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Zusammenfassung

Felix Ballhausen
Thema der Bachelorthesis

Konzeption einer agilen Entwicklung von modularen Umformwerkzeugen
Stichworte

Modularer Werkzeugbau; agiler Werkzeugbau; agile Projektmethoden; Scrum; Design
Thinking; Losgrofie ,1%; Paradigmenwechsel im Werkzeugbau

Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollte eine agile Methode zur Entwicklung von mo-
dularen Werkzeugen als Grundlage eines mdglichen Paradigmenwechsels hin zu Los-
groRe ,,1“ von Umformprodukten erstellt werden. Dies wurde in zwei Losungsansatzen
durch die Kombination der agilen Projektmethode Scrum und der VDI 2221, respektive
die Kombination von Scrum mit einer von W. Boos erstellten Methode umgesetzt. Die
Akzeptanz der erstellten Verfahren und der Losgrofie ,1“ wurde dabei durch eine On-
line-Umfrage und Interviews mit Industrievertretern evaluiert. Es wurde Interesse an
agilen Projektmethoden festgestellt, jedoch wurde die Umsetzbarkeit der LosgroRie ,,1°
mit Skepsis gesehen.

Felix Ballhausen
Title of the thesis

Conception of an agile development of modular forming tools
Keywords

Modular tool manufacturing; agile tool manufacturing; agile project approaches; Scrum;
Design Thinking; batch size “1”; paradigm shift of tool manufacturing

Abstract

In the context of this bachelor thesis, an agile method for the development of modular
tools as a basis for a possible paradigm shift towards batch size "1" of forming products
was to be developed. This was implemented in two approaches by combining the agile
project method Scrum and the VDI 2221, respectively the combination of Scrum with a
method created by W. Boos. The acceptance of the procedures created and the batch
size "1" was evaluated by means of an online survey and interviews with industry rep-
resentatives. Interest in agile project methods was noted, but the feasibility of batch
size "1" was viewed with skepticism.
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Zielsetzung der Bachelorarbeit

1  Zielsetzung der Bachelorarbeit

Thema: Konzeption einer agilen Entwicklung von modularen Umformwerkzeugen

Die Entwicklung von Umformwerkzeugen beruht heute auf der Simulation der Umform-
prozesse und der daraus abgeleiteten Beanspruchungen der Werkzeuge sowie aufwandi-
ger Trial & Error-Phasen mit sukzessiver Anpassung der Werkzeuge. Ausgehend hiervon
ist die Wirtschaftlichkeit von umformend hergestellten Bauteilen erst durch eine grofie
Stiickzahl gekennzeichnet, um die hohen Investitionskosten fiir Werkzeugmaschinen und
Werkzeuge zu amortisieren. In dieser Bachelorthesis gilt es zu untersuchen, wie ein Para-
digmenwechsel hin zu modularen Werkzeugen, flexiblen Umformverfahren und der Rea-
lisierung von Losgrofde , 1“ zu bewerkstelligen sind. Dabei gilt es auch, den Entwicklungs-
prozess durch fiir den Maschinenbau neue Methoden (z.B. agiles Projektmanagement, De-
sign Thinking) zu optimieren und den veranderten Randbedingungen Rechnung zu tra-
gen. Die Konzeption soll in Interviews mit Industrievertretern (Anwendung und Werk-

zeugbau) validiert werden, daraus resultierende Impulse werden integriert.

Abschliefdend wird fiir die im Institut vorhandene Hydraulikpresse im Austausch mit Ver-
tretern des Werkzeugbaus ein erstes Grundgeriist fiir ein modulares Werkzeug definiert.
Damit werden die Randbedingungen fiir einen ersten Pilotanwendungsfall festgelegt
(Umformverfahren, geometrische und technologische Restriktionen, Integration von Sen-

sorik), der in Fortsetzung der Bachelorarbeit am Institut umgesetzt werden kann.

Schwerpunkte:

Tabelle 1: Schwerpunkte der Aufgabenstellung

Recherche von Entwicklungsprozessen fiir Umformwerkzeuge und damit verbunde-
ner Randbedingungen und Beschreibung der daraus folgenden Restriktionen fiir die

industrielle Anwendung

Beschreibung des Paradigmenwechsels und daraus resultierender Veranderung der

Randbedingungen fiir den Werkzeugbau

Entwurf eines agilen Entwicklungsprozesses fiir Umformwerkzeuge

Evaluierung mit Industrievertretern (Interviews, Online-Fragebogen) und Einarbei-

tung der Riickmeldungen

Definition eines Werkzeug-Grundgertistes fiir die Hydraulikpresse im IPT und ent-

sprechender Randbedingungen fiir einen ersten Pilotanwendungsfall
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2 Grundlagen

2.1 Fertigungsverfahren

Fertigungsverfahren werden, wie in Abbildung 1 dargestellt, nach DIN 8580 in die Haupt-
gruppen Urformen, Umformen, Trennen, Fiigen, Beschichten und Stoffeigenschaften an-
dern unterteilt [1]. Jede Hauptgruppe wird dabei weiter in Gruppen und Untergruppen
aufgegliedert. Diese Bachelorarbeit bezieht sich auf die Konzepterstellung von modularen
Werkzeugen fiir die Verwendung in Pressen, sodass im weiteren Verlauf ausschliefdlich
Bezug auf Fertigungsverfahren genommen wird, die mit deren Funktionalitdt vereinbar
sind. Die mit dieser Restriktion ausgewahlten Hauptgruppen der Fertigungsverfahren

lauten Urformen, Umformen und Trennen.

Fertigungsverfahren
Hauptgruppen
I I I I I I
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoﬁgingdee:lichaft

Abbildung 1: Aufteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [1]

2.1.1 Urformen

Die Hauptgruppe Urformen der Fertigungsverfahren wird in der DIN 8580 definiert als
,Fertigen eines festen Korpers aus formlosem Stoff durch Schaffen des Zusammenbhaltes;
hierbei treten die Stoffeigenschaften des Werkstiickes bestimmbar in Erscheinung” [1].
Die fiir den Einsatz einer Hydraulikpresse relevante Gruppe dieser Hauptgruppe ist
Gruppe 1.4 Urformen aus dem kérnigen oder pulverférmigen Zustand mit dem Unterpunkt
1.4.1 Pressen. Unter 1.4.1 Pressen fallt unter anderem die Herstellung von Griinlingen, die

im darauf folgenden Fertigungsschritt gesintert werden kénnen.

2.1.2 Umformen

Umformen wird nach DIN 8580 als ,Fertigen durch bildsames (plastisches) Andern der

Form eines festen Korpers“ definiert, wobei ,sowohl die Masse als auch der Zusammen-
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halt beibehalten” werden [1]. Weitergehend wird in DIN 8582 das Umformen in die Grup-
pen Druckumformen, Zugdruckumformen, Zugumformen, Biegeumformen und Schub-
umformen (DIN 8583 bis DIN 8587) unterteilt [2]. Aus dieser Hauptgruppe sind alle Ver-
fahren auf einer Presse realisierbar, die ausschlief3lich eine axiale Bewegung erfordern.
Damit sind Verfahren wie das Driicken oder Weiten ausgeschlossen. Typische Verfahren

sind unter anderem das Tiefziehen, Durchdriicken und Langen.

2.1.3 Trennen

Nach DIN 8580 wird Trennen definiert als ,Fertigen durch Aufheben des Zusammenbhal-
tens von Korpern [...], wobei der Zusammenhalt teilweise oder im Ganzen vermindert
wird“ [1]. Die in 2.1 genannte Restriktion, dass nur Verfahren angewendet werden koén-
nen, die auf Pressen realisierbar sind, fithrt in dieser Hauptgruppe zu Einschrankungen
bei der Verfahrensauswahl. Verfahren wie beispielsweise 3.1.1.3 Kontinuierliches Scher-
schneiden und 3.1.2.2 Mehrhubig fortschreitendes Messerschneiden kénnen in dieser Form
nicht angewendet werden, da neben einer axialen Werkzeugbewegung noch mindestens
eine weitere Bewegungsrichtung durchzufiihren ist. Eine typisches Verfahren fiir Pressen

aus dieser Hauptgruppe stellt das Verfahren 3.1.1.1 Einhubiges Scherschneiden dar [3].

2.1.4 Generative Fertigungsverfahren

Generative Fertigungsverfahren sind vergleichsweise neue Verfahren der Fertigungs-
technik und kénnen nicht eindeutig in eine der sechs Hauptgruppen der Fertigungstech-
nik eingeordnet werden [4]. In ,Additive Fertigungsverfahren: Additive Manufacturing
und 3D-Drucken fiir Prototyping - Tooling - Produktion“ von Dr.-Ing. Andreas Gebhardt
werden die generativen Fertigungsverfahren der Hauptgruppe 1, Urformen der DIN 8580
zugeordnet, wobei jedoch der Hinweis gegeben wird, dass aufgrund des aufbauenden
Vorgangs des Fertigungsverfahrens dies auch der Hauptgruppe 5, dem Beschichten, zu-
geordnet werden kann [5]. Fiir die Einteilung in die Hauptgruppe des Urformens spricht
bspw. die Generierung der Stoffeigenschaften wahrend des Fertigungsvorgangs. Eine
Ausnahme stellen die Layer Laminate Manufacturing (LLM) Verfahren dar, bei denen
Schichten aus Papier, Kunststoff, Keramik oder Aluminium miteinander verklebt und an-

schliefdend spantechnisch oder per Laser konturiert werden.
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Wahrend der Begriff Rapid Prototyping sich als allgemeine Bezeichnung fiir generative
Fertigungsverfahren etabliert hat, war damit zum Entstehungszeitpunkt aus technologi-
schen Grunden lediglich die Fertigung von Prototypen gemeint. Fiir die Fertigung von Pro-
totypen aus entsprechendem Material ist dieser auch heute noch giiltig. Da durch techno-
logische Fortschritte nun mehr nicht nur Prototypen, sondern auch fertige Bauteile in Se-
rienqualitdt und -werkstoff fertigbar sind, wurden namensgebend die Begriffe Rapid Too-
ling und Rapid Manufacturing eingefiihrt. Rapid Tooling bezieht sich dabei in der Regel
auf die Fertigung von kleinen Losgrof3en, Rapid Manufacturing auf die generative Serien-

fertigung von Produkten [4].

Die Fertigung von Bauteilen mit Hilfe generativer Fertigungsverfahren erfolgt durch das
Aneinanderfiigen von Schichten gleicher Dicke. Die dafiir benotigten Informationen ba-
sieren auf digitalen 3D-Geometriedaten, die beispielsweise als 3D-CAD-Datensatz vorlie-
gen konnen. Diese Daten miissen fiir die generativen Fertigungsmaschinen durch die In-
formationsiibertragung in eine, als Industriestandard geltende, STL-Datei (Standard

Transformation Language) lesbar gestaltet werden.

Durch die Informationen des 3D-Datensatzes wird die Oberflache des Bauteils und somit
dessen Volumen vollstdndig beschrieben. Die Oberflaiche wird hierbei der Grofde, der
Kriimmung oder der zuldssigen Abweichung entsprechend mit unterschiedlich grofien,
ebenen Dreiecken liberzogen, wodurch eine beliebig genaue Beschreibung der Oberflache
moglich ist. Dieser Vorgang nennt sich Triangulation oder Tessellation. Die Oberflache
kann auf diese Weise durch die Koordinaten der Eckpunkte der Dreiecke und ihrer Fla-
chennormalen eindeutig bestimmt werden. Diese Daten werden dann in Form einer, fiir

generativen Fertigungsmaschinen lesbaren, STL-Datei gespeichert.

Generative Fertigungsverfahren werden basierend auf ihrer Generierungsart in drei
Gruppen unterteilt: Generierung aus der festen Phase, Generierung aus der fliissigen

Phase und Generierung aus der gasférmigen Phase.

Die Generierung aus der fliissigen Phase basiert derzeit ausschlief3lich auf der Verwen-
dung von Kunststoffen wie bspw. Acrylaten, Epoxidharzen und Venylesterharzen, wes-
halb eine Verwendung fiir Umformwerkzeuge nur bedingt méglich ist. Dies gilt auch fiir
die Generierung aus der Gasphase, die eine vielfaltige Werkstoffauswahl ermoglicht (von

Metallen tiber Kunststoffen bis hin zu organischen Stoffen). Aufgrund ihrer geringen Auf-
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baurate nur fiir die Herstellung von Mikrostrukturen verwendet werden kann. Beim Ge-
nerieren aus der festen Phase wird in den meisten Verfahren das feste Ausgangsmaterial
aufgeschmolzen und mit der Arbeitsebene verbunden. Das Ausgangsmaterial kann dabei
in verschiedenen festen Formen wie bspw. Metallpulver bei dem Selektiven Laser Sinter
(SLS) Verfahren oder dem Selektiven Laser Schmelz (SLM) Verfahren oder als Kunst-
stoffstrang bei dem Fused Deposition Modeling (FDM) Verfahren vorliegen. Die Stabilitat
des so gefertigten Bauteils ist abhdngig von der konstruktiven Stabilitdt des Bauteils, dem
verwendeten Material und der Einbrenntiefe. Eine héhere Einbrenntiefe fiihrt hierbei zu

einer geringeren Schichthohe und einem festeren Verbund des Bauteils.

2.2 Hydraulikpressen

Als zukiinftige Versuchspresse fiir Werkzeuge, die mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Verfahren zukiinftig konstruiert und gefertigt werden, dient die in Abschnitt 5 vorge-
stellte Hydraulikpresse des Instituts fiir Produktionstechnik (IPT) an der Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaft (HAW) Hamburg.

Hydraulikpressen gehoren zu der Gruppe der kraftgebundenen Pressen. Kraftgebundene
Pressen zeichnen sich nach G. Spur und D. Schmoeckel dadurch aus, dass ,,unabhangig von
der Werkzeugstellung eine Kraft zur Verfiigung gestellt wird, deren Grof3twert, die Nenn-

kraft Fn, durch die konstruktive Auslegung der Maschine (Gestell, Antrieb, Verbraucher)

Hammer Spindelpresse Exzenterpresse  hydr.

Presse

Auftreffgeschwindigkeit [m/s] 5-6 0,5-0,9 ca. 0,7 bis 0,25
(20 mm v.u.U.)

Umformgeschwindigkeit [1/s] 50-300 545 7-35 bis 8
(homogenes Stauchen)
Druckbertihrzeit [ms] 10 70 80 ca. 600
(mittlerer Wert)
max. Hubzahl [[/min] 60-120  2-40 70-90 bis 30
max. Nennkraft [kN] 315.000 160.000 650.000

max. Arbeitsvermogen  [KNm] 630

Abbildung 2: ,,Werkzeuggeschwindigkeit, Umformgeschwindigkeit und Druckbertihrzeit verschie-
dener Maschinen zum Gesenkschmieden” [7]
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gegeben ist” [6]. Die Stempelposition lasst sich dabei zu jeder Zeit halten, wodurch umzu-
formende Werkstiicke mit konstanter Kraft belastet werden kénnen. Dieser Vorgang
nennt sich ,Rast unter Last“. Da kraftgebundene Pressen ihre Nennkraft nicht iiberschrei-
ten konnen, ist dieser Pressentyp tiberlastsicher. Wie in Abbildung 2 von E. Doege und B.-
A. Behrens [7] zu erkennen, weisen Hydraulikpressen im Vergleich zu weggebundenen
Pressen, wie bspw. der Kurbelpresse, oder energiegebundenen Pressen, wie bspw. der
Spindelpresse, eine niedrige Hubzahl auf. Die Hubzahl stellt einen wirtschaftlichen Ein-

flussfaktor dar, der bei der Auswahl der Pressenart berticksichtig werden muss.

Die angegebenen Hubzahlen sind dabei nicht die nach dem Stand der Technik méglichen
Hubzahlen, sondern gelten nur als Anhaltspunkt des Geschwindigkeitsverhaltnisses der
Pressen untereinander im speziellen Bezug auf das Gesenkschmieden. Allgemein gilt in

Bezug auf die maximal mogliche Hubzahl bei Pressen:

Weggebundene Pressen > Energiegebundene Pressen > Kraftgebundene Pressen

2.3 Der Werkzeugbau

Die konventionelle Methodik zur Herstellung von Produkten ist nach VDI 2221 ,Methodik
zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte durch eine itera-
tive Herangehensweise gepragt [8]. Dabei werden die Phasen Entwicklung und Konstruk-
tion, Fertigung und Montage sowie Versuch und Erprobung der Reihe nach durchlaufen
(Abbildung 3). Diese Phasen fiihren letztendlich entweder zu einem fertigen Produkt oder
zu einem Funktionsmuster beziehungsweise Prototypen. Die Entwicklungs- und Produk-
tionsphase ist dabei nach VDI 2221 in sieben Aufgaben unterteilt, die in sich wiederum in

die vier Phasen Aufgabe Kldren, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten aufteilen.

Die sequenzielle Vorgehensweise des konventionellen Produktentstehungsprozesses
setzt, wie in Abbildung 4 dargestellt, fiir die Werkzeugkonstruktion den Abschluss der
Entwicklungsphase des zu fertigenden Produktes voraus, sodass werkzeugrelevante Pa-

rameter als Anforderungen im Werkzeugpflichtenheft festgehalten werden kénnen. Dies
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bedeutet, dass nachtragliche Anderungen am Produkt nach dem ,Design Freeze“ nicht

moglich sind [9].

Entwicklung 4| Entwicklung 5| Entwicklung
Konstruktion Konstruktion [+ Konstruktion
T T, I
Fertigung 2 Fertigung 2 Fertigung
Montage 8 Montage 2 Montage

8 8
1 : ] @ ,
R 4
Versuch 3 Versuch 3 Versuch
Erprobung g Erprobung nE_ Erprobung

Prototyp
Nullserie

_Z/Kleinserien-Produkt / —-7/Grollserien~Prody

Labormuster
Einzelprodukt

Abbildung 3: Phasenmodell der Produktentstehung nach VDI 2221 [8]. Zu beachten sind die Iterati-
onsschleifen der Produktverbesserung, die einen vollstdndigen Durchlauf aller Produktentstehungs-

phasen andeuten.

e Produktoptimierung

Wenn CAD-Daten des zu fertigenden Produktes vorhanden sind kénnen diese verwendet
werden, um die fiir das Werkzeug, dass das Produkt-Negativ darstellt, benotigten Ferti-
gungsstufen und Geometrien abzuleiten. Sollten keine CAD-Daten vorhanden sein, so kon-
nen diese mit Hilfe von Reverse-Engineering Methoden generiert werden. Sind die fiir die

Formgebung relevanten Werkzeugbereiche als CAD-Modell generiert und ist zusatzlich

Produktentwicklung Produktion

Ideen &

Anforderungen

I
I
Werkzeugbau I
I

{mmm = -

Y v
Start Produkt- Design Freeze/ Start of
entwicklung Start Werkzeugerstellung Production

Werkzeugpflichtenheft Qualifiziertes Serienwerkzeug

Abbildung 4: Konventionelles, sequenzielles Prozessverstdndnis der Produktentstehung [9]
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der Werkstoff des Produktes bekannt, kann die Formgebung des Produktes simuliert wer-
den und in Abhangigkeit der Ergebnisse das Werkzeug in einer Iterationsschleife digital

angepasst werden.

Werden in der Simulation die im Pflichtenheft festgelegten Anforderungen erreicht, kann
ein Technischer-Prototyp des Werkzeuges erstellt und erste Produkte testweise gefertigt
werden. In Bezug auf die mit diesem Prototyp erstellte Produktqualitdt muss das Werk-
zeug ggf. erneut angepasst werden. Dabei sind wiederum die Schritte der Konstruktion,
Simulation und Fertigung eines Prototypen oder entsprechende Schritte zur Anderungen
am vorhandenen Prototypen und dessen Erprobung zu durchlaufen. Hierbei muss die Si-
mulation als iibliche Praxis dem Phasenmodell der Produktentstehung der VDI 2221 (Ab-

bildung 3) hinzugefiigt werden.

Erst nachdem den Anforderungen entsprechende Produkte mit dem Technischen-Proto-
typ-Werkzeug erstellt wurden oder sichergestellt werden kann, dass letzte Anderungen
bei der Fertigung des Werkzeuges zu der Anforderungserfiillung fiithren, kann im Falle
eines Serienwerkzeuges die Fertigung beginnen. Andernfalls ist der Technische-Prototyp

mit dem fertigen Werkzeug gleichzusetzen.

Werkzeuge sind unter anderem durch Druck, hohen Temperaturen bei hoher Hubzahl
oder speziell bei der Warmumformung in Kombination mit langen Werkzeugkontaktzei-
ten sowie Reibung hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Gleichzeitig miissen sie eine hohe
Formstabilitat und Wirtschaftlichkeit aufweisen. Um diesen Forderungen gerecht zu wer-
den ist die Wahl der richtigen Werkstoffe fiir das Werkzeug unerlasslich. Bei der Auswahl
von Werkzeugwerkstoffen miissen neben der Harte, die in der Regel bei Werkzeugen in
der Harteskala nach Rockwell angegeben wird, und der damit einhergehenden Sprodheit
des Materials auch die chemischen Reaktionen zwischen Werkzeugwerkstoff, Werksttick-
werkstoff, Schmiermittel und Atmosphdre beachtet werden. Die bendtigte Werkzeug-
harte ist dabei anwendungsabhangig. In ,Fertigungsverfahren -Umformen“ von Klocke
[10] werden die Verschleifdarten von Werkzeugen wie Abrasion, Adhasion, Oberflachen-
zerriittung und Tribochemischer Verschlief3angriff und gangige Werkzeugwerkstoffe so-

wie empfohlene Einsatzgebiete beschrieben.

Bei Verwendung eines Werkzeuges in Pressen bei Dauerhub ist zusatzlich auf die thermi-
sche Ausdehnung des Werkzeuges und der Presse selbst zu achten. Damit die Mafshaltig-
keit von Werkzeugen auch in diesem Fall gewdhrleistet werden kann, muss entweder ein

8
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Kiihlsystem vorgesehen werden oder das Werkzeug nach Simulationsergebnissen unter-

dimensioniert konstruiert werden.

2.4 Kilassische Projektmethoden

Die klassischen Projektmethoden sind im Vergleich zu den agilen Projektmethoden nach
Aufgabenfestlegung unflexibel. Nach der Aufgabenfestlegung wird ausschliefilich auf das
spezifisch geforderte Produkt hingearbeitet und dabei jede Projektphase nach erstmali-
gem Abschluss nicht erneut betreten. Sollten sich wahrend der Entwicklung andere Pro-
duktanforderungen ergeben, so konnen diese nur mit groffem Aufwand eingepflegt wer-
den. Dieses Vorgehen ist auch als ,Wasserfall Methode“ bekannt, die haufig durch ein so-
genanntes Gantt-Chart visualisiert wird. Bekannte Projektmanagementmethoden wie das
in Deutschland verbreitete V-Modell und das in Grofdsbritannien und den Niederlanden
verbreitete PRINCEZ sind als klassische Projektmethoden gestartet und haben in den ak-
tuellen Versionen V-Modell XT Version 2.1 und PRINCEZ Agile agile Aspekte in ihre Pro-
jektmethoden mit eingebunden [11, 12]. Diese vermehrte Einbindung agiler Aspekte in
Projektmethoden lasst sich mit einer zunehmenden Haufigkeit in den letzten Jahren be-

obachten und dementsprechend als genereller Trend deuten.

Eine im Maschinenbau verbreitete Projektmethode zur Produktentwicklung und Innova-
tionsgestaltung stellt der von Robert G. Cooper entwickelte Stage-Gate-Prozess dar [13].
Im Stage-Gate-Prozess werden, wie in Abbildung 5 dargestellt, verschiedene Produkt-Ent-
wicklungsphasen durchlaufen (Stages) und der Fortschritt an Kontrollpunkten (Gates)
uberpriift. Die urspriingliche Version dieses Verfahrens basiert auf fiinf Entwicklungspha-
sen und fiinf Kontrollpunkten. Gentligt das Produkt an einem Kontrollpunkt nicht den fest-
gelegten Anspriichen, so wird die urspriingliche Produkt-Idee verworfen und der Prozess
erneut gestartet. Der so aufgestellte Entwicklungsprozess bietet somit die Moglichkeit an

definierten Punkten das Projekt, wenn notig, friihzeitig zu stoppen.
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A five-stage, five-gate framework for significant new product projects

Driving new products to market

Idea screen Second screen  Go to develop Go to test Go to launch Post launch
review
(PLR)

Discovery Scoping Business Development Testing Launch
case

Abbildung 5: Stage-Gate-Prozess nach R. G. Cooper mit fiinf Stages und Gates [13]

Urspriinglich als Produkt-Innovationsprozess erstellt, wurde diese Methode aufgegriffen
und den Bediirfnissen des Maschinenbaus zur allgemeinen Produktentwicklungsmethode
angepasst. Eine daraus resultierende Variante wurde von Walter Eversheim et al. in ,Si-
multaneous Engineering. Erfahrungen aus der Industrie fiir die Industrie“ entwickelt und
ist in Abbildung 6 dargestellt [14]. In dieser Variante werden die drei Phasen (Stages)
Vorphase, Konzeptphase und Durchfiihrungsphase durchlaufen und die gewtiinschte Pro-
duktentwicklung durch die fiinf Meilensteine Projektfreigabe, Konzeptfreigabe, Funktions-
freigabe, Maschinen- und Anlagenfreigabe sowie die Fertigungsfreigabe kontrolliert. Zu-
satzlich werden neben der Moglichkeit zu konzeptionellen Anderungen und des Konkre-

tisierungsgrades auch Ansatzpunkte fiir relevante Entwicklungsparameter dargestellt.

Projekt- Konzept- Funktions- Maschinen- Fertigungs-
freigabe freigabe freigabe und Anlagenfreigabe freigabe

Vorphase Konzeptphase Purchfithtungsphase

Lasten- Pflichtenheft ~ Gesamtentwurf Prototyp Produktions-
heft Spezifikation Muster Entwicklungs- unterlagen
Maschinen- und unterlagen
Anlagenkonzepte

Konzeptionslle Anderungen ; S
. g ; Konkretisierungsgrad

N, Bauguppen |

Systeme

Maschineniund Anlagen

Abbildung 6: Variierter Stage-Gate-Prozess nach Eversheim-et al. mit drei Stages und fiinf Gates [14]
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Ein in der Wirtschaft typisches und auch in dieser Methode aufgenommenes Konzept ist
die Verwendung von Lasten- und Pflichtenheft in denen strikte Anforderungen vertraglich

festgehalten werden.
Lasten- und Pflichtenheft werden nach DIN 69901-5 wie folgt definiert:

,Lastenheft (en: user specification)
<Projektmanagement> vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit der Forderungen an
die Lieferungen und Leistungen eines Auftragnehmers innerhalb eines (Projekt-)Auf-

trags [15]“

,Pflichtenheft (en: functional specification)
vom Auftragnehmer erarbeitete Realisierungsvorgaben auf der Basis des vom Auftrag-

geber vorgegebenen Lastenheftes [15]“

Der VDI bemangelt in der VDI Norm 2519 die knappe Beschreibung vom Pflichtenheft in
der DIN 69901 und die zu dem Zeitpunkt (2001) fehlende Definition des Lastenheftes, die
die aktuelle Version der DIN 69901 in Teil 5 (2009) jedoch berticksichtigt hat [13]. Ferner
definiert der VDI in der Norm 2519 das Lastenheft und Pflichtenheft selbst als ,Zusam-
menstellung aller Anforderungen des Auftraggebers hinsichtlich Liefer- und Leistungs-
umfang“[15, 16]. Zudem seien laut VDI im Lastenheft die priifbaren und quantifizierbaren

Anforderungen inklusive aller Randbedingungen aus Anwendersicht zu beschreiben [16].

Das Pflichtenheft beschreibt laut VDI 2519 die ,Realisierung aller Anforderungen des Las-
tenheftes”. Das Pflichtenheft enthalte das Lastenheft, jedoch werden dabei zusatzlich , die
Anwendervorgaben detailliert und die Realisierungsforderungen beschrieben®. Es werde
das ,,Wie und Womit“ beschrieben, mit denen die Anforderungen des Lastenheftes erfiillt
werden. Das Pflichtenheft wird vom Auftragnehmer erstellt und mit dem Lastenheft ab-
geglichen. Nach Fertigstellung des Pflichtenheftes wird das Pflichtenheft vom Auftragge-
ber gepriift und ggf. genehmigt. Danach gilt es als verbindliche Vertragsgrundlage [16].

Ist das Pflichtenheft von Auftraggeber und -nehmer akzeptiert und vertraglich abge-

schlossen, sind keine weiteren Anderungen mehr darin vorgesehen.
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2.5 Agile Projektmethoden

Agile Projektmethoden wurden urspringlich in der IT-Branche entwickelt, weshalb viele
Methoden sich auf die Programmierung von Software beziehen und fiir die Verwendung
im Werkzeugbau angepasst werden miissen. Ziel war es, durch eine flexible Arbeitsweise
und eine frithzeitige Erstellung von Prototypen die Effizienz von Projekten zu steigern
und den Kunden die Moglichkeit zu geben, direkt und kurzfristig Einfluss auf die
Programmentwicklung zu nehmen. Dabei wird bei vielen agilen Projektmethoden die
Time-to-Market durch die effizientere und iterative Arbeitsweise gesenkt. Wahrend die
klassischen Projektmethoden, wie in Abbildung 7 dargestellt, in der Regel einem determi-
nistischen Ablauf folgen, verlaufen agile Projektmethoden nach W. Boos et al. empirisch

[9]. Dies impliziert die Iteration wahrend des Entwicklungsprozesses.

Deterministisch =~ &——e Empirisch Q
B
= Planen Planen
=
§ Konzipieren Kongzipieren
o
R Entwerfen Entwerfen
Ausarbeiten Ausarbeiten
Validieren Validieren
Fortschritt

Abbildung 7:Deterministischer Verlauf der klassischen Projektmethoden und der empirische Verlauf der agilen Projektme-
thoden nach W. Boos et al. [9]

Der Bedarfvon agilen Projektmethoden wird dabei zum Beispiel von R. Hohn und S. Hépp-
ner in ,Das V-Modell XT“ dadurch begriindet, dass ,Anforderungen an die Industrie bei
Projektbeginn nicht immer klar” seien [11]. In agilen Projektmethoden kann auf dieses
Problem kurzfristig reagiert werden, wohingegen bei klassischen Projektmethoden Pro-

jektdnderungen im besten Fall zu Nachverhandlungen fiihren wiirden.
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Im ,Manifesto for Agile Software Development” aus dem Jahr 2001 von Beck et al. [17]
wurden die in Tabelle 2 dargestellten Prioritdten der agilen Software-Entwicklung fest-

gelegt:

Tabelle 2: Prioritdten der agilen Softwareentwicklung [17]

Individuals and interactions over processes and tools

Working software over comprehensive documentation

Customer collaboration over contract negotiation

Responding to change over following a plan

That is, while there is value in the items on the right, we value the items on the left

more

Nach R. Pichler stellt das das Manifest den Menschen in den Mittelpunkt der Softwareent-
wicklung, da Software letztendlich durch die Zusammenarbeit von Menschen entstehe.
Des Weiteren formuliere das Manifest die Optimierung von Kundenzufriedenheit und

Wertschopfung als Ziel der Softwareentwicklung [18].

2.5.1 Scrum

Scrum ist eine agile Projektmanagementmethode, die in den frithen 90er Jahren entwi-
ckelt wurde. Im Scrum Guide von Jeff Sutherland und Ken Schwaber (2017) wird Scrum
beschrieben als,,Rahmenwerk, innerhalb dessen Menschen komplexe adaptive Aufgaben-
stellungen angehen konnen, und durch das sie in die Lage versetzt werden, produktiv und
kreativ Produkte mit hochstmoéglichem Wert auszuliefern” [19]. Sutherland und Schwa-
ber bezeichnen Scrum als ,Leichtgewicht” im Bereich der Projektmanagementmethoden
und schreiben, dass es einerseits leicht zu erlernen, jedoch schwer zu meistern sei. Scrum
besteht im Wesentlichen aus einem Team von Experten, das Scrum Team genannt wird,
und der Abfolge von Ereignissen, die auf Basis von Artefakten stattfinden oder diese er-
schaffen. Der grundlegende Ablauf von Scrum ist in Abbildung 8 nach der Beratungsfirma
mm1 dargestellt und soll im Folgenden kurz anhand des Bildes beschrieben werden[20].
Dabei werden Begriffe und Aufgaben von beteiligten Mitarbeitern angesprochen, auf die

in den nachfolgenden Kapiteln genauer eingegangen wird.
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Der Scrum Ablauf beginnt mit der Ubertragung der Produktverantwortung des Auftrag-
gebers an den Product Owner. Der Product Owner hat umfangreiche Kenntnis iiber das
gewiinschte Produkt und schreibt diese in Form von User Stories in das Product Backlog.
Aus diesem Product Backlog werden von den Product Developern (Devs) so viele User Sto-
ries in das Sprint Backlog tlibertragen, wie in der definierten Sprint-Zeit von den Devs zu
schaffen ist. Pro Sprint werden somit haufig nur in sich abgeschlossene Teile beziehungs-
weise Inkremente eines Produktes entwickelt. Wahrend des Sprints werden tagliche,
kurze Treffen in Form von Daily Scrum Meetings durchgefiihrt, bei denen der Fortschritt
der derzeitigen Aufgaben besprochen wird und ggf. Hilfe beigesteuert wird. Nach Ab-
schluss des Sprints werden in einem Sprint Review die Ergebnisse des Sprints besprochen
und ggf. das fertiggestellte Inkrement abgenommen. Sollte die Qualitdat des Inkrements
nicht ausreichen wird dieses erneut in das Product Backlog aufgenommen und steht fiir

den nachsten Sprint zur Verfiigung. Nach Abschluss eines Sprints wird unabhéngig von

according to mm1 PN\
&/ e PR O
Increment “
Product spr(\’ltpe:atl‘::yproduct :cl::r;r;ﬁshed?

KO

N ”
P\ e
&/ [V YeRope)
“Product A N
Owner /\:C o @ \'\/) w e
Id R Ald\AA
&AL sas : ;
a2 aa Sprint Review

~

print Retrospective

Product
Backlog

User Stories

\ Scrum Team

o) @ S ’V\
Scrum “:/ o = [©) N Product
AL C DAL
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Master = A Owner
Sprint Planning @
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1. What? 2. How? Sprint Backlog DoD

111 -

S

Daily Scrum Meeting

« Taskboard (to do, in progress, done)
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Abbildung 8: Iterativer Entwicklungsprozess im Scrum-Ablauf. Modifiziert nach der Beratungsfirma mm1 [20]
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dessen Ergebnis ein Sprint Retrospective durchgefiihrt, in dem besprochen wird, was gut

im Sprint lief und was beim nachsten Sprint verbessert werden kann.

Im Folgenden werden, basierend auf dem Scrum Guide [19], die einzelnen Elemente und

der Ablauf von Scrum beschrieben.

2.5.1.1 Scrum Team

Das Scrum Team besteht aus dem Product Owner, dem Development Team und dem
Scrum Master. Jedes Mitglied besitzt spezifische und ihm allein aufgetragene Aufgaben,
die im Scrum Guide von J. Sutherland und K. Schwaber detailliert beschrieben sind. Scrum
Teams sind dem Scrum Guide entsprechend idealerweise interdisziplinar und entschei-
den iiber die Losungsansatze zur Aufgabenerfiillung eigenstandig. Ziel dieser Team-Zu-

sammensetzung ist es, die Flexibilitat, Kreativitat und Produktivitit zu maximieren.

Der Product Owner ist derjenige im Team, der die Interessen des Auftraggebers vertritt.
Er hat umfangreiche Kenntnisse iiber das gewiinschte Produkt und ist gegeniiber der
Firma allein dafiir verantwortlich, dass das fertige Produkt den Vorstellungen der Firma
entspricht. Als Versinnbildlichung der alleinigen Verantwortung des Product Owners
wird dieser auch als ,,(The) Single Wringable Neck” des Scrum Teams bezeichnet [21]. Fiir
die korrekte Funktion dieses Teammitgliedes muss ihm die vollstindige Entscheidungs-
freiheit beziiglich des Produktes obliegen. Wird ihm diese nicht zugesprochen, so kann
die Funktion des Product Owners nicht vollstandig erfiillt werden. Der Product Owner ist
fur die Erstellung des Product Backlogs verantwortlich, in dem die zu erfiillenden Forde-
rungen in priorisierter Reihenfolge aufgelistet sind. Da das Product Backlog kein starres
Element wie es bspw. das Lastenheft ist, ist es fiir die Effizienz des Scrum Teams wichtig,
dass der Product Owner die Vollmacht iiber die Entscheidungen beziiglich des Produktes
besitzt. Er ist auch dafiir verantwortlich, dass die anderen Scrum Teammitglieder die ein-
zelnen Eintrage des Product Backlogs vollstandig verstehen, die Transparenz des Product

Backlogs gewahrleistet ist und die Wertschopfung aus der Priorisierung maximiert wird.

Das Development Team ist fiir die Umsetzung der im Product Backlog festgehaltenen
Forderungen verantwortlich. Es besteht aus interdisziplinarem Fachpersonal, das die Or-
ganisation der Aufgabenerfiillung eigenstandig iibernimmt und Inkremente aus dem Pro-

duct Backlog definiert, die es zusammenhadngend bearbeiten kann (vgl. Abs. 2.5.1.3). Den
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Umfang eines Inkrementes entscheidet das Development Team eigenstandig. Trotz mog-
licherweise spezialisierter Fahigkeiten innerhalb des Teams ist das Team dennoch als
Ganzes fiir die Inkrementerfiillung wahrend des Sprints verantwortlich und wird als Gan-
zes auch in die Rechenschaftspflicht genommen. Das Development Team sollte fiir ausrei-
chende konstruktive Interaktion mehr als drei Mitglieder umfassen, wobei die optimale

Gruppeneffizienz und -agilitdt beachtet werden muss.

Die Funktion des Scrum Masters wird im Scrum Guide von K. Schwaber und J. Sutherland
wie folgt beschrieben: ,Der Scrum Master ist dafiir verantwortlich, Scrum entsprechend
des Scrum Guides zu fordern und zu unterstiitzen. Scrum Master tun dies, indem sie allen
Beteiligten helfen, die Scrum-Theorie, Praktiken, Regeln und Werte zu verstehen.” Der
Scrum Master ist Teil des Scrum Teams und kann nach dem Scrum Guide als , Servant Lea-
der” bezeichnet werden, da er sich darum kiimmert, dass das gesamte Team arbeitsfahig
bleibt. Er vermittelt den Teammitgliedern das richtige Verstiandnis von Agilitit und wie
diese im Rahmen von Scrum am besten aufrecht zu erhalten und zu nutzen ist. Des Wei-
teren schirmt er das Scrum Team soweit von aufien ab, dass keine unerwiinschten Einmi-
schungen in die Arbeitszyklen stattfinden. Der Scrum Master selbst ist, wie auch der Pro-
duct Owner, nicht in den kreativen Entwicklungsprozess mit einbezogen. Allerdings kann
er bei Bedarf Meetings mit dem Development Team festlegen, um Feinabstimmungen

wahrend des Entwicklungsprozesses zu forcieren.

In den klassischen Projektmethoden iibernimmt der Projektleiter die Verantwortung
tiber die Qualitat der methodischen Anwendung eines Entwicklungsprozesses der Quali-
tat des Produktes und tragt zusatzlich die Kostenverantwortung. Durch die ungeteilte
Verantwortung in diesen drei Aspekten ist eine unvoreingenommene Unterstiitzung des
Entwicklungsteams nicht moglich, wodurch Defizite in mindestens einem dieser Aspekte
auftreten. Zusatzlich kann die Verantwortungskonzentration dazu fiihren, dass der Pro-
jektleiter das Entwicklungsteam in der eigenstandigen Arbeit einschrankt. Dies kann wie-
derum zu einer Demotivation des Teams und zu einer schlechten Produktqualitat fiihren.
Aus diesem Grund ist im Scrum die Trennung von Produkt- und Methodenverantwortung

auf zwei Personen aufgeteilt, dem Product Owner und dem Scrum Master.
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2.5.1.2 Ereignisse

Beim Sprint Planning wird der nachste Sprint vom Development Team vorbereitet. Dazu
gehort neben der Auswahl der vom Product Owner fertig aufbereiteten Eintragen aus
dem Product Backlog auch die Definition of Done, die in Absprache mit dem Product Ow-

ner festgelegt werden muss.

Im Sprint werden die vorher geplanten Entwicklungsschritte innerhalb eines definierten
Zeitraumes (maximal ein Monat) vom Development Team umgesetzt. Nach einem

Sprintzyklus wird ein fertiges Inkrement des Produktes iibergeben.

Das Sprint Review fiihrt das gesamte Scrum Team durch. Es wird tiberpriift, ob das fer-
tige Inkrement den vorher festgelegten Qualitatsanspriichen geniigt, also der Definition
of Done entspricht. Sollte dies nicht der Fall sein, so werden die unfertigen Teile des In-
krements wieder im Product Backlog aufgenommen und fiir den nachsten Sprint vorbe-

reitet

Das Sprint Retrospective findet im Anschluss eines abgeschlossenen Sprint-Reviews
statt. Ziel des Sprint Retrospectives ist es, den Ablauf des Sprintzyklus kritisch zu betrach-
ten und mogliche Verbesserungen fiir den nachsten Sprintzyklus festzulegen. Wie im
Sprint Review wird das Sprint Retrospective auch mit dem gesamten Scrum Team durch-

gefiihrt.

Im Daily Scrum trifft sich das gesamte Scrum Team, iiberpriift den bisherigen Sprint-
Fortschritt und plant die nachsten 24 Stunden des Sprints. Der Fortschritt wird, wie in

Abbildung 9 dargestellt, in Form eines Burn-Down-Diagramms und/oder auf einem

Task Board Burn-Down-Chart
\ Plan
To Do In Progress | Done § N\ ] 3
Hans EEE N A ot S
0
Franz H N H N [ | > N B
it * N )
Christian | A [ | ‘
Marie W B N RS

Abbildung 9: Scrum Board und Burn-Down-Chart, angepasst nach W. Boos et al. [9]
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Scrum- bzw. Task Board dargestellt. Das Burn-Down-Diagramm visualisiert dabei den
zeitlichen Soll/Ist Vergleich des Sprintvortschritts und das Scrum Board die Aufgabenzu-
teilung, die aktuell in Arbeit befindlichen- und die bereits abgeschlossenen Aufgaben. Die-
ses Treffen ist auch dafiir geeignet, bestehende Hiirden des Sprints anzusprechen, die ggf.

vom Scrum Master beseitigt werden kénnen.

2.5.1.3 Artefakte

Artefakte sind vom Scrum Team erstellte und idealerweise vollstdndig transparente ,Wis-
sens-Pakete“, die meistens eine Basis fiir Ereignisse darstellen oder aus diesen hervorge-
hen. Die in Scrum vorgesehenen ,Basis“-Ereignisse lauten User Story, Product Backlog,
Sprint Backlog und Inkrement. Da Scrum sich allerding als ,intentionally incomplete
framework" versteht, konnen weitere Artefakte hinzugefiigt werden. Es sollte jedoch be-
achtet werden, dass jedes weitere Artefakt das Scrum Team bremst und somit Riicksicht

auf das Kosten/Nutzen-Verhéltnis der Artefakte genommen werden muss [22].

Die User Story ist die Beschreibung von Anforderungen des Auftraggebers an das Scrum
Team anhand einer Anwendererzahlung. Diese beinhaltet allein die Problemstellung, je-
doch ohne Losungsansatze zu implizieren. Durch diese Form der Anforderungsbeschrei-
bung soll die Entwicklung des Produktes durch das Scrum Team ohne die unter Umstan-

den einschrankende Beeinflussung von Aufdenstehenden ermdéglicht werden.

Die User Story wird kurz und pragnant gehalten und umfasst in der Regel nicht mehr als
zwei Satze. Sie dient dem Zweck, den Anwendertyp (Wer stellt die Anforderung?), den
Grund der Anfrage (Was wird beno6tigt?) und den Nutzen des zu entwickelnden Produktes
(wofiir wird es benétigt?) zu ermitteln. Der tibliche Aufbau der User Story wurde unter
anderem von Scott W. Amber in ,User Stories: An Agile Introduction beschrieben, wobei
als allgemeine Struktur folgendes Beispiel herangezogen wird: ,As a (role) I want (some-
thing) so that (benefit)” (Deutsch: Als (Anwenderrolle) mdchte ich (etwas), um (Nut-
zen)...) [23]. Als iibertragenes Beispiel kann eine User Story folgendermafien lauten: ,Als
Institut fiir Produktionstechnik (wer?) moéchten wir ein modulares Werkzeug (was?) ha-
ben, um einen individualisierbaren Handyhalter als Giveaway fertigen zu konnen (Nut-

zen/Ergebnis?).”
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Das Product Backlog wird vom Product Owner erstellt und kann als agiles Lastenheft
verstanden werden. In ihm werden alle Anforderungen an das Produkt gesammelt, die es
fiir die Fertigstellung des Produktes zu entwickeln/konstruieren gibt. Diese Anforderun-
gen werden vom Product Owner hinsichtlich ihrer Wertschépfung am Produkt priorisiert
angeordnet. Wahrend des Lebenszyklus des Produktes werden die Punkte des Product
Backlogs fortlaufend durch bspw. Testergebnisse, Userfeedback oder Ideen wéahrend der
Entwicklung erganzt und prazisiert. Sind geniigend Details fiir einen Eintrag im Product
Backlog bekannt, wird dessen Status als ,Ready” gekennzeichnet und steht zur Auswahl

fiir das Sprint Backlog bereit.

Das Sprint Backlog wird vom Development Team aus Eintragen des Product Backlogs
erstellt. Im Sprint Backlog werden dabei die Produktanforderungen gesammelt, die wah-
rend eines Sprintzyklus vom Development Team bearbeitet werden miissen. Aus diesem
Grund obliegt es allein dem Development Team die Anzahl der in das Sprint Backlog zu

tibertragenden Eintragen zu bestimmen.

Ein Inkrement ist die Summe aller Eintrage, die aus dem Product Backlog je Sprint Plan-
ning in das Sprint Backlog iibertragen wurden. Nach jedem Sprint wird ein Inkrement ab-

geliefert, dass in sich eine volle Funktionsfahigkeit aufweist.

Wahrend Scrum sich ggf. als geeignete Struktur zur Entwicklung und Konstruktion von
Produkten darstellt, eignet sich die agile und kreative Methode Design Thinking zur ldeen-
findung fiir Produkte. Da im Design Thinking wie auch im Scrum User Storys erstellt wer-
den, kénnen diese unter Umstdnden direkt fiir das Product Backlog im Scrum verwendet

werden

2.5.2 Design Thinking

Design Thinking ist ein innovationsfordernder Ansatz mit systematischer Herangehens-
weise an komplexe Problemstellungen. Es wurde von David Kelley, Griinder der im Silicon
Valley ansassigen Design-Agentur IDEO, entwickelt und laut dem Hasso-Plattner-Institut
(HPI) maf3geblich von den Professoren Terry Winograd und Larry Leifer der d.school (De-
sign Schule) der Stanford University gepragt [24]. Tom Brown, derzeitiger CEO von IDEO,
beschrieb in einem Harvard Business Review 2008 Design Thinking wie folgt und disku-

tierte diese Beschreibung weitergehend auf der IDEO-Website:
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“Design Thinking can be described as a discipline that uses the designer’s sensibility and
methods to match people’s needs with what is technologically feasible and what a viable

business strategy can convert into customer value and market opportunity [25].”

(Deutsch: Design Thinking kann als ein Ansatz beschrieben werden, der die Arbeitsweise,
die Sensibilitat (das Feingefiihl) und die Methoden von Designern nutzt, um bestimmte
Bediirfnisse der Menschen mit dem technologisch Machbaren in Einklang zu bringen. Da-
bei wird der Kundennutzen sowie die Entwicklung einer (wirtschaftlich) tragfahigen Ge-

schaftsstrategie mit Marktchancen in den Fokus gestellt.)

Ahnlich wie bei der Methode Human-Centered Design geht es beim Design Thinking da-
rum, den Menschen in den Fokus der Problemlésung zu stellen und somit das vom Kun-
den benotigte Produkt zu erstellen. Dabei wird beim Human-Centered Design jedoch
hauptsachlich Wert auf die gute Nutzbarkeit und die gute Nutzererfahrung gelegt, wobei
der Design Thinking Ansatz noch einen Schritt weitergeht und neben den Aspekten des

Human-Centered Designs auch die Innovation der Losung als Ziel tragt [26].

Das HPI sieht, wie in Abbildung 10 zu erkennen, in der Uberschneidung der im Zitat von
Tom Brown angesprochenen Komponenten technologische Machbarkeit, wirtschaftliche
Tragfdhigkeit und Kundennutzen (Faktor Mensch) die anzustrebende Kombination aus In-
novation und Problemlésung. Der Erfolg des Design Thinking Ansatzes wird laut dem HPI

durch das Schaffen einer gleichgerichteten Arbeits- und Denkkultur des Teams erhoht

- INNOVATION

Abbildung 10: Venn-Diagramm der zur Gestaltung innovati-
ver Ideen bendtigten Uberschneidungen nach dem Hasso-
Plattner-Institut (HPI) [26].
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und wird damit abhédngig von der Erfiillung von den Faktoren Multidisziplindre Teams,

Variabler Raum und Design Thinking Prozess gemacht [24].

Die Multidisziplindren Teams, die an einer Aufgabenstellung arbeiten, sollten moglichst
aus kleinen Gruppen von fiinf bis sechs Menschen bestehen, die bezogen auf Fachgebiete,
hierarchische Position und Abteilungen heterogen zusammengesetzt sind, wobei jedes
Teammitglied ein T-Profil aufweisen konnen sollte. Bei der Versinnbildlichung des T-Pro-
fils stellt der vertikale Balken des T‘s die fachliche Tiefe des Mitarbeiters dar und der ho-
rizontale Balken reprasentiert das breite Interesse an interdisziplindren Tatigkeiten so-
wie die Offenheit und Neugier Neuem gegentiber [27]. Ziel des Teams ist es, regelmafdig
greifbare Ergebnisse wie zum Beispiel durch die Erstellung von RP-Bauteilen, Post-it-
Ideenverdeutlichung, Bilder, Skizzen usw. zu erzeugen, die den anderen Teams vorge-
stellt werden, sodass letztendlich ein gemeinsames Lernen aus den geschaffenen Ergeb-

nissen stattfinden kann.

Der Variable Raum bezieht sich auf die Arbeitsumgebung des Design Thinking Teams
und wird laut HPI fiir die bestmogliche Entwicklung des Kreativprozesses benétigt. Dazu
sollten moglichst flexible Mobel sowie viel Platz und Materialien fiir den Bau von Proto-

typen oder Prasentationen zur Verfiigung gestellt werden [24].

Der Design Thinking Prozess stellt das systematische Vorgehen fiir die Problemlésung
dar. Es geht darum, ein innovatives Produkt durch die Schnittmenge der Interessen von
Technologie, Wirtschaft und Mensch zu schaffen. Dafiir bilden die Faktoren Multidiszipli-
nare Teams und Variable Raume die Grundvoraussetzung fiir die erfolgreiche Gestaltung.
Der Design Thinking Prozess ist wiederrum der operative Teil des gleichnamigen Ansat-

Zes.
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Der Design Thinking Prozess basiert, wie in Abbildung 11 (Bildquelle: moising retail de-

sign GmbH [28]) zu sehen ist, auf den Prozessschritten:

VERSTEHEN ~ BEOBACHTEN  SICHTWEISE IDEEN PROTOTYPEN TESTEN
DEFINIEREN  GENERIEREN PRASENTIEREN
PROBLEM VERSTEHEN PROBLEM LOSEN
NUTZERBEDURFNIS ERGRUNDEN NUTZERBEDURFNIS ERFULLEN

Abbildung 11: Design Thinking Prozess der moising retail design GmbH mit einzelnen Prozessschritten und durch Pfeile
angedeutete Iterationsschritten [28]

Die Prozessschritte sind in der in Tabelle 3 genannten Reihenfolge durchzufiihren, aller-
dings wird in jedem Prozessschritt auch auf die vorherigen Schritte geachtet, deren Er-
gebnisse hinterfragt und die folgenden Schritte ggf. angepasst. Es erfolgen also schon
wahrend des Prozessfortschritts Iterationen, durch die sowohl vorherige, als auch nach-
folgende Prozessschritte moglicherweise neue Ausrichtungen erhalten und somit letzt-
endlich zu dem von dem Kunden bendétigten Produkt fiihren. Diese Arbeitsweise ist laut
HPI an die intuitive Arbeitsweise von Designern angelehnt [24]. Im Marketing Review St.
Gallen schrieben A. Grots und M. Pratschke in , Design Thinking - Kreativitat als Methode®,

dass mit ,Design doch allzu oft allein Stichworte wie Intuition, Inspiration oder Kreativitat

Tabelle 3: Prozessschritte des Design Thinking Prozesses [28]

Verstehen

Beobachten

Sichtweisen definieren (Synthese)

Ideen finden

Prototypen entwickeln

Testen und Prasentieren
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verbunden werden®, ohne dabei zu berticksichtigen, dass in ,Designprozessen Probleme

gelost und durch kreative Techniken zielgerichtet Innovationen entwickelt werden [29].

Im Prozessschritt Verstehen erarbeitet sich das Design Thinking Team die zum umfang-
lichen Verstandnis des Problems benétigten Informationen und versucht diesbeziiglich
auf einen einheitlichen Experten-Kenntnisstand zu gelangen. Nach A. Grots und M.
Pratschke (2009) ist der Rechercheaufwand, der auch im nachfolgenden Schritt Beobach-
ten fortgefithrt wird, meistens so grof3, dass diese Téatigkeit die meiste Zeit des Design
Thinking Prozesses benoétigt. Es komme zudem haufig vor, dass wahrend der Recherche
die eigentliche Problemstellung hinterfragt wird und ggf. ,eine tiefer liegende Frage zu
adressieren ist” [29].Letztendlich muss mit Abschluss dieser Phase eine konkrete Heraus-
forderung erarbeitet worden sein, an der die folgenden Phasen abgearbeitet werden kon-

nen.

Im Prozessschritt Beobachten wird eine Kombination aus dem namensgebenden Be-
obachten inklusive darauf aufbauenden Dialogen und Interaktionen mit betroffenen Men-
schen durchgefiihrt. Dies dient der Empathiegewinnung und fiihrt zu einem besseren Ver-
standnis der Bediirfnisse der Menschen. Auch hier besteht wie im vorherigen Absatz
schon beschrieben die Notwendigkeit der Recherche und des Sammelns von Informatio-

nen.

Der Prozessschritt Sichtweise Definieren ist der letzte Schritt der Ubergruppe ,Problem
Verstehen” und dient dem Sammeln und Sortieren der Informationen aller Teammitglie-
der sowie der Prasentation dieser Informationen fiir das eigene Team. Die Erkenntnisse
werden den Teammitgliedern in der Form des ,Storytelling” vermittelt wodurch infolge
aufkommende Fragen und Dialoge ein Gesamtbild der Situation fiir das Team geschaffen
werden kann. Ergebnisse aus diesen Dialogen werden dafiir zusatzlich visualisiert und
somit fiir das gesamte Team kommunizierbar gemacht [27]. Zu diesem Zweck werden laut
S. Poguntke, Autor des Stichpunktes Design Thinking im Gabler Wirtschaftslexikon [30],
sogenannte Personas erschaffen, die als fiktive Menschen bestimmte Anwendergruppen

reprasentieren.

Aufbauend auf den gesammelten Erkenntnissen werden in dem Prozessschritt Ideen Ge-
nerieren mit Hilfe einer beliebigen Kreativmethoden wie bspw. Brainstorming, Losungs-

ansatze generiert, wobei zundchst auf die Quantitdt und nicht die Qualitat der Ideen ge-
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achtet wird. Ist die Ideenfindung abgeschlossen, werden die daraus entstandenen Lo-
sungsansatze sortiert und ggf. zusammengefasst, sodass letztendlich die Ideen weiter ge-
nutzt werden, die am besten zu der laut des HPI innovationsversprechenden Uberschnei-
dung der Komponenten technologische Machbarkeit, wirtschaftliche Tragfahigkeit und

Kundennutzen fithren.

Im Kapitel ,Die Innovationsmethode Design Thinking“ des Buches ,Dynamisches IT-Ma-
nagement: So steigern Sie die Agilitat, Flexibilitat und Innovationskraft Ihrer IT“ (2012)
beschreiben C. Vetterli et al. den Nutzen des Prozessschritts Prototypen. Dieser sei darin
gelegen, dass das Erstellen von Prototypen ,die Anfassbarkeit bzw. emotionale Erlebbar-
keit der generierten Ideen als Basis flir weitere Diskussion, Denkprozesse und das Testen
mit Kunden in der nachfolgenden Phase“ ermdglicht und Menschen physische Prototypen
besser beurteilen kénnen [31]. Dabei sei der Detailgrad nur soweit auszupragen, dass
,eine testende Person die neu entwickelte Funktionalitit begreifen und testen kann“ [31].
Die Prototypen sollten des Weiteren zum besseren Verstiandnis und einer besseren Hap-
tik mit jedem Iterationsschritt detaillierter werden. Die dementsprechenden Modelltypen

lauten nach dem Detaillierungsrade geordnet:

Konzeptmodell 2 Geometriemodell 2 Funktionsmodell

Im abschliefdenden Prozessschritt Testen und Prasentieren werden die zuvor erstellen
Prototypen dem Kunden prasentiert. Auf Basis des vom Kunden erteilten Feedbacks kon-
nen weitere Ideen generiert werden, sodass das Produkt iterationsweise weiter optimiert

werden kann.

2.6 Sensorik im Werkzeugbau

In Werkzeugen verbauten Sensoren ist mit dem Wandel in Richtung Industrie 4.0 eine
wachsende Rolle zuzuschreiben. Im Rahmen der Automatisierung und Prozessoptimie-
rung werden immer mehr Sensoren verwendet, um Prozesse besser zu kontrollieren, Ab-
weichungen zu erkennen und entsprechende Mafdnahmen schnell zu ergreifen. Das
Fraunhofer-Institut schreibt in diesem Zusammenhang, dass fiir das Gelingen der vierten

industriellen Revolution die Weiterentwicklung der Sensorik nétig sei. Zusatzlich habe
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sich in den letzten Jahren in der Industrie der Wunsch nach Sensoren verstarkt, die in
direktem Kontakt zur Bauteiloberflache stehen und somit lokale Messwerte fiir Druck-
und Temperaturverteilung liefern [32]. Der Einsatz von Sensoren im Werkzeug stellt je
nach Werkzeug- und Sensorart dabei eine grofde Herausforderung dar, da relevante Mess-
punkte wie bspw. Kraft und Temperatur haufig in der Wirkrichtung des Werkzeuges lie-
gen und somit auch der Sensor der Belastung des bearbeiteten Werkstiicks ausgesetzt
ware. Auch optische Sensoren kénnen haufig keine sinnvolle Alternative bieten, da unter
Umstdnden relevante Stellen des Bauteils wahrend des Werkzeugeingriffs durch das
Werkzeug selbst verdeckt werden. Die lokale Bestimmung der Messwerte wird auch des-
halb immer wichtiger, da im Rahmen der Prozess- und Kostenoptimierung die Grenzen
der verwendeten Werkstoffe immer weiter ausgereizt werden. Einflussfaktoren wie
bspw. die Umformgeschwindigkeit, die bei robusten Prozessen weniger wichtig war, wer-

den dadurch fiir den Fertigungsprozess immer entscheidender.

2.6.1 Integrierte Sensorik

Im Rahmen der Industrie 4.0 Revolution werden die digitale Datenerfassung und das
Sammeln von Big Data fiir bspw. dezentrale Anlagensteuerungen und Predictive Mainte-
nance immer bedeutender. Um Anlagen ganzheitlich digital tiberwachen zu kénnen miis-
sen auch Daten wie Druck und Temperatur im Kraftfluss des Werkzeuges aufgenommen
werden, wodurch direkt Riickschliisse auf den Zustand des Werkzeuges und indirekt
Riuckschliisse auf die Produktqualitdt gezogen werden konnen. Die so gewonnenen Daten
konnen zusatzlich zur Optimierung von Simulationsprozessen eingesetzt werden,
wodurch die effektive Konstruktionszeit und deren Kosten durch eine Reduktion von Ite-
rationsstufen gesenkt werden kénnen. Das Fraunhofer Institut fiir Schicht- und Oberfla-
chentechnik (IST) hat in diesem Rahmen das in Abbildung 12 (A) dargestellte Tiefzieh-
werkzeug vorgestellt, bei dem Druck- und Thermosensoren entlang der Ziehringoberfla-
che als verschleifdbestandiges Mehrschichtsystem (Abbildung 12 B) aufgebracht wurden
[32]. Diese ermoglichen neben der Ermittlung von Werkzeugdaten zusatzlich Tempera-
tur- und Druckverteilungen des Werkstlicks, da die Sensoren durch eine 3 um diinne

Schicht von der Werkstiickoberflache getrennt sind.
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Isolations- und VerschleiBschutzschicht (3 um)
Temperaturmaanderstruktur (0,2 pm)
Isolations- und VerschleiBschutzschicht (1 pm)
Elektrodenstruktur Cr (0,2 pm)

DiaForce® (6 um)
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Abbildung 12: (A) Ziehring eines vom Fraunhofer Institut fiir Schicht- und Oberfldchentechnik (IST) entwickelten
Tiefziehwerkzeuges. (B) Schematischer Aufbau des vom IST entwickelten multifunktionalen Schichtsystems [32]

2.6.2 Kraft- und Dehnungsmessung

An Umformmaschinen werden heutzutage Krafte direkt mit Kraftaufnehmern oder indi-
rekt mit Hilfe von Dehnungsmessungen am Werkzeug oder Gestell ermittelt. In der direk-
ten Kraftmessung werden dabei nach E. Hering und G. Schonfelder Kraftaufnehmer ver-
wendet, die auf dem Prinzip des Piezoelektrischen Effekt basieren [33]. Je nach Positio-
nierung der Kraftaufnehmer wird hier zwischen direkter und indirekter Kraftmessung
unterschieden. Dabei ist in diesem Fall nicht die Umrechnung von physikalischen Effekten
wie bspw. Widerstand in Kraft, sondern die Positionierung und Faktorisierung der mess-
baren Eingangsgrofde gemeint. Bei der direkten Kraftmessung wird der Sensor in das fiir
diesen Zweck aufgetrennte umzuformenden Bauteil eingesetzt. Dabei darf das Bauteil in
Bezug auf seine mechanischen Eigenschaften nicht beeinflusst werden. Die auf diese Art
gemessene Kraft ist die Absolutkraft. Kann das Bauteil nicht aufgetrennt werden oder sind
die Umformkréfte fiir den Sensor zu grofd kann die indirekte Kraftmessung angewendet
werden. In diesem Fall wird ein Kraftaufnehmer so im Kraftfluss des Werkzeuges einge-
setzt, dass nur ein Teil der Umformkrifte vom Sensor erfasst werden. Um trotzdem die
auf dem Bauteil wirkenden Krafte zu ermitteln, muss der Kraftaufnehmer vorweg fiir
diese Anwendung kalibriert werden. Ein Vorteil der piezoelektrischen Sensoren ist der
breite Messbereich, der sich auf neun Zehnerpotenzen bezieht. Zusatzlich zeichnet diese
Sensorart eine hohe Robustheit gegeniiber Temperaturschwankungen aus, die einen

Temperaturbereich von -270 °C bis +400 °C umfasst [33].
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Abbildung 13: Beispielhafter Aufbau eines Dehnungsmess-
streifens nach der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH [35]

Dehnmessstreifen (DMS) sind passive Sensoren mit denen die Dehnung von Bauteilen

ermittelt wird. Sie bestehen, wie in Abbildung 13 dargestellt, aus einer diinnen Kunststoff-

schicht, in der Metalldrahte miaanderférmig eingelassen sind. Zur Dehnungsermittlung

werden DMS auf das zu messende Bauteil geklebt, sodass die Dehnung des zu messenden

Bauteils direkt auf den DMS tibertragen wird. Durch die Dehnung des Bauteils wird in den

DMS eine Leiterldngen- und Querschnittsanderung hervorgerufen, wodurch sich der in-

nere Widerstand der DMS proportional zur Dehnung dndert. Als passiver Sensor wird die-

ser mit einer externen Gleichspannung betrieben und das durch die Widerstandsande-

rung sich proportional variierende Ausgangssignal gemessen [33].

Der Widerstand eines unbelasteten DMS wird dabei wie folgt berechnet:

S =

Drahtlange

(1)

DMS Widerstand

spezifischer Widerstand

Querschnittslange

Durchmesser des Drahtes
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Zur Umrechnung zwischen Widerstandsanderung und Dehnung des DMS wird der mate-
rialabhadngige K-Faktor (Proportionalitatsfaktor; Dehnungsempfindlichkeit) eingefiihrt,
der fiir typische DMS-Materialien wie bspw. Konstantan tabellarisch unter Anderem in
,Sensoren in Wissenschaft und Technik” von E. Hering und G. Schonfelder festgehalten

wurden [33].

Die Berechnung des K-Faktors und die daraus resultierende Gleichung fiir die Dehnungs-

berechnung lautet nach H.-R. Trankler und L. Reindl [34] wie folgt:

== k- 7= k-e (2)
mit
k= A_p +1+2:p (3)
p-e
k: Proportionalitdtsfaktor
€ Dehnung
Th Querkontraktionszahl

Da eine Richtungsabhingigkeit zwischen Kraftangriff und messbarer Dehnung bei DMS
besteht, werden bei komplexen Dehnungssituationen DMS zu Rosetten-DMS (Abbil-
dung14 A) oder Messbriicken (Abbildung 14 B) zusammengelegt. Durch die Messwerte

Abbildung 14: Rosetten-DMS (A) und DMS-Messbriicke (B) nach der Hottinger Baldwin Mess-
technik GmbH [35]
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der einzelnen DMS und deren Lage zueinander konnen die Dehnungen des zu messenden
Bauteils vollstdndig bestimmt und auf die DMS wirkende Temperatureinfliisse kompen-

siert werden.

Bei zusatzlich bekanntem Werkstoffkennwerten des Bauteils und dessen Kraftangriffsfla-
che lasst sich auf diese Weise auch die Kraft oder die Temperatur des Bauteils bestimmen.
Diese indirekte Art der Messung wird haufig verwendet, da DMS dezentral angebracht

werden konnen und eine geringe Bauh6he vorweisen [34].

Die optische Dehnungsmessung ist im Vergleich zur Messung mittels DMS ein neues
Verfahren, bei dem Lichtimpulse in einer kunststoffumhiillten Glasfaser durch einge-
setzte Faser-Bragg-Gitter strahlen und von diesen reflektiert werden. Wird ein Gitter be-
lastet (gedehnt), so dndert sich auch der Gitterabstand (die Gitterkonstante). Die so re-
flektierten Lichtwellen erzeugen ein sich vom Ausgangszustand unterscheidendes Inter-
ferenzmuster, wodurch Riickschliisse auf die Dehnung genommen werden kénnen. Die
Glasfaser kann dabei ,mehrere Kilometer lang sein“ und ,viele tber ihre Lange verteilte
Messstellen besitzen” [35]. Dieses Verfahren eignet sich dadurch, dass keine gesonderte
Spannungsversorgung am Messobjekt bendtigt wird, besonders fiir den Einsatz in Berei-

chen mit erhohten elektromagnetischen Storeinfliissen.

2.6.3 Temperaturmessung
Die Temperaturmessung an Umformmaschinen kann heutzutage entweder taktil oder op-

tisch erfolgen.

Bei taktilen Temperaturmessungen werden nach E. Hering und G. Schonfelder in der Re-
gel Ausdehnungen von bekannten Stoffen oder elektrische Widerstiande gemessen und so
Riickschliisse auf die Temperatur gezogen, wie es bspw. bei der Verwendung von Deh-
nungsmesstreifen der Fall ist (siehe 2.6.2). Eine Ausnahme stellt die Messung der soge-
nannten Thermospannung durch Ausnutzung des Seebeck-Effekts dar. Werden zwei un-
terschiedliche Metalle durch Loten oder Schweifden miteinander verbunden und werden
die Verbindungsstellen auf unterschiedliche Temperaturen gebracht, so kann zwischen
den Verbindungspunkten eine (elektrische) Thermospannung gemessen werden. Uber
diese Spannung kann wiederum ein Riickschluss auf die vorherrschende Temperatur ge-
zogen werden. In der Industrie werden tiberwiegend Platin- oder Nickel-Diinnschichtwi-

derstande eingesetzt, wie der Pt1000- und Ni100-Widerstand [33].
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Optische Temperaturmessungen werden ublicherweise mit einem Pyrometer durchge-
fithrt. Das Pyrometer misst dabei die Leistung der vom zu messenden Koérper ausgehende
Warmestrahlung deren Intensitdat abhangig von der Temperatur des zu priifenden Kor-
pers ist. Der vom pyrometrischen Sensor erfassbare Messbereich umfasst Temperaturen
von - 50 °C bis hin zu + 4000 °C [33]. Auf diese Weise ist es zum Beispiel moglich, die Tem-
peraturen von fliissigem Metall oder Bauteilen in einer Presslinie verschleififrei festzu-
stellen. Allerdings werden auch die von Bauteilen reflektierte Warmestrahlungen vom Py-
rometer miterfasst, sodass eine Verfialschung des eigentlichen Messergebnisses moglich
ist. So kann es unter Umstdanden bei geringen Temperaturen des Priifkérpers und ungiins-
tiger Positionierung des Pyrometers dazu kommen, dass die eigene Korpertemperatur

vom zu prufenden Koérper reflektiert wird und das Messergebnis verfalscht.
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3  Paradigmenwechsel im Werkzeugbau

Die Produktlebenszyklen von Werkzeugen werden laut der Werkzeugbau Akademie
Aachen (WBA) und dem Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen zunehmend
kiirzer [9]. Der dadurch resultierende Zeitdruck und der Preiskampf gegeniiber Niedrig-
lohnlander stellt indes eine grof3e Herausforderung im Werkzeugbau dar. In einem Inter-
view mit der Zeitschrift ,Produktion sagte Prof. Wolfgang Boos, Geschaftsfithrer der
WBA, anlasslich der Eréffnung der Akademie im Oktober 2011, dass der zu dem Zeitpunkt
bevorstehende Paradigmenwechsel des Werkzeugbaus der Wandel von einem handwerk-
lich gepragten Werkzeugbau zum industriellen Werkzeugbau sei [36]. Die Industrialisie-
rung des Werkzeugbaus sei dabei durch eine ,klare strategische Positionierung” und die
Fokussierung auf Kernkompetenzen zu realisieren, wobei durch die Senkung der Prozess-
varianz eine Synchronisierung der Herstellungsprozesse ermdglicht werden solle. Eine
Fokussierung auf die Kernkompetenzen fiihre in dem Fall dazu, dass die eigene Produkti-
onstiefe abnimmt und eine ,standardmafdige Integration externer Wertschopfungs-
partner in die eigenen Auftragsabwicklungsprozesse“ notwendig werde. Dies gehore al-
lerdings schon ,zu den Kernkompetenzen vieler erfolgreicher Werkzeugbaubetriebe®
[37]. Ein industrialisierter Werkzeugbau erméglicht dabei auch den Sprung in Richtung
Industrie 4.0, die im selben Jahr (2011) wie auch der von Dr. W. Boos angekiindigte Para-
digmenwechsel, der auf der Hannover Messe von Henning Kagermann, Wolf-Dieter Lukas

und Wolfgang Wabhlster erstmalig einer breiten Offentlichkeit vorgestellt wurde [38].

Der Paradigmenwechsel des Werkzeugbaus und der Wandel hin zu Industrierung 4.0 er-
offnen zusammen die Mdglichkeit im Bereich der Umformtechnik, dem Trend der
Produktindividualisierung zu folgen. Laut Mark Sievers, Head of Consumer Markets des
Wirtschaftpriifungsunternehmens KPMG AG, ,macht Industrie 4.0 es technologisch mog-
lich, eine Losgrofie Eins zu realisieren und somit die Kundenanspriiche vollstiandig(er) zu
erfiillen“. Fiir die Produktion bereite die Ausrichtung auf individuelle Kundenwiinsche
eine grofde Herausforderung, allerdings fainden ,,mehr als die Halfte der Kunden individu-
elle Produkte interessanter als gleichwertige Massenprodukte® [39]. Dr. Kai Hudetz, Ge-
schaftsfiihrer des Marktforschungsinstituts IHF K6ln GmbH, sagt zu diesem Thema, dass
es einen Trend zur Individualisierung gebe und Konsumenten bereit seien , mehr zu be-
zahlen, um ein mafdgeschneidertes Produkt zu erhalten®. Dies sei zudem eine Chance fiir

Unternehmen in diesen Markt einzusteigen, auch wenn dies nicht ,von heute auf morgen
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und ohne Investitionen auf (Mass) Customization umgestellt werden“ konne. Allerdings
konne das Potenzial getestet werden, indem einem bereits vorhandenen Produkt eine ,in-
dividualisierbare Ergdnzung“ wie bspw. Aufkleber hinzugefiigt werden wiirde [39]. Die
KPMG AG und IHF K6ln GmbH haben im Rahmen ihrer vierteljahrlichen, reprasentativen
»,Consumer Barometer” Umfrage etwa 500 Menschen via Online-Umfrage und vier Bran-
chenvertreter in 30-miniitigen Interviews zum Thema Produktindividualisierung befragt.
Wie in Abbildung 15 dargestellt, haben bereits fast ein Drittel aller Befragten personali-
sierte Produkte gekauft, wovon tiber die Halfte jiinger als 40 Jahre waren. Zusatzlich fin-
den laut der Umfrage mehr als die Halfte aller Befragten individualisierbare Produkte in-
teressanter als gleichwertige Produkte und mehr als jeder Dritte wiirde fiir individuell

gestaltete Produkte mehr zahlen.

aU /o der Befragten haben bereits persona- i 0  der Umfrageteilnehmer erwarten, dass
lisierte Produkte gekauft. zukunftig mehr Unternehmen als bisher

C 10/ individualisierbare Produkte anbieten.

J:J /0 der Konsumenten finden individuali- ~QC

sierbare Produkte interessanter als JO /0 der heutigen Nutzer von Produktindivi-

gleichwertige Massenprodukte. dualisierungen sind unter 40 Jahre alt.
/10 . e RNY o .
‘4 /0 der Befragten sind bereit, fur ein indi- UL/ 0 der Nutzer von Produktindividualisie-
viduelles Produkt mehr zu zahlen als rungen haben bereits Lebensmittel
far Standardware. nach eigenen Vorstellungen gestaltet.

Abbildung 15: Umfrageergebnisse der von der KPMG AG und der IHF KéIn GmbH durchgefiihrten reprdsentativen Umfrage
zum Thema Produktindividualisierung [39]

Die Kombination dieser Umfrageergebnisse deutet auf eine relativ grofse und anhaltende
Nachfrage an individualisierbaren Produkten hin, die ggf. durch die Angebotserweiterung
in diesem Bereich noch erweitert werden konnte. Die Individualisierung von Produkten
nach Kundenwunsch bedeutet laut Sievers fiir die Produktionsunternehmen eine grofe
Herausforderung [39]. Dies liegt an der aufwindigen Fertigung von individualisierten
Produkten in Losgrofie ,1“ was aufgrund der Individualisierung des Produktes im un-
glinstigsten Fall jedoch auch die Fertigung in Stiickzahl ,,1“ bedeuten kann. Dies ist insbe-
sondere fiir Umformprodukte schwierig, da Umformwerkzeuge neben hohen Investiti-
onskosten auch eine lange Entwicklungs- und Konstruktionszeit aufweisen und zusatz-

lich, als abbildendes Werkzeug, unflexibel sind.
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Die Staufen.AG fiihrt seit 2014 statistische Erhebungen in der deutschen Industrie durch,
beider im Jahr 2017 insgesamt 394 Unternehmen teilgenommen haben [40]. Die Teilneh-
mer stammen dabei zu 70 % (276 Unternehmen) aus dem Maschinen- und Anlagenbau,
der Automobilindustrie und der Elektroindustrie. Im Industrie Index 2017 wurden die
Firmen u. A. gefragt, ob das Thema Losgrofde , 1 fiir ihr Unternehmen beziehungsweise in
ihrer Branche bereits ein wichtiges strategisches Thema ist. Das Ergebnis dieser Umfrage
ist in Abbildung 16 dargestellt, bei dem mehr als drei Viertel der befragten Maschinen-
und Anlagenbauer angaben, dass Losgrofde , 1“ ein wichtiges strategisches Thema fiir das
eigene Unternehmen sei, und tiber zwei Drittel gaben an, dass dieses Thema branchen-
weit von strategischer Wichtigkeit sei. Ahnlich der in Abbildung 15 dargestellten Umfrage
der KPMG AG und der IHF Kéln GmbH lasst sich auch hier eine Tendenz zugunsten Pro-
duktindividualisierung beziehungsweise Losgrofde ,1“ feststellen. Im Bereich der Auto-
mobilindustrie wird das Thema Losgrofde , 1“ verhaltener gesehen. So gaben knapp mehr
als ein Drittel der befragten Unternehmen der Automobilindustrie an, dass sie Losgrofde
,1“ als ein fiir sich wichtiges Themengebiet sehen. Ungefahr die Halfte der Automobilbau-

Unternehmen sehen fiir ihre Brache im Thema Losgrofe ,1“ Potenzial.

Ist das Thema LosgrofRe 1 fiir lhr Unternehmen bzw. in lhrer Branche bereits ein wichtiges strate-

gisches Thema?

[ Fur das eigene Unternehmen Fur die eigene Branche

»ja“und ,eherja"
abgefragt auf einer 4-Punkte-Skala von ,ja" bis ,,nein”

Maschinen- und Anlagenbau

Ly T —

Automobilindustrie

Ly —T—

Abbildung 16: Statistische Erhebung der Staufen.AG in der deutschen Industrie mit der Frage: “Ist das Thema Losgréf3e, 1“
fiir Ihr Unternehmen bzw. in Ihrer Branche bereits ein wichtiges strategisches Thema?" Modifiziert nach [40]
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Trotz vielfaltiger Auswahlmaoglichkeiten bei der Konfiguration von Autos werden in die-
ser Branche viele Einzelteile in einer hohen Losgrofde produziert und sukzessive iiber ei-
nen langeren Zeitraum verbraucht, wahrend bereits neue Einzelteile produziert werden.
Zusatzlich ist die vollstiandige Individualisierung bei Automobilen schwierig, da die Pro-
duktidentifikation im Bezug zum Hersteller nicht verloren gehen sollte. Dennoch besteht
nach der Umfrage der KPMG AG und der IHF K6ln GmbH (Abbildung 15) eine hohe Nach-
frage nach individualisierten Produkten bei den Kunden. Jedoch kénnte eine Umstellung
auf eine Losgrofde "1" positive Effekte haben und den Turnus der Automodell-Facelifts
flexibler gestalten. Somit konnte trotz der hohen Produkt-Sattigungsrate eine stetige

Nachfrage erzeugt werden.

In Anbetracht der tendenziell kiirzer werdenden Produktlebenszyklen und der hohen
Nachfrage an individualisierbaren Produkten in vielen Brachen ist es relevant sich den
wandelnden Gegebenheiten anzupassen. Es gilt somit in einem neuen Paradigmenwech-
sel den Werkzeugbau so umzugestalten, dass Umformwerkzeuge zukiinftig auch fiir die
Losgrofde , 1 flexibel einsetzbar werden und die Werkzeug-Entwicklungszeit den Pro-

duktlebenszyklen angepasst werden.

Um dies zu erreichen miissen neben dem Abschluss des letzten Paradigmenwechsels ver-

schiedene Parameter angegangen werden, die in Tabelle 4 zusammengefasst sind:

Tabelle 4: Fiir den Paradigmenwechsel umzusetzende Parameter

Werkzeug-Entwicklungszeit einsparen —> frithere und haufigere Produktverof-
fentlichung, den schneller werdenden

Produktlebenszyklen angepasst

Werkzeug-Finanzierungsstruktur an- - friithere Amortisation und parallele Fi-
passen nanzierung der Werkzeugentwicklung
Werkzeug modular gestalten —> schnelles Umriisten, flexible Verwen-

dung, Losgrofie ,1“

Von Kundenfokussierung zu Kunden- - Entwicklung des von Kunden bendtig-
zentrierung ten Werkzeuges, nicht lediglich des ange-

fragten Werkzeuges
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Um diese vier Parameter zu optimieren sind sowohl konstruktive Anderungen an Werk-
zeugen allgemein als auch Anderungen in den Entwicklungsstrukturen von Werkzeugen
notig. Die modulare Gestaltung von Werkzeugen ermoglicht sowohl ihre flexible Verwen-
dung als auch in vielen Féllen kiirzere Riistvorgange. Fiir die frithzeitige Refinanzierung
des Werkzeuges und alternative Entwicklungsansatze bieten sich agile Projektmethoden
an, wie bspw. grofle Werkzeugmaschinenbau-Unternehmen wie Trumpf sie bereits er-

folgreich einsetzen [41].

3.1 Modularer Werkzeugbau

Ziel bei der Verwendung von modularen Werkzeugen ist die Reduzierung von Kosten und
Riistzeiten bei gleichzeitig steigender Flexibilitdt. Damit diese Ziele erreicht werden kén-
nen, miissen grundlegende Voraussetzungen bei der Entwicklung des Werkzeuges ge-
schaffen werden, die in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben werden. Ist die
vollstandige Modularisierung des Bauteils abgeschlossen, kdnnen individualisierte Um-
form-Bauteile schnell produziert werden. Die Individualitit der Bauteile kann dabei
bspw. von personalisierten Pragungen, die durch eingesetzte und mittels RP-Verfahren
hergestellte Prageplatten erzeugt werden, bis hin zu geometrischen Bauteildnderungen

reichen.

Mit seiner Dissertation ,Methodik zur Gestaltung und Bewertung von modularen Werk-
zeugen“ [42] tragt Dr. Wolfgang Boos 2008 eine umfassende Aufschliisselung zur Modu-
larisierungsentscheidung und der Modularisierung von Werkzeugen bei. Er vergleicht da-
bei verschiedene Verstindnisse des Begriffs Modularitdt und schafft eine Ubersicht iiber
vorhandene Modularisierungsmethoden. Als Kernelement erstellt Boos in seiner Arbeit
eine eigene Methodik zur Modularisierungsentscheidung bei- und Modularisierung von

Werkzeugen, die anschlief3end anhand von Fallbeispielen bewertet wird.

Zusammen mit dem vorangegangenen Paradigmenwechsel, der Industrialisierung des
Werkzeugbaus, und der 4. Industriellen Revolution kann diese Dissertation als ein Teil
eines moglicherweise neuen Paradigmenwechsels angesehen werden: Der Fertigung von

umgeformten Bauteilen in der Losgrofde , 1%
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3.1.1 Voraussetzungen

Die Voraussetzungen fiir einen effizienten Einsatz von modularen Werkzeugen ist die
gleichbleibende Produktqualitit bei gleichzeitiger Reduktion von Riistzeiten. Dies kann
durch die Verwendung von prazise gefertigten Gleichteilen bei Werkzeugmodulen und
deren Schnittstellen erreicht werden, wobei die einzelnen Werkzeugmodule iiber eine
hohe Positioniergenauigkeit und Stabilitiat verfiigen miissen. Fiir die Reduzierung der
Riistzeiten sollte zudem ein Schnellverschluss beziehungsweise eine Schnellspannvor-
richtung fiir die Werkzeugmodule und das Saulengestell in Betracht gezogen werden. Um
dem Stand der Technik zu entsprechen und weitere Mehrwerte und Erkenntnisse, sowie
ggf. fundierte Messwerte und Einflussfaktoren fiir Fehleranalysen aus den durchgefiihr-
ten Produktionen zu erhalten, ist die ausgiebige Verwendung von Sensoren an den einzel-
nen Modulen zu empfehlen. Dies konnen bspw. bei Tiefziehwerkzeugmodulen, wie in Ab-
schnitt 2.6.1 zu sehen, Kraft- und Temperaturaufnehmer sein, die in besonders prozess-
relevanten Bereichen des Werkzeuges angebracht werden. Die Sensoren konnen idealer-
weise auf einen Normstecker zusammengefiihrt werden und durch einfaches Umstecken

einer Steckerkupplung an den Messaufnehmer angeschlossen werden.

3.1.2 Beschreibung von Modulen und der Modularitat

Die Definition von Modulen ist abhadngig von der Sichtweise, aus der dieses Thema be-
trachtet wird. Module kénnen nach Dieter Krause und Nicolas Gebhardt [43] aus Sicht der
Kopplung, Entkopplung und Schnittstellen, aus der technischen-, der funktionalen-, der

Prozess- und Organisationssicht sowie der produktstrategischen Sicht betrachtet werden.

Die in der Wissenschaft am haufigsten verwendete Sichtweise ist nach D. Krause und N.
Gebhardt die der Kopplung, Entkopplung und Schnittstellen. Das Modul wird dabei als
eine einzelne, aus Komponenten bestehende, Baugruppe gesehen, deren Kopplung unter-
einander starker ist, als die zum restlichen System. Die Entkopplung von Modulen stellt
unterdessen eine wesentliche Eigenschaft der Modularitat dar, denn ,erst durch die Kon-
zentration von Kopplungen innerhalb eines Moduls (intramodular) und dessen Entkopp-
lung vom Rest der Produktstruktur” kann ein Modul entsteht. Der letzte namensgebende

Punkt dieser Sichtweise ist die Schnittstelle, die nach D. Krause und N. Gebhardt einen
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»Bereich der Interaktion zwischen zwei (Teil-) Systemen oder zum Beispiel zwischen Mo-
dulen eines Produktes“ darstellt, wobei die Interaktion ,eine Positionierung, ein Kraft-

fluss oder der Austausch von Energie, Stoff oder Information” sein kann [43].

Eine weitere verbreitete Sichtweise ist die nach Funktionen aufgeteilte Modularisierung
[43]. Diese Sichtweise ist im Vergleich zu der Sichtweise der Kopplung, Entkopplung und
Schnittstellen fokussierter aufgestellt. Die fiir die Kopplung und Entkopplung geltenden
Regeln sind prinzipiell auch hier giiltig, jedoch werden die Module hierbei ausschliefdlich
nach ihrer Funktion separiert. Ein nach dieser Sichtweise geltendes Modul ware beispiels-
weise ein in eine Presse eingebautes Stanzwerkzeug, da dieses Modul ausschlief3lich die
Funktion des Trennens von Material ibernimmt und zusatzlich nach Innen eine starkere
Kopplung aufweist als zum dufderen System. Ein Gegenbeispiel dazu ware ein Werkzeug,
das in einem Arbeitshub sowohl stanzt, als auch tiefzieht. Dieses Werkzeug ware aus der
Sichtweise der Kopplung, Entkopplung und Schnittstelle immer noch ein abgeschlossenes

Modul, erfiillt jedoch nicht die Beschreibung der funktionalen Sichtweise.

In der Dissertation ,Methodik zur Gestaltung und Bewertung von modularen Werkzeu-

gen“ von Wolfgang Boos [42] wird der Begriff Modul folgendermaf3en definiert:

,Unter einem Modul wird ein Anbauteil eines Produktes verstanden, das aus einer oder
mehreren Komponenten besteht, die mit einheitlichen Schnittstellen eine oder mehrere
Funktionen beinhalten. Durch die definierten und gleichzeitig standardisierten Schnitt-
stellen ist eine vielfaltige Kombinierbarkeit moglich, so dass Varianten erzeugt werden

konnen.“ [42]

Erganzend zu dieser Definition der Module definiert Boos den Modularisierungsvorgang
als eine Methode zur Produktstrukturierung, ,mit der die Modularitat der Produkte durch
eine Reduktion der Abhdngigkeit zwischen den Elementen und Generierungen von stan-
dardisierten Schnittstellen erhoht wird“ [42]. Die Definition von W. Boos stimmt damit
grofdtenteils mit der Beschreibung der Sichtweise der Kopplung, Entkopplung und
Schnittstellen von D. Krause und N. Gebhardt tiberein, wobei Boos diese Sichtweise um

eine standardisierte Schnittstellenverwendung und deren Kombinierbarkeit erganzt.

37



Paradigmenwechsel im Werkzeugbau

3.1.3 Ubersicht der von Wolfgang Boos entwickelten Methodik zur Entwick-

lung modularer Werkzeuge
In Abschnitt 2.4 wurden einige klassische Projektmethoden vorgestellt, die grundsatzlich
auch fiir den Werkzeugbau praktizierbar sind. In seiner Dissertation weist Wolfgang Boos
auf der Suche nach einem geeigneten Ordnungsrahmen fiir seine Methode darauf hin, dass
die in Abschnitt 2.4 beschriebene Stage-Gate-Methode einerseits eine im deutschen Ma-
schinenbau verbreitete Methode zur Strukturierung von Entwicklungsprozessen ist, an-
dererseits aber fiir den Werkzeugbau keinen ausreichend grofden Fokus auf das Themen-
gebiet Entwicklung und Konstruktion legt. Nach einer Gegeniiberstellung der Produktent-
wicklungs- und Konstruktionsverfahren von Gerhard Pahl und Wolfgang Beitz, der VDI
Richtlinie 2221 und dem Verfahren von Roth, durchgefiihrt von Jiirgen Gausemeier et al.
in ,,Produktinnovation: Strategische Planung und Entwicklung der Produkte von morgen“
entschied sich Boos fiir die Verwendung des in Abbildung 17 dargestellten Verfahrens von
G. Pahl und W. Beitz als Ordnungsrahmen fiir seine Methode [44, 45]. Boos begriindet da-
bei seine Entscheidung dadurch, dass dieses Verfahren in der Wissenschaft haufig als
klassischer Produktkonstruktions- und Entwicklungsprozess angesehen werde. Der in
Abbildung 17 hervorgehobene generische Entwicklung und Konstruktionsvorgang wird

von Boos fiir das strategische Konstruieren und Entwickeln von modularen Werkzeugen

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tétigkeiten Resultate
Planen und Kidren » Erfolgspotenziale, Marktanforderungen
der Afabe und Za Iung.sberevtschafl ermitteln Gechiftsplan
* ROl nachweisen » Entwicklungsauftrag/
= Funktionsstruktur bilden AnfoIIRs NG
= Wirkprinzipien finden
*  Wirkstruktur bilden . Lésungskonzeption
(Prinziplésung)
= Baustruktur festlegen
« Baugruppen und Bauteile gestalten 7 MaRstiblicher
Entwurf

Feingestalt der Bauteile festlegen

Fertigungszeichnungen und Stiicklisten
erstellen

Fertigungszeichnungen

itspl NG und Stiicklisten
Arbeitsplanung E:Zlglerlg.'a;\%ger Arbeitsplane und NC-
Fertigungsmittel- = Entwurf und Detaillierung
konstruktion der Fertigungsmittel (FM)
Fertigungszeichnungen

v

5a * und Stiicklisten fiir FM
Fertigungsmittel- = Fertigung und Montage
bau der Fertigungsmittel (FM) :
Komplette Fertigungs-
5 *  unterlagen und FM

Abbildung 17: Von G. Pahl und W. Beitz erstelltes Produktentwicklungs- und Konstruktionsverfahren [42]
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in eine Initiierungsphase und Anwendungsphase aufgegliedert, die in den folgenden Ab-

schnitten tibersichtsvermittelnd beschrieben werden.

3.1.3.1 Initiierungsphase

In der von Boos angedachten Initiierungsphase wird zur ,Sicherstellung einer praxisori-
entierten Ausgangsbasis fiir die Methodik“ eine Unternehmensanalyse in drei Phasen
durchgefiihrt. Die Unterpunkte der Initiierungsphase lauten dabei Identifikation der un-
ternehmensspezifischen Randbedingung, Typisierung des Werkzeugspektrums und Analyse

des Konstruktionsprozesses.

Bei der Identifikation der unternehmensspezifischen Randbedingungen wird das
Verhéltnis zwischen Werkzeugbauer und Kunden analysiert, um herauszufinden, ob es
sich um einen internen oder externen Werkzeugbau handelt, welches Geschaftsmodell
der Werkzeugbauer verfolgt und welche Aufbauorganisation beim Werkzeugbauer vor-
liegt. Das Ergebnis soll dabei Auskunft liber die herzustellende Produktvielfalt geben.
Boos schreibt dazu, dass ein interner Werkzeugbau, der nur fiir den eigenen Mutterbe-
trieb Werkzeuge herstellt, eine deutlich kleinere Produktvarianz zu beachten habe, als ein

externer Werkzeugbauer, der eine Vielfalt an Kunden zu beliefern hat.

Als nachsten Schritt sieht Boos die Typisierung des Werkzeugspektrums vor. Dazu
werden alle vom Werkzeugbauer hergestellten Werkzeuge anhand ihres Typs (Tiefzieh-
werkzeug, Stanzwerkzeug, Pragewerkzeug, ...) kategorisiert, die einzelnen Bauteile der
jeweiligen Werkzeugtypen analysiert und ahnliche Werkzeugtypen ggf. zusammenge-
fasst. Dieser Vorgang ist laut Boos sehr aufwendig. Allerdings bildet dieser Schritt die
Grundlage fir die spatere Zusammenfiithrung der einzelnen Werkzeugkomponenten zu
Modulen. Um Modularisierungspotentiale im Konstruktionsspektrum des Werkzeugbau-
unternehmens festzustellen, werden die bisher hergestellten Werkzeuge innerhalb eines
Werkzeugtyps in einer Matrix anhand festgelegter Kriterien bewertet. Auf diese Weise
lassen sich ,potentielle Module fiir die verschiedenen Werkzeuge in einem Werkzeugtyp
definieren®. Sind die einzelnen Module und Gleichteile in den Werkzeugtypen identifi-
ziert, wird auf die gleiche Weise gepriift, ob diese Module auch Werkzeugtyp libergreifend

einsetzbar sind.
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Als letzter Schritt der Initiierungsphase wird der vorhandene Konstruktionsprozess
analysiert. Dazu wird eine betriebswirtschaftliche Analyse der Konstruktionsabteilung
durchgefiihrt, in der die Anzahl an Mitarbeitern der Abteilung, die Anzahl an Konstrukti-
onsauftragen in unterschiedlichen Aufgabenfeldern wie zum Beispiel die Entwicklung
von Neuwerkzeugen, Anderungsauftrige, Wiederholauftriage und Reparaturauftrige und
eine Werkzeugeinteilung anhand einer ABC-Analyse durchgefiihrt wird. Sind die Kenn-
zahlen analysiert worden, kann das Verhaltnis von verwendeten Normteilen zum Gesamt-
umfang der Werkzeuge ermittelt werden. Danach erfolgt abschlief3end die Analyse des
IST-Konstruktionsprozesses, in dem neben der eigentlichen Konstruktionsarbeit auch die

Informationsschnittstellen und verwendeten Programme mit aufgenommen werden.

[st die Initiierungsphase abgeschlossen, sind die Grundvoraussetzungen fiir die Anwen-

dungsphase geschaffen.

3.1.3.2 Anwendungsphase

Fir die Erstellung einer Methode zur Konstruktion und Entwicklung modularer Werk-
zeuge ist nach Boos ein vorausschauender Gestaltungs- und Bewertungsprozess notig.
Dieser Gestaltungsprozess soll in der Anwendungsphase durch eine Kombination aus
dem von Boos definierten generischen Konstruktionsprozess und der von Christoph Cae-
sar erstellten Variant Mode and Effects Analysis (VMEA) [46] geschaffen werden, wobei
der generische Konstruktionsprozess nach Boos den Ordnungsrahmen und die VMEA den
vorausschauenden und bewertenden Aspekt der Methode darstellt. Nach Boos muss ne-
ben der abgeschlossenen Initiierungsphase zum Beginn der Anwendungsphase das Las-
tenheft fiir das Werkzeug des Kunden vollstindig vorhanden sein, da die Anforderungen

an das Werkzeug dort detailliert beschrieben wurden.

Im Folgenden wird sowohl der generische Konstruktionsprozess als auch die VMEA kurz

vorgestellt.

3.1.3.2.1 Generischer Konstruktionsprozess
Der von Boos definierte und in Abbildung 18 dargestellte generische Konstruktionspro-
zess basiert auf dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen Stage-Gate-Prozess, wobei fiinf

Schritte und Tore wahrend der Konstruktionsphase durchlaufen werden.
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Abbildung 18: Generischer Konstruktionsprozess von Werkzeugen nach Boos [42]. Das Prinzip basiert auf dem von Robert
G. Cooper entwickelten Stage-Gate-Prozess [13] und stellt eine verbreitete Entwicklungsmethode im Maschinenbau dar

Im ersten Schritt Planen und Kliren der Aufgabenstellung wird eine Uberpriifung des
Pflichtenheftes auf Vollstandigkeit durchgefiihrt, sodass sichergestellt werden kann, dass
alle fiir die Konstruktion des Werkzeuges noétigen Informationen vorliegen. Sind alle In-
formationen vorhanden, wird ein ,Technologiegesprach” mit Experten aus verschiede-
nen, im Werkzeugbauprozess eingebundenen Abteilungen wie der Konstruktionsabtei-
lung, der Arbeitsvorbereitung und der Produktionsabteilung durchgefiihrt, um nach einer
Analyse des zu fertigenden Bauteils ein Werkzeugkonzept erstellen zu kénnen. Vom
Werkzeugkonzept kann dann der libergreifende Werkzeugtyp definiert werden. Letzt-
endlich wird auf Basis der besprochenen Themen ein Meilensteinplan fiir den Bau des
Werkzeuges erstellt, in dem nach Boos sowohl der zeitliche Ablauf, als auch die Kosten
des Projektes mit eingetragen werden sollen. Nach Abschluss dieser Aufgaben kann im

nachsten Schritt die eigentliche Konstruktionstatigkeit beginnen.

Der zweite Schritt sieht die Konzeption des Werkzeuges vor. Dafiir wird das im ersten
Schritt aus dem Technologiegesprach entworfene Werkzeugkonzept verwendet und an-
hand der bendtigten Funktionen des Werkzeuges weiter spezifiziert. Anhand des festge-
legten Werkzeugtyps kann nach dhnlichen hergestellten Werkzeugen gesucht werden,
um im dritten Schritt Konstruktionsarbeit einzusparen. Sind keine dhnlichen Werkzeuge
gebaut worden, muss eine Wirk- und Funktionsstruktur erstellt werden, anhand derer die

Funktionsweise des Werkzeuges festgelegt werden kann.
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Der dritte Schritt umfasst das Entwerfen des Werkzeuges. Dafiir wird, aufbauend auf
dem zweiten Schritt, nach vorhandenen Konstruktionsvorlagen von dhnlichen, skalierba-
ren Werkzeugen (Modulen, Baugruppen, Komponenten, ...) gesucht, auf denen die Kon-
struktion aufgebaut werden kann. Sind diese skalierbaren , Templates” nicht vorhanden,
muss eine Neukonstruktion der einzelnen Komponenten (und die Erstellung von Temp-

lates fiir spatere Projekte) vorgenommen werden.

Im vorletzten Schritt wird die Detaillierung des Werkzeuges vorgenommen. Dafiir wer-
den nach Boos anhand ,technischer und wirtschaftlicher Kriterien“ Komponenten, Bau-
gruppen und Module ausgewahlt, aus denen das Werkzeug letztendlich konstruiert wird.
[st die Konstruktion abgeschlossen, konnen technische Zeichnungen und Stticklisten er-

stellt werden. Der Konstruktionsvorgang ist nach diesem Schritt abgeschlossen.

Zum Abschluss des generischen Konstruktionsprozesses bezieht Boos noch den Prozess-
schritt der Arbeitsplanung mit ein. In diesem Schritt wird tliber die interne Fertigung
oder den externen Kauf von Komponenten oder Modulen entschieden und ggf. die fiir die

eigene Produktion benotigten Arbeitsplane erstellt.

3.1.3.2.2 Variant Mode and Effects Analysis (VMEA)

Die von C. Caesar [46] erstellte Methode Variant Mode and Effects Analysis (VMEA) ist ein
iterativer Prozess und wird nach Giinther Schuh als , eine systematische Vorgehensweise,
die sowohl die technische als auch die kostenmaf3ige Beherrschung der Variantenvielfalt
sicherstellt” beschrieben [47]. Sie wurde in Anlehnung an die friihe Fehlererkennung und
-vermeidung der FMEA Analyse erstellt und dient nach Schuh selbst der frithen Varian-
tenerkennung und -vermeidung. Der hauptsachliche Nutzen bei der Verwendung der
VMEA liegt darin, dass durch ,die systematische Aufbereitung der Vielfaltsinformationen
und die grafische Darstellung der Variantenentwicklung die notwendige Kommunikation
zwischen den VMEA beteiligten Bereichen (Marketing und Vertrieb, Entwicklung und
Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Produktion sowie Kostenplanung und Control-
ling) unterstiitzt“ wird [47]. Es konnen also durch die Variantenerkennung und -vermei-
dung die Varianten herausgefunden werden, die letztendlich von Kunden nicht unter-
schieden werden konnen und sich somit lediglich als Komplexitatskostentreiber heraus-

stellen.
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Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Anforderungen an das zu gestaltende

Produkt vollstandig bekannt sind.

nach Zeit-, Mengen-,
Varianz-, und
Kostengrdssen
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Auswahl T
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Kennzahlen und der Auspragung
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Abbildung 19: Methodik der Variant Mode and Effects Analysis (VMEA) nach
Caesar [46]. Bildquelle: [48]

Die VMEA ist in der von T. Rapp erstellten Abbildung 19 [48] dargestellt und nach Caesar

beschrieben, neben dem Ist- und Soll-Zustand in fiinf Schritte gegliedert.

Im ersten Schritt wird iibersichtshalber eine ausfiihrliche Variantenanalyse und Doku-
mentation der Konstruktionsvarianten in dem von G. Schuh entwickelten Variantenbaum

(vgl. [47]) dargestellt.

Im zweiten Schritt wird eine Priorisierung der einzelnen, fiir einen variantenreichen
Konstruktionsprozess, relevanten Baugruppen, Module und Einzelteile anhand der fest-
gelegten Produktanforderungen erstellt. Dafiir werden die Bauteile (Baugruppen, Mo-
dule, ...) in Funktionsgruppen eingeteilt, die den einzelnen Teilfunktionen des Produktes
entsprechen. In den ersten beiden Schritten wird nach G. Schuh die Zusammenarbeit mit
der Marketing- und der Vertriebsabteilung durchgefiihrt. Ziel ist es dabei nicht mehr, fest-

zustellen, was ein Produkt kosten wird, sondern was es letztendlich kosten darf [47].
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Nach Boos wird im dritten Schritt anhand eines Kataloges mit Gestaltungsalternativen
,die variantengerechte Produktgestaltung durchgefiihrt, die eine Differenzierung des

Produktes in ,Basismodule” und ,Restumfange” berticksichtigt” [42].

Die Bewertung der einzelnen Varianten findet im vierten Schritt der VMEA statt. Dafiir
werden die erstellten Varianten ,,anhand technisch-wirtschaftlicher Kennzahlen und der
Auspragung signifikanter Produktparameter” begutachtet. Sollte keine Variante den An-

forderungen geniigen wird ein erneuter Iterationsschritt gestartet.

Im letzten Schritt wird anhand der Bewertungskriterien und einer an die VMEA gekop-
pelte Kostenbewertungsmethode die ,optimale Gestalt und kostenglinstigste Alternative

des Produktes” eine Auswahl getroffen. Mit diesem Schritt ist die VMEA abgeschlossen.

3.1.3.2.3 Synthese des generischen Konstruktionsprozesses und der VMEA zur voll-
standigen Anwendungsphase
In seiner Dissertation kombiniert Boos den generischen Konstruktionsprozess und die
Variant Mode and Effects Analysis, um dem Konstruktionsprozess einen vorausschauen-
den und bewertenden Aspekt zu verschaffen. Dies ist notwendig, da mit der Entscheidung
modulare und variantenreiche Produkte zu produzieren ein vermeidbar hoher Anteil an
Flexibilitatskosten entsteht. Flexibilititskosten sind dabei Kosten, die bei der Entwick-
lung, Konstruktion und Fertigung entstehen, wenn der Felexibilitatsbedarf des Produktes
dabei liber- oder unterschritten wird. Eine Ubersicht der damit abgeschlossenen Anwen-

dungsphase ist in Abbildung 20 und Abbildung 21 dargestellt.

Die Synthese dieser beiden Methoden erzeugt nach Boos einen sechsstufigen Konstrukti-

onsvorgang fiir modulare Werkzeuge, der im Folgenden kurz beschrieben wird.

Ziel des ersten Schrittes ist die Ableitung der Werkzeuganforderungen. Dazu wird
prinzipiell der erste Schritt des von Boos beschriebenen generischen Konstruktionspro-
zesses durchgefiihrt. Als Grundvoraussetzung sieht auch diese Methode das vollstandig
vorliegende Lastenheft vor, von dem ausgehend die Prifung und Planung der Aufgaben-
stellung durchgefiihrt werden kann. Ist die Planung und Priifung abgeschlossen wird auch
hier ein Technologiegesprach durchgefiihrt, bei dem das zu fertigende Bauteil (anhand
eines RP-Musters oder Zeichnungen) genauer betrachtet wird und ein Meilenstein fiir die

Werkzeugfertigung erstellt wird. Die in diesem Rahmen eingebundenen Abteilungen sind
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Konstruktionsprozess Schritte der Anwendungsphase der Variant Mode and
fiir Werkzeuge Methodik zur Gestaltung von Werkzeugen Effects Analysis (VMEA)

1. Planen und Kldren der 1. Konstruktionsgesprich und Analyse von 1. Funktionsinhalte abgrenzen
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~Wirk- und Funktionsstruktur komponenten, die zur Erfiillung der ‘ H actnl il rlslonrgn.

3. Entwerfen des Werkzeugs technischen Funktionen erforderlich sind. [ poie P
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4. Detaillieren des Werkzeugs C Modulkonzepten > Modulkonzepte entwerfen

-Beurteilung und Auswahi der
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~-Make-or-Buy-Entscheidung Module und der Komponenten fiir das 6. Umsstzung der technisch
-Arbeitsplane erstelien Werkzeuge giinstigsten Lésung

Abbildung 20: Kombination des generischen Konstruktionsprozesses und der VMEA nach Boos zur Anwendungsphase des
Entwicklung- und Konstruktionsprozesses fiir modulare Werkzeuge [42]

nach Boos die Konstruktionsabteilung, die Arbeitsvorbereitung und die Kalkulationsab-

teilung.

Im zweiten Schritt wird die technische Funktion des Werkzeuges in der sogenannten
Funktionsidentifikation festgestellt. Dazu wird der Werkzeugtyp des zu produzieren-
den Werkzeuges definiert und im vorhandenen Werkzeugkatalog nach dhnlichen Werk-
zeugen und deren verwendeten Modulen, Baugruppen und deren Funktionsweisen ge-
sucht. Die in Frage kommenden Module werden dann den jeweils bendtigten Funktionen
in Matrixform gegeniibergestellt. Sind keine dhnlichen Werkzeuge vorhanden, muss eine
Neukonstruktion der benotigten Module entsprechend der benétigten Funktionen durch-

gefiihrt werden.

Der dritte Schritt ist die Komponentenzuordnung, in der die vorhandenen Werkzeug-
komponenten dahingehend analysiert werden, wie gut sie den Funktionsanforderungen
des Werkzeuges gerecht werden. Zudem wird iiberpriift, ob sich vorhandene Werkzeug-

komponenten durch effizientere Komponenten ersetzen lassen.

Im vierten Schritt wird nach Boos ,die Gestaltung der Schnittstellen zwischen den Kom-
ponenten betrachtet und hinsichtlich des Modularisierungspotentials tiberpriift“. Ziel die-

ses Schrittes ist es, zu iiberpriifen, ob eine sinnvolle Modularisierung der Komponenten
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durch eine Verwendung von gleichen Schnittstellen durchgefiihrt werden kann. Ist dies

der Fall, muss ein Modulkonzept erstellt werden.

Der vorletzte Schritt ist die Bewertung der bislang erstellten Module anhand wirtschaft-
licher und technischer Aspekte. Dafiir soll eine Kennzahl eingefiihrt werden, anhand de-
rer eine quantitative Bewertung der Module erméglicht wird. Entsprechen alle bisher er-
stellten Module nicht der eigens aufgestellten unteren Bewertungsgrenze, muss ein neuer

[terationsschritt ab Schritt vier durchgefiihrt werden.

Letztendlich wird als abschlief3ender Schritt der Synthese des generischen Konstrukti-
onsprozesses und der VMEA die Auswahl der Modulkonzepte und die Konstruktion

des Werkzeuges durchgefiihrt.

Basis fiir die Modularisierung von Werkzeugen
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Abbildung 21: Darstellung des Gesamtkonzeptes der von Boos erstellten Entwicklung- und Konstruktionsmethodik fiir
modulare Werkzeuge [42].
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3.1.3.3 Eingliederung des vollstandigen Entwicklungsprozesses des modularen Werk-
zeugbaus
In den vorherigen Abschnitten 3.1.3.1 und 3.1.3.2 wurde der von Boos ausgewahlte Ord-
nungsrahmen fiir die Entwicklung und Konstruktion von Werkzeugen nach G. Pahl und
W. Beitz, sowie die Anderungen am Entwicklungsprozess vorgestellt, die benotigt wer-
den, um der Entwicklung und Konstruktion von modularen Werkzeugen gerecht zu wer-
den. In Abbildung 21 ist die von Boos angestrebte Aufteilung der Entwicklungs- und Kon-
struktionsphase in eine Initiierungsphase und eine Anwendungsphase dargestellt. Die
Initiierungsphase dient der Analyse der Geschiftsprozesse des Werkzeugbau-Unterneh-
mens. Die Anwendungsphase stellt den eigentlichen Entwicklungs- und Konstruktions-

prozess dar, der gleichzeitig auch die Bewertung der Gestaltungsalternativen tibernimmt.

In Abbildung 22 ist die Integration des von Boos angestrebten Entwicklungsprozesses
dargestellt. Das erstellte Gesamtkonzept ersetzt die von G. Pahl W. Beitz angedachten
Schritte Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten und tibernimmt durch die Initiierungs-
phase auch einen Teil des Schrittes Planen und Kldren der Aufgabe. Dabei ist zu beachten,
dass keine klare Abgrenzung zum ersten Schritt des Organisationsrahmens gezogen wer-

den kann.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tatigkeiten Resultate

Planen und Kldren = Erfolgspotenziale, Marktanforderungen
derAIabe und Zahlungsbereitschaft ermittein Gechaftsplan

* ROI nachweisen

------------- * Funktionsstruktur bilden auiordsrngsiataitg

= Wirkprinzipien finden
* Wirkstruktur bilden L

(Prinziplésung)
= Baustruktur festlegen

* Baugruppen und Bauteile gestaiten MaBstiblicher
Entwurf

* Feingestalt der Bauteile festlegen

= Fertigungszeichnungen und Sticklisten
erstellen Ferti

und Stiicklisten

PR

Entwicklung/Konstruktion

= Erstellung der Arbeitspldne und NC-
Programme

Fertigungsmittel- = Entwurf und Detaillierung
konstruktion der Fertigungsmittel (FM)
Fertigungszeichnungen

Arbeitsplanung

Sa und Stiicklisten fir FM
Fertigungsmittel- = Fertigung und Montage
bau der Fertigungsmittel (FM)
Komplette Fertigungs-
5 unterlagen und FM

Abbildung 22: Exemplarische Eingliederung des von W. Boos erstellten Gesamtkonzeptes zur Entwicklung und Konstruk-
tion modularer Werkzeuge in den von g. Pahl und w. Beitz entwickelten Stage-Gate-Prozess (vgl. [42])
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3.2 Der agile Werkzeugbau

Der klassische Werkzeugbau ist gepragt durch eine extensive Entwicklungs- und Kon-
struktionszeit sowie langwierige Iterationsphasen zum Testen des Werkzeuges. In Bezug
auf den Werkzeugbau allgemein ist das Werkzeug das herzustellende Produkt, das sich
aufgrund der formgebenden Gestaltung die Produktlebensdauer mit dem auf dem Werk-

zeug produzierten Endprodukt teilt.

Jedes Produkt durchlauft eine Reihe von Phasen, die zusammenhangend als Produktle-
benszyklus bezeichnet werden (Abbildung 23; [49]). Die Produktlebensdauer beschreibt
dabei die Zeitspanne zwischen der Produkteinfiihrung und dem Ausscheiden vom Markt.
Durch eine tendenziell abnehmende Produktlebensdauer miissen sich Produkte in einer
kiirzeren Zeit amortisieren, um letztendlich geniigend Gewinn vor der Verfallphase zu ge-
nerieren. Die Entwicklungs- und Konstruktionsdauer bleibt dabei jedoch von der abneh-
menden Produktlebensdauer unberiihrt. Sie ist im Verhaltnis zur Produktlebensdauer so-
gar langer als zuvor und erzeugt dieselben Kosten wie bei einer langeren Produktlebens-

dauer.

Gewinn, Verlust
A

2 Wachstum Verfallphase
2 und

g Reifephase

% Verkaufs-

-g erlése

o

- evtl. Wieder-
anstieg

Vorber. zur Produkteinfuhrung

Verlust Verkaufserlose - Kosten

Abbildung 23: Produktlebenszyklus nach G. Pahl und W. Beitz [49]
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Durch den agilen Werkzeugbau soll die Entwicklungs- und Konstruktionszeit von Werk-
zeugen reduziert werden, um letztendlich erneut ein giinstiges Verhaltnis zwischen der
Kosten- und der Umsatzphase zu erzeugen. Durch eine erhdhte, unmittelbare Kundenein-
bindung in den Entwicklungsprozess sollen Fehlentwicklungen dabei friihzeitig erkannt
und gestoppt werden kdnnen. In Bezug auf den in Abbildung 24 dargestellten und von
Klaus Ehrlenspiel et al. entwickelten Kostenfestlegungs- und Kostenentstehungsverlauf
kann dies zu einem kosteneffizienteren und finanziell gesehen robusteren Werkzeugbau
fihren [50]. Parallel sollen friihzeitigere Produktverdoffentlichungen zu einer Optimie-
rung der Produktfinanzierung und einem gemeinsamen Lerneffekt fiir Kunden, Entwick-
ler und Konstrukteure fiihren. Dies wird auch durch die Rule of Ten verdeutlicht, die be-
sagt, dass die Behebungskosten eines unentdeckten Fehlers je Wertschépfungsschritt um

den Faktor 10 steigen [50].

Produktkosten in [%]

100 _
SYIREN — T 5 o
\\) =
i e et 7% ~22 %
?6 (\\ -
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< |:| z T beelnflussbalr
- I I <3 9 reaI|S|erte (verrechnete)
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0
: - Material- -
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Abbildung 24: ,Kostenfestlegung und Kostenentstehung in unterschiedlichen Unternehmensbereichen” [50]
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Durch die Anwendung von agilen Projektmethoden kdnnen somit bereits drei der vier in
Abschnitt 3 genannten Voraussetzungen fiir einen erneuten Paradigmenwechsel abge-
schlossen werden (Angepasste Finanzierungsstruktur, Einsparung der Entwicklungszeit

und Kundenzentrierung).

3.2.1 Grundlegender Ordnungsrahmen

Als grundlegender Ordnungsrahmen fir die agile Entwicklung von Werkzeugen wird im
Folgenden die in Abschnitt 2.5 beschriebene agile Projektmethode Scrum verwendet.
Scrum ist in der IT-Branche weit verbreitet und bietet den Vorteil, dass komplexe Pro-
dukte in einzelne Teilprodukte aufgeteilt und abgearbeitet werden konnen was unter dem
Sprichwort , Cut the elephant into pieces” [9] bekannt ist. Ziel ist es dabei, in jedem soge-
nannten Sprint ein funktionsfahiges Inkrement des zu erstellenden Produktes fertigzu-
stellen. Durch die Aufteilung des Gesamtproduktes ist es mdoglich, dass wesentliche Be-
standteile dieses Produktes in einer kiirzeren Entwicklungszeit fertiggestellt werden und
ggf. erste Umsatze durch eine frithzeitige Markteinfithrung erzielt werden kénnen. Dies
stellt eine Moglichkeit dar, Kosten in den frithen Phasen des Produktlebenszyklus zu kom-
pensieren und Kunden mit dem Produkt vertraut zu machen. Die WBA hat 2017 in Ko-
operation mit dem Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen eine Studie zum
Thema ,Agile Tool Development” veroffentlicht, in der in einem Pilotprojekt durch die
agile Projektmethode Scrum die Werkzeugentwicklungs- und Konstruktionszeit fiir
Stanzformen und Thermoformwerkzeuge einer Firma um 75 % reduziert werden konn-

ten [9].

Wie schon beschrieben ist in Bezug auf den Werkzeugbau das herzustellende Produkt in
erster Linie das Werkzeug selbst. Allerdings besteht eine unmittelbare Verbindung zwi-
schen Werkzeug und Endprodukt, sodass Anderungen des Einen sich zwangsweise auf
das jeweils Andere auswirken. Soll ein Werkzeug mit der agilen Methode Scrum herge-
stellt werden, so ist zu bedenken, dass das in einem Sprint hergestellte Teilwerkzeug
funktionstiichtig sein muss. Es muss also eine Formgebung mit diesem Werkzeug moglich
sein. Zusatzlich ist zu bedenken, dass das Endprodukt nach der Umformung durch das
Teilwerkzeug u. U. manuell oder durch weitere, einzelne, formgebende Verfahren in seine

endgiiltige Form gebracht werden muss. Es besteht somit also nicht nur die Herausforde-
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rung des Aufteilens eines Werkzeuges, sondern auch eine moglichst effiziente Wahl be-
zliglich der Reihenfolge der Entwicklung der einzelnen Teilwerkzeuge zu treffen, um ein

funktionsfahiges Produkt abzuliefern.

3.2.2 Ablauf des agilen Entwicklungsprozesses

Fir die Entwicklung und Konstruktion von Werkzeugen mit der agilen Methode Scrum
werden, wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, der Product Owner, der Scrum Master und
das Development Team bendétigt. Das Development Team sollte als interdisziplinare
Gruppe Mitarbeiter aus allen beteiligten Abteilungen und ggf. Lieferanten umfassen. Fiir
die Konstruktion von Werkzeugen kann dies bedeuten, dass das Team aus einem Werk-
zeugkonstrukteur, einem Produktentwickler, einem Fertigungstechnologen, einem Simu-
lationsspezialisten, einem Mitarbeiter der Kostenabteilung, dem Werkzeugbauer, einem
Einrichter und einem Blue Collar besteht. Diese acht Mitarbeiter besitzen genug
Knowhow, um die vollstandige Entwicklung und Konstruktion von Werkzeugen durchzu-
fiihren. Sollten fiir Entwicklungsphasen externe Mitarbeiter bendétigt werden, kénnen
auch diese Mitarbeiter ein Teil des Development Teams werden. Es muss allerdings wah-
rend des Projektes Riicksicht auf die Mitarbeitergruppe der Einrichter und der Blue Collar
genommen werden, da die operative Produktivitit dieser Mitarbeiter wahrend des Pro-
jektes nicht gegeben ist und u. U. die Akzeptanz innerhalb der Mitarbeitergruppe gestort
werden konnte. Aus diesem Grund ist es ratsam, diese Mitarbeiter wahrend des Projektes
nur zu bestimmten Phasen hinzu zu ziehen und diese ggf. durchzutauschen. Fiir die Effek-
tivitatssteigerung bietet es sich zusatzlich an, innerhalb des Development Teams kleine
fachspezifische Gruppen (Tandems) zu bilden, um die Zusammenarbeit noch weiter zu
fokussieren. Diese Tandems konnen bspw. aus dem Werkzeugbauer und dem Werkzeug-
konstrukteur, dem Fertigungstechnologen und dem Simulationsspezialisten und nach Be-
darf zeitweise zwischen dem Werkzeugkonstrukteur und dem Einrichter beziehungs-

weise Blue Collar bestehen.

Die Entwicklung von Produkten mit der agilen Methode Scrum verlauft dabei wie in Ab-
schnitt 2.5.1 beschrieben, wobei der urspriingliche Sprintzeitraum tiber die vorgeschla-
gene Maximaldauer von vier Wochen hinausgeht. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass
aus jedem Sprint ein funktionsfiahiges Werkzeug entstehen muss, das anders als in der IT-

Branche tiblich ein physisches Produkt darstellt.
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In Abbildung 25 und Abbildung 26 ist der grobe Ablauf des Prozesses dargestellt, der die
Aufgabe der Entwicklung von mehreren monofunktionalen Werkzeugen in Alternative 1
respektive eines multifunktionalen Werkzeuges in Alternative 2 mit Hilfe von Scrum vor-
sieht. Dabei ist bei der Prasentation des Product Backlogs zu entscheiden, welche Art an

Werkzeugen entwickelt werden soll.

Bei der Entwicklung von monofunktionalen, formatvariablen Werkzeugen wird nach der
Auswahl der Aufgaben aus dem Product Backlog der Sprint iiber einen bestimmten Zeit-
raum gestartet in dem die in Abbildung 25 dargestellten Phasen durchgefiihrt werden.
Fir die tibergeordnete Phase der Entwicklung und Konstruktion bietet sich dabei die Me-
thode der VDI 2221 als tibersichtliche und verbreitete Methode an. Nach Abschluss ist ein

fertiges Werkzeug vorhanden, das eine Teilaufgabe der Gesamtanforderung iibernimmt.
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Nutzungsaufgaben

Gestalten der maRgebenden
Module

Gliederung in realisierbare
Module

Simulation und Optimierung/
Anpassung

Sprint Alternative 1
tiber definierten
Zeitraum

Suchen nach
Losungsprinzipien und deren
Strukturen

Werkzeugbau

Ermitteln von Funktionen
und Strukturen

Produktion

Daily
Scrum

Kldren und préazisieren der
Aufgabe

In einzelne Teilwerkzeuge
aufgegliederte
Funktionslésungen

Sprint Planning
Eigenstandiges

Teilwerkzeug Sprint Backlog

Funktion1-5

Product Backlog

Werkzeug mit mehreren
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Abbildung 25: Sprintalternative 1: Integration der VDI 2221 in ein agiles Scrum-Grundgertist
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Abbildung 26: Sprintalternative 2: Integration der von W. Boos erstellten Entwicklungsmethodik in ein agiles
Scrum-Grundgertist

Bei der agilen Entwicklung von multifunktionalen, modularen Werkzeugen ist das von
W. Boos konzipierte Verfahren zur Entwicklung modularer Werkzeuge [42], wie es in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben wurde, in Kombination mit Scrum (Abbildung 26) eine geeignete
Alternative zur Kombination der VDI 2221 mit Scrum (Abbildung 25). Die mit dieser Me-
thode einhergehende Bewertung der einzelnen Module fiihrt dabei zu einer fundierten
Modulauswahl. Die in der Initialisierungsphase wird nur einmalig bei der ersten Anwen-
dung der Methode durchgefiihrt, wobei die erhaltenen Ergebnisse als Grundlage fiir die
folgende Anwendungsphase dienen. Danach wahlt das Development Team die erste zu
realisierende Funktion aus und verschiebt sie in das Sprint Backlog, auf Basis dessen das
Sprint Planning startet. Sind die Planungen abgeschlossen startet die verkiirzte Anwen-
dungsphase, bei der der Schritt ,Anforderungsableitung” im Vergleich zu der von Boos
beschriebenen Anwendungsphase wegfallt. Die Anforderungsableitung muss bei der Ent-

wicklung von Produkten in Scrum vor der Erstellung des Product Backlogs stattfinden, da
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das Product Backlog auf diesen Informationen aufbaut. Tiefergehende Funktionsausar-
beitungen und Anpassungen der Anforderungen kénnen wahrend des Sprints oder in ei-
ner erneuten Iteration durchgefiihrt werden. Nach Abschluss des Sprints, in dem neben
der verkirzten Anwendungsphase auch die Simulation, Fertigung und Erprobung durch-
laufen wird, steht ein funktionsfahiges Werkzeugmodul bereit. Nach einem Sprint Review,
in dem die Ergebnisse und der Ablauf des vorangegangenen Sprints reflektiert werden,
kann ein neuer Sprint vorbereitet und durchgefiihrt werden, bis letztendlich alle Werk-

zeugmodule konstruiert und gefertigt wurden.

Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3
14]13]12]11]10[ o[ 8] 7] 6] s[4 3] 2] 1]14]u3[12]1a]0] o[ 8] 7] 6 [ s [ 4] 3] 2] 1 |1a[13[eo[aa]a0] o[8[ 7[ 6] s [ 4] 3] 21
Phase 1 Gl

. Produktionsphase
Sprint
Phase 2 . Produktionsphase

Sprint

Phase 3
. Produktionsphase
Zusammen Sprint
fassung . Produktionsphase . Produktionsphase . Produktionsphase

Abbildung 27: Aneinanderreihung von Sprintphasen, Werkzeugbauphasen und Produktionsphasen anhand der Sprintal-
ternative 1

Die in Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellten Sprintzyklen fiihren durch die Itera-
tion der Werkzeugentwicklung und dem regelmafdigen Werkzeugbau, wie in Abbil-
dung 27 dargestellt, zu einer nahezu kontinuierlichen Produktionsphase nach Abschluss
des ersten Sprints. Die Produktionsphasen werden dabei lediglich durch die Werkzeug-
bauphasen von jeweils einer Woche unterbrochen. Durch die frithzeitige Produktion von
Endprodukten ist es moglich, Produkte frith auf dem Markt zu platzieren, eine erste Kun-

denbindung zu schaffen und in geregelten Zyklen Verbesserungen anzubieten.

Die Umsetzung entspricht in etwa den ,Facelifts” der einzelnen Fahrzeugvarianten in der
Automobilbranche bei einer deutlich schnelleren Taktung oder den zahlreichen Versions-
gestaltungen bei Bildschirmen oder Fernsehern. Dadurch, dass je Projekt das Scrum Team
unverandert bleibt, ist die Bindung an das gestaltete Werkzeug (Produkt, aber auch End-
produkt) sehr hoch. Sowohl Probleme, die im vorangegangenen Sprint aufgetreten sind,
als auch das friithe Userfeedback werden vom Team transparent besprochen und kénnen
fir den nachsten Sprint bertcksichtigt werden. Im Folgenden wird in Abbildung 28 und
Abbildung 29 ein zeitlicher Ablauf der durchzufiihrenden Sprints der Sprintalternative 1
und Sprintalternative 2. Die dargestellten Zeiten sind rein exemplarisch und kénnen je
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nach Aufgabenstellung stark variieren. Zusatzlich ist die Verantwortung der einzelnen
Team Mitgliedern wahrend der einzelnen Entwicklungsschritte mit Hilfe der RASCI-Me-
thode dargestellt. Die RASCI-Methode schafft dabei eine visuelle Zuordnung von Perso-
nen, Aufgaben und Verantwortung und leitet sich aus den englischen Begriffen Respon-
sible (verantwortlich fiir die Durchfiihrung der Teilaufgabe), Accountable (verantwort-
lich fiir das Gesamtprojekt), Supportive (unterstiitzende Tatigkeit in der Durchfiihrung
der Teilaufgabe), Consulted (beratende Funktion in der Durchfiihrung der Teilaufgabe)
und Informed (erhalt lediglich Informationen tiber die durchgefiihrten Schritte der Teil-
aufgabe) ab. Im jeweils letztem Schritt der beiden Verfahren findet die Produktion paral-
lel zum Sprint Review und dem Sprint Planning statt. Dabei sind nur wenige Teammitglie-
der noch aktiv in die Produktion eingebunden und stehen hauptsachlich beratend zur
Verfligung. Im parallel stattfindenden Sprint Review und Sprint Planning sind jedoch alle
Teammitglieder vorgesehen. Bei der von Boos erstellte Methodik ist eine einmalig durch-
zufithrende Initialisierungsphase, sowie eine Anforderungsableitung vorgesehen. Beide
Phasen gehoren, wie auch in Abbildung 26 dargestellt, nicht zum Sprint, da die Anforde-

rungsableitung bspw. bereits vor der Product Backlog Erstellung abgeschlossen sein
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Abbildung 29: Exemplarische RASCI Verantwortungsver- Abbildung 28: Exemplarische RASCI Verantwortungsver-
teilung tiber verschiedene Mitarbeiter, Sprintphasen und teilung tiber verschiedene Mitarbeiter, Sprintphasen und
Sprintzeiten der Sprintalternative 1 Sprintzeiten der Sprintalternative 2
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sollte In beiden dargestellten Verantwortungsverteilungen sieht die vorletzte Woche die
Produktion von Umformprodukten vor, auf Basis derer eine genauere Analyse der weiter
anstehenden Aufgaben durchgefiihrt werden kann. Die Produktion mit dem fertiggestell-

ten Werkzeug lauft auch wahrend des nachsten Sprints weiter.

Der in Abbildung 30 dargestellte Tagesablauf beruht auf einer Kernzeit, in der das Team
fiir andere Mitglieder erreichbar sein muss und das Daily Scrum Meeting durchgefiihrt
wird, und Nebenzeiten, in denen im besten Fall Aufgaben erledigt werden, bei denen die
anderen Teammitglieder nicht zwangsweise eingebunden werden miissen. Die Kernzeit
ist dabei von Noten, da, wie in Abbildung 30 dargestellt, die Arbeitszeiten der einzelnen
Teammitglieder variieren konnen. Die Theorie der Scrum Methode sieht vor, dass wah-
rend eines Sprints keine weiteren Aufgaben von Teammitgliedern zu erfiillen sind. Aller-
dings sind die angesetzten Zeitrdume des Sprints im Werkzeugbau deutlich gréfer und
wie in Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt sind nicht immer alle Teammitglieder
in Aufgaben eingebunden. Daher ist es Sinnvoll eine Kernzeit zu definieren, in der bei Be-
darf ausschlieflich fiir den Sprint gearbeitet wird. Die entstehende Nebenzeit sollte dabei
je nach Verantwortung beziiglich der aktuellen Aufgabe themenbedingt ausgerichtet wer-

den.
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Abbildung 30: Exemplarische Zeiteneinteilung eines Arbeitstages verschiedener Mitarbeiter wihrend eines Sprintvorgangs
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3.2.3 Losgrofde ,1“ im agilen Werkzeugbau

Die Produktion von kleinen Losgrofien von Umformprodukten stellt fiir Unternehmen
eine grofde wirtschaftliche Herausforderung dar. Da Umformwerkzeuge lediglich ihre ei-
gene Form auf das Produkt iibertragen konnen ist bei einem Produktwechsel zwangs-
weise ein Werkzeugwechsel notig. Dieser Werkzeugwechsel ist im Vergleich zum Werk-
zeugwechsel in Zerspanungszentren deutlich zeitaufwandiger und stellt somit einen er-
heblichen Kostenpunkt dar. Am Beispiel der Kurbelpresse, die sich unter anderem durch
sehr hohe Drehzahlen und somit einer schnellen Arbeitsweise auszeichnet, ldsst sich gut
erkennen, dass ein haufiges Riisten eine Starke dieser Pressenart aushebelt und die durch
die Nebenzeit entstehenden Kosten nicht wieder eingefahren werden konnen. Aus diesem
Grund ist die Losgrofie ,,1“ bei dieser Pressenart auch bei kleinen Modulvarianzen wirt-
schaftlich gesehen nicht umsetzbar. Bei einer im Vergleich langsamen Hydraulikpresse
nimmt der Werkzeugwechsel im Verhaltnis zur Verfahrzeit des Stof3els deutlich weniger
Zeit ein. Der limitierende Zeitrahmen stellt dabei die Summe der Verfahrzeiten und die
Verweilzeit im oberen Totpunkt wahrend des Auswerfens und dem Einlegen des Rohteils
dar. In dieser Zeit miissen Teile des Werkzeuges manuell oder automatisiert gewechselt
oder angepasst werden kénnen. Dieser Prozess muss robust gestaltet werden, da bei ei-
ner Fehlpositionierung ggf. Schiden am restlichen Werkzeug entstehen konnen. Damit
dies sinnvoll umsetzbar ist muss diese Randbedingung bei der Entwicklung des Produk-

tes und der Konstruktion des Werkzeuges mit bedacht werden.

Ist neben der Losgrofde ,1“ auch eine weitere Individualisierung der zu fertigenden Pro-
dukte, wie bspw. das Pragen eines Symbols oder einer Unterschrift, gefordert, kann dies
im ungiinstigsten Fall bedeuten, dass das fiir die Individualisierung zustandige Werkzeug-
modul lediglich ein einziges Mal verwendet wird. Das bedeutet, dass die Werkzeugkosten
vollstandig auf das damit gefertigte Produkt umgelegt werden miissen. Auch diesen As-

pekt gilt es bei der Produktentwicklung und Werkzeugkonstruktion zu beachten.
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4  Feedback der Wirtschaft

Um ein Feedback beziiglich der Umsetzung des ausgearbeiteten Teilkonzeptes zu erhal-

ten, wurden Vertreter aus der Wirtschaft mittels Online-Umfrage und Interviews befragt.

4.1 Online-Umfrage

In der erstellten Online-Umfrage galt es die Verbreitung von agilen Projektmethoden im
Maschinen- bzw. Werkzeugbau und das Wissen iiber diese Methode zu erfassen. Zusatz-
lich wurde in der Umfrage die Meinung iliber die Idee der Losgrofde ,1“ in der Umform-
technik erfragt. Die Umfrage wurde erstmals auf dem Forum der NORTEC-Messe am
25.01.2018 vorgestellt und spater direkt per E-Mail und tiber E-Mail-Verteiler verbreitet.

Abschluss der Umfrage war am 31.03.2018 mit fiinf auswertbaren Umfrageteilnahmen.

Es ist zu beachten, dass mit dieser Umfrage nur eine sehr kleine Anzahl an Teilnehmern
erreicht wurde. Die Ergebnisse sind somit nicht reprasentativ, sondern kénnen lediglich

eine Tendenz aufzeigen.

Im Anschluss werden essentielle Abschnitte der Umfrage prasentiert. Die vollstandigen

Ergebnisse der Umfrage befinden sich in Anhang 8.2.

Die Umfrage zeigt in Bezug auf die agilen Projektmethoden, dass ein Grundwissen tiber
diese Methoden haufig bereits vorhanden ist. Wie in Abbildung 31 (A) zu sehen, haben
bereits mindestens drei der fiinf Teilnehmer mit agilen Projektmethoden gearbeitet, wo-
bei Scrum und Kanban die am héaufigsten genannten Methoden waren. Die Teilnehmer
hatten die Moglichkeit weitere Methoden unter dem Punkt ,Andere“ anzufiihren. In die-

sem Fall wurde Design Thinking in dieser Kategorie eingetragen.

Auf die Frage ob es agile Projektmethoden gibt, die die Teilnehmer gerne einmal auspro-
bieren wiirden, wurden Scrum dreimal, Kanban zweimal und Adaptive Software Develo-
pment einmal von den Teilnehmer genannt (Abbildung 31 B). Jeder Teilnehmer nannte
mindestens eine agile Projektmethode, die er gerne ausprobieren wiirde, was eine gene-
relle Offenheit und positive Einstellung gegeniiber agilem Projektmanagement andeutet.
Zwei der Teilnehmer, die Scrum als zukiinftig interessante Methode angaben, haben be-

reits zuvor Erfahrungen mit Scrum gemacht.
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Abbildung 31: Ergebnisse der Frage zwei und vier der Online-Umfrage. Von fiinf Umfrageteilnehmern beantwortet.
(A): 2. Sollten Sie bereits mit agilen Projektmethoden gearbeitet haben, welche waren es? (Mehrfachauswahl méglich)

(B): 4. Gibt es agile Projektmethoden, die Sie gerne ausprobieren wiirden? (Mehrfachauswahl méglich)

Die Teilnehmer schatzen die Chancen, dass Losgrofde ,1“ in der Umformtechnik zukiinftig
eine Rolle spielen wird, als eher gering ein. Drei der fiinf Teilnehmer antworteten auf
diese Frage mit ,eher gering”, und lediglich ein Teilnehmer sah eher hohe Chancen in die-

sem Bereich (Abbildung 32 A).

Im Gegensatz zu der Losgrofie ,1“ ist die Einschatzung der Teilnehmer in Bezug auf die
Chancen des modularen Werkzeugbaus zukiinftig in der Umformtechnik eine Rolle zu
spielen, neutral (ein Teilnehmer) bis positiv (vier Teilnehmer). Keiner der Teilnehmer

schatzte die Chancen als gering ein (Abbildung 32 B).

Einfluss nehmend auf die Beantwortung dieser Frage waren sicherlich auch die Erfahrun-
gen der verschiedenen Personen mit unterschiedlichen Pressentypen im Bereich der Um-

formtechnik.
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Abbildung 32: Ergebnisse der Frage sieben und acht der Online-Umfrage. Einteilung: Gering (-2) - (2) Hoch
(A): 7. Wie hoch sehen Sie die Chancen, dass LosgréfSe "1" in der Umformtechnik zukiinftig eine Rolle spielen wird?

(B): 8. Wie hoch sehen Sie die Chancen, dass der modulare Werkzeugbau in der Umformtechnik zukiinftig eine Rolle spielen
wird?

Aus der Umfrage lasst sich abschliefend folgern, dass agile Projektmethoden von Mitar-
beitern aus der Wirtschaft als durchaus positiv betrachtet werden. Ebenso wird modula-
rer Werkzeugbau als zukiinftig interessant bewertet, wobei die Losgrofde ,,1“ als weniger

zukunftstrachtig fiir die Umformtechnik eingeschatzt wird.

4.2 Interview

Wahrend eines Interviews wurden vier Vertreter aus der Wirtschaft zum Thema agile
Projektmethoden, der Produktion von Umformbauteilen in Losgréofe ,1“ und dem damit
zusammenhdngenden modularen Werkzeugbau befragt. Dabei wurde das im Rahmen die-

ser Bachelorarbeit erstellte Konzept vorgestellt und diskutiert.

Alle Interviewteilnehmer haben bereits Werkzeuge entweder vollstindig neu- oder wei-
terentwickelt. Die Spanne an (weiter-)entwickelten Werkzeugen beinhaltete im Verbund
eingesetzte multifunktionale Monoformatwerkzeuge mit den Funktionen Stanzen, Tief-

ziehen, Pragen, Bordeln, sowie komplexe Folgeverbundwerkzeuge im Automobilbereich.
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Laut der Interviewteilnehmer wurden dabei keine speziellen Entwicklungsmethoden wie
bspw. die VDI 2221 angewendet, sondern auf Erfahrungswerte und Intuition zurtickge-
griffen. Keiner der Teilnehmer hat bis dato agile Projektmethoden im Werkzeugbau ge-
nutzt, aber teilweise von Scrum gehort beziehungsweise im IT-Bereich Scrum bereits an-

gewandt.

Der Anwendung von agilen Projektmethoden im Werkzeugbau standen die Interviewteil-
nehmer skeptisch gegeniiber. Einerseits sei es ein sehr interessantes Konzept, das viele
Moglichkeiten bereithalte, andererseits bestanden Zweifel an der Anwendbarkeit der Me-
thoden bei physischen Bauteilen. Gerade die Entwicklung von funktionalen Teilwerkzeu-
gen beziehungsweise Zwischenstufen erscheint im Werkzeugbau eine Problematik dar-
zustellen. Es wurde angemerkt, dass die Anwendung von Scrum beispielsweise im Sta-
dium der Simulation eines Werkzeuges forderlich sein konnte, da an diesem Punkt das
Werkzeug lediglich in digitaler Form besteht und somit keine funktionalen physischen
Zwischenschritte produziert werden miissen. Gerade in sicherheitsrelevanten Bereichen
ist es essentiell, dass das ausgelieferte Werkzeug alle erforderlichen Kriterien perfekt er-
fiillt, wodurch die Produktion mit in Iterationsschritten befindlichen Werkzeugen nicht

moglich ist.

Die Interviewteilnehmer beurteilten agile Projektmethoden als vielversprechend im Hin-
blick auf die Verwendbarkeit innerhalb einer Firma. Ein interdisziplinares, speziell zu-
sammengestelltes Team mit Fokus auf diese Aufgabe kann die Entwicklung des Werkzeu-
ges vermutlich schnell und effizient betreiben. Sollte allerdings eine geringe Fertigungs-
tiefe vorliegen, konnte es dazu kommen, dass durch die iterative Arbeitsweise zusatzliche
Kosten bei Zulieferern entstehen. Dadurch wiirde die Akzeptanz der Methode ge-
schwacht, beziehungsweise die Umsetzung von vornherein verhindert werden. Bei der
Arbeit zwischen zwei Firmen muss auf3erdem das Risiko abgeschatzt werden, dass durch
die fehlenden Lasten- und Pflichtenhefte Punkte wie Kosten und Anforderungen nicht

endgiiltig definiert sind und es zu Streitigkeiten kommen kann.

Die Produktindividualisierung bis hin zu Losgréfde ,1“ wurde von den Interviewteilneh-
mern ebenfalls skeptisch betrachtet. Die Idee sei interessant und in gewissen Bereichen
auch durchaus denkbar, zum Beispiel in Bereichen mit wenig Durchsatz, damit Zeit zum
Wechseln des individualisierten Werkzeuges besteht. Allerdings miissten auch Rahmen-

bedingungen wie Zeit, Produktionskosten und ,Man-power” bertcksichtigt werden, um
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eine rentable Produktion zu ermoglichen. Zusatzlich ist bei individualisierten (personali-
sierten) Werkzeugen zu beachten, dass eine erhohte Umweltbelastung auftreten kann, da
die Gefahr besteht, dass diese Werkzeuge oder Werkzeugteile nur wenige Male eingesetzt
werden. Sollte die Verfestigung des Bauteils durch Anwendung von Umformtechnik nicht
notwendig sein, ware es aufderdem moglich, dass fiir personalisierte Produkte andere

Fertigungsmethoden effizienter waren.
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5 Werkzeuggrundgertust fiir modularen Werkzeugbau

Als potentielle Versuchspresse steht die
Hydraulikpresse HDP 7.1 der Firma
Hymag am Institut fiir Produktionstechnik
(IPT) der Hochschule fiir Angewandte Wis-
senschaften (HAW) zur Verfiigung. Diese
Hydraulikpresse wurde im Jahr 1973 ge-
baut und erhielt im Frithjahr 2017 eine
umfassende Rundumerneuerung, bei der
u. A. die Maschinensteuerung und die Hyd-

raulik vollstandig erneuert wurden.

Die Stof3elposition ist stufenlos einstellbar,
wobei sowohl der obere als auch der un-
tere Totpunkt manuell festlegbar sind.
Durch eine interne Druckmessung ist es
zusatzlich moglich die Stempelkraft (den

Druck) der Presse zu limitieren.

Abbildung 33: Oberer Stéfdel und Grundplatte der Hymag
Hydraulikpresse an der HAW Hamburg. Der Arbeitsraum be-
trdgt 800x800x500 mm bei einem maximalen Hub von
400 mm. Nennkraft der Presse betrdgt 1000 kN.

Die Hydraulikpresse kann in einer doppeltwirkenden Arbeitsweise eingesetzt werden, da

neben dem oberen Hydraulikstempel zusatzlich ein Ziehkissen vorhanden ist. Der Ar-

beitsraum der Hydraulikpresse betragt wie in Abbildung 33 zu sehen 800x800x500 mm

(B/T/H). In Grundplatte und der oberen Aufspannplatte befinden sich vier T-Nuten mit

einem Offnungsmaf von 22 mm und einem Abstand von 150 mm zueinander. In der

Grundplatte befinden sich zudem 35 Bohrungen mit einem Durchmesser von 43 mm, die

bspw. fiir die Auswerferfunktion von Werkzeugen mittels Ziehkissen verwendet werden

konnen. Die Kombination aus T-Nuten und Bohrungen stellt neben den Bauraum-Abma-

3en einen limitierenden Aspekt fiir die Werkzeugkonstruktion und -Positionierung dar.
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Im Folgenden werden in Tabelle 5 die Maschinenkennwerte der Hymag Hydraulikpresse

des IPTs dargestellt:

Tabelle 5: Maschinenkennwerte der HYMAG Hydraulikpresse der HAW Hamburg

Maschinentyp/ Baunummer

Maschinentyp:

Hydraulische Presse

Hersteller/ Umrtster:

Hymag/ Wiechern Engineering

Baujahr/ Umriistjahr: 1973/ 2017
Baunummer/ Inv. Nr.: 564-11
Maschinen- Leistungsdaten

Antriebsleistung Hydraulik: 37,5 kW
Presskraft: 1000 kN
Hub: 400 mm

Maschinendokumentation

Elektrische Steuerung:

E HDP 7.1 2017

Hydraulische Steuerung:

HS -S04 - E303

Sicherheitssystem - Sicherheitskategorie

Eingreifschutz:

Lichtvorhang Kat. 4

Sicherheits-SPS:

Sicherheitskategorie 4 (DIN EN 954)

Elektrische Leistungsdaten

Absicherung: 100 A
Betriebsspannung: 400V
Netzfrequenz: 50 Hz

In einem an der HAW Hamburg durchgefiihrten Lernprojekt wurde im Wintersemester

2017 die Idee zur Fertigung eines Handyhalters als Giveaway entwickelt und ein erstes

CAD Modell erstellt. Der in Abbildung 34 dargestellte Handyhalter ist eine auf dem ur-

spriinglichen Konzept erstellte Weiterentwicklung. Die grofden Oberflichen und die

simple Fertigung des Handyhalters sowie die hohe Variantenvielfalt von Smartphones er-

moglichen ein anschauliches Beispiel der Individualisierung von Produkten und der zu-
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Abbildung 34: Konzept eines personalisierten Handyhalters. Angelehnt an die Entwicklung der Lernprojektgruppe des
Wintersemesters 2017

gehorigen Modularisierung von Werkzeugen. Durch eine Variation der Maf3e der Ablage-
flache und der Personalisierung der Pragung soll eine personalisierte Version des Handy-

halters erzeugt werden.

Der Handyhalter ermoglicht die Ablage des Smartphones auf der Ablageflaiche wahrend
des Ladevorgangs an der Steckdose. Der Stecker des Ladegerats wird dabei durch die dar-
gestellte Offnung hindurch in die Steckdose gesteckt. Derzeit ist die Offnung nach Mafien
des genormten Eurosteckers (CEE 7/16) vorgesehen. Die Last des Smartphones wird da-
bei iiber den Formschluss des Steckers und die Klemmkraft zwischen Ladegerat und
Steckdose aufgenommen. Um ein herunterhdangen des Ladekabels zu verhindern, kann

das Ladekabel um die eingebrachten Nuten gewickelt werden.
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Vor der Umsetzung dieses Produktes sind Uberpriifungen der elektrischen Unbedenklich-
keit bei der Nutzung durchzufiihren und ggf. Anderungen an dem Handyhalter vorzuneh-

men.

Im Folgenden werden grundlegende, vereinfachte Werkzeugkonzepte zur Herstellung
des Handyhalters vorgestellt, wobei besonders die Moglichkeit der individuellen Gestal-
tung des Produktes berticksichtigt wird. Die Gestaltung der Werkzeuge ist dabei unvoll-
standig, da unter Umstdnden bendétigte Niederhalter, Sdulengestelle, Werkzeugaufnah-
men und Auswerfer nicht mit dargestellt werden. Als Ausgangsmaterial fiir den Handy-
halter wird von einem Blech einer gut umformbaren Aluminiumlegierung wie bspw.

AlMg3 H22 ausgegangen.

Der erste Fertigungsschritt ist das Ausstanzen des Handyhalter-Rohlings, bei dem gleich-
zeitig eine individualisierte beziehungsweise personalisierte Pragung geformt wird. Dies
geschieht in diesem Beispiel nur im oberen Teil des Werkzeuges, kann jedoch auch fiir
weitere Bereiche angedacht werden. Das Konzept des Stanzwerkzeuges ist in Abbildung
35 dargestellt und besteht dabei aus einem Ober- und Unterwerkzeug, das in diesem Fall
keine Variation der Breite des Handyhalters zuldsst. Ist eine Variation der Breite ge-
wiinscht, so muss tiber die standardisierten Schnittstellen zur Werkzeugaufnahme ein
neues Werkzeug mit einer anderen breite eingesetzt werden. Eine Alternative Losung die-
ses Problems ware moglicherweise der Aufbau des Werkzeuges als einzelne Baugruppe
mit einem Satz an einzelnen, kombinierbaren Formteilen. Eine weitere, zu tiberpriifende

Option ware die Fertigung des Werkzeuges durch das Selektive Laser Schmelzen (SLM).

Abbildung 35: Vereinfachte Darstellung eines modularen
Stanz- und Prdgewerkzeuges
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Da die Aufbaurate des RP-Verfahrens stark von der Pulverzusammensetzung ist und die
Fertigungskosten dieser Methode vergleichsweise hoch sind, ware es notwendig die Form
des Stanzwerkzeuges volumentechnisch zu optimieren. Die Pragematrize ist bei diesem
Werkzeug als eingelegte, schnell wechselbare Metallplatte vorgesehen, bei der die posi-
tive Pragung durch ein geeignetes RP-Verfahren auf die Platte aufgebracht wird. Die Platte
selbst kann dabei je nach gewahltem RP-Verfahren ggf. wiederverwendet werden, indem

die Pragung entweder durch mechanische oder chemische Vorgange entfernt wird.

Der zweite Schritt stellt die Umformung der Stirn- und Riickseite des Handyhalters dar.
Dies kann beispielsweise, wie in Abbildung 36 dargestellt, in einzelnen Kantvorgangen
oder, wie in Abbildung 37 dargestellt, im Gesenk hergestellt werden. Beide Werkzeugar-
ten besitzen zur Positionierung des gestanzten Halbzeugs einen Anschlag, der je nach Po-
sitionierungswunsch variiert werden kann. Die dargestellte Variante sieht eine einfache
Steckvorrichtung vor, kann jedoch auch zum Beispiel durch einen Spindelantrieb automa-
tisiert werden. Die automatisierte Version bietet u. A. die Vorteile, dass weniger Format-
teile vorhanden sind und der Abstand zum Werkzeug stufenlos einstellbar ware. Dies
wirde bei der Fertigungsalternative des Kantens zu einer frei wahlbaren Tiefe und Posi-
tionierung der Ablageflache des Handyhalters fiihren. Bei der Fertigungsvariante des Um-

formens im Gesenk fiihrt die Verdnderung des Anschlags lediglich zu einer Variation in

Abbildung 36: Vereinfachte Darstellung eines modularen Kantwerkzeuges zur Fertigung des Handyhalters in zwei
Fertigungsschritten (Schritt 1, links; Schritt 2, rechts)
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der Positionierung einer immer gleich tiefen Ablageflache. Um auch bei dieser Fertigungs-
variante die Tiefe der Ablageflache variabel zu gestalten ware es moglich das Gesenk quer
zur Halbzeugausrichtung aufzuteilen und variabel verstellbar zu gestalten. Zusatzlich
zum Gesenk muss die Breite des Stempels entsprechend der des Gesenks einstellbar ge-

staltet werden.

Abbildung 37: Vereinfachte Darstellung eines modularen
Gesenkwerkzeuges fiir den Biegevorgang des Handyhalters in
einem Fertigungsschritt
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6  Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden die Themenbereiche agile Projektmethoden,

Modularitat im Werkzeugbau und Produktindividualisierung behandelt.

Agile Projektmethoden bieten die vielversprechende Moglichkeit, mehr Freiheiten in ei-
nem strukturierten Arbeitsprozess zu integrieren. Die Ziele des Arbeitsprozesses sind de-
finiert, erlauben aber eine kreative Gestaltung des Losungsweges. Besonders vorteilhaft
sind die kurzen Informations- und Entscheidungswege sowie kurz getaktete Iterations-
vorgange, welche effizientes Arbeiten ermoglichen. Dabei scheint vor allem die Kombina-
tion aus Design Thinking als Kreativmethode und Scrum als agile Umsetzungsmethode

erfolgverheifdend zu sein.

Wahrend der Recherche, als Ergebnis einer Onlineumfrage sowie durch Interviews mit
Vertretern aus der Wirtschaft konnte festgestellt werden, dass verschiedene Ansichten
zum Thema Modularitat im Werkzeugbau vertreten sind. Grundsatzlich findet Modulari-
tat im Werkzeugbau bereits in der freien Wirtschaft ihren Einsatz, jedoch aufgrund unter-

schiedlicher Faktoren nicht mit der Ausrichtung auf Losgrofe , 1.

Die Produktindividualisierung bis hin zu Losgrofie , 1 ist laut Recherchen ein gefragtes
Thema, dessen Umsetzung jedoch nicht in allen Branchenbereichen vollstandig realisier-

bar ist.

Die VDI 2221 ,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Pro-
dukte” und die von Wolfgang Boos erstellte "Methodik zur Gestaltung und Bewertung von
modularen Werkzeugen" stellen beide fiir den modularen Werkzeugbau anwendbare Me-
thoden dar. Im Gegensatz zur VDI 2221 fiihrt W. Boos zusatzlich zur Entwicklung modu-
larer Werkzeuge auch eine wirtschaftliche Analyse des Unternehmens in Bezug auf den
Werkzeugbau und abschlief3end eine Bewertung der erarbeiteten Module durch,

wodurch diese Methodik erfolgsversprechender erscheint.

Sowohl die VDI 2221 als auch die von W. Boos erstellte Methodik wurden in dieser Ba-
chelorarbeit in ein agiles Grundgertist tiberfiihrt. Die auf diese Weise aufgestellten Ent-
wicklungsmethoden fiir einen agilen Werkzeugbau basieren bislang ausschliefilich auf
theoretischen Konzepten. Mit Abschluss dieser Bachelorarbeit werden diese Konzepte in
Bachelorprojekten und Studienarbeiten an der HAW Hamburg und in Kooperation mit

Unternehmen der freien Wirtschaft umgesetzt und erprobt.
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8.2 Umfrageergebnisse

1. Ergebnis: Haben Sie bereits Erfahrung mit agilem
Projektmanagement gemacht?

2. Ergebnis: Sollten Sie bereits mit agilen Projektmethoden gearbeitet haben, welche waren es?
(Mehrfachauswahl méglich. Methode auch ankreuzen, wenn leichte Abwandlungen angewandt
wurden)

Scrum

Adaptive Software
Development

Crystal

Andere

] 1 2

w
~
%

Haufigkeit
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3. Ergebnis: Schildern Sie bitte kurz Ihre Erfahrungen mit agilem Projektmanage-

ment. Wie sind die agilen Projektmethoden bei Ihnen/Ihren Mitarbeitern/Ihren

Vorgesetzten angekommen? Waren die Projekte, die mit den agilen Projektme-

thoden durchgefiihrt wurden, erfolgreich?

Motivation durch ,neue“ Methode

Bisher konnte ich nur an workshops teilnehmen. Tatsache ist aber, dass ich mit
neuen Methoden Startschwierigkeiten habe, da ich den letzten 20 Jahren stets
im Standard-Projektmanagement unterwegs war. Das Umdenken macht mir
personlich etwas Schwierigkeiten, was sicherlich mit der vorhandenen Erfah-
rung aus Projekten (erfolgreich oder nicht) zusammenhangt.; Ich glaube aber
fest daran, dass neue Methoden effektiv und effizient sind, wenn dann alle Pro-

jektmitglieder "Neuerungen" akzeptieren.

Der Start nach Einfiihrung der Kanban-Tafel war etwas steinig, da die Mitarbei-
ter die Vorteile nicht erkannt haben / erkennen wollten. ; Generell hat es sich

bezahlt gemacht.

Adaptive Software
Development

4, Ergebnis: Gibt es agile Projektmethoden, die Sie gerne ausprobieren wiirden?
(Mehrfachauswahl méglich. Der Ursprung der agilen Projektmethoden stammtaus der IT-
Branche, weshalb die Methoden ggf. lhrer Branche angepasst werden miissten.)

Scrum

Kanban

Crystal

Andere

o
-
N~
w
E-
[0}

Haufigkeit
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5. Ergebnis: Sind Sie im (Umform-) Werkzeugbau tétig?

Keine Angabe
1
17%

6. Ergebnis: Sind Sie bereits mit dem Thema "modularer
Werkzeugbau" und/oder "LosgréBe 1 in der Umformtechnik"
in Berithrung gekommen?

Ja, mit der
LosgrofRe "1" in
der
Ja, mit dem Umformtechnik
modularen 0
Werkzeugbau 0%

1
20%

Ja, sowohl mit
dem modularen
Werkzeugbau als

Nein, weder auch der
noch LosgréfRe "1" in
4 der
80% Umformtechnik
0

0%
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Haufigkeit

Haufigkeit

7. Ergebnis: Wie hoch sehen Sie die Chancen, dass
LosgroRe "1" in der Umformtechnik zukiinftig eine Rolle spielen wird? gering (-2)
- hoch (2)

-1 0 1

Wertung

8. Ergebnis: Wie hoch sehen Sie die Chancen, dass der modulare Werkzeugbau in
der Umformtechnik zukiinftig eine Rolle spielen wird? gering (-2) - hoch (2)

Wertung
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8.3

Interviewprotokolle

Name: Bogdan [ankov
Funktion: Konstrukteur

Firma: Beiersdorf

Branche: Konsumgiiterproduktion

Erfahrung im Werkzeugbau?

4 Jahre bei Beiersdorf bestehende Werkzeuge weiterentwickelt und optimiert

Weitere Erfahrung
Vorrichtungsbau; Weiterentwicklung und Automatenbau fiir Lebensmittel-, Auto-

mobil- und Industriebranche

Welche Art von Werkzeugen wurden entwickelt?
Multifunktionale Monoformatwerkzeuge (Stanzen, Tiefziehen, Pragen, Bordeln),
die im Verbund eingesetzt werden (besondere Herausforderung, da Komponenten

immer leicht voneinander abweichen)

Wie wurden bisherige Werkzeuge entwickelt/konstruiert?

Intuition und Erfahrung

(aus Kosten und Weiterentwicklungsriinden) keine Anwendung von morphologi-

scher Kasten 0.A. und FMEA

Bereits von agilen Projektmethoden gehort? Ggf. angewendet?

Gehort von Scrum

Keine angewendet

(g9f kurze Erkldrung agiler Projektmethoden -herkunft IT)

Was halten Sie von der Idee die Produktentwicklung agil zu gestalten?
Idee ist sehr gut, allerdings ist der Anwendungsbereich eingeschrankt. Fir be-

stimmte Bereiche und Teilkonzepte gut vorstellbar.
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Wo sehen Sie Probleme?
Bei Werkzeugkomponenten mit hohen Anspriichen auf Festigkeit, Genauigkeit und

Oberflacheneigenschaften (in Bezug auf RP-Produktion)

Produktindividualisierung bis hin zu Losgrof3e ,,1“ ein Thema?
Ja, zukiinftig fiir bestimmte Bereiche durchaus denkbar (Individualisierung von
Produkten); allerdings miissen die Rahmenbedingungen (Zeit, Produktionskosten,

Men-power, ...) berticksichtigt werden
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. Name: Richard Hug

. Funktion: Konstrukteur

. Firma: Beiersdorf

. Branche: Konsumgiiterproduktion
. Erfahrung im Werkzeugbau?

1 Jahr Arbeit in Werkzeugkonstruktion; Eigenstandige Werkzeugkonstruktion

. Welche Art von Werkzeugen wurden entwickelt?

Multifunktionales Monoformatwerkzeug

. Wie wurden bisherige Werkzeuge entwickelt/konstruiert?
Nach einem bestehenden Werkzeug als Vorlage und gegebenen Funktionen. Ziel-
setzung pneumatische Steuerung und an neue Presse angepasst. Neues Oberwerk-

zeug passend zum Unterwerkzeug entwickelt.

Analyse Altwerkzeuge - verbleibende Komponente als Ausgang gewahlt - wel-

che Geometrieformen sind zu verwenden = Welche Aufgaben sind zu erfiillen

Stage-Gate-Prozess (Wasserfall) (,0hne Gate“) in Kombination mit Iterationen, die

von aufden verursacht wurden

. Bereits von agilen Projektmethoden gehort? Ggf. angewendet?

Nein
(gg9f kurze Erkldrung agiler Projektmethoden -herkunft IT)

. Was halten Sie von der Idee die Produktentwicklung agil zu gestalten?
Produkt- und Kundenabhangigkeit. Anwendung bei Massenproduktion fiir Privat-
kunden (bspw. Auto) wird fiir nicht umsetzbar gehalten, da durch Iteration des

Werkzeuges in zwischenzeitlicher Produktion ein Risiko fiir die Firma besteht

Ohne Lastenheft keine gedeckelten Forderungen und keine festen Anforderungs-
punkte - Bei der Arbeit zwischen zwei Firmen muss das Risiko abgeschatzt wer-

den

Streitigkeiten wegen Kosten (bei mehreren Firmen) kénnen das Team von aufden

auseinandertreiben
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Probleme bei komplexen, zeitintensiven Aufgaben?

Gute Verwendbarkeit innerhalb einer Firma, da abgeschottetes Team mit Fokus
auf Konstruktionsaufgabe, interdisziplindre Zusammensetzung, Testphasen und
Prototypen von vornherein vorgesehen (,klingt nach einer idealen Form des Kon-

struktionsteams”)

[solierte Teams sind idealisiertes Bild, da personlicher Druck trotzdem von aufien

aufgebracht werden kann.
Kiindigung, wenn Projekt gescheitert, da nur fiir ein Projekt eingebunden?

Produktindividualisierung bis hin zu Losgrofe ,,1“ ein Thema?
Ja=>  Wenn Kundennachfrage besteht, der Aufwand die Fertigung des Produk-

tes erlaubt

Nein = Wenn gesellschaftlicher Trend zu energieeffizienten Produktion mit nach-

haltiger Fertigung und hin zu wenig (Konsum- und) Wegwerfprodukten wandelt
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. Name: Anonymisiert

. Funktion: Anonymisiert

. Firma: Anonymisiert

. Branche: Automobilzulieferer
. Erfahrung im Werkzeugbau?

Ja, selbst Werkzeuge entwickelt und simuliert

. Welche Art von Werkzeugen wurden entwickelt?

Folgeverbundwerkzeuge fiir Automobilbereich

. Wie wurden bisherige Werkzeuge entwickelt/konstruiert?

Intuition und Erfahrung

. Bereits von agilen Projektmethoden gehort? Ggf. angewendet?

Scrum in IT angewendet aber nicht im Werkzeugbau
(g9f kurze Erkldrung agiler Projektmethoden -herkunft IT)

. Was halten Sie von der Idee die Produktentwicklung agil zu gestalten?
Gut, bedingt interessant fiir eigenes Unternehmen. Allerdings nur interessant,
wenn Produktentwicklung ausschl. virtuell stattfindet (bisher nur sinnvoll bei Si-

mulation der Werkzeuge)

) Wo sehen Sie Probleme?

Kosten bei Zulieferern, die wiederum die Werkzeuge neugestalten miissten

. Produktindividualisierung bis hin zu Losgrofe ,,1“ ein Thema?
Ja > Nachfrage besteht, aber voraussichtlich ausweichen auf andere Fertigungs-

methoden.

Nein = realistisch nicht einsetzbar, da Versuche bei Werkzeugen i.d.R. zu riskant
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8.4 Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschluss-

arbeit

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemaf der Allgemeinen Prifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] -
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu
machen.”

Quelie: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-ING!

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit

einzubinden.
Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungliltigkeit des Studienabschlusses flhren.

Erklarung zur selbststidndigen Bearbeitung der Arbeit
Hiermit versichere ich,

Name: Ballhausen

Vorname: Felix

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Konzeption einer agilen Entwicklung von modularen Umformwerkzeugen

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

Hamburg 12.04.2018
Ort Datum Unterschrift im Original




