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Etfiziente Fertigung von Einzelstlcken

Von der klassischen Automation zum Konzept Industrie 4.0

Seit 2013 erlebt der Begriff Industrie 4.0 einen rasanten
Aufstieg. Was ist mit diesem Begriff aber gemeint? Die
Grundztge und Kernelemente dieser Revolution, die sich
beispielsweise durch die effiziente Fertigung individuell
online spezifizierter Produkte auszeichnet, werden an
einem aktuellen Beispiel der robotergestitzten Armatu-
renschleiftechnik erlautert.

Max Edelmann

Die Geschichte der industriellen Re-
volutionen beginnt mit dem Einsatz von
Dampfmaschinen fiir Produktionszwe-
cke. Der zweite grosse Umbruch geht auf
die Fliessbandfertigung zuriick und be-
griindet die Massenproduktion in der
industriellen Fertigung. Treibend war
dabei vor allem der grossflachige Einsatz
elektrischer Energie fiir Fertigungsein-
richtungen wie Fliessbander. Die dritte
Revolution kann dem Ende der 1960er
zugeordnet werden. Getrieben vom Ein-
satz computergestiitzter Steuerungen fiir
einzelne Fertigungsschritte bis hin zu
ganzen Fertigungsanlagen hat Elektronik
zu einem markanten Produktivitdtsan-
stieg gefiihrt. Uber Jahrzehnte sind im-
mer kompliziertere Fertigungsprozesse
mess- und steuerbar geworden.

Der vierte Umbruch kann durch eine
breite Digitalisierung in der Produktion
wahrgenommen werden. Seit wenigen
Jahren ist es moglich, einzelne Automati-
onssysteme miteinander zu vernetzen.
Die neue, vernetzte Kommunikation ist
dabei nicht an die klassischen hierarchi-
schen Systemstrukturen gebunden, son-
dern kann, wo sinnvoll, auch die zentrale
Steuerung umgehen. Ein Vorgang, wie
ihn die meisten vom Internet kennen,
wird auch fiir industrielle Maschinen an-
gestrebt.

Dieser Wandel im industriellen Um-
feld ist mit starken Verédnderungen in den
bestehenden Strukturen und Geschéfts-
prozessen verbunden und kann deshalb
als eigene industrielle Revolution angese-
hen werden. Insbesondere ein Aspekt sei
hier hervorgehoben: die individualisierte,
hochflexible Produktion nach spezifi-
schen Kundenwiinschen, bei der Kleinse-
rien oder sogar Einzelstiicke effizient mit
den klassischen Massenproduktionsmit-
teln gefertigt werden konnen.
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Der geschichtliche Wandel in der In-
dustrie ist in Bild 1 erldutert. Die erste
industrielle Revolution hat vor allem die
Produktivitdt im Handwerk begiinstigt,
wobei eine grosse Produktevielfalt auf
ein geringes Produktevolumen pro Vari-
ante fiel. Die zweite industrielle Revolu-
tion hat die Fliessbandfertigung und die
Arbeitsteilung hervorgebracht. Als Bei-
spiel ist das Ford Model T zu nennen, ein
Automobil, das in grossen Stiickzahlen
aber nur in einer Variante gefertigt
wurde. Durch die dritte industrielle Re-
volution konnten die Produktvolumen
weiter gesteigert werden. Auch die Pro-
duktevielfalt nahm zu.

Seit diesem Jahrtausend zeichnet sich
ein Wandel hin zu individuellen Produk-
ten ab. Es entsteht eine massive Zu-
nahme der Produktevielfalt bei gleichzei-

tiger Abnahme des Produktevolumens
bis hin zum Einzelstiick. Dabei sind he-
rausfordernde Preis- und Qualitdtsanfor-
derungen des Marktes vom Fertigungs-
unternehmen zu erfiillen. Diesen Heraus-
forderungen wird wirksam durch neue
technische, wissenschaftliche und be-
triebswirtschaftliche Konzepte begegnet.
Losungen entstehen unter dem neuen
Label «Industrie 4.0».

Ein neues technisches Konzept wird
unter dem Begriff cyber-physisches Sys-
tem (CPS) entwickelt. Eine vernetzte
Automationslosung, die durch Kenntnis
eines digitalen Produkt- oder Produkti-
onsmodells in der Lage ist, hohere Sys-
temkomplexitdt beherrschbar zu ma-
chen. So entstehen heute schon Pro-
dukte virtuell und konnen zukiinftig
laufend mit gemessenen Echtzeitdaten
aus der Produktion aktualisiert werden.
Dadurch wird das digitale Modell dem
realen Produkt entsprechen. Diese Ein-
heit ist in der Lage, die weiteren automa-
tischen Fertigungsprozesse optimal zu
steuern. Ein solches Vorhaben benétigt
ein tiefgreifendes technisches Verstand-
nis zum gesamten automatisierten Ferti-
gungsprozess, um iiber mehrere Ferti-
gungsschritte hinweg einen geschlosse-
nen Mess- und Regelkreis zu implemen-
tieren.
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Bild 1 Zukunft der Massenproduktion. [1]
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Bild 2 KWC-Roboterschleifzelle.

Fertigungsbeispiel

Ein Beispiel fiir die beschriebene Ent-
wicklung ist die Armaturenfertigung:
Armaturen miissen heute mehr sein als
nur Wasserhdhne. In einem schon ge-
stalteten Bad oder einer durchgestylten
Kiiche sind Designerarmaturen gefragt.
Die erhéhten Anspriiche an die Form
haben ihre Auswirkung auf die Produk-
tionstechnik. Besonders beim Schleifen
und Polieren der Designoberflachen mit
dem Roboter zeigen sich spezielle He-
rausforderungen.

Der Schleif- und Polierprozess bei
der Herstellung von Armaturen fiir Kii-
che und Bad ist eine Kernkompetenz
der Firma Franke Water Systems AG
KWC in Unterkulm. Urspriinglich war
dies ein Handarbeitsschritt, der von er-
fahrenen Facharbeiterinnen und -arbei-
tern ausgefiihrt wurde. Heute hat hier
der Industrieroboter (Bild 2) Einzug ge-
funden. Die Armatur-Rohlinge werden
an ein iiber eine Kontaktrolle gefiihrtes
Schleitband gepresst, um die ge-
wiinschte Oberflichenqualitédt zu erhal-
ten. Aufgrund geometrischer Schwan-
kungen der Armatur-Rohlinge und we-
gen Prozessunsicherheiten ist es erfor-
derlich, die programmierte Roboterbahn
oder einzelne Fertigungsparameter kon-
tinuierlich anzupassen. Nur so kann
man den hohen Qualitdtsanforderun-
gen gerecht werden. Ein Grossteil des
Prozess-Know-hows liegt dabei bei den
Einrichtern und fiihrt in der Praxis
dazu, dass bei neu entwickelten Teilen
ein langwieriger Iterationsprozess zwi-
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schen der Herstellbarkeit und dem De-
sign eines Produkts besteht.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts
an der Hochschule fiir Technik FHNW
wurde der Schleifprozess inklusive Robo-
terkinematik modelliert und ein zusatzli-
cher Aktor hinter der Schleifscheibe an-
gebracht. Durch das dynamische Prozess-
modell kann die hoch- und tieffrequente
Dynamik des Schleifens geregelt werden.
Diese Kraftregelung fiihrt zu einem kon-
stanten Abtrag am Werkstiick. Dadurch
ermoglicht das digitale Modell die einfa-
che Integration beispielsweise von Ab-
weichungen aus dem Giessprozess.
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Verkniipfung des Prozesses

Ziel ist es nun, den gesamten Ferti-
gungsprozess vom Giessen bis zum Polie-
ren zu verkniipfen (horizontale Integra-
tion) und die Fertigungs- und die Her-
stelldaten mit Hilfe eines zentralen, vir-
tuellen Fertigungsmodells der Armatur
zu steuern, regeln und iiberwachen. Die-
ser digitalisierte Fertigungsprozess soll
zusétzlich vertikal integriert werden, um
die Konstruktion und Planung neuer Ar-
maturenformen auf Basis des digitalen
Fertigungsprozessmodells durchzufiih-
ren (Bild 3), insbesondere die Formge-
bung und das Schleifen und Polieren der
Freiformflachen.

Die dabei erzeugten Prozessdaten
werden die Bahnplanung fiir die Roboter
des Freiformschleifprozesses automa-
tisch generieren und als Sollwerte fiir die
durchzufithrenden Fertigungsprozesse
aufbereiten.

Die geplante horizontale und verti-
kale Prozessintegration der Armaturen-
herstellung erlaubt es, eine Radikalinno-
vation sowohl im Designvorgang als
auch im Herstellungsprozess zu initiie-
ren. Die Vision der Industrie 4.0 ermog-
licht es KWC, Armaturen softwarege-
stiitzt so zu entwickeln, dass ihre Ferti-
gungsdaten direkt am PC erzeugt und in
die Produktionsstrasse eingespeist wer-
den. Die entworfenen Armaturenformen
werden prozessintegriert auf ihre Her-
stellbarkeit hin tiberpriift. Der heutige,
manuelle Einrichtprozess fiir Neupro-
dukte entféllt dadurch bzw. wird digitali-
siert. Durch die liickenlose Prozessiiber-
wachung wird die Fertigungsqualitét ei-
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Bild 3 Horizontale und vertikale Integration.
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ner Armatur laufend mit Hilfe gemesse-
ner Prozessdaten in situ optimiert und
das Resultat automatisch dokumentiert.

Neue Moglichkeiten, neue

Chancen

Die Industrie 4.0 eroffnet die Etablie-
rung von neuen Geschéftsbereichen. Sie
erlaubt es, kundenspezifische individua-
lisierte Produkte mit Losgrosse 1 herzu-
stellen. In der Automobilbranche kann
so z.B. das gewiinschte Auto im Online-
Konfigurator zusammengestellt und di-
rekt produziert werden. Die Produkti-
onsstrassen konnen identisch ausgeriistet
werden und greifen alle auf dieselben
digitalen Modelle und Programmierse-
quenzen zuriick. Dadurch kann ein we-
sentlich breiteres Spektrum von Produk-
ten mit denselben Produktionsmitteln
gefertigt werden.

Cyber-physische Systeme verkniipfen
also die virtuelle Produktentwicklung
und Produktionsplanung mit der realen

m Une fabrication efficiente de piéces uniques

De I'automatisation classique au concept d'Industrie 4.0

Depuis 2013, la notion d'Industrie 4.0 connait une ascension fulgurante. Ce concept désigne
notamment la mise en réseau d'installations de production individuelles pour une fabrication
efficiente de produits personnalisés, par exemple spécifiés en ligne. De tels produits peuvent
étre congus virtuellement et leur faculté a étre fabriqués peut étre vérifiée avant que les
machines ne soient réellement ajustées. Ce processus est expliqué a I'aide d'un exemple
actuel issu de la technologie de pongage de robinetterie assistée par robot. Cette approche
d'Industrie 4.0 constitue également une chance pour les PME. Cette technologie permet de
réaliser de petites quantités de pieces, voire une production de piéces uniques personnalisées

en recourant a des moyens de fabrication en grande série. No

Welt der Fertigung. Als wichtiges Grund-
element eines Industrie-4.0-fahigen Sys-
tems steht das validierte Modell des Pro-
zesses. Ohne zusitzliches Wissen tiber
den eigentlichen Prozess wird es nie
moglich sein, diesen in den iibergeordne-
ten Regelkreis zu integrieren. Der Ansatz
der Industrie 4.0 ist auch eine Chance fiir
KMUs: Die Technologie erlaubt kleine
Stiickzahlen oder sogar individuelle Ein-

zelstiickproduktion mit Mitteln der Mas-
senproduktion.

[11 Nach Bauernhansl et al: Industrie 4.0 in Produk-
tion, Automatisierung und Logistik, Springer
2014.

Max Edelmann, MSc in Engineering, wissenschaftli-
cher Assistent am Institut fir Automation.
FHNW, 5210 Windisch, max.edelmann@fhnw.ch
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