspindel

und Maschinensteuerung optimieren.

Linner GmbH

Linner verflgte zu Beginn des Forschungsprojekts Uber Maschinen und Schleifanlagen fur
die Produktion und das Nachschleifen von Werkzeugen. Dazu kommt eine Frasabteilung
mit unterschiedlichen 5-Achs Bearbeitungszentren. Innerhalb des Forschungsprojektes
standen die Produktionsprozesse der Werkzeuge in den Schleifanlagen im Fokus. Zu
Beginn des Projekts nutzte Linner prozesssichere Parameter fir das Nachschleifen von
unterschiedlichsten Zerspanungswerkzeugen in einem eigens entwickelten Linner
Standardprozess. Uber dieses Vorgehen erreicht Linner eine hohe Werkzeugqualitat, wie
sie insbesondere von der Luft- und Raumfahrtindustrie gefordert wird. Da gerade in dieser
Branche Effizienz und Qualitat im Fokus stehen, ist es fur Linner immens wichtig, eine
entsprechend hohe Beratungskompetenz fir die Kunden zu zeigen. Im Rahmen der im
Vorfeld des Projekts gefuihrten Gesprache mit Unternehmenskunden, wurde der Bedarf
identifiziert, die firmeneigenen Kompetenzen in der Werkzeugberatung weiter auszubauen.
Dafiir sollen nicht nur die Werkzeugparameter betrachtet werden, sondern auch die
Werkstlckparameter inklusive Maschinenparameter. Diese Problemstellung motivierte
Linner dazu, innerhalb dieses Forschungsprojektes die Ergebnisse zu verwerten, um
objektivierte Verbesserungsmalinahmen ableiten zu kénnen. Mit diesem technischen Stand
zu Beginn des Vorhabens zielte Linner darauf ab, die Projektpartner mit geeigneten
Fraswerkzeugen auszustatten und diese nach dem Anwendungszyklus wieder-
aufzubereiten. In beiden Prozessabschnitten sollten Messparameter mitgeliefert werden,
um die mogliche Korrelation zwischen den werkzeugseitigen und werkstlickseitigen
Parametern herstellen zu kénnen. Unter kontrollierten Parameterveranderungen sollten die
Auswirkungen im nachgelagerten Prozess erfasst werden konnen. Zuséatzlich sollte die
werkstiickseitige Uberwachungseinheit Frasprozess-Parameter mitliefern, um zu einer
qualitativen Datenbasis beizusteuern. Im Rahmen der Projektlaufzeit hat sich
herausgestellt, dass eine Ausstattung der Schleifanlagen mit dem Toolscope aufgrund der
laufenden Wartungs- und Garantievertrdgen mit den Schleifanlagenherstellern nicht
moglich ist. Da jedoch die Messwerte der Werkzeuge aus Werkzeugvermessungssystemen

fur die datengetriebene Modellierung des Werkzeugzustands notwendig sind, wurde
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zusammen mit den Partnern GFT IN und PTW eine Schnittstelle fir den Upload und den
anschlielenden Austausch der Messwerte Uber die TensorMill-Cloud entwickelt. Zudem
ermdglicht die entwickelte Schnittstelle die eindeutige Zuordnung der Messwerte zu den
jeweiligen Werkzeugen. Durch den Zukauf einer weiteren Firma gab es ebenfalls eine
Plandnderung bei der Datengenerierung Uber die Frasanlagen. Dadurch, dass die Firma
Linner im Zuge der Unternehmensiibernahme ihr Fraszentren in die neue Firma ausgelagert

haben, war es nicht méglich diese wie urspriinglich geplant im Projekt einzusetzen.

Ceratizit Hannover GmbH

Zu Beginn des Projektes war ToolScope ein Prozessuberwachungssystem das, wie die
meisten auf dem Markt befindlichen Systeme, Uberwiegend Antriebs- und Sensordaten
nutzte, um Ist-Eigenschaften mit angelernten Soll-Eigenschaften zu vergleichen. Dies wurde
in der Regel mit Toleranzbandern realisiert, welche im Verlauf des Prozesses prifen, ob der
Prozess sich noch im Rahmen der angelernten Parameter bewegt. Verletzt das Ist-Signal
das Toleranzband wird dies der Steuerung als ein Fehler signalisiert, um eine
Maschinenreaktion auszulésen.

In der Regel beschrankten sich Prozessiberwachungssysteme zum Start des Projektes auf
diese Aufgabe, auch wenn mit den Daten, die von den Maschinen erlangt werden kénnen,
durchaus auch weitere Funktionen denkbar waren.

ToolScope sollte im Verlauf des Projektes daher um weitere Funktionen erganzt werden.
Hierzu war unter anderem ein Condition Monitoring angedacht, um den Maschinenzustand
Uber den Verlauf der Zeit beobachten zu koénnen, aber auch ein verbessertes

Werkzeugwechsel-Log oder eine Maschinendatenerfassung.

GFT Integrated Systems GmbH

Um die Vernetzung entlang der Wertschdpfungskette technisch zu verwirklichen, setzt die
GFT IN ihre hauseigene, auf industrielle Anwendungsfalle spezialisierte loT-Plattform SOO
ein. Die Plattform bietet als webbasierter Dienst einen ortsunabhéngigen Zugriff, auch
mittels mobiler Technologien anhand innovativer Bedienkonzepte. Uber bestehende
Adapter lassen sich viele unterschiedliche Datenquellen und -formate anbinden und
zusammenfihren. Zum Beispiel kdnnen Daten aus Excel- oder CSV-Dateien und tiber OPC-
UA- oder MQTT-Schnittstellen automatisch in das System eingepflegt werden. In
Datenpunkten werden die Daten anschliel3end strukturiert und kénnen historisiert werden,
um so digitale Zwillinge zu integrieren. Quasi-Echtzeitdatenaufnahme (bei einer

edgeseitigen Installation) und individuell anpassbare Trigger ermdglichen ein dynamisches
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virtuelles Abbild, das auf physische Systemanderungen adéquat reagiert. Schlief3lich bieten
konfigurierbare Dashboards ubersichtliche Visualisierungen als Entscheidungshilfen, die
rollengerecht Informationen fir Entscheidungstrager aufbereiten. Dabei wird der Zugriff auf
sensible Daten nutzerspezifisch gesteuert, um die Datenhoheit zu gewahrleisten.

Wahrend die GFT IN bereits Uber individualisierte Produkte zur Kollaboration im digitalen
Umfeld verfugt, fehlt die Einbindung von Know-how aus der Produktionstechnologie und
entsprechender Produktionsprozesse. Um in Zukunft moderne, intelligente Plattform-
produkte im Bereich Industrie 4.0 anzubieten, setzt die GFT IN auf die Kombination und
Verknupfung ihrer Fahigkeiten im Bereich digitaler Geschéaftsprozesse mit dem
produktionstechnischen Know-how der Partnerunternehmen aus der Industrie.
Insbesondere die Einbindung einer Kl hat gro3es Potenzial und motiviert die Erprobung
wahrend des Vorhabens. Die GFT IN verspricht sich durch den zielgerichteten Einsatz von
maschinellem Lernen in Industrieanwendungen einen Wettbewerbsvorteil, der
zukunftsweisende Softwarelésungen ermdglicht, sodass Produktionsprozesse nachhaltig
optimiert werden. Innerhalb des Projekts wurde dahingehend prototypisch ein ML-Service
entwickelt, der es ermoglicht verschiedene KI-Modelle auszufihren, sowie eine
prototypische Schnittstelle zwischen dem ML-Service und SOO entworfen. Durch die
Zusammenarbeit mit den Industriepartnern und Forschungsinstituten ist bereits
produktionstechnisches Know-how in die Architektur dieser prototypischen L&sung
eingeflossen. Diese Grundlage befahigt die GFT |IN, im Anschluss an das
Forschungsvorhaben einen marktreifen Software-as-a-Service-Dienst zu implementieren,
um standardmalf3ig Erganzungen basierend auf Kl fir die digitale Produktion anbieten zu

koénnen.

Romheld GmbH

Die R6mheld entwickelt und vertreibt hydraulische Spannelemente, welche mit einer
Positionsiberwachung ausgestattet sind. Die Positionsiberwachung erfolgt dabei mithilfe
elektronischer Naherungsschalter, Wegmesssystemen oder pneumatischer Staudruck-
messung. Dartber hinaus werden elektromechanische Spannsysteme angeboten, deren
Steuerung zur Regelung und Uberwachung interne Zustandsparameter ermittelt und die
Datenkommunikation mit einem Netzwerk realisiert. Die bereits gewonnenen Erfahrungen
im Bereich der cyber-physischen Systeme stellen fur das Projekt ,TensorMill“ eine ideale
Grundlage dar und sollen im Projektrahmen erweitert werden. Darlber hinaus besitzt

Romheld bereits Erfahrung in der Bearbeitung von Verbundforschungsvorhaben,
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insbesondere mit den in ,TensorMill“ involvierten Forschungsinstituten. Im Rahmen des
Forschungsprojekts kommt dem zu entwickelnden cyber-physischen Spannsystem eine
wesentliche Bedeutung zu. Je nach Geometrie des zu bearbeitenden Bauteils oder dem
verwendeten Fertigungsverfahren werden bei der Entwicklung des Systems
unterschiedliche Spannansétze verfolgt. Platten oder flachige Werkstiicke werden haufig
mithilfe von Niederhalte-Spannelementen in Kombination mit Abstiitzelementen auf einer
darunter befindlichen Grundplatte fixiert. Spannsysteme zur Komplettbearbeitung sind
haufig speziell auf den Anwendungsfall ausgelegt und deshalb unflexibel. Wird eine
zweiseitige Bearbeitung der flachigen Bauteile ohne Umspannen gefordert, wird ein
Spannrahmen eingesetzt, der eine zweiseitige Zuganglichkeit erlaubt. Fir Anwendungen in
der Luftfahrt wurde ein sensorintegriertes Spannsystem entwickelt, dass eine beidseitige
Bearbeitung erlaubt. Mehrere Elemente bilden dabei den Spannrahmen, in dem ein
flachiges Werkstuck integriert ist. Ein Dehnungsmessstreifen wurde in einem Spannelement
appliziert. Dieser dient der Detektion von Prozessinstabilitaten wie beispielsweise Rattern.
Die Dehnungsmessstreifen werden zur Messung der auftretenden Frequenzen genutzt,
sodass plotzlich auftretende Schwingungen infolge instabiler Prozessbedingungen
detektiert werden kénnen. Eine statische Messung der Krafte mit einer hohen Genauigkeit
und der darauf basierenden Berechnung der Werkzeugabdrangung wurde in dieser Art
Spannsystem jedoch nicht realisiert. Diese beinhaltet ein direktes Messsystem, dass die
Spannkraft erfasst und an ein Ausgabegerat weiterleitet. Darlber hinaus werden die
aufgenommenen Daten an ein Datenverarbeitungssystem gesendet und aufbereitet. Die
aufbereiteten Daten werden verwendet, um die optimale Spannkraft des Spannsystems
Uber die Maschinensteuerung einzustellen. Das Spannsystem erlaubt aber keine Messung
der Werkzeugabdrangung bei Prozessinstabilitdten. Die bislang erforschten sensorischen
Spannsysteme bestehen meist aus einzelnen Spannelementen und sind héaufig fur
Prozesskrafte Uber 10N geeignet. Eine Methode zur Auslegung von sensorischen
Schwenkspannern wurde am IFW erforscht. Diese ist in den eigenen Vorarbeiten des IFW
beschrieben. Der Nachteil der genannten Technologien ist entweder die Beschrankung auf
die einseitige Zugéanglichkeit mit dem Werkzeug oder fehlende sensorische Fahigkeiten.
Zudem wurde die Messung der Prozesskraft mithilfe des sensorischen Spannsystems nur
far einen einfachen Nutenfréasprozess umgesetzt. Die ganzheitliche
Prozesskraftiberwachung bei der Zerspanung komplexer Bauteilgeometrien wurde bisher

nicht umgesetzt.
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5 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt untergliederte sich in sieben aufeinander aufbauende und miteinander
interagierende Arbeitspakete (Abbildung 2). Die einzelnen Arbeitspakete wurden
federfihrend von jeweils einem Projektpartner mit besonderer Expertise in dem zu
bearbeitenden Themenfeld geleitet. Dazu kommen mitarbeitende Projektpartner, welche

einzelne Teilarbeitspakete im Projekt ibernehmen.

S e > D mekin > B meion > &>

AP 2 Digitalisierung
» Federfiihrung: Cera » AP 5 Vertikale Interaktion

Mitarbeit: AWB,PFW, Federfiihrung: PTW »
Linner, GROB, in, IFW, PTW Mitarbeit: AWB,PFW,

Linner, GROB, in, IFW

AP 7 Implementierung

AP 1 Anforderungs- AP 3 Cyber-physisches und Validierung

definition und Konzeption System

Federfuhrung: AWB » Federfihrung: Romheld = Federfiihrung: PFW
Mi - . ) - . — Mitarbeit: AWB, Rémheld,
itarbeit: PFW, Linner, Mitarbeit: Cera, GROB, in, Linner. Cera. GROB. in. IEW,
Cera, GROB IFW » PTW ’ ’ P ’
AP 6 Horizontale
AP 4 Datenverarbeitung Interaktion
und kiinstliche Intelligenz Federfiihrung: IFW »
» Federfiihrung: in » Mitarbeit: AWB,PFW,
Mitarbeit: AWB,PFW, Romheld, Cera, GROB

Linner, Cera, PTW

AP 0 Projektkoordination, -management und Ergebnistransfer
Federfuhrung: AWB
Mitarbeit: AWB, PFW, Rémheld, Linner, Cera, GROB, in, IFW, PTW

Abbildung 2: Ubersicht der Arbeitspakete und ihre Abfolge

Anhand der Ubersicht des Arbeitsplans ist zu erkennen, dass TensorMill einen hohen Grad
an Interdisziplinaritat von den Projektpartnern verlangt. Dies stellt aufgrund der daraus
resultierenden Komplexitat eine Herausforderung dar. Im Verlauf der Projektbearbeitung
sind einige Abweichungen vom urspriinglichen Plan aufgetreten. Ein Grol3teil davon ist in
der von Anfang 2020 bis zum Projektende herrschenden Situation, ausgelost durch die
Coronapandemie, zu begrinden. Deshalb sind zusatzliche Aufgaben in den
Forschungsinstituten PTW und IFW angefallen, welche urspriinglich bei den Partnern
angedacht waren. Einige Arbeitspakete haben sich wahrend er Projektlaufzeit zeitlich sehr
stark verzogert. Trotzdem wurden die Projektziele am Ende der Projektlaufzeit erreicht. Die
Anpassungen und Anderungen sind in den folgenden Ausfiihrungen partnerspezifisch

ausgefuhrt.

Seite 27 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill

AWB Anlagen- und Werkzeugbau GmbH

Im Rahmen des Projekts war es fur AWB als urspriinglicher Konsortialfihrer das Ziel neben
Projektkoordination, -management und Ergebnistransfer auch die Anforderungsdefinition
und Konzeption federfuhrend zu verantworten und bei funf weiteren Arbeitspaketen
Ergebnisse zu erarbeiten.

Zu Beginn des Jahres 2021 hat AWB die Konsortialfihrerschaft des Projektes an das PTW
der formell Ubergeben. Grund hierfir war eine personelle Umstrukturierung bei der
verantwortlichen Schlusselposition bei AWB. Die dadurch entstandenen Kapazitatsdefizite
konnten seitens AWB nicht ausgeglichen werden.

Bei der Durchfihrung von AP 2 kam es bei der Installation und Inbetriebnahme der
Prozessuberwachungseinheit ToolScope wahrend des Projektverlaufs zunehmend zu
Problemen, die teilweise mit substantiellen Verzogerungen einhergingen. Als Testmaschine
wurde zunachst die Werkzeugmaschine DMG DMU 65 ausgewahlt, da auf dieser das grof3te
Teilespektrum bei AWB gefertigt wird. Fir die Integration von ToolScope sind Anpassungen
durch den Maschinenhersteller notwendig. Auf Anfrage beim Maschinenhersteller wurde
zunachst ein Angebot unterbreitet, das unspezifisch formuliert war. Die genauen Umfange
wurden auf dem Angebot nicht aufgefihrt und konnten auch durch Nachfragen nicht in
Erfahrung gebracht werden. Eine Prifung der Projektanforderungen gegen die zu
erbringenden Leistungen konnte somit nicht durchgefuihrt werden. Zudem wirden mit
diesem Angebot die gesamten eingeplanten Sachmittel nur durch den Einbau des
ToolScopes in voller Hohe ausgeschopft, wodurch keine weiteren Mittel zur Verfligung
gestanden héatten. Nach Verhandlungen mit dem Maschinenhersteller stellte sich
zunehmend heraus, dass dieser im Rahmen des Forschungsprojektes, aufgrund dessen
schweren Erreichbarkeit und groRen Zeitdauer zwischen den Angeboten und
Verhandlungsterminen zu starker Verzégerung in der Bearbeitung des Projekts gefuhrt hat.
Deshalb wurde im Konsortium die Entscheidung getroffen, eine alternative Maschine fur die
Erarbeitung der Projektinhalte zu nutzen. Als Testmaschine diente von diesem Zeitpunkt an
das Bearbeitungszentrum C42 vom Hersteller Hermle. Durch die Verzégerung infolge der
fehlenden Unterstitzung des Maschinenherstellers bei Umrlstung der urspringlich
gewahlten Maschine, sind bereits sechs Monate der Projektbearbeitungszeit verstrichen.
Um ToolScope an der zweiten Maschine zu installieren, musste ein Steuerungsupdate an
der Steuerung der Frasmaschine vorgenommen werden (dieses war bei der urspringlichen
Maschine nicht notwendig). Dieses Update und die damit verbundenen Angebote konnten

erst nach erheblichem Nachdruck und durch Involvieren von Ceratizit erhalten werden. Bei
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der Installation kam es aufgrund er genannten Grinde und des bereits fortgeschrittenen
Zeitraums fur Servicebesuche hin zur Urlaubs- und Weihnachtszeit zu weiteren
Verzogerungen in der Inbetriebnahme des ToolScope bei AWB. Nach erfolgreicher
Installation betrug die Verzoégerung dieses Arbeitspakets seitens AWB Uber ein gesamtes
Jahr.

Nachdem das ToolScope betriebsbereit war konnten auch Daten fir die Bearbeitung der

weiteren Arbeitspakete und zum Testen der Cloudlésung geschaffen werden.

PFW Aerospace GmbH

Innerhalb des Forschungsprojektes TensorMill hatte PFW die Funktion die
Anwenderperspektive einzubringen und die im Projekt entwickelten Funktionen zu testen
und zu evaluieren. PFW war wahrend des Projektes an sechs von den sieben
Arbeitspaketen beteiligt. In AP 1 erfolgte die parameterbezogene Gegenulberstellung von
den in der Zerspanung gefertigten Bauteilen. Dies fuhrte unter Berlcksichtigung aller
projektbezogenen Anforderungen schliel3lich zur Auswahl des Referenzbauteils: dem Lug
Bracket (vgl. Kapitel 6.1). Ebenso wurde das Bearbeitungszentrum fur die Frasbearbeitung
bedarfsbezogen ausgewéhlt. So wurde sich fur die Entwicklungsarbeiten fir die DMC125U
entschieden. Alle notwendigen Informationen zum Bauteil und Bearbeitung wurden ermittelt
und mit den Partnern besprochen.

AP 2 umfasste die Umristung der Fertigungsmaschine zur Datenaufnahme und -
verarbeitung. Dazu wurde das ToolScope System vom Projektpartner Ceratizit in die DMC
125 U installiert und mit dem firmeninternen Netzwerk verbunden. Dies hat im Projekt mehr
Zeit in Anspruch genommen als erwartet, da intern wie extern mehrere Abstimmungsrunden
notwendig waren und die Verfugbarkeit einzelner Mitarbeiter nicht gegeben war.

Parallel zu den Aktivitaten aus AP 2 wurden bei den Entwicklungen zur Datenverarbeitung
und zur Kl (AP 3) die Anwendersichtweisen mit eingebracht. Dies geschah u.a. durch die

Mitentwicklung der User-Stories fur die Technologie-App.

GROB-Werke GmbH

Im Rahmen des Projekts installierte GROB eine sensorische Spindel in der
Werkzeugmaschine G350 am PTW, welche einer technischen Neuheit entspricht. Die aus
dieser Sensorik generierten Daten wurden im Rahmen des Projekts durch das PTW
zunachst kalibriert und erprobt. Parallel zur Erprobung der Sensorik sollte durch GROB auch

die Verarbeitung der generierten Daten ,on the edge“ entwickelt werden, sodass

Seite 29 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill

Ruckschlisse aus den Ergebnissen der Maschinensteuerung zur Verfigung gestellt werden
kénnen. Weiter sind die erhobenen Daten zu normieren und extern cloudbasierten
Weiterverarbeitungsmaoglichkeiten zur Verfigung zu stellen. Diese Schnittstelle soll
bidirektional ausgefihrt sein, sodass Ruckmeldungen aus der externen Verarbeitung
erfolgen kénnen.

Die Fertigstellung der Motorspindel zeigte unerwartete Problemstellen auf, sodass sich die
Integration dieser am PTW terminlich stark verzdgerte. Die Inbetriebnahme, Kalibrierung
und Testkampagnen verzégerten sich aufgrund hoher Auslastungen, konnten jedoch
erfolgreich abgeschlossen werden. Die angestrebte Schnittstellenentwicklung konnte

aufgrund der starken Verzogerungen nicht mehr innerhalb des Projekts umgesetzt werden.

Linner GmbH
Innerhalb der Anforderungsdefinition und Konzeption spezifizierte Linner zusammen mit

ausgewahlten Projektpartnern die Definition der Datenhoheit, um den Schutz
unternehmensinterner Prozessdaten gewahrleisten zu kénnen. Ziel war die Eingrenzung
der zu erhebenden Daten und die Definition der Zugriffsrechte. Es wurde geklart, welche
Daten wo verarbeitet und gespeichert werden. Dabei sollen ebenfalls die Anforderungen an
die Datenanalyse gestellt sowie aus den grundlegenden Anforderungen an die geplante
Technologie-App definiert werden. Die Technologie-App dient als Benutzerschnittstelle ftr
die Anzeige der aufbereiteten Daten. Im nachsten Schritt fand die Digitalisierung
bestehender Maschinen statt. Dabei sollten die unternehmensinternen Schleifmaschinen
mit ToolScope ausgestattet und umgerustet werden. Im Verlauf des Projekts konnten die
unternehmensinternen  Schleifmaschinen aufgrund der Garantie- und Wartungs-
bestimmungen der Schleifanlagenhersteller nicht mit Toolscope angebunden werden. Der
Grund liegt im tiefen Eingriff in die Steuerung, wodurch die Herstellergarantie erloschen
wére. Um dennoch eine fundierte Datenbasis zu schaffen und somit zur Zielerreichung des
Projekts beizutragen, wurde der Plan gefasst, die unternehmensinternen Frasmaschinen zu
digitalisieren. Infolge der Ubernahme eines weiteren Unternehmens durch Linner sind die
angedachten Frasmaschinen an die Tochtergesellschaft ausgelagert worden. Dadurch war
es Linner nicht mehr mdglich, die Frasanlagen fir die Datenaufzeichnung im Rahmen des
Forschungsprojektes zu verwenden. Im Anschluss wurde sich im Konsortium darauf
geeinigt, dass der Fokus auf das Werkzeug und somit auf die Daten tGiber das Werkzeug flr
Linner beibehalten wird. Durch die Expertise von Linner konnte somit zur Datengewinnung

eine Upload Schnittstelle fir bearbeitungskritische Werkzeugdaten im Rahmen der

Seite 30 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill

Projektlaufzeit entwickelt werden. Dafir stellt Linner Messdatenexporte aus den
Werkzeugmessgeraten bereit, welche durch die Upload Schnittstelle von anderen Nutzern
der TensorMill-Cloud ftr die Entwicklung der Kl-basierten Modelle genutzt werden kdénnen.
Gleichzeitig fand die Entwicklung der TensorMill-Cloud statt, in welche die aufgenommenen
Daten in Form eines digitalen Zwillings gespeichert werden. Um unternehmenskritische
Daten zu schitzen und trotzdem Analysen zu erméglichen, wurden Anforderungen an die
Datenaufzeichnung, Speicherung, Abstraktion und Sicherheit definiert, damit eine sichere
Ubermittlung der Daten (iber die Unternehmensgrenzen hinweg gewéhrleistet werden kann.
Diese Anforderungsdefinition erfolgte zusammen mit den Projektpartnern unter der Nutzung
von zuvor definierten User-Rollen innerhalb der TensorMill-Cloud.

Im Rahmen der Entwicklung der Benutzerschnittstelle der TensorMill-App wirkte Linner in
der Formulierung der dafiir notwendigen Anforderungen in Form von User Stories mit. Der
Fokus lag dabei in der Bereitstellung der relevanten Information aus Sicht des
Werkzeugherstellers. Im Rahmen der vertikalen Interaktion war es Aufgabe von Linner
Werkzeuge und Know-how Dbereitzustellen, um die Erstellung der Datenbank zur
Identifikation des Prozesszustands zu ermoglichen. Dabei werden wéahrend den
Zerspanuntersuchungen qualitatsrelevante Fehler gezielt in den Prozess eingebracht.
Linner wirkte sowohl bei der Definition als auf bei der Implementierung von Werkzeugfehlern
mit. Die Daten zu den Werkzeugen, (welche implizit die Fehlerinformationen enthalten)
wurden entlang der Wertschdpfungskette dem PTW bereitgestellt. Zur Implementierung und
Validierung des Gesamtsystems wurden anschlieBend Werkzeuge zur Verfiigung gestellt,
um die gesamte Wertschopfungskette demonstrativ nachzustellen. Eine Analyse der
Starken und Schwachen des entwickelten Demonstratorszenarios ermoglichte eine

Potentialanalyse, um Anknupfungspunkte fiir zuktinftige Projekte zu identifizieren.

Ceratizit Hannover GmbH

Zu Beginn des Projektes war geplant bei jedem Anwendungspartner sowie am IFW ein
ToolScope zu verbauen, um die Daten aus der Maschine zu erlangen und an die TensorMill-
Cloud weiterzugeben. Es stellte sich heraus, dass nicht wie geplant die ToolScope-Systeme
eingebaut werden konnten. Die Integration von ToolScope gestaltete sich bei den Partnern
AWB, PFW und IFW schwierig und langwierig. Grinde hierfir waren untere anderem die
Pandemie, aber auch die Maschinenhersteller, die einer Nachristung mit einem
Prozessuberwachungssystem nicht immer positiv gegeniiberstehen. Somit verging sehr viel
Zeit bis bei den entsprechenden Partnern ToolScope voll funktionsféahig installiert war. Auch

kam es vor, dass die die IT-Abteilungen der Partner teilweise bedenken hatten, ToolScope
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in ihr Firmen-Netzwerk zu integrieren, um die Daten an die TensorMill-Cloud zu versenden.
Auch dies verursachte zusatzliche starke Verzdgerungen bis das System wunschgemaf
lief. Unabhangig von diesen Problemen konnte dennoch an der Weiterentwicklung von
ToolScope gearbeitet werden, wenn auch in deutlich geringerem Malie als urspringlich
geplant. So war es nicht mdglich einen zusatzlichen Softwareentwickler einzustellen.
Dennoch konnten erste Schritte in Richtung von Condition Monitoring und Machine Data
Aquisition (MDA) unternommen werden, welche am IFW versuchsweise implementiert
wurden.

Erste Tests deuten darauf hin, dass beide Verfahren wie geplant funktionieren. Ein
Langzeittest in einer realen Produktionseinrichtung ist noch von N6ten, um zu validieren ob
beide Verfahren gewiinschte Ergebnisse liefern. Wahrend das Condition Monitoring direkt
an der Maschine auswertbar ist, ware fir eine gute Auswertung von MDA-Daten eine
externe Software notwendig, um die generierten Daten zu visualisieren und deutbar zu
machen. Eine erste Dashboard-Ansicht, um diese Daten zu visualisieren wurde im Zuge

des Projektes mit der GFT IN in der TensorMill-Cloud realisiert.

GFT Integrated Systems GmbH

Projektziel der GFT IN ist die Einbindung und Weiterentwicklung der eigens entwickelten
loT-Plattform SOO, um die physische Ebene digital abzubilden und anhand der integrierten
Daten intelligente Ubersichten und Entscheidungshilfen fiir die entsprechenden
Entscheidungstrager zu liefern. Um dieses Ziel erfolgreich umzusetzen, werden zunachst
die Use-Cases analysiert. Es wird ein Uberblick iiber die Datenstrome gewonnen, indem die
verfugbaren Datenquellen charakterisiert und in Bezug auf Kommunikationsprotokolle sowie
deren Anbindung an die Cloudplattform und die zugrunde liegenden Datenformate
beschrieben werden. AuR3erdem ist die Spezifikation von Datenhoheit und Zugriffsrechten
essenziell, um Datensicherheit und die Geheimhaltung interner Geschéaftsprozesse und -
daten zu gewahrleisten. Hierzu werden Fragenkataloge entwickelt und Workshops sowie
Interviews mit den beteiligten Unternehmen durchgeflhrt.

AnschlieBend steht die technische Umsetzung im Fokus. Parallel zur anfanglichen
Entwicklung wird an der Installation einer SOO Instanz auf einem Server des PTW
gearbeitet. Diese soll interneterreichbar sein, um so den Zugriff durch die Partner
bereitzustellen. Wahrend durch einen Fernzugang regelmafiige Updates und Wartung
erfolgen, wird die Anwendung in einem agilen Verfahren entwickelt, um frihzeitig

Funktionen bereitzustellen und diese anhand von kontinuierlichem Feedback auszubauen.
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Ist die Datenintegration in der TensorMill-Cloud erfolgreich abgeschlossen und
Informationen werden Ubersichtlich und rollengerecht in der TensorMill-App dargestellt,
kénnen weitere Komponenten als value-added Services angebunden werden. In diesem
Forschungsvorhaben wurden KI-Modelle integriert, die anhand der vorliegenden
Prozessparameter Vorhersagen tber die Bauteilqualitat liefern. Im Anschluss an das Projekt
wird eine intuitive Interaktion des Users mit der Kl Giber SOO angestrebt, die es ermdglicht,
aktiv Einfluss auf das Verhalten der KI zu nehmen.

Im Verlauf des Forschungsvorhabens kam es zu mehreren Verzégerungen. Im
Anfangsstadium  fuhrte  unzureichende = Kommunikation zu  einer  unklaren
Aufgabenverteilung, sodass aufeinander aufbauende Prozesse nicht im vorgesehenen
Zeitrahmen angestof3en wurden. Eine besondere Rolle spielte hierbei und auch im weiteren
Projektverlauf die Pandemie, ausgeldst durch das Virus SARS-CoV-2. Die damit
einhergehende Krise in der Luftfahrtbranche traf das in diesem Fertigungsbereich
angesiedelte Vorhaben hart. Auch einhergehende Umstellungen in der internen und
externen Zusammenarbeit bei Unternehmen aller Branchen erforderten zusatzliche
Ressourcen. Bei der GFT IN fuhrten die auBeren Umstande neben einem zeitweisen
Ressourcenengpass auch zu internen Aufgabenumverteilungen und in der Folge zum
mehrfachen Wechsel des Projektverantwortlichen. Neben diesen vor allem organisatorisch
bedingten Verzdgerungen, erschwerte eine strikte (Roh-)Datenhoheit die technische
Umsetzung. Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde die Implementierung auf wesentliche

Funktionen fokussiert und teilweise prototypisch aufgebaut.

Romheld GmbH

Die von Romheld durchgefuhrten Arbeiten in diesem Projekt dienten der Entwicklung des
CPS. Hierfur wurden zusammen mit dem IFW geeignete Elektro-Schwenkspanner definiert,
die im cyber-physischen Spannsystem zur Anwendung kommen. AnschlieRend wurde eine
FEM Simulation der Schwenkspanner durchgefiihrt. Dies diente der Berechnung von
Dehnungsiibernéhungen in  den mechanischen Komponenten der einzelnen
Schwenkspanner fir verschiedene Anwendungsnahe Lastkollektive. Die Stellen der
Dehnungsiiberhdhungen markierten die Applikationsstellen der Dehnungsmessstreifen
(DMS). Nach erfolgreicher Definition der DMS-Positionen fur die einzelnen
Schwenkspanner wurde eine Simulation des montierten Gesamtsystems (drei
Schwenkspanner, Werkstlick, Befestigungsvorrichtung) simuliert. Diese Simulation diente

der Generierung von Wissen uber die mechanischen Dehnungen im Gesamtsystem. Die
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aus der Prozesskraft resultierenden Dehnungen geben dabei Aufschluss Uber die
Moglichkeit einer zukunftigen Prozesskraftrekonstruktion bei bekannten Schwenkspanner-
Dehnungen. Bei der Simulation des Gesamtsystems wurde Rémheld durch die Meshparts
GmbH unterstutzt.

Nachdem anhand der Simulationen geeignete DMS-Positionen identifiziert und das cyber-
physische Spannsystem fertig konstruiert wurde, hat ROmheld wesentliche Aufgaben bei
der technischen Realisierung des Spannsystems verantwortet. Hierzu gehért der Aufbau
eines Prototyps des sensorischer Elektro-Schwenkspanners im eigenen Hause. Anhand
des Prototyps konnten Ergebnisse der Dehnungssimulation bestatigt und somit das
Simulationsmodell validiert werden. Im Anschluss wurden in Zusammenarbeit mit dem IFW
drei Elektro-Schwenkspanner mit DMS an den geeigneten Stellen appliziert. Mit der
Fertigstellung der sensorischen Schwenkspanner und deren Montage im Gesamtsystem
wurde die technische Realisierung des cyber-physischen  Spannsystems
komponentenseitig abgeschlossen. Steuerungsseitig wurde von RoOmheld eine
Ansteuerungseinheit fur die drei Schwenkspanner entwickelt und technisch realisiert.
Dadurch war es moglich, den Spannvorgang der Schwenkspanner flexibel im Arbeitsraum
der Versuchsmaschine zu steuern.

Zudem wurden im Rahmen des Projektes laufend Hardware-Erweiterungen zur Auswertung
der DMS-Signale innerhalb des Elektro-Schwenkspanners entwickelt. Dies bietet
perspektivisch  die  Madglichkeit, komplexe  Signalverarbeitungen  auf  der
schwenkspannerinternen Platine ohne den Einsatz teurer, zusatzlicher Hardware

durchzuftihren.

Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW)
Nach dem Projektplan zu Beginn des Vorhabens ist das PTW in AP 0, AP 2, AP 4, und AP 7

beteiligt und Ubernimmt die Federfihrung fir AP 6. Dabei waren die Hauptaufgaben des

PTW neben der Offentlichkeitsarbeit durch wissenschaftliche Publikationen der
Projektergebnisse, unterstitzende Aufgaben bei der PTW-seitigen Digitalisierung der
verwendeten Maschinen und deren Anbindung an die TensorMill-Cloud. Zusétzlich sollten
auf Basis der Problemstellungen aus Sicht der Anwendungspartner bearbeitungskritische
Merkmale aus internen Maschinendaten identifiziert und die forschungsseitige
Unterstitzung bei der Entwicklung der KI zur Fehlersuche und Analyse zu AP 4.3 unter der
Federfihrung von GFT IN geleistet werden. Die Hauptaufgabe im Projekt war es, die

vertikale Interaktion aus AP 5 federfilhrend zu bearbeiten. Im Rahmen der Projektlaufzeit
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stellte sich heraus, dass aufgrund der Verzégerungen der vorangehenden Arbeitspakete ein
Eingreifen aus Institutssicht notwendig wurde, um den Projekterfolg zu gewahrleisten. Dazu
Ubernahm das PTW zusatzlich Aufgaben aus AP 1.1 und entwickelte, neben der
Formulierung von Anforderungen an die Datenanalyse und die Technologie-App, einen
Referenzprozess samt Referenzgeometrie, um die Aufgaben aus AP 6 bearbeiten zu
konnen. Zusatzlich konnte seitens GROB aus technischen Grinden die geplante
hochfrequente Aufzeichnung von internen Antriebsdaten aus der bereitgestellten
Werkzeugmaschine nicht umgesetzt werden. Um dennoch den Projekterfolg nicht zu
gefahrden, implementierte das PTW zunachst an einer bereits bestehenden Maschine die
Aufzeichnungslésung ,Industrial Edge” von Siemens. Diese wurde nach den ersten Tests
und Versuchsreihen anschlieend zusatzlich in die von GROB bereitgestellte Maschine
eingebaut. Somit standen am PTW zwei WZM fir die Bearbeitung der TensorMill
Arbeitspakete zur Verfugung. Auf Wunsch von GFT IN Ubernahm das PTW zusatzlich
Aufgaben in der Koordination von AP 4.1. Seit etwa der Halfte der Projektlaufzeit wurde die
Gesamtkonsortialfihrerschaft von AWB an das PTW Uubertragen, da durch personelle
Veranderungen des Unternehmens die Weiterfihrung der Konsortialfiihrerschaft nicht mehr

maoglich war.

Institut fir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW)

Vom IFW wurde im Rahmen des Projektes ein cyber-physisches Spannsystem ausgelegt,
aufgebaut und die Leistungsfahigkeit untersucht. Darlber hinaus wurde das System in eine
WZM integriert sowie an die TensorMill-Cloud angebunden. Die Arbeiten wurden in enger
Zusammenarbeit mit Romheld durchgefiihrt. Nachdem zunachst ermittelt wurde, dass die
Sensitivitdt herkdmmlicher Metall-DMS nicht ausreicht, um eine Kraftmessung zu
realisieren, wurden die Eignung von Surface Acoustic Wave Sensoren (SAW) sowie
Halbleiter-DMS zur Dehnungsmessung recherchiert. Aufgrund der wesentlich héheren
Kosten bei lediglich ahnlicher Sensitivitat wurde der Ansatz der SAW verworfen und
Halbleiter-DMS eingesetzt. Die in Vergleich zu Metall-DMS deutlich hdhere Sensitivitat
konnte beim Einsatz einer Kraftmessung am Schwenkspannelement nachgewiesen
werden. Unter Einsatz von drei Schwenkspannelementen wurde ein vollstandiges
Spannsystem  konstruiert. Die Messtechnik zur synchronen Erfassung aller
Dehnungssignale wurde mittels eines Edge-PC umgesetzt. Das System wurde mit
Halbleiter- Dehnungssensorik versehen sowie mit Unterstitzung durch Rémheld in Betrieb

genommen und erprobt.
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Schlielich wurden am IFW Zerspanuntersuchungen mit dem cyber-physischen
Spannsystem durchgefuhrt. In diesem wurde die Kraftsensitivitat des Spannsystems und
das Potential der Detektion von Fertigungsfehlern (z. B. Aufmal3schwankungen des
Werkstiicks) untersucht.

Neben der technischen Realisierung und Erprobung des cyberphysischen Spannsystems
mit dem IFW wurde der mathematische Zusammenhang zwischen DMS-Sensorsignal und
Spannkraft erarbeitet. Dieser bildet die Grundlage fur die Umsetzung einer einfach
anwendbaren, zuverlassigen Spannkraftiberwachungen fir flexible Einsatzbereiche von
sensorischen Schwenkspannern.

Durch die Kopplung mit der TensorMill-Cloud ist die in der Werkzeugmaschine des IFW

eingebundene Messtechnik in der Lage, Messdaten zentral abzulegen.

6 Ergebnisse der Projekt-Arbeitsbereiche

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsbereiche prasentiert.
Dabei wird von der Referenzprozessentwicklung ausgegangen. Auf dieser Basis folgen die
Ergebnisse zur Digitalisierung, welche die Grundlage fur die anschlielRende Prasentation
der entwickelten Prozessiiberwachungseinheiten darstellt. Abschliel3end wird die innerhalb
des Projekts angestrebte intelligent vernetzte, digitale Prozesskette in Form eines

Demonstratorszenarios vorgestellt und daraus Schlussfolgerungen fir die Praxis formuliert.

6.1 Anforderungsdefinition und Konzepterstellung

In Rahmen von AP 1 erfolgte die Anforderungsdefinition und Konzepterstellung fur das
Projektvorhaben. In den folgenden Ausfuhrungen wird auf die erarbeiteten Ergebnisse
innerhalb von AP 1 eingegangen. Neben der Referenzprozessentwicklung wurden die

Datenhoheit diskutiert und die Anforderungen an die Technologie-App formuliert.

6.1.1 Referenzprozessentwicklung

In diesem Kapitel werden die Referenzprozesse, welche als Basis fur die Entwicklungen im
Projekt dienen, vorgestellt. Diese untergliedern sich in die Referenzprozesse der
Anwendungspartner und den daraus entwickelten Referenzprozess zur Entwicklung von

Ansatzen fur Kl-basierte Qualitatsanalysen. Diese stellen die Ergebnisse aus AP 1.1 dar.
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Referenzprozesse der Partner
AWB Anlagen- und Werkzeugbau GmbH

Durch die Spezialisierung von AWB auf die Fertigung komplexer Bauteile mit 5-achsiger
Bearbeitung, wird im Projekt eine Schaufelbearbeitung als einer der Referenzprozesse
herangezogen. Dieses an eine Niederdruckturbinenschaufel angelehnte Bauteil, deckt mit
seinen 3D-Freiformen eine fur AWB relevante groRe Produktfamilie ab, sodass die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere Werkstiicke gewahrleistet werden kann. Die
stromungsdynamischen, hdchst optimierten Einsatzbedingungen dieser Art von Schaufeln,
welche in physikalische Grenzbereiche gehen, erfordern besonders hohe Anspriiche an die
Oberflache und die Mal3haltigkeit. Je nach Einsatzzweck und dem verwendeten Material
unterscheiden sich diese Anforderungen. Bei Schaufeln aus dem Stahlwerkstoff 1.5415 /
16Mo3 ist die gefertigte Oberflachenqualitat von hoher Prioritdt. Bei Schaufeln aus
hochwarmfesten Materialien im Heil3gasbereich sind die Oberflachengiten deutlich
einfacher zu erreichen, jedoch ist die Anforderung beziglich Maf3haltigkeit deutlich hoher.
Im Folgenden werden zunachst Schaufeln aus dem Stahlwerkstoff 1.5415 / 16Mo3
betrachtet, da sie aufgrund der Serienstiickzahlen hohes Optimierungspotenzial bergen und
Mangel in der Oberflache erst spat bemerkt werden.

Der Fertigungsprozess sieht einen Schrupp- und Schlichtprozess vor. Der Schlichtprozess
steht hierbei im Fokus, da er fur das Ausbilden der Oberflache verantwortlich ist. Die
spanende Bearbeitung der Schaufel erfolgt, ausgehend vom quaderférmigen Rohmaterial
mit den AbmaRen 90 * 60 * 25 mm?3 in einer Aufspannung. Nach dem Schruppen wird
zunachst der Schaufelfuld gefertigt, gefolgt von der Fertigstellung der Schaufelkontur. Je
nach Schaufelausfihrung und Material ist zusatzlich noch ein Vorschlichtprozess
notwendig. Die ersten Schaufeln wurden aus dem Material 1.5415 / 16Mo3 gefertigt.
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OoP1 oP2 oP3
Kontur Schruppen + Plattform Schaufelblatt Vorschlichten + NP-Bohrung @5
Schlichten Schlichten

= Bohren:
= BohrerD=5mm
= V. =55m/min
= f,=0,25mm/z

= Vorschlichten:
= Kugelkopffraser D =8 mm
= V,.=80m/min
= f,=0,03mm/z
= Step=0,6 mm

= Trochoidalfrasen:
= Schaftfraser D =14 mm
=V, =340 m/min
= f,=0,12mm/z

= Schlichten:

= SchaftfraserD=14 mm !'= Schlichten:
= V=120 m/min = Kugelkopffraser D = 8 mm
Wy f,=0,07 mm/z V. =170 m/min

= f,=0,025mm/z
= Step=0,6 mm

Abbildung 3: Referenzprozess Schaufelbearbeitung

Wahrend des Fertigungsprozesses konnen aufgrund der Komplexitat des Teils nur schwer
Ruckschlisse auf die produzierte Qualitdt gezogen werden, da hierzu ein
Koordinatenmessgerat (KMG) mit sehr zeitintensivem Messprogramm und zusatzlicher
Rauheitsprifung notwendig sind. Der aktuelle Stand fiur die Qualitatssicherung sieht vor, in
regelmafigen Stickzahlabstanden die gefertigten Werkstlcke zu prifen und zu vermessen.
Bei der Erkennung eines Ausschussbauteils (im Folgenden als NOK deklariert) kann mit
dieser Methode zur Qualitatssicherung kein Riuckschluss auf die zuvor gefertigten Bauteile
erfolgen, weshalb im schlimmsten Fall die gesamte Charge Uberprift und nachgearbeitet
werden muss, wodurch sich die Produktivitat reduziert, die Durchlaufzeit erh6ht und
darauffolgend erhebliche Kosten entstehen. Durch die im TensorMill angestrebte
prozessparallele Werkzeugiberwachung soll ermdglicht werden den Kipppunkt hin zu
schlechter Qualitat aus den Daten zu erkennen, um somit ein frihzeitiges Eingreifen in den

Prozess zu erméglichen.

PFW Aerospace GmbH

Das Referenzbauteil von PFW ist eine Halterung fir Rohrkomponenten, das sogenannte
Lug Bracket (vgl. Abbildung 4).
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7 G

Abbildung 4: Referenzbauteil "Lug Bracket"

Es handelt sich bei diesem Bauteil um ein Sekundarbauteil fur die zivile Luftfahrt. Diese
dinnwandige Halterung wird aus Titan gefertigt. Titan ist ein verhaltnismafig teurer
Werkstoff, welcher aufgrund seiner Materialeigenschaften haufig in der Luftfahrt zum
Einsatz kommt. Um trotz der hohen Rohstoffkosten wirtschaftlich fertigen zu kénnen,
besteht der Anspruch jedes einzelne Bauteil als sogenanntes Gutteil zu fertigen. Hierfir ist
es von zentraler Bedeutung frihzeitig, d.h. vor dem Auftreten einer Unregelmafigkeit durch
geeignete Prozessiberwachung agieren zu kdnnen. Die Forschungsaktivitaten fanden an
einer Serienanlage, der DMC 125 U duo Block 5-Achs-Frasmaschine statt. Hier bot sich der
Vorteil, zusatzlich zu den Testbauteilen die Daten aus der Serienproduktion des Lug
Brackets auszulesen und fur die weiteren Entwicklungen zu nutzen.

Auf Basis des Herstellprozesses fur das Lug Bracket wurde ein linearer Abzeilprozess am
PTW entwickelt, welcher dazu dient die Fragestellungen zur Bestimmung des
Werkzeugzustands auf Basis interner Maschinendaten zu bearbeiten. In diesem Prozess
werden neben Schaffrasern der Firma Seco eigens entwickelte Fraswerkzeuge von Linner

verwendet, welche fir die Versuchsreihen am PTW entwickelt und bereitgestellt wurden.

Referenzprozess zur Entwicklung von Ansétzen fir Kl-basierte Qualitatsanalysen

Fur die Untersuchungen der forschungsseitigen Fragestellungen wurde im Verlauf der
Projektbearbeitung vom PTW eine Referenzgeometrie zusammen mit zugehdrigem
Fertigungsprozess entwickelt. Diese dient als vereinfachtes Werkstiick auf Basis der von
den Anwendungspartnern bereitgestellten Referenzprozesse fir die Entwicklung der KiI-
basierten Modellbildung zur Vorhersage der Werkstuckqualitat. Als Grundlage dienen die in

der DIN EN ISO 1101 [21] beschriebenen Form- und Lagetoleranzen. An der Referenz-
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geometrie soll die Mdglichkeit geschaffen werden, méglichst viele der in der DIN-Norm
beschriebenen Form- und Lagetoleranzen auszuwerten. Neben dieser ersten Anforderung
sollten die einzelnen geometrischen Elemente am Werkstiick eine klare geometrische
Trennbarkeit aufweisen. Diese Anforderung kommt aus Sicht der Datenanalyse, wodurch
es im Nachgang ermdglicht wird, die aufgezeichneten Daten prazise den geometrischen
Elementen am Werkstick zuzuordnen. Ohne diese Zuordnung ist eine Auswertung der
Daten, wie sie im Projekt angestrebt wird, nicht mdglich. Um eine spéatere Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf die Referenzprozesse der Partner zu erméglichen (hier wurde sich
hauptsachlich auf den von PFW vorgestellten Prozess fokussiert) ergibt sich die
Anforderung, dass der Schlichtprozess an der Geometrie ohne Umspannung oder
Werkzeugwechsel mit Schaftfrésern von 8 mm Durchmesser auf einem 3-achsigen
Bearbeitungszentrum durchgefihrt werden kann. Das zur Verfigung stehende Rohmaterial
aus der verwendeten Titanlegierung Ti6AI4V liegt in Platten mit den AbmalRen 250 mm *
250 mm * 35 mm vor. Ziel ist es, eine gro3tmogliche Anzahl an Geometrien auf den
vorliegenden Platten zu fertigen. Je hoher die Anzahl an Werksticken und damit an
nutzbaren Daten fir die KI-Modellbildung, desto besser kdnnen die bearbeitungskritischen
Merkmale den KI-Modellen antrainiert werden. Dies steigert die spatere Leistungsfahigkeit
der Modelle. Zusétzlich wird bei der Auswahl und Dimensionierung der geometrischen
Elemente am Werkstiuck die VDI/NCG 5211 bericksichtigt, welche die Prufrichtlinien und
Prufwerkstiicke fur hochdynamische Bearbeitungen auf dreiachsigen Frasmaschinen
behandelt. Auf Basis der genannten Anforderungen ist die in Abbildung 5 schematisch
dargestellte Referenzgeometrie in einem iterativen Entwicklungsprozess entstanden. Die
Hohe der Referenzgeometrie betragt in Anlehnung an die Partnerbauteile 8 mm und weist
eine Lange von 48,5 mm in X-Richtung und 33 mm in Y-Richtung auf. Die Geometrie weist
insgesamt 11 Hauptgeometrieelemente (in schwarz beschriftet) und 4 zusatzliche

Geometrieelemente (in grau beschriftet) auf.

Seite 40 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill

i
OUTERSPLINE (0OS)

o —>
z X

LINESTEP_2 (LS_2)~reg
LINESTEP_4 (LS_4)+> INNERSPLINE (IS)

LINE_3 (L_3) INNERCIRCLE (IC)

o

LINESTEP_6 (LS_Gr/
LINESTEP_8 (LS_8)

LINE_1 (L 1) \

LINE_7 (L_7) OUTERCIRCLE (OC)

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Referenzgeometrie mit der Bezeichnung der geometrischen Elemente. Die

Geometrie weist 11 Hauptgeometrieelemente (schwarz) und 4 zusatzliche Geometrielemente (grau) auf.

Auf einer Titanplatte kdnnen je Seite 20 dieser Referenzgeometrien gefertigt werden. Dazu
werden diese 4-mal in X-Richtung gemustert und 5-mal in Y-Richtung. Somit dient jede
Platte dazu 40 (20 je Oberseite) Werkstiicke zu erzeugen. Die Fertigung der Geometrien
erfolgt in einem zweistufen Prozess, welcher aus Schruppen zur Vorbereitung und
Schlichten zur Endbearbeitung besteht. Dabei dient der Schruppprozess der Erzeugung der
Endkontur mit einem resultierenden Aufmall von 1 mm. Eine Ausnahme bildet der
INNERCIRCLE, welcher ein resultierendes Aufmafl von 0,5 mm aufweist. Fur den
Schlichtprozess dienen Schaftfréaser von Linner mit dem Durchmesser Dwz= 8 mm und der
Zahnezahl von Nz = 4. Als Technologieparameter dienen in Anlehnung an den PFW
Referenzprozess und der Empfehlung durch Linner die Schnittgeschwindigkeit V¢ =

50 m/min und der Vorschub je Zahn in Hohe von fz = 0,05 mm.

6.1.2 Definition der Datenhoheit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus AP 1.2 dargestellt. Grundlegend gilt es
zwischen zwei unterschiedlichen Arten von Daten im Kontext der Datenhoheit zu
unterscheiden. Daten, die einen direkten Aufschluss Uber Bauteilgeometrien und
Bearbeitungsstrategien zulassen sind als kritische Daten einzustufen. Dariiber hinaus sind
alle Daten, welche keine Ruckschlisse auf unternehmensinternes Know-how und Wissen

zulassen als unkritische Daten einzustufen.

Seite 41 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill

Bei kritischen Daten gilt es neben den unternehmensinternen Interessen zuséatzlich die
Interessen der Kunden zu wahren. Als Konsequenz ergibt sich, dass kritische Daten, welche
den Kunden betreffen nicht ohne dessen Einstimmung weitergegeben werden durfen.
Unternehmensinternes Wissen Uber jahrelang aufgebaute Erfahrung in Form von
beispielsweise zerspanungstechnische Bearbeitungsstrategien bildet oftmals die Grundlage
fur den nachhaltigen Erfolg des Unternehmens. Deshalb sind diese Daten ebenfalls den
kritischen Daten zuzuordnen und kdnnen nicht ohne Weiteres herausgegebenen werden.
Im Konsortium wurde sich aus den genannten Grinden darauf geeinigt, dass der
Eigentumsanspruch und die Zugriffsrechte beim Erzeuger der Daten liegen missen und
somit innerhalb der TensorMill-Cloud lediglich von den Eigentiimern der Daten eingesehen
und bearbeitet werden konnen. Bezogen auf die adressierten internen Signale der
Werkzeugmaschine betrifft dies Lagewerte in Soll- und Ist, Achsgeschwindigkeiten,
Spindeldrehzahl in Kombination mit dem entsprechenden Prozesskontext in Form des NC-
Programms, des Werkzeugs und weiteren Konfigurationsdaten aus der
speicherprogrammierbaren Steuerung.

Als unkritische Daten konnen diejenigen Signale angesehen werden, welche keinen
direkten Ruckschluss auf Prozessablauf und erzeugter Geometrie zulassen. Beispielhafte
Signale dafur sind Regelabweichungen der Achsen, Strome der Achsen sowie der Spindel
und Prozesszeiten.

Zusatzlich zeigen die erarbeiteten Ergebnisse innerhalb des Projekts, dass fur einen
vertrauensvollen Austausch (auch von kritischen Daten) eine rechtliche Grundlage
geschaffen werden muss. Die Rahmenbedingungen daftr waren jedoch nicht Bestandteil
der Projektaufgaben, weshalb eine detaillierte allgemeine Ausarbeitung nicht erfolgt ist.
Aufgrund von langwierigen Diskussionen unter den teilnehmenden Unternehmen wurde
sich, um den Projekterfolg nicht zu gefahrden, schlie3lich darauf geeinigt in der TensorMill-
Cloud ein Rechtesystem einzufuhren, welche lediglich den Zugriff auf die eigenen Daten

zulasst.

6.1.3 Anforderungen an Technologie-App

Fur die erfolgreiche Umsetzung der Softwarelésung fur die TensorMill-App ist es notwendig,
die grundlegende Zielvorstellung frihzeitig festzuhalten, deren Prioritat zu kommunizieren
und die Machbarkeit zu bewerten. Im Forschungsprojekt TensorMill wurde deshalb fur die
Bearbeitung von AP 1.3 eine agile Herangehensweise gewahlt, die sich in der Praxis bei

anderen Forschungs- und Kundenprojekten bereits bewdahrt hat.
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In Form von User-Stories haben alle beteiligten Unternehmen neben konkreten Zielen auch
Uberprifbare Anforderungen definiert. Durch die User-Stories werden die individuellen
Vorstellungen der Partner transparent und die Kommunikation in der Folge erleichtert.
AulRerdem dienten die im Vorfeld erstellten User-Stories als Grundlage fir den im
September 2020 durch die GFT IN durchgefuhrten Workshop. Hier wurde zunéchst
prasentiert, wie agiles Vorgehen zu einer raschen softwareseitigen Umsetzung fuhrt, um
alle Partner auf den gleichen Stand zu bringen und somit eine effektive Zusammenarbeit zu
gewahrleisten. AnschlieRend wurde gemeinsam das Solution Assessment weitergefuhrt
und am Solution Outline gearbeitet. Workshopziele waren die weitere ldentifizierung von
Geschaftspotentialen und Mehrwerten, das Vervollstandigen, Erweitern, Priorisieren und
Reviewen von Anwendungsféallen und Anforderungen sowie die Identifikation und
Beschreibung von Fachobjekten. Als wesentliches Ergebnis des Workshops wurden die aus
den User-Stories extrahierten und erweiterten Anforderungen nach ihrer Prioritat bewertet
und tabellarisch festgehalten. Besonders wichtig ist den beteiligten Unternehmen die volle
Kontrolle tber die Datenerfassung, sodass keine Geschéftsgeheimnisse beispielsweise
Uber Rohdaten rekonstruiert werden konnen (vgl. Kapitel 6.1.20). Innerhalb dieser strikten
Rahmenbedingung wurde der Erkenntnisgewinn Uber die Bauteilqualitat aus den
aufgenommenen Daten zum primaren Ziel erklart. Dabei soll eine KI zur Prognose genutzt
und anschlielend anhand der Praxis in der Industrie validiert werden.

AulRerdem wurden im Rahmen des Workshops Rollen in den industriellen Betrieben
bestimmt, die in Kontakt mit der TensorMill-Cloud oder -App kommen kdnnen, indem diese
an der Generierung von Daten beteiligt oder bei ihren Entscheidungen auf die Bereitstellung
aufbereiteter Daten durch die Anwendung angewiesen sind. Darunter sind zum Beispiel
Produktionsleiter, Maschinenbediener, aber auch Datenanalysten und Ingenieure.
Tabellarisch festgehalten wurde zudem, welche Anforderungen fiir welche Rollen relevant
sind und umgekehrt. Durch den Workshop wurden auf diese Weise die Anforderungen auch
aus Nutzersicht definiert und kbnnen somit rollengerecht umgesetzt werden.

Fur die technische Umsetzung zeigten sich nach Evaluation der Workshopergebnisse und
weiterer Interviews mit den beteiligten Unternehmen anhand zielgerichteter Fragenkataloge
besondere Herausforderungen bei der Integration heterogener Datenquellen, -formate und
Ubertragungsprotokolle sowie bei den Anforderungen an die Latenz fiir den Einsatz von
Echtzeitdaten, die aufgrund strikter Datensicherheit edgeseitig vorverarbeitet und gefiltert
werden mussen. Die Machbarkeitsanalyse beziglich der geforderten Latenzen ergab die

Einschrankung, dass Eingriffe in einen laufenden Fertigungsschritt nur bei Verarbeitung der
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Daten on-premise erfolgen kann. Die Uber das Internet angebundene TensorMill-App ist
hierfiir technisch ungeeignet. Beim Einsatz der App mussen Latenzen im Bereich weniger
Sekunden einkalkuliert werden. Beim Einsatz der Kl ist zu beachten, dass die geringen
Stuckzahlen in der Luft- und Raumfahrt nur eine reduzierte Aufnahme von Datensatzen zum
Training der Kl erlauben. Dementsprechend missen zunéchst bearbeitungskritische
Merkmale herausgearbeitet und gegebenenfalls Expertenwissen miteinbezogen werden.
Neben den fir die Erstellung des digitalen Zwillings relevanten Fachobjekte wurden im
Solution Outline die resultierenden Datenstrome durch die GFT IN analysiert. Diese sind in
Abbildung 6 dargestellt.

AWB TUDa & IFW Grob
- Einsatz der Werkzeugmaschine P Datenanalyse und - Herstellung der Werkzeugmaschine
- Aufnahme der Einsatzdaten sk Vorhersage - Datenaustausch mit Werkzeugmaschine
- Optimierung des Maschineneinsatzes Werkzeugausfall - Maschinenproduktivitat steigern

JSCHE
\
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Bestand und zu Bestellungen bei Linner

1 Daten zur optimierten Bearbeitungsstrategie und
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2 Erkenntnisse zu Bearbeitungsstrategien, zur Ortung von
Werkzeugen, WerkzeugverschleiB, Spannsystem, zur Steuerung etc.
2 Umfassender Satz von Daten rund um den Einsatz von Werkzeug
und Werkzeugmaschine

3 Daten, die durch die Werkzeugmaschine generiert werden.

3 Steuerbefehle und Erkenntnisse zum Einsatz Werkzeugmaschine
4 Daten, die durch Sensorik am Spannsystem generiert werden.

4 Erkenntnisse zur optimierten Abstimmung von Spannsystemstruktur und -sensorik
5 Steuerbefehle und Erkenntnisse zum Einsatz Werkzeugmaschine... sowie Werkzeugbe-
stellungen von AWB

5 Umfassender Satz von Daten, die im Lebenszyklus eines Werkzeugs anfallen {z.B. Bestellungen,
Zustands- und Prozessinformationen, Werkzeugschéden, Erkenntnisse zu Zusammenhiingen usw.)
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Abbildung 6: Datenstréme zwischen der TensorMill-Cloud/App und den beteiligten Unternehmen.

Zusammenfassend ist es fur die Anforderungsevaluation entscheidend, typische
Anwendungsfalle zu identifizieren und die Dbeteiligten Rollen sowie deren
Informationsbedurfnisse zu bestimmen. AnschlieBend werden die Datenstrome analysiert
und Datenquellen und -senken sowie der Transfer spezifiziert. Die agile Herangehensweise
hat sich dabei auch im Forschungsvorhaben TensorMill bewahrt, da so durch regelmaiige
Feedbackschleifen Fehlentwicklungen frihzeitig erkannt und verhindert werden. Fir eine
effiziente Kommunikation in Projekten, bei denen sich Softwareentwickler und -nutzer
abstimmen muissen, ist dieses Vorgehen generell empfehlenswert.

Es hat sich gezeigt, dass eine essentielle Anforderung an vergleichbare Anwendungen wie

die TensorMill-App die Integration heterogener Datenquellen ist, beziehungsweise eine
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entsprechende Verarbeitung an der Edge erfolgen muss. Wahrend bereits in einem
Fertigungsschritt  unterschiedliche Formate und Ubertragungsprotokolle aufgrund
verschiedener, teils nachgeristeter, Sensoren auftreten kbnnen, ist dies bei der Verfolgung
eines Werksticks Uber mehrere Fertigungsschritte und der Zusammenfihrung von
Werkzeug- und Werkstiickdaten unvermeidbar. AuRerdem muissen die verarbeiteten Daten
den Nutzern rollengerecht prasentiert werden, um so als Entscheidungshilfen einen
Mehrwert bieten zu kdnnen. Auch die Abwéagung, welche Anforderungen durch eine
cloudbasierte Anwendung grundséatzlich realisierbar sind, ist bei &hnlichen Vorhaben in der
Industrie zu erwarten, da beim Eingriff in die laufende Fertigung Latenzen im
Millisekundenbereich notig sind, die nur edgeseitig erreicht werden. Weiterhin benétigt der
Einsatz einer Kl als value-added Service eine ausreichende Datengrundlage, was bei
geringen Stickzahlen in der Produktion eine aul3erordentliche Herausforderung darstellt.

Abschlie3end spielt fir Verbundprojekte die Datenhoheit und -sicherheit nattrlicherweise
eine Ubergeordnete Rolle. Die Wahrung von Geschéftsgeheimnissen erfordert eine
entsprechende Evaluierung aufgenommener Rohdaten und gegebenenfalls eine
spezifische Vorverarbeitung oder Filterung. Dabei ist zu bedenken, inwieweit diese

Einschrankungen die Ziele und Erkenntnisgewinne des Vorhabens gefahrden.

6.2 Digitalisierung und Vernetzung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Digitalisierung entlang der
Wertschopfungskette aus AP 2 eingegangen. Dazu zahlt neben der Anbindung interner
Maschinendaten zusatzlich die Entwicklung einer Schnittstelle fur die Ubertragung von
Werkzeugdaten aus dem Werkzeugherstellprozess. Die erfassten Daten entlang der

Wertschopfungskette werden anschlie3end in der TensorMill-Cloud zusammengeflhrt.

6.2.1 Vernetzung der Partnerunternehmen und Maschinen

ToolScope ist ein Prozessiiberwachungssystem, das als IPC in eine Maschine verbaut wird
und mittels entsprechender Schnittstellen (Profibus, Profinet, Modbus, ...) Daten von der
Maschinensteuerung empfangt. Anhand dieser Daten Uberwacht ToolScope die Produktion
der Maschine, indem es diese in einzelne Prozesse aufteilt und auf Wiederholgenauigkeit
Uberprift. Sollte ein Prozess zu stark von einem Gutprozess abweichen wird eine Meldung
an die Steuerung gegeben, um bspw. einen Maschinenstopp auszulésen.

Das ToolScope kann Daten mit 1 kHz und mehr aufzeichnen, jedoch beschrankt in der

Regel der Bustakt oder die Steuerung die Dateniibertragung, sodass Maschinendaten aus
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der Steuerung in der Regel mit maximal 100 Hz vorliegen. So gut wie jedes Signal, das in
der Steuerung vorliegt, kann Uber den Bus an das ToolScope Ubertragen werden. Die
wichtigsten Signale fur die Prozesstberwachung sind hierbei meist die Motorstrome der
Antriebe und Prozessidentifizierer wie Programmname oder -nummer, Werkzeugname oder
-nummer, etc.

Der Start der Prozesse wird mittels eines Triggers realisiert, welcher Gber M-Befehle an
entsprechende Stellen im Programmcode platziert werden kann. Hierfur eignet sich meist
der Werkzeugwechsel, da dieser haufig auch ein eigenes Unterprogramm ist und der
Aufwand der Implementierung dadurch recht gering ist.

Zusatzlich ist es mdglich Uber analoge und digitale Eingange weitere Sensorik an das
ToolScope anzuschliel3en. Hierbei kommen meist Beschleunigungssensoren zum Einsatz,
aber auch andere Sensorik wie Druck- oder Durchflusssensoren kdnnen genutzt werden.
Diese Sensoren kdnnen lhre Daten meist in einem hoheren Takt zur Verfligung stellen. Da
der langsamste Takt aber die Datenspeicherung bestimmt, entsteht bei gleichzeitigem
Nutzen von Profibus und Sensorik keine effektiv h6here Taktrate als die 100 Hz.
ToolScope ist in der Lage wiederholgenaue Prozesse bis zu einem gewissen Grad zu
Uberwachen. Das ausschlaggebende Kriterium ist hier in der Regel der Unterschied
zwischen Spindel und Werkzeug. Bei grol3er Spindel und kleinem Werkzeug ist das
Grundrauschen im Verhaltnis zum Prozesssignal zu grol3 als dass der Prozess in diesem
Grundrauschen zu detektieren ware. Ceratizit ist daher auf der Suche nach neuen Methoden
der Prozessuberwachung, um auch solche kleinen Werkzeuge sicher tberwachen zu
koénnen.

Fur die Inbetriebnahme von ToolScope in eine Bestandsmaschine ist in der Regel die
Unterstiitzung des Maschinenherstellers notwendig. Dies liegt daran, dass Anderungen am
Projekt der speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) vorgenommen werden mussen,
um die Daten aus der Maschine auf den Profibus zu legen. Das kommentierte SPS Projekt
liegt jedoch in der Regel beim Hersteller und nicht beim Kunden. Je nach
Maschinenhersteller ist dies ein gro3eres Hindernis. Im Zuge von TensorMill ist mehrfach
das Problem aufgetreten, dass der Maschinenhersteller nicht (sofort) bereit war, das SPS-
Projekt auszuh&andigen oder gemeinsame Anderungen vorzunehmen. Aufgrund dessen hat
sich die Implementierung von ToolScope in die Maschinen stark verzogert.

Zusatzlich zu der Verbindung tber den Profibus/net wird das ToolScope in der Regel auch

noch Uber Netzwerk mit der Steuerung verbunden. Dies dient vor allem dazu die Oberflache
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vom ToolScope mittels VNC auf der Steuerung zu visualisieren. Sollte dies nicht mdglich
oder gewiinscht sein, so kann dies auch tber externe Monitore realisiert werden.

Wird ToolScope dariber hinaus an das Firmennetzwerk angebunden, so ist es ebenfalls
madglich, ToolScope von den Desktop-PCs im Blro zu visualisieren und zu steuern.
Ebenfalls ist dartber der Datenaustausch méglich.

Der Datenaustausch von ToolScope zur TensorMill-Cloud erfolgt tGiber das Firmennetzwerk.
ToolScope-Daten wurden zu Beginn des Projektes Uber Netzwerk als CSV-Dateien an die
Cloud Ubermittelt. Hierzu werden stets alle dem ToolScope zur Verfigung stehenden
Sensorwerte prozessweise in eine CSV-Datei geschrieben. Das heif3t, mit jedem Start eines
Prozesses im ToolScope wird eine CSV-Datei erzeugt, die Uber die Dauer des Prozesses
samtliche Sensorwerte/Signale mit 100 Hz aufzeichnet. Die Datei wird zum Prozessende
beendet und auf dem ToolScope gespeichert. Anschliel3end wird sie automatisch tUber das
Netzwerk auf die Cloud kopiert. Die Daten verbleiben zuséatzlich im ToolScope solange der
Speicher nicht voll ist. Wenn der Speicher voll ist, so werden die éltesten CSV-Dateien als
erste geloscht. Je nach Menge und Dauer der Prozesse reicht dieser Speicher in der Regel
mehrere Monate.

Im Laufe des Projektes wurde zudem eine JSON-Schnittstelle im ToolScope implementiert,
um Daten besser an die Tensomill-Cloud zu Ubertragen. Hierbei wird am Ende jeden
Prozesses ein JSON-Datenpaket mit den wichtigsten Prozessdaten erzeugt und an die
TensorMill-Cloud Ubermittelt. Zusatzlich kénnen auch die Module TS-MDA und TS-TCLog
JSON-Datenpakete erzeugen und somit weitere Daten an die TensorMill-Cloud tbermitteln,
die per CSV-Dateien vorher nicht méglich waren.

TS-MDA Ubermittelt hierbei Daten Uber Zustdnde der Maschine, wahrend TS-TCLog
Werkzeugwechsel und deren Grinde tbermittelt.

Das ToolScope verfiigt zusétzlich Gber eine Funktion die Daten erneut versendet, sollte die
Verbindung zur TensorMill-Cloud einmal gestort sein. Sobald die Verbindung wieder

hergestellt ist, werden alle Uber den Verlauf der Stérung generierten Daten gesendet.

Installation ToolScope an DMG DMC 125U bei PFW

Im Rahmen des Projektes wurde bei PFW eine DMG DMC 125U (DMC 125U) mit
Heidenhain Steuerung um das ToolScope System vom Projektpartner Ceratizit erweitert.
Die Entscheidung fur die DMC 125U ist im Wesentlichen auf die Verfugbarkeit fur dieses
Forschungsprojekt und das Produktspektrum, welches auf dieser Maschine gefertigt wird,

zurickzufuhren. Bei der Erweiterung um das ToolScope ist es zu Verzdgerungen
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gekommen. Diese waren darin begriindet, dass zum einen das Angebot zur Erweiterung
der Maschine seitens Maschinenhersteller zunachst unvollstéandig war und im Weiteren das
Verstandnis fur diese die Erweiterung nicht vollumfanglich gegeben war. Dennoch konnte
die Erweiterung erfolgen und die ersten Parameter per ToolScope aufgezeichnet werden.
Um im Folgenden die Maschinenparameter kontextbezogen zu erfassen wurden im NC
Programm Trigger gesetzt, die das ToolScope zu jenem Bearbeitungszustand die aktuellen
Zustandsdaten erfassen lasst. Das System wurde ins Firmen Netzwerk eingebunden,
sodass die erfassten Daten zentral gespeichert, ausgelesen und visualisiert werden kénnen

bzw. der externe Datentransfer in die TensorMill-Cloud erfolgen kann.

Installation ToolScope an Hermle C42 bei AWB

Die urspringlich aufgrund der Vielseitigkeit ausgewahlte Werkzeugmaschine DMG DMU
65, auf der fast alle Teile von AWB gefertigt werden kénnen, konnte aufgrund von
Anbindungsproblemen (vgl. Kapitel 5) nicht fir die Installation von Tool Scope verwendet
werden. Fur weitere Projekte muss grofReres Augenmerk auf die Zusammenarbeit AWB —
Ceratizit — Werkzeugmaschinenhersteller gelegt werden, da es hier aufgrund von
Missverstandnissen zu einer enormen Verzégerung in der Anbindung des Tool Scopes kam.
Um trotzdem die Anbindung an eine eigene Maschine zu realisieren, wurde als alternative
die WZM Hermle C42 ausgewahlt, da hier Serienteile und Dauerlaufer mit hohem
Materialwert, hohen Nacharbeits- bzw. Qualitatskosten und dem grof3ten Optimierungs-
potential gefertigt werden. Durch die Anbindung von Toolscope wurde zum ersten Mal ein
Prozessmonitoringsystem eingefiihrt, das es ermdglicht Prozessdaten zu analysieren.

Das Toolscope befindet sich bei AWB im Zustand der Grundkonfiguration nach der
Inbetriebnahme durch Ceratizit. Durch Start- und Stopcodes im NC-Programm wird die
Aufzeichnung gesteuert. Grundséatzlich werden alle Daten aufgezeichnet, die in der
gewahlten Konfiguration Uber das Toolscope aufzeichenbar sind. Hierzu zahlen die
Prozesszeit, Drehmomente und Geschwindigkeiten der Achsen X-Y-Z sowie des
Spindeldrehmoments, die zugehodrigen Lageistwerte der Achsen, sowie Werkzeug und

Programmnummern. Die Daten werden als CSV-Export der Cloud bereitgestellt.

Installation Industrial Edge an DMG MORI DMC 850V und GROB G350 am PTW

Fur die Projektarbeiten am PTW erfolgte im Rahmen des Projekts die Installation des
Systems ,Industrial Edge for Machine Tools“ vom Hersteller Siemens in die zwei Maschinen
DMG MORI DMC 850V (DMC 850V) und GROB G350 (G350). Diese Lésung kam gegen
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Ende der Projektlaufzeit auf den Markt und wurde zuvor dem PTW als Prototyp zur
Verfigung gestellt. Die Inbetriebnahme dieses Systems ist ab einer Siemens Sinumerik
Steuerungsversion 4.5 moglich, welches es zu einer Edge Losung fur die Nachristung
entsprechend jungerer Maschinen macht. Fur die Inbetriebnahme wird ein Softwarebaustein
(Compile Cycle) ,hf _probe“ auf der Steuerung installiert, welcher die Kommunikation
zwischen Steuerung und dem per Ethernet verbundenen IPC ermdglicht. Der hf_probe kann
bis zu 100 steuerungsinterne Signale in Taktraten des Lageregeltakts der Maschine liefern.
Bei beiden Maschinen liegt der Lageregeltakt bei 2 ms, sodass die Daten mit einer
Aufzeichnungsfrequenz von 500 Hz erfasst werden kénnen. Fir die anwenderspezifische
Weiterverarbeitung der Daten liefert die Industrial Edge ein linuxbasiertes Betriebssystem,
auf welchem containerisierte Apps laufen. Siemens bietet fur den Zugriff auf die Daten
entsprechende Schnittstellen (API) und eine Entwicklungsumgebung an, um als Anwender
eigene Apps entwickeln und nutzen zu kénnen. In diesem Rahmen erfolgte die Entwicklung
einer PTW Edge App (PTW-Adapter) in der Programmiersprache Python, welche es
ermoglicht die gewinschten Signale aufzuzeichnen und in einer Zeitreihendatenbank
abzuspeichern. Die zur Verflugung stehenden hochfrequenten Signale aus dem
Lageregeltakt kdnnen [22] entnommen werden. Zuséatzlich dazu ermdglicht eine zweite low-
frequency (If) Schnittstelle die Aufzeichnung von weiteren in der Steuerung verarbeiteten
Daten und Informationen. Diese Schnittstelle liefert die gewlnschten Daten in
Abtastfrequenzen von ca. 30 ms - 100 ms je nach Auslastung der Steuerung und Anzahl
der angefragten Datenpunkte. Diese Schnittstelle wird vom PTW-Adapter genutzt um
notwendige Kontextinformationen (vgl. Kapitel 6.4.2) fir die automatisierte
Datenauswertung zusammen mit den hf-Signalen aufzuzeichnen. Die genutzte
Zeitreihendatenbank InfluxDB dient als Zwischeninstanz zum Speichern der erfassten
Rohsignale aus der Steuerung. Die relevanten Daten werden schliel3lich mithilfte
entwickelter Python Anwendungen aus der Datenbank abgefragt, transformiert, segmentiert
und schliel3lich in die TensorMill-Cloud hochgeladen (vgl. Kapitel 6.4.2). Als technische
Grundlage dient hier ein im Rahmen dieses Projekts entwickelter komprimierter CSV-
Upload in die TensorMill-Cloud. Dadurch erfolgt die Speicherung lediglich von relevanten
Prozessdaten in der TensorMill-Cloud fur das Trainieren und die Anwendung der

datenbasierten Vorhersagemodelle (vgl. Kapitel 6.4.3).
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Integration ToolScope und cyber-physisches System an DMG Mori DMU 125 P am
IFW

Die Digitalisierung der Prozesskette erfolgte auf Basis der in AP 1 definierten
Anforderungen. Im Fokus des IFW steht hierbei die IFW-eigene Werkzeugmaschine DMU
125 P der DMG Mori AG. Im Rahmen des Projekts wurde vom IFW in Zusammenarbeit mit
Rombheld und Ceratizit eine Nachristmdglichkeit zur Prozess- und Zustandsiberwachung
fur bestehende Produktionssysteme entwickelt. Diese besteht aus einem CPS (AP 3) und
dem Uberwachungssystem ToolScope. In der Versuchsmaschine des IFW wurde
ToolScope integriert, um maschinenspezifische Daten (Achsstrome und -positionen)
abzubilden. Das entwickelte cyber-physische-System ist eine weitere Quelle zur Erfassung
von Prozessdaten. Die aufgezeichneten Daten werden mit einem digitalen Bauteilzwilling
gekoppelt, um eine spatere Rickverfolgung zu erleichtern. Der fiur diesen Fall verwendete
Bauteilzwilling entspricht einem Finite Elemente Modell des gesamten Spannsystems.
Mithilfe dieses Modells kdnnen die sich einstellenden Spannungs- und Dehnungs-
verteilungen auf Basis des wirkenden Belastungskollektivs bei der Zerspanung simuliert
werden. Der Aufbau sowie wichtige Eigenschaften des Bauteilzwillings wurden vom IFW in
Zusammenarbeit mit ROmheld und Ceratizit definiert. Dies betrifft besonders die Stellen zur
Auswertung der Dehnungen an DMS-Positionen und im Inneren der Schwenkspanner.
Lediglich diese Dehnungswerte sind zur Ubertragung an die TensorMill-Cloud vorgesehen.
Das Spannsystem wurde mit einem Edge-Computer der Beckhoff Automation GmbH
verbunden. Dies ermdglicht die Aufnahme von Daten mit einer Abtastfrequenz von f =
10.000 Hz und sowie die weitere Datenverarbeitung. Der Edge-Computer kann in die
Systeme zur Datenaufzeichnung integriert oder separat bereitgestellt werden.

Mit der Integration des ToolScope-Systems, der Anbindung des cyber-physischen
Spannsystems an den Edge-PC zur Datenanalyse und der Realisierung eines
Datentransfers mit der TensorMill-Cloud ist das AP 2 erfolgreich abgeschlossen.

Am Ende des AP 2 besteht somit die Moglichkeit, prozessrelevante Daten mithilfe eines
cyber-physischen Spannsystems als Nachristlosung aufzunehmen. Diese koénnen
hinsichtlich Signalanalogien vorverarbeitet und verschlisselt an die TensorMill-Cloud

weitergeleitet werden.

Installation spike_inspindle am PTW

Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts arbeitet GROB in Zusammenarbeit mit der Firma
Pro-micron an einer Weiterentwicklung des sensorischen Werkzeughalters spike und des

Seite 50 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill*

Span-in-Spindel-Erkennungssystems. Das Ziel ist es, beide Messsysteme innerhalb des
Spindelkopfs parallel zu betreiben. Mit den verbauten Dehnmessstreifen sollen neben der
Spanerkennung auch die auftretenden Krafte wahrend des Bearbeitungsprozesses
gemessen werden. Somit soll im Gegensatz zum Werkzeughalter spike_mobile, der als
reines Diagnosetool entwickelt wurde, ein dauerhaftes Monitoring des Zerspanprozesses
und der Maschine ermdglicht werden. Die urspriinglich geplante Anbindung des Systems
spike_inspindle Uber die GROB eigene Cloudlésung GNetdindustry wurde nicht
weiterverfolgt. Die hier zu implementierenden Datenpunkte erscheinen fir die auf
Zustandsanalyse der Werkzeugmaschine sowie PPS-Systemen optimierte GNet4Industry
als nicht global sinnvoll. Abbildung 7 zeigt den schematischen Aufbau des spike_inspindle-
Systems.

GROB-Motorspindel GPOB

Stator mit Funkempfanger

Rotor mit integrierter
Sensorik und Funksender

Erfassung der Biegemomente und Axialkrafte durch das System

Abbildung 7: Schematischer Aufbau des spike_inspindle Systems

Folgende MessgrofRen kdnnen mit einer Abtastfrequenz von 2,5 kHz erfasst werden:
e Biegemoment X (BR1)

e Biegemoment Y (BR2)
e Axialkraft (BR5)
e Temperatur (TEMP, TEMP2)

In nachfolgender Abbildung 8 sind beide Biegemomentebenen zu erkennen.
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F_radial

Biegemoment X (BR1)

Abbildung 8: Ebenen der Biegemomente im spike_inspindle

Das neue und wesentliche Auswerteprinzip des spike_inspindle-Systems ist das im
Spindelkopf gemessene Biegemoment, welches in zwei orthogonal zueinander liegenden
Ebenen im rotierenden Bezugssystem aufgenommen wird. Eine besondere Bedeutung
kommt hierbei dem Polarplot zu. Bei dieser Darstellungsart wird das Biegemoment in der X-
Ebene auf der Abszissenachse, das Biegemoment in der Y-Ebene auf der Ordinatenachse
dargestellt. Durch dieses Vorgehen kann die Werkzeugbelastung tber den Umfang des
Werkzeugs dargestellt werden. Beim Eckfrasen beispielsweise kdnnen durch dieses Prinzip
die einzelnen Werkzeugschneiden visualisiert werden.

Werkzeugdatenupload bei Linner

Wie in vorherigen Kapiteln bereits erwdhnt, haben sich im Laufe der Projektbearbeitungszeit
einige Anderungen beziglich der geplanten Einbindung von ToolScope bei Linner ergeben.
Um jedoch den Projektfortschritt vorantreiben zu kénnen, wurde mit den Projektpartnern
gemeinsam eine alternative Anbindung zur Ubertragung der Werkzeugdaten von Linner in
die TensorMill-Cloud erarbeitet. Das Konzept beinhaltet die Definition relevanter
Werkzeugparameter, die fir den nachgelagerten Analyseprozess bendétigt werden, sowie
die Schnittstellenentwicklung zur Ubertragung von werkzeugrelevanten Daten in die
TensorMill-Cloud. Hinsichtlich der Einflussanalyse zwischen den Frads- und
Nachschleifprozessen, ist auch die Nachverfolgbarkeit der Werkzeuge und die Anzahl der
Nachscharf-Zyklen je Werkzeug ein wichtiger Aspekt, der innerhalb des Konzeptes
erarbeitet wurde. Ziel war es, alle kritischen Werkzeugdaten aufzunehmen und diese
eindeutig an die einzelnen Werkzeuginstanzen digital anzuheften. Dies ermdglicht

anschlielend beim Einsatz der Werkzeuge auf diese Daten zuzugreifen und diese fur die

Seite 52 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill

Kl-basierten  Zustandsvorhersagen zu nutzen. Folgende gezeigte kritische

Werkzeugparameter wurden im Rahmen der Schnittstellenentwicklung definiert:

* Materialnummer * Winkel Kantenbruch

* Beschichtung « 1. Freiwinkel Stirn

+ Hartmetallsorte » 1. Fasenbreite Stirn

* Anzahlschneiden » 2. Freiwinkel Stirn

* Durchmesser + Axialwinkel

* Spanwinkel Umfang » Schneide vor Mitte

+ Spanraum/Kern « Stirnspanwinkel

* 1. Freiwinkel Umfang » Spiralwinkel Schneidel
* 1. Fasenbreite Umfang « Spiralwinkel Schneide2
* 2. Freiwinkel Umfang * Rundlauf

* Lange Kantenbruch « Schneidkantenverrundung

Die aufgelisteten Werkzeugparameter nehmen, je nach geometrischer Zusammensetzung,
Einfluss auf die Werkzeugstandzeit sowie auf den Frasbearbeitungsprozess und somit auf
die Qualitat der gefertigten Werkstlcke. Fir jeden der genannten Werkzeugparameter
werden vier Messwerte ermittelt:

* Gemessener Messwert

*  Nennmesswert (NM)

* Untere Toleranz (UT)

* Obere Toleranz (OT)
Die TensorMill-Cloud ermoéglicht neben der Bereitstellung der Daten an den Anwender des
Werkzeugs die visuelle Darstellung der Werkzeugparameter zu jedem Werkzeug und deren
Verdnderung wahrend des Werkzeuglebenszyklus. Zur Aufnahme der Messwerte der
relevanten Werkzeugparameter, wird ein Werkzeugvermessungsgerat verwendet, welches
die identifizierten Werte in einer tabellenférmigen Datenstruktur exportieren kann. Fir den
Upload in die TensorMill-Cloud wurde eine entsprechende CSV-Datenstruktur (vgl.
Abbildung 9) entwickelt, welche als Austauschformat zwischen Messgerat und TensorMill-
Cloud dient.
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PDE-CSV-Protokoll Maier 0.9.21 10:45 |

Materialnummer: Beschichtung Hartmetallsorte  Anzahl Schneiden MPOS: | Messwert: NM: ut: oT:

Ws-002786 BALIQ TISINOS 4 Durchmesser 7,688 8 7 8
Spanwinkel Umfang 12,114 12 1" 13
Spanraum/Kern | 4,069 4,1 3,95 4,25
1.Freiwinkel Umfang 14,005 14 13 15
1.Fasenbreite Umfang 0,48 0,45 035 0,55
2.Freiwinkel Umfang 21,943 22 20 24

Lénge Kantenbruch 0,306 03 0,2 0,4
Winkel Kantenbruch 46,048 45 43 47

1.Freiwinkel Stirn 8878 9 8 10
1.Fasenbreite Stirn 0,674 07 06 08
2.Freiwinkel Stirn 21,879 22 20 22

Axialwinkel 1,859 2 1 3
Schneide vor Mitte | 0,005 0,025 0,005 0,045

Rundlauf | 0,008 0 0 0,015

Abbildung 9: Auschnitt aus einer CSV-Datei mit darin enthaltenen Werkzeugdaten

Mit den definierten Werkzeugparametern und einem statischen Aufbau des Datenformats,
wurde in Zusammenarbeit mit GFT IN eine Schnittstelle fir den Upload in die TensorMill-
Cloud erarbeitet. Die TensorMill-Webapp bietet hierfir ein entsprechendes Interface, dass
das Hochladen einzelner oder mehrerer Dateien gleichzeitig erlaubt. Anschliel3end werden
die Daten Uber einen dedizierten Adapter automatisch eingelesen und strukturiert. Anhand
der eindeutigen Werkzeugkennung werden die Daten zugeordnet, sodass mehrfache
Nachscharfungen des gleichen Werkzeugs verknupft sind und eine zeitliche Historie
verfugbar wird. Die Daten selbst lassen sich drei Kategorien zuordnen: Werkzeugparameter
(NominalmaRRe und Toleranzen, Werkzeugbeschichtung), Messdaten (in der Prifung
festgestellte MalRe) und Kontextdaten (Materialnummer, Zeitpunkt der Prifung, Prufer).
Wahrend die Werkzeugparameter unverandert bleiben, variieren die Messdaten mit jedem
Nachschérfen und die Kontextdaten sind jeweils einer Prifung zugeordnet.

In der interneterreichbaren TensorMill-App, die den ortsunabhangigen Zugriff iber beliebige
Endgerate erlaubt, werden die Daten in Tabellenform und die Messdaten zusétzlich als
Zeitreihenplot dargestellt. Darliber hinaus stehen dem Nutzer grundlegende Statistiken zu
den einzelnen Messdaten zur Verfugung. Die Daten sind nur autorisierten Nutzern
zuganglich, werden aber in reduziertem Umfang dem Werkzeugnutzer zur Verfigung
gestellt, um zielgerichtete Analysen zum Beispiel bei Werkzeugbriichen zu ermdglichen.
Hiervon ausgenommen sind insbesondere personenbezogene Daten wie der Name des
Prufers.

Eine Herausforderung innerhalb dieses Arbeitspakets stellt die Nachverfolgbarkeit der
einzelnen Werkzeuge und die Ermittlung der Anzahl an Nachscharfezyklen der Werkzeuge
Uber den gesamten Werkzeuglebenszyklus hinweg dar. Zu diesem Zweck wurde ein
Konzept erarbeitet, welches nach Abstimmung im Konsortium final implementiert wurde.
Dabei wird eine Beschriftung am Werkzeug-Schaft vorgesehen, welche neben einer

eineindeutigen WerkzeuglID, die Anzahl der durchgefihrten Nachschéarf-Zyklen am
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Werkzeug wiedergibt. Ein Gravierlaser dient dabei zur Einbringung der Beschriftung. Diese
ist somit robust gegentber den Umweltbedingungen beim Einsatz des Werkzeugs. Die
Anzahl der Nachschschleifzyklen erfolgt entsprechend mit eingebrachten Kerben, welche
nach jedem Nachschleifvorgang auf den Werkzeugschaft graviert werden. Die Anzahl der
Kerben spiegelt somit die Anzahl an Nachschleifzyklen wider.

In der Zusammenarbeit zwischen Software- und Industrieunternehmen ist auf3erdem
aufgefallen, dass zunachst eine Sprachbarriere Uberwunden werden muss, um eine
effektive Kommunikation zu ermdoglichen und ein gemeinsames Verstandnis der
zugrundeliegenden Prozesse sowie eine gemeinsame Zielvorstellung zu entwickeln. Aus
technischer Sicht ist fir die Automatisierung zudem eine einheitliche, gleichbleibende
Datenstruktur erforderlich, die bereits in einer frihen Phase feststehen sollte, um

zusatzlichen Arbeitsaufwand durch entsprechende Anpassungen zu vermeiden.

Installation Werkzeug Lasermesssystem an GROB G350 am PTW

In Zusammenarbeit mit GROB wurde am PTW im Rahmen von AP 5.1 (vgl. Kapitel 6.4.1)
das Lasermesssystem LC50 DIGILOG der Firma BLUM nachgeristet. Im Rahmen der
Erstellung der Datenbasis aus AP 5.1 zeigte sich, dass fiur die automatisierte
Datenvorbereitung und den anschlie@enden Transfer in die TensorMill-Cloud die
Werkzeugkorrekturwerte fir die Lange und den Radius notwendig sind und diese mit der
vorher bestehenden Infrastruktur nicht automatisiert ibergeben werden kénnen. Durch den
Medienbruch ergibt sich eine Fehleranfalligkeit bei der Ubertragung der Werte. Das
Lasermesssystem liefert diese Daten automatisiert direkt aus dem Arbeitsraum der
Maschine, wodurch es moglich wird, die Daten direkt mithilfe der installierten Edge
Computing Losung zusammen mit den hochfrequenten Antriebssignalen aufzuzeichnen.
Neben der beschriebenen Hauptfunktionalitdét kann das System zuséatzlich Daten zum
aktuellen Werkzeugzustand liefern, welche als zusatzliche Eingangsdaten in die

datenbasierte Modellbildung dienen kdnnen.

6.2.2 Zusammenfuhrung der Daten in der TensorMill-Cloud

Die Technologie-App wurde auf Basis des Produkts sphinx open online (SOO) der GFT IN
entwickelt. Als skalierbare, nutzerzentrierte Industrie 4.0-Loésung bietet SOO die
notwendigen Voraussetzungen fur die Entwicklung einer intelligenten Frasbearbeitung und
kann aulRerdem flexibel angepasst und weiterentwickelt werden, um innovative Ansatze und

Konzepte zu integrieren. Im Zentrum der Softwarearchitektur steht das ,Model in the
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Middle ™“, ein zentrales Datenmodell, in dem die Echtzeitinformationen zusammenlaufen,
sodass das Modell zu jeder Zeit als ,single source of truth“ die verfligbaren Daten abbildet
und bereithélt. Um das zentrale Datenmodell herum, komplettieren die Layer Data Ingestion,

Data Orchestration und Digital Services die Softwarearchitektur wie in Abbildung 10 gezeigt.

Connected world

Central data model

— Digital services
— Data orchestration layer

— Data ingestion layer

~f &

‘C‘:i“ /¢U\\\ I
' =

Shop floor data —

Abbildung 10: sphinx open online-Architektur

Im Data Ingestion Layer werden die unterschiedlichen Datenquellen angebunden und in die
Plattform integriert. Hierflir existiert eine Vielzahl verschiedener Adaptertypen fur die
horizontale und vertikale Vernetzung. Neben dem Austausch von Maschinendaten tber
MQTT und OPC-UA kdnnen zum Beispiel auch CSV- und Excel-Dateien eingelesen sowie
Datenbanken abgefragt werden. Uber die Adapter werden sogenannte Datenpunkte
gespeist, die als grundlegende Datenstruktur die Basis der Datenhaltung bilden. Ein
Datenpunkt ist die kleinste Informationseinheit in SOO, dessen Werte technisch gesehen in
der integrierten Zeitreihendatenbank InfluxDB gespeichert werden, und enthéalt
grundsatzlich genau einen Wert. Dartber hinaus lasst sich dieser Wert historisieren,
wodurch der zeitliche Verlauf der aufgenommenen Daten verfugbar wird. Mittels
Baumstruktur werden die Datenpunkte Uber eine eindeutige Kennung hierarchisch

organisiert, womit auch grol3e Datenansammlungen ubersichtlich handhabbar sind.
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Tabelle 1: Mit den Partnerunternehmen und -forschungsinstituten abgestimmte Rechtematrix.

Rechte PTW IFW | AWB Grob Ceratizit Rdmheld PFW Linner GFT IN

(w: schreiben,

r: lesen)

Linner r r r r r r r w rw
Werkzeugdaten

Ceratizit w rw

Shopfloordaten

PTW w r r r r r r r rw

Maschinendaten

AWB r r w r r r r r rw

Maschinendaten

PFW r rw rw

Maschinendaten

Der Zugang zu den gespeicherten Daten ist durch ein integriertes Triple-A-System
(Authentication, Authorization und Accounting) geschitzt. Durch diesen Dienst wird der
Zugang zur Technologie-App Uber verschiedene Nutzer geregelt, denen eingeschrankte
Rechte zugeordnet sind. Im Verbundforschungsprojekt wurden die Zugriffsrechte durch die
beteiligten Unternehmen wie in Tabelle 1 gezeigt festgelegt. Abgesehen von dem generellen
Zugriffsrecht zur Verwaltung durch die GFT IN, haben nur die Besitzer der jeweiligen Daten
das Recht, diese in die Plattform zu schreiben, zu bearbeiten und zu I6schen. Um weiteren
Austausch und die gemeinsame Zusammenarbeit zu ermdglichen, werden anderen
Partnern teilweise Leserechte eingerdumt. Mithilfe dieser Beschrankung des Zugriffs wird
die Datenhoheit der einzelnen Projektteilnehmer gewahrt und somit eine der grundlegenden
Anforderungen an die Technologie-App umgesetzt.

Neben der qualitativen Beschrankung des Datenaustauschs innerhalb der TensorMill-Cloud
werden die Daten edgeseitig vorverarbeitet und gefiltert, damit betriebs- und kundeninterne
sowie insbesondere sensible Daten das Unternehmensnetzwerk erst gar nicht verlassen.
Die strikte Wahrung der Datenhoheit stellt allerdings eine entsprechend hohe Hirde an den
effizienten Datenaustausch zwischen den beteiligten Partnern dar. Aufgrund der
Voraussetzungen in der Luft- und Raumfahrt sind die Stlickzahlen in der Produktion und

damit die verfigbaren Datenmengen aus der Fertigung gering. Werden anschlie3end die
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Daten fur jedes gefertigte Teil nur eingeschrénkt weitergegeben, sind prinzipiell auch nur
eingeschrankt Vorhersagen auf der nur kleinen Datenbasis mdglich.

Eine besondere Herausforderung im Forschungsprojekt und eine der primaren
Anforderungen an die Technologie-App ist die Zusammenfiuhrung heterogener Daten.
Grundsatzlich lassen sich hierbei drei Kategorien unterscheiden: Stammdaten oder
Parameter, Kontextdaten und Prozessdaten. Stammdaten beziehungsweise Parameter
sind statisch und beschreiben grundlegende Zusammenhénge. Im Referenzprozess fallt
beispielsweise die Aufteilung der Bauteilgeometrie in einzelne geometrische Elemente
sowie deren Bezeichnung in diese Kategorie. Kontextdaten liefern erweiterte Informationen
zu einem Fertigungsprozess, kbnnen sich aber zwischen verschiedenen Versuchsreihen
verandern. Zu den Kontextdaten gehoren die Identitdt des Experimentators sowie die
genutzten Maschinen und Werkzeuge. Prozessdaten hingegen sind verdnderbare
Eigenschaften, die normalerweise Uber Messungen bestimmt werden. Ein typisches
Beispiel fir Prozessdaten sind Zeitreihen wie etwa eine Position, die regelmal3ig durch
einen Sensor maschinenintern abgetastet wird. Die verschiedenen Kategorien beinhalten
auRerdem vielfaltige Datentypen und (physikalische) Einheiten.

Die Datenpunkte in SOO ermoéglichen Aufnahme, Verknipfung und Strukturierung solch
verschiedenartiger Daten. Messreihen werden Uber die integrierte Historisierung
aufgenommen, wodurch Messwerte einer physikalischen Eigenschaft einem einzigen
Datenpunkt zugeordnet sind. Anhand der verknlpften Zeitstempel werden auch
hochfrequente Zeitreihen zuverlassig gespeichert. Uber die hierarchische Baumstruktur der
Datenpunkte werden Prozessdaten den jeweiligen Kontextdaten zugeordnet. Die
zugrundeliegende Struktur bewahrt auch bei groRen Datenmengen die Ubersichtlichkeit. Im
Forschungsvorhaben TensorMill sind die Datenpunkte weiterhin auf einzelne Projekte
aufgeteilt, wobei je ein Projekt fur jeden Partner implementiert ist, sodass die Datenhoheit
gewaéhrleistet werden kann.

Neben der Datensicherheit innerhalb der TensorMill-Cloud ist es bei sensiblen Daten
erforderlich, diese bereits edgeseitig zu verarbeiten bzw. zu anonymisieren, damit diese das
Unternehmensnetzwerk nicht ungefiltert verlassen. Aufgrund der strikten Anforderungen an
die Datensicherheit wurden die bei den Industriepartnern installierten Maschinen nicht direkt
an die Technologie-App angeschlossen. Stattdessen werden die Daten zunachst bei den
beteiligten Unternehmen vorverarbeitet und anschlieend in Form einer csv- oder Excel-

Datei Ubertragen. Um das automatisierte Einlesen umzusetzen, wurde speziell fir das
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Projekt eine neue Schnittstelle entwickelt, die bei Hochladen einer oder mehrerer Files
dynamisch die entsprechenden Datenpunkte erzeugt oder verandert.

Eine indirekte Maschinenanbindung wurde im Referenzprozess zudem uber ein beim IFW
installiertes ToolScope von Ceratizit, einen direkt an die Fertigungsmaschine
angeschlossenen IPC, etabliert. Dabei werden Uber eine https-Schnittstelle Daten zum
Maschinenstatus, aggregierte Prozessdaten sowie Informationen tUber Werkzeugwechsel
vom ToolScope an SOO ubertragen. Die Daten erreichen die Technologie-App in einem
durch die API-Dokumentation des ToolScope festgelegten JSON-Format. Bei jeder
Ubertragung wird in der Technologie-App zunachst ein Webservice-Skript ausgefiihrt, das
die Daten richtig zuordnet und dann in einer Queue ablegt. Durch die Task-Queue wird eine
Race Condition verhindert, die bei gleichzeitigem Ausfihren mehrerer Aufrufe zu
undefiniertem Verhalten und in der Folge zu Datenverlust oder -beschadigung fihren wirde.
Ein zeitgesteuertes Master-Skript sammelt anschlie3end die Daten und schreibt diese in
eine csv-Datei, die wiederum von einem Adapter eingelesen wird und die entsprechenden
Datenpunkte erzeugt beziehungsweise verandert.

Fur die erfolgreiche Umsetzung der Schnittstelle zwischen ToolScope und SOO sind
einerseits die Konfiguration der Endpunkte und die beschriebene Entwicklung einer
entsprechenden Verarbeitung der Daten in der Technologie-App notwendig, andererseits
wurden fur die Authentifizierung Anpassungen sowohl an der ToolScope-Software, als auch
an der Plattform SOO implementiert. Im Referenzprozess werden die Daten verschlisselt
Ubertragen und die Technologie-App weist sich mittels SSL-Zertifikat gegeniber dem
ToolScope aus, um ,Man-in-the-Middle“-Angriffe zu verhindern. Das ToolScope
authentifiziert sich im Gegenzug gegenuber der Technologie-App, indem es einen eigenen
User zugewiesen bekommt und die Anmeldedaten bei jedem Aufruf verschlisselt
Ubertragen werden. Hierbei wird von preemptive Authentication gesprochen. Nutzername
und Passwort kdnnen auch genutzt werden, um ein sogenanntes JWT-Token zu erzeugen,
das stattdessen zur Authentifizierung Ubertragen wird und eine begrenzte Lebenszeit
besitzt. Somit bleiben selbst bei einer Entschliisselung der Daten die Anmeldedaten geheim.
Neben den projektspezifischen Weiterentwicklungen von SOO wurden die Schnittstellen
entsprechend der einzelnen Absprachen mit den beteiligten Partnern konfiguriert. Dabei
flie3t insbesondere die vereinbarte Dateibezeichnung und Tabellenstruktur der csv-/Excel-
Dateien in die Umsetzung ein, sodass die Ubertragenen Daten korrekt zugeordnet und tUber

Datenpunkte verknlpft werden.
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6.3 Werkstlickseitige Prozessiiberwachungseinheit — Sensorisches

Spannsystem

Die Grundlage des cyber-physischen Spannsystems bilden elektromechanische
Schwenkspanner vom Typ B 1.8310 mit dem Spanneisen 3548-902 von Romheld. Diese
sind in der Lage, die Spannkréafte von Fmax = 7 kN fur eine sichere Bauteilspannung
aufzubringen. Ferner verfigen diese Schwenkspanner tber einen internen Mikrocontroller
zur Steuerung des Spannvorgangs. Um die sensorischen Eigenschaften des Spannsystems
umzusetzen, wurden Dehnungssensoren (Halbleiter-DMS Vollbriicken vom Typ SSGF-060-
033-500PB-M4 der Firma Haptica) auf der Oberflache der Schwenkspanner appliziert.
Geeignete Positionen der Dehnungssensoren wurden mithilfe von statisch-mechanischen
FEM-Simulationen des Spannsystems ermittelt.

Hierfir wurde zunachst ein FE-Modell eines Schwenkspanners erstellt. Dieses dient zur
Berechnung von auftretenden statischen Verformungen des Schwenkspanners beim
Spannvorgang und im Zerspanprozess. Die berechneten Verformungen bilden die
Grundlage zur Lokalisierung von Bereichen erhdhter elastischer Dehnungen. Diese
Bereiche sind geeignete Stellen fir die Applikation von Dehnungsmessstreifen (DMS). Die
DMS werden somit als zusatzliche Sensorik in den Schwenkspannern zur Erfassung der
Prozess- und Spannkréfte eingesetzt. Die Randbedingungen der Simulation kénnen dem

Abbildung 11 entnommen werden.
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Abbildung 11: Modellierung des Schwenkspanners fir die statisch-mechanische Simulationen
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Im Rahmen der Simulation wurden sowohl Spannkréfte zwischen Fz = 7.000 - 7.500 N als
auch Querkrafte Fx = 700 — 1.200 N und Fy = 0 - 500 N als vereinfachte Prozesskrafte bei
der Schruppbearbeitung am Spanneisen aufgebracht. Die Wahl der wirkenden Krafte beruht
auf den zu erwartenden Spann- und Prozesskraften, die wahrend der spanenden Fertigung
auf die Schwenkspanner wirken. Die Fixierung der Schwenkspanner erfolgt an den
rotmarkierten Befestigungspunkten. Aufgrund der Fixierung und der wirkenden Kréafte
unterliegt der Schwenkspanner einer elastischen Verformung. Die Auswertung der
Verformungen ist im Abbildung 12 fir den Fall des Grundbelastungskollektiv (Fz = 7.000 N
und Fx = 700 N) dargestellt. Die Krafteinleitung erfolgt an der Stelle s = 70 mm im Abstand

zur Schwenkachse. Hier befindet sich im Spannsystem die Spannschraube, die den Kontakt

mit dem Werkstick realisiert.
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Abbildung 12: Normaldehnungen in z-Richtung bei der Wirkung der Grundbelastungskollektive

Aufgrund der Biegeverformung des Gehéuses treten vorwiegend Normaldehnungen in z-
Richtung auf. Dies sind unidirektionale Spannungen, die zuverlassig Uber DMS gemessen
werden koénnen. Im Grundbelastungskollektiv treten Dehnungen mit einem maximalen
Betrag von |ez| = 5-10* m/m auf. Da die betreffenden Bereiche jedoch in einer verrundeten
Innenkante liegen, eignet sich die Oberflache nicht zum Aufbringen von DMS.

Im Bereich potenzieller Positionen zur Applikation von DMS am realen System betragen die
Dehnung noch [ez| = 2:10* m/m. Diese sind hinreichend groR, um die Verformungen des
Schwenkspanners mithilfe von DMS ohne das zusatzliche Einbringen von Kerben ermitteln
zu konnen. Daher wurden diese Bereiche fur die Applikation von DMS auf den

Schwenkspannern definiert. Die Simulationsergebnisse konnten durch experimentelle
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Untersuchungen von ROmheld experimentell validiert werden. Die experimentellen
Versuche sind in den Beschreibungen zu AP 3.4 néher erlautert.

Auf Basis der gewdahlten Schwenkspanner und dem von PFW definierten
Referenzwerksttick Lug Bracket (AP 1) wurde der Entwurf eines Spannsystems konzipiert.
Das Konzept des Spannsystems ist in Abbildung 13 dargestellt. Das Spannsystem besteht
aus einer Grundplatte, auf der drei Schwenkspanner sowie drei Abstitzelemente befestigt
sind. Die Abstiutzelemente dienen als Auflageflachen fur das Werkstuck. Mithilfe der drei
Schwenkspanner wird das Werkstick im Arbeitsraum fixiert. Das Spannsystem ist so
ausgelegt, dass eine Integration in die Versuchsmaschinen am IFW, mdoglich ist. Das
Konzept des Spannsystems wurde in Zusammenarbeit mit Romheld konkretisiert und

technisch realisiert.
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Abbildung 13: Erstes Konzept des Spannsystems
Mit der technischen Realisierung des cyber-physischen Spannsystems ist das AP 3.1

erfolgreich abgeschlossen.

6.3.1 Entwicklung der werkzeugseitigen Prozessiberwachungseinheit

Ziel des AP 3.2 ist das Vorhandensein einer werkzeugseitigen Uberwachungseinheit.
Hierfir ist laut Rahmenplan vorgesehen, Komponenten der Werkzeugmaschine GROB (z.
B. Spindelgehause, Spindelschlitten oder Stadnder) mit sensorischen Eigenschaften
auszustatten. Dies dient der Detektion von werkzeugseitigen Storquellen, die zu einer
unzulassigen dynamischen Prozessanregung oder zur Werkstickabdrangung fuhren.
Entgegen den Ausfihrungen im Rahmenplan wurde von GROB das spindelintegrierte

spike_inspindle installiert. Grund hierfir ist, dass die von GROB durchgefiihrten Arbeiten
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direkt in einem marktfahigen Produkt minden sollten. Dadurch entféllt die geplante
zusatzliche Integration von Beschleunigungssensorik in der Werkzeugmaschine bei GROB
durch das IFW. Daher wird die Versuchsmaschine am IFW erst im Rahmen der
Zerspanversuche im AP 6.2 mit Beschleunigungssensorik ausgestattet. Ferner wurde
zusatzlich eine eigene werkzeugseitige Uberwachungseinheit durch das IFW entwickelt.

Der Aufbau der werkzeugseitigen Uberwachungseinheit ist in Abbildung 14 dargestellt.

HSK-Aufnahme 3 '
Unrundes HM-Werkzeuq Rotationsdynamometer

WWecksl[jck 7/ ﬂ

Kraft F

@

Kraft F

Abbildung 14: Werkzeugseitige Uberwachungseinheit des IFW

Te/107403 © IFW

Die werkzeugseitige Uberwachungseinheit basiert auf einem Rotationsdynamometer der
Kistler Instrumente GmbH. In diesem Rotationsdynamometer kdnnen Schaftfraswerkzeuge
vom Durchmesser d = 12 mm integriert werden. Die primére Funktion des Systems ist die
Ermittlung auftretender Prozesskréfte zur Kalibrierung des cyber-physischen
Spannsystems. Hierfur der sowohl die Richtung als auch der Betrag der Prozesskréfte vom
werkzeugseitigen Uberwachungssystem erfasst. Dieses Kraftsignal dient als Referenz zur
Kalibrierung der Sensordaten des sensorischen Spannsystems. Der Vorteil der
Prozesskraftdetektion durch das werkzeugseitige Uberwachungssystem ist, dass die
Position des Werkzeugs zur Krafteinleitungsstelle unveranderlich ist. Dadurch besteht keine
Positionsabhangigkeit in den Kraftsignalen. Nachteil ist allerdings, dass es sich beim
werkzeugseitigen Uberwachungssystem um Labormesstechnik handelt, die in Rahmen von
realen Zerspanprozessen im Vergleich zum cyber-physischen Spannsystem nur bedingt
eingesetzt werden kann. Ursache hierfir ist die nicht gegebene Bestandigkeit gegenuber
KSS und die erhdhte Nachgiebigkeit des Systems aufgrund des lang auskragenden
Aufbaus. Durch die Kombination der Daten des sensorischen Spannsystems und der

werkzeugseitigen Uberwachungseinheit kénnen zuverlassigere Aussagen Uber die
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wirkenden Prozesskrafte und deren Auswirkung auf die Werkzeug- und
Werkstuckabdrangung getroffen werden. Die Charakterisierung der werkzeugseitigen
Uberwachungseinheit durch experimentelle Modal- und Betriebsschwingungsanalysen fand
im Rahmen des AP 6.2 statt.

Mit der durchgefiihrten technischen Umsetzung der werkzeugseitigen Uberwachungseinheit

ist das AP 3.2 abgeschlossen.

6.3.2 Lokale Datenvorverarbeitung

Fur die Umsetzung der lokalen Datenvorverarbeitung in AP 3.3 wird der im Rahmen dieses
Projektes beschaffte IPC der Beckhoff Automation GmbH & Co. KG verwendet. Die Uber
diesen IPC aufgenommenen Rohdaten umfassen die Dehnungssignale des Spannsystems
sowie Positionsdaten der Maschinenachsen. Diese Daten werden mit einer Abtastfrequenz
f = 10kHz aufgezeichnet. Dadurch entstehen im Laufe des Zerspanprozesses
Datenmengen, die von der TensorMill-Cloud nicht ohne Weiteres verarbeitet werden
kénnen. Fur die Reduzierung der Datenmenge werden daher charakteristische Anomalien
der Signale detektiert. Diese Anomalien sind z.B. signifikante Anstiege der Zeitsignale des
Spannsystems beim Werkzeugein- und austritt sowie Maxima und Minima der Signale (vgl.
Bild 13 in AP 6.1). Durch die Auswertung der Anomalien kann bewertet werden, ob es im
Rahmen des Prozesses zu Prozessinstabilitaten kam und somit die statische Abdrangung
des Werkzeugs bzw. Werkstiicks quantifiziert werden. Anhand von Zerspanuntersuchungen
als Ausgangsbasis fur die Abdrangungskompensation in AP 6.1 wurde die
Signalaufzeichnung und lokale Datenverarbeitung bereits eingesetzt. Ferner wurde das
ToolScope-System in die Versuchsmaschine des IFW installiert. Dies ermdglicht eine
prozessparallele Aufzeichnung und Auswertung der Maschinendaten tber das ToolScope-
System und den Prozessdaten Uber das cyber-physische Spannsystem. Die auf dem IPC
verarbeiteten Daten (z. B. Prozessanomalien) kbnnen anschlieBend an die TensorMill-
Cloud gesendet werden.

Mit der Integration von ToolScope in der DMU 125P und der Umsetzung der lokalen
Datenvorverarbeitung des sensorischen Spannsystems und der Maschinendaten ist das

AP 3.3 abgeschlossen.
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6.3.3 Kalibrierung des Gesamtsystems (AP 3.4)

Zur Validierung der Simulationsergebnisse und zur Verifikation des Sensorkonzepts wurden
experimentelle Untersuchungen von Romheld durchgefihrt. Die Versuchsanordnung ist in

Abbildung 15 dargestellt.
Versuchsanordnung

"

Roembheld
Elektroschwenkspanner
Typ: B1.8310
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-

Te/101067 @ IFW

Abbildung 15: Versuchsanordnung zur experimentellen Ermittlung der auftretenden Dehnungen

Die Versuchsanordnung besteht aus einem Schwenkspanner, der mit zwei DMS T-Rosetten
vom Typ 1-XY11-0.6/120 der Firma HBM ausgestattet ist. Bei den DMS handelt es sich
jeweils um eine Halbbriickenschaltung zur Kompensation von Temperatureinflissen. Die
DMS sind im Abstand von 15 mm vom Zylindergrund positioniert und entlang des
Zylinderumfangs um 90 ° versetzt angeordnet. Die Anordnung der DMS ermdglicht die
Erfassung der auftretenden Dehnung bei unterschiedlichen Kraftangriffsrichtungen. Im
Rahmen der experimentellen Versuche wurde die Dehnung des Schwenkspanners am
Schaft bei einer Spannkraft von Fz = 7 kKN ermittelt. Die wirkende Spannkraft wurde Uber
einen Kraftsensor vom Typ K-1250 20kN der Firma Lorenz Messtechnik GmbH gemessen.

Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Ergebnis der experimentellen Untersuchungen

Im Rahmen des experimentellen Versuchs wurde eine Dehnung von €z = 2,19-10-4 m/m
durch den DMS gemessen. Die simulierten Dehnungen entsprechen somit in guter
Néherung (Abweichung Aez = 4 %) den experimentell ermittelten Dehnungen in z-Richtung.
Der Vergleich zwischen simulierten und experimentell ermittelten Dehnungen zeigt, dass
die real auftretenden Dehnungen vorhergesagt werden kénnen. Mithilfe des mit der Realitat
abgeglichen Modells wurden anschlieBend die zu erwartenden Prozesskrafte an
verschiedenen Stellen des Werkstiicks beim Schlichten bestimmt. Dies dient der Analyse,
ob die Schwenkspanner in der Lage sind, eine Prozessuberwachung bei der
endkonturgebenden Schlichtbearbeitung durchzufihren. Eine sensitive Prozess-
Uberwachung beim Schlichten hat den Nutzen, dass unzulassige Maf3-, Form und
Oberflachenfehler bereits im Prozess detektiert werden kdnnen. Dadurch kénnen friihzeitig
KorrekturmalRnahmen (z. B. Anpassung des NC-Code) umgesetzt werden und somit
unnotige Kosten durch Nacharbeit vermieden werden.

Unter Anwendung einer erwarteten Prozesskraft am Werkstlck beim Schlichten von F =
50N stellen sich maximale Normaldehnungen von € = 1,2 - 10-6 m/m im Bereich der
Dehnungssensoren am Gehéause ein. Diese Dehnung ist potenziell zu gering, um von
metallischen Folien-DMS in hinreichender Auflosung detektiert zu werden. Um die geringen
Dehnungen dennoch flr die Umsetzung sensorischer Eigenschaften nutzen zu kdnnen,
wurden weitere Sensortypen zur Detektion der Dehnungen experimentell untersucht.
Hierbei wurden vor allem Halbleiter-DMS-Vollbriicken untersucht. Diese zeichnen sich
durch einen bis zu 150-fach héheren Verstarkungsfaktor aus. Somit bieten Halbleiter-DMS
hohes Potential, selbst kleine Dehnungen der Schwenkspannergehéuse beim Schlichten zu

detektieren. In Abbildung 17 sind die im Schwenkspanner verwendeten DMS dargestellt.
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Abbildung 17: Sensordaten der drei unterschiedlichen DMS-Typen unter Krafteinfluss

Bei den Halbleiter-DMS handelt es sich um Vollbricken vom Typ 060-033-500PB-M4. Diese
dienen aufgrund ihrer hohen Sensitivitat im weiteren Verlauf mal3geblich dazu, die
Prozesskrafte beim Schlichten zu detektieren. Fir die Detektion der Spannkraft werden
weiterhin die Folien-DMS am Gehause verwendet. Diese werden allerdings erweitert um
Folien-DMS vom Typ HBM 1-LY11-0.6/120, die auf einer Scheibe appliziert werden (links).
Diese Scheibe ist im Inneren des Schwenkspanners montiert und liegt in
Hauptkraftflussrichtung bei der Aufbringung der Spannkraft. Dadurch kénnen genauere
Aussagen uber die aktuell wirkende Spannkraft getroffen werden.

Um die Sensitivitat des Schwenkspanners zu ermitteln, wurde der Schwenkspanner jeweils
in X-, y- und z-Richtung mit einer statischen Kraft von Fx = Fy = Fz = 50 N belastet (Abbildung

18 rechts). Die sich einstellenden Sensordaten sind im Abbildung 18 links dargestellt.
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Abbildung 18: Sensordaten der drei unterschiedlichen DMS-Typen unter Krafteinfluss
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Der Abbildung 18 kann entnommen werden, dass die drei Sensortypen uUber jeweils
unterschiedliche Sensitivitaten verfiigen. Die geringste Sensitivitdt weisen die Metall-DMS-
Halbbricken 1-XY31-0.6/120 auf. Die Kraftanregung von F = 50N in den drei
Raumrichtungen fuhrt lediglich zu einer Anderung des Sensorwerts von zwei Digits. Ein Digit
ist die kleinste Anderung, die tber die 16-Bit-Eingangsklemme des Edge-PCs erfasst
werden kann. Unter Verwendung von drei Metall-DMS-Vollbriicken in Reihenschaltung
konnte die Sensitivitdt so weit erhoht werden, dass eine Anregung von F = 50 N in x-
Richtung zu einer Anderung des Sensorwerts von fiinf Digits fiihrte. Es lasst sich festhalten,
dass die metallischen DMS aufgrund der geringen Sensitivitat nicht geeignet sind, um fir
die Auswertung der Prozesskraft im Rahmen des Schlichtprozesses im Spannsystem
eingesetzt zu werden. Aufgrund der héheren Verstarkungsfaktoren sind Halbleiter-DMS
sensitiver als metallische DMS. Eine Anregung am Spanneisen mit einer Kraft von Fx = 50
N fihrt zu einer Anderung der Sensordaten um 260 Digits. Dies entspricht einer
Kraftauflosung von AFx = 0,19 N. Trotz der abnehmenden Sensitivitat in y- und z-Richtung
wird in z-Richtung dennoch eine Kraftauflosung von AFz = 0,76 N erreicht. Es lasst sich also
festhalten, dass der Einsatz von Halbleiter-DMS den sensorischen Schwenkspanner in die
Lage versetzt, Prozesskrafte beim Schlichtfrdsprozess mit hoher Auflésung zu detektieren.
Diese hohe Genauigkeit der Kraftdetektion bildet die Grundlage fir eine effektive
Kompensation der Werkstiick- und Werkzeugabdrangung. Mit der technischen Realisierung
eines cyber-physischen Spannsystems mit hinreichend sensitiven sensorischen
Eigenschaften kann nachfolgend eine Kalibrierung des Spannsystems bzgl. extern
angreifender Krafte durchgefiihrt werden. Diese Kalibrierung ist notwendig, um die
Dehnungssignale der Schwenkspanner-DMS mit real wirkenden Kraften zu verkntpfen.
Herausfordernd ist hierbei die Positionsabhangigkeit des Kraftangriffspunktes z. B. wahrend
des Zerspanprozesses, bzgl. der Position der Schwenkspanner. Dadurch kommt es trotz
gleichbleibender  Anregungskraft  bei  verschiedenen  Anregungspunkten  zu
unterschiedlichen Kraftsignalen des Spannsystems.

Um diese Herausforderung zu I6sen wurde eine mehrstufige Kalibrierung durchgefihrt. Um
Krafte in allen Raumrichtungen bestimmen zu kdnnen, muss wie beschrieben das
Zusammenwirken zwischen allen DMS bestimmt werden. Fir die Kalibrierung der DMS
wurde ein Aluminium-Bauteil aus der Legierung EN-AW-7075 bearbeitet. Das Werkstlck
wurde mit Bohrungen versehen, in welche M6-Gewinde geschnitten wurden. Danach

wurden Innensechskant-Schrauben mit den MalRen M6x40 die Gewinde geschraubt. Die
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Schrauben simulieren neun Kraftangriffspunkte. In Abbildung 19 ist der Versuchsaufbau fur

die Kraftkalibrierung dargestellt.
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Abbildung 19: Versuchsaufbau und Kalibrierung

Uber das werkzeugseitige Uberwachungssystem wurde mittels sanfter Kollision eine Kraft
auf ausgewahlte Punkte der Menge 1-9 aufgebracht. Hierbei erfolgte eine stufenweise
Krafterhdhung in AF = 10 N Abstanden bis eine Kraft von F = 50 N erreicht wurde. Die Kraft
wurde dabei min. fur At = 10 s aufrechterhalten. In Bild 9 rechts ist diese Kraftaufbringung
abgebildet. Die Kraftaufbringung und die Messwertaufnahme in verschiedenen Raum-
richtungen fanden in einer Messung statt. Dadurch wirken sich eventuelle Storeffekte in
gleichem MalRe auf die Messergebnisse aus. Die Kraftaufbringungen an verschiedenen
Punkten des Werkstiicks ermdglicht die Ableitung von positionsbereinigten Kalibrier-
parametern der Halbleiter-DMS.

Da das Messystem zur Kraftidentifikation (Spannsystem) uUber sechs Halbleiter-DMS
verfugt, mussen folglich fur jede Raumrichtung sechs Parameter bestimmt werden. Da fir
eine moglichst genaue Kalibrierung an vielen Stellen am Werkstlick Krafte aufgebracht
werden muissen, entsteht ein Uberbestimmtes Gleichungssystem. Die Ldsung des
Gleichungssystems lasst sich i.d.R. nur naherungsweise bestimmen. Dieses kann z. B.
mithilfe der Moore-Penrose-Pseudoinverse gelést werden. Die Pseudoinverse dient zur
Losung von Gleichungssystemen bei nicht-invertierbaren oder nicht quadratischen
Matrizen. Der Vorteil der Anwendung der Moore-Penrose-Pseudoinverse gegenlber
Machine Learning Algorithmen ist, dass die Ableitung der Ubertragungsmatrix zwischen
Kraft und Spannsystemsignalen deterministisch ist. Im Vergleich kann nicht vorausgesagt
werden, wie ein Machine Learning Algorithmus die Ubertragungsmatrix berechnet. Aufgrund
der hohen Transparenz der Moore-Penrose-Pseudoinverse wird diese anstelle von Machine

Learning Algorithmen verwendet.
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Die Summe der Fehlerquadrate wird bei diesem Vorgehen minimiert. Ein Gleichungssystem

hat im Allgemeinen die folgende Form:
A-u=h (1.1)

Mit einer quadratischen Ubertagungsmatrix A wird der Zusammenhang zwischen externen
Kraften b und den DMS-Signalen u hergestellt. Fir nicht invertierbare, oder nicht-
guadratische Matrizen kann eine Invertierung nicht ohne weiteres erfolgen. Die
Pseudoinverse wird fir eine Anndherungslésung gebildet. In [23] wird eine Moglichkeit der

Berechnung der Pseudoinversen beschrieben:
At=(AT-A)t-AT (13)
Demnach folgt die Losung des Gleichungssystems zu:
wu=A*b (14)

Um diese durchzufihren wird zunachst der Belastungsfall in der x-Richtung betrachtet.

Fur diesen qilt:
u, = A" b, (1.5)

Die A-Matrix des Gleichungssystem setzt sich aus allen Messreihen zusammen.

DMS,
A=DMs, (16)
DMS,

Im Folgenden ist die Matrix abgebildet, welche die Messungen in x-Richtung
Beschreibt.

S1ppix Slogpix S521sop1x S52270p1x S31sor1x 532701
S1opax Sloopax S2igop2x 52270p2x S31s0p2x 53270pP2x
S1pp3x Slogpsx S2igopax S2270p3x S31s0p3x 53270p3x
S1ppax Slogpaxr S52igopax S5Z2270psx S31s0pax S53270pPax
DMS, = S51ppsy Slogpsx 52isopsx 52270p5+c S31sorsx 5327051
Slopex Sloopsx SZisopex S2270p6x S3isopex S3270p6x (1-7)
S1pp7x Slooprx S5210p7x 52270p7x S53180p7x S3270P7x
S1lopx Slogpsx S52180psx S52270p8x S31s0psx 532708
S1ppox Slogpox S2igopox S52270p9x S53180p9x 53270pPox

Die ubrigen richtungsabh&ngigen Matrizen der A-Matrix werden analog gebildet. Da die
Kraft in den Messungen nur in X-Richtung wirkt, missen zur Bestimmung der Parameter

fur die Kraftrekonstruktion, Fy und Fz im Vektor b zu Null gesetzt werden.

b,= 0 (18)

Bei den anderen Raumrichtungen wird analog vorgegangen.
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7,165  —9.157 14,450 3,707 16,017 0,248
u=|-10,26 29,39 2,420 3963 2,585 2472|-107*
—-22,16 —13,934 11,570 8,105 1,796 9,356

Durch die Bildung der Ubertragungsmatrix A besteht nun ein Zusammenhang zwischen
externen Kraften und den Halbleiter-DMS-Signalen. Um die Wirksamkeit dieser Kalibrierung
zu analysieren, wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Bei diesen
Untersuchungen wurde zun&chst eine Ubertragungsmatrix A erzeugt. Hierfur wurden Kréafte
in Schritten von 10 N aufsteigend bis zu 50 N Uber einen Kraftsensor nach Bild 9 rechts an
den Punkten 1, 3, 7, 9 aufgebracht, die somit die Anlernpunkte darstellen. AnschlieRend
wurden am Punkt 5 Kréfte in x- und y-Richtung (Abbildung 20) sowie Kréfte in x-Richtung
an den Punkten 6 und 8 aufgebracht (Abbildung 21). Die Kraftrekonstruktion des
Spannsystems an diesen Stellen ist in Abbildung 20 und Abbildung 21 gegeniber einem
externen Kraftsensor dargestellt. Die manuelle Aufbringung der Referenzkraft Gber einen
Kraftsensor vom Typ HBM S9M erlaubt dabei auch die Bericksichtigung plotzlich

auftretender Kraftschwankungen.
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Abbildung 20: Vergleich Kraftsensors und cyber-physisches Spannsystem, Pos. 5
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Abbildung 21: Vergleich Kraftsensor und cyber-physisches Spannsystem, Pos. 5, 6, 8

Den Abbildungen kann entnommen werden, dass durch die Kalibrierung des Spannsystems
mithilfe der Punkte 1, 3, 7 und 9 die Krafte an weiteren Punkten mit vergleichbarer
Genauigkeit rekonstruiert werden kdnnen. Dies betrifft sowohl die Kréfte in x- als auch in y-
Richtung. Mit der Umsetzung der Kraftkalibrierung kann nun eine Uberwachung von
Frasprozessen umgesetzt werden und Mal3nahmen zur Steigerung der Bauteilqualitat, z. B.

durch Abdréangungskompensation, abgeleitet werden.

6.4 Maschinenseitige Prozessiiberwachungseinheit

Die in diesem Kapitel vorgestellten Inhalte umfassen die Ergebnisse aus AP 4 und AP 5.
Diese sind unter der maschinenseitigen Prozessiberwachungseinheit zusammengefasst,
da die erarbeiteten Methoden und Algorithmen basierend auf von den installierten Edge-
Losungen gelieferten Daten aus der Werkzeugmaschinensteuerung basieren. Der
inhaltliche Ablauf beginnt mit der Erstellung einer Datenbank zur ldentifikation des
Prozesszustands aus AP 5.1. Die Bereitstellung der aufbereiteten Daten entlang der
Wertschopfungskette aus AP 5.2 geht mit der Extraktion bearbeitungskritischer Merkmale
aus AP 4.2 einher. Der Hintergrund dafir liegt in den anschlie3enden Untersuchungen fur
die Entwicklung von Kl zur Fehlersuche und Analyse (AP 4.3). In diesem Schritt werden die
bearbeitungskritischen Merkmale bendtigt. Aufgrund der engen Vernetzung der genannten

APs werden diese im folgenden Kapitel gemeinsam betrachtet. Die Unterkapitel richten sich
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somit nicht nach den APs, sondern stellen Sinnabschnitte dar, die dem besseren
Verstandnis dienen.

Unabh&ngig von den erhaltenen Werkzeugen zum Nachschéarfen, produzierte Linner fur die
Projektpartner Fraswerkzeuge, die im definierten Referenzprozess eingesetzt wurden.
Neben diesen Referenzwerkzeugen wurden zusatzliche Werkzeuge mit Fehlergeometrien
erstellt und dem PTW bereitgestellt. Bei diesen angepassten Werkzeugen wurden im
Vergleich zu den Referenzwerkzeugen einzelne Parameter verandert, um den Einfluss der

geénderten Parameter auf die Frasbearbeitung und die Werkzeugstandzeit zu testen.

6.4.1 Erzeugung der Datengrundlage fur die KI-Entwicklung

Fur die Erzeugung der Datengrundlage wurden innerhalb des Projektkonsortiums zwei
unterschiedliche Zielsetzungen definiert, welche im Nachfolgenden als ,Use Cases (UC)"
bezeichnet werden.

UC1 - Kl-basierte Werkzeugzustandsbestimmung

UCL1 ist das friihzeitige Erkennen von Werkzeugverschleil3 (in der Forschungslandschatt als
,100l Condition Monitoring® (TCM) bezeichnet). Ziel dabei ist, anhand der
maschineninternen Signaldaten Ruckschlisse zum aktuellen Werkzeugzustand zu ziehen,
um ein Werkzeugversagen friihzeitig zu detektieren oder den Austausch von Werkzeugen
nicht zu frih durchzufihren. Dadurch wird die Werkzeuglebensdauer optimal ausgenutzt.
Zusatzlich kann der Werkzeughersteller bei Ruckfihrung sowohl der Maschinendaten als
auch der abgeschatzten VerschleiRdaten die Nachschleifprozesse auf den aktuellen
Werkzeugzustand anpassen. Im Rahmen von UC1 wurden am PTW verschiedene
Versuchsreihen fur die Generierung der Datenbasis durchgefuihrt. Als Prozess dient der
angepasste lineare Schaftfrasprozess auf Basis des PFW-Referenzprozesses zum Lug
Bracket (vgl. Kapitel 6.1.1). Als Werkzeuge dienen SchaftfrAswerkzeuge mit 8 mm
Durchmesser und vier Schneiden von Seco (JHP951080D2R020.0Z4-SIRA) sowie
neuentwickelte Werkzeuge von Linner. Die von Linner entwickelten und bereitgestellten
Werkzeuge wurden im Rahmen des Projekts auf Basis der Anforderungen an den
Referenzprozess aus Kapitel 6.1.1 konzipiert. Der Einsatz von zwei unterschiedlichen
Werkzeuggeometrien von unterschiedlichen Herstellern ermdglicht die Erzeugung einer
reprasentativeren Datenbasis fur einen breiteren Einsatz der entwickelten KI-Methoden.
Zusatzlich kann durch Linner als Projektpartner in den Werkzeugherstellprozess
eingegriffen werden, sodass es im Rahmen des Projekts méglich wurde, zusétzliche Fehler,

welche sich beim Herstellprozess ereignen kdnnen, zu simulieren. Daraus resultieren fur
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UC1 eingesetzte fehlerfreie Referenzwerkzeuge (RT) und fehlerbehaftete Werkzeuge (ET),
welche typische Fehler aus dem Herstellprozess heraus aufweisen. Die
Fehlerauspragungen wurden zusammen mit Linner erarbeitet. Linner hat zu jeder
Auspragung entsprechende fehlerhafte Werkzeuge produziert. Diese sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

Tabelle 2: Resultierende Abweichungen an den fehlerbehafteten Werkzeugen. Die Merkmale der Referenzwerkzeuge
sind gekennzeichnet mit (Referenz).

Resultierender Fehler / beeinflusste Auspragung ET Klasse

geometrische Auspragung

40° (Referenz, variiert leicht von Schneide zu Schneide);
Drallwinkel 30°; 50°, 40° (variiert leicht von Schneide zu Schneide), 40° RT, 1, 2, 3,13
(gleiche Steigung jeder Schneide)

Schneidkantenverrundung 8 um (Referenz); 16 um RT,4
Spanwinkel 12° (Referenz); 5°; -2° RT,5, 6
Freiwinkel 14° (Referenz); 7° RT, 7
Radius der Schneidkante (nur fir eine 4 mm (Referenz); 3.7 mm

> RT, 8
Schneide)
Rundlauffehler < 10 pm (Referenz); 40 um RT, 9
Kerndurchmesser 4.1 mm (Referenz); 5.1 mm RT, 10
Beschichtung beschichtet (Referenz); unbeschichtet RT, 11
Schleifkorung Referenz Schleifkérnung; Grobere Schleifkérnung RT,12

Die Versuchsreihen wurden am PTW am Vertikalbearbeitungszentrum DMC 850V des
Maschinenherstellers DMG MORI durchgefihrt. Die installierte Edge-Computing Losung
der Firma Siemens liefert maschineninterne Daten aus dem Lageregelkreis in einer
Abtastrate von 500 Hz. Die verfigbaren und aufgezeichneten Signale sind in Tabelle 3

Zusamme ngefasst.

Tabelle 3: Aufgezeichnete Signale UC1

Signal Einheit Erklarung

time ns Datum und Uhrzeit des Datenpunkts in UTC
/Channel/Programinfo/block|ul.2 - Aktive Zeile des G-Codes
/Channel/Programinfo/msg|ul - Mitgeschriebene Nutzernachricht (dient der Prozesszuordnung)
/Channel/State/progStatus|ul - Programmstatus
CMD_SPEED|<<Achse>> rad/min | Sollgeschwindigkeit der Achse. X, Y, Z, Spindel
CTRL_DIFF|<<Achse>> mm Regelabweichung der Achse. X, Y, Z, Spindel
CURRENT|<<Achse>> A Strom der Antriebsmotoren. X, Y, Z, Spindel
ENC1_POS|<<Achse>> mm | ENCLentopricht dem Signal des Radialoncoders am Motor, ENC

— entspricht dem Signal des Linearencoders an der Achse
POWER|Spindel W Leistung des Spindelmotors
TORQUE|Spindel Nm Drehmoment des Spindelmotors
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Fur Namensgebung wird sich an der Bezeichnung von Siemens orientiert. Eine detaillierte
Dokumentation zu den Signalen findet sich in [24]. Die linearen Abzeilversuche wurden
anhand von mehreren Blocken aus Ti6AI4V mit den Abmal3en je Block von 250 mm x
250 mm x 120 mm durchgefuhrt. Das Mikroskop Keyence VHX 5000 dient der Bestimmung
des aktuellen FreiflachenverschleiRes. Um eine hohe Genauigkeit bei hoher Effizienz zu
gewahrleisten, wurden die Messintervalle flr den Werkzeugverschleild adaptiv an die drei
Phasen: Intialverschlei3, linearer Anstieg und progressiver Anstieg des
Verschleil3fortschritts angepasst. Tabelle 4 fasst die gewahlten Schnittparametervariationen
zusammen.

Tabelle 4: Technologieparametervariationen fir den linearen Schaftfrasprozess

Werkzeug Ve in mm/min fzin mm ae in mm apin mm
Fehlerfreie Referenzwerkzeuge (RT) 50; 80; 100 0,05; 0,025 0,8; 1,6 8
Fehlerbehaftete Werkzeuge (ET) 50; 80 0,05 1;1,6 8

Unter Ausarbeitung eines Versuchsplans wurden RT und ET mit jeweils verschiedenen
Parameterkombinationen genutzt. Dies diente dazu eine Datenbasis zu erzeugen, die die
Fehlerdetektion und die Verschleil3detektion unabhangig von den eingesetzten
Technologieparametern zulasst. Fur die jeweiligen ZielgroRen dienen zum einen die
Fehlerklassen der ET und zum anderen die gemessenen Verschleildwerte je Schneide. Fur
die Zuordnung eines VerschleiBwertes je durchgefuhrter Frdsbahn wurden verschiedene
Interpolations-arten untersucht. Diese dienen dazu VerschleiBwerte fir Bahnen zu ermitteln,
welche sich innerhalb eines Messintervalls befinden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
stickweise kubische Splineinterpolation (Akima-Interpolation) die aus der Literatur
hervorgehenden Verlaufe fur den Werkzeugverschlei am besten wiedergibt. Diese

Interpolation wurde schlieBlich genutzt, um jeder Fradsbahn einen entsprechenden
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Verschleildwert zuzuordnen. Abbildung 22 zeigt einen beispielhaften Verlauf fur die

interpolierten VerschleiBwerte.
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Abbildung 22: Interpolierte VerschleiRkurve fiir ein Referenzwerkzeug basierend auf Akima-Interpolation

Die im Rahmen dieser Versuchsreihen erzeugte Datengrundlage wurde schlie3lich genutzt,
um Kl-basierte Methoden zu entwickeln, die es ermdglichen sollen den Werkzeugzustand
wéahrend der Bearbeitung (vgl. Kapitel 6.4.3) zu bestimmen.

Zusatzlich wurde die Datenbasis um Bilddaten von den Fraswerkzeugen aus der Maschine
erweitert. Ziel war es zu untersuchen, ob es mdglich ist den Verschlei? an
Schaftfraswerkzeugen auf Basis von Bilddaten zu detektieren. Dazu diente die Kamera
VisionLine RWC 2.0 der Firma A.U. UYAR Technology Center e.K., welche ausgestattet mit
einem CMOS Sensor, Videos mit einer Auflésung von 1080p mit Bildraten von bis zu 60 Hz
aufnehmen kann. Durch den verwendeten Recorder reduziert sich die Bildwiederholrate auf
30Hz. Die Aufnahmen wurden bei rotierenden unverschlissenen und verschlissenen

Werkzeugen in der Spindel durchgefihrt.

UC2 - Kl-basierte Vorhersage der gefertigten Werksttickqualitat

Der zweite Use Case (UC2) befasst sich mit der Kl-basierten Qualitatsvorhersage ebenfalls
auf Basis der Maschinendaten. Das PTW verfolgt diesen UC basierend auf dem Wunsch
der Konsortialpartner. Diese haben diesen UC als sehr relevant fur die eigene Produktion
eingestuft, da bei erfolgreicher Umsetzung deutliche Zeit- und Kosteneinsparungen maoglich
sind. Die direkte RuUckmeldung Uber die gefertigte Qualitdt unmittelbar nach dem
Zerspanprozess ermoglicht schnelle Entscheidungen und Reaktionen fir den weiteren
Produktionsablauf. Fur UC2 erfolgte innerhalb AP 5.1 die Entwicklung eines Versuchsplans
fur das aus Kapitel 6.1.1 resultierende Referenzwerkstick. Der Versuchsplan deckt eine

Reihe von simulierten Fehlern wahrend des Zerspanprozesses ab, welche potentiell zum
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So

reprasentative Datenbasis zu erzeugen, welche fur die datenbasierte Modellbildung

Ausschuss des gefertigten Werkstlcks fluhren konnen. ist es maoglich, eine
ausreichend Gutteile und Schlechtteile enthalt. Die simulierten Fehler wurden auf Basis
einer intensiven Literaturrecherche zu Fehlereinflissen auf den Zerspanprozess zusammen
mit dem Konsortium erarbeitet und in den Versuchsplan umgesetzt. Die Auswabhl der Fehler
basiert auf den vier identifizierten Einflusskategorien: parameterbedingt, werkzeugbedingt,

maschinenbedingt und werkstickbedingt. Tabelle 5 fasst den entwickelten Versuchsplan

zusammen.

Tabelle 5: Entwickelter Versuchsplan fir die Erstellung einer reprasentative Datenbasis (UC2)

ID

Fehlereinfluss

Einflusskategorie

Fehlereinfluss

Einflusskategorie

0 |- 10 | Auskraglange + 5 mm werkzeugbedingt

1 | Aufmal® 1,5mm parameterbedingt | 11 | Falscher Werkzeugradius werkzeugbedingt

2 | Falsches Werkzeug Nz = | werkzeugbedingt | 12 | Manipulation: Durchhangs- | maschinenbedingt
3 kompensation

3 |- 13| -

4 | - 14 | Falsche Werkzeuglange werkzeugbedingt

5 | Verschiebung NPV in X- | werkstiickbedingt | 15 | Falsches Werkzeug Nz =5 | werkzeugbedingt
Achse (Schruppen)

6 | Verdrehung NPV um X- werkstiickbedingt | 16 | Ohne Kihlschmierstoff parameterbedingt
Achse

7 | Verdrehung NPV um Z werkstlickbedingt | 17 | G-Code: zeitoptimiertes parameterbedingt
Achse (Schruppen) Beschleunigungs-verhalten

8 |fz+20 % parameterbedingt | 18 | ---

9 | Ve+20% parameterbedingt | 19 | Verdrehung NPV um X- werkstiickbedingt

Achse (Schruppen)

Die Versuchsreihen wurden auf den Werkzeugmaschinen DMG MORI DMC 850V (3-
GROB G350

bearbeitungszentrum) am PTW durchgeflihrt. Dabei erfolgte die Erfassung der Daten aus

achsiges  Frasbearbeitungszentrum)  und (5-achsiges  Fras-
dem Lageregelkreis parallel zu UC1 (vgl. Tabelle 3). Im Rahmen des Projektverlaufs sind
durch Auswertung der Versuchsreihen zu UC2 weitere notwendige Daten aus der

Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) identifiziert worden, welche nach und nach in

Seite 77 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill

die Erzeugung der reprasentativen Datenbasis mit einflieBen. Diese werden u.a. in
Kapitel 6.4.2 erlautert.

Fur die Erzeugung der ZielgréRen erfolgte im Anschluss an die Herstellung der
Referenzwerkstlicke die Vermessung der jeweiligen Geometrieelemente auf dem im
Bestand des PTW befindlichen Koordinatenmessgerét. Fir die Sicherstellung der breiten
Anwendbarkeit und der einfachen Ubertragung der Daten in die TensorMill-Cloud
entwickelte das PTW im Rahmen des Projekts ein maschinenlesbares Messprotokoll auf
Basis von CSV-Dateien. Dieses wird ebenfalls in Kapitel 6.4.2 erlautert. Jedes
Messprotokoll liefert die Messdaten zu jedem Geometrieelement an jedem gefertigten
Werkstlck.

Insgesamt wurden mit dieser Vorgehensweise 400 Referenzwerkstiicke erzeugt, welche
zusammen mit den Messdaten aus der Qualitatssicherung die Datenbasis fiur die KiI-
Entwicklung samt Datenvorbereitung fur AP 4.2 und AP 4.3 bilden.

6.4.2 Kontextualisierung und Datenvorbereitung

Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse aus AP 5.2 und AP 5.3. FUr die Bereitstellung der
Daten entlang der Wertschépfungskette erfolgte am PTW die Entwicklung einer Methodik,
welche es ermdglicht, die erfassten Datenstrome aus den WZM zusammen mit den
notwendigen Kontextinformationen automatisiert  aufzuzeichnen. Ohne  die
Kontextinformationen ist es nicht méglich, den qualitatsrelevanten Geometrieelementen und
Prozessen die entsprechenden Zeitreihenabschnitte zuzuordnen. Diese Zuordnung ist
jedoch essentiell fur die Analyse und die Kl-basierte Modellbildung. Abbildung 23 fasst am
Beispiel eines einfachen Bauteils die Problemstellung schematisch zusammen. Die
Abbildung ist im Rahmen der innerhalb des Projekts entstandenen Verodffentlichung [25]
entstanden. Die abgebildeten rohen, mit der Edge-Losung erfassten Zeitreihensignale
enthalten  keine Informationen  Uber  Werkzeug, Werkstick und erzielte
Qualitatskenngrof3en. Zudem ist es nicht moglich, prazise und automatisiert die Abschnitte

den Geometrieelementen zuzuordnen.
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Abbildung 23: Problemstellung Maschinendaten ohne Kontextinformationen [25]

TN

Die am PTW entwickelte Methode bezieht Daten aus der Arbeitsvorbereitung und der CAM-
Programmierung mit ein, um eine automatisierte Zuordnung der Zeitreihensignale zu den
Kontextinformationen zu erreichen. Dafur werden Kontextvariablen definiert, welche beim
CAM-Prozess, also der Erstellung des NC-Programms, an den entsprechenden Stellen des
NC-Programms definiert werden. Die eingefuihrten Variablen umfassen die
Materialnummer, Mitarbeitendenkirzel, Werkstlickzahler innerhalb einer Materialnummer
(Seriennummer), und Tags fiur die Geometrieelemente innerhalb einer Materialnummer.
Abgesehen von den Tags fur die Geometrieelemente werden alle eingefiihrten Variablen in
den NC-Programmkopf geschrieben. Die Tags werden jeweils vor und nach den relevanten
NC-Codezeilen fur die jeweiligen Zerspanoperationen gesetzt. Alle Variablen werden
technisch Uber synchronaktionsfahige Nutzervariablen umgesetzt, die synchron zum Takt
der Maschine gelesen und geschrieben werden kénnen. Zusatzlich zu den eingefuhrten
Variablen werden bereits verfigbare Daten aus der Maschinensteuerung mit
aufgenommen. Hierzu zahlen der aktuelle NC-Programmname, die aktuelle
Werkzeugnummer und der Werkzeugbezeichner sowie Werkzeugkorrekturfaktoren und die
Werte der aktuellen NPV. Die eingesetzte Industrial Edge am PTW kann bei entsprechender
Konfiguration die genannten Datenpunkte Uber die niederfrequente Schnittstelle zur SPS
bereitstellen. Fir die Synchronisation der hochfrequenten Signale aus dem Lageregelkreis

und der niederfrequenten Signale aus der SPS dient ein Taktzahler, welcher sich fur jeden
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Takt der Maschinensteuerung um 1 erhoht. Beide Schnittstellen liefern den Taktzahler
zusammen mit den angeforderten Signalen zuriick, sodass eine taktsynchrone
Zusammenfuhrung beider Datenquellen erméglicht wird. Diese Vorverarbeitung wird auf der
Edge-Computing Losung in Form einer eigens entwickelten Anwendung durchgefihrt,
welche schlieBlich die synchronisierten Datenstrome in eine Zeitreihendatenbank
zwischenspeichert.

Fur die Ubertragung der Daten in die TensorMill-Cloud wurde ein weiterer
Datenverarbeitungsschritt entwickelt. Dieser dient dazu jedem geometrischen Element oder
relevanten Prozessabschnitt genau die Zeitreihendatenpunkte zuzuordnen, bei denen die
Werkzeugschneiden im Eingriff sind. Der vorige Kontextualisierungsschritt erméglicht zwar
die Grobzuordnung der Daten zu den relevanten Prozessabschnitten, jedoch sind in den
jeweiligen  Zeitreihensegmenten Daten zu An- und Abfahrvorgdngen sowie
Zwischenelemente vorhanden. Diese unndtigen Daten miussen flur die anschlieRende Kil-
Modellbildung geldéscht werden. Das entwickelte Verfahren zur automatisierten
Datenbereinigung ist in [26] beschrieben. Dazu sind neben der aktuellen NPV die
Korrekturwerte fur die Werkzeuglange und den Werkzeugradius notwendig. Diese werden
mithilfe eines im Rahmen des Projektes nachgeristeten Werkzeugeinmesssystems von
BLUM (Lasermesssystem LC50 DIGILOG) (vgl. Kapitel 6.2.1) im Arbeitsraum der G350
ermittelt. So kann die durchgangige digitale Datenkette sichergestellt und Fehler durch
manuelle Fehleingaben verhindert werden. Als Ergebnis stehen prazise extrahierte
Zeitreihensegmente, welche dem jeweiligen Geometrieelement am Werkstlick zugeordnet
sind. Diese werden schlie3lich per entwickeltem Adapter in die TensorMill-Cloud
Ubertragen.

Fur die automatisierte Zuordnung der Qualitatskenngréf3en zu den Geometrieelementen am
Werkstick erfolgte die Entwicklung einer CSV-basierten Datenstruktur fir die
Messprotokolle. Die tabellenférmig strukturierten Protokolle enthalten in jeder Zeile eine
ausgewertete QualitatskenngrofRe. Beispielsweise die Geradheit einer Linie oder die
Rundheit einer Bohrung. Jede Zeile weist 11 Eintrdge (Spalten) auf, welche alle
notwendigen Informationen enthalten. Neben den Ublichen Werten eines Messprotokolls:
Toleranzname, Sollwert, Messwert, obere Toleranzgrenze, untere Toleranzgrenze,
Abweichung und Abweichung aul3erhalb der Toleranz wurden Spalten zum zugehdrigen
Geometrieelement, Materialnummer und Serialnummer eingefihrt. So kann jeder
Reiheneintrag dem entsprechenden Werkstick und innerhalb des Werkstiicks dem

entsprechenden Geometrieelement zugeordnet werden. Die entstandenen CSV-Dateien
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werden Uber einen von GFT IN entwickelten Adapter in die TensorMill-Cloud Ubertragen.
Dort werden Sie durch die programmierten Funktionalitdten den zuvor hochgeladenen
Zeitreihensegmenten zugeordnet.

Durch diese prototypischen Entwicklungen ist es mdoglich, Daten aus der
Werkzeugmaschine aufzuzeichnen sowie Use-Case basiert vorzubereiten und automatisiert
in einer externen Anwendung (TensorMill-Cloud) mit Daten zum Werkzeug und aus der
Qualitatssicherung zu vereinen. Diese Entwicklungen sind dabei unabhangig vom Standort
der WZM, der Qualitatssicherung und der Werkzeugherstellung. Die bereitgestellten und
verknupften Daten kdnnen je nach Bedarf Uber die zentrale Cloud-Plattform entlang der
Wertschopfungskette beliebig verteilt werden. Zudem ermdoglicht die automatisierte
Verknupfung eine deutlich aufwandsreduzierte Datenauswertung und damit auch ein

effizientes Trainieren von Kl-basierten Vorhersagemodellen.

6.4.3 Kinstliche Intelligenz

Basierend auf der Erstellung der Datenbasis sowohl fur UC1 und UC2 und deren
Bereitstellung entlang der Wertschopfungskette erfolgt in diesem Kapitel die Beschreibung
der Inhalte und Ergebnisse aus AP 4.2 und AP 4.3. Da es sich um zwei gesonderte
Entwicklungen handelt, werden die folgenden Ausfihrungen in entsprechende
Teilabschnitte fur die jeweiligen UC untergliedert. Wie bereits erwahnt, lassen sich die
Ergebnisse aus AP 4.2 und AP 4.3 nicht klar trennen, da die Extraktion der
bearbeitungskritischen Merkmale von der Performanz der Kl-basierten Modelle abhangig

ist, weshalb diese in einem Abschnitt behandelt werden.

UC1 - Kl-basierte Werkzeugzustandsbestimmung

Die Ergebnisse zur Kl-basierten Werkzeugzustandsbestimmung sind in [10]
zusammengefasst. Fur diesen UC wurden zwei Ansatze verfolgt. Fur die Detektion von
herstellbedingten Fehlern an den SchaftfrAswerkzeugen wurde ein Klassifikationsansatz
verfolgt, welcher es ermoglicht, die einzelnen Fehlerauspragungen (vgl. Kapitel 6.4.1) zu
klassifizieren und damit zu detektieren. Der zweite Ansatz basiert auf der Regression des
aktuellen Werkzeugverschleil3es basierend auf den aufgezeichneten Maschinensignalen.
Beim industriellen Einsatz beider Ansatze kann demnach der Werkzeugzustand mithilfe von
trainierten ML-Modellen prozessparallel bestimmt werden.

Fur die Extraktion der relevanten Merkmale aus den rohen Zeitreihenabschnitten zu jeder

Frasbahn wurde die python Bibliothek TSFEL verwendet. Insgesamt erfolgte die
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Berechnung von 481 Merkmalen fir jede Frasbahn. Die Anzahl ergibt sich aus den
aufgezeichneten Signalen multipliziert mit den ausgewahlten Merkmalen aus dem Zeit-,
Frequenz- und Zeitfrequenzbereich. Die basierend auf einer entsprechenden
Literaturrecherche identifizierten Merkmale lassen sich [10] entnehmen. Um die mdgliche
Reaktionsgeschwindigkeit der Kl-basierten Vorhersage zu ermitteln, kamen fur die
Merkmalsextraktion Fensterbreiten von 500, 1000, und 2000 Datenpunkten zum Einsatz.
Eine visuelle Datenanalyse zeigte vor allem im Frequenzbereich die untere Grenze von
1000 Datenpunkten fur die Berechnung der fiir das anschliel3ende Modelltraining genutzten
Merkmale. Bei Fensterbreiten von 500 Datenpunkten lasst sich das gut ausgepragte
Frequenzspektrum nicht mehr erkennen und somit werden die darauf berechneten
Merkmale fur die Vorhersageaufgabe weniger nutzbar. Die anschlieende Nutzung von
Fensterbreiten mit der Lange von 1000 Datenpunkten ermdglicht eine Vorhersage mit einer
Reaktionszeit im Bereich von 2 Sekunden (1000 Datenpunkte / 500 Hz = 2 s). Insgesamt
konnten mit dieser Methode 77090 gelabelte Trainingsbeispiele fir die Modellentwicklung
gewonnen werden. Fur die notwendige Reduktion der Eingangsdimensionen (481
Eingangsdimensionen bei 481 Merkmalen) kamen Filter und Wrapper Merkmal-
auswahlalgorithmen zum Einsatz. Insgesamt dienten sechs Auswahlmethoden dazu die
relevanten Merkmale fiur die Klassifikation und die anschlielende Regression zu
identifizieren. Durch ein Ranking der Merkmale, welches basierend auf den Ergebnissen
der Auswahlalgorithmen erstellt wurde, konnte fur jeden Ansatz (Klassifikation von Fehlern
in der Werkzeugherstellung und Regression des aktuellen Werkzeugverschlei3es) ein
finaler Merkmalssatz (engl. Featureset) mit jeweils 20 ausgewahlten Merkmalen identifiziert

werden. Diese sind detailliert in [10] aufgelistet.

Klassifikation von Fehlern wahrend der Werkzeugherstellung

Fur die Klassifikation wurden basierend auf der Datenverteilung zusammen mit einer
umfassenden Literaturrecherche die Algorithmen k-nachste-Nachbarn (KNN — engl. K-
nearest-neighbour), Stitzvektormethode (SVM — Support Vector Machine) und der Random
Forest (RF) ausgewahlt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Ergebnisse fiur die Werkzeugfehlererkennung auf dem Testdatensatz

Algorithmus Accuracy Precision Recall
K-Nearest-Neighbor (KNN) 94.49 % 94.47 % 94.43 %
Support Vector Machine (SVM) 38.72 % 39.31 % 38.39 %
Random Forest (RF) 97.99 % 97.99 % 97.97 %
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Die Berechnungsformeln fir die gezeigten Performanzmetriken lauten:

TP +TN
Accuracy =
TP+TN +FP+ FN
o TP
Precision = ———
TP + FP
TP
Recall = ———
TP+ FN

mit TP als true-positive, TN als true-negative, FP als false-positive und FN als false-negative
Vorhersagen. TP beschreibt in diesem Zusammenhang eine korrekte vorhergesagte
Klassenzugehorigkeit.

Zu erkennen ist, dass die SVM nicht in der Lage ist gute Vorhersageergebnisse zu liefern.
Im Gegensatz dazu, kdnnen sowohl KNN als auch RF im Testdatensatz (fur die Algorithmen
unbekannte Daten) sehr gute Vorhersageergebnisse im Bereich von teilweise tber 97 %
liefern. Beim RF liegt die Vermutung nahe, dass es zu einer Uberanpassung im Training
gekommen ist, da die Metriken fur den Trainingsdatensatz jeweils bei 100 % liegen. Deshalb
wird in diesem Fall empfohlen den KNN weiter zu betrachten. Die Ergebnisse fir dieses
Modell zeigen noch bessere Werte, wenn statt der Klassifikation der 13 Fehlerklassen eine
binére Klassifikation (Fehlerfreies Werkzeug / Fehlerbehaftetes Werkzeug) modelliert wird.
Hierbei zeigt sich bei der Betrachtung des Recall fur die Klasse ,Referenzwerkzeug“ ein
Wert von 99,1%. Die Precision erreicht in diesem Fall eine Vorhersagegenauigkeit von
100%. Diese Ergebnisse zeigen das enorme Potential datengetriebener Vorhersage-
modelle fir die prozessparallele Detektion von herstellbedingten Fehlern in den

eingesetzten Werkzeugen. [10]

Regression des Werkzeugverschleil3es

FUr die Regression kommen neben den zuvor erwahnten SVM und dem RF noch ein
Entscheidungsbaum (engl. Decision Tree — DT) und die Lineare Regression (engl. Linear
Regression) zum Einsatz. Als Performanzmetriken wurden zum einen die mittlere absolute
Abweichung (engl. mean absolute error — MAE) und zum anderen das Bestimmtheitsmalf}
R? herangezogen, um die Modellvorhersagen auf dem Testdatensatz zu bewerten.

Berechnet werden diese wie folgt:
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Nsamples—1

1
MAE(y,9) = — Z lyi — 9l
nsamples =
1=0
Nsamples ~

9r X2 (v — 9)?

R (y;Y) = 1 - nsamples —\2

Yot T =y

mit y; als wahren Wert (engl. true value), y; als vorhergesagter Wert (engl. predicted
value), y; als Mittelwert der wahren Werte und ns,my.s die Anzahl der Datensatze im

Testdatensatz.

Tabelle 7: Ergebnisse der WerkzeugverschleiBvorhersage

Algorithmus MAE R?
Linear Regression 24 um 65.33 %
Support Vector Machine 31 pm 41.05%
Decision Tree 10 pm 85.77 %
Random Forest 30 um 59.87 %

Anhand der dargestellten Ergebnisse aus Tabelle 7 lasst sich entnehmen, dass in diesem
Fall der DT die hochste Performanz mit einer mittleren Abweichung der Prognose fir die
Verschleilimarkenbreite von lediglich 10 um aufweist. Daraus lasst sich schlie3en, dass es
mit dieser Vorgehensweise mdglich ist, den Werkzeugverschleil3 basierend auf den internen
Maschinensignalen zu bestimmen. Erst bei hohen VerschleiBmarkenbreiten von Uber
300 um werden die Vorhersagen unzuverlassiger. Dies lasst sich darin begrinden, dass in
diesem Bereich der Verschleil progressiv mit jedem Schneideneingriff zunimmt und somit
die Dichte in den Trainingsdaten fur jeden Verschlei3abschnitt deutlich niedriger ist.
Nichtsdestotrotz weisen die Ergebnisse darauf hin, dass eine prozessparallele Ki-basierte
Vorhersage mit einer hohen Aussagekraft fur die Bestimmung des aktuellen
Werkzeugzustands maoglich ist. [10]

Zusatzliche Untersuchungen auf Basis von Bilddaten

Neben den Untersuchungen der Zeitreihendaten aus dem Lageregelkreis der
Werkzeugmaschine erfolgte im Rahmen der Projektbearbeitung zusatzlich die
Untersuchung von Ansatzen zur Werkzeugverschleil3vorhersage basierend auf Bilddaten.
Die erzeugte Bilddatenbasis (vgl. Kapitel 6.4.1) dient dabei als Grundlage fir die
Entwicklung eines prototypischen bilddatenbasierten Verschleiluiberwachungssystems. Die
entwickelte Methodik ist in Abbildung 24 dargestellt.
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Prozessbeginn

Videodaten

Entnahme 12 Bilder
einer Umdrehung

Bilddaten
YOLOV4

' Positionsdaten

Bild wird nicht Nein

. . Fraser erkannt?
weiterverarbeitet
Ja

Erkanntes Objekt
wird ausgeschnitten

ausgeschnittene
Bilddaten

EfficientNetB4

Klassen-
wahrscheinlichkeiten

Klassifikation

Abbildung 24: Ablaufdiagramm bilddatenbasierte VerschleiRklassifikation
Ausgangspunkt ist die Aufnahme eines Videos vom drehenden Werkzeug bei geringer
Drehzahl fiur die Zeitdauer einer gesamten Werkzeugumdrehung. Fir die genutzte

Konfiguration (Maschine, Werkzeug, Kamera, Recorder) konnten bei einer Drehzahl von
12# die besten Ergebnisse hinsichtlich Bildqualitdt und Geschwindigkeit erzielt werden.

Somit dauert die Bildaufnahmephase ca. 5s. Aus der aufgenommenen Videosequenz
werden insgesamt 12 Bilder entnommen und in den Vorhersageprozess hineingegeben. Die
12 Bilder berechnen sich aus den 4 Schneiden und jeweils 3 Perspektiven je Schneide, um
die Vorhersagegenauigkeit zu erhéhen.

Der Vorhersageprozess startet mit einem trainierten Objekterkennungsmodell aus dem
Bereich des Deep Learning (DL). Dafur wurden die 3 Netzwerkarchitekturen YOLOV4 [27],
Faster RCNN [28] und EfficientDet [29] auf Ihre Leistungsfahigkeit fir den im Projekt
adressierten  Anwendungsfall untersucht. Diese wurden basierend auf einer
Literaturrecherche aufgrund ihrer hohen Leistungsfahigkeit und Popularitat for
Objekterkennungsaufgaben ausgewdahlt. Die Ergebnisse zeigen, dass alle drei
Netzwerkarchitekturen sehr gute Ergebnisse im Hinblick auf die Erkennung des relevanten

Bildausschnittes, in dem sich der Fraser befindet, aufweisen. Die Entscheidung flr die
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weitere Nutzung von YOLOV4 fiel auf der Basis der sehr kurzen Inferenzzeit von 0,017 s.
Diese ist um Faktor 16 kirzer als bei EfficientDet bzw. um Faktor 39 kirzer als bei Faster
RCNN. Die mithilfe der von YOLOV4 erhaltenen Bildausschnitte werden diese schlief3lich
im nachsten Schritt bin&r hinsichtlich verschlissen und somit nicht mehr nutzbar und noch
nicht verschlissen also noch nutzbar klassifiziert. Dafir wurden ebenfalls mehrere
Netzwerkarchitekturen miteinander verglichen, um diejenige auswahlen zu kénnen, welche
sich fur den angesprochenen Anwendungsfall am besten eignet. Die Ergebnisse der
Klassifikation sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Zu erkennen ist, dass EfficientNetB4 die

beste Performanz fur die Accuracy, den F-Score und die AUC aufweist. Dabei berechnet

precision Xrecall

und die AUC bildet die Flache unter der Reciever

sich der F-Score = 2 x —
prescision + recall

Operating Charakteristic Kurve (ROC) ab. Fur beide Metriken gilt, wie bei den bereits
eingefiihrten Klassifikationsmetriken, je n&her ihr Wert bei 1 liegt desto besser die
Performanz des Klassifizierungsmodells. Weitere Informationen zu den Metriken und deren
Bedeutung finden sich in [30]. Aus diesen Griinden wurde fir die finale Klassifikation das
EfficientNetB4 genutzt.

Tabelle 8: Ergebnisse der Bildklassifikation auf dem Testdatensatz

Accuracy | Recall | Precision Klassifikations-

dauer

Xception [31] 79,82% | 97,33% | 73,92% | 84,02%

Inception-Resnet-V2 [32] 76,91% | 86,17% | 75,15% | 80,28 % 88 % 0,066 s

EfficientNetB2 [33] 7418% | 865% | 71,88% | 78,52% 88 % 0,032 s

EfficientNetB4 [33] 86,91% | 7967 % | 956% | 8691 % 96 % 0,109 s

NoisyStudentB4 [34] 8327% | 70,5% | 98,37 % | 82,14 % 91 % 0,101 s

Basierend auf der in Abbildung 24 gezeigten Methode ist es moglich, Videoaufnahmen von
langsam rotierenden Schaftfraswerkzeugen (beispielsweise kurz vor dem Einsatz des
Werkzeuges nach dem Wekzeugwechselprozess) zu nutzen, um mithilfe eines zweistufigen
Prozesses, welcher zunéchst den relevanten Bildausschnitt ermittelt und schlief3lich die
Klassifikation des aktuellen Werkzeugzustands durchfuhrt, automatisiert die weitere
Nutzbarkeit des Fraswerkzeuges einzuschatzen. Die prototypische Umsetzung zeigt dabei
vielversprechende Ergebnisse, welche durch weitere Daten auf Robustheit und breitere

Einsetzbarkeit untersucht werden muissen.
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UC2 - Kl-basierte Vorhersage der gefertigten Werkstickqualitat

Die Ergebnisse zur Kl-basierten Vorhersage der gefertigten Werkstiickqualitat sind in [26]
zusammengefasst. Grundlage fur die Entwicklung der ML-basierten Vorhersagemodelle fir
diesen UC bilden die in Kapitel 6.4.2 beschriebenen extrahierten Zeitreihensegmente als
Eingangsdaten und die ermittelten Werte fir die Form- und Lagetoleranzen als
Ausgangsdaten. FiUr das Design der ML-Aufgabe wurden die Qualitatsdaten zunéachst in
bindre Zielwerte fur jedes Geometrieelement transformiert. Ziel dabei war es, jedem
Geometrieelement ein eindeutiges binares Label zuzuordnen, welches zuordnet, ob alle
geforderten Toleranzanforderungen fur dieses jeweilige Geometrieelement eingehalten
werden oder ob mindestens einer der zugehorigen Messwerte aul3erhalb der
Toleranzanforderungen liegt. Bei Erfullung aller Toleranzen erhélt das Geometrieelement
,OK“ bzw. 1 als Label. Bei Uberschreitung von mindestens einer Toleranzanforderungen
wird das Label ,NOK" bzw. 0 vergeben. Insgesamt erhalt somit jedes Werkstick (in diesem
Fall bestehend aus 15 Geometrieelementen) 15 Labels fir jedes Geometrieelement. Somit
ist es mdoglich, eine Modellvorhersage fir jedes Geometrieelement zu treffen, womit

detailliertere Aussagen uber den Ort der Qualitatsprobleme getroffen werden kénnen.

Signalauswahl

Fir eine erste Signalreduktion erfolgte eine Korrelationsanalyse gepaart mit einer
domanenspezifischen visuellen Analyse. Fir die Berechnung der Kreuzkorrelationen
zwischen den Signalen diente der Korrelationskoeffizient nach Pearson [35]

Cov(x,y)
corr(x,y) = ————
050y

mit Cov(x,y) als Kovarianz zwischen x und y und o, bzw.o,, als Varianz von x bzw y. Zwei
Signale wurden als hochkorreliert eingestuft, wenn der Betrag des Korrelationskoeffizienten
lcorr(x,y)| = 0.95

ist. Daraus resultieren die folgenden korrelierenden Signalgruppen:

e DES POS, CTRL_POS, ENC1 _POS, ENC2_POS

e CURRENT, TORQUE

e CMD_SPEED, CTRL_DIFF2

e CTRL_DIFF, CONT_DEV
Aus diesen korrelierenden Signalgruppen lassen sich schliel3lich die fur die Modellierung
relevanten Signale ableiten. Die Begrindung fir die finale Auswahl lasst sich aus [26]

entnehmen, wodurch folgende Signale aus Tabelle 9 fir die weitere Betrachtung resultieren.
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Tabelle 9: Final ausgewahlte Signale fiir die weitere Modellierung nach [26]

Signal Achse Einheit
CTRL_DIFF X, Y, Z mm
CMD_SPEED X, Y, Z mm/s
TORQUE X, Y, Z, S Nm
CURRENT X, Y, Z,S A
(DMG) ENC2_POS, (GROB) ENC1_POS (linearer Encoder) X, Y, Z mm

Merkmalsextraktion und Auswabhl

Die Modellbildung gliedert sich in zwei Schritte. Zunachst erfolgt eine Merkmalsextraktion
und Auswahl, sodass die Algorithmen lediglich die fur die Modellierungsaufgabe relevanten
Merkmale als Eingangsgréf3en erhalten. Fur jedes Geometrieelement wurden je Signal 43
Merkmale aus dem Zeit- und dem Frequenzbereich mittels der python Bibliothek TSFEL
[36] extrahiert. Dies resultiert in 731 Merkmalen je geometrischem Element. Die
Merkmalsauswahl findet zweistufig statt. Zunéchst werden alle Merkmale eliminiert, welche
Uber das gesamte Datenset eine Varianz von 0 aufweisen. Diese sind somit konstant und
liefern fUr die anschlielende Klassifikationsaufgabe keine entscheidenden Informationen.
In der zweiten Stufe kommt die in Abbildung 25 gezeigte entwickelte Methode fur die
Merkmalsauswahl zum Einsatz. Die Auswahl der Merkmale wurde um eine spéatere
statistische Verzerrung (engl. Bias) der Modelle zu vermeiden auf einem Teildatensatz, dem
sog. Trainingsdatensatz durchgefuhrt. Dieser enthédlt 75% aller Werkstiicke, welche auf
einer Maschine gefertigt wurden und wird fir das Modelltraining genutzt. Die restlichen 25 %
der Werksticke dienen als Testdatensatz fur die Evaluation der trainierten Modelle auf
unbekannten Daten. Dadurch kann die Generalisierungsfahigkeit der Modelle tberpruft

werden.
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: %//////////////////% S propratSet

S commpFeatSet
(1 <= treshold <=n)

: %//////////////////%_) propF:atSet

Abbildung 25: Entwickelte Merkmalsauswahlmethode

Fur jedes Geometrieelement kommen zwei Ubliche Merkmalsauswahlverfahren zum
Einsatz. Zum einen eine univariate Merkmalsauswahlmethode basierend auf der
Bestimmung des statistischen Zusammenhangs zwischen dem Merkmalsvektor und der
Zielvariable und zum anderen eine modellbasierte Merkmalsauswahlmethode basierend auf
der logistischen Regression mit der ElasticNet Regularisierung. Beide Methoden dienen
dazu die Dimensionen des Merkmalsvektors auf moglichst die relevantesten Merkmale zu
reduzieren. Die Uberschneidung der Ergebnisse beider Methoden liefert das propFeatSet
fur jedes Geometrieelement. Hierbei handelt es sich um einen individualisierten proprietaren
Merkmalsvektor fiir jedes Geometrieelement. Durch Uberschneidung der propFeatSet tiber
alle Geometrieelemente entsteht mit einer festgelegten Mindestanzahl an
Uberschneidungen (in diesem Fall 5) das commFeatSet. Dieses enthélt einen globalen
Merkmalsvektor Uber alle Geometrieelemente hinweg. Ziel davon st es,
geometrieelementunabhangige Merkmale zu identifizieren, welche sich fur die
Klassifizierungsaufgabe eignen. Die 18 resultierenden Merkmale aus dem commFeatSet
lassen sich [26] entnehmen.

Modellierung

Fur die Modellbildung wurden insgesamt 9 Algorithmen untersucht. Support Vector
Maschine (SVM), k-Nearest Neighbors (KNN), Ridge Regression (RidgeRe), Gaussian
Naive Bayes classifier (GNB), Decision Tree (DT), Multi-layer Perceptron (MLP), Random
Forest (RF), Extra Trees classifier (XT) und AdaBoost classifier aus der python Bibliothek
scikit-learn. Die Auswahl der Algorithmen basiert auf den Ergebnissen aus [37-41].
Wahrend dem Training kam eine 3-fach Kreuzvalidierung kombiniert mit einer Gittersuche
zum Einsatz. Die Kreuzvalidierung dient dazu die Generalisierungsfahigkeit der Modelle zu

verbessern und die Gittersuche dient der Suche der besten Hyperparameter fiir die Modelle.
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Die jeweiligen Hyperparametergitter sind [26] zu entnehmen. Insgesamt erfolgte das
Training von 30 Modellen auf mit dem auf der DMG MORI DMC 850 V erzeugten Datensatz
(vgl. Kapitel 6.4.1).

Ergebnisse
Fur die Bewertung der Leistungsfahigkeit der Modelle diente neben den zuvor genannten
Klassifikationsmetriken zusatzliche die Specificity, welche definiert ist als:
TN
TN + FP
Aufgrund des Anwendungsfalls der Qualitatsiberwachung sind die FP die kritischen

Specificity =

Vorhersagen, welche es moglichst zu verhindern gilt. Eine FP-Vorhersage hétte bei einem
industriellen Einsatz des Vorhersagemodells zur Folge, dass trotz der Nichteinhaltung der
Toleranzen das Werkstlick als OK bzw. i.0. eingestuft wird und somit in die nachsten
Prozessschritte oder gar zum Kunden gelangt. Die Ergebnisse der Evaluation auf dem
Testdatensatz sind [26] zu entnehmen. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die
propFeatureSets etwas bessere Vorhersagegenauigkeiten liefern als das commFeatSet.
Deshalb wird empfohlen fir zuklnftige Anwendungen je Geometrieelement einen
individuellen Merkmalssatz zu bilden. Insgesamt schneiden die Algorithmen KNN, RF und

XT am besten ab und liefern die hochsten Werte in den Metriken. Mit den propFeatSets

oomELEM getatigt. Dies zeigt die

werden durch die Modelle im Schnitt lediglich 1,26 p s
Leistungsfahigkeit der gewéahlten Vorgehensweise. Dies legt den Grundstein fur weitere
Untersuchungen im Hinblick auf die prozessparallele Qualitdtsvorhersage von zerspanend
gefertigten Werkstlcken.

Die dabei entstandene ML-Pipeline wurde ebenfalls auf die Daten, welche auf der GROB
G350 erzeugt wurden, angewendet. Bei gleichen Trainingseinstellungen zeigt sich ebenfalls
die Uberlegenheit der propFeatSets ggi. dem commFeatSet. Insgesamt erreichen die

Metriken etwas geringere Werte als auf dem vorigen Datensatz. Dies spiegelt sich auch im

Durchschnitt der FP-Vorhersagen wider, welcher bei 1,4 p

———— liegt. Hieraus lasst sich
eomELEM

bereits erkennen, dass die zu erreichende Vorhersagegite der Modelle von Maschine zu

Maschine unterschiedlich ist.

Deep Learning (DL)
In einer weiteren Untersuchung wurden neuartige Modellarchitekturen aus dem Bereich des

Deep Learning auf dem Datensatz der DMG-Maschine implementiert und evaluiert. Diese
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sind speziell fur die Klassifikation von multivariaten Zeitreihen ausgelegt und erfordern keine
Merkmalsextraktion sowie Selektion, da diese als EingangsgroRen mit den rohen
Zeitreihensegmenten umgehen kdonnen. Somit fallen aufwendige Datenvorverarbeitungs-
schritte weg. FiUr die Untersuchungen im Rahmen von TensorMill hat eine
Literaturrecherche vier potentiell fir den angestrebten UC geeignete DL Architekturen
hervorgebracht: InceptionTime [42], ResNet [43, 44] , TapNet [45], XCM [46]. Fur das
Modelltraining wurde der Datensatz in 60% Trainings-, 15% Validierungs- und 15%
Testdaten eingeteilt. Das Training wurde auf der NVIDIA DGX Station, welche im Rahmen
der Projektlaufzeit am PTW angeschafft wurde, durchgefuhrt. Dabei dienten 2 NVIDIA
TESLA V100 Grafikkarten fur die Berechnungen der Modelle. Die Nutzung dieses
Rechensystems wurde notwendig, um eine effiziente Berechnung der DL-Modelle auf
leistungsfahigen Grafikkarten durchzufuihren. Aufgrund ihrer inneren Beschaffenheit lassen
sich DL-Modelle auf Grafikkarten parallelisiert, durch die zur Verfiigung stehenden und
speziell darauf ausgelegten Bibliotheken, berechnen. Auf herkdbmmlichen Rechnern steigt
die bendtigte Rechenzeit exorbitant, weshalb eine Berechnung auf herkémmlicher
Hardware nicht umsetzbar ist. Die weiteren Trainingsbedingungen und die resultierenden
Ergebnisse lassen sich [26] enthehmen. Insgesamt zeigt sich, dass die untersuchten DL-
Architekturen durchaus in der Lage sind auch mit dem fur DL-Anwendungen relativ kleinen
Trainingsdatensatz gute Vorhersageergebnisse zu liefern. Vor allem InceptionTime und
ResNet liefern in diesem Fall die hochsten Werte fur die betrachteten Metriken. Deutlich
abfallend sind jedoch die erreichten Werte fir die Specificity. Diese liegen fur die beiden
leistungsfahigsten Modellarchitekturen im Bereich von 65 %. Diese Werte werden durch die

durchschnittliche FP je Geometrieelement bestatigt, welche im besten Fall (ResNet) bei

FP
geomELEM

deutlich hoher liegt als mit dem merkmalsbasierten Ansatz. Daraus lasst sich
schlieBen, dass NOK bzw. n.i.O. Geometrieelemente von den komplexen
Netzwerkarchitekturen schlechter erkannt werden. Dies legt die Vermutung nahe, dass die
Anzahl an NOK-Trainingsbeispielen in diesem Fall zu gering ist, um hoch performante

Modelle basierend auf DL-Architekturen zu erhalten. [26]

6.4.4 Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen Maschinen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zu AP 5.3 dargestellt. Nach
der Entwicklung der ML-basierten Vorhersagemodelle (vgl. Kapitel 6.4.3) auf einer
Maschine (DMG MORI DMC 850V) erfolgte die Evaluation, ob die entwickelten Methoden

und Modelle sich auf ein weiteres Bearbeitungszentrum tbertragen lassen. Daflr diente das
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bereits erwahnte, im Bestand des PTW befindliche 5-achsige Bearbeitungszentrum GROB
G350 (ab jetzt G350 genannt) als Grundlage fur die Ubertragung der Ergebnisse. Dabei
unterscheiden sich die beiden Versuchsmaschinen in folgenden Punkten: Hersteller, Anzahl
der Achsen, Anordnung und Leistung der Spindel, GroRe des Arbeitsraums,

Steuerungsversion.

Ubertragbarkeit der Datenaufzeichnung

Zundchst wurde die Implementierung der in Kapitel 6.2 angesprochenen
Aufzeichnungslésung “Industrial Edge” in die G350 durchgefiihrt. Hier konnten die gleichen
Schritte durchgefuhrt werden. Die Installation der notwendigen Softwarepakete auf der
Steuerung verlief problemlos, sodass nach Konfiguration des Edge Rechners und
Verbindung per Ethernetverbindung mit der Steuerung die Datenaufzeichnung in Betrieb
genommen werden konnte. Lediglich die Achskonfiguration fir die Zuordnung der
Signalindizes zu den physikalischen Achsen der Maschine muss herstellerspezifisch bzw.
maschinenspezifisch angepasst werden. In diesem Zusammenhang konnte aus dem
Maschinenarchiv gelesen werden, dass die Signalindizes 1, 2, 3 den Achsen X, Y, Z
entsprechen. Hier sind also keine Unterschiede zwischen den Maschinen vorhanden. Die
Spindelsignale sind unterschiedlich konfiguriert. Hier hat der Hersteller GROB den Index 8
gewahlt, wahrend DMG die Spindelsignale auf dem Index 6 platziert hat. Die zwei
zusatzlichen Drehachsen auf der G350 liegen fur die A-Achse auf dem Index 7 und fur die
B-Achse auf dem Index 5. Zuséatzlich lasst sich erkennen, dass die G350 fur die Y-Achse
zwei parallelgeschaltete Antriebe besitzt. Der zweite Antrieb wurde von GROB auf den Index
30 gelegt. Zusatzliche Achsen zum Werkzeugwechsler wurden hier nicht weiter beachtet,
da diese nicht direkt am Zerspanungsprozess beteiligt sind und fur die adressierten UC

innerhalb dieses Projekts nicht relevant sind.

Ubertragbarkeit Kontextualisierung und Datenvorbereitung

Aufgrund der Tatsache, dass beide Maschinen mit dem gleichen Steuerungstyp Sinumerik
840D des Herstellers Siemens ausgestattet sind, konnten die Variablen und Methoden fir
die Kontextualisierung (vgl. Kapitel 6.4.2) vollstandig Ubertragen werden. Sowohl die
Adressierung der SPS-Variablen fur die benétigten Korrekturwerte als auch die Aktivierung
der synchronaktionsfahigen Nutzervariablen waren trotz des leicht unterschiedlichen
Versionsstands der Steuerungen (DMG V4.07 + SP 06; GROB V4.08 + SP04) problemlos

auf die G350 Ubertragbar. Zuséatzlich konnte der entwickelte Algorithmus zur
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Datenvorbereitung erfolgreich auf den erfassten Daten aus der G350 getestet und

implementiert werden.

Ubertragbarkeit KI-Modelle
Fur die Ubertragbarkeit der KI-Modelle wurden basierend auf UC2 zwei Ansatze untersucht.
Zunachst erfolgte die Untersuchung hinsichtlich der Ubertragbarkeit der implementierten
ML-Pipeline inklusive Modelltraining. In diesem Ansatz erfolgte somit nicht die direkte
Ubertragung der auf der DMG trainierten Modelle. Die Ergebnisse dazu sind bereits in
Kapitel 6.4.3 dargestellt. Die entwickelte Pipeline lasst sich unter Einhaltung der definierten
Datenstrukturen auf weitere Bearbeitungszentren Ubertragen, wodurch automatisiert
Vorhersagemodelle fur die jeweiligen Maschinen erstellt werden kénnen.
Der zweite Ubertragungsansatz verfolgt das Ziel, eine direkte Ubertragung von trainierten
Modellen auf einer Maschine auf eine weitere zu ermdglichen. Der verfolgte Ansatz basiert
auf verschiedenen Transformationsmethoden der nach Kapitel 6.4.2 vorverarbeiteten
Zeitreihendaten. Ziel war es, unterschiedliche Kombination der Transformationsansétze zu
untersuchen, um die Verlaufe der Zeitreihen zwischen den Maschinen anzugleichen und auf
Basis der transformierten Zeitreihen die Modelle fiir den Datensatz der DMC zu trainieren
und auf den Datensatz der G350 anzuwenden. Folgende Transformationen wurden
untersucht:
e Zuordnung der Lagemesssysteme (LMS): Anpassung der Erfassten
Lagegebersignale an die entsprechende Maschinenkonfiguration
ENC1_POSppyc = ENC2_POS;3s,
e Richtungsumkehr Verfahrweg: Vorzeichenumkehr bei gegensatzlicher
Verfahrwegorientierung
CURRENT |1ppyc = —CURRENT |1¢rop

CURRENT|2pyc = —CURRENT |2¢rop

e Koordinatentransformation: Nutzung der Signale im
Maschinenkoordinatensystem
o Leerlaufdifferenz: Subtraktion von Lufschnittversuchsdaten zur Bereinigung von
Beschleunigungs- und Reibungseffekten
e Schleppabstandberechnung (NC-Differenz): Berechnung der Schleppabstande
durch Differenzbildung zwischen Lagesollwerten und Istwerten
ENC1_POS|1 = ENC1_POS|1 — DES_POS|1
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ENC1_POS|2 = ENC1_POS|2 — DES_POS|2

ENC1_POS|3 = ENC1_POS|3 — DES_POS|3.

e Zeitliche Ableitung: Rickwartsdifferenzenquotient der Zeitreihendaten

e Ausreil3erentfernung: z-Wert Filter zur Identifikation von Ausreil3ern am
Werkzeugeingriff und -austritt

e Standardisierung: Standardisierung mit z-Transformation fur einheitliches
Skalenniveau und Mittelwertzentrierung

e Standardisierung (Referenz): Standardisierung mit z-Transformation auf Basis

von Kennwerten zu fehlerfreien Referenzwerkstticken

Tabelle 10: Datenvorverarbeitungsmethoden fiir die Untersuchung der Ubertragbarkeit

Transformationsschritte (aufeinanderfolgende Berechnung von Links nach Rechts)

Methode Koordinaten- Leerlauf- Richtungs- zeitl. Ausreifer- Standardisierung Standardisierung
transformation Differenz differenz umkehr Ableitung entfernung (Referenz)

01 v v v

02 v v v v

03 v v v v v

04 v v v v v
05 v v v v

06 v v v v v v

07 v v v v v v
08 v v v v

09 v v v v v

10 v v v v v
11 v v v v v

12 v v v v v v

13 v v v v v v
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Diese wurden zu 13 verschiedenen Datenvorverarbeitungsmethoden kombiniert, welche in
Tabelle 10 zusammengefasst sind. FUr den Vergleich dienen die Ausgangsdaten (Methode
00), welche keiner Transformation unterzogen wurden. Fur jede der
Datenvorverarbeitungsmethoden wurde die in Kapitel 6.4.3 eingefiihrte ML-
Trainingspipeline auf dem Datensatz der DMG durchlaufen. Die trainierten Modelle wurden
schlieB3lich auf dem Datensatz der G350 angewendet. Als Bewertungsmetrik diente die
bereinigte Klassifikationsrate (engl. Balanced accuracy), welche sich aus der Sensitivity und

der Specificity berechnet geman

accuracybalanced = % (sensitivity + specificity).

Diese Metrik bertcksichtigt die vorhandene Klassenverteilung fur den jeweiligen Datensatz.
Tabelle 11 fasst die erhaltenen Werte fur die balanced accuracy nach dem Modelltransfer

zusammen.

Tabelle 11: Balanced accuracy je Geometrieelement nach Modelltransfer

[ e e e e e e e e
00 0,5 0,5 0,5 0,5 0,63 0,57 05 0,5 05 05 0,48

0,54 ) ] 0,48 ! 0,52
01 05 0,5 0,5 0,51 0,5 05 0,52 05 0,49 0,52 0,5 0,5 0,5 0,45
02 05 05 05 05 05 0,48 05 0,62 05 0,47 0,54 0,5 0,66 0,5
03 0,54 06 05 05 0,54 05 0,76 0,61 0,58 0,53 05 05 0,49 0,6
04 0,45 0,57 05 0,53 05 0,56 0,6 0,58 0,51 0,56 0,52 0,55 0,48 0,67
05 046 06 053 05 05 0.41 05 0,57 0,46 0,54 0,48 0,57 0,64 05
06
o7
08 053 0,62 0,59 0,48 0,52 0,52 0,56 053 0,58 05 0,65 0,65 0,54 0,5
09 0,54 0,49 0,46 06 0,57 0,44 0,64 0,59 0,62 0,47 0,49 05 0,54 0,54
10 06 0,66 0,58 06 0,41 0,41 0,55 0,46 0,68 05 0,69 0,58 0,53 0,51
1 065 051 0,45 0.48 0,52 04 05 0,51 0,56 0,55 0,57 0,61 0,65 0,57
12 0,52 064 0,46 053 0,47 0.47 05 053 0,53 0,58 0,52 0,52 0,51 0,64
13 0,61 0,51 0,5 0,52 0,5 0,51 0,55 0,58 0,66 0,61 0,53 0,58 0,53 0,62

Zu erkennen ist, dass sich die Werte in einem Bereich um 0,5 befinden. Das heif3t, dass nur
ca. die Halfte der Modellvorhersagen korrekt gewesen sind bzw. die Modelle sich eher
zuféllig far eine der beiden Klassen entscheiden. Dabei zeigt keine der
Datenvorverarbeitungsmethoden positive Auffalligkeiten. Im Vergleich dazu werden ohne
Modelltransfer Werte von deutlich Uber 0,9 erreicht. Daraus ist zu schliel3en, dass auf diese
Weise die Ubertragbarkeit von Modellen zwischen Bearbeitungszentren nicht moglich ist.
Die Empfehlung ist hier in weiteren Projektvorhaben andere Ubertragungsansatze fir

Modelle aus dem Bereich des Transferlearnings zu untersuchen.

6.4.5 Sensorische Spindel spike_inspindle

Zusatzlich zu den bereits ausgefiihrten Kl-basierten Ansétzen zur Vorhersage des WZ-
Verschleil3es und der Werkstuckqualitat basierend auf internen Maschinendaten hat GROB
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in Zusammenarbeit mit dem PTW eine sensorische Spindel (spike_inspindle) fur die G350
entwickelt, integriert und evaluiert. Dabei handelt es sich um ein auf DMS-basierendes
spindelintegriertes System zur prozessparallelen Erfassung von Biegemoment und
Axialkraft (vgl. Kapitel 6.2.1). Im Anschluss an die hardwaretechnische Installation der neu
entwickelten Spindel, war es zunachst notwendig, den Zusammenhang zwischen der
tatséchlichen Belastung in Nm bzw. N und dem rohen Messsignal in digits zu ermitteln.
Hierfir erfolgte am PTW in Abstimmung mit GROB die Entwicklung einer
Kalibriervorrichtung mit folgenden Anforderungen:
e Madglichkeit zur axialen und radialen Kraftaufbringung

e Madglichkeit zur Kraftaufbringung bei ruhender und rotierender Spindel

¢ Integration eines Referenzkraftmesssystems

" &Ro

Abbildung 26: Kalibriervorrichtung fir spike_inspindle

Aufbau und Kurzbeschreibung Kalibriervorrichtung:

Abbildung 26 zeigt die entwickelte Vorrichtung aufgebaut im Arbeitsraum der G350. Als
Ausgangspunkt dient ein HSK-A63 Werkzeugfutter flur Werkzeuge mit einem
Schaftdurchmesser von 25 mm. Die Kalibriervorrichtung besteht aus der Kraftmessplattform
(KMP) 9255ASP von Kistler, welche als Referenzsensorik dient. Die Signale werden mit
einer entsprechenden Messkette bestehend aus Ladungsverstarkern, Messkarte und
Messrechner aufgezeichnet. Auf die KMP wird ein Pneumatikzylinder gespannt, welcher mit
entsprechender Speisung von Druckluft Zug- und Druckkréfte von bis zu 3 kN aufbringen
kann. Um diese Krafte auf die Kalibriervorrichtung Ubertragen zu konnen, dient eine
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Gewindestange, welche sowohl radial (vgl. Abbildung 26 mittig und rechts) als auch axial
(vgl. Abbildung 26 links) angebracht werden kann. Dies ermdglicht sowohl radiale
Biegemomente als auch axiale Zug- und Druckkrafte auf die Spindel aufzubringen. Als
Verbindungselement zwischen Spindel und Vorrichtung dient ein Werkzeugdummy welcher
zum einen in das Werkzeugfutter gespannt und zum anderen in ein Pendelrollenlager,
welches sich in der Kalibriervorrichtung befindet, gepresst wird. Dadurch ist es moglich,
prozessahnliche Kraft- und Biegemomentverlaufe bei sich drehender Spindel aufzubringen.
Der Lagerau3enring ist mit einer Spielpassung in das Gehause eingelassen.

Kalibrierung:

Die zum spike_inspindle mitgelieferte Uberwachungssoftware , Tool-Control-Center (TCC)
erlaubt eine 1-Punkt-Kalibrierung, d.h. es wird von einem linearen Zusammenhang
zwischen Messsignal in digits und tatséchlicher Belastung in Nm bzw. N ausgegangen. Der
Kalibrierpunkt wurde so gewahlt, dass einerseits ein mdoglichst grol3er Messbereich
abgedeckt wird, andererseits die Spindellagerung durch die aufgebrachten Krafte nicht
Uberlastet wird. Um einen mdglichen Drehzahleinfluss erkennen zu kénnen, wurde die
Kalibrierung sowohl bei ruhender als auch bei drehender Spindel durchgeflhrt.

Fur die dynamische Biegemoment-Kalibrierung erfolgte die Aufbringung einer radialen Kraft
von 1,5 kN und fir die statische Kalibrierung 2,0 kN in einem Abstand von 150 mm zur HSK-
Plananlage. Die Spindel wurde hierbei so ausgerichtet, dass jeweils nur eine Biegemoment-
ebene belastet wurde. Bei der Axialkraft-Kalibrierung wurde zudem zwischen Zug- und
Druckkraften unterschieden. Fir die statische Kalibrierung erfolgte die Aufbringung einer
Zugkraft von 1,0 kN und eine Druckkraft von 3,0 kN. In den dynamischen Messreihen wurde
den die axialen Kréafte auf einen Wert von 0,5 kN reduziert. Tabelle 12 fasst die ermittelten
Kalibrierfaktoren zusammen.

Tabelle 12: Kalibrierfaktoren spike_inspindle

Kalibrierfaktor Biegemoment-X | Kalibrierfaktor Biegemoment-Y H Kalibrierfaktor Axialkraft (BR5)

(BR1) in Nm/digit (BR1) in Nm/digit in N/digit
Statische Kalibrierung (n=0 0,138 0,139 29
U/min)
Dynamische Kalibrierung 0,126 0,126 29
(n=3000 U/min)

Der ermittelte Axialkraft-Kalibrierfaktor verhalt sich sowohl bei ruhender als auch bei
drehender Spindel gleich und liegt bei 29 N/digit. Beim Biegemoment konnte zwischen
statischer und dynamischer Kalibrierung ein Unterschied von etwa 10 % ermittelt werden.
Die Ursache dieser Abweichung konnte im Rahmen der Versuche nicht geklart werden. Fir
die nachfolgenden Zerspanversuche wurden die Werte der dynamischen Kalibrierung
Ubernommen, da davon ausgegangen werden kann, dass diese Kalibriermethode naher an
der realen Anwendung bei drehender Spindel liegt.
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Zerspanuntersuchungen:

Zur Validierung der spike inspindle MessgréRen wurden Zerspanversuche mit
verschiedenen Bohr- und Fraswerkzeugen, die von den GROB-Werken und der Ceratizit
Group bereitgestellt wurden, durchgefiihrt. Um unterschiedlich hohe Prozesskrafte zu
erzeugen, erfolgte die Variation des Vorschubs in den Bohrversuchen, bei den
Frasversuchen die Eingriffsbreite. Die Schnitttiefe und die Schnittgeschwindigkeit blieben
jeweils konstant bzw. wurden den Herstellerangaben entsprechend gewahilt.

Als Referenzmesssystem diente wie bei den Kalibrierversuchen die zuvor genannte KMP.
Das Referenzbiegemoment wurde durch Multiplikation der Werkzeuglange mit der
wirkenden Radialkraft, die sich durch vektorielle Addition aus Fx und Fy ergibt, berechnet.
Der Einfluss der Axialkraft auf das Biegemoment wurde vernachlassigt. Die axiale
Referenzkraft wurde von der KMP direkt als Fz ausgegeben.

Bohren:

Um beide Systeme hinsichtlich Druckkraften vergleichen zu kénnen, wurden Bohrversuche

mit verschiedenen Vorschiben durchgefihrt. Folgende Randbedingungen waren gegeben:
e Werkzeugdurchmesser d =12 mm

e Schnittgeschwindigkeit vc = 130 m/min
e Vorschub f = variabel

e Werkstoff: 42CrMo4

Die Tabelle 13 zeigt den Vergleich der Axialkraft zwischen KMP und Tool-Control-Center
(TCC) abhéngig vom Vorschub. Aufgefiuihrt sind jeweils die Mittelwerte aus mehreren

Messreihen.
Tabelle 13: Vergleich der Axialkradfte zwischen KMP und TCC fiir das Bohren

| | @-Axialkraft in N

\ Vorschub in mm/U | KMP | TCC
0,40 2301 2612
0,10 966 1033
0,05 752 711

Schaftfréasen:
Zur Validierung von Zugkréaften wurden Frasversuche mit einem Schaftfraser durchgefihrt.
Hierbei galten folgende Parameter:

e Werkzeugdurchmesser d = 20 mm

e Eckenradius: 0,5 mm
e Drallwinkel: 48°
e Schnittgeschwindigkeit vc = 130 m/min

e Schnitttiefe ap=5 mm
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e Eingriffsbreite ae = variabel

e Zaéhnezahlz=4

e Vorschub je Zahn fz= 0,1 mm
o Werkstoff: 42CrMo4

In
Tabelle 14 sind die Mittelwerte des Biegemoments und der Axialkraft beider Messsysteme
abhéangig von der Eingriffsbreite gegentibergestellt.

Tabelle 14: Vergleich der Axialkrafte zwischen KMP und TCC fiir das Schaftfrasen

@-Biegemoment in Nm @-Axialkraft in N

Eingriffsbreite ae in mm KMP \ TCC KMP TCC

20

190

180

-634

-602

4,5

61

53

-145

-93

21

18

-40

Die jeweils erste Versuchsreihe wurde bei der Axialkraft-Mittelwertberechnung nicht
beriicksichtigt, da nach der ersten Frasbahn ein deutlicher Signalversatz zu erkennen war.

Planfrasen mit Frassystem MaxiMill A211-11:
Um das Biegemomentsignal bewerten zu kdnnen, wurden Versuche mit dem Aufsteckfraser
MaxiMill A211-11 von Ceratizit durchgefuhrt. Dieses Frassystem erzeugt durch seinen
Einstellwinkel von 90° vorwiegend Radialkrafte beim Planfrasen von Oberflachen. Die
Werkzeugdaten und Prozessparameter sind in folgender Auflistung ersichtlich:

e Werkzeugdurchmesser d = 63/125 mm

e Wendeplatten: XDKT 11T320SR-M50 CTPP235
e Einstellwinkel: 90°

e Schnittgeschwindigkeit vc = 175/150 m/min

e Schnitttiefe ap=3 mm

e Eingriffsbreite ae = variabel

e Zahnezahl Nz = 10

e Vorschub je Zahn fz= 0,2 mm

e Werkstoff: 42CrMo4

Tabelle 15 und Tabelle 16 zeigen den Vergleich des Biegemoments und der Axialkraft
zwischen KMP und Tool-Control-Center (TCC) bei verschiedenen Eingriffsbreiten.
Abgebildet sind jeweils die Mittelwerte aus mehreren Messreihen.
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Tabelle 15: Vergleich der Signale zwischen KMP und TCC flr das Planfrasen mit MaxiMill A211-11, d = 63 mm.

@-Biegemoment in Nm @-Axialkraft in N

Eingriffsbreite ae in mm
63

KMP
353

TCC
348

KMP
61

TCC
1620

44,5

192

179

47

685

31,5

214

206

32

698

44

33

50

180

Tabelle 16: Vergleich der Signale zwischen KMP und TCC fiir das Planfrasen mit MaxiMill A211-11, d = 125 mm.

Eingriffsbreite ae in mm
125

@-Biegemoment in Nm

KMP
197

TCC
155

@-Axialkraft in N

1634

88,5

314

311

1493

62,5

313

336

1023

8,5

64

53

232

In den vorherigen beiden Tabellen wurde die jeweils erste Frasbahn nicht beachtet, da auch
hier ein Signalversatz zu beobachten war.

Planfrasen mit Frassystem MaxiMill A270-19:
Das Frassystem MaxiMill A270-19 erzeugt im Gegensatz zum System A211-11 durch
seinen Einstellwinkel von 45° sowohl Radial- als auch axiale Druckkrafte. Somit konnten
beide Messsysteme bei einer kombinierten Belastung miteinander verglichen werden.
Folgende Randbedingungen waren gegeben:

e Werkzeugdurchmesser d = 63/125 mm

e Wendeplatten: SDMT 1204AESN-29R CTPP235
e Einstellwinkel: 45°

e Schnittgeschwindigkeit vc = 175 m/min

e Schnitttiefe ap=3 mm

e Eingriffsbreite ae = variabel

e Zdhnezahl Nz = 6/7

e Vorschub je Zahn fz= 0,2 mm

e Werkstoff: 42CrMo4

In nachfolgender Tabelle 17 sind die gemittelten Werte des Biegemoments und der
Axialkraft beider Messsysteme aufgefihrt.
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Tabelle 17: Vergleich der Signale zwischen KMP und TCC flr das Planfrasen mit MaxiMill A270-19, d = 63 mm.

@-Biegemoment in Nm @-Axialkraft in N
Eingriffsbreite ae in mm KMP ‘ TCC KMP
63 250 214 1699 2996
44,5 167 143 817 1670
31,5 145 122 812 1408

22

16

125

126

Tabelle 18: Vergleich der Signale zwischen KMP und TCC flir das Planfrasen mit MaxiMill A270-19, d = 125 mm.

@-Biegemoment in Nm @-Axialkraft in N
Eingriffsbreite ae in mm KMP ‘ TCC
125 424 382 1967 4499
88,5 326 292 1103 3018
62,5 259 232 1019 2393
8,5 66 48 276 742

Auch bei diesem Frassystem konnte zwischen der ersten und der nachfolgenden Frasbahn
ein Signaloffset beobachtet werden. Daher wurde die erste Bahn bei der Mittelwertbildung
ebenfalls nicht bericksichtigt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass das Biegemomentsignal gut mit dem
Referenzsignal der KMP (bereinstimmt. Somit kdnnen GROB und alle weiteren
Projektpartner mit Hilfe des spindelintegrierten Messsystem radiale Krafte wahrend der
Zerspanung auch ohne externe Sensorik ausreichend genau erfassen und mit
entsprechenden Algorithmen eine Prozessiiberwachung umsetzen.

Bei der Axialkraft hingegen konnten insbesondere bei den Aufsteckfrasern deutliche
Abweichungen zur Kraftmessplattform festgestellt werden. Au3erdem wurde beobachtet,
dass die Kraftsignale nach der jeweils ersten Frasbahn einen Signalversatz aufwiesen. Die
Ursache dieses Phanomens konnte im Rahmen dieser Versuchskampagne nicht
abschliel3end geklart werden.

6.5 Horizontale Interaktion

Ziel des AP 6 ist die Umsetzung einer Abdrangungskompensation sowie einer
Ratterdetektion auf Basis der Daten des sensorischen Spannsystems. Dies dient der
Schaffung von Wissen lber geeignete Methoden, benétigte Datenmenge und geeigneter
Auswertestrategien zur Umsetzung einer robusten Prozessiberwachung und

Fehlerkompensation.

6.5.1 Abdrangungskompensation auf Basis des vernetzten CPS und ML

Um auf Basis der ermittelten quasistatischen Signalanteile der ausgewerteten Halbleiter-

DMS die Werkzeugabdrangung im Rahmen von AP 6.1 bestimmen zu koénnen, ist die
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Kenntnis Uber die Wechselwirkungen zwischen dem dynamischen Verhalten des
Werkzeugs und des Werkstucks erforderlich. Um diese zu analysieren, wurde ein
Flankenfrasprozess mit einem Aluminiumwerkstick (EN AW-7075) nach Abbildung 27
durchgefihrt.

Zerspanprozess > Datenauswertung K Messtechnische Analyse

= S . Signalaufbereitung

) >
1 = i
)]
(7) [Beckhoff]
=
9
(@ Prognosemodell o oo
i0 " +—de,
5:—“ Werkzeugabdrangung r—ae.ist
""""" 0 =5 Tastkugel
{Sensorische Sl 4
Schwenkspanner ]
Parameter
Werkzeugdrehzahl n = 3.000 min-’ Schnitttiefe ap =10 mm
Werkzeugdurchmesser D = 12 mm Schnittbreite 3. =05-20mm
Werkzeuglange L =36 mm Werkstiickwerkstoff EN AW 7075
Zahnvorschub fz = 0,06 mm Te/110501© IFW

Abbildung 27: Vorgehensweise bei der Modellierung der Werkzeugabdradngung

Die gewahlte Methode zur Bestimmung der Abdrdngung ist praziser als die alleinige
Betrachtung der Werkzeugsteifigkeit. Grund hierfur ist, dass die Nachgiebigkeit des
Werksticks ebenfalls berticksichtigt wird. Fur den Prozess wurde ein dreischneidiges
Fraswerkzeug mit einem Durchmesser von D = 12 mm verwendet, das mit einer Drehzahl
von n = 3.000 min*? betrieben wurde. Es wurde eine konstante Schnitttiefe von ap = 10 mm,
jedoch eine variable Schnittbreite zwischen ae = 0,5 und 2,0 mm angewendet. Um ein
Prognosemodell des Mal3fehlers aufgrund der Werkzeugabdrangung zu erstellen, wurden
zunachst Flankenfrasprozesse mit den Schnittbreiten ae = 0,5 mm, 0,75 mm und 1,0 mm
durchgefuhrt. Herbei wurden jeweils die Signale der Halbleiter-DMS der Schwenkspanner
aufgezeichnet. Das gefertigte Flankenmal3 (ae,ist) in X-Richtung wurde mithilfe eines
Messtasters an sechs Stellen entlang der Flanke erfasst. Uber einen Vergleich der
Messtasterwerte mit dem Sollwert des Flankenmal3es (aesoi) wurde der MaRfehler infolge
der Werkzeugabdrangung (aesoll — ae,ist) bestimmt. Die fur die drei Flankenfrsprozesse

aufgezeichneten Spannsystemsignale sind in Bild 13 links und die ermittelten Mal3fehler Ax
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durch Werkzeugabdrangung in Abbildung 28 rechts dargestellt. Die Punkte stellen dabei die

Mittelwerte der jeweils 6 Messungen entlang jeder Flanke dar.

20 ) :
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>< 1 A :\ 1 0 [ '.'..‘."..,..
5 C ! N *.'_H...L
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ol 2 ; . / .................. A T
S £ 40 E - i
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v C ] ' Kompensation
¥ 0 ] : .
= .80 ' ' AI\/Iesswert mit
S Kompensation
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Zeit t Werkzeugabdrangung Ax
Parameter
Werkzeugdrehzahl n = 6.000 min’ Schnitttiefe ap =10 mm
Werkzeugdurchmesser D= 12 mm Schnittbreite 2. =0,5-20mm
Werkzeuglange L =36 mm Werkstiuckwerkstoff EN AW-7075
Zahnvorschub fz= 0,06 mm Te/110496© IFW

Abbildung 28: Auswertung der Flankenfrasprozesse

Abbildung 28 kann entnommen werden, dass der gemessene statische Signalanteil der
Schwenkspanner (in diesem Fall Schwenkspanner S2) auf der linken Seite mit dem
Mal3fehler infolge der Werkzeugabdrangung korreliert. Auf Basis der drei gemessenen
Abweichungen wurde eine Approximationsgerade modelliert, Uber die der Mal3fehler bei
abweichenden Schnittbreiten prognostiziert werden kann. Um die Prognosefahigkeit des
Modells zu Uberprifen, wurde ein Flankenfrasprozess mit einer Schnittbreite von ae = 2,0
mm durchgefihrt und die Spannsystemsignale erfasst. Anhand des Signalverlaufs und des
Prognosemodells wurde eine erwartete Abdrangung von Ax = 24 um berechnet, jedoch nicht
gemessen. Der Prozess wurde anschlieend wiederholt. Dabei wurde eine Schnittbreite von
ae = 2,024 mm vorgegeben, um den prognostizierten Malfehler infolge der
Werkzeugabdrangung zu kompensieren. Nach Abschluss des Frasprozesses wurde der
Mal¥fehler infolge der Werkzeugabdrangung unter Anwendung des Messtasters ermittelt.
Der sich einstellende mittlere Malifehler betrug Ax = -4 um. Es konnte somit aufgezeigt
werden, dass die Abdréngung fur einen einfachen Prozess in guter Naherung bestimmt
werden kann. Durch eine Erhéhung der Schnittbreite um den erwarteten Fehler konnte der

Fehlerbetrag um 83 % reduziert werden.
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6.5.2 Echtzeitbewertung der Prozessstabilitat (AP 6.2)

Neben der Kompensation der statischen Abdrangungen kommt der Vermeidung der
Prozessinstabilitat eine hohe Bedeutung zu. Diese flihren zu einer unzulassig hohen
Oberflachenrauheit und einer hohen Belastung der Werkzeugschneiden. Um das Auftreten
von Prozessinstabilitaten zu vermeiden, muss das Spannsystem in der Lage sein, erhdhte
dynamische Verlagerungen zwischen Werkzeug und Werkstick zu detektieren. Die
Fahigkeit der Detektion von erhdhten Kraftamplituden durch das Spannsystem wurde im
Rahmenvon AP 6.1 grundsatzlich nachgewiesen. Der Flankenfrasprozess erfolgte mit einer
Schnitttiefe von ap = 10 mm, einer Werkzeugdrehzahl von n = 6.000 min?, einem
Werkzeugdurchmesser von D = 12 mm und einer variierenden Schnittbreite von ae = 2,0 —
2,5 mm. Die Erhéhung der Schnittbreite fihrt zu einer Steigerung der Prozesskrafte und
somit zu einer verstarkten dynamischen Anregung. Wird der Grenzwert der Schnittbreite
Uberschritten, kommt es zum Aufschwingen des Prozesses, der zu deutlich erhdhten
Signalamplituden der durch Halbleiter-DMS gemessenen Spannkraft Fs fihrt. Die
Ergebnisse der Untersuchung sind in Abbildung 29 dargestelit.

30 . .
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. W= 205 UL
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© E 15 >
© ®
c 7.5
5§
2¢
©
A4 -7,5
£z ,
3 15
225
-30
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Abbildung 29: Erhdhte Signalamplitude im instabilen Prozess

Seite 104 von 130



Gesamtabschlussbericht Projekt ,TensorMill*

10,5
N
u’
LL75 fz=0,10mm
goh (Instabil)
T &
c 360
=) fz =0,05 mm
£ ¢ 45—(Stabil)
£ .
5 3.0
w
1,5
L]
0 400 800 1.200 Hz 2.000
Frequenz f
Parameter Zahnvorschub fz =0,05; 0,1 mm de
Werkzeugdurchmesser D = 12 mm Schnittbreite ae =3,0 mm Jln
Schneidenanzahl Z=3 Schnitttiefe ~ ap =10 mm
Werkstoff Werkstick  EN AW-7075 Drehzahl n =7.000 min" Te/110510© IFW

Abbildung 30: Detektion von stabilem und instabilem Prozessverhalten mithilfe des cyber-physischen Spannsystems
Abbildung 30 kann entnommen werden, dass bei einem Zahnvorschub von f; = 0,05 mm
noch ein stabiler Prozess vorherrscht. Charakteristisch hierbei ist, dass im dargestellten
Signalspektrum des Schwenkspanners S2 die Drehfrequenz von f = 116 Hz und deren
Harmonischen den grofdten Einfluss auf die Auspragung der Schwingungsamplituden hat.
Bei einer Erh6hung des Zahnvorschubs auf f: = 0,10 mm treten ho6herfrequente
Signalanteile (f > 600 Hz) mit erhéhter Amplitude im Bereich der Eigenfrequenzen des
Werkzeugs auf. Die dynamischen Nachgiebigkeitsfrequenzgédnge von Werkstiick und
Werkzeug, in denen die Eigenfrequenzen als Hochpunkte auftreten, wurden im Vergleich
dazu mit herkdbmmlichen Beschleunigungssensoren bestimmt. Abbildung 31 zeigt den
Nachgiebigkeitsfrequenzgang, in dem eine erhdhte Nachgiebigkeit ebenfalls im Bereich >
600 Hz zu erkennen ist. Die Schwingung des Systems im Bereich der Eigenfrequenzen ist
charakteristisch fir ein instabiles Prozessverhalten. Hierdurch wird deutlich, dass das
Sensorkonzept in der Lage ist, auch hochdynamische Rattererscheinungen sicher zu
detektieren. Aufgrund der hohen Sensitivitat der Halbleiter-DMS des Spannsystems und der
hohen Abtastfrequenz von f = 10 kHz ist ein Einsatz von externen Beschleunigungs-
sensoren somit nicht erforderlich, um einen stabilen von einem instabilen Prozess zu
unterscheiden. Tritt ein instabiles Prozessverhalten auf, werden die Frequenzinformation
mit entsprechender Signalamplitude sowie die Schnittparameter in die TensorMill-Cloud

geladen.
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Abbildung 31: Nachgiebigkeitsfrequenzgange Werkzeug und Werkstiick
Es konnte gezeigt werden, dass mithilfe des cyber-physischen Spannsystems sowohl eine
statische Abdrangungskompensation des Werkzeugs umgesetzt als auch die

Prozessstabilitat ohne zuséatzliche externe Sensoren bewertet werden kann.

6.5.3 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf ahnliche Bauteile bzw.
Formelemente (AP 6.3)

Die im Rahmen des Flankenfrasprozesses gesammelten Erkenntnisse zur Prozessstabilitat
und der Werkzeugabdrangung wurden im Anschluss auf ein Analogiebauteil Ubertragen

(AP 7). Hierfur wurde das in Abbildung 32 dargestellte Analogiebauteil definiert.

300 mm

Kantenlangen

\@%
%

Kreissegment

Steg

Kreisdurchmesser
O0mm——"
Abbildung 32: Analogiebauteil
Das Analogiebauteil verflgt Uber wichtige Formelemente, die in vielen Bauteilen im

Luftfahrtsektor zum Einsatz kommen. Dies umfasst dinnwandige Stege und ringférmige
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Strukturen. Durch die Wiederholung der Kreisringmuster wird der Einfluss der

positionsabhangigen Signalverlaufe des Spannsystems analysiert.

6.6 Aufbau und Evaluation der intelligenten Frasbearbeitung

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der Arbeitsinhalte zu AP 7. Begonnen wird mit
dem Ausbau und der Evaluation des entwickelten CPS. Den Abschluss bildet die
Zusammenfihrung der Teilsysteme im TensorMill-Demonstrator. Dabei wird auf die

Funktionalitdten der entwickelten TensorMill-App eingegangen.

6.6.1 Aufbau und Evaluation des CPS innerhalb der gesamten

Wertschdpfungskette

In AP 7.1 wurde in Abstimmung mit den Projektpartnern das Vorgehen bei der
demonstrativen Nachstellung der gesamten Wertschopfungskette festgelegt. Hierbei
werden Informationen von der Werkzeugherstellung und -bereitstellung durch Linner tber
die Fertigung der Analogiebauteile am IFW, PTW sowie bei den Projektpartnern AWB, PFW
und GROB bis zur Endkontrolle der Bauteil der TensorMill-Cloud bereitgestellt. Das IFW hat
im Rahmen dieses AP den Prozess zur Fertigung des Analogiebauteil auf der
Versuchsmaschine DMU 125P eingerichtet. Das zur Erfassung der Werkzeugabdrangung
und Ratterdetektion benétigte cyber-physische Spannsystem liegt ebenfalls vor und wurde
bereits charakterisiert (vgl. AP 6.1 - 6.3).

Im Rahmen des AP wurden Starken und Schwachen des cyber-physischen Spannsystems
sowie Anknlpfungspunkte fur zukunftige Entwicklungen identifiziert. Zunéchst wird auf die
Spannvorgange eingegangen. Hierbei liegt der Fokus darauf, inwiefern unterschiedliche
Spannkonfigurationen voneinander unterschieden werden kénnen.

Die Auswertung der Daten des cyber-physischen Spannsystems bei Spannvorgéngen
erlaubt einen Rickschluss auf den Spannvorgang selbst. Es kann somit bewertet werden,
ob ein Bauteil sicher mit der erforderlichen Spannkraft gespannt wurde. Die Bewertung des
Spannvorgangs soll dabei auf Basis der im Innern der Schwenkspanner auf der Scheibe
integrierten Metallfolien-DMS erfolgen. Da die Scheibe direkt im Kraftfluss der Spannkraft
liegt, resultieren hohe Dehnungen, sodass eine Umrlstung auf die sensitiveren Halbleiter-
DMS an dieser Messstelle nicht erforderlich ist. Durch die Integration der DMS in
Kraftwirkungsrichtung entlang des Schafts wird erwartet, dass der Einfluss der
Ausspannlange und -hdhe reduziert wird. Dies erlaubt eine robustere, von der Spannhdhe

unabhéngige Ableitung der Spannkraft. Um dies zu untersuchen, wurden Spannvorgange
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eines Schwenkspanners (S2) mit verschiedenen Ausspannldngen und - hdhen
durchgefuhrt. In einem vollfaktoriellen Versuchsplan wurden jeweils drei Ausspannlangen L
(70 mm, 105 mm und 140 mm) mit zwei Ausspannhdhen h (0 mm, 10 mm) untersucht. In
den Versuchen wurde eine KMP nach Abbildung 33 (links) gespannt. Dies erlaubte einen
Vergleich zwischen den Metallfolien-DMS und der tatséchlich wirkenden Spannkraft. Im
rechten Teil der Abbildung ist der Kraftverlauf von fiinf aufeinanderfolgenden Spann- und
Entspannvorgéangen gezeigt, der sowohl mit den Metall-DMS am Schwenkspanner als auch

der Kraftmessplattform gemessen wurde.
Ausspann Ausspann-

20.000 | B —
MetaII-D\MS
N y
w Ll
+ 12.000
©
= 8.000
c
@
& 4.000
0
Kraftmessplattform
-4.000 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 s 100
Zeit t
Parameter
Ausspannlange L = 70 mm Ausspannhdhe H= 0 mm Wiederholungen n=5

Te/110506© IFW
Abbildung 33: Spannuntersuchungen des Cyber-physischen Spannsystem
Der Spannvorgang bei jeder Ausspannlange-Hohe-Kombination wurde fir verschiedenen

Ausspannlangen jeweils funf Mal durchgefiihrt, um die Ergebnisse statistisch abzusichern.
Die Ergebnisse der Spannuntersuchungen sind in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Vergleich der DMS-Signale mit den Signalen der Kraftmessplattform

Dem Diagramm kann entnommen werden, dass Variationen der Ausspannldnge und der
Ausspannhdhe zu einem veranderten Ubertragungsverhalten zwischen den KMP-Signalen
(anliegende Spannkraft) und den Signalen der Metallfolien-DMS fiihrt. Eine Variation der
Spannhohe fuhrt dabei lediglich zu einer Abweichung von AF = 4,5 %. Grund fur diese
geringe Abweichung ist die Integration der DMS im Kraftfluss des Spannmechanismus.
Durch die lediglich geringe Anderung des Hebelarms des Spannmechanismus bei einer
Spannhéhenvariation kommt es nur zu einer geringen Anderung des Ubertragungs-
verhaltens zwischen Spannkraft und den DMS-Signalen. Anders dagegen verhalt es sich
bei einer Erhohung der Ausspannlange. Eine Erh6hung der Ausspannlénge fuhrt zu einer
Erhéhung des Verhéltnisses aus DMS-Signal und Spannkraft. Eine Erhéhung der
Ausspannlange von L = 70 mm auf 140 mm fihrt zu einer Erhéhung des Ubertragungs-
verhaltens zwischen Spannkraft und DMS-Signalen von 6 = 1,7 Digits/N auf & = 3,4 Digits/N.
Grund hierfur ist, das wirkende Drehmoment aufgrund der steigenden Auskraglange.
Dadurch treten in der Scheibe, die im Kraftfluss der Spannkraft liegt, hbhere Dehnungen
auf.

Neben der Umsetzung einer sicheren Bauteilspannung kommt das cyber-physische
Spannsystem fur die Prozessiberwachung zum Einsatz. Grund hierfir ist die hohe
Kraftsensitivitat aufgrund der auf den Schwenkspannern applizierten Halbleiter-DMS (vgl.
Abbildung 17). Das Potential des cyber-physischen Spannsystems zur Prozess-

Uuberwachung wurde in verschiedenen experimentellen Untersuchungen analysiert. Hierbei
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wurde zunachst die Fahigkeit des Spannsystems untersucht, Prozesse mit verschiedenen
Prozesseinstellgroflen  voneinander zu unterscheiden. Diese Eigenschaft des
Spannsystems ist notwendig, um unzulédssige Aufmal3schwankungen im Rahmen des
Zerspanprozesses hinreichend genau detektieren zu kénnen. Fir diesen Versuch wurden
drei Schlichtvorgange im Rahmen eines FlankenfrAsprozesses mit unterschiedlichen
Spanungsbreiten untersucht. Die Ergebnisse dieser Frasversuche sind in Abbildung 35

dargestellt.
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Abbildung 35: Auflésungsvermogen des cyber-physischen Spannsystems beim Schlichten

Abbildung 35 kann entnommen werden, dass selbst bei einer Schnittbreite von ae = 0,01 mm
und bei einer geringen Schnitttiefe von ap = 1 mm der Werkzeugeingriff iberwacht werden
kann. Es lasst sich mithilfe des Spannsystems somit ein sehr geringer statischer
Prozesskraftanteil von F = 1,5 N erfassen. Die Kraftkalibrierung der Spannsystemsignale
erfolgte im Rahmen dieser Untersuchung mithilfe des werkzeugseitigen Uberwachungs-
systems (sensitive Labormesstechnik). Dadurch konnen auch Schlichtprozesse mit
besonders geringen Prozesskraften mithilfe des Spannsystems Uberwacht werden. Somit
besteht die Mdglichkeit, Werkstiickfehler (z. B. Fehlstellen) zu detektieren und auftretende
Prozessanomalien aufzuzeichnen.

Die Fahigkeit des cyber-physischen Spannsystems, Fehlstellen zu detektieren wurde
anschlieend im Rahmen eines zweistufigen Versuchs analysiert. Auf einer zuvor

geschlichteten Flanke eines Aluminiumwerkstiicks (EN AW-7075) wurden zunachst mithilfe
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des Fraswerkzeugs finf Kerben nach Abbildung 36 links eingebracht. Es wurde eine
Schnitttiefe von ap = 10 mm, ein Zahnvorschub von fz = 0,1 mm und eine Spindeldrehzahl

von n = 6000 min*t angewendet.
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Abbildung 36: Kraftmessung bei Frasen von Kerben entlang einer Werkstiickflanke

Die funf Kerben unterscheiden sich jeweils in ihrer Tiefe. Beginnend bei der ersten Kerbe
mit einer Kerbtiefe von b = 10 pm steigt mit jeder Kerbe die Tiefe um Ab = 10 um. Die flinfte
Kerbe weist somit die hochste Kerbtiefe von b = 50 um auf. Auf der rechten von Abbildung
36 ist das Signal einer Halbleiter-DMS-Vollbriicke des Schwenkspanners S2 dargestellt.
Dem Diagramm kann entnommen werden, dass die Fertigung der Kerben als Anomalien im
Signal detektiert werden kdnnen. Zudem steigt mit steigender Kerbtiefe auch das Halbleiter-
DMS-Signal proportional an. Dadurch besteht die Moéglichkeit Kerben selbst mit einem
geringen Unterschied von nur Ab = 10 um voneinander zu unterscheiden.

Im nachsten Schritt wurde die mit Kerben versehene Flanke einem Schlichtprozess
unterzogen. Der Flankenfrasprozess erfolgt mit einer geraden Werkzeugbahn entlang der
Werkstickkante, wobei die Kerben jeweils zu einer kurzzeitigen Reduktion des
Materialabtrags fuhren. Hierbei wurde eine radiale Schnittbreite des Werkzeuges von ae =
0,4 mm verwendet. Die Schnitttiefe, der Zahnvorschub und Spindeldrehzahl blieben
unverandert. Das Signal der Halbleiter-DMS-Vollbriicke wahrend des Schlichtvorgangs ist

im Diagramm im Abbildung 37 rechts zu sehen.
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Abbildung 37: Schlichtprozess auf Flanke mit Kerben

Die charakteristischen Stellen im Signal (Anomalien) sind im Diagramm mit einem roten
Kreis versehen. An diesen Stellen kam es wahrend des Schlichtprozesses zu einer
kurzzeitigen Verringerung der Spanungsbreite ae aufgrund der Kerben. Dem Diagramm
kann entnommen werden, dass ab einer Kerbtiefe und der sich damit einstellenden
Spanungsbreitenverringerung von b = 20 um eine Anomalie im Signal detektiert werden
kann. Dies entspricht einem Verhaltnis von b/ae = 20 um / 0,4 mm = 5,0 %. Eine steigende
Kerbtiefe fihrt auch zu einer starkeren Auspragung des Amplitudenrtickgangs de Signal an
der Stelle der Kerben.

Anhand des beschriebenen zweistufigen Flankenfrasprozesses wird deutlich, dass selbst
geringflgige Materialfehler beim Schlichten von Werkstiicken detektiert werden kénnen. Um
nachzuweisen, dass die F&higkeit der sensitiven Prozessiberwachung auf andere
Formelemente Ubertragbar ist, wurden weitere Versuche durchgefihrt. Hierfir wurden
Kreissegmente des Referenzwerkstiicks nach Abbildung 32 analysiert. Der Frasprozess ist
in Abbildung 38 links dargestellt. Hierbei werden die neun im Schruppprozess gefertigten
Kreiselemente im Rahmen eines Schlichtprozesses im Radius von r =20 mm um Ar = 0,2
mm (ae = 0,2 mm) reduziert. Um zu analysieren, inwiefern Materialfehler bei dieser
Schlichtbearbeitung vom Spannsystem detektiert werden konnen, wurden drei
Kreiselemente prapariert. Bei diesen wurde jeweils eine Planflache mit einer Tiefe von b =

50 um nach Abbildung 38 links gefertigt.
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Abbildung 38: Schlichtprozess Kreiselement

Im Diagramm rechts ist das Signal der Halbleiter-Vollbriicke des Schwenkspanners S2 fur
zwei Schlichtprozesse dargestellt. Hierbei handelt es sich um einen Schlichtprozess ohne
Fehlstellen (schwarz) und einem Schlichtprozess, bei dem das Kreiselemente mit einer
Planflache b = 50 um versehen wurde (blau). Die charakteristischen Punkte 1-4 entlang der
Werkzeugbahn sind sowohl auf der linken Seite in Abbildung 38 dargestellt als auch im
Diagramm referenziert. An der Stelle 2 wird der Unterschied zwischen den Signalen mit und
ohne Fehlstelle deutlich. Durch die Fehlstelle wird eine Reduzierung der Signalamplitude an
der Stelle 2 um 35 % detektiert. Diese Signalanomalie kann automatisiert ausgewertet
werden und der TensorMill-Cloud mit Zuordnung des Zeitstempels und des entsprechenden

Formelements zur Verfigung gestellt werden.

6.6.2 Abgleich mit definierten Anforderungen und Potentialanalyse CPS

Ein wesentlicher Vorteil des cyber-physischen Spannsystems gegeniiber bestehenden
sensorischen Spannsystemen ist die hohe Sensitivitat der Halbleiter-Sensoren. Mithilfe des
Spannsystems konnen somit erstmalig Schlichtprozesse, bei denen ein geringer
Werkstoffabtrag erfolgt, iberwacht werden. Dies bietet den Vorteil, dass auftretende Fehler
in der Fertigung (z. B. Prozessinstabilitaten, unzuldssige AufmaRschwankungen) friihzeitig
detektiert und ggf. korrigiert werden kénnen. Die hohe Sensitivitdt des cyber-physischen

Spannsystems kann beispielhaft anhand von Schlichtbearbeitungen im Rahmen eines
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Flankenfrasprozesses in Abbildung 36 verdeutlicht werden. Herausfordernd ist jedoch der
Temperatureinfluss auf das Messsignal der Schwenkspanner. Trotz der Verwendung von
Halbleiter-DMS in Vollbrickenschaltung kommt es zu einer Signalverdnderung der
Halbleiter-DMS-Signal infolge der Erwarmung. Dies aufert sich in einem Drift des
Kraftsignals von ca. 5.104 Digit/K. Diese kdnnten irrtimlich mit erhéhten Prozesskraften
verwechselt werden, wodurch das Risiko besteht, dass falsche Kompensationsmafinahmen
abgeleitet werden. Um dies zu vermeiden, wurde Uber die Aufgaben der
Vorhabensbeschreibung hinaus eine Temperaturkompensation entwickelt. Hierfir wurden
PT1000-Temperatursensoren in die Nahe der Halbleiter-DMS platziert. Die synchrone
Messung der Temperatur an den DMS erlaubt die Ableitung einer Korrekturfunktion der
DMS-Signale. Dadurch gelang es bereits, den Temperatureinfluss fur die in diesem
Vorhaben umgesetzten Zerspanprozessen um 90 % zu kompensieren. Herausforderung
des Spannsystems ist die Anfalligkeit der Halbleiter-DMS gegentber Spaneflug und
Kihlschmierstoff. Um ein vorzeitiges Versagen der Halbleiter-DMS zu vermeiden, missen
diese geschutzt werden. Dies ist jedoch je nach zu erreichender Dichtheitsklasse mit z. T.
hohem Aufwand verbunden und fuhrt potenziell zu hoheren Kosten und Ausfallrisiken des

Spannsystems.

6.6.3 Zusammenfuhrung und Evaluation der Teilsysteme in Form der

Technologie-App

Die Technologie-App bildet das Bindeglied zwischen den an der intelligenten
Frasbearbeitung, beteiligten Industrieunternehmen und Forschungsinstituten. In dieser
zentralen Rolle erfullt die Applikation mehrere Aufgaben. Dazu gehoren einerseits die
Vernetzung mit den Partnern sowie die Datenintegration und -speicherung in der
Technologie-App, die in Kapitel 6.2 ausfuhrlich beschrieben sind, und andererseits die
Aufbereitung und Bereitstellung der verfluigbaren Informationen. Dartber hinaus bietet die
Plattform grundsatzlich die Mdglichkeit, anhand der aufgenommenen Daten zielgerichtete
Anpassungen der Fertigungsprozesse abzuleiten und an die fertigende Maschine zu
Ubertragen. Wegen sicherheitstechnischen Bedenken und geringen Fertigungsvolumens

wurde eine solche Rickkopplung im Rahmen des Projekts jedoch nicht verwirklicht.
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Abbildung 39: Shopflooribersicht mit mehreren Fertigungsmaschinen, die via ToolScope an die Technologie-App

angebunden sind.

Fur die Bereitstellung von Informationen bietet die hauseigene Softwareplattform SOO der
GFT IN viele verschiedene Mdglichkeiten der Visualisierung von Tabellen Gber Diagramme
bis hin zu individuell angepassten Grafikpanels. Weiterhin kdnnen durch freie Anordnung
verschiedener Panels Dashboards anhand von Nutzeranforderungen passend designed
werden. Im Referenzprozess wird der aktuelle Maschinenzustand Uber die Schnittstelle
zwischen dem Ceratizit ToolScope und SOO kommuniziert und in der Technologieapp als
Shopfloortbersicht visualisiert, siehe Abbildung 39. Zusatzlich sind in der grafischen
Ubersicht Detailansichten fir die einzelnen angebundenen Maschinen verlinkt. Eine solche
Ansicht wird in Abbildung 40 gezeigt. Darliber erhélt der Anwender Informationen Uber
madglicherweise aufgetretene Alarme sowie zum zuletzt durchgefiihrten Prozess und
Werkzeugwechsel. AulBerdem werden die Ubertragenen Daten zum Maschinenstatus

genutzt, um die Auslastung zu berechnen und in einem Kreisdiagramm darzustellen.
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Abbildung 40: Detailansicht einer Maschine mit zusatzlichen Informationen Uber aufgetretene Alarme, die Auslastung

sowie den letzten Prozess und Werkzeugwechsel.

Fir den Referenzprozess werden beim Werkzeughersteller Linner Informationen tber die
bereitgestellten Werkzeuge aufgezeichnet und tabellarisch strukturiert an die Technologie-
App weitergegeben. Ein Werkzeug kann hierbei durch Linner mehrfach nachgeschérft
werden, sodass die Lebenszeit und damit die Wirtschatftlichkeit signifikant erhdéht wird. Nach
jeder Nachscharfung wird das Werkzeug geprift und vermessen. In der App werden die
Informationen getrennt nach Kontextdaten und Prozessdaten in Tabellen sowie einem
Diagramm, wie in Abbildung 41 gezeigt, dargestellt, das den zeitlichen Verlauf widerspiegelt.
Da die Anzahl verschiedener Messwerte die Anzahl der Nachscharfungen und damit
einhergehenden Messreihen deutlich Ubersteigt, ist fir eine bessere Ubersicht jede
Messreihne einer Spalte und nicht einer Zeile zugeordnet. Damit die
Vermessungsinformationen trotzdem dynamisch aktualisiert werden kdnnen, wurde im
Rahmen des Forschungsprojekt die Tabellenimplementierung um eine dynamische Anzahl

an Spalten erweitert.
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Abbildung 41: Ubersicht (iber die Werkzeugdaten in der Technologie-App

Da jedem Werkzeug eine eindeutige Kennung zugeordnet ist, kénnen die Werkzeugdaten
mit den Werkstlickdaten verkntpft werden. Auf diese Weise stehen dem Werkzeughersteller
Daten Uber die Nutzung einzelner Werkzeuge zur Verfigung, zum Beispiel, wie viele
Bauteile vor dem Verschlei? des Werkzeugs insgesamt bearbeitet wurden. Andererseits
erhalt der fertigende Betrieb Daten zur Beschaffenheit des Werkzeugs, die zur Anpassung
des Fertigungsprozesses genutzt werden kdnnen, um einen negativen Einfluss auf die
Bauteilqualitat zu verringern oder auszuschlie3en.

Auch jedem Bauteil ist eine eindeutige Kennung zugeordnet, sodass entsprechend Daten
aus der Qualitatssicherung zuverlassig verknupft werden. Dem Anwender werden die
Werkstiickdaten in der Technologie-App lber eine Baumstruktur tbersichtlich dargestellt.
Die Kontext-, Werkzeug- und Qualitdtsdaten werden in Tabellen dargestellt und die

aufgenommenen Signale werden in Diagrammen visualisiert, siehe Abbildung 42.
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Abbildung 42: Ubersicht iiber die Bauteildaten und die verkniipften Werkzeugdaten in der Technologie-App

Weiterhin bietet die Technologie-App dem PTW im Referenzprozess die Moglichkeit fur
grundlegende Analysen der Prozessdaten. Hierfur wurden Filterméglichkeiten entwickelt,
die es erlauben, beliebige Zeitreihen zu kombinieren und gemeinsam in einem Diagramm
darzustellen, siehe Abbildung 43. Der gefihrte Kurvenvergleich zeigt Werkstiicke nur dann
an, wenn sie mit einem ausgewahlten Werkzeug bearbeitet wurden und das ausgewébhlte
geometrische Element enthalten. Diese strukturierte Nutzerfihrung vereinfacht die
Anwendung, indem nur gultige Kombinationen ausgewahlt werden kdnnen. Die grol3e
Menge an aufgenommenen Daten wird somit durch die Ubersichtlichkeit der Filterung in der

Technologie-App handhabbar.
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Abbildung 43: Analyse durch den Vergleich individuell ausgewahlter Zeitreihen in der Technologie-App

Neben der prototypischen Entwicklung neuer Funktionalitaten der Plattform SOO erforderte
die Konfiguration und Anpassung an den vernetzten Produktionsprozess grof3e Teile der
Entwicklungszeit. Durch regelmafRigen Austausch mit den beteiligten Partnern und
Einbindung des produktionstechnischen Know-hows ermdglicht die Technologie-App eine
wertschépfende Nutzererfahrung. Der Produktionsprozess wurde hierbei Gber mehrere
Unternehmen und Forschungsinstitute digital abgebildet, wobei die Datentbertragung auf
ein geringes MalR beschrankt wurde, um die Datenhoheit der einzelnen Partner zu
gewaéhrleisten.

In der letzten Phase des Projekts wurde aul3erdem eine KI-Schnittstelle in die Technologie-
App integriert, sodass Daten aus Datenpunkten an einen Service Ubertragen werden,
welcher es ermdglicht anhand der Daten ML-Modelle zu trainieren, beziehungsweise bei
existierenden Modellen Vorhersagen zu generieren. Ahnlich zur Anbindung der ToolScopes
erfolgt der Austausch mit dem ML-Service ebenfalls Uber eine https-Schnittstelle und ist
entsprechend der Beschreibung in Kapitel 6.2 vor fremdem Zugriff geschitzt. Der Vorteil
der Anbindung als SaaS (Software-as-a-Service) liegt in den unterschiedlichen
Anforderungen an die Hardware begriindet. Die Technologie-App muss fir ein positives
Nutzererlebnis geringe Latenzzeiten aufweisen und via der Client-Server-Struktur des
Internets viele Anwender gleichzeitig bedienen kdnnen. Der ML-Service hingegen erfordert

vor allem eine hohe Rechenleistung, meist in Form spezifischer Hardware wie mehrerer
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GPUs (Graphics Processing Units). Durch die externe Anbindung wird auf3erdem eine

modulare Architektur erreicht, die je nach Bedarf flexibel anpassbar ist.

7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen oder auRerhalb des

Verbundprojekts

AWB Anlagen- und Werkzeugbau GmbH

Im Verlauf des Projektes gab es seitens AWB zu diesem Gebiet keine weitere

Zusammenarbeit mit anderen Stellen oder aul3erhalb des Projektes.

PFW Aerospace GmbH

Im Verlauf des Projektes gab es seitens PFW zu diesem Gebiet keine weitere

Zusammenarbeit mit anderen Stellen oder aul3erhalb des Projektes.

GROB-Werke GmbH

Im Verlauf des Projektes gab es seitens GROB zu diesem Gebiet keine weitere

Zusammenarbeit mit anderen Stellen oder auf3erhalb des Projektes.

Linner GmbH

Im Rahmen des Forschungsvorhabens, ist die Generierung von Daten ein wichtiger
Bestandteil, um u.a. korrelierende Datensatze zwischen nachgescharftem Werkzeug und
gefrdstem Bauteil zu erzeugen. In diesem Zusammenhang entstand die Idee,
werkzeugseitige Daten zu generieren, indem Linner Werkzeuge der Frasverarbeitenden
Unternehmen innerhalb dieses Konsortiums nachscharft und diese Daten in die TensorMill-
Cloud einspeist. Aufgrund von Kapazitatsengpassen konnte dieses Vorhaben leider nicht

realisiert werden.

Ceratizit Hannover GmbH

Im Verlauf des Projektes gab es seitens Ceratizit Hannover zu diesem Gebiet keine

weitere Zusammenarbeit mit anderen Stellen oder aul3erhalb des Projektes.

GFT Integrated Systems GmbH

Gemeinsam mit dem assoziierten Partner Rolls Royce hat die GFT Integrated Systems
GmbH den Versuch unternommen, die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich
des Einsatzes von Kl Fortschritte im Bereich Predictive Maintenance in einem weiteren,
komplexen Anwendungsfall zu erproben. Die Herstellung von Blade Integrated Disks mittels
Frasverfahren bei Rolls Royce bietet eine umfassende Maschinensensorik, deren Daten

prinzipiell geeignet sind, um vorausschauende Vorhersagen zum Maschinenzustand und
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moglichen Verschleil3erscheinungen zu erstellen. In diesem Rahmen hat die GFT IN eine
Visualisierung entwickelt, die einen einfachen Vergleich der aufgenommenen Daten
zwischen verschiedenen Bauteilen und Frasvorgdngen ermdglicht. Aufgrund der geringen
Zahl an verfugbaren Daten, insbesondere von seltenen Ereignissen wie dem Ausfall
einzelner Komponenten, konnte die Funktionalitat Predictive Maintenance mit Rolls Royce

wahrend der Projektlaufzeit nicht in die Praxis umgesetzt werden.

ROmheld GmbH

Im Rahmen des Projektes ist es von seitens Romheld zu keiner weiteren Zusammenarbeit

mit anderen Stellen oder aul3erhalb des Projekts gekommen.

PTW

Innerhalb der Projektlaufzeit ist am PTW zusatzlich Pay-Per-Stress (BMWK) gestartet,
welches zum Ziel hat, belastungsorientierte Bezahlmodelle entlang des Produktlebens-
zyklus von WZM und Komponenten auf Basis von Kl zu entwickeln. Die Grundlage in diesem
Projekt bilden ebenfalls interne Steuerungsdaten aus WZM. Deshalb konnten im Verlauf
beider Projekte Synergien genutzt werden, um die Datenerfassung an den PTW-
Werkzeugmaschinen in Betrieb zu nehmen. Die Kompetenzen der beteiligten
wissenschaftlichen und technischen Mitarbeitenden konnten gebindelt werden, um die
Maschinen zu vernetzen und die Daten in einer gemeinsamen Datenbank
zusammenzubringen. Zuséatzlich konnte die Inbetriebnahme und Evaluation des
spike_inspindle Systems durch die Zusammenarbeit in diesem Punkt vereinfacht werden.
Die erzeugten Daten konnten sowohl von GROB fir die interne Weiterentwicklung als auch
fur das Projekt Pay-Per-Stress wichtige Erkenntnisse liefern. Dartiber hinaus startete Mitte
2021 am PTW das vom BMBF geforderte Projekt AICoM - Lernende Werkzeugmaschine
zur autonomen Frasfertigung. Durch die Zusammenarbeit konnte das im TensorMill
gewonnene Know-How zur Kontextualisierung der WZM-Daten und der automatisierten
Zusammenbringung mit Daten aus der Qualitatssicherung in die ersten APs aus AICoM
eingebracht werden, wodurch gezielter eine Datenbankldésung samt Datenstruktur

implementiert werden konnte.

IEW
Seit September 2021 erforscht das IFW im Rahmen des NBank geférderten

Forschungsprojektes VerticalE2E — Vertikal integrierte, nachhaltige End-to-End-Fabrik
den Einsatz sensorischer Spanntechnik auch mit der Zielsetzung, Bauteilverzug wahrend

der spanenden Frasbearbeitung zu detektieren. Das Potential, den Verzug nicht nur zu
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detektieren, sondern durch gezielte Verstellung einzelner Spannelemente zu lésen, ist dabei

ebenfalls Gegenstand der Forschung.
8 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt

gewordenen Fortschritts auf diesem Gebiet bei anderen
Stellen

AWB Anlagen- und Werkzeugbau GmbH

Im Verlauf des Projektes gab es seitens AWB zu diesem Gebiet keinen bekannt

gewordenen Fortschritt bei anderen Stellen.

PFW Aerospace GmbH
Im Verlauf des Projektes gab es seitens PFW zu diesem Gebiet keinen bekannt

gewordenen Fortschritt bei anderen Stellen.

GROB-Werke GmbH

Im Verlauf des Projektes gab es seitens GROB zu diesem Gebiet keinen bekannt

gewordenen Fortschritt bei anderen Stellen.

Linner GmbH
Innerhalb der von Linner erarbeiteten APs und Projektinhalte sind keine Forschritte bei

anderen Stellen bekannt geworden.

Ceratizit Hannover GmbH

Im Verlauf des Projektes gab es seitens Ceratizit Hannover zu diesem Gebiet keinen

bekannt gewordenen Fortschritt von anderen Stellen.

GFT Integrated Systems GmbH

Ein Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung von Industrie 4.0-Lésungen zur
Optimierung der unternehmensinternen und unternehmensibergreifenden Zusammen-
arbeit zwischen Lieferanten, Produzenten und Kunden. Gerade bei der Verbesserung von
unternehmensiubergreifenden Prozessen ist die Integration vielféltiger, heterogener
Datenquellen eine besondere Herausforderung. Die Komplexitat dieser Schwierigkeit
erfordert regelmafig individuelle Lésungen.

In dem 2021 gestarteten Forschungsprojekt DiNaPro — Modellbasierte Digitalisierung
nachhaltiger Produktionsnetzwerke entlang des Produktlebenszyklus wird unter Beteiligung

der GFT IN und dem PTW erforscht, wie intelligente Industrieldsungen zum
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Nachhaltigkeitsprozess beitragen konnen. Ahnlich wie bei TensorMill ist die
unternehmensibergreifende Verkettung von Prozessen und die Zusammenfihrung
heterogener Daten in einem gemeinsamen Datenmodell eine zentrale Aufgabe.

Die Erforschung der Thematik aus verschiedenen Blickwinkeln unterstreicht dessen
Wichtigkeit fUr die Industrie der Zukunft.

ROmheld GmbH

Im Verlauf des Projekt TensorMill gab es seitens der Romheld GmbH, in den bearbeiteten
Arbeitspaketen sowie des Projektinhaltes, keinen bekannt gewordenen Fortschritt bei

anderen Stellen.

PTW

Auf dem Gebiet der vom PTW erarbeiteten Ergebnisse innerhalb dieses Projekts sind
forschungsseitige Arbeiten verdffentlicht worden, welche sich mit dem Ubergeordneten
Thema der Qualitatspradiktion auseinandersetzen. Wie in Kapitel 4.1 bereits erwahnt,
gewinnt das Themenfeld der Qualitatsvorhersage auf Basis maschineninterner Signaldaten
zunehmend an Bedeutung. In diesem Gebiet sind erste Ansétze bekannt geworden, welche
sich mit der Vorhersage der Bohrungsqualitat beschaftigen. Teilweise sind diese Ansatze
unter PTW-Beteiligung entstanden. Das Thema kontextspezifische Aufbereitung der
hochfrequent aufgezeichneten Daten Uber die Wertschdpfungskette hinweg ist, istin diesem
Fall eine Neuerung, welche innerhalb des Projekts entstanden ist. Deshalb entstand daftr
eine die projekteigene Veroffentlichung [25]. Zusatzlich eroffnet die
geometrieelementbezogene Klassifikation der erreichten Werkstlckqualitat, wie sie
innerhalb des Projekts untersucht und veroffentlicht wurde, ebenfalls ein neues

Forschungsthema, welches am PTW in Zukunft weiterverfolgt wird.

IEW
Wahrend des Projektverlaufs sind dem IFW auf dem Gebiet der bearbeiteten Arbeitspakete

keine Fortschritte durch andere Stellen bekannt geworden.

9 Zusammenfassung und Ausblick der Projektarbeiten

Im Projekt TensorMill wurde entlang der zerspanungstechnischen Wertschopfungskette in
der Luft- und Raumfahrtindustrie die durchgéngige Vernetzung von der Werkzeug-
herstellung Uber den Werkzeugeinsatz hin zur Qualitatssicherung implementiert.
Ausgehend von Referenzprozessen der Anwendungspartner erfolgte die Anbindung von

Daten Uber die verschiedenen Schritte entlang der Wertschopfungskette hinweg. Fiur deren
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intelligente Verknupfung diente die im Rahmen des Projekts entwickelte TensorMill-Cloud.
Daten aus WZM wurden uber verschiedene Edge-Computing Losungen zusammen mit
entsprechend entwickelten Softwareadaptern an die TensorMill-Cloud angebunden.
Zusatzlich dient die TensorMill-Cloud zur Verknipfung von Daten aus dem
Werkzeugherstellprozess in Form von Messdaten am Ende der Werkzeugherstellung und
Qualitatsinformationen Uber die gefertigten Werkstiicke in Form von Messdatenexporten
aus der Vermessung mittels Koordinatenmesstechnik. Die verknupften Daten Uber die
gesamte Wertschopfungskette hinweg erméglichen es schliel3lich Kli-basierte Modelle zu
trainieren, welche auf verschiedene Situationen entlang der Wertschopfungskette reagieren
konnen. Untersuchte Anwendungsfalle waren die Werkzeugzustandsdetektion und die
prozessparallele Ermittlung der erreichten Werkstickqualitat. Im Fokus war dabei die
Entwicklung einer Vorgehensweise fur die Auf- und Vorbereitung der internen
Maschinensignale, damit ein mdoglichst automatisiertes Modelltraining erfolgen kann. In
diesem Rahmen wurde eine Methode zur Kontextualisierung der Signaldaten entwickelt,
welche eine prézise Zuordnung der Daten zu ihrem jeweiligen Prozesskontext ermdglicht.
Diese bildet die Grundlage fur die intelligente und domanenspezifische Verknupfung der
Daten in der TensorMill-Cloud.

Durch die Entwicklung eines cyber-physischen Spannsystems konnte eine hochgenaue
Prozesskraftmessung realisiert werden. Die Applikation von Halbleiter-DMS an industrie-
typischen Schwenkspannelementen ermdglicht dabei eine Messung von Prozesskraften mit
einer Auflésung von unter 1 N. Anhand eines Schlichtprozesses konnte das Potential zur
Erkennung von Formabweichungen im Werkstlck im Bereich von 20 um erreicht werden.
Die kontinuierlich verknupften Daten aus Werkzeugherstellung, Anwendung und
Qualitatssicherung bilden die Grundlage fir die Kl-basierten Vorhersagemodelle fiur die
zuvor erwahnten Anwendungsfalle. Die Ergebnisse aus Kapitel 6.4.3 zeigen, dass die Kl-
basierten Modelle ein hohes Potential zeigen, den Werkzeugzustand und die erreichte
Werkstickqualitat zu bestimmen. Trotz einer geringen Datenbasis konnten hohe
Vorhersagegenauigkeiten erzielt werden. Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass die
entwickelten Vorgehensweisen von den Rohdaten hin zu den trainierten Modellen auf
weitere Maschinen und Prozesse Ubertragen werden kdnnen. Diese liefern die Grundlage
fur die vollstandig automatisierte Kl-basierte Modellbildung. Zusammengefasst sind die
entwickelten Methoden und Ergebnisse in der TensorMill-App, welche die relevanten
Informationen flr den Anwender aufbereitet und bereitstellt. Diese Demonstratoranwendung

wurde zusatzlich mit einem KI-Service ausgestattet, welcher die Anwendung der
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entwickelten Kl-Modelle erméglicht und die Ergebnisse dem Nutzer fur die weitere
Interpretation und Nutzung bereitstellt.

Die vielversprechenden Ergebnisse vor allem in Bezug auf die Qualitdtsvorhersage
ermdoglichen in weiterfihrenden Arbeiten tiefergehende Untersuchungen hin zu produktiv

einsetzbaren Kl-Modellen in der zerspanenden Fertigung mit Werkzeugmaschinen.

10 Projektzugehorige Veroffentlichungen
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11 Studentische Arbeiten

In diesem Kapitel werden die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten studentischen
Arbeiten aufgezahlt. Diese erarbeiteten Ergebnisse sind in die Projektergebnisse mit
eingeflossen, wodurch die studentischen Projekt- und Abschlussarbeiten wesentlich zum

Gesamterfolg des Projekts beigetragen haben.

Grau, Lukas. ,Entwicklung eines Konzepts zur Bestimmung von Verschleil3 bei

Schaftfrasern mittels Maschinendaten®. Masterthesis. TU Darmstadt, 2020.

Huber, Marc. ,Entwicklung eines Konzepts zur automatisierten Verschleil3erkennung bei

Schaftfrasern mittels Kinstlicher Intelligenz®. Masterthesis. TU Darmstadt, 2020.

Igbal, Muhammad Jawwad. ,Development of a Methodology for Merging Sensor Data with
Different Dimensions for the Application in Machine Learning Pipelines®. Masterthesis. TU
Darmstadt, 2020.

Ostendarp, Patrick. ,Entwicklung eines Modells zur Vorhersage der Werkstuckqualitat in

der Zerspanung auf Basis von Kinstlicher Intelligenz“. Masterthesis. TU Darmstadt, 2020.

Altmannsberger, Marius. ,Entwicklung eines Modells basierend auf kiinstlicher Intelligenz
zur Bestimmung von Verschleil3 bei Schaftfrdsern mittels Maschinendaten®. Studienarbeit.
TU Darmstadt, 2021.

Chen, Yujia. ,Erarbeitung und Erprobung verschiedener Ansatze zur Vorhersage der
Werkstuckqualitat in der Zerspanung auf Basis von Kunstlicher Intelligenz®. Masterthesis.
TU Darmstadt, 2021.

Rosswinkel, Tim. ,Entwicklung einer Methode zur Ubertragbarkeit von Kl-basierten

Modellen zwischen Werkzeugmaschinen®. Masterthesis. TU Darmstadt, 2021.

Shatri, Etnik; Greb, Fabian; Conrad, Johannes; Spriestersbach, Marek; Rojahn, Marvin.
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Dashboard-App“. Advanced Design Project. TU Darmstadt, 2021

Kohler, Felix. Erarbeitung und Erprobung von Deep Learning Ansatzen zur Vorhersage
der Werkstuckqualitat in der Zerspanung auf Basis transformierter Zeitreihendaten®.
Bachelorthesis. TU Darmstadt, 2022

Hartmann, Julian. “Methode zur Datenauswertung und Kompensation von Stéreffekten

eines sensorischen Spannsystems"”. Studienarbeit. Uni Hannover, 2022.
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