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Analytics in der Produktion

Kurzfassung

Funktionale Rickverfolgbarkeit von Prozessketten

Der Weg vom Rohteil zum einsatzfertigen Produkt kann mit unterschiedlichen Prozess-
technologien beschritten werden, die sich in ihrer Eignung zur Bearbeitung eines Bauteils,
der erzielbaren Bauteilfunktionalitat sowie der Wirtschaftlichkeit unterscheiden. Zur Si-
cherstellung der Bauteilfunktionalitat spielt die Rickverfolgbarkeit eine entscheidende
Rolle. Denn im Falle eines Qualitdtsproblems muss der Hersteller in der Lage sein, um-
gehend die Fehlerursache zu identifizieren und wirksame MalRnahmen zu dessen Behe-
bung zu ergreifen. In der Regel werden hohe Anforderungen an die Beherrschung der
Fertigungsprozesskette hinsichtlich Verfligbarkeit, Qualitdt und Wirtschaftlichkeit (Pro-
duktivitat) gestellt. Die in den einzelnen Fertigungsschritten aufgezeichneten Daten mus-
sen zu jeder Zeit verfugbar sein und aktuelle Informationen tber das Bauteil, die voran-
gegangen Prozesse sowie die verwendeten Produktionsmittel enthalten.

Ein datenbasierter Ansatz zur Prozessgestaltung bietet das Potenzial, die Fertigungspro-
zesse effizienter zu gestalten und gleichzeitig einen hoheren Informationsgehalt fur die
Ruckverfolgbarkeit zu generieren. Eine Kopplung mit Prozessmodellen erlaubt die nach-
haltige Abbildung funktionaler Ursache-Wirkungs-Zusammenhange und somit eine tech-
nologische Abstimmung der einzelnen Prozessschritte hinsichtlich der resultierenden
Bauteileigenschaften. Ziel ist es, die Funktionalitat des Bauteils sicherzustellen, ohne
dass der laufende Betrieb eingestellt wird.

Abstract

Functional Traceability of Process Chains

The path from the raw part to the ready-to-use product can be taken with different process
technologies, which differ in their suitability for processing a component, the achievable
component functionality and the economic efficiency. Traceability plays a decisive role in
ensuring component functionality. In the event of a quality problem, the manufacturer
must be able to identify the cause of the fault immediately and take effective measures to
rectify it. As a rule, high demands are placed on the control of the manufacturing process
chain with regard to availability, quality and efficiency (productivity). The data recorded in
the individual production steps must be available at all times and contain up-to-date in-
formation about the component, the preceding processes and the production resources
used.

A data-based approach to process design offers the potential to make manufacturing
processes more efficient and at the same time generate a higher information content for
traceability. A coupling with process models allows the sustainable mapping of functional
cause-effect relationships and thus with a technological coordination of the individual pro-
cess steps with regard to the resulting component properties. The aim is to ensure the
functionality of the component without stopping the current operation.
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1 Was ist Ruckverfolgbarkeit?

Der Begriff Ruckverfolgbarkeit (englisch Traceability, von Trace ,Spur® und Ability ,,Fahig-
keit*) ist vielfaltig und kann je nach Industriebereich unterschiedlich definiert sein. In der
System- und Softwareentwicklung bezeichnet Rickverfolgbarkeit die Zuordenbarkeit von
Anforderungen zu beliebigen Artefakten Uber den gesamten Entwicklungsprozess [1, 2].
Im produzierenden Gewerbe (z. B. Automobil-, Lebensmittel- und Pharmaindustrie) wird
die Ruckverfolgbarkeit als die Fahigkeit verstanden, alle Prozesse von der Rohstoffbe-
schaffung Uber die Produktion bis hin zum Verbrauch und zur Entsorgung zu verfolgen
[3]. Die Internationale Organisation fir Normung (ISO) hat in der ISO 9000 die Ruckver-
folgbarkeit wie folgt definiert:

»Mdglichkeit, den Werdegang, die Verwendung oder den Ort eines Objektes zu verfolgen.
Bei einem Produkt oder einer Dienstleistung kann sich Ruckverfolgbarkeit beziehen auf
die Herkunft von Werkstoffen und Teilen, auf den Ablauf der Verarbeitung sowie auf die
Verteilung und den Standort des Produkts oder der Dienstleistung nach Auslieferung.” [4]

Die Ruckverfolgbarkeit spielt somit eine entscheidende Rolle im Qualitatsmanagement.
Denn im Falle eines Qualitatsproblems muss der Hersteller in der Lage sein, umgehend
die Ursache zu identifizieren und wirksame MalRBhahmen zu dessen Behebung zu ergrei-
fen. Eine zu langsame oder unzureichende Antwort erzeugt Misstrauen bei Kunden oder
Geschaftspartnern und ist somit schadlich fir das Unternehmen [3]. Um die Rickverfolg-
barkeit sicherzustellen, stellt die ISO 9001 Mindestanforderungen an die Produktkenn-
zeichnung: Erstens missen Produkte mit geeigneten Mitteln eindeutig gekennzeichnet
werden. In der Produktionstechnik kommen hierfiir insbesondere 2D-Darstellungsfor-
mate, beispielsweise Data Matrix Codes (DMC), als Identifikationssymbol zum Einsatz.
Zweitens muss wahrend der gesamten Produktion der Status der Ergebnisse in Bezug
auf die Uberwachungs- und Messanforderungen gekennzeichnet werden. Drittens miis-
sen die dokumentierten Informationen aufbewahrt werden, sofern sie notwendig sind, um
eine Ruckverfolgbarkeit zu gewéhrleisten. [5]

Trotz unterschiedlicher Sichtweisen, kann der Begriff der Ruckverfolgbarkeit in zwei
Hauptaspekte unterteilt werden: Einerseits in die Ruckverfolgbarkeit der Fertigungs- und
Lieferkette (externe Ruckverfolgbarkeit) und andererseits in die interne Rickverfolgbar-
keit.

1.1 Externe Ruckverfolgbarkeit

Ruckverfolgbarkeit innerhalb der Fertigungs- und Lieferkette (externe Rickverfolgbar-
keit) bedeutet, dass der Verlauf von der Beschaffung von Rohstoffen und Teilen bis hin
zu deren maschineller Bearbeitung, Montage, Vertrieb und Verkauf verfolgt werden kann,
vgl. Bild 1. Die Hersteller kbnnen tiberwachen, wohin ihre Produkte geliefert wurden, wah-
rend Unternehmen und Kunden verstehen kénnen, welchen Weg die Produkte, welche
sie in den Handen halten, genommen haben. Hersteller kbnnen so einfacher die Ursache
herausfinden und Produkte zuriickrufen, falls im Zusammenhang mit inren Produkten un-
erwartete Probleme auftreten sollten. Vor allem in der Automobilindustrie wird die Ruck-
verfolgbarkeit vorangetrieben. Sie wird in der Regel zur Vermeidung von Ruckrufaktionen,
zur Schadensminimierung sowie zur Sicherung des Qualitdtsmanagements angewandt.
Die Herausforderung besteht darin, die Daten von der Fertigung bis zur Entsorgung indi-
viduell fir zehntausende Bauteile zu Uberprifen und die sich im Laufe der Zeit wandeln-



Analytics in der Produktion

den Gesetze und Richtlinien einzuhalten. Neben der Automobilindustrie haben Unterneh-
men von sicherheitsrelevanten Bauteilen, z.B. Luftfahrt- oder Medizintechnik, ein hohes
Bedurfnis nach Ruckverfolgbarkeit inrer Bauteile. Insbesondere zertifizierte Bauteile un-
terliegen hohen Anforderungen an die Bauteil- und Prozess(ketten)dokumentation. Zu-
dem schreitet die Globalisierung ziigig voran, wahrend sich der Kosten- und Terminwett-
bewerb in den letzten Jahren verschérft hat, weshalb die Wichtigkeit der Rickverfolgbar-
keit weiter zunimmt. Es besteht ein dringender Bedarf fur den Aufbau eines Verlaufsma-
nagementsystems aus einer globalen Perspektive, das sowohl innerhalb als auch auf3er-
halb der Produktionsanlagen eingesetzt werden kann. [3]

Entwicklung, Service Produktion
(OEM) (OEM o. Lieferant)
Produkt — Anforderungsliste OEM — Maschinen-
— Lebenszyklus ﬂ zustand
— Testdaten — Fabrikbetrieb
— Operationsdaten — Lieferkette

— . m — Auslastung
— Komponenten- - — Prozess-
simulation Monitoring

— Messungen — Werkzeug-

] 72
— Dokumentation management e
- — Digitaler Zwilling e

Bauteil Prozesskette

Ruckverfolgbarkeit schafft Vertrauen und steigert die Wettbewerbsfahigkeit

Quelle: Rolls-Royce Deutschland, www.schwegler.de; klingelnberg.de

Bild 1: Ruckverfolgbarkeit der Fertigungs- und Lieferkette

1.2 Interne Ruckverfolgbarkeit

Interne Rickverfolgbarkeit bedeutet, dass die Bewegung von Produkten in einem be-
stimmten, klar eingegrenzten Bereich innerhalb einer in sich geschlossenen Kette tber-
wacht wird, wie zum Beispiel in einem einzelnen Unternehmen oder Werk. Im Vergleich
zur externen Ruckverfolgbarkeit findet kein Informations- und Materialaustausch oder
Verantwortlichkeitswechsel Uber diese definierten Grenzen statt.

Ein Werk fir Getriebemontage beschafft beispielsweise Komponenten wie Verzahnun-
gen und Lager von Lieferanten und montiert diese. Zusatzliche notwendige Arbeits-
schritte beinhalten die Verwaltung und Nutzung der Fertigungs- sowie der Prifergebnisse
der Bauteile. Hier stellt das Werk die definierte Grenze dar.

Ein weiterer Aspekt der internen Ruckverfolgbarkeit ist das Teilemanagement. Hier dient
die Ruckverfolgbarkeit der Steuerung und dem Betrieb mehrfach verwendeter Teile wie
Werkzeugen und Vorrichtungen. Zur individuellen Identifizierung werden eindeutige Se-
riennummern auf jedem Werkzeug angebracht, beispielweise in Form von 2D-Codes. Auf
diese Weise konnen Werkzeuginformationen (Name, Hersteller, usw.) verwaltet sowie
Querverwiese zu Fertigungsauftragen hinterlegt werden. Weitere Informationen wie die
Anzahl der Nachschleifvorgange konnen inklusive Zeitstempel erfasst und verwaltet wer-
den, um die Produktqualitat zu stabilisieren.
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1.3 Funktionale Ruckverfolgbarkeit von Prozessketten

Die funktionale Ruckverfolgbarkeit von Prozessketten ist ein Teilaspekt der Produktions-
technik und kann sowohl der internen als auch der externen Ruckverfolgbarkeit zugeord-
net werden. In vielen Féallen kann der Weg vom Rohteil zum einsatzfertigen Produkt mit
unterschiedlichen Prozesstechnologien beschritten werden, die sich in ihrer geometrisch-
kinematischen Eignung zur Bearbeitung eines Bauteils, der erzielbaren Bauteilqualitat,
der Randzoneneigenschaften sowie der Wirtschaftlichkeit unterscheiden. In vielen Fallen
setzt sich die Prozesskette hochbeanspruchter Bauteile aus einer Weichbearbeitung, ei-
ner Warmebehandlung und einer abschlieRenden Hartbearbeitung zusammen. Ein Bei-
spiel fur eine hoch spezialisierte Prozesskette ist die Verzahnungsfertigung. [6, 7]

Je nach Branche unterscheiden sich die spezifischen Anforderungen, die an die Rlck-
verfolgbarkeit einer Prozesskette gestellt werden, vgl. Bild 2. In der Massenproduktion
(z. B. Automobilindustrie) steht die Reduktion von Taktzeiten bei gleichzeitiger Sicher-
stellung der Qualitat und Funktionalitat der Bauteile im Vordergrund. Bauteile mit hohen
Anforderungen an Sicherheit - z. B. die im UltraFan™ der Firma RoLLS ROYCE eingesetz-
ten Planetengetriebe - miussen die definierten Qualitatsanforderungen entlang der ge-
samten Fertigungskette nachweisbar einhalten.

Hohe Produktivitat
Reduktion von Taktzeiten durch
Prozessoptimierung

Prufung

Hohe Sicherheit
keitvon Informationen Giber

Quelle: ZF Friedrichshafen, Rolls-Royce

Bild 2: Funktionale Riickverfolgbarkeit von Prozessketten

In beiden Fallen werden hohe Anforderungen an die Beherrschung der Fertigungspro-
zesskette hinsichtlich Verfigbarkeit, Qualitat und Wirtschaftlichkeit (Produktivitat) gestellit.
Die in den einzelnen Fertigungsschritten aufgezeichneten Daten missen zu jederzeit ver-
fugbar sein und aktuelle Informationen tUber das Bauteil, die vorangegangen Prozesse
sowie die verwendeten Produktionsmittel enthalten.

Ein daten-und modellbasierter Ansatz zur Prozessgestaltung bietet hier das Potenzial,
die Fertigungsprozesse effizienter zu gestalten und gleichzeitig einen héheren Informati-
onsgehalt fur die Ruckverfolgbarkeit zu generieren. Beispielsweise kann durch die Ver-
knupfung von Spindelleistungssignalen aus der Werkzeugmaschine mit Regressionsmo-
dellen Werkzeugverschleil} frihzeitig detektiert werden (Prozesstuberwachung). So kann
die Qualitat des Bauteils sichergestellt werden, ohne dass der laufende Betrieb eingestellt
werden muss. Gleichzeitig werden fir die Ruckverfolgbarkeit wertvolle Informationen
Uber den Fraserzustand (Werkzeugverschleil3) sowie die Spindelleistung, die wahrend
der Bearbeitung des Werkstucks vorlag, generiert. Mit Methoden, wie z. B. Maschinellem
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Lernen, kdnnen diese Daten weiterverwendet werden, um aus ihnen zu lernen und die
Prozesse fir kunftige Bearbeitungsaufgaben stabiler und effizienter zu gestalten.

Die Kopplung mit Prozessmodellen erlaubt die nachhaltige Abbildung funktionaler Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhange und somit eine technologische Abstimmung der einzel-
nen Prozessschritte hinsichtlich der resultierenden Bauteileigenschaften. Zur Implemen-
tierung dieses Ansatzes liegen folgende Fragestellungen vor:

- Was sind die Voraussetzungen fiir eine daten- und modellbasierte Prozessbe-
schreibung?

- Wie kbnnen die einzelnen Prozesse bestmdglich beschrieben werden und welche
Daten werden hierflr bendtigt?

- Wie konnen diese Daten intern im Unternehmen und extern zwischen Unterneh-
men ausgetauscht werden?

- Wo sind offene Handlungsfelder fur die Implementierung von Ruckverfolgbarkeits-
systemen?

- Wasist der erwartete Mehrwert der Riickverfolgbarkeit fur die Produktionstechnik?

2 Daten- und modellbasierte Produktion

Wirtschaftlicher Erfolg kann nur dann erzielt werden, wenn die technischen und techno-
logischen Anforderungen an den Fertigungsprozess und die Bauteileigenschaften erfullt
werden. Daher ist es erforderlich, Modelle und Daten zu nutzen, welche die Besonder-
heiten unterschiedlicher Fertigungstechnologien abbilden und somit eine korrekte Pro-
zessauswahl sowie Einstellung bzw. Kompensation einzelner Prozessschritte zur Erzie-
lung einer gewiinschten Funktionalitat des Bauteils erlauben. Sogenannte Data Analytics
Methoden erzeugen aus den vorliegenden Fertigungsdaten Informationen, indem mathe-
matische Zusammenhange (z. B. Korrelationen) zwischen Prozess- oder Bauteilparame-
tern visualisiert werden. Durch empirisches Erfahrungswissen und Technologieverstand-
nis der physikalischen GesetzméaRigkeiten kbnnen Ursache-Wirkungs-Zusammenhange
in den analysierten Daten identifiziert werden, wodurch das reale Prozessverhalten und
Schadensereignisse im Fertigungsbetrieb besser vorhergesagt und der Prozess so ro-
buster ausgelegt werden kann, vgl. Bild 3. [6]

Verstandnis Daten

Ursache-Wirkungs-
Prinzipien

Verflgbarkeit aller
relevanten Daten

Wissen Informationen

Datenbanken uber Visualisierung von

kausale Echtzeitdaten
Zusammenhange
Steuern Entscheiden Analysen
Prozess- und Beschreibung der
Simulationsmodelle Korrelation von
ProzessgréRen

Bild 3: Verknipfung von Technologie und Prozesswissen
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2.1 Data Analytics

Der erste Schritt zur Schaffung einer datenbasierten Fertigungsoptimierung ist die Auf-
nahme und Speicherung aller relevanten Fertigungsdaten. Die wahrend der Bearbeitung
erzeugten ProzessgrofR3en, wie z.B. Verschleil3, Vibration oder Temperatur, kbnnen mit-
tels geeigneter Sensorik gemessen und in Form von Datenséatzen ausgelesen werden.
Das Ziel der Weiterentwicklung der Prozessdatenaufnahme ist die Steigerung der Trans-
parenz uber die realen Wechselwirkungen zwischen Werkzeug und Werksttck in der Ein-
griffszone. Dadurch kénnen die tatsachlichen Zusammenhange zwischen den voreinge-
stellten Prozessparametern und dem Bearbeitungsergebnis nachvollziehbar ausgewertet
werden. Des Weiteren kdnnen bisher unbekannte StorgrofRen und Einflussfaktoren iden-
tifiziert und reduziert sowie statistische Einflisse abgebildet werden. Ebenfalls ist es
durch die Datenanalyse mdglich die Prozesse kontinuierlich zu Gberwachen.

Aus der Datenmenge lassen sich durch Data Analytics Methoden verschiedenste Korre-
lationen, Cluster, Klassifikationen oder Regressionen innerhalb der Daten erkennen, die
anschlieend als Informationen dem Nutzer bereitstehen. Innerhalb der Data Analytics
Methoden existieren verschiedenen Ausbaustufen, die jeweils unterschiedliche Zielset-
zungen verfolgen:

Descriptive Analytics: Ereignisse und Zusammenhange beschreiben
Diagnostic Analytics: Ereignisse und Zusammenhange verstehen
Predictive Analytics: Ereignisse vorhersagen

Prescriptive Analytics: Ereignisse vorausplanen

In Zukunft werden sich Data Analytics Methoden als Bestandteil der Produktionsoptimie-
rung von einer rickwirkend erklarenden hin zu einer proaktiv eingreifenden bzw. steuern-
den Rolle wandeln. Vielen Unternehmen stehen die zur Auswertung notwendigen Daten
bereits heute zur Verfiigung. Die relevanten Daten zu identifizieren und diese auch ent-
sprechend der Zielsetzung aufzubereiten stellt die weit grél3ere Herausforderung dar.
Insbesondere der vorliegende Datensatz bestimmt haufig, wie gut die jeweilige Methode
geeignet ist. Um zunéachst aus den groRen Datenmengen die wichtigen Informationen
ableiten und darstellen zu kbnnen, missen mittels Descriptive Analytics die Abhangig-
keiten bzw. Korrelationen innerhalb der berlcksichtigten Fertigungsdaten identifiziert
werden. Als Ergebnis stehen dem Anwender schliel3lich die Zusammenhénge innerhalb
der analysierten Fertigungsdaten zur Verfiugung. Um die Richtigkeit der Ergebnisse zu
gewahrleisten, missen die Anwender wiederrum die Verfugbarkeit, die Verlasslichkeit
sowie die Geschwindigkeit bei der Informationsgewinnung sicherstellen. Dies ist vor al-
lem dann von hdchster Bedeutung, wenn die Datenverarbeitung und Informationsbereit-
stellung in Echtzeit erfolgen soll. Die resultierenden Verzégerungen oder Ungenauigkei-
ten kbnnen zu schwerwiegenden Fehlentscheidungen fuhren. Aufgrund der kontinuierlich
ansteigenden Komplexitat von Fertigungssystemen stellen die Informationsverflgbarkeit,
die Informationsreliabilitat und die Informationsgeschwindigkeit wesentliche zukinftige
Herausforderungen dar. [6]

Data Analytics Methoden, wie z. B. Maschinelles Lernen, brauchen, wenn sie gut funkti-
onieren sollen, eine grol3e Anzahl strukturierter Datensétze. Diese liegen jedoch nicht
immer vor oder sind bei Bedarf abrufbar. Durch die Verknipfung von deterministischen
Modellen mit datengetriebenen Ansétzen kann die bendtigte Menge an Daten reduziert
und der Prozess verlasslicher gestaltet werden. Diese Methode wird als Model-Based
Data Analytics oder Grey-Box-Modeling bezeichnet.
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2.2 Model-Based Data Analytics

Nach StacHowIAk sind Modelle durch drei Merkmale beschrieben: Das Abbildungsmerk-
mal, das Verkirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal. Das Abbildungsmerkmal
besagt, dass Modelle stets Reprasentationen von Originalen sind. Dabei werden nur sol-
che Attribute des Originals erfasst, die fur den jeweiligen Anwendungsfall relevant er-
scheinen (Verkurzungsmerkmal). Gemall dem pragmatischen Merkmal sind Modelle ih-
ren Originalen nicht zugeordnet, sondern erflllen eine Ersetzungsfunktion fur bestimmte
Subjekte innerhalb bestimmter Zeitintervalle und fur bestimmte Operationen. [8]

Mit dem Erstellen eines Modells wird demzufolge die Realitat abstrahiert, weil sie meist
zu komplex ist, um vollstdndig abgebildet zu werden. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit
wird in der Regel nicht beabsichtigt. Vielmehr sollen die wesentlichen Einflussfaktoren
identifiziert und dargestellt werden, die fir den fokussierten Prozess und im Modellkon-
text bedeutsam sind.

Modelle konnen in White-Box-Modellen, Black-Box-Modellen oder Grey-Box-Modellen
unterschieden werden (vgl. Bild 4). Die Modellierung industrieller Prozesse basiert tradi-
tionell auf der White-Box- oder Black-Box-Modellierung. Bei der White-Box-Modellierung
wird das Modell unter Verwendung wissenschaftlicher Beziehungen konstruiert. Bei der
Black-Box-Modellierung wird hingegen ein parametrisches Modell verwendet, das an
Messdaten aus Experimenten angepasst ist. Fur viele industrielle Prozesse gibt es ein
gewisses, aber unvollstandiges Wissen uber das System. Dies impliziert, dass zwischen
den White-Box- und den Black-Box-Modellen eine Grauzone besteht, die eine dritte M6g-
lichkeit zur Erstellung von Modellen bietet. Bei diesem Ansatz wird Wissen uber den Pro-
zess verwendet und unbekannte Teile des Modells werden aus Messdaten geschatzt.
Die Idee hinter der Grey-Box-Modellierung kann so formuliert werden, dass man "nicht
schatzt, was man bereits weil3, sondern sein Wissen mit experimentellen Daten testet".

[9]

White-Box-Modell
Simulation Model based Data Analytics

Grey-Box-Modell

Black-Box-Modell
Prozessdaten

Bild 4: Grey-Box-Modellierung

Methoden wie Maschinelles Lernen verfolgen oft ausschlief3lich Black-Box-Ansatze, d.h.
eine nichtparametrische Herangehensweise bei der es kein einfaches parametrierbares
Modell gibt. Mathematische Modellierung, Simulation und Optimierung in der Industrie
basieren dagegen in der Regel auf White-Box-Ansatzen, d. h. auf parametrischen Model-
len. Grey-Box-Modelle kombinieren qualitatives Vorwissen mit quantitativen Daten.
Dadurch kann die gesamte verfligbare Information tber einen industriellen Prozess zur
Bestimmung eines bestmdglichen Modells des Prozesses verwendet werden. Gegenuber
Black-Box- und White-Box-Modellen haben Grey-Box-Modelle den Vorteil, Vorwissen
und die Information in vorhandenen Daten zu nutzen.

2.3 Herausforderungen bei der Implementierung

Aktuelle Herausforderungen bestehen darin, die Komplexitat der Datenmengen und Da-
tenverschiedenheit zu beherrschen sowie die Datengeschwindigkeit und Datenrichtigkeit
sicherzustellen. Als Analogie gleicht die Datenerfassung einem Eisberg (vgl. Bild 5). Die
Spitze des Eisbergs beschreibt Daten und Informationen, die ohne grol3en Aufwand
heute schon abrufbar und nutzbar sind (Beispielsweise das Leistungssignal in Werkzeug-
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maschinen). Das grof3e Potenzial, und damit der Mehrwert, liegt verdeckt unter der Was-
seroberflache. Um sich diese Daten bzw. Methoden zugénglich zu machen, steigt jedoch
der zu betreibende Aufwand und damit direkt der Investitionsbedarf. Um Informationen
Uber Randzoneneigenschaften zu erhalten werden in der Regel externe Sensoren ben6-
tigt. Sind die zu messenden Stellen nur schwer zugénglich, muss in der Regel eine zer-
storende Prufung durchgefuhrt werden. Wissenschaftliche Modelle, die eine Pradiktion
der Randzonenschadigung auf Basis von Fertigungsdaten erlauben, sind heutzutage
nicht Stand der Technik und mussen speziell fir einen Anwendungsfall entwickelt wer-
den. Unternehmen sehen sich demzufolge konfrontiert mit teils hohen Investitionskosten
fur spezifische Hardware- und Softwarelésungen bei gleichzeitiger Unsicherheit Gber den
erzielbaren Mehrwert bei hohem Risiko. Vorab missen daher fur die Implementierung
von daten- und modellbasierten Ansatzen folgende Fragen gestellt werden:

Was soll gemessen werden?

Die Frage zielt auf die zu beschreibenden Zielgré3en ab. Diese mussen einerseits funk-
tional beschreibbar sein (z. B. Randzonenschadigung am Bauteil) und andererseits Teil-
prozessen und deren Key Performance Indicator (KPI) zugeordnet werden kénnen. In
Abhangigkeit von der gesuchten Zielgrol3e muss folgend geklart werden, welche Daten
die Zielgrof3e bestmdglich beschreiben und in welcher Menge bzw. Auflésung die Daten
erfasst werden missen.

Wie soll gemessen werden?

Ist die erste Frage geklart, stellt sich die Frage, wie gemessen werden soll. Dies bezieht
sich sowohl auf die Sensoren (womit messen?), als auch auf die Messmethoden (wo
messen?). Der Ort der Messung kann bauteilseitig (z.B. Geometrie, Rauheit), prozess-
seitig (z.B. Leistungsaufnahme) oder operativ (z.B. Hilfsstoffverbrauch) erfolgen.

Wie soll ausgewertet werden?

Sind die notwendigen Daten erfasst, missen diese in der Regel ausgewertet werden. Die
Auswertung ist auch in diesem Fall nach der zu beschreibenden ZielgroRe gerichtet. Eine
Herausforderung bei der Auswertung stellt die Datenverarbeitung und die Wahl nach ge-
eigneten Modellen bzw. Algorithmen dar.

Was soll gemessen werden?
ZielgréRenmussen...
— ...funktional beschreibbar sein
— ...Teilprozessenund deren KPIs zugeordnetwerden kénnen

Wie soll gemessen werden?
— Bauteilseitig (Geometrie, Rauheit, Oberflachenintegritat)

— Prozessseitig (Leistungsaufnahme,
Prozessrandbedingungen)

A (7 — Operativ (OEE, Anlagenwartung, Hilfsstoffverbrauch)

Wie soll ausgewertet werden?
— Herausforderung: Datenverarbeitung
— Algorithmen: Korrelation vs. Kausalitét

Aufwand der Datenerfass
= Investitionsbeda

© thedrinksbusiness.com

Aufwand der Datenerfassung richtet sich nach der Art und dem Umfang der bendétigten Daten

Bild 5: Aufwand der Datenerfassung
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Die ergebnisorientierte Vorgehensweise in produzierenden Unternehmen fokussiert in
den meisten Fallen die Fragestellung nach der minimal notwendigen Datenmenge, um
die bendtigten Informationen zu erhalten. In diesem Zusammenhang besteht die Heraus-
forderung darin, die relevanten Daten friihestmaoglich zu identifizieren und aufzubereiten
sowie unwichtige Daten aus Komplexitatsgrinden zu vernachlassigen. Im Rahmen von
Kooperationen aus Industrie und Forschung missen daher zweckmallige Strategien zur
Extrapolation auf Basis kleiner Datenmengen gefunden werden. Die durchgefiihrten Ana-
lysen Uber die aufgenommenen Fertigungsdaten basieren in der Regel auf Algorithmen,
die lediglich numerische Werte vergleichen und berechnen. Innerhalb dieser Vorgehens-
weisen werden reale physikalische Wechselwirkungen nicht berticksichtigt bzw. sind der-
zeit nicht ausreichend in die mathematischen Algorithmen integrierbar. Die visualisierten
Zusammenhange der Prozessdaten sind daher zunéchst als reine mathematische Kor-
relationen zu verstehen. Einzig das Technologieverstandnis des Menschen kann aus kor-
relierenden Daten und Informationen das Wissen Uber reale Ursache-Wirkungs-Prinzi-
pien generieren. Daher mussen die datenbasierten Zusammenhange dem Anwender zur
Verfligung gestellt werden, damit dieser durch Erfahrungs- und Technologiewissen sowie
durch Unterstltzung von empirischen Prozessmodellen tiber einen kausalen Zusammen-
hang in den Datenkorrelationen entscheiden kann. [6]

3 Digitaler Zwilling in der Zahnradfertigung

Die Leistung eines Zahnrads ist das Ergebnis aller Schritte der Prozesskette vom Getrie-
beentwurf bis zur Herstellung und Montage des Zahnrads. Da alle Produktionsprozesse
direkten Einfluss auf die Geometrie und Oberflachenbeschaffenheit des Zahnrades ha-
ben, bietet die Modellierung und Uberwachung von Zahnradfertigungsprozessen ein ho-
hes Potenzial zur Vermeidung von Ausschussteilen und Ausféllen im Betrieb. Dartber
hinaus kann durch eine verbesserte Vorhersagbarkeit der resultierenden Verzahnungs-
eigenschaften vor und wahrend der Herstellung die Notwendigkeit kosten- und zeitinten-
siver Tests des Einsatzverhaltens reduziert werden. Zudem kann durch eine daten- und
modellbasierte Auslegung der Einzelprozess sowie die komplette Prozesskette entschei-
dend optimiert werden.

In der industriellen Praxis werden bereits unterschiedliche Konzepte einer daten- und
modellbasierte Prozessgestaltung verfolgt: Zur Datenerfassung zeichnen beispielsweise
Kegelradfrdsmaschinen der Firma KLINGELNBERG die Spindellast hochauflosend auf,
wahrend beim Automobilhersteller DAIMLER das Walzschéalen von Verzahnungen durch
einen in die Werkzeugmaschine integrierten Schwingungssensor tberwacht wird. Durch
eine Kombination der erfassen Daten mit Modellen kann der Prozess entscheidend opti-
miert werden. Kritischen Prozessgrof3en (Lastspitzen oder erhdhte Schwingungssignale)
kénnen vermieden und so eine Steigerung der Werkzeugstandzeit bei einer reduzierten
Bearbeitungszeit und konstanter Oberflachenqualitat erzielt werden.

Im wissenschaftlichen Umfeld wird am WZL der RWTH in Aachen an dem Digitalen Zwil-
ling fur die vollstandige Ruckverfolgbarkeit von Prozessketten fiir die Verzahnungsferti-
gung geforscht (vgl. Bild 6). Bei diesem Konzept wird zunachst ein digitaler Schatten des
Werkstlicks erzeugt, der sich mit der physikalischen Komponente entlang der Prozess-
kette entwickelt. Der angestrebte digitale Schatten besteht zum einen aus modernen Si-
mulationsmodellen, welche bei der Auslegung und Analyse des Designs, der Fertigungs-
schritte und -kette sowie dem Einsatzverhalten unterstiitzen. Zum anderen enthalt der
digitale Schatten physikalische Prozessdaten, die wahrend des Bearbeitungsprozesses
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aus der Maschinensteuerung und den Messgeraten gewonnen und in eine intelligente
Datenbank integriert werden.

Die Kombination von Prozess- und Simulationsdaten liefert neue Anséatze fiir die adaptive
Prozesssteuerung im Hinblick auf die Teilefunktionalitat und fir die Analyse neuer Ursa-
che-Wirkungs-Abhangigkeiten, die durch bestehende Modelle aktuell nicht abgedeckt
werden. Auf diese Weise kann der digitale Schatten die Zahnradproduktion in verschie-
denen Aspekten unterstitzen. Als Beispiel kann die im digitalen Schatten enthaltene Soll-
GroRRe mit einer Ist-GroRRe verglichen und durch Echtzeit-Prozessdaten dargestellt wer-
den. Auf diese Weise kdnnen unzulassige Prozessbedingungen wahrend des Prozesses
erkannt, korrigiert und somit Ausschussteile aufgrund von Komponentenfehlern vermie-
den werden. Sollten dennoch Ausschussteile oder Ausfélle auftreten, kann der digitale
Schatten durch die enthaltenen Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu einer erfolgreichen
Ursachenermittlung beitragen. Auf diese Weise kann das wiederholte Auftreten von Feh-
lern vermieden und die Stabilitat der Produktion optimiert werden.

Physikalische Daten Digitaler zZwilling Digitale Daten

Maschine
Werkzeug —
Prozess

Spanungsgeometrien # NE
— Krafte Herkunft
Wirkwinkel

P gt
Prozess- [t
signaturen

Fertigungsbedingte
Bauteilequalitat

Attribute

Tragfahigkeit
Akustik —
Effizienz

Fourier Spektren STIRAK
Spannungen e

. Fahigkeiten
Kontaktbedingungen

Bild 6: Digitaler Zwilling in der Zahnradfertigung

Grundlage fur ein exaktes Modell der gesamten Fertigungskette innerhalb des digitalen
Schattens ist die Kenntnis des Einflusses jedes Produktionsschrittes auf die Verzah-
nungseigenschaften. Als Teil des digitalen Schattens wird die Modellierung der resultie-
renden Verzahnungseigenschaften einschliel3lich der Abweichungen derzeit in Ferti-
gungssimulationen implementiert. Die Simulation von Herstellungsabweichungen ermég-
licht eine virtuelle Messung und kann als Eingangsgrof3e fur eine realistische virtuelle
Zahnkontaktanalyse verwendet werden.

Fur das diskontinuierliche Profilschleifen wurde eine Fertigungssimulation entwickelt, die
auf dem Grundprinzip der freien Kinematiken beruht. Mit dieser Methode kénnen belie-
bige Achsbewegungen der Werkzeugmaschine abgebildet werden. Die im Fertigungs-
prozess aufgezeichneten Servo-Traces der Maschinenachsen bilden die Grundlage der
Simulation. Durch einen parallel ablaufenden Durchdringungsalgorithmus kann zunéchst
das kinematische Werkzeugprofil beim Abrichten numerisch berechnet werden. Mit dem
abgerichteten Profil wird anschliel3end der Schleifvorgang auf Basis der realen Maschi-
nenbewegungen durchgefuhrt. So kénnen die kinematischen Abweichungen des ge-
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schliffenen Zahnrades auf Basis realer Achsbewegung und des abgerichteten Profils er-
mittelt werden. Auf diese Weise kann die Auswirkung von Achsabweichungen oder pro-
zessbedingten charakteristischen Achsbewegungen auf die Verzahnungsqualitat nahezu
in Echtzeit vorhergesagt werden.

Die Modellierung der Prozesskinematik wurde validiert, indem die wahrend eines Pro-
filschleifprozesses erfassten Maschinenachspositionen in die Simulation Gbertragen wur-
den. Dabei konnte eine gute Ubereinstimmung der vorhergesagten Bauteilabweichungen
mit den tatsachlich gemessenen Bauteilabweichungen festgestellt werden, vgl. Bild 7.
Die entwickelte Simulationsmethode bietet daher ein verbessertes Verstandnis des Ein-
flusses von Prozessabweichungen auf die Verzahnungsqualitat. Dartiber hinaus ermdg-
licht die Methode eine virtuelle Messung geschliffener Zahnrader und damit eine Redu-
zierung der realen Messzeit. [10]

Zahnlicke Simulation Simulation Messungen
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Bild 7:  Vergleich simulierter und gemessener Zahnltickenprofile

Liegen fur jeden Einzelprozess daten- und modellbasierte Methoden vor, kénnen diese
in einen Qualitatsregelkreis integriert werden, um Messintervalle durch simulationsge-
stitzte Qualitatsvorhersage zu reduzieren, vgl. Bild 8. Eine Visualisierung der Analyseer-
gebnisse auf Endgeraten (Werkstiick- oder Losspezifisch) erméglicht dem Maschinenbe-
diener die kontinuierliche Qualitatskontrolle. Die in den Einzelprozessen aufgezeichneten
Daten und Informationen kénnen durch den Digitalen Zwilling an den nachfolgenden Pro-
zess weitergegeben werden, wo sie als Eingangsinformationen fir Simulation und Pro-
zess genutzt werden kdnnen.

Auch die Fertigungsauslegung profitiert durch den Zugriff auf den Daten und Analysen
vorangegangener Fertigungsoperationen. Kl-Algorithmen kénnen aus historischen Daten
schopfen und Zusammenhéange zwischen Werkstoff, Werkzeug, Prozessparametern,
Prozessgrof3en (Krafte, Verschleil3, Temperatur...) sowie der resultierenden Oberfla-
chentopographie und -integritat erkennen. Auf Basis dieser Analyse kdnnen gezielt auf
die Prozesse abgestimmte Prozessparameter abgeleitet und kontinuierlich optimiert wer-
den.
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Bild 8: Digitaler Zwilling als Enabler fur Ruckverfolgbarkeit und Prognosefahigkeit

4 Datenschnittstelle

Eine wesentliche Anforderung fur die Realisierung des Digitalen Zwillings und der funkti-
onalen Ruckverfolgbarkeit ist die Schaffung einheitlicher Schnittstellen. Zwischen den
einzelnen Prozessschritten sowie Messmitteln ist ein effizienter und automatisierter Da-
tenaustausch erforderlich. Dies ist insbesondere flir heterogene Fertigungsstral3en mit
Maschinen unterschiedlicher Hersteller von Bedeutung. Dazu bedarf es der Umsetzung
allgemein akzeptierter Austauschformate.

In der Verzahnungstechnik bietet das durch den VDI/VDE Fachausschuss ,Messen an
Zahnrader und Getrieben” definierte Datenaustauschformat Gear Data Exchange (GDE,
VDI 2610) einen Standard zum Ubertragen von verzahnungsrelevanten Daten an. Das
Format basiert auf der Extensible Markup Language, kurz XML. Die XML-Sprache ist
eine Auszeichnungssprache, die sowohl von Menschen als auch von Maschinen gelesen
werden kann. Die Sprache wird zur Darstellung hierarchisch strukturierter Daten verwen-
det und ist flexibel erweiterbar. Jede Datei besteht aus mindestens einer Datenstruktur
gear_data (Verzahnungsdaten). Zusatzlich kbnnen Mess- und Auswertungsdaten eines
Bearbeitungszustandes bertcksichtigt werden. [11]

Die Firma ZF FRIEDRICHSHAFEN nutzt dieses Format beispielsweise zur internen Produkt-
und Fertigungsplanung sowie Erfassung von Produktions- und Messdaten. Neben der
Nutzung als internes Austauschformat kann GDE auch als externes Austauschformat
zwischen Unternehmen fungieren, beispielsweise zur digitalen Werkzeugbeschaffung.
[12]

Eine weitere Moglichkeit der Datenspeicherung und des —austausches bieten Product-
Lifecycle-Management bzw. Produktlebenszyklusmanagement (PLM) Systeme. PLM ist
ein Konzept zur nahtlosen Integration samtlicher Informationen, die im Verlauf des Le-
benszyklus eines Produktes anfallen. Das Konzept beruht auf abgestimmten Methoden,
Prozessen und Organisationsstrukturen und bedient sich tUblicherweise IT-Systemen flr
die Aufzeichnung und Verwaltung der Daten. [13]

Als Hersteller fir Hochleistungspréazisionswalzlager aus hochfesten Lagerwerkstoffen
(z. B. ASP 2030, Pyrowear 53) fir die Motorsport- und Luftfahrtindustrie nutzt die Firma
CEROBEAR zur Speicherung relevanter Daten und deren Austausch mit Zulieferern und
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Kunden ein solches System. Entlang der Prozesskette wird eine mit dem PLM System
verknUpfte Datenbank kontinuierlich mit Daten angereichert. Durch die direkte Verknup-
fung kann der Echtzeitstatus von Maschine und Bauteil jederzeit und tberall abgerufen
werden. Kunden und Zulieferern kann ein individueller Zugriff auf das System gewahrt
werden, sodass auch sie bedarfsgerecht Daten und Informationen abrufen kénnen. Auf
diese Weise wird die Ruckverfolgbarkeit nicht nur firmenintern, sondern auch tber die
Unternehmensgrenzen hinaus ermdglicht. Dies steigert das Vertrauen des Kunden in die
zugelieferten Produkte und somit die Wettbewerbsfahigkeit des Zulieferers.

5 Vision - (Traum)fabrik der Zukunft

In der (Traum)fabrik der Zukunft sind alle Barrieren iberwunden und eine vollstandige
Datensicherheit sichergestellt (s. Bild 9). Kunde und Zulieferer haben durch ein gemein-
sames Ruckverfolgbarkeitssystem jederzeit und Uberall Einsicht in die fur sie relevanten
Produkteigenschaften und —informationen. Eine Uber alle Fertigungsinstanzen reichende
Vernetzung ist realisiert, die die Datenakquisition, -speicherung, -verarbeitung und —nut-
zung in einer internen Unternehmens-Cloud-Umgebung (on premise) sicherstellt. Werk-
zeug- und Messmaschinen sind direkt verbunden und kénnen in Echtzeit relevante Daten
Ubertragen. Die Verwendung von Realdaten kombiniert mit Technologiemodellen ermég-
licht die Prognosefahigkeit von Prozessen, Prozessketten und Bauteilqualitaten. Durch
diese modell- und datenbasierte Prozessgestaltung und —tberwachung wird eine kon-
stante Qualitat der Bauteile bei minimalem Ressourcenverbrauch und maximaler Produk-
tivitat sichergestellt. Uber den Digitalen Zwilling als virtuelles Detailabbild der Kompo-
nente wird eine beschleunigte Produkt- und Prozessentwicklung sowie eine autonome
Steuerung von Prozessen und Prozessketten ermdglicht. Dadurch wird die Anpassungs-
fahigkeit einer Produktion deutlich verbessert. Mitarbeiter werden durch Visualisierungs-
systeme befahigt, Entscheidungen schneller und wissensbasierter treffen zu treffen. [14]
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Bild 9:  Produktion der Zukunft [14]
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6 Fazit und Ausblick

Die Sicherstellung der Bauteilfunktionalitat ist ein entscheidendes Qualitatskriterium. Die
in den einzelnen Fertigungsschritten aufgezeichneten Daten missen zu jederzeit verfug-
bar sein und aktuelle Informationen tGber das Bauteil, die vorangegangen Prozesse sowie
die verwendeten Produktionsmittel enthalten. Denn im Falle eines Qualitatsproblems
muss der Hersteller in der Lage sein, umgehend die Fehlerursache zu identifizieren und
wirksame MalRnahmen zu dessen Behebung zu ergreifen. Der Riuckverfolgbarkeit kommt
somit eine entscheidende Rolle zu. Durch modell- und datenbasierte Ansatze kdnnen
Fertigungsprozesse so gestaltet werden, dass sie effizienter arbeiten und gleichzeitig ei-
nen hoheren Informationsgehalt fir die Ruckverfolgbarkeit generieren. Eine Kopplung mit
Prozessmodellen erlaubt die nachhaltige Abbildung funktionaler Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhange und somit eine technologische Abstimmung der einzelnen Prozess-
schritte hinsichtlich der resultierenden Bauteileigenschaften. Ziel ist es, die Funktionalitét
des Bauteils sicherzustellen, ohne dass der laufende Betrieb eingestellt wird.

In komplexen Prozessketten (z. B. Verzahnungsfertigung) besteht die Anforderung, dass
die einzelnen Prozessschritte zur Erfullung der Bauteilanforderungen optimal aufeinan-
der abgestimmt werden missen. Im Detail unterschieden die sich daraus ergebenden
Herausforderungen zwischen den Anwendungsfallen. Generell werden hohe Anforderun-
gen hinsichtlich Verfugbarkeit, Qualitat und Wirtschaftlichkeit (Produktivitat) gestellt. Vor
diesem Hintergrund wurden verschiedene Aspekte einer modell-und datenbasierten Pro-
zessgestaltung betrachtet. Es wurde gezeigt, dass die Datenerhebung zielgrél3engerich-
tet sein muss und nur in dem Umfang erfolgen sollte, der tatsachlich sinnvoll ist. In einem
nachsten Schritt missen diese Daten wissensbasiert ausgewertet werden. Erst durch die
Vernetzung der Informationen aus der Fertigung, insbesondere durch die Einbeziehung
des Mitarbeiters, entsteht die Basis, um Prozessketten hinsichtlich der resultierenden
Bauteilfunktionalitat zu optimieren.

Zur Realisierung einer vollstdndigen Ruckverfolgbarkeit der gesamten Prozesskette ist
die Analyse eines Einzelprozesses jedoch nicht ausreichend. Eine wesentliche Weiter-
entwicklung stellt das Konzept des Digitalen Zwillings auf Prozesskettenebene dar. Als
Basis werden die individuellen Prozessschritte daten-und modellbasiert beschrieben. Die
strukturierte Speicherung und Auswertung der generierten Daten erlaubt es flir neue An-
wendungsfélle, die Prozesseinrichtung durch Selbstlernstrategien zu verkirzen. Fir die
Umsetzung des Digitalen Zwillings und der funktionalen Rickverfolgbarkeit ist die Schaf-
fung einheitlicher Schnittstellen zwingend erforderlich. Zwischen den einzelnen Prozess-
schritten sowie Messmitteln ist ein effizienter und automatisierter Datenaustausch not-
wendig. Dies ist insbesondere flr heterogene Fertigungsstral3en mit Maschinen unter-
schiedlicher Hersteller von Bedeutung. Dazu bedarf es der Umsetzung allgemein akzep-
tierter Austauschformate.

Als Resultat entsteht ein modernes Produktionsumfeld, in dem eine vollstandige Ruck-
verfolgbarkeit und Prognoseféhigkeit von Prozessen und Prozessketten gegeben ist.
Durch ein gemeinsames Austauschsystem haben Kunden und Zulieferer jederzeit und
Uberall Einsicht in die fur sie relevanten Produkteigenschaften und —informationen. Mit-
arbeiter werden durch Visualisierungssysteme befahigt, Entscheidungen schneller und
wissensbasierter treffen zu treffen.
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