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In dieser Ausgabe unserer Nachgelesen-Reihe wird die Zu-
standstiberwachung von Fertigungsprozessen anhand ver-
schiedener vom Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen
und Umformtechnik IWU entwickelter Sensorlésungen vor-
gestellt. Hierbei finden Sie Antworten und praktische Anwen-
dungsbeispiele fir die folgenden Fragen:

> Was ist Condition Monitoring und was sind relevante
Prozessparameter?

> Anwendungsbeispiel zerspanende Bearbeitung
> Anwendungsbeispiel hydraulische Umformprozesse

> Anwendungsbeispiel adaptives Walzschleifen

Was ist Condition Monitoring?

Produzierende Unternehmen stehen heutzutage vor stetig
wachsenden Anforderungen. Kundenseitig werden vermehrt
individualisierte, teils hochgenaue Produkte bei kostenglins-
tiger, transparenter und zeiteffizienter Fertigung verlangt.”
Fir produzierende Unternehmen ist daher die Uberwachung
des Maschinen- und Prozesszustandes fiir den gesamten Fer-
tigungsprozess von entscheidender Bedeutung. Um den Ver-
schleils der Werkzeuge oder gar Ausfall der Maschinen, in
anderen Worten Prozessinstabilitdten und -stérungen,
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schlechte Produktqualitdt und damit verbundene, vermeid-
bare Kosten zu reduzieren, konnen Produktions- und Ma-
schinenbetriebsdaten analysiert werden.

RELEVANTE PROZESSPARAMETER

Condition Monitoring bzw. Zustandstiberwa-
chung umfasst die Teilbereiche Maschinen-
und Prozessiiberwachung. Im letzteren Fall
liegt der Fokus nicht auf maschinenbezoge-
nen Daten wie Maschinenantrieb, -spindel
oder -revolver, sondern auf Prozessparame-
tern. Anhand von Prozessparametern wird
versucht, den Fertigungsprozess zu beurtei-
len. Wichtige Prozessparameter sind Druck,
Temperatur oder Vibrationen innerhalb der
Maschine. Durch die kontinuierliche Echtzeit-
Uberwachung von Werkzeugmaschinen und
Anlagen, Visualisierung und Datenanalyse
besteht Moglichkeit, proaktiv mit Wartung
und Instandhaltung umzugehen und die Pro-

\duktqualitét zu sichern.® /
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Anwendungsbeispiel zerspa-
nende Bearbeitung
AUSGANGSSITUATION
Genauigkeits- und/oder produktivitdtsmindernde Aspekte
der zerspanenden Bearbeitung bilden sich erfahrungsgemaf
im zeitlichen Verlauf der Zerspankraft sowie in der Amplitude
der auftretenden Schwingungen ab. Hierzu zahlen:

> Werkzeugverschleifl und -bruch

> Kollisionen von Maschinenkomponenten

- dynamische Instabilitdten (Rattern)

> elastische Werkzeugabdrangung (lastinduzierte
Abweichung der vorgegebenen Werkzeugbahn)

> schwankende Eigenschaften des zu bearbeitenden
Werkstiicks (Gefigeunterschiede, Aufmafs- und
Harteschwankungen, lokale Eigenspannungen)

Zusétzlich empfiehlt es sich, die Temperatur zu messen, um

die Einhaltung der Temperatureinsatzgrenzen der gesamten
Elektronik zu gewdhrleisten.
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+ Werkzeughalter smartTOOL ©Fraunhofer IWU

LOSUNG

Im Rahmen des Fraunhofer Cluster of Excellence Cognitive
Internet Technologies wurde gemeinsam von Fraunhofer
IWU und IIS der intelligente Werkzeughalter smartTOOL ent-
wickelt. Dieser erméoglicht, mittels seiner Sensoren zur Mes-
sung von Schwingungen, Prozesskraften und Temperaturen,
die Erfassung aller relevanten Prozessinformationen direkt
an der Wirkstelle. Via Funkverbindung werden die Daten in
Echtzeit an eine Auswerteeinheit mit grafischer Benutzer-
oberflache Ubertragen. Mittels spezifischer Auswertealgo-
rithmen konnen Rickschlisse auf Zustande von Prozess,
Werkzeug sowie auf das Bearbeitungsergebnis gezogen wer-
den. Durch anschliefendes Einleiten von Gegenmafnahmen
wie beispielsweise NC-Bahnkorrektur zur Kompensation der
elastischen Werkzeugabdrangung oder iterative Vorschubre-
duktion zur Elimination dynamischer Instabilitdten, werden
Ristzeiten minimiert und somit die Gesamtproduktivitat des
Fertigungssystems erhoht.

Weitere Besonderheiten des smartTools umfassen einerseits
die innovative, integrierte Energy Harvesting-Losung, welche
das rotierende System permanent mit Strom versorgt. Ande-
rerseits zahlt die standardisierte Schnittstellengeometrie so-
wie das storkonturfreie Design dazu, welches eine einfache
Implementation an jeglichen Werkzeugmaschinen ermog-
licht.



Anwendungsbeispiel hydrauli-
sche Umformprozesse

AUSGANGSSITUATION
In Umformmaschinen zéhlen zu den wichtigen Prozesspara-
metern:

> Flachenlasten zwischen Presse und Werkzeug
> Werkzeugverschleil und Abweichungen am Werkstlck

- Erkennen von Bedienfehlern (Verkanten, falsches
Einlegen) oder Gegenstande zwischen Maschinentisch
und Stoltel

LOSUNG

Das Fraunhofer IWU entwickelte fiir Umformprozesse das
Messsystem smartNOTCH. Es besteht aus Sensoren, die an
mehreren Stellen in die T-Nuten des Pressentisches oder
-stoRels integriert werden, um kleinste elastische Verformun-
gen zu erfassen. Die Messungen erfolgen direkt unter dem

Umformwerkzeug ohne Beeinflussung der Presseneigen-
schaften oder Einschrankungen im Werkzeugeinbauraum.
Somit werden Trendanalysen wahrend des Produktionspro-
zesses moglich und ProzessunregelméaRigkeiten, die zu An-
derungen in den Prozesskraften fiihren, kdnnen sicher detek-
tiert werden. Mit dem robusten und vollintegrierten System
kann auf Abweichungen blitzschnell reagiert werden, ohne
das Veranderungen an der Maschine vorgenommen werden
mussen oder ein Nachteil im Produktionsprozess entsteht.

Um den Einrichtaufwand gering zu halten und gleichzeitig
die Zuverldssigkeit des Systems zu maximieren, kommuni-
zieren die Sensoren Uber ein Gateway von der Tisch- oder
StoRelseite via Funk mit der Auswerteeinheit.

Individuelle Anforderungen aus Maschine und Technologie
werden durch die flexible Anordnung der Messstellen an der
Maschine und durch eine Kalibrierung des Systems beriick-
sichtigt. Das Expertenteam des Fraunhofer IWU unterstiitzt
zudem bei der Auswertung und Interpretation der Messda-
ten s

+ Messsystem smartNOTCH ©Fraunhofer IWU

Condition Monitoring in der Fertigung Q



4 Adaptives Walzschleifen im Maschinenarbeitsraum ©Fraunhofer IWU

Anwendungsbeispiel adaptives
Schleifen

AUSGANGSSITUATION

Schleifverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide
kommen hauptsachlich zur Fein- bzw. Endbearbeitung von
Werkstiicken zum Einsatz, um hohe Anforderungen hinsicht-
lich MaRgenauigkeit und Oberflachenstruktur zu erfillen.
Dabei wird fiir die Massenproduktion eine generelle Kosten-
senkung, 100%ige-Prifung sowie eine Nullfehlerproduktion
gefordert.

In der Automobilproduktion erfolgt aktuell beispielweise bei
Uber 90 % der Verzahnungen eine Hartfeinbearbeitung mit
geometrisch unbestimmter Schneide. Das dafiir dominie-
rende Hartfeinbearbeitungsverfahren ist das kontinuierliche
Walzschleifen. Dieses Verfahren erméglicht die geforderten
Genauigkeiten (<= Q7 nach DIN 3962) bei akzeptabler Ferti-
gungszeit und universell einsetzbaren Schleifwerkzeugen.

Da die Werkstlicke vor dem Schleifen bereits eine lange Wert-
schopfungskette durchlaufen haben, fihren Fehler wéhrend
des Schleifens zu besonders hohen wirtschaftlichen Verlus-
ten. Hauptursache flir solche Fehler ist die sich im Verlauf der
Standzeit andernde Mikrogeometrie (reduziertes Schneid-
verhalten fihrt zu thermischen Randzonenschadigungen)
und Makrogeometrie (Anderungen am Werkzeugprofil fiih-
ren zu Geometriefehlern) des Schleifwerkzeuges. Daflr gibt
es unter anderem folgende Ursachen:

> unregelmalige, stochastische Verteilung der Schleifkor-
nerim Schleifbelag

- Abhangigkeit der Anzahl der Schleifkorner vom
aktuellen Schleifkdrperdurchmesser
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> Selbstschérfeeffekte (Bildung neuer Schneiden und
Ausbrechen stumpfer Kérner)

> Abstumpfungseffekte durch Verschleil von Schneiden
> Ablagerung von Schleifspanen in den Poren

Diese Anderungen des Werkzeugzustandes sind laut Stand
der Technik jedoch nicht erfassbar. Daher muss zur Vermei-
dung von Fehlern mit hohen Sicherheitsfaktoren bei der
Technologieauslegung gearbeitet werden. Auf diesem Weg
konnen wesentliche Potenziale bezlglich Produktivitat und
Prozesssicherheit nicht ausgeschopft werden.

LOSUNG

Das Fraunhofer IWU entwickelt ein kabelungebundenes Da-
ten- und Energielibertragungssystem, was den Einsatz rotie-
render Sensoren in unmittelbarer Wirkstellenndhe ermog-
licht. Dieses innovative System ist schnell mit wenig Aufwand
installierbar und ermaoglicht einen universellen Einsatz an
jeder beliebigen Schleifmaschine. Mit dem System kdénnen
folgende Potenziale erschlossen werden:

> praventive Erkennung von Werkzeugverschleif3
(Mikroverschleifs: Randzonenschadigung und Rautiefe,
Makroverschleifs: Bauteilgenauigkeit)

> Echtzeitiberwachung des Bearbeitungsprozesses
> Prozessregelung:Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit
> Dokumentation der Fertigungsdaten

Mit den Ergebnissen ist eine Reduzierung der Werkzeugkos-
ten und Nebenzeiten um bis zu 40 % moglich, die Hauptzei-
ten lassen sich um bis zu 25 % reduzieren. In Summe ergibt
das eine Senkung der Bauteilkosten um bis zu 30 %. Diese
Zahlen konnten aus vorangegangenen Projekten mit kabel-
gebundenen Sensoren ermittelt werden.
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Weitere Informationen

Das Mittelstand-Digital Zentrum Chemnitz gehort zu Mittelstand-Digital. Mit dem Mittelstand-Digital Netzwerk unterstltzt das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz die Digitalisierung in kleinen und mittleren Unternehmen und dem
Handwerk.

WAS IST MITTELSTAND-DIGITAL?

Das Mittelstand-Digital Netzwerk bietet mit den Mittelstand-Digital Zentren, der Initiative IT-Sicherheit in der Wirtschaft und
Digital Jetzt umfassende Unterstltzung bei der Digitalisierung. Kleine und mittlere Unternehmen profitieren von konkreten
Praxisbeispielen und passgenauen, anbieterneutralen Angeboten zur Qualifikation und IT-Sicherheit. Das Bundesministerium
fir Wirtschaft und Klimaschutz erméglicht die kostenfreie Nutzung und stellt finanzielle Zuschiisse bereit. Weitere Informatio-
nen finden Sie unter www.mittelstand-digital.de.
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