Modulare Losung fiir zustandsorientierte Instandhaltung und Prozessiiberwachung

Industrie 4.0 Nachrustkit fir Werkzeugmaschinen
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Industrie 4.0 verspricht ein hohes wirtschaftliches Potential fiir produzierende Unternehmen. Allerdings wird dieses
in bestehenden Werkzeugmaschinen bisher nur wenig geschopft. Um das Ausrollen von Funktionen fir die
zustandsorientierte Instandhaltung und die Uberwachung des Bearbeitungsprozesses zu erméglichen, wurde ein
modulares Nachristkit entwickelt. Mit Hilfe des Kits kénnen Maschinen individuell um Hardware- und Software-
Bausteine erweitert werden.

1 Einleitung

Die immer weiter voranschreitende Digitalisierung industrieller Anlagen, bekannt unter dem Begriff
Industrie 4.0, begiinstigt einen breiteren Einsatz von Lésungen zur automatisierten Uberwachung und
Optimierung der Produktion. In spanenden Werkzeugmaschinen ist insbesondere ein hohes
wirtschaftliches Potential fur die Zustandsiberwachung von Maschinenkomponenten und die
Prozessuberwachung erkennbar. Dieser wirtschaftliche Nutzen manifestiert sich durch reduzierte
Fertigungskosten und eine Steigerung der OEE (Overall Equipment Effectiveness -
Gesamtanlageneffektivitat), die sich wiederum aus den Kennzahlen Verflugbarkeit, Qualitat und
Produktivitat zusammensetzt. In neuen Werkzeugmaschinen sind schon seit mehreren Jahren
Industrie 4.0 Funktionen standardmalf3ig oder als Option verflugbar [1, 2]. Allerdings sind aufgrund ihrer
langen Lebensdauer noch viele altere Maschinen im produktiven Einsatz, die Uber diese zusatzlichen
Funktionen nicht verfigen. Die Nachristung von Industrie 4.0 Funktionen an bestehenden
Werkzeugmaschinen stellt somit ein signifikantes wirtschaftliches Potential dar, das bisher nur wenig
geschopft wird. Obwohl die Umsetzung von Industrie 4.0 eine strategische Prioritat der meisten
produzierenden Unternehmen darstellt, setzt die Mehrheit bisher entweder keine Industrie 4.0
Ldésungen um, oder beschrankt sich auf Inselldsungen und Pilotanwendungen. Somit stellt das
Ausrollen von Industrie 4.0 Lésungen auf eine grof3ere Anzahl an Maschinen eine wesentliche
Herausforderung dar. [3]

2 Industrie 4.0 Funktionen fir Werkzeugmaschinen

Lésungen zur Zustandsiberwachung von Komponenten der Werkzeugmaschinen (Condition
Monitoring) ermdglichen eine erhohte Verfugbarkeit und niedrigere Instandhaltungskosten, indem die
Lebensdauer der Komponenten optimal ausgenutzt und ungeplante Instandhaltungseinsatze minimiert
werden. Sie bilden die Grundlage flr eine zustandsorientierte oder préadiktive Instandhaltung
(Predictive Maintenance). In spanenden Werkzeugmaschinen sind die Vorschubachsen und die
Hauptspindel besonders relevant fur verschleiBbedingte Ausfalle. Innerhalb dieser Baugruppen sind
Lager, Fihrungen und mechanische Ubertragungselemente (Kugelgewindetriebe, Ritzel-
Zahnstangenantriebe) typische VerschleiRkomponenten. Der Verschleil3zustand von Lagern und
Kugelgewindetrieben kann beispielsweise mithilfe von gemessenen Schwingungssignalen [4-6] oder
Dehnungen [7, 8] prognostiziert werden. Ergénzend zur Zustandsiiberwachung kann die Lebensdauer
durch einen schonenderen Betrieb verlangert werden, beispielsweise mit einer adaptiven
Schmierung [9].

Durch eine Uberwachung des Fertigungsprozesses kénnen einerseits unerwiinschte Zustande und
Ereignisse erkannt werden, um durch eine schnelle Reaktion Schaden, Stillstinde und
Qualitatsméangel zu minimieren. Andererseits kénnen durch die Prozessiberwachung und eine damit
einhergehende gesteigerte Transparenz Potentiale zur Optimierung des Fertigungsprozesses erkannt
werden. Die Optimierung erfolgt in der Praxis meistens manuell, in einzelnen Fallen automatisiert, mit
dem Ziel die Fertigungskosten zu reduzieren, die Qualitdt der Werksticke zu erhdhen oder die
Produktivitdt zu erhdhen. Die Werkzeuge bilden beispielsweise einen wichtigen Kostenfaktor in der
spanenden Fertigung und somit ein attraktives Optimierungsziel. Der Verschleil3zustand und der
Bruch von Werkzeugen koénnen anhand von Stromsignalen der Antriebe, Kraftsignalen [10],
Beschleunigungssignalen oder einer Kombination [11] dieser Datenquellen erkannt werden. Weitere
mogliche Uberwachungsziele sind die Erkennung von Kollisionen [12] und Ratterschwingungen [13].
Au3erdem ist eine allgemeine Erkennung von Stérungen und Anomalien aufgrund von Abweichungen
vom vergangenen Signalverlauf ahnlicher Werkstlicke mdoglich. Diese Anomalien koénnen
beispielsweise durch Lunker und Konturabweichungen im bearbeiteten Halbzeug entstehen [14].



Neben der Minimierung von durch Stérungen bedingten Kosten sind dank Uberwachungslésungen
reduzierte Personalkosten moglich, wenn die Bedienung mehrerer Maschinen durch einen Mitarbeiter
begunstigt wird.

In Tabelle 1 sind die obengenannten Gruppen von Industrie 4.0 Funktionen und die damit
verbundenen wirtschaftlichen Nutzen zusammengefasst. Fir die Auswahl und Implementierung der
Industrie 4.0 Funktionen missen auR3erdem die erforderlichen Datenquellen und die Anforderungen
an die Datenverarbeitung betrachtet werden. Die Datenquellen kénnen nach Abtastrate eingeteilt
werden. Diese reicht von weniger als 10 Hz in niederfrequenten Sensorsystemen (z.B. Temperatur)
bis hin zu mehr als 20 kHz in sehr hochfrequenten Sensorsystemen (z.B. Schwingungen/
Korperschall). Eine weitere wesentliche Anforderung ist die zuldssige Reaktionszeit. Diese kann bei
der Prognose des VerschleiRzustands von Maschinenkomponenten mehrere Stunden betragen,
wahrend die Kollisionserkennung eine Reaktion innerhalb weniger Millisekunden erfordert. [15]

Tabelle 1. Industrie 4.0 Funktionen und wirtschaftlicher Nutzen

Malgeblicher wirtschaftlicher Nutzen
Industrie 4.0 Funktionen o Produk- Verfiig- Betriebs-
Qualitat tivitat barkeit kosten
Zustand Gberwachen 2 \
Zustandsorientierte (Prognose)
Instandhaltung Lebensdauer verlangern Ve v
Stérungen und Anomalien 2 \
Prozessiiberwachung und detektieren
-optimierung Transparenz und 2 2 \
Prozessoptimierung

3 Analyse des Bedarfs von Maschinenbetreibern

Zur Ermittlung der Anforderungen an ein Nachristkit wurden sieben Betreiber spanender
Werkzeugmaschinen aus den Branchen Maschinenbau, Werkzeugbau und Automobil befragt. Um die
Anonymitat der teilnehmenden Unternehmen zu wahren werden die Ergebnisse im Folgenden nur in
stark aggregierter Form vorgestellt. Die befragten Ansprechpartner verantworteten insgesamt mehr als
4000 Werkzeugmaschinen, die produzierten LosgroRen reichten von der Einzelfertigung bis hin zur
GrofR3serienfertigung mit jahrlichen Stickzahlen von mehr als 100.000. Die eingesetzten Maschinen
wurden in vier Altersklassen aufgeteilt. Alle befragten Unternehmen betrieben Maschinen in den
Altersklassen <5 Jahre, 6-12 Jahre und 13-20 Jahre. Nur bei einem Unternehmen waren keine
Maschinen alter als 20 Jahre im Einsatz. Das durchschnittliche Alter aller betrachteten Maschinen
betrug mehr als 10 Jahre.

Tabelle 2. Profile und Bedarfe der befragten Maschinenbetreiber

Profil | Fertigungsart (iberwiegend) | Am héchsten priorisierter Bedarf
1 Einzel-/Kleinserienfertigung Technische Ausfalle bedingt durch Kollisionen
2 Mittelserienfertigung Optimierung des Fertigungsprozesses
3 GrolRserienfertigung Technische Ausfille bedingt durch Verschleil




Die Maschinenbetreiber konnten anhand der Losgréf3e in drei Profilen eingeteilt werden, die auch
einer unterschiedlichen Priorisierung der Bedarfe entsprechen (Tabelle 2). Betreiber aller drei Profile
meldeten einen Bedarf an den folgenden Funktionen:

e Uberprufung des NC-Programms/virtuelles Einfahren
e Transparenzsteigerung im Fertigungsprozess und Prozessoptimierung
e Zustandsorientierte Instandhaltung

Aus der unterschiedlichen Priorisierung der Bedarfe kann abgeleitet werden, dass die Funktionen,
dessen Nachrustung am wirtschaftlichsten ist, von der Art des Fertigungsbetriebs abh&ngen. Somit ist
es bei Losungen fir die Nachristung von Industrie 4.0 Funktionen an bestehenden
Werkzeugmaschinen vorteilhaft, wenn diese modular an den jeweiligen Bedarf des Betriebs und
gegebenenfalls auch den Bedarf von einzelne Maschinen oder Fertigungsbereichen angepasst
werden kann.

4 Modulare Architektur fir die Nachriistung

Basierend auf den im Stand der Technik und Forschung dokumentierten Industrie 4.0 Funktionen
und der Analyse des Bedarfs von Maschinenbetreibern wurde die Architektur flr ein modulares
Nachristkit zur Implementierung von Industrie 4.0 an bestehenden Werkzeugmaschinen entwickelt.
Daten aus den folgenden Datenquellen werden per Ethernet innerhalb des lokalen Maschinennetzes
bereitgestellt:

e Maschinensteuerung
o Vernetzte, intelligente Maschinenkomponenten (Connected Smart Components) [15, 16]
¢ Intelligente Sensoren (Smart Sensors)

Eine erste lokale Verarbeitung der Daten findet also innerhalb der jeweiligen Datenquelle statt, um
eine standardisierte Ubermittlung zu ermoglichen. Die Auswertung der Daten, dessen Visualisierung
und die Ableitung von Handlungen ist prinzipiell auf vier unterschiedlichen Ebenen mdglich: integriert
am Datenursprung, an der Maschine, zentralisiert innerhalb vom Werk (z.B. Private Cloud),
zentralisiert au3erhalb vom Werk (z.B. Public Cloud) [17]. Bei der Wahl der Ebene missen IT-
Sicherheit, Datenschutz und Datenhoheit, Datenvolumen und Bandbreite, Rechenkapazitat sowie die
Latenz berlcksichtigt werden. Aul3erdem ist es von zentraler Bedeutung, negative Auswirkungen auf
die Grundfunktion der Maschine zu vermeiden und das Ausrollen auf einen diversen Maschinenpark
zu ermoglichen. Aus diesen Grinden wird im Nachristkit ein zusatzlicher Rechner als Edge-Geréat
eingesetzt, der in den Schaltschrank jeder nachgeristeten Maschine eingebaut wird. Auswertungen,
die auf Daten aus mehr als einer Quelle basieren, werden auf Maschinenebene lokal auf dem Edge-
Gerat durchgefiihrt. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit bei Bedarf eine Datenlbertragung in die
Cloud einzuschalten, beispielsweise fir maschineniubergreifende Auswertungen in Cloud-
Applikationen oder falls die Rechenkapazitét des lokalen Rechners nicht ausreicht. In Bild 1 ist die
Architektur des Nachristkits dargestellt.

Die Konfiguration des modularen Nachrustkits erfolgt einerseits durch die Auswahl von Hardware-
Bausteinen, die jeweils eine Datenquelle bilden, anderseits durch die Installation von Software-
Bausteinen als Edge-Applikationen fur die Auswertung der Daten. Das Edge-Geréat bildet die Briicke
zwischen dem maschineninternen Netzwerk und dem Ubergeordneten Unternehmensnetzwerk. So
wird die Schnittstelle zum Unternehmensnetzwerk standardisiert und auf eine IP-Adresse pro
Maschine reduziert. Durch geeignete Einstellungen im Betriebssystem des Edge-Gerats wird die IT-
Sicherheit verbessert. Im maschineninternen Ethernet-Netzwerk werden die Daten an das Edge-Gerét
gesendet. Dort werden sie von geeigneten Adapter empfangen, die ebenso als Edge-Applikationen
implementiert sind, und den anderen Applikationen bereitgestellt. Sowohl die Edge-Applikationen zur
Auswertung als auch die Adapter werden mittels Container-Virtualisierung (z.B. Docker) gekapselt. Sie
werden von ihren jeweiligen Anbietern auf der Cloud-Ebene bereitgestellt und kénnen mit wenig
Aufwand von dort auf Edge-Geréate geladen, installiert und konfiguriert werden. Die Kommunikation
zwischen den Applikationen innerhalb des Edge-Geréts lauft Gber einen internen Datenbus basierend
auf dem Netzwerkprotokoll MQTT. Ergebnisse der Auswertungen werden webbasiert visualisiert und
im Ubergeordneten Unternehmensnetzwerk bereitgestellt, so dass diese auf beliebigen Endgeraten
dargestellt werden kénnen.
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Bild 1 Architektur fir die Nachriistung

5 Implementierung eines Nachrustkits
Basierend auf der im vorherigen Abschnitt dargestellten Architektur wurde ein Nachristkit
entwickelt. Als Edge-Gerat wird das Produkt SINUMERIK Edge von Siemens eingesetzt. Dadurch ist
es mit wenig Aufwand maoglich, die in Europa weit verbreitete Maschinensteuerung SINUMERIK 840D
anzubinden. Neben der Maschinensteuerung wurden die folgenden Datenquellen jeweils als Smart
Component oder Smart Sensor angebunden:
e Messung von Axiallast, Moment und Temperatur an Kugelgewindetrieben [9]
e Schwingungsmessung durch einen Beschleunigungssensor
o Korperschallmessung an Fiihrungswagen und Kugelgewindetrieben
Fur jede Datenquelle findet eine lokale Vorverarbeitung der Daten statt, bevor diese anschlieend
Uber das maschineninterne Ethernet-Netzwerk an das Edge-Gerat Ubertragen werden. Das
Nachristkit kann nach Bedarf um weitere Datenquellen erweitert werden. Neben der Anbindung der
Datenquellen wurden auch Software-Bausteine flr die Auswertung der erfassten Daten als Edge-
Applikationen entwickelt:
o Erfassung des Werkzeugverschleil3es basierend auf Steuerungsdaten
¢ Online Schwingungsdiagnose
e Modellbasierte Uberwachung der Zerspankrafte basierend auf Steuerungsdaten



“whbk Vibration Monitor

Surface Roughness

AT AT

Chatter Detection

Status: Value:

l

No Chatter 0 Um

\

Machine Data
Spindle Speed 2080 rpm
Spindle Power 0.44 kw
Tool Number 0

Bild 2 Webbasierte Nutzeroberflache am Beispiel der Schwingungsdiagnose

Diese Applikationen wurden auf die Cloud-Plattform MindSphere hochgeladen, um sie
anschlieBend auf mehreren Edge-Gerdten zu installieren. Die Ergebnisse dieser Auswertungen
werden jeweils in einer webbasierten Nutzeroberflache dargestellt (Bild 2). Aulerdem werden die um
Korperschallsensoren erweiterten Linearfihrungen zu intelligenten Komponenten, die neben der
netzwerkbasierten Bereitstellung von Messdaten auch eine lokale Berechnung eines
Schmierkennwerts durchfihren (Schaeffler DuraSense).

Das Nachristkit wird zunachst an zwei bestehenden Bearbeitungszentren des Typs DMC 60H
erprobt (Baujahr 1997), siehe Bild 3. Eine dieser Maschinen befindet sich im Labor des Instituts fir
Produktionstechnik des KIT und wurde mit einer Maschinensteuerung der aktuellen Generation
nachgerustet. Die zweite Maschine befindet sich im produktiven Einsatz beim Unternehmen
Heidelberger Druckmaschinen und besitzt noch die urspringliche Maschinensteuerung der
Produktgeneration 840D powerline. Durch eine prototypische Erweiterung der bisherigen
Schnittstellen wurde ermdéglicht, auch Maschinen mit 840D powerline Steuerungen an SINUMERIK
Edge anzubinden. An der ersten Maschine wurde der obengenannte Beschleunigungssensor zur
Schwingungsmessung am Gehduse der Hauptspindel angebracht, da dort die grof3ten
Schwingungsamplituden wéhrend des Betriebs dieser Maschine festgestellt wurden. Die Einheit zur
Messung von Axiallast, Moment und Temperatur wurde am Kugelgewindetrieb der Z-Achse integriert.
AuRRerdem wurden die Korperschallsensoren an Fuhrungswagen und Kugelgewindetrieb der
Vorschubachsen X und Z angebracht.
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Bild 3 Erste Erprobung an zwei Bearbeitungszentren (links im Labor, rechts in der Produktion)

6 Zusammenfassung und Ausblick

Um das Ausrollen von Industrie 4.0 Funktionen in der spanenden Fertigung zu ermdglichen, ist eine
anpassbare Loésung fir die Nachriistung bestehender Werkzeugmaschinen notwendig. Hierflr wurde
eine Architektur entwickelt und als modulares Nachristkit implementiert, anhand dessen
Maschinenbetreiber Funktionen in den Bereichen der Prozessiberwachung und der
zustandsorientierten Instandhaltung anwenden kénnen. Die Auswahl der Hardware- und Software-
Bausteine innerhalb des Nachriistkits kann dank des modularen Ansatzes individuell bestimmt
werden, abhéngig von Fertigungsart, Maschinentyp und Unternehmenszielen. Neben der Erweiterung



der unterstitzten Datenquellen und Auswertungen ist ein Ausrollen des Nachrustkits auf weitere
Maschinen geplant. Im Rahmen laufender Arbeiten wird das entwickelte Nachriistkit in der realen
Produktion erprobt, um die Applikationen zu optimieren. Aufgrund dieser Erfahrungen werden die
Kosten und der wirtschaftliche Nutzen der Nachriistung ermittelt. AuRerdem wird ein Werkzeug fir die
assistierte Auswahl von Bausteinen entwickelt, um auch die wirtschaftliche Konfiguration der
Nachristung zu unterstiitzen.
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