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Titelthema | Zerspanungstechnik

Produktionsdaten in der
Zerspanung sicher austauschen

Die Verfligbarkeit von Produktionsdaten ist eine zentrale Herausforderung der zerspanenden Indus-
trie. Herstellern von Maschinen, Maschinenbauteilen und Sensoren fehlt es an Informationen tber
das Verhalten ihrer Produkte im Einsatz, um Optimierungspotenziale zu erkennen. Im Fokus des
Forschungsprojektes Dione-X stehen daher der sichere und souverane Datenaustausch entlang der
Wertschopfungskette und die Entwicklung von datengetriebenen Geschaftsmodellen.

Grofie Teile der volkswirtschaftlichen Wert-
schopfung werden in Zukunft stdrker auf
digitalen Diensten und Plattformen basie-
ren. Industrie 4.0 bietet die ndtige Anpas-
sungsfdhigkeit, Flexibilitdt und Resilienz,
um auf sich rasch wandelnde 6konomische
und politische Rahmenbedingungen zu re-
agieren und Wertschopfungspotenziale
frithzeitig zu erkennen. Um im internatio-
nalen Wettbewerb zu bestehen, sind nicht
nur qualitativ hochwertige Daten wichtig,
sondern auch das dazugehorige Know-
how und die passende Infrastruktur, um
aussagekrdftige Schliisse aus den Daten zu
ziehen und innovative Geschdftsmodelle
zu erschliefen. Eine besondere Problema-
tik besteht hierbei in der unternehmens-
iibergreifenden Infrastruktur. Datenaus-
tausch wird behindert durch fehlendes
Vertrauen in bestehende Datenaustausch-

plattformen und die Angst vor Abhangig-
keiten oder Know-how-Abfluss. Die euro-
pdische Dateninfrastruktur Gaia-X soll Ver-
trauen und Anreize fiir produzierende
Endanwender in Deutschland bieten, da-
mit sie ihre Daten sicher und souverdn im
Wertschopfungsnetz teilen kénnen. Das
digitale Datendkosystem, Bild 1, setzt auf
dezentrale und transparente Datenspeiche-
rung beim Datenbesitzer, sodass Lock-in-
Effekte bei monopolartigen Plattformanbie-
tern ausgeschlossen werden.

Datenokosystem der
zerspanenden Industrie

Das Forschungsprojekt Dione-X [1] kniipft
an das Leitprojekt EuProGigant fiir Gaia-X
im Produktionsumfeld an. In diesem Vorrei-
terprojekt wird die smarte und souverdne
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Nutzung von Daten fiir die Produktion er-
forscht; es wurden erste Gaia-X-konforme
Services iiber den EuProGigant-Katalog ver-
offentlicht [2]. Hierauf aufbauend wird im
Projekt Dione-X am Datenokosystem der
zerspanenden Industrie geforscht - mit
dem Ziel, zum Projektende die Ergebnisse
mit Parallelprojekten wie Fed-X-Pro und
Cosmic-X zusammenzufiihren. Die entwi-
ckelte digitale Infrastruktur soll bei erfolg-
reichem Projektabschluss den Partnerunter-
nehmen im Projekt ermdglichen, datenge-
triebene Geschaftsmodelle vertrauensbasiert
und sicher umzusetzen. Die exemplarische
Realisierung realitdtsnaher Anwendungs-
falle erfolgt in drei Arbeitsgruppen aus Ma-
schinen- und Komponentenherstellern so-
wie produzierenden Endanwendern, unter-
stiitzt von Forschungseinrichtungen und
den IT-Service-Anbietern Software AG und

Bild 1 > Im Projekt Dione-X sollen im Rahmen des européaischen Datenokosystems Gaia-X innovative unternehmensubergreifende und daten-
gestiitzte Geschaftsmodelle entwickelt werden (© [1]| TU Darmstadt | PTW)
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Al Digital im Bereich IoT-Plattform und
Cloud-Infrastrukturen. Die im Fokus liegen-
den Anwendungsfille ,Kollaborative Zu-
standsiiberwachung und intelligente Ser-
viceplanung®, ,Individualisiertes KPI-Dash-
board“ und , Optimierter Werkzeugeinsatz*
werden im Folgenden vorgestellt, Bild 2.

Anwendungsfall,,Kollaborative
Zustandsiiberwachung”

Ungeplante Stillstandszeiten von Werk-
zeugmaschinen bergen das Risiko hoher
Produktionsverluste und aufwendiger Zeit-
plandnderungen. Die Reduktion und Plan-
barkeit von Ausfidllen der Maschinen ist
daher von grofitem Interesse fiir produzie-
rende Endanwender. Ein Grund fiir den
sofortigen Maschinenstillstand ist der De-
fekt einer Komponente. Haufig geht dem
endgiiltigen Versagen eines Maschinen-
bauteils jedoch zunehmender Verschleif}
voran, sodass ein Ausfall durch Uberwa-
chung des Bauteils vermeidbar gewesen
wadre. Exemplarisch wird dieses Szenario
im ersten Anwendungsfall betrachtet. Re-
prasentanten von Maschinen- und Kompo-
nentenherstellern sowie produzierenden
Endanwendern erarbeiten kollaborativ ein
Komponentenzustandsiiberwachungssys-
tem. Gegenstand der Betrachtung ist eine
beim Endanwender verbaute =zentrale
Komponente einer zerspanenden Werk-
zeugmaschine, ein sogenannter Kugelge-
windetrieb (KGT). Die Abschatzbarkeit der
Lebensdauer eines KGTs ist aufgrund einer
Vielzahl dynamisch verdnderlicher Ein-
flussfaktoren nur schwer moglich. Die
Sammlung und Nutzung von freigegebe-
nen KGT-Sensordaten - idealerweise {iber
viele Endanwender hinweg - verbessert
jedoch die Modellierung und die Vorher-
sage der zu erwartenden Lebenszeit der

& Smart Service Planning

@ Freigabe von Prozess-
und Maschinendaten
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Wertschopfungs-
netzwerk in der
Zerspanung
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Bild 2 > Konzeptionelle Ubersicht {iber das Projekt Dione-X (© Hochschule Kempten | IDF)

Komponenten deutlich. Um diese Daten
mit den Herstellern teilen zu konnen, ist
die Gewdhrleistung der Datensicherheit
von grofiter Wichtigkeit. Sensible Informa-
tionen (etwa Konstruktionsdaten) diirfen
die Produktion nicht verlassen und an
Dritte gelangen. Mithilfe Gaia-X-konformer
Schnittstellen soll dies sichergestellt wer-
den. Die Schnittstellen werden den Use-
Case-Teilnehmern von Partnern aus dem
IoT-Bereich zur Verfiigung gestellt. Diese
Schnittstellen basieren auf den Gaia-X-Fo-
derationsdiensten (GXFS), der technischen

Grundlage der Gaia-X-konformen Imple-
mentierung [3]. Auf Basis des nun freige-
gebenen Komponentenzustands kénnen
Serviceeinsdtze fiir Wartung oder Aus-
tausch des Maschinenbauteils seitens der
Hersteller friihzeitig geplant werden, so-
dass lange Wartezeiten auf Servicetechni-
ker verkiirzt werden konnen. Der erste
Anwendungsfall wird vom Werkzeugma-
schinenhersteller DMG Mori, vom Kompo-
nentenhersteller A. Berger und vom Ma-
schinenbauer Munsch Chemiepumpen
GmbH verantwortet, Bild 3.

() Planung von
Serviceeinsatzen und

Ersatzteilbestellungen

Komponentenzustdnde angebot

Maschinen- Munsch

\\
® Berechnung und y
Freigabe von A" ABerger |
Komponentenzustanden

auf Basis der Prozess-
und Maschinendaten

ensorik-
hersteller (SH)

Rohteilhersteller

hersteller (MH)

Endanwenderr (PE)

Werkzeug- A. Berger
hersteller (WH)

angebot

DMG Mori

v Bessere Planung der
Serviceeinsétze

auf Basis der v Besseres Service-

v Reduktion von
~ Lagerbestanden

v Geringere Kosten
v Bessere Verfligbarkeit
v Bessere Planbarkeit

v Bessere Planbarkeit
v Besseres Service-

Bild 3 > Im Anwendungsfall
,Kollaborative Zustandstber-
wachung” soll eine Kompo-
nente der Werkzeugmaschine
im Einsatz Gberwacht werden.
Durch den unternehmens-
Ubergreifenden Austausch
dieser Daten sollen die

Serviceangebote der
Hersteller verbessert werden
(©[1]]| TU Darmstadt | PTW)
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Anwendungsfall ,Individualisiertes
KPI-Dashboard”

Die Bewertung eines Zerspanprozesses be-
ziiglich Prozesszuverldssigkeit und der da-
mit einhergehenden Werkstiickqualitat ist
von zentraler Bedeutung fiir das Vorbeu-
gen von Produktionsmdngeln. Die Pro-
zessliberwachung erfolgt hierbei durch
den Maschinenbediener basierend auf
dessen langjdhrigen Erfahrungswerten,
um die gegeniiber dem Endkunden garan-
tierten Qualitdtskriterien einzuhalten.
Steigende Anforderungen beziiglich Quali-
tdt, Lieferzeit und Individualisierung der
Werkstiicke erschweren die Qualitdtssi-
cherung iiber klassische Messverfahren.
Ergdnzend sollen daher prozessspezifi-
sche KPIs eingesetzt werden, um mithilfe
einer Kl-gestiitzten Auswertung prozess-
begleitender Sensordaten den Maschinen-
bediener in der Prozessiiberwachung zu
unterstiitzen. Dieses Vorgehen wird im
zweiten Anwendungsfall von den beteilig-
ten Reprdsentanten von Sensorikherstel-
lern und produzierenden Anwendern nd-
her erforscht. Ein sensorischer Werkzeug-
halter liefert die Datengrundlage beim
produzierenden Endanwender. Die Ver-
kniipfung der Sensordaten mit Prozess-
und Maschinendaten (beispielsweise
Werkstoff, Schnittparameter) ermdglicht
es dem Sensorikhersteller, prozessspezifi-
sche Bewertungen zu liefern. Im notwen-
digen Datenaustausch zwischen Endan-
wender und Sensorikhersteller ist es er-
neut von hochster Bedeutung, dass
sensible Informationen iiber das produ-
zierte Bauteil nicht offengelegt werden.
Mittels einer stufenlos regulierbaren Un-
kenntlichmachung sensibler Information
(sogenannte Data Obfuscation) und der
Gaia-X-Konformitat des Datenaustausches
soll produzierenden Endanwendern die
Teilhabe an innovativen Geschdftsmodel-

E KPI-Dashboard
/;_ Condition Monitoring \\
[ V. ~
| Gaia-X

len unter Einhaltung geltender Non-Dis-
closure Agreements (NDAs) ermdglicht
werden. Der zweite Anwendungsfall wird
vom Sensorikhersteller Pro-Micron und
vom Fertigungsunternehmen KWS Kolle
verantwortet, Bild 4.

Anwendungsfall ,Optimierter
Werkzeugeinsatz”

Die Auswahl guter Werkzeug- und
Schnittparameter fiir Zerspanungspro-
zesse beruht auf Erfahrungswerten. Der
Austausch von Know-how zwischen
Werkzeughersteller und dem produzie-
renden Endanwender ist jedoch aufgrund
der kompetitiven Marktsituation stark
eingeschrankt. Auf Wunsch des Endan-
wenders sind zeitaufwendige Serviceein-
sdtze des Werkzeugherstellers vor Ort zur
Optimierung der Schnittparameter mdg-
lich; die hohen Zugriffshiirden auf das
Expertenwissen sorgen aber dafiir, dass
Optimierungspotenziale wie ldngere
Werkzeuglebensdauer oder bessere Bau-
teilqualitat in der Regel unerkannt blei-
ben. Die Erkenntnis, dass Kundeninfor-
mationen zur Nutzung der Werkzeuge
entscheidend sind fiir die Optimierung
des Werkzeugeinsatzes und des Service-
angebots, ist daher der Ausgangspunkt
des dritten Anwendungsfalls. Ziel ist es,
Vor-Ort-Einsdtze durch ein digitales KI-
gestiitztes und Gaia-X-konformes Emp-
fehlungssystem zu ersetzen und somit
eine Beschleunigung und Verbesserung
der Planungs- und Produktionsprozesse
beim produzierenden Endanwender zu
erzielen. Indem er die Einsatzdaten sei-
nes Werkzeugs - unter Beriicksichtigung
der Wahrung von Geschdiftsgeheimnis-
sen - teilt, erhalt der produzierende
Endanwender fiir das jeweilige Einsatz-
szenario optimierte Parametereinstellun-
gen vom Werkzeughersteller. Zusatzlich

profitiert der Werkzeughersteller von
dem Aufbau einer Wissensdatenbank, so-
dass perspektivisch ein kontinuierlich
selbstlernendes KI-System entsteht, des-
sen Empfehlungen sich fortlaufend ver-
bessern. Der dritte Anwendungsfall wird
vom Werkzeughersteller Giihring und
von Schubert Fertigungstechnik verant-
wortet, Bild S.

Data Obfuscation als
Forschungsschwerpunkt

Der unternehmensiibergreifende Daten-
austausch stellt vor allem kleine und mit-
telstdndische Unternehmen vor grofie He-
rausforderungen, eine sichere und intero-
perable Infrastruktur bereitzustellen. Im
Projekt Dione-X liegt daher der For-
schungsschwerpunkt des Instituts fiir Pro-
duktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen (PTW) der TU Darm-
stadt auf den Gaia-X-konformen Schnitt-
stellen zum Datenaustausch gemaf} euro-
pdischen Richtlinien und der Sicher-
stellung einer flir die Geschaftsmodelle
ausreichend hohen Datenqualitat. Speziell
in der zerspanenden Fertigung hat die
Nachweisbarkeit, dass Konstruktionsde-
tails von Kunden geschiitzt bleiben und
Prozessdetails nicht an Konkurrenten ge-
langen, bei Auftragsfertigern hochste Prio-
ritat. Der Forschungsschwerpunkt des Ins-
tituts fiir Datenoptimierte Fertigung (IDF)
der Hochschule Kempten liegt daher auf
der Wahrung von Geschaftsgeheimnissen
mittels Data Obfuscation. Hier werden aus
der Domadne personenbezogener Daten be-
kannte Konzepte der Datenanonymisie-
rung (Loschung, Verschleierung oder Ag-
gregation vertraulicher Informationen) auf
die Domadne von Fertigungsdaten iibertra-
gen. Zum Schutz der sensiblen Informatio-
nen zum produzierten Bauteil (beispiels-
weise Bauteilgeometrie, Material) und

(T) Freigabe von
maschineninternen Daten,
Qualitatsdaten und
Prozessparametern

@ Berechnung und
Freigabe von
individualisierten,
prozessspezifischen
spike KPIs auf Basis
der bereitgestellten

Daten

Sensorik-
hersteller (SH)
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Rohteilhersteller

N -
Maschinen-
K t P L.
! hgg‘tZ‘IJI:?(‘Kﬁ)‘ hersteller (MH) Training von

KI-Algorithmen

Produzierender d
® Endanwenderr (PE) £
Werkzeug-
hersteller (WH)

v Bessere

Pro-Micron

v Bessere digitales
Serviceangebot

v Felddaten fuir
Verbesserung der
Dienstleistung, bspw.

KWS Kolle
v Individualisierte Prozess-
KPIs zu geringen Kosten

Wartungsplanung und
Maschinenverflugbarkeit

Bild4 > Im Anwendungsfall
JIndividualisiertes KPI-Dash-
board” entwickelt ein
Sensorikhersteller an den
jeweiligen Fertigungsprozess
angepasste KPIs, um dem

Maschinenbediener
Prozessverbesserungen
zu ermdglichen (© [1] |
TU Darmstadt | PTW)

zum Fertigungsprozess (beispielsweise
Prozessparameter, Werkzeug) wird eine
stufenlos regulierbare Verschleierung der
im Prozess anfallenden Daten entwickelt.
Durch Einbeziehung von domdnenspezifi-
schem Wissen in der Zerspanung kann die
Semantik der Daten bestmoglich ausge-
nutzt werden. Diese Verschleierungsalgo-
rithmen sollen standardisiert und nahe an
der Datenquelle in

Titelthema | Zerspanungstechnik

Datenaustauschspartner werden dann nur
noch die tber die jeweiligen Cluster aggre-
gierten Daten zur Verfiigung gestellt; somit
sind keine detaillierten Riickschliisse auf
den urspriinglichen Prozessablauf und die
Bauteilgeometrie mehr moglich.

Die Daten werden durch diese adaptive
Clusterbildung stufenlos regulierbar struk-
turiert und verschleiert. Besonders hervor-

zuheben ist hier die selbstlernende Metho-
dik, die im Gegensatz zur bereits prakti-
zierten Kennzeichnung von Teilprozessen
durch spezielle Steuerungsbefehle ohne
die aufwendige Nachbearbeitung des Steu-
erungscodes durch menschliche Experten
auskommt. Ziel des Projekts ist es, den
entwickelten Proof of Concept nicht nur
auf einfache, sondern auf zunehmend auf-

den unternehmens-
iibergreifenden Daten-
strom integriert wer-
den, um auch in zu-
kiinftigen neuartigen
Geschdftsmodellen
ohne Zusatzaufwand
einen angemessenen
Kompromiss ZWi-
schen  Datenschutz
und Datenteilung zu
ermoglichen.

Obfuscation-Szena-
rio,Clustering von
Sensordaten”

Die NC-Steuerungsda-
ten werden von der
Werkzeugmaschine in
Arbeits- und Bewe-
gungsabldufe umge-
setzt und liefern zu je-
dem Zeitpunkt die
Werkzeugkoordinaten
des Prozesses. Indem
Vorkenntnisse ~ zum
unbearbeiteten Bauteil
mit einer Abtragssimu-
lation, die hierfiir ent-
wickelt wird, kombi-
niert werden, sollen
die Eingriffsbedingun-
gen des Werkzeugs im
Material zu jedem
Zeitpunkt  ermittelt
werden. Mit Methoden
des Unsupervised
Learnings werden Ein-
griffsbedingungen ge-
clustert und somit die
NC-Steuerungsdaten
in verschiedene Grup-
pen unterteilt. Ziel ist
es, identische oder -
bei Erhohung des Ver-
groberungsgrads -
dhnliche Teilprozesse
zu identifizieren, an-
hand derer prozessbe-
gleitend erhobene
Sensordaten in homo-
gene Cluster gruppiert
werden konnen. Dem
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wendigere Bauteilgeometrien anwendbar
zu machen, Bild 6.

Obfuscation-Szenario ,Clustering
von Werkstoffen”

Sensible Informationen sind nicht nur in
den Sensor- oder Maschinendaten der Zer-
spanungsprozesse enthalten; schon der
genutzte Werkstoff kann der Geheimhal-
tung unterliegen. Produzierende Endan-
wender sehen sich so nicht in der Lage,
den zu bearbeitenden Werkstoff mit Werk-
zeugherstellern oder anderen Unterneh-
men der Wertschopfungskette zu teilen.
Besonders Werkstoffe mit speziellen Werk-
stoffeigenschaften sind hier betroffen. Un-
passende Bearbeitungsstrategien erhthen
das Risiko fiir Qualitdtsmangel am Bauteil

v Geringere Kosten

austausch zwischen

oder erhohten Verschleif am Werkzeug
oder der Werkzeugmaschine.

Durch den Einsatz von maschinellem Ler-
nen und hierarchischem Clustering werden
im Forschungsprojekt Dione-X Werkstoffe
voll automatisiert in Gruppen unterteilt,
die je nach eingestelltem Vergréberungs-
grad grofRer oder kleiner ausfallen. Ziel ist
es, die Geheimhaltung der eingesetzten
Materialien zu gewdhrleisten, ohne die
Nachteile falscher Bearbeitungsparameter
zu riskieren. Hierbei wird auf Grundlage
der Datenbldtter der Werkstoffe die durch
die VDI 3323 vorgegebene grobe Unter-
teilung der Werkstoffe in Zerspanungs-
gruppen weiterentwickelt und stufenlos
verfeinert. Zukiinftige denkbare Weiterent-
wicklungen konnten sein, die Material-
datenbank auf eine breitere Grundlage zu

a) Ein gefrastes Bauteil.

b) Abtragsimulation (grau) des Bauteils.
Unterschiedliche Teilprozesse sind farblich
markiert (hellgriin: geradliniger Frasprozess;
dunkelgriin: Ecke). Prozessbegleitend werden
Sensordaten, etwa auf das Werkzeug wirkende
Kréafte, erfasst (blau, dunklere Blauténe
entsprechen héheren Kréften).

Bild 6 > Data Obfuscation fiir Sensordaten (© Hochschule Kempten | IDF)
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Fertigungsunternehmen
und Werkzeughersteller
automatisiert werden
(©[1]] TU Darmstadt | PTW)

stellen, mit besonderem Fokus darauf, die
Zerspanungseigenschaften besser vorher-
zusagen, Bild 7.

Fazit

Der internationale Wettbewerb forciert
eine stdrkere Verzahnung der europdi-
schen Fertigungsindustrie, um durch die
Entwicklung innovativer datengestiitzter
Geschdftsmodelle Optimierungspotenziale
zu identifizieren und zu heben. Die not-
wendigen Standards und Richtlinien wer-
den im Rahmen verschiedener Initiativen
wie Gaia-X oder Manufacturing-X erarbei-
tet und miissen - neben der Schaffung ge-
eigneter dezentraler Infrastrukturen und
Schnittstellen - auch den Vertrauensas-
pekt berticksichtigen, wie hier geschildert

Teilprozess
=
g ~Ecke”
2
=
=]
Hi
I

Sensorwert

. | Teilprozess
E »Gerade”
2
&
5
Hi
T

Sensorwert

¢) Zusammenfassung der Sensordaten je nach
Teilprozess in einem Histogramm. In der Ecke ist
das Werkzeug hoheren Kraften ausgesetzt (oben).
Anhand der Histogramme konnte ein
Werkzeughersteller den optimalen Zeitpunkt zum
Werkzeugtausch empfehlen, ohne genauere
Kenntnisse zum Bauteil zu erlangen.

P4 Ps P6 P8 P9 P10

Bild 7 > Data Obfuscation fiir Werkstoffdaten. Die Werkstoffe werden in einer Baumstruktur geordnet. Die unverschleierten Werkstoffe sind als
Blatter rechts im Baum aufzufinden. Ahnliche Werkstoffe kénnen zu einer Werkstoffgruppe zusammengefasst werden, indem der Verzweigungs-
zustand im Baum weiter links abgelesen wird. Diese Werkstoffgruppe kann als vergréberte Information im Wertschopfungsnetzwerk geteilt werden.
Ziel ist eine Verfeinerung der Werkstoffgruppen nach VDI 3323 (© Hochschule Kempten | IDF)

durch den algorithmisch garantierten
Schutz von Geschiftsgeheimnissen. Die
grofte Herausforderung in der grofflachi-
gen industrieweiten Umsetzung wird da-
rin bestehen, aus den verschiedenen Lo-
sungsansdtzen eine integrierte Gesamt-
16sung zu schaffen. //
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Forderhinweis

Das Projekt Dione-X lauft noch bis September
2024 und wird im Rahmen der Forderrichtlinie
JIndustrie 4.0 - GAIA-X-Anwendungen in Wert-
schopfungsnetzwerken (InGAIA-X)” vom Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert.
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