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Herzlich willkommen
zur Begutachtung der Forschungsgruppeninitiative 5888

Steigerung der Ressourceneffizienz bei der datengetriebenen
Modellierung zur Auslegung NC-gesteuerter Frasprozesse
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Motivation

. I e - o=

—

Hohes Potential digitaler Modelle zur Optimierung in der Fertigung
« > 20 CIRP Keynote Paper in den letzten 4 Jahren
« Zentrale CIRP Collaborative Working Groups
» Manufacturing in Global Data Space (2026 —2028)
 Artificial Intelligence in Manfacturing (2021 — 2023)
Self-Optimizing Machining Systems (2016 —2019)
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Motivation

Hoher Ressourceneinsatz zur Modellerstellung
widerspricht der nachhaltigen Grundidee des
Einsatzes von Modellen

Konsequenz: Beschrankung der experimentellen Datengewinnung auf
spezifische Werkzeug-Werkstlck-Maschinen-Kombination
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Motivation FOR 5888

Zentrale Forschungsfrage

Wie kann eine breite Exploration des Datenraumes erzielt werden, ohne einen zu hohen Ressourceneinsatz (u.a. Werkstoff,
Werkzeug, Maschine, Energie, Personal) zu bedingen?
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Vorarbeiten: Prozessinformierte Modelle

Referenzmaschine — DMU 50

Spindel mit
integrierter
Sensorik

* Schneidenzustand s, proportional zum
akkumulierten zerspanten Materialvolumen
pro eingegriffener Schneidenlange

DMU,: Stabilitatsgrenze a,
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4000 5000 6000 min-"

Drehzahl

- Gemittelte Stabilitatsgrenze tber s,,

Prozessparameter

* Werkzeug: d = 12 mm, 4 Schneiden

* Material: AlISI 4140, warmebehandelt

* Drehzahl: n =4.000 — 8.000 min-*

« Zustellung: a,= 4,6 mm, a,: 0 bis a s«
« Zahnvorschub: f,= 0,08 mm

Maschinen: DMG
- DMU,: DMU 50
«  DMUg: DMU 50 evolution

Grundidee

Maschine 1 (Referenzmaschine)

> 1.000
Experimente

. Basismodell

Maschine 2

Prozessinformierte
Modelle
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FOR 5888

Vorarbeiten: Prozessinformierte Modelle

Referenzmaschine — DMU 50 Stabilitatsbetrachtung Grundidee
Spindel mit Analyse des Fehlerwertes Maschine 1 DMU,: DMU 50
integrierter L 301y ks = 30 kg =173 kg = 281 s o >1.000
Sensorik ) 1 oA E— ‘ g
= o Wi I e 3%  Experimente
Z 10 IS FECUSN - * P
0 50 100 150 200 250 :
Anzahl verwendeter Zerspanexperimente kg Basismodell
Modellierte Stabilitatsgrenzen Maschine 2 DMidgr&MKH5A ]
& 5 ks = 30 ..., evolgien
§) mm . cgo% fwoo r%@ 200 cﬂ?w Oggiz%o 0 @C)égdlo ~ d}g@% . . '. - B
o T .
3 mmtmt kg =173 Prozessinformierte %
c , Modelle JhS
s shunesint
7
N minl | k. =281 i
» |- R R N
;. : | . Prozessinformierte
Modelle

O Gesamtdaten @ Prognosen 4000 5000 6000 min-" 8000

@® Trainingsdaten Sy Drehzahl

technischeuniversitat - AT LEUPHANA.  Wiederkehr, Finkeldey, Siebrecht, CIRP Annals 73 (2024) 1: 301 — 304

dortmund e UNIVERSITAT | UINFBURG




Standortubergreifende Vorarbeiten

DMG Mori, Typ DMU 50 (VM) — 5-Achs-Bearbeitungszentrum, Kreuzschlittenbauweise, Baujahr: 2017
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— Horizontalfraszentrum, Baujahr: 1997
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Legende: @ ... - Stabilititsgrenzen Normiertes zerspantes Volumen =~ =—— Gemittelte Stabilitatsgrenze
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Standortubergreifende Vorarbeiten

DMG Mori, Typ DMU 50 (VM) — 5-Achs-Beark~ ~hlittenbauweise, Baujahr: 2017

| Basismodell DMU 50
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Zlelsetzung der Forschungsgruppe

Ressourceneffiziente Entwicklung des Basismodells

« Heterogene Datenquellen « Optimiertes Feature Engineering « Semiautomatisierung
« Daten, Wissen, Kontext * Optimierte Anzahl an Experimenten * Reduziertes Messkonzept
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Zlelsetzung der Forschungsgruppe

Ressourceneffiziente Entwicklung von Basismodellen — HighVQData'-Konzept

« Heterogene Datenquellen « Optimiertes Feature Engineering « Semiautomatisierung
« Daten, Wissen, Kontext * Optimierte Anzahl an Experimenten * Reduziertes Messkonzept
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Zlelsetzung der Forschungsgruppe

Ressourceneffiziente Entwicklung von Basismodellen

« Heterogene Datenquellen « Optimiertes Feature Engineering « Semiautomatisierung
« Daten, Wissen, Kontext * Optimierte Anzahl an Experimenten * Reduziertes Messkonzept
-Konzept

HighVQData’

) =

Herausforderung:

» skalenubergreifend

« unterschiedliche Datentypen

« unterschiedliche zeitliche Auflosung

» unterschiedliche raumliche Auflosung
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Zielsetzung der Forschungsgruppe e

Forschungshypothese: Durch die zielgerichtete Kombination aus Daten, Wissen und Kontext auf Basis der Integration von
grundlegenden Experimenten und komplexer NC-Bearbeitung sowie durch Anreicherung von Messdaten mit
Simulationsergebnisse ist die Entwicklung prozessinformierter Modelle zur effizienten Auslegung von Zerspanprozessen maoglich.

Aufwandsarmer Transfer auf prozessinformierte Modelle

\ ) ;:/ I \ \ ."‘, -
Reduziertes Messkonzept Demonstrator-

unter Berucksichtigung des bauteil
Sensing Designs

>
Transferlernen
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Struktur der Forschungsgruppe

D. Biermann J. Saelzer
V. Schulze S. Dietrich s
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Mercator Fellow
Kaan Erkorkmaz

RRLE Werkzeus |

Prozess

P. Wiederkehr
Basis- und prozessinformierte Modelle

Datenqualitat und -unsicherheit

G. Lanza
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Forderphasen FOR 5888

Phase I:
» Erforschung der grundlegenden Methodik
prozessinformierter Modelle
» Demonstratorprozess: NC-Frasen (DMU 50)
* Fokus: Prozessdynamik
» Vergutungsstahl 42CrMo4
« Ubertragbarkeit: Bearbeitungszentrum DMC 60 H

Legende: k%%???é” .
Bl Daten /
A Werkstiick I' ;
] Wissen l V//
0 Simulationen iTPS Werkzeug ll'
[ Kontext

v
Phase ll:
* Detaillierter Ruckfluss der Informationen aus dem Prozess in die
Modelle

* Prozessbegleitende Adaption der Modelle zur aufwandsarmen
Berucksichtigung zeitvarianter dynamischer Eigenschaften

« Generalisierbarkeit der PIM und Steigerung der Robustheit
gegenuber Storgrollen

. i ==

- »
Maschine [I'

7 Datenvaliditat,
" Mess- und Modell-
unsicherheit

Prozess rL—> |

Basis-
Q)
modell ©

—

Training Trnsfer

Prozessbegleitende Anpassung T
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Wissenschaftliches Umfeld der FOR
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Begleitende Maldnahmen

FOR 5888

Einbettung in bestehende Strukturen der drei Standorte

technische universitat
dortmund

Ichbin TU

An allen Standorten Graduiertenzentrum

« Zentrale Einrichtungen zur TU Dortmund
3} -
Forderung von ECRs ——
. . _ _ H S RESEARCH
« Diversity Mainstreaming K Y ACADEMY
HE . . Karlsruhe House of Young Scientists RUHR
* Familienfreundlichkeit ¢
. Leuphana Graduate School

Ausgewahlte FOR 5888-spezifische MaBnahmen

Forderung von Chancengleichheit

« Sensibilisierung (Unconcious Bias | Machtmissbrauch)
« Konzept der Helping Hands
» Beteiligung am NextGen-Forschungspreis und YIGPrepPro

Forderung von Early Career Researchers

» Anschubférderung
« Einrichtung dynamisch kollaborierender AGs

Projektspezifische Workshops

» Einladung (inter)nationaler Forschender und Expert*innen
aus der Industrie

Mercator-Fellow

* Prof. Kaan Erkorkmaz, University of Waterloo, Kanada

technische universitat QT LEUPHANA

dortmund el UNIVERSITAT LUNEBURG



Zusammenarbeit und Forschungsdatenmanagement FOR 5888

Forschungsdatenmanagement Austausch und Zusammenarbeit

N
Nachnutzbare Daten (FAIR) \\;@@ doin - Collaboratories (HighVQData, PIM)
¥ TUDoData O@/ * RegelmaBiger virtueller Kaffee der

~ %3 Doktorand*innen

Q)éb % * Interdisziplinare Workshops und
& @ eLabFTW regelmaRige Abstimmung zu Daten-
S )
*' sciebo 3® und Modellkonzepten/-kompetenzen
o/
%
@

* Regelmafige und
bedarfsorientierte Treffen via
Zoom und vor Ort

Initiierung: CIRP Round-Robin-Test (STC C/M) Koordinationsstelle
* Messkampagne zur Analyse der « Y2 Koordinationsstelle (E13) durch Fakultat fur Informatik (TU
Herausforderungen beim Transferlernen Dortmund)
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Vielen Dank flir lhre Aufmerksamkeit! FOR 5888

D. Biermann J. Saelzer
S. Dietrich

V. Schulze
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BRI\ erkstoff

|

. B\
NEREVY \aschine Mercator Fellow

Kaan Erkorkmaz

BRG] werkzeug |
Prozess @é/& TP1

P Wiederkehr ¥ . Basis- und prozessinformierte Modelle J—

Datenqualitat und -unsicherheit Vorstellung des Rahmenantrag, Diskussion
» Vortrage TP 4 — TP 3, Diskussion

» Vortrage TP 2 — TP1, Diskussion

« Posterprasentation und Mittagessen

G. Lanza F. Stamer
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TP4: Material von Werkstuck und Werkzeug

‘-.

Volker Schulze, Stefan Dietrich Wbk "‘|A|V|
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%TM é\y/erkstijck"'| Maschine [L
Werkzeug lL

Training Transfer




Einbindung in die FOR

Forschungshypothese und -motivation

Ersatzmodelle aus kombinierter Werkstoffcharakterisierung, -modellierung und datengetriebener Simulation
erfassen den Randschichtzustand in der Zerspanung prédzise und machen Unsicherheiten quantifizierbar.

Forschungsfragen

«  Wie lassen sich werkstoffseitige Zustandsgrofen in effiziente Basismodelle integrieren?

*  Wie nutzt man die Kopplung von FE-Simulation, Werkstoffmodellierung und In-situ-Daten um
Randschichtzustande vorherzusagen?

*  Wie lassen sich Unsicherheiten in Material- und Prozessdaten quantifizieren?

VVETRSIUIT= | * * I
verhalten £ Legende: [ Daten
T ' Prozess e
__,_TP3 Werkzeug I TP2 Maschine B Wissen [ Kontext

Zentraler Beitrag zum Konzept der prozessinformierten Modelle:

- Kombination von thermo-mechanischer Werkstoffcharakterisierung und -modellierung mit Zerspanungssimulation

- Aufbau effizienter, datengetriebener Basismodelle des Randschichtzustands fur Werkstuck und Werkzeug

« Aufwandarme Verknupfung von on-machine Sensordaten mit Werkstoffdaten via ML fur das HighVQ-Konzept im PIM

ERSITAT | INFBURG
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Eigene Vorarbeiten

Thermo-mechanische Werkstoff- %

modelle

Institut fir Angewandte Materialien

ProzesskenngroBen | = Lastkollektive & Rand-

@ schichtzustande

. 2 4
Werkstoffreaktion | 2 —
'.. St>rain
Werkstuck und
Werkzeugzustand 3 5
1 Stress
Experimentelle | :io.. A
+5.10e-01 0.360
Werkstoffdaten B s
* Metallographie | +25ce-01 b e C
+1'(5)82:8% P 0.200 i
- Elektronen- 15:006-02 =

+0.00e+00 =T 0.160

mikroskopie
* Mech. Prufung und ZfP

* Thermo-physikalische Analyse
Cheng et al., Procedia CIRP 2019

Oy
@ 1AM ML-Modelle fiir S

Experimentelle

Daten

&

Numerische
Modellierung

panbildung

VB=0 pym

Werkstiick L
-_ -

Zanger et al., Advanced Materials Research 2011

36 40 50 60 70 80 50 100

Regression

Experimente mit

Simulations-

modell Simulierte

Daten

50 Fille zur Kreuzvalidierung / zum Abgleich | 200 Falle zum
Trainieren und

Prozessparametern

Testen
Vorhersage des . |
Kontaktverhaltens Regressionsmodelle
— 2500 RZ =0.9919 ’,"’-’
2 ae 8"
2000 2
1500
Reference line
1000
500 y=x
) o o 1) o
= (% (%] (=] (=]
5 ~ w
Original Values (N)
= Experiment = Prediction
Sauer et al., Sim. Mod.
Pract. & Theory 2025
1 2 3 4 55
Time in ms
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Arbeitsprogramm und Methoden

Werkstoffeigenschaften — AP1

Ermittlung der Lastkollektive in der
Zerspanung

» Zerspanungsversuche mit | A
systematischer Variation
von v, h,y

*  Messung von Kraften,
Temperaturen und
Korperschall

Aufwandsarme Messmethoden fiir den
Randschichtzustand

- Erfassung von Wirbelstrom-
und Barkhausenrauschensignalen

«  Korrelation mit zerstorenden
Analysen (LM, XRD, REM)
und Datenbereitstellung 3

Kooperation:

Materialmodelle — AP2

Entwicklung Werkstoffmodelle

«  Aufbau/Parametrisierung der Werkstoff-
modelle: 42CrMo4 und WCCo

+ Untersuchung der Werkstoffdampfung

- Aufbau generalisierter Schnittstellen zum
Datenaustausch mit TP2/3 und mit dem
HighVQData-Konzept (TP1)

FE-Modellierung inkl. Werkstoffmodell

*  FE-Spanbildungssimulation zur
Datenaugmentation lokaler Grofden

* Temperaturen

+ Krafte

+ Gleitgeschwin-
digkeiten

thrust force Fy,

Y.

« Unsicherheiten

X, cutting force F.
Kooperation:

ML-Basismodelle — AP3

Entwicklung ML-Basismodelle

S SVM mit PFI far
diskrete Zustande

, ¢ LSTM fir Zeitreihen
" wie Verfestigung &
X Schadigung

Validierung unter realitatsnahen
Frasbedingungen

-+ Exp. Uberprifung inter- und extrapolierter
Daten des ML-Modells

Zusammenfuhrung von ZfP-Sensorik mit
Experiment und Simulation

Beruicksichtigung Randschichtzustand und
Unsicherheiten

«  Werkstoffspezifische Interpretation der
HighVQDaten - Randschichtzustand

* Propagation der Unsicherheiten

Kooperation:

technische universitat
dortmund
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Ziele und Ausblick Phase I

FOR 5888

7
]
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/. o » '
;ngP4 V}/erkstUckl.U / TP2 Maschine l” i b

iTm Werkzeug I_U
Prozessinformierte

= — Modelle
= Training Modell- @ Transfer

HighVQData unsicherheit

unsicherheit

4

Prozessbegleitende Anpassung

Legende:

Daten
Wissen
Simulationen
Kontext

Datenvaliditat,
Mess-/Modell-
unsicherheit

Phase ll:

« Generalisieren der Modelle auf weitere Werkstoffe von Werkstuck und Werkzeug sowie Chargenschwankungen (Kooperation

mit TP1 und TP3)
« Erweitern der Werkstoffmodelle um beschichtete Werkzeuge (Kooperation mit TP3)

» Integrieren von Sensorik zur Bereitstellung randschicht-adaptiver Modellparameter (Kooperation mit TP1 und TP3)

technische universitat A“(IT LEUPHANA
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Begutachtung
14. Januar 2026

FOR 5888

TP3: Experimentelle Analyse von Werkzeugzustanden unter
Berucksichtigung des Kuhlschmierstoffeinflusses

Dirk Biermann, Jannis Saelzer 'QJ ISF

AR W \Verkstiick | Tp2 Maschine |
__\%_TP3 Werkzeug l.u
‘ - ©)

%&? Prozess @
TP1

—> D)
Training Transfer




Motivation und Einbindung in die FOR

Aktuelle Einschrankungen in Bezug auf die Modellierung des Verhaltens von Zerspanungswerkzeugen:
*  Hochkomplexe und aufwandige Methoden zur Temperaturmessung und Verschlei3charakterisierung
- Zwar hochaufgeloste, aber wenig robuste Modelle zur Vorhersage des Werkzeugverschleildzustands

v > I
Sensorisierte | Aufwandsarme Methoden | HighVQ- D
Zerspanungs- Lastkollektiv + Data- T
versuche

Konzept

¢ m HighVQDaten * VerschleiR- A Al UL @”
—> —> modell Fusion

Datencontainer Bac o
Spanbildungs-. Versehlein A Lastkollektiv, KSS, asismode

simulationen Werkzeugverschleil} A
Werkstoff und Randschicht Maschinendynamik
Reibung und Verschleil} e Legende: [ Daten
> Ik . I = : | de:
Werkstuck TP2 Maschine B Wissen 0 Kontext

Zentraler Beitrag zum Konzept der prozessinformierten Modelle:
« Entwicklung aufwandsarmer Charakterisierungsmethoden fur Werkzeugtemperaturen und Werkzeugverschleil®
- Parametrierung und experimentelle Validierung hochaufgeldster sowie rechenzeiteffizienter Verschleilmodelle

technische universitat ﬂ(l! LENUPHAN :\%;TP3 27
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Eigene Vorarbeiten

FOR 5888

Hochaufgeloste Temperatur- und VerschleiBmessungen

Messfleck:
65 um _
& oC N DTIN
= T |mTIAIN
S
5 s e
5 800 - &
8 g “4....
GE, <> 0 R T PO ’ .......
" 600 - o Sioip
D & &
4
0 ! 1 1 1 1
0 200 400 600 um 1000

Saelzer et al., CIRP Annals 2020; Volke et al., Wear 2025

Abstand zur Schneidkante auf Spanflache gy

Numerische und analytische Spanbildungssimulationen

i
' e 1570
% Fliellspann e -
obo ;b f:.v é C I
Schadigun i § 793
£
i 406
Reibungs =
20
Warmestro
n [
2 3
0 [
E 1 &
H
= 29
22
K3} @ 100 v, = 20 m/min
£ Kein Warmeeintrag Warmeeintrag Wegs “g v, =10 m/min
o o 0 T : T T T
< ® 0 0102 03 04 mm 06

Unterbrechunc'; -

Abstand zur Schneidkante

Volke et al., Wear 2025; Krumme et al., Procedia CIRP 2025; Saelzer et al. Journal of
Materials Processing Technology; Alammari et al., materials 2024
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Arbeitsprogramm und Methoden

Analogieversuch — AP1

Aufwandsarme Messung der thermo-
mechanischen Werkzeugbelastungen

Saelzer

* Messung unter KSS

* Ruckschluss durch
Wissen und Kontext
aus grober Auflésung

Effiziente Charakterisierung des
Werkzeugverschleifdzustands

Biermann
Ruckschluss
Komplexer
Zustand

Effiziente n
Messung Daten

Wissen
Kontext

Kooperation:

Temperatur- und VerschleiBsimulation — AP2

Modellentwicklung Orthogonalschnitt

* Hochaufgeloste
numerische Simulationen
als Referenzmodell

* Entwicklung und
komplementare
Kombination
rechenzeiteffizienter
Alternativen

L R
[

Transfer Frasbearbeitung

- Ubertragung der
entwickelten Simulations-
methoden auf Verschleil3-
modell fiir das Frasen

» Unterbrochener Schnitt

f a

Kooperation:

Analyse komplexer Frasprozess — AP3

Saelzer Biermann

*  Aufwandsarme operando/in-situ
Erfassung von Temperatur und Verschleif}
im unterbrochenen Schnitt beim Frasen

- Softsensor-Entwicklung und
Implementierung in HighVQData-Konzept

*  Ableitung der Daten fur das Basismodell
und die prozessinformierten Modelle in
Bezug auf den VerschleiRzustand des
Werkzeugs und Validierung der
Ubertragbarkeit

Kooperation:

technische universitat
dortmund
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Ziele und Ausblick Phase II FOR 5888

—===== = = Sse=a

7

al TUR Optimierung

Ss

r

S - i

// o » |
AT \Werkstiic LU 7 PSR Maschine |” |
‘ iTm Werkzeug 'U >

Legende:
Daten

|

1 Wissen

[ Simulationen
(]

Kontext

X
X
o 4

Prozessinformierte

Modelle «. Datenvaliditat,

“ Mess-/Modell-
unsicherheit

Modell- @
unsicherheit

unsicherheit
y .

Prozessbegleitende Anpassung

Phase II:
* Analyse und Integration der Beeinflussung zwischen Dynamik und Werkzeugverschleif3 in PIM (Kooperation TP1 und TP2)
« Berucksichtigung von Chargenschwankungen an Werkstoff und Werkzeug (Kooperation TP4)

technische universitat A“(IT LEUPHANA ‘g TP3 30
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Diskussion FOR 5888

D. Biermann J. Saelzer

S. Dietrich [l e
f/ pA ») ‘T
|

V. Schulze J. Fleischer

~ /

F \ ]
\ \y -

Prozess

Mercator Fellow
Kaan Erkorkmaz

P Wiederkehr bl Basis- und prozessinformierte Modelle —

Datenqualitat und -unsicherheit Vorstellung des Rahmenantrag, Diskussion
» Vortrage TP 4 — TP 3, Diskussion

« Vortrage TP 2 — TP1, Diskussion
* Posterprasentation und Mittagessen

G. Lanza F. Stamer

technische universitit ~ AT LEUPHANA 31
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Begutachtung
14. Januar 2026

FOR 5888

TP2: Identifikation des nichtlinearen individuellen
maschinendynamischen Verhaltensvon Frasmaschinen

Jirgen Fleischer “whbk
Werkstuck | I\gschine 'l’l

X
&
X

|
‘ werzeug | |

%&? Prozess @
TP1

—> D)
Training Transfer




Motivation und Einbindung in die FOR

Jede Maschine weist ein individuelles Dieses Verhalten enthalt von der Amplitude der Kraftanregung
maschinendynamisches Verhalten auf. abhangige nichtlineare Effekte, die maschinenindividuell
0,20 identifiziert werden mussen.
——NMaschinei
——NMaschine2
% 0.15 —Maschine3 Mechanische Verbindungen
= » Nichtlineare Reibung
.E » Nichtlineare Steifigkeiten
T
éo,m % Fuhrungen
© = Nichtlineare Reibung
2 = Nichtlineare Steifigkeiten
(8]
g 0,05
1 Aktuatoren/Getriebe
% » Drehmoment-Welligkeiten
0,00 » Mechanisches Spiel
50 150 250 350 450 550 650 750

Frequenz in Hz

Zentraler Beitrag zum Konzept der prozessinformierten Modelle:

« Maschinenindividuelle Identifikation des maschinendynamischen Verhaltens von Frasmaschinen unter besonderer
Berucksichtigung amplitudenabhangiger nichtlinearer Effekte im Bezug zur Kraftanregung

- Bereitstellung der Modelle als maschinenindividuelle Bausteine fur prozessinformierte Modelle (PIM)

technische universitat ﬂ(l! LEUPHANA ‘|'|l: TP2 33
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Eigene Vorarbeiten

Sensorintegration in Bestandsmaschinen

+ Arbeitsraumiiberwachung mit Stereo-
Vision-Kamera

Externe Sensorik, z. B.
+ Beschleunigungssensoren
+ Korperschallsensoren
* Prozesskraftdynamometer

Synchronisation Messdaten aus
heterogenen Datenquellen

Barton et al., Procedia CIRP (2019); Barton et al., wt Online (2020)

Reduktion des Parameterraums von
Simulationsmodellen
Sensitivitatsanalyse

Automatisierte Bestimmung

= 40
relevanter Modellparameter ¢ 30
Jacobi-Sensitivitatsanalyse 2 20
und Random Search £ 101
flr schnellere und robustere @,

0 5 10 15 20 25 30 35

Parametrisierung gegeniber Parameter Ranking

Globaler Sensitivitatsanalyse
Oexle et al., Procedia CIRP (2024)

Autonome Datenaufnahme und
Identifikation des linearen

maschinendynamischen Verhaltens

¢inrad Amplitude in m/N

Automatisierte Durchfiihrung von
Impulshammer-Messungen

Automatisierte Identifikation
linearer Modelle des maschinen-
dynamischen Verhaltens

10°
10"
102 1
107 1
P — Messung
10 — Identifiziertes Modell !
10-5 L I n T I r—— i
+17 . . . y , , , ,
O : M
g

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frequenz in Hz

Oexle et al., NAMRC53 (2025)

Physics-informed Machine Learning
zur Vorhersage idealer Achs- und

Spindelstrome

* Modellierung des nichtlinearen
Zusammenhangs zwischen Prozessdaten und
zeitlichem Verlauf von Motorstrémen

* Integration von physikalischem Wissen
* ... in die Netz-Struktur des ML-Modells
¢ ... in die Trainingsdaten

/" Physikalische Modelle "\

/ Soft Sensoren x

® 3| | = )
o = = o
o o =] o
= = = =
Kraft = x| (> IN| |
MRR — Gekoppeltes Modell
F 3 I
Hybrid
Prozessdaten ML-Modell Vorhersage

Vorhersage des Modells fiir die Prozessliberwachung

Strobel et al., IEEE Access (2025)
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Arbeitsprogramm und Methoden

—AP1-5

Methodische Eingrenzung geeigneter Verfahren
» Vergleich und Vorauswahl Identifikationsverfahren
(z. B. NARX, kSINDYc, ...)
* Gezielte Einbringung von Domanenwissen uber
Vorgabe der Struktur sowie Versuchsplan

Identifikationsverfahren

Integration von physikalischem Wissen in die
Struktur

f1(z) | Bibliothek mit Soft-Sensoren  o~_
: Kandidaten- fur zusatzlichen o—
fn(x)) Termen Kontext o

Untersuchung der Verfahren

+ Virtuelle Umgebung: Ablation Studies
o Messbedingungen
o Nichtlinearer Systemdynamik
+ Anwendung auf Realdaten
o Bestimmung Nichtlinearitatsmaf}
o Anpassung ldentifikationsverfahren
o Bewertung der Modellgute

Kooperation:

Virtueller Versuchstrager —

Anforderungen
+  Komponentennachgiebigkeit

AP2

* Relevante dynamische Nichtlinearitaten
* Verhalten kaskadierter Regelkreise

Umsetzung
* Maschinenkomponenten durch lineare FEM

* Nichtlineare dynamische Kopplung durch
Mehrkdrpersimulation

B Stromregelkrels

Drehzahlregelkrels

Laereelkrels

Lageregelkreis

\nsys

Kooperation:

Lageregelkreis

@\ MATLAB

Datenaufnahme an der Maschine — AP2-5

Realisierung des Messaufbaus
* Achs-individuelle Aufnahme von Motorstromen,
Achspositionen, Regelabweichungen

« Externe Sensorik !
HighVQData
Prifstand

o Kraftsensor
Kraftanregung mittels Relativerreger

o Schwingungsantwort

Untersuchung der Kraftanregung

&“ | ] L L : 1 1

(U 1 1 11 1 1 1

IR S S A yNLdt\ ! dt
2l 1 iy 0 T A=

o )y dt]

8 1 : ! : : 1 1 )

= : ¢: : : Xavier et al., Nonlinear

% L @ | | Dynamics, 112(8), 2024

zlL o . » Amplitude

gl N_\

=Ll

0 1 1 2
Zeit tins Zeit tln s Zeit tins

Kooperation:

X ()
a o O
X ()
U‘I o o
X ()
(J'I o om,
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Ziele und Ausblick Phase II FOR 5888

=== 7
r

S - i
// o » |
AT \Werkstiic IU 7 PSR Maschine ||J |
‘ iTm Werkzeug 'U

Legende:
Daten

|

1 Wissen

[ Simulationen
(]

Kontext

X
X
o 4

Prozessinformierte = |

Modelle ‘ «. Datenvaliditat,
Modell- & “ Mess-/Modell-
unsicherheit unsicherheit

Training Trasfer

HighVQData

Modell- @
unsicherheit

S

Prozessbegleitende Anpassung

Phase ll:

« Entwicklung von Methoden zur Detektion von Veranderungen im maschinendynamischen Verhalten auf Basis
prozessbegleitend aufgenommener Daten

« Erforschung von Methoden zur kontinuierlichen Aktualisierung der nichtlinearen Maschinendynamik-Modelle tUber die
Lebensdauer der Maschine hinweg

T
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?29 jj;?\igtf 2026 FOR 5888

TP1: Entwicklung prozessinformierter Modelle
fur die NC-Frasbearbeitung VM :whbk

@
Petra Wiederkehr, Florian Stamer, Gisela Lanza LEUPHANA

WerkstUck lL Maschine [L

,_,_Tp3 Werkzeug l

Tralnmg modell Transfer Modelle @




Motivation und Einbindung in die FOR FOR 5888

Zentrale Forschungsfragen:
*  Wie kann eine breite und effektive Datenbasis im Prozess ressourceneffizient gewonnen werden?

Konzept

> : : : Prozess- ||
e ® Training Basis- Transferlernen IREAZESSINCINIENCES
Ll Prozess  &—» \ Fusion —— modell L > Modelle

I o

usion
Werkstoff- Verschleil}- T Prozessspezifische Legeqde: M Daten
- . 1 Wissen [ Kontext
. zustand . informationen - Daten
. N P € . Datenvaliditat, Mess-/
;V;TP4 Werkstuck m Werkzeug TP2 Maschine @ _ _
— Modellunsicherheit
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Motivation und Einbindung in die FOR FOR 5888

Zentrale Forschungsfragen:
*  Wie kann eine breite und effektive Datenbasis im Prozess ressourceneffizient gewonnen werden?

*  Wie muss eine Modellarchitektur und der methodische Transfer aussehen, um Modelle effizient wiederverwenden zu konnen?

Konzept
(5%
HighVQ- HighVQData TP1
Data- & ;
i : . . rozess-
Konzept Training Basis- e ee Prozessinformiertc
Fusion —p modell L > Modelle
Prozess- A g,
simulation T Fusion
Werkstoff- Verschleil- T Prozessspezifische Iég\(/e\?de: ; gatetn t
.. zustand .. informationen .. Daten Issen ontex

- =\ o : <) Datenvaliditat, Mess-/
AR YN \Verkstiick | m Werkzeug | TP2 Maschine |
S = Modellunsicherheit

technischeuniversitat - KT LEUPHANA High volumes of high qualitative data %ﬁ* TP1 39
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Motivation und Einbindung in die FOR

FOR 5888

Zentrale Forschungsfragen:
*  Wie kann eine breite und effektive Datenbasis im Prozess ressourceneffizient gewonnen werden?

*  Wie muss eine Modellarchitektur und der methodische Transfer aussehen, um Modelle effizient wiederverwenden zu konnen?
- Wie kann die Mess- und Modellunsicherheit als ein zentrales Bewertungskriterium geeignet quantifiziert werden?

o [ e |

Konzept
(s

HighVQ- HighVQData TP1
Data- v
Konzept m Training Basis- Transferlernen REAZAESl gI(y(S

Y = Fusion —p modell > Modelle
Messunsicherheit (€, Modell- @ L Modell-
Prozess- A unsicherheit A unsicherheit
simulation Fusion

_ Werkstoff- Verschleil}- T Prozessspezifische

Prozessinfor- . zustand .. informationen . Daten

mationen

L i@TM Werkstiick | % Werkzeug | TP2 Maschine ||

Prozess-
stabilitat

B Daten
1 Wissen [ Kontext

<) Datenvaliditat, Mess-/

Legende:

Modellunsicherheit
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Eigene Vorarbeiten

Datenqualitat und Unsicherheitsquantifizierung

\\1el88 . Monte Carlo Simulation

R
. £ oo \
N =
[ <))
S g
= D 50
85
35 ©
[
ES
n o 2 4 6 8 10 12 14 16
Datensatz

« Evaluation eines MLLM in der Inspektion

Metrics vs Threshold ROC Kurve

Score

True Positive Rate

IPTS E= S ——
- Threshold

False Positive Rate

Suzchao, et al., 2025

Bl F’ Maximum F’ Maximum [__|F; Maximum

Gauder, et al., 2023

wbk Modellierungen im Bereich Messtechnik
* Vergleich zwischen Simulation und Prufstand
& Zeitreihe einer Simulation Zeitreihe eines Prufstands
c . . -
I-g . : " .il', |I“I" |‘I‘ ‘,I| Ilhll | ! S Iﬂll "\'-. nono,
8) E 2 |L'.‘ - ,'I‘I.". |'|\ Il "'.‘ I" LI| | I"I I-' ‘ ‘fl III I.‘I l"-l Illlu E'. I.“'LI‘ f i iy III‘I".I [ II |I‘ Ilwl I|‘I I‘ll ‘,'I I'\I ," I‘I I"I "I II‘ I".I‘ I;
-] = O_\I | \I I |"'| | |f| I\ FARY! II,‘.‘ |I || | "-.‘ .‘I I'. I‘I" \II‘| M ." | | vV Y RYRY:
o) C 2 Vol |,' [Ty S V !
© T L ' T
-4 | | U )
t N
q') -60 é :I IIS é WIO 12 l; 2 4 6 8 llO 12
Q L] L]
= Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden
) ) . . Gauder, et al., 2022
«  Defektsimulation bei der Mikroverzahnung ,,
Eingang ! Sf Produkt \\
o—> N

Produktion Montage lappern, Gerdusche
und Vibrationen
|
. S S
Kehzri, et al. 2023 Qualitatsdaten Qualitatsdaten

Entwicklung Produktion

Qualitats- Funktions-
prifung kontrolle

Adaptive [l oeerere-

Entscheidung

Adaptive
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Eigene Vorarbeiten FOR 5888

Datengetriebene Modellierung in der Produktionstechnik

+ Beispiel: Modellierung thermischer Deformationen

Adressierte Herausforderungen:

+ Datenmenge

+ Dataqualitat

* Redundanz

* Informationsgehalt

Wiederkehr et al., CIRP Annals 2024 *  Vorgehen: Permutationswichtigkeit von 300 Temperatursensoren

v /4 Wer\kzeug Wirbelstromsensor o o 307 Modell basierend auf 15 Sensoren
Werkstlck Y 2 _5 Mm
Experimentelle L s -(C_J 0
Prozessanalyse ' - ® Y T
Linienlaser =
und Datenakquise E)ynamonleter < N g5l Messung —— Vorhersage
0 5 10 15 20 h 30
Kamerasystem Zeit
Konfokal-chromatischer Sensor K Kaki s
Potthoff, Dissertation, 2024 Finkeldey et al., CIRP Annals, 2025 ol RELU ] L s ok
:tjechniscge universitat A“(IT LEUPHANA %@;ﬁTP’] 42
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Arbeitsprogramm und Methoden FOR 5888

HighVQData-Konzept inkl. Datenanalyse — Wiederverwendbare Modellklasse — AP7 Methodischer Modelltransfer — AP1, AP8
AP2 — AP6

Maschine:

Multimodale Modellarchitektur VM1
«  Berucksichtigung variabler Eingabegrofien

Ba3|smodell
! .

« Verarbeitung unterschiedlicher Datentypen JJoMmU 50 N <
- Integrierte Unsicherheitsmodellierung i

« Feature Engineering

+ Softsensoren

Entwicklung, Integration, Simulation, Fusion,
Bewertung von Datenvaliditat/-unsicherheit

[ I ) “1E
-\ — SCKEMRENN Prozessinformiertes
@ @
HighVQData'- -
gK Q ata . Fu3|on Bazls” Prozel\s/IS|(rj1fc|)|rm|erte ;
onzep Tralnlng nrieeE Transferlernen QelEHlE

Integrierte Unsicherheitsmodellierung — AP7

* Integration von
Unsicherheitsmalen 1P2-4 @ 5> Unsicherheitsvergleich

(epistemische Unsicherheit) BayeS|an Neural Gaussiah Process i Monte Carlo Ex-Ante / Ex-Post
in ML-Modelle Networks Regression ‘ Simulation TP2-4

Quantifizierung von Unsicherheiten — AP9 IPTS

1.a Taylor Approximation

technischeuniversitat - KT LEUPHANA High volumes of high qualitative data ‘%g TP1 a3
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Ziele und Ausblick Phase I

7z (!7/
e !
/7 o > '
i'rm Werkstiick / TP2 Maschine |
& v xxx f{ e
iTm Werkzeug I_U

X
X
o 4

Modell- @
unsicherheit

Prozessinformierte
Modelle

unsicherheit

Prozessbegleitende Anpassung

Phase ll:

S

Legende:

Daten
Wissen
Simulationen
Kontext

Datenvaliditat,
Mess-/Modell-
unsicherheit

*  Prozessbegleitende Modelladaption zur aufwandsarmen Berucksichtigung zeitvarianter dynamischer Eigenschaften

* Prozessoptimierung durch fortlaufende Integration neuer Daten aus dem Produktionsprozess

+ Entwicklung ML-getriebener Qualitatsmetriken der prozessinformierten Modelle zur integrierten Qualitatssicherung

« Explainability zur Unsicherheit mit Entscheidungsunterstitzung zur Optimierung der Messung/des Messaufbaus

technische universitat A“(IT LEUPHANA
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Diskussion FOR 5888

J. Fleischer

Prozess @éﬂ% TP1

P Wiederkehr gl Basis- und prozessinformierte Modelle AGETEE

Datenqualitat und -unsicherheit Vorstellung des Rahmenantrag, Diskussion
» Vortrage TP 4 — TP 3, Diskussion

» Vortrage TP 2 — TP1, Diskussion
* Posterprasentation und Mittagessen

G. Lanza

technische universitat ﬂ(IT LEUPHANA 45

dortmund el UNIVERSITAT LUNEBURG



Diskussion FOR 5888

J. Fleischer

Prozess @éﬂﬁ TP1

P Wiederkehr gl Basis- und prozessinformierte Modelle AGETEE

Datenqualitat und -unsicherheit Vorstellung des Rahmenantrag, Diskussion
» Vortrage TP 4 — TP 3, Diskussion

* Vortrage TP 2 — TP1, Diskussion
« Posterprasentation und Mittagessen

G. Lanza
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