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Die fuhlende Werkzeugmaschine wird intelligent

Dr.-Ing. Benjamin Be




Institut fiir Fertigungstechnik

Autonomes Fahren - Bereits Realitat und Werkzeugmaschinen
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Institut fiir Fertigungstechnik

Marktseitige Treiber flr Produktionsprinzipien and Werkzeugmaschine

Geringer
Wettbewerb

Konstanter

Bedarf Globalisierung

Markt Regionalisierung

Variabler
Bedarf

Hoher
Wettbewerb

Produktvolumen pro Variante

Produktvarianz

Homogen Kundenanforderungen Heterogen

Koren: The Global Manufacturing Revolution: Product-Process-Business Integration and Reconfigurable Systems, 2010 Dit/89634 © IFW
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Institut fiir Fertigungstechnik

Mengen- und Variantenwachstum zwischen 1980 und 2002 und Werlzeugmaschine
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Quelle: Handbuch Industrie 4.0
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Institut fiir Fertigungstechnik

Veranderung Produktion und Werkzeugmaschinen

Quelle: dmgmori.com

Quelle: grobgroup.com

© Leibniz Universitat Hannover, IFW, Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena {i 1 | Leibniz _ . .
. . . t 9{ Z ] Universitit e Produktionstechnisches
Seite 5 | Hannover | 20.09.2019 | Bergmann | mav industrie 4.0 area 109:4 | Hannover Zentrum Hannover




Institut fiir Fertigungstechnik

A kt u el | e PI‘O d u kt| on und Werkzeugmaschinen
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Institut fiir Fertigungstechnik

Autonome Werkzeugmaschine — Eine Vision und Werlzeugmaschine
Wahl von Angepasste
Prozessparametern Bahnplanung

Selbstparametrierende Reaktionsstrategie
Prozessiiberwachung bei StorgréofRen
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Institut fiir Fertigungstechnik

VI S I O n : Fu h I en und Werkzeugmaschinen

Vorbild: Der fihlende Werker
— Sensible Sinnesorgane am Prozess
— Fahigkeit zur Interpretation und Verkntupfung mit Erfahrungen/Wissen
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Institut fiir Fertigungstechnik

Sensorische Komponenten und Werkzeugmaschinen

Dit/86511 © IFW
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Institut fiir Fertigungstechnik

Sensorische Komponenten und Werlzeugmascinen
Sensorische Sensorisches
Flihrungsschuhe Bauteil

Sensorisches
Spannsystem

Sensorischer
Spindelschlitten

Dit/86511 © IFW

Produkti
Zentrum Hannover
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Institut fiir Fertigungstechnik

Sensorischer Spindelschlitten und Werkzeugmaschinen

Herausforderungen:

— Sehr kleine Dehnungen in hochsteifen Strukturen

— Ubertragen von Signalen auf den Komponenten

— Kommunizieren Uber Komponentengrenzen hinweg

DMS1
DMS4

— Ub — URef

DMS2
DMS3

Kraft
. 1
Wheatstone Messbricke: U, . 7 Uges. kB - ¢

Dehnung € Steigerung der Brickenspannung durch:
— Erh6hung der mechanischen Dehnung ¢
— Erh6hung der Sensorempfindlichkeit k
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Institut fiir Fertigungstechnik

Erndhung der mechanischen Dehnung und Wekacugmascinen

Kerbwirkung:
— Lokale Kraftflussanpassung

— Dehnungssteigerung bis zu 400 %, abhangig von der
Kerbgeometrie

— Vernachlassigbarer Einfluss auf die statische

Struktursteifigkeit
3500
D 3099 3072
X N/um
= Ohne Kerben _ )
% 2500 ’ ' ¢
o Mit Kerben -
5 2000
2
% 1500
£
o 1000 -
2 4
£ 500 Ohne Kerben ‘Mit Kerben
»n 197 194 177 175
oL B[ | B | Von Mises-Dehnung [um/m]
X-Richtung  Y-Richtung  Z-Richtung B [ [ 7 T ]
0“1 2 3 4 5 6 7 8119
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Institut fiir Fertigungstechnik

Erhohung der Sensorempfindlichkeit | und Werkaeugmaschinen

Dunnfolien-Mikro-DMS:

— M-DMS auf Basis von Polyimid-Folie

— Faktor 2 diinner und Faktor 2 sensitiver
— Reduzierte Eigenspannung

— Maschinenprototyp fiir Ausstanzvorgang und Applikation
der Sensorik
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Institut fiir Fertigungstechnik

Erhohung der Sensorempfindlichkeit I und Werkacugmaschiner

Dunnschicht-Mikro-DMS:

— Typ A: Laserstrukturierte p-DMS direkt auf
vorbeschichteter 3D Bauteiloberflache

— Typ B: Direktabgeschiedene und strukturierte u-DMS
auf Bauteiloberflache mittels Schattenmaske

— Faktor 12 dinner und bis zu
Faktor 5 sensitiver
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Institut fiir Fertigungstechnik

Spindelgehause: Design und prototypische Umsetzung und Werlzeugmaschine

Spindelgehause Kerbe Dehnungsmessstreifen Messplatine

Gehause Vergussmasse Gehause
Bou/77754 © IFW
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Institut fiir Fertigungstechnik
und Werkzeugmaschinen

Erzielte Prozesskraftauflosung

Steifigkeit

Statische

Messge-
nauigkeit

0™—BMG HsC 55 DMG HSC 30 DMG NTX 1000
linear 2nd Gen

Bou/77757 © IFW
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. g . Institut fiir Fertigungstechnik
Messung der Werkzeugsteifigkeit

und Werkzeugmaschinen
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Institut fiir Fertigungstechnik

Gegenuberstellung Bearbeitungszeit und Malifehler und Werlzeugmaschine
+34 % 0%
-80 % -86 %
3,2s 30 pm
Referenzprozess Prozess mit Vorschub-basierter  Prozess mit positionsbasierter
Abdrangungsregelung Abdrangungskompensation
I Bearbeitungszeit B Marfehler
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Institut fiir Fertigungstechnik

R a.tt e r n und Werkzeugmaschinen

| = stabil

‘ap=4mm
o instabil [
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Zentrum Hannover

© Leibniz Universitat Hannover, IFW, Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena
Seite 20 | Hannover | 20.09.2019 | Bergmann | mav industrie 4.0 area t09:4 | Hannover



Begrenzung der Produktivitat durch Rattern

Institut fiir Fertigungstechnik
und Werkzeugmaschinen

Schnittiefe ap

instabiler Bereich

stabiler Bereich

sicher stabiler Bereich

Spindeldrehzahl n
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Maximale Theoretisch erreichbare
Materialabtragsrate maximale
im sicheren Bereich Materialabtragsrate
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Institut fiir Fertigungstechnik

Ratterdetektion mit Maschinellen Lernen und Werkzeugmaschinen
Fy Machine Learning
F oL Stabil
Fy —~ —0
Acc o ©
X
OO0 Rattern

- Wahrheitsmatrix
-g vorhergesagte Klasse
_g o stabil rattern
Prozesskraft = @
s S stabil 97,1 % 2,9 %
S X
v 2
< 3
£ rattem| 81% 90,9 %
Beschleunigung ©
- Fusion der fihlenden Maschine mit Rattern kann durch Maschinelles
Beschleunigungssensoren Lernen vorhergesagt werden
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Institut fiir Fertigungstechnik

Intelligente Werkzeugmaschine zur autonomen Prozessanpassung und Werkzeugmasciner

Initialer NC-Code NC-Segmente Gesperrter Bereich

v \

Segmentierung des B
NC-Codes Zielkontur

v

Autonome Anpassung
der Prozessparameter — [@=======zzzzzzsssommmnnnzmpesssssmmmmmmmmssnsees

dp, de, n
'

Sensordaten ——> Rattererkennung Wissensdatenbank
Steuerungsinterne T
Daten

Rei/968035 © IFW
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Institut fiir Fertigungstechnik

Werkzeugrevolver: Design und prototypische Umsetzung und Werkzeugmaschinen

X-Richtung Y-Richtung Z-Richtung
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Institut fiir Fertigungstechnik

Werkzeugrevolver: Design und prototypische Umsetzung und Werkzeugmaschinen
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Institut fiir Fertigungstechnik
und Werkzeugmaschinen

Werkstlckabdrangung

Diameter d
Deflection w

20 40 60
Length |
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Institut fiir Fertigungstechnik
und Werkzeugmaschinen

Ansatz fur eine in-prozess Materialidentifikation

Grenzflachenbildung

/\
«+ . +tEN AW-6082

MatFC

20MnCr5

o) Ve f
=
Gemessene.Slghale < Werkstoffidentifikation
- Maschinensignale 8 o 0.6
- Prozesskrafte E £ £ [ENAW-6082 20MnCr5
Q 22 Ns -
0 CINJ = mm? Grenze
. . = % s A STTTTTTTTTY 'Y CITTTY PP P
Zerspansimulation TE 02
- Zeitspanvolumen @ %
©
=0 0
0 2 4 S 8
. o . Zeit t
Materialspezifische Schnittkraft
Mate. - Schnittkraft Werkstoffidentifikation fiir hybride
% Zeitspanvolumen Bauteile mit signifikaten Unterschieden
der Materialeigenschaften
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Institut fiir Fertigungstechnik

Autonome Anpassung der Prozesseinstellgrofien und Werlzeugmaschine

AuBenldngsdrehen
Material: EN AW-6082  ProzesseinstellgroBen: ap = 1 mm
20MnCr5 f=var.
Ve = var.

Wt/82681 © IFW
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Institut fiir Fertigungstechnik

Einfluss auf die geometrische Genauigkeit und Werlacugmaschiner

> x T
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f C
AuBenlangsdrehen
Material: EN AW-6082  ProzesseinstellgroBen: ap =1 mm Messbereich
20MnCr5 f=var.
Ve = var.

3 Die autonome Prozessanpassung reduziert

die Profilhohenunterschied um 90%
Wt/82674 © IFW
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Institut fiir Fertigungstechnik

Werkstoffspezifische Grenzen bei der Materialidentifikation und Werkzeugmaschinen

- Geringe Prozesskraftdifferenzen bei &hnlichen
Werkstoffeigenschaften

- Abrupter Wechsel von Scher- zu Flie3span fuhrt zu
unterschiedlichen thermomechanischen Belastungen
und Oberflachenrauheiten

% ool WAL
%1000 UI V\ | WV h\vf’j\w‘/‘“’\"w\
I L

0 100 150 ms 250

Prozesszeit t Ubergang von 41Cr4 zu C22.8 beim Hobeln
V. =60 m/min, h =70 pm
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Sensordatenfusion mittels maschineller Lernansatze

Institut fiir Fertigungstechnik
und Werkzeugmaschinen

Gemessene Signale
- Maschinensignale
- Prozesskrafte
- Beschleunigung
- Kérperschall

Merkmale
- Mittelwert

- Quadratischer Mittelwert
- Signal-Rausch-Verhaltnis

- Wélbung
- Schiefe
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Klassifikation

Fe Maschinelles Lernen
m -
Ach = .\\.. ® ® ® C(_I; x;—‘.\.\‘..
E . ~~s~ ] @ E l' “I
AE X *\Q . N . I|. . . 1 @
o (N ] ~~~§ ) [&] .‘\ ,"
Msp § ai oo § ® "
Merkmal A Merkmal A

Klassifikationsmatrix

vorhergesagte Klasse
Luft C22.8 41Cr4

Luft | 98,6 %| 0,7 % | 0,7 %

C22.8| 0,1% | 96,6 %| 3,3%

aktuelle Klasse

41Cra | 0,0% | 1,8 % | 98,2 %

Werkstoffidentifikation fiir
Materialkombinationen mit
dhnlichen Materialeigenschaften
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Institut fiir Fertigungstechnik

Autonome Werkzeugmaschine — Ein Stick mehr Realitat und Werlzeugmascinen
Wahl von Angepasste
Prozessparametern Bahnplanung

— l F \
Selbstparametrierende Reaktionsstrategie
Prozessiiberwachung bei StorgréofRen
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