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Anforderungen an eine smart factory

Datendurchgéangigkeit vom Engineering anhand von Beispielen

Nutzung der Daten aus dem Prozess anhand von Beispielen

Einflhrung tber ein modulares Stufenkonzept und Ausblick in eine smart factory
Zusammenfassung
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Ursachen / Auswirkungen auf die Teilefertigung

Produktkomplexitat

mechatronische Systeme Hohere Variantenvielfalt
serialisierte Produkte

Kurze Lieferzeiten kleine Losgrofl3en
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Antworten auf die Ursachen

Automatisierung
Edge-Computing

Reduzierung von Prozess- und

Medienbrichen
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Vernetzung

Digitalisierung

Ausblick auf

selbstorganisierbare und autonome

Einheiten

SIEMENS



Notwendigkeit der Vernetzung

Industrie 4.0

Horizontale Integration iiber Wertschopfungsnetzwerke Vertikale (Integration und vernetzte Produktionssysteme)

Digitale Durchgéngigkeit des
Engineerings lber die gesamte Wertschopfungskette Mensch als Dirigent der Wertschopfung

Produktion | - \ : ShOpﬂOOI’

gineering

DNC, Ressource-Management, Prozessdaten
Edge-Daten (hochfrequente /unstrukturierte Daten)

Quelle : Aspekte Industrie 4.0 ; Umsetzungsstrategie Industrie 4.0 VDMA 2015
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The most comprehensive Digital Twin

Insights from performance

Continuous improvement
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Anforderungen an eine smart factory

Datendurchgéangigkeit vom Engineering anhand von Beispielen

Nutzung der Daten aus dem Prozess anhand von Beispielen

Einflhrung tber ein modulares Stufenkonzept und Ausblick in eine smart factory
Zusammenfassung
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Datendurchgangigkeit von der Entwicklung zur Maschine (bidirectional)
Aspekt NC-Programmierung — vereinfachte Darstellung

Teamcenter

e Maschinenbelegung WZ A,B,C

Integrate Server
SIEMENS

Maschinenbelegung
(WZ auf Maschine, Reststandzeit etc.)

Voreinstellun . . Werkzeug-
E WOP-Progr. Lager Prufmaschine . g
Zoller maschine

Shopfloor

. : - . MRL = Manufacturing Resource Librar
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Reduction effort in design - NX1953
using of PMI's for automatic dimensions

NX - - V:E EFu\ster' 03 ¥ NX - Konstruktion SIEMENS = R
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v Vorschau

Keine Vorschau méglich

Wiederherstellungsdaten wurden durch diese Operation zuriickgesetzt

PMI = Product manufacturing information
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Reduction effort in NC-programming
using of PMI's and FBM

. . - . PMI = Product manufacturing information
© Siemens 2022 | 2022-01-13 | Siemens Digital Industries Software | Where today meets tomorrow. _ . g SI E M E N S
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Reduction start-up time for the first part of production
Simulation with VNCK

SINUMERIK Operate - Window Mode

CSE / VNCK

13 5138
//Mllllng [ZMillingRESET ]
MKS Posmon[mm]
1 X1 0.000

Reductlor) of the i
start-up time by 21 0.000 V i
machine-related | e
Si m u I atio n ta ki ng into - > CHIRON / MIX_BA_GS / PP V3.6 ‘ - = CHIRON / MIX_BA_GS / PP V3.6 !
account the machine S ;;;;Zns - L e ey
ki n e m ati CS a n d DRﬂUIN(i NUHBER 11 * DRAUING NUHsER: 11 ":“1
current resource '
allocation

CSE = common simulation engine
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Reduction time for change-process in NC-programming
Modification from 3D-parts directly on controler-level

Position [mm)

0.000
0.000
0.000

8.060
6.000
9.600

d
NC/UKS/LJELLE/TEST
N2@ DEF REAL _X_HOME, _Y_HOME, _2 HOHE, _B_HOME, _c_uonﬁ
N38 ; DEHOY

N4@ _X_HOME=8 _Y_HonEe=8 _2_HOne=8y

N5@8 _B_HOME=8 _C_HonE=8Y

N6@ ;1
N78 G17 6718 694 698 FHORMY

N8 _camtolerance=8.11i
NH98 BI_SCHRUPPrErN” 7

SINUMERIK

~Cam
H?di?or Integrate

= Optimize my Programs SI E M E NS




Vergleich: ohne und mit ACM

~

O,

MIT AC .283ec

F 1003

16:36:16  16:36:20

. . - . AC = Adaptive control
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Anforderungen an eine smart factory

Datendurchgéangigkeit vom Engineering anhand von Beispielen

Nutzung der Daten aus dem Prozess anhand von Beispielen

Einflhrung tber ein modulares Stufenkonzept und Ausblick in eine smart factory
Zusammenfassung
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Sinumerik Integrate
Das steuerungsunabhéangige Bindeglied zur Unternehmensebene

API — sichere und verschlisselte Kommunikation

SINUMERIK Integrate mit Applikationen (z.B. Werkzeugverwaltung, Programmverwaltung, OEE,...

Connectivity — sichere und verschlisselte Kommunikation "
Y Aktuelle Positionen

SDK (fur individuelle Connectivity) * Schnittkrafte

Qualitatsabweich.

TIILTZ07200000 T30 D075 5772004, 7200255445720 7, iz

* stetige Anpassungen / Erweiterung
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Nutzung von Daten aus Sinumerik Integarte und Edge fur den Produktionsprozess
integriertes ECO-System um die Maschine

Produktion Fertigungssteuerung CAD/CAM Qualitat Instandhaltung —

SINUMERIK
ntegrate

Integrated connectivity Optimierung in der CNC

Connectivity
box: MindConnect

Open
interfaces: OPC UA Edge computing

. . - . OMP = optimize my program
Page 18 © Siemens 2022 | 2022-01-13 | Siemens Digital Industries Software | Where today meets tomorrow. MMR = manage my resource (Tools, Fixtures, NC-Programs, etc.) SI E M E N S

AMP = analyze my performance




Werkzeugkreislauf — Auszug aus Shopflooroptimierung
Vereinfachte Darstellung

Teamcenter PLM
MOM SIEMENS
(MES, APS, . )
Kundenauftrag | Fertigungsauftrage
QM) Arbeitsplane | CAD-Modelle | PMI‘s

NC-Programme | Werkzeug-/
Spannmittelplane Maschinendaten| IST-
Zustande von Ressourcen

Nettobedarfi&

ermittiung
., Lager-/ Bestandskontrolle; °

RuUstunterstitzung

Ruckfuhrung ins ERP "\ /S Montage , Ije
(Beschaffung) g

Werkzeugschrank

Werkzeug-

@ ﬂ&)emontage — kreislauf == Voreinstellung .., =]
Logistik —

Entladeliste ’\I Beladeliste

- aschinennahe

‘4. %I =8 Prozessdaten inkl. &
- jﬁ'LogistikunterstUtzung
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ERGOJine®

Identification
11}

(1]
Location
Instance data ! Tool name Master data Locatio
2031-MILL-KON-1

2031-MILL-KON 1 > DEX > HS(
1-MILL-BALL-1 2181-MILL-BALL J > DEX > H¢
2102-MILL-EHD-1 2102-MULL-END 3> DEX > f

Production order

> CABINET H -
1> CABINET_HSC38 > 1

For
transfer

Internal

Tools Transfer

list




< Monitoring tools

wv
&

Tools by remaining lifetime

Machine ID for tool instance data Tool name Lifetime (remaining/target) ID
PUMA-2600SY H SCHRUPP HS 5/300 min
HSC30-840Ds! . L OMATIV_TOOL 02 10/400 min
HSC30-840Ds! /), SCHLICHT D10 17/90 min
HSC30-840Ds! BLUM KALIB 0/0 min
PUMA-2600SY ™ GEWINDE 1.55T Hs 26/150 min
PUMA-2600SY 6 BOHRER D10 HS 36/400 min
HSC30-840Ds! ) xue s PxD 50/260 min
PUMA-2600SY ) scHL3s Hs 50/50 min
PUMA-2600SY f} zenTRIER D8 58/150 min
HSC30-840Ds! 2031-MILL-KON-1 | ] 2031 104/240 min
HSC30-840Ds! /Jn ENDMIIL D10 123/123 min
HSC30-840Dsl | omanv TooL 01 153/230 min




ERGOline®

Exchange
D —- 57 Litetime Dinls heck
Place  Type Instance data Tool name ‘rﬁyl—'.':.l,,{.l.:[-.“l No
b . 2102-MILL-END-1 2102 1/188 I 1:1-Exchar
18 w SCHLICHT D18 19/9§ 1
5 KUG_D6 PKD 58/268 1
1/4 3 OMATIV_TooL @2 66/408 1" Unload
1/13 w ENDMIIL_D18 123/123 {
J OMATIV_ToOL @1 151.395933/238 2
1/2 2031-MILL-XON-1 2031 2468/241 1 For
1/3 2101-MILL-BALL-1 2181 300/300 1| transfer
1/8 KUGEL D6 22 1
1/30 t 3D-TASTER 1 Tool-
1128 BLUM_KALIB 1| details

Edge-
details

External Transfer
Tools list




Real production data can help to further optimize the machining process

amCent Instance

-SE51-44CD

Duplo nur i e M n ) tatL Tool moni Spindle

SIEMENS



Approach: compliment existing visual processes with advanced analytics —

directly at the machine tool

Visual Machine
Awareness

Enabling the next generation of
automation and machine protection
through visual analytics

2 Training data collected over

. 107 SINUMERIK Edge*
7
7 07, 70
07070707073;3 ~ 07077;370’ 010104,
70707 7 0707 7070
70707 07070 101 0
019 101

—

3
3
=
S
3
2
3
2
3
3
=
S
3
2
=]
3
3
2
3
=
=
=

1 . 707 0/{1) 0
: : Camera hardware connected directly 0707070770
[ » [ S to SINUMERIK Edge or0

\_ - 4

Model results available directly on

SINUMERIK. *Sold and managed by Siemens.
Camera hardware not provided by Siemens.
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3 Manage MyAI*
Cloud-based model creation and management

Protect MyMachine /Setup*:
Workpiece Monitoring and Object Detection

4 ®
4y @®

Analyze MyWorkpiece /ToolCheck*:

Operations Monitoring & Quality
Analysis — Tool-Wear analysis

SIEMENS




Analyze MyWorkpiece /ToolCheck
Use Case: Toolwear monitoring and breakage detection

1. Model Training 2. Simple Edge-application configuration 3. Environment Deployment

= Protect MyMachine /Setup

L Analyze MyWorkpiece /Tool-Check)

Broken Tool

Camera live stream in the
loading environment
Detection of trained toolwear
level

Visualization of collected data
(process quality, toolwear
status)
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In Cloud

Betrachtung von Werkstuckoberflachen
Analyze MyWorkpiece /Monitor

Kontinuierliche
Qualitatskontrolle

Analyse von produktionsparallelen
Bearbeitungsdaten durch
statistische Modelle

Friihzeitige Erkennung von
Qualitatsproblemen in der
Produktion durch kontinuierliche
Produktionstiberwachung

Erfassen von
Hochfrequenzdaten fur
wichtige Operationen

1010101010101010101
0101010101010101010
1010101010101010101

790 SINUMERIK Edge

. \\;_m Application

Automatische Auswertung
der Daten mit statistischen
Methoden oder maschinell
gelernten Modellen
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Ruckmeldung der
Ergebnisse direkt an die
CNC-Steuerung und
Erstellung eines Berichts

SIEMENS




Nutzung von Daten aus dem Prozess fur den Produktionsprozess
mit Hochfrequenzdaten zum Kundenutzen — analyze my toolpath

1 NC-Code-Prifung @C—Code—PrUfung mit echter Maschinendynamik

Erstellen und simulieren Sie ein NC- Verarbeiten Sie den G-Codes in SinuTrain / Virtual Wahrend der Abarbeitung des NC-Programms wird ein HF-
Programm im CAD/CAM-System Machine und generieren Sie Trace-Daten (Dynamik der Datenstrom mit Zeitstempel (IPO-Takt) in der Sinumerik
Maschine) EDGE verarbeitet

NC-Programm j===="""_}§ ez | NC-Programm O
(G-Code)  [eem—r-1l0 . aflf—-:] (GCode) @
e — \ i, L —_— Process

e .
L improvement

Obser®

SINUMERIK Edge

lN C-Programm (G-Code) lTrace-Datei

Uberpriifen Sie den G-Code auf Uberprifen Sie die Trace-Datei mit Uberprifen der aufbereiteten HF-Daten
Abweichungen mit Analyze MyWorkpiece Analyze MyWorkpiece /Toolpath mit Analyze MyWorkpiece /Toolpath
/Toolpath

© Siemens 2022 | 2022-01-13 | Siemens Digital Industries Software here today meets tomorrow. SI E M E N S




Analytik zur Optimierung von Technologiedaten *
vereinfachte Darstellung fur closed loop

Teamcenter NC-
Programm

PMI/FBM = CAM-Modell ——

Daten zur Maschine

Bauteil
Maschine
Material
Spindelleistung
Bearbeitung, PMI
Qualitatsvorgaben
NC-Satz

*  Drehzahl, Vorschub
*  Eingriffszeit
*+  Werkzeug
*  Operation

Vorschubwes
15
175
]
0 e 8 .t + 0 |I
ofp Pt e ,

Worschuzgeschwirdig ket

e [

2 0 S e

" t) Werkzeugverschlsit
200 m
150 150
: JIJIJIJIJI.I.I[ - I‘I I
. . ‘I ‘I ‘I
! 0
o P B i, & e o ot B
oL, AP ae o %%

5 3% gefli t)

Werkzeugmaschine
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300

200 2m .
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gl | I i--0 L [ il
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_.):':_.: °3'.:,: = ,"- _)'J '.. - AT ' ._.\_'- ol Lt '._.:: '.. o o .)'- L :_.J'J_',J &" _)'Z' o o '.. ')'.,J'l' @

o,

= |
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Analytik

W

Rz (99.9% gefiilli)
L

.I.I.l
e

Quelle: Synop Systems UG, Holzgerlingen

250

200

150

i
.I|-._ [
e 2P 0l Py

Daten von Maschine

* Maschine

* NC-Satz
Aktuelle Positionen
Energiedaten
Drehzahl, Vorschub
Phys. Werkzeug
Reststandzeit
Schnittkréafte
Qualitatsabweichungen

SIEMENS

*) Ausblick



Stufe 6 — Grundlagen zur Fertigungskostenermittilung *
Analytics als Basis fur Verfahrensauswahl zur hybriden Fertigung

loT-MindSphere p— e
additive/hybr. F N zerspanende | =1 7,
PLM-Teamcenter _ Bearbeitung & ™ ==

MOM - Preactor / Simatic IT

— Egr?struktion ) Fertigungskostenoptimierung
igitaler

Zwilling des

Produktes
Fertigungs- o HES
Information \ e Kosten-

ermittlungen

Digitaler Kosten-
Zwilling der kalkulation

Produktion Arbeitsplan- 1A .
Erstellung \ Standzeit-

NC- ; \__ | konstanten

Programmierg. Vst ErT Technologie- und
Qualitatsverbesserung

Digitaler
Zwilling der Bearbeitung Ve Regressions-
Performance Werkzeugmasch. © analysen
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Anforderungen an eine smart factory

Datendurchgéangigkeit vom Engineering anhand von Beispielen

Nutzung der Daten aus dem Prozess anhand von Beispielen

Einflhrung tber ein modulares Stufenkonzept und Ausblick in eine smart factory
Zusammenfassung

e =
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Erwartungen / Trends

Autonome,

Hohe Flexibilitat im Shopfloor selbstorganisierbare
Einheiten

Bottom-up-Ansatz

Verbesserte Ausnutzung von <>
Produktionskapazitaten Top Down Ansatz

Nachhaltigkeit transaktionsorientierter
Ansatz
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Echtzeitdatenauswertung
Analytics

Neue Geschaftsmodelle

SIEMENS



Stufenkonzept
durchgéangige Losung flr die Teilefertigung

loT, Edge, Analytics,

Kostenbetrachtung Tl

factory

Flexible Fertigung auf
Basis CAD/CAM-Features

Stufe 5

Kon-
ventionelle
Fertigung
auf Basis

fixer
Arbeitsplane
und NC-
Programme
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Stufe 5/6 — Unterschiede der Teilefertigung (Auszug I) *
konventionelle Fertigung < > Smart Factory (Industrie 4.0)

konventionelle Fertigung

Digitaler

f)\;\(l)lglﬂgt:ses CAD-Modelle Q’&l\,—,ﬁ- CAD-Modelle auf Basis von

- Funktionsweisen

ol A
£ a
Lo

Digitaler . )
Zwilling der e SR
Produktion Arbeitsplane Frasen NC-1

Drehen NC-2

Digitaler Fertigungs- Sequenzielle Abarbeitung

Zwilling der auftrage : P.: JI I nach geplanter
Performance . Vorgehensweise

\\/
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Smart Factory (modellbasiert)

e ¥ ' CAD-Features auf

CAD-Feature — / “  Basis zur flexiblen
~——4 Fertigung tber

—=av Teile hinweg

Bereitstellung von NC-Progr. auf
Basis von sinnvollen Objekten
aufgrund der Maschinenbelegung
der Fertigung und
Auftragsanforderung

Arbeitsplane
Komplett

Bearbeitung von CAM-
Fertigungs-
auftrage

und Objektgruppen tber
div. serialisierte Bauteile

¥ Objekten auf Basis
_— g ? vorhandener Ressourcen
i ,

\

A=

SIEMENS

*) Ausblick



Genereller Ablauf gesamt *

NC-Programmierung Fertigungssteuerung Werkzeugvoreinstellung

Abteilungen

Teamcenter Integrate MES

NX-CAM Integrate
Systeme MRL

Page 34  © Siemens 2022 | 2022-01-13 | Siemens Digital Industries Software | Where today meets tomorrow. ] SI E M E N S
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NC-Programmierung zum Auftrag *
Vereinfachte Darstellung

Auftrage

|

Teamcenter MES

APS

e Optimierung aufgrund
Kundenauftragsnetz, moglichen
Fertigungsvarianten von
Operationen

Intearate Server
SIEMENS

Voreinstellung WOP-Progr. Lager Priifmaschine Werkzeug-
Zoller maschine

Shopfloor

Page 35 © Siemens 2022 | 2022-01-13 | Siemens Digital Industries Software | Where today meets tomorrow. *) Ausblick SI E M E N S
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Anforderungen an eine smart factory

Datendurchgéangigkeit vom Engineering anhand von Beispielen

Nutzung der Daten aus dem Prozess anhand von Beispielen

Einflhrung tber ein modulares Stufenkonzept und Ausblick in eine smart factory
Zusammenfassung

s~ @ n e
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CAD/CAM, Durchgangigkeit & Ruckfihrung *
Analytik mit Echtzeitdaten

»Self-Learning” Systems
(Al, Machine Learning,

Siemens Mindsphere)
»SensCAM*“

(Process Optimization in CAM,
NXOpen API)

Data Collection /Matching
(Sinumerik EDGE, per CAM
Manufacturing Features)

»Sensing” Machining
(Data Generation, In-Machine
Sensors, Vibration etc. )

Cutting Process Simulation
(NXAddOn, Force Prediction)

Virtual NC-Kernel (VNCK)
(G-Code Simulation)

Quelle : TU Wien, IFT , advanced process analysis @ TEC-Lab, EuProGiganet
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PLM Data Management
(Teamcenter X, MRL, DNC ...)

Siemens NX CAM
(FBM, Machining Strategies,
Cutting Parameters ...)

Postprocessing
(PostConfigurator)

*) Ausblick

SIEMENS



Abbildung der Prozesse zusammengefasst
zur Abbildung des closed-loops part manufacturing *

Ggrsggg‘sftss- Wertschopfungsprozess

loT-Cloud

)
o
5
D
N
~
S
=
=

Lieferanten

Sinumerik Integrate

CAM FBM CAD PMI orelnstellung I Edge | Instandhaltung

Autoren
Systeme

» ausblick ~ SIEMENS
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Nutzenpotenziale (Auszug)

Datenriickflihrung

Closed-loop-
Ansatz zur
kontinuierlichen

Verbesserung
IAES
Echtzeitdaten
aus der Masching

Kontinuierliche Verbesserung
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Kundenreferenz: Trefz GmbH — Hersteller von Prazisionsteile und Metallerzeugnissen

Reduzierung der Werkzeugkosten sowie RUstzeiten mit Sinumerik Integrate

Herausforderung:

Zusammenspiel verschiedener Systeme
(ERP System, Werkzeugeinstellgerat und
Steuerungen)

Reduktion der Werkzeugkosten und der
Rustzeiten

LOosung

Keine Verwechslung der Werkzeuge mehr, durch
eindeutige Kennzeichnung

Mit der neuen digitalen Werkzeugverwaltung werden
die Werkzeuge im Vorfeld vermessen und dann
freigegeben.

Transparenz im Werkzeugbestand

Kundennutzen:

Page 40 © Siemens 2022 | 2022-01-13 | Siemens Digital Industries Software | Where today meets tomorrow.

Reduktion der Werkzeugkosten um 30%,
Reduktion der Ristzeiten um 50%

SIEMENS



Erleben Sie live, wie Sie Ihre Prozesse optimieren kdnnen

https://new.siemens.com/de/de/branchen/maschinenbau/werkzeugmaschinen/cnc4you/fokus-digitalisierung/cnc-process-chain.html

Digitalisierung von Werkzeugmaschinen
- Prozessoptimierung in Arbeitsvorbereitung und Produktion

D g von Werkzeug) dient primir zur Prozessoptimierung der Mikroschritte rund um
g und Z

Page 41 © Siemens 2022 | 2022-01-13 | Siemens Digital Industries Software | Where today meets tomorrow. SI E M E N S


https://new.siemens.com/de/de/branchen/maschinenbau/werkzeugmaschinen/cnc4you/fokus-digitalisierung/cnc-process-chain.html

© Siemens 2022 | 2022-01-13 | Siemens Digital Industries Software | Where today meets tomorrow. SI E M E N S



| Kontakt

Dr. Thomas Micke Mayur Dass

Senior Business PreSales Consulting Part Manufacturing  Portfolio Development NX-CAD/CAM
Siemens Industry Software GmbH Siemens Industry Software GmbH
Digital Industries Digital Industries

Siemens Industry Software GmbH Siemens Industry Software GmbH
Weilimdorfer Str. 11 Am Kabelwerk 9

70499 Stuttgart, Germany 51063 Koln, Germany

Mobil: +49 152 26392501 Mobil: +49 152 22725233
mailto:thomas.muecke@siemens.com mailto:mayur.dass@siemens.com
WWW.Siemens.com WWW.Siemens.com
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