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OPERATIVER BETRIEB

Einsatz eines Digitalen Zwillings 
zur Prozessoptimierung und  
prädiktiven Instandhaltung
Am Beispiel von Werkzeugmaschinen

Der wirtschaftliche Einsatz von Werkzeugmaschinen ist maßgeblich ab-
hängig von dem erreichbaren Zeitspanvolumen sowie den Stillstands-
zeiten aufgrund von Wartungsmaßnahmen. Es ist folglich der stete 
Wunsch von produzierenden Unternehmen, die Belegungszeit und die 
Anzahl notwendiger Instandhaltungsmaßnahmen zu reduzieren. Der 
Digitale Zwilling bietet durch einen permanenten Datenaustausch zwi-
schen der realen Werkzeugmaschine und deren virtueller Repräsenta-
tion die Möglichkeit, Bearbeitungsprozesse unter Einhaltung der stati-
schen und dynamischen Lastgrenzen zu optimieren und die Restle-
bensdauer von Maschinenkomponenten zu prognostizieren.*)
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Einleitung

Die Produktivität von Werkzeugmaschi-
nen kann durch eine Erhöhung des Zeit-
spanvolumens und somit durch eine Re-
duktion der Hauptzeiten gesteigert wer-
den. Infolgedessen ist jedoch auch ein 
verstärkter Werkzeug- und Anlagenver-
schleiß durch höhere Prozesskräfte zu 
beobachten. Die Prozessregelung und 
-optimierung muss deshalb sicherstellen, 
dass trotz des Wunsches nach kurzen 
Zykluszeiten sowohl die Stabilitätsgren-
zen der spanenden Bearbeitung eingehal-
ten als auch die maximalen Maschinen- 
und Werkzeuglasten nicht überschritten 
werden [1]. 

Neben der sinkenden Werkzeug- und 
Anlagenstandzeit nimmt in der Regel 
auch die Fertigungsgenauigkeit mit stei-

licht es, auf Basis einer umfangreichen 
Überwachung des aktuellen Maschinen-
zustandes den Ausfallzeitpunkt verschie-
dener Anlagenkomponenten vorherzusa-
gen. Aufgrund dessen können Wartungs-
maßnahmen in der Produktionsplanung 
berücksichtigt und ungeplante, kostenin-
tensive Fertigungsunterbrechungen redu-
ziert werden [3]. Die besonders ausfall-
kritischen Baugruppen von Werkzeugma-
schinen sind die in den Vorschubachsen 
verbauten Kugelgewindetriebe und Profil-
schienenführungen. Das Forschungsvor-
haben „PreCoM“ („Predictive Cognitive 
Maintenance Decision Support System“) 
widmet sich deshalb einem intelligenten 
Ansatz zur Zustandsüberwachung dieser 
Komponenten, der auf einer Bestimmung 
des dynamischen Verhaltens der Vor-
schubachsen basiert [4].

Im nächsten Kapitel wird vorgestellt, 
wie eine effiziente Akquisition von Ma-
schinen- und Sensordaten eine Online-
Prozessregelung und eine Identifikatio-
nen der Maschinendynamik während der 
Bearbeitung ermöglicht. Auch der vom 
iwb verfolgte Ansatz zur Zustandsüber-
wachung der Vorschubkomponenten ba-
siert auf einer Identifikation des dynami-
schen Verhaltens. Die Gestaltung eines 
hierfür geeigneten Testzyklus und die 
dazugehörige Datenverarbeitung werden 
im darauf folgenden Kapitel beleuchtet.

genden Schnitttiefen und Vorschubge-
schwindigkeiten ab, da höhere Prozess-
kräfte größere Formfehler verursachen 
und bei Überschreiten der Grenzschnitt-
tiefe Rattermarken auf der bearbeiteten 
Oberfläche zurückbleiben [2]. 

Das Ziel des kanadisch-deutschen For-
schungsprojekts „Closed-Loop-Manufac-
turing 4.0“ (kurz: „CLM 4.0“) ist es, dyna-
mische Instabilitäten durch die virtuelle 
Abbildung des Bearbeitungsprozesses zu 
vermeiden und die Vorschubgeschwin-
digkeit im Hinblick auf die Maschinenbe-
lastung und Formfehler zu optimieren. 
Hierfür ist es unerlässlich, das positions- 
und werkzeugabhängige Nachgiebig-
keitsverhalten der Maschine zu bestim-
men. Eine Online-Modalanalyse erlaubt 
es, die Werkzeug- und Maschinendyna-
mik während der Bearbeitung zu messen 
und über den gesamten Lebenszyklus 
der Anlage zu aktualisieren.

Neben geringen Zeitspanvolumina ver-
ursachen ungeplante und lange Still-
standszeiten in immer stärker vernetzten 
Produktionslinien hohe Kosten. Die soge-
nannte prädiktive Instandhaltung ermög-
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Um zudem hohen Verschleiß am Werk-
zeug und an der Anlage zu verhindern, 
muss regeneratives Rattern während der 
Bearbeitung rasch erkannt und vermie-
den werden [6]. Die besondere Herausfor-
derung ist dabei, prozessbedingte fremd-
erregte Vibrationen, die unter anderem 
durch den periodischen Zahneingriff ver-
ursacht werden, von Ratterfrequenzen zu 
unterscheiden. Charakteristisch für den 
Regenerativeffekt ist jedoch die Tatsache, 
dass sich die Schwingungsfrequenz mit 
Variation der Spindeldrehzahl kaum ver-
ändert [2].

In der Literatur existieren verschiedene 
Verfahren für die Rattererkennung. Zum 
einen kann diese Sonderform der selbst-
erregten Schwingungen mit externer Sen-
sorik, wie zum Beispiel Beschleunigungs-
sensoren oder Mikrofonen [6], oder zum 
anderen auch über die Beobachtung des 
Spindelmotorstroms detektiert werden [7].

stück und damit durch eine Spanungsdi-
ckenmodulation die Oberflächenqualität 
des finalen Bauteils. Neben dem Zurück-
bleiben von Rattermarken erhöht sich 
durch diese ungewollten Schwingungen 
auch die Belastung am Werkzeug und an 
Vorschubantriebskomponenten. Dabei 
verstärken besonders die durch die variie-
rende Spanungsdicke verursachten Wech-
sellasten den Verschleiß an diesen Kom-
ponenten [2]. Regeneratives Rattern wird 
den selbsterregten Schwingungen zuge-
ordnet. Im Falle einer Selbsterregung 
schwingt das Maschinensystem in einer 
oder mehreren Eigenfrequenzen, und es 
sind dabei meist große Schwingungsam-
plituden zu beobachten. Aufgrund dessen 
wird die Zerspanungsleistung bei der 
Fräs- und Drehbearbeitung häufig nicht 
durch die installierte Motorleistung, son-
dern durch das Nachgiebigkeitsverhalten 
und somit die Ratterneigung begrenzt. 

Edge- und cloudbasierte  
Prozessoptimierung

Effiziente Akquisition und Verarbei-
tung von Maschinendaten durch eine 
kaskadierte Systemarchitektur
Für die virtuelle Planung, die Echtzeit-
überwachung und die Optimierung von 
spanenden Fertigungsprozessen sind ma-
thematische Modelle der eingesetzten 
Werkzeugmaschine und des Bearbeitungs-
prozesses unerlässlich. Je detaillierter die 
Maschinendynamik und der Bearbeitungs-
prozess abgebildet sind, desto genauer 
können statische Formfehler und dynami-
sche Instabilitäten vorhergesagt werden. 
Allerdings steigt mit dem Detaillierungs-
grad der Prozess- und Anlagenmodellie-
rung auch der damit verbundene Rechen-
aufwand [5]. Aufgrund dessen gilt es zum 
einen, die Komplexität der eingesetzten 
physikalischen Simulationsmodelle auf 
ein notwendiges Niveau zu reduzieren, da-
mit durch die Auslastung der Rechenein-
heiten die Auflösung der aufgezeichneten 
Messwerte nicht sinkt und Stellgrößen die 
Anlagensteuerung rechtzeitig erreichen. 
Zum anderen ermöglicht die effiziente 
Systemarchitektur des Forschungsprojek-
tes „CLM 4.0“, diesen Zielkonflikt zu be-
herrschen. Diese zeichnet sich durch eine 
Aufteilung in echtzeitkritische Regelungs-
aufgaben und in rechenintensive Optimie-
rungsschritte aus (Bild 2).

Eine gemeinsame Schnittstelle, ein so-
genannter Edge-Computer, stellt den 
beiden Regelkreisen die steuerungsinter-
nen Maschinendaten und die externen 
Sensorsignale gepuffert und in einer 
zeitlich hohen Auflösung für die Weiter-
verarbeitung zur Verfügung. Der innere 
Regelkreis arbeitet echtzeitnah und über-
nimmt alle Aufgaben, die eine schnelle 
Stellsignal-Rückführung benötigen. Hier-
zu zählen beispielsweise eine Ratterver-
meidung, eine Kollisionsdetektion und 
eine Werkzeugverschleißüberwachung. 
Die rechenaufwendigeren Systemidenti-
fikationsalgorithmen zur Bestimmung 
des positions- und werkzeugabhängigen 
Nachgiebigkeitsverhaltens der Werk-
zeugmaschine werden hingegen in dem 
äußeren Regelkreis implementiert.

Rattererkennung und -vermeidung
In Abhängigkeit der Maschinennachgie-
bigkeit kann bei Überschreiten der Grenz-
schnitttiefe sogenanntes regeneratives 
Rattern auftreten. Diese dynamische In-
stabilität reduziert durch relative Schwin-
gungen zwischen Werkzeug und Werk-

Bild 1.  Digitaler 
Zwilling der Werk-
zeugmaschine

Bild 2.  Systemarchitektur zur kaskadierten Prozessregelung und Systemidentifikation des For-
schungsprojekts „Closed-Loop-Manufacturing 4.0“
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haltens zwischen Spindelmotor und Bear-
beitungszone kann aus der Strommes-
sung das tatsächlich angreifende Prozess-
moment bestimmt werden (Bild 3). Des 
Weiteren bietet eine prozessparallele Be-
rechnung der Zahneingriffsverhältnisse 
die Möglichkeit, das zu erwartende Dreh-
moment zu simulieren [13]. Dadurch ist 
ein sich anpassender Grenzbereich zu be-
stimmen, der die zulässigen Werte für das 
Schnitt-Drehmoment τs und das dazuge-
hörige Residuum ε1 einer Zeitreihenfilte-
rung vorgibt [6] (Bild 3). Ein plötzlicher 
Anstieg und ein deutliches Rauschen im 
Filter-Residuum ε1 lassen auf einen mög-
lichen Schneiden-Bruch schließen. Durch 
die Signalfilterung und die fortlaufende 
Adaption der Überwachungsgrenzen wer-
den prozessbedingte Fehlbenachrichti-
gungen, wie z. B. durch eine sprunghafte 
Vergrößerung der Zahneingriffsverhält-
nisse, verhindert [13].

Rekonstruktion der Prozesskräfte zur 
Bestimmung des positions- und werk-
zeugabhängigen Nachgiebigkeitsver-
haltens
Anhand des Nachgiebigkeitsverhaltens 
der Struktur kann der zu erwartende 
Konturfehler aufgrund von quasi-stati-
scher und dynamischer Abdrängung vor-
hergesagt und reduziert werden. Zusätz-
lich beeinflusst die Nachgiebigkeit die 
Stabilität des Bearbeitungsprozess und 
somit die Ratterneigung entlang der 
Werkzeugbahnen. Um das strukturdyna-
mische Verhalten von Werkzeugmaschi-
nen zu bestimmen, wird üblicherweise 
auf eine experimentelle Modalanalyse 
mithilfe eines Impulshammers oder ei-
nes sog. Shakers (elektromagnetischer 
Aktuator) zurückgegriffen. Diese Art der 
Messung ist mit einem hohen manuellen 
Arbeitsaufwand verbunden, und der Ma-

Lasten am Werkzeug und an Vorschub-
komponenten ist deshalb, das Auftreten 
von dynamischen Instabilitäten durch 
eine günstige, modellunterstützte Pro-
zessparameterauswahl vor Beginn der 
Bearbeitung auszuschließen. Das struk-
turdynamische Nachgiebigkeitsverhal-
ten der Werkzeugmaschine, einschließ-
lich des Werkzeuges und des Werkstü-
ckes, muss hierfür allerdings bekannt 
sein.

Werkzeugverschleißüberwachung
Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts 
„CLM 4.0“ liegt im Bereich der Werkzeug-
verschleißüberwachung. Die am Werk-
zeug auftretenden statischen und dyna-
mischen Belastungen beeinflussen die 
maximal erreichbare Standzeit des Werk-
zeuges. Aufgrund dessen haben sich 
Hochleistungswerkstoffe, wie faserver-
stärkte Kunststoffe und Titan, die vor-
zugsweise in der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie eingesetzt werden, als herausfor-
dernd für die spanende Bearbeitung er-
wiesen [11]. Die Abnutzungserscheinun-
gen können bei ungünstig gewählten 
Prozessparametern innerhalb weniger 
Bearbeitungsschritte so weit fortschrei-
ten, dass die vorgegebenen Form- und 
Lagetoleranzen sowie die zulässige Ober-
flächenrauigkeit nicht mehr eingehalten 
werden können. Infolgedessen muss das 
finale Bauteil nachgearbeitet oder als 
Ausschuss eingestuft werden [12]. In bei-
den Fällen entstehen Kosten, die durch 
eine zuverlässige Werkzeugüberwachung 
vermeidbar sind. Im Rahmen des For-
schungsprojektes „Closed-Loop-Manufac-
turing 4.0“ wird deshalb eine Online-Ver-
schleißdetektion eingesetzt, die auf einer 
Überwachung des Spindelmotorstromes 
basiert. Durch die Kompensation des 
elektromechanischen Übertragungsver-

Sobald regeneratives Rattern während 
der Bearbeitung festgestellt wird, gilt es, 
dieses aufgrund der negativen Einflüsse 
auf die Bauteilqualität und die Werkzeug- 
und Maschinenstandzeit unmittelbar ab-
zustellen. Zur Rattervermeidung stehen 
neben konstruktiven Maßnahmen, wie 
einer Reduktion der Maschinennachgie-
bigkeit, auch verschiedene regelungs-
technische Ansätze zur Verfügung. Das 
Forschungsvorhaben „CLM 4.0“ zieht 
Anpassungen der Maschinenkonstruk-
tion und den Einsatz von aktiven Schwin-
gungsdämpfern wegen der hohen Kosten 
für Nachrüstungen und der zusätzlichen 
Störkonturen im Arbeitsraum jedoch 
nicht in Betracht [8]. Stattdessen fokus-
siert sich das kanadisch-deutsche Ver-
bundprojekt auf die Regelungsstrategien 
„Discrete Spindle Speed Tuning“ (DSST) 
(dt. Diskrete Anpassung der Spindel-
drehzahl) und „Continuous Spindle 
Speed Variation“ (CSSV) (dt. Periodische 
Drehzahlvariation) [9]. 

Sowohl DSST als auch CSSV können 
mit sogenannten Stabilitätskarten er-
klärt werden. Diese stellen in Abhängig-
keit der Schnitttiefe ap und der Spindel-
drehzahl n die stabilen und instabilen 
Parameterkombinationen dar. Für die Be-
stimmung der stabilen Fertigungsbedin-
gungen sind folgende Informationen er-
forderlich:
n	 Zerspankraftkoeffizienten,
n	 Nachgiebigkeitsfrequenzgang von 

Werkzeug und Werkstück (absolut 
oder relativ zwischen den beiden 
Komponenten),

n	 gewählte Prozessparameter (Schnitt-
tiefe ap, Vorschubgeschwindigkeit f, 
Spindeldrehzahl n) sowie

n	 Werkzeuggeometrie (Schneidenanzahl 
Z, Durchmesser D, Scheidengeometrie).

Bei DSST wird die gewählte Spindeldreh-
zahl anhand des Stabilitätsdiagrammes 
korrigiert, wenn Ratterfrequenzen wäh-
rend der Bearbeitung festgestellt werden 
[10]. Dahingegen wird bei der Regelungs-
strategie CSSV die Spindeldrehzahl nach 
Detektieren von Rattern kontinuierlich 
und periodisch variiert. Besonders eine 
sinusförmige Variation der Spindeldreh-
zahl erwies sich zur Vermeidung von 
niederfrequenten Ratterschwingungen 
als effizient. Jedoch verursacht die konti-
nuierliche Variation der Spindeldrehzahl 
eine ungleichförmige Bauteiloberfläche, 
die bei bestimmten Anwendungsfällen 
eine Nachbearbeitung erfordert [9]. 

Die elegantere Lösung zur Vermeidung 
von Oberflächenwelligkeiten und hohen 

Bild 3.  Werkzeug-
bruchdetektion 
durch die Überwa-
chung des zu erwar-
tenden und des tat-
sächlich angreifen-
den Schnitt-Drehmo-
ments τs; Anpassung 
der Überwachungs-
grenzen zur Vermei-
dung von prozessbe-
dingten Fehlbenach-
richtigungen auf Ba-
sis einer Zeitreihen-
filterung und des da-
zugehörigen 
Residuums ε1 [13]
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Moderne Werkzeugmaschinensteue-
rungen ermöglichen das Auslesen der 
kommandierten Soll-Motorströme mit 
einer Datenauflösung von mehreren 
Kilohertz. Durch Referenzmessungen 
mithilfe einer Kraftmessplattform oder 
eines Impulshammers kann somit das 
Übertragungsverhalten GFI zwischen 
den gemessenen Kräften F in der Bear-
beitungszone (Bild 4a) und dem Strom-
Stellsignal Icmd (vgl. Bild 4b) bestimmt 
werden. Auf Basis der Inversen dieser 
Übertragungsfunktion kann ein Kal-
man-Filter parametriert werden, der 
wiederum die Rekonstruktion der in 
der Bearbeitungszone herrschenden 
Kräfte aus den Motorströmen ermög-
licht [13].

Verändert sich das Übertragungsver-
halten durch den Austausch der 
Werkzeug-Spannfutterkombination oder 
durch den Verschleiß elektromechani-
scher Komponenten, ist eine erneute Be-
stimmung des Übertragungsverhaltens 
und die nochmalige Parametrierung der 
Kalman-Filterung notwendig. Aufgrund 
dessen verfolgt das Forschungsvorhaben 
das Ziel, die Messung des Übertragungs-
verhaltens ĜFI zwischen simulierten Pro-
zesskräften und den gemessenen Motor-
strömen zu ermöglichen. Für die Ab-
schätzung der Zerspankräfte wird die 
von der Firma ModuleWorks GmbH ent-
wickelte Zahneingriffsberechnung ein-
gesetzt, die auf einer Tri-Dexel-Oberflä-
chenrepräsentation basiert [15]. Eine be-
sondere Herausforderung dabei ist die 
Synchronisierung von Steuerungsdaten 
mit der Simulation der Zahneingriffsver-
hältnisse, aus welchen sich die Zerspan-
kräfte berechnen.

n	 H1: Das Anregungssignal besitzt Rau-
schen:

	 	 (2)

n	 H2: Rauschen liegt nur in der gemesse-
nen Frequenzantwort vor:

	 		  (3)

n	 Ha: Sowohl das Eingangs- als auch das 
Ausgangssignal weisen Rauschen auf:

	 	 (4)

Die Bestimmung der Übertragungs-
funktion H(ω) zwischen Anregung F(ω) 
und Strukturverhalten X(ω) kann folg-
lich mithilfe der Kreuzleistungsspektren 
Sxf und Sfx und der Autoleistungsspek-
tren Sxx und Sff durchgeführt werden. Da 
das Antwortverhalten mit piezokerami-
schen Beschleunigungssensoren gemes-
sen wird, ist dort messtechnisches Rau-
schen nicht zu vermeiden. Welche For-
mel zur Berechnung der Übertragungs-
funktion zweckmäßigerweise angewen-
det werden sollte, hängt deshalb von der 
Bestimmung der Prozesskraft ab. 

Im Rahmen des Projekts werden zwei 
verschiedene Methoden zur Bestim-
mung der auftretenden Prozesskräfte 
untersucht und miteinander verglichen. 
Zum einen lässt die Überwachung der 
Motorströme der Vorschubachsen einen 
Rückschluss auf Prozesskraftverläufe 
und -niveaus zu. Zum anderen können 
über die Zahneingriffsverhältnisse die 
Zerspankräfte in den drei unterschiedli-
chen Raumrichtungen berechnet wer-
den.

schinenzustand spiegelt hierbei nicht die 
tatsächlichen Kraftflussverläufe und Re-
gelungsbedingungen während der Fräs-
bearbeitung wider. Des Weiteren ist eine 
kontinuierliche Wiederholung der Mo-
dalanalyse während des gesamten Le-
benszyklus der Fertigungsanlage not-
wendig, um auch den Einfluss des Ver-
schleißes der Antriebskomponenten auf 
die Maschinendynamik feststellen zu 
können [14], was mit untragbar hohem 
Aufwand verbunden ist. Aufgrund des-
sen ist eine prozessparallele Bestimmung 
und eine permanente Aktualisierung des 
positions- und werkzeugabhängigen 
Nachgiebigkeitsverhaltens ein zentrales 
Forschungsinteresse des Projekts „Clo-
sed-Loop-Manufacturing 4.0“. 

Für die prozessparallele Berechnung 
des Übertragungsverhaltens H(ω) sind, 
vergleichbar zur experimentellen Modal-
analyse, sowohl die Bestimmung der An-
regung F(ω) als auch die Messung der 
Frequenzantwort X(ω) der Maschinen-
struktur in Abhängigkeit der Kreisfre-
quenz ω notwendig:

	 	  	 (1)

Die Strukturanregung basiert dabei auf 
dem Prozesskraftverlauf, der durch den 
periodischen Zahneingriff während der 
Fräsbearbeitung verursacht wird, und ist 
somit von den Zahneingriffsbedingungen 
und von den gewählten Fertigungspara-
metern abhängig. Die Berechnung des 
Übertragungsverhaltens H(ω) ist mit so-
genannten H-Estimatoren möglich. Die 
Wahl des Verfahrens hängt davon ab, ob 
im Anregungs- und Antwortsignal mess-
technisches Rauschen vorliegt [14]: 

Bild 4.  a) Frequenzspektrum der 
mit einer Kraftmessplattform 
aufgenommenen Prozesskräfte 
Fx, Fy und Fz (Datenauflösung 
20 kHz, Messzeit 10 s);  
b) Frequenzspektrum der Motor-
ströme Icmd,x, Icmd,y und Icmd,z  
(Datenauflösung 4 kHz, Mess-
zeit 0,7 s); Schnittbedingungen: 
Vollnutenschnitt in X-Richtung; 
Prozessparameter: Vorschubge-
schwindigkeit vf = 450 mm/min, 
Spindeldrehzahl n = 1800 U/min, 
Schnitttiefe ap = 2 mm; Werk-
stoff: Ck 45; Werkzeug: Mapal 
OptiMill Uni M3033, Durchmes-
ser D = 16 mm, Schneidenanzahl 
z = 3, Helix-Winkel β = 30°
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le zu extrahieren, welche die Vorhersage 
der Restlebensdauer von Kugelgewinde-
trieben und Profilschienenführungen er-
lauben. Das EU-Projekt „PreCoM“ greift 
auf diese Restlebensdauerschätzung zu-
rück, um vorausschauend Wartungsmaß-
nahmen in der Produktionsplanung zu 
berücksichtigen und ungeplante Still-
standzeiten zu vermeiden.
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dieser Features kann neben dem aktuel-
len Verschleißzustand auch dessen zu er-
wartender Verlauf und damit eine Restle-
bensdauer abgeschätzt werden. Darauf 
basierend kann eine prädiktive Instand-
haltungsstrategie verfolgt werden, welche 
Wartungsmaßnahmen rechtzeitig in der 
Produktionsplanung berücksichtigt [3].

Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt einen geschlossenen 
Regelkreis vor, der im Rahmen des kana-
disch-deutschen Forschungsprojekts 
„Closed-Loop-Manufacturing 4.0“ entwi-
ckelt wird. Ein Edge-Computer greift 
über eine Netzwerkkommunikationsar-
chitektur auf verschiedene Maschinen-
daten und externe Sensorsignale zu. Auf 
Basis der akquirierten Daten wird ein 
maschinennaher (innerer) und ein cloud-
basierter (äußerer) Regelkreis ausgeführt 
(vgl. Bild 1). Der innere Regelkreis über-
nimmt die zeitkritischen Aufgaben der 
Rattervermeidung, der Kollisionsüber-
wachung und der Werkzeugverschleiß-
detektion. In der äußeren Regelschleife 
hingegen werden die aufgenommenen 
Maschinen- und Sensordaten zur Identifi-
kation eines positions- und werkzeugab-
hängigen Nachgiebigkeitsverhaltens der 
Maschinenstruktur genützt. Dadurch soll 
unter anderem sichergestellt werden, 
dass keine dynamischen Instabilitäten 
während der Zerspanung auftreten und 
die Toleranzen für Konturfehler sowie 
die maximal zulässigen Bearbeitungs-
kräfte nicht überschritten werden. Des 
Weiteren zeigt dieser Beitrag, wie durch 
eine wiederholte Aufnahme des dynami-
schen Verhaltens der aktuelle Verschleiß-
zustand der Vorschubantriebe detektiert 
werden kann. Eine Kombination mit zu-
sätzlichen Maschinendaten ermöglicht 
es, weitere verschleißsensitive Merkma-

Prädiktive Instandhaltung  
von Vorschubantrieben

Die während der Bearbeitung auftreten-
den Prozesskräfte verursachen neben 
Werkzeugverschleiß auch Abnutzungser-
scheinungen an den Vorschubachsen. Die 
dort verbauten Kugelgewindetriebe und 
Profilschienenführungen stellen, wie im 
ersten Abschnitt erwähnt, die Hauptaus-
fallgruppe von Werkzeugmaschinen dar 
[16]. Um ungewollte und teure Maschi-
nenausfälle zu vermeiden, verfolgt das 
von der Europäischen Union geförderte 
Forschungsprojekt „PreCoM“ einen An-
satz zur Zustandsüberwachung und Rest-
lebensdauerschätzung der Vorschubkom-
ponenten. Dieser basiert auf einer Bestim-
mung der sogenannten modalen Größen 
Eigenfrequenz, Eigenvektor und Dämp-
fung [4]. Üblicherweise werden zur Iden-
tifikation dieser Werte externe Beschleu-
nigungssensoren eingesetzt. Die Ausstat-
tung von Produktionsanlagen mit zusätz-
licher Sensorik ist jedoch im industriellen 
Umfeld oft unerwünscht, da höhere Kos-
ten durch Nachrüstungen und weitere 
Wartungsmaßnahmen die Folge wären. 
Das iwb verfolgt deshalb das Ziel, eine au-
tomatisierte Identifikation der modalen 
Parameter ausschließlich anhand von 
CNC-Steuerungsdaten zu realisieren.

Bild 5 zeigt beispielhaft drei verschie-
dene Nachgiebigkeitsfrequenzgänge der 
X-Achse einer „DMG duo Block DMC 
55H“, die während eines hierfür entwi-
ckelten Testzyklus aufgenommen wur-
den [4]. Bei der Durchführung der Expe-
rimente wurden drei verschiedene Profil-
schienenführungen mit den unterschied-
lichen Vorspannungsklassen C1, C2 und 
C3 eingesetzt. Die am meisten von den 
Profilschienenführungen beeinflusste Ei-
genschwingform (Bild 5a) weist mit ab-
nehmender Vorspannung eine Reduktion 
der Eigenfrequenz und der dazugehöri-
gen Amplitude auf. Eine kontinuierliche 
Bestimmung der modalen Parameter, 
beispielsweise mit dem PolyMAX-Algo-
rithmus [17], ermöglicht es, Veränderun-
gen des dynamischen Verhaltens zu de-
tektieren und somit den aktuellen Ver-
schleißzustand der verschiedenen Vor-
schubkomponenten zu erfassen. 

Darüber hinaus ist es möglich, durch 
eine intelligente Kombination mit zusätz-
lichen Maschinendaten, wie z. B. Motor-
strömen und Positionsdifferenzen, weite-
re sogenannte verschleißsensitive Merk-
male (engl. Features) zu extrahieren [18]. 
Durch eine probabilistische Klassifikation 

Bild 5.  Änderungen 
im dynamischen Ver-
halten bei einer Ab-
nahme der Vorspan-
nung der Profilschie-
nenführungen; Ver-
wendung verschiede-
ner Vorspannungs-
klassen 
(durchschnittliche 
Vorspannung FV):  
C1 (FV = 4200 N),  
C2 (FV = 8965 N),  
C3 (FV = 12840 N)
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Summary
The economic use of machine tools is highly de-
pendent on the material removal rate and the 
amount of machine downtime. As a result, man-
ufacturing companies focus on increasing feed 
rates and cutting depths and on reducing the 
number of necessary maintenance measures. 
The digital twin enables the optimization of ma-
chining processes, while obeying the static and 
dynamic load limits, through a permanent data 
exchange between the real machine tool and its 
virtual representation. Additionally, the acqui-
sition of data during the lifetime of machine 
tools allows to detect changes in the dynamic 
behaviour of the feed drive components. Varia-
tions of the determined modal parameters indi-
cate changes in the wear condition. By means 
of a probabilistic classification its future pro-
gression can be forecasted.
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