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KI-basiertes Modell zur Vorhersage der Oberflächenrauheit für die automatisierte CAM-
Planungsoptimierung

Analytische Ansätze erfordern ein vorheriges Verständnis der 
Natur, Eigenschaften und Mechanismen des Problems. 
Datengetriebene Algorithmen benötigen eine große Anzahl von 
Beobachtungen und eignen sich besonders für Probleme, bei 
denen die Beziehungen zwischen den Variablen noch nicht formal 
festgelegt wurden
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Implementierung

 Prozess- und
Qualitätsdaten in
Zeitseriendatenbank 
gespeichert (Position, 
Rauheit, 
Spindeldrehzahl, ...)

Timeseries DB

 Gerät zur taktilen 
Rauheitsmessung

Planungsdaten gespeichert in 
der Dokumentendatenbank 
(ID aus QR-Code, NC-Code, STL-
Files, Stückliste, Arbeitsplan, 
Schnitttiefe, Spindeldrehzahl, ...)

QR-Code für Teileverfolgung

CAD/CAM System mit API für 
Datenexport. Makro-Variablen 
werden an den NC-Code 
weitergegeben und während der 
Fertigung in die NC geschrieben


Die Makrovariablen werden 
gespeichert, um 
Fertigungsmerkmale für die 
Datenkorrelation zu unterteilen.

Teil während und nach
der Fertigung

Datenbank TTTech MFN100 Arbeitsplatz

QR-Code-
Etikettendrucker

NC-Code mit QR-ID 
Arbeitsplan 
Stückliste 

Sensorischer Werkzeughalter 
von ICOtronic

Halter

Rohmaterial: 
Aluminiumblock

100 x 100 x30 mm

Bohrer HSS Typ N TinN 
von HOLEX

Vollhartmetallfräser von 
IFT
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Feature Technologie über den Lebenszyklus der Produktion

Manufacturing feature (Fertigungsmerkmale): 
• Ein oder mehrere Bearbeitungsfeatures
• Geometrie-information. 
• Nicht-geometrische Eigenschaften für weitere 

Fertigungsprozesse.

Feature Technologie: 
• Ursprünglich nur in der Produktionsplanung
• Verwaltung von Informationen über den gesamten 

Produktlebenszyklus durch Integration von CAD, computer 
aided production planning (CAP), CAM und FEM.
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Live Daten Korrelation

2. Merkmal1. Merkmal
X Koordinate  + Beschleunigung über die Zeit 

Ra, Rz
Roughness data

X coordinate

Zeit  Ort
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ML Model – Datenaufbereitung

ML Tools

Daten- und Modelpipelines

MLOPs und Modelbereitstellung
1. Zusammenführen der Datenquellen
2. FFT der Beschleunigungdaten
3. Mittlere Rauheit für jedes Sample
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ML Model – Data Split

ML Tools

Daten- und Modelpipelines

MLOPs und Modelbereitstellung
1. Trainings-, Validierungs- und Testset
2. "Stratified Split": Verteilung der Rauheitswerte

(Rz) über alle Datensets gleich  
3. "Data Leakage" vermeiden: 

o Jedes Experiment wird mit gleichen
Parametern wiederholt

o Samples aus dem gleichen Experiment
dürfen nur im gleichen Datensplit vorkommen
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ML Model – Datenaufbereitung

ML Tools

Daten- und Modelpipelines

MLOPs und Modelbereitstellung
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ML Model – Training

ML Tools

Daten- und Modelpipelines

MLOPs und Modelbereitstellung
1. Boosted Decision Tree Model
2. Finale Modelfeatures: 

o Operationsparameter (Vorschub, Drehzahl,…)
o Spektrum der Spindel- Beschleunigung

3. Rauheitswerte sind sehr ungleich verteilt: 
Vorhersage des Logarithmus der Rauheit

4. Hyperparameter werden mit Optuna getuned
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ML Model – Modelergebnisse

ML Tools

Daten- und Modelpipelines

MLOPs und Modelbereitstellung
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ML Model – Model Deployment

ML Tools

Daten- und Modelpipelines

MLOPs und Modelbereitstellung1. Vergleich von 
Trainingsabläufen mit
mlflow

2. Finales Model wird über
navio bereitgestellt
(craftworks MLOPs 
platform)

3. Modelle können über
REST API angesprochen
werden
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ML Model – Model Deployment
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Visualisierung der Rauheit

Visualisierung der Rauheit mit bunten Flecken auf 
dem “in-process workpiece” Simulation.
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Visualisierung der Rauheit

• Rauheit kann mit verschiedenen Statistiken beschrieben werden
• Um Rauheitsprofil zu beschreiben, braucht man sehr höhe Auflösung
• „Engineering data“ kann nicht immer interpretierbar sein
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Visualisierung der Rauheit

• Bunte Bilder sind nicht immer hilfreich
• Es gibt Überlappungen zwischen Fräsbahnen
• Gleiche Rauheiten können anders aussehen
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Visualisierung der Rauheit

Optische Messung

• Menschen möchten 
„realistische“ Abbildungen, die 
mehr Info geben können
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Visualisierung der Rauheit

• Prototypische Software, um das Rattern 
und andere Prozesseigenschaften auf 
einen Fräsbahn zu mappen 
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Visualisierung der Rauheit

• Rendering mit dem schader-basierten Technologie
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