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Bild 1:

Industrie 4.0 in einer mittel-
standischen Fertigung: Die
Visualisierung von Ferti-
gungszustanden ist der erste
Schritt, um einen vernetzten
Betrieb zu steuern. Im
zweiten Schritt kommunizie-
ren Sensoren und Aktoren
miteinander, informieren den
Werker, entscheiden selbst-
standig und I6sen vollauto-
matisch Aktionen aus

Industrie 4.0 fiir Prazisionsteilehersteller

Autor: Dr. Reinhold Walz, GEWATEC

Die zentrale Rolle bei Industrie 4.0 fiir den Mittelstand, spielt die umfassende
Integration von Maschine, Software und Lieferkette. Mit Industrie 4.0 findet ein
Paradigmenwechsel in der Produktion statt. Software wird zum Produktionsfaktor.
Wenn Werkstiicke und Maschinen miteinander kommunizieren sollen, geht dies
nur mit Hilfe der Informationstechnologie. Diese Erkenntnis birgt immenses Poten-
tial zur Optimierung der Produktion und zur Steigerung der Produktivitat.

1. Voraussetzung fur
Industrie 4.0

Die Voraussetzungen fir eine
intelligente Fabrik (Smart Factory),
ist der kontinuierliche Datenaus-
tausch zwischen Planungs- und
Produktionsebene. Smart Factory
bedeutet in der Praxis, dass Werk-
stliick und Maschine miteinander
kommunizieren. Mit Inselldsungen,
bestehend aus lokalen Software-
Modulen und einem Minimum an
Schnittstellen, ist Industrie 4.0 nicht
zu realisieren. So laufen oft MDE/
BDE-System, DNC-Software und
Software-Module fir die Planung
und Wartung unabhangig vonei-
nander auf demselben Netzwerk.
Voraussetzung fur die intelligente
Fabrik ist die kompromisslose Ver-
schmelzung aller IT-Module, von der
Erfassung von Prozess- und Quali-
tatsdaten an der Maschine, bis hin
zur Online-Anbindung des Kunden.
Durch ein HéchstmaB an Integration
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von MES-Software-Modulen MDE/

BDE/PZE, CAQ und PPS, sowie die

Verschmelzung von Prozess- und

Qualitatsdaten, wird Industrie 4.0

auch fir den mittelstandischen

Prazisionsteilehersteller realisierbar.

Viele der Ansétze von Industrie 4.0

sind in der durch rasantes Entwick-

lungstempo gepragten IT-Welt be-
reits Realitat und haben auf breiter

Front bereits Einzug gehalten. Eine

intelligente Fabrik muss folgende

Voraussetzungen erfillen:

e \Werkstlick und Werkzeugmaschi-
ne kommunizieren miteinander
(WEB-Server und Leitstand)

e Verschmelzung von Informa-
tionstechnologie mit der Produk-
tion

e Kontinuierlicher Informationsaus-
tausch zwischen der Planungs-
und Produktionsebene

e Eindeutige Identifizierbarkeit der
Werkstlicke und Erzeugnisse

e Kenntnis Uber den aktuellen Pro-
duktionsort und den Fertigungs-

zustand des Produktes

Standige Bewertung der Wert-
schopfungskette und halbfertiger
Teile

Entstehungshistorie der Produkte
Kenntnis Uber alternative Ferti-
gungsmethoden

Flexibilitat der Produktionspro-
zesse

Optimale Fertigungsorganisation
und IT-Infrastruktur
RlUckmeldungen aus der Ferti-
gung

Kopplung von Planung und Infor-
mationen aus dem Shop Floor
Kompromisslose Integration von
betriebswirtschaftlichen Ablaufen
bis zur Maschine
Durchgangigkeit von der Kalkula-
tion bis zur Produktionsmaschine
Erfassung von Produktionsdaten
in einer heterogenen Produk-
tionsumgebung in Echtzeit
Installation eines Regelkreises
zwischen Planung und Produk-
tion
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2. Nutzen von Industrie 4.0

Industrie 4.0 bringt folgende

Nutzen:

e Optimierung der Produktion
durch Cyber-Physicals-Systems
(Aktor/Sensor)

e Steigerung der Produktivitat um
bis zu 30 %

¢ Informationszugriff weltweit,
nahtlose Informationskette von
Maschine bis Smartphone

e aterialverbrauch minimieren

Dinge* wird.

Auf dieser Basis lassen sich teil-
weise selbststéndig arbeitende

Produktionssysteme mit Fernu-

berwachung realisieren.

haufig umgertstet und auf neue
Teile eingerichtet werden. Umrist-
vorgange werden am MDE-Termi-
nal angemeldet. Der Vorgang des
UmrUstens ist durch den Ferti-
gungsauftrag explizit vorgegeben.

4. Sechzehn Fallbeispiele zu
Industrie 4.0

Mit dem Umristvorgang werden
die zum Artikel und zur Maschine

NC-Anforderung, automatisch
das richtige CNC-Programm
Bei der Mittel- und Kleinserien-
fertigung miissen Maschinen

gehdrenden NC-Programme mit
dem jeweils glltigen Versionsstand
in der Datenbank gesucht und per
Funk automatisch in die CNC-
Steuerung geladen. Samtliche

e Energieverbrauch mini-
mieren

e Chargen vorwérts und
ruckwarts verfolgen

e Schnellere Reaktions-
zeiten

e Kennzahlen und Status-
informationen in Echtzeit

¢ Begleitende Kalkulation,
standiger Soll-Ist-Ver-
gleich

e Umfangreiche Auswer-
tungen und Visualisie-
rungsmodule

e Schwachstellenanalyse

¢ Werkersteuerung fiir den
Werker mit Prozessam-
pel, Werkerpilot

* Reduzierung der Stéran-
falligkeit

3. Cyber-Physical-Sys-
tems (CPS), das ,Internet
der Dinge*

Cyber-Physical-Systems
(CPS) sind Systeme, die
aus Sensoren flr die Da-
tenerfassung und Aktoren
fur die Ausftihrung von
Befehlen in der physika-
lischen Welt bestehen. Alle
Sensoren und Aktoren sind
miteinander vernetzt und
werden Uber Software mit-
einander logisch verknupft.
Die physikalische Welt
verschmilzt also mit der
virtuellen — dem Cyber-
space. Man sagt auch,
dass die physikalische Welt
durch Cyber-Physische
Systeme mit der virtuellen
Welt zu einem ,Internet der
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Bild 2:
Umfangreiche Sensoren, Aktoren und
Monitore die Uber Funk miteinander kor-
respondieren, (lberwachen und steuern
die Fertigungsprozesse

NC-Programme werden versioniert
und mit dem jeweiligen Fertigungs-
auftrag archiviert.

Automatisierte Lagerbuchung

am Schichtende, automatische
Materialanforderung

Wenn der Materialvorrat an der
Maschine erschopft ist, kann der
Werker Uber einen Tastendruck eine
Materialanforderung an den Lage-
risten versenden. Uber einen frei
definierbaren Workflow, lassen sich
beliebige MaBnahmen definieren,
die eine automatische Materialbe-
reitstellung einleiten. Dabei werden
die Materialnummern, die Chargen-
nummern, die Materialmenge und
der Lagerort, von dem das Material
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entnommen werden soll, in die
Materialanforderung eingetragen.
Uber einen im MDE-Terminal
integrierten Z&hlbaustein werden
samtliche produzierte Werksticke
Uber ein Signal registriert und
gezéahlt. Falls Ausschussteile ent-
stehen, werden diese am Ort des
Geschehens dem MDE-Terminal
gemeldet. Jeweils am Schichtende
werden samtliche Gutteile auto-
matisch an einen zugewiesenen
Lagerort gebucht. Darliber hinaus
wird das verbrauchte Material auf
Basis der produzierten Teile auto-
matisch vom Materiallager abge-
bucht.

Aufforderung zum
Werkzeugwechsel
Auf Basis von Standzeiten und

Bild 3:

Mit dem MDE-Terminal IC901, das
samtliche Maschinenzustande erfasst,
kann der Maschinenbediener einen

frei definierbaren Workflow anstoBen.
Typische Beispiele dafiir sind: Materi-
alanforderung an Rohteillager, Meldung
der Auftragsiibernahme und Fertigmel-
dung mit automatischer Versionierung
des NC-Programmes uvm. Uber das
MDE-Terminal werden weiterhin Rick-
meldungen, wie Zeitpunkt des Werk-
zeugwechsels oder auch Wartungs-
maBnahmen an den Maschinenbediener
gegeben. Die integrierte Prozessampel
signalisiert in den Ampelfarben (rot,
gelb, grin) die wichtigsten Qualitats-
und Prozesskennzahlen (OEE, cpk) fur
die Prozesssteuerung der Fertigung

Einsatzzeiten wird der Zeitpunkt
fur einen Werkzeugwechsel fur
jedes einzelne Werkzeug berech-
net. Wahrend der Produktion wird
diese Berechnung laufend aktua-
lisiert. Mit jedem Teil, das gefertigt
wird, findet flr jedes Werkzeug
eine Uberpriifung statt, ob der
Wechselzeitpunkt erreicht ist.

Die Prozessampel am Terminal
leuchtet dann rot und zeigt dem
Werker den notwendigen Werk-
zeugwechsel an. Welches Werk-
zeug gewechselt werden soll,
wird am Display des Terminals
angezeigt: z.B. ,Wendeplatte von
Werkzeug 4 wechseln®.

Automatischer Auftragswechsel

an einer Maschine

Bei Fertigmeldung des letzten

Arbeitsganges eines Fertigungs-

auftrages wird automatisch der

neue Auftrag bernommen. Dieser
wurde vom Planer mit Hilfe einer
grafisch interaktiven Kapazitatspla-
nungs-Software der betreffenden

Maschine zugewiesen. Beim

Auftragswechsel werden folgende

Vorgange automatisch angesto-

Ben:

- Abspeichern des aktuellen CNC-
Programms — Bereitstellung des
neuen NC-Programms

- Erstellung Prifauftrag

- Status der Maschine auf Rusten
setzen

Lieferabrufe online

Fertigung, Montage und Logistik
sind eng miteinander verbunden.
Liefereinteilungen und Lieferabrufe
werden taglich online vom Kunden
direkt in das Computernetzwerk
Ubertragen und an den Fertigungs-
prozess weitergeleitet.

Containermanagement

Zu Industrie 4.0 gehort vor allem
das Wissen Uber den geogra-
fischen Ort und den aktuellen
Fertigungszustand des Produktes.
Das Containermanagement ver-
knupft die gefertigten LosgréBen
eines Fertigungsauftrages mit dem
Behalter. Uber die eindeutigen
Behalternummern werden voll-
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automatische Sammel-Lagerbu-
chungen durchgefihrt.

Prozesssteuerung durch
Prozessampel

Ein Industrie-PC in Verbindung
mit einer Prozessampel und eine
entsprechende Software ermdg-
lichen auf einen Blick, was in der
Produktion gerade lauft.

Die Prozessampel signalisiert

auf Basis von relevanten Kenn-
zahlen den aktuellen Zustand von
Werkzeugmaschinen in Ampel-
farben. So gibt die Kennzahl OEE
(Overall-Equipment-Effectiveness)
Auskunft Uber Nutzungsgrad, Lei-
stungsgrad und Qualitéatsrate der
jeweiligen Maschine.
Fertigungsprozesse werden mit
Hilfe der statistischen Mathema-
tik iberwacht und gesteuert. Die
Kennzahl fir die Prozessfahigkeit
eines Fertigungsprozesses ist der
cpk-Wert.

Die Qualitatsdatenerfassung (QDE)
gibt beispielsweise an, wann wie-
der ein Messzyklus zur Qualitatsi-
berwachung ansteht..

Das System informiert auch, wann
Werkzeuge gewechselt werden
mussen (TOOL Change TLC). Der
Mitarbeiter in der Produktion ist
so jederzeit Uber den Zustand der
Werkzeugmaschine informiert.
Am Industrie-PC mit Prozessam-

Bild 4:
Monitoring von Maschinendaten und
Prozesssteuerung mit der Prozessampel

pel kann der Mitarbeiter auch
Maschinen- und Betriebsdaten
wie Ristzeiten und Reparaturen
erfassen. Die Transparenz in der
Fertigung schafft die Vorausset-
zung, Fehler und Schwachstellen
zu erkennen und zu korrigieren,
sowie die Produktion kontinuierlich
zu optimieren.

Begleitende Kalkulation in
Echtzeit

Wahrend der Produktion werden
samtliche betriebswirtschaftliche
Parameter wie z.B. Prozesslaufzeit,
Werkzeugverbrauch und Material-
verbrauch nach jedem Teil berech-
net und mit den Sollwertvorgaben
aus der Kalkulation verglichen. Bei
Abweichungen werden entspre-
chende MaBnahmen ausgeldst, die
in einem Workflow festgelegt sind.
So kann beispielsweise automa-
tisch eine E-Mail bzw. eine SMS
an den Produktionsleiter versendet
werden.

Intelligente

Werkzeugausgabe

Uber die Fertigungsauftrags-Num-
mer werden dem Werker auto-
matisch die richtigen Werkzeuge
angeboten. Fur die Erfassung des
Werkzeugverbrauches werden die
Werkzeuge automatisch auf den

M_1011 - Chiron FZx
. 932 | Forpie

nbesberung aut B47
170U

M 372162372
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zugehdrigen Fertigungsauftrag
gebucht.

Die Verwaltung von Werkzeugen,
Werkzeuglisten, Einrichteblattern
und CNC-Programmen wird tiber
eine Software realisiert. Uber

den Artikel, den Arbeitsplan, den
Arbeitsgang und schlieB3lich Uber
die Auswahl der Maschine gelangt
man zu den CNC-Programmen
und deren Werkzeug-listen.

Frei gestaltbare Eingabefelder in
Werkzeugtabellen ermdglichen die
Erstellung von maschinenabhan-
gigen Werkzeuglisten und Ein-
richteblattern.

Korrelation von Prozess- und
Qualitatsdaten

Der Priifplan beschreibt das zu
prifende Teil. Im Merkmal-Katalog
werden samtliche qualitatsrele-
vante Merkmale verwaltet. Die
zum jeweiligen Merkmal erfassten
Messwerte werden in der Quali-
tatsregelkarte archiviert. Das MDE-
System erfasst Prozessparameter
wie Druck und Temperatur (Pro-
zessdatensammler).

Werden in der Regelkarte bei
einem Merkmal die Eingriffsgren-
zen verletzt, so sind sofort (je nach
Prozess innerhalb von Sekunden
oder Minuten) entsprechende
MaBnahmen einzuleiten, um den
Prozess wieder unter Kontrolle zu
bekommen. Beispielsweise muss
die Temperatur flr den Einspritz-
vorgang nachgeregelt werden. Die
Prozessparameter werden durch
einen Leitstandrechner nach dem
oben beschriebenen Verfahren
vollautomatisch Uber eine standar-
disierte Schnittstelle EUROMAP 63
oder OPC korrigiert.

Automatische Werkzeugkorrektur
(Werkzeug-Offset)

Auf Basis der Messwerte in der
Qualitatsregelkarte werden Trends
ermittelt, Uber die Eingriffs- bzw.
Toleranzgrenzenverletzungen
prognostiziert werden konnen.
Vor einer Verletzung der Toleranz-
grenzen werden rechtzeitig die
TOOL-Offsets der betroffenen
Merkmals-Werkzeug-Kombination

www.fachverlag-moeller.de
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gleichmaBig hohen Produktivitats-
level gehalten werden.

In Verbindung mit der entspre-
chenden Softwareldésung kénnen
die Stlckzahlen auf die Werkzeuge
gebucht werden. Bei Erreichen der
max. Stiickzahl zeigt die Pro-
zessampel am MDE-Terminal an,
dass das Werkzeug gewartet bzw.
ausgetauscht werden muss.

5. Ein Arbeitstag mit Industrie 4.0

Der Werker kommt zur Nacht-
schicht in die Firma und Uber-
nimmt seine Maschine. Der Werker
informiert sich am Monitor Uber
Ereignisse und Mitteilungen an/
Uber seine Maschine bzw. seinen
Auftrag.

Uber den Arbeitsvorrat kann er den
nachsten Auftrag einsehen und
erkennt, dass ein Start in seiner
Schicht geplant ist.

Uber die Dokumentenverwaltung
beginnt er mit der Vorbereitung
des Auftrags (WKZ-Liste, usw.).

Er ordert Material Giber den BDE-
Client. Uber den Fertigungsauftrag
bucht er die Ausgabe von Werk-

Bild 5:

zeugen an einem EDV-gesteuerten
Werkzeugschrank. Der aktuelle
Auftrag ist beendet. Werker XYZ
spielt das alte Programm Uber das
Terminal auf den Server zurlick, wo
es zum Artikel bzw. zum Auftrag
abgespeichert wird.

Er Gbernimmt den neuen Auftrag.
Automatisch wird Uber das System
auch der dazugehdrige Prifauftrag
erstellt.

Das Terminal stellt das neue Pro-
gramm fUr den nachsten Auftrag
zur Verfigung, welches der Werker
in die Maschine einspielt. Es er-
folgt das Rusten der Maschine mit
der Maschinen-Abnahme Uber das
CAQ-System.

Nach dem Umschalten auf ,,Pro-
duktion* kann der Werker direkt er-
kennen, wie gut sein Riustvorgang
im Vergleich zu den Soll-Vorgaben
liegt. Es tritt eine unvorhergese-
hene Stérung an der Maschine
auf. Diese wird vom Werker be-
hoben und Uber das Terminal
dokumentiert. Es handelt sich um
einen Werkzeugbruch. Der Werker
holt ein zusatzliches Werkzeug
Uber seinen Fertigungsauftrag am

Industrie 4.0 funktioniert nur dann, wenn die verschiedenen Prozesse einer Fertigung
miteinander verzahnt sind. Durch die Verkniipfung von Qualititsmanagement und
Produktionssteuerung kann beispielsweise eine Maschine automatisch gestoppt
werden, wenn ein Merkmal eines Werkstlickes auBerhalb der Fertigungstoleranz
liegt. Der Zwangshalt der Maschinen wird dann per Email oder SMS an den Maschi-
nenbediener gesendet (Werkbilder: GEWATEC GmbH & Co. KG, Wehingen)
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Werkzeugausgabeschrank. Die
Buchung erfolgt automatisch (evtl.
Reparaturauftrag).

Nach durchgefihrtem Werkzeug-
wechsel geht die Maschine wieder
in Produktion. Der Werker erkennt
Uber die Prozessampel, dass dem-
nachst eine Messung ansteht.

Der Werker flhrt eine SPC-Mes-
sung am Messplatz durch (mit
oder ohne Messmaschine). Die
Prozessampel dokumentiert durch
das Umschalten auf ,,grin“ sowohl
die Durchflihrung der Messung
(QDE), als auch das Ergebnis
(cpk).

Die Prozessampel weist den Wer-
ker auf eine anstehende Wartung
hin. Der Werker informiert sich am
BDE-Client Uber die Wartung und
fuhrt diese aus.

Am nachsten Tag kénnen die
durchgefihrten Aktionen durch Ar-
beitsvorbereitung AV/Meister/QS
Itickenlos nachvollzogen werden
(Betrachtung Zeitstrahl im Monitor,
Meldungen Inspektor, Regelkarte).
In der Arbeitsvorbereitung verur-
sacht der unvorhergesehene Still-
stand durch den Werkzeugbruch
und die dadurch abweichende
Produktionszeit eine Kollisions-
meldung mit dem Nachfolgeauf-
trag. Der Planer kann den neuen
Endtermin des Auftrages ermitteln
und evtl. gleich den Kunden infor-
mieren, sowie eine Entscheidung
treffen, ob eine Umplanung zur
Erfallung der Auftrage erforderlich
ist.

Wahrenddessen liefert die laufen-
de Maschine weiter aussagefahige
Daten flir den Abwicklungspro-
zess in Bezug auf die erbrachte
Leistung am aktuellen Auftrag
(Betrachtung OEE, Auswertungen
QlikView).

Die Prozessampel zeigt an, dass
auf der Werkzeugstation 0606 der
Bohrer gewechselt werden muss.
Auf der Basis von Einsatz- und
Standzeit wird der Zeitpunkt fiir
den Werkzeugwechsel berechnet.
Im Vertrieb geht inzwischen die
Meldung des Kunden ein, dass

er dringend Teile bendtigt — egal
wie viel — so schnell wie moglich.

www.fachverlag-moeller.de
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Der Vertrieb verstandigt den Werker
Uber die Mail-Funktion am Terminal.
Der Werker 16st eine Teilebegleit-
karte Uber die produzierten Teile
aus und leitet diese direkt an den
Versand weiter. Hier werden aus
dem Fertigungsauftrag heraus die
Papiere fur die Oberflachenbearbei-
tung erstellt — so kénnen die Teile
direkt vom Fahrer verladen und
weitertransportiert werden.

Wenn in der Nachtschicht eine

funden und verstandlich visualisiert
werden. Diese Visualisierung von
Fertigungsparametern, wie z.B.
Restlaufzeit eines Bauteils, aktuell
verflgbarer Werkzeugbestand,
Version des NC-Programms usw.
sind der Einstieg in Industrie 4.0.
Im ersten Schritt kann so der Ferti-
gungsleiter oder Werker aus diesen
vorliegenden Online-Informationen
schnell und préazise die richtigen

Entscheidungen fallen. Sensoren,
Aktoren und intelligente Software
erlauben im nachsten Schritt auch
die automatische Durchfiihrung
von Entscheidungen, wie z.B.
den Maschinenstopp als Reakti-
on auf Toleranzverletzungen. So
kann Schritt flr Schritt auch im
Mittelstand eine verntinftige und
beherrschbare Industrie 4.0-An-
wendung realisiert werden.

Maschinengruppe
stillsteht, werden auto-
matisch das Licht und
der Kompressor ausge-
schaltet.

Der Controller mochte
Informationen Uber den
Deckungsbeitrag des
Fertigungsauftrages
4711 und die Kosten im
Vergleich zum Ange-
bot (Begleitende- und
Nachkalkulation).

6. Zusammenfassung

Das Ziel, eine intel-
ligente Fabrik nach
Vorlage von Industrie
4.0 zu realisieren, kann
auch in mittelstan-
dischen Fertigungs-
betrieben erreicht
werden. Voraussetzung
ist die Vernetzung von
Maschinen, Steue-
rungen, Prifmitteln,
Haustechnik und der
Computeranlage,
sowie die Installation
von geeigneten Sen-
soren zur Erfassung
von Prozessdaten und
Prozessuberwachung.
Die Online-Verbindung
zu Kunden, Lieferanten ’
und Geschaftspartnern
erweitert die Mdglich-
keiten der digitalen
Fertigung.

Damit eine Fertigung
moglichst problemfrei

und effektiv lauft, mis- ] Tel:
Fax:
fbritsch@f-britsch.com

sen tagtaglich Antwor-
ten auf viele Fragen ge-
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