=

Intelligente Werkzeuge und
datenbasierte Geschdftsmodelle

2018
Wolfgang Boos WBA
Christoph Kelzenberg WERKZEUGBAU
Jan Wiese AKADEMIE
Felix Stracke
Christoph Ebbecke RWNTH
Tim Graberg M} ‘
Simon Jakubowski

Sven Lapper



WBA
WERKZEUGBAU
AKADEMIE

WBA Aachener Werkzeugbau Akademie GmbH
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werkzeugbau hat die WBA die Moglichkeit, innovative Losungsansitze in einer Laborumgebung zu pilotieren und schnell fiir ihre
Partnerunternehmen zugénglich zu machen. Zusatzlich werden Schwerpunktthemen in aktuellen Studien vertieft. Diese geben
Auskunft iber Trends und Entwicklungen von Markt und Wettbewerb.
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Wirtschaftswachstum
(2017)

Euro-Raum:
2,4 %

Asien:

6,4 %

Motivation

Marktverdanderung

Die Globalisierung hat zu einer starken Ver-
lagerung der Wirtschaftsmacht von der
westlichen Welt in aufstrebende Volkswirt-
schaften in Osteuropa und Asien gefiihrt.
Dieser Trend hat sich aufgrund des weite-
ren Abbaus von Handelsbeschriankungen,
des steigenden Bildungsniveaus und hoher
Investitionen in die lokale Infrastruktur in
Schwellenldndern beschleunigt. Die anhal-
tenden Vorteile dieser Lander hinsichtlich
Arbeitskosten bei gleichzeitig abnehmenden
Produktlebenszyklen, steigender Individua-
lisierung und erhohter Dynamik der Méarkte
fiihren zu steigendem Wettbewerbsdruck in
westlichen Industrienationen.

Zur Bewdltigung dieser Herausforderun-
gen wird Industrie 4.0 derzeit als mogliche
Losung gesehen und durch Industrie und
Politik entsprechend geférdert. Die echt-

zeitnahe Vernetzung von Menschen, Ma-
schinen und Objekten bietet die Chance,
Produktivitdtspotenziale zur Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit zu nutzen. Wei-
terhin ermoglicht Industrie 4.0 durch die
Implementierung neuer, datenbasierter Ge-
schaftsmodelle Umsatzzuwichse zu erzie-
len.

Durch die prominente Stellung in der in-
dustriellen Wertschopfung zwischen Pro-
duktentwicklung und Serienproduktion
tragt der Werkzeugbau mafgeblich zur In-
novationsfahigkeit und Produktivitdt der
gesamten produzierenden Industrie bei.
Marktseitige Losungen im Bereich Indus-
trie 4.0 zur Optimierung der Produktion des
Kunden sind jedoch im Werkzeugbau bisher
kaum oder gar nicht vorhanden. Zukiinftig
wird eine hohe Qualitdt als Differenzie-




rungsmerkmal nicht mehr ausreichen, um
sich vor dem Hintergrund der genannten
Herausforderungen vom internationalen
Wettbewerb abzugrenzen. Hierfiir miissen
das traditionelle Verstdndnis des Werk-
zeugbaus als ,reiner” Produktionsbefahiger
iiberdacht und neue Losungen erarbeitet
werden.

Zur Steigerung des Kundennutzens muss
die Integration des Werkzeugbaus in die
Kundenprozesse weiter ausgebaut werden.
Eine Vertiefung der Zusammenarbeit {iber
klassische Dienstleistungen wie Bauteilop-
timierung und Serienbetreuung hinaus ist
nur iiber die intensivere Nutzung von Werk-
zeug- und Produktionsdaten im Rahmen so-
genannter datenbasierter Dienstleistungen
moglich. Die Generierung dieser Daten wie-

derum erfordert den Einsatz intelligenter
Werkzeuge, die iiber integrierte Sensorik,
Aktorik und Regelungstechnik verfiigen.
Dies flihrt nicht nur zur Befahigung der Pro-
duktion, sondern ermoglicht die Absiche-
rung und gar Optimierung der Produktion
hinsichtlich Qualitdt und Ausbringungs-
menge. Neben einer nachhaltigen Differen-
zierung vom Wettbewerb kann dadurch auf
Basis neuer Ertrags- und Geschéftsmodelle
der digitale Wandel im Werkzeugbau ge-
winnbringend gestaltet werden.

89 %

der Unternehmen
erwarten, dass die
strategische Bedeutung

von Industrie 4.0 in den

nichsten Jahren
steigen wird

45 %

der Unternehmen
setzen derzeit
Industrie 4.0-
Losungen ein
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Notwendigkeit digitaler Geschdftsmodelle

Geschaftsmodelle des Werkzeugbaus spie-
geln das Potenzial datenbasierter Dienst-
leistungen bisher nicht wider. Die meisten
Unternehmen der Branche verstehen sich
auch heute noch primér als Produktions-
befdhiger, die Werkzeuge entsprechend ei-
nes Lastenhefts entwickeln und verkaufen.
Vorherrschende Geschéftsmodelle sind ent-
sprechend stark produktzentriert. Hybride
Leistungsbiindel - flexible und am Kunden-
nutzen ausgerichtete Kombinationen von

Produktbezogene
Dienstleistungen

Erweiterte produktzentrierte
Geschdftsmodelle

Dienstleistung

Produkt

\§ J
2. B. Wartungsservice fiir
Werkzeug

heute

Ein Blick auf das amerikanische Silicon Val-

ley zeigt die Notwendigkeit, auf Ebene der
Geschaftsprozesse strategische Weichenstel-
lungen vorzunehmen und nutzerzentrierte
Geschaftsmodelle zu implementieren. In den
1950er Jahren als Industriepark zur Herstel-
lung von Elektronikkomponenten gestartet,
ist es heute eines der wichtigsten Techno-
logiezentren weltweit. Grund fiir diese Er-
folgsgeschichte sind nicht allein technische
Innovationen, sondern vielmehr das Prinzip
stetiger Geschaftsmodellinnovation. Beispie-
le wie Amazon, Apple, Facebook, Google und
Microsoft zeigen dies eindrucksvoll. Haufig
als reine Hardwarehersteller gestartet, wird
heute der Kundennutzen und weniger die
reine Hardware in den Fokus gestellt.

Sach- und begleitenden (datenbasierten)
Dienstleistungen — werden dem Kunden nur
in Ausnahmefillen angeboten. Weder ist die
dafiir notwendige Technologie in Form von
intelligenten Werkzeugen vorhanden, noch
sind entsprechende Dienstleistungen defi-
niert und bepreist. Darliber hinaus fehlen
Konzepte hinsichtlich Datensicherheit und
Datenhandling sowie zur Einbettung intelli-
genter Werkzeuge ins Leistungsportfolio.

Hybrides
Leistungsbiindel

Nutzerzentrierte digitale
Geschdftsmodelle

(Smarte)
Dienstleistung

(Smartes) Produkt

z. B. autom. Progzessoptimierung

tiber Transaktionsplattform

morgen

Zum Anbieten nutzerzentrierter, datenba-
sierter Geschiftsmodelle muss der Werk-
zeugbau zum einen technisches Know-
how im Bereich von Sensorik, Aktorik,
Algorithmen und Machine Learning erlan-
gen. Dariiberhinaus miissen die betriebs-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden, um intelligente Werkzeuge
im Verbund mit datenbasierten Dienstleis-
tungen profitabel am Markt abzusetzen.
Hierfiir sind digitale Geschéaftsmodelle der
Schliissel zum Erfolg. Die Studie stellt die
notwendigen Grundlagen fiir die Umsetzung
im Werkzeugbau dar.




Intelligente Werkzeuge und datenbasierte Geschéftsmodelle

Studiendesign

Das Werkzeugmaschinenlabor WZL der
RWTH Aachen und die WBA Aachener
Werkzeugbau Akademie GmbH beschéf-
tigen sich in Zusammenarbeit mit unter-
schiedlichen Partnern aus der Industrie seit
einigen Jahren mit der Entwicklung von in-
telligenten Werkzeugen in Verbindung mit
datenbasierten Dienstleistungen und Ge-
schiftsmodellen. In diesem Zusammenhang
sind aus der Vergangenheit vor allem die
durch das Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) sowie das Zentrale
Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
geforderten  Forschungsprojekte ~ Smart
Tools und Heat Sensitive Tools zu nennen.
In Kooperation mit Unternehmen des Werk-
zeugbaus und Anbietern von Sensorik und
Regelungstechnik wurde im Rahmen die-
ser Projekte die Auslegung und technische
Entwicklung von intelligenten Spritzgiel3-
werkzeugen vorangetrieben. Dies beinhal-
tete ebenfalls die Erforschung des notwen-
digen informationstechnischen Umfelds
sowie die Grundlagen neuer Geschifts-
modelle. Hierbei wurde vor allem das Ziel
verfolgt, die marktseitigen Potenziale der
vierten industriellen Revolution im Werk-
zeugbau nutzbar zu machen. Dies ermog-
licht, durch Steigerung der Ausbringungs-
qualitdt, Prozesssicherheit und Standzeit,
die Wettbewerbsfiahigkeit produzierender
Unternehmen langfristig sicherzustellen.

Zur Unterstiitzung und Weiterentwicklung
der Forschungsaktivititen wurden 2015
im Rahmen des Netzwerks der WBA Aa-
chener Werkzeugbau Akademie GmbH un-
terschiedliche Arbeitskreise gebildet. Dort
wurde sich maf3geblich damit beschéftigt,
wie die Auslegung intelligenter Werkzeuge
gestaltet werden kann. Dazu wurden unter
anderem unterschiedliche Sensorik- und
Aktoriklosungen zusammen mit Anbietern
analysiert und hinsichtlich ihrer Nutzbar-
keit in intelligenten Werkzeugen bewertet.

Ausgangspunkt dieser Studie stellt das For-

schungsprojekt ,Selbstlernendes mecha-
tronisches Stanzwerkzeug“ (SeMeSta) dar.
Ziel des von 2015 bis 2018 durch KMU-in-

novativ offentlich geférderten Projekts war

es, die Verfiigbarkeit von Stanz- und Um-
formwerkzeugen durch den Einbau eines
intelligenten, selbstlernenden Sensor-Ak-
tor-Regelkreises signifikant zu erhéhen. Das
Werkzeug mit integrierter Mechatronik ist
damit in der Lage, mittels Sensorik Verédnde-
rungen am Werkzeug zu erkennen und die-
se durch die Justage der Aktorik auszuglei-
chen. Dadurch kénnen sowohl die Standzeit
des Werkzeugs optimiert, Ausfallzeit redu-
ziert als auch Anlaufprozesse der Serien-
produktion verkiirzt und kostengiinstiger
realisiert werden. Die kundenseitige Rea-
lisierung der Potenziale wurde durch die
Gestaltung neuer Geschéftsmodelle adres-
siert. Aktuell forscht das Werkzeugmaschi-
nenlabor WZL der RWTH Aachen zudem im
Rahmen des Forschungsprojekts ,,Datenba-
sierte Werkzeugverfiigbarkeit fiir die Seri-
enproduktion durch Predictive Maintenan-
ce” (WerkPrima) an der Entwicklung eines
datenbasierten Dienstleistungssystems zur
Erhohung der Werkzeugverfiigbarkeit fiir
die Serienproduktion.

Das in diesem Zusammenhang generierte
Wissen sowie der Austausch mit zahlrei-
chen Unternehmen liefern die Grundlagen
der vorliegenden Studie. Diese werden in
den Kapiteln ,Auslegung Sensorik®, , Aus-
legung Aktorik“, ,Auslegung intelligente
Regelung® sowie ,Gestaltung datenbasier-
ter Geschiftsmodelle® dargestellt. Entspre-
chend der Komplexitdt der Thematik sowie
einem breiten Spektrum unterschiedlicher
Werkzeugtypen und Marktteilnehmer stellt
der Leitfaden einen ersten Impuls fiir zu-
kiinftige Entwicklungen dar und kann keine
vollstdndige und tiefgreifende Detaillierung
des Themenfeldes leisten. Durch die Aufbe-
reitung der Inhalte anhand des Forschungs-
projekts SeMeSta ergibt sich, dass Inhalte
an einigen Stellen der Studie spezifisch auf
den Blechumformbereich ausgerichtet sind.
Zum besseren Verstdndnis der Thematik
werden im Kapitel der Werkzeugauslegung
konkrete Ergebnisse aus dem Forschungs-
projekt SeMeSta gezeigt.
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Status quo und Potenziale

Die Branche Werkzeugbau hat durch die
zentrale Stellung zwischen Produktentwick-
lung und Serienproduktion einen wesentli-
chen Einfluss auf die produzierende Indus-
trie. Thre gefertigten Werkzeuge werden
in nahezu allen produzierenden Branchen
eingesetzt, etwa zur Herstellung von Kos-

metikverpackungen oder Auflenhautteilen
im Automobilbereich. Das Leistungsspek-
trum reicht von Blechverarbeitungs- und
SpritzgieBwerkzeugen {iiber Priifmittel bis
hin zu Prototypen und systemischen Anwen-
dungen.

Vorrichtungen und Modelle und Systematische
Werkzeuge BBt
Priifmittel Prototypen Anwendungen
L L L L
Blechverarbeitungs- Kunststoff- Bearbeitungsvorrichtungen Ur-/Giemodelle Sondermaschinen
werkzeuge werkzeuge
- ¢ Designmodelle
GERIIRLULC 1 1S (Druck-)Guss- Montagevorrichtungen Automatisierungstechnik
werkzeuge werkzeuge Funktionsmodelle
Sonstige Werkzeuge Priifmittel Prototypenwerkzeuge Anlagen
Unterstiitzende Leistungen
Engineering/ Generalunternehmer/ Prozessbefahigung/ Reperatur/ Teilfertigung/
Beratung Systemlieferung Prozessiiberwachung Instandhaltung Kleinserien

Hochqualitative Werkzeuge schaffen die
Grundlage fiir eine erfolgreiche produzie-
rende Industrie. Zur Schaffung eines klaren
Kundenmehrwerts und Differenzierungs-
merkmals im Wettbewerb, hat sich fiir Werk-
zeugbaubetriebe die Integration in vor- und
nachgelagerte Prozessschritte durch Dienst-
leistungen als erfolgreich erwiesen. Insbe-
sondere datenbasierte Dienstleistungen,
etwa auf Basis eines intelligenten Werk-
zeugs, bieten in Zukunft noch grof3ere Po-
tenziale, um den Nutzen fiir Kunden und

Werkzeugbau zu mehren.

Als wesentliche Erwartungen an intelligente
Werkzeuge wurden in einem der genannten
Arbeitskreise der WBA das Melden von Pro-
duktionsfehlern, das automatische Messen
der Critical to Quality (CTQ)-Parameter
sowie die Erkennung von Verdnderungen

des Materials genannt. Zusitzlich wird die
100 %-Uberwachung der Teilequalitit an-
gefithrt. 42 % der Unternehmen erwarten
durch den Einsatz von Sensorik im Werk-
zeug eine Produktivititssteigerung von
mindestens 10 %. Durch die zusitzliche
Verwendung von Aktorik erwarten sogar
3 von 4 Unternehmen eine solche Steige-
rung. Ebenso sehen die Unternehmen im
Hinblick auf Produktionsausfallzeiten und
die Dauer von Anlaufprozessen deutliche
Potenziale zur Verbesserung des Status quo
durch den Einsatz von Sensorik und Aktorik
im Werkzeug. 64 % der Unternehmen ge-
ben an, dass sie durch den Einsatz von Sen-
sorik im Werkzeug eine Reduzierung der
Produktionsausfallzeiten von mindestens
10 % erwarten. Das Potenzial von Senso-
rik zur Beschleunigung des Anlaufprozes-
ses bewerten sogar 58 % der Unternehmen




Sensorik
fallt aktuell um

ca.8 %

pro Jahr im Preis
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mit einer Zeitersparnis von mindestens
10 %. Wird zusétzlich im Werkzeug auch Ak-
torik verbaut, die datenbasiert Anpassungen
am Produktionsprozess vornimmt, gehen
sogar 75 % der Unternehmen von einer sol-
chen Beschleunigung des Anlaufprozesses
aus. Erste Ansitze zur Sammlung von Daten
im Werkzeug wihrend des Anlaufprozesses
existieren bereits.

In Bezug auf die Umsetzung intelligenter
Werkzeuge und datenbasierter Dienstleis-
tungen stellen die drei Faktoren Kosten,
Know-how und Zahlungsbereitschaft der
Kunden zentrale Erfolgskriterien dar. Die
Kosten fiir die zu verbauende Hardware sind
in den letzten Jahren signifikant gesunken,
sodass relevante Sensoren im Hinblick auf
den Werkzeuggesamtpreis kaum messbare
Zusatzkosten verursachen. Ein typisches
Thermoelement etwa kostet ca. 10 € und
ein iiblicher Drucksensor ca. 500 €. Grof3ter
Kostentreiber bei der Umsetzung intelligen-
ter Werkzeuge ist der aktuell hohe Aufwand
zur Auslegung von Sensorik und Aktorik
sowie der Regelparameter und Prozessgren-
zen.

Fiir eine erfolgreiche Auslegung ist insbe-
sondere Wissen beziiglich der Auswertung
der aufgenommenen Daten erforderlich. Die
zukiinftige Bedeutung dieser Kompetenz
bewerten 92 % der Werkzeugbaubetriebe
als hoch. Dies resultiert vor allem aus der
Notwendigkeit einer detaillierten Daten-
auswertung der durch die verbauten Sen-
soren aufgenommenen Prozessparameter.
Besondere Herausforderung ist neben der
technologischen Betrachtung der Prozess-
parameter auch die Entwicklung eines Ge-
schiftsmodells fiir den Werkzeugbau. Dabei
ist insbesondere zu klaren, bei wem die FEi-
gentumsrechte der Produktionsdaten liegen
und mit welchen Leistungen der Werkzeug-
bau welche Margen erzielen kann. Hierbei
ist z. B. auch zu hinterfragen, ob anstelle
des reinen Werkzeugs mit Dienstleistung
nicht auch eine festgelegte Werkzeugpro-
duktivitdt verkauft werden kann. Den Un-
ternehmen muss jedoch bewusst sein, dass
es sich sowohl beim technologischen als
auch beim organisatorischen Know-how

um strategisches Wissen handelt, das nicht
kurzfristig erworben und monetarisiert wer-
den kann. Vielmehr muss frithzeitig Know-
how aufgebaut werden, um mittelfristig
Wettbewerbsvorteile realisieren zu kénnen.

In Hinsicht auf die Zahlungsbereitschaft
fiir die zusédtzlichen Dienstleistungen ist
ein Wandel zu erkennen. 38 % der Werk-
zeugbaubetriebe geben eine Bereitschaft
zum Preisnachlass von mindestens 5 % an,
wenn sie im Gegenzeug umfangreiche Pro-
duktionsdaten ihrer Werkzeuge erhalten.
Gleichzeitig sind 77 % der Kunden bereit,
Daten aus ihren Produktionsprozessen be-
reitzustellen, um die Werkzeugentwick-
lung zur Steigerung der Produktivitdt zu
unterstiitzen. Produzierende Unternehmen
akzeptieren auf3erdem einen héheren Preis
fiir mit Sensorik und Aktorik ausgestattete
Werkzeuge. Fiir ein mit Sensorik ausgestat-
tetes Werkzeug sind 25 % der Unternehmen
bereit, einen zwischen 10—20 % hdoheren
Preis zu akzeptieren. Fiir ein zusitzlich mit
Aktorik ausgestattetes Werkzeug geben so-
gar 67 % der Unternehmen an, eine solche
Preissteigerung zu tolerieren.

Insgesamt ist festzustellen, dass sowohl das
Interesse des Werkzeugbaus als auch der Se-
rienproduzenten an intelligenten Werkzeu-
gen deutlich ansteigt. Erste Anwendungen
werden bereits erfolgreich eingesetzt. Fiir
eine vollstdndige Nutzung der Potenziale ist
jedoch ein systematischer Aufbau von tech-
nologischem Know-how und passenden Ge-
schaftsmodellen erforderlich.
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... der befragten Unternehmen
erwarten Produktivitdtssteigerungen
durch Aktorik im Werkzeug

©
&

... der befragten Unternehmen
erwarten Produktivitdtssteigerungen
durch Sensorik im Werkzeug

58 %

... der befragten Unternehmen sind
bereit, 10—20 % mehr fiir ein mit
Sensorik ausgestattetes Werkzeug

zu bezahlen ... der befragten Unternehmen

erwarten verkiirzte Anlaufzeiten
durch im Werkzeug verbaute
Sensorik

... der befragten Unternehmen
erwarten verkiirzte Anlaufzeiten

durch im Werkzeug verbaute .
Aktorik ... der befragten Unternehmen sind

bereit, 10—20 % mehr fiir ein mit
Aktorik ausgestattetes Werkzeug
zu bezahlen

©
&
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Auslegung intelligenter Werkzeuge

Daten stellen die Basis konkurrenzfihiger
Geschaftsmodelle der Zukunft dar. Als tech-
nische Grundlage fiir digitale Geschéaftsmo-
delle bedarf es Intelligenz im Werkzeug, da-
mit die im Werkzeug generierten Daten als
digitales Prozessabbild in die digitalisierte
Produktion eingebunden werden konnen.

Hinsichtlich desLeistungsumfangskann zwi-
schen unterschiedlichen Stufen intelligenter
Werkzeuge unterschieden werden. Ein tra-
ditionelles Werkzeug verfiigt tiber keinerlei
Sensorik und Aktorik, sodass fiir den Kun-
den lediglich das Ziel der Befahigung seiner
Serienproduktion erreicht werden kann.

Intelligente Werkzeuge der Stufe I, die tem-
porédr oder dauerhaft mit Sensorik ausge-
stattet sind, ermoglichen durch die Nutzung
von Data Analytics Methoden (siehe detail-
lierte Erklarung im Kapitel zur Auslegung ei-
ner intelligenten Regelung) eine verbesserte
Transparenz iiber die Vorginge im Werk-
zeug. Abweichungen in Form- und Lageto-
leranzen oder eine unzureichende Prozess-
stabilitdt konnen auf diese Weise einfacher

Traditionelles Werkzeug

einer konkreten Ursache zugeordnet wer-
den. Ebenfalls konnen {iber eine zustands-
basierte Wartung (Predicitive Maintenance)
fest definierte Wartungsintervalle entfallen.
Predictive Maintenance ermoglicht auf Ba-
sis von Soll-Ist-Abweichungen bestimmter
Werkzeugparameter eine bedarfsgerechte
Wartung. Neben der automatisierten Be-
stellauslésung von Ersatzteilen kann auf
diese Weise auch ein Werkzeugausfall ver-
mieden werden.

10 %

betrigt das jahrliche
Umsatzwachstum durch
Big Data in Deutschland

Die zweite Stufe intelligenter Werkzeuge
umfasst neben der dauerhaften Integration
Aktorik-Kompo-
nenten sowie eine intelligente Regelung.
Es entfillt somit die manuelle Justage am
Werkzeug, da die Regelung basierend auf
Soll-Ist-Vergleichen proaktiv auf Parameter

von Sensorik ebenfalls

des Produktionsprozesses einwirkt. Dank
intelligenter Algorithmen kann der Produk-
tionsprozess hinsichtlich Ausbringungs-
menge und -qualitidt zudem fortlaufend op-
timiert werden. Die vollstdndige Vernetzung
im Produktionsprozess wandelt das Werk-

zeug zum cyber-physischen System.

o o

Int. Werkzeug (Stufe I) Int. Werkzeug (Stufe II)

o

Sensorik und
Datenverarbeitung

(X

Aktorik und
intelligente Regelung

X

0 o

Nutzen

Die Auslegung eines intelligenten Werkzeugs
stellt die wesentliche Herausforderung fiir
die Unternehmen der Branche Werkzeugbau
dar. Um ein intelligentes Werkzeug erfolg-
reich auslegen zu konnen, miissen in Schritt
1 zunéchst relevante Prozessparameter defi-
niert werden. Diese legen fest, welche Gro-
Ren als Regel- und Stellgrofle verwendet

Produktionsbefahigung
|

Verbesserte Transparenz iiber Vorgange im Werkzeug

Verbesserung zukiinftiger Werkzeugentwicklung

Angebot intelligenter Dienstleistungen

1. Predictive Maintenance 1. Predictive Maintenance
2. Preventive Maintenance
3. Produktivitétssteigerung durch

kiinstliche Intelligenz

Hohe Prozessstabilitét &
kontinuierliche Ausbringungsqualitat

werden. Daraus resultieren die zur Erfas-
sung und Beeinflussung erforderlichen Sen-
soren in Schritt 2 und Aktoren in Schritt 3,
die jeweils ausgewahlt, dimensioniert und
im Werkzeug platziert werden miissen. Im
letzten Schritt 4 erfolgt die Auslegung und
Programmierung der intelligenten Regelung.
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Schritt 1 — Definition relevanter Prozessparameter

Fiir die effektive Auslegung eines intelligen-
ten Werkzeugs ist zundchst die Definition
relevanter Prozessparameter erforderlich.
Daher muss zu Beginn der Entwicklung eines
intelligenten Werkzeugs erarbeitet werden,
welche Parameter fiir die Charakterisierung
des zu betrachtenden Umformprozesses rele-
vant sind. Um eine systematische Aufnahme
der Groflen zu erméglichen, hat die WBA
die vier Dimensionen Produktionsmaschi-
ne, Werkzeugzustand, Material und zu fer-
tigendes Bauteil definiert, innerhalb derer
die Parameter eingeordnet werden konnen.

Da es in der Regel unwirtschaftlich ist, alle
theoretisch moglichen Prozessparameter
zu erfassen, sollten diese einer Klassifizie-
rung unterzogen werden. Basierend auf
Fehlerbildern sowie Wartungsintervallen
und -kosten vergangener Werkzeugprojekte
sollte festgelegt werden, welche Prozesspa-
rameter grundséatzlich fiir eine Erfassung
relevant sind. Im Rahmen des Kapitels zur
Sensorikauslegung wird dies fiir einen kon-
kreten Anwendungsfall weiter spezifiziert.

Ubersicht

Im Folgenden werden die einzelnen Dimensi-
onen mit moglichen Parametern vorgestellt.
Fiir den Prozess besonders relevante Para-
meter, die ihren Ursprung in den Spezifika-
tionen der Produktionsmaschine haben, sind
die Zieh-, Schliel3- und Nennpresskraft sowie
die Ziehgeschwindigkeit. Diese bestimmen
mafgeblich, welche Werkzeuge auf der be-
trachteten Maschine zum Einsatz kommen,
welche Bauteile hergestellt werden konnen
sowie mit welcher Geschwindigkeit der je-
weilige Prozessschritt ablaufen kann. Zu die-
sen Parametern zdhlt ebenfalls die Blechhal-
terpressung. Diese determiniert, in welchem
Umfang mit der betrachteten Produktions-
maschine tiefgezogen werden kann. Abhin-
gig von der Stirke der maximal moglichen
Anpressung ergeben sich unterschiedliche
Rahmenbedingungen hinsichtlich Ziehtiefe
und -geschwindigkeit.

Ein Grol3teil der Parameter lasst sich auf das
Werkzeug und dessen Zustand zuriickfiihren,
der einen substantiellen Einfluss auf die Qua-
litdt des Umformprozesses ausiibt. Zunéchst

ist der Stanzabfall zu beriicksichtigen bzw.
wie gut dieser aus dem Werkzeug abgefiihrt
werden kann. Weiterhin ist von Bedeutung,
dass das Werkzeug keine Schaden aufweist.
Ein Werkzeugbruch ist in jedem Fall zu ver-
meiden. Auch die Steifigkeit des Werkzeugs
ist ein relevanter Parameter, da sich die Form
des Werkzeugs beim SchlieBen unter Auf-
bringung der zum Umformen erforderlichen
Kraft nicht verdndern darf. Ebenfalls spie-
len Verschleillerscheinungen eine Rolle, da
diese bestimmen, wie wartungsintensiv das
betreffende Werkzeug ist. Auch die richtige
Blechposition sowie ein zum Anwendungs-
fall passendes tribologisches System sind
eine Notwendigkeit fiir einen funktionieren-
den Umformprozess. Zuletzt ist die Schnitt-
kraft als Voraussetzung fiir einen fehlerfreien
Stanzvorgang zu beachten.

Hinsichtlich des Materials konnen z. B. Daten
wie die Ausgangsblechdicke, das Einzugs-
oder Flieverhalten erfasst werden. Auch
das zu fertigende Bauteil bestimmt durch
seine geometrische Komplexitdt und Gestal-
tung mafigeblich den Umformprozess. Zu
betrachtende Parameter sind der Schnittgrat,
der je nach Bauteilgeometrie variieren kann,
sowie das Ausmaf’ der Riickfederung des
Bauteils nach dem Umformvorgang.
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Korrelationsmatrix

Die Prozessparameter des Blechumfor-
mungsprozesses weisen eine starke Korre-
lation untereinander auf. So fiihrt die Ver-
dnderung eines Parameters zwangsldufig
zu einer Verdnderung eines oder mehrerer
anderer Parameter. Um den Regelkreis eines
intelligenten Werkzeugs effektiv auslegen
zu konnen, ist daher im Vorfeld eine detail-
lierte Ursache-Wirkungs-Analyse der ein-

zelnen Prozessparameter durchzufiihren.

Eine Korrelationsmatrix ist eine etablier-
te Methode, um solche Beeinflussungen
in Form von vorhandenen Abhéngigkeiten
zwischen zwei Grof3en qualitativ (0=Kkeine
Abhéngigkeit, 1=Abhéngigkeit) darzustel-
len und kann auch als Hilfsmittel bei der
Festlegung der Stellgrof3en des intelligenten
Werkzeugs verwendet werden. Die unten-
stehende Matrix zeigt einen Auszug einer
solchen Untersuchung fiir ein Blechumform-

Schritt 1

Nur so kann sichergestellt werden, dass ein ~ werkzeug.
umfangreiches Versténdnis fiir den Prozess
und das Werkzeugverhalten vorhanden ist
und positiv initiierte Verdnderungen eines
Parameters nicht zu einer negativen Beein-
flussung eines anderen Parameters fiihren.
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Ziehkraft 0 0 0 0 0 0 0 /
Schliekraft 1 0 0 1 0 1 0 0
Ziehgeschwindigkeit 0 0 0 0 0 1 0 0 /
Nennpresskraft 1 1 0 0 0 1 0 0
Blechhaltepressung 1 0 0 0 1 0 0 0
Schnittgrat/Glattschnitt 0 0 0 0 0 0 0 0
Riickfederung 0 0 0 0 0 0 0 0
Stanzabfall 0 0 0 0 0 0 0 1 \
Werkzeugbruch 1 1 0 1 0 1 0 0 \
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Schritt 2 — Auslegung Sensorik

Zur Erfassung relevanter Prozessparameter
stehen unterschiedliche Sensortypen zur
Verfiigung, die sich fiir unterschiedliche An-
wendungen mehr oder weniger gut eignen.
Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick.

Relevante Sensoriktypen

Um die beschriebenen Prozessparameter er-
fassen und damit die Transparenz iiber Vor-
génge im Umformprozess verbessern zu kon-
nen, ist der anforderungsgerechte Einsatz
von Sensorik erforderlich. Wesentlicher Er-
folgsfaktor bei der Auswahl der einzusetzen-
den Sensorik ist die Kenntnis iiber deren Cha-
rakteristika. Grundsétzlich kénnen Sensoren
in den sechs Dimensionen statische Genau-
igkeit, dynamisches Verhalten, Messbereich,
Uberbelastbarkeit, Umwelteinfliisse sowie
Zuverlassigkeit charakterisiert werden.

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal
der verschiedenen Sensorarten ist dariiber
hinaus die verwendete Signalform, mit der
das Ausgangssignal des Sensors die Mess-
grofle darstellt. Hier wird zwischen ampli-
tuden- und frequenz-analogen Signalen so-
wie digitalen Messsignalen unterschieden.
Analoge Ausgangssignale zeichnen sich ins-
besondere durch eine hohe statische Genau-
igkeit aus, wahrend digitale Signale hierbei
durch die Lange (Bit-Anzahl) der Messvaria-
ble limitiert sind. In dem dynamischen Ver-
halten, d. h. der darstellbaren Auflésung
des sich zeitlich dndernden Messsignals,
weisen amplituden-analoge Signale das
schnellste Verhalten auf. Frequenz-analoge
Signale sind hierbei durch die Umsetzbarkeit
der Frequenzsteigerung limitiert, wahrend
digitale Signale durch die Abtastfrequenz des
Sensors beschrankt sind. Die Stérempfind-
lichkeit aufgrund externer Einfliisse auf
den Sensor sind bei frequenz-analogen und
digitalen Signalen am geringsten.

Neben der Signalform eines Sensors wird
dieser durch die MessgroR3e selber beschrie-
ben. Die fiir den Werkzeugbau im Zusam-
menhang mit der Auslegung intelligenter
Werkzeuge relevantesten Sensorarten mes-
sen Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Kraft & Druck, Drehmoment, Temperatur,
Rauheit, Schichtdicke, Strukturdefekte, To-

pografie oder Farbe. Nachfolgend werden die
Charakteristika der verschiedenen Sensorar-
ten kurz vorgestellt.

WCgSCHSOI"Cl'l

Wegsensoren gehoren zu den elementars-
ten und bereits am weitesten verbreiteten
Sensorarten. Durch eine Vielzahl verschie-
dener Messverfahren existieren Sensoren
fiir nahezu jeden Mess- und Einsatzbereich.
Die verschiedenen Messverfahren unter-
scheiden sich dabei wesentlich durch die
zur Messung verwendeten physikalischen
Effekte, aus denen wiederum die spezifi-
schen Charakteristika resultieren. Resistive
Sensoren haben zwar eine verhéltnismaig
geringe Genauigkeit, sind dafiir jedoch das
glinstigste Messverfahren und koénnen auf-
grund ihrer gekapselten Bauweise auch in
anspruchsvollen Einsatzumgebungen ver-
wendet werden. Kapazitive Sensoren weisen
im Vergleich hierzu eine hohe Genauigkeit
auf, haben jedoch einen vergleichsweise
beschrankten Messbereich. Dehnmessstrei-
fen zdhlen ebenfalls zu den Wegsensoren,
obwohl sie eigentlich nur eine Ladngeninde-
rung anzeigen konnen. Aufgrund der viel-
faltigen Gestaltungsweisen der Messstreifen
konnen sie in einer Vielzahl verschiedener
Anwendungsfille eingesetzt werden. Neben
den bisher vorgestellten Messverfahren, die
allesamt analoge Ausgangssignale besitzen,
existieren auch digitale Messverfahren, zu
denen inkrementelle Sensoren zédhlen. Der
Messbereich ist hierbei prinzipbedingt relativ
grof3, jedoch ist das Verfahren insbesondere
gegeniiber Verschmutzung vergleichsweise
empfindlich. Ebenfalls zu den Wegsensoren
zdhlen die konduktiven Sensoren. Diese eig-
nen sich insbesondere zur Messung der Fiill-
hohe einer Fliissigkeit oder der Bewegung
eines Festkorpers.

Geschwindigkeitssensoren

Zur Erfassung der Geschwindigkeit werden
héufig die bereits zur Wegmessung verwen-
deten Sensorarten differenziert. Da durch die
Differenzierung hoherfrequente Stdranteile
verstarkt werden, wird fiir besonders exak-
te Geschwindigkeitsmessungen teilweise
auf weitere Messverfahren zuriickgegriffen.
Hierzu zahlt insbesondere die Nutzung des
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Doppler-Effekts, der z. B. bei der Geschwin-
digkeitsmessung durch Verkehrsradaranla-
gen zum Einsatz kommt. Dieses Verfahren
hat den Vorteil, dass es vollstindig beriih-
rungslos erfolgen kann, ist dafiir jedoch mit
einem hohen Aufwand verbunden.

Beschleunigungssensoren

Ebenso wie die Erfassung der Geschwin-
digkeit, lasst sich auch die Beschleunigung
durch Differenzierung anderer Messgrofien
bestimmen. Fiir die Erzielung einer maxima-
len Genauigkeit haben sich jedoch piezoelek-
trische Verfahren auf Basis der Kraftmessung
etabliert. Mit diesem Messverfahren lasst
sich ein Messbereich von +500g mit einer
Genauigkeit von =0,01g abdecken. Um-
gekehrt konnen diese Sensoren auflerdem
durch Integration entsprechend auch die
Geschwindigkeit eines Objekts bzw. dessen
zuriickgelegten Weg bestimmen.

Da Korperschall als die Verbreitung einer
Schwingungsanregung in festen Materiali-
en ebenfalls in Beschleunigungen resultiert,
kommen zur Erfassung von Korperschall die
beschriebenen Beschleunigungssensoren
zum FEinsatz. Hiermit lassen sich beispiels-
weise eine mangelhafte Schmierung im
Werkzeug oder ein Werkzeugbruch detek-
tieren. Héufig wird fiir solche Sensoren die
Bezeichnung Korperschallsensor verwendet,
dabei handelt es sich jedoch in der Regel um
die hier beschriebenen piezoelektrischen Be-
schleunigungssensoren.

Kraft- & Drucksensoren

Kraft- und Drucksensoren bestimmen die
aufgebrachte Kraft haufig iiber die Auslen-
kung einer Feder oder iiber die Anwendung
des piezoelektrischen Effekts. Die Berech-
nung des Drucks kann dann iiber die Kennt-
nis der Wirkflache einfach erfolgen. Fiir die
Bestimmung einer anliegenden Kraft mit-
hilfe einer Feder (z. B. in einer Kraftmess-
dose) werden die bereits vorgestellten Weg-
sensoren verwendet, um unter Kenntnis der
Federkonstanten die anliegende Kraft be-
stimmen zu konnen. Genauso kénnen auch
Dehnmessstreifen verwendet werden, um
basierend auf der gemessenen Lingenédnde-
rung die Krafteinwirkung zu bestimmen. Die

Genauigkeit und der Messbereich hdngen
entsprechend von den Charakteristika des
Wegsensors ab. Wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal zu Sensoren, die auf dem pie-
zoelektrischen Effekt beruhen, ist aufRerdem
der nutzbare Dynamikbereich. Aufgrund der
iiber die Zeit abklingenden Spannung piezo-
elektrischer Materialien, sind entsprechende
Sensoren nur fiir dynamische Kraftmessun-
gen geeignet. Wahrend die bisher genann-
ten Sensoren anliegende Kréfte und Driicke
lediglich an definierten Punkten messen, ist
die Druckmessfolie fiir die Bestimmung von
Flachenpressungen geeignet.

Drehmomentsensoren

Drehmomentsensoren erfassen ein anliegen-
des Moment héufig, indem die Verdrehung
einer Welle gemessen wird. Zur Erfassung
dieser Verdrehung kommen in den meisten
Féllen die vorgestellten Dehnmessstreifen
zum FEinsatz. Als zweites relevantes Verfah-
ren ist der Einsatz von Drehmomentmess-
wellen zu nennen. Dabei werden zwei zuei-
nander verdrehbare Scheiben an die Welle
angeflanscht und mithilfe induktiver Weg-
sensoren die Anderung des Drehwinkels
zueinander erfasst. Mit diesem Verfahren
kann tiblicherweise ein Messbereich bis
20.000 Nm abgedeckt werden. Dabei ist eine
Genauigkeit von 0,2 % des Endwerts mog-
lich, fiir kleinere Messbereiche sogar eine
Genauigkeit von 0,05 %.

Temperatursensoren

Fiir die Messung von Temperaturen stehen
Widerstandssensoren aus Platin- oder Ni-
ckeldraht, Thermoelemente und Infrarot-
sensoren zur Verfligung. Fiir Sensoren auf
Nickelbasis ergibt sich dabei eine maximale
Messtemperatur von 150 °C, auf Platinbasis
von 500 °C. Daneben besteht aul’erdem die
Moglichkeit, Halbleitermaterialien einzu-
setzen. Hierdurch ergibt sich ein moglicher
Messbereich von -10 °C—500 °C beim Ein-
satz von Kaltleitern, bzw. 100 °C—1.000 °C
beim Einsatz von Heileitern. Widerstands-
sensoren auf Halbleiterbasis zeichnen sich
aulerdem durch eine sehr geringe GrofRe
von weniger als 0,5 mm aus. Aufgrund ihrer
Eigenschaften sind Widerstandstemperatur-
sensoren insbesondere fiir die Messung von
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Oberflachentemperaturen und dynamischen
Temperaturverldufen geeignet. Mit Thermo-
elementen ldsst sich ein Messbereich von
-220 °C—2.400 °C erfassen. Die Sensoren
sind dabei ebenfalls sehr klein (0,25—3 mm)
und verhaltnisméRig giinstig (ca. 10 €). Bei-
de Sensorarten konnen aufgrund einer gerin-
gen Warmekapazitat auch sehr dynamische
Vorgénge abbilden. Infrarotsensoren messen
die Temperatur, indem sie die Eigenstrahlung
eines Korpers im Infrarotbereich erfassen
und durch einen IR-Detektor in eine Span-
nung umsetzt. Vorteile der auch Pyrometer
genannten Sensoren ist eine schnelle, beriih-
rungslose Messung (<1 ps) sowie ein breiter
Messbereich (-40 °C—3.500 °C). Allerdings
ist es problematisch, dass fiir eine exakte
Messung der Emissionsgrad des zu mes-
senden Objekts bekannt sein muss. Dieser
schwankt jedoch insbesondere fiir Metalle
stark in Abhéngigkeit der aktuellen Oberfl&-
chenbeschaffenheit (poliert, oxidiert) sowie
der Temperatur.

Optoelektronische Sensoren

Optoelektronische Sensoren wandeln sicht-
bares Licht, Infrarotstrahlung und ultravi-
olettes Licht in elektrisch auswertbare Sig-
nale um. Der bekannteste Anwendungsfall
optoelektronischer Sensoren ist die Licht-
schranke, die auf Messung des Abstandes
basiert. Genauso konnen sie aber auch zur
Messung von Topografie, Position, Farbe und
Kontrast verwendet werden. Aufgrund der
verschiedenen Lichtarten, die zum Einsatz
kommen, sind diese Messsysteme flexibel an
den erforderlichen Mess- und Einsatzbereich
anpassbar. Neben der Lichtschranke ist das
am héaufigsten eingesetzte Messsystem die
Kamera. Es existiert eine Vielzahl verschie-
dener Kameraarten, die beispielsweise Ab-
standsédnderungen (Stereokamera) erfassen
konnen oder 3D-Bilder (Streifenprojektion)
erzeugen und mit CAD-Daten vergleichen.

Rauheitssensoren

Die Rauheit einer Oberfliche wird mithilfe
von konfokalen Sensoren bestimmt. Durch
das Vermessen eines Objekts in allen drei
Dimensionen erhilt man eine dreidimensio-
nale Darstellung der Oberfldche des Objekts
und kann so die Rauheit mit einer Genauig-

keit von ca. 1 nm bewerten. Nutzt man eine
synchronisierte, zweiseitige Messung, kann
mithilfe konfokaler Sensoren auch die Dicke
eines Blechs bestimmt werden.

Ultraschallsensoren

Wesentliches Einsatzgebiet von Ultraschall-
sensoren ist die zerstorungsfreie Priifung von
Materialien auf Strukturfehlerim Inneren von
Bauteilen. Da solche Strukturfehler, wie z. B.
Hohlrdume oder Risse, die Ultraschallsignale
anders reflektieren als die intakten Material-
bereiche, entsteht beim Vermessen eines Ob-
jekts eine Darstellung mit allen Fehlstellen,
die groer als 0,6 mm sind. Neben der Erken-
nung von Strukturdefekten, konnen Ultra-
schallsensoren aul’erdem auch fiir die Mes-
sung von Strukturdicken verwendet werden.
Der Vorteil gegeniiber optoelektronischen
Sensoren ist insbesondere die Robustheit
gegeniiber Verschmutzung des Einsatzortes.

Um fiir den spezifischen Anwendungsfall
anforderungsgerechte Sensoren auswéhlen
zu konnen, muss zunichst untersucht wer-
den, welche Sensoren sich grundséitzlich
zur Messung der in Schritt 1 identifizierten
Prozessparameter eignen. Darauf aufbauend
kann dann unter Beriicksichtigung der spezi-
fischen Rahmenbedingungen ein Sensorik-
konzept erarbeitet werden.

Vorgehen

Um relevante Prozessparameter erfolgreich
erfassen zu konnen, ist eine anforderungs-
gerechte Auslegung der zur Datenaufnah-
me verwendeten Sensorik erforderlich. Die
WBA hat dafiir einen siebenstufigen Ausle-
gungsprozess entwickelt, der die relevanten
Messgroflen und -punkte festlegt und somit
eine hohe Qualitdt der Datenerfassung si-
cherstellt.

Der erste Schritt der Auslegung erfolgt im
Rahmen des Projektstarts, indem der Anwen-
dungsfall des intelligenten Werkzeugs defi-
niert wird. Dies kann bspw. die Uberwachung
des Werkzeugzustands oder der Bauteilqua-
litdt sein und bestimmt alle nachfolgenden
Schritte des Auslegungsprozesses. Hierfiir
sollten Wartungsintervalle und -kosten, Feh-
lerbilder sowie entsprechende Fehlerkosten
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vergangener Werkzeugprojekte analysiert
werden, um eine anforderungsgerechte Fest-
legung des Anwendungsfalls sicherzustellen.
Ebenfalls ist der Kunde hinsichtlich seiner
Anforderungen zu befragen. Im zweiten
Schritt werden die einzelnen Teilprozesse
der Bauteilfertigung durch das Werkzeug
betrachtet, um die fiir den Anwendungsfall
kritischen Prozesse zu identifizieren. Hierfiir
ist eine detaillierte Kenntnis der Werkzeug-
funktion erforderlich, um den Einfluss der
einzelnen Teilprozesse auf den Anwendungs-
fall valide bewerten zu kénnen. Im ersten
Schritt festgestellte Fehlerbilder werden hier-
fiir in Bezug auf deren Ursache und die cha-
rakterisierenden physikalischen Grof3en un-
tersucht. Aus diesen Erkenntnissen werden
anschlieBend Messgroflen und -punkte ab-
geleitet. Diese bestimmen bereits wesentlich
die Charakteristika der erforderlichen Sen-
sorlosungen, werden jedoch durch zuséatz-
liche Rahmenbedingungen -eingeschrénkt,
die insbesondere aus den Bedingungen am
Messort sowie den Anforderungen der Re-
gelung hinsichtlich Messfrequenz- und -auf-
16sung resultieren. Sensoren miissen in der
Regel wirkstellennah positioniert sein, um
die zu messende physikalische Grof3e valide
zu erfassen. Um die Auslegung der Sensorik
moglichst effizient durchfithren zu kénnen
und eine iterative Anpassung der Sensoraus-
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Kraftsensor (DMS,

Parameter Piezo)

Druckfolie/
Messdose

wahl zu vermeiden, wird im néchsten Schritt
eine Validierung auf Basis einer Simulation
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Sensorauslegung im
Forschungsprojekt SeMeSta

Im Rahmen des SeMeSta-Forschungsprojekts
sollten mit Hilfe verschiedener Sensoren der
Werkzeugzustand sowie die produzierten
Bauteile in Echtzeit iiberwacht werden, um
Qualitatsméngel frithzeitig zu erkennen.

Die fiir den Werkzeugverschlei3 kritischen
Prozessschritte sind im vorliegenden Anwen-
dungsfall von Folgeverbundwerkzeugen in
der Stanztechnik die Schnitt- und Umform-
operationen. Dort liegen die hochsten Pro-
zesskréfte an, sodass hier ebenfalls der gro-
te Werkzeugverschlei} auftritt. Gleichzeitig
erfolgt bei Umformprozessen aufgrund von
innerer Reibung eine Erwdrmung des Bau-
teils. Diese Warme wird teilweise iiber die
mit dem Werkstiick im Kontakt befindlichen
Komponenten des Werkzeugs abgeleitet. Zu-
satzlich kommt es zu einer Erwdrmung des
Werkzeugs durch Reibung zwischen dem
Bauteil und angrenzenden Werkzeugwirkfla-
chen. Diese Erwarmung ldsst Riickschliisse

auf die Schmierung und den Werkzeugver-
schlei® zu. Aus diesen Griinden wurden im
Demonstratorwerkzeug exemplarisch eine
Schnittstation und eine Umformstation mit
Temperatur- und Kraftsensoren versehen.
Anhand von Finite-Elemente-Simulationen
wurden die maximal am Einbauort zu erwar-
tenden Krafte bestimmt, woraus der erfor-
derliche Messbereich der Sensoren abgeleitet
wurde. Als weitere limitierende Randbedin-
gung musste der geringe verfiighare Bau-
raum am Messort beriicksichtigt werden.

Anhand der Voriiberlegungen beziiglich der
BaugrofSe und des Kraftbereichs zeigte sich,
dass piezoelektrische Sensoren fiir die Ver-
wendung in einem Stanzwerkzeug am besten
geeignet sind. Dariiber hinaus zeichnen sich
diese durch eine hohe Steifigkeit aus und sind
besonders fiir dynamische Anwendungen ge-
eignet. Die untenstehende Abildung zeigt die
Positionierung der Sensoren im Werkzeug.

[/

10 mm
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Der Sensor ist im oberen beweglichen Teil
des Stanzwerkzeugs verbaut. Er wird in die
Gestellplatte eingeschraubt, welche mit der
Druckplatte fest verbunden ist. Die Stirn-
seite des Sensors ist {iber ein in der Druck-
platte befindliches Druckstiick vorgespannt.
Gleichzeitig ist durch diese Anordnung der
Sensor vor Uberlast geschiitzt. Die Messung
der Kraft erfolgt hierbei indirekt {iber Deh-
nung des Druckstiicks im Kraftnebenschluss.

Temperatur (°C)

37.0
36.4
35.7
35.1
34.4
33.8
33.1
32.5
31.8
Sl
30.5

max: 36.4
min: 30.0

1. Schnitt

Auf Basis der Ergebnisse konnte festgestellt
werden, dass fiir den Temperatursensor ein
Temperaturbereich bis ca. 150 °C ausrei-
chend ist. Unter Beriicksichtigung des Mess-
orts wurden Thermoelemente ausge-
wahlt, da diese speziell in der kleinsten
Bauform als Mantelthermometer kleine-
re Durchmesser verglichen mit Wider-
standsthermometern aufweisen, weshalb
sie fiir die Platzierung im Schnitt-
einsatz besonders geeignet sind.

Fiir die Erfiillung des zweiten Anwendungs-
falls, der Erkennung von Qualitdtsmangeln
an den gefertigten Bauteilen, hat sich ge-
zeigt, dass optische Verfahren im Hinblick
auf BauteilgroRe, Messzeit und Auflésung
am geeignetsten sind. Ein Messsystem,
welches Bauteilmalle im Werkzeug erfasst,
muss sehr kompakt sein und einen kurzen

Fiir die Auswahl der Temperatursensoren
wurden ebenfalls Finite-Elemente-Simula-
tionen durchgefiihrt. Ziel dabei war es die
Grollenordnung der Erwdrmung sowie die
bestmogliche Position fiir die Temperatur-
sensoren zu finden. Die untenstehende Ab-
bildung zeigt die Erwdrmung der dem Blech
angrenzenden Werkzeugkomponenten nach
dem ersten, dem fiinften und dem zehnten
Schnitt.

Scherstempel

Stempelfiihrung

Blech
Butzen

Schnitteinsatz

5. Schnitt

Arbeitsabstand aufweisen. Dariiber hinaus
sind die Bedingungen zur mikrometerge-
nauen Messung sehr anspruchsvoll. Sowohl
Bauteil als auch Werkzeug vibrieren und
zusétzlich erschweren Schmierfilm und
Olnebel die Messung. Zur Auswahl einer
geeigneten Sensorik wurden Leihgeréte
verschiedener Hersteller getestet. Es zeig-
te sich, dass die Messergebnisse unter La-
borbedingungen gerade noch ausreichend
waren, aber es war davon auszugehen, dass
diese unter realen Bedingungen im Werk-
zeug ungeniigend sein wiirden. Aus diesen
Griinden wurde das Messsystem letztend-
lich zur Anbringung am hinteren Ende des
Werkzeugs konzipiert. Die fertigen Werk-
stiicke werden zunédchst durch Abblasen von
Ol befreit und anschlieRend mittels zweier
Durchlichtmesssysteme, welche von der
Stanzpresse entkoppelt sind, vermessen.

10. Schnitt
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Schritt 3 — Auslegung Aktorik

Ein Aktor ist eine mechanische oder elek-
tromechanische Maschinenkomponente, die
in der Lage ist, ein elektrisches Signal auf-
zunehmen und eine mechanische Bewe-
gung, wie eine Rotation oder eine lineare
Bewegung, zu initiieren. Diese Bewegungen
ermoglichen intelligenten = Werkzeugen,
Werkzeugeinstellungen durch personenun-
abhéngiges Nachstellen zu verdndern. Der
Aktor dient somit als Bindeglied zwischen
der Informationsverarbeitung und dem rea-
len, zu steuernden Prozess.

Ein Aktor besteht aus verschiedenen Kom-
ponenten, welche im Zusammenspiel ein
Eingangssignal in eine fest definierte Bewe-
gung umwandeln. Das Eingangssignal, auch
Stellsignal genannt, stammt hierbei von
einem oder mehreren Sensoren und wird
durch die den Prozess regelnde Steuerein-
heit zur Verfiigung gestellt. Das Stellsignal
wird im Aktor durch den Signalumformer
aufgenommen und in eine Steuergrof3e um-
gewandelt. Die physische Ubersetzung der
Steuergrofle in einen Bewegungsvorgang
erfolgt anschlieend durch den Stellan-
trieb, welcher Hilfsenergie in die gewiinsch-
te Translations- oder Rotationsbewegung
umsetzt. Die hierzu benétigte Energie wird
entweder elektrisch oder in Form von Stré-
mungsenergie zur Verfiigung gestellt. Akto-
ren konnen dementsprechend anhand der
verwendeten Energiequelle in zwei Klassen
unterteilt werden.

Im Folgenden werden relevante Aktoriklo-
sungen in den zwei zu unterscheidenden
Klassen vorgestellt. Hierbei wird zunichst
das jeweilige Grundprinzip erldutert. An-
schlieBend werden die spezifischen Cha-
rakteristika vorgestellt und in Beziehung zu
praktischen Einsatzmoglichkeiten gesetzt.

Relevante Aktorikléosungen

Die am weitest verbreiteten Aktoriklosungen
verwenden elektrische Energie als Antrieb.
Griinde hierfiir sind, neben einem hohen
Wirkungsgrad und guten Regeleigenschaf-
ten, das breite Leistungs- sowie Geschwin-
digkeitsspektrum, welche eine Vielzahl von
Anwendungsszenarien ermoglichen. Die ge-
ringe Gerduschentwicklung sowie die hohe

Stellgenauigkeit zdhlen neben einer kompak-
teren Bauform als beispielsweise pneumati-
sche oder hydraulische Aktoren zu weiteren
Vorteilen elektrisch angetriebener Aktoren.
Nachfolgend werden zunéchst auf Basis
elektrischer Energie wirkende Aktoren
vorgestellt. Diese umfassen elektromecha-
nische, elektromagnetische sowie piezo-
elektrische Aktoren. Anschliefend wird auf
durch Stromungsenergie angetriebene Ak-
toren eingegangen.

Elektromechanische Aktoren

Der klassische Elektromotor bildet die Grup-
pe der elektromechanischen Aktoren. Diese
sind in zahlreichen Ausfithrungsvarianten
verfligbar und erlauben so eine grof’e An-
zahl verschiedener Einsatzmoglichkeiten in
intelligenten Werkzeugen. Vorteile elektro-
mechanischer Aktoriklosungen sind die hohe
Positioniergenauigkeit und gute dynamische
Eigenschaften, welche insbesondere im Be-
reich kleiner bis mittlerer Stellleistungen
zu einer weiten Verbreitung gefiihrt haben.
Grenzen sind elektromechanischen Aktoren
jedoch gesetzt, wenn hohe Stellkréfte im Be-
reich von 1.000 N erforderlich sind. Zudem
sind Einsatzfihigkeit und Lebensdauer elek-
tromechanischer Aktoriksysteme bei hohen
Temperatur- und Vibrationsbeanspruchun-
gen begrenzt.

Elektromagnetische Aktoren

Elektromagnetische Aktoren verwenden ei-
nen Hubmagneten, welcher durch elektro-
magnetische Krafteinwirkung kontinuierlich
bewegt werden kann. Besonders geeignet
sind elektromagnetische Aktoriklésungen fiir
dynamische Positionieraufgaben bei gerin-
gen Gegenkréften. Durch sogenannte Betéti-
gungsmagnete lassen sich hohe Zugspannun-
gen fiir kurze Stellstrecken bei einer duf3erst
kompakten Bauform realisieren. Gleichzeitig
ist der Stellbereich jedoch auf Strecken zwi-
schen 10 und 25 mm begrenzt. Nachteilig
wirkt sich auch die ausschlieflich mechani-
sche Fiihrung des Aktors aus, welche bereits
bei geringen Querkréften zu Reibung und da-
mit Verschlei} oder sogar Verklemmen fiih-
ren kann. Dies erfordert eine entsprechende
konstruktive Beriicksichtigung in der Ausle-

gung.
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Piezoelektrische Aktoren verwenden piezo-
elektrische Materialien, die beim Anlegen
einer elektrischen Spannung ihre Lange
verdndern. Durch die schnelle Reaktions-
zeit piezoelektrischer Materialien kénnen
im Vergleich zu anderen Aktoriklosungen
auch grof3e Stellkréfte bis 5.000 N bei einer
sehr hohen Stelldynamik realisiert werden.
Zudem entsteht bei piezoelektrischen Akto-
riklésungen nahezu kein Verschleil3. Jedoch
erlauben piezoelektrische Aktoriklosungen
lediglich sehr kleine Stellstrecken und wei-
sen eine hohe Temperaturabhéngigkeit auf,
sodass sich lediglich ein begrenzter Einsatz-
bereich ergibt.

Durch Stromungsenergie angetriebene Akto-
ren, auch fluidtechnische Aktoren genannt,
zeichnen sich im Allgemeinen durch einen
robusten Aufbau, eine sehr hohe Leistungs-
dichte und sehr groBe Stellbereiche aus,
besitzen jedoch Nachteile hinsichtlich der
Positioniergenauigkeit, die lediglich im Be-
reich von einigen 10 pm liegt. Ein weiterer
Nachteil dieser Aktoren ist der im Vergleich
zu elektrisch angetriebenen Aktoren niedri-
ge Wirkungsgrad. Nicht zu vernachlassigen
ist zudem, dass stets eine entsprechende
Hilfsenergie benotigt wird, welche den
Aktoriklésungen zur Verfiigung gestellt wer-
den muss. Folgend werden pneumatische
und hydraulische Aktoren vorgestellt.

10.000

1.000

100

10

1 100
Stellgeschwindigkeit [mm/s]

1.000 10.000

Stellkraft [N]

Pneumatische Aktoren wandeln die pneuma-
tische Stellenergie der Druckluft in eine me-
chanische Bewegung um. Die hohe Kompres-
sibilitdt und Energiespeicherfahigkeit dieser
Aktoriklosungen erméglichen leistungsfahi-
ge und dynamische Stellantriebe. Im Bereich
mittlerer Stellkréfte von 0,1 bis 5 kN konnen
pneumatische Aktoriklosungen hohe Stellge-
schwindigkeiten und grof3e Stellstrecken rea-
lisieren. Hierbei wird eine hohe Zuverléssig-
keit und Betriebssicherheit erreicht, sodass
ein Einsatz auch bei hohen Umgebungstem-
peraturen und Verschmutzung moglich ist.
Reibung und Kompressibilitdt im pneumati-
schen System fiithren jedoch zu einer einge-
schrankten Positioniergenauigkeit. Auf3er-
dem sind teilweise gro3e Abmessungen in
der konstruktiven Gestaltung vorzusehen.

Das Arbeitsmedium hydraulischer Aktoren
ist iiberwiegend Ol, das mit einer elektrisch
angetriebenen Kolbenpumpe verdichtet und
einem Stellglied zugefiihrt wird. Vorteilhaft
ist der Einsatz hydraulischer Aktoriklosun-
gen, wenn hohe und dynamische Stellkréfte
bei gleichzeitig kleinem Bauraum erforder-
lich sind. Aufgrund der geringen Eigenmasse
bei groBer Kraftaufbringung ermdglichen
hydraulische Aktoriklésungen eine dynami-
sche Positionierung. Zudem bieten sie eine
hohe Steifigkeit und Stof3festigkeit, welche
durch pneumatische Aktoriklésungen nicht

10.000

1.000

Stellkraft [N]

] 1. Piezoaktor

""""" 2. DC-Motor/Spindel
..... 3. hydr. Stellzylinder
(| 4. pneu. Stellzylinder
— 5. Unterdruckaktor

6. Schrittmotor

7. Elektromagnet
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T T
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erreicht wird. Jedoch weisen auch hydrau-
lische Aktoren aufgrund von Reibung und
komplexer Dynamik eine geringere Positi-
oniergenauigkeit als elektrische Aktoriklo-
sungen auf. Zudem entstehen hé&ufig hohe
SystemKkosten.

Vorgehen

Die anforderungsgerechte Auslegung der
Aktorik eines intelligenten Werkzeugs erfor-
dert, wie auch die Auslegung der Sensorik,
ein systematisches Vorgehen, um sicherzu-
stellen, dass der Fertigungsprozess gezielt
und erfolgreich gesteuert werden kann. Ana-
log zur Auslegung der Sensorik kommt hier-
zu der durch die WBA entwickelte sieben-
stufige Auslegungsprozess zum Einsatz.

Die ersten beiden Schritte zur Auslegung der
Aktorik erfolgen analog zur Auslegung der
Sensorik und konnen daher aus der vorher-
gehenden Betrachtung iibernommen wer-
den. Im Unterschied zur Sensorikauslegung
werden die als kritisch identifizierten Pro-
zessschritte im Zuge der Aktorikauslegung
dahingehend analysiert, durch welche Stell-
grofden der zu regelnde Zustand beeinflusst
werden kann. Hierzu ist die Werkzeugfunk-
tion detailliert zu untersuchen, um jene Pa-
rameter herauszuarbeiten, welche durch
die Aktorik zu steuern sind. Zudem ist zu
eruieren, welche Stellgrof3en eine effektive
Beeinflussung des Fertigungsprozesses so-
wie des Fertigungsergebnisses ermoglichen
und an welchen Stellorten eine Anpassung
dieser Stellgroflen im Werkzeug moglich
ist. Denkbar ist hierbei beispielsweise die
Anpassung des Verfahrwegs eines bestimm-
ten Schiebers. Anschlief}end sind die Rah-
menbedingungen zur Realisierung der Ak-
toriklosung entsprechend der definierten
StellgroBen und -orte zu ermitteln. Mithin
werden beispielsweise notwendige Stellbe-
reiche, Stellgeschwindigkeiten und Stellkraf-
te ermittelt, welche durch die Aktorikldsung
umzusetzen sind. Um eine hohe Lebensdauer
der Aktoriklosung sicherzustellen, miissen
zudem die Randbedingungen am geplanten
Stellort ermittelt werden, wie beispielsweise
das anfallende Temperaturniveau, auf den
Aktor einwirkende Kréfte oder im Werkzeug-
betrieb auftretende Vibrationen. Nach einer

Simulation der ermittelten Losung erfolgt
die eigentliche Auswahl geeigneter Aktoren
zur Realisierung der Aktoriklosung. Den Ab-
schluss bildet die Validierung der Losung in
Versuchsreihen, um die Serienreife der aus-
gewahlten Aktorik sicherzustellen.

Auslegung der Aktorik im
Forschungsprojekt SeMeSta
Neben der Uberwachung des Werkzeugzu-
stands mithilfe von Sensoren, wurden im
Rahmen des SeMeSta-Forschungsprojekts
Aktoren in das Werkzeug integriert, welche
eine automatische Nachjustierung erlauben
und somit die langfristige Prozesssicherheit
gewdhrleisten sowie die Qualitit der Bautei-
le erhohen.

Im Anwendungsfall wird zur Anpassung
der Werkzeugeinstellung in den meisten
Féllen lediglich der Hub von Stempeln ver-
andert, was eine rein translatorische Bewe-
gung darstellt. Aufgrund der hohen auf den
Stempel einwirkenden Kréfte, wurde eine
elektromechanisch angetriebene Mechanik
zur Realisierung der Aktorik verwendet.
Hierbei dient eine Nut im Stempel und ein
dazugehoriges Gegenstiick am Schieber als
Fiihrungslager, welches eine horizontale
Bewegung des Schiebers in eine vertikale
Bewegung des Stempels umwandelt. Der
Winkel der Fiihrungsflachen bestimmt dabei
das Kraft-Weg-Verhéltnis. Die Integration der
Aktorik in das intelligente Werkzeug ist auf
der rechten Seite dargestellt. Die Abbildung
zeigt die Realisierung einer umlenkenden
Mechanik zur Variierung des Stempelhubs
mittels Stellmotor.

Aus den geometrischen Rahmenbedingun-
gen der verwendeten Mechanik sowie der
am Stempel auftretenden Reaktionskréfte
lassen sich die Anforderungen an die Akto-
ren ableiten. Anhand von Finite-Elemente-
Simulationen wurde die maximal auftre-
tende Reaktionskraft auf ungefdhr 100 N
taxiert. Der maximale Stellweg liegt bei
200 pm, die dazugehorigen Winkel liegen
zwischen 1° und 2,5°.
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Mit diesen Angaben konnten folgende
Anforderungen hergeleitet werden:

1. Notwendiger Stellweg: 10 mm
2. Minimale Belastungsgrenze: 20 N
3. Minimale Positioniergenauigkeit: 50 pm

Antriebe, die das Positionieren des Stem-
pels realisieren sollen, miissen im Oberteil
des Stanzwerkzeugs untergebracht wer-
den. Hier sind die verwendeten Aktoren
aufgrund von 600—-1.200 Hub pro Minu-
te und einer Gesamthubzahl von 10 Mio.
iiber die Lebensdauer des Werkzeugs gro-
Ren Belastungen ausgesetzt. Der Einsatz
von Aktoren mit moglichst geringer Masse
und mit moglichst wenigen beweglichen
Komponenten ist daher vorteilhaft. Zu-
dem ist die Beriicksichtigung von Mdoglich-
keiten zum aufwandsarmen Austausch
des Aktors in der konstruktiven Auslegung
vorzusehen. Aufgrund der vielféltigen An-
wendungsmoglichkeiten, des kleinen beno-
tigten Bauraums und der guten Positionier-
genauigkeit wurden elektromechanische

Gleitebene

Schieber

Stempel

Aktoren zur Positionierung des Schiebers
ausgewdhlt. Pneumatische und hydrauli-
sche Aktoren stellten wegen ihrer gro3en
Baugrofle und mangelnder Positionierge-
nauigkeit keine veritablen Alternativen dar.
Piezoelektrische Antriebe konnen zwar
hochgenau positionieren, weisen allerdings
einen hohen Anschaffungspreis auf.

Die meisten elektromechanischen Aktoren
realisieren eine rotatorische Bewegung, wel-
che fiir den Anwendungsfall des SeMeSta-
Forschungsprojekts durch eine entspre-
chende Mechanik in eine translatorische Be-
wegung umgesetzt werden musste. Im ein-
fachsten Fall wird dies {iber eine direkt mit
dem sich drehenden Rotor verbundene Spin-
delmutter realisiert. Bei Drehung des Rotors
wird hierbei eine Gewindespindel, die sich
in einem Fiihrungslager befindet, vor- bzw.
zurlickgeschoben. Der maximale Verstell-
weg wird hierbei {iber die Lange der Spin-
del vorgegeben, wihrend die Spindel- bzw.
Gewindesteigung die Positioniergenauig-
keit und Verfahrgeschwindigkeit bestimmt.




Induktiver
Niaherungschalter

Motorstecker

Halterung Endschalter
und Motorstecker
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Als Antrieb wurde im Rahmen des SeMe-
Sta-Forschungsprojekts ein Schrittmotor
ausgewahlt. Ausschlagebend hierzu waren
die hohe Positioniergenauigkeit, die Ro-
bustheit des Antriebs, das vorhandene
Haltemoment in der Ruhelage sowie
ein niedriger Anschaffungspreis. Hierbei
wird durch den Antrieb ein maximaler
Hub von 19,05 mm bei einer linea-
ren Auflésung von 0,003 mm er-
reicht. Die maximale lineare Verstell-
geschwindigkeit betrdgt 0,25 mm/s,
andere Varianten erlauben jedoch bis zu
1,5 mm/s.

Zur Aufnahme der aktuellen Zustandsinfor-
mation der Aktoriklésung wurden induktive
Naherungsschalter verwendet. Diese sind
sehr robust und verwenden keinerlei beweg-
liche Teile. Ausgerichtet auf die Spindel des

Antriebs wird somit die Erreichung eines
bestimmten Punktes im Verfahrweg regis-
triert, welcher als Input fiir die Steuerung
des intelligenten Werkzeugs dient. In der
nachfolgenden Abbildung ist die vollstdn-
dige konstruktive Einbindung des Schritt-
motors im Anwendungsfall des SeMeSta-
Forschungsprojekts inklusive induktivem
Naherungsschalter dargestellt.

Obere Gestellplatte

Motorbefestigung

Spindel
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Schritt 4 — Auslegung intelligente Regelung

Im folgenden Kapitel wird die Verbindung
der Sensorik- mit der Aktoriklosung des
Werkzeugs mithilfe einer intelligenten Re-
gelung behandelt. Hierzu sind die durch die
Sensorik aufgenommenen Informationen zu
analysieren und auf mogliche Abweichun-
gen zum definierten Sollzustand zu iiber-
priifen. Erkannte Abweichungen sind durch
eine zielgenaue Ansteuerung der Aktorik
zu korrigieren. Zur Vermittlung der not-
wendigen Grundlagen werden zunéchst die
Themen Regelungstechnik und Data
Analytics beschrieben. Im Anschluss wird
auf die Auslegung der intelligenten Rege-
lung eingegangen.

Regelungstechnik

Das Bindeglied zwischen der Informations-
aufnahme mithilfe von Sensoren und der
Beeinflussung des realen Prozesses durch
Aktoren bildet die Regelungstechnik. Die
Regelungstechnik behandelt die zielge-
richtete Beeinflussung eines dynamischen
Systems, dessen Parameter auch unter dem
Einfluss externer Grofen in bestimmten
Prozessgrenzen gehalten werden. Hierzu
miissen Abweichungen in den aufgenom-
menen MessgroSen erkannt und in ausglei-
chende Stellsignale {ibersetzt werden. Reg-
ler folgen demnach dem grundsitzlichen
Regelkreis Messen, Vergleichen und Stellen.
Die Regelungstechnik ist damit ein unum-

ganglicher Bestandteil der Automatisierung
und ermoglicht neben der Regelung anhand
von Optimalitdtskriterien Anpassungen an
zeitlich verédnderlichen Strukturen.

Ein Regelkreis dient dazu, eine vorgegebene
physikalische GroRe (Regelgrofe) auf einen
gewiinschten Wert (Sollwert), auch Fiih-
rungsgrofle genannt, zu bringen und dort
unabhéingig von auftretenden externen Ein-
flissen zu halten. Dies erfordert eine Mes-
sung des aktuellen Werts der Regelgrofie
und einen Vergleich mit dem vorgegebenen
Sollwert. Die Differenz aus Regel- und Fiih-
rungsgrofle bildet eine Regelabweichung,
aus welcher unter Beriicksichtigung der dy-
namischen Eigenschaften des Systems eine
Stellgrof3e erzeugt wird. Die Wirkungsweise
ist in untenstehender Abbildung schema-
tisch aufgefiihrt.

Die Aufgabe der Regelungstechnik in in-
telligenten Werkzeugen ist die technische
Umsetzung gewiinschter Regelaufgaben.
Hauptaufgabe hierzu ist die mathematische
Beschreibung des zu regelnden Systems an-
hand eines Modells. Zur Modellierung und
Beschreibung von Systemen werden sche-
matisch sogenannte Blockschaltbilder ver-
wendet, welche bei der Strukturierung realer
Zusammenhénge im Sinne der Modellierung
unterstiitzen.

AuRere
Storungen

:

Feststellung einer Korrektur-
Soll-Wert +_> Abweichung +_’ mafinahmen +_’ Ist-wert

Messung des
Ist-Werts
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Data Analytics

Zur Auslegung der Regelung intelligenter
Werkzeuge wird fundiertes Wissen iiber den
zu regelnden Prozess bendtigt. Oftmals ist
die frithzeitige Erkennung von Abweichun-
gen oder UnregelméRigkeiten in den Mess-
grofBen intelligenter Werkzeuge ebenso wie
die darauf basierende Ableitung entspre-
chender Reaktionen hochkomplex. Das hier-
zu notwendige Wissen kann mit den Metho-
den der Data Analytics erzeugt werden. Data
Analytics bezeichnet die Analyse von Daten
zur Generierung von Informationen und die
Kombination sowie Vernetzung groferer In-
formationsmengen zur Entstehung von Wis-
sen.

Die Analysemethoden von Data Analytics
lassen sich in vier Stufen einteilen, welche
deutlich voneinander abgrenzbar sind und
auf unterschiedlichen Fragestellungen ba-
sieren. Unterschieden wird hierbei zwischen
Descriptive, Diagnostic, Predictive und Pre-
scriptive Analytics. Descriptive Analytics
befasst sich mit der Analyse vergangener
oder gegenwaértiger Daten, indem diese ka-
tegorisiert, charakterisiert und klassifiziert
werden, um aussagekréftige Informationen
zu erzeugen. Diagnostic Analytics gibt Ant-
worten auf die Fragen nach Griinden, Aus-
wirkungen, Wechselwirkungen oder Folgen
von Ergebnissen. Predictive Analytics ver-
sucht auf Basis historischer Daten Aussagen
iiber zukiinftige Ereignisse zu treffen. Die
Verwertung der Ergebnisse der Descriptive
und Predictive Analytics zur Erzeugung von
Entscheidungsempfehlungen in komplexen
Situationen wird als Prescriptive Analytics
bezeichnet.

Mit Data Analytics werden drei wesent-
liche Kernziele verfolgt: die Strukturie-
rung von grof’en Datenmengen, die Iden-
tifizierung von  Wirkzusammenhéangen
sowie die Aggregation gewonnener Infor-
mationen zur Prognose eines zukiinftigen
Zustandes. Zur Realisierung dieser Ziele
werden multivariate Analysemethoden ver-
wendet, welche in der Lage sind, mehrere
Variablen simultan zu untersuchen. Multiva-
riate Analysemethoden kénnen in struktur-
erkennende und strukturpriifende Methoden

unterteilt werden. Wéahrend bei strukturprii-

fenden Methoden bereits eine zu priifende
Hypothese iiber Zusammenhédnge zwischen
den untersuchten Daten besteht, werden
strukturerkennende Methoden verwendet,
um Zusammenhinge in Daten erst zu iden-
tifizieren. Im Folgenden werden die relevan-
testen strukturerkennenden und struktur-
priffenden Methoden vorgestellt.

Strukturerkennende Methoden
Sind in einem vorliegenden Datensatz kei-
ne GesetzmalfSigkeiten bekannt, so konnen
strukturerkennende Methoden verwendet
werden, um Wirkzusammenhénge und Mus-
ter zwischen Variablen zu identifizieren.
Nachfolgend werden die Methoden Faktor-
analyse und Clusteranalyse sowie kiinstli-
che neuronale Netze vorgestellt.

Faktoranalyse

Faktoranalysen werden eingesetzt, um
komplexe Zusammenhénge zwischen einer
groRen Anzahl von Variablen mithilfe soge-
nannter Erklarungsfaktoren zu beschreiben.
Faktoranalysen sind vor allem in Anwen-
dungsfillen interessant, in welchen eine
Vielzahl von Variablen mit mehreren Merk-
malen vorliegt, welche auf wenige zentrale,
erklarende Faktoren reduziert werden sol-
len. Hierzu wird zunéchst eine Korrelations-
matrix fiir alle zu untersuchenden Variablen
gebildet. Eine vorangehende Unterteilung
der Variablen in abhdngige und unabhéngi-
ge Variablen ist nicht erforderlich, da mini-
mal korrelierende Variablen fiir die weitere
Analyse ausgeschlossen werden. Auf dieser
Basis findet anschlieend die Extraktion der
die Korrelation abbildenden Faktoren statt,
wodurch die beabsichtigte Informationsre-
duktion stattfindet und die Komplexitét des
analysierten Sachverhalts reduziert wird.

Clusteranalyse

Ziel von Clusteranalysen ist das Gruppieren
und Zusammenfassen von miteinander ver-
wandten Untersuchungsobjekten in {iiber-
geordnete Gruppen, sogenannten Clustern.
Die Gruppierung wird dabei derart durch-
gefithrt, dass die Objekte innerhalb der
Cluster eine moglichst hohe Homogenitit
aufweisen und gleichzeitig eine moglichst
hohe Heterogenitédt zwischen den einzelnen
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Clustern erreicht wird. Hierbei konnen
eine Vielzahl von Merkmalen der Unter-
suchungsobjekte beriicksichtigt
Die Clusteranalyse wird initiiert durch die
Quantifizierung der Ahnlichkeit der Unter-
suchungsobjekte mithilfe des Proximitats-
mafRes, auf dessen Basis eine Ahnlichkeits-
matrix gebildet wird. Im Anschluss findet
durch die Verwendung eines sogenannten
Fusionsalgorithmus die Gruppierung der
Objekte statt. Die hierdurch gebildeten Clus-
ter erlauben in der Auswertung die Identi-
fizierung bislang unbekannter Muster und
Wirkzusammenhénge.

werden.

Kiinstliche neuronale Netze

Kiinstliche neuronale Netze dienen der
selbststdndigen und konstanten Weiterent-
wicklung von linearen und nichtlinearen Zu-
sammenhéngen zwischen einer Vielzahl von
Variablen. Mithilfe maschineller Lernalgo-
rithmen konnen Strukturen identifiziert und
zukiinftige Ereignisse prognostiziert werden.
Das durch die Algorithmen aufgestellte Mo-
dell ist dynamisch, indem selbststédndig auf
Verdnderungen reagiert wird, Zusammen-
hénge gewichtet und falsche Verbindungen
aufgehoben werden. Zu beachten ist jedoch,
dass die Wirkzusammenhénge zwischen den
einzelnen Einflussgroflen des abgebildeten
Zusammenhangs nicht transparent sind,
sondern lediglich in ihrer Gesamtheit durch
das kiinstliche neuronale Netz abgebildet
werden. Die Erstellung des Netzes erfolgt,
indem in einer historischen Datenbasis vor-
liegende Beziehungen zwischen Input- und
Output-Werten empirisch ermittelt werden.
Hierzu werden die Algorithmen so lange
angepasst, bis als Reaktion auf einen spe-
zifischen Input ein entsprechender Output
ausgegeben wird, welcher den Werten der
Datenbasis moglichst genau entspricht.

Strukturpriifende Methoden
Regressionsanalysen, Varianzanalysen und
Strukturgleichungsmodelle zédhlen zu den
strukturpriifenden Methoden. Sie werden
verwendet, um aufgestellte Hypothesen be-
zliglich Wirkzusammenhéangen oder Gesetz-
maRigkeiten zwischen Variablen zu bestéti-
gen oder zu widerlegen.

Regressionsanalyse

Das Ziel von Regressionsanalysen ist die
Uberpriifung von Kausalbeziehungen zwi-
schen einer abhingigen Zielvariable und
einer Vielzahl unabhédngiger erkldrender
Variablen. Hierzu werden die vorliegenden
Daten in Beziehung zur Zielvariable und
einer weiteren Variable aufgetragen. An-
schlieBend wird eine approximierte Funkti-
on ermittelt, welche den Verlauf der Daten
in Abhédngigkeit der Zielvariable bestmog-
lich wiedergibt. Da die Regressionsanalyse
notwendigerweise lediglich auf in der Ver-
gangenheit liegenden Werten basiert, muss
die Annahme gelten, dass zukiinftige Daten
identischen Rahmenbedingungen unterlie-
gen. Uberschreitet das Bestimmtheitsma®
einen definierten Wert, so kann ein Zusam-
menhang zwischen den beiden Zielvariab-
len bestatigt werden. Die in der Regressions-
analyse ermittelte Funktion kann in Zukunft
zur Prognose der Zielvariable auf Basis der
erkldrenden Variablen verwendet werden.

Varianzanalyse

Varianzanalysen untersuchen die Wirkung
unabhingiger Variablen auf eine oder
mehrere abhingige Variablen. Zur Uber-
priiffung der aufgestellten Vermutung wird
der Mittelwert mehrerer Gruppen oder
Stichproben der unabhidngigen Variablen
verglichen. Somit wird bei der Anwendung
von Varianzanalysen die Divergenz von Va-
riablen zu einem aggregierten Mittelwert
untersucht, um den Zusammenhang einer
oder mehrerer Einflussvariablen auf eine
oder mehrere Zielvariablen zu tiberpriifen.
Hierzu werden die zu priifenden Variablen
entsprechend der vermuteten Wirkzusam-
menhédnge in Gruppen unterteilt. Das Ver-
héltnis zwischen der Varianz innerhalb der
aufgestellten Gruppen und zwischen den
Gruppen gibt Aufschluss {iber den Erkla-
rungsgehalt der untersuchten unabhéngi-
gen Variablen auf die abhingige Variable.

Strukturgleichungsmodelle

Ziel von Strukturgleichungsmodellen ist
die Priifung und Quantifizierung von kom-
ZWi-

plexen Abhéngigkeitsbeziehungen

schen mehreren Variablen. Im Gegensatz zu
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anderen Verfahren konnen hierbei mehre-
re Hypothesen simultan iiberpriift werden.
Strukturgleichungsmodelle finden insbe-
sondere dann Anwendung, wenn mehrere
Variablen untersucht werden sollen, die
untereinander ebenfalls kausale Zusam-
menhange aufweisen. Die vermuteten Wirk-
zusammenhénge zwischen den zu {iber-
priifenden Variablen werden anhand der
Korrelation der Variablen untereinander
iiberpriift und ermittelte Korrelationen wer-
den zu einem vollstdndigen Strukturglei-
chungsmodell kombiniert. Anschliefend
wird die Gilite des aufgestellten Struktur-
gleichungsmodells ermittelt. Die Schatzung
eines Strukturgleichungsmodells zur Vor-
hersage der zukiinftigen Ausprdgung der
gesuchten Variable erfolgt mithilfe einer
multiplen Regressionsanalyse.

Auslegung intelligente Regelung
im Forschungsprojekt SeMeSta
Im folgenden Kapitel wird am Beispiel des
Forschungsprojekts SeMeSta die Anwendung
von Data Analytics in der Praxis verdeutlicht.
Hierbei wird der gesamte Prozess der Daten-
verarbeitung, von Aufnahme {iber Aufberei-
tung und Analyse bis zur Nutzung der Daten,
beschrieben.

Datenaufnahme

Ausgangspunkt des Prozesses der Daten-
verarbeitung ist die Festlegung aufzuneh-
mender Daten im Rahmen der Definition
relevanter Prozessparameter und Auslegung
der entsprechenden Sensorik (vgl. Schritt 1 —
Definition relevanter Prozessparameter und
Schritt 2 — Auslegung Aktorik). Als grund-
sétzliche Regel im Schritt der Datenaufnah-
me gilt, dass lediglich fiir die Uberwachung
und Steuerung des Prozesses notwendige
Daten aufgenommen werden sollten, um den
Aufwand von Speicherung und Handling der
Daten moglichst gering zu halten. Gleich-
zeitig ist jedoch bei der Datenaufnahme da-
rauf zu achten, dass eine ausreichend grol3e
Datenbasis der als relevant identifizierten
Parameter geschaffen wird, um durch Zu-
fallseffekte entstehende Ausreilder eindeutig
zu identifizieren und verfélschende Einfliis-
se ausschliefen zu kénnen. Die aufgenom-
menen Daten sollten mit einem Zeitstempel

oder einer einheitlichen (z. B. bei jedem
Hub eines Stanzwerkzeugs) fortlaufenden
Nummerierung versehen werden, um die
spitere Synchronisation verschiedener Da-
tensdtze zu ermoglichen. Ein Zeitstempel ist
hierbei iiblicherweise eine Angabe in (Milli-)
Sekunden in Bezug zu einem festgelegten
Referenzzeitpunkt. Hierbei ist zu beachten,
dass ein Zeitstempel mit einer ausreichenden
Genauigkeit verwendet wird. Ebenso ist die
im Unternehmen vorhandene Infrastruktur
entsprechend anzupassen. Insbesondere La-
tenzzeiten in der Datenweiterleitung oder
Verarbeitung konnen dazu fiihren, dass die
Funktionalitdt der Regelung negativ beein-
fluss wird. Ebenso ist die Verwendung der
Schrittweite ,Sekunden“ in vielen Féllen
nicht ausreichend, um hohe Abtastraten von
Sensoren zu erfassen. So wurden im Rahmen
des Forschungsprojekts SeMeSta rund 300
kontinuierliche Messdaten pro Hub, bei
1.400 Hiiben pro Minute, im prototypisch
aufgebauten Stanzwerkzeug erfasst.

Datenaufbereitung

Die Ziele der Datenaufbereitung sind die Ver-
einheitlichung der aufgenommenen Daten
und die Entfernung von fiir die Analyse nicht
benétigten oder fehlerhaften Daten. Durch
diese Reduzierung und Strukturierung der
Datenbasis wird sichergestellt, dass die fol-
gende Analyse unter moglichst geringem
Aufwand zuverldssige Ergebnisse liefert.

Am Beispiel aufgenommener Werte im For-
schungsprojekt SeMeSta, konnte die zu
verarbeitende Datenmenge erheblich redu-
ziert werden, indem reduntante Messdaten
entfernt wurden. So konnten die in der ne-
benstehenden Abbildung aufgezeichneten
Messpunkte eines Kraftverlaufs iiber einen
Hub des Presswerkzeugs, auf den maxi-
malen Kraftwert reduziert werden, da die
aufgezeichneten Messkurven hinsichtlich
ihres Verlaufs identisch und lediglich in der
Positionierung unterschiedlich waren. Dem-
zufolge konnten bis auf den maximalen Kraft-
wert alle iibrigen Messwerte aus der Daten-
basis entfernt werden. Derartige redundante
Werte konnen auch durch automatisierte
Korrelationsanalysen
Trotzdem ist eine Durchsicht der Datenbasis

ermittelt  werden.
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in Verbindung mit einer manuellen
Entfernung logisch unschliissiger Daten
durch Experten unerldsslich. Die aufge-
nommene Datenbasis setzt sich in vielen
Fallen aus verschiedenen Messreihen an
verschiedenen Produktionsmaschinen zu-
sammen. Bevor eine Analyse der Daten
moglich ist, ist es erforderlich, durch eine
Synchronisierung der Datenséitze eine ein-

heitliche Datenbasis zu erzeugen.

Datenanalyse

Nach der Aufbereitung der Daten folgt die
explorative Datenanalyse. Hierzu wird zu-
néchst eine grafische Aufbereitung der Da-
ten durchgefiihrt, um die Erkennung von
Hypothesen hinsichtlich Zusammenhén-
gen in der Datenbasis zu ermdglichen. Im
Rahmen des SeMeSta-Forschungsprojekts
wurde eine sogenannte Scatterplot-Matrix
erstellt, welche Messwerte in Abhéngigkeit
der Stellung von jeweils vier Aktoren sowie
Sensoren darstellt. Bereits ohne genaue
Kenntnis des Aufbaus des Werkzeugs oder
der Art der Aktorik und Sensorik, ist zu er-
kennen, dass Aktorik 1 eine direkte Auswir-
kung auf die Messwerte von Sensor 2 hat.

Mithilfe von Box-Plot Diagrammen kénnen
generelle Auspragungen eines Messwertes
oder einer Stellgrofle dargestellt werden.
Die Box ergibt sich hierbei aus jenen Wer-
ten, die zwischen dem oberen und unteren
Quartil liegen und entspricht dem Bereich,
indem die mittleren 50 % der Daten liegen.
Die Quartile kennzeichnen die 25 % nied-
rigsten und die 25 % hochsten Werte in der
Datenbasis. Sogenannte Antennen stellen
die auBerhalb der Box liegenden Werte dar.
Box-Plot Diagramme eignen sich insbeson-
dere fiir die Erkennung von Ausreilfern in
den aufgenommenen Daten.

Datennutzung

Sind Wirkzusammenhénge zwischen ver-
schiedenen Daten identifiziert und validiert,
so konnen im folgenden Schritt statistische
Modelle fiir Vorhersagen erstellt werden.
Hierbei werden entsprechende Modelle mit
den bereits vorhandenen Messdaten so trai-
niert, dass diese auch fiir neu aufgenomme-
ne Daten Entscheidungen treffen kénnen.

Insbesondere dieser Anlernvorgang (im
englischen Sprachgebrauch auch Teaching
genannt) zur Festlegen von Prozess- oder
Eingriffsgrenzen stellt aktuell im Werkzeug-
bau eine grofle Herausforderung dar. Dies
ist insbesondere der Tatsache geschuldet,
dass Werkzeuge Unikate darstellen und da-
mit Prozessgrenzen oder Prozessmuster vo-
rangegangener Werkzeuge praktisch nicht
genutzt werden konnen. Daher miissen Pro-
zessgrenzen durch Erfahrungswissen und
das Try- and Error-Prinzip aufwendig ermit-
telt werden.

Mogliche Eingriffsgrenzen koénnen bei-
spielsweise anhand von Assoziationsregeln
aufgestellt werden. Assoziationsregeln be-
schreiben den Zusammenhang zwischen
dem FEintreten bestimmter Ereignisse auf
Basis aufgetretener Voraussetzungen. So
kann beispielweise das Uberschreiten be-
stimmter Temperaturwerte im Werkzeug
darauf hindeuten, dass die gefertigten Bau-
teile die geforderten Maltoleranzen nicht
einhalten. Solche Assoziationsregeln lassen
sich mit geringem Aufwand in Hardware
iibersetzen und koénnen zur Prozessiiber-
wachung verwendet werden. Bereits durch
einfache statische Assoziationsregeln kann
ein Werkzeug so auf Grundlage bestimmter
Ereignisse geregelt werden. Allerdings ist
diese Art der Regelung nicht in allen Fallen
ausreichend genau. Zudem ist eine Anpas-
sung des Modells im laufenden Betrieb auf
Grundlage neuer Daten nur unter grol3em
Aufwand realisierbar.

Eingriffsgrenzen, welche auch im laufenden
Betrieb angepasst und laufend trainiert wer-
den konnen, kénnen mithilfe sogenannter
Klassifikationsalgorithmen abgebildet wer-
den. Beispielhaft hierfiir sind Modelle, die
genaue Vorhersagen iiber numerische Wer-
te treffen konnen, wie beispielsweise die
Abmessungen eines gestanzten Bauteils auf
Basis aufgenommener Fertigungsparame-
ter. Derartige Modelle erlauben eine konti-
nuierliche Regelung des Fertigungsprozes-
ses mit entsprechender Aktorik, ohne dass
festgelegte Toleranzen erst {iiberschritten
werden miissen. Dies ermoglicht die Sicher-
stellung einer konstanten Bauteilqualitat.
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Datenbasierte Geschdftsmodelle
durch intelligente Werkzeuge

Datenbasierte Dienstleistungen

Daten stellen zukiinftig die Basis konkur-
renzfahiger Geschiftsmodelle dar. Dieses
Kapitel beschreibt neben der Vorstellung
neuer datenbasierter Dienstleistungen
ebenfalls darauf aufbauende datenbasierte
Geschiftsmodelle. Dienstleistungen gelten
als datenbasiert, wenn Daten ein charak-
teristischer Teil der verwendeten Ressour-
cen fiir diese Dienstleistungen darstellen.
Datenbasierte Geschiftsmodelle bauen auf
datenbasierten Dienstleistungen auf. Im
Gegensatz zu klassischen Geschéftsmodel-
len wird ein (GroR-)Teil des Kundennutzens
iiber die Aufnahme, Verarbeitung und Nutz-
barmachung von Daten generiert.

Intelligente Werkzeuge — eingebunden in
eine echtzeitfdhige, cloudbasierte IT-Infra-
struktur — bieten die Moglichkeit, Daten
echtzeitnah aufzunehmen, zu analysieren
und entsprechende Mallnahmen automati-

Was wird passieren?

siert abzuleiten. Darauf aufbauend kénnen
intelligente, datenbasierte Dienstleistungen
entwickelt werden, die sich entsprechend
der Stufen der Data Analytics in vier Grup-
pen mit steigendem Kundennutzen gliedern
lassen.

Im Rahmen dieses Abschnitts werden zu-
néchst relevante Voraussetzungen beschrie-
ben, um im Anschluss datenbasierte Dienst-
leistungen im Werkzeugbau zu beschreiben.
Da entsprechende Dienstleistungen
Werkzeugbau bisher kaum vorhanden sind,
zeigt dieses Kapitel zukiinftig notwendige
Entwicklungen auf. Zum besseren Verstand-
nis wird jede Stufe anhand exemplarischer
Anwendungsbeispiele beschrieben.

im

Wie kann automatisch
reagiert werden ?

Warum passiert es?

PRESCRIPTIVE

ANALYTICS

Was ist passiert?
@

Exemplarische Dienstleistung

* Vernetzte Werkzeugiiberwachung

Exemplarische Dienstleistungen

* Datenunterstiitzter Werkzeuganlauf

* Datenbasierte Bauteil- und Werkzeugoptimierung

(retrospektiv)

PREDICTIVE
ANALYTICS

DIAGNOSTIC
ANALYTICS

Exemplarische Dienstleistungen

« Intelligenter Werkzeuganlauf
* Datenbasierte Produktionsoptimierung

Exemplarische Dienstleistungen

* Datenbasierte Bauteil- und Werkzeugoptimierung
(vorrausschauend)
¢ Predictive Maintenance
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Voraussetzungen

Auf dem Weg zu datenbasierten Dienstleis-
tungen gibt es einige Rahmenbedingungen,
welche es vor deren Umsetzung zu beriick-
sichtigen gilt. Diese sind nachfolgend kurz
dargestellt.

Datentransparenz

Um Datentransparenz sinnvoll realisieren
zu konnen, ist eine leistungsfahige digitale
Infrastruktur und Systemlandschaft unum-
ganglich. Viele Daten befinden sich heute in
komplexen Datenstrukturen, die historisch
gewachsen sind. Zur Identifikation korre-
lativer Zusammenhénge in Daten wird ein
systemiibergreifender Zugriff auf grol3e Da-
tenmengen benoétigt. Aufgrund nicht abge-
stimmter Schnittstellen ist dies aktuell haufig
nicht ohne Weiteres realisierbar. Einige Un-
ternehmen experimentieren in diesem Zu-
sammenhang mit sogenannten Data Lakes.
Diese stellen einen zentralen Speicherort fiir
alle Daten dar, die in einem Unternehmen er-
zeugt werden. Unerheblich ob Produktions-,
Entwicklungs- oder Logistikdaten, alle Da-
ten werden an einem virtuellen Ort zusam-
mengefiihrt, um deren maximale Verfiig-
barkeit und Transparenz zu gewdahrleisten.

Datenexpertise

Datentransparenz kann nur geschaffen wer-
den, wenn Unternehmen iiber die notwen-
digen Experten verfiigen, die mit komplexen
Datenstrukturen umgehen kénnen. Sie ver-
fligen tiber die Kenntnis, wie die Daten zu-
stande kommen und was sie reprédsentieren.
Daten konnen nicht zielfiithrend ausgewertet
werden, wenn die fachlichen Kenntnisse der
Daten und der dahinter liegenden Prozesse
nicht vorhanden sind.

Datenhoheit

Im Zusammenhang mit Daten stellt sich
schnell die entscheidende Frage beziiglich
des Eigentumsrechts und daraus resultierend
des Zugriffsrechts der anfallenden Daten.

Diese Fragestellungen miissen zu Beginn
eindeutig beantwortet werden, da der
ungeklarte Besitz der Daten héaufig ein
zentrales Hindernis auf dem Weg zu da-
tenbasierten  Dienstleistungen  darstellt.
Zusatzlich verlangt die gemeinschafliche
Nutzung von Daten die Bildung von Plattfor-
men, iiber die beteiligte Parteien ihre Daten
austauschen konnen.

Datensicherheit

Im Zuge der Klarung der Datenhoheit muss
auch die Datensicherheit geklart werden. Je
sensibler die aufgenommenen und auf Platt-
formen bereitgestellten Daten sind, desto
hoher ist die systemtechnische Absicherung
iiber z. B. Firewalls und Veschliisselung vor-
zusehen.

Datenqualitdt

“Wer misst, misst Mist!” ist einer der be-
kannten Aussagen, die sich aufgrund einer
héufig unzureichenden Qualitdt der Daten
im IT-Sprachgebrauch etabliert hat. Daher
sind Mechanismen vorzusehen, die durch
Identifikation und Ausschluss fehlerhafter
Daten eine dauerhaft hohe Datenqualitét
sicherstellen.

Datenaktualitdit

Die heute zunehmend schnelllebige Umwelt
erfordert, dass Daten zur Entscheidungs-
findung stets aktuell sind. Echtzeitsysteme
oder In-Memory Datenbanken gewinnen
an Beliebtheit, da immer mehr Daten in
Echtzeit verarbeitet werden miissen. Auch
hierfiir eignet sich der unter Datentrans-
parenz vorgestellte Data Lake maf3geblich.

Zusammen stellen diese sechs Voraussetzun-
gen wichtige Erfolgsfaktoren auf dem Weg
zu datenbasierten Dienstleistungen dar. Die
erfolgreiche und nachhaltige Umsetzung die-
ser Voraussetzungen sollte regelméfig und
kontinuierlich evaluiert werden.
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Datenbasierte Dienstleistungen
durch Descriptive Analytics

Die ,simpelsten“ datenbasierten Dienstleis-
tungen sind der Stufe der Descriptive Ana-
lytics zuzuordnen und basieren auf der Ge-
winnung von Daten, um Transparenz iiber
bestimmte Vorgange im Werkzeug zu erzeu-
gen. Fiir das Anbieten von entsprechenden
Dienstleistungen bedarf es neben im Werk-
zeug implementierter Sensorik ebenfalls der
Anbindung an eine Cloud oder eine unter-
nehmensiibergreifende Plattform. Dariiber
ist die ortsunabhéngige Bereitstellung und
Uberwachung bestimmter Werkzeugpara-
meter moglich. Hierfiir ist ebenfalls die visu-
elle Darstellung der Parameter vorzusehen.
Die Definition von Eingriffsgrenzen oder die
entsprechende Erfahrung der Mitarbeiter er-
moglichen das abweichungsbasierte Unter-
brechen der Produktion. Die Uberwachung
kann entweder iibergreifend durch den
Werkzeugbau (z. B. als Leitstelle) oder einen
Mitarbeiter der Serienproduktion vorgenom-
men werden.

Vernetzte Werkzeugzustands-
tiberwachung

Der Werkzeugbau kann eine erhohte
Prozesstransparenz durch eine vernetzte
Werkzeugzustandsiiberwachung realisieren.
Durch im Werkzeug verbaute Sensorik kann
der Werkzeugzustand in Echtzeit erfasst und
in einer Cloud gespeichert werden, auf die
Kunde und Werkzeugbau zugreifen kénnen.
DasResultat ist eine erhohte Transparenz hin-
sichtlich des werkzeugspezifischen Outputs,
den Betriebsstunden des Werkzeugs oder
den bisher durchgefiihrten und zukiinftig
notwendigen Reparaturen. Ebenfalls konnen
durch die Echtzeit-Uberwachung bestimm-
ter Werkzeugparameter Anomalien und Aus-
reifer durch den Maschinenbediener bzw.
die Software identifiziert (,,Anomaly Detec-
tion“) werden. Basierend hierauf konnen
Fertigungsparameter angepasst (z. B. Adapti-
on der Schmierung oder Kiihlung) oder eine
notwendige Wartung vorgenommen werden.

Datenbasierte Dienstleistungen
durch Diagnostic Analytics

Die zweite Stufe stellen die Diagnostic Ana-
lytics dar. Uber die reine Datentransparenz
hinaus basieren Dienstleistungen dieser Stu-
fe auf der sinnvollen Verkniipfung von Daten,
um Korrelationen und Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen aufzuzeigen. Somit kann das Ver-
standnis tiber Produktionsprozess und innere
Wirkvorgédnge im Werkzeug signifikant ver-
bessert werden. Dies kann z. B. dazu dienen,
die Suche nach Fehlerursachen oder Verbes-
serungspotenzialen zu vereinfachen. Neben
der Implementierung entsprechender Sen-
sorik ins Werkzeug ist der Aufbau von Know-
how notig, um mithilfe von Algorithmen sig-
nifikante Strukturen und Zusammenhinge
in den historischen Fertigungsdaten erken-
nen zu koénnen. Clusteralgorithmen eigenen
sich hierbei vor allem fiir das Detektieren
bekannter Zusammenhénge, wéhrend kiinst-
liche neuronale Netze unbekannte Zusam-
menhénge identifizieren konnen. Diagnostic
Analytics konnen entgegen den Descriptive
Analytics ausschlief3lich von Fachpersonal
des Werkzeugbaus geleistet werden.

Datenuntersttitzter Werkzeuganlauf
Beim datenunterstiitzten Werkzeuganlauf
erfolgt eine Verkniipfung von Fehlerbildern
in der Einarbeitung mit Betriebsdaten aus
dem Inneren des Werkzeugs, z. B. in Form
von Temperatur- und Kraftverldufen oder
auftretenden Vibrationsmustern. So kénnen
Fehlerbilder besser einer entsprechenden
Ursache im Werkzeug zugeordnet werden.
Hierdurch konnen neben der Anpassung
von Betriebsparametern der Produktions-
maschine ebenfalls Anpassungen im Werk-
zeug durch Nachbearbeitung einzelner Kom-
ponenten oder der Nachjustage einzelner
Abstimmelemente vorgenommen werden.
Insgesamt lassen sich Iterationsschleifen so
durch eine schnellere Ursachenfindung nicht
nur zeitlich, sondern durch zielgerichtetes
Ableiten einer Korrekturstrategie auch in der
Anzahl reduzieren.
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Datenbasierte Bauteil- und Werkzeug-
optimierung (retrospektiv)

Die Kenntnis von Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen durch Analyse von Vergangen-
heitsdaten kann dazu genutzt werden, eine
riickblickende, integrierte Bauteil- und Werk-
zeugoptimierung durchzufiihren. So kann
die starke Abnutzung bestimmter Kompo-
nenten im Werkzeug dazu genutzt werden,
bei Folgewerkzeugen das Material der Werk-
zeugkomponente entsprechend anzupassen,
Hartevorginge zu optimieren oder ein ande-
res Verfahren der Oberflichennachbehand-
lung zu wéahlen. Auch kann durch Analyse
und Abgleich mit anderen Werkzeugen fest-
gestellt werden, ob beispielsweise bestimmte
geometrische Formen des Kundenbauteils
mit der Erzeugung bestimmter Schwingungs-
muster einhergehen, die im weiteren Verlauf
mit einer entsprechend hohen Fehler- und
Ausschussrate korrelieren. Werden sowohl
Bauteil als auch Werkzeug entsprechend der
Erkenntnisse aus Vergangenheitsdaten opti-
miert, konnen neben der Verlingerung von
Wartungsintervallen und der Reduktion von
Zykluszeiten ebenfalls Werkzeugausfélle mi-
nimiert werden.

Datenbasierte Dienstleistungen
durch Predictive Analytics

Auf der dritten Stufe stehen die Predic-
tive Analytcis. Entsprechende datenbasierte
Dienstleistungen dieser Art gehen {iber die
Erfassung und Analyse gegenwdrtiger Zu-
stinde hinaus. Die historischen Daten wer-
den genutzt, um Modelle zu bilden, welche
die Prognose zukiinftiger Zustdnde ermogli-
chen. Die infrastrukturellen bzw. wissensbe-
zogenen Voraussetzungen entsprechen de-
nen der Diagnostic Analytics. Entscheidend
ist der Einsatz von intelligenten Algorithmen,
um auf Basis von Vergangenheitsdaten Prog-
nosemodelle erstellen zu kdnnen.

Datenbasierte Bauteil- und Werkzeug-
optimierung (vorausschauend)

Die Moglichkeit zur Prognose von Zustdnden
kann z. B. im Rahmen einer datenbasierten
Bauteil- und Werkzeugoptimierung genutzt
werden. Durch die genaue Kenntnis des Zu-
sammenspiels von Bauteil- und Werkzeugat-
tributen kénnen Optimierungen am Bauteil

vorgeschlagen werden, die kosten-, quali-
tats- oder funktionsbezogene Auswirkungen
auf Bauteil und Werkzeug haben. So kann
dem Kunden echtzeitnah die Verdnderung
relevanter Bauteil- und Werkzeugkosten
mitgeteilt werden. Auf diese Weise kann die
Entscheidung fiir oder gegen eine bestimmte
Gestaltungsvariante des Bauteils vereinfacht
werden.

Predictive Maintenance

Mittels Predictive Maintenance ist es mog-
lich, Wartungsintervalle dynamisch auszule-
gen, sodass eine Wartung am Werkzeug nur
durchgefiihrt wird, wenn eine entsprechende
Abnutzung oder abnehmende Bauteilquali-
tat vorliegt. Ebenfalls konnen Predictive Ana-
lytics dabei helfen, Werkzeugbriiche vorher-
zusagen und die Produktion vorbeugend zu
unterbrechen, um eine meist zeit- und kos-
tenintensive Reparatur zu vermeiden. Wird
ein entsprechender Wartungsbedarf voraus-
gesagt, konnen die Wartungsarbeiten in der
Fertigungsplanung beriicksichtigt und beno-
tigte Ersatzteile beim Werkzeugbau bestellt
werden. Dies wirkt sich neben einer Senkung
der Kapitalbindung ebenfalls positiv auf den
Instandhaltungsaufwand durch Realisierung
dynamischer Wartungsintervalle aus. Durch
die Reduktion des Werkzeugausfalls oder
ungeplanter Wartungsarbeiten werden Pro-
duktivitdt und Planungssicherheit fiir den
Kunden signifikant verbessert.

Datenbasierte Dienstleistungen
durch Prescriptive Analytics

In der hochsten Stufe, der Prescriptive Ana-
lytics, werden die Prognosemodelle zu Ent-
scheidungsmodellen erweitert. Dies bedeu-
tet, dass Zustdnde nicht nur prognostiziert,
sondern Mafnahmen zur Erreichung eines
Zielzustandes automatisiert eingeleitet wer-
den konnen. Intelligente Werkzeuge konnen
dadurch selbstlernend und selbstoptimierend
agieren. Entsprechende Dienstleistungen be-
diirfen im Vergleich zu den bisher beschrie-
benen Dienstleistungen ebenfalls einer im
Werkzeug verbauten Aktorik und Regelungs-
technik. AuBerdem ist die Implementierung
von zugehorigen Entscheidungsmodellen
notig, welche das Werkzeug automatisch ad-
aptieren bzw. entsprechende MaBnahmen-
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empfehlungen aussprechen. Neben der Pro-
grammierung der Steuerungsalgorithmen
ist hierfiir die Festlegung von Eingriffsgren-
zen notwendig. Dies erfolgt im Rahmen des
Teachings zu Beginn der Werkzeugnutzung.
Héufig ist dieser Vorgang aufwendig, da Er-
fahrungen vorhergehender Werkzeuge auf-
grund der Einzigartigkeit jedes Werkzeugs
nicht oder nur unzureichend {iibertragen
werden konnen.

Intelligenter Werkzeuganlauf
Vorrangiges Ziel des intelligenten Werkzeug-
anlaufs ist die Reduktion von Korrektur-
schleifen, die Verkiirzung der Durchlaufzeit
einzelner Korrekturschleifen sowie die Re-
duktion der Abhéngigkeit vom Kenntnis-
stand einzelner Mitarbeiter. Er geht iiber den
datenunterstiitzten Werkzeuganlauf inso-
fern hinaus, als dass der Anlauf wesentlich
vom Werkzeug durch Justieren der Parame-
ter von Produktionsanlage und Werkzeug
selbst iibernommen wird. Zur Realisierung
des intelligenten Werkzeuganlaufs wird ne-
ben einer notwendigen Inline-Erfassung der
Werkzeugparameter ebenfalls eine Inline-Er-
fassung relevanter Bauteilparameter (Form-
und Lagetoleranzen sowie Oberfldchenkenn-
werte der Komponenten) vorgenommen.

Die integrierte Uberwachung der Bauteil-
parameter muss dabei nicht permanent
vorgesehen werden und kann entsprechend
mobil ausgelegt sein. Durch Produktion ers-
ter Bauteile, deren geometrischer Erfassung
sowie dem Abgleich mit Sollvorgaben, kann
die Regelungstechnik des intelligenten Werk-
zeugs Anlagen- und Werkzeugparameter
automatisch anpassen. Dies geschieht einer-
seits durch den Riickgriff auf entsprechende
Erfahrungswerte vergangener Werkzeuge,
anderseits durch ein Data-Analytics gestiitz-
tes Try- and Error-Prinzip, um die optimale
Abstimmung von Werkzeug und Produkti-
onsmaschine zu ermitteln. Durch kontinu-
ierliches Erfassen der produzierten Bauteile
und Anpassung der Parameter von Werkzeug
und Anlage néhert sich das Produkt iterativ
der Produktreife an. Sobald diese gegeben ist
sowie eine ausreichende Anzahl an Bauteilen
diese reproduzierbar und konstant erreicht,
ist ebenfalls die Prozessreife gegeben und der

intelligente Anlauf kann abschlossen werden.

Datenbasierte Produktionsoptimierung
Ebenfalls erméglichen Prescriptive Analytics
eine datenbasierte Produktionsoptimierung.
Ahnlich des intelligenten Werkzeuganlaufs
werden bei einem sich in der Produktion
befindlichen Werkzeugs Bauteil- und/oder
Prozessparameter erfasst. Durch die Analyse
der Daten konnen mogliche Verbesserungs-
potenziale, z. B. in Bezug auf Ausbringungs-
qualitit, Ausbringungsmenge oder Haltbar-
keit des Werkzeugs, identifiziert werden.
Basierend auf diesen Verbesserungspoten-
zialen kann beispielsweise die Kiihlleistung
im Spritzgielprozess erhoht werden, um
eine Zykluszeitverkiirzung zu erreichen. Im
Blechumformprozess kann analog die
Schmierung angepasst werden, um die Hub-
zahl bei konstanter Prozesssicherheit zu
steigern. Neben einer Erh6hung der Ausbrin-
gungsmenge ist ebenfalls eine Verldngerung
von Wartungsintervallen moglich, da Abnut-
zungserscheinungen im Werkzeug durch die
Nachjustierung von z. B. Formbacken oder
Schnittmessern teilweise kompensiert wer-
den koénnen.

Zusammenfassend zeigen die beschriebenen
Dienstleistungen, dass der Kundennutzen
iiber den reinen Verkauf des Werkzeugs hi-
nausgehend signifikant gesteigert werden
kann. Der Kunde profitiert von einer hohe-
ren Werkzeugverfiigbarkeit bei gesteigerter
Prozess- und Bauteilqualitét. Auch der Werk-
zeugbau kann die neuen Dienstleistungen
nutzen, um neben der datenbasierten Ver-
besserung seiner Produkte den Zusatznutzen
des Kunden ertragsseitig abzubilden. Diese
Entwicklung von Ertragsmodellen sowie die
Einbettung der neuen Dienstleistungen in
Geschiftsmodelle des Werkzeugbaus wird
im folgenden Abschnitt beschrieben.
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Datenbasierte Geschdftsmodelle durch intelligente Werkzeuge

Im Vergleich zu traditionellen Geschifts-
modellen ist bei datenbasierten Geschéfts-
modellen das potenzielle Leistungsangebot
erweitert. Ebenfalls konnen sich Ertrags-
modelle, notwendige Infrastruktur und die
Beziehung zum Kunden signifikant unter-
scheiden. Aufgrund der Unterschiede in
diesen Dimensionen konnen ,traditionelle®
Geschaftsmodelle nicht einfach unverdndert
beibehalten werden, sondern miissen teil-
weise von Grund auf neu konzipiert werden.
Der ,Business Model Canvas“ bietet einen
verbreiteten Ansatz, um bestehende Ge-
schiaftsmodelle zu evaluieren sowie neue
Geschiftsmodelle zu entwickeln. Dazu wird
ein Geschaftsmodell in vier Dimensionen be-
schrieben, die folgende Fragen beantworten:

1. Marktdimension: Was ist das Angebot
an den Kunden?

2. Kundendimension: Wer ist der Kunde
und wie erfolgt die Kommunikation?

3. Wertschopfungsdimension: Wie wird die
Leistung erbracht?

4. Finanzdimension: Wie wird der Umsatz
generiert und wie erfolgen Trans-
aktionen?

Datensicherheit

Uberwachung und Analyse des
Werkzeugzustands

|£| Auftragsabwicklung und
-verfolgung
|£| Kundenbetreuung

Auch fiir ein digitales Geschaftsmodell miis-
sen diese vier Grundsatzfragen beantwortet
werden —jedoch vor dem Hintergrund fortge-
schrittener technologischer Moglichkeiten.
Selbiges gilt auch fiir Geschéftsmodelle im
Werkzeugbau, deren aktuelle Auspragun-
gen (dunkelblaue Markierung auf Seite 43)
sowie mogliche Verdnderungen durch den
Einsatz intelligenter Werkzeuge (hellblaue
Markierung auf Seite 43) hinsichtlich oben
genannter vier Dimensionen in einem mor-
phologischen Kasten dargestellt werden.
Die Ubersicht dient nicht der vollstindigen
Ausgestaltung digitaler Geschéftsmodelle
im Werkzeugbau, sondern soll die neuen
Moglichkeiten durch den Einsatz intelligen-
ter Werkzeuge und darauf basierender da-
tenbasierter Dienstleistungen verdeutlichen.
Die hellblau markierten Auspragungen stel-
len neue Leistungen oder Voraussetzungen in
den jeweiligen Dimensionen dar, wobei mehr
als eine Auspragung innerhalb eines Kriteri-
ums zutreffend sein kann.

Nachfolgend werden die vier Dimensionen
datenbasierter Geschéftsmodelle im Werk-
zeugbau beschrieben. Dazu wird jeweils
der Status quo dargestellt, um anschlieffend
mogliche Geschiftsmodellinnovationen
durch intelligente Werkzeuge darzustellen.
Abschlieffend wird fiir jede Dimension ein
Fazit und Ausblick gegeben.
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Marktdimension

Einfiihrung und Status quo

Die Marktdimension bezieht sich auf das
Leistungsangebot in Form von Produkten
und Dienstleistungen des Werkzeugbaus.
Aullerdem adressiert sie die Frage, iiber
welche Vertriebskandle der Werkzeugbau
seine Kunden ansprechen kann. Nach tradi-
tionellem Selbstverstdndnis des Werkzeug-
baus besteht der Wertbeitrag seiner angebo-
tenen Leistungen fiir den Kunden darin, ihn
zu einer robusten Produktion zu befidhigen.
Es handelt sich somit aktuell um vorrangig
die
durch klassische Dienstleistungen erweitert

produktzentrierte Geschiftsmodelle,
werden.

Geschdftsmodellinnovation durch
intelligente Werkzeuge

Durch nutzerzentrierte Geschéftsmodelle
kann der Kundennutzen wesentlich iiber die
reine Produktionsbefédhigung hinaus gestei-
gert werden. Durch entsprechende Senso-
rik kann der Werkzeugzustand permanent
aufgezeichnet (Descritpive Analytics) und
die Fertigungshistorie mittels Data Ana-
lytics auf signifikante Einfliisse und Fehler-
ursachen (Diagnostic Analytics) untersucht
werden. Auf diese Weise wird das Prozess-
verstdndnis sowohl auf Seiten des Kunden
als auch des Werkzeugbaus erhoht. Internet
und Cloud-Plattformen ermoglichen, jeder-
zeit auf die Daten zuzugreifen, sodass eine
Echtzeit-Uberwachung realisierbar wird.
Entsprechende Modelle befdhigen zur Vor-
hersage von kritischen Werkzeugzustdnden
(Predictive Analytics) und damit zur Predic-
tive Maintenance. Der Werkzeugbau kann
dem Kunden damit eine erhohte Zuverlas-
sigkeit in der Produktion oder gar definierte
Standzeiten zusagen. Letztlich erméglichen
selbstlernende Modelle (Prescriptive Ana-
lytics) gar eine Optimierung von Produkt
bzw. Prozess im laufenden Betrieb.

In Bezug auf Vertriebskanile haben Werk-
zeugbaubetriebe dank der Digitalisierung
umfangreiche Moglichkeiten, datenbasier-
te Dienstleistungen zukiinftig online {iber
Kundenplattformen anzubieten. Kunde und
Werkzeugbau konnen iiber die Plattform
alle benotigten Daten und Informationen
(Werkzeugtyp, Standzeit, Produktionsvo-

lumen, erfolgte Wartungen, etc.) standar-
disiert und medienbruchfrei einsehen und
austauschen. Ebenfalls werden Leistungen
zukiinftig in steigendem Umfang iiber die
Plattformen abgewickelt. So wird z. B. im
Rahmen von Predictive Maintenance der
Wartungsauftrag auf der Plattform erzeugt
und in Abstimmung mit den verfiigbaren
Kapazitdten beim Werkzeuganbieter ein-
geplant. Die Kundenplattform kann somit
ebenfalls zur Verfolgung des Wartungssta-
tus dienen, wodurch der Kunde iiber eine
erhohte Transparenz verfiigt und seine Se-
rienproduktion entsprechend besser planen
und steuern kann.

Fazit und Ausblick

Neben neuen Moglichkeiten, den Kunden-
nutzen zu steigern, entstehen durch die Di-
gitalisierung in der Marktdimension auch
Herausforderungen, die es zu antizipieren
gilt. Neben der Definition und Implemen-
tierung neuer Dienstleistungen miissen die
dafiir notwendigen Kompetenzen aufge-
baut, vertragliche Regelungen ausgestal-
tet und eine entsprechende Infrastruktur
etabliert werden. Auerdem impliziert die
Erweiterung des Leistungsversprechens,
dass Markteintrittsbarrieren fiir neue Wett-
bewerber aus anderen Branchen sinken, da
branchenfremdes Know-how an Bedeutung
gewinnt. Insbesondere deutsche Werkzeug-
baubetriebe, die sich durch hohes ferti-
gungstechnisches Know-how auszeichnen,
konnten durch unzureichende Kompeten-
zen im Bereich der Digitalisierung Wettbe-
werbsvorteile gegeniiber digitalen Vorrei-
tern verlieren.

Trotz des digitalen

Wandels als Wachstum-

streiber, kennen nur

41 %

der befragten Ge-
schiftsfiihrer den Be-
griff ,Digitale Platt-

formokonomie*
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Der Anteil von
E-Commerce am Einzel-
handelsumsatz betrigt

derzeit knapp

10 %

und wichst seit Jahren
kontinuierlich
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Kundendimension

Einfiihrung und Status quo

In der Kundendimension wird erstens die
Frage adressiert, welche Kundensegmente
der Werkzeugbau mit seinen angebotenen
Leistungen bedienen will. Zweitens geht
es um die Ausgestaltung des Verhiltnisses
zwischen Werkzeugbau und Kunde. Beim
traditionellen Verstdndnis dominiert die
Zielsetzung, dem Kunden leistungsfahige
Werkzeuge fiir eine effizientere Serienpro-
duktion bereitzustellen. Kommunikation und
Kundeninteraktion beschrianken sich hierbei
auf den Austausch von Informationen wéh-
rend des Auftragsabwicklungsprozesses und
ggf. wihrend des Betriebs des Werkzeugs.

Geschdftsmodellinnovation durch
intelligente Werkzeuge

Datenbasierte Dienstleistungen ermoglichen
die ErschlieBung neuer Kundensegmente.
Das durch intelligente Werkzeuge erzeugte
tiefgreifende Prozesswissen erméglicht dem
Werkzeugbau, stiarker als bisher als Impuls-
geber fiir innovative Unternehmen zu fungie-
ren. So konnen beispielsweise Bauteilgeome-
trien realisiert werden, die durch den Einsatz
konventioneller Werkzeuge nicht herstellbar
sind. Ebenfalls ist die Verarbeitung neuer Ma-
terialien denkbar, die sehr hohe Anforderun-
gen an z. B. Tiefziehprozesse stellen. Fiir Kun-
den, die eine intensivere Betreuung als bisher
wiinschen, konnen seitens des Werkzeugbaus
sogenannte ,Convenience-Losungen® ange-
boten werden. Im Rahmen einer Conveni-
ence-Losung verantwortet der Werkzeugbau
die Betreuung iiber den gesamten Produktle-
benszyklus — nach Werkzeugerstellung insbe-
sondere Wartung und Instandhaltung. Dies
ist vor allem fiir Kunden interessant, die auf-
grund des internen Betreuungsaufwands von
Werkzeugen Fertigungsauftrige derzeit zu
grofden Teilen extern vergeben. Notwendige
Wartungen meldet das Werkzeug selbststin-
dig an den Werkzeugbau, sodass der Kunde
lediglich das Riisten des Werkzeugs {iberneh-
men muss. Eine echtzeitfahige Erfassung und
Uberwachung aller werkzeugrelevanten Da-
ten ermdglicht die vollstindige Integration
des Werkzeugbaus, welcher ebenfalls den
vollstdndigen Betrieb und die Optimierung
des Werkzeugs bzw. des dazugehorigen Pro-
duktionsprozesses verantwortet.

Die Kundenbindung kann mittels einer On-
line-Kundenplattform im Sinne einer lang-
fristigen Zusammenarbeit vertieft werden.
Die effiziente Bereitstellung von Wissen
iiber die Online-Plattform kann beidersei-
tig zur Verbesserung der eigenen Produk-
te und Prozesse dienen. Ebenfalls kénnen
datenbasierte Dienstleistungen seitens des
Kunden bestellt, verdndert oder storniert
werden. Im Rahmen der starker werdenden
,,Co-Creation“ verwischen die Grenzen zwi-
schen Werkzeugbau und Kunde nicht nur auf
technischer, sondern auch auf strategischer
Ebene. Beide Parteien verstehen sich als Ent-
wicklungspartner auf Augenhdhe, die ihre
Produkte gemeinsam (weiter-)entwickeln.
Die gemeinsame strategische Perspektive
beféhigt den Werkzeugbau, neue Trends und
Entwicklungen seiner Kunden zu identifizie-
ren und entsprechendes Know-how, z. B. im
Bereich Data Analytics und kiinstlicher In-
telligenz, frithzeitig aufzubauen. Die direkte
Verwertung von Kundenerfahrungen und
das Ubernehmen gemeinsamer Verantwor-
tung fiir Entwicklungsziele fiihrt dazu, dass
die klassische Aufteilung in Kdufer und Ver-
kaufer aufgehoben wird und sich langfristige
Partnerschaften etablieren.

Fazit und Ausblick

Die Digitalisierung der Kundendimension
birgt neben vielen Potenzialen auch Heraus-
forderungen. Durch die stirkere Interaktion
iiber Plattformen sinkt z. B. die personliche
Interaktion, was durchaus zu einer Abnah-
me der Problemkenntnis des Kunden fiihren
kann. Des Weiteren kann durch die zuneh-
mende Informationstransparenz hinsichtlich
der Leistungsfahigkeit und der verbundenen
Lebenszykluskosten eines Werkzeugs der
Rechtfertigungsdruck zunehmen. Das An-
gebot vollstdndiger Convenience-Losungen
schafft zwar neue Kunden, jedoch ist mit
einem hohen Koordinierungs- und Planungs-
aufwand beziiglich Wartung und Instandhal-
tung zu rechnen. Ebenfalls sollte ein korrek-
ter Umgang des Kunden mit dem Werkzeug
sichergestellt werden, damit hdufige Repara-
turen nicht zu einer Uberlastung der eigenen
Leistungsféahigkeit fiihren.
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Wertschopfungsdimension

Einfiihrung und Status quo

Die Wertschopfungsdimension beinhaltet
die Aspekte Kernaktivititen, Ressourcen
und Technologien sowie strategische Part-
ner. Entsprechend des traditionellen Selbst-
verstdndnisses als Produktionsbefdhiger
greift der Werkzeugbau hauptséchlich auf
Fertigungstechnologien und produktions-
technisches Know-how zuriick. Strategi-
sche Partnerschaften konzentrieren sich
auf Anbieter fiir die technologische Grund-
ausstattung, Lieferanten fiir (Standard-)
Materialien sowie externe Dienstleister zum
Ausgleich von Kompetenz- und Kapazitits-
engpassen.

Geschdftsmodellinnovation durch
intelligente Werkzeuge

Durch das Angebot datenbasierter Dienst-
leistungen werden die Kernaktivitédten {iber
die Werkzeugentwicklung und -fertigung
hinaus erweitert. Dienstleistungen wie
Echtzeitiiberwachung oder Unterstiitzung
der Kundenmitarbeiter durch Remote-Zu-
griff auf das Werkzeug intensivieren die
Betreuung der Serienproduktion und ma-
chen sie zur Kernaktivitdt eines datenba-
sierten Dienstleisters. Dementsprechend
gilt, dass (fertigungs-)technisches Wissen
und entsprechende Technologien allein
nicht mehr ausreichen und digitales Know-
how aufgebaut werden muss. Dieses liegt
zum einen im Bereich der Vernetzung von
Werkzeug und Produktionsmaschine, zum
anderen im Umgang mit Data Analytics und
maschinellem Lernen zur Optimierung des
Werkzeugeinsatzes. Ebenfalls bedarf es an
Wissen in den Bereichen Sensorik, Aktorik,
Regelungstechnik sowie moderner IT-Infra-
struktur als eine der entscheidenden Res-
sourcen des datenbasierten Geschiftsmo-
dells. Die bestehende IT-Infrastruktur muss
dazu auf die Verwertung grof3er Daten-
mengen angepasst und fiir einen sicheren
externen Austausch ausgelegt werden. Im
Zuge dieser Vervielféltigung der Kernakti-
vitdten sowie der benotigten Technologien
und Ressourcen wéchst auch die Anzahl
wichtiger strategischer Partner an: Anbie-
ter fiir Sensorik, Aktorik und Dateniibertra-

gung werden wichtige Lieferanten im Zuge
der Entwicklung intelligenter Werkzeuge.
Bei der Entwicklung und Implementierung
von datenbasierten Dienstleistungen kann
der Werkzeugbau Anbieter fiir Datenanaly-
se und Regelungstechnik hinzuziehen. Im
Kontext dieses technologischen Wandels
konnen aufferdem Kooperationen mit Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen dazu
verhelfen, die Ubertragung neuer Technolo-
gien in die Praxis des Werkzeugbaus erfolg-
reich zu gestalten.

Fazit und Ausblick

Die mit dem Wandel der Wertschopfung ein-
hergehenden Herausforderungen sind be-
stimmt durch rechtliche Aspekte bzw. Fra-
gen zur Datensicherheit. Je grof3er der Grad
an Partizipation im Geschéaftsmodell, desto
hoher gestaltet sich der Bedarf an Datenaus-
tausch zwischen Kunde und Werkzeugbau.
Dazu sind die eingangs genannten Voraus-
setzungen zu schaffen. Weiterhin nimmt in
diesen digitalisierten Wertschopfungsnetz-
werken die Abhéngigkeit untereinander auf-
grund der Notwendigkeit interdisziplindren
Wissens stark zu. Im Extremfall entstehen
neue Rollen wie die des Integrators, dessen
Plattform die Leistungen aller Akteure ver-
kniipft und auch den Kunden einbindet. Der
Werkzeugbau muss seine digitalen Kompe-
tenzen ausbauen, um sich selbst als Integra-
tor etablieren zu kdnnen.

Wihrend Marriot Inter-
national Inc. Eigentiimer
von weltweit ca. 6.520
Hotels ist und einen
Borsenwert von

46,0 Mrd. $

aufweist, kommt Airbnb
Inc. auf einen Borsenwert
von

31,0 Mrd. $,

obwohl es keine
eigenen Hotels besitzt
und “nur” eine Plattform
zur Zimmervermittlung
betreibt
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Der Umsatzanteil von
Services aus iTunes und
App Store am Gesamtum-
satz betréigt bei Apple
derzeit

18 %

(April bis Juni 2018)
und steigt seit Jahren
kontinuierlich an

Intelligente Werkzeuge und datenbasierte Geschéftsmodelle

Kostendimension

Einfiihrung und Status quo

Die Kostendimension definiert, auf welche
finanzielle Basis das Geschiftsmodell im
Werkzeugbau gestellt wird. Dies umfasst
neben den Ertragsstromen ebenfalls die Kos-
tenstruktur. Klassisch werden Leistungen
einmalig in Form des Werkzeugverkaufs oder
der Bereitstellung einer Dienstleistung abge-
rechnet. Die Kostenseite ist entsprechend ge-
pragt durch die klassischen Kernaktivitaten
und umfasst u. a. Produktionskosten, Per-
sonal- und Materialkosten sowie Kosten fiir
Miete und externe Vergaben.

Geschdftsmodellinnovation durch
intelligente Werkzeuge

Geschéftsmodelle
die Art und Weise der Umsatzgenerierung

Datenbasierte kénnen
mafdgeblich verdndern — nicht nur, was die
Quellen fiir Ertragsstrome betrifft, sondern
auch hinsichtlich der zeitlichen Perspektive.
Grund ist der Wandel von der Produkt- zur
Nutzerzentrierung in digitalen Geschafts-
modellen. Die Ausgestaltung intelligenter
,Produkt-Service-Systeme“ ist an den tradi-
tionellen Servicevertrag angelehnt. Es wer-
den langfristige Vertrége fiir datenbasierte
Dienstleistungen geschlossen. Allerdings
muss der Kunde keine Auslosung des Auf-
trags mehr tétigen. Durch eine durchgingige
Informationstransparenz wird der Wartungs-
oder Reparaturbedarf durch den Werkzeug-
bau selbststdndig erkannt, sodass entspre-
chende Kapazitdten geplant und der Auftrag
durchgefithrt werden kann. Der Werkzeug-
bau profitiert neben gesicherten Umsédtzen
ebenfalls durch eine friihzeitige Beriicksich-
tigung in der Kapazitdtsplanung, was zu ei-
ner stabilen und nivellierten Grundlast fiihrt.

Die hohe Transparenz kann ebenfalls dazu
genutzt werden, vollig neue Abrechnungsmo-
delle in Form sogenannter Nutzungsentgelte
zu entwickeln. Beim Product-as-a-Service
wird nicht das Werkzeug als solches verkauft,
sondern es erfolgt eine nutzungsbasierte Ab-
rechnung beim Kunden. Im Rahmen eines
Pay-per-Piece Vertrags wird beispielsweise
pro produziertem Teil, bei Pay-per-Shot wird
pro Werkzeugschuss abgerechnet und die

Pay-per-Hour stellt dem Kunden die tatséch-
liche Nutzungsdauer in Rechnung. Diese im
Werkzeugbau bisher sehr riskante Art der Ab-
rechnung wird erstmalig aufgrund gesteiger-
ter Transparenz {iber den Werkzeugeinsatz
moglich. Durch den Einsatz von Intelligenz
im Werkzeug kann ein sachgemif3er Umgang
des Kunden sichergestellt und durch Einsicht
in die aufgenomenen Parameter nachverfolgt
werden. Fiir den Kunden besteht der Vorteil
darin, dass er nur die Leistung bezahlt, die
er tatsidchlich abruft und Entwicklungsauf-
winde in Form von Werkzeugkosten nicht
einmalig féllig werden, sondern {iiber den
Produktlebenszyklus verrechnet werden. Der
Werkzeugbau profitiert dadurch, dass die
tatsdchliche Leistung inklusive Leistungsstei-
gerungen seines Werkzeuges finanziell ho-
noriert wird. Auf der Kostenseite entstehen
zusidtzliche Ausgaben fiir die notwendige
digitale IT-Infrastruktur und Vernetzung der
Produktion. Ebenso sind Kosten fiir die Be-
reitstellung neuen digitalen Know-hows zu
beriicksichtigen.

Fazit und Ausblick

Dem Zusatznutzen fiir Werkzeugbau und
Kunde stehen in der Kundendimension um-
fangreiche Herausforderungen gegeniiber.
Beziiglich der leistungsabhédngigen Nut-
zungsentgelte beim Abrechnungsmodell des
Product-as-a-Service miissen kapitalbezoge-
ne Risiken beachtet werden. Wegen der nut-
zungs- oder zeitabhingigen Zahlungen an-
statt des einmaligen Werkzeugkaufs, miissen
Werkzeugkosten vorfinanziert werden, was
sich wiederum negativ auf Kapitalbindung
und -bedarf auswirkt. Ebenso muss mit dem
Kunden ein Mindestnutzungsumfang defi-
niert und vertraglich festgehalten werden,
sodass eine vollstindige Gegenfinanzierung
des Werkzeugs gesichert ist. Dies kann gege-
benenfalls mit Preisstaffelungen kombiniert
werden, um eine lange Nutzung des Werk-
zeugs beim Kunden zu motivieren. Dennoch
sind Nutzungsentgelte risikobehaftet, da sin-
kende Umsétze oder gar eine Insolvenz des
Kunden schlimmstenfalls deren Ausbleiben
bedeuten.
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Insgesamt ist festzustellen, dass datenba-
sierte Geschéftsmodelle einen verbinden-
den und partizipativen Charakter aufweisen
und somit die Integration des Werkzeugbaus
in die Prozesse des Kunden weiter intensi-
vieren. Ebenfalls kdnnen die Interessen von
Werkzeugbau und Kunde durch den Einsatz
intelligenter Werkzeuge in Verbindung mit
digitalen Geschéaftsmodellen gleichgerich-
tet werden, indem Produktivitdtsgewinne
durch Optimierung der Werkzeuge in der
Serie finanziell auf beide Parteien aufgeteilt
werden. Dank hoherer Datenverfiigbarkeit
und -transparenz konnen die Risiken in der
Kooperation zwischen Werkzeugbau und
Kunde erstmalig besser abgegrenzt werden,
da Fehlerursachen einfacher identifiziert
und eindeutig dem Verursacher zugeordnet
werden konnen. So ist unter anderem die
Frage, ob das Werkzeug fehlerhaft ausgelegt
oder beim Kunden falsch eingesetzt wurde,

‘ Kriterium

Wertbeitrag/
Kundennutzen

Marktc n

Vertriebskanale

Kunden-

segmente

indend: :
Kundenc n

Kundenbindung

Kernaktivitdten

Ressourcen/
Wertschopfungs- X
i Technologien
Strategische
Partner
Ertragsstrome
Finanzdimension

Kostenstruktur

Interaktion iiber

Kundenplattform

im Rahmen datenbasierter Geschéiftsmodel-
le leichter zu beantworten.

Die zunehmende Nachfrage datenbasierter
Dienstleistungen bedeutet nicht, dass alle
Elemente des Geschaftsmodells transfor-
miert und die im morphologischen Kasten
dargestellten Auspréagungen realisiert wer-
den miissen. Welche Elemente des Geschéfts-
modells in welchem Ausmal} digital trans-
formiert werden, hangt vor allem von den
Kundenanforderungen, den Zielsetzungen
des Werkzeugbaus sowie dessen Moglich-
keiten und Féhigkeiten ab. Zur Ableitung
einer Digitalisierungsstrategie sollten neben
der Erfassung des Status quo und der Defini-
tion unternehmerischer Zielsetzungen eben-
falls brancheneigene und branchenfremde

Best Practices sowie relevante Befdhiger
identifiziert werden.

Ausprigungen

Erhohte Transparenz | Erhohte Prozess-

und Verstandnis der | qualitdt durch

Produktionsprozesse | Uberwachung

Innovationstreiber

Co-Creation

Werkzeug- und
Produktions-
optimierung
Digitales
Know-How

Laufende Produktions-

optimierung durch

maschinelles Lernen

Convenience Kunde

Digitale Technologien

Hardware Anbieter | Anbieter fiir Daten-
fiir Sensorik,

Aktorik und Daten-

analyse und
Regelungstechnik
tibertragung

Hochschulen/
Forschungs-

einrichtungen

Product-Service-
System: Service-
vertrége fiir daten-
basierte Dienst-

leistungen

Product-as-a-
Service: Nutzungs-

entgelte

Kosten fiir
Notwendige
Industrie 4.0
IT-Infrastruktur

Kosten fiir digitales
Know-How

. Bestehende Auspriagungen

Zukiinftige Moglichkeiten
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Fazit und Ausblick

Fakt ist: Die produzierende Industrie und
der Werkzeugbau als dessen zentraler Be-
fahiger stehen vor umfangreichen Heraus-
forderungen im Zieldreieck von Zeit, Kosten
und Qualitét, die sich in Zukunft weiter in-
tensivieren werden. Fakt ist auch: Unterneh-
men, die nachhaltig erfolgreich am Markt
agieren wollen, miissen diese Herausforde-
rungen nicht nur antizipieren, sondern sie
erfolgreich gestalten.

Industrie 4.0 wird derzeit als prominente
Losung zur Bewéltigung dieser Herausfor-
derungen gesehen. Industrie 4.0 kann dabei
sowohl wertschopfungsseitig zur Verbesse-
rung der internen Auftragsabwicklung ein-
gesetzt werden, als auch dem Kunden einen
marktseitigen Nutzen durch das Angebot
intelligenter Produkte und Dienstleistungen
generieren. Fiir die erfolgreiche Positionie-
rung im Wettbewerb ist die zielfiihrende Ge-
staltung beider Felder notwendig. Dies be-
dingt neben der Schaffung der technischen
Voraussetzungen ebenfalls die Entwicklung
neuer Produkte, Dienstleistungen und Ge-
schiftsmodelle, um vom technischen Wan-
del finanziell profitieren zu kénnen.

Fiir den Werkzeugbau bedeutet dies, dass
neben einer digitalen Vernetzung des
Shopfloors zukiinftig intelligente Werk-
zeuge angeboten werden miissen, um den
marktseitigen Nutzen zu erh6hen und stei-
gende Kundenerwartungen befriedigen
zu konnen. Die heute vielfach praktizierte
Differenzierung {iiber hohe Qualitdt und
Standzeit der Werkzeuge wird nicht mehr
ausreichend sein, um eine Abgrenzung
vom Wettbewerb erfolgreich zu gestalten.
Zwar sind intelligente Werkzeuge aufgrund
fehlender Kompetenzen und Geschifts-
modelle bisher kaum verbreitet, die hohe
Komplexitat der Thematik erfordert jedoch
eine friihzeitige Auseinandersetzung und
Erforschung. Insbesondere der zeitaufwen-

dige Aufbau relevanter Kompetenzen und
Partnerschaften verhindert das kurzfristige
Anbieten derartiger Losungen und bedingt
eine entsprechende Vorlaufzeit.

Die vorliegende Studie soll den Ausgangs-
punkt einer erfolgreichen Gestaltung der
digitalen Transformation im Werkzeugbau
durch den Einsatz intelligenter Werkzeuge
bereitstellen. Neben dem Aufbau neuer
Kompetenzen in den Bereichen Sensorik,
Aktorik und Datenverarbeitung sowie der
Konzeption neuer Dienstleistungen und Er-
tragsmodelle muss sich das Selbstverstdnd-
nis des Werkzeugbaus vom traditionellen
Produktionsbefdhiger hin zu einem Pro-
duktionsoptimierer weiterentwickeln. Sein
Leistungsangebot besteht zukiinftig zuneh-
mend aus kompletten, intelligenten Pro-
dukt-Service-Systemen, die die Potenziale
intelligenter Werkzeuge monetarisieren und
den Kunden und seinen langfristigen Nut-
zen in den Mittelpunkt stellen.

Mittel- bis langfristig ist eine starke Zunah-
me an Intelligenz im Werkzeug zu erwarten.
Dies ist einerseits der Tatsache geschuldet,
dass relevante Sensorik leistungsfdhiger
und gleichzeitig kostengiinstiger in der Be-
schaffung wird. Andererseits steigen Anfor-
derungen hinsichtlich Qualitat, Leichtbau
und Formgebung weiter an, sodass komple-
xe Bauteile mit konventionellen Werkzeu-
gen kaum mehr in hoher Prozessqualitét
und Ausbringungsmenge hergestellt werden
konnen. Durch die Ausweitung von Funkti-
onalitdten in bestehenden Simulationslo-
sungen wird die Auslegung von Sensorik
und Aktorik in Zukunft weiter vereinfacht.
Ebenfalls sind aktuell grof3e Fortschritte im
Bereich Data Analytics und kiinstlicher In-
telligenz zu verzeichnen, sodass Anlernvor-
gidnge und das Festlegen von Eingriffgren-
zen zukiinftig kosteneffizienter realisiert
werden konnen.
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Unsere Studien -
Strategische Entwicklung
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Unsere Studien -
Erfolgreich ...

Erfolgreich
Lieferanten Managen
e

Erfolgreich
Lieferanten Managen
2018

e B

oot
Erfolgreich
Restrukturieren
2017

Erfolgreich Digital
Vernetzen
2016

Erfolgreich CAx-Progzess-
ketten Gestalten

S raunnoter

Erfolgreich CAx-
Progessketten Gestalten
2018

o

Erfolgreich
Performance Messen
2017

Erfolgreich
Mitarbeiter Motivieren
2016

Erfolgreich
Frdsen
2018

]

Erfolgreich Fertigungs-
technologien Einsetzen
im Werigeughan

Erfolgreich Fertigungs-
technologien Einsetzen
2017

rfolgreich Kalkulieren
Werzeugonu

Erfolgreich
Kalkulieren
2015

Erfolgreich
Automatisieren
2017

Erfolgreich
Finangieren
2016

Erfolgreich Planen

m Werkzeugbau

Erfolgreich Planen
2015

48



Intelligente Werkzeuge und datenbasierte Geschéftsmodelle

Unsere Studien -
Tooling in ...
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