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Die Wetthewerbsfahigkeit produzieren-
der Unternehmen in Hochlohnldndern
wird maBgeblich durch die hohe Verfiig-
barkeit der Fertigungseinrichtungen und
somit durch die zuverldssige Ausbrin-
gung qualitativ hochwertiger Produkte
bestimmt. Durch die Optimierung von
Lager- und Pufferbestanden sowie durch
den Einsatz von Just-in-Time-Konzepten
wird die Wirtschaftlichkeit hochproduk-
tiver Fertigungsanlagen weiter erhoht.
Fallt hierbei jedoch eine Maschine un-
vorhergesehen aus, kann dies den Still-
stand der ganzen Produktionslinie zur
Folge haben. Die Betreiber von Werk-
zeugmaschinen haben dieses Problem
erkannt. Sie berticksichtigen im Rahmen
von Investitionsentscheidungen die Zu-
verlassigkeit und Instandhaltbarkeit von
Werkzeugmaschinen und fordern darii-
ber hinaus vom Maschinenhersteller
eine Garantie der zu erwartenden Le-
benszykluskosten. Durch die Forderung
von garantierten Maximalwerten fiir die
Summe aller Anschaffungs-, Betriebs-,
Wartungs- und Entsorgungskosten (Total
Cost of Ownership - TCO) bzw. Lebens-
zykluskostenangaben (Life Cycle Costs -
LCC) seitens der Maschinenbetreiber
wird das Wirtschaftlichkeitsrisiko zum
Teil auf den Maschinenhersteller iiber-

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) geforderten Projekts ,Maschinenzustandsbasierte Verflighar-
keitsdienstleistungen fiir hochproduktive Fertigungsanlagen - Make-
it“ werden innovative Verfahren zur Verfiigbarkeitsoptimierung so-
wie zur Prognose und Kontrolle der Lebenszykluskosten von Werk-
zeugmaschinen entwickelt. Die Grundlage hierfiir bilden Methoden
zur komponentenspezifischen Zustandsiiberwachung und Restle-
bensdauerprognose sowie eine darauf aufbauende zustands- und kos-
tenorientierte Instandhaltungsplanung.

tragen [1]. Somit ist dieser gezwungen,
die Notwendigkeit, die Dauer und die
Kosten von ServicemaBnahmen bei LCC/
TCO-Angaben zu beriicksichtigen [2].
Die Verfligbarkeitssicherung und die
Kontrolle der Kostenentwicklung wah-
rend des gesamten Anlagenlebenszyklus
sind daher herstellerseitig zunehmend
von existenzieller Bedeutung [3]. Um der
Forderung nach garantierten Lebenszy-
kluskosten nachzukommen, muss der
Maschinenhersteller vor allem die durch
InstandhaltungsmaBnahmen bedingten
Folgekosten, die wesentlich von Auspra-
gungen des Maschinenbetriebs (z.B.
Schichtmodelle, Wartungsintervalle und
Bauteilspektrum) abhdngen, besser im
Voraus abschdtzen konnen. Ein Schliis-
selelement hierbei ist die Entwicklung
von robusten Methoden zur mitlaufen-
den Erfassung des Zustands der Maschi-
nenkomponenten, mit deren Hilfe der In-
standhaltungs- und Ersatzteilbedarf mi-
nimiert werden kann.

Ist-Situation der
Maschineniberwachung

Fir eine kostenminimierte Instandhal-
tung ist es erforderlich, die VerschleiBre-
serve der Maschinenbauteile moglichst
vollstandig auszunutzen und gleichzeitig
die Gefahr von unvorhergesehenem Bau-
teilversagen und den daraus resultieren-

den Folgeschdden sowie Produktionsaus-
fallen zu minimieren. Um das Ausfallrisi-
ko und damit einen ungewiinschten An-
stieg der Lebenszykluskosten gering zu
halten, werden neben Maschinenkompo-
nenten mit erhohter Qualitit immer
mehr sensorische Systeme eingesetzt,
mit denen der Komponentenzustand
iiberwacht werden kann. Mit Hilfe von
modernen Prozess- und Maschinenzu-
standsliberwachungssystemen kann bis-
her lediglich das Auftreten eines unzu-
lassigen Betriebsverhaltens wahrend des
Prozesses erkannt werden. Hieraus lasst
sich heute zwar grundsatzlich ein Hand-
lungsbedarf zur Entwicklung von Vor-
hersagemethoden ableiten, die sich zum
Beispiel auf ein verschlissenes Werkzeug
[4] oder eine beschéadigte Spindel [5] be-
ziehen. Es ist jedoch bislang nicht mog-
lich, mit der verfligharen Sensorik friih-
zeitig eine detaillierte Aussage tiber Feh-
lerursachen zu treffen, sodass erforderli-
che InstandhaltungsmaBnahmen termin-
gerecht und unter Beriicksichtigung
der Produktionsrandbedingungen einge-
plant werden konnen. Bisher gibt es le-
diglich wenige Ansétze zur Prognose von
Komponentenausféallen oder unzuléssi-
gen Systemzustinden [6-8], die sich
uberwiegend im Forschungsstadium be-
finden. Lebensdauerberechnungen ba-
sieren demgegeniiber in der Regel auf
idealisierten Belastungsannahmen und
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Bild 1. Gesamtstruktur aus Maschinensteuerung (CNC), Zustandstiberwachung und IPS-System

bieten nicht die Maoglichkeit, die Nut-
zungshistorie einer Anlage zu beriick-
sichtigen. Somit werden neben regelma-
Bigen Instandhaltungsarbeiten, die ge-
méB empirisch ermittelter Intervalle ge-
steuert werden, reaktive Inspektions-
und Reparaturarbeiten notwendig, wenn
Maschinen auBerhalb der Nutzungsricht-
linien betrieben werden oder Komponen-
ten auf Grund streuender Fertigungstole-
ranzen vor der vorgesehenen Restle-
bensdauer versagen. Die im Rahmen die-
ser reaktiven MaBnahmen auftretenden
unvorhergesehenen  Instandsetzungs-
leistungen und Produktionsausfille er-
hohen die Gesamtbetriebskosten erheb-
lich. Es mangelt jedoch an einer neutra-
len Instanz, die es den Herstellern und
Betreibern ermoglicht, die in einem TCO-
Vertrag flir den Betrieb festgelegten
Randbedingungen wéhrend der Lebens-
dauer einer Maschine fort-
schreitend zu tUberwachen.
Auch stehen keine Methoden
zur Verfiigung, mit denen die
Notwendigkeit von Service-

Tabelle 1. Verfahren zur Zustandsiiberwachung im Projekt Make-it

Maschinenkomponente

mit vertretbarem Aufwand Ursachenana-
lysen flir unzuldssige Kostenentwicklun-
gen durchzufiihren. Daher ist das Ziel ei-
ner der Arbeiten im Rahmen von Make-
it, eine unmanipulierbare Einheit zu
schaffen, die unter Vermeidung aufwén-
diger manueller Fehlerforschungen im-
stande ist, automatisiert die Verantwor-
tung fiir TCO-Uberschreitungen zuzu-
ordnen.

I Lésungsansatze

Zustandsiiberwachung

Die Basis fiir die Entwicklung einer Zu-
standsliberwachung bildet die Synthese
der herkommlichen Steuerungssignale
mit den Signalen von Zusatzsensoren,
die in bestimmte Maschinenkomponen-
ten integriert sind, wodurch so genannte
sensorische Maschinenkomponenten

Testsignal

Mégliche Auffilligkeit
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entstehen. Zu den Steuerungssignalen
zdhlen dabei beispielsweise (Bild 1):
m Positionen, Strome und Temperaturen
von Antrieben,
m Druckwerte von Hydraulik- und Pneu-
matikaggregaten sowie
m Freigabe- und Diagnosesignale von
Steuerungs-, Antriebsbus- und Feld-
buskomponenten.
Da die Steuerungssignale in vielen Fal-
len nur einen allgemeinen Fehler anzei-
gen und somit nur begrenzt auf die Feh-
lerursache schlieBen lassen, werden im
Rahmen des Make-it-Projekts sensori-
sche Maschinenkomponenten entwi-
ckelt. Dabei wird zusitzlich der Einsatz
kommerziell erhaltlicher Systeme ge-
priift. Im Zuge der Eigenentwicklungen
wird zum einen ein sensorisches Spann-
system, mit dem Betriebszustande und
prozessrelevante Informationen erkannt
werden konnen, erarbeitet und zum an-
deren auf ein auf dem Markt erhiltliches
sensorisches Spindelsystem mit Uberwa-
chungsfunktion zuriickgegriffen. Zusam-
men mit einem im Projekt entwickelten
Werkzeugsystem entsteht so ein innova-
tives Werkzeug-Spindelsystem. Durch
die Erweiterung der komponentenbasier-
ten Datenerfassung um Systeme zur Da-
tenvorauswertung ist es moglich, die Be-
triebszustiande der einzelnen Komponen-
ten unmittelbar zu analysieren und Fehl-
funktionen zuverlassig festzustellen. Mit
den gegebenen Signalen wird eine Bi-
bliothek von Algorithmen und Testse-
quenzen (z.B. in Form von NC-Program-
men) zur friihzeitigen Detektion von be-
stimmten Fehlverhalten und zur Ein-
grenzung der Schadensursache erstellt.
Grundlage fiir diese Uberwachungsalgo-
rithmen bilden aus der Regelungstech-
nik bekannte Verfahren zur Zustandsbe-
obachtung. Mit dem Vergleich des realen
Systems einer Maschinenkomponente
mit Eigenschaftsmodellen kann eine
sanalytische Redundanz® erreicht wer-
den, mit der Fehler sofort ermittelt und

Mégliche Ursache
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Bild 2. Webbasiertes IPS-System fiir die zustandsorientierte Instandhaltung

lokalisiert werden konnen. Einen Ein-
blick tiber die im Rahmen von Make-it in
Entwicklung befindlichen Verfahren bie-
tet Tabelle 1. Die Zustandsiiberwachung
soll in Make-it schlieBlich zu einem Mo-
dul entwickelt werden, mit dem abschlie-
Bend die Restlebensdauer der fiir die
Uberwachung relevanten Komponenten
abgeschitzt werden soll. Die Ansatze zur
Restlebensdauerprognose basieren zum
einen auf dem Verlauf des VerschleiBBver-
haltens, bei dem unter der Berticksichti-
gung zukiinftiger Belastungssituationen
das VerschleiBverhalten extrapoliert und
der Versagenszeitpunkt ermittelt werden
kann. Zum anderen werden zur Rest-
lebensdauerbestimmung  Ausfallwahr-
scheinlichkeiten berechnet und an den
erfassten Maschinenzustand angepasst.

Instandhaltungsplanung

Die Instandhaltung automatisierter Ferti-
gungssysteme wird zunehmend nicht
mehr alleine durch die Instandhaltungs-
abteilung des  Maschinenbetreibers
durchgefiihrt. Bei komplexen Storfdllen
unterstiitzen beispielsweise Service-
Techniker des Maschinenherstellers die
Instandsetzungsarbeiten oder bei einfa-
chen Wartungstatigkeiten wie dem Nach-
fiillen von Schmierstoffen wird auf kos-
tengiinstige Service-Dienstleister zu-
riickgegriffen [9]. Die Zuordnung der

InstandhaltungsmaBnahmen auf diese
unterschiedlichen Instandhaltergruppen
muss jedoch - auch beim Einsatz eines
Instandhaltungsplanungs- und -steue-
rungssystems (IPS-Systems) - manuell
erfolgen. Fiir die Vergabe von einzelnen
Auftragen sind wichtige Informationen,
wie z.B. die Qualifikationen der Instand-
haltergruppe und deren Kosten, intuitiv
durch den Bediener zu berticksichtigen.
Gerade bei unvorhergesehen auftreten-
den Storungen kann eine systematische
Auswahl zum Beispiel nach Qualifika-
tion, Kosten, Kapazitaten oder Reaktions-
zeiten, nicht mehr sichergestellt werden,
wodurch sowohl die Zeit bis zur Repara-
tur (Mean Time To Repair - MTTR) ver-
langert als auch die Instandhaltungskos-
ten unnotig erhoht werden. Um diesen
Missstand zu beheben, wird im Rahmen
des Forschungsprojekts Make-it ein in-
novatives IPS-System entwickelt. Die-
sem dienen die Informationen der Pro-
zess- und Maschineniiberwachung sowie
die aktuelle Produktionsplanung als Ein-
gangsgrofen zur Planung der Instand-
setzungsmaBnahmen. Wahrend mit Hilfe
der Lebensdauerprognose technische In-
standhaltungskriterien analysiert wer-
den, beriicksichtigt das IPS-System auch
wirtschaftliche, organisatorische und lo-
gistische Randbedingungen. Die Projekt-
partner Gildemeister, Volkswagen und

das Institut fiir Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen erstellen hierfiir
ein Kalkulationsmodell, das zur Beurtei-
lung der InstandsetzungsmaBnahmen
und Notlaufprozesse sowie der wirt-
schaftlichen Auswirkungen unterschied-
licher Instandsetzungsintervalle dient.
Eine weitere Funktion des Modells be-
steht in der Bewertung der Durchfiih-
rung von InstandhaltungsmaBnahmen
durch unterschiedliche Instandhalter-
gruppen (Instandhaltung (IH) des Ma-
schinenbetreibers, des Maschinenher-
stellers oder von [H-Dienstleistern). Die-
ses Modell bildet den Kern des IPS-Sys-
tems, das als webbasiertes System aus-
gefiihrt wird, um den unterschiedlichen
Instandhaltergruppen eine Zusammen-
arbeit im Rahmen des Instandhaltungs-
planungsprozesses zu ermoglichen. Das
IPS-System wird dabei auf einem Server
beim Anlagenhersteller betrieben, auf
welchem auch die Zustandsdatenerfas-
sung und die Restlebensdauerprognose
ablaufen. Der Zugriff auf das IPS-System
erfolgt hierbei entweder iiber das Intra-
net (beispielsweise durch die eigene
Instandhaltungsabteilung) oder {iiber
eine verschliisselte Verbindung via Inter-
net, wobei die externen Firmen lediglich
beschrankte Zugriffsrechte auf das Sys-
tem haben (Bild 2). Die so realisierte Ko-
operation der verschiedenen Instand-
haltergruppen reduziert einerseits die
Reaktionszeit fiir die Storungsbehebung
deutlich und ermdglicht andererseits die
Auswahl des kostenoptimalen Anbieters
fiir die InstandhaltungsmaBnahmen und
minimiert hierdurch die Instandhal-
tungskosten signifikant.

TCO-Fahrtenschreiber

Die Betriebs- bzw. die Prozesskosten stel-
len einen GroBteil der TCO einer Werk-
zeugmaschine. Deswegen werden Pro-
duktionsanlagen immer hdufiger auf Ba-
sis von TCO-Vertragen [10] eingekauft.
Im Rahmen von TCO-Vertragen werden
oftmals genaue Angaben der zu erwar-
tenden Kosten und Ausfallraten fiir wich-
tige Bauteile sowie deren Betriebsmittel-
verbrauch (z.B. Energie, KiihImittel) ge-
fordert. Diese Angaben basieren auf
Grund des hohen Innovationsgrads in
der Werkzeugmaschinenindustrie oft-
mals auf Schatzungen bzw. Prognosen
und setzen besondere Kenntnis iber die
jeweilige Maschine, ihrer Komponenten
und des jeweiligen Bearbeitungsprozes-
ses voraus. Kommt es wahrend des Be-
trachtungszeitraums zu einer Verletzung
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der aufgestellten Vereinbarung, so muss
diese erkannt und gemeldet werden. Im
Rahmen des Projekts Make-it wird von
der ProWerk GmbH eine neutrale In-
stanz, ein ,TCO-Fahrtenschreiber®, ent-
wickelt werden, welcher die vereinbar-
ten Bedingungen eines TCO-Vertrags
iberwacht. Der TCO-Fahrtenschreiber
dient zur unmanipulierbaren, systema-
tischen und automatischen Dokumenta-
tion der gegebenen Maschinenhistorie in
einem geschiitzten Datenbereich. Im
Rahmen regelmiBig stattfindender Lie-
ferantengesprache zwischen Maschinen-
hersteller und -betreiber konnen diese
Daten herangezogen werden. Der Pro-
Werk-Fahrtenschreiber soll TCO-rele-
vante Daten aus der Maschine, der Ma-
schinensteuerung, dem IPS-System und
ggf. aus anderen Systemen und Sensoren
iiber den gesamten Maschinenlebenszy-
klus erfassen. Diese Daten sind u.a.
werkstiickproportional und geben Auf-
schluss liber aufgetretene Belastungen,
Storungen und Maschinenzustinde. Da-
riitber hinaus sollen werkrelevante In-
standsetzungen, Wartungen und Bauteil-
wechsel erfasst werden. Zur transparen-
ten Uberwachung der TCO-Entwicklun-
gen konnen aus den verfligbaren Daten
KenngroBen extrahiert werden, die dem
Anlagenbetreiber und dem Maschinen-
hersteller permanent zur Verfiigung ste-
hen. Diese ermoglichen eine objektive
Bewertung und Beobachtung festgeleg-
ter TCO-Bedingungen. Die KenngroBen
werden dabei so aufbereitet, dass die Ur-
sachen fiir Maschinenfehler, die eine
Verletzung des TCO-Vertrags nach sich
ziehen, moglichst eindeutig bestimmt
werden konnen. Im Laufe der Lebens-
dauer ist es ferner moglich, mittels Me-
thoden des Data Mining bzw. der multi-
variaten Datenanalyse Muster u.a.
wiederkehrender Ereignisse aufzude-
cken und zu vergleichen. Somit kann der
ProWerk-Fahrtenschreiber zur Scha-
densklarung beitragen. Die genannten
Auswertungen konnen auch maschinen-
iibergreifend erfolgen und dazu genutzt
werden, unerwiinschte Kostentreiber zu
identifizieren und diese durch MaBnah-
men wahrend des Betriebs (z.B. durch
intensivierte Wartung oder Schwachstel-
lenbeseitigung) oder durch konstruktive
Anderungen zukiinftiger Maschinen zu
eliminieren. Neben der strukturierten
Datenhaltung und den Methoden zur
Warnung bei einer Vertragsverletzung
ist es geplant, dass der Fahrtenschreiber
eine mitlaufende Kalkulation der regula-

Jahrg. 104 (2009) 6

INSTANDHALTUNGSPLANUNG

WZM

0€

Anwender

ProWerk

Bild 3. Neutraler
TCO-Fahrtenschreiber
zwischen WZM-Her-
steller und -Nutzer

WZM-Hersteller

ren TCO bereitstellt (Bild 3). Hiermit
wird die Wirtschaftlichkeitswirkung al-
ler IH-MaBnahmen beobachtet. Auf diese
Informationen wird vom IPS-System zu-
riickgegriffen. Der Trend der TCO-Daten
lasst sich als zusétzliches Kriterium in
die IH-Planung integrieren. Neben dem
Produktionsbereich wird sich die Pla-
nungsabteilung des Partners Volkswa-
gen an diesen Arbeiten intensiv beteili-
gen.

I Ausblick

Im weiteren Verlauf des Projekts wird
der Aufbau eines Demonstrators vorge-
nommen. Dabei werden auf einer modifi-
zierten vertikalen Drehmaschine des
Typs CTV der Gildemeister Drehmaschi-
nen GmbH die entwickelten Systeme
prototypisch realisiert und validiert. Als
Referenzprozess dient hierbei die Bear-
beitung von Kugelgelenknaben, wie sie
beim Projektpartner Volkswagen AG in
der Serienproduktion durchgefiihrt wird.
Zur Analyse des VerschleiBverhaltens
der Maschinenkomponenten und zur Va-
lidierung der Methoden zur Maschinen-
iiberwachung werden Testzyklen auf der
Maschine abgefahren sowie eine be-

Summary

grenzte Serienfertigung von Kugelgelen-
knaben auf der Maschine realisiert. Da-
riiber hinaus wird momentan mit dem Si-
mulationssystem Plant Simulation® das
Modell einer realen Fertigungslinie zur
Kugelgelenknabenherstellung, die sich
bei der Firma Volkswagen im Einsatz be-
findet, erstellt. Mit Hilfe dieses Modells
soll das mogliche Umfeld der Demonstra-
tormaschine simuliert werden, um so die
Auswirkungen der Maschine auf die Ver-
fligbarkeit und Produktivitat der Ferti-
gungslinie analysieren zu konnen.
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