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WERKZEUGBAU
AKADEMIE

WBA Aachener Werkzeugbau Akademie

Die WBA Aachener Werkzeugbau Akademie erarbeitet in einem Netzwerk aus fithrenden Unternehmen des Werk-
zeugbaus branchenspezifische Losungen fiir die nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit der Branche Werkzeugbau. Im
Mittelpunkt der Aktivitdten stehen die Schwerpunkte Industrieberatung, Weiterbildung, Branchenlésungen sowie
Forschung und Entwicklung. Durch einen eigenen Demonstrationswerkzeugbau hat die WBA die Moglichkeit, inno-
vative Losungsansétze 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 vom Markt und Wettbewerb.
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Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen

Das Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen steht mit seinen 900 Mitarbeitern weltweit als Synonym fiir
erfolgreiche und zukunftsweisende Forschung und Innovation auf dem Gebiet der Produktionstechnik. In vier For-
schungsbereichen werden sowohl grundlagenbezogene als auch an den Erfordernissen der Industrie ausgerichtete
Forschungsvorhaben durchgefiihrt. Dariiber hinaus werden praxisgerechte Losungen zur Optimierung der Produkt-
ion erarbeitet. Das WZL deckt mit den vier Lehrstiihlen Fertigungstechnik, Werkzeugmaschinen, Messtechnik und
Qualitat sowie Produktionssystematik sdmtliche Teilgebiete der Produktionstechnik ab.
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Corporate Tooling -
Partner auf Augenhohe

Das Verhéltnis von Werkzeugbau und Kunde
erinnert irgendwie an die Geschichte von Da-
vid gegen Goliath: Auf der einen Seite steht
der Kunde, die sich iiberlegen fiihlt, grof3e
Starke aufweist und durch geringe Flexibili-
tat und Kompromissfahigkeit glanzt. Auf der
anderen Seite steht der ,kleine” Werkzeug-
baubetrieb, der sich in einer fast unterwiir-
figen Rolle gegeniiber dem Kunden wieder-
findet und versucht, selbst die tollkiihnsten
Wiinsche zu erfiillen. Dabei ist das Verhéltnis
von Werkzeugbau und Kunde schon per Defi-
nition nicht harmonisch: Aus Sicht des Kun-
den sind Werkzeugbaubetriebe zu langsam
und zu teuer, die Qualitdt von Werkzeugen
und Dienstleistungen kénnten immer noch
ein bisschen besser sein und der Grund fiir
eine geringe Produktivitit in der Serienpro-
duktion wird hiufig der geringen Leistungs-
fahigkeit der eingesetzten Werkzeuge zuge-
schrieben.

Nun kennt jeder den Ausgang der Geschichte
von David und Goliath. Durch sein Geschick,
seine Cleverness und seine Wendigkeit war
David in der Lage, den vermeintlich {iberle-
genen Goliath zu besiegen. Zwischen Werk-
zeugbau und Kunde geht es natiirlich nicht
um gewinnen oder verlieren, sondern viel-
mehr darum, als Sparringspartner auf Augen-
héhe zu agieren und gemeinsam Losungen
zu erarbeiten. Denn sowohl Werkzeugbau als
auch Kunde haben das Ziel, langfristig am in-
ternational stark umkadmpften Markt erfolg-
reich zu agieren. Zielsetzung von Werkzeug-
baubetrieben in Hochldndern muss es sein,
sich kontinuierlich weiterzuentwickeln, um
ein anerkannter und geschétzter Partner des
Kunden zu werden. Der Werkzeugbau muss
also als Befahiger einer hocheffektiven und
effizienten Serienproduktion auftreten, der
durch sein Produkt- und Prozesswissen als
Probleml6ser und Unterstiitzer des Kunden

agiert. Um von den meist deutlich grof3eren
Kunden als Partner auf Augenhohe aner-
kannt zu werden, ist die Aufgabe des Werk-
zeugbaus, dhnlich wie David, sich durch au-
RBergewohnliche Fihigkeiten, Geschicklich-
keit, Intelligenz und Flexibilitdt auszeichnen.

Um Partner auf Augenhohe zu werden, gilt
es, drei zentrale Elemente auf dem Weg zum
,Corporate Tooling“ zu erfiillen. Das erste
Element ist das Agile Tool Development,
welches sich mit einem abgestimmten
Leistungsspektrum frithzeitig in den Pro-
duktentwicklungsprozess des Kunden in-
tegriert. Dabei werden agile Methoden in
Werkzeugentwicklungsprozessen flir ein
erfolgreiches Projekt- und Prozessmanage-
ment eingesetzt. Das zweite Element ist das
Intelligent Tool Manufacturing, wel-
ches die operative Umsetzung von Indus-
trie 4.0-Anwendungen in der Auftragsab-
wicklung beschreibt. Dazu gehoren unter
anderem die digital unterstiitzte Mitarbei-
terflihrung, ein digitales Auftrags- & Res-
sourcenmanagement sowie die Mensch-Ma-
schine-Interaktion. Das dritte Element ist die
Flexible Tooling Organization, welche
iiber flexible und zugleich klar definierte
Organisationsstrukturen verfiigt. Dabei hat
die Organisation die Aufgabe, das vorhande-
ne Wissen durch Algorithmen im gesamten
Werkzeugbaubetrieb nutzbar zu machen
und gleichzeitig die Vernetzung mit externen
Partner zu fordern.




Spotlight

Das Thema Industrie 4.0 ist auf den
Agenden der produzierenden Un-
ternehmen angekommen. In der
Serienproduktion wird bereits eine
Vielzahl digitaler Assistenzsysteme
gewinnbringend eingesetzt. In der
Einzel- und Kleinserienfertigung,
und speziell im Werkzeugbau, ist
der Umsetzungsgrad von Industrie
4.0 in Form digitaler Assistenz-
systeme jedoch eher gering. Diese
Entwicklung ist insofern verwun-
derlich, als dass insbesondere der
Werkzeugbau, als Befdhiger der Se-
rienproduktion, Produkt- und Pro-
zessinnovationen vorantreibt.

Der deutsche Werkzeugbau ist
einem immer intensiveren Wett-
bewerbsdruck ausgesetzt. Dieser
kennzeichnet sich insbesondere
durch einen zunehmenden Fach-
kriftemangel, einen steigenden
Kostendruck sowie einen kunden-
seitig motivierten Innovations-
druck. Um den beschriebenen
Wettbewerbsdruck adressieren zu
konnen, ist der deutsche Werkzeug-
bau gefordert, eine Effizienzsteige-
rung im Leistungserstellungspro-
zess zu realisieren. Nur auf diese
Weise kann der deutsche Werkzeug-
bau als kompetenter und zugleich
wettbewerbsfihiger Partner der
Serienproduktion langfristig beste-
hen.

Ein grofles Potenzial zur Optimie-
rung des Leistungserstellungspro-
zesses und zur Adressierung der
beschriebenen
gen bietet Industrie 4.0. Industrie
4.0 beschreibt die digitale Ver-
netzung von Mensch, Maschine
und Objekten zur Steigerung der
Kollaborationsproduktivitat. Im
Werkzeugbau bedeutet dies lang-
fristig, die traditionell handwerk-
lich gepridgte Werkzeugerstellung

Herausforderun-
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hin zu einer intelligenten, durch
digitale Assistenzsysteme unter-
stiitzte und vernetzte Werkzeug-
erstellung, einem Intelligent
Tool Manufacturing, zu entwi-
ckeln. Aber wie sieht Intelligent
Tool Manufacturing im Werkzeug-
bau konkret aus? Was sind Losun-
gen, die bereits im Werkzeugbau
Anwendung finden? Und wie kann
der Werkzeugbau eine intelligente
und durch Industrie 4.0-gestiitz-
te Werkzeugerstellung realisie-
ren? Die Studie ,Intelligent Tool
Manufacturing® gibt einen Uber-
blick iiber Anwendungen, die im
Fertigungs- und Montagebereich
des Werkzeugbaus implementiert
werden konnen und bewertet die-
se hinsichtlich Nutzen, Aufwand
und Industrie 4.0- Reifegrad.
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83%

...erwarten eine Reduktion O
von Fehlern bei der O

Bauteilfertigung

...erwarten eine
Verkiirzung der

Durchlaufzeiten

3%

der befragten Unternehmen einer Studie des
Werkzeugmaschinenlabors WZ1. der RWTH
Aachen und der WBA Aachener Werkzeugbau
Akademie GmbH bewerten das Potenzial von
Industrie 4.0 auf dem Shopfloor sehr hoch, ...

83%

...erwarten eine Erhéhung der
Produktivitat

98%

...erwarten eine Erhéhung der
Maschinenverfiigbarkeit
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Ausgangssituation

Hochste
wechselnden Umwelteinfliissen — das ist die

Geschwindigkeit unter stdndig
Herausforderung in der Konigsklasse des
Automobilsports, der Formel 1. Dieser Leit-
satz wird durch Formel 1-Teams {iber eine
Saison in 21 Rennen umgesetzt. Um den
Charakteristika unterschiedlicher Rennstre-
cken, wie dem kurvigen Stadtkurs in Mona-
co oder der Hochstgeschwindigkeitsstrecke
in Monza, gerecht zu werden, miissen die
Formel 1-Fahrzeuge und die Rennstrategie
von ihren Teams vor jedem Rennen bis ins
Detail geplant, akribisch vorbereitet und ab-
gestimmt werden. Hierzu ist beispielweise
die Aerodynamik zu justieren, sodass eine
passende Balance zwischen Abtrieb in kur-
vigen Abschnitten und Geschwindigkeit in
schnellen Passagen der Rennstrecke erreicht
wird. Gleicherma@en gilt es, die Betriebstem-
peratur der Reifen kontinuierlich zu iiberwa-
chen, um den optimalen Trade-off zwischen
Grip und Lebensdauer der Reifen austarieren
zu koénnen. Die optimale Reifentemperatur
liegt bei ca. 90° Celsius. Weiterhin miissen
die Teams fiir jede Rennstrecke die jeweils
optimale Rennstrategie ermitteln. In Abhén-
gigkeit der Charakteristika der Rennstrecke,
der erwarteten Temperaturen und der Nie-
derschlagsvorhersage werden hierzu Anzahl
und Zeitpunkte der Boxenstopps festgelegt
sowie eine Reifenauswahl vorgenommen.
Nur so sind Durchschnittsgeschwindigkeiten
von 250 km/h und Spitzengeschwindigkei-
ten von 372,6 km/h moglich.

Infolge sich  verdndernder = Rahmen-
bedingungen, wie plotzlich eintretendem
Regen oder Rennunfillen, werden spontane
Reaktionen wahrend des Rennens notwen-
dig. Zur optimalen Anpassung der Fahrzeug-
einstellungen und der Rennstrategie ist das
Formel 1-Team auf digitale und vernetzte
Systeme angewiesen. Uber 400 Sensoren
ermoglichen die Aufnahme von Fahrzeug-,
Renn- und Wetterdaten wéhrend des Ren-
nens, die die Datengrundlage digitaler Assis-
tenzsysteme bilden. Nur durch die effiziente
Zusammenarbeit digital vernetzter Assis-

tenzsysteme mit kompetenten Rennfahrern,
Renningenieuren und Mechanikern kann der
Rennerfolg sichergestellt werden.

Hohe Geschwindigkeit unter standig wech-
selnden Umwelteinfliissen ist nicht nur in der
Formel 1, sondern auch in der Leistungser-
stellung eines erfolgreichen Werkzeugbaube-
triebs gefordert. Im Werkzeugbau findet der
Leistungserstellungsprozess hauptséchlich
auf dem Shopfloor statt. Eine hohe Komple-
xitdt in Bezug auf die Werkzeugerstellung
durch geringe Wiederholhéufigkeiten, einen
hohen Anteil von Eilauftrdgen sowie eine
mangelnde Transparenz hinsichtlich Auf-
trags- und Ressourcendaten charakterisieren
den Shopfloor des Werkzeugbaus. Um effi-
zient auf die wechselnden Umwelteinfliisse
reagieren zu konnen, sind auch Werkzeug-
baubetriebe auf kompetente Mitarbeiter
sowie digital vernetzte Assistenzsysteme
angewiesen. Intelligent Tool Manufacturing
bedeutet, dass Mitarbeiter auf ein echtzeitna-
hes Ressourcen- und Auftragsmanagement
zuriickgreifen, effizient mit Maschinen und
Systemen interagieren und in der téglichen
Arbeit durch digitale Hilfsmittel unterstiitzt
Intelligent Tool Manufacturing
bietet neue Potenziale zur Steigerung der
Prozess- und Kosteneffizienz sowie der
Verbesserung der Qualitdt und der Ergo-
nomie. Dazu wurden bereits in der Studie
,2Smart Tooling“ drei konkrete Handlungs-
felder definiert, die in dieser Studie wieder
aufgegriffen werden:

werden.

* Digitales Ressourcen- & Auftrags-
management

*  Mensch-Maschine-Interaktion

* Digital unterstiitzte Mitarbeiter-
fithrung

Auf diesen Handlungsfeldern aufbauend
werden in vorliegender Studie konkrete digi-
tale Assistenzsysteme vorgestellt und deren
Einsatz im Werkzeugbau in Bezug auf Nut-
zen, Aufwand und Industrie 4.0-Reifegrad
bewertet.

90°C

betrigt die optimale
Betriebstemperatur der
Reifen eines
Formel 1-Fahrzeugs

WM

372,6 km/h

betrigt die gemessene
Hochstgeschwindigkeit
eines Formel 1-
Fahrzeugs auf der
Rennstrecke in Monza

N
o

400

betrigt die
durchschnittliche
Anzahl an Sensoren in
einem Formel 1-
Fahrzeug
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Digitales Ressourcen- und Auftragsmanagement

Das Digitale Ressourcen- und Auftragsma-
nagement stellt eine Kernaufgabe zur effizi-
enten Leistungserstellung auf dem Shopfloor
dar. Dieses bestimmt maf3geblich die Aus-
lastung des Shopfloors, der Arbeitsstationen
und der Mitarbeiter auf dem Shopfloor. Das
Ressourcen- und Auftragsmanagement ist
insbesondere in der Einzel- und Kleinseri-
enfertigung deutlich komplexer verglichen
mit der Serienfertigung. Die Wiederhol-
mechanismen der Serienfertigung lassen
sich in der Einzel- und Kleinserienfertigung
nur sehr bedingt realisieren. Erschwerend
kommt hinzu, dass eine grof3e Anzahl un-
planbarer Auftrige in der Planung beriick-
sichtigt werden muss. Mithilfe digital un-

QR-Code-Scanner

Autonomes

Transportsystem

terstiitzter Assistenzsysteme, die direkt mit
dem ERP-System verbunden sind, lésst sich
ein echtzeitnahes und flexibles Ressourcen-
und Auftragsmanagement realisieren. Dazu
miissen Betriebsdaten, die den Bearbeitungs-
fortschritt beschreiben, aufgenommen, aus-
gewertet, Fertigungsalternativen berechnet
und fiir den Mitarbeiter visualisiert werden.
Dies legt den Grundstein zur Erreichung von
Termintreue sowie zur Steigerung der Effizi-

enz auf dem Shopfloor.

Bauteiltracking

PrioBoard

Montageampel

Mensch-Maschine-Interaktion

Die Mensch-Maschine-Interaktion verfolgt
das Ziel der weitestmdglichen Reduzierung
manueller und nicht-wertschopfender Tatig-
keiten des Mitarbeiters auf dem Shopfloor.
Die Potenziale bestehen insbesondere in
der Erfassung und Riickmeldung von Auf-
trags- und Fehlerdaten und einer effizienten
Zusammenarbeit zwischen Mitarbeiter und
Maschine. Durch den Einsatz digitaler Assis-
tenzsysteme konnen Auftragsdaten in der
Materialkommissionierung, direkt an Bear-

beitungsmaschinen, in der Fertigung oder in
der Montage und dem Try-out aufgenommen
sowie unmittelbar nach deren Auftreten er-
fasst, dokumentiert und gespeichert werden.
Der Mitarbeiter nimmt dabei die Rolle der
tiberwachenden Instanz ein, die die Maschi-
nen und Systeme bedient und, wenn nétig,
eingreift. Auf diese Weise werden nicht-wert-
schopfende Tatigkeiten reduziert und damit
die Effizienz gesteigert.

10
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Smart Glasses

Mensch-Roboter-
Kollaboration

Digital unterstiitzte Mitarbeiterfiihrung

Die Digital unterstiitzte Mitarbeiterfiih-
rung verfolgt das Ziel, die Mitarbeiter des
Shopfloors kontinuierlich und transparent
iiber ressourcen- und auftragsseitige Soll-
und Ist-Zustande zu informieren, da sich 52%
der Mitarbeiter auf dem Shopfloor im Werk-
zeugbau schlecht informiert fithlen. Mithilfe
einer durchgédngigen Datenaufnahme und
innovativer Visualisierungskonzepte kénnen
relevante Informationen auf dem Shopfloor
echtzeitnah zur Verfligung gestellt werden.
Mithin kénnen Mitarbeiter tiber Materialver-
fiigbarkeiten, Auftragsfortschritte verschie-

Shopfloorboard

Montagetisch

Smart Glove

Pick-by-X

dener Werkzeuge oder die Auslastung von
Arbeitsstationen und Fertigungsressourcen
benachrichtigt werden. Diese Informationen
konnen fiir eine Entscheidungsfindung hin-
sichtlich der Auftragspriorisierung, kurzfris-
tiger Fremdvergaben oder der Realisierung
der Arbeitsaufgabe genutzt werden. Durch
eine Digital unterstiitzte Mitarbeiterfithrung
wird die Entscheidungsfindung des Mitar-
beiters auf Basis datenseitiger Auswertungen
gestiitzt und das Auftreten von Fehlern mini-
miert.

Wiki-System

Lernvideos

2%

betrigt der
Mitarbeiteranteil, der
den Informationsstand
auf dem Shopfloor
schlecht einschitzt

Digitales Fehlermanagement

11
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Bewertungssystematik

In den Handlungsfeldern Digitales Ressour-
cen- und Auftragsmanagement, Mensch-Ma-
schine-Interaktion und Digital unterstiitzte
Mitarbeiterfiihrung werden konkrete Umset-
zungen digitaler Assistenzsysteme vorgestellt
und bewertet. Mithilfe digitaler Assistenz-
systeme konnen Werkzeugbaubetriebe die
Effizienz des Leistungserstellungsprozesses
kontinuierlich erhdhen und sich somit ge-
geniiber internationalen Wettbewerbern
behaupten. Aus praktischen Erfahrungen in
der Industrieberatung, einer Vielzahl durch-
gefiithrter Forschungsprojekte mit Unterneh-
men der Einzel- und Kleinserienfertigung
und aus Eigenentwicklungen im Umkreis des
Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH
Aachen sowie der WBA Aachener Werkzeug-
bau Akademie GmbH kann eine fundierte
Bewertung digitaler Assistenzsysteme vor-
genommen werden. Die Bewertung erfolgt
hinsichtlich des erreichbaren Nutzens, des
erforderlichen Aufwands und des erzielten
Industrie 4.0-Reifegrads. Diese Bewertung
wird nachfolgend erlautert.

Nutzen

Der erreichbare Nutzen digitaler Assis-
tenzsysteme bemisst sich fiir Werkzeug-
baubetriebe am Beitrag zur Verbesserung
von Prozess- und Kosteneffizienz, Qualitét
sowie Ergonomie. In Zeiten kiirzer werden-
der Produktlebenszyklen und zunehmender
Produktderivatisierung ist der Werkzeug-
bau gefordert, kurze Durchlaufzeiten und
eine hohe Termintreue zu moglichst nied-
rigen Kosten zu realisieren. Dies erreichen
Werkzeugbaubetriebe durch eine hohe Pro-
zess- und Kosteneffizienz. Es gilt, die
Wertschopfung pro Mitarbeiter und die Ka-
pitalbindung zu optimieren, ohne die Reakti-
onsschnelligkeit und Handlungsfahigkeit des
Werkzeugbaubetriebs zu gefdhrden. Neben
Kosten und Zeit ist die Qualitét eines Werk-
zeugs die dritte entscheidende Zielgrof3e der
Werkzeugherstellung. Ein erfolgreiches Qua-
lititsmanagement detektiert Fehler friihzei-
tig und stellt sicher, dass auftretende Fehler

und qualitative Mangel langfristig vermieden
werden. Insbesondere mit Blick auf den de-
mografischen Wandel sind die vorangehend
genannten Ziele des Werkzeugbaus nur zu
erreichen, wenn den Bediirfnissen der Mitar-
beiter auf dem Shopfloor eine zentrale Rolle
zugestanden wird. Demzufolge ist die Errei-
chung von Ergonomie ein entscheidender
Erfolgsfaktor fiir Werkzeugbaubetriebe. Eine
ergonomische Gestaltung der digitalen Assis-
tenzsysteme im Werkzeugbau berticksichtigt
sowohl physiologische Bediirfnisse als auch
die Benutzerfreundlichkeit. Die Kriterien
Prozess-, Kosteneffizienz, Qualitdt und Ergo-
nomie werden im Rahmen dieser Studie mit
einer Skala von 1 (geringer Nutzen) bis 10
(hoher Nutzen) bewertet. Gemittelt ergeben
die Kriterien den Nutzen eines digitalen As-
sistenzsystems.

NY _ (&

Aufwand

Der erforderliche Aufwand zur Einfithrung
und zum Betrieb digitaler Assistenzsysteme
ergibt sich anhand des Implementierungs-
aufwands, der Implementierungsdauer, der
Implementierungskosten sowie des Betriebs-
aufwands. Der Werkzeugbau ist insbesondere
gefordert, eine hohe Prozess- und Kosteneffi-
zienz durch die Optimierung des Mitarbei-
ter- und Ressourceneinsatzes zu erreichen.
Demzufolge ist ein entscheidender Faktor in
der Einfiihrung digitaler Assistenzsysteme
der Implementierungsaufwand und die
Implementierungsdauer. Hierbei ist zu
beachten, inwiefern tiefgreifende Verdnde-
rungen der Abléufe zur Werkzeugerstellung
notwendig sind, die zu voriibergehenden
Produktivitdtseinbuf3en fiihren konnen.

12



Corporate Tooling - Intelligent Tool Manufacturing

Gleichwohl sind die Implementierungs-
kosten zur Einfiihrung digitaler Assis-
tenzsysteme zu beachten, welche durch die
Beschaffung der notwendigen Hard- und
Software und etwaiger externer Aufwande
zu deren Implementierung verursacht wer-
den. Nicht zu vernachlissigen ist ebenfalls
der Betriebsaufwand, der zur Aufrecht-
erhaltung des Betriebs eines eingefiihrten
digitalen Assistenzsystems notwendig ist. Die
Kriterien Implementierungsaufwand, Imple-
mentierungsdauer, Implementierungskosten
und Betriebsaufwand werden im Rahmen
dieser Studie mit einer Skala von 1 (geringer
Aufwand) bis 10 (hoher Aufwand) bewertet.
Gemittelt ergeben die Kriterien den Aufwand
eines digitalen Assistenzsystems.

Reifegrad

Digitale Assistenzsysteme konnen in Bezug
auf Industrie 4.0 in vier Reifegradstufen ein-
geteilt werden. Die Reifegradstufen wurden
in der Studie ,Smart Tooling“ vorgestellt.
Diese lassen sich unterteilen in die Reife-
gradstufen Sehen (Sichtbarkeit), Verste-
hen (Transparenz), Vorhersagen (Pro-
gnosefihigkeit) und Optimieren (Selb-
stoptimierung). Die erste Reifegradstufe
beschreibt die Aufnahme und Visualisierung
von Daten. In darauffolgenden Reifegrad-
stufen lassen sich Ursache-Wirkungs-Zu-

X
X(x
X
@ Selbst-
optimierung
Prognose-
Transpa- fdhigkeit
Sichtbar- %
keit

sammenhdnge von Daten beschreiben und
verstehen. In der nichsten Reifegradstufe
konnen auf Basis der Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdnge Prognosen erfolgen. Die
Erreichung der letzten Reifegradstufe der
Selbstoptimierung ermoglicht es digitalen
Assistenzsystemen, eigenstdndige Anpassun-
gen vorzunehmen. Erst die Realisierung der
vierten Reifegradstufe stellt eine vollstindige
Umsetzung von Industrie 4.0 dar.

Entsprechend der Ausfithrungen werden die
digitalen Assistenzsysteme hinsichtlich Nut-
zen, Aufwand und Industrie 4.0-Reifegrad
bewertet.

Exemplarische Bewertung

DIGITALES
ASSISTENZ-

SYSTEM

Nutzen / \\

Aufwand

Reifegrad @

13
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Digitales Ressourcen-
& Auftragsmanagement

2
Milliarden
Befehle

Formel 1-Teams bestehen aus zwei
Formel 1-Fahrern, welche jeweils abhéingig
von der spezifischen Fahrerwertung und
Rennsituation unterschiedliche Rennstra-
tegien verfolgen. Zur Entwicklung einer
Rennstrategie ist unter anderem eine Reifen-
auswahl vorzunehmen, die Zeitpunkte und
die Menge der Boxenstopps zu planen sowie
die erforderliche Treibstoffmenge zu prog-
nostizieren. Verdnderungen der Wetterlage,
ungeplante Rennverliufe in Form von Safety-
car-Phasen oder komplexe Uberholmanéver
haben Einfluss auf die Rennstrategie. Um die
Rennstrategie schnell und vor allem erfolg-
versprechend anpassen zu konnen, werden
echtzeitnahe Daten benoétigt. Die zentrale
Steuereinheit ECU (Electronic Control Unit)
im Formel 1-Fahrzeug ist fiir die Datenauf-
nahme und Datenweitergabe verantwortlich.
Mithilfe von 15 integrierten Prozessoren liegt
die Leistungsfahigkeit der ECU bei insgesamt
2 Milliarden Befehlen pro Sekunde. Die Da-
ten der ECU in Verbindung mit Wetterdaten
und personlichen Erkenntnissen von Mecha-
nikern, Renningenieuren und des Rennfah-
rers werden am zentralen Kommandostand
aggregiert. Ein Team von Renningenieuren
ilberwacht am Kommandostand alle Da-
ten, die aus diversen Datenquellen aggre-
giert werden. Es werden Eingriffsgrenzen
festgelegt und im Falle des Erreichens von
Eingriffsgrenzen Mallnahmen entweder ei-
genstdndig durch die ECU oder durch die
Renningenieure ergriffen und an den Fahrer
kommuniziert. Durch eine kontinuierliche
Aufnahme und Aggregation der Daten kon-
nen in einem zentralen Kommandostand die
Ressource Formel 1-Fahrzeug optimal {iber-
wacht und auf Basis einer guten Entschei-
dungsgrundlage Manahmen ergriffen wer-
den. Das Datenvolumen, welches iiber ein

werden durchschnittlich pro
Sekunde von 15 Prozessoren
in einem Formel 1-Fahrzeug

versandt

Rennen pro Rennstall generiert wird, betragt
in der Regel 250 Gigabyte. Nur so kann die
Erreichung des jeweils bestmoglichen Ergeb-
nisses fiir beide Formel 1-Fahrer sowie den
Rennstall sichergestellt werden.

Auf dem Shopfloor ermoglicht der effizien-
te Einsatz von Ressourcen eine erfolgreiche
Leistungserstellung. Begrenzte Ressourcen
auf dem Shopfloor im Werkzeugbau fithren
in der Regel dazu, dass Auftrége akribisch
geplant und priorisiert werden miissen.
Werkzeugbaubetriebe stehen insbesondere
vor dem Hintergrund einer hohen Anzahl zu
realisierender Eilauftrdge, in Form von Re-
paratur- oder Anderungsauftrigen, vor der
Aufgabe, Auftrdge unterschiedlicher Dring-
lichkeit auf dem Shopfloor zu koordinieren
und effizient einzuplanen. Analog zu den
Veranderungen der Umwelteinfliisse in der
Formel 1 erfahren Werkzeugbaubetriebe ei-
ne Veranderung der Auftragslage. Dazu ist es
notwendig, eine stdndige Transparenz {iber
Ressourcenverfiigbarkeiten und Auftragssta-
tus zu besitzen, um Entscheidungen treffen
zu kénnen. Hierzu wird in der Ressourcen-
und Auftragsplanung eine detaillierte Pla-
nung erstellt, welche einen optimierten Ferti-
gungsablauf verspricht. Eine Anpassung der
Planung muss unter Beriicksichtigung von
Auftragsdaten in Form von Terminen sowie
von Ressourcendaten in Form von Mensch
und Maschine erfolgen. Sowohl bei der Auf-
nahme der Daten, als auch bei der Kommu-
nikation von Informationen, kénnen digitale
Assistenzsysteme einen wertvollen Beitrag
leisten und zum effizienten Ressourcen- und
Auftragsmanagement beitragen.
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QR-Code-Scanner zur Riickmeldung an Arbeitsstationen

(QR-Code-Scanner)

Ein QR-Code (englisch fiir Quick Response,
schnelle Antwort) ist ein quadratischer und
fehlerrobuster Code zur Markierung von Bau-
gruppen und Komponenten. Auf ihm werden
wichtige Auftragsdaten gespeichert, die von
der Maschine mittels eines QR-Code-Scan-
ners ausgelesen werden konnen. Dadurch
konnen Betriebsdaten digital vernetzt erfasst
und echtzeitnah an das PPS-System zurtick-
gemeldet werden, wo sie zur Auswertung des
aktuellen Auftragsfortschritts, der digitalen
Ressourcenplanung sowie zur Nachkalku-
lation der Auftrége genutzt werden.

Der Scanner besteht aus einer Kamera so-
wie einem Decoder und lasst sich durch die
Zielhilfe in Form eines lasergenerierten Mus-
ters erweitern. Die Voraussetzung hierfiir ist
neben der Bereitstellung der notwendigen
Hardware die Anbindung an die bestehende
Infrastruktur.

Bauteiltracking mittels RFID
(Bauteiltracking)

Durch die digitale Vernetzung lassen sich
Bauteile mittels RFID-Chips (Radio Fre-
quency Identification) beriihrungslos lokali-
sieren und identifizieren. An den Bauteilen
werden Transponder angebracht, die alle
relevanten Informationen speichern. Diese
Informationen konnen mit Hilfe von Funk-
lesegerédten ausgelesen werden. Mittels der
modernen  Sender-Empféanger-Technologie
konnen Anlagen, Werkstiicke und Benutzer
selbststédndig iiber Radiowellen miteinander
kommunizieren sowie aktuelle Prozessdaten
und Arbeitsschritte speichern.

Voraussetzung fiir die Implementierung ei-
ner digital vernetzten Bauteilverfolgung ist
eine Anpassung der IT-Infrastruktur der je-
weiligen Produktionsstétte sowie die Instal-
lation von Empfangs- bzw. Lesegerdten. Um
eine Effizienzsteigerung der Produktionspro-
zesse zu erzielen, miissen die anfallenden

Der QR-Code-Scanner kann den Industrie
4.0-Reifegrad ,,Sichtbarkeit“ erreichen, da er
Daten auf dem Shopfloor erzeugt. Die miih-
same manuelle Betriebsdatenerfassung wird
durch ein schnelles Abscannen ersetzt. Dies
spart viel Zeit und erhoht die Datenqualitit
der Betriebsdatenerfassung. Der Gesamtnut-
zen des QR-Code-Scanners wird mit einer
Punktzahl von 6,25 beurteilt, wobei in dieser
Einschitzung die Kosteneffizienz den hochs-
ten Wert erreicht. Dagegen wird der Gesamt-
aufwand als vergleichsweise gering angese-
hen und mit 1,5 Punkten bewertet.

Daten zum einen erhoben und zum anderen
ausgewertet und analysiert werden. Hierzu
muss entsprechende Software entwickelt
und implementiert werden.

Die echtzeitnahe Bauteilverfolgung kann
den Industrie 4.0-Reifegrad ,Sichtbarkeit“
erreichen. Sie ermdglicht eine Analyse der
Fertigungsprozesse sowie ein frithzeitiges
Erkennen und Beheben von Fehlerquellen.
Zusétzlich fiihrt sie Vollstdndigkeitspriifun-
gen aus und schafft durch die Datenaufnah-
me auf dem Shopfloor die Voraussetzung fiir
eine Steigerung der Termintreue. Da eine
echtzeitnahe Riickmeldung des Montagefort-
schritts an die Arbeitsvorbereitung erfolgt,
kann eine Verbesserung der Planung erzielt
werden. Der beurteilte Gesamtnutzen von
6,25 Punkten iiberwiegt den errechneten Ge-
samtaufwand von 5,75 Punkten.
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Digitales Priorisierungsboard zur Auftragspriorisierung

(PrioBoard)

Das digitale Priorisierungsboard ist ein
Bildschirm, der dem Mitarbeiter direkt am
Arbeitsplatz anzeigt, welches Bauteil aus
seinem Arbeitsvorrat als nichstes bearbeitet
werden soll. Durch das digitale Priorisie-
rungsboard konnen Prioritdten digital unter-
stiitzt gesetzt werden. Bisher erfolgt die Pri-
orisierung auf dem Shopfloor meist nur mit
einfachen Hilfsmitteln oder basiert auf der
Erfahrung eines Meisters. Durch das digitale
Priorisierungsboard kann die Bearbeitungs-
reihenfolge schnell verdndert und die Aus-
wirkungen der Verdnderungen automatisch
angezeigt werden.

Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Im-
plementierung des digitalen Priorisierungs-
boards ist sowohl die Beschaffung der er-
forderlichen Hardware als auch eine soft-
wareseitige Anbindung an das bestehende
Planungssystem. Zudem muss eine Anmel-
dung der Bauteile an der jeweiligen Bear-
beitungsstation und die Speicherung von
Bearbeitungsvorgabezeiten durch den in der
Arbeitsvorbereitung erstellten Arbeitsplan
gewdhrleistet sein. Schlief3lich ist die Fer-

tigungssteuerung so zu erweitern, dass sie
mithilfe dieser Daten die beschriebene Funk-
tionalitét ausfiithrt und die Priorisierungsun-
terstiitzung iiber einen Bildschirm an jeder
Bearbeitungsstation darstellt.

Das digitale Priorisierungsboard stellt Pro-
gnosen iiber die kiinftige Fertigstellung der
Produkte und und kann damit den Industrie
4.0-Reifegrad ,,Prognosefdhigkeit” erreichen.
Sein Einsatz tragt einerseits zur Reduzierung
des manuellen Planungs- und Steuerungs-
aufwands bei, wihrend es andererseits die
Termintreue von Bauteilen erhoht. Zudem
flihrt es zu einer Steigerung von Effizienz
und Auslastung, da Eil- und Reparaturauf-
trage besser eingeplant und Liegezeiten von
Bauteilen in der Fertigung verringert werden
konnen. Der Gesamtnutzen des digitalen
Priorisierungsboards wird mit 6,5 Punkten
bewertet, wobei in dieser Einschatzung im
Besonderen die Kosten- und Prozesseffizi-
enz positiv ins Gewicht fallen. Dagegen wird
der Gesamtaufwand etwas geringer mit 5,0
Punkten beurteilt.

Digitale Montageampel zum Auftragsmanagement in der Montage

(Montageampel)

Die Montageampel unterstiitzt bei der Pla-
nung des exakten und frithestmdglichen
Montagezeitpunkts. Sobald eine sinnvolle
Anzahl von Einzelteilen fiir die Montage zur
Verfiigung steht, zeigt die Montageampel
den Montagestart durch die Anwendung
einer Farblogik automatisch an. Auf einem
Bildschirm werden freie Montagearbeitsplat-
ze sowie verfiigbare Mitarbeiter fiir die Mon-
tage zugewiesen. Bildschirme an den Zwi-
schenlagern zeigen den Bearbeitungsstatus
des jeweiligen Bauteils an.

Fiir die Implementierung der Montageampel
ist eine Anbindung an die im Werkzeugbau
eingesetzte Planungssoftware erforderlich.
Zudem sind echtzeitnahe Riickmeldungen
zum Bearbeitungsstatus jeder Komponente
des Werkzeugs sowie notwendige Bearbei-
tungsschritte — beispielsweise {iber den Ein-
satz von QR-Code-Scannern — zu hinterlegen.

So kann eine prozentuale Fortschrittsanzeige
der einzelnen Komponenten auf dem Bild-
schirm erstellt und der ideale Montagestart
gewdhlt und angezeigt werden. Zudem muss
fiir die Montageampel eine digitale Stiickliste
und eine Bearbeitungsreihenfolge durch die
Arbeitsvorbereitung definiert werden.

Durch eine transparente Darstellung des
Bearbeitungsfortschritts der Stiickliste und
der Vorhersage des optimalen Montage-
starts kann die Montageampel den Industrie
4.0-Reifegrad ,,Prognosefdhigkeit” erreichen.
Durch die Reduzierung von Wartezeiten
kann die Prozesseffizienz durch ihren Einsatz
gesteigert werden. Gleichzeitig kann durch
den Einsatz der Montageampel die Termin-
treue erhoht und Durchlaufzeiten reduziert
werden. Threm Gesamtnutzen von 6,5 Punk-
ten steht ein errechneter Gesamtaufwand
von 3,75 Punkten gegeniiber.

Nutzen

Aufwand

f*f Reifegrad

—
—
—
—______
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6,5

Aufwand

fj Reifegrad
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Autonomes Transportsystem zur Materialbereitstellung

(Autonomes Transportsystem)

Ein autonomes Transportsystem besteht aus
automatisch gesteuerten Fahrzeugen und
versorgt den Shopfloor eigenstindig mit
Einzelteilen. Die Information {iber den Tei-
lebedarf kann in einem vernetzten Produk-
tionssystem {iiber RFID-Chips an Behéltern
ermittelt werden. Benotigte Teile werden
schnellstméglich und autonom bereitge-

die Einfiihrung eines autonomen Transport-
systems erst nach einer Umsetzung weiterer
digitaler Assistenzsysteme moglich.

Durch die Einfithrung des autonomen Trans-
portsystems kann der Industrie 4.0-Reifegrad
,Prognosefdhigkeit“ erreicht werden. Der
Teiletransport wird ergonomischer gestaltet

Nutzen stellt. Bei Bedarf erfolgt eine automatische und Wartezeiten bei Teilemangel werden
Nachbestellung sowie ein Signal zur Abho-  durch die automatische Bestellung reduziert.
lung an das Transportsystem. Die Beladung Mithilfe einer integrierten Datenanalyse las-
des Fahrzeugs erfolgt an einer zentralen sen sich Bedarfe nicht nur erkennen, sondern
Sammelstelle. auch vorhersagen und vermeiden. Somit

fithrt die Verwendung autonomer Transport-
Ay Fiir die Einfithrung eines autonomen Trans-  systeme zur Reduzierung des Aufwands und
portsystems sind verschiedene Vorausset- der Kosten in der Intralogistik. Der Gesamt-
zungen zu erfiillen. Damit bei Bedarf auto-  nutzen wird mit 5,5 Punkten bewertet. Nach-
matisch Bestellungen ausgelost und auto-  teilig wirkt sich der hohe Implementierungs-
nom bereitgestellt werden konnen, muss der  aufwand aus, sodass der Gesamtaufwand die
Reifegrad Auftragsfortschritt sowie der Teilebedarf auf — Punktzahl 7,75 erhélt.

dem Shopfloor echtzeitnah tiberwacht wer-
den. Zudem muss sichergestellt werden, dass
das Planungssystem mit unterschiedlichen
Assistenzsystemen — wie beispielsweise dem
Bauteiltracking und dem autonomen Trans-
portsystem — vernetzt wird. Demzufolge ist

Fazit

Die Anwendungen im Handlungsfeld Digitales Ressourcen- & Auftragsmanage-
ment — QR-Code-Scanner, Bauteiltracking, PrioBoard, Montageampel und autono-
mes Transportsystem — sind ideale Instrumente zur Steigerung der Prozesseffizienz.
Die Planung kann durch das digitale Priorisierungsboard sowie durch die digitale
Montageampel deutlich verbessert werden. Zudem kann die Materialversorgung auf
dem Shopfloor durch ein autonomes Transportsystem optimiert werden. Die Anwen-
dungen in diesem Handlungsfeld unterscheiden sich im Wesentlichen im Industrie

4.0-Reifegrad. Der QR-Code-Scanner sowie RFID-Tags tragen in erster Linie zur Da-
tenerhebung bei. Diese Daten konnen im nachsten Schritt die Voraussetzung fiir die
Implementierung weiterer Anwendungen sein. Durch digitale Priorisierungsboards
sowie die Montageampel konnen diese Daten zur Planung verwendet werden, die
somit die Prognosefahigkeit erreichen konnen. Das autonome Transportsystem kann
in der Materialbereitstellung ebenfalls einen Reifegrad bis zur ,Prognosefahigkeit*
erreichen.
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Bewertung ,,Digitales Ressourcen- & Auftragsmanagement*
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Mensch-Maschine-

Interaktion

4.290

Formel 1-Fahrzeuge verfiigen iiber 850PS bei
1,6 Litern Hubraum, sechs Zylindern, einem
Turbolader sowie einer Benzin-Direktein-
spritzung. Zusatzlich wird auf ein ausgeklii-
geltes Hybrid-System zuriickgegriffen, wel-
ches die Leistungswerte eines Formel 1-Fahr-
zeugs weiter verbessert. Neben der neuesten
Motorentechnologie werden aerodynami-
sche Elemente im und am Fahrzeug integ-
riert, um Durchschnittsgeschwindigkeiten
von bis zu 250km/h je nach Rennstrecke zu
erreichen. Das Formel 1-Fahrzeug jedoch be-
notigt einen hervorragenden Formel 1-Fah-
rer, der das Formel 1-Fahrzeug mit seinen
besonderen Funktionen beherrscht. Dazu ist
eine intensive Mensch-Maschine-Interaktion
in Form von bis zu 4.290 Schaltvorgédngen je
Rennen erforderlich. Eine optimale Interak-
tion zwischen Mensch und Mensch gepaart
mit einer klar abgegrenzten Aufgabenver-
teilung ist von elementarer Bedeutung und
der grofdte Erfolgsfaktor. Dabei sollte sich
der Formel 1-Fahrer vollkommen auf seine
Kernaufgabe, das Fahren, konzentrieren. Un-
terstiitzt wird er bestméglich durch das For-
mel 1-Fahrzeug, indem Informationen unter
Anderem zum Reifenabrieb, zum Benzinver-
brauch oder zu Leistungswerten des Motors
in aufbereiteter Form zur Verfiigung gestellt
werden. Entscheidend ist insbesondere die
Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine
moglichst effizient zu gestalten. Dazu miis-
sen die Bediirfnisse des Formel-1-Fahrers mit
den Moglichkeiten des Formel 1-Fahrzeugs
abgeglichen und abgestimmt werden.

Eine effiziente Mensch-Maschine-Interakti-
on ist gleichermallen im Werkzeugbau von
entscheidender Bedeutung. Analog zur Ab-
stimmung des Formel 1-Fahrers mit dem

betrigt die durchschnittliche
Anzahl an Schaltvorgidngen
pro Fahrzeug und Rennen in
Monza

Formel 1-Fahrzeug ist die Abstimmung des
Mitarbeiters mit den Ressourcen erforder-
lich. Die Schnelligkeit auf der Rennstrecke
in der Formel 1 ist im Werkzeugbau die
Schnelligkeit auf dem Shopfloor. Kiirzeste
Durchlaufzeiten unter Einhaltung hochs-
ter Qualitdt werden im Werkzeugbau durch
den Einsatz von Mensch und Maschine re-
alisiert. Hierbei ist es entscheidend, dass
Mensch und Maschine optimal aufeinander
abgestimmt sind. Digitale Assistenzsysteme
bieten die Moglichkeit, die Zusammenarbeit
von Mensch und Maschine malf3geblich zu
verbessern. Eine Verbesserung der Zusam-
menarbeit bezieht sich auf die direkte ergo-
nomische Interaktion zwischen Mensch und
Maschine sowie in der Ubernahme nicht
wertschopfender Tatigkeiten durch digitale
Assistenzsysteme. Die Mitarbeiter sollen wei-
tergehend bei nicht wertschopfenden Tatig-
keiten durch eine automatisierte Aufnahme
von Daten entlastet werden. Groe Poten-
ziale bietet insbesondere die Erfassung und
Riickmeldung von Auftrags- und Fehlerdaten
in der Materialkommissionierung, in der Fer-
tigung oder in der Montage und dem Try-out.
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Augmented-Reality-Brille zur Untersttitzung von Mitarbeitern

(Smart Glasses)

Der Einsatz von Smart Glasses ermdglicht die
Umsetzung von Augmented Reality. Unter
Augmented Reality versteht man die com-
putergestiitzte Erweiterung der Realitéts-
wahrnehmung durch die Verwendung von
digitalen Hilfsmitteln. Uber eine Online-An-
bindung der Smart Glasses kann iiber die
Datenbrille kommuniziert und Informatio-
nen in das Blickfeld des Mitarbeiters proji-
ziert werden. Smart Glasses kdnnen sowohl
fiir die Nutzung von Anleitungen und Hilfe-
stellungen als auch fiir die Durchfithrung
von beispielsweise Fernwartungen eingesetzt
werden. Auf dem Shopfloor l&sst sich Aug-
mented Reality durch weitere Losungen, wie
beispielsweise den Smart Glove, erweitern,
der bei korrekter Durchfithrung den Arbeits-
schritt {iber die Brille quittiert (siehe spatere
Anwendung).

Die Voraussetzungen fiir den Einsatz von
Smart Glasses hdngen maf3geblich von dem
Zweck ab, fiir den die Datenbrillen eingesetzt
werden sollen. Fiir eine Nutzung der Smart

Glasses fiir Montageanleitungen miissen bei-
spielsweise, ahnlich wie bei dem Einsatz des
Smart Gloves, digitalisierte Montageanlei-
tungen erstellt werden.

Smart Glasses konnen die zweite Industrie
4.0-Reifegradstufe ,Transparenz® erreichen.
Bei der Verwendung von Augmented-Reali-
ty-Brillen in der Montage werden durch eine
Step-by-Step-Anleitung Fehler vermieden.
Eine zusétzliche Fehleranalyse sowie eine
Verkiirzung der Durchlaufzeiten bedingt so-
wohl eine Steigerung der Prozess- als auch
der Kosteneffizienz. Auflerdem ermoglichen
Smart Glasses praxisnahe Mitarbeiterschu-
lungen. Es ergibt sich ein vergleichsweise
hoher Gesamtnutzen von 7,25 Punkten, dem
ein Gesamtaufwand von 4,0 Punkten gegen-
iibersteht.

Smart Glove zur Riickmeldung von Arbeitsvorgdngen

(Smart Glove)

Ein Smart Glove ist ein intelligenter Hand-
schuh, der mit Hilfe von Sensoren und einer
integrierten Software Fingerbewegungen er-
kennt und aufnimmt. Er eignet sich vor allem
fiir die Anwendung in der Montage. Durch
die Vernetzung mit anderen sogenannten
,Smart Wearables“ konnen ganze Arbeits-
schritte erkannt und bewertet werden. Durch
Feedback in Form von optischen, akustischen
oder haptischen Signalen erfdhrt der Mit-
arbeiter, ob der ausgefiihrte Arbeitsschritt
korrekt oder fehlerhaft durchgefiihrt wurde.
Zudem wird so eine stdndige Kontrolle des
Prozessfortschritts ermdglicht.

Neben der erforderlichen Hardware ist der
Einsatz von Smart Gloves auf digitalisierte
Montageanleitungen fiir jedes Werkzeug an-
gewiesen. Hierfiir sind héndisch erstellte Ar-
beitsfolgen erforderlich. Zudem miissen ver-
wendete Bauteile so gekennzeichnet werden,
dass eine Vernetzung mit dem Smart Glove
realisiert werden kann.

Der Smart Glove kann den zweiten Indus-
trie 4.0-Reifegrad ,Transparenz erreichen.
Durch seine Anwendung findet wéhrend des
gesamten Montageprozesses eine unmittel-
bare Qualitédtspriifung statt, sodass Fehler-
quellen frithzeitig erkannt und behoben wer-
den konnen. Dies wird zusatzlich durch die
integrierte Fehlerkontrolle unterstiitzt. Der
Gesamtnutzen erreicht 3,75 Punkte. Der Auf-
wand wird mit 4,0 Punkten bewertet.
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Pick-by-X zur Materialkommissionierung

(Pick-by-X)

In der Montage und Logistik werden zuneh-
mend Pick-by-X-Systeme verwendet, bei de-
nen dem Mitarbeiter signalisiert wird, wel-
che Bauteile zu verbauen, bereits verbaut
oder nicht vorgesehen sind. Dies geschieht
entweder durch Spracherzeugung (Pick-by-
Voice), optische Signale (Pick-by-Light) oder
Smart Glasses (Pick-by-Vision). Die Kom-
missionierung und Montage von Bauteilen
kann somit automatisiert erfolgen und der
Prozessfortschritt wird durch eine integrierte
Sensorik laufend dokumentiert.

Die Anwendung von Pick-by-X-Systemen
erfordert eine hohe Anzahl gleicher oder
dhnlicher Arbeitsabldufe, da ansonsten der
Programmieraufwand im Verhaltnis zum
Nutzen nicht lohnenswert ist. Bei einer kon-
sequenten Werkzeugstandardisierung sowie
-modularisierung ist dies in der Regel gege-
ben. Die Hardware ist jedoch in den meisten
Werkzeugbaubetrieben nicht vorhanden und
muss extern zugekauft werden.

Pick-by-X-Systeme konnen den Industrie
4.0-Reifegradstufe , Transparenz“ erreichen.
Prozessabfolgen konnen durch den zusétz-
lichen Einsatz von RFID-Tags an den Auf-
tragslisten visualisiert und zuriickgemeldet
werden. Durch die sensorgestiitzte Uberwa-
chung des Teilevorrats und die automatisier-
te Kommissionierung werden Fertigungs-
und Logistikprozesse vereinfacht sowie Such-
und Durchlaufzeiten verkiirzt. Zusatzlich er-
folgt eine Reduktion der Fehlerrate. Dadurch
kann die Prozesseffizienz insbesondere in der
Werkzeugmontage signifikant erhoht wer-
den. Insgesamt wird der Gesamtnutzen mit
6,25 Punkten bewertet. Demgegentiiber steht
ein Gesamtaufwand von 5,0 Punkten, wobei
vor allem der Kostenaufwand verhaltnisma-
Rig hoch eingestuft wird.

Remote Control zur Uberwachung von Fertigungsmaschinen

(Remote Control)

Remote Control bezeichnet die Funkfern-
steuerung von Maschinen und Anlagen. Mit
Hilfe von digitalen Endgeriten lassen sich
Arbeitsprozesse aus der Distanz iiberwachen
und steuern. Dabei werden Prozessdaten
durch Sensoren aufgenommen und mit ei-
nem Leitsystem verbunden. Es besteht die
Moglichkeit zur Prozessiiberwachung mit
Hilfe von an der Maschine angebrachten Ka-
meras. Zudem kann mithilfe von Aktuatoren
in den Prozess eingegriffen werden.

Moderne Maschinen verfiigen meist iiber die
notwendigen Schnittstellen zur Anwendung
von Remote Control. Bei élteren Maschinen
ist dies nicht der Fall und eine Implemen-
tierung gestaltet sich oft schwierig. Die Ent-
scheidung, welche Funktionen durch eine
Fernsteuerung moglich sind, miissen vor
dem Hintergrund der Prozesssicherheit und
der Unfallsicherheit getroffen werden.

Remote Control Systeme konnen den Indus-
trie 4.0-Reifegrad , Sichtbarkeit” erreichen,
da sie eine durchgehende Datenaufnahme
sowie eine konsequente Maschinenvernet-
zung beinhalten. Im Werkzeugbau finden
sich zunehmend Anwendungen zur Verbes-
serung der Maschinenperformance, indem
die Daten fiir eine Prozessoptimierung, die
Instandhaltung oder einen schnellen Sup-
port bei der Fehlerbehebung genutzt wer-
den. Eine weitere Moglichkeit ist die Flexi-
bilisierung des Arbeitsplatzes, sodass der
Mitarbeiter ortsunabhéngig iiber den Status
quo der Bearbeitung informiert ist. Der Ge-
samtnutzen wird mit 6,75 Punkten bewertet,
wobei der Nutzen fiir die Prozesseffizienz
besonders hoch beurteilt wird. Der Gesamt-
aufwand betragt 7,5 Punkte, wobei hier vor
allem der hohe Implementierungs- sowie der
Kostenaufwand hervorzuheben sind.

<

Nutzen

Aufwand

Reifegrad

Nutzen

Aufwand

Reifegrad
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Mensch-Roboter-Kollaboration zur Mitarbeiterunterstiitzung in der
Fertigung und Montage (Mensch-Roboter-Kollaboration)

Unter der Mensch-Roboter-Kollaboration
(MRK) versteht man die Unterstiitzung
der Mitarbeiter durch sensitive Roboter bei
korperlich anstrengenden oder einfachen
Aufgaben. Im Werkzeugbau umfasst dies
die gemeinsame Bearbeitung von Aufgaben
wie Entgraten, Beschriften, Einschleif- und
Tuschierarbeiten oder Messaufgaben. Die
Kollaboration ist gekennzeichnet durch eine
unmittelbare Zusammenarbeit von Mitarbei-
ter und Maschine ohne Trennwénde oder an-
dere Barrieren. Kollisionen und andere Un-
falle werden durch Kameras und Lasersenso-
ren sowie durch die sensitiven Eigenschaften
der Roboter verhindert.

Voraussetzungen fiir die Einfiihrung von
MRK ist die Beschaffung der notwendigen

Durch Mensch-Roboter-Kollaborationen
kann der Industrie 4.0-Reifegrad ,Progno-
sefdhigkeit” erreicht werden. Diese steht im
Gegensatz zu bisherigen Kollaborationen,
bei denen Mensch und Maschine rdumlich
oder zeitlich getrennt voneinander arbeiten.
Durch eine integrierte Kollisionserkennung
hat der Roboter die Fahigkeit, mogliche
Zusammenstofle zu prognostizieren und
flexibel auf die parallel ausgefiihrten Tatig-
keiten des Mitarbeiters zu reagieren. Eine
intelligente Steuerung kann das zusitzliche
Lernen des Roboters im Prozess ermdglichen
und damit die Prognosefahigkeit verbessern.
Insgesamt ergibt sich ein Gesamtnutzen von
7,75 Punkten. Nachteilig sind ein hoher Im-
plementierungs- und Kostenaufwand, sodass
sich ein errechneter Gesamtaufwand von

Hard- und Software. Hiirden bei der Einfiih-
rung stellen insbesondere die hohen Beschaf-
fungskosten der Hardware sowie der hohe
Implementierungsaufwand dar.

8,25 Punkten ergibt.
Reifegrad

Fazit

Der Einsatz der digitalen Assistenzsysteme Smart Glasses, Smart Glove, Pick-
by-X, Remote Control und Mensch-Roboter-Kollaboration bieten im Bereich der
Mensch-Maschine-Interaktion enorme Potenziale zur Unterstiitzung der Mitarbeiter.
Dem Nutzen steht ein hoher Implementierungsaufwand gegeniiber, der insbeson-
dere mit hohen Kosten verbunden ist. Nach erfolgreicher Implementierung lassen
sich durch die beschriebenen Anwendungen hingegen hohe Industrie 4.0-Reife-
grade erreichen. Alle vorgestellten Anwendungen tragen erheblich zur Steigerung

der Prozesseffizienz bei, indem Mitarbeiter durch den Einsatz der Assistenzsysteme

maldgeblich im Prozess unterstiitzt werden konnen. Zudem koénnen durch Smart
Glasses und Remote Control Tétigkeiten und Bearbeitungsprozesse iiber grof3e Dis-
tanzen {iberwacht und gesteuert werden, wodurch die Kosteneffizienz erreicht wer-
den kann. Die Mensch-Roboter-Kollaboration verbindet die Vorteile zweier Welten
und fiithrt zu einer erheblichen Entlastung der Mitarbeiter und somit zum maximalen
Nutzen im Bereich Ergonomie.
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Bewertung ,,Mensch-Maschine-Interaktion“
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Digital unterstiitzte
Mitarbeiterfithrung

ol

23 Tage

Jeder Formel 1-Fahrer hat das Ziel, das
Rennen zu gewinnen. Um sich gegeniiber
seinen 21 Konkurrenten durchsetzen zu
konnen, bendtigt der Formel 1-Fahrer zu
jedem Zeitpunkt einen Uberblick iiber das
aktuelle Renngeschehen und den aktuellen
Status seines Formel 1-Fahrzeugs. Angefan-
gen beim Reifenabrieb iiber Sektorzeiten bis
hin zu Beschleunigungswerten stehen dem
Formel 1-Fahrer eine Vielzahl verschiede-
ner Informationen zur Verfiigung, die kon-
tinuierlich aufgenommen, analysiert und
gespeichert werden. Aber welche Informa-
tionen sind zu welcher Zeit notwendig? Zur
situationsgerechten Informationsversorgung
verfligt der Formel 1-Fahrer tiber ein kom-
petentes Team, bestehend aus Mechanikern
und Renningenieuren sowie iiber eine zent-
rale ECU Einheit im Formel 1-Fahrzeug, wel-
che Daten sammelt und dem Formel 1-Fahrer
oder dem Team zur Verfiigung stellt. Glei-
chermalen kann der Formel 1-Fahrer aktiv
Informationen anfordern, die er in gewissen
Rennsituationen benétigt. Der Fahrer kann
iiber das Multifunktionslenkrad mit iiber 100
verschiedenen Funktionen, die von Kklassi-
schen Funktionen der Schaltung iiber das
Riickgewinnungssystem kinetischer Energie
(KERS) oder das System zur Verringerung
des Luftwiederstandes (DRS) reichen, echt-
zeitnah reagieren. Zum optimalen Einsatz
des Multifunktionslenkrads verbringt der
Formel 1-Fahrer im Durchschnitt 23 Tage
jahrlich im Rennsimulator. Funktionen und
der richtige Einsatz des Multifunktionslenk-
rades stellen in der Formel 1 einen entschei-
denden Erfolgsfaktor dar.

verbringt ein Formel 1-
Fahrer durchschnittlich pro
Jahr im Rennsimulator

In Analogie zum Formel 1-Fahrer ist auch der
Mitarbeiter auf dem Shopfloor eines Werk-
zeugbaubetriebs gefordert, den aktuellen
Status des Leistungserstellungsprozesses in
Form der ressourcen- und auftragsseitigen
Bearbeitungsstidnde jederzeit im Blick zu ha-
ben. Nur so ist der Mitarbeiter in der Lage,
effizient Entscheidungen treffen zu konnen.
Insbesondere unvorhergesehene Ereignisse,
beispielsweise in Form kurzfristiger Kun-
dendnderungen, eiliger Reparaturauftrage
oder unvorhergesehener Maschinenausfélle
und Mitarbeiterengpisse, konnen ressour-
cen- und auftragsseitige Auswirkungen zur
Folge haben. Hierzu miissen die Mitarbei-
ter stetig und echtzeitnah mit aktuellen In-
formationen unterstiitzt werden. Digitale
Assistenzsysteme beféhigen die Mitarbeiter
des Werkzeugbaus dazu, immer und {iberall
die gerade benotigten Informationen abrufen
zu konnen. Neben der effizienten Auftrags-
abwicklung steht auch die Qualifizierung
der Mitarbeiter durch anforderungsgerechte
Weiterbildung am Arbeitsplatz im Vorder-
grund der Digital unterstiitzten Mitarbeiter-
fiihrung. Neue Konzepte, integriert in den
alltdglichen Workflow des Mitarbeiters, in
Form digitaler Assistenzsysteme tragen zur
Mitarbeiterqualifizierung bei.
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Digitales Shopfloorboard zur Informationsvisualisierung

(Shopfloorboard)

Das digitale Shopfloorboard ist ein Instru-
ment zur echtzeitnahen Visualisierung von
Informationen auf dem Shopfloor des Werk-
zeugbaus. Auf einem zentralen Bildschirm
werden die Mitarbeiter beispielsweise {iber
relevante Kennzahlen, Auftragsfortschritte
sowie iiber Soll- und Ist-Zustdnde informiert.
Dies beinhaltet in der Regel Informationen
zur Ablauforganisation, zur Produktivitét,
zur Qualitét, zum Projektstatus oder zur kon-
tinuierlichen Verbesserung.

Ein Grof3teil der benétigten Informationen
zur Ausgestaltung des Shopfloorboards wer-
den bereits im ERP-System erfasst. Es ist die
Aufgabe des Werkzeugbaus, die Inhalte des
Shopfloorboards gemeinsam mit den Mit-
arbeitern auszugestalten und individuell an
die eigenen Anforderungen anzupassen. Eine
interaktive Gestaltung des Shopfloorboards
ermoglicht es, den maximalen Mehrwert zu
erzielen.

Das Shopfloorboard hilft bei der Generierung
und Visualisierung von Daten. Daher kann
durch die Implementierung des digitalen
Shopfloorboards der Industrie 4.0-Reifegrad
,Sichtbarkeit” erreicht werden. Im Gegensatz
zu traditionellen Informationstafeln werden
die Inhalte durch eine Anbindung an das Pla-
nungssystem automatisch aktualisiert und
bilden jederzeit aktuelle Informationen auf
dem Shopfloor ab. Durch die echtzeitnahe
Sichtbarkeit von Zustandsdnderungen wird
eine erhohte Transparenz auf dem Shopfloor
geschaffen. Dies erméglicht eine schnellere
Reaktion auf Verdnderungen. Zudem wer-
den die Mitarbeiter durch die Bereitstellung
der Informationen bei ihrer Entscheidungs-
findung unterstiitzt, sodass die Eigenverant-
wortung erhoht werden kann. Aus den ge-
nannten Griinden wird der durchschnittliche
Nutzen des Shopfloorboards mit 5,25 Punk-
ten bewertet. Die Umsetzung des Shopfloor-
boards ist verhdltnismafig aufwandsarm
und wird dadurch mit 3,0 Punkten bewertet.

Digitales Fehlermanagement zur kontinuierlichen Verbesserung

(Digitales Fehlermanagement)

Das digitale Fehlermanagement ist ein Soft-
waresystem zur effizienten Realisierung des
Fehler- und Wissensmanagements auf dem
Shopfloor. Identifizierte Fehler in Fertigung,
Montage oder Try-out werden standardisiert
und mittels eines implementierten Work-
flows direkt am Werkzeug aufgenommen,
zur Bearbeitung weitergeleitet und schlief3-
lich ausgewertet. Die von der WBA Aachener
Werkzeugbau Akademie entwickelte IDA-
App (Information Digitalization Application)
ist eine mogliche Umsetzung des digitalen
Fehlermanagements und kann {iber ein so-
genanntes ,Backend“ auf individuelle Be-
diirfnisse unterschiedlicher Nutzergruppen
angepasst werden. Zudem ermoglicht eine
direkte ERP-Anbindung den Zugriff auf aktu-
elle Auftragsdaten.

Die Verwendung des digitalen Fehlermanage-
ments benotigt eine Anbindung an die beste-
hende IT-Landschaft sowie die Integration in
vor- und nachgelagerte Prozesse, sodass auf-
genommene Fehler, die beispielsweise in der
Konstruktion oder der Bauteilfertigung ent-

standen sind, in die entsprechenden Bereiche
echtzeitnah zuriickgefiihrt werden kénnen.
Auf diese Weise entsteht eine zentrale Daten-
bank mit einem schnittstelleniibergreifenden
Zugriff. Die dazu erforderliche Hardware ist
bei den Unternehmen héufig bereits vorhan-
den. Das individualisierte Backend wird vom
Softwareanbieter implementiert.

Das digitale Fehlermanagement ermoglicht
dem Unternehmen den Industrie 4.0-Rei-
fegrad ,Transparenz“ zu erreichen, da sie
hilft, Problemursachen besser zu verstehen.
Die Applikation ist Teil eines digitalen und
kontinuierlichen = Verbesserungsprozesses.
Die aufwandige manuelle Dokumentation,
Auswertung sowie Weiterleitung von Fehlern
entfallt. Eine schnelle und effiziente Fehler-
erkennung und -behebung wird durch die
systematisierte Fehleraufnahme und -doku-
mentation erreicht, sodass Qualitatsstan-
dards verbessert werden konnen. Dadurch
wird ein durchschnittlicher Nutzen von 6,75
Punkten erreicht. Der Gesamtaufwand be-
tragt 4,25 Punkte.
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Unternehmenswiki fiir ein effizientes Wissensmanagement

(Wiki-System)

Das Unternehmenswiki stellt eine Moglich-
keit des fortlaufenden und effizienten Wis-
sensmanagements dar. Mithilfe des Unter-
nehmenswikis kann individuelles Wissen
des einzelnen Mitarbeiters fiir das gesamte
Unternehmen zugénglich gemacht werden.
Wissen und Informationen sind zu einer der
wichtigsten Ressourcen im Unternehmen ge-
worden, die es systematisch aufzunehmen,
zu speichern und den Mitarbeitern zur Verfii-
gung zu stellen gilt. So entsteht ein umfang-
reicher Wissensspeicher, der die Grundlage
des unternehmensweiten Wissensmanage-
ments bildet. Eine Einspeisung aktueller
Branchennachrichten oder die Integration
von Fortbildungen iiber Schnittstellen ist
ebenfalls moglich. Dadurch wird Mitarbei-
tern die Organisation ihres personlichen
Lernprozesses erleichtert.

Grundvoraussetzung zur Einfiihrung eines
Unternehmenswikis ist die Schaffung eines
iiberall verfiigbaren und intuitiven Zugangs
zu vorhandenem Wissen. Der Zugang kann

in Form einer Website gestaltet werden. Au-
RBerdem miissen die Mitarbeiter motiviert
werden, an der Erstellung der Inhalte teilzu-
nehmen. Nur so kann sichergestellt werden,
dass individuelles Wissen in unternehmens-
weit verflighares Wissen umgewandelt wird.

Das Unternehmenswiki ist eine Anwendung,
die das Erreichen des Industrie 4.0-Reife-
grads ,Transparenz ermoglicht. Das Erzeu-
gen von unternehmensweitem Wissen hilft
Mitarbeitern, Vorgédnge besser zu verstehen.
Zudem kann die universelle Verfiigbarkeit
von Wissen und die Integration intuitiver
Suchfunktionen erheblich zur Verbesserung
der Prozesseffizienz beitragen. Indem die
dort erlangten Informationen angewendet
werden, ergibt sich aulferdem die Moglich-
keit zur Qualitatssteigerung. Daraus resul-
tiert ein durchschnittlicher Gesamtnutzen
von 4,5 Punkten. Der Aufwand wird mit 5,5
Punkten bewertet.

Lernvideos zur Mitarbeiterqualifikation

(Lernvideos)

Lernvideos stellen tiber das Unternehmens-
wiki hinaus eine zusitzliche Moglichkeit
eines effizienten Wissensmanagements dar.
In Lernvideos konnen Mitarbeiter ihre indi-
viduellen Erfahrungen dokumentieren und
zur Verfiigung stellen. Inhalte der Videos
konnen beispielsweise Beschreibungen, An-
leitungen oder Handlungsempfehlungen
sein. Es besteht die Méglichkeit, potenzielle
Fortbildungen anzubinden, die Mitarbeiter
bei Lernprozessen unterstiitzen. Durch die
dauerhafte Verfligbarkeit der Videos konnen
Mitarbeiter den Lernprozess flexibel gestal-
ten. Idealerweise werden Lern-Videos in ein
unternehmensweites Wiki integriert.

Die Voraussetzungen sind vergleichbar mit
denen zur Einfithrung eines Unternehmens-
wikis. Erfahrene Mitarbeiter miissen moti-
viert werden, Videos zur Mitarbeiterquali-
fikation zu erstellen. Fiir die Erstellung der
Videos miissen den Mitarbeitern notwendige
Hardware wie beispielsweise Tablet-Compu-
ter zur Aufnahme von Kurzanleitungen zur
Verfiligung gestellt werden.

Ahnlich dem Unternehmenswiki unterstiit-
zen Lernvideos Mitarbeiter bei der Analyse
von Vorgédngen und helfen bei der Erreichung
des Reifegrads ,,Transparenz“. Die Dokumen-
tation des Wissens ermoglicht eine schnelle
Einarbeitung neuer Mitarbeiter und die Wei-
terentwicklung der gesamten Belegschaft.
Beispielsweise konnen bei Werkzeugrepa-
raturen mogliche Fehlerursachen schneller
identifiziert und behoben werden. Der per-
sonenbezogene Wissensverlust bei Ausschei-
den oder Nichtverfiigbarkeit eines Mitarbei-
ters kann reduziert werden. Der Nutzen wird
mit 5,5 Punkten bewertet. Demgegeniiber
steht ein hoher Aufwand bei der Erstellung
und Verbreitung der Videos, der mit 6,25
Punkten bewertet wird.

Nutzen

Aufwand

Reifegrad

\

Nutzen

Aufwand

Reifegrad
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Digitaler Montagetisch zur Montageunterstiitzung

(Montagetisch)

Der digitale Montagetisch bildet die erfor-
derlichen Bearbeitungsschritte zur Werk-
zeugmontage in einer 3D-Animation ab
und erzeugt nach der Fertigstellung eines
Arbeitsschritts eine automatische Riickmel-
dung im System. Dartiber hinaus kdnnen per
Touch-Bedienung bauteilspezifische Zusatz-
daten aufgerufen und Arbeitsschritte hin-

wer-Arbeitspldtzen dargestellt werden. Fiir
die Implementierung der Viewer-Arbeitsplét-
ze muss die notwendige Hardware beschafft
sowie eine systemische Anbindung der Ar-
beitsplatze gewéahrleistet sein.

Der digitale Montagetisch ist eine Weiterent-
wicklung und Verbesserung der klassischen

Nutzen sichtlich Ergonomie und Durchfiihrbarkeit —Montagehilfen wie technischen Zeichnun-
bewertet werden. Der digitale Montagetisch ~ gen, Bearbeitungsfolgen und Stiicklisten,
ist Teil einer digital unterstiitzten Montage sodass dieser mafgeblich zur Umsetzung
und wird zur Visualisierung von Arbeits- und  einer papierlosen Fertigung beitragt. Der
Prozessfortschritten, zur Mitarbeiterschu- digitale Montagetisch dient der Fehlerpré-
lung sowie zur Anleitung komplexer Arbeits-  vention und kann durch Bereitstellen und

Aufwand schritte genutzt. Visualisieren der relevanten Informationen
den Montageprozess beschleunigen. Zudem

Voraussetzungen fiir den digitalen Montage-  wird die Transparenz erhoht und die Qualitét

tisch sind aus dem CAD-Modell abgeleitete  der Montage verbessert. Durch die vollstdn-

digitale Stiicklisten sowie eine definierte dige Digitalisierung von Montagedaten kann

. Montagefolge der Einzelteile. Diese Arbeits-  der Industrie 4.0-Reifegrad ,,Sichtbarkeit“ er-

Reifegrad

folgen konnen softwaregestiitzt zu einer
3D-Animation zusammengefiihrt und an Vie-

Fazit

reicht werden.

Die fiinf Anwendungen der digital unterstiitzten Mitarbeiterfiihrung — Shopfloor-
board, digitales Fehlermanagement, Wiki-System, Lernvideos und digitaler
Montagetisch — bieten allesamt gro3e Potenziale zur Verbesserung der Prozesseffizi-
enz. Durch die Verwendung von echtzeitnahen Daten kénnen Durchlaufzeiten redu-
ziert und die Termintreue verbessert werden. Mit dem digitalen Shopfloorboard und
dem digitalen Montagetisch gibt es zwei Anwendungen, die die Mitarbeiter vor allem
durch eine verbesserte Visualisierung unterstiitzen. Sie erzeugen ,,Sichtbarkeit* auf
dem Shopfloor und lassen sich mit einem geringen Gesamtaufwand einfiihren. Die
visualisierten Informationen konnen im Unternehmen beispielsweise als Entschei-
dungsgrundlage und Montageanleitung verwendet werden. Das digitale Fehlerma-
nagement, das Wiki-System und Lernvideos haben die Fahigkeit, ,,Transparenz* zu
schaffen. Ursachenfindung von Zustdnden und das Verstandnis von Prozessen ste-
hen hier im Vordergrund. Dies wird durch das Wissensmanagement, die Qualifikati-
on der Mitarbeiter und ein standardisiertes Fehlermanagement erreicht.
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Bewertung ,,Digital unterstiitzte Mitarbeiterfiihrung*
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Fazit und Ausblick

Zur Sicherung der nachhaltigen Wettbe-
werbsféhigkeit muss der deutsche Werkzeug-
bau zukiinftig den Leistungserstellungspro-
zess optimieren, um den steigenden Kosten-
druck, den zunehmenden Innovationsdruck
sowie dem Mitarbeiterwandel adressieren
zu konnen. Ein entscheidender Befdhiger
ist Industrie 4.0. Industrie 4.0 bedeutet die
vertikale und horizontale Vernetzung von
Mensch, Maschinen, Objekten mithilfe von
Informations- und Kommunikationstech-
nologien. Eine vollstdndige Erreichung von
Industrie 4.0 erfolgt tiber vier Reifegradstu-
fen, beginnend mit der , Sichtbarkeit®, iiber
,Transparenz“ und ,Prognosefdhigkeit hin
zur ,,Selbstoptimierung®.

Der Werkzeugbau hat das Potenzial von
Industrie 4.0 zur Steigerung der Kollabo-
rationsproduktivitdit und Optimierung des
Leistungserstellungsprozesses erkannt. Dies
ist in einer zunehmenden Einfilhrung und
Nutzung digitaler Assistenzsysteme auf dem
Shopfloor im Werkzeugbau erkennbar. Digi-
tale Assistenzsysteme zielen auf die Vernet-
zung der Leistungserstellung sowie auf eine
echtzeitnahe Aufnahme, Speicherung und
Nutzung von Daten ab, wodurch die Effizienz
in Werkzeugbaubetrieben malsgeblich ver-
bessert wird. Der Einsatz digitaler Assistenz-
systeme erfolgt in den drei Handlungsfeldern
,Digitales Ressourcen- & Auftragsmanage-
ment“, ,Mensch-Maschine-Interaktion“ und
,Digital unterstiitzte Mitarbeiterfithrung®.
In diesen Handlungsfeldern wurden digitale
Assistenzsysteme fiir den Werkzeugbau vor-
gestellt. Jede Anwendung wurde hinsichtlich
des Nutzen, des Aufwands und des Industrie
4.0-Reifegrads bewertet.

Die Bewertung der vorgestellten digitalen
Assistenzsysteme zeigt auf der einen Seite,
welchen Nutzen Industrie 4.0 bereits heute
im Werkzeugbau generieren kann und illus-
triert auf der anderen Seite den Aufwand,
der mit der Implementierung der jeweiligen
digitalen Assistenzsysteme verbunden ist. In
der dritten Bewertungsdimension wird der
Industrie 4.0-Reifegrad evaluiert. Verschie-

dene digitale Assistenzsysteme weisen je
nach Funktionalitdt unterschiedliche Indus-
trie 4.0-Reifegrade auf. Viele der in der vor-
liegenden Studie vorgestellten Assistenzsys-
teme zeigen, dass der Einsatz von Industrie
4.0 insbesondere zur Prozesseffizienz beitra-
gen kann. Dariiber hinaus konnen Kosten-
potenziale erreicht, die Qualitdt gesteigert
und Mitarbeiter unterstiitzt werden. Der Auf-
wand der jeweiligen Umsetzungsmoglich-
keiten von Industrie 4.0 variiert dabei stark.
Dariiber hinaus ist zu erkennen, dass keines
der zur Verfiigung stehenden Assistenzsyste-
me den maximalen Reifegrad von Industrie
4.0 — die Selbstoptimierung — erreicht. Zwar
unterstiitzen zahlreiche Assistenzsysteme
die Mitarbeiter im Werkzeugbau, beispiels-
weise in der Entscheidungsfindung oder in
der Steigerung des Informationsflusses zur
Vermeidung von Fehlern, jedoch werden
die groBten Potenziale von Industrie 4.0
durch eine vorhandene Selbstoptimierung
der Systeme noch nicht erreicht. Um den
Industrie 4.0-Reifegrad Selbstoptimierung
erreichen zu konnen, miissen die bisher
noch alleinstehenden digitalen Assistenzsys-
teme miteinander verkniipft und zu einem
ganzheitlich vernetzten System weiterent-
wickelt werden. Dementsprechend muss
sich der Werkzeugbau, dquivalent zu den
Rennteams der Formel 1, in den néchsten
Jahren kontinuierlich weiterentwickeln. Um
auf stdndig wechselnde Umwelteinfliisse auf
dem Shopfloor reagieren zu kénnen und in-
ternational wettbewerbsfahig zu bleiben,
muss der Werkzeugbau Industrie 4.0 auf
dem Shopfloor adressieren. Die vorliegende
Studie ,,Corporate Tooling - Intelligent Tool
Manufacturing® zeigt, dass Industrie 4.0 und
der Einsatz digitaler Assistenzsysteme einen
Ansatz darstellt, Teilaufgaben und -prozesse
zu optimieren. Zukiinftig gilt es insbeson-
dere, die vorgestellten Insellosungen zu ei-
nem ganzheitlichen und selbstoptimierenden
System zu erweitern sowie aktuell auftreten-
de Schnittstellenverluste zu vermeiden.
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