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Autonomes Fahren - Bereits Realität

Quelle: ADAC
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Marktseitige Treiber für Produktionsprinzipien

Koren: The Global Manufacturing Revolution: Product‐Process‐Business Integration and Reconfigurable Systems, 2010
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Mengen- und Variantenwachstum zwischen 1980 und 2002

Quelle: Handbuch Industrie 4.0
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Veränderung Produktion

Quelle: grobgroup.com

Quelle: dmgmori.com
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Aktuelle Produktion 

Quelle: zerspanungstechnik.de
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Autonome Werkzeugmaschine – Eine Vision
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Vision: Fühlen

Vorbild: Der fühlende Werker

− Sensible Sinnesorgane am Prozess

− Fähigkeit zur Interpretation und Verknüpfung mit Erfahrungen/Wissen
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Sensorische Komponenten
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Sensorische Komponenten
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Herausforderungen:

− Sehr kleine Dehnungen in hochsteifen Strukturen

− Übertragen von Signalen auf den Komponenten

− Kommunizieren über Komponentengrenzen hinweg

Sensorischer Spindelschlitten
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Kerbwirkung:

− Lokale Kraftflussanpassung

− Dehnungssteigerung bis zu 400 %, abhängig von der 
Kerbgeometrie

− Vernachlässigbarer Einfluss auf die statische 
Struktursteifigkeit

Erhöhung der mechanischen Dehnung

Ohne Kerben Mit Kerben
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Dünnfolien-Mikro-DMS:

− µ-DMS auf Basis von Polyimid-Folie

− Faktor 2 dünner und Faktor 2 sensitiver

− Reduzierte Eigenspannung 

− Maschinenprototyp für Ausstanzvorgang und Applikation 
der Sensorik

Erhöhung der Sensorempfindlichkeit I

Flex-Folie

Kerbengrund

µ-DMS

µ-DMS

Wafer
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Dünnschicht-Mikro-DMS:

− Typ A: Laserstrukturierte µ-DMS direkt auf 
vorbeschichteter 3D Bauteiloberfläche 

− Typ B: Direktabgeschiedene und strukturierte µ-DMS 
auf Bauteiloberfläche mittels Schattenmaske

− Faktor 12 dünner und bis zu 
Faktor 5 sensitiver

Erhöhung der Sensorempfindlichkeit II

750 µm10 mm

Anschlussplatine

Zuleitung

Direktabgeschiedene

µ-DMS

Laser-strukturierte

µ-DMS

Kerbengrund

Isolation
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Spindelgehäuse: Design und prototypische Umsetzung

Bou/77754 © IFW

Spindelgehäuse Kerbe Dehnungsmessstreifen Messplatine

GehäuseVergussmasseGehäuse



© Leibniz Universität Hannover, IFW, Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena

Seite 17 | Hannover | 20.09.2019 | Bergmann | mav industrie 4.0 area

Erzielte Prozesskraftauflösung

Bou/77757 © IFW
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Messung der Werkzeugsteifigkeit

𝑤 𝐹

𝑤 =
𝐹 ∙ 𝐿3

3 ∙ 𝑬 ∙ 𝑰

w:  maximale Durchbiegung 

F:   Kraft

L:   Werkzeuglänge

E:   Elastizitätsmodul

I:    Flächenträgheitsmoment

E·I: Biegesteifigkeit
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Gegenüberstellung Bearbeitungszeit und Maßfehler

Bearbeitungszeit Maßfehler

30 µm3,2 s 6 µm 4 µm3,2 s

Referenzprozess Prozess mit Vorschub-basierter 

Abdrängungsregelung

Prozess mit positionsbasierter 

Abdrängungskompensation

+34 %

-80 % -86 %

0 %

4,3 s
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Rattern
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Begrenzung der Produktivität durch Rattern
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Ratterdetektion mit Maschinellen Lernen
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Intelligente Werkzeugmaschine zur autonomen Prozessanpassung

NC-Segmente Gesperrter Bereich

Zielkontur
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Werkzeugrevolver: Design und prototypische Umsetzung
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Werkzeugrevolver: Design und prototypische Umsetzung
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Werkstückabdrängung
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Ansatz für eine in-prozess Materialidentifikation
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Autonome Anpassung der Prozesseinstellgrößen
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Einfluss auf die geometrische Genauigkeit
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Werkstoffspezifische Grenzen bei der Materialidentifikation

- Geringe Prozesskraftdifferenzen bei ähnlichen 

Werkstoffeigenschaften

- Abrupter Wechsel von Scher- zu Fließspan führt zu 

unterschiedlichen thermomechanischen Belastungen

und Oberflächenrauheiten

Übergang von 41Cr4 zu C22.8 beim Hobeln

vc = 60 m/min, h = 70 µm
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Sensordatenfusion mittels maschineller Lernansätze
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Autonome Werkzeugmaschine – Ein Stück mehr Realität
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit


