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Symbiose zwischen Werkzeugbau
und Serienproduktion

Leitfaden zur Entwicklung vorausschauender Wartungssysteme

Unvorhergesehene Stillstande in der Serienproduktion gehen immer mit hohen Kosten einher. Daher missen

Maschinen rechtzeitig gewartet werden. Da die Sensor-, Ubertragungs- und Datenspeichertechnik in den letz-

ten Jahren einen Sprung gemacht hat, ist die vorausschauende Wartung, Predictive Maintenance genannt, heu-

te schon in einigen Branchen Realitdt und demonstriert dabei einen konkreten Nutzen von Industrie 4.0. WZL

und WBA haben dazu einen Leitfaden entwickelt.

roduktionsstillstand — das Worst-Case-

Szenario fUr jeden Serienproduzenten!
Bereits funf Minuten Stillstand kosten in
der Automobilproduktion durchschnitt-
lich 100000 EUR [1]. Nicht in jeder Bran-
che sind die finanziellen Auswirkungen
von Produktionsausfallen so gravierend.
Doch um unnétig hohe Kosten durch un-
vorhergesehene Stillstande in der Serien-
produktion zu vermeiden, gilt fir alle Ver-
antwortlichen: Sie missen Maschinen und
Anlagen warten, bevor kritische Kompo-
nenten versagen. Als Instandhaltungs-
strategie der Wahl hat sich die voraus-
schauende Wartung (Predictive Mainten-
ance) bereits in einigen Branchen etab-
liert und zeigt grof3e Potenziale im Kon-
text von Industrie 4.0 auf.

Aus diesem Grund hat die Abteilung
Unternehmensentwicklung des Lehrstuhls
fur Produktionssystematik am Werkzeug-
maschinenlabor WZL der RWTH Aachen
in Zusammenarbeit mit Beratern der WBA
Aachener Werkzeugbau Akademie GmbH
sowie Serienproduzenten und Werkzeug-
baubetrieben einen Leitfaden entwickelt.
Dieser soll Unternehmen dazu befahigen,
eigenstandig vorausschauende Wartungs-
systeme zu entwickeln [2].

Die Ausgangssituation

In der industriellen Praxis kdnnen Still-
stande in der Serienproduktion von
Kunststoffteilen zumeist nicht vorherge-
sagt werden, weil Prozess- und Werk-
zeugwissen nicht geblndelt vorliegen.
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Bild 1. Der Leitfaden zur Entwicklung von Predictive-Maintenance-Lésungen unterteilt sich in die

drei Phasen Analyse, Gestaltung und Umsetzung Quelle: WZL; Grafik: © Hanser

Sowohl in Bezug auf den Prozess als auch
auf die Qualitat der Kunststoffprodukte
nehmen die verwendeten Spritzgiel3-
werkzeuge eine Schllsselrolle ein. Damit
fungiert der Werkzeug- und Formenbau
als Beféhiger der Serienproduktion, wo-
bei SpritzgieSwerkzeuge mit einem An-
teil von 56% aller in Deutschland her-
gestellten Werkzeuge die bedeutendste
Werkzeugkategorie darstellen [3].
Oftmals verflgen Serienproduzenten
Uber wichtige Prozessinformationen, je-

doch Uber wenig Wissen, wie stark ihre
Werkzeuge wahrend der Produktion be-
ansprucht werden. Werkzeugbaubetrie-
be hingegen verflgen Uber ein breites
Werkzeugwissen, erhalten jedoch selten
Zugang zu Prozessinformationen, die ei-
ne Grundvoraussetzung zur Anwendung
von Predictive-Maintenance-Malnahmen
darstellen.

Aus diesem Grund ist die enge und
partnerschaftliche Zusammenarbeit zwi-
schen Serienproduzent und Werkzeug-
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baubetrieb fur die Anwendung einer vo-
rausschauenden Wartung unabdingbar.
Hierdurch lassen sich Produktivitdtsge-
winne und beiderseitige Wettbewerbs-
vorteile durch eine enge Kooperation
und Wissensteilung erzielen.

Aufbau und Ziel des Leitfadens

Die Entwicklung vorausschauender War-
tungssysteme ist insbesondere fur solche
SpritzgieSunternehmen und ihre Werk-
zeugbaupartner interessant, die wieder-
holt werkzeugbedingte Ausfélle in ihrer
Serienproduktion durch unvorhergese-
hene Storeinflisse verzeichnen. Voraus-
schauende Wartung kann diesen Unter-
nehmen helfen, Storfélle wie Werkzeug-
versagen zu prognostizieren und darauf
basierend konkrete Mal3nahmen abzulei-
ten. FUr Werkzeugbaubetriebe ergibt sich
dadurch die Chance, ihr bestehendes
Dienstleistungsportfolio um Predictive-
Maintenance-Losungen zu erweitern, um
den Kundennutzen Uber den gesamten
Lebenszyklus des Werkzeugs zu steigern
und zusatzliche Geschdftsfelder zu er-
schlieRen.

Die Entwicklung derartiger Lésungen
in Zusammenarbeit zwischen Serienpro-
duzenten und Werkzeugbaubetrieben
bedarf mehrerer iterativer Schritte, die je
nach Reifegrad bestehender Vorarbeiten
auch Ubersprungen oder vereinfacht aus-
gefuhrt werden kénnen. Der im Leitfaden
beschriebene generische Prozess stellt in
drei Phasen mit insgesamt sechs Schrit-
ten systematisch die Entwicklung von
Predictive-Maintenance-Lésungen dar
(Bild 1).

In der Analysephase werden zundchst
alle relevanten Voraussetzungen und An-
forderungen an die vorausschauende
Wartung aufgenommen. In der Gestal-
tungsphase werden werkzeug-, infra-
struktur- und dienstleistungsseitige L6-
sungen entwickelt. AbschlieBend geht es
in der Umsetzungsphase um die Inbe-
triebnahme, das Anlernen von Algorith-
men sowie die Definition von Interakti-
onspunkten und Workflows. Auf die ein-
zelnen Schritte wird im Folgenden ge-
nauer eingegangen.

Analysephase: Definition der
Anforderungen

In der Analysephase wird zundchst der
Betrachtungsbereich festgelegt, indem
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relevante Produktionsprozesse und Werk-
zeuge identifiziert werden. Predictive-
Maintenance-Lésungen eignen sich na-
turgemal besonders fir kostenintensive
Produkte, die in hoher Stlickzahl gefertigt
werden und bei denen Werkzeugfehler
bzw. dadurch bedingte Bauteilfehler zu
kostspieligen Produktionsausfallen oder
Nacharbeiten fihren.

Diese Kriterien sollten daher sowohl
bei der Prozess- und Werkzeugidentifika-
tion als auch bei der anschlieBenden
Identifikation der auftretenden Werkzeug-
und Bauteilfehler bericksichtigt werden.
Insbesondere Fehler, die hohe finanzielle
Auswirkungen auf die Lebenszykluskosten
des Werkzeugs haben, erméglichen ein
grof8es Einsparpotenzial und sollten ge-
nauer analysiert werden.

Diesem Auswahlprozess inklusive
Fehlerdefinition folgt die Vorbereitung
der Prognosesystematik. Zuerst gilt es,
die ganzheitlichen Wirkzusammenhénge
zwischen Fehlern und den zugehdrigen
Instandhaltungsmalinahmen aufzuneh-
men, um ein detailliertes Verstandnis von
Prozess und Werkzeug zu erzeugen (Bild 2).
Hierbei werden jedem Fehlerbild be-
stimmte Auspragungen, relevante Mess-
werte, Sensoren zur Erfassung dieser
Messwerte, Schadensursachen und daraus
folgende MaRnahmen zugeordnet.

AnschlieSend werden, aufbauend auf
den ermittelten Wirkzusammenhéngen,
geeignete Eingriffs- und Warngrenzen fir
die relevanten Prozessparameter definiert.
Diese mussen fir alle zuvor definierten
MessgroBen sinnvoll festgelegt werden
und sind fur die spatere Zustandstber-
wachung und Prognose zuklnftiger Pro-
zesszustande erforderlich.

Gestaltungsphase: Konzepte, Sensorik
und digitale Infrastruktur

In der Gestaltungsphase wird die War-
tungsloésung konkretisiert und ein Dienst-
leistungskonzept zwischen Serienprodu-
zent und Werkzeugbaubetrieb erarbeitet.
Hierzu werden zundchst die Bedurfnisse
beider Seiten identifiziert und priorisiert.
Anhand dieser Aufstellung werden kon-
krete direkte und indirekte Dienstleistun-
gen entwickelt und deren Relevanz so-
wohl fir den Kunststoffverarbeiter als auch
fUr den Formenbauer bewertet.

Im ndchsten Schritt geht es darum,
die geeignete Sensorik auszuwahlen und
zu integrieren. Art und Anzahl der Sen-

soren lassen sich aus der VerknUpfung
von Prozessparametern mit konkret auf-
tretenden Fehlern ermitteln. Hierfir
werden jeweils passende Sensoren und
deren Positionen am Werkzeug identi-
fiziert. Zur Datenweiterleitung wird ein
sogenannter loT-Gateway bendtigt. Die-
ser stellt eine zentrale Gerateeinheit dar,
die Datenstrome unterschiedlicher Sen-
soren und Sensortypen bundelt, vorver-
arbeitet und zur Speicherung in eine
Cloud oder auf einen zentralen Kunden-
server weiterleitet. »
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Bild 2. Durch ein systematisches Vorgehen, hier am Beispiel der Spritzgieproduktion, kann von

Fehlerbildern am Bauteil auf Schadensbilder am Werkzeug und entsprechende Instandhaltungs-

maBnahmen geschlossen werden Quelle: WzL; Grafik: © Hanser
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Bild 3. Durch die Prozessiiberwachung werden aus gesammelten Sensordaten praventive

Wartungen und Reparaturen prognostiziert Quelle:WZzL; Grafik: © Hanser

Zur Analyse und Nutzung mussen die
Daten in ein passendes Datenmodell
Uberfiihrt werden, das alle zu beschrei-
benden und verarbeitenden Daten sowie
deren Beziehungen untereinander formal

wiedergibt. Parallel zur Sensorintegration
und Datenerfassung sind die Verantwort-
lichen damit befasst, die Anforderungen
an eine Ubergreifende Datenplattform
aufzunehmen sowie entsprechende Teil-

ziele fur die technische Umsetzung fest-
zulegen und in einem Lastenheft zu for-
mulieren. Im Anschluss kann die Entwick-
lung der Datenplattform, die eine Visuali-
sierung der Analyseergebnisse fur Serien-
produzenten und Werkzeugbaubetriebe
ermaoglicht, beginnen (Bild 3).

Umsetzungsphase: Training
des Algorithmus

Die letzte Phase umfasst die Auswahl und
das Training eines fahigen Algorithmus.
Das Ziel besteht darin, Fehler, also Verlet-
zungen der vorab definierten Eingriffs-
grenzen vorherzusagen, um praventiv
Korrekturmallnahmen einleiten zu kon-
nen (Bild 4). Insbesondere das Training des
Algorithmus ist ein zentraler Schritt, um
eine hohe Prognosequalitat und damit
die gewlnschte Funktionalitdt der Pre-
dictive-Maintenance-Lésung sicherzu-
stellen.

Fur das Training des Algorithmus eig-
net sich der Ansatz des Supervised Lear-
ning, da die Trainingsdaten neben den In-
put- auch die dazugehorigen Output-
Werte umfassen und somit pradestiniert
fur Prognoseaufgaben sind. Im Rahmen
des Trainings erlernt der Algorithmus die
Zusammenhadnge zwischen auftreten-
den Fehlern und den erfassten Prozess-
parametern auf Basis von Vergangen-
heitsdaten. Er wird somit dazu beféhigt,
die Wirkzusammenhdnge zu reproduzie-
ren, um auftretende Fehler und folglich
potenzielle Instandhaltungsfélle auch bei
neuen Datensdtzen prognostizieren zu
kénnen.

Ergebnis: Verbesserungen in allen
malSgeblichen Bereichen

Die im Leitfaden beschriebenen Schritte
zur Entwicklung vorausschauender War-
tungssysteme wurden in Zusammenar-
beit mit Serienproduzenten und Werk-
zeugbaubetrieben validiert. Fir beide
Gruppen konnten Verbesserungen inner-
halb der vier Zieldimensionen

B Wirtschaftlichkeit,

B Strategie,

B Qualitat und

B Zeijt

erzielt werden (Bild 5). Auf Basis konkreter
Predictive-Maintenance-Anwendungen
wurden konkrete Dienstleistungen wie
etwa die Vorhersage von Ausfallen inklu-
sive Wartung oder Instandsetzung ausge-
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Bild 5. Die entwickelten direkten und indirekten Dienstleistungen (DL) haben gréBtenteils einen

positiven Einfluss auf die Kennzahlen innerhalb der vier Zieldimensionen Quelle: WZzL; Grafik: © Hanser

staltet. Die Dienstleistung hatte dabei auf
alle vier Zieldimensionen einen positiven
Einfluss.

Generell bestehen die Vorteile fir den
Serienproduzenten als Dienstleistungs-
empfanger vor allem in reduzierten In-
standhaltungskosten sowie einer verbes-
serten Produktionsplanung und Prozess-
optimierung. Der Werkzeugbaubetrieb
profitiert als Dienstleistungsanbieter von
der Ausweitung seines Angebots und ei-
ner damit verbundenen Wettbewerbsdif-
ferenzierung.

In der Testphase wurde zudem eine
Predictive-Maintenance-Plattform entwi-
ckelt, die Produktions- und Sensordaten
in Verbindung mit Warnmeldungen an-
schaulich visualisiert. Die Plattform infor-
miert in verschiedenen Ansichten Uber
den Zustand der Produktionsmaschinen
und Werkzeuge und erlaubt die Vorhersa-
ge notwendiger Eingriffe in das Produkti-
onssystem anhand der erhobenen Daten.
Neben der Anzeige von Informationen
und Warnmeldungen ist es auBerdem
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maoglich, ausgewdhlte Daten selbst zu
analysieren.

Fazit

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass
der Einsatz von Predictive-Maintenance-
Losungen groRe Potenziale bietet, um die
Maschinenverflgbarkeit in der Spritz-
giel3produktion zu erhéhen. Dies gelingt
durch eine signifikante Reduktion unge-
planter Ausfdlle, wahrend gleichzeitig die
Instandhaltungskosten sinken, weil die
MafBnahmen sich besser (zustandsba-
siert) planen lassen. Durch entsprechen-
de Dienstleistungen haben Werkzeug-
baubetriebe die Moglichkeit, ihr Angebot
auszuweiten, sich wirksam vom Wettbe-
werb zu differenzieren und ihre Profitabi-
litdt zu steigern. Durch den kooperativen
Aufbau vorausschauender Wartungs-
l6sungen kénnen folglich Serienprodu-
zent und Werkzeugbaubetrieb gleicher-
malen von entsprechenden Dienstleis-
tungskonzepten profitieren. m
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