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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist fur die Weiterentwickiung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes
héngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der eingefuhrten Produktionsorganisation ab. Erst das
optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle
Potentiale fur den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu
kénnen, mussen Produktionsstrukturen standig neu Uberdacht und
weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von
Produkten,Produktionsabléaufen und -systemen einerseits zu verringern und
andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwickiung werden unter besonderer
Berlicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer
Verfestigung arbeits- teiliger Strukturen fuhren. Fragen der optimalen Einbindung
des Menschen in den ProduktentstehungsprozeR spielen deshalb eine sehr
wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung
Uber die Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und
Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitatssicherung,
Verflgbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir. In den iwb-
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb veréffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem
Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Entwicklung von Montagemaschinen und -automaten basiert auf der Auf-
teilung der zur Bewaltigung der Montageaufgabe notwendigen Arbeitsvorgan-
ge in kleinste Einheiten und deren schrittweise Mechanisierung oder Automa-
tisierung. Die einzelnen Einheiten oder Prozesse wurden in der Vergangen-
heit detailliert analysiert, in Form von Komponenten konkretisiert und opti-
miert. Die Montageplanung integriert die Lésungen der arbeitsteiligen Prozes-
se zu hochspezialisierten und hochkomplexen Montagesystemen.

Die erprobte ingenieurwissenschaftliche Vorgehensweise (z.B. nach VDI 2221
1986 oder entsprechend der 6-Stufen-Methode nach REFA 1987) fiihrt dabei
zum einen zu einer Reihe von Lésungen fiir Hauptprozesse, die zur Erfullung
der vorliegenden Montageaufgabe erforderlich sind. Zum anderen ist in der
Folge ein Hauptarbeitspunkt die Umsetzung der zwischen den Hauptprozes-
sen notwendig werdenden Nebenprozesse der Bereitstellung, die insbeson-
dere bei nicht formstabilen Bauteilen wie z.B. Formdichtungen und Dammfoli-
en nur aufwendig geldst werden kénnen.

+Notwendigkeit ist ein Ubel, aber es besteht keine Notwendigkeit, unter einer
Notwendigkeit zu leben” stellte EPIKUR (1960 S.67) schon ca. 300 v. Chr. fest.
Gleichsam soll in dieser Arbeit aufgezeigt werden, warum Prozesse notwen-
dig sind, warum auf einige Prozesse verzichtet werden sollte und wie die Re-
duzierung der Anzahl von Prozessen strukturiert angestrebt werden kann.

1.2 Einfiihrung

Die Aufgaben der Montage werden durch Haupt- (z.B. Fligen) und Nebenpro-
zesse (z.B. Bereitstellen) bewaltigt (vgl. Kap. 2.1.4). Jeder notwendige Pro-
zess erfordert dabei zur Durchfiihrung den Verzehr von Ressourcen wie Ar-
beitskraft und Betriebsmitteleinsatz (GUTENBERG 1983). Trotz einer hohen
Wertschoépfung ist die Montage daher mit einem Anteil von derzeit rund 18%
an den Personalkosten der Produktion der deutschen Konsumguterindustrie
deutlicher Kostentreiber (SCHNEIDER 1996 S.1).



Einleitung

Eine Verringerung der Personalkosten ist durch die Reduzierung der Perso-
nalbindung oder der Lohnkosten zu erzielen (MUNTHERTIES 1992 S. 5FF).
Letztere Méglichkeit wird insbesondere durch die Offnung der Méarkte hin-
sichtlich der Austauschbarkeit von Waren und Arbeitskraften geférdert. Die
vorhandene Lohnkostendifferenz hat zur Folge, dass lohnkostenintensive Té&-
tigkeiten verlagert werden (REINHART 1998 S.2).

Geringerer Personaleinsatz erfordert bei gleicher Ausbringung eine Produkti-
vitatssteigerung oder die Unterstlitzung manueller Tatigkeiten durch Mechani-
sierung und Automatisierung. Hochautomatisierte Montagesysteme kénnen
so Grund sein, die Produktion nicht nur im Hochlohnland zu halten, sondern
sogar trotz Lohnkostendifferenzen von 1:5 wieder aus Niedrig- in Hochlohn-
lander zuriickzuverlagern (HAP 1997 S.1 u. S.10). JUNKER (1997 S. 218) und
WEBER (1997 S. 3FF) gehen zudem davon aus, dass die vom Markt be-
stimmten Qualitatsziele der Montage ohne Reproduzierbarkeit durch Automa-
tisierung nicht erreichbar sind. Bedingung fiir eine wirtschaftliche Automatisie-
rung ist dabei eine hohe Verfligbarkeit des Montagesystems, die personalarm
sichergestellt werden muss.

manautol

Nicht formstabile
Bauteile

F

Formstabile
Bauteile

E Automatisierte Manuelle Basis: Komponentenmontage in 15
Ausflihrung Ausfiihrung Unternehmen der Konsumgiterindustrie

Bild 1-1: Automatisierungsgrad in der Komponentenmontage

Der Forderung nach verfligbaren automatisierten Montagesystemen kann bei
formstabilen Bauteilen entsprochen werden. Der durchschnittliche Automati-
sierungsgrad von Montagen formstabiler Bauteile gemessen an Prozessen,
die auch manuell durchgefihrt werden kénnen, liegt in der Komponentenferti-
gung bei Uber 50 % entsprechend einer Erhebung unter 15 Unternehmen der
Konsumguterindustrie (SCHNEIDER 1996 S.3) (Bild 1-1).

- Die Montage formlabiler Bauteile erfolgt dagegen zu liber 90% manuell, da
automatisierte Lésungen technisch komplex sind und als nur gering verfligbar
gelten. So zeigen Stérungsanalysen an 12 automatisierten Montageanlagen
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Einftihrung

einen durch die Zufiihreinrichtungen formlabiler Bauteile verursachten Sto-
rungsanteil von Uber 70 % an der Gesamtstérungszahl.

Die technische Komplexitat und die geringe Verfligbarkeit resultiert dabei aus
der Notwendigkeit, dass fiir die Handhabungsvorgange zum Vereinzeln, Ora-
nen, Weitergeben, Positionieren und Filigen mechanisiert Krafte auf die Bau-
teile aufgebracht werden mussen. Formlabile Bauteile werden jedoch durch
eine Veranderung ihrer Geometrie unter Einwirkung von Gewichts- oder
Fremdkréften (GREUEL U.A. 1991 S. 36) definiert, weshalb die fiir Montage-
prozesse erforderliche fixierte Geometrie nicht gewéhrleistet werden kann.
Die Notwendigkeit einer konstanten Geometrie wird dabei weniger durch die
Fiige- als vielmehr die Bereitstellungvorgange Vereinzeln, Ordnen und Posi-
tionieren bedingt, weshalb diese Prozesse bei formlabilen Bauteilen als
Haupthinderungsgrund einer Automatisierung dedektiert werden kénnen.

Da die Prozesse der Bereitstellung innerhalb der Montagesystemplanung
nicht oder erst nach Abschluss der Grobplanung beriicksichtig werden, wird
der Planer vor das Problem gestellt, die Prozesse mit der zur Verfligung ste-
henden Technik zu realisieren. Wird stattdessen innerhalb automatisierter
Montagesysteme die Automatisierung der Bereitstellung formlabiler Bauteile
ausgespart, so sind Montagesysteme die Folge, in denen der Mensch fiir nie-
dere, in feste Takte eingespannte Tétigkeiten eingesetzt wird, wogegen kom-
plexe Fligeprozesse automatisiert durchgefiihrt werden - Systeme, die zum
einen zu arbeitswissenschaftlich kritischen Arbeitspléatzen fiihren (NORO 1987)
und zum anderen den Vorteil der geringen Personalbindung reduzieren.

Die Folge des Versuchs, manuelle Tatigkeiten automatisiert nachzuvollzie-
hen, ohne die sensorischen und aktorischen Fahigkeiten des Menschen auch
nur annéherend kopieren zu koénnen, sind Systemkomponenten, die den
formlabilen Eigenschaften der Bauteile nicht entsprechen. In der Konsequenz
sind automatisierte Lésungen unsicher und beeinflussen die Verfiigbarkeit
des Gesamtsystems in hohem MaB. Hohe Kosten durch Betreuungs- und
Entstéraufwand sowie komplexe Technik verhindern auch hier das Erreichen
des Ziels einer wirtschaftlichen Automatisierung.

Die vorliegende Arbeit zeigt einen Weg, Automatisierungspotentiale der
Montage formlabiler Bauteile auszuschopfen. Im Mittelpunkt steht die Ent-
wicklung eines Ansatzes zur Planung der Bereitstellung, wobei durch Orien-
tierung an Prozessketten weniger Lésungen fur singulare Bereitstellungspro-
bleme als vielmehr Konzepte entwickelt werden, die die Probleme formlabiler
Bauteile nicht zum Tragen kommen lassen. Durch die Entwicklung eines Be-
wertungs- und Zuordnungsverfahrens wird dabei ermdoglicht, zum einen die
Notwendigkeit der Prozesskettenorientierung innerhalb der Montagesystem-

3



Einleitung

planung zu erkennen und zum anderen das erworbene Methoden- und bau-
teilbezogene Fachwissen auf neue Bereitstellungsprobleme Ubertragen zu
kénnen.

1.3 Zieldefinition und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Validierung von Verfahren und Lésun-
gen, mit der die Probleme der Bereitstellung formlabiler Bauteile durch struk-
turiertes Methoden- und Fachwissen gelést werden kénnen, um wirtschaftli-
che Automatisierung zu ermdglichen. Der vorgestellte Planungsansatz sowie
das erarbeitete Wissen zielen dabei vornehmlich auf die Automatisierung der
Montage - insbesondere das planerische Vorgehen soll aber auch manuelle
Bereitstellungsvorgange optimieren helfen. Die Arbeit basiert dabei auf Erfah-
rungen und Entwicklungen, die im Rahmen der Planung und Realisierung von
Bereitstellungen von formlabilen Bauteilen fiir meist automatisierte Montagen
entstanden, sowie durch intensive Kontakte mit der Industrie gesammelt wur-
den.

Die Betrachtung und Erarbeitung von Grundlagen-, Planungs- und Anwen-
dungswissen (Bild 1-2) basiert dabei auf der Infragestellung der Notwendig-
keit von Bereitstellungsprozessen.

Problem: Bereitstellung s
formlabiler Bauteile Bewertung des bauteilbezogenen
. technischen und wirtschaftlichen

| Bereitstellungsaufwands (Kap. 3)

Methoden und Wissen o p— s
zur Lésung von Beachtung von Hinweisen zur bereit-

Bereitstellungsproblemen stellungsgerechten Konstruktion (Kap 5.3)
i A -9

Planung der Bereit-
e S— ’ stellung durch Prozess-
! Struktunerle Sammlung kettenanalyse (Kap. 5.4)
. und Vermittiung i

- des Wissens (Kap. 7)

S
Modelle zur Optimierung
von Prozessketten (Kap. 5.4.3

Bild 1-2: Vorgehen zur Lésung der Bereitstellungsproblematik

Das im Rahmen der Erarbeitung von Planungsvorgehen und Technologie er-
worbene Methoden- und Fachwissen soll effizient auf dhnliche Problemfalle
Ubertragbar sein (SCHIERHOLT 1998). In einem ersten Schritt ist daher ein
Schllssel zur Zuordnung von Bauteil und Bereitstellungswissen zu erarbeiten,
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Abklirzung und Formelzeichen

welcher dem Planer ausgehend vom vorliegenden Bauteil pragmatisch zur
bereits vorhandenen oder im Rahmen der Arbeit erarbeiteten Problemlésun-
gen weist und erméglicht, anhand des analysierten Stands der Technik den
technischen und wirtschaftlichen Aufwand fiir die Bereitstellung eines beliebi-
gen formlabilen Bauteils abzuschétzen.

Grundlage fiir die Entwicklung von technologischen Komponenten der Bereit-
stellung ist ihre Notwendigkeit, die durch ein Planungsvorgehen impliziert
werden muss. Im Rahmen von Ansatzen der integrierten Montageplanung
(FELDMANN 1997, REINHART 1998) reicht es dabei nicht aus, ein zu montie-
rendes Bauteil Uber seine Funktion hinaus von Gestalt und Aufbau her als
Fixum zu betrachten (BOOTROHYD 1992). Hier soll aufgezeigt werden, dass
aus bauteilspezifischen Bereitstellungslésungen Regeln der bereitstellungsge-
rechten Gestaltung formlabiler Bauteile abzuleiten sind, durch deren Beach-
tung Bereitstellungsaufwand reduziert werden kann.

Die vorliegende Arbeit entspricht dem Anspruch der Reduzierung von Hand-
habungsprozessen mit einem prozesskettenorientierten Vorgehen zur Pla-
nung der Bereitstellung. Die Notwendigkeit dieser Orientierung soll dabei aus
der Erkenntnis abgeleitet werden, dass das Konzept und die eingesetzte
Technik zur Bereitstellung die Prozesskette von der Bauteilherstellung bis zu
abschlieBenden Qualitatskontrollen technisch und wirtschaftlich beeinflusst.
Zu entwickelnde Modelle zur Optimierung der Prozesskette hinsichtlich der
Bereitstellung fiihren in der Folge nicht allein zu der Lésung der Zufiihraufga-
be fir einen Flgeprozess, sondern sollen die Grenzen zwischen Teileferti-
gung und Montage aufweichen, indem eine ganzheitliche Betrachtung Uber
die Prozesskette stattfindet. Mit der beispielhaften Entwicklung von Werkzeu-
gen, Systemkomponenten und Verfahren im Sinn von Bereitstellungslésun-
gen wird technologisches Fachwissen im Bereich der automatisierten Bereit-
stellung formlabiler Bauteile gesammelt und die Vorgehensweise verifiziert.

Das Methoden- und Fachwissen soll abschlieBend so aufgearbeitet werden,
dass dem Planer die Ubertragbarkeit der Lésungen auf dhnliche Problemfille
auch bei geringem Wissensstand ermdoglicht wird, wie auch G6Tz (1991 S.15)
fordert. Hier muss eine Méglichkeit geschaffen werden, mit der die erarbeitete
Wissenbasis mit vorliegenden Problemféllen verkniipft werden kann.

Ergebnis sollen Methoden und Losungsansatze sein, die unter der Beriick-
sichtigung des Ziels der Reduzierung von Handhabungsprozessen Bereit-
stellungsprobleme formlabiler Bauteile strukturiert fiir eine wirtschaftliche Au-
tomatisierung l6sen helfen (Bild 1-2).



Situationsanalyse und Problemstellung

2 Situationsanalyse und Problemstellung

Die Situationsanalyse soll neben der Definition von Begriffen (Kap. 2.1) den
Stand der Technik beziiglich der Bereitstellung formlabiler Bauteile und deren
Relevanz fiir die Montagesystemplanung kldren. Der Stand der Technik (Kap.
2.2) zeigt eingesetzte Modelle der Bauteilklassifizierung zur méglichen Wis-
senszuordnung auf, untersucht die Kostenrelevanz der Bereitstellung, be-
wertet Regeln und Kataloge der Konstruktion hinsichtlich des Bezugs auf die
Bereitstellung formlabiler Bauteile und klart Planungsansétze. Neben derzeiti-
gen Bereitstellungskonzepten wird die Umsetzung von technischen Bereit-
stellungslésungen formstabiler auf form/abile Bauteile analysiert. Mit der Ab-
leitung von Defiziten kénnen die Aufgaben und Anforderungen an die vorlie-
gende Arbeit ndher detailliert werden.

2.1 Begriffe und Definitionen

2.1.1 Nicht formstabile Bauteile

Die Gruppe der nicht
formstabilen Bauteile
(Bild 2-1), zu der zum
Beispiel Gummidich-
tungen, Dd&mmmatten,
Schlauche, Textilien,
Kunststoffolien  oder
Manschetten gehoren,
wird nach der hier ge-
nutzten Definition von
GOTZ (1991 S. 27FF)
so beschrieben, dass
durch das Aufbringen
von Schwerkraft, Reib-
, Greif- oder Flge-
kréften und -momenten eine Verformung durch Stauchung, Streckung, Bie-
gung, Verdrillung oder Volumenénderung in einer oder mehreren Dimensio-
nen eintritt. Die Bauteile sind nicht grundsétzlich in der Lage, Zugkréafte auf-
zunehmen (Dichtschnur, Schaumstreifen) und besitzen nur eine geringe Bie-
gesteifigkeit, geringe Drucksteifigkeit und niedrigen Elastizitdtsmodul
(HARTMANN U.A. 1987 S. 379). Bezlglich der Handhabung sind sie dadurch
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Bild 2-1: Nicht formstabile Bauteile
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gekennzeichnet, dass ihnen zur Montage eine definierte Form durch ein
Werkzeug oder manuell aufgepragt werden muss (HOBMANN 1992 S. 6).

WARNECKE & SCHRAFT (1992) nutzen den Begriff biegeschlaff, der nur den
Teilaspekt der Verformung aufgrund Biegebeanspruchung umfasst. Nicht zu
den nicht formstabilen Teilen gehort flissiges und gasférmiges Handha-
bungsgut, welches physikalisch @hnliche Eigenschaften aufweist (HERRMANN
1976 S.41). Der Begriff nicht formstabil soll im Folgenden synonym mit for-
minstabil und formlabil verwendet werden.

Der Anteil formlabiler
Bauteile in Produkten der
Konsum- und Investiti-
onsguterin-dustrie ist
durch zunehmende Elek-
tri- und Elektronifizierung,
Sicherheitsanforderungen
sowie Erhéhung des

Splilma zB

. - Verkleidungsfolien - Dichtringe - Schaums’(reife;\ '
Komforts groB und stei - Kabelbdume - Kabeltiillen - Formschlauche
gend. Schon Werkzeuge - Gummiformbauteile - Schutzfolien - Ddmmmatten

wie z.B. Handbohrma- DNichtformstabile Bauteile - Formstabile Bauteile
schinen und Stichsdgen  Bild 2-2: Anteile formlabiler Bauteile in Produkten
weisen durch Kabel und

Folien gemessen an der Teileanzahl einen Anteil von ca. 17% formlabiler
Bauteile auf. Die PKW-Komponente Cockpit besteht bis zu 26% aus formla-
bilen Bauteilen wie Kabelbdumen, Dichtungen, Bowdenziigen, flexible
Durchfiihrungen und Verkleidungsmaterial. HOBMANN (1992 S. 11) weist allein
in der PKW-Endmontage rund 250 formlabile Bauteile nach. Haushaltsgeréte
am Beispiel eines Geschirrspllers enthalten durch Dichtmanschetten, Schutz-
und Dichtfolien, Kedergummis, Kabelbdume und Dammmatten einen Anteil
von rund 15 % an der Gesamtbauteilezahl (Bild 2-2).

2.1.2 Prozess

Nach GAITANIDES (1994 S.12FF) bildet sich ein Prozess durch eine ablaufor-
ganisatorische Zusammenfassung von Aufgaben. Anders als bei der Funktion
steht hier nicht die Relation zwischen Eingang und Ausgang im Vordergrund,
sondern die eigentliche Existenz von Prozessen, deren endlicher Zeitbedarf
und Ressourcenverzehr sowie deren komplexe Vernetzung (EVERSHEIM
1995). DIN-NoRM EN I1SO 8402 (1994) definiert den Prozess allgemein als ein
»9atz von in Wechselbeziehung stehenden Mitteln und Tétigkeiten, die Ein-
gaben in Ergebnisse umgestalten®.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Prozess als der Verbrauch von Pro-
duktionsfaktoren fur physikalisch-technische und (hier nicht ndher behandelte)
chemisch-technische Vorgénge eingesetzt. Damit wird widergespiegelt, dass
die an Bauteilen und Produkten verrichtete Arbeit unabhéngig von ihrem An-
teil an der Wertschépfung den Verzehr von Arbeit, Maschinenkapazitaten und
Kapital (GUTENBERG 1983) zur Folge hat. Montageprozesse dienen der funk-
tionalen Beschreibung von Operationen des reversiblen oder irreversiblen Zu-
sammensetzens von Einzelteilen oder Baugruppen. Durch Kombinationen der
Prozesse zu Funktionen und weiter zu Systemen zeigt SCHMIDT (1992) auf,
dass alle Montagen auf wenige Prozesse zurlickzufiihren sind. Die Prozess-
fahigkeit ist dabei ein Maf3 dafiir, ob der Prozess die an ihn gestellten Anfor-
derungen erfiillen kann (TAGUCHI 1986 S. 25-28). Unter Voraussetzung sta-
tionarer Verhaltnisse wird die Prozessverfliigbarkeit n'* eines Betriebsmittels
aus der gemessenen Einsatzzeit t= und der Summe aller Ausfallzeiten i, als
das Verhéltnis
-1,

nver =
bestimmt (ARNOLD 1990, S.3).

te

2.1.3 Prozesskette

Durch die Prozessorientierung wird eine héhere Transparenz und Qualitat
betrieblicher Vorgdnge und insbesondere eine Abbildungsmdglichkeit indi-
rekter Tatigkeiten angestrebt (TRANCKER 1990, EVERSHEIM & MORON 1997 S.
99-108, PFEIFFER U.A. 1998 S. 202). Die technische und organisatorische In-
tegration Ubergreifender Unternehmensaktivititen wird durch Verknipfung
von Prozessen zu Prozessketten geschaffen (EVERSHEIM 1995). Dies ermdg-
licht eine hohere Flexibilitat beziiglich Stérungen und Anderungen der Auf-
tragsstruktur sowie die Reduzierung von Liegezeiten im Unternehmen durch
eine héhere Transparenz der Vorgénge.

WESTKAMPER (1996 S. 259 u. S. 181) wendet bei der Beschreibung von Pro-
zessketten in der Fertigung den Begriff Mikroprozesskette an, die z.B. die
Ablaufe an CNC-Werkzeugmaschinen von den bereitgesteliten Informationen,
Materialien und Arbeitsablaufen bis zu dem durch das fertige Werkstiick re-
présentierten Ergebnis abbilden. Mit Wirkkettengliedern (z.B. Werkzeugma-
schine, Werkstiick, Vorrichtung) und deren kausalen Beziehungen
(Wirkzusammenhang) lassen sich Wirkketten zusammenstellen, die als Ge-
samtheit der Verfahrenselemente die Lage- und Bewegungszuordnung von
Werkstlck und Werkzeug wéhrend der Fertigung bestimmen.
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Entsprechend der genutzten Definition von Prozessen wird von einer detail-
lierten, auf einer niederen Ebene angesetzten Physikalisch-technischen Pro-
Zesskette ausgegangen. Dabei wird die Montage nicht als ein Prozessschritt
im Sinn eines Geschaftsprozesses (REINHART & GOLDSTEIN 1994 S. 131FF),
sondern als eine Folge von zu verknipfenden Prozessen wie Fiige-
(Primérprozesse) sowie Handhabungs-, Justier- und Kontrollfunktionen
(Sekundéarprozesse) beschrieben (Bild 2-3).

Vereinzeln
Herstellen Transportféhig- Transport| Kommissionieren] Ordnen Positionieren i’
keit herstellen Weitergeben

Betrachtungsumf "Bereltsteli'ng“ ‘
Zulleferer » / y

Bild 2-3: Prozesskette der Bereitstellung eines Bauteils zur Montage

2.1.4 Montage und Handhabung

Nach REINHART & SCHNEIDER (1995 S.1236) ist es Aufgabe der Montage, aus
Teilen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an unterschiedlichen Orten ge-
fertigt wurden, ein Produkt héherer Komplexitéat zusammenzubauen. RICHTER
U.A. (1974) definieren den Begriff Montieren mit den Tatigkeiten Handhaben,
Ftigen, Kontrollieren und Justieren. Handhaben wird nach VDI Richtlinie 2860
(1990) als ,....das Schaffen, definierte Verédndern oder voriibergehende Auf-
rechterhalten einer vorgegebenen réaumlichen Anordnung von geometrisch
bestimmten Kérpern in einem Bezugskoordinatensystem...“ durch die Funk-
tionen Speichern, Menge verédndern, Bewegen, Sichern und Kontrollieren ver-
standen. Dabei kénnen ,weitere Bedingungen wie z.B. Zeit, Menge und Be-
wegungsbahn vorgegeben sein... .

Im Folgenden wird die Definition nach G6Tz (1991 S. 18FF) genutzt, der die
Montage als Teilfunktion des Fertigens beschreibt, die sich aus den Teilpro-
zessen Bereitstellen, Vereinzeln, Handhaben, Fiigen und Justieren zusam-
mensetzt. Diese Prozesse sind nach den VDI Richtlinien 3239 (1966) und VDI
2860 (1990) dariiberhinaus in Elementarfunktionen und zusammengesetzte
Funktionen zu untergliedern und zu beschreiben.
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2.1.5 Bereitstellen

Auch wenn die Begriffe Teilebereitstellung, Zufiihren und Zubringen Ubliche
Terminologien in der Kommunikation von Industrie und Wissenschaft sind, ist
eine klare Abgrenzung oder ein direkter Zusammenhang der Begriffe in der
Produktion aus der Literatur nicht ersichtlich (vgl. VDI 3244 1965, VDI 3239
1966 und VDI 3240 1971).

VDI Richtlinie 3240 (1971) beschreibt Zubringen als ,einleitende, weiterleiten-
de und beendende Bewegungen mit dem Arbeitsgut bei Fertigungsvorgén-
gen“; WARNECKE & SCHRAFT (1992) und STROHMEYER (1993 S. 5) definieren
es als das Bewirken von Werkstiick-, Werkstoff- und Werkzeugfluss zu, von
und zwischen Wirkstellen. Die Zubringeeinrichtungen (ibernehmen dabei alle
Funktionen, die notwendig sind, das Handhabungsgut in der richtigen Anzahl
bzw. Menge in einer bestimmten Lage und Richtung an die Wirkstelle zu brin-
gen und haben mit ihrer Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit einen entschei-
denden Einfluss auf das Produktionsergebnis. Zubringen deckt nach
TUCHELMANN (1986 S. 153FF) dabei nur den Materialfluss 4. Ordnung, also
den Materialfluss innerhalb von Produktionseinrichtungen ab (BULLINGER &
LUNG 1994).

KROCKENBERGER (1995 S. 17) sieht im Zufiihren den Transport von Bauteilen
zur Bereitstellungsvorrichtung und stellf Bauteile in Reichweite einer Bedien-
person oder eines Handhabungsgerates an der Maschine bereit. Nach
WIENDAHL (1987 S. 3) besteht das Zufiihren im stufenweisen Vereinzeln und
Ordnen der Teile aus dem Schiittgutzustand bis hin zum Bereitstellen der ein-
zelnen Teile in definierter Lage und Ordnung zu einem gewinschten Zeit-
punkt. SPUR & STOFERLE (1986) und ROCKLAND (1995 S. 9) fassen diese Vor-
géange unter der Bereitstellung fiir automatisierte Anlagen zusammen, spre-
chen aber bei der Anlieferung ebenfalls von Bereitstellung.

Basierend auf diesen heterogenen Definitionen und dem industriellen
Sprachgebrauch entsprechend werden im Folgenden unter dem Begriff Be-
reitstellung alle logistisch verbindenden Arbeitsvorgénge von der Entnahme
der Teile aus dem Werkzeug oder Spannmittel beim Zulieferer bzw. in der
Vorfertigung bis hin zum notwendigen Halten oder Spannen der Teile durch
Betriebsmittel in der Fertigungs- bzw. Montagezelle oder dem Fertigungs-
bzw. Montagesystem des Verarbeiters zusammengefasst (Bild 2-3). Ausge-
schlossen werden Prozesse, die den geplant wertschopfenden Teil der Pro-
zesskette bilden (z.B. ein Fligeprozess). Zur begrifflichen Eingrenzung der
technisch-logistischen Bereitstellung wird folgende Definition angelehnt an
BROCKHAUS (1987), REFA (1987), DONNEL (1992 S. 29) und WILDEMANN
(1995) vorgeschlagen (Def.1.1):
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Definition 1.1: Die technisch-logistische Bereitstellung umfasst alle
betrieblichen MalBnahmen, die dazu dienen, das zu verbauende Material
in der erforderlichen Art, Giite und Menge rechtzeitig, positions- und lage-
gerecht zu méglichst geringen Kosten fiir den Fertigungsprozess zur Ver-
fligung zu stellen.

Wéhrend Definitionen des Materialflusses (z.B. VDI Richtlinie 3300 1963) den
Fluss allen Materials (Werkzeuge, Abfallstoffe, Messmittel etc.) beschreiben,
wird im Rahmen dieser Arbeit allein der Materialfluss erster bis vierter Ord-
nung (BULLINGER & LUNG 1994) der zur Montage vorgesehenen Bauteile be-
trachtet.

Zur Eingrenzung wird ein Ebenenmodell der Bereitstellung vorgeschlagen.
Basis ist die logistische Ebene, in der die gewéhlten technischen Hilfsmittel
verwaltet und gesteuert sowie AusbringungsgréBen vorgegeben und kontrol-
liert werden (WILDEMANN 1995). Die daflir notwendigen Prozesse kénnen mit
technischer Hilfe mechanisiert und automatisiert unterstiitzt oder durchgefihrt
werden. Durch physikalische Prozesse wird das Material schlieBlich be-
schleunigt, bewegt und verzdégert. Die Arbeit schlieBt die Betrachtung rein lo-
gistischer wie auch rein physikalischer Fragestellungen aus, da beide Aspekte
durch den Montageplaner nicht beeinflusst werden (Bild 2-4).

Betrachtungs-
bereich

Physikalische Ebene:
Beschleunigen, Bewegen,
Verzdgern von Massen

Technische Ebene:
Hilfsmittel zur Unterstitzung
und Durchflhrung

Logistische Ebene: form_-
Zielvorgabe, Steuerung,/ 98-/ stabil
Kontrolle férmig/ fliissig

:.éﬁ Bauteilklassen

Relevanz der Bauteil-
eigenschaften

Bild 2-4: Ebenenmodell der Bereitstellung

Prozesse zur Realisierung der Bereitstellung liegen in der Handhabung in den
Bereichen Speichern, Menge verdndern, Fiihren, Orientieren, Positionieren,
Sichern und Kontrollieren (dieser Prozesse) (Bild 2-5). Basierend auf Definiti-
on 1.1 gibt ein Bereitstellungskonzept an, in welcher Folge, zu welchem Zeit-
punkt und an welchem Ort die Prozesse stattfinden. Das Konzept beeinhaltet
darliberhinaus eine Aussage Uber die manuelle oder mechanisierte bzw. au-
tomatisierte Ausfiihrung der Bereitstellung. Die Bereitstellungstechnik fahrt
einzelne oder mehrere Prozesse der Bereitstellungs-Prozesskette durch oder
unterstiitzt diese und beschreibt somit die technische Ausfiihrung der Prozes-
se.

11
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Bereitstellen Zubringen n:

handhab

—— Produktionseinrichtung n
Logistische Funktionen i
i (z R Transnorte) ! Kontrollieren
Zubringen 1: Gern] | Zutihren der
Produktionseinrichtung 1 \—.— Prozesse
| i X i
( " L Eiben [orientieren || Positionieren ][ Sichern |
1 1 : = e F
Kontrollieren
Speichern M?n%en Zufthren | der
verandem . Prozesse  |Nach VDI 2860, VDI 3240,

Spur & Stoferle 1986,
Tlichelmann 1986

: T :
| _Ftihren ][ Orientieren || Positionieren |[ Sichern

Bild 2-5: Definition Bereitstellen

2.2 Analyse des Stands der Technik

2.2.1 Klassifizierung formlabiler Bauteile

Verschiedene montageunabhéngige Klassifizierungsmoglichkeiten, wie nach
Verhaltenstypen (VDI 3237 1967) oder geometrischen Merkmalen (VDI 3240
1971), wie auch bekannte Verfahren fir Maschinenbau-Einzelteile nach OpITz
(1966) werden als Werkstlck-Systematik zur Produktgestaltung, Arbeitspla-
nung, Arbeitssteuerung und Investitionsplanung eingesetzt (BRANKAMP 1975
S. 29FF). ABELE (1996) bewertet und verbessert die Fertigungsgerechtheit von
Blechwerkstiicken mit Hilfe der Aufstellung einer Reihe von Merkmalen der
Bauteile gegentiber Merkmalen von blechverarbeitenden Fertigungseinrich-
tungen. Mit der Aufstellung stochastischer Modelle versuchen Lo & DORE
(1990 S. 69FF), ausgehend von drei groben Formklassen Zuflihrsysteme zu
entwickeln. ALTENWERTH U.A. (1984) beschreiben Merkmale formstabiler
Werkstiicke und resultierendes Werkstiickverhalten beim automatisierten
Ordnen.

Nach G671z (1992 S. 107) sind Bauteilmerkmale wie z.B. Oberflachen- oder
Randhaftung fiir den Aufwand zur Bereitstellung verantwortlich und kénnen
als Bewertungskriterien dienen. Weitere Merkmale wie Dicke und Biegestei-
figkeit erméglichen z.B. bei Textilien prinzipiell eine prozessbezogene Klassi-
fizierung, wobei aber eine scharfe Trennung aufgrund der Inhomogenititen
des Materials nicht méglich ist (KROCKENBERGER 1995 S. 18FF). Im Rahmen
dieser Arbeit wird auf die Unterteilung nach Formen formlabiler Bauteile nach
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MILBERG U.A. (1987 S. 27) Bezug genommen, die nach den Formgruppen
blockférmig, fldchig und langgestreckt klassifizieren.

Abgesehen von einzelnen Kriterien ist eine umfassende Klassifizierung
formlabiler Bauteile nicht bekannt. Damit ist es nicht méglich, entwickelte und
gdf. erprobte bauteilspezifische Verfahren, Losungen und Erfahrungen der
Bereitstellung auf andere Bauteilgruppen oder Bauteile zu Ubertragen, wie
dies z.B. fur formstabile Bauteile bei der Auslegung von Vibrationswendelfor-
derern nach WARNECKE & SCHRAFT (1992) oder zur Auslegung von Werk-
stlickspeichern nach STROHMEYER (1992 S. 117FF) realisiert wird.

2.2.2 Kostenrelevanz der Teilebereitstellung

Nach LOTTER (1992) und REINHART & SCHNEIDER (1995 S. 1236) liegen Be-
reitstellungsprozesse im Bereich der Sekundarmontagefunktionen. Sie wer-
den nicht als wertschépfend bzw. nicht zum Produktionsfortschritt beitragende
Tatigkeiten bezeichnet (SPUR & STOFERLE 1986). Das Bereitstellen der zu
montierenden Einzelteile ist nach LOTTER & SCHILLING (1996 S. 28) jedoch
das Grundproblem der Montageautomatisierung und fur die erzielbare Wirt-
schaftlichkeit verantwortlich.

Die monetédre Bewertung von Montageanlagen ohne Differenzierung nach
Flge- und Bereitstellungsprozesslésungen erfolgt nach Methoden der Wirt-
schaftlichkeits-, Kosten- und Investitionsrechnung (WARNECKE U.A. 1980,
ALTENWERTH U.A. 1984) im Rahmen der Systembewertung. So bewerten
NOLLEK (1987) und GUTSCHE (1993) Montagesysteme fiir Textilien; REINHART
(1988), SCHLAICH (1988), CRAMER (1995) und RUPPRECHT (1997 S. 12FF) das
Konfektionieren von Kabelbdumen und G&Tz (1991) und MILBERG &
DIRNDORFER (1991) Montagesysteme flachiger Bauteile.

Die Wirtschaftlichkeit der Bereitstellungstechnik wird allein fir Magazinpalet-
ten nachgewiesen, wobei Schwerpunkte auf den logistischen Aspekten wie
Anzahl, Mehrfachnutzung und Umlaufverhalten liegen. ZIPSE (1987) bewertet
Magazinpaletten, wahrend GRAF (1984), HILGENBOCKER (1985), ROCKLAND
(1995) und LOTTER & SCHILLING (1997) die Wirtschaftlichkeit der Magazinie-
rung untersuchen.

WIENDAHL (1987 S. 2) unterstreicht die wirtschaftliche Bedeutung der Beherr-
schung des Zuflihrprozesses beziiglich der Qualitat des Produktes und der
Verfligbarkeit der Montageanlage. Auch die Kosten fiir Fehlplanungen der
Zubringetechnik sind nach GRAF (1984 S. 53FF) hoch. Nach HOBMANN (1992
S. 13) liegen die Einsatzhemmnisse automatisierter Technik fiir formlabile
langgestreckte Bauteile im Vergleich zu formstabilen Bauteilen insbesondere
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in wirtschaftlichen Kriterien wie hohen Investitionskosten, hohem Planungs-
aufwand und geringen Montagegeschwindigkeiten. KROCKENBERGER (1995 S.
14) schildeit, dass allein die Bereitstellungsprozesse die Verfligbarkeit einer
Nahzelle reduzieren, geht aber nicht auf die wirtschaftliche Relevanz ein.

ROCKLAND (1995 S. 45) ermittelt analytisch eine durchschnittliche Personal-
bindung von ca. 8% eines Anlagenbedieners pro automatisiertem Zufiihrge-
rat, wobei die Zeiten zur Erkennung der Stérung, Wegzeiten und die Zugéng-
lichkeit des Stérortes nicht beriicksichtigt sind. Weiterhin werden die durch die
Bereitstellung verursachten Takizeitverluste monetar bewertet und der Bereit-
stellungstechnik als Kostentrager zugeordnet. Auch BOOTHROYD U.A. (1985 S.
144) zeigen auf, dass die Kosten der Bereitstellung nicht nur aus der einge-
setzten Technik resultieren, sondern in hohem MaB von den vor- und nach-
geschalteten Operationen und dem notwendigen Personal abhéngig sind.

Ubergreifende wirtschaftliche und technische Vergleiche verschiedener Be-
reitstellungsverfahren und -konzepte lUber Prozessketten von der Herstellung
bis zur Montage, die nicht ausschlieBlich im Bereich der Logistik liegen, sind
nicht bekannt. Dies verhindert den Nachweis der wirtschaftlichen Relevanz
der Bereitstellung innerhalb von Prozessketten der Montage.

2.2.3 Bereitstellungsgerechte Bauteilgestaltung

Montagegerechte Produktgestaltung hat zur Aufgabe, Produkte so zu kon-
struieren, dass der Montageaufwand ein Minimum erreicht (GAIROLA 1981,
BOOTHROYD 1992), wobei der Aufwand die monetar bewertete Summe aller
zur Montage notwendigen manuellen, maschinellen und organisatorischen
Aufwendungen sowie aller bendtigten Energien und Hilfsstoffe ist (BABLER
1988). Der Begriff bereitstellungsgerecht zielt auf die konstruktive Beriicksich-
tigung der Mdglichkeiten der Fertigungstechnik, die sich aus vorhandenen
oder moglichen Bereitstellungskonzepten und -techniken ergeben (VDI 3237
1967).

Eine Reihe von Arbeiten wie KAHMEYER & WILLY (1992), LOTTER (1992) und
BULLINGER (1986) behandeln die montagegerechte Gestaltung von Bauteilen,
Verbindungen und Produkten unter der Einbindung der Produkt- in die Mon-
tagesystemgestaltung. Obwohl die Bereitstellung als Teil der Montage zu se-
hen ist, wird jedoch der Schwerpunkt stets auf den Verbindungsaufbau und
die Flgetechnik gelegt (GAIROLA 1981, ANDREASEN U.A. 1988, BABLER 1988,
SCHMAUS 1993).

In VDI-Richtlinie 3237 (1967) und BOOTHROYD U.A. (1985) wird auf den Begriff
bereitstellungs- bzw. zubringegerecht eingegangen und es werden Vorschla-
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ge zur Zufilhrung von Beispielbauteilen gemacht. Die Arbeiten beschrénken
sich jedoch auf formstabile Bauteile und feststehende Bereitstellungsverfah-
ren.

Nach MILBERG U.A. (1987 S.26) und REINHART U.A. (1998 S. 19-25) liegt eine
starke Wechselbeziehung zwischen Montageprozess und der konstruktiven
Gestaltung formlabiler Bauteile vor. Die Gestalt des zuzufiihrenden Bauteils
ist ein wesentlicher Einflussfaktor auf die technische und wirtschaftliche Ge-
staltung des Montagesystems. Auf dem Gebiet formlabiler Bauteile wird
montage- aber auch bereitstellungsgerechte Produktgestaltung gefordert, so
durch FRANKENHAUSER (1988) fiir Schlauche, HARTMANN U.A. (1987 S. 380)
fur Dichtungsprofile, SPIES (1991) fur GF-Matten oder SCHLAICH (1988FF) und
CRAMER (1995 S. 35FF) fir Kabel. HOBMANN (1992 S. 68FF) fordert in Gestal-
tungsregeln fiir langgestreckte Bauteile, dass eine endlose Bereitstellung
durch geometrisch nicht Uber die Léange verénderliche Querschnitte ohne
Formecken oder Formelemente erméglicht werden muss. Fir flachige Bau-
teile gibt GOTZ (1991 S. 121) den Hinweis, dass die Vereinzelbarkeit flachiger
Bauteile von einem Stapel am sichersten durch Produkt- und Produktionsge-
staltung wie nichthaftende Oberflache, Uber die Flache gleiche Dicke und
Vermeiden von RandverschweiBung sichergestellt wird.

Der Fokus von Regelwerken und Katalogen der bereitstellungsgerechten
Produktgestaltung liegt auf dem Prozess des Speicherns, der bereitstel-
lungstechnisch unkritisch ist (vgl. Kap. 2.2.6.1). Abgesehen von einzelnen
Hinweisen wird die Gruppe der formlabilen Bauteile nicht strukturiert beriick-
sichtigt. Bekannte Kataloge bereitstellungsgerechter Produktgestaltung impli-
zieren das Vorliegen einer Bereitstellungslosung flir das vorliegende Bauteil.
Entsprechend dem konventionellen Planungsvorgehen (vgl. Kap. 2.2.4) wird
die Lésung jedoch nicht vor dem Abschluss der Produktkonstruktion gewéhlt,
sondern erst nach der Entwicklung des Montagesystems. Nachdem auch die
Kostenrelevanz der Bereitstellung nicht nachgewiesen wird (vgl. Kap. 2.2.2),
ist ein Einfluss der Bereitstellung auf die Produktkonstruktion bislang nicht zu
erwarten.

2.2.4 Bereitstellungsplanung

Durch die Montageplanung als Teil der Produktionsplanung wird der objekt-
orientierte Montageauftrag durch eine Kombination der betrieblichen Res-
sourcen geldst und die Festlegung und Abfolge von Funktionen, Orten und
Zeiten der Montage durchgefiihrt (REINHART & SCHNEIDER 1995 S. 1243). Er-
gebnis der Planung ist ein Montagesystem mit materiellen, dispositiven und
operativen Komponenten (SPUR & STOFERLE 1996). Ein strukturiertes Vorge-
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hen in der Montageplanung wird in der Literatur detailliert behandelt, wobei
sich folgende Planungsschritte herauskristallisiert haben (VDI 2221 1986,
BULLINGER 1986, REFA 1987, GEYER 1991, LOTTER 1992, FELDMANN 1997):

¢ Produktgestaltung,

¢ Analyse der Montageaufgabe,

¢ Festlegung der Montagereihenfolge und Modularisierung,

¢ Montagekonzepterstellung,

¢ Prinziplosungen fiir die Einzelmontage,

Bildung von Montagestationen und Abtaktung der Stationen,
Layouterstellung (ggf. unterstitzt durch Simulation),
Detailplanung und

Realisierung.

[ ]
[ ]
ALTENWERTH U.A. (1984) wenden das Vorgehen explizit auch zur Lésung der
Ordnungs- und Zufiihraufgabe an. Weitere Ansatze basieren darauf, die Pla-
nungsschritte nicht sequentiell, sondern integriert durchzufiihren, um die Pla-
nungsqualitdt und -zeiten zu verbessern (FELDMANN 1997, REINHART U.A.
1998 S. 19-25). Alle Arbeiten messen der Planung der Teilebereitstellung
auch bei formlabilen Bauteilen keinen hohen Stellenwert bei und ordnen die
Detaillierung der Prozesse erst nach der Gestaltung der Fligevorgédnge an.
Aus Sicht der Bereitstellung formlabiler Bauteile beschéftigen sich ausge-
wiahlte Ansétze zur Planung von Montagesystemen mit der allgemeinen
Montageplanung, ohne Bezug auf besondere Bauteilklassen zu nehmen. An-
dererseits gehen Arbeiten, die eine besondere Auswahl formlabiler Bauteile
untersuchen, nur auf die fligeprozessbezogenen Probleme ein (Bild 2-6).

Systems Engineering Planung der Materialbereitstellung
D, in der Montage (BULLINGER 1994)
(Daenzer 1989) Verfahrenskette zur
Montageplanung
6-Stufen-Methode zur Gestaltu
von Produktionssy ) "9 (Geren1991)

(REFA 1987) [ Integrierte rechnergestiitzte
Kostenorientierte Montageplanung (FELDMANN 1997

Montageplanung Planung flexibe! automatisierter

(HoescHen 1978, ScHNerF 1995) | Montagesysteme (ScHmiDT 1992)

moplaner

Allgemeingiiltigkeit

Systematik zur Montageplanung
(Lotter 1992, BuLLINGER 1986, EVERsHEIM 1981)

Montageplanung fiir
flachige Bauteile
(Gorz 1991)

Planung von Anlagen zur Kabelmontage

(ReINHART 1988, ScHLaicH1988,

KoLLer 1994, CraMER 1995)

Planung von Nahzellen n

(NoLLek 1987, KROCKENBERGER 1995) Planung der autorpaﬂschen qutage .
langgestreckter, nicht formstabiler Bauteile

(Diess 1986, HoBmann 1992)

Sy g Itung ===) Montagesy =z Pr ==) Bereitstellung

Formlabile Bauteile

Bild 2-6: Gegentiberstellung von Methoden zur Planung und Systemgestaltung
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HILGENBOCKER (1985), SCHANZ (1988), WIENDAHL U.A. (1993) und ROCKLAND
(1995) stellen Verfahren zur Planung von Zufiihrsystemen vor, die allerdings
nicht auf die L&sung der objektorientierten Bereitstellungsaufgabe im Rahmen
der Montageplanung, sondern auf die Auslegung oder Flexibilisierung von
vorgesehenen Zuflhreinrichtungen zielen. So Uberprift RAHNEJAT (1986 S.
188FF) das Verhalten des Bauteils unter den Bedingungen der eingesetzten
Zuflihrtechnik durch rechnergestiitzte Simulation.

Bei der Unterstiitzung des Planungsvorgehens durch Rechnerhilfsmittel liegt
ein deutlicher Schwerpunkt auf den Ablaufen, den Bewegungen zum Flgen,
der Layoutoptimierung und der Durchlaufzeitermittiung (SCHUSTER 1992).
SELIGER U.A. (1992) stellen Montageprozesswissen fiir die Anlagenkonstrukti-
on rechnerunterstitzt bereit. Dabei wird auf das Beispiel Dichtschnur einlegen
eingegangen - die Unterstiitzung des Konstrukteurs liegt aber darin, mit dem
Montageprozesswissen das (formstabile) Basisbauteil fiigegerecht zu gestal-
ten.

Ansétze wie LASHIN (1992) stellen Zusammenhénge zwischen Bauteilen und
Bereitstellungseinrichtungen auf. Ziel ist die Nutzung bildverarbeitender Sy-
steme, deren Einsatzmdglichkeiten durch strukturierte Bauteilinformation er-
weitert werden sollen. HUANG & LEE (1991 S. 599FF) und FELDMANN (1997)
generieren ausgehend von den CAD-Daten des Produktes, der Bauteile und
der zur Verfiigung stehenden Montageanlage automatisiert einen Montage-
plan. Anders als die Fligeprozesse findet die Bereitstellung dabei keine Be-
ricksichtigung.

GOTZ (1992 S. 46) schiagt eine Grobeinteilung der Montageplanung fir fla-
chige und zum Teil auch formlabile Bauteile in Analyse von Bauteileigen-
schaften und Fligeverfahren, Gestaltung der Greiftechnik und Ergdnzende
Komponenten und Prozesse vor. Innerhalb der Prozessplanung sind auch alle
Bereitstellungsprozesse zu planen; eine Detaillierung unterbleibt jedoch.

Die Planung von Kabel- und Kabelbaummontagen erfolgt bei KOLLER (1994)
und CRAMER (1995) ohne Berlicksichtigung der Bereitstellung. KROk-
KENBERGER (1995 S. 101) weist bei der Planung von Nahzellen auf die Not-
wendigkeit der Beriicksichtigung der Bereitstellung als Teil der Zellenplanung
hin und zeigt auf, wie durch Merkmale der Textilien Vereinzelungstrategien
und Greiftechnologie ausgewahlt werden kdnnen. HOBMANN (1992 S. 23FF)
erstellt eine Vorgehensweise zur Automatisierung der Montage von langge-
streckt-offenen Bauteilen, indem die parallel zu betreibende Konstruktion der
Produktverbindung und die Konstruktion des Montagewerkzeugs in die Pha-
sen Aufgabenkldrung, Konzeptphase, Entwurfsphase sowie Ausarbeitungs-
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phase eingeteilt wird. Die Bereitstellung wird dabei in der letzten Detaillie-
rungsstufe geplant.

Allein LOTTER (1992) schlégt vor, die Bereitstellungtechnik parallel zu den Fi-
geprozessen zu planen und die Kosten der Bereitstellungseinrichtungen bei-
spielsweise fir Magazinierungen schon im Planungsstadium zu prifen.
BAUMBACH & MULLER (1990 S. 54) fiihren eine integrierte Betrachtung der
automatischen Bereitstellung, des Transportes und des Lagerns durch, wobei
das Spektrum des bereitzustellenden Gutes aus Werkzeugen mit genormten
Schnittstellen besteht, weshalb eine Ubertragbarkeit auf Bauteile nicht ge-
waéhrleistet ist.

z.'B. Montageautomat

Montagesystemplanung

Bild 2-7: Konventionelle Realisierung der Bereitstellung

Zusammenfassend geht die Planung der Bereitstellung zur Montage, ohne
einen Schwerpunkt zu bilden, in die Montagesystemplanung ein. Als pro-
duktspezifische Planungsdaten dienen das zu montierende Mengengerist,
die einzuhaltenden Zeiten, der Anlieferungszustand der Bauteile sowie die
geometrischen Daten der Bauteile und Randbedingungen zur Integration in
eine Anlage, Zelle oder einen Arbeitsplatz. Die ausgewéhlte Fligetechnologie
erfordert einen Bereitstellungszustand der Bauteile in Form bestimmter Ord-
nungszustande und Bauteillagen, wie auch die Einhaltung von Bereitstel-
lungstoleranzen. Aus diesen GréBen wird, unabhéngig von den vorhergegan-
genen Herstellungsprozessen oder Transportvorgéngen, eine technische Be-
reitstellungslosung in Form von Zubringefunktionen entwickelt (Bild 2-7).

Die Bereitstellung wird in den Vorgehensmodellen zur Planung von Montage-
systemen nicht oder erst zu einem spaten Zeitpunkt beriicksichtigt, bei dem
die Notwendigkeit der Einfihrung von Bereitstellungsprozessen bereits gege-
ben ist. In der Folge miissen die notwendig gewordenen Prozesse technisch
aufwendig (vgl. Kap. 2.2.6) realisiert werden. Dies unterstreicht die in Kapitel
2.2.5 geschilderte Haufigkeit einer gleichbleibenden Prozesskette der Bereit-
stellung mit Anordnung der Bereitstellungsprozesse unmittelbar vor dem Fui-
geprozess.
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2.2.5 Bereitstellungskonzepte

Das Bereitstellungskonzept umfasst die Prozessfolgen und -zeitpunkte, die
Prozessorte sowie den Grad der Automatisierung (vgl. Kap. 2.1.5). Der indu-
strielle Stand der Technik wurde in einer Analyse von 43 automatisierten
Montagen formlabiler Bauteile unterschiedlicher Klassen in 11 Unternehmen
der Konsum- und Investitionsgulterindustrie erfasst und analysiert.

2.2.5.1 Prozessfolgen und -zeitpunkte

Die Analyse zeigt eine in hohem MaB identische Folge der Bereitstellungs-
prozesse und zeitliche Einbindung in die Montagefolge. Bei gleichem Ziel der
Kette der Prozesse (vgl. Def 1.1, Kap. 2.1.5) werden die zu fiigenden Bauteile
fir automatisierte Montagen teil- oder ungeordnet gespeichert (gebunkert),
bewegt, durch Drehen und Wenden orientiert und anschlieBend geordnet
oder teilgeordnet gespeichert (gepuffert). Nach dem Vereinzeln werden die
Bauteile fir den Fligeprozess positioniert (Bild 2-8). Uberlagert sind dabei
Prozesse des Fiihrens oder Weitergebens zum Uberbriicken von Wegen.

£ €
2 2 c ®
.% -% Tg @™
& & 5 30
3 3 5 =1 §
5 z | . 8t 5
2 §9 5 §o — 88 ° g
S s 5o 8 55 — 5 =5 g S S c
E £ &' 2 &'I=7 5 33 e 2 F 8
€ & S8 £ sS8l—j o6 e 2 & & &
- N\ e R N I- TN - T — =
O~ R O —CHORER~ D)
Bereltstellungskette = C‘H
== _.. manuell fiir automatisierte Prozesse
= ... automatisiert flr automatisierte Prazesse Symbole nach VDI 3239 (1966) £
----- .. manuell fir manuelle Prozesse  Abkiirzungen nach VDI 2860 (1990) vgl. Kap. 0

Bild 2-8: Bereitstellungsketten in der Montage

Manuelle Bereitstellungen unterscheiden sich durch die Anordnung des Ver-
einzelungsprozesses vor dem Ordnungsprozess. Werden Bauteile manuell
fir automatisierte Anlagen bereitgestellt, so wird diese Vereinzelung additiv
eingesetzt. Alle Bereitstellungsprozesse werden unmittelbar vor dem Fiige-
prozess und nach einem Transport (aus der Zulieferung oder einem Lager)
angeordnet.

Fur die automatisierte Kabelmontage schlagt SCHLAICH (1988 S. 47) vor, das
Ablangen (Vereinzeln) von Leitungen zu verschiedenen Zeitpunkten wie vor
oder nach dem Speichern bzw. nach dem Verlegen aller Leitungen durchzu-
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fihren. GRAF (1984), ZIPSE (1987), ZIERSCH (1987 S. 12FF) und LOTTER
(1992) zeigen konzeptionelle Wege fiir den Einsatz von Magazinen fiir manu-
elle und automatisierte Montagen auf, gehen aber nicht auf die Probleme und
Notwendigkeiten formlabiler Bauteile ein. Bei der oben genannten Folge von
Fertigungsprozessen erfolgt dabei eine zeitliche Entkopplung und damit eine
Verringerung des Einflusses der Bereitstellung auf den Fligeprozess.

2.2.5.2 Prozessorte

In der Regel liegen die Prozessorte fiir die Vielzahl der Bereitstellungsprozes-
se zum Figen unabhéngig von manueller oder automatisierter Ausfiihrung
beim Verarbeiter in unmittelbarer Nahe des Fiigeortes. Dies ist darin begriin-
det, dass der Transport und die Anlieferung der Bauteile im Allgemeinen un-
bzw. teilgeordnet erfolgt und ein héherer Ordnungsgrad fir den Fligeprozess
hergestellt werden muss (Bild 2-9). Allein Prozesse zum Ordnen flachiger
(stapelfahige Folien u.d.) und langgestreckt-offener Bauteile (Dichtschnur
u.d.) sind an anderen Orten zu beobachten, da geeignete Speicher zur Verfi-
gung stehen, um den (teil-)geordneten Zustand zum Flgeort zu transferieren.

Bauteilform ZIERSCH (1985),
. SCHMIDT (1992) und
U vollgeordnet & Rock AND (1995) zei-
. te'lge‘o‘rdnet gen Vorteile einer von
[ ungeordnet ..
Basis: 87Bauteile.  automatisierten  Mon-
| i 11 Unternehmen tagean]agen entkop-
0% 25% 50% 75%  100% Anteil pelten Kommissionie-
Bild 2-9: Anlieferform im Fiigebereich rung (Magazinierung)
der Bauteile auf und
stellen Vorgehensweisen zu deren Einbindung bei der Neuplanung flexibel
automatisierter Montageanlagen vor. So werden die Prozesse Speichern -
Bewegen - Orientieren - Speichern auch raumlich vom Fligeprozess entkop-
pelt. Auch ScHLAICH (1988 S. 51) gibt die Anregung, bei der Kabelmontage
den Ort des Vereinzelungsprozesses flexibel zu wahlen und schlégt alternativ
den Lagerort des Kabels, das Verlegewerkzeug oder aber eine dem Fligepro-
zess nachgeschaltete Station vor.

2.2.5.3 Manuelle und automatisierte Bereitstellungen

Eine durchgehend automatisierte Bereitstellung liegt vor, wenn tatséchlich alle
Prozesse von der Fertigstellung des Bauteils bis zum Fligeprozess ohne ma-
nuellen Eingriff erfolgen und die Prozesskette damit geschlossen ist (WEIB
1996). Die Ausfuhrung der Prozesse Speichern - Bewegen - Ordnen - Verein-
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zeln - Positionieren - Halten wurde durch Beobachtungen an teilautomatisier-
ten Montagesystemen mit formlabilen Bauteilen fir Produkte wie Haushalts-
geréate, Elektroartikel und PKW analysiert. Der Betrachtungsumfang umfasst
die Speicherform beim Eintritt der Bauteile in das System, einen danach an-
geordneten Bewegungsvorgang, das Uberfithren in einen geordneten Zu-
stand, das Vereinzeln, das erneute Bewegen zum Fligeort, das Positionieren
fur einen Flgeprozess sowie gegebenenfalls dazu notwendige Haltevorgange
(Bild 2-10).

Bauteilform Bauteilform

analyse

0% 50%  100%|| 0% 50% 100%
Emanuell Wautomatisiert Basis: 11 Unternehmen, 87 Bauteile

Bild 2-10: Ausfiihrung von Bereitstellungsprozessen

Die Analyse zeigt auf, dass langgestreckte Bauteile Giber die Formeinteilung
nach MILBERG U.A. (1987 S. 24FF) aufgrund der Bereitstellung weiter nach
langgestreckt-offenen (z.B. Dichtschnur) und -geschlossenen (z.B. O-Ring) zu
differenzieren sind (vgl. 3.1.2.4). So zeigen sich fast ausnahmslos manuelle
Ausfiihrungen bei den langgestreckt-geschlossenen Bauteilen wie Rahmen-
dichtungen, groBen O-Ringen und Flachdichtungen.

Die langgestreckt-offenen Bauteile sind dariiberhinaus in Uiber die Lange mit
einem veranderlichen oder konstantem Querschnitt ausgestattete Klassen zu
unterscheiden, da konstante Querschnitte vielfach von einer Rolle oder Has-
pel teilgeordnet zugefihrt werden. Zum Abspulen sind meist ungeregelte An-
triebe im Einsatz, da die Vereinzelung, das Ordnen und Positionieren im All-
gemeinen manuell stattfindet. SCHLAICH (1988 S. 34) und CRAMER (1995 S.
33FF) weisen auf der Basis von Untersuchungen nach, dass der Prozess Ab-
ldngen, also Vereinzeln, von Kabeln zur Kabelbaummontage trotz einfacher
technischer Anforderung zu rund 55% bzw. 62% manuell erfolgt. Das Verein-
zeln nebeneinander liegender Kabel wird mit 100% manuellen Tatigeiten
analysiert.

Fir fldchenférmige Bauteile werden teil- und vollgeordnete Speicher auch
unternehmensiibergreifend genutzt, so dass auch das Vereinzeln ohne Vor-
schalten eines zusatzlichen Ordnungsvorgangs automatisierbar ist. Der trotz-
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dem hohe Anteil manueller Positionier- und Ordnungsvorgénge resultiert aus
der groBen Anzahl mechanisierter Handhabungshilfen. Im Bereich der Ferti-
gung von Bekleidungstextilien weist KROCKENBERGER (1995 S. 23) einen rea-
lisierten Automatisierungsgrad von Bereitstellungsprozessen in der Vorferti-
gung beim Zufiihren, Vereinzeln und Greifen sowie Orientieren und Positio-
nieren von unter 5% nach. Die komplette Prozesskette Bereitstellen wird trotz
hoher Stiickzahlen sogar nur mit einem Anteil von unter 3% automatisiert.

Die technischen Probleme der Durchfiihrung von Bereitstellungsprozessen
kénnen im Allgemeinen mit manueller Verrichtung gelost werden, da die sen-
sorischen und aktorischen Fahigkeiten des Menschen flr die Vielzahl der
geforderten Handhabungen ausreichen (WARNECKE U.A. 1990 S. 40,
SPIEGELMACHER 1991, WARNECKE & SCHRAFT 1992). Im Rahmen der Analy-
sen wurden auch Grenzfélle bekannt, in denen die Tétigkeiten nur unter In-
kaufnahme von Ausschuss durchgefiihrt werden kénnen. Beispiele sind das
manuelle Positionieren mit Lagegenauigkeit + 0,7mm einer Rahmendichtung
eines Komponentengehduses sowie das manuelle Orientieren (Rotation) mit
Genauigkeit = 4° von tiefgezogenen Innenverkleidungsfolien fiir einen
Kaschierprozess. Wéhrend Verformungen ohne Volumenénderungen meist
vermieden werden kénnen, sind Stauch- und Langvorgénge im Material (z.B.
Moosgummi-Dichtschnur) auch manuell nur schwer kontrollier- und regelbar.
Die Grenzen der manuellen Bereitstellung ohne Hilfsmittel kénnen dort gezo-
gen werden, wo selbst das Eigengewicht zu Verformungen der Struktur fiihrt,
sich die Bauteile plastisch verformen (z.B. Bitumenbauteile) oder aufgrund
ihrer GréBe (z.B. grosse Folienabschnitte) keinerlei Eigenstabilitat besitzen.

Werden Bereitstellungsprozesse innerhalb automatisierter Anlagen als manu-
elle Verrichtung vorgesehen, resultieren vielfach fest in den Montageablauf
getaktete, inhaltlich einfache Arbeitsplatze. Die manuellen Bereitstellungs-
takte stimmen durch die Einbindung von Puffern dabei zwar nicht direkt mit
dem Fiigetakt iberein - pro Zeiteinheit miissen jedoch Bauteile entsprechend
der Flgetakizeit bereitgestellt, d.h im Allgemeinen vereinzelt, geordnet, be-
wegt und in dem Puffer positioniert werden. Die resultierenden monotonen
Tatigkeiten beriicksichtigen dabei kaum das Gebot ergonomischer Arbeits-
pléatze und -inhalte (NORO 1987, SCHIELE & Hallwachs 1987).

Bei der Bewertung manueller Prozesse nach MTM (1965) sind die Bauteilei-
genschaften formlabiler Bauteile durch die Wahl der Kriterien abzubilden. So
bedingt eine Volumenanderung das Aufbringen hoherer Krafte beim Fiigen
oder das Bringen in eine bestimmte Lage anstelle des Positionierens Gegen
einen Anschlag. Die beispielhafte Bewertung nach MTM (1965) von Monta-
geprozessen zweier geometrisch identischer Bauteile unterschiedlicher
Formlabilitat zeigt einen notwendigen Mehraufwand von 40% auf (Tab. 2-11).
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Bewegung Symbol | Lénge | Steifes Bau- | Formlabiles
teil (TMU) Bauteil (TMU)

Hinlangen zu einem auszuwahlen- [R-C 30cm 14,1

den Gegenstand R-D = 14,1

Greifen / Auswabhlgriff G4B - 9,1 = 91

Bringen in Anschlagposition M-A 30 cm 12,7

Bringen in genau bestimmte Lage [M-C < 151

Fagen ohne Druck P1SSE|- 9,1

Flgen mit leichtem Druck P 2 SSD << 25,3

Summe (Differenz) 45,0 63,6 (+ 40%)

Tabelle 2-11: Vergleich von Tatigkeiten nach MTM (1965)

2.2.5.4 Defizite der Bereitstellungskonzepte

Begriindet im klassischen Planungsvorgehen ist in der Zusammenstellung der
Bereitstellungsketten und der Wahl von Prozessorten keine Flexibilitat zu er-
kennen. In der Folge werden Lésungen fir typische Bereitstellungsprobleme
wie Ordnen und Positionieren notwendig. Da diese technisch nur aufwendig
zu realisieren sind und geringe Verflgbarkeiten aufweisen (vgl. Kap. 2.2.6),
werden vielfach manuelle Téatigkeiten in automatisierte Montagesysteme ein-
gekoppelt. Damit kann das Ziel einer wirtschaftlichen Héherautomatisierung
nicht erreicht werden, sondern es entstehen manuelle und durch geringen
Arbeitsinhalt gekennzeichnete Tatigkeiten, die die Kostenvorteile der Automa-
tisierung verringern (Bild 2-12).

Grenzen Keine
N | Inhuman
menschlicher| umane

| P Vollauto-
Aktorik :Arbe'ts'nhanew?‘matisierung,

| " : fluss auf
Technlk \ VerfUgbarkeit )

Kosten

berprob

Bild 2-12: Problemgliederung automatisierter und manueller Bereitstellung

2.2.6 Bereitstellungstechnik

Die Automatisierung der Bereitstellung scheitert an fehlenden oder pro-
zesstechnisch ungeniigenden Lésungen. Nahezu alle mechanisierten oder
automatisierten Betriebsmittel wie auch manuelle Verrichtungen basieren auf
einem mechanischen Kontakt zum Bauteil. Unabh&ngig von manueller oder
automatisierter Krafteinleitung zur Handhabung ist die Folge eine Formande-
rung. Geometrische Bauteilmerkmale kénnen daher nicht oder nur unter In-
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kaufnahme von Ungenauigkeiten zum Positionieren nach VDI 3237 (1967)
genutzt werden.

Nach den Analysen von ZIERSCH (1985B) an 25 automatisierten Anlagen mit
125 Zufihrungen ist schon die automatisierte Bereitstellung formstabiler
Bauteile in hohem MaB stérungsbehaftet. ROCKLAND (1995 S. 39FF) bestatigt
die Aussage und analysiert als haufigsten Stérort von Férdergerdten den
Ordnungsbereich. Die haufigsten Stérungsursachen sind dabei das Verhaken,
Uberlappen und Verklemmen der Bauteile. Weitere Schwerpunkte liegen in
der Verformung des Bauteils, in Toleranzfehlern der Bauteile gegenitiber dem
Férderer sowie in falschen Teilen der Bunkerbefiillung. Die einzelnen Prozes-
se der Handhabung sind bei formlabilen Bauteilen schon technisch (und nicht
nur statistisch) prozesskritisch oder undurchfiihrbar. Mit der Projektion der
allgemeinen Probleme automatisierter Bereitstellungstechnik und der Hand-
habung formlabiler Bauteile werden die auftretenden Effekte verstarkt und die
Verflgbarkeit automatisierter Bereitstellungstechnik fiir formlabile Bauteile
deutlich verringert.

KROCKENBERGER (1995 S. 25FF) sieht den Verfligbarkeitsverlust einer textil-
verarbeitenden Zelle allein in den notwendigen Bereitstellungsvorgéngen.
Wéhrend die Verfugbarkeit des Nahens, Ablegens und Abfiihrens bei nahezu
100% liegt, stéren die Bereitstellungsvorgange Vereinzeln und Greifen mit
99% sowie Orientieren und Positionieren mit 98% Verfligbarkeit.

Kriterium problemlos | brauchbar | kritisch | ungeeignet | k. Aussage
Bauteilqualitét 65 % 27 % 4 % - 4%
Handhabung 5% 24 % 59 % 12 % -
Fligeprozesse 22 % 50 % 22 % 6 % -
Bereitstellung 5 % 14 % 52 % 27 % 2%

Positionieren 4 % 8 % 68 % 20 % 2%

Ordnen 4 % 4 % 64 % 28 % -

Weitergeben 4 % 56 % 32 % 7 % 2%

Vereinzeln 8 % 34 % 42 % 16 % -
Tabelle 2-13: Erfahrungen mit formlabilen Bauteilen in der Montage (Basis 44 Be-
fragungen)

Die Ubertragbarkeit dieser Probleme auf andere Bauteilgruppen bestétigt eine
Umfrage, bei der in acht Unternehmen 44 Montageplaner und Montageanla-
genbetreuer Uber die Erfahrungen mit formlabilen Bauteilen in der Montage
befragt wurden. Die Nennungen in Prozent bei 100 % Befragten Uber Erfah-
rungen mit formlabilen Bauteilen in der Montage zeigen auf, dass insbesonde-
re Handhabungs- und Bereitstellungsprozesse als kritisch beurteilt werden,
die Bauteilqualitét dagegen eine positive Bewertung erfahrt (Tab. 2-13). Dabei
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ist darauf hinzuweisen, dass der Umfang des Begriffs der Bereitstellung un-
terschiedlich weit zwischen reiner Bauteilhandhabung bis hin zu komplexen
logistischen Vorgéngen gefasst wird. Insbesondere automatisiertes Ordnen ist
Hinderungsgrund weitergehender Automatisierung oder fiihrt zum Entstehen
aber auch direkter Einplanung "unvermeidlicher" manueller Ordnungs- und
Einlegetatigkeiten in automatisierten Einrichtungen.

VDI 3240 (1971) wie auch andere Arbeiten (HUTTER 1979, ROCKLAND 1995,
SEIDEL 1995, LOTTER 1996 und 1997) entwickeln und systematisieren Katalo-
ge von Bereitstellungstechnik, die hinsichtlich ihrer Eignung fur formlabile
Bauteile gepriift wurden. Die folgenden Wertungen umfassen Versuche wie
auch zeitlich begrenzte, qualitative Aufnahmen in 15 Unternehmen der verar-
beitenden Industrie, aus denen zudem das Spektrum der bewerteten Bauteile
resultiert. Eine tatsachliche Prozessféahigkeit kann dagegen nur unter Produk-
tionsbedingungen bei ausreichender Priifungsdauer nachgewiesen werden
(TAGUCHI 1986, WESTKAMPER 1996 S. 260). Die in VDI Richtlinie 3240 (1971)
beschriebenen Bereitstellungsprozesse werden aus Grundfunktionen (z.B.
Weitergeben) und zusammengesetzten Funktionen (z.B. Eingeben entspricht
Vereinzeln und Weitergeben) gebildet. Fir ein systematisches Vorgehen und
um Uberschneidungen der Definitionen zu vermeiden, werden hier die zur Be-
reitstellung notwendigen Grundprozesse

¢ ungeordnetes und geordnetes Speichern,

e Bewegen,

¢ Ordnen (Lage prifen und dndern oder aussortieren),
e Vereinzeln,

e Positionieren und

¢ Halten (Spannen) nach VDI 2860 (1990) analysiert.

2.2.6.1 Speichern

In automatisiertern Einrichtungen sind ungeordnete Speicher wie Bunker
ohne Austrag nur in Zusammenhang mit zusétzlichen F&rdereinrichtungen
einzusetzen. Wahrend blockférmige Bauteile in Abhangigkeit der Reibpaa-
rung und der Volumenanderung ungeordnet gespeichert werden kénnen, sind
langgestreckte, flachige oder gar Durchdringungskorper nicht derart zu spei-
chern, ohne manuellen Folgeaufwand zum Entwirren und Vereinzeln zu er-
zeugen. Plastische Bauteile verlieren durch Eigen- und Fremdgewicht dar-
Uberhinaus undefiniert ihre Form.

Ist bei langgestreckt-offenen Bauteilen eine ausreichende Verformbarkeit des
Halbzeuges und ein Uber die Lange L konstanter Querschnitt gegeben, so ist
fir Teile wie Dréahte, Kabel, Schlduche oder Profile das teilgeordnete Spei-
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chern in nicht abgeléngter Form auf Haspeln und Spulen im industriellen Be-
reich z.B. fiir Klebstoffbdnder und Dichtungsprofile (HARTMANN U.A. 1987 S.
380) Ublich. WAGNER & LAUFENBERG (1996) und CIELKER (1997) beschreiben
das industriell eingesetzte teilgeordnete Magazinieren von Leitungen in Fas-
sern.

Bei nahezu allen Uber die Lange im Querschnitt verénderlichen langgestreckt-
offenen Bauteilen werden die Ordnungs- und Zufiihrvorgdnge manuell aus-
gefiihrt. Daher ist die teilgeordnete Speicherung der Bauteile in Flachmagazi-
nen oder hdngend ausreichend. Beispiele hierfiir sind Kabelbaume mit Steck-
verbindungen (KOLLER 1994). CRAMER (1995) weist darliberhinaus auf Rolle
gegurtete, 100mm lange Kabelbinder hin.

Langgestreckt-geschlossene Bauteile wie groBe O-Ringe und Form- und
dinnwandige Flachdichtungen werden im Allgemeinen ungeordnet in Bun-
kern oder teilgeordnet in Gehéngen gespeichert (HOBMANN 1992 S. 43FF).
Das Speichern von O-Ringen in Schachtmagazinen ist bei einer Schnurstérke
von 2,3 mm bis Durchmesser 30mm prozesssicher (OHRMANN 1996).

Stangen-
magazin

Flachmagazin,
geordnet

Flachmagazin,
teilgeordnet

Bild 2-14: Speicherformen von fldchigen Bauteilen (nach Gétz 1991 S. 120)

GO71z (1991) stellt Speicher flr fldchige Bauteile vor und rat den Einsatz von
Stapeln an, da dies eine kompakte, einfache Speicherbildung erméglicht, eine
konstante Abholposition leicht realisierbar ist und ein glnstiges Vereinze-
lungsverhalten bewirkt (Bild 2-14). Bekannt sind Anwendungen bei Bauteilen
far thermische oder akustische Isolation, Flachdichtungen sowie Folien, Netze
und insbesondere Textilien (SPIEGELMACHER 1992, KROCKENBERGER 1995).
Auf Tragermaterial aufgebrachte Bauteile, nahezu durchweg Klebefolien,
werden nur bis zu einer FlachengréBe 280 x 280 mm beobachtet. Coils wer-
den zur Speicherung dinnwandiger Blechabschnitte genutzt (SEIDEL 1996).
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Geordnetes Speichern blockférmiger Bauteile erfolgt in Flach- und Schacht-
magazinen. Wahrend Flachmagazine mit einfacher Stapelhthe gut geeignet
sind, ist eine sichere Férderung innerhalb von Schacht- und Stangenmagazi-
nen aufgrund der Verformungen der Bauteile und Punktberiihrung zwischen
Werkstlicken und Magazinwerkstoffen nicht gewahrleistet. Je lagegenauer ein
Bauteil im Magazin gesichert werden soll, desto genauer (und damit kosten-
intensiver) sind die geometrische Verhéltnisse zwischen Magazin und Bau-
teilen zu tolerieren (ZIPSE 1987, LASHIN 1992), da Linien- und Flachenberiih-
rungen die jeweilige Flachenpressung verringern und ein Verklemmen ver-
mieden wird (Bild 2-15).

Plastisches

Eigen- und
Bauteil g

g=m Fremagewicht]

Kemment

t=0  t0 =0 >0
a) Stangenmagazin b) Schachtmagazin|| c) Flachmagazin d) Schachtmagazin

Bild 2-15: Verklemmen in Magazinen

Zick-Zack- und Stufenmagazine weisen Formelemente auf, die zur Rich-
tungsénderung der Bauteile in Férderrichtung im Magazin dienen. Aufgrund
der Reibung und Verformungen der Bauteile sind derartige Speicher flir
formlabile Bauteile ungeeignet. Flachmagazine und Blistergurte in vielféltigen,
2.T. flexibel nutzbaren Formen und Ausfliihrungen (GRAF 1984, ZIPSE 1987,
ENZLER 1990, LASHIN 1992) ermdglichen ein sicheres geordnetes Speichern.
Insbesondere Flachmagazine und Blistergurte kénnen auch plastische Bau-
teile speichern, da formgebende Elemente integriert werden konnen. Aller-
dings kénnen Bauteile durch das Eigen- und Fremdgewicht soweit verformt
werden, dass die Férderung im oder aus dem Magazin erschwert bzw. ver-
hindert wird (Bild 2-15).

2.2.6.2 Mengen veréndern (Vereinzeln)

Bei endloser Speicherung erfolgt das Vereinzeln (hier: Abtrennen) in der ge-
forderten Lange von langgestreckt-offenen, Uber die Lange mit konstantem
Querschnitt versehenen Teilen meistens vor Beginn des Positionier- und Fi-
gevorgangs (WARNECKE & FRANKENHAUSER 1988 S. 23, SIEMENS 1991,
OTZEN U.A. 1996). SCHLAICH (1988), CRAMER (1995) und RUPPRECHT (1997
S.7FF) zeigen Losungen zum Vereinzeln hochpoliger Kabel mittels Bildverar-
beitung, Vereinzelungskamm, Nuten im Werkstlicktrager und im Fligewerk-
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zeug auf, die auf nebeneinander liegende Adern eines Kabelstranges bezo-
gen sind. Als Optimum fiir den speziellen Fall wird das gleichzeitige Einlegen
sémtlicher Adern mit einer Vereinzelungsrolle, die eine Prozessiiberwachung
integriert, ausgewahlt. Weiterhin kdnnen abgeléngte, allerdings nah an der
Grenze zur technischen Formstabilitdt zu definierende Schlauche tber Stu-
fenférderer vereinzelt werden.

Die Vereinzelung von langgestreckt-geschlossenen Bauteilen von Gehangen
erfolgt manuell (WOBNER 1993). Methoden zum automatisierten Fiigen von O-
Ringen werden z.B. von KRISTA (1992) und JUHLICHER (1995) aufgezeigt, wo-
bei die Vereinzelung unberiicksichtigt bleibt. Allein OHRMANN (1996) be-
schreibt ein Vereinzelungsverfahrenn durch Aufhaken aus einem ebenen Zu-
stand.

Bauteilspezifische Lésungen zum Vereinzeln geordneter formlabiler fldchiger
Bauteile von Stapeln, die im Allgemeinen auf angepasste Greiftechnologie
und Handhabungskinematik sowie Hilfsfunktionen wie Anblasen basieren,
sind Forschungsprojekten (NOLLEK 1987, SELIGER & GUTSCHE 1991, GUTSCHE
1993 S.24FF, Hou 1994) zu entnehmen und in Industrieapplikationen wie z.B.
der Druckindustrie, bei Kopierern (KATAYANAGI 1991), in der Blechverarbei-
tung und bei Verpackungsmaschinen umgesetzt. Durch Aufbringen von
Scherspannungen oder Zugspannung (Abschalen) kénnen dabei Vereinze-
lungsprobleme und Faltenbildung weitgehend verhindert werden.

K]
Kinematik i Bauteilverbund |§
dukt- Hilfsfunktionen | <gea Bauteil Bauteil g
proau (z.B. Anblasen)
spezifischer e v
Greifer {1 s <
==3 ’h ;\ Kante
——
—— Trdgermaterial T
_—T iohri renn-
Autbringen von Scher- gestapelte ';‘.g’z%‘;’;g;;;g, werkzeug
oder Zugspannung Bauteile 9
Greifer und Kinematik Abschieben iiber Kante Abtrennen
(Stapelspeicher) (Coilspeicher) (Endlosspeicher)

Bild 2-16: Industriell eingesetzte Vereinzelungsverfahren

Weitere industrielle Vereinzelungsverfahren (Bild 2-16) sind im Bereich von
Etikettiersystemen von auf Tragermaterial aufgebrachten Bauteile durch Ab-
schieben iber einen engen Biegeradius bekannt. Die zum Biegen des auflie-
genden Bauteils notwendige Forménderungsarbeit ist dabei hoher als die
Haftkraft des Bauteils am Trégermaterial. In der Druck- und Textilindustrie
sowie bei Verpackungsmaschinen (LACHENMEIER 1991) werden dariiberhin-
aus flachige Bauteile durch Trennverfahren nach DIN 8560 (1985) von einer
endlosen Rolle vereinzelt.
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2.2.6.3 Bewegen

Aufgrund der méglichen Verformungen unter dusserer Krafteinwirkung (auch
Reibung) ist das Bewegen durch Drehen, Verschieben und Schwenken wie
z.B. in Gleitrinnen, Rollstrecken und Schiebern (vgl. VDI 3240 1990) nur unter
Zugabe von Additiven zur Verringerung der Reibwerte méglich. Die Analysen
in Industriebetrieben und Versuche bestatigen, dass Weitergeben oder For-
dern realisiert werden kann, wenn zur Unterlage keine Relativbewegung statt-
findet, wie bei Band-, Hub- und Réllchenférderern oder Luftfilm-
Forderstrecken (WIENDAHL & LORENZz 1998, S. 26ff). Mit verformungsfreier
Greif- bzw. Haltetechnik sind fiir Weitergabeprozesse auch Handhabungssy-
steme geeignet. ARAI U.A. (1997 S. 15FF) bewegen Bauteile ohne Fiihrungen
und kénnen damit Reibung an diesen vermeiden. Der zum Weitergeben auf-
gepréagte Impuls verformt jedoch das Bauteil, ein Einsatz ist nicht bekannt.

Alternativen fir das Weitergeben und Fordern von langgestreckt-offenen
Bauteilen wie z.B. Dichtschniiren und Profilen mit Reibradern, Zangenvor-
schub und Profilrollenbahn zeigt VDI-Richtlinie 3240 (1990). HOBMANN (1991
S. 76FF) geht von geregelten und selbstregelnden Antrieben fir offenes lang-
gestrecktes Material aus, OTZEN U.A. (1996) und LACHENMEIER (1991) detail-
lieren Funktionen entsprechend einem Zangenvorschub.

Waéhrend fir fldchige Bauteile mit einer einachsig hohen Steifigkeit wie z.B.
Papiere Lésungen eingesetzt werden (KATAYANAGI 1991), geben GIBSON U.A.
(1990 S. 212) und KROCKENBERGER (1995 S. 24FF) an, dass keine zuverlas-
sig arbeitenden Systeme zur Verfligung stehen, um z.B. formlabile Textilteile
eines Stapels beim Mehrlagenschnitt in definierter Orientierung an ein Trans-
portsystem weitergeben zu kénnen.

2.2.6.4 Orientieren und Positionieren

Die Vorgénge Orientieren und Positionieren setzen sich aus Funktionen
zum Erkennen der Lage und Position sowie zum gezielten Bewegen oder
Aussortieren bzw. Abzweigen falscher Lagen und Positionen zusammen. Wie
bei Wirrteilen (HUTTER 1979) sind dies auch bei der Bereitstellung von nicht
formstabilen Bauteilen die weitaus kritischsten Prozesse (NOLLEK 1987 S. 51,
MULLER-KRAMP 1992, ROCKLAND 1995 S. 42). Da vermieden werden sollte,
Krafte auf das zu ordnende Bauteil auszuliben, entfallen alle Alternativen, die
auf Formelementen und mechanischen Ordnungselementen basieren und
z.B. durch ALTENWERTH U.A. (1984) strukturiert sind. Wahrend bei starren
Bauteilen Drehachsen, Formelemente, Schwerpunkte und Schwerelinien zu
berechnen sind, sind diese aufgrund der moglichen, ggf. auch nur geringfiigi-
gen Verformungen bei formlabilen Bauteilen nur unscharf zu definieren.
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Insbesondere das Ordnen langgestreckt-geschlossener Bauteile ist weder
durch Standardanwendungen (vgl. VDI-Richtlinie 3240) noch in Industrie-
applikationen geldst (KRISTA 1992). O-Ringe sind mit Sonderlésungen bis ma-
ximal 20x1,78 mm automatisiert zu ordnen (OHRMANN 1996), Standardlésun-
gen werden nur bis zur O-Ring-GréBe 11,5 x 1,78 mm angeboten. Dariiber-
hinaus stehen zwar automatische Fiigewerkzeuge zur Verfligung, das Ordnen
erfolgt jedoch manuell (JAUCH 1992).

Einzig flichenférmige Bauteile weisen in Richtung der Flachenebene eine
ausreichend hohe Steifigkeit auf, die z.B. im Bereich der Druck- und blech-
verarbeitenden Industrie zur Orientierung und Positionierung Uber die Aus-
senkontur genutzt wird (GREIVE & LOTSCH 1994).

Eine fir formlabile Bauteile anzuwendende Ordnungs- und Positioniermog-
lichkeit liegt in der Kombination von Lage priifen und gesteuertem oder gere-
geltem Bewegen durch sensorische Systeme und Handhabungseinrichtun-
gen, die in Abh&ngigkeit vom Material (Lichtdurchlassigkeit, magnetisierend
etc.) ausgewahlt werden (KATAYANAGI 1991). So werden im Textilbereich
Bildverarbeitungssysteme oder Matrix-Lichttaster und XY-Tische zur transla-
torischen Orientierung der geschnittenen Bauteile eingesetzt. Ein automati-
sierter Ordnungsvorgang des Bauteils (entfalten, glatten) wurde bislang nicht
realisiert (KROCKENBERGER 1995 S. 25FF).

2.2.6.5 Halten

Das Halten (Spannen) von Bauteilen ist nicht nur beim Zubringen, sondern
auch beim Einwirken von Bearbeitungsprozessen von hoher Relevanz.
Grundsétzlich kann der Sicherungsprozess durch Kraft-, Stoff- oder Form-
schluss erfolgen. Von den in VDI-Richtlinie 3240 geschilderten Einrichtungen
sind kraftschlissige Verfahren wie Kniehebel und Dehndorn ungeeignet, die
allerdings JAUCH (1993) als Greifer fiir O-Ringe und Formringe einsetzt.

In Kombination von kraft- und formschlissigen Verfahren kénnen allein Vaku-
um-, Adhésions- und Magnetspannplatten bzw. -greifer eingesetzt werden
(TAYLOR 1990). Bei Papieren stehen zudem elektrostatische Verfahren zur
Verfiigung. Ahnlich der Elemente des geordneten Speicherns sind Einrichtun-
gen zum Spannen in hohem MaB produktspezifisch. Fur fldchige Bauteile
detailliert JONES (1986) das Greifen von PREPREG (PREimPREGnated sheet
material) mit Vakuum-Flachengreifern. KROCKENBERGER (1995 S. 41FF) weist
die Eignung von pneumatischen Prinzipien (Blas- und Vakuumgreifer) zum
Greifen und Sichern flachiger Textilien nach und stellt Strategien zum Finden
der optimalen Berihrungsfliche aus dem Katalog ganzflédchige Verfahren,
Mehrfachlinien, Mehrfachpunkte, Einfachlinien und Einfachpunkte auf. Ideal
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sind der BauteilgroBe angepasste Flachensauggreifer, deren Grenzen in der
fehlenden flachigen Unterstiitzung sowie der starken lokalen Beanspruchung
der Bauteile liegen (GOTZ 1991 S. 95FF).

Aufgrund der Anwendung des hydrodynamischen Paradoxons sind Bernoul-
ligreifer, die z.B. fir Siliziumwaferhandhabung eingesetzt werden (MYOTOKU
1989), nur bedingt fiir formlabile Bauteile geeignet, da der eingesetzte Gas-
strom das Bauteil wahrend des Greifens verformt. Adhé&sive Verfahren sind
grundsétzlich geeignet, wenn ein formgebendes Element eingesetzt wird -
allerdings ist ein riickstandsfreies Lésen bislang nicht realisiert (KOHLER 1990
S. 44)

Im Bereich der formschliissigen Greifverfahren erarbeiteten KEMP & TAYLOR
(1983) einen 2-Finger-Greifer mit Blasluftunterstltzung zur Handhabung von
Textilien, Teppiche und Ddmmmatten. Anwendungen sind dariiberhinaus mit
Klemm-, Nadelbett- und Radialnadelgreifer bekannt (KOHLER 1990 S. 43,
KROCKENBERGER 1995) Insbesondere wattige Bauteile wie Textilien kénnen
gegriffen werden. Allerdings ist die positionsgenaue Haltesicherheit unter
Einwirkung von Kréften (Beschleunigung, Bearbeitung) ungenligend und eine
Beschadigung des Bauteils unvermeidbar.

NOLLEK (1987) zeigt das stoffschlissige Greifen von Textilien mit Gefriergrei-
fern auf. Derartige Kryogreifer, die auf dem Verdampfen von Flissigkeiten
und dem Einsatz des Peltier-Effekt basieren (MULLER 1995 S. 277), sind mit
Haltkréfte bis 8 N/cm? bedingt auch fiir weitere formlabile Bauteile geeignet.
Allerdings stehen dem Einsatz neben Fliissigkeitsrickstanden auf dem Bau-
teil zu hohe Geratekosten und lange Taktzeiten zum Greifen und Ablegen
entgegen.

2.2.6.6 Defizite der Bereitstellungstechnik

Fir die Bereitstellung formstabiler Bauteile liegen umfangreiche Kataloge von
Bereitstellungstechnik vor, wobei Einrichtungen zum Ordnen und Positionie-
ren als prozesskritisch und als mit geringen Verfugbarkeiten behaftet gelten.
Durch Uberlagerung dieser Problematik mit dem formlabilen Verhalten wird
die Verfligbarkeit weiter verringert. Die Technik z.B. zum Férdern und Positio-
nieren basiert in erster Linie auf das Aufbringen von Kréaften auf das Bauteil.
Damit werden bei form/abilen Bauteilen Verformungen hervorgerufen, die die
Aufgabenerfiillung der Prozesse verhindern. Eine Ubertragbarkeit der Lésun-
gen fiir formstabile auf form/abile Bauteile ist damit nicht moglich.

Lésungen fiir formlabile Bauteile stehen nur begrenzt fiir spezielle Gruppen
(wie z.B. Papiere) und Prozesse (wie z.B. Speichern) zur Verfiigung. Eine sy-
stematische Erfassung und Ubertragbarkeit der Losungen auf andere Bauteil-
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gruppen ist nicht bekannt. Die Lésung der aus dem Ublichen Planungsvorge-
hen resultierenden notwendigen Bereitstellungsprozesse (vgl. Kap. 2.2.4)
kann daher nur durch bauteilspezifische Neuentwicklungen entsprochen wer-
den. Nachdem die Entwicklungskosten entsprechend der Haufigkeit der Ent-
wicklungsanwendung verteilt werden, sind die entwickelten Betriebsmittel
nicht nur aufgrund der Berlcksichtigung des formlabilen Bauteilverhaltens
technisch aufwendig, sondern auch entwicklungsseitig kostenintensiv.

2.3 Zusammenfassung der Defizite des Stands der
Technik

Die Analyse des Stands der Technik zeigt, dass die Automatisierungshemm-
nisse der Montage formlabiler Bauteile weniger aus den die Montage bestim-
menden Fiige- als vielmehr den nicht wertschépfenden Bereitstellungspro-
zessen resultieren, die die weitaus gréBere Anzahl der Handhabungen erfor-
dern.

ZIERSCH (1985) bestatigt, dass die Teilezufiihrung den bestimmenden Eng-
pass fir bedienungsarmen Personaleinsatz automatischer Montageanlagen
darstellt. Der automatisierten Montage langgestreckter, formlabiler Bauteile
sind enge Grenzen gesetzt (HOBMANN & DIRNDORFER 1991 S. 126), da insbe-
sondere fiir die Handhabung der Teile technische Lésungen fehlen (SPIES
1991). So wird auch eine Hoherautomatisierung der Kabelkonfektion weitge-
hend durch das formlabile Verhalten der Kabel und Adern erschwert
(SCHWEIZER U.A. 1992 S. 26). CRAMER (1995 S. 35) weist auf der Basis von
Befragungen darauf hin, das Automatisierungshemmnisse von Kabeln mit ei-
ner Nennung von 75% bzw. 31% auf fehlenden technischen Losungen bei
biegeschlaffem Verhalten der Kabeladern beruhen. HOBMANN (1992 S. 43FF)
sieht die Vielzahl der Versagensfalle automatisierter Montagen langgestreck-
ter Bauteile in der Langendehnung und der Beschadigung des Bauteils durch
zu hohe Handhabungskréfte. Nach WOBNER (1993 S. 34) verhindern Bereit-
stellungsprobleme eine Komplettautomatisierung der Montage von O-Ringen.
Auch der automatisierten Verarbeitung von fldchigen formlabilen Bauteilen am
Beispiel textiler Materialien stehen Hemmnisse entgegen, die in den Eigen-
schaften der verwendeten Textilie liegen und die Positionierung mit Schablo-
nen oder in Spannvorichtungen verhindern (SPIEGELMACHER 1991 S. 37,
KROCKENBERGER 1995 S. 15).
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Fir die Klasse der
formlabilen Bauteile
kann das Ziel der Pro-
duktivitatssteigerung

durch Verringerung
des Lohnkostenanteils
durch Automatisierung
nach Analyse des
Stands der Technik Bereitstellungstechnik technisch aufwendig,
derzeit nicht erreicht [ kostenintensiv und wenig verfiigbar

werden (Bild 2-17). e R e

. . e Personaleinsatz statt Automatisierung
Problematisch ist zu- ] oder erhdhter Entstéraufwand
néachst, dass erarbei-

tetes_ Methoden- und (e )
Fachwissen nicht

strukturiet  abgelegt
und gezielt abgerufen
werden kann. Die dafiir erforderliche umfassende Klassifizierung formlabiler
Bauteile steht abgesehen von einzelnen, oft werkstoffspezifischen Kriterien
nicht zur Verfiigung.

Technische und kostenseitige
Relevanz unklar

Bereitstellungsgerechte Konstruktion
nicht vorhanden oder anwendbar

Wenig Beriicksichtigung im Vorgehen
zur Planung von Montagesystemen

Bereitstellungskonzept des Einfihrens
_von Bereitstellungsprozessen am Fi]geort_

zuzuordnen und ilibertragbar

Methoden- und Fachwissen nicht

Bild 2-17: Defizite des Stands der Technik

Da keine gesamtheitlichen wirtschaftlichen und technischen Vergleiche ver-
schiedener Bereitstellungskonzepte und -ldsungen eingesetzt werden, son-
dern lediglich eine Betrachtung im Rahmen der Montagesystembewertung
erfolgt, wird die technische und wirtschaftliche Relevanz der Bereitstellung
nicht erkannt.

Wéhrend fiir form/abile Bauteile keine Regeln und Kataloge zur bereitstel-
lungsgerechten Gestaltung zur Verfligung stehen, basieren derartige Werke
fur formstabile Bauteile darauf, dass die Bereitstellungslésung bereits bei der
Produktkonstruktion bekannt ist. Abgesehen von der geringen Relevanz der
Bereitstellung, die eine Bericksichtigung in der Konstruktion unwahrscheinlich
lassen, 16st das Vorgehen zur Montagesystemplanung die Bereitstellungsauf-
gaben jedoch erst deutlich spater, so dass die Anwendungshaufigkeit auch
dieser Regeln und Kataloge gering ist.

Der geringe Stellenwert der Bereitstellung aufgrund mangelnder Méglichkeit
der Relevanzpriifung spiegelt sich auch in der Montagesystemplanung wider.
In den Methoden zur Planung von Montagesystemen wird die Bereitstellung
nicht oder erst innerhalb der Feinplanung im Sinn einer technischen Lésungs-
suche beriicksichtigt. Die Bereitstellungsprozesse werden nicht geplant, son-
dern durch das Anordnen und zur Sicherstellung der Fligeprozesse impliziert.
Die Folge dieser Planungsmethode ist eine gleichbleibende Bereitstellungs-
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kette, die 6rtlich unmittelbar vor dem Fuigeprozess angeordnet ist. Stérungen
der Bereitstellungsprozesse wirken sich damit unmittelbar auf den Fiigepro-
zess aus.

Die fur die Bereitstellung formstabiler Bauteile zur Verfligung stehende grosse
Anzahl an technischen Lésungen ist aufgrund der Bauteileigenschaften und
des -verhaltens nicht auf forml/abile Bauteile zu Ubertragen. Einzelne Pro-
zessldésungen fiir formlabile Bauteile sind nur in wenigen Fallen strukturiert
aufgebaut und in hohem MaB bauteilspezifisch. Die schon bei formstabilen
Bauteilen kritische Verflgbarkeit der Prozesse Ordnen und Positionieren wird
bei formlabilem Verhalten weiter reduziert, wodurch im automatisierten Be-
trieb eine erhéhe Personalbindung zur Stérungsbehebung impliziert wird.
Aufgrund der technischen Komplexitat und haufiger Neuentwicklung sind au-
tomatisierte Prozesslésungen so kostenintensiv, dass auf die Einbindung
vielfach verzichtet wird und die Prozesse manuell durchgefiihrt werden. Das
angestrebte Ziel eines Produktivitdtsgewinns durch wirtschaftliche Automati-
sierung wird damit im Bereich formlabiler Bauteile verfehit.

2.4 Anforderungen an die Bereitstellung und Aufgaben-
kldrung

Aus den erarbeiteten Defiziten kénnen Anforderungen an die Bereitstellung
formlabiler Bauteile abgeleitet werden, denen innerhalb der vorliegenden Ar-
beit entsprochen werden soll (Bild 2-18).

Der Aufbau eines Klassifizierungsverfahrens muss die Zuordnung von erar-
beiteten Methoden und Fachwissen zu Bauteilgruppen oder Bauteilen ermég-
lichen. Durch diese Zuordnung kénnen Lésungen und Konzepte strukturiert
abgelegt und gezielt abgerufen werden (MILBERG & DIRNDORFER 1991). Die
Klassifizierung muss so pragmatisch aufgebaut sein, dass sie von einem
Montageplaner mit nur geringem zuséatzlichen Aufwand angewendet werden
kann.

Durch die friihzeitige Bewertung des voraussichtlichen technischen Aufwands
der Bereitstellung muss auf kritische Bereitstellungsfalle aufmerksam ge-
macht werden, um die Montagesystemplanung zu beeinflussen, bevor die
Grobplanung abgeschlossen ist. Diese Bewertung muss méglich sein, sobald
das Bauteil in seinen geometrischen und werkstofftechnischen Eigenschaften
fixiert ist. Ein Verfahren zur wirtschaftlichen Bewertung muss den Vergleich
unterschiedlicher Bereitstellungskonzepte ermdglichen. Nachdem die Wirt-
schaftlichkeit nicht allein von den technischen Bereitstellungskomponenten,
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sondern vielmehr von deren Auswirkung auf die vor- und insbesondere nach-
gelagerten Prozesse bestimmt wird, sollen diese Auswirkung lber die Pro-

zesskette erfasst und belegt werden.

Zielsetzung

Erméglichen der Zu-
ordnung von Methoden-
und Fachwissen
Darstellung des
Bereitstellungs-

| aufwands

Kiaren von Merkmalen und
deren Auspragung
Klarung der Kiritizitét
formlabiler Bauteile
Klarung der Relevanz der
Bereitstellung

Klassifizierung und
Aufwandsbewertung|

Relevanz der Bereit-
stellung beachten

Ganzheitliche Optimierung
anstreben

Orientierung an
Prozessketten

Konsequenz fiir die Pro-|
duktgestaltung priifen

Vermittlung von Problemwissen
ohne Voraussetzung einer Lésung

Ableitung von '
Gestaltungsregeln

Beriicksichtigung
der Bereitstellung

Erméglichen der Automatisierung
mit durchgéngigen Prozessketten

Planung der

Verringerung der Anzahl notwen-
digen Bereitstellungsprozesse

| in der Planung Bereitstellung
Fachwlsse aufbauen " | Vermeiden von Krafteinwirkung Entw:cklung von Kap 61
Lésungen generieren auf das Bauteil funktionssicher Losungen
Abbildung und Zu- Vorschlag eines
gnff auf Wissen Anwendbarkeit, Erweiterbarkeit Planungshllfsmlttels Kap 7
ertschafthche Automat:sserung ermoglichen
Bild 2-18: Anforderungsprofil der Bereitstellung

Regeln der bereitstellungsgerechten Gestaltung formlabiler Bauteile kénnen
nicht Bereitstellungslésungen implizieren, da diese auch bei Anwendung der
in dieser Arbeit vorgeschlagenen Methoden zum Zeitpunkt der Produktkon-
struktion noch nicht bekannt ist. Aufzustellende Regeln miissen daher Wissen
Uber die Bereitstellungsprobleme formlabiler Bauteile, nicht aber liber kon-
krete technische Lésungen vermitteln. Nachdem derartige Regeln in hohem
MaB bauteilgruppenspezifisch sind, ist die unternehmensspezifische Erstel-
lung anzunehmen. Voraussetzung ist dabei das Vorliegen von ersten Kon-
zepten und Lésungen. Da die Aufstellung von Regeln zur bereitstellungsge-
rechten Bauteilgestaltung weniger I6sungsimplizierend ist als vielmehr Wissen
Uber Bereitstellungsprobleme und -lésungen formlabiler Bauteile beinhalten
soll, ist aufzuzeigen, dass diese aus ersten entwickelten Konzepten und Lo-
sungen abzuleiten sind.

Das Vorgehen zur Planung der Bereitstellung muss dann einsetzen, wenn der
voraussichtliche Bereitstellungsaufwand die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsy-
stems geféhrdet. Planungsziel muss die Entwicklung von automatisierbaren
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Bereitstellungskonzepten sein, die derart zu entwickeln sind, dass die Anzahl
der Handhabungsprozesse gering ist bzw. Prozesse nicht notwendig werden.
Nur mit der Gestaltung durchgéngiger Prozessketten und damit der Reduzie-
rung der Anzahl von Prozessen ist die Verfligbarkeit der Bereitstellung und
damit die Wirtschaftlichkeit nennenswert zu verbessern. Nachdem die Wirt-
schaftlichkeit (iber die Prozesskette nachzuweisen ist, soll sich daher auch die
Planung der Bereitstellung an den Prozessketten der Montage orientieren.

In Leitlinien zur Gestaltung von Montagen flachiger Bauteile (G6Tz 1991 S.
171FF) wie auch automatisierter Néhzellen (KROCKENBERGER 1995 S. 20FF)
wird explizit die Minimierung der Anzahl der Handhabungsvorgénge und die
Anbindung an vorgelagerte Fertigungseinrichtungen gefordert, um die Bau-
teile ohne zusétzliches Umstapeln oder Ordnen fligen zu kdnnen. Bereitstel-
lungskonzepte sollten dariiberhinaus an Forderungen von LOTTER (1992) und
FELDMANN & HOPPERDIETZEL (1992 S. 24) orientiert werden, die an dem Prin-
zip Ordnung schaffen und halten fur die Teilebereitstellung automatischer
Montagen festhalten. Auch nach CRAMER (1995 S. 38FF) ist eine einmal ge-
schaffene definierte Lage eines Werkstiickes (hier Kabel) bis zu dem Zeit-
punkt aufrechtzuerhalten, ab dem das Werkstiick nicht mehr als formlabiles
Einzelteil, sondern als formstabiler Bauteileverbund gehandhabt werden
muss.

Bei die Losung der Bereitstellungsprozesse durch Betriebsmittel sind die auf
das Bauteil aufzubringenden Krafte zu minimieren. Anforderung ist eine ver-
formungsfreie Positionierung und Orientierung der bereitzustellenden Werk-
stlicke mit der fir den Flgeprozess erforderlichen Winkeltoleranz und Posi-
tioniergenauigkeit (WARNECKE & SCHRAFT 1992). Die Forderung nach Ver-
meidung von Verformung durch Prozesskrafte unterstiitzt HOBMANN (1992 S.
43FF) fur langgestreckte formlabile Bauteile, da automatisierte aber auch ma-
nuelle Fugeprozesse durch die Ladngendehnung des Bauteils in den Bereit-
stellungsprozessen scheitern. GRIEDER & NEUENSCHWANDER (1993 S. 69)
sehen als weiteres wichtiges Kriterium die Funktionssicherheit der Zuflihrein-
richtung an, die fur die Zuverlassigkeit der gesamten Montageanlage verant-
wortlich ist.

Nachdem ein Kernproblem der Bereitstellung in der mangeinden Ubertrag-
barkeit von erarbeitetem Wissen und neuen Bereitstellungsproblemen detek-
tiert wurde, soll eine Moglichkeit zur Abbildung und zum gezielten Abfragen
des Wissens vorgeschlagen werden. Um die Nutzung auch bei der als gering
angenommenen Relevanz der Bereitstellung sicherzustellen, sind die
Hauptanforderungen die einfache Anwendung und sténdige Erweiterbarkeit,
die fir den Nutzer des Wissens nur geringen Zusatzaufwand erfordern darf.
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3 Aufwandsbewertung der Bereitstellung

Die Erfassung und Bewertung des technischen und wirtschaftlichen Bereit-
stellungsaufwands ist Ausgangspunkt fur das Einsetzen der Planung der Be-
reitstellung innerhalb der Montagesystemplanung. In den folgenden zwei Ab-
schnitten wird zum einen mit der Aufstellung von Bauteilmerkmalen ein Ver-
fahren zur Ermittlung des technischen Aufwands der Bereitstellung ausge-
hend vom Bauteil vorgestellt. Gleichzeitig wird das geforderte Klassifizie-
rungssystem entwickelt, welches die Zuordnung von Bereitstellungswissen
und Bauteil erméglicht (Kap. 3.1). Zum anderen wird aufgezeigt, wie die Rele-
vanz der Bereitstellung fiir ein Montagesystem durch die Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit Giber die Prozesskette der Montage nachgewiesen werden kann
(Kap. 3.2). SchlieBlich wird anhand eines Beispiels ein Vorgehen vorgestellt,
mit dem die Kosten alternativer Bereitstellungskonzepte tber die Prozess-
kette verglichen werden kénnen.

3.1 Bewertung des bauteilbezogenen technischen Bereit-
stellungsaufwands

3.1.1 Vorgehen zur technischen Bewertung

Um ausgehend von einem Bauteil eine technische Bewertung des zu erwar-
tenden Bereitstellungsaufwands bzw. der technischen Méglichkeit der Pro-
zesserflllung durchfithren zu kénnen, soll ein analytischer Bewertungspro-
zess durchlaufen werden, der auf eine Datenbasis aus Vergleichswerten zu-
rlckgreift. BREIING (1989), ZANGENMEISTER (1976) und HARTEL (1997) be-
schreiben als Vorgehen der analytischen Bewertung unter Beriicksichtigung
von Unsicherheiten:

¢ Bewertungskriterien aufstellen, die voneinander unabhéngig sein sollen.

e Bewertungskriterien gewichten, wobei der Gewichtungsfaktor die Wichtig-
keit der Kriterien im Verhéltnis zueinander darstellt.

e Eigenschaften des zu bewertenden Objekts ermitteln (Auspréagung des
Obijekts hinsichtlich des Kriterium als messbare Eigenschaft oder in Form
eines Wertes).

o MaBzahl des Objekts je Kriterium bestimmen.

¢ Wertigkeit alternativer Objekte als Summe der MaBzahlen berechnen.

37



Aufwandsbewertung der Bereitstellung

Mit dem Ziel der Zuordnung eines klassifizierten Bauteils zu aufgebautem
Wissen muss eine detaillierte Differenzierung erfolgen, die mit der Definition
von Merkmalen und deren Auspragung durchflhrbar ist (ABELE 1996). Deren
logische Strukturierung erfolgt wie in der Informationsverarbeitung der Statis-
tik und der Prédikatenlogik (Subjekt-Préadikat-Struktur) (BROCKHAUS 1987).

Zur Vermeidung der von SCHANK (1991 S. 39) aufgezeigten mangelnden Ori-
entierung von Klassifizierungsansatzen an Realweltproblemen wurde zur
pragmatischen Klassifizierung innerhalb prozessrelevanter Merkmale eine
Grundklassifizierung eingefihrt, die wesentliche Merkmale beinhaltet und mit
Hilfe derer eine erste Aufwandabschétzung maoglich ist (Kap. 3.1.2) (Bild 3-1).

Die Gewichtung der merkmalsbezogenen Kriterien zueinander wurde nach
ZANGENMEISTER (1976) analytisch gegeneinander ermittelt und anhand der
Bewertung von 157 formlabilen Beispielbauteilen empirisch verifiziert. So sind
Grundkriterien wie die Biegesteifigkeit hoch gewichtet, da neben dem not-
wendigen technischen Aufwand auch die Prozesssicherheit der Bereitstellung
und der Folgeprozesse beeinflusst wird. Kriterien wie die Anzahl der Werk-
stlicklagen oder Luftdurchldssigkeit geben dagegen nur eine Aussage Uber
die technische Komplexitdt der Ausfiihrung eines Bereitstellungsprozesses
ab.

folkenz

Grundkiassifizierung

Merkmal

Nr| 1
Gewichtung) 0,15

Ausprédgung| 4

MaBzah

0,60

= Bewertg. x Gew.

BMz,

Aufwand der Bereitstellung BMz, =

- 3MaBzahlen
ﬂGewichtung

Bild 3-1: Gewichtung und Bewertung des technischen Bereitstellungsaufwands

Das Bauteil wird unter Berlicksichtigung der Temperatur und des Drucks zum
Zeitpunkt, bei dem am Bauteil Bereitstellungsarbeit geleistet werden muss,
klassifiziert. Die betrachteten Korper verfligen Uber eine bestimmte Gestalt
und einen bestimmten Rauminhalt und setzen einer Anderung ihres Volu-
mens und ihrer Gestalt einen Widerstand entgegen. Voraussetzung ist eine
bereitzustellende Geometrie, weshalb formlose Baustoffe wie Fiillwatten, Mi-
neralwollen oder Granulate ausgeschlossen werden. Um fir den Montagepla-
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ner ein glinstiges Verhéltnis von Aufwand zu Nutzen zu erzielen, wird die
Mehrzahl der Merkmale qualitativ aufgrund transparenter Hinweise bewertet.
Die in einen Ziffernschllissel von Eins bis Vier umgesetzte Auspragung wertet
das Merkmal beziiglich des geringeren oder hoheren Aufwands zur Bereit-
stellung mit bekannten Bereitstellungslésungen.

Ahnlich der in VDI Richtlinie 3237 (1967) dargestellten Matrix zu Verhalten-
stypen des Arbeitsgutes, Form- und GréBenklassen wird jedes klassifizierte
formlabile Bauteil mit einem spezifischen Schllissel versehen. Nach erfolgter
Bestimmung der Mafzahlen pro Kriterium wird durch die Summe der MaB-
zahlen dividiert durch die Summe der Gewichtungen der von eins bis n
durchgefiihrten Klassifizierungen eine BereitstellungsmaBzahl BMz, gebildet
(Bild 3-1).

Diese BereitstellungsmafBzahl BMz, ermoglicht eine vergleichende Aussage
Uber den qualitativen technischen Aufwand der Bereitstellung. Voraussetzung
ist die Bildung von Kennfeldern und erfahrungsgetriebenen Grenzkennwerten
(Kap. 3.1.3)

3.1.2 Bewertungsmatrix prozessrelevanter Kriterien

Im Bereich der Bereitstellungstechnik verfiigen allein Kriterien der Geometrien
nicht Uber eine ausreichend hohe Aussagekraft (TAYLOR 1990). Vielmehr
muss sich die Klassifizierung auf prozessrelevante Kriterien stiitzen (ABELE
1996), die auf der Konstruktion, der Materialwahl und der Herstellung basie-
ren. Binédre Kriterien zur Auswahl bestimmter Bereitstellungskomponenten,
wie z.B. die Magnetisierbarkeit des Bauteils als Entscheidungsgrundlage fur
magnetische Spanneinrichtungen, werden nicht néher berlcksichtigt. Auch
KenngréBen wie das Bauteilgewicht gehen nicht ein, da sie nicht prozessbe-
stimmend sind, sondern lediglich die technische Ausfiihrung bzw. Skalierung
eines Prozesses beeinflussen. Die Gruppe der Grundklassifizierung (Bild 3-2)
gibt wesentliche Hinweise Uber die Mdglichkeit der automatisierten Bereit-
stellung und ist daher hervorgehoben.

3.1.2.1 Grundklassifizierung: Biegesteifigkeit

Den Grad der Formstabilitdt wie auch die Anzahl der Achsen mit geringer
Formstabilitat weist FRANKENHAUSER (1988 S. 33) als wesentliches Merkmale
zur Bestimmung der Handhabungseigenschaften aus. Stoérquellen beim Ver-
einzeln und Greifen (Halten) resultieren nach EMMRICH (1992 S. 15) in erster
Linie aus geringer Biegesteifigkeit. NESTLER & PAKULAT (1989 S. 95) und
KOHLER (1990) sehen als Voraussetzung fiir das automatisierte Orientieren
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und Positionieren, dass die Geometrie beziehungsweise die duBere Kontur
der Bauteile (hier Textilien) wahrend der Vorgange nicht &ndert. Fiir weitere
Bauteile wie CVK-Abschnitte (SPIES 1991), flachige Bauteile (TAYLOR 1990),
O-Ringe (WOBNER 1993) oder Kabel (RUPPRECHT 1997 S. 10) werden &hnli-

che Probleme nachgewiesen.

Bild 3-2: Grundklassifizierung formlabiler Bauteile und Ausprdgung (Erlduterungen

Grundsétzlich muss das Biegeverhalten des Bauteils unter den zu erwarten-
den Belastungen beriicksichtigt werden. HSIEH & OH (1997 S. 455FF) stellen
ein Verfahren vor, welches die kombinierten Einfliisse der elastischen Ver-

40

Bereitstellungsaufwand grundkls
Bewertung 1 2 3

-~
'S i Reduziert Kaum Nicht
_*é, Riadestelf biegesteif biegesteif biegesteif
s
8| Kg <0,001 0,001 <Kgs < 0,03 | 0,03 <Kz < 0,05 Kgs > 0,05
(7]
3, z.B. Kopfdichtung, z.B. PreBstoffdichtung, | z.B. Kunststoffschlauch,| z.B. Folien, Rahmen-
% O-Ring ¢ 6x1,5mm | O-Ring ¢ 30 x 1,5mm | Kabel, Formdichtung dichtung
Ein- oder Mehr- Ein- oder mehr- Einachsig Mehrachsig
] achsig sehr stabil achsig stabil instabil instabil
S
b F>2$ma".g Ah<Toleranz- A h > Toleranz-
E bereich P 05"__”0"’9’ ung bereich Positionierung
3 —m,
s i Bauteil® 9 F= Eigen- F= Eigen-
g gewicht gewicht
3 A h AhY.
g pone, 2

Niedrig elastisch

Elastisch

Plastisch

Plastisch fliessend

taootom << taereitstg.

! F>2:Mg, 00

Elastizitét

Bauteily,,

tR\'h:kkzrm < tBereits(gA
F> mBauteil.g

tRneklorm > tBereilslg.
F>Mgaye1°9

teoss < taeretstg.

F= Mgquei*9

A h > Toleranzbereich
\\ Positionierung
V.

Formmerkmale

Lénge gleich

Lénge ungleich

(2]
-
@,

O

Blockformig Fflg:;?; 5 Langgestreckt
L/B>10 L/B<10 L/B> 10 und L/S>10
L/S<10 L/S>10/ Offen Geschlossen
“ 4 Querschn. 0. Querschnitt iber

Kap. 3.1.2.1-3.1.2.4)




Bewertung des bauteilbezogenen technischen Bereitstellungsaufwands

formungen sowie von Formschwankungen der Bauteile (hier Stahlteile) wéh-
rend des Flgens simuliert. Obwohl keine Schwankungen der Bauteilparame-
ter zugelassen sind, steht der rechnerische Aufwand in einem deutlichen
Missverhéltnis zum Nutzen. Dies gilt auch fir die Vorausberechnung mecha-
nischer Eigenschaften von Kautschukbauteilen von HAACK (1985 S. 31FF).
Zur Bestimmung der Biegesteifigkeit von Materialien, nicht aber Bauteilen,
stehen Verfahren wie z.B. nach Kawabata (GREUEL U.A. 1991 S. 36FF) oder
DIN 53513 (1983) zur Verfligung, die Werte nach einer Verformung stabf6r-
miger Probekdrper aufnehmen. Deren Daten gelten in der Fachwelt als nur
bedingt reproduzierbar (KROCKENBERGER 1995 S. 17FF) und berlicksichtigen
plastische und zeitabhéngige Verformungsanteile nicht (SPIEGELMACHER
1991).

Diese Klassifizierung muss eine Aussage treffen, ob ein Bauteil als bereit-
stellungstechnisch formstabil zu bezeichnen ist. Zuflihrversuche zeigen, dass
Bauteile besser bereitgestellt werden, wenn ihre Durchbiegung unter Schwer-
krafteinfluss gering ist. Ein Grad der Biegeweichheit oder -steifigkeit unter der
Einwirkung von Biegemomenten durch Schwerkrafteinfluss stellt daher ein
geeignetes Kriterium dar und wird durch das Zusammenwirken der Einflisse
von Werkstoff und der Gestaltmerkmale bestimmt (HOBMANN 1992 S. 54FF).

Bauteil mit Elastizitdtsmodul E | S
und Flachentragheitsmoment| |

‘G:m*g

| Fiir Abschétzung zulédssig | {104,
[ |

»
Ll

Bild 3-3: Biegebalkenmodell und Priifeinrichtung

Zur Bestimmung der Biegesteifigkeit wird das Bauteil als Balken mit Zwei-
punktauflage modelliert (Bild 3-3). Um einen dimensionslosen Vergleichswert
zu bilden, wird der Grad der Biegesteifigkeit Kps als Verhéltnis der gréBten
Durchbiegung hy,.x unter dem Werkstiickgewicht G=m-g zur gréBten vorlie-
genden Lénge / des betrachteten Bauteils definiert:

~ >

(Gleichung 3.1) Biegesteifigkeitskennzahl K ,, =

Neben den beiden Extremen eines nahezu vollstandig steifen bzw. nahezu
vollsténdig labilen Formverhalten kann auch die jeweilige Abweichung abge-
grenzt werden. In Anlehnung an REINHART (1988 S. 34) erfolgt eine Einteilung
der Werte Kjps in vier Gruppen (Bild 3-2).
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Unter Umgehung aufwendiger Methoden zur Berechnung des Biegeverhal-
tens von Bauteilen Uiber Methoden der Finiten Elemente (z.B. HAAK 1985 S.
31FF) kdénnen fiir bereitstellungsbezogene Bewertung ausreichend aussage-
kréftige Steifigkeitswerte experimentell ermittelt werden. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dass die Auflager ideal auBen am Bauteil angreifen. Eine Verschie-
bung der Auflager um bis zu 1/10 der Lange ist nach empirischen Versuchen
bei einer Beeintréchtigung des Kps um ca. 5% jedoch zulassig (Bild 3-3).

Unter der Annahme, dass die einfach zu ermittelnde Gewichtskraft des Werk-
stiickes mittig zwischen den Auflagern angreift, der Bauteilquerschnitt senk-
recht zur Verbindungslinie Schwerpunkt - Auflager konstant ist und ein ebe-
ner, schubstarrer Lastfall vorliegt, lasst sich die Biegesteifigkeit Kgs von Bau-
teilen mit Gleichung 3.2 beurteilen (vgl. SCHNELL U.A. 1985 S. 113),
2
Ky = ? = %g—z (Gleichung 3.2)

die sich aus der bekannten Differenzialgleichung der Biegelinie eines Balkens
E:l,H’= -M ergibt. Durch zweimaliges Integrieren und unter Berlicksichtigung
des beschriebenen Lastfall resultiert E-I,h=G:/ 8/ 48, woraus sich durch Um-
stellen die dimensionslose Biegesteifigkeitskennzahl ermitteln lasst. Das Fla-
chentragheitsmoment um die y-Achse /, miisste abschnittsweise (ber x inte-
griert werden. Fir die hier angestrebte Abschétzung reicht es jedoch aus, I,
entsprechend dem kleinsten Querschnitt des Bauteils einzusetzen (Bild 3-4a).

Auch Bauteile mit Gelenken oder z.B. Ketten sind in den Bereich nicht form-
stabiler Bauteile einzuordnen, da sie ihre Form unter dem Eigengewicht ver-
&ndern (Bild 3-4b). Die Gelenkreibung beeinflusst dabei den Grad der Biege-
steifigkeit, die mathematische Bestimmung der Kennzahl Kjps ist jedoch mit
der oben genannten Methode nicht méglich.

»/\ | — 2
a) Minimales Flachentragheitsmoment b) Bauteil mit Gelenk y

Bild 3-4a und b: Minimales Fldchentrdgheitsmoment I, und Gelenkbauteil
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3.1.2.2 Grundklassifizierung: Volumenéanderung

Auch durch Volumenanderung wird die Geometrie eines Bauteils dahinge-
hend veréndert, dass eine Orientierung nicht maglich ist (GRAF 1984). Volu-
menénderungen kénnen schon durch die zum Weitergeben und Ordnen néti-
gen Kréfte z.B. in Schrag- und Wendelférderern resultieren (AHRENS 1983).
Dabei ist es ohne Interesse, ob die Volumenanderung durch die Konstruktion
des Bauteils (z.B. diinnwandige Rohre) oder durch Kompression von eingela-
gerten, gasgefiillten Hohlrdumen (z.B. bei Schaumen) erfolgt (Bild 3-5).

F

Vol-aendl

"I'I

ANNN
Gasgefilite Hohlrdume, z.B. Schaume Konstruktiv bedingte Hohlrdume, z.B. Rohre

Bild 3-5: Anderung des Bauteilvolumens durch Krafteinwirkung

Quantitativ ist ein Vergleich tber die Ermittlung der Verformungsarbeit unter
der Aufbringung kinetischer Energie W=2%-m-v2 méglich (GREUEL U.A. 1991 S.
38). Nach SAECHTLING (1995 S. 106) ist das Arbeitsaufnahmevermégen eines
Formteils gleich dem Produkt eines von der Geometrie abhangigen Faktors K
mit dem Integral Gber der Spannung-Dehnungs-Linie w, also W=K-w. Wah-
rend der Wert K fir einfache Formteile bekannt ist, miissen bei komplexen
Formen Finite-Elemente-Methoden genutzt werden (z.B. HAAK 1985 S. 53FF).
DIN 53519 (1972) beschreibt Verfahren zur Druckprifung an weich-
elastischen bis harten Schaumstoffen, die auf Probekorpern basieren und die
zum Verformen eines Volumenanteils notwendige Kraft als Vergleichswert
nutzen. Die gewonnenen Materialkennwerte schlieBen den Einfluss geometri-
scher Merkmale aus.

Um den Einfluss der Volumenénderung eines Bauteils abzubilden, wird vor-
geschlagen, ein Prifverfahren anzusetzen, mit dem eine Entscheidung fallt,
ob ein fiir die Bereitstellung kritisch deformierbares Bauteil vorliegt. Ein MaB
der Deformation wird dabei vernachléssigt, da es fiur die Auswahl von Bereit-
stellungsverfahren und -konzepten von untergeordneter Relevanz ist. Eine
wesentliche GroBe ist die Volumenveranderung beim Speichern und Puffern
von Bauteilen.

Hier werden vier Bauteilklassen eingefiihrt, die sich auf das Verhalten des
Bauteils unter Fremd- und Eigenlast gegenlber den zulassigen Fiige- und
damit Bereitstellungstoleranzen beziehen. Eine bereitstellungsrelevante Vo-
lumenénderung liegt vor, wenn die Geometrie unter der Krafteinwirkung tiber-
einanderliegender Bauteile liber den Bereich der durch die Bereitstellung vor-
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gegebene Toleranzen, meistens der Positioniergenauigkeit zum Fiigen, ver-
andert wird (Bild 3.2). Werden diese Veranderungen (groBer als die Toleran-
zen) in mehreren Achsen schon aufgrund der Eigengewichtskrifte erreicht, ist
keine automatisierte Bereitstellung durchfiihrbar.

3.1.2.3 Grundklassifizierung: Elastizitét

RAUSCH (1987) und SAECHTLING (1995 S. 94FF) fordern die Unterscheidung
eines plastischen von einem elastischen Verhaltens, um Greifmechanismen
und Positioniertechnologie zuordnen zu kénnen. Die Auslegung von Spei-
chersystemen wird durch die Elastizitdt des Bauteils bestimmt (GRAF 1984).
Beispielsweise mlssen plastische Bauteile in Flachmagazinen gestiitzt wer-
den (ZIPSE 1987). GOTZ (1991 S. 26) weist darauf hin, dass das Halten von
Bauteilen aus Materialien mit strukturviskosem Verhalten mit Vakuum zu irre-
versiblen Deformationen flhrt.

Die Elastizitat eines Stoffes oder Kdrpers wird als die Fahigkeit, durch &uBere
Kréfte oder Momente verursachte Form- oder Volumenanderungen riickgén-
gig zu machen, erklart. Ein Maf fiir die Riickbildung stellt der Elastizitatsgrad
ne dar. Fur diesen gilt:

W, .
Mo =W: mit
W,:  dem Kérper zugefiihrte Formdnderungsarbeit
W,: freiwerdende mechanische Arbeit durch Rlickbildung

Fur vollkommen elastische Korper ist dabei ne= 1; flr vollkommen plastische
Kérper gilt ne= 0. Als messbare Elastizitatsgrenze wird diejenige mechanische
Spannung bezeichnet, bei der sich eine bleibende Verlangerung oder Verkiir-
zung um 0,01 % der Messlange ergibt. Geometrische Merkmale eines Bau-
teils, die das Ruckstellverhalten beeinflussen, kdnnen nur mit der Durchfiih-
rung von strukturierten Versuchen (DIN 53513 1983) oder auch hier durch
Berechnung mit Methoden der Finiten Elemente beriicksichtigt werden.

Kennzeichnend fiir elastische Korper oder auch Bauteile ist, dass nach Weg-
nahme einer mechanischen Kraft (hier Vielfache des Eigengewichts) der
Werkstoff wieder in den Ausgangszustand zuriickkehrt, da bis zum Erreichen
der Elastizitatsgrenze das Hookesche Gesetz seine Giiltigkeit: o=¢-E bzw.
E=do/de behélt. Plastisches Verhalten ist zu verzeichnen, wenn nach Bela-
stung die FlieBgrenze des Materials (iberschritten ist und damit ein bestimm-
ter Forménderungsbetrag zuriickbleibt.
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Bereitstellungstechnisch ist es von Interesse, dass die Riickformung des ver-
einzelten Bauteils schneller erfolgt als dass die Notwendigkeit der Geometrie-
prifung z.B. beim Positionieren eintritt. Daher werden die Klassen in Abhén-
gigkeit vom zeitlichen Riickformungsverhalten und méglicher Belastung ein-
gefiihrt (Bild 3-2). Die Verformung aufgrund des plastischen oder elastischen
Verhaltens ist bereitstellungsrelevant, wenn die Formanderung zum Bereit-
stellungszeitpunkt gréBer als die zum Fligen zuldssigen Bereitstellungstole-
ranz ist, da in diesen Féllen vor dem Fligevorgang ein erneuter Formprozess
oder ein Rickbildungspuffer eingefiihrt werden muss. Bereitstellungstech-
nisch hoch kritisch sind Bauteile, die bereits bei Raumtemperatur im Zeitraum
zwischen Geometriegebung und Bereitstellung flieBen bzw. Ihre Form verlie-
ren, wie z.B. Bitumen.

3.1.2.4 Grundklassifizierung: Formmerkmale

PALM & TOLANI (1983), SELIGER & GUTSCHE (1991 S. 24), JAUCH (1992) und
EicH & DIRNDORFER (1993 S. 637) unterstreichen die Relevanz von Form-
merkmalen auf Automatisierungskonzepte und Handhabungseigenschaften
formlabiler Bauteile. Die Bauteilform ist fiir das Halten und Weitergeben auf-
grund der zur Verfigung stehenden Angriffsfliche sowie einem mdéglichen
kontinuierlichen Linienkontakt bzw. lediglich der Punktberiihrung ausschlag-
gebend, da zur Vermeidung von Verformungen die Krafteinbringung tber
gréBtmdgliche Flachen anzustreben ist (GOTZ 1991 S. 107FF).

Zur Unterscheidung von Formen verfolgt ZIPSE (1987) einen Ansatz, der mit
der parametrisierten Beschreibung einer standardisierten Hullkérpergeometrie
far prismatische und rotationssymmetrische Teile zur Auslegung von Stan-
genmagazinen verwendet wird. Nach WEBER (1987) sind Blechabschnitte in
ebene und raumliche Klassen zu unterscheiden, wobei letztere Werkstiicke
mit geraden und raumlich gekrimmten Kanten kategorisiert werden. VDI
RICHTLINIE 3237 (1967) stellt eine Formeneinteilung (Flachteile - Blécke -
Stangen - Band) in eine Ebene mit physikalischen Merkmalen (Gas, Fliissig-
keit, Granulat) und Bereitstellungstechnik (Gurtbare Teile). Weitere Arbeiten
gehen von einem bezliglich der Formen bereits abgegrenzten Bauteilbereich
aus, so SPIEGELMACHER (1991) und GUTSCHE (1993) fir Textilien, FRAN-
KENHAUSER (1988) fiir Schlauche, CRAMER (1995) flir Kabel oder GO1z (1991)
fur flachige Bauteile.

Fir den Bereich der Bereitstellung erweist sich die Klassifizierung nach
MILBERG U.A. (1987) zielfihrend, die von den drei Gruppen langgestreckt -
fldchenférmig - blockférmig ausgehen, die hier um die Unterklassen langge-
streckt-offen und langgestreckt-geschlossen erweitert wird (Bild 3-2 und 3-6).
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So zeigen JAUCH (1993) und WOBNER (1993) z.B. den erhdhten Aufwand fiir
die Automatisierung geschlossen-langgestreckter Bauteile auf, da der Kraft-
angriff vielfach in Punktberihrungen und hohe Flachenbelastung mindet.
Langgestreckt-offene, im Querschnitt Gber der Lénge gleiche Bauteile konnen
dagegen mit einer kontinuierlichen Flachen- oder Linienberiihrung gegriffen
bzw. geférdert werden (HARTMANN U.A. 1987, S. 380 CRAMER 1995 S. 30).
Beim Greifen langgestreckt-offener Bauteile mit veranderlichem Querschnitt
Uber die Lange wie Formschlauche oder Kabelbdume mit Steckern verbleibt
nur eine diskontinuierliche Lésung, d.h. das Bauteil muss mit dem haltenden
Element geférdert werden (FRANKENHAUSER 1988, KOLLER 1994).

langgestreckt-offen fi = i ' langge:

Bild 3-6 : Bauteilklassen nach Formen

G&71Z (1991 S. 20FF) und KROCKENBERGER (1995 S. 17) definieren Bauteile,
deren L&nge und Breite um ein Vielfaches gréBer als die Dicke ist, als flachig.
Beispiele sind Dicht- und Dammfolien, -matten und -vliese wie auch Textilien,
die im Fahrzeugbau sowie in Produkten der Haushaltsgerateindustrie auftre-
ten. Flachenférmige Bauteile weisen bereitstellungstechnisch den Vorteil auf,
dass zum einen der Kérper in der Flache stabilisierbar ist. Zum anderen ist
die Flache fir einen zur Handhabung erforderlichen Kraftangriff gross. Die
Dicke S (im Verhaltnis zur Breite B) ist dabei eine KenngroBe, um Greiftech-
nologien wie Vakuum- oder Nadelgreifer einsetzen zu kénnen, ohne das
Bauteil zu verformen bzw. um auszuschliessen, das Teil nicht oder darunter
liegende Teile mit zu greifen (GIBSON U.A. 1990 S. 219).
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Bei einem gleichmaBigen Verhéltnis von Breite zu Dicke stabilisiert sich das
Bauteil Uber die aufgespannte Flache durch einen geschlossenen Quer-
schnitt. Blockférmige, tatsachlich formlabile Bauteile sind daher nur wenige
wie z.B. Faltenbélge und Filterpakete bekannt (Bild 3-6). Abgesehen von
dinnwandigen Hohlkérpern, die ohne Abstitzung zusammenfallen, kénnen
blockférmige Bauteile mit konventionellen Lésungen bereitgestellt werden.

3.1.2.5 Weitere Klassifizierungsmerkmale

Die Ausfiihrung von Ordnungs-, Speicher- und Halteprozessen ist abhangig
von der AuBenkontur mit den Grundabmessungen Dicke S zu Breite B
(AHRENS 1983) (Bild 3-7). Sollen Bauteile mit Greifern gehalten bzw. gespannt
werden, so hangt die Komplexitét der Greiferanordnung und des -aufbaus von
dieser Kontur ab, sofern sie als Kraftangriffsflache dienen soll. Wahrend ecki-
ge (insbesondere rechteckige) Formen durch korrespondierende Formele-
mente gehalten, gestitzt und geleitet werden kdnnen, ist dies bei komplexen
und zusammengesetzten Formen erschwert. Bestehen Moglichkeiten des
Greifens und Fuhrens an innen liegenden Merkmalen wie Bohrungen und
Ausschnitten, ist die Randgestaltung dagegen zweitrangig. Abgesehen von
Kreisquerschnitten ist die Kraftaufbringung zum Ordnen und Fihren bei run-
den Bauteilen aufgrund undefinierter Angriffsstellen kritisch. Bauteile mit Ne-
benformelementen, die meist den eigentlichen formlabilen Anteil darstellen,
wie z.B. Tails oder anhédngende Kabelstrange von Platinen, sind nicht auto-
matisiert zwangszuordnen.

Fir langgestreckte Elastomerprofile geben FICHTMULLER U.A. (1992 S. 34) an,
dass der Bereitstellungsaufwand mit zunehmender Komplexitat der Ande-
rung Uber der Lange steigt. Die Querschnittsform ist bestimmend fur die
Auswahl und Auslegung von Prozessen der Weitergabe und des Speicherns.
Konstant gleichbleibende Querschnittsformen (Breite B zu Dicke S) Uber der
Lange L wie z.B. Scheibenwischergummis kénnen durch kontinuierliche Ver-
fahren weitergeben werden. Liegt eine konstant veranderliche Bauform vor
(z.T. bei Formschlauchen), so ist eine Fiihrung der Bauteile Uber die Lange
an den vorhandenen, relativ zur Pheripherie winkelgenauen Flachen mdéglich,
solange keine Torsion des Querschnittes auftritt. Wahrend konstant Gber die
Lange gleichbleibende Bauteile grundsatzlich stapelfdhig sind, kann dies bei
einer konstanten Verdnderung des Querschnitts durch Zusammenstellung
von zwei jeweils um 180° zueinander verdrehten Bauteilen mdoglich sein. Ein-
und mehrachsig veranderliche Bauteile sind nur bei Zwischenlegen von Di-
stanzstlicken oder angepasster Konstruktion stapelbar, wobei Leerraume und
damit unglnstige Packungsverhaltnisse einkalkuliert werden muissen.
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Das Vorliegen von Symmetrien ist hinsichtlich des notwendigen Aufwands
zum Orientieren von Wichtigkeit, da mit steigender Anzahl die Notwendigkeit
fir Drehungen und Wendungen reduziert wird (BOOTHROYD 1992, AL-
TENWERTH U.A. 1984, Lo & DORE 1990 S. 70). Dariiberhinaus geben Symme-
trien eine Aussage Uber korrespondierende Flachen als Kraftangriffspunkte.
Im optimalen Symmetriefall der unmarkierten Kugel kann das Orientieren
entfallen.

Greifer kdnnen gleichsam an allen Seiten angreifen, die richtige Position
bleibt aufgrund der Selbstzentrierung gewéhrleistet. VDI Richtlinie 2860
(1990) beschreibt den Ordnungszustand durch den Orientierungs- und den
Positionierungsgrad. ALTENWERTH U.A. (1984) und HILGENBOCKER (1985) er-
mitteln die Ordnungsschwierigkeit aus der Zahl der maximal notwendigen
Winkeldrehungen und der Anzahl der ungleichen gegentiberliegenden Seiten
eines Bauteils mit Hilfe einer Matrix der Freiheitsgrade. ROCKLAND (1995) er-
rechnet mit der Anzahl méglicher Lagen (N,), Orientierungen (No) und Frei-
heitsgrade (Ng) einen maximalen

Ordnungsgrad OGax = N * No + Ngg

Hier ergibt sich beispielhaft ein Ordnungsgrad von 27 flir einen einfachen
achsensymmetrischen Quader und von 6 flr einen rotationssymmetrischen
Zylinder.

Verschiedene Oberflaichenelemente erméglichen geordnetes Speichern so-
wie die einfache Realisierung von Positionierprozessen (GRONDAHL &
ARNSTROM 1983, GRAF 1984 S. 101). Durchbriiche, Bohrungen und Nuten
kénnen als Fiihrungselemente fiir Dorne und in Magazinen sowie als Kraftan-
griffspunkte fir Ordnungs- und Weitergabefunktionen genutzt werden. Zen-
trieren Bauteile ineinander, wie z.B. Membrane oder Tiefziehteile, so kénnen
diese geordnet und selbststabilisierend gestapelt werden, sofern der Abstand
der Innen- und AuBenkontur (Materialdicke) gleichmaBig und die Konstruktion
hinterschneidungsfrei ist. Ebene, vollflachige Bauteile sind bei gleichmaBiger
Materialdicke Uber die Flache ebenfalls geeignetes Stapelgut, jedoch muss
die rotatorische Orientierung um die zur Flache orthogonale Achse durch Fiih-
rungen gewabhrleistet werden.

Die Flachenhaftung zwischen Bauteilen wird durch die Oberflachenstruktur
bestimmt (NESTLER & PAKULAT 1989 S. 97, HANISCH & MAHR 1990,
SPIEGELMACHER 1991) und ist eine wichtige Randbedingung fir die Auswahl
von Vereinzelungs- und Halteverfahren (SELIGER & GUTSCHE 1991 S. 24FF,
GO1Z 1991 S. 26, GUTSCHE 1993, Hou 1994). Fiir Flachen mit bekanntem
Haftungsverhalten zeigt SPIEGELMACHER (1991) ein Verfahren zur Berech-
nung wie auch zur experimentellen Ermittlung der Krafte zur ganzflachig or-
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thogonalen Trennung von Textilien auf, dass jedoch nicht auf technische
Bauteile zu Ubertragen ist.

Ausgangspunkt der Merkmalspriifung sind die vollflachig tbereinanderliegen-
den Bauteile, wobei es unwesentlich ist, ob die Haftkraft durch Klebstoffe,
statische Aufladung, Kapillarwirkung oder Adhésion erzeugt wird. Bei einem
punkt- oder linienférmigen Kraftangriff erfolgt eine Beurteilung des Vereinze-
lungserfolges, wobei eine resultierende Verformung unter den zuléssigen To-
leranzen bleiben muss. Der technische Aufwand zum Vereinzeln steigt mit
zunehmender Haftkraft. Erfordert die Flachenhaftung eine Trennstrategie wie
das Abschélen (linienformige Trennung der Bauteile), so ist eine Kinematik
Uber mehrere Achsen einzusetzen. Wird auch mit derartiger Technik mehr als
ein Bauteil gefordert, sind Funktionen zum Ruickhalten der Bauteile zu be-
riicksichtigen. Treten gar Beschadigungen der Oberflachen auf, sind additive
Trennmittel oder -lagen vorzusehen.

In Abhéngigkeit der Luftdurchldssigkeit konnen Bauteile mit Greiftechnolo-
gien, die auf das Anlegen eines Vakuums oder die Anwendung des hy-
drodnamischen Paradoxons basieren, gegriffen und gespannt werden. Die
Anwendung dieser Technik kann den Vorteil geringer punktférmiger Lasten
und geringer Verformung von Bauteilen aufweisen (SPIEGELMACHER 1991,
GUTSCHE 1993, KROCKENBERGER 1995). Die Messung nach DIN 538887
(1989) gibt detailliert Auskunft tUber die Luftdurchlassigkeit eines Materials.
Fir die Bewertung des Bereitstellungsaufwands erweist sich das Verfahren
als zu aufwendig; zudem wird die Bauteilkonstruktion nicht berticksichtigt. Bei
dem angestrebten hohen Aufwand-Nutzen-Verhéltnis ist subjektiv zu klaren,
ob Uber den GroBteil der Bauteilflachen eine hohe Luftdurchlassigkeit vorliegt.

Die Neigung zum Verhaken, Verklemmen und Uberlappen aufgrund der
geometrischen Form von Bauteilen untereinander, aber auch des einzelnen
Bauteils hat Einfluss auf die Komplexitat und Ausflihrung des Vereinzelungs-
prozesses (HILGENBOCKER 1985 S. 77). HUTTER (1979) beschreibt die Durch-
dringféhigkeit als Verhaltnis der gréBten Halbzeugbreite zur Offnungsbreite
sowie die Hakféhigkeit als Verknlipfung von geometrischen und schwerpunkt-
bezogenen Merkmalen. Tatséchlich liegen Fligeprozesse wie Ineinander-
schieben oder Ineinanderhaken (vgl. DIN 8593 Teil 4.1 1985) vor.

Die Auswirkung bezlglich der Bereitstellung hangt insbesondere davon ab,
ob das Bauteil zu einem beliebigen Zeitpunkt ungeordnet vorliegt und damit
das Merkmal zum Tragen kommt. Verhakte, verklemmte, Uberlappte oder
durchdrungene Bauteile sind ohne Gefahr der Bauteilschadigung nicht durch
erhéhte Kraft zu vereinzeln. Vielmehr muss durch das Generieren von Wegen
die gefiigte Verbindung aufgehoben werden. Bei formlabilen Bauteilen sind
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insbesondere Verklemmvorgénge durch elastische Verformung (z.B. bei
topfférmigen Bauteilen) zu berticksichtigen.

Auch die aus der Materialwahl und der eingesetzten Herstellungstechnik re-
sultierende Randhaftung beeinflusst die Prozesssicherheit der Vereinzelung
(KROCKENBERGER 1995 S. 18). Sie tritt z.B. bei Mehrfachstanzung oder
-schnitt gestapelter Bauteile durch Verkleben des Bauteilrandes in Form von
Verpressung, VerschweiBung, Verhaken, Verfilzen oder Schneidgratbildung
aber auch z.B. durch Verschmieren mitgestanzter Haftklebstoffschichten auf,
womit auch hier Fligeprozesse nach DIN 8593 (1985) vorliegen. Bereitstel-
lungstechnisches Ziel ist die Trennung der Bauteile mit mdglichst geringer
Kraft, um Verformungen zu vermeiden. Mit steigender Randanhaftung ist die
auf das Bauteil aufgebrachte Vereinzelungskraft zu erhéhen, die Verformun-
gen zur Folge haben kann. Auch die Notwendigkeit von kinematischen MaB3-
nahmen (z.B. Abschélen) oder erforderlicher mechanisch trennender Verfah-
ren ermoglicht eine Aussage Uber das Kriterium Randhaftung, wobei der
Grund der Randhaftung ohne Relevanz ist.

Je weniger stabile Vorzugslagen auftreten, desto weniger Handhabungen
sind fir eine geforderte Lage durchzufiihren (HILGENBOCKER 1985). Die me-
chanisch stabile Lage nimmt das Bauteil aufgrund seiner Geometrie und
Schwerpunktlage ein, wenn es unter konstantem Krafteinfluss sich selbst
Uberlassen wird. Die Summe aller stabilisierenden Momente ist dabei groBer
als die der Kippmomente (LASHIN 1993 S. 93). Methoden zur Bestimmung
stabiler Lagen aus dem Verhéltnis der Tragheitsmomente um die Raumach-
sen und damit aus der Bauteilgeometrie sind BOOTHROYD (1992) zu entneh-
men, fir die Bewertung wird auf Bild 3-7 verwiesen. Der Aufwand der Bereit-
stellung steigt mit zunehmender Anzahl sowie mit zunehmender Instabilitat
der Lagen. Eine unmarkierte Kugel liegt sinngemaf immer in der Zielorientie-
rung, wohingegen die Markierung einer Kugel nur durch Drehen um alle Ach-
sen mit einer Zielorientierung in Ubereinstimmung zu bringen ist.

3.1.3 Bildung von Kennfeldern

Durch die Analyse, Bewertung und Einordnung von Beispielbauteilen kann in
Form von Kennfeldern eine Datenbasis erstellt werden, die eine vergleichen-
de Aussage zur technisch sinnvollen Machbarkeit einer automatisierten Be-
reitstellung eines neu zu bewertenden Bauteils erméglichen.

Zur Erstellung eines derartigen Kennfeldes ist jedes der zur Bildung der Ver-
gleichsbasis dienende Bauteil entsprechend der Klassifizierung zu bewerten.
Anschliessend sind die MaB3zahlen BMz, bis BMz;3 zu ermitteln und grafisch
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als je eine Kurve pro Bauteil abzubilden (vgl. Bild 3-8 oben). Durch die Be-
stimmung aller MaBzahlen von BMz, bis BMz;3 der Vergleichsbauteile wird
dem Planer offengelassen, nicht alle Kriterien eines neu zu bewertenden
Bauteils aufnehmen zu miissen (oder zu kénnen). Mit der Bewertung einer
steigenden Zahl von Kriterien nimmt jedoch die Aussagegenauigkeit hinsicht-
lich einer Vergleichbarkeit eines neuen Bauteils mit den Bauteilen der Daten-
basis zu (vgl. Kap. 7).

In einem néchsten Schritt sind erfahrungsgetrieben Grenzwerte BMz, bzw.
Grenzkurven BMz, bis BMz;3 durch die Festlegung der Kritizitdt der Bereit-
stellung ausgewahlter Beispielbauteile der Basis festzulegen. Dabei sind die
Bewertungsklassen in hohem MafR abhéngig vom Wissen und den Erfahrun-
gen des Planers, der hier sein bzw. das unternehmensinterne Wissen abbil-
det. Damit entstehen Kennfelder, die zwar in der Regel produkt-, bauteilgrup-
pen- und unternehmensspezifisch sind, jedoch das Wissen und die techni-
schen Mdglichkeiten widerspiegeln, die dem Planer zur Verfligung stehen.
Auch die Lage der Grenzkurven ist damit berechtigterweise abhéngig von
dem spezifisch gesammelten Erfahrungswissen bezliglich einzusetzender
Bereitstellungstechnik und angewandter Vorgehen, auf das bei der Neube-
wertung zuruckgegriffen wird.

I a ioe_ e
| Verléufe der klassifizierten i
Bewertungszahl &4\ Bauteile von BMz, bis BMz,, | o2
L S SR - = s B i Bl e
““/ : / . Bere tstellung nur ma?iuell mogllch ~
e S ¥ -1 Erfahrungsbasierte
2 e ey SR 71 Grenzkurve
e
) e e
kS = = Mit konventioneller Bereitstellung nicht ——%
19l 2¢ tectm;sch sinnvoll automatisierbar
y Y b
i e —
| @ ' /‘/_ Mit kon vent:oneller Bereitstellung unte >«z:”'}

~Prozessns:ko automat:s:erbar

llung automatts:erbanM -

BMz, BMz, BMz, BMz BMz ,, BMz .,

Bild 3-8: Beispielhaftes Kennfeld des technischen Bereitstellungsaufwands
formlabiler Bauteile (Basis 157 formlabile Bauteile )

Im Beispiel (Bild 3-8) wurden vier Klassen des zu erwartenden technischen
Bereitstellungsaufwands eingerichtet. Das Beispiel basiert auf 157 klassifi-
zierten Bauteilen sowie Erfahrungswerten aus der Entwicklung und Analyse
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von Bereitstellungseinrichtungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit. Ab ei-
nem erhéhtem Prozessrisiko (im Beispiel bei Einsatz konventioneller Bereit-
stellungstechnik ab einer BMz, von 1,5 bis 1,6) ist das Aufwand-Nutzen-
Verhaltnis zur Uberplanung der Bereitstellung gemaB dem in Kapitel 5 vorge-
stellten Verfahren angemessen (Bild 3-8).

3.2 Bewertung der Kosten iiber die Prozesskette

Fir einen Vergleich alternativer Bereitstellungsverfahren ist neben der techni-
schen Bewertung eine Abschétzung der Wirtschaftlichkeit unabdingbar. Dabei
soll die Bewertung nicht nur fiir einzelne Prozesse, sondern Uber die gesamte
Prozesskette von der Bauteilherstellung bis zur Montage mit dem Fokus der
Bereitstellung unter Berlcksichtigung der nétigen Voraussetzungen, Auswir-
kungen, Einsparungen und Kosten durchgefiihrt werden. Nur auf diese Weise
kénnen wirtschaftliche Vorteile in der Montage (z.B. durch Automatisierung)
mit zusatzlichen Aufwendungen in der Herstellung (z.B. durch Teilekettenbil-
dung) und Auswirkungen eingesetzter Technik (z.B. Verfligbarkeitsverlust)
abgeglichen werden.

In Kapitel 3.2.1 wird dargestellt, welchen Einfluss Bereitstellungsprozesse auf
die Kosten- und Wertentwicklung innerhalb einer Prozesskette haben. Nach
der Auflistung der fir Bereitstellungen relevanten Kostenfaktoren (Kap. 3.2.2)
soll ein Vorschlag zum Vorgehen der Bewertung anhand eines Beispiels auf-
gezeigt werden (Kap. 3.2.3).

3.2.1 Einfluss der Bereitstellung auf Kosten und Wert-
schépfung

Ziel der Produktion ist es, Wirtschaftsgiter zu schaffen, die auf dem Markt
einen Wert repréasentieren, der vom Kunden gewlinscht ist (KERN 1995). Der
Wert auf dem Markt besteht aus einem objektiven Wert, der z.B. durch eine
physikalische Eigenschaft représentiert wird und einem subjektiven Wert, der
von den Préaferenzvorstellungen des Wertenden entsprechend der Stellung
des zu bewertenden Wirtschaftsgutes in seinem Préferenzsystem bestimmt
wird. ENGELS (1962) geht davon aus, dass auch der subjektive, entschei-
dungsorientierte Wert von Wirtschaftsglitern nachgeprift werden kann und
pragt den Begriff gerundiver Wert.

Der Schépfung des objektiven und gerundiven Werts steht ein Werteverzehr
durch den Einsatz von Produktionsfaktoren (z.B. Nutzung von Maschinen
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oder Verbrauch von Betriebsstoffen) gegentiber. Kosten sind schlieBlich die in
Geld bewerteten Mengen an Produktionsfaktoren, die bei der Erstellung be-
trieblicher Leistungen verbraucht werden (GUTENBERG 1983).

Kosten / Bereitstellungsprozesse: Fertigungsprozesse:

Wert Kosten steigen Wert steigt mit entstehenden
Wert bleibt konstant Kosten

Subjektiver Wert

- Objektiver Wert

Ordnen.
Positionieren | Wert~0
| Vereinzeln| .

Kosten

o . . gung  Prozessartenschritte
~1l_ 7 2 3 4 5 6  Zeit(qual.)

N ———

Bild 3-9: Qualitative Kosten- und Wertsteigerung Uber eine Prozesskette

Der Wert eines Produkts wird durch eine Vielzahl von Produktionsprozessen
geschopft, die in einer Kette von Fertigungs- und Bereitstellungsabschnitten
angeordnet sind. Eine geeignete Visualisierung der Bewertung sind Kosten-
und Wertsteigerungskurven entlang dieser Wertschopfungskette. Hier wird
die Entwicklung des Bauteilwertes und der verbrauchten Werte (Kosten) tiber
der Zeit bzw. den Schritten des Prozessablaufes grafisch aufgetragen (Bild
3-9). Fertigungsprozesse wie spanende Bearbeitungen erzeugen objektive
Werte, da sie das Produkt oder Bauteil mit Funktion und Form ausstatten und
die entstehenden Kosten durch den Marktwert des Produktes beglichen wer-
den. Bereitstellungsprozesse erzeugen hingegen keine fir den Kunden zu
erfassenden Werte, durch den Aufwand fiir die notwendigen Bereitstellungs-
prozesse entstehen dennoch fixe und variable Kosten. Das Verhéltnis von
objektiven zu verbrauchten Werten der Produktion wird zunachst allein durch
die Fertigungsprozesse bestimmt (Bild 3-9).

Jeder Prozess, auch ein Bereitstellungsprozess, hat jedoch Einfluss auf die
vor- und insbesondere nachgelagerten Prozesse (GAITANIDES 1994), die da-
mit niedere oder hohere Kosten durch ihre Anzahl und Ausfiihrung verursa-
chen. Der wesentliche Einfluss der gewéhliten Bereitstellungskonzepte und
-techniken liegt in der Verfligbarkeit nachgeschalteter Prozesse. Im Kosten-
Wert-Diagramm spiegelt sich eine geringere Verfligbarkeit eines Prozesses
durch eine héhere Steigung des Kostenzuwachses wieder, da der anteilige
notwendige Aufwand steigt und damit weniger Ausbringung pro Zeiteinheit
erfolgt (Bild 3-10).
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Bereitstellungsprozesse 3: (z.B. geordnet Speichern)
Gerundiver Wert steigt, da héhere Qualitét gehalten wird

_~Gerundiver Wert
‘~ Objektiver Wert
Kosten

Kosten /
Wert

Plankosten

Fligeprozess:

: : Héhere anteilige
Prozesseinfluss .. Kosten durch geringe
3 Fiigen Verflgbarkeit
1 2 3 4 5 Prozessartenschritte, Zeit

Bild 3-10: Einfluss von Prozessen einer Kette

Auf die objektive und gerundive Wertschépfung kénnen die Bereitstellungs-
prozesse direkten Einfluss haben. So kann die Durchlaufzeit sowie die Quali-
tét eines Bauteils oder Produkts durch die Wahl des Bereitstellungkonzepts
und der Bereitstellungstechnik verbessert werden, womit der gerundive Wert
erhéht wird. Andererseits verringern bspw. Kratzer, die beim Ordnen mit Vi-
brationsférderern an Bauteilen entstehen, den objektiven Wert (Bild 3-10).

3.2.2 Kostenfaktoren

Grundlage betriebswirtschaftlicher Disposition und Planung sind die entste-
henden Kosten, die verursachergerecht erfasst und verglichen werden mis-
sen (CLARK 1923). Damit sind die Produktionskosten den kostenbestimmen-
den Determinanten zuzuordnen und es ist der funktionale Zusammenhang
zwischen den Kostenbestimmungsfaktoren und den Produktionsfaktoren auf-
zuzeigen (HUCH 1979 S. 1512FF). Die Wahl zwischen Variationsmaoglichkeiten
dieser Faktoren stellt das produktionswirtschaftliche Entscheidungsproblem
dar, welches bei der Auswahl von Bereitstellungsverfahren und -technik ne-
ben technischen Kriterien zu I6sen ist.

Gerade im Bereich der innerbetrieblichen Logistik werfen sich eine Vielzahl
von Problemen auf, soll eine Bestimmung der auftretenden Kosten vorge-
nommen werden. In vielen Fallen erfolgt ein pauschaler Umschlag auf Ge-
meinkostenblécke, aus denen eine riickwirkende Extrahierung von Daten zu-
meist nicht moglich ist. Die fehlende Kostentransparenz im Gemeinkostenbe-
reich birgt weitreichende Gefahren in sich. Der Nutzer von Leistungen, deren
Kosten nicht detailliert bekannt sind, kann ihren Wert nicht richtig ermessen
und neigt dazu, diese allzu sorglos in Anspruch zu nehmen, ohne die wirt-
schaftlichen Auswirkungen zu beriicksichtigen (WASCHER 1989 S. 41FF).
WEBER (1984 S. 1063FF) weist jedoch auf die Unmdoglichkeit einer wirklich
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verursachungsgerechten Gemeinkostenzurechnung hin, strebt aber dennoch
eine moglichst detaillierte Erfassung an.

Ausgangspunkt einer 6konomischen Bewertung von Bereitstellungskonzepten
muss die Ermittlung aller Einflussfaktoren sein. Dabei lassen sich zwei Klas-
sen bilden (Bild 3-11). Die Gruppe der quantifizierbaren GroBen ist tiber rech-
nerische Verfahren zu bewerten. Problematisch dabei die Tatsache, dass die
notwendigen Daten nicht ausreichend detailliert vorliegen oder ihre Erfassung
mit groBem Aufwand verbunden ist. Erhebliche Schwierigkeiten bei der Ein-
bindung in wirtschaftliche Bewertungen verursacht die Gruppe der nicht
quantifizierbaren GroBen. Die Beurteilung ihres Einflusses bleibt zumeist
subjektiven Beurteilungen vorbehalten. Zwar gibt es immer wieder Bemuihun-
gen, fir diese Faktoren Kennzahlsysteme aufzubauen, doch bleibt die Objek-
tivitat fir das MaB ihrer Auswirkungen fraglich (Syska 1990).

[_lvgl Kap: 3.3.2.1 bis 3.3.2.8 Quantitativ
PSR RO - are
aufgrund Geringftgigkeit hier unbericksichtigt Du_:_car:'aztéfifelt Faktoren
.
Einfluss der
Verfiugbarkeit
Verpackung v‘ i "

T rféhigkeit Vereinzeln
Herstellen ran:g:;geue:? Transport [§ Kommissionieren Ordnen Positionieren

Produkt- und

Syaliaty Teilequalitat

messbare
Faktoren

Bild 3-11: Einflussfaktoren der Bereitstellungskosten

Hier soll aufgezeigt werden, welche relevanten Kosten auf ein Bauteil (iber die
bereitstellungstechnische Prozesskette verrechnet werden kénnen. Basierend
auf Ansétzen der Prozesskostenrechnung nach HORVATH & MAYER (1989)
ergeben sich aus der Prozesserflillung der Bereitstellungskette eines formla-
bilen Bauteiles die in Bild 3-11 aufgezeigten Einflussfaktoren, deren Bezug
zur Bereitstellung folgend néher erlautert wird. Durch Beispiele wird dabei
unterstrichen, dass ein sinnvolles Aufwand-Nutzen-Verhéltnis der Prozessko-
stenpriifung zu den auftretenden Prozesskettenkosten vorliegt (WOLFSTETTER
1991 S. 17). Auf die Gemeinkosten z.B. flr dispositve MaBnahmen aber auch
auf Kosten der Bereitstellungsplanung wird aufgrund Geringfligigkeit der Ko-
stenanteile nicht eingegangen.

56



Bewertung der Kosten (iber die Prozesskette

3.2.2.1 Platzkosten

Eine geeignete Methode zur Ermittlung der Kosten von Betriebsmitteln ist die
Platzkostenrechnung (LOTTER 1992). Zur wirtschaftlichen Bewertung von Pro-
zessketten der Bereitstellung sind dabei Systemgrenzen festzulegen, die z.T.
nur undeutlich sind. Ein Industrieroboter, der ein Bauteil aufnimmt, wendet
und wieder ablegt, fihrt einen Ordnungsvorgang durch. Wird das Bauteil an-
schliessend auf einem Basisteil abgelegt, so handelt es sich um einen Flige-
vorgang (Auflegen), der nicht mehr Teil der Bereitstellung ist. Losung der
Problematik ist eine zeitliche Zuordnung des Betriebsmittels zu den in Bear-
beitung stehenden Bauteilen.

Hier kommt der Maschinenstundensatz Kj, in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 3258 zum Tragen, wobei die Nutzungszeit Ty den jahrlichen Be-
triebsstunden entspricht:

K K +K; +K; +K, +K,|’M}
MH — T" L h

Die Nutzungskosten durch die Bereitstellung eines Bauteils bzw. einer Einheit
ergeben sich durch die bendtigte Belegungszeit des Betriebsmittels. Die Bei-
spielrechnung Uber eine Einrichtung innerhalb einer Bereitstellungskette zeigt
neben der Kostenrelevanz auf, dass geméaR statischer Wirtschaftlichkeits-
rechnung die Taktzeit eines Betriebsmittels der Bereitstellung unmittelbaren
Einfluss auf die Kosten pro Bauteil hat, da eine Halbierung der Forderrate ei-
ne Verdopplung der zuzuschlagenden Kosten zur Folge hat (Tab. 3-12).

Kosten eines Vibrationswendelférderers mit Ordnungseinrichtung | DM 35 000,-

fur O-Ringe 1,6 x 20mm (Speichern Ordnen, Puffern)

Abschreibung 4 Jahre
Kalkulatorische Abschreibung K, 8 750 DMAJ
Zinssatz 7%
Kalkulatorischer Zins Kz 1225 DM/J
Raumkosten Kg (1m? fiir Betriebsmittel, mind. 2m2 fir Personal fiir 1440 DM/J
Wartung und Entstdrung It. Arbeitsstattenrichtlinie)

Energiekosten Ke 1.000 DM/J
Instandhaltungskosten K; 3920 DMAJ
Kosten des VWF/Jahr Kywey 16 335 DM/J
1-Schicht-Betrieb 1950 h/J

Kosten des VWF/Stunde Kvwen 8,35 DM/h
Foérderleistung bei n** = 100% 8 BT/min
Kosten pro Bauteil KBgr 0,018 DM/BT

Tabelle 3-12: Kostenbeispiel Platzkosten einer Bereitstellungseinrichtung
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3.2.2.2 Personal

Prozesserfiillende, manuelle Téatigkeiten wie das Tragen, Ordnen, Sortieren,
Kontrollieren oder Prifen von Bauteilen, Bedienen eines Handhubwagens,
Offnen von Verpackungen oder Kommissionieren kdnnen nach Bestimmung
des fir die Ausfihrung der Aufgabe benétigten Zeitanteils als Kosten pro
Bauteil, Gebinde oder Transporteinheit ermittelt werden. In einigen Fallen
kénnen Arbeitsplane als Erfassungsgrundlage dienen, wobei bereitstellungs-
technisch interessante Verrichtungen vielfach nur einen kleinen Teil der Ar-
beitsaufgabe darstellen. Neben Zeitaufnahmen sind wiederkehrende Tatig-
keiten mit Hilfe von Systemen vorbestimmter Zeiten (SvZ) zu bewerten. Die
Taktzeit der Bereitstellung beeinflusst die Kosten pro Bauteil damit unmittel-
bar. Insbesondere das Methods-Time-Measurement (MTM) Verfahren ist zur
Zeitenbestimmung geeignet, da hier neben meBbaren auch qualitative Ein-
flussgréBBen beriicksichtigt werden. LOTTER & SCHILLING (1996 S. 28) zeigen
beispielsweise auf, dass manuelles Greifen und Ordnen von Bauteilen im
Schittgutzustand rund die siebenfache Zeit gegentiber dem Greifen magazi-
nierter Bauteile erfordert. Gleichfalls fuhrt ein Entwirren (z.B. haftende
Formdichtungen) oder ein Glétten verformter Bauteile zu einem erhéhtem
Zeitaufwand.

Weitere Personalkosten durch die Bindung von Anlagenpersonal treten zum
Entstéren und Nachfillen auf. Aufnahmen an automatisierten Einrichtungen
(Férderer mit Zwangsordnungseinrichtung) formlabiler Bauteile (insbesondere
O-Ringen und Flachdichtungen) zeigen zur Erzielung einer Verfigbarkeit 1"
von ca. 85% (vgl. Kap. 2.1.2) ohne Berlicksichtigung von Wegezeiten eine
zeitliche Bindung von rund 15% eines Mitarbeiters pro Zufiihrgerat auf.

3.2.2.3 Transportbehalter, Magazine und Gebinde

Transportbehélter, Magazine und Gebinde werden in der Bereitstellungstech-
nik genutzt, um Bauteillagen zu Ubernehmen und zu Ubergeben sowie um
Bauteile auf dem Transport zu schiitzen. Nahezu jedes Bauteil erfordert fiir
den Transport zwischen Fertigungsschritten bzw. vom letzten Bearbeitungs-
vorgang zur Montage eine Verpackung oder ein Ladehilfsmittel. WILDEMANN
(1995) gibt eine Reihe von Funktionen an, die diese zu erfiillen haben und
fordert dabei ein optimales Kosten-Nutzen-Verhéltnis (Bild 3-13).

Die Kosten uber die Prozesskette der Bereitstellung werden durch notwendi-
ge Investitionen sowie den fur Transporte und ggf. Rlcktransporte erforderli-
chen logistischen Aufwand beeinflusst. Die Magazin- oder Verpackungsko-
sten setzen sich aus den Aufwendungen fir die Betriebsmittel bzw. Ver-
packungsmaterialien selbst, allen nétigen Hilfsstoffen wie Fullmaterial und
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Sicherungsmaterial zusammen. Bei Einwegmagazinen und -verpackungen
erfolgt eine anteilsmaBige Belastung des transportierten Gutes mit den Ko-
sten fir Kauf, Instandhaltung und Entsorgung der Behalter (MEYER 1981).

TrénSportfuhkﬁon‘

Handhab ungsfunktion

Qualitétssic’\erun)

Lagerung

Minimale
Kosten
Bereitstellung k
D Relevant o Integrationsfunktion
hinsichtlich (— Piganisetions- LAc
Bereitstellung Jrorm untiod

Bild 3-13: Funktionen und Anforderungen von Magazinen und Gebinden
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Als zusétzliche GréBe sind bei Mehrwegmagazinen die Rickflhrungskosten
zu beriicksichtigen. Der Vorgang des Ricktransportes stellt eine eigene Pro-
zesskette dar. Handelt es sich dabei um im Pool betriebene Einheiten, ent-
steht ein Beziehungsgeflecht mit eigenen Regeln der Kostenzuordnung
(JUNEMANN 1989).

3.2.2.4 Inner- und auBerbetriebliche Transporte

Bei den innerbetrieblichen Transportmdéglichkeiten sind drei Alternativen zu
berticksichtigen (Bild 3-14), deren Kosten unterschiedlich zu bewerten sind.
Manuelle Transporte wie das Tragen werden wie in Kapitel 3.2.2.2 beschrie-
ben tber die Personalkosten verrechnet. Gleiches gilt fir den Gebrauch von
Betriebsmitteln wie Handhubwagen, da die anteiligen Abschreibungen, Zinsen
und Wartungskosten vernachlassigbar gering sind (KOCKROW & STRACHE
1993).

Fur den Einsatz von fest installierten, automatischen Foérdersystemen wie
Héngebahnen oder Schleppkettenférderer kann analog Kap. 3.2.2.1 eine Ma-
schinenstundensatzrechnung oder eine Kostenbestimmung nach VDI-
Richtlinie 2481 (1981) Kostenblatt fiir Stetigférderer durchgefihrt werden. Als
Nettoleistung sind GréBen wie die Anzahl der Lastwechselspiele pro Zeitein-
heit oder die Foérderkapazitat heranzuziehen, die anteiligen Kosten zu be-
stimmen und auf die Bauteile zu verrechnen. Bei Transporten durch Gabel-
stapler oder artverwandte Fordergeréate sind die Transportkosten je Stunde
KT, als Stundensatz zu ermitteln. Die Bestimmung erfolgt nach VDI-Richtlinie
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3301 (1963) Kostenblatt fir Flurférderzeuge und VDI-Richtlinie 3594 (1977)
Kosten des innerbetrieblichen Transportes. Zur Ermittlung der Transportzeit
stehen Hilfsmittel wie Materialflusskarten (MF-Karten), Transportzeitentafel
nach VDI-Richtlinie 3301, Abbilden des Werkslayoutes in einem Rasterplan
zur Festellung der Transportentfernung, Simulationen bis hin zu Zeitaufnah-
men zur Verflgung.

Manuelle
Transporte

Fest installierte
Fordergerite

Mobile
Fordergerate

Bild 3-14: Alternative Transporttrdger

Weitere Kosten entstehen durch Transportbeziehungen zwischen Werken
eines Unternehmens oder dem Betrieb des Lieferanten und dem Kunden (Bild
3-15). Fir den Fall, dass die Lieferung im Einkaufspreis enthalten ist, sind die
Transportkosten zu extrahieren. Bestehen vertragliche Beziehungen mit einer
Spedition, so ist dort in der Regel ein Satz flr den Transport pro Ladeeinheit
(z.B. Palette) oder pro Gewichtseinheit festgelegt. Wird der Transport durch
einen eigenen Fuhrpark durchgefiihrt, so existieren interne Lieferanten-
Kunden-Beziehungen, Kostenstellen oder Zuschlage auf Gemeinkosten.

Externer

/' Transport e
Lieferan 7’Unternehmens-
b
~*

t.
e 4
. ——

Lieferung - Eigener Andere
"frei Haus" Spedition Fuhrpark Verkehrstrager
/\

Interne Kunden- . 2
[Lieferanten-BeziehurQ [GemelnkostenblocDg

Bild 3-15: Bereitstellungsrelevante Transportbeziehungen (nach BAck 1989)
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3.2.2.5 Lagerung

Wenngleich wéhrend der Lagerung von Produkten oder Teilen nur in Aus-
nahmeféllen eine Wertschdpfung erfolgt (z.B. Auslagern), so wird ein beacht-
licher Anteil an den im Laufe der Prozesskette auftretenden Kosten verur-
sacht. Dies ist zum einen durch den Einsatz vorhandener Lagertechnik wie
Lagertransportmittel (z.B. Regalbediengerat), die Lagerausstattung (z.B. Re-
gale), die den eingelagerten Giitern zugeschlagen werden muss, zu erklaren.
Zum anderen verursacht die Kapitalbindung des Lagergutes erhebliche Ko-
sten. Bei preisglinstigen Teilen werden nur geringste Kapitalmengen gebun-
den, so dass im Rahmen einer ABC-Analyse eine Einstufung als C-Teile vor-
genommen wird (PFOHL 1990). Die C-Teile bedingen einfache Disposi-
tionsverfahren, wodurch sich bei der Vorratshaltung jedoch groBe Stiick-
zahlen und oft lange Lagerdauern ergeben. Nach EICHNER (1990) hat der tat-
sachliche Nutzungsgrad von Lagerrdumen keinen EinfluB auf die Héhe der
Raumkosten. Bei Verrechnung auftretender Raumkosten auf die eingelager-
ten Bauteile bedeutet dies, dass bei leeren Lagern hohe Kosten pro Lagergut
zu berticksichtigen sind, wéhrend sich die anteiligen Kosten bei vollem Lager
verringern.

Wenn die Voraussetzungen eines annahernd linearen Verbrauchs, bekannter
und konstanter Lagerhaltungskostenfakioren, Bestellmengen und Sicher-
heitsbestédnde gegeben sind, erfolgt die Berechnung der Lagerhaltungskosten
K, uber
n-S p-$

= 2—0—6— X+ m .
Dabei entspricht X der ubliche Bestellmenge, X, der Lagersicherheitsbe-
stand, S dem Stiickpreis oder exakter dem (gerundiven) Bauteilwert zum
Zeitpunkt der Einlagerung und p dem Lagerhaltungskostenfaktor (GREIM &
BRINKMANN 1986).

K, KXo

Weiterhin sind Kosten der Giterbehandlung und Giiterverwaltung zu beriick-
sichtigen, die eine beachtliche GréBenordnung erreichen. So zeigt ein Bei-
spiel von EICHNER (1990), dass in der Kostenstruktur eines Lagers nur 5,4 %
auf die Kapitalbindung und 4,3 % auf Abschreibungen sowie Zinsen auf
Sachanlagen entfallen. Die Personalkosten mit 42,5 %, Kosten fiir Beschaf-
fung, Wareneingang und Qualitétskontrolle mit 17,1 % , lagerinterne Trans-
portkosten mit 9,4 % und EDV-Kosten mit 6,1 % haben einen weit hdheren
Anteil.
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3.2.2.6 Verfiugbarkeit

Mit sinkender Robustheit eines Prozesses sinkt dessen Verfligbarkeit 1"
(vgl. Kap. 2.1.2) sowie die der nachgeschalteten Prozesse unabhéngig von
zwischengeschalteten Puffern, die stets endlich sind (ARNOLD 1990, S.9) (Bild
3-16). Robuste Prozesse sind als stérungsunempfindlich zu bezeichnen.
TAGUCHI (1986) begriindet mit Hilfe einer Verlustfunktion den Zusammenhang
zwischen der Abweichung eines Qualitdtsmerkmals von der ZielgroBe und
den dadurch entstehenden Kosten fiir die Gesellschaft. Ein Prozess ist stabil
und beherrscht, wenn allein zuféllige Einflisse wirken (RUFFING 1993 S.
241FF).

rfueg

Kette von Bereitstellungsprozessen
Prozesseffiillung Vibrationswendelférderer I Schieber

reinze itiot

Fiigeprozess
Greifer
Auflegen

Prozesskette
n

= Resultat
ng= 1;[11‘,',” Stérungen /

Bild 3-16: Einfluss der Verfiigbarkeit (analysierte Beispielwerte)

Da bei der wirtschaftlichen Bewertung von Bereitstellungskonzepten die pro
Bauteil oder Bauteileinheit auftretenden Kosten als MaBstab genommen wer-
den, ist die Folge verringerter Verfugbarkeit 0" eine langere Belegungszeit
von Betriebsmitteln und héhere Personalbindung. Die Relevanz fiir die Kosten
allein einer Zufiihrung lassen sich an dem in Kapitel 3.2.2.1 geschilderten Ko-
stenbeispiel eines Vibrationswendelférders fiur O-Ringe darstellen. Der aufge-
zeigte Kostenanstieg ist auch bei nachgeschalteten Prozessen zu verzeich-
nen, da ein zwischengestellter Puffer nur durch Verlangerung der Betriebszeit
oder héhere Férderleistung zu fiillen ist (Tab. 3-17).

Kosten des VWF/Stunde KywFr/h 8,35 DM/h
Forderleistung bei 0" = 100% (fiktiv) 8 BT/min
Kosten pro Bauteil bei " = 100%; KBsr 0,018 DM/BT
Foérderleistung bei 1" = 60% (realistisch) 4,8 BT/min
Kosten pro Bauteil bei 7" = 60%; KBgrso 0,029 DM/BT

Tabelle 3-17: Kosten durch Verfiigbarkeitsreduzierung (vgl. Kap. 3.2.2.1)

Als gemittelte Richtwerte, die durch Analysen von 57 Einrichtungen zur Fér-
derung formlabiler Bauteile unterschiedlicher Geometrie und Merkmalsaus-
prédgung in automatisierten industriellen Bereitstellungseinrichtungen bei ca.

62



Bewertung der Kosten (iber die Prozesskette

10% Personalbindung aufgenommen wurden, kdnnen folgende Werte genutzt
werden (Tab. 3-18).

Bereitstellungs-| © Verfiig- Bereitstellungs-| o Verfiig-
prozess | parkeit 7" prozess| parkeit n"*"
Ungeordnet Speichern | 100% Ungeordnet Fithren | 99%
Geordnet Speichern | 100% Geordnet Fihren [91%
Ordnen | 89% Positionieren | 87%
Vereinzeln | 91% Basis 57 Einrichtungen mit FBT/1996

Tabelle 3-18: Richtwerte zur Verfiigbarkeit von Bereitstellungsprozessen

3.2.2.7 Qualitat

Qualitatskosten werden nach DIN 55350 (1991) als ,bewerteter Verbrauch
von Gutern und Dienstleistungen, der durch die Planung, Priifung, Steuerung
und Foérderung der Qualitat verursacht wird oder den QualitatsmaBnahmen
zuzuordnen ist* definiert. REINHART U.A. (1996) und TAGUCHI (1986) gliedern
die Kosten in Pruf-, Fehler- und Fehlerverhiitungskosten (Bild 3-19). Da eine
gezielte Wertschdpfung durch Bereitstellungsprozesse nur im gerundiven Be-
reich stattfindet, ist der Bereich der Kosten durch Prifung der wertschépfen-
den Prozesserfiillung hier ohne grosse Relevanz. Kosten entstehen jedoch,
wenn die Aufgabenerfillung der Bereitstellung (vgl. Def. 1.1 in Kap. 2.1.5) ge-
pruft werden soll. Derartige Priifkosten gehen in die Platzkostenrechnung
(Kap. 3.2.2.1) oder die Personalbindung (Kap. 3.2.2.2) ein. Die geforderte
Prifung der Kosten findet durch die Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Be-
reitstellungskonzepts nach Kapitel 3.2.3 statt.

B : R Fehler
:;‘;ft;n‘ Beriicksichtigt || Eg:::: Bericksichtigt ||verhiitungs- | Beriicksichigt
e uber: | uber: kosten uber:
Bauteilprifung Ausschuss Platzkosten/ || Vorgang Personal,
(Toleranzen, ...) .. y Nacharbeit Personal oP;gz[;z;zsﬂlftten- Planungs-

(i latzkosten, kosten
Mengenprifung Personal Wertminderung| Verfiigbarkeit || Planung der
Positionsprifung Mengen- Betriebsmittel Ze”r:gﬁ;g;mg
Lageprifung abweichung Personal Bauteile

Vorgang Qualitéts- Verfigbarkeit | Massnahmen |Vorgang

. Wirtschaftliche || bedingte zur Anderung | Wirtschaftliche

Kostenpriifung | gewertung der || Ausfallzeit bestehender | Bewertung der
Bereitstellung Bereitstellungs-| Bereitstellung
g (Kapitel 3.2) konzepte (Kapitel 3.2)

Bild 3-19: Qualitdtskosten der Bereitstellung

Fehlerkosten wie Ausschuss oder Wertminderung sind zu registrieren, mus-
sen aber zu groBen Teilen der Bauteilqualitdt oder den Fligeprozessen der
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Montage zugeordnet werden. Wesentliche Punkte sind nicht nur ein material-
schonender Umgang (z.B. bei Dichtungsbauteilen) und die Vermeidung von
Transportschéden, sondern auch eine Minimierung von Fehlmengenkosten.
Diese entstehen z.B. durch Lagerschwund, Uberalterung, unsachgeméaBe La-
gerung oder Falschlieferungen (GREIM & BRINKMANN 1986). Qualitatsbedingte
Ausfallzeiten und Mengenabweichungen sind dagegen haufig Folge von Be-
reitstellungsprozessen und werden Uber die verantwortete Verfligbarkeit ver-
rechnet (Kap. 3.2.2.6).

Fehlerverhltungskosten kénnen im prozesskritischen Bereich der Bereitstel-
lung formlabiler Bauteile dann geltend gemacht werden, wenn durch monetar
bewertbaren Planungs- und Realisierungsaufwand die Anzahl der Bereitstel-
lungsprozesse reduziert wird oder die Prozesse robuster gestaltet werden.
Damit fallen das in dieser Arbeit beschriebene planerische Vorgehen wie
auch der Aufwand zur Anderung bestehender Bereitstellungskonzepte mit
dem Ziel der Erhéhung der Prozesssicherheit Gber die Prozesskette in den
Bereich der Fehlerverhiitungskosten.

3.2.2.8 Humanisierung der Arbeit

Manuelle Bereitstellungstéatigkeiten sind aufgrund monotonen Arbeitsinhaltes
und geringen Umfangs Aufgaben, die nach NORO 1987 und SCHIELE &
HALLWACHS 1987 in den Bereich der ergonomisch kritischen Tatigkeiten zu
setzen sind. Die Betreuung automatisierter Bereitstellungseinrichtungen muss
vielfach in unmittelbarer Maschinennahe erfolgen, um den Materialfluss, wie
auch Wege des Personals zur Stérungsbehebung kurz zu halten (SPATH 1996
S. 12). Neben vielfach schlechter Zuganglichkeit erfolgen die Téatigkeiten in
einer Umgebung, die durch Larm, Staub, Hitze und Dampfe belastet ist.

Der wirtschaftliche Nutzen der Humanisierung von Arbeitsplatzen der Bereit-
stellung ist nicht zu quantifizieren (NORO 1987). So ist kein Wert zu ermitteln,
der angibt, in welchem MaB der Ersatz einer Transportkiste durch eine Greif-
schale zur ergonomischeren Arbeitsplatzgestaltung der Bereitstellung bei-
tragt, die Mitarbeiterzufriedenheit steigt und die Fehlerhaufigkeit gesenkt wer-
den kann. MaBnahmen in diesem Bereich férdern jedoch die Akzeptanz des
Unternehmens bei Mitarbeitern und im Kundenkreis und sind damit ein nicht
zu unterschéatzender wirtschaftlicher Faktor. Geeignet fiir eine Abwagung ist
ein kombiniertes Vorgehen aus einer Kostenvergleichsrechnung und der An-
wendung der Methode der Nutzwertanalyse mit dem Resultat eines Arbeits-
systemwerts (GROB 1984).
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3.2.3 Bewertung alternativer Bereitstellungen

Dem Montageplaner soll eine Methode an die Hand gegeben werden, mit der
realisierte oder geplante Alternativen der Bereitstellung analysiert und gegen-
einander bewertet werden kénnen. WEBER (1984 S. 1063) fordert bei derarti-
gen Analysen, alle betroffenen Unternehmensbereiche mit einzubeziehen, da
das Uberschreiten der Grenzen der Einzelressorts haufig erhebliche Kosten-
einsparungen zulésst.

3.2.3.1 Vorgehen

Zur wirtschaftlichen Untersuchung vorliegender oder geplanter Alternativen
von Bereitstellungskonzepten sind die technischen und wirtschaftlichen Pa-
rameter der bestehenden oder geplanten Prozesskette bauteilbezogen von
der Herstellung bis zum Fugeprozess zu analysieren. In einem ersten Schritt
sind Systemgrenzen aufzustellen, innerhalb deren eine Untersuchung, aber
nach Médglichkeit auch eine Verdnderung erfolgen kann (vgl. Kap. 5.4.1.1)
(Bild 3-20).

T
Einfluss auf das
’ Bereitstellungskonzept‘

Verfligbarkeit
des Folge-
prozesses

Vereinzeln
Ordnen
Weitergeben

Transport-
fahigkeit | Transport
herstellen

gebender
Herstellungs-
schritt

Kommis-
sionieren

Bild 3-20: Systemgrenzen bei der Bewertung von Bereitstellungskonzepten

In einem zweiten Schritt wird der IST-Zustand einer genauen Betrachtung
unterzogen. Um die Gefahr zu reduzieren, einzelne Bewertungspunkte unbe-
riicksichtigt zu lassen, erfolgt dies unter Zuhilfenahme von Checklisten, in de-
nen die Prozesse wie Handhabungen und Lagervorgénge verzeichnet und mit
Zeit- und Mengenangaben sowie Informationen wie Teilezahl pro Einheit,
Taktzeiten oder Transportstrecken verknipft werden. Wesentlich ist aufgrund
der geringen auftretenden GréBen die Vollsténdigkeit der Erfassung der ge-
forderten Daten, zudem eine nachtréagliche Ermittlung mit einem ungleich er-
héhten Zeitaufwand verbunden ist (WASCHER 1989 S. 41FF). Bauteil- und
prozessbezogen werden die Kostenfaktoren erfasst und dem Uber die Pro-
zesskette verfolgten Bauteil zugerechnet.
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Fur die wirtschaftliche Beurteilung kann eine Kostenvergleichsrechnung
durchgefiihrt werden, bei der Alternativen gegeniibergestellt werden. Bei der
Durchfiihrung kdnnen alle Vorgéange, die bei den Alternativen in gleicher Form
notwendig sind, auBer Betracht bleiben. Nur die Kosten fir 16sungsspezifi-
sche Ablaufe werden aufgelistet, berechnet, addiert und verglichen. Nachteil
einer derart vereinfachten Berechnung ist, dass kein absoluter Wert angege-
ben werden kann. Da bislang jedoch kaum absolute VergleichsgréBen zur
Verfligung stehen, muss in der Vielzahl der Félle auf die Kostenvergleichs-
rechnung zurtickgegriffen werden.

Dichtfolie BR - A2 N 0z || Kosten

28.01.97  pkisorz | KOmmentar Vlfu_aIISIerung o TE é isL ]
1

Herstellung der Dichtfolien | @ I Formgeben N

T T
Vorschub der gefertigten Teileund || =1 Weltergeben

Aufrollen der Teilekette zu einem Coil : § :Geord. Speichern

Wechseln / VerschlieBen der Coil Zusatztétigkeit

e
—

Lagemn (OZ ohne Bed.)
Fordern

Lagerung (nicht bedingt)

V4
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Transport Montagelager (Handwagen)
Pufferung Lagern (OZ ohne Bed.)
Zusatztétigkeit

Wechseln der Coils in der Abreissvorr.
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Pufferung in der AbreiBvorrichtung | Geord. Speichem
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Fuigen durch federnd Einspreizen :@ : Ftigen X

Fiigen durch US-Schweif3en @ Ftigen
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i ¢ k

Anmerkung: Der Einbruch im Kurvenverlauf ist keine wirkliche
Aufgabe des Ordnungszustands. Von Hand gefiihrte Teile
haben nach VDI 2860 keinen definierten Zustand.

........ Kosten Alternative 1
Kosten Alternative 2

Bild 3-21: Kostenzuwachs (iber eine beispielhafte Prozesskette im Vergleich zu ei-
ner Alternative (vgl. Kap.3.2.3.2)

Zum anderen kénnen fiir alle auftretenden Vorgénge einzeln die Kosten be-
stimmt und aufsummiert werden. Dies erfordert detaillierte Daten, die proble-
matisch zu erhalten bzw. aus vorliegenden allgemeinen Daten bereitstel-
lungsspezifisch zu extrahieren sind. Wurden die Bereitstellungskosten fiir ein
Bauteil errechnet, bieten Kostensteigerungskurven eine anschauliche Dar-
stellung und erlauben auch fir Falle, in denen alternative Konzepte nicht in
Frage kommen, grundsétzliche Aussagen Uber Vor- oder Nachteile des Be-
reitstellungsverfahrens. Durch die Visualisierung der Prozesse unter Zuhilfe-
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nahme der Piktogramme fiir Prozesse aus der VDI-Richtlinie 2860 (1990) und
der Kostendaten in Form einer Kostensteigerungskurve wird der Vergleich
alternativer Bereitstellungen mdéglich und das Auffinden von Kostentreibern
erleichtert (Bild 3-21).

3.2.3.2 Beispiel

Anhand eines Beispiels soll die Vorgehensweise dargestellt werden. Die be-
trachteten Teile sind etwa 1/10 mm diinne, dreidimensional profilierte Folien,
deren Aufgabe darin besteht, eine elektrische Kontaktisolation in Kleingeraten
mit einer Jahresstiickzahl von 1,1 Mio. sicherzustellen (Bild 3-22). Die Klassi-
fizierung zeigt eine Bereitstellungs-MaBzahl BMz;; von 2,2 auf, womit das
Bauteil entsprechend dem in Kapitel 3.1.3 dargestellten Kennfeld als mit kon-
ventioneller Bereitstellungstechnik nicht technisch sinnvoll automatisierbar
bewertet wird. Das Gewicht der 25 x 20 x 2 mm grof3en Bauteile liegt unter
einem Gramm und stellt ein zusatzliches Hindernis dar. Die Systemgrenze
kann vom letzten formgebenden Fertigungsprozess (Spritzguss) bis um einen
an die Bereitstellung angeschlossenen Fligeprozess gelegt werden.

_ Alternative 1:
~ Schittgut

Vereinzeltes
Folienbauteil

Alternative 2:
Perforierte Teilekette
des Bauteils

Perforationslinie
Bild 3-21: Profiliertes Folienbauteil und Teilekette (Fa. BRAUN)

Die Bauteile werden als Wirrgut in Beuteln angeliefert, in Greifschalen gepuf-
fert, dort von Hand vereinzelt, manuell in Formelemente gefligt und im An-
schluss verschweif3t. Durch die Bauteilform verhaken die Folien beim Greifen
und haften Uber Formschluss aneinander. Beim Herstellprozess liegen die
Bauteile in geordnetem Zustand vor, der dann aufgegeben und erst am Ende
durch einen manuellen Ordnungsvorgang wiedergewonnen wird.

Ein alternatives Bereitstellungskonzept geht davon aus, die Ordnung Uber die
Prozesskette zu erhalten, wofiir das Bauteil als perforierte Teilekette gestaltet
wird. Damit ist eine gleichbleibende Ausrichtung und Greifposition fiir einen
effizient gestalteten manuellen Fligeprozess moglich. Von einer Automatisie-
rung wird wegen der hohen Investitionskosten und nicht zu gewéhrleistenden
Stdérungssicherheiten abgesehen.
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Die Bewertung zeigt gegeniiber Alternative 1 héhere Kosten in frihen Pro-
zessen (Mehraufwand in der Fertigung), jedoch gesamt reduzierte Kosten
Uber die Prozesskette, die insbesondere aus sicherer und vereinfachter ma-
nueller Handhabung beim Fligeprozess unter Vermeidung des Verhakens
oder Haftens der Teile resultieren.

Ein zeitlicher Greifvorteil wird tber die MTM-Normzeitwertkarte (MTM 1965)
mit einer Zeitdifferenz pro Teil von 0,605 Sekunden nachgewiesen. Bei einer
Jahresstiickzahl von 1,1 Mio. resultieren 185 Stunden. Diese Zeit entspricht
11,2 % der Jahresarbeitszeit (1650 Stunden) oder 7840 DM/Jahr. Die Einspa-
rung pro Teil belauft sich demnach auf DM 0,0071. Fir die Alternative 2 ist
eine Auf- und Abrollvorrichtung sowie ein Werkzeugumbau erforderlich, fiir
die bei einer geringen Produktlaufzeit von 3 Jahren mit einmaliger Investition
von DM 3000,- zzgl. DM 1000,- Planungskosten veranschlagt werden. Die
Platzkosten unter Berlcksichtigung des manuellen Bedienaufwands belaufen
sich auf DM 0,0012 pro Teil. Die Analysen der bestehenden Alternative 1 zei-
gen einen Ausschussanteil fir Teile, der mit 200,- DM/Jahr, d.h. 0,0002
DM/Teil angesetzt werden muss.

Wichtiger Kostenfaktor ist der nachgeschaltete SchweiBvorgang mittels Ultra-
schall. Bei der angesetzen Verfligbarkeit von 100% treten Kosten in Hohe von
1 Pf pro Teil auf. Tatséchlich liegt die analysierte Verfligbarkeit des Prozesses
bei Alternative 1 aufgrund aneinanderhaftender oder deformierter Bauteile
aus den Bereitstellungsprozessen nur bei 80% (damit Kosten von 0,0125
DM/Teil). Mit Einfihrung von Alternative 2 kann durch sichere Teileflihrung
von einer Verfligbarkeit von 95% ausgegangen werden (Kosten 0,012
DM/Teil). Damit weist die Kostenbilanz bei Umstellung auf das Alternativkon-
zept 2 bei Uberschlagiger Rechnung Einsparungen in Héhe von 0,0081
DM/Bauteil bzw. 8910 DM/Jahr liber die Prozesskette aus (Tabelle 3-23).

Vorteile DM/BT | Aufwendungen DM/BT
Schnelleres Greifen durch geord- Planung/ Investition fur Auf-

nete Bereitstellung 0,0071 | und Abrollvorrichtungen,

Keine Verschmutzung durch Her- Umbau des Herstellwerkzeuges
unterfallen von Teilen aus der

Greifschale 0,0002 0,0012

Hohere Verfugbarkeit der Prozess- | 0,002
kette und des Folgevorgangs
SchweiBBen ( 95% ggu. 80%)

Summe Einsparungen 0,0093 | Summe Mehraufwendungen 0,0012

Kostenbilanz / BT -0,0081

Tabelle 3-23: Kostenbilanz Alternative 2 gegentiber Alternative 1
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3.3 Zusammenfassung

In Kapitel 3 wird durch die Entwicklung eines technischen und wirtschaftlichen
Bewertungsverfahrens die Ermittlung des Aufwands der Bereitstellung ermdg-
licht.

Durch die Zusammenfassung und Aufstellung von Merkmalen und deren
Auspragungen kann ein formlabiles Bauteil verschliisselt und damit einer
Bauteilgruppe zugeordnet werden. Damit wird es zum einen mdglich, erar-
beitetes Wissen und gesammelte Erfahrungen mit Bauteilen bzw. Bauteil-
gruppen zu verknipfen. Zum anderen kann dieses Wissen bei der Einsteue-
rung eines neu klassifizierten Bauteils gezielt abgerufen werden. So ist durch
Vergleichsbildung festzustellen, ob ein vorliegendes Bauteil gemessen an ei-
ner vorliegenden Erfahrungsbasis technisch kritisch, d.h. mit hohem Prozess-
risiko, bereitzustellen ist.

Das Prozessrisiko der Bereitstellung formlabiler Bauteile ist Ausgangsspunkt
fir die Wahl des Verfahrens zur Ermittlung des wirtschaftlichen Aufwands.
Nachdem die Bereitstellung in hohem MaB fiir die Verfliigbarkeit des Monta-
gesystems bzw. der nachgelagerten Prozesse verantwortlich ist, miissen die
dadurch entstehenden Kosten beriicksichtigt werden. Zur wirtschaftlichen
Bewertung von Bereitstellungslésungen wird daher ein prozesskettenorien-
tierter Ansatz gewahlt, der die Kosten (iber die Kette der Bereitstellungen von
der Teilefertigung bis zum Fligeprozess umfasst. Damit kann ein Bereitstel-
lungskonzept ganzheitlich bewertet werden, um beispielsweise Mehraufwen-
dungen in der Teilefertigung durch geordnetes Speichern mit dem erzielten
Nutzen fir den Fligeprozess (hdhere Verfligbarkeit) abzugleichen. Anhand
eines Beispiels kann nachgewiesen werden, dass Bereitstellungskonzepte auf
diese Weise wirtschaftlich vergleichbar werden.
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4 Prozessketten der Bereitstellung als
Planungsgrundlage

4.1 Zielsetzung

Auch die Planung der Bereitstellung ist innerhalb der Montage durch den Zu-
sammenhang zwischen Produkt, Prozessen und Produktionssystem
(FELDMANN 1997 S. 6FF) gepragt. Zudem missen Forderungen nach hoher
Flexibilitat, kurzer Planungszeit und hoher Planungsgenauigkeit erfillt werden
(EVERSHEIM 1995), denen z.B. durch gleichzeitige Entwicklung von Produkt,
Prozess und Anlage entsprochen werden kann (REINHART 1998). Die Beriick-
sichtigung der Bereitstellung ist insbesondere bei der zusétzlichen Randbe-
dingung Formlabiles Bauteil nétig, wie die vorangegangenen Kapitel aufzei-
gen. Der Stand der Technik weist nach, dass die derzeitige Bereitstellungs-
technik fir formlabile Bauteile ungeeignet ist, da die Handhabung prozesskri-
tisch ist und daraus eine geringe Verfligbarkeit der Bereitstellung und daran
gekoppelter Folgeprozesse resultiert. Damit ist nicht nur die zur Bereitstellung
notwendige Technik mit Kosten verbunden, sondern insbesondere die Aus-
wirkung des Bereitstellungskonzepts auf die Prozesskette. Bisherige Metho-
den der Montageplanung flihren nicht zu geeigneten neuen Lésungen.

In Kapitel 4 soll die Grundlage eines prozesskettenorientierten Vorgehens zur
Planung der Bereitstellung gelegt werden. Hierzu wird der Fertigungsprozess
systematisiert (Kap. 4.2) und der Begriff der Prozesskette mit Prozessketten-
anteilen und Prozessfolgen auf die Bereitstellung projeziert (Kap. 4.3).

4.2 Systemtechnisches Verstédndnis der Fertigung

Systemdenken ist eine Sichtweise, die erlaubt, komplexe Erscheinungen, die
als System bezeichnet werden, zu verstehen und zu gestalten. Unter System
wird die Gesamtheit von Elementen verstanden, die miteinander durch Bezie-
hungen verbunden sind. Voraussetzung zum Versténdnis von Systemen ist
die Kenntnis ihrer Elemente und deren struktureller Anordnung. Dabei wird
mit der Struktur eines Systems das abstrakte Anordnungsmuster der Ele-
mente, das durch Beziehungen gebildet wird, bezeichnet (DAENZER 1989
S.12).

70



Prozesskettenbetrachtung

Produktionsprozesse kdnnen systematisch als Ketten von Prozesselementen
beschrieben werden. Hauptelemente bilden technische Prozesse, die das
Bauteil oder Produkt mit Funktionen, Eigenschaften und Design ausstatten
und daher zwingend sind. Die Folge der Prozesse ist dabei z.T. technisch be-
dingt, z.T. aber auch nur willkiirlich gewahlt bzw. historisch bedingt. Parallel
zu der Kette von Prozessen durchléuft ein Bauteil oder ein Produkt physisch
eine Kette von Produktionsorten bzw. -stellen. Zur Erméglichung der einzel-
nen Prozesse ist zudem eine Folge von Lagen (Positionen und Orientierun-
gen der Bauteile) sowie eine Folge unterschiedlicher Prozesszeiten (folgend
kurz Takte genannt) zu durchlaufen.

Kette
von ﬁszess B
|'=| 1
ont ‘

e
r“— 02= 01 """"

Fertigungsprozess In  Fertigungssys-
temen finden alle
Prozesselemente

in einer zeitlich de-
finieten  Reihen-

Kette von
Prozesszeiten Takt Takt Takt
(Takten) T3=T2

Zeitliche Folge

folge statt, die vom
Montageplaner

festgelegt wird
(ScHMIDT &
SCHRODEL 1994 S.
478). Wéhrend die

technischen  Pro-
zesse bislang sys-
tematisch geordnet werden (z.B. mittels Montagevorranggraf), werden die
Folgen der verbleibenden Prozesselemente Orte, Lagen und Prozesszeiten
(Takte) durch den jeweiligen Prozess bedingt. Die Anzahl der Prozesse, Orte,
Lagen und Prozesszeiten (Takte) ist dabei nicht einheitlich, Wiederholungen
der einzelnen Prozesselemente sind méglich (Bild 4-1).

Bild 4-1: Fertigungsprozess als Kette von Prozesselementen

Zur Realisierung von Prozessketten, die fir das Produktionsergebnis erfor-
derlich sind, missen die Prozesselemente Orte, Lagen und Takte ineinander
uberfiuhrt werden. Diese Uberfiihrung erfolgt durch Prozesse der Bereitstel-
lung.

4.3 Prozesskettenbetrachtung

Die bereichsubergreifende Optimierung betrieblicher Ablaufe stellt eine der
wichtigsten stdndigen Aufgaben von Produktionsunternehmen dar
(EVERSHEIM & MORON 1997 S. 99FF). Unbestritten ist hierbei, dass dies nur
durch starke Orientierung an den unternehmerischen Prozessketten, die zur
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Herstellung eines Produktes durchlaufen werden miissen, moglich ist
(GAITANIDES 1994, REINHART & GOLDSTEIN 1994 S. 131FF, ACKERMANN &
WALTER 1995 S. 32, EVERSHEIM 1995, HERRMANN 1997 S. 958). Grundlage
von OptimierungsmaBnahmen stellt die prozessbezogene Analyse der Ab-
laufe und deren Unterteilung in unmittelbar wertschopfende Haupt- und mit-
telbar oder nicht wertschépfende Nebenprozesse dar (SIHN & RIST 1997 S.
26, EVERSHEIM & DUNKER 1997 S. 44FF). Haupt- wie auch Nebenprozesse
verfligen Uber Ein- und Ausgangsgréf3en, die ineinander Uberfiihrt werden
missen, wenn zwei Prozesse in Folge ablaufen sollen. Aufgabe der Analyse
von Prozessketten ist es, die Ein- und AusgangsgréBen, die zur Durchfiihrung
des Prozesses notwendig sind, zu erfassen und zu bewerten. Ziel von Opti-
mierungsmaBnahmen ist schlieBlich eine ,Verschlankung“ der Prozessketten.

Zur visuellen Darstellung von Prozessketten kann auf vielfaltige Moglichkeiten
zuriickgegriffen werden (vgl. GAITANIDES 1994, EVERSHEIM 1995, WEST-
KAMPER 1997). Die Prozesse werden mit der Art der technischen Ausflihrung
des Prozesses, der Angabe (iber zwangslaufig vorzulagernde Prozesse, einer
statistischen Verfugbarkeit 1'*, einer Angabe des ausfilhrenden Unterneh-
mens (bzw. des Bereichs, der Abteilung, der Gruppe etc.) sowie der Auspra-
gung notwendiger Eingangs- sowie resultierender AusgangsgroBen beschrie-
ben. Folgend werden Prozessketten bestehend aus Prozesskettenelementen
definiert (Kap. 4.3.1), die rdumlich organisiert (Kap. 4.3.2) und in eine zeitliche
und logische Folge (Kap. 4.3.3) gebracht sind.

4.3.1 Prozesskettenelemente

4.3.1.1 Hauptprozesse

Hauptprozesse werden eingesetzt, um gezielt eine Wertsteigerung eines
Bauteils oder Produktes durch den Einsatz von Produktionsfaktoren zu errei-
chen. Um ein Bauteil mit seinen innerhalb eines Produktverbundes notwendi-
gen Funktionen und Merkmalen auszustatten, ist eine Folge von Hauptpro-
zessen notwendig. :

Unter die Einordnung Haupiprozess fallen Vorgdnge nach DIN 8593
(Fertigungsverfahren) wie auch qualitdtssichernde MaBnahmen. Beispiels-
weise ist das Extrudieren und Beschneiden bei der Folienherstellung als
Hauptprozess zu bezeichnen, da das Resultat der in Form gebrachten Folie
zur Bedienung eines Marktes notwendig ist. So ist ein Lagerprozess als
Hauptprozess zu werten, wenn ein wertschopfender Prozessinhalt wie z.B.
ein Auslagerprozess vorliegt. Das Falten bzw. Zusammenlegen der Folien
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nach dem Extrudieren und vor dem Schneiden dient dagegen nicht der ge-
planten Funktions- oder Formbereicherung des Bauteils, ist nicht direkt wert-
schépfend und daher ein Nebenprozess.

IR s |
hp-pur Kostenverursachender und

Fa. XYZ [auto/man. wertsteigernder

Vorgel. Prozess: Nr. xx Hauptprozess (HP)

Verflgbarkeit: yy%

Ordnungg,y Ordnung,ys | z.B. teilgeordnet =» vollgeordnet
2/3 * > 3/3 im Produktzusammenhang
Positi Positi .
SO::::E'" ;f;;ﬁ:t““s Spannrahmen = Greifer = Produkt
m.
Spannungg,| _ Spannung,,{ manuell gespannt w» ungespannt
gespannt |- ungespannt nach Formdffnung
Anzahlgy Anzahl,s | z.B. 1 Textilstlick auf 5 Basisbauteile
1 5 Anzahl = 1 ™ Anzahl = 5
Takt, Takt
Alaw AUS 2.B. Beladezeit < Aushértezeit
m sec n sec

Bild 4-2: Beschreibung eines Hauptprozesses (Bsp.)

Jeder technische Hauptprozess erfordert prozessspezifische Eingangsgro-
Ben, die eine Prozessdurchflihrung ermdglichen (Bild 4-2). Bezliglich der
Thematik Bereitstellung formlabiler Bauteile werden als relevante Eingangs-
gréBen Ordnung, Position, Spannung, Menge und Prozesszeit (Takt) gewahlt,
da diese GréBen durch das Verhalten der Bauteile unmittelbar beeintrachtigt
werden. Diese EingangsgréBen werden durch den Hauptprozess technisch-
physikalisch in die AusgangsgréBen transformiert. Die Transformationsvor-
génge bzw. der Prozess selbst weisen eine spezifische und analysierbare
Verfligbarkeit 1" oder Prozesssicherheit auf. Mit der Wahl eines Hauptpro-
zesses zur Wertschépfung am Bauteil oder Produkt trifft der Produktionspla-
ner die Entscheidung Uber die Auspragung notwendiger Ein- und resultieren-
der AusgangsgroBen.

4.3.1.2 Nebenprozesse

Nebenprozesse entstehen aus der Forderung, Hauptprozesse technisch (z.B.
Entgraten), rdumlich (z.B. Weitergeben), orientierungsbezogen (z.B. Positio-
nieren) und zeitlich (z.B. Speichern) zu erméglichen oder miteinander zu ver-
kniipfen. Aufgabe der Nebenprozesse ist der Angleich differierender Ein- und
AusgangsgroBen der Hauptprozesse und damit die Uberbriickung von
Schnittstellen. Vielfach werden sie durch Prozesse der Teilebereitstellung
realisiert und bilden damit den Materialfluss zwischen den Hauptprozessen.

73



Prozessketten der Bereitstellung als Planungsgrundiage

Ebenso wie Hauptprozesse verzehren auch Nebenprozesse Produktionsfak-
toren wie Maschinenzeiten und Personaleinsatz und erzeugen auf diese Wei-
se Kosten (vgl. Kap. 3.2).

HP Nr. @Stanzen = ' HP Nr. Ver- |3
2.11 ‘ C‘;i Ordnen - 2.19 kleben &
Fa.XYZ [ auto ~ Nr. x.xx ~ Fa.XYZ [ auto
Vorg. Proz.: Nr. 2.8 Vorg. Proz.: Nr. 2.11
Verfligbarkeit: 97% Fuhren Position- Verfigbarkeit: 98%
en Ordnung ,us = N iﬁren - env Ordnung ,ys
o0 | o» , g XXX LA ¢| 3 | 3B
en Position 4 _t_| Entspan- ||| _4_ |Spannen en PoOsition ¢
Schneidt. | Rollbahn_,—b == | nen e e Form [ Form
en Spannung s * Nr.kx.xx k_?_’ Nrf AKX -l—’ en Spannung s
gespannt| gespannt — |Menge Zsam: gespannt [ gespannt
en Anzahl ¢ J > — verandern >—>menﬁjhren = » _en Anzahl
1 [ 1 — | Nr. xxx Nr. x.xx 2 | 1
en Takt pys Lagern 1 en Takt pys
msec | nsec l N Puffern I xsec | ysec
. Nr.x.xx | ; Hier:
Nebenprozesse (NP): . Prozesse
Kostenverursachende Prozesse ur der .
Uberfihrung von Hauptprozessen Bereitstellung

Bild 4-3: Nebenprozessbeschreibung

Fur jede differierende Ein- und AusgangsgroBe vor- und nachgelagerter
Hauptprozesse wird ein Nebenprozess zum Angleich notwendig (Bild 4-3).
Dies kann sich z.B. auf Bauteileigenschaften (z.B. Empfindlichkeiten) und
Bauteilzustdnde (z.B. Ordnungsgrad, Bauteillage) oder auch logistische Gro-
Ben (z.B. Zeit, Ort und Menge) beziehen. Harmonieren beispielsweise Takt-
zeiten von Prozessen nicht, so missen Nebenprozesse des Speicherns und
Pufferns integriert werden. Stimmt die Anforderung des Folgeprozesses an
die Lage eines Bauteils nicht mit der Ausgangslage Uberein, so ist ein Pro-
zess zur Lageveranderung einzusetzen.

Ebenso kann am Hauptprozessausgang aufgrund des Werkstoffs und der
Bauteilgeometrie eine geringe Formstabilitét vorliegen. Wird am Eingang des
Folgeprozesses eine hohere Formstabilitét gefordert, um einen Schneidpro-
zess durchzufiihren, muss im Nebenprozess das Bauteil gekthlt und ge-
spannt werden. Auch qualitative Faktoren kénnen Ein- und AusgangsgroBen
bilden. So kann z.B. ein im vorgelagerten Hauptprozess entstandener Grat fiir
die einwandfreie Funktion des Bauteils im Produkt zwar unwesentlich, doch
das Entgraten durch die Notwendigkeit des Positionierens im Folgenden
Hauptprozess bedingt sein. Als wesentliche GréBen fir die Planung der Be-
reitstellung formlabiler Bauteile werden hier
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Ordnen,

Flhren und Positionieren,

Spannen und Entspannen,

e Verandern von Mengen sowie

e Speichern und Puffern

genannt (vgl. 2860 1990).

Eine Planung der Nebenprozesse erfolgt bislang lediglich bezlglich der Aus-
fihrung. Bei fixierten Hauptprozessen hat der auch fur die Realisierung der
Nebenprozesse verantwortliche Montageplaner nur dann Einfluss auf die An,
Anzahl und Zeitpunkte der Nebenprozesse, wenn die Folge der Hauptprozes-
se variabel zu gestalten ist.

4.3.2 Raumliche Organisation von Hauptprozessen

Eine Folge von Prozessen in der Montage bedingt eine raumliche Anordung
und eine rdumliche Bewegung von Bauteilen und Prozessen. In Anlehnung an
die Organisationsformen der Montage (EVERSHEIM 1981), projiziert auf das
physikalisch-technologische System der Bereitstellung, werden vier Anordun-
gen von Prozessen innerhalb einer Prozesskette eingefihrt (Bild 4-4).

2
. F ~ , . Prozess 1: 8
|Prozess 1:|||| Prozess 2: ess 1:|[|| Prozess 2{|| || Prozess 11}|| Prozess 2 Klebstoff 5
Klebstoff f{|| Klebstoff Klebstoff Klebstoff Kiebstoff Klebstoff auftragen
auftragen trocknen auftragen trocknen auftrag ocknen und
- > = > : o trocknen
Bautell: f{| Bauteil:
Folie f#I° Foli
ort1) || (or2) on 2
Getrennte Gekoppelte Integrierte
Prozessschritte Prozessschritte Pr?‘zes;sctt:;i_:te Prozessschritte
mit Bauteil- @ mit Bauteil- @ °b"e auel: ohne Bauteil- @
orientierung positionierung ewegung bewegung

Eignung far keine bedingt
formlabile Bauteile EEEERE

Bild 4-4: Rdumliche Organisation von Prozessen und Eignung
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I: Getrennte Prozessschritte mit Bauteilbewegung, bei dem eine eindeutige
Zuordnung von notwendigen Prozessen zur Realisierung eines Material-
flusses im Sinne einer Bauteilbereitstellung erforderlich ist, d.h. das Bauteil
flhrt eine Ortsveranderung zum Prozess und Bewegungen zum Ermégli-
chen des Prozesses durch.

: Gekoppelte Prozessschritte mit Bauteilbewegung, bei dem das Bauteil eine
Ortsveranderung zum Prozess, nicht aber Bewegungen zum Erméglichen
des Prozesses durchfiihrt.

lll:Prozessschritte ohne Bauteilbewegung, bei dem die einzelnen Prozesse
den Ortswechsel zum Bauteil durchfiihren.

IV:Integrierte Prozessschritte ohne Bauteilbewegung, bei denen weder eine
Bewegung der Bauteile noch der Prozesse notwendig ist, da die verschie-
denen Prozesse an einem Ort in gleicher Lage stattfinden.

Je weniger Bauteilbewegungen, d.h Bereitstellungsprozesse zur Ermégli-
chung der Fertigungsprozesse erforderlich sind, desto hoéher ist die Eignung
der Prozessorganisation fir formlabile Bauteile, da mit der Reduzierung der
Anzahl der Handhabungen des Bauteils die zu erwartende Prozesssicherheit
steigt (Bild 4-4).

4.3.3 Zeitliche und logische Folge von Hauptprozessen

Zur wertschopfenden Entstehung eines Bauteils oder eines Produktes werden
Prozesse in eine logische und zeitliche Folge gestellt. Die prozesstechnisch
relevante Folge von Prozessen ist dabei allein durch die Abfolge der Haupt-
prozesse bestimmt.

Das definierte Ziel (z.B. gefiigtes Bauteil) ausgehend von einem festgelegten
Ausgangszustand (z.B. Spritzgussmaterial) kann Uber verschiedene Folgen
gleicher, fur die Zielerreichung erforderlicher Prozesse erreicht werden (Bild
4-5). Selbst technische Zwangsfolgen bedingen nicht, dass die betreffenden
Prozesse unmittelbar aufeinander folgen, sondern negieren lediglich die
Austauschbarkeit (Bild 4-5, Alternative 3).

Vorliegende und nachfolgende Prozesse bedingen und beeinflussen die Art
und Anzahl der Nebenprozesse dabei gleichermaBen durch die differierenden
Aus- bzw. EingangsgréBen. Die bisherige Aufgabe des Montageplaners liegt
allein in der technischen Umsetzung der notwendigen Nebenprozesse, nicht
aber in deren Vermeidung.
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Zusammenfassung

Prozess | | Prozess | AUS
EIN = P 8 P : —~
Spritzguss Entgraten N

~ QO

(1] e
"y o

5 3
~ m

©

£ 8
< L

o S
c -

S
g FERRANEHRITD ?

Folge der Hauptpfozesse bedin
Art und Anzahl der Nebenprozesse

Bild 4-5: Beispiel alternativer Prozessfolgen

Mit der Beeinflussung der Folge von Hauptprozessen wird dem Planer jedoch
eine Methode unterbreitet, die Notwendigkeit von Nebenprozessen und ins-
besondere von Bereitstellungsprozessen bei formlabilen Bauteilen in Frage zu
stellen. Durch geeignete Wahl einer Folge notwendiger Hauptprozesse wird
auf die Prozesse der Bereitstellung beztiglich ihrer Notwendigkeit, ihrer An-
zahl und dem entstehenden Aufwand Einfluss genommen.

4.4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Fertigung systematisch als Prozesskette
aufgefasst, wobei als Systemelemente Prozesse und als Anordnungsmuster
die Orte, Lagen und Prozesszeiten (Takte) der Prozesse definiert werden. Die
eingefiihrte Prozesskettenbetrachtung zeigt auf, dass Hauptprozesse den
wertschépfenden Teil der Prozesskette darstellen. Nebenprozesse ermégli-
chen dagegen lediglich Hauptprozesse und werden durch deren Ausfiihrung
und Anordnung zur Uberbriickung der Schnittstellen zwischen Aus- und Ein-
gangsgréBen notwendig. Dieses Problem ist zugleich der bereitstellungstech-
nische Ansatz zur ganzheitlichen Optimierung, da durch die Veranderung der
Prozesse und Folgen auch die Notwendigkeit der Nebenprozesse beeinflusst
werden kann.

Im Folgenden werden die Prozessketten der Teilefertigung und Montage
symbolisch nach Bild 4-6 dargestellt. Die Angabe der Aus- und Eingangsgré-
Ben kann nach Vorgabe des Planers erfolgen - Bedingung ist eine Durchgén-
gigkeit Uber das betrachtete System.
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Hier wird vorgeschlagen,
e die Ordnung entsprechend VDI 2860 (1990) mit Ordnungszustand OZ=
OG/PG zu definieren (damit 0/0 < OZ < 3/3),

die Position textuell auszudriicken (z.B. Schneidetisch),
den Zustand der Spannung binar zu bewerten (gespannt/ungespannt),
die Anzahlin Stiick sowie
den Takt (Prozesszeit)in Sekunden anzugeben.

Weiterhin wird zur Beschreibung der Hauptprozesse das ausfiihrende Unter-
nehmen, die Ausfiihrungsart (automatisch oder manuell) und die Verfiigbar-
keit n"* (vgl. Kap. 2.1.2) vermerkt. Nebenprozesse werden angegeben, wenn
sie zur Uberbriickung von Schnittstellen notwendig sind.

HP Nr. Stanzen|
8.12 B

Fa.AA  [auto

Vorg. Proz.: Nr. -

Verfugbarkeit: 99%
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Bild 4-6: Ausschnitt einer beispielhaften Prozesskette



Zielsetzung

5 Konzept der prozesskettenorientierten Be-
reitstellung

5.1 Zielsetzung

Nachdem die Kosten Uber die Prozesskette entstehen und mit dem Bereit-
stellungskonzept sowie der dazu eingesetzten Technik verandert werden, soll
der Ausgangspunkt der Bereitstellungsplanung die Prozesskettenbetrachtung
und -optimierung sein. Damit werden nicht wie bisher einzelne Prozesse ge-
plant, sondern es wird die Kette aus Bereitstellungs- und Fertigungsprozes-
sen Uberarbeitet. Ansatzpunkt ist zum einen der Einfluss auf die Bauteil- und
Produktkonstruktion und zum anderen die Veranderung von Prozessen und
deren Abfolgen im Rahmen der Grobplanung des Montagesystems hinsicht-
lich der Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile.

Ziel der Planung ist die Erstellung eines Bereitstellungskonzepts, das angibt,
welche Prozesse in welcher Reihenfolge an welchem Ort zu welchem Zeit-
punkt (geméss Def. 1.1 Bereitstellung) stattfinden. Dabei ist als Fazit aus dem
nachgewiesenen technischen und wirtschaftlichen Bereitstellungsaufwand zu
berlicksichtigen, dass geringere Kosten durch weniger Aufwand sowie héhere
Verfligbarkeit zu erzielen sind.

Das vorgestellte Konzept gliedert sich in die Einbindung in die Produkt- und
Montagesystemplanung (Kap. 5.2), die Beachtung und Ableitung von Regeln
der bereitstellungsgerechten Konstruktion (Kap. 5.3) und die Planung der Be-
reitstellung durch Prozesskettenanalyse (Kap. 5.4).

5.2 Einbindung in die Produkt- und Montagesystem-
planung

Das dargestellte Vorgehen zur Entwicklung von Konzepten der Bereitstellung
mit Hilfe einer Prozesskettenuntersuchung basiert auf dem Ausgangsproblem,
dass das formlabile Bauteil innerhalb des Produkt- oder Produktgruppenver-
bundes unverzichtbar ist. Dabei tibt die Konstruktion einen wichtigen Einfluss
auf die Prozesskette aus, da hier konstruktiv bedingt die Prozesse vorge-
schrieben und Prozessfolgen impliziert werden. Hier ist im Produktentste-
hungsprozess der erste Einfluss auf die bereitstellungsgerechte Gestaltung
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der Prozesskette zu nehmen (Bild 5-1). Im Vorfeld muss entsprechend den
Prinzipien der montagegerechten Produkigestaltung insbesondere bei formla-
bilen Bauteilen deren Notwendigkeit geklart werden. Auch hier greift das Prin-
zip der Infragestellung der Notwendigkeit (vgl. Kap. 1.1), da in logischer Kon-
sequenz durch den Wegfall des bereitzustellenden Bauteils (z.B. durch Inte-
gralbauweise) auch die Bereitstellung entféllt. Bei nachgewiesener Notwen-
digkeit des Bauteils sind Hinweise zur bereitstellungsgerechten und prozess-
kettenorientierten Gestaltung zu beachten, wodurch die Prozessfolge und
-auspragung hinsichtlich der Bereitstellung positiv beeinflusst und der Bereit-
stellungsaufwand reduziert werden kann (Kap. 5.3).

Beriicksichtigung "\
prozesskettenorientierter
@\ Gestaltungshinweise |®

9 b : B& Prozess- W= Fertigungs- il o f=  Betriebs-: !
onstruktio P';g:ﬁ‘:s' ' folge- ' sygle'mg- Sipagen  mittel-
. P g planung planung . konstruktion

Konkretisierg.
der Planungs:
aufgabe

- ¢ ‘B'kereitstellkt.lkn‘gs-u ! Priifung des technischen
£ _kritisches Bauteil Bereitstellungsaufwands

ein-
| planung

Ausgangs-
situation: Y.«

Auswahl des S . :
Bereitstellungskonzepts  Planungsvorgehen Systemabgrenzung
: _der Bereitstellung —
B e/ - z i G P Mg .,
Aﬁ:ﬁ,ﬂﬂg,, ul . Abhéngigkeiten und ProzessgréBBen

planvor2

durch Synthese der Proze:

Bild 5-1: Konzept der prozesskettenorientierten Bereitstellung

Innerhalb der Montageplanung (z.B. Planung technischer Systeme nach VDI
2221 1986, GOTZ 1991 oder REFA 1987) sind wahrend der Grobplanungs-
phase formlabile Bauteile nach Kapitel 3.1 zu bewerten, da hier ebenfalls hin-
sichtlich der Prozessgestaltung und -abfolge eingegriffen werden kann. Die
Bereitstellungsplanung setzt ein, wenn die Bewertung des technischen Auf-
wands zur Bereitstellung des vorliegenden formlabilen Bauteils nach Kapitel
3.1.3 ein hohes Prozessrisiko erwarten lasst (Bild 5-1). Ausgehend von einer
Systemeingrenzung der zu beeinflussenden Prozesskette sind Haupt- von
Nebenprozessen zu differenzieren. Nach der Analyse der Hauptprozesse hin-
sichtlich der Abhangigkeiten sowie der Bestimmung von Ein- und Ausgangs-
gréBen wird die Durchgéngigkeit Gber die analysierten Schnittstellen ange-
strebt. Mit der Anordnung von Prozesskettenanteilen konnen schlieBlich Kon-
zepte der Bereitstellung erarbeitet werden, die wirtschaftlich zu prifen sind.
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Das Ergebnis der prozesskettenorientierten Bereitstellungsplanung beein-
flusst in der Regel nicht nur die bereits bestehende Grobplanung, sondern hat
zudem Einfluss auf die Produktgestaltung, die Prozessplanung und -auswahl
sowie die Prozessabfolge.

5.3 Beachtung und Ableitung von Hinweisen zur bereit-
stellungsgerechten Konstruktion

Die Anlagenplanung erfolgt heute nach wie vor ausgehend von Produkten
sowie Prozessen zu deren Herstellung und Montage (FELDMANN 1997, S. 29
FF), wobei die Prozesse und deren Folge in Abhangigkeit zur gewéahlten Pro-
duktkonstruktion stehen. Nachdem die Anordnung der Hauptprozesse die
Notwendigkeit und Gestaltung der Nebenprozesse (also der Bereitstellung)
bedingt, impliziert die Konstruktion die Bereitstellungslésung in der Regel nur
indirekt (Bild 5-2). Erst durch die Orientierung in der Konstruktion an durch-
géngigen Prozessketten kdnnen gezielt Lé6sungen vorgeschlagen werden. Die
bauteil- und prozessspezifische Wahl eines Bereitstellungskonzepts (z.B.
durch Teilekettenbildung) kann in jedem Fall die Notwendigkeit der Anderung
der Bauteilkonstruktion (z.B. Anderung des Spritzgusses) bedingen.

] @

M|

Bauteil- ! Hauptprozesse
konstruktion

(@]
£ i =i Bereitstellungs
i T T—1f konzept
&) =
. . Temrmgmay
Bereitstellungslésung e Gl

Bild 5-2: Bedingungsgefiige zwischen Bereitstellung und Konstruktion

Die Hinweise zur zufiihrgerechten Konstruktion z.B. nach VDI 3237 (1967),
ANDREASEN U.A. (1988) oder BOOTHROYD (1992) sind unveréandert zu beriick-
sichtigen. Die Beriicksichtigung ist insbesondere dann sinnvoll, wenn (zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt) die Bereitstellung mit konventioneller Technik még-
lich scheint, d.h. wenn das formlabile Bauteil nicht als bereitstellungskritisch
einzustufen ist. Mit der Lésung von Bereitstellungsproblemen kdnnen neue
Kataloge der bereitstellungsgerechten Bauteilgestaltung aufgebaut werden,
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die jedoch in hohem MaB bauteilgruppen- wie auch l6sungsspezifisch sind.
Kapitel 6.2.2.2 zeigt dies anhand von Regeln zur Gestaltung perforierter Tei-
leketten. Die Anwendung derartiger Regeln in der Konstruktion setzt die
Kenntnis einer geeigneten Bereitstellungslésung voraus, die jedoch erstmalig
in der Anlagenplanung zugeordnet oder entwickelt wird. Erst nach dem Auf-
bau von bauteilspezifischem bereitstellungstechnischen Wissen kénnen da-
her spezielle Loésungskataloge eingesetzt werden. Da die Konstruktion zudem
eine Vielzahl von Kiriterien wie wirtschaftliche Fertigung, Montagegerechtheit
oder Lebensdauer beriicksichtigen muss (BARTHELMEB 1987, ERLENSPIEL
1995 S. 528FF), dirfte der Stellenwert von bereitstellungstechnischen Regeln
in der Konstruktion auch bei formlabilen Bauteilen allerdings nur gering sein.

Abgeleitet von der in Kapitel 3.1.2 entwickelten Bewertungsmatrix kénnen je-
doch Hinweise gegeben werden, wie der technische Aufwand zur Bereitstel-
lung grundsétzlich zu reduzieren ist (Kap. 5.3.1).

Ein gréBerer Einfluss ist durch Gestaltung der Prozesse und deren Anord-
nung zu erzielen, die in der Konstruktion durch den Bauteil- und den Pro-
duktaufbau impliziert wird. Auch dementsprechende Gestaltungshinweise sind
in hohem MaB bauteil- und materialspezifisch (und damit abhangig vom klas-
senspezifischen Bereitstellungsproblem, vgl. Kap. 6), so dass nur bauteil-
gruppenspezifische Vorgaben zur Prozessauswahl und -anordnung zu tatigen
sind, die das Wissen und die technischen Mdglichkeiten des Planers oder ei-
nes Unternehmens abbilden. Derartiges Wissen ist aus bereits entwickelten
Bereitstellungslésungen abzuleiten und fiir neue Problemfalle zu vermitteln
(Kap. 5.3.2).

5.3.1 Einfluss auf den Bereitstellungsaufwand

Entsprechend der aufgebauten Bewertungsmatrix (Kap. 3.1.2) kann in der
Konstruktion Einfluss auf den technischen Aufwand zur Bereitstellung ge-
nommen werden. Die in Tabelle 5-3 verzeichneten Hinweise zur bereitstel-
lungsgerechten Gestaltung formlabiler Bauteile bestimmen dabei nicht ein
Bereitstellungskonzept oder eine -l6sung, sondern senken den technischen
Aufwand fur die Anwendung bekannter Lésungen. Die unter Berlicksichtigung
der in Kapitel 6 entwickelten Bereitstellungslésungen zusammengefassten
Regeln bestehen dabei unabhangig von der Funktion des individuellen Bau-
teils, die durch das Befolgen nicht beeintrachtigt werden darf. Ob der auf-
grund des konstruktiven Einflusses verringerte technische Aufwand zur Be-
reitstellung zum Tragen kommt, hangt von der gewahlten Bereitstellungslo-
sung ab. So ist beispielsweise die Einflihrung von Symmetrien (vgl. Tab. 5-3)
ohne Relevanz flr den Bereitstellungsaufwand, wenn das Bauteil in Form ei-
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ner Teilekette bereitgestellt wird. Andererseits ist z.B. bei Einsatz von pneu-
matischen Greifern zum Greifen eine Luftundurchlassigkeit des Bauteils un-
abdingbar und somit der Aufwand gerechtfertigt, ein Bauteil partiell bereit-

stellungsgerecht luftundurchléssig zu gestalten.

Merkmal konstruktive Einflussmoglichkeit Ungeeignete | Geeignete
auf das Bauteil Ausfiihirung || Ausfiihrung |
Formlabilitdt |in mindestens einer Achse (Léngs- &
richtung) Formstabilitat durch Mate-
rialwahl, Konstruktion oder Einlegen
von formstabilen Seelen anstreben
Volumen- mindestens in einer Achse keine Vo-
anderung lumenverénderung
Elastizitat bei Raumtemperatur plastisch flies-
sende Werkstoffe vermeiden
Form Langgestreckt-geschlossene Ausfiih- ) — \
rung vermeiden S
Nebenform- | Nebenformelemente trennen und spéat
elemente fagen - ‘
AuBenkontur | Vollflachige Greifmdglichkeiten eréff-
nen
Anderung mindestens tiber eine Achse keine A
Uber Ldnge | geometrische Anderung
Symmetrien | Symmetrien anstreben (vgl. AN-
DREASEN U.A., S. 139)
Ober- Unregelméssige Oberflachen vermei- J( @ {* # .---, {*
flachen- den, zentrierende Elemente férdern k tH > I
elemente : i
Flachen- Méglichst gering, ggf. Einsatz von
haftung Trennmitteln zur Senkung der Grenz-
flachenenergie
Luftdurch- mindestens partiell gering gestalten
lassigkeit
Verhaken Neigung verringern (vgl. VDI 3237
1967, ANDREASEN U.A., S. 137)
Verklemmen | Neigung verringern (vgl. VDI 3237
1967)
Randhaftung | Fertigungsverfahren mit geringer
Randhaftung oder -verschweiBung
wahlen, Schnittanzahl gering halten

Tab. 5-3: Bereitstellungsgerechte Gestaltung formlabiler Bauteile
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5.3.2 Einfluss auf die Prozesse und Prozessfolge

Fur die Ubermittiung von Wissen (iber die Probleme der Bereitstellung
formlabiler Bauteile sind aus entwickelten Bereitstellungslésungen bauteil-
gruppenspezifische Regeln abzuleiten, die den Konstrukteur mehr informieren
als leiten. Beispielhaft soll hier anhand der entwickelten Losungen von Kapitel
6 aufgezeigt werden, wie derartige Regeln zur positiven Beeinflussung der
Prozesse und der Prozessfolge hinsichtlich der Bereitstellung formiabiler
Bauteile zu gestalten sind, um die Funktion des Wissenstransfers zu erfillen.

Formlabile Bauteile sind innerhalb einer Prozesskette nur dann kritisch, wenn
Handhabungen wie insbesondere Halten, Ordnen und Positionieren notwen-
dig werden. Daraus resultieren zwei Grundanforderungen an die Bauteil- und
Produktkonstruktion:

Einerseits ist kritisch zu priifen, ob das funktionstechnisch notwendige Bauteil
innerhalb der Prozesskette formlabil sein muss oder lediglich aufgrund Mate-
rialwahl und Geometrie (vgl. Kap. 3.1.2) kritische Eigenschaften aufweist. So
kénnen beispielsweise Ventildeckeldichtungen aus Elastomeren (vgl. Bild 1-1)
durch das Einlegen einer Stahlseele formstabil gestaltet werden, wodurch die
Handhabung und damit die Bereitstellung trotz komplexer, langgestreckt-
offener Form und schlechtem L&ngen-Breiten-Hohen-Verhaltnis unkritisch ist.
Ebenso ist eine temporare Stabilisierung durch Verrippung mdoglich, die nach
dem Flgeprozess entfernt wird. Die Funktion des elastischen Dichtens bleibt
durch die Stabilisierung jeweils unbeeintrachtigt.

Zum anderen muss in der Konstruktion impliziert werden, dass die Anzahl der
Handhabungen mit formlabilen Bauteilen gering ist:

Durch das Vermeiden des Auftretens eines formlabilen Bauteilverhaltens in-
nerhalb der Prozesskette ist die Anzahl kritischer Bereitstellungsprozesse ge-
ring zu halten:

o Formlabilitat erst spat zum Tragen kommen lassen, so dass z.B. das Bau-
teil erst beim Vereinzeln formlabil wird (Abziehen von Tréger).

¢ Funktionsbedingte Formlabilitat mit formstabilem Basiskorper integrieren.

¢ Bauteile materialunabhéangig konstruktiv formstabil gestalten (versteifen).

¢ Formlabile Bauteile partiell formstabil ausfiihren, um eindeutige Flihrungs-
flachen zur Verfligung zu haben.

¢ Prozesse auswahlen, die eine Erhdhung der Formstabilitat z.B. durch tiefe
Temperaturen ermdglichen.
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Durch geringe Anzahl von getrennten Hauptprozessen mit formlabilen Bau-
teilen ist die Anzahl kritischer Bereitstellungsprozesse gering zu halten:

¢ Orte der Hauptprozesse zusammenfiihren und integrieren.
¢ Hauptprozesse am gleichen Ort durchfiihren.

¢ Jeden Hauptprozess hinsichtlich der Notwendigkeit fiir das Fertigungser-
gebnis prifen.

¢ Durch Toleranzvorgaben héchste Qualitéat der Ausflihrung notwendiger
Prozesse fordern, um Nacharbeiten (zuséatzliche Prozesse) und damit zu-
satzliche Handhabungen zu vermeiden.

Die Anordnung von Hauptprozessen beeinflusst die Sicherheit der Bereitstel-
lungprozesse:

o Stabilisierung formlabiler Bauteile durch die Fligeprozesse, z.B. stets mit
formstabilen Bauteilen fligen.

¢ Produktaufbau so wahlen, dass Vormontagen formstabiler Bauteile erfol-
gen kénnen, so dass nur ein Prozess mit dem formlabilen Bauteil erfolgen
muss.

¢ Vollflachiges Spannen der Bauteile durch Wahl der durchzufiihrenden Pro-
zesse ermdglichen, so ist z.B. das Schneiden am freien Stiick nicht mog-
lich.

¢ Nicht allein formlabile Fiigepartner in einem Prozess auswahlen, da die
Position relativ zueinander nicht festzustellen ist.

¢ Hoéherwertige AusgangsgroBen (geordneter und gespannter Zustand, ver-
einzeltes Bauteil) der Hauptprozesse als Eingangsgrésse fiir den Folgepro-
zess wabhlen..

¢ Ergebnisse durchgefiihrter Bereitstellungsprozesse nicht wieder aufheben,
d.h. ein gespanntes, geordnetes und positioniertes formlabiles Bauteil in
einen formstabilen Teileverbund tberflhren.

Die beispielhaft aufgestellten Regeln zur Einflussnahme auf Prozesse und
deren Anordnung beriicksichtigen die im Rahmen der Arbeit entwickelten Lo-
sungen und erheben nicht den Anspruch der Vollstandigkeit. Vielmehr soll
aufgezeigt werden, dass derartige Regeln in Abhangigkeit der zur Verfligung
stehenden und erprobten L&sungen unternehmensspezifisch aufzustellen
sind, da nur dann der konstruktive Einfluss die Wabhl eines prozesssicheren
Bereitstellungskonzepts oder einer robusten Lésung fordert.
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5.4 Prozesskettenorientierte Planung der Bereitstellung

Nach der Detektion eines voraussichtlich bereitstellungskritischen Bauteils
durch Bewertung nach Kapitel 3 im Rahmen der Grobplanung oder unmittel-
bar im Anschluss an die Konstruktion setzt das Planungsvorgehen der Bereit-
stellung ein (Bild 5-1). Die prozesskettenorientierte Planung der Bereitstellung
erfolgt in den Schritten Analyse der Prozesskette (Kap. 5.4.1), Optimierung
(Kap. 5.4.2) unter Anwendung von verschiedenen Modellen (Kap. 5.4.3) so-
wie durch Bewertung und Auswahl eines optimierten Bereitstellungskonzepts
(Kap. 5.4.4) auch unter Berlicksichtigung des Einflusses des gewahlten Mo-
dells auf den Entwicklungsprozess.

5.4.1 Analyse

5.4.1.1 Systemabgrenzung

Zunéchst ist ein durch den Planer zu beeinflussender Betrachtungsumfang
festzulegen. Optimal ist die Betrachtung der physischen Prozesskette ausge-
hend vom Verlassen des Bauteils vom letzten Hauptprozess zur Bauteilbil-
dung (Herstellung) und damit vor etwaigen Nebenprozessen wie Entgraten
oder Waschen beim moglicherweise externen Hersteller bis zum relevanten
Flgeprozess des betrachteten Bauteils beim Verarbeiter (Bild 5-4).

beemflussbares Syste

Bereitstellungskette

Letzter form-
gebender
Herstellungs-
schritt

Transport- . Vereinzeln
fahigkeit Eigmg:lesn Ordnen
herstellen Weitergeben

—
E

Bild 5-4: Systemabgrenzung einer Prozesskette der Bereitstellung

Urformende Prozesse, die im Bereich formlabiler Bauteile insbesondere im
Bereich des Spritzgusses und der Extrusion liegen, stellen eine geeignete Sy-
stemgrenze bei der Herstellung dar. Der Entformprozess sollte eingeschlos-
sen werden, um damit die Analyse der eingesetzten Form oder Matrize wie
auch des Entnahmeprozesses aus einem Werkzeug oder Spannmittel zuzu-
lassen. Ein nachgeschalteter manueller Prozessschritt wie eine Qualitatskon-
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trolle oder ein Aussortieren bietet ebenfalls einen geeigneten Ausgangspunkt,
sofern er in seiner Ausfiihrung beeinflussbar ist.

Als MaBnahmen zur Stérungsabwehr fordert ZIERSCH (1985) neben der Be-
seitigung von Fehlern von Zuflhrgeraten das Ergreifen friiher MaBnahmen in
den der Montage vorgelagerten Bereichen oder beim Bauteillieferanten. Die
Optimierung und Verénderung darf nicht innerhalb von Unternehmensgrenzen
enden (PFEIFFER U.A. 1998 S. 202). Der Aufwand fiir eine Prozesskettenana-
lyse ist gerechtfertigt, wenn auch auf der Zulieferer- bzw. Herstellerseite Ver-
anderungen in der Prozesskette durchgefiihrt und deren wirtschaftliche und
technische Auswirkungen geprift werden konnen. Wirtschaftliche Vorteile auf
Seiten des Abnehmers (z.B. durch mégliche Automatisierung) kénnen dabei
mit Kosten auf Seite des Zulieferers verbunden sein. Der Abgleich des wirt-
schaftlichen Nutzens zwischen Hersteller- und Abnehmerseite ist jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

5.4.1.2 Hauptprozesse, Abhingigkeiten und ProzessgréBen

In einem néachsten Schritt sind aus der betrachteten Prozesskette die Haupt-
prozesse geméf der Definition in Kapitel 4.2 zu extrahieren und fertigungs-
technische Abhéangigkeiten zwischen den Prozessen zu prifen. Um zu einem
spéateren Zeitpunkt die Prozesskette variabel gestalten zu kénnen, sollte hier
stets der Ist-Zustand in Frage gestellt werden und nur Abhéngigkeiten zuge-
lassen werden, die zwingend sind, wie beispielsweise die Folge SpritzgieBen -
Entgraten. Insbesondere historisch bedingte Abhangigkeiten, wie z.B. eine
Folge Anguss abtrennen - Fiigen sind kritisch zu prifen.

Fir jeden Hauptprozess des betrachteten oder zu planenden Systems sind
die benétigten Eingangs- sowie der resultierenden AusgangsgréBen zu ana-
lysieren bzw. zu definieren. Weiterhin ist zur Dimensionierung notwendiger
Puffer die voraussichtliche bzw. technische Verfiigbarkeit n"*" der Hauptpro-
zesse zu bewerten. Diese Verfligbarkeit ist prozessabhéngig und berticksich-
tigt Fehltakte durch Teilemangel. Gerade bei automatisierten Systemen muss
geklart werden, welche manuelle Betreuung zur Verflgung steht, da diese
hohen Einfluss auf Stérungserkennung, -beseitigung und Wiederanlauf hat
(ROCKLAND 1995). Prozessverfligbarkeiten nicht realisierter Prozesse miissen
aus FMEA-Aufnahmen und mit Analysen vergleichbarer Prozesse abge-
schéatzt werden.
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5.4.2 Optimierung der Prozesskette

HIRSCH-KREINSEN & MERz (1997 S. 66FF) fordern zur Restrukturierung von
Uber Jahre gewachsenen und in der Vergangenheit bewahrten Strukturen die
Dezentralisierung von Unternehmensstrukturen. Dazu gehéren einerseits die
Externisierung bestimmter Funktionen im Zuge der Verringerung der Ferti-
gungs-, Entwicklungs- und Dienstleistungstiefe eines Unternehmens. Ande-
rerseits gilt es mit zunehmender Kunden- und Technologieorientierung auch
zu priifen, welche Aufgaben intern und extern durchgefiihrt werden. Ein Weg
zu diesem Ziel ist die Orientierung an unternehmensubergreifenden Prozess-
ketten, deren Bewertung, Anderung und Aufgliederung auf zentrale oder de-
zentrale Instanzen.

Die Durchgéngigkeit einer Kette von Prozessen wird durch die Folge und
Auspragung der Hauptprozesse beeinflusst, die EingangsgroBen bedingt und
fur die resultierenden Ausgangsgrof3en verantwortlich ist. Zur Verschlankung
von Prozessketten ist daher das Augenmerk auf die Gestaltung und Anord-
nung der Hauptprozesse zu legen. Ziel bei der Synthese ist es, die Prozesse
und die Prozesskette vom internen und externen Zulieferer bis zum Verar-
beiter derart zu gestalten, dass die Aus- und EingangsgréBBen benachbarter
Hauptprozesse in Ubereinstimmung gebracht werden und damit die Anzahl
der Handhabungen formlabiler Bauteile reduziert wird. Bezliglich der Bereit-
stellung werden zwischen zwei Hauptprozessen differenzfreie Schnittstellen
angestrebt, die den Verzicht auf die Implementierung von Bereitstellungspro-
zessen ermdglichen. Liegen die Prozessverfugbarkeiten n'* bei 100%, ist zu-
dem keine Notwendigkeit fur die Bildung eines Puffers gegeben (Bild 5-5).

HP Nr.@Stanzen HP N\ Ver- I
3.10 eine 3.21 kleben
Fa.XYZ | auto elienaiiierenze Fa. XYz [auto
Vorg. Proz.: Nr. - Vorg. Proz.: Nr. -
Verfiigbarkeit: 100%] | Vertgbarkeit: 100%|
en Ordnung s kein Ordnen || . ,: { B Ordnung ys
11 | 3/3 . 33 | 3B
en Position s kein Positionieren i ¥ en Position ¢
Einfahre. | Wechselt, kein Weitergeben &F = ¥ |Wechselt] Matte
en Spannung s kein Spannen . en Spannung s
gespannt] gespannt kein Entspannen sl . gespannt | ungesp
hi e T s e |
1"" A"zla ;"s  keine Mengenveranderufig ;‘“ "Fah ';‘5
en Takt as kein Speicher / Puffer o Takt s
S5sec | 10sec

10 sec 5 sec

Bild 5-5: Durchgéngigkeit durch harmonierende ProzessgréfBen
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Mit der Anndherung an diesen Zustand ist die Qualitdt der technischen
Durchgéngigkeit einer Prozesskette zu messen, die allerdings nicht gleichbe-
deutend mit optimaler Wirtschaftlichkeit sein muss. Je weniger Schnittstellen
harmonieren, desto gréBer ist der in zusatzlichen, kostenverursachenden,
aber nicht wertschépfenden Nebenprozessen zu realisierende Anpassungs-
aufwand.

Dem Ziel der Durchgangigkeit muss durch Anderungen in der Prozesskette
naher geriickt werden. Im Rahmen der technischen Machbarkeit ist die Pro-
zesskette aus den zur Bauteil- bzw. Produkterstellung notwendigen Haupt-
prozessen mit dem Ziel optimaler Harmonie zweier benachbarter Prozesse zu
rekombinieren.

Zum einen kénnen Hauptprozesse in der Prozesskette so angeordnet wer-
den, dass mdglichst viele AusgangsgréBBen eines vorliegenden Prozesses mit
den EingangsgréBen des Folgeprozesses korrelieren. Der auftretende Ziel-
konflikt, wie alternativ harmonisierende UbergangsgréBen zueinander zu ge-
wichten sind, kann fiir formlabile Bauteile aufgrund prozesstechnischer
Schwierigkeiten in der Reihenfolge Ordnen, Positionieren, Spannen, Menge
und Takt priorisiert werden. So ist die Vermeidung von Ordnungs- und Posi-
tioniervorgdngen unbedingt anzustreben und damit Wert auf bereinstim-
mende Prozessgréfen der Ordnung und der Position zu legen (Bild 5-6).

Hauptprozesse

HP @ Stanzen HP ~\ Verkleben| HP M Kontur
Nr. 3.09 Nr. 823N/ ] Nr. 2.27 geben
Fa.XYZ _|auto/man:  |Fa.XYZ |auto/man: Fa.XYZ _[auto/man:
Vorgel. Proz.: - i Vorgel. Rroz.: Nr.- Vorgel. Proz.: Nr. -
Verfugbarkei Verfi keit: 98% Verfiigbarkeit: 95%
en Ordnung il rdnung as en Ordnung s
N 2/ a . 000 3/3 0/0
EIN iion ,ys e Position s en Posi AUS
Einfahreinfg, Wechselt. _ [Wechselt. | Matte . Schablo Kiste
en Spann " | ew Spannung s nung  ays
gespannt g e d€Spannt  [ungespai nnt |ungespannt
en Anzahl g 3 en Anzahl s
1 [ s T : 1 [ 1
env Takt e . ew Takt s : en Takt a5 é
10sec | 5sec 4sec | 10sec | 8 sec [ 8sec |&

Anderung der Prozessfolge
=P Anderung der Prozesskombination
=P Anderung der Aus-Eingangsdifferenzen

Bild 5-6: Optimierung der Bereitstellung durch Anderung der Prozessfolge

89



Konzept der prozesskettenorientierten Bereitstellung

Zum anderen kann auf die Prozesskettenbestandteile Einfluss genommen
werden. Dazu sind einzelne Hauptprozesse derart zu verandern, dass Aus-
oder EingangsgroBen besser mit den umgebenden Prozessen harmonieren.
Liegt eine abgesehen von einzelnen differenzstarken Hauptprozessen durch-
géngig gestaltete und geschlossene Prozesskette bereits vor, kann ein Profil
an Ein- und AusgangsgréBen erstellt werden, dem ein substituierender Pro-
zess moglichst vollstandig entsprechen muss. Begrenzt durch die technische
Sinnhaftigkeit ist der Einfluss auf Hauptprozesse durch die Anderung der Pro-
zessstruktur (technische Anderung der Prozesslésung) sowie durch die Sub-
stitution mit anderen Prozesslésungen moglich (Bild 5-7).

. 1 12(@31“"‘"2"" |
Fa. XYZ Orma: a -k :
Vorgel. Proga - | Yorgel. Proz.: B
Verflugbarke! 4 Vel i
en Ordnu us \ en |HP Stanze ) HP ff> Verkieben
11 [/ 2i2 3 Nr 1) in WT Nr. 329N\
ey Positfon . P Fa. XY. auto - Fa.XYZ  |auto/man: |
Einfahreinh Wechselt. Wedn | Vorgel g2~ __+———Vorgel. Proz.: Nr. -
v Spanhung s [ | [VerfugbaNy 8% Xligbarkeit: 987
gespannt | ungesp. [ ge en Ord Aus | e Qrdnung ,
o AnZADT e : 1. A 1/ 3m | (a3 N[ 0
1 ey en Posjtion s | | en PoXition .
i/ Einfahreinif ]| Wechselt. | Wechselt.\| Matte
3 500 o / 4 se en Spanpnung s | e Sparjhung s
7 — [ gespannt\[ gespannt gespannyl | ungespani
Anderung des Prozesses v AnZghl e  Apzahl
1 [\ 5 . L
Anderung der Ausginge en Takt Sy | TR e
10sec | A4St _ASec | 4sec

Anderung der Aus-Eingangsdifferenzen

Bild 5-7: Optimierung durch Andern oder Ersetzen eines Hauptprozesses

5.4.3 Modelle zur Optimierung der Prozesskette

Die Optimierung einer betrachteten Prozesskette erfordert, dass eine ge-
samtheitliche prozesstibergreifende Abstimmung und Optimierung stattfindet.
Es sind daher nicht nur die Ein- und AusgangsgréBen benachbarter Prozesse
abzugleichen, sondern durch die ganzheitliche Betrachtung insbesondere
auch die Ubereinstimmung dieser GréBen iiber mehrere Prozesse hinweg zu
prifen. Da das durchzufiihrende Reengineering daher deutlich Uber die
Montage erweiterter Prozessketten notwendig und sinnvoll ist, sind interne
und externe Lieferanten in die Untersuchungen, Uberarbeitungen und Ent-
wicklungen einzubeziehen. Soll dem Ziel der prozesssicheren Automatisie-
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rung der Montage néhergeriickt werden, darf die Umsetzung tber Gruppen-,
Abteilungs-, Bereichs- und Unternehmensgrenzen kein Tabu sein.

Ausgehend von einer Prozesskettenanalyse und -synthese sind fiinf Modelle
zur bereitstellungstechnischen Optimierung mit unterschiedlicher Tragweite
fur den Produktionsprozess zu unterscheiden:

1. Ersatz und Anderung von Prozessen (Kap. 5.4.3.1),

2. Integration von Prozessen (Kap. 5.4.3.2),

3. Verschieben und Vertauschen von Prozessen (Kap. 5.4.3.3),
4. Fixieren von AusgangsgréB3en (Kap. 5.4.3.4) und

5. Herstellen von Eingangsgréen (Kap. 5.4.3.5).

Dies ist gleichzeitig als Priorisierung der Modellanwendung bei der Synthese
von Prozessketten zu beriicksichtigen, da der planerische und technische
Aufwand der Konzepte variiert (Kap. 5.4.3.6). Wéahrend in der Theorie bei
kurzen Prozessketten eine Abgrenzung maglich ist, treten in der Praxis auf-
grund langer Prozessketten und vielféltiger Einflussfaktoren stets Mischfor-
men bzw. Kombinationen der Modelle auf.

5.4.3.1 Ersatz und Anderung von Prozessen

Basierend auf der Grundthese der Infragestellung der Notwendigkeit (Kap.
1.1) besteht ein erstes Modell in der Vermeidung von Nebenprozessen durch
das Ersetzen von Hauptprozessen. Dies bedeutet die Einbindung anderer,
besser geeigneter Ein- und AusgangsgréBen mit dem Ziel, die Bildung einer
durchgéngigen Prozesskette unter Reduzierung der Anzahl von Nebenpro-
zessen zu unterstitzen (Bild 5-8).

Insbesondere bei technischer Unmdglichkeit der Zufiihrung aus dem unge-
ordneten Zustand (vgl. z.B. O-Ringe mit Durchmesser gréBer 60mm bei
Schnurstérke 2,3mm) stellt der Ersatz von Hauptprozessen eine wichtige und
ggf. die einzige technische Bereitstellungsalternative dar. Aus Sicht der Mon-
tage ist insbesondere ein Ersatz von Fligeprozessen als Kernprozess der
Montage anzustreben.

Die Analyse der Prozesskette ermittelt ein Profil der notwendigen Ein-
/AusgangsgréBen an Schnittstellenbriichen, die ansonsten nur mit Nebenpro-
zessen Uberbriickt werden kdnnten. Zur Bildung einer geschlossenen Pro-
zesskette ist ein Prozess zu finden, der diese Ein-/Ausgangskombination auf-
weist oder dieser nahe kommt. Nur selten wird dabei tatsachlich ein Prozess
durch einen anderen ersetzt - vielmehr ist zu beobachten, dass Prozesse
weitere Prozesse bedingen, die ihrerseits Ersatz sind (Bild 5-6). Vorausset-
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zung flr den Prozessersatz ist die Kenntnis alternativer Hauptprozesse mit
gleicher Funktion oder aber der Aufbau dieses Wissens.

 [HPNR— Extru-  [FPNCT Vlkani]
19.02 dieren | s |9l @ sieren
 |Fa.AA auto :
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Bild 5-8: Anderung der Ein-/AusgangsgréBen durch Prozessersatz

Bekannt ist beispielsweise der Ersatz des Prozesses Dichtschnur einlegen
durch das robotergestitzte Einspritzen von viskosen, aushartendem Dich-
tungsmaterial (SCHULLER U.A. 1998, S. 40), z.B. beim akustischen Dichten von
KFZ-Audiosystemen (Bild 5-9). Der Ersatz des Hauptprozesses Einlegen wirkt
sich auf die nachfolgenden Prozesse durch neue AusgangsgréBen aus. Wah-
rend einerseits Nebenprozesse zum Vereinzeln, Ordnen und Positionieren
entfallen, sind Hauptprozesse zur Oberflaichenbehandlung und zum Aushar-
ten einzufiihren. So sind im Beispiel Abbinde- und Polymerisationszeiten zu
bedenken, die zeitlich gepuffert werden miissen.

MILLER (1992 S. 37) zeigt auf, dass durch die Umstellung des Prozesses von
dem manuellen Einlegen einer formlabilen Dichtung zum automatisierten Auf-
bringen viskoser, verschaumter Dichtung bei einem Automobilproduzenten
nicht nur Kosten in Héhe von ca. DM 1 Mio eingespart werden konnten, son-
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dern dass zudem die ablaufbedingten Stérungen deutlich verringert werden
konnten. Als Einsatzfelder werden beispielsweise die Dichtungen des Son-
nendaches, der Sicherungkéasten und der Zindkontrolle genannt. Durch den
Ersatz von Fligeprozessen wie Federnd Einspreizen durch Einkleben bei
langgestreckt-offenen Bauteilen kénnen nach HOBMANN (1992 S. 52) pro-
zesskritische Elemente des Kraftaufbringens zum Bereitstellen (und Fligen)
vermieden werden kénnen.

Prozessersatz

Sa

Bereitstellen und Einlegen Bereitstellen und Auftragen
von Rundschnurdichtung viskoser Dichtungen

Bild 5-9: Prozessersatz fiir das Einlegen von Rundschnurdichtung

Im industriellen Bereich werden zur Vermeidung von Problemen und Unsi-
cherheiten in der Prozesskette in einigen Fallen formlabile Bauteile und damit
auch Prozesse ersetzt. In dieser Arbeit wird der Austausch prozesstechnisch
bezlglich der Bereitstellung gesehen - fiir den Austausch oder die Vermei-
dung von Bauteilen entsprechend konstruktiver Kriterien wird auf die weiter-
fuhrende Literatur der montagegerechten Produktgestaltung verwiesen. L6-
sungen des Prozessersatzes werden bisher nicht systematisch erfasst, ent-
wickelt und eingesetzt, sondern jeweils als eigene Prozesslosung betrachtet
(Tabelle 5-10a/b). Der Ersatz von Prozessen erfordert die Bildung einer Wis-
sensbasis, die technologisch mdgliche Prozessalternativen verknlipft. Zudem
sind neue Prozesse, neue Prozesserfiilllungen und damit neue Betriebsmittel
basierend auf fixierten Ein-/AusgangsgroBen der bestehenden Prozessketten
zu entwickeln.
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Langgestreckte offene (und bedingt geschlossene) Bauteile

Ersatz von

durch

Beispiele

Einlegen und Fe-
dernd Einspreizen
von Dichtschniren,

Einspritzen viskoser aerob oder
anaerob hértender Dichtstoffe
und Dosiereinrichtung mit auto-

Ventildeckelherstellung mit Dichtung im
BMC-Verfahren, wobei die Dichtung aus
Flissig-Silikon automatisch eingegossen

groBe O-Ringen, matischer Handhabung oder eingespritzt wird
Formdichtungen

Einlegen von Ge- | Aufbringen viskoser Dichtstoffe | Gewindedichtung
windedichtfasern im Tauchverfahren

Aufkleben von Aufbringen aerob oder anaerob | Industrieanwendungen

Klebe- und Dicht-

hértender hoch- und niedrigvis-

bander koser Kleb- und Dichtstoffe

Fléchige Bauteile

Ersatz von durch Beispiel

Aufkleben von
Klebstofffolien

Spriihen, Streichen und Tau-
chen von Klebstoffen

Verpackungsindustrie

Auflegen / Einle-
gen von Vliesen,
Dicht- und Dam-

Aufspritzen, Aufschaumen und
Tauchen von viskosen, aerob
oder anaerob hartenden Stoffen

Kfz-Fertigung: Dichtungen

matten
Blockférmige Bauteile
Ersatz von durch Beispiel
Federnd Aufsprei- | Vergiessen mit HeiBverguB- Tallenform von Kabeln in Steckern
zen von Gummi- masse
tullen

Tabelle 5-10b: Ersatz von Fligeprozessen formlabiler Bauteile

5.4.3.2 Integration von Prozessen

Die Anzahl der Prozesslbergéange und der Hauptprozesse stehen in einem
Verhaltnis von (m-1) zu m. Durch die Integration zweier Hauptprozesse wer-
den die Ein- und AusgangsgroéBen Uiberlagert und damit die Prozesskette um
einen Prozessiibergang reduziert, entsprechend einer um (m-1) verringerten
Anzahl an Prozesslibergdngen fiir m integrierte Prozesse. Eine Anpassung
wird nicht erforderlich, alle aus einem Schnittstellenbruch resultierenden Ne-
benprozesse kénnen somit vermieden werden (Bild 5-11). Die resultierende
neue Ein-/Ausgangskombination ist aufgrund der notwendigen bauteil- bzw.
produkispezifischen Neuentwicklung der fir den Angleich der Ein-
/AusgangsgroBen verantwortlichen Prozesserflllung systematisch nicht dar-
zustellen.

JUNKER (1997 S. 218) weist innerhalb der Automatisierungstechnik auf das
Prinzip der Integration hin, das zum Wegfall einzelner Prozessschritte flhrt.
So kdnnen bei der Fertigung von Blechteilen durch integrative Prozesse Posi-
tioniertoleranzen durch die anderenfalls notwendigen Bereitstellungsprozesse
zwischen den Stanzpressen reduziert werden.
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In einem Beispiel von EICH & SCHNEIDER (1995 S.93FF) erfolgt das Kaschie-
ren von PKW-Innenverkleidungsbauteilen durch die Hintereinanderschaltung
von Fertigungs- und Montageprozessen (Bild 5-11). Inhalt des Montagepro-
zesses ist das Verkleben eines randbesdumten, formlabilen Bauteils (Stoff)
mit einem spritzgegossenen Grundkérper. Die Prozesskette ist durch die
Hauptprozesse Stanzen des Stoffes, Aktivieren des Hot-Melt-Klebstoffs und
Aufpressen des Stoffes auf den Trdger gekennzeichnet, die Uber mechani-
sierte bzw. automatisierte Betriebsmittel ausgefiihrt werden und in einer Anla-
ge angeordnet sind. Nach dem Aufpressen liegt ein formstabiles Produkt vor.
Innerhalb der Prozesskette sind als kritische Nebenprozesse die Entnahme
der mittels einer Stanze randbesdumten, formlabilen Bauteile aus einer
Stanzpresse und das manuell durchgefilhrte Einlegen in die Kaschierform zu
erkennen. Durch Uberlagerung von Hauptprozessen mittels einer integrierten
Prozesslésung zum Schneiden, Heizen und Kaschieren ist die Anzahl der
Nebenprozesse fiir den Materialfluss zwischen den Hauptprozessen deutlich
zu reduzieren.

HP Nr. Stanzen ‘ . HP Nr.| . Aktivieren| . P
7.04 - 708 [DHoruey  J 17
Fa.AA [ auto f [Fa AR [auo
Vorg. Proz.:Nr. 7.02| - | Vorg. Proz.:Nr. -
Verfugbarkeit: 97% - [ Verfugbarkeit: 100%|
en Ordnung ays Ordnen en Ordnung s
0/0 | 0/0 2/2 | 0/0
en Position s Position]|_ = Position avs
Schabl. | Gehange| Tisch [ Tisch
en Spannung s ey Spannung: s IF |
gespannt] ungesp. ungesp. [ ungesp.
en Anzahl s Menge en Anzahl e i
1 [ 1 verand. }[ 2 | 2 Vorg. Proz.: Nr. 7.02,
en Takt s e Takt .o | -|Verfugbarkeit: 93%
Puffern - ord
| 1 sec 1 sec '] 6 sec 6 sec ey Ordnung ,
. 0/0 [ 33
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" Reduzierung der Fomm | Fomm
Anzah der Schnlﬂstellen en_Spannung nu .
— gespal‘;ntj gﬁlspannt \\ Nais
Reduzierung der Anzahl ev ANZaW s | | Ein- Ausgangs-
der Bereltstellungsprozesse . 2 2 kombination
L en Takt 5
7sec [ 19 sec

Bild 5-11: RedUZIerung von Schnittstellen durch Prozessintegration

Weitere Beispiele der Prozessintegration sind aus der Spritzgusstechnik (Bild
5-12) bekannt (GOoTzMANN 1998 S. 13). In der Inserttechnik werden formsta-
bile Einlegeteile in die Spritzform gelegt und umspritzt, wobei der Kunststoff
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das eigentliche formlabile Formteil bildet und ein Fligeprozess und die dazu
notwendige Bereitstellung entféllt. Bei der Outserttechnik ist das eigentliche
Formteil bereits vorhanden - der Kunststoff wird in diesem Fall an einigen
Stellen angespritzt und kann auch zur Teilekettenbildung dienen. Die entste-
henden Kunststoffteile dienen dem Formteil als Funktionselemente (BEITL
1993). Die Blasformfertigung von Ansaugrohren ist integrativ mit verschiede-
nen elastischen und plastischen Kunststoffen in einem Fertigungsschritt még-
lich und ersetzt Fligeprozesse von formlabilen mit formstabilen Rohren mittels
Schellen (DAUBENBUSCHEL 1995 S. 32). Uber Mehrkomponenten-Technologie
kénnen beispielsweise Abdeckungen mit angespritzter, formlabiler Dichtung
erzeugt werden. Gleichsam sind Kabeldurchfiihrung in einem Schuss als
Zweikomponenten-Bauteile zu formen, die aus einem ringférmigen, festen
Befestigungsbereich und einem weichen Element mit Dichtungs-, Schutz- und
Haltefunktion bestehen und so den Fiigeprozess umschlieBen (MULLER 1997
S. 178).

Zweistoff-
Blasformen
(Kanal)

Inserttechni
(Kabeldurchfiihrung)

Inserttechnik
(Innenverkleidung)

Bild 5-12: Semiformlabile Produkte durch Prozessintegration

Bereitstellungskonzepte durch Integration von Hauptprozessen basieren auf
den bestehenden Prozessen, missen aber neue Lésungen der Prozesserfiil-
lung durch integrierte Werkzeuge und Betriebsmittel aufweisen. Auch hier ist
zu prifen, welche Prozesse liber die Prozesskette von der Zulieferung bis zur
Verarbeitung organisationstechnisch zu integrieren sind. Projiziert auf das ge-
nannte Beispiel Ansaugrohr kann eine Prozessintegration nur durchgefiihrt
werden, wenn das die Montage durchfiihrende Unternehmen (hier Verarbei-
ter) die Problematik des Bereitstellens formlabiler Bauteile erkennt und die
Prozessketten beider Bauteile (flexibles Rohr, festes Ansaugteil) verfolgt.
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5.4.3.3 Verschieben und Vertauschen von Prozessen

Harmonierende Kombinationen von Aus- und EingangsgréBen koénnen an-
schaulich mit dem Tausch oder der Verschiebung der Hauptprozesse erzielt
werden. Zeigt sich, dass ein innerhalb der Prozesskette vorhandener, aber
nicht benachbarter Hauptprozess ideale AusgangsgroBen aufweist, so ist zu
prifen, wie durch Verschieben oder Vertauschen von Prozessen eine neben-
prozessfreie bzw. -arme Verkniipfung moglich wird (Bild 5-13).
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Bild 5-13: Optimierung der Verkettung durch Prozesstausch

Fur Bereitstellungen formlabiler Bauteile ist von Interesse, formgebende Pro-
zesse unmittelbar vor den Fiigeprozess zu verlagern. LOTTER (1992) ver-
schiebt beispielsweise Stanz- und Biegeprozesse aus Fertigungsbereichen in
die Montage und direkt in die Montageanlage. Bei nahezu allen formgeben-
den Hauptprozessen wie SpritzgieBen oder Stanzen wird das Bauteil in allen
Freiheitsgraden mit der Genauigkeit der Bearbeitung geordnet und positio-
niert. Automatisierte Fligeprozesse verlangen genau diesen Zustand. Mit der
Nutzung des geordneten und positionierten Zustands aus dem formgebenden
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Prozess fiir den Fligeprozess werden keine Bereitstellungsprozesse erforder-
lich.

In diesem Sinn ist bei einer beispielhaften Prozesskette Stanzen einer Flach-
dichtung - Entgraten - automatisiertes Ftigen zu klaren, ob der Stanzvorgang
nicht direkt zur Positionierung zu nutzen und daher 6rtlich und zeitlich zu ver-
lagern ist. Die Nebenprozesse der Bereitstellung Vereinzeln, Ordnen und Po-
sitionieren kénnen auf diese Weise entfallen. Vorraussetzung ist hier ein
Stanzverfahren, welches in der Montage beim Verarbeiter in dem zur Verfu-
gung stehenden Raum eingesetzt werden kann. Gleichfalls kann der Fiige-
vorgang in den Herstellungsprozess verschoben werden (Bild 5-13).

Auch die Vereinzelung durch Trennen von endlos bereitgestelltem formlabilen
Material (Kabel, Dichtschnur etc.) vor oder nach dem Figeprozess ist eine
Prozessverschiebung. Beim Einsatz von Teileketten werden Fertigungs-
schritte in der Montage verlagert, die konventionell wéhrend der Herstellung
der Bauteile durchgefiihrt werden wie z.B. das Trennen des Angusses.

Durch das Verschieben von Hauptprozessen wird auch die nach der Montage
liegende Prozesskette durch neue AusgangsgréfBen beeinflusst. Vielfach
missen Zwangsfolgeprozesse, wie z.B. das Entgraten nach dem Spritzgie-
Ben, gleichfalls verschoben werden. Werden z.B. Herstellungsprozesse durch
Trennen in der Montage durchgefiihrt, so ist das Abschnittmaterial zu entsor-
gen oder riickzufiihren. Hier wird neuerlicher Entwicklungsbedarf zur Integra-
tion dieser Schritte in eine neue Prozesskettenumgebung erforderlich.

Prozesse und Prozesserfiillung werden durch dieses Bereitstellungskonzept
nicht veréndert. Allerdings entstehen durch die gednderte Anordnung der
Prozesse innerhalb der Kette neue Anforderungen an die Betriebsmittel. Der
Entwicklungsbedarf liegt in der Gestaltung von Hauptprozessen, die variabel
innerhalb einer Prozesskette und insbesondere auch spéat in der Herstel-
lungsfolge eines Bauteils einzusetzen sind. Hier sind insbesondere Verfahren
zur Formgebung und Vereinzelung néher erwéhnt, d.h. Fertigungsschritte, die
in die Montage unmittelbar vor den Fligeprozess verschoben werden kénnen.

Heutige Produktionskonzepte gehen von verzweigten Netzwerken und gerin-
ger Fertigungstiefe des endmontierenden Unternehmens aus (EVERSHEIM
1995). Eine Verschiebung oder Vertauschung von Prozessen fiir ein neues
Bereitstellungskonzept muss jedoch liber Bereichs- und Unternehmensgren-
zen hinweg erfolgen. Damit ist die Verteilung der Durchfiihrung der Hauptpro-
zesse bei Zulieferern und Verarbeitern zu tiberplanen.
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5.4.3.4 Fixieren von Ausgangsgré3en

Die Prozesskettenanalyse kann aufzeigen, dass AusgangsgréBen vorgela-
gerter Prozesse als EingangsgréBen spaterer, aber nicht benachbarter Pro-
zesse geeignet bzw. mit geringem Aufwand herzustellen sind. Ist ein Ver-
schieben bzw. Zusammenstellen der Prozesse nicht méglich, so konnen Aus-
gangsgréBen Uber Folgeprozesse fixiert werden.
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Bild 5-14: Fixieren von AusgangsgréBen

Das Fixieren von AusgangsgréBen zu einem frithen Zeitpunkt in der Prozess-
kette setzt prozesstheoretisch eine Einheitlichkeit aller Aus- und Eingangs-
gréBen voraus (Bild 5-14). Liegt das Ein-/AusgangsgréBenprofil nicht vor, so
sind diese GroBen durch Reengineering der Hauptprozesse und der zum
MaterialfluB genutzten Betriebsmittel ausgehend von der Herstellung des
Bauteils tiber nachfolgende Hauptprozesse wie Bearbeitungen, Transporte,
Lagervorgénge etc. bis zum Montagevorgang herzustellen. So wird z.B. bei
der manuellen Qualitatskontrolle einer Formdichtung ein hoher Ordnungszu-
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stand hergestellt, der fiir die Oberflachenbeschichtung der Dichtung unrele-
vant, fir den Fligevorgang Einlegen jedoch bendtigt wird. Durch Fixieren des
Ordnungszustands nach der Qualitatssicherung in einem Magazin kann der
erzeugte Zustand tGbernommen werden - vorausgesetzt wird die Durchfiihr-
barkeit der Beschichtung am magazinierten Bauteil durch eine Anderung der
Prozesslésung (Bild 5-14).

Industrielle und wissenschaftliche Beispiele der Fixierung von Ausgangsgro-
Ben sind als Magazinierung bekannt (vgl. Kap. 2.2.6.1). Es liegen in erster
Linie technische Lésungen vor, die betriebsintern Ordnungszustande fixieren.
Gerade formlabile Massenartikel werden jedoch an anderen Orten gefertigt
als in der Montage. Die Zusammenarbeit der Beteiligten tber eine Prozess-
kette ist daher auch bei dem Konzept der Fixierung von Ausgangsgrof3en un-
abdingbar.

Zusammenarbeit von

Hersteller und =
Verarbeiter .

Prozesskettenorientierung:
Aufwandsreduzierung durch Verzicht
auf kritischen Ordnungsvorgang
mit der Ubernahme eines bereits
hergestellten Ordnungszustand.

Bild 5-13: Unternehmenstibergreifende Prozesskettenoptimierung (Bsp. nach
SCHNEIDER 1996 S. 8)

Beispielhaft ist die prozesskettenorientierte Zusammenarbeit eines Herstellers
von Geschirrspiilern mit dem Zulieferer fur Bitumen-Ddmmatten (Bild 5-13),
die zur akustischen Dammung eingesetzt werden. Neben dem Problem der
Formlabilitat verhalt sich das Bitumenmaterial zudem plastisch - ein Umstand,
der insbesondere bei héherer Temperatur kritisch ist. Wahrend die Handha-
bung der Bitumen-Matten unkritisch ist, konnen die Bauteile nicht automati-
siert geordnet werden. Hier wurde in Zusammenarbeit mit dem Dammatten-
hersteller ein Behalter entwickelt, der den notwendigen Ordnungszustand aus
der formgebenden Stanze bis zur Montage unter Wahrung der Qualitéts- und
Wirtschaftlichkeitsanspriiche aufrechterhalt. Um das Kommissionieren und
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Abarbeiten mit einem Handhabungssystem zu erleichtern, sind die Seiten-
wénde des Systems im EURO-Format abnehmbar. Da das demontierte, leere
Magazin nur rund 1/5 des vollen Tragers einnimmt, konnen die Transportko-
sten des im Umlauf zwischen Verarbeiter und dem Mattenhersteller einge-
setzten Magazins niedrig gehalten werden (SCHNEIDER 1996 S. 8).

Das Fixieren von AusgangsgréBen basiert auf den Prozessen der Prozess-
kette bei zum Teil gednderter und erweiterer Prozesslosung. Technische
Hilfsmittel fur die erreichbare geringere Storanfélligkeit und das Reduzieren
von Handhabungsvorgangen sind z.B. durchgéngig genutzte Werkstiicktra-
ger, Paletten, Magazine, Bauteilgurte oder Teileketten (vgl. VDI 3237 1967),
die das Durchfiihren notwendiger Hauptprozesse zulassen. Relativ zum
Werkstlicktrager oder zur Teilekette verbleibt das Bauteil in der gleichen Lage
und Position. SchlieBlich sind Prozesse zu entwickeln, die den Ordnungszu-
stand z.B. von der Herstellung direkt in den Speicher tiberfihren.

5.4.3.5 Herstellen von Eingangsgréfen

Das Herstellen von EingangsgréBen erfolgt durch den Einsatz von Nebenpro-
zessen, womit hier kein Konzept entsteht, das dem technischen Leitziel der
Vermeidung kritischer Prozesse der Bereitstellung mit formlabilen Bauteilen
nahekommt. Vielmehr wird einer Notwendigkeit durch den Einsatz von Pro-
zessen Rechnung getragen, die innerhalb der Prozesskette nicht wertschop-
fend sind.

Damit setzt bei Unméglichkeit der Realisierung anderer Konzepte entspre-
chend der vorhergehenden Kapitel hier die konventionelle Planung der Be-
reitstellung (Kap. 2.2.4) im Sinn einer technischen Losung fir einen notwen-
digen Nebenprozess ein, der Schnittstellenbriiche tberbriicken soll. Die kon-
ventionelle Loésung der Bereitstellung bzw. der Abgleich von Aus- und Ein-
gangsgréBen  erfolgt durch den Einsatz von  Betriebsmitteln
(»Zufuhreinrichtungen®).

Auch bei den nach anderen Modellen gednderten Prozessketten verbleiben
Nebenprozesse, die technisch gelést werden missen. Um dabei dem wirt-
schaftlichen Leitziel sicherer Bereitstellungsprozesse bzw. geringem Einfluss
der (ggf. unsicheren) Bereitstellungsprozesse auf die Folgeprozesse gerecht
zu werden, sind folgende Ansatze méglich:

¢ Nachgewiesen sichere Technik merkmalszugeordnet einsetzen,
¢ Technik fur Standardprobleme standardisieren und
e kritische Prozesse von der wertschdpfenden Prozesskette entkoppeln,

die im Folgenden néher erlautert werden.
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. Merkmalsgeeignete Bereitstellungstechnik

Nach Kapitel 3.1 kénnen formlabile Bauteile durch Merkmale klassifiziert wer-
den. Damit ist eine Vergleichbarkeit von Bauteilen wie auch dazugehérigen
Bereitstellungslésungen gegeben. Durch die Sammlung von Erfahrungen mit
der Bereitstellung vergleichbarer Bauteile kdnnen Betriebsmittel zum einen
optimiert werden. Zum anderen wird bei Vorliegen einer Wissenbasis die Zu-
ordnung eines klassifizierten Bauteils zu erprobter Technik mdglich
(SCHUSTER 1992, S. 77) (Bild 5-16).

Bild 5-16: Sammlung und Zuordnung von Wissen durch Bauteilmerkmale

Die einzusetzende Technik kann dabei bauteilgruppengeeignet, muss aber
nicht bauteilspezifisch sein. In einem Entwicklungsschritt ist das grundlegende
technische Konzept auf das bauteilspezifische Problem anzupassen. Durch
eine Merkmalszuordnung werden Lésungen unabhéngig von der technischen
Funktion des Bauteils tbertragen, die ihren Ursprung in so verschiedenen
Bauteilgruppen wie Dichtungen und Schutzfolien haben kénnen. Kapitel 7
stellt einen Vorschlag fiir den Aufbau einer derartigen Wissensbasis vor.

. Integrierte Mehrfachlésung

Viele Bereitstellungsprobleme formlabiler Bauteile treten immer wieder in ge-
ringer Varianz auf. So werden in Deutschland pro Jahr viele Millionen z.T.
standardisierte O-Ringe montiert, aber aufgrund der aufgezeigten Bereitstel-
lungsprobleme nur ca. 10% automatisiert (WOBNER 1993). Allein ein Kraft-
fahrzeug besteht bezogen auf die Teileanzahl zu 15% aus formstabilen und
formlabilen Normteilen (WALTHER 1997, S. 70). Klassifiziert nach Kapitel 3.1
zeichnen sich eine Vielzahl von standardisierten wie auch nicht standardi-
sierten Bauteilen durch vergleichbare Merkmalskombinationen aus.
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Unter mehrfacher Nutzung des Entwicklungsergebnisses sind hier hochkom-
plexe, aber fur verschiedene Bauteilgréen skalierbare Bereitstellungsbe-
triebsmittel zu entwickeln, die Funktionen des Speicherns, Ordnens, Verein-
zeln, Positionierens und Kontrollierens in einer prozesssicheren Lésung inte-
grieren (SCHNEIDER 1995 S. 1FF). Dabei findet eine raumliche Integration
statt, damit zusétzliche Prozesse zum Verbinden zweier Nebenprozesse (z.B.
Fiihren zwischen Ordnen und Vereinzeln) entsprechend des technischen
Leitziels vermieden werden. Im Sinn des Prozesskettenansatzes werden Fi-
geprozesse nicht ausgegrenzt, sondern als wesentliche Hauptprozesse der
Montage einbezogen. Damit erfolgt die prozesskettenorientierte Integration
von Bereitstellungs- und Fligelésung, z.B. in Form von Montagemodulen fiir
Standardbauteile (Bild 5-17).

Skalierbarer Bereich |
des Standardmoduls |
Schnurstérke

10 30 Durchmesser §

D (mm) S S i

Bild 5-17: Beispiel einer integrierten, skalierbaren Mehrfachlésung fiir auBBenliege n-
de langgestreckt-geschlossene Bauteile

Die Wirtschaftlichkeit von Betriebsmitteln wird in hohem MaB durch die Kon-
struktion und Entwicklung bestimmt. Bei der Entwicklung von Betriebsmitteln
fir merkmalskonforme oder sogar standardisierte Bauteile werden die Ent-
wicklungskosten auf mehrere Bereitstellungsprobleme verteilt. Durch die
mehrfache Anwendung &hnlicher oder gleicher Technik werden Erfahrungen
gewonnen, die bei neuen Problemstellungen Uiber die Merkmale zugeordnet
und erneut genutzt werden kénnen (SCHNEIDER 1995 S. 8). Zudem wird die
Prozesssicherheit durch die mehrfache Einsatzprifung und daraus méglicher
Weiterentwicklungen aufgrund Wissensmehrung erhéht.

. Entkoppelung kritischer Prozesse

Um den Einfluss kritischer Bereitstellungsprozesse auf die wertschépfenden
Hauptprozesse (hier Fligeprozesse) zu reduzieren, sind diese zu entkoppeln.
Die Beriicksichtigung des Leitziels der hohen Verflgbarkeit bedingt entweder
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die Bildung kostenintensiver redundanter Systeme oder eine Verschiebung
aus der wertschdpfenden Kette, so dass die zu erwartende schlechte Verflig-
barkeit ohne Einfluss bleibt. Anders als bei der Verschiebung von Hauptpro-
zessen (vgl. Kap. 5.4.3.3) sind hier (Neben-) Prozesse an Stellen zu ver-
schieben, die die Nachschaltung eines geplanten oder zusétzlich eingefiihrten
Puffers erméglichen. Damit fiihrt die Prozessverschiebung nicht zur Reduzie-
rung der Anzahl an Nebenprozessen. Die Kosten eines auch zusatzlichen
Puffers sind jedoch gegentliber einem Verlust durch mangelnde Verfligbarkeit
vernachléssigbar klein (vgl. Kap. 3.2.2.6). Vorausgesetzt wird eine Bereitstel-
lung, die so leistungsféahig ist, dass Taktzeitverluste durch Stérungen kom-
pensiert werden. Jeder geplante Puffer sollte in einer Folge von Bereitstel-
lungsprozessen sehr spat angeordnet sein (Bild 5-18).

HP Nr.| . Qualitits{ HP Nr.| . Beschich
3.39 priifung 3.40 ten
Fa. AA manu Fa. AA auto
Vorg. Proz. Nr. 3.34 Vorg. Proz.:
1102, 7 yora. Proz. o ss @
Ver(uoggrarkem 100%) — ” E nﬂu
” lungs rozesse e (ordnen
jtstellw
Bereit afl (Position J yg._-osition Position,
Kiste Kiste Vianne | Rollbgnd] E
ey SPannung =4 Spannung Halten
ungesp. [unges ufigesp. | unge$p. g6
en Anzahl , Menge x Anzahl Menge || BN
1 [ 1 verénd. | verand. 7
en Takt as Puffern en Takt o Puffern
20 sec 20 sec 10 sec 60 sec Ak

Entkoppeln
kritischer ’rozesse

= Puffern Posmonleren Puffern
- Zeit ﬂ : - [Menge veréndem -(Puffern|
Nebenprozesse staffeln, Redundante ; Krltische Prozesse
Puffer spét anordnen _Systeme einsetzen @ ‘zusétzlich puffern

Bild 5-18: Entkoppeln kritischer Bereitstellungsprozesse

Neben einzelnen Prozessen kdnnen auch Prozesskettenabschnitte aus der
Ausgangskette herausgenommen und anderweitig implementiert werden.
ROCKLAND (1995) beschreibt den Aufbau von Kommissionierzellen, in denen
beispielsweise Ordnungs- und Vereinzelungsvorgénge unter Nutzung von ge-
ordneten Speichern getrennt von den Fligeprozessen erfolgen. So kénnen
Bereitstellungsprozesse zur Herstellung notwendiger EingangsgréBen am
Wareneingang bzw. in einer dem Flgeprozess vorgelagerter Station beim
Verarbeiter durchgefiihrt werden. Der Vorteil liegt auch hier in einer erhéhten
Prozesssicherheit des Fligeprozesses durch Pufferung stérungsanfalliger Be-
reitstellungsprozesse.
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5.4.3.6 Einfluss der Vorgehensmodelle auf den Entwicklungs-
prozess

Durch den Einfluss auf die Auspragung von Hauptprozessen, durch Nutzung
von fir die Teilebereitstellung geeigneten Ausgangsgréf3en friih angeordneter
Hauptprozesse und durch die Anordnung der Hauptprozesse sind physische
Prozessketten durchgéngig zu gestalten und zu verschlanken. Die Entwick-
lung und Realisierung von Konzepten der Bereitstellung tber die Modelle der
Prozesskettenbetrachtung setzt die mogliche Einflussnahme auf Abschnitte
des Entwicklungsprozesses voraus. Gleichsam beeinflusst ein angewandtes
Modell wie auch das resultierende Bereitstellungskonzept die Prozess-, Pro-
dukt- und Produktionsplanung technisch und wirtschaftlich in unterschiedli-
chem MaB (Bild 5-19). So fordern neue Prozessketten zum einen die Ent-
wicklung neuer Technik durch neue Verknipfungen. Zum anderen wird durch
die Veranderung von Prozessketten von der Teilefertigung bis zur Montage
die Abgrenzung dieser Bereiche unscharf - so sind Montageprozesse in der
Fertigung und Fertigungsprozesse in der Montage zu realisieren.

Produkt- | Prozess- |Prozessfolge- Fesr;lsgt::?_s- Anlagen- Bz:{tltitl,-s.
konstruktion | planung planung planung planung | o b struktion
Ersatz und Anderung
von Prozessen
Integration
von Prozessen
Verschieben / Ver-

tauschen von Prc
Fixieren von
AusgangsgréBen
Herstellen von
EingangsgroBen

Bild 5-19: Einfluss der Vorgehensmodelle auf die Produktionsplanung

Die Produktkonstruktion muss die Art und Folge der Prozesse beriicksichti-
gen, so z.B. eine gednderte Montagereihenfolge durch die Gestaltung des
Verbindungsaufbaus und die Lage der Prozesseingriffsorte erméglichen. Da-
mit muss aus der Grobplanungsphase gegebenenfalls erneut ein Rickschluss
zur Konstruktion erfolgen. Die Prozesse wie auch deren Folge sind innerhalb
der Bereitstellungsplanung Ansatzpunkt und Anderungsansatz der Konzept-
bildung. Durch die Neuverteilung von Hauptprozessen ist die Fertigungsspla-
nung bzw. das Fertigungssystem wie auch das Zulieferkonzept betroffen. Die
Anlagenplanung basiert auf der Verkniipfung von Prozessen und ist damit
unmittelbar abhéngig von deren Art und Ausfiihrung. Letztlich muss die Be-
reitstellungslésung Uber die Betriebsmittelkonstruktion realisiert werden.
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Die wirtschaftlichen Konsequenzen bei Anwendung der Vorgehensmodelle
zur Bildung von Bereitstellungskonzepten basieren auf zwei Hauptkostenfak-
toren. Zum einen ist der technische Aufwand der Realisierung der Bereitstel-
lungslésungen zu berticksichtigen. Zum anderen entsteht durch die Planung
der Bereitstellung ebenfalls in Kosten zu bewertender Aufwand (Bild 5-20).
Weiteres Kriterium ist die notwendige Bildung oder Bereitstellung von Fach-
und Methodenwissen, um die Konzepte tragfahig gestalten zu kénnen
(SCHIERHOLT 1998). Da eine Verifizierung von den Produkten und den einge-
setzen Prozessen abhéngt, ist weder eine allgemeine Quantifizierung des
Planungsaufwands bzw. der technologischen Einsatzes noch ein Optimum
zwischen diesen GroBen darzustellen.

:L?;‘vl;ﬁ%s;nd - <) Technischer |

—— I

notwendiges __ -~ Aufwand |

Wissen_. - I

— I

.—"‘ ) I
Ersatzu. | | egratikonk' Verschieben / |Fixieren von |Herstellen v.
Andemyv. | rozessen| Vertauschen | Ausgangs- | Eingangs-

Prozessen | i | v.Prozessen | groBen | groBen

Bild 5-20: Qualitativer Einfluss der Modelle auf den technischen und planerischen
Aufwand

5.4.4 Bewertung und Entscheidung

Jede neue Folge von Prozessen wie auch jeder Einsatz neuer oder geander-
ter Prozesse erfordert eine neue Bereitstellungslésung, da stets andere Be-
reitstellungsprozesse durch die Kombinationen von Aus- und Eingangsgréf3en
notwendig werden. Ein Optimum kann gefunden werden, wenn {ber das vor-
gestellte Verfahren technisch sinnvolle und realisierbare Alternativen von Pro-
zessketten bzw. Bereitstellungskonzepten entwickelt werden. Hinsichtlich der
technischen Eignung fiir formlabile Bauteile bewertet, ist das technisch geeig-
nete Bereitstellungskonzept eine durchgéngiges Konzept ohne bzw. mit még-
lichst wenigen Schnittstellenbriichen und damit moglichst geringer Notwen-
digkeit zur Einflihrung von Bereitstellungsprozessen. Diese Vorstellung korre-
liert nur selten mit den Anforderungen der Wirtschaftlichkeit. Zudem ist eine
technische Realisierbarkeit der theoretisch ermittelten Prozessfolge vielfach in
Frage zu stellen.
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Zusammenfassung

Die Entscheidung fiir ein Konzept kann durch die individuelle und verglei-
chende Prifung der Wirtschaftlichkeit nach Kapitel 3.2 tber die systematische
Identifikation der kostenverursachenden Faktoren geklart werden. Entspre-
chend dem dargestellten Verfahren (Kap. 3.2.3) sind dafiir die ermittelten Al-
ternativen wirtschaftlich gegeneinander oder gegen einen Vergleich zu be-
werten. Die technische Realisierbarkeit ist durch den Planer zu priifen und
sicherzustellen. Entsprechend betriebswirtschaftlichen Grundsatzen ist
schlieBlich eine Entscheidung der Uber die Prozesskette kostengiinstigsten
Alternative zu féllen. Erst die individuell nachzuweisende Wirtschaftlichkeit
bietet die Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl sowie den Nachweis fiir
den Nutzen durchgéngiger Bereitstellungskonzepte.

5.5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Konzept der Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile baut
mit Zielrichtung der Gestaltung kurzer und robuster Prozessketten auf der
prozesskettenorientierten Bauteilgestaltung und der methodischen Verande-
rung der Kette von Fertigungs- und Bereitstellungsprozessen auf (Bild 5-21).

Prozess-
ketten-
gestaltung

S

Anzahl der kritischen
Nebenprozessen reduzieren

Eingangs-
grdssen
herstellen

HP: Ver- HP: Aus-
schieben und réssen
gangsg
Vertauschen fixieren

Regeln der Prozessketten-
orientierung beachten

[E— Kurze und robuste

Hauptprozesse: Vor- und

nachgelagerte Haupt- Prozesse Prozesskette
prozesse beachten mit FBT Bauteil
vermeiden / vermeiden

Nebenprozesse: Puffer
und Redundanzen

- Prozess-
gestaltung

morpho

Prozesse mit formlabilen
Bauteilen optimieren

einflihren

Produkt-
und Bauteil-

Regeln der bereitstellungs-
gerechten Produkt-
gestaltung beachten

Nebenprozesse: Bewéhrte
Lésungen einsetzen

gestaltung

Handhabung mit formlabilen
Bauteilen vermeiden

Bild 5-21: Morphologie und Bedingungsgefiige der Einflussméglichkeiten zur pro-
zesskettenorientierten Bereitstellung
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Zum einen hat die Produktgestaltung unmittelbar Einfluss auf die Pro-
zessauswahl und -abfolge. Mit der Orientierung an Prozessketten der Monta-
ge wurde zudem ein Verfahren zur Planung der Bereitstellung entwickelt, das
innerhalb der Montagesystemplanung ansetzen soll, wenn ein formlabiles
Bauteil als bereitstellungstechnisch prozesskritisch dedektiert wurde. Dabei
schafft die Prozesskettenanalyse Transparenz Uber die Fertigungsfolge und
ermoglicht so das Erkennen von bereitstellungstechnischem Rationalisie-
rungspotential. Das Verfahren I8st dabei nicht ein einzelnes Bereitstellungs-
problem, sondern versucht, die Notwendigkeit von Bereitstellungsprozessen
zwischen den Hauptprozessen durch das Anstreben von Durchgéngigkeit zu
reduzieren.

Die vorgestellten Modelle zur Optimierung der Prozesskette bilden den Aus-
gangspunkt zur Uberarbeitung von bestehenden oder neu aufzubauenden
Ketten in der Montage und Teilefertigung. Verédnderungen in der Prozesskette
bedingen die Verénderung der Hauptprozesse wie auch die Einfiihrung und
Gestaltung von Nebenprozessen (Bild 5-21). Durch die enge Verknlpfung
von Bauteilgestaltung, Prozessauswahl und Prozesskette 16st eine Anderung
der Prozesskette die Notwendigkeit des erneuten Durchlaufens des Produkt-
entstehungsprozesses aus (Bild 5-1).
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6 Exemplarische Konzeptanwendungen zur
Entwicklung von Bereitstellungsliosungen

Das mit dem prozesskettenorientierten Planungsvorgehen nach Kapitel 5 zu
entwickelnde Bereitstellungskonzept bildet die Grundlage zur Erarbeitung der
Ausfihrung von Neben- aber auch Hauptprozessen in der gewéhlten Rei-
henfolge. Die Optimierung der Bereitstellung verandert dabei konventionelle
Prozessketten, um den Eigenschaften formlabiler Bauteile gerecht zu werden.
Aufgrund des prozesskettenorientierten Vorgehens entstehen dabei weniger
Lésungen der Bereitstellungtechnik im Sinn von Zufiihreinrichtungen, sondern
vielmehr Technik zur Lésung der aus dem Konzept resultierenden Ferti-
gungsaufgaben. Diese Technik ist jeweils nicht allein einer Bauteilklasse zu-
zuordnen, sondern ist vielmehr geeignet fiir Bauteile mit einer spezifischen
Kombination von Merkmalen. Eine Strukturierung der Bereitstellungstechnik
nach einzelnen Bauteilmerkmalen des Kapitels 3.1.2 ist weder durchfiihrbar
noch sinnvoll.

Nach der Zusammenstellung von Kriterien zur Lésungsgestaltung (Kap. 6.1)
wird beispielhaft die Realisierung von Lésungen der Dichtungsmontage (Kap.
6.2), der Schlauchmontage (Kap. 6.3) und der Montage von tiefgezogener
Folie (Kap. 6.4) vorgestellt und das Vorgehen nach Kapitel 5 verifiziert.

6.1 Kriterien der Gestaltung von Bereitstellungslésungen

Wie jeder produktionstechnische Prozess unterliegt auch die Bereitstellung
betriebswirtschaftlichen Grundsatzen, die jedoch dem wirtschaftlichen Opti-
mum Uber die gesamte Prozesskette unterzuordnen sind. Kapitel 3.2.2.6 zeigt
auf, dass die aus Bereitstellungsprozessen resultierende Verfligbarkeit die
Wirtschaftlichkeit der Bereitstellung und aller nachfolgender Prozesse der
(automatisierten) Produktion in hohem MaB negativ beeinflusst. Neben der
Erzielung geringer Kosten ist es daher Leitziel fir die Umsetzung eines Be-
reitstellungskonzepts, den Einfluss der bereitstellenden Prozesse auf die
wertschdpfenden Prozesse zu minimieren (Bild 6-1).

Technisch sind Bereitstellungskonzepte fir formlabile Bauteile mit den daraus
resultierenden Anforderungen an die Bereitstellungsprozesse unter das
Hauptkriterium und -ziel der Vermeidung bzw. Reduzierung der Anzahl der
Handhabungsvorgénge zu stellen, da mit jedem entfallenen Bereitstellungs-
prozess die resultierende Verfligbarkeit steigt. In der Montage werden Pro-
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zessketten mehrerer Bauteile im Flgeprozess zusammengefihrt. Nur selten
werden dabei gleichermaBen formlabile, prozesskritische Bauteile gefiigt. Als
weitere MaBgabe bei der Planung der Konzepterstellung ist anzustreben,
Handhabungsvorgénge stets mit dem formstabileren Bauteil durchzufiihren -
unabhangig davon, welches Bauteil urspriinglich als Basis- und als Fuge-
bauteil geplant ist.

Organisatorisch

Einfluss der Reduzierung der .
I Bereitstellung ’ ‘ Anzahl der B :&Lrﬂsl:::::;isen
minimieren Handhabungen

1. Ordnen

1
Einfluss Einfluss |2, positionieren
vermeiden )\ entkoppeln)| 3. Spannen
4. Menge veréndern
5. Speichern/Puffern

unabhéngig, ob Basis-
oder Flgebauteil

Bild 6-1: Kriterien bei der Realisierung von Bereitstellungslésungen

Voraussetzung fiir den Einsatz einer technischen Bereitstellungslésung ist
deren Wirtschaftlichkeit. Komponenten zur hochverfligbaren Bereitstellung
wie auch Fertigungsprozesse formlabiler Bauteile sollten dariiberhinaus nach
Kriterien entwickelt werden, die aus den Analysen (Kap. 2.2) sowie realisier-
ten Bereitstellungskonzepten extrahiert wurden (Tab. 6-2a/b)

Allgemein

¢ Angriff von Halte-, Greif- und Reibkréften am Bauteil vermeiden.
o Krafte flachig einbringen (GOTZ 1991 S. 53).

o Formlabilitit durch Wahl der Prozesstemperatur und Bildung von Bauteilverbiin-
den reduzieren.

» Bauteilform bei plastischem Material durch formende Elemente unterstitzen.
o Bauteilform bei fliessenden Materialien generieren.
¢ Handhabung auf das jeweils formstabilere Bauteil verlagern.

e Formlabileres Bauteil mit der Schwerkraft lagern, da die zum Halten erforderlichen
Prozesskréfte hoher sind als die Gewichtskraft (Fua > Fa).

Speichern (insbes. Auslegung von voll- und teilgeordneten Speichern)

¢ Geringe Reibung und Haftung anstreben.

e Geringe Flachenpressung zwischen Bauteilen und Magazinen realisieren.
o Enge Toleranzen zwischen Bauteil- und Magazingeometrie vorsehen.

o Bauteilverformung durch Eigen- und Fremdbauteilgewicht vermeiden.

Tabelle 6-2a: Kriterien zur Gestaltung von Bereitstellungsiésungen (Teil I)
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Ordnen / Positionieren

o Automatisiertes Orientieren und Positionieren nur einsetzen, wenn eine Konstanz
der Geometrie der Bauteile wéahrend der Prozesse gewahrleistet wird
(KROCKENBERGER 1995 S. 35).

o Bauteile fur die Zeitdauer der Prozesse vollstandig oder partiell (in einigen Achsen)
versteifen (RAUSCH 1987).

o Geometrische Merkmale der Bauteile zum Positionieren nicht mechanisch abta-
sten, sondern kontaktlose sensorische Verfahren bevorzugen.

e Bauteile ganzflachig fhren, um die Veranderung der Kontur wahrend des Positio-
niervorgangs zu verhindern (GIBSON U.A. 1990 S. 220).

Mengen veréndern (reduzieren)

e Neben Prozessen wie Abschieben oder Abheben ist insbesondere der Einsatz von
Trenntechnik zu berticksichtigen, um endlose Bereitstellung zu erméglichen.

e Verformungen wahrend des Vereinzelns durch Trennen durch Einsatz kraftloser
Trenntechnik und Spannen ohne Zug- oder Druckspannungen vermeiden.

o Trennflachen nachbearbeitungsfrei gestalten.

Sichern

o Bauteil durch den Sicherungsprozess stabilisieren.
o Geometrische Merkmale nicht als Formschlusselemente nutzen.

e Erzeugte Ordnungsgrade durch die Gestaltung der Greiftechnik und der Handha-
bungskinematik beim Spannen und Entspannen beibehalten.

Bewegen

e Langenanderungen in der Bewegungsrichtung aufgrund Krafteinbringung durch
Antriebsgestaltung verhindern.

e Bewegungen relativ zum antreibenden Element vermeiden (z.B. Rollenférderer)

Tabelle 6-2b: Kriterien zur Gestaltung von Bereitstellungsiésungen (Teil Il)

6.2 Bereitstellungslésung Dichtung

Die Flachdichtung mit den AuBenmaBen 110mm x 60mm x 1,1mm eines hy-
draulischen Geréts wird durch die Klassifizierung gemaB Kapitel 3.1 be-
schrieben (Bild 6-3). Die resultierende Bewertungszahl BMZ;; von 2,3 gibt
den Hinweis, dass das Bauteil mit konventioneller Bereitstellungstechnik nicht
technisch sinnvoll automatisierbar bereitzustellen ist (vgl. Kap. 3.1.3). Aus-
schlaggebend ist eine starke Randanhaftung, die aus den Anrissen des ein-
gesetzten Formgebungsverfahrens Stanzen resultiert.

In der Konstruktion konnte das Bauteil bereitstellungstechnisch dahingehend
optimiert werden, dass anstelle einer zunéachst geplanten mehrdimensional
geformten Formdichtung (Elastomer) eine Flachdichtung eingesetzt wurde.

111



Exemplarische Konzeptanwendungen zur Entwicklung von Bereitstellungsiésungen

@
& Q oY
Y 69& esfﬁé > "é;'@
«@*{i{"# 4% @*\’

e[7]8 9]10]11]12]13|Nr
3l2]2]1]34al2]

BMZ,,=2,3
Flachdichtung

Bild 6-3: Bereitstellungsproblem Flachdichtung

6.2.1 Prozesskette und Analyse

Das mittels Kalander hergestellte Dichtungsmaterial wird beim Hersteller in
Streifen geschnitten, in einer Stanze geformt und nach einer Qualitétskon-
trolle beim Verarbeiter gefiigt. Das System der Montage ist in Richtung der
Bauteilfertigung nur bis an den Prozess des Kalanderabzugs zu erweitern,
ohne diesen zu umschlieBen, da das Know-How der Dichtstoffherstellung
nicht Ubertragbar und der Prozess nicht beeinflussbar ist. Die trennende
Formgebung des Bauteils muss vor dem Fligeprozess erfolgen, da Bohrun-
gen und Aussparungen eingebracht werden miissen (Bild 6-4).

Kaland- Schneiden Stanzen | Qualitéts-
rieren (Streifen) (Endform) priifung
334 (O 335 () 336 )
Fa. AA] au. Fa. AAlma Fa. AA[au.
VP.: - VP.: - VP.:3.34 |
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EIN OG AUS EIN oG AUS EIN oG AUS
00 | 313 11 ] 38 11 ] 33 0/0 [ o0 33 ] 33
ENPoS. ik EIN Pos. us EIN POS. pus ENPOS.us EN PoS.,ue EIN POS. pus
- Schneidt. || Zufuhr ] Kiste.  [W REStapeimag]ll Rl Greifer
[ Stapell [ Stapel [ Stanzpltt. I Kiste Stapelmag. Basisbt.
e SPY-aus e SPG:aus en SPY-aus e SPG-aus e SP9-aus ) Ll SPg-aus
ung. | spg. ung. [ ung. ung. [ spg. ung. [ ung. ung. [ ung. spg- | ung.
Hew ANz, ayg en ANz, aus en ANZ: aus v en ANZ. pus en Anz. s VN Anz. 5ys
o 1.]12 14 10 25 [ 25 i
e Takt ays PREN Takt aus PEn Takt pus PREN Takt aus P en Takt aus ) Takt pus
-S |9 min 5 3ps 1s |1s 4s |4s 10s|24h 155/ 155

Bl Schnitt-|] Nebenprozess
Hauptprozess mver Verfiigbarkeit | ~stellenbruch i erforderlich Spannen

Schnittstelle @ Ordnen Vereinzeln
Ein-/AsgangsgréBen Positionieren (P) Puffern

Bild 6-4: Prozesskette der Flachdichtung
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Die Flachdichtung wird in dem Fligeprozess auf ein Basisbauteil positioniert
und durch Auflegen gefiigt. Die Bereitstellungslésung der Dichtung sieht eine
geordnete Bereitstellung vor, die durch ein Stapelmagazin realisiert wurde.
Aufgrund der Randanhaftung, die so hoch ist, dass das zuriickbleibende
Bauteil fixiert werden misste, scheitert die automatisierte Bereitstellung an
dem Vereinzelungsprozess. Bei dem zum Flgen eingesetzten Pick-and-
Place-Vorgang werden zudem die Lagetoleranzen aufgrund ungeniigend tole-
rierter Bereitstellung deutlich tberschritten. Wahrend der Fligeprozess auf-
grund seiner Einfachheit eine hohe Verfligbarkeit aufweist, ist die Prozess-
kette aufgrund der notwendigen Bereitstellungsprozesse in hohem MaR insta-
bil.

Die Analyse der Hauptprozesse hinsichtlich Abhéngigkeiten und Prozessgré-
Ben zeigt auf, dass beim Stanzen ein Prozessausgangsprofil vorliegt, welches
dem Eingang des Fligeprozesses entspricht. Die Prozesskettenanalyse flhrt
daher zu folgenden konzeptionellen Aussagen:

e Der Ersatz des Fugeprozesses Auflegen ist nicht méglich, da das Dich-
tungsmaterial nicht durch andere Prozesse aufzubringen ist.

e Technisch bedingt ist eine Prozessintegration (z.B. Stanzen des Bauteils
auf dem Basisbauteil) nicht durchzufiihren.

¢ Die Verlagerung der Formgebung komplett (z.B. Stanzen vor der Montage)
oder teilweise (z.B. Verarbeitung als Teilekette) unmittelbar vor den Flge-
prozess ist konzeptionell realisierbar.

¢ Bei Beibehaltung der fur den Fligeprozess erforderlichen ProzessgréBen
aus dem Stanzprozess miissen Folgeprozesse wie z.B. die Qualitatskon-
trolle am geordnet und vereinzelt vorliegenden Bauteil durchgefiihrt wer-
den.

Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 5.4.3 vorgestellten Vorgehensmodelle
zur Konzeptbildung ist es hier méglich, die Bereitstellung durch Fixieren von
AusgangsgréBen (Kap. 5.4.3.4) oder durch Verlagerung (Kap. 5.4.3.3) zu op-
timieren.

6.2.2 Konzept Fixieren von AusgangsgréBen durch Teileket-
tenbildung

Fur das Fixieren von AusgangsgréBen des Stanzprozesses (Bild 6-5) bis zum
Fugeprozess sind geordnete Speicher- und Weitergabelésungen erforderlich.
Ziel bei der Bildung von Teileketten ist zum einen die Stabilisierung der
formlabilen Bauteile durch den Bauteilverbund, zum anderen die Schaffung
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einer Moglichkeit zum Positionieren und Ordnen, ohne das Bauteil unter dem
Aufbringen von Kraften greifen zu missen. Das vorliegende langgestreckt-
geschlossene Bauteil weist keine Anderung des Querschnitts iber der Lange
auf, weshalb eine entstehende Teilekette ohne Zwischenlagen aufgespult
oder aufgestapelt werden kann. Geeignete Lésungen basieren auf mehr- bzw.

einstoffigen Teileketten durch Trennen.

Kaland- Schneiden Stanzen Qualitits- | Trans- Auf-
rieren (Streifen) (Endform) prifung port legen
334 () 335 O 336 () 337 N/ 3.38 [o 339 ©
Fa. .AA| au. Fa. AAE Fa. AA au. Fa. BB|au.
VP.: - Bl gen gegenuper [ VP.: 3.36 VP.:- VP.: 3.36
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00 [ 33 11 [ N3 1113 , 33 [ 33
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] 1] 12 1k

en Takt [3) Takt pus us i p W EN Takt xus en Takt a5 ) Takt pus
-s |9min 5s | 30s bildung ¢§ 4s |4s 10s|24h 1,58/ 1,55

Bild 6-5: Verbesserte Prozesskette durch Fixieren der Ausgangsgréf3en

6.2.2.1 Mehrstoffige Teileketten durch trennende Formgebung

Eine erste Moglichkeit zur Herstellung von Teileketten ist durch das Aufbrin-
gen auf Tragermaterialien wie Folien und Bénder gegeben. Zum Fixieren der
AusgangsgréBen muss das Aufbringen der vereinzelten Bauteile in der Stan-
ze erfolgen, wobei die Haftkraft (unter Beriicksichtigung der Unterstiitzung
durch Auswerfer und Niederhalter) zwischen Tragermaterial und Bauteil gro-
Ber sein muss als eine vorhandene Rickzughaftung zwischen Bauteil und
Stanzmesser. Genutzt wird das Verfahren der mehrstoffigen Teilekettenbil-
dung im Kennzeichnungsbereich, in dem Mehrfachfolien teilgestanzt werden,
so dass die Bauteile ausgestanzt, das Trédgermaterial jedoch unbearbeitet
bleibt (FELIX 1998, S.30). Das Tragermaterial dient dabei zur Versteifung des
Bauteils und als Kraftangriffstelle fiir Handhabungstatigkeiten der Bereitstel-
lung. Mit dem Aufbringen des Bauteils auf einen Trager wird das Bauteilkoor-
dinatensystem KOSpr gegeniiber einem Tragerkoordinatensystem KOSrsger
fixiert. Die Handhabung des als formstabil zu wertenden Tragers, d.h. das
Verschieben des KOSt zZum System der Bereitstellungstechnik, ist sicher
zu bewerkstelligen (Bild 6-6).
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- o5 Zur Nutzung der
Bereitstellungs- 59'-'?0‘7"”‘ Systemzuordnung Stabilisierung
| technik - B KOSag s 2 KOSrager ¢ 1 labiler Bauteile

durch den Trager
sind bewegte Ket-
tenkonzepte einzu-
. setzen, bei denen
£ material « die Handhabungs-
Bauteil vorgange mit dem
Trager, nicht aber
mit dem Bauteil
erfolgen.  Linien-
formige Ketten weisen dabei den Vorteil auf, nur eine Bewegungsachse zum
Positionieren zu erfordern. Als Tragermaterialien dienen adhesive Folien und
Netze des Verpackungs- und Kennzeichnungsbereich (Bild 6-7). Fiir das Ver-
einzeln bzw. Ablésen der in mehrstoffige Teileketten magazinierten Bauteile
wird auf die Losungen dieses Bereichs verwiesen, die im Allgemeinen auf
dem Abschieben der Bauteile Uber eine Kante basieren.

Feste Systemzuordnung KOS, zu KOS,

Bild 6-6: Systemzuordnung bei Teileketten

Linienférmige| Flachige
Teileketten Teileketten

(BRAUN, SETON)

Bild 6-7: Bewegte Teileketten auf Trdgermaterialien

6.2.2.2 Einstoffige Teileketten durch trennende Formgebung

Prozesse der Formgebung durch Trennen wie Stanzen, die bei der Herstel-
lung formlabiler flachenférmiger und langgestrecki-geschlossener Bauteile
eingesetzt werden, erzeugen einen vollstédndigen geordneten Zustand. Das
Bauteil wird dabei aus einer groBBeren Materialmenge herausgelést. Diese
umgebende Materialmenge wird genutzt, um das Bauteil in Form von Teile-
ketten zu stabilisieren (Bild 6-8). Der Begriff Teilekette ist gerechtfertigt, wenn
mindestens 85% der zur Formgebung einzubringenden Arbeit am Bauteil ge-
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leistet wurde, darliberhinaus ist von der Fertigung in der Montage auszuge-
hen.

Bei der Bildung von Teileketten durch trennende Formgebung von flachigen
Bauteilen werden Stege fir den Halt des Bauteils im Teileverbund oder im
Materialabschnitt bei der Formgebung ausgespart. Diese Stege sind in einem
weiteren Prozess zu durchtrennen, um das Bauteil aus dem Teileverbund zu
vereinzeln. Um eine Abgrenzung perforierter Teileketten zu erzielen, wird hier
bei dem Begriff Perforieren davon ausgegangen, dass die ungeschnittenen
und geschnittenen Abschnitte in regelméBigen Abstanden aufeinander folgen,
wahrend bei anderen Teileketten gezielt Stege an bauteilkritischen Orten als
Unterstiitzung oder an unkritischen Stellen zum Halten im Teileverbund an-
gebracht werden (Bild 6-8a-d).

~ b) Teilekette (pe

0 Teilekétte; auflésend

D restios

Bild 6-8: Einstoffige Teileketten

Die Vereinzelung von Bauteilen aus einer Teilekette wird durch einen Form-
gebungsschritt abgebildet, bei dem die verbliebenen Stege durchtrennt wer-
den. Die GroéBe einer fertigungstechnischen Einrichtung zum Stanzen ist pro-
portional zur Lange der Trennlinie, da diese im Verhéltnis zur notwendigen
Kraft steht (BRANKAMP 1975). Eine Einrichtung zum Trennen von Stegen baut
daher klein und kann als Bereitstellungseinrichtung in bestehende Montage-
einrichtungen integriert werden.

Das Ausldsen perforierter Bauteile erfolgt mittels des Trennverfahrens Durch-
reiBen nach DIN 8588 Teil 3.1.5.0.1 (1984) entlang einer vorbestimmten offe-
nen oder geschlossenen Trennlinie. Die Richtung des Auslésens kann durch
Driicken durch das umgebende Material hindurch oder Ziehen von Material
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weg erfolgen, wobei beim Durchdriicken der Einsatz eines fiir verschiedene
Konturen flexibel einsetzbaren Stempels nur aufwendig zu realisieren ist (Bild
6-9).

Handhabung
(Weitergeben) l

. Vereinzeln und Halten
| Vakuumtrommel oder
Nadelgreifer |

Vereinzelung (Greifer)

Umgebendes , 7; :
Material

a) Vakuumspannplatte b) Fiihrungsschienen

Bild 6-9: Aufbau einer Einrichtung zum Bereitstellen perforierter Teileketten

Das DurchreiBen perforierter Bauteile erfordert die Bildung eines gezielten
Anrisses, der durch das Strecken des Materials Uber eine Kante realisiert
wird. Durch das GréBenverhéltnis des Bauteils zur gesamten Teilekette des
formlabilen Materials (je kleiner die BauteilgroBe, desto hoher die Biegestei-
figkeit, vgl. Kap. 3.1.2.1) verhalt sich das auszulésende Bauteil steifer als das
umgebende Material und 16st sich aus dem Teileverbund. Damit das Bauteil
vom umgebenden Material werkzeugfrei abgeschert werden kann, muss das
umgebende Material gespannt werden. Ideal ist ein flacher Trennwinkel, der
durch nah an der Perforation positioniertes Spannen erreicht wird (Bild 6-9 a-
b).

Perforierte Teileketten sind einsetzbar, wenn das Herstellverfahren die Form-
gebung als letzten Schritt der Prozesskette vor der Montage zulasst, keine

Anforderungen an die Kantenqualitat gestellt werden und folgende Bedingun-
gen erfillt sind:

o Kein Materialbruch im Bauteil beim Knicken Uber die Kante,

¢ geringstmdgliche Stegbreiten bzw. -querschnitte,

¢ Zulassen eines Anrisses durch die Geometrie der Perforationslinie,
Gewahrleistung eines durchgehender Rissfortschritts und

Berticksichtigung von Aufbau, Form und Anrisslage in der Bauteilkonstruk-
tion (Tab. 6-10).
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ungeeignet geeignet
Aufbau
Auflésungs-
bild |auflésend mit Restkette
e
Abschnitte
Anriss- und
Bauteilform
keine Hinter-
schneidungen
runde,
geschlossene | Rissfort-
Form | pflanzung
keine Spitzen, N
parallele ¢
Anrissformen "

Offnungswinkel —
zwischen

25°und 120°
Anrisslage

an groBem

Offnungswinkel

Tabelle 6-10: Bereitstellungsgerechte Gestaltung perforierter Teileketten

Deutliche Vorteile von Teileketten liegen in der einfachen Handhabung kriti-
scher Bauteile zu Hauptprozessen. So werden z.B. Vormontagen fiir
Kleinstteile, aber auch Drucke und Markierungen im Bereich der Folienverar-
beitung wie z.B. bei der Tastaturherstellung erméglicht. Flachdichtungen kén-
nen noch im Teileverbund mit notwendigen Verstarkungen ausgestattet wer-
den und nahezu alle Ublichen Qualitatskontrollen durchlaufen, bevor sie ver-
einzelt werden. Damit wird nicht nur die Sicherheit der Bereitstellung fiir End-
montagen verbessert, sondern eine bereitstellungstechnisch durchgangige
Gestaltung kompletter Prozessketten erméglicht.

6.2.3 Konzept Verlagerung der trennenden Formgebung

Anders als mit der oben beschriebenen Teilekettenbildung kann die Prozess-
kette auch durch die Verlagerung (Kap. 5.4.3.3) des volllinigen Stanzens bzw.
die volle Formgebung des Bauteils in die Montage optimiert werden (Bild 6-
11). Die Integration stellt zwei wesentliche Randbedingungen: Zum einen
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muss die beengte rdumliche Situation in automatisierten Montageanlagen be-
rlicksichtigt werden. Zum anderen ist die trennende Formgebung statistisch
gesehen nicht vollstandig verfiigbar, weshalb eine Qualitatsprifung nachzu-

schalten ist.
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Vgb.:99% Vgb.: 99% Vgb.:100% Vgb.: 95% |Vgb.:100% Vgb.: 97%
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Bild 6-11: Verlagerter Stanzprozess und Integration der Qualitdtspriifung

In der fir das beschriebene Beispiel eingesetzten Lésung wird das Dich-
tungsmaterial in Streifen zugefihrt. Die entwickelte pneumatisch betriebene
Stanzpresse bringt Uber eine Kniehebelkinematik eine Kraft von ca. 5 to auf,
die der im urspriinglichen Formgebungsprozess aufgebrachten Kraft angegli-
chen ist. Der mit dem Stanzprozess generierte Ordnungszustand wird durch
eine Handhabung Gibernommen und dem angeschlossenen Fligeprozess auf-
gepréagt.

Zur Sicherung der Qualitat, die Aus- und Anrisse sowie Materialinhomogeni-
taten berilcksichtigen muss, wurde vor dem Stanzprozess eine Durchlicht-
prifung des eingehenden Materials mit Hilfe einer Zeilenkamera eingefiihrt.
Formtoleranzen und Kantenqualitdt werden mit einer weiteren Bildverarbei-
tung gepriift (Bild 6-12). Die Entwicklung der Stanze mit integrierter Qualitats-
kontrolle erfolgte modulartig, so dass eine Ubertragbarkeit durch Skalierung
auf Bauteile mit ahnlicher Merkmalskombination mdglich ist. Die mdgliche
Héaufigkeit des Einsatzes erlaubt die Beschreibung als integrierte Mehrfachl6-
sung (Kap. 5.4.3.5).

119



Exemplarische Konzeptanwendungen zur Entwicklung von Bereitstellungslésungen
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Bild 6-12: Konzept und realisierte Bereitstellungslésung

6.2.4 Wirtschaftlichkeit

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Lésungen gegeniiber der bestehen-
den Prozesskette wurden die Prozesskosten {iber den betrachteten Prozess-
kettenabschnitt gemafi Kapitel 3.2.3 ermittelt und auf das formlabile Bauteil
verrechnet (Bild 6-13).

Bis zum zweiten Bereitstellungsschritt liegt bei den aufgezeigten Alternativen
eine identische Kostenentwicklung vor. Hauptkostenfaktoren der Ausgangs-
Prozesskette liegen weniger in der Technik oder dem Personaleinsatz als
vielmehr in der resultierenden, geringen Verfigbarkeit des Flgeprozesses
aufgrund der Bereitstellungsprozesse und -l6sungen.

Die Herstellung einer durchgéngig genutzten, hier vor- und abgestanzten
Teilekette fUhrt zu Kostenerhéhungen im Stanzprozess, durch den automati-
sierten Qualitdtssicherungsprozess sowie in der Bereitstellungstechnik fir den
Fugeprozess. Zudem ist Abschnittmaterial zu berlicksichtigen, welches bis-
lang wieder in das Ausgangsmaterial des Herstellers eingehen kann. Vorteile
zeigen sich jedoch durch einen wesentlich stabileren Prozess des wert-
schopfenden Figens (Bild 6-13).

120



Bereitstellungslésung Schlauchmontage
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Basis: Prozesskostenermittiung nach Kap. 3.2 bei FRENZELIT GmbH & Co. KG und iwb 1996

Bild 6-13: Vergleich der Prozesskosten (iber die betrachtete Prozesskette

Hauptkostenfaktoren bei Verlagern des Stanzprozesses liegen insbesondere
in der Neuentwicklung des integrierten Stanzmoduls und integrierter Quali-
tatsprifung durch Bildverarbeitung. Bei deutlicher Reduzierung der Zahl der
Bereitstellungsprozesse gleicht der Vorteil der hohen Prozesssicherheit diese
Nachteile Giberproportional aus. Durch die mdgliche Mehrfachanwendung der
Bereitstellungslésung ist zudem eine Kostenreduzierung durch Aufteilung der
Konzeptions- und Konstruktionskosten des integrierten Stanzmoduls zu er-
warten.

6.3 Bereitstellungslésung Schlauchmontage

Vulkanisierte Schlauche werden im Fahrzeugbau und im Haushaltgeratebe-
reich fiir das Fihren flissiger und gasférmiger Medien wie Kiihimittel oder Zu-
und Abwasser eingesetzt, wobei die Schlauche zur rdumlichen Optimierung
geformt sind (FRANKENHAUSER 1988 S. 15). Funktionsbedingt ist der Einsatz
eines ungeformten und damit bereitstellungstechnisch wesentlich unkritische-
ren Bauteils nicht zuldssig. Das vorliegende langgestreckt-offene Bauteil mit
einer Anderung des Querschnitts (ber der Lange ist merkmalskonform mit
Bauteilen wie Dichtformteilen und Dichttlllen. Die durch die Motorraumaus-
nutzung bedingte Form des Schlauches lésst keine Symmetrie zu, so dass
das Bauteil vollgeordnet gefligt werden muss. Hohe Anspriiche an die Bereit-
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stellungstechnik resultieren zudem aus der Haftung der Bauteile untereinan-
der sowie aus deren Neigung, als Schittgut zu verwirren.

$
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Bild 6-14: Zwischenprodukte der Prozesskette Schlauchmontage

Um das Knicken in Radien zu vermeiden, werden die Schlauche geformt, vul-
kanisiert und abschlieBend abgeléngt. Die Montage von Formschléuchen er-
folgt in der Regel manuell, da das automatisierte Ordnen und Positionieren
nur schwer méglich ist (WARNECKE & FRANKENHAUSER 1995 S. 23), was durch
die Bewertungszahl BMZ;; mit 2,3 bestéatigt wird (Bild 6-14).

6.3.1 Prozesskette und Analyse

Zur Erstellung eines automatisierungsorientierten Bereitstellungskonzepts
wird die Prozesskette daher vom Formungs- bis zum Fligeprozess betrachtet.
Der Vorgang der Schlauchherstellung und Vulkanisierung ist nicht auf den
Verarbeiter Ubertragbar. Andererseits kann die Montage aus logistischen
Griinden nicht beim Schlauchhersteller erfolgen, da der Fligeprozess in das
Aggregat kurz vor der Fertigstellung durchgefiihrt wird. Dies bedingt den Ein-
bezug des Schlauchherstellers in die Optimierung der Prozesskette.

Formgebender Schritt ist das Aufdornen des Rohschlauchs auf Dorne. Die
entstandene Form wird durch Vulkanisieren fixiert, weshalb ein vollgeordneter
Zustand vorliegt. Noch im heissen Zustand werden die Bauteile abgedornt
und in den Schittgutzustand Gberfiihrt. Da beim Vulkanisieren ein nichtlinea-
rer Verzug auftritt, werden die Schlauche anschliessend in einer Lehre beid-
seitig abgeléangt. Gleitmittelriickstande und Abschnittmaterialien werden durch
Waschen vom Schlauch entfernt, der abschlieBend in einer Qualitatskontrolle
verpackt wird. Nicht die Flugeprozesse (Aufschieben, Aufstecken), sondern
allein die Vereinzelungs-, Ordnungs- und Positionierprozesse sind aufgrund
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der bedingt formlabilen Eigenschaften der Bauteile prozesskritisch, weshalb
eine manuelle Ausfiihrung des Fligeprozesses beim Verarbeiter trotz hoher
Stiickzahlen erfolgt (Bild 6-15).
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Bild 6-15: Prozesskette des Formschlauchs

Das Konzept einer automatisierungsorientierten Bereitstellung baut auf fol-

genden Erkenntnissen auf:

Der Ersatz von Prozessen der Formgebung ist mdglich (FRANKENHAUSER
1988), allerdings ist ein Bauteilersatz und eine Qualitatsverdnderung die
Folge.

Die Integration von Hauptprozessen kann nicht den Fligeprozess, sondern
lediglich die Prozesse Abdornen und Schneiden umschlieBen, da hier der
geordnete Zustand des Bauteils auf dem Formdorn die Handhabung in eine
Lehre vermeiden lasst. )

Eine Verschiebung des Fligeprozesses unmittelbar nach den Abdornpro-
zess ist nicht zulassig, da die Bauteile nicht tiber die Endform verfiigen und
zudem gewaschen werden miissen.

Die fur den Fugeprozess geforderten EingangsgréBen sind innerhalb der
betrachteten Prozesskette nicht als AusgangsgréBen zu beobachten.

6.3.2 Konzept Anpassen und Fixieren von AusgangsgrofBen

Aufgrund der Trennung von Hersteller und Verarbeiter zeigt sich das Fixieren
von AusgangsgréBen (Kap. 5.4.3.4) dennoch als mdgliche Losung. Dazu
muissen zum einen die fiir den Flgeprozess erforderlichen EingangsgroBen
hergestellt, zum anderen Uber die Prozesskette fixiert werden (Bild 6-16).
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Bild 6-16: Optimierte Prozesskette durch Anpassen und Fixieren von Ausgangsgré-
Ben

Das aufgestellte Konzept fordert zum einen Lésungen zum Fixieren der Aus-
gangsgroBen Ordnungsgrad, Position und Menge. Zum anderen sind die
Hauptprozesse zu Uberarbeiten, um die geforderten AusgangsgréfBBen zu er-
zeugen und um bei fixierten AusgangsgréBen die Prozessausfiihrung zu er-
méglichen (Bild 6-17). Neben dem Abdornen weisen die Prozesse Schneiden,
Waschen und Qualitdtssicherung eine derartige Eignung aufgrund bislang
manueller Ausfiihrung auf. Eine gréBte Effizienz kann jedoch erzielt werden,
wenn die erarbeiteten AusgangsgréBen auch als EingangsgréBen fir die zwi-
schen Abdornen und Fiigen liegenden Prozesse einzusetzen sind und so eine
Automatisierung ermdglichen. Daher soll der Abdornprozess dahingehend
veréndert werden, dass geordnete, positionierte und vereinzelte Bauteile vor-
liegen, die Uiber die Prozesskette zu fixieren sind.

B
Magazinieren Endb

eschneiden

Orientieren peichern

Bild 6-17: Konzept der Bereitstellung der Formschlduche
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6.3.2.1 Fixieren der AusgangsgroB3en

Die Anforderungen an das Fixieren der Ausgangsgréf3en resultieren aus dem
zu erzielenden ProzessgroBenprofil und technischen Randbedingungen (Tab.
6-18).

Nr. | Anforderung
1 | Fixierung eines erzielten Ordnungszustands sowie des vereinzelten Bauteils und Sta-
bilisierung des zu speichernden Materials relativ zum Speicher

Hohe Packungsdichte (gegentiber dem Schuittgut nicht mehr als 1/3 vergréBert)
Geringes Volumen des ungefllliten Magazins

Mehrfachnutzung oder unkritische Entsorgung

Hohe Variantenflexibilitat bezliglich Schlauchform

Beidseitige Zuganglichkeit zum Rohrinneren beim Waschprozess
Besténdigkeit gegen die aggrssiven Medien im Waschprozess
Temperaturbestandigkeit 90°C (Abdornen nach dem Autoklaven)
9 |Automatisiertes Magazinieren wie auch Entmagazinieren méglich
10 | Keine Ruckstédnde an den Schlduchen nach dem Entmagazinieren
11 | Halten der Bauteile zum Beschneiden mit ca. 25 N

12 | Lagetoleranzen fur den Flgeprozess bei £ 1,5mm

Tabelle 6-18: Anforderungen an das Fixieren der AusgangsgréBen (Formschlauch)

OIN[o|O|~ WD

Durch die Anordnung der Kinematik lassen sich geordnete Speicher fiir ab-
gelangte, langgestreckte Bauteile in zwei Grundformen unterteilen, wobei je-
weils stehende, hangende und liegende Anordnungen der Bauteile relativ
zum Spelcher mdglich sind (Bild 6- 19)

| stehend stehend | stehend | stehend

héngend - héngend i héngend
liegend i | liegend i liegend

Bild 6-19: Einteilung von geordneten Speichern fiir langgestreckte Bauteile

Statische Speicher legen das Bereitstellungsproblem auf die Handhabung des
Bauteils und sind damit entsprechend der Zielsetzung der Reduzierung der
Anzahl der Handhabungen ungeeignet. Fir die Gestaltung der dieser Klasse
zuzuordnenden Formpaletten und -magazine wird auf die Literatur verwiesen
(ENzLER 1990, GRAF 1985, ZIPSE 1987). Bauteilbewegungen in bewegten
Speichern wie Matten, Gurte und Ketten werden durch eine am Speicherme-
dium angreifende Kinematik durchgefiihrt. Eine Positionierung und Orientie-
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rung erfolgt dabei an Merkmalen des Speichers, die von den Eigenschaften
des Bauteils und insbesondere der kritischen Formlabilitat unabhéngig sind.
Voraussetzung fiir den Einsatz von Magazinen ist ein fiir Automatisierungs-
bestrebungen ausreichend hoher Speicherinhalt. Dies ist entweder durch eine
entsprechend hohe Bauteilanzahl pro Speicher oder durch die Anzahl der
Speicher zu erreichen (Bild 6-20).

Endliche Lagen von starren und flexiblen Magazinen weisen das Problem
einer kurzen Lauflinge bzw. einer geringen Anzahl an Bauteilen auf. Der
notwendigen Austausch der Magazine erfordert Handhabungsaufwand.

Quasi-endlose Lagen setzen eine Flexibilitidt des Speichers oder regelmé-
Big aufeinanderfolgende Gelenke (Gliederkette) voraus. Liegend oder hén-
gend werden Lagen zwischen einer Anzahl von Bauteilen gefaltet, wobei
durch geeignete Speichergestaltung die Moglichkeit einer dichten Packung
gegeben ist.

Rollen und Haspeln ermdglichen gleichfalls eine gute Raumnutzung. Durch
zunehmenden Rollen- bzw. Haspeldurchmesser bei gleichbleibenden
Bauteilabstanden ist keine dichte Packung mdglich. Auch hier wird eine
Flexibilitét des Speichers vorausgesetzt.

endlich

Endliche
Lagen

Spule / Flexibles Magazin | Haspel / Flexibles Magazin Spule / Gelenkmagazin

Bild 6-20: Speicherausbildung

Ein geordnetes Speichern von Bauteilen in bewegten Speichern bedingt das
Halten der Bauteile in mehreren Achsen im vorgegebenen Zustand. Dabei
weisen die in Abhangigkeit der Speicherausflihrungen méglichen Halteverfah-
ren unterschiedliche Qualitaten auf (Tabelle 6-21).
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Tabelle 6-21: Halteméglichkeiten bei bewegten Speichern

Unter Bericksichtigung der Anforderungen und technischen Randbedingun-
gen eignen sich im Beispiel Formschlauch Clipbander. Die aufgrund der beim
Waschen eingesetzten aggressiven Medien aus CrNi-Stahl hergestellten
Clipse werden an das Kunststoff-Band angenietet. Um ein automatisiertes

clipband

Clip
Schlauch

Ftigerichtung

Fuhrungshilfe
axiale

Sicherungs-
elemente

Magazinband

Bild 6-22: Spulbares Clipband fiir Formschlduche

Magazinieren zu ermdgli-
chen, sind die Clipse mit
einer Fihrungshilfe aus-
gestattet (Bild 6-22).
Durch Einbringen von
axialen  Sicherungsele-
menten ist ein Verdrehen
des Schlauches moglich,
ein axiales Verschieben
jedoch ausgeschlossen.

Bei einer Ortsverande-
rung und beim Positionie-
ren wird das Magazin als
formstabiles Element be-
griffen, zu dem sich die
gespeicherten Bauteile in
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einer definierten Position befinden. Zur Ortsverénderung bieten sich gesteu-
erte und getaktete Losungen wie Zahnprofile, Lochstanzungen, Reibschluss-
oder Capstonantriebe an. Da ein formstabiles Objekt vorliegt, kann das Posi-
tionieren mit konventionellen Lésungen wie z.B. Lichtschrankensteuerungen,
Wegmessungen, gesteuertem oder getaktetem Vorschub und Anschléagen
realisiert werden.

6.3.2.2 Anpassen der Hauptprozesse

Die EingangsgroBen des Flgeprozesses geben an, dass geordnete, positio-
nierte und vereinzelte Bauteile vorliegen missen. Da der bisherige erste Pro-
zess der betrachteten Prozesskette (Abdornen) jedoch aufgrund der manuel-
len Ausfiihrung nicht Gber korrespondierende AusgangsgréBen verfiigt, muss
dieser Prozess reproduzierbar mechanisiert oder automatisiert werden. Das
Magazinierverfahren greift noch im Herstellungsprozess an, da die Bauteile
nur auf dem Formdorn eine genau definierte Position und Orientierung auf-
weisen.

Eindriick- F

~ leiste

Clipband.

Schlauch

bl / § Magazinierte Schlauche auf Formdorn

b

Bild 6-23: Magaziniervorgang der aufgedornten Bauteile

Mittels einer Eindrickleiste wird das gefiihrte Magazinband auf die aufge-
dornten Schlauche gedriickt, wahrend die Dorne gegengestutzt werden (Bild
6-23). Zum Abdornen der magazinierten Formschlauche wird ein automati-
siertes Verfahren nach MILBERG & KUGELMANN (1994) genutzt, welches durch
den Einsatz von Druckfedern, die Gber die Formdorne geschoben werden,
das zeitgleiche Abschieben aller Schlduche einer Leiste erméglicht (Bild
6-24). Nach dem Abdornen bleiben die Schlauche durch die Haltekrafte im
Magazinband axial gesichert und verdrehen sich beim Aufspulen derart im
Magazin, dass sie tangential zur Spulenseite angeordnet werden und optimal
den Raum nutzen.
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Waéhrend  der Handhabung fir f Magazinier-
Fugeprozess . Dornleisten- _ inri
einen  vollge-
ordneten  Zu-
stand der Bau-
teile fordert,
kann der
Hauptproze3
Waschen auch
ungeordnet und
der Hauptpro-
zeB3 Endbe-
schneiden auch
teilgeordnet schléduche

durchgefihrt

werden. Durch die Notwendigkeit der Anordnung der Magazinierung direkt
nach dem Abdornen missen aber auch diese Hauptprozesse im magazinier-
ten Zustand der Bauteile durchgefiihrt werden.

Durch die Positionierung der Bauteile mit dem Magazin ist ein axiales Ver-
schieben Uber die zugelassenen Toleranzen beim Endbeschneiden ausge-
schlossen. Gleichfalls ist auch eine Qualitdtskontrolle z.B. durch Druckpriifung
automatisiert durchzufiihren. Um Riickstande eines beim Aufdornen genutz-
ten Gleitmittels aus dem Rohrinneren zu entfernen, durchlaufen die magazi-
nierten Schlauche schlieBlich eine Wascheinrichtung, wobei die Schlauche
erneut mittels des Magazins genau unter einer Waschdiise positioniert wer-
den (Bild 6-25).

Die Bauteile verlassen den
Herstellerbetrieb ~ magazi-
niert und werden beim Ver-
arbeiter manuell in die Ab-
spulvorrichtung eingesetzt.
Um die rotatorische Ord-
nung wieder herzustellen,
wird eine Ordnungsschikane
durchlaufen, in der eine
Zwangsausrichtung  durch
ein Abweiserblech erfolgt.
Die Formschlauche liegen
abschlies-send vollgeordnet
im Magazingurt vor. Das mit

Egsspeosone

Endbeschneiden

o

Waschen

il

Qualitatssicherung
Bild 6-25: Abspuleinrichtung
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dem Magazin positionierte formlabile Bauteil kann fir den Fligeprozess ge-
griffen werden, wobei es aus dem Bauteileverbund durch Entnehmen verein-
zelt wird.

6.3.3 Wirtschaftlichkeit

Die Ermittlung der Prozesskosten (vgl. Kap. 3.2) zeigt auf, dass das Fixieren
der AusgangsgréBen bedingt durch Investitionen fir Einrichtungen zum Fixie-
ren sowie Magazinb&nder und Spulen zu hohen Kosten in frihen Phasen der
Prozesskette fiihrt. Dem technischen Nutzen des geordneten Zustands der
Schlauche flr einen automatisierbaren Fligeprozess mussen hier die erhéh-
ten Kosten fir die Logistik gegenlibergestellt werden. Zu beachten ist insbe-
sondere das gegeniiber Schittgut erhohte Transportvolumen der Form-
schlduche und Kosten durch die Spulenkérper sowie deren Riickflhrungsko-
sten (6-26).

Die neue Prozesskette weist jedoch eine deutlich reduzierte Anzahl an Ne-
benprozessen zum Ordnen und Vereinzeln auf, so dass zum einen die Auto-
matisierung méglich und zum anderen die wirtschaftlichen Nachteile in friihen
Phasen der Prozesskette ausgeglichen werden. Ein Ratiopotential ist weniger
aus den wirtschaftlichen Daten als vielmehr durch die Vermeidung der seitens
Temperatur und Kraftbelastung beim manuellen Abdornen und Fligen ergo-
nomisch kritischen Arbeitsplatze zu definieren.

Prozesskosten/Bauteil
1,80 DM

1,60 DM +—{

Ausgangsprozesskette
TAODM T e Anpassen und Fixieren von AusgangsgréBen
1,20 DM = 7
1,00 DM ! - e - ——— ///
0,80 DM - - L_ __ ;/ /
0,60 DM Lo B = e 7
o ! i :
0,40 DM 1= B —
-
0,20 DM e = - %
0,00 DM L= g - =
- € -~ A E N o S © ¥ 0 ¥ 5 E 0 o
Q () Q
o g 2 as 2 aof 2 o © ® o 2 28352
I o S e e g T S T2 S Qug
3 £ 3 S k) 8 8 538
< 3 | = B g 888
= ~ = E ~ 2 [im] )
< 7} b () D >
@ o @ Q Q 62
Basis: Prozesskostenermittiung nach Kap. 3.2 bei AEROQUIP GmbH und iwb 1996 % -

Bild 6-26: Vergleich der Prozesskosten (ber die betrachtete Prozesskette
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6.4 Bereitstellungslésung Kaschierfolie

Geformte flachige Bauteile werden in der Haushaltsgerate- und Fahrzeugin-
dustrie fir Abdichtungen, Dammungen, Schutz und Verkleidungen eingesetzt.
Um Sicherheits- und Qualitdtsanforderungen zu realisieren, werden KFZ-
Innenausstattungs-Baugruppen kaschiert, indem formlabile Folien auf Trager-
bauteile montiert werden. Im Beispiel eines PKW-Handschuhfachdeckels wird
eine durch Thermoumformen gefertigte, formlabile Polypropylenschaumfolie
wahrend der Herstellung des Basisbauteils durch Blasformen mit diesem ver-
schwei3t. Die Bauteilklassifizierung sagt aus, dass eine manuelle Bereitstel-
lung anzuraten ist (Bild 6-27). Aufgrund unglinstiger Arbeitsbedingungen im
Bereich des Blasformprozesses und hoher Stiickzahlen bei wenig Varianten
wird die Automatisierung der Montage dennoch angestrebt. Die Mdglichkeit
des konstruktiven Einflusses auf eine bereitstellungstechnisch optimierte
Bauteilgestaltung ist durch die Vorgaben des Design, des Materials und der
Funktion in héchstem Maf beschrénkt.

5 ¢ _
WIS IS DS trormoum.
[1]2]8]a]s5|6]7]8]9][10]11]12]13]N" geformte
(al2l22 2 alala|al1]2][2]2] Folie (bereits
¢ verschweif3t)

Blasgeformtes

Basisbauteil

(mit Butzen)
y
X

Bild 6-27: Blasgeformter Handschuhfachdeckel mit Kaschierfolie (BMW AG)

6.4.1 Prozesskette und Analyse

Dem Verarbeiter wird das Folienmaterial auf Rolle zugeliefert, wobei eine pro-
zesskettentechnische Einflussnahme auf den externen Zulieferer nicht mog-
lich ist. Das vorgeschnittene Material wird flir das Erhitzen gespannt, Uber ei-
ne Handhabung aufgenommen und in einem Thermoumformwerkzeug ge-
formt (Bild 6-28). Die Folie gewinnt durch den Umformprozess nur unwesent-
lich an Steifigkeit und muss im warmen Zustand entsprechend des Trager-
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bauteils entlang einer dreidimensional gekriimmten Linie besdumt und gefiigt
werden, da ansonsten eine unregelméssige Schrumpfung eintritt.
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Bild 6-28: Urspriingliche Prozesskette der Kaschierfolie

In Vorbereitung auf den Fligeprozess wird der Randbereich anschlieBend
mechanisch bearbeitet, wobei eine weitere Schablone als Spannmittel genutzt
wird. SchlieBlich wird das bearbeitete Bauteil automatisiert in eine Blas- oder
Spritzgussform eingelegt, um bei der Entstehung des Basisbauteils mit die-
sem verschweif3t zu werden (Bild 6-28).

Innerhalb der als Prototyplinie aufgebauten Prozesskette werden alle Bereit-
stellungen manuell durchgefiihrt. Grund ist die technische Unmdglichkeit, das
flachige, formlabile Bauteil in den verschiedenen Schablonen und Formen zu
positionieren. Auch das Einlegen in die Blasformmaschine ist aufgrund der
Verformungen nur gering verfligbar. Da die Einhaltung der Lagetoleranzen
nicht gewahrleistet werden kann, ist eine hohe Ausschussquote zu verzeich-
nen, die nicht durch Nacharbeit zu korrigieren ist. Automatisierungsversuche
der Positionierung mit Bildverarbeitung scheiterten, da die Umrisskontur auf-
grund der statischen (Verzug bei Abkihlung) und dynamischen
(Beschleunigung) Bauteilverformung keine Aussage Uber die Position gibt.

Erklartes Ziel bei der Optimierung der Prozesskette ist die Vermeidung von
Bereitstellungsprozessen aufgrund der technischen Unmdglichkeit einer Au-
tomatisierung. Neben der Lésung der Nebenprozesse ergeben sich durch
Verénderungen in der Prozesskette folgende Ansétze:

¢ Der Ersatz der Hauptprozesse Thermoumformen, Formgeben und Verkle-
ben der formlabilen Folie ist mit dem Ersatz durch das Aufsprihen grund-
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sétzlich technisch realisierbar. Allerdings kdnnen mit derzeitigen Werkstof-
fen die geforderten Produktqualitdten insbesondere hinsichtlich der Kan-
tenqualitat nicht erzielt werden.

¢ Die Integration der Hauptprozesse Thermoumformen, Formgeben und Ver-
schweiBen wirde dazu fihren, dass diese Prozesse an einem Ort stattfin-
den und eine Bereitstellung nicht erforderlich ist.

e Der Tausch von Hauptprozessen, insbesondere die Verlagerung des
Formgebungsprozesses hinter den Verklebeprozess, welcher das formla-
bile Bauteil in einen formstabilen Bauteileverbund Uberfilhren wirde, ist
aufgrund der geforderten Produktqualitat und Geometrie nicht maoglich.

¢ Das Fixieren der AusgangsgréBen Ordnung und Position nach dem Ther-
moumformprozess ist aufgrund der Formlabilitdt des Bauteils nicht in der
fir die Folgeprozesse notwendigen Lagetoleranz maoglich.

6.4.2 Konzept Prozessverschiebung und -integration

Das gewéhlte Konzept basiert auf der Integration und Uberlagerung von Pro-
zessen gemass Kapitel 5.4.3.2 (Bild 6-29). Technischer Kern ist eine die Pro-
zesse durchlaufende Spanneinrichtung, welche die Bauteile Uber die Haupt-
prozesse Rand entschdumen und Beheizen fixiert.
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Bild 6-29: Optimierte Prozesskette durch Prozessintegration

Damit wird die Positionierung nicht mit den differierenden Geometrien des
Bauteils, sondern mit einer formstabilen Spannenrichtung durchgefiihrt. Nach
dem Beheizen wird das gespannte Bauteil zusétzlich beim Einsetzen des Va-

133



Exemplarische Konzeptanwendungen zur Entwicklung von Bereitstellungslésungen

kuums in der Form des wesentlichen Formgebungsprozesses
(Thermoumformen) formschliissig gespannt. Der gespannte Zustand und der
Ordnungszustand relativ zum Werkstlcktrager soll bis zur Fertigstellung der
formstabilen Baugruppe beibehalten werden (Bild 5-29).

Die Umsetzung der erarbeiteten Prozesskette bedingt die Entwicklung neuer
Fertigungslésungen. So wird ein Werkstlcktrager gefordert, der die betrach-
tete Prozesskette ohne Umsetzen des Bauteils durchlauft und damit in den
Prozessen Thermoumformen, Beschneiden, Fiigen mit Tragermaterial sowie
Blasformen/Hinterspritzen eingesetzt werden kann. Insbesondere ist zu kla-
ren, wie das tiefgezogene Bauteil in der Thermoform gespannt besdumt wer-
den kann (Bild 6-30). Um hinsichtlich héherer Flexibilitat auf den Einsatz von
Besdum- bzw. Schneidlehren zu verzichten, soll die Fiihrung des auszuwéh-
lenden Trennwerkzeugs frei entlang einer dreidimensionalen Bahn (in diesem
Fall robotergestiitzt) erfolgen.

Besdumen der Folie: Blasformen:
Tiefziehen der Folie Tiefziehform ist die Blasformunterteil
in der Tiefziehform Werkstiickaufnahme ist die Tiefziehform

Verfahrbarer 2
Werksticktréger = Form 5o
Tiefziehen Schneiden _+4.. Hinterblasen/Hinterspritzen
der Folie derFolie  Prozesskette g verschweifen der Folie

Bild 6-30: Aufrechterhaltung der durch Thermoumformen gewonnenen Spannung
tiber Folgeprozesse

Die geénderte Prozesskette stellt eine Reihe von Randbedingungen an das
Werkzeug zum Besdumen und den Werkstlicktrager zum Weitergeben zwi-
schen den Prozessen. Neben Prozessanforderungen wie Taktzeit und Quali-
tat bestehen zwischen den Werkzeugen und der Spritzguss- oder Blasform
umfangreiche Wechselbeziehungen und zu berticksichtigende Aus-/ Ein-
gangsgréBen (Tab. 6-31).
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Nr. | Anforderung an Verfahren zum Trennen und Vereinzeln gespannter fla-
chiger Bauteile: Stoffliche Trennung entlang einer offenen oder geschlosse-
nen Schnittlinie.

1 | Geringe Krafteinwirkung beim Trennen auf das Material, um Spannkréfte ge-
ring zu halten und um Verformungen zu vermeiden.

2 | Nur eine Eingriffseite eines Werkzeugs, um das Spannen zu ermdéglichen.

3 | Trennen in einem flachig anliegenden Spannmittel, hier Form. Kein Verschleil3
des Spannmittels durch Trennverfahren zulassig.

4 [Kein Entstehen oder Verbleib von Nebenprodukten wie Spénen im Spannmittel
und gratfreie Schnittkante, um zusatzliche Prozesse zu vermeiden

5 | Hohe Standzeit und Wirtschaftlichkeit.
Nr. [ Anforderung des zugrundeliegenden Beispiels
6 | Schnittltage muss im Sinn einer Bauteilgestaltung genau definierbar sein.

7 | Materialtrennung muss orthogonal zum Werkstlcktrager und dem dreidimen-
sional gekrimmten, tiefgezogenen Bauteil erfolgen.

8 | Schnitt in einer dreidimensional gekrimmten, geschlossenen Bahn.
9 | Flexible Schnittfiihrung, um Teilevarianten erzeugen zu kénnen.
10 | Folienwerkstoff PP, PU, PVC und ASA

11 | Der Werkstiicktrager muss Prozesse wie im Beispiel Thermoumformen,
Schneiden und Hinterblasen bzw. Hinterspritzen durchlaufen kénnen und mit
dementsprechenden Funktionalitdten ausgestattet sein.

Tabelle 6-31: Anforderungsliste des Beispiels seitens der Bereitstellung

6.4.2.1 Thermoelektrisches Vereinzeln und Besdumen

Dem Anforderungsprofil nach Tab. 6-31 entsprechen Trennverfahren nach
DIN 8588 nur ungenigend. Insbesondere die Notwendigkeit, in oder auf einer
Spanneinrichtung zu besdumen, qualifiziert sie als ungeeignet. Unter beson-
derer Beriicksichtigung der Anforderung 1 nach kraftfreiem Schneiden und
der damit méglichen Reduzierung von Spannkraften ist im Beispiel das
Schneiden mit thermisch aktiven Klingen von Bedeutung, das unter DIN 8588
Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden Teil 3.1.2.1 Einhubiges Mes-
serschneiden einzuordnen ist. Durch das Aufschmelzen des zu schneidenden
Materials tangiert dieser Schneidvorgang die Definition von DIN 2310 Thermi-
sches Schneiden. Ziel ist es, die Scherfestigkeit des Materials durch Tempe-
raturerhéhung in der Schneidzone abzusenken, um das Material anschlie-
Bend mit einer Klinge zu trennen. Anders als bei dem zum Trennen von
Schaumstoffen eingesetzten thermoelektrisch erhitzten Draht besteht nicht
die Gefahr, dass das Material nach dem Schneidvorgang erneut verschweif3t.
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Ungeregelte Thermoschneidgeréate
@Stromquelle werden zum Nachschneiden von
62'4V/60A Reifenprofilen und Trennen von Fo-
lien eingesetzt (ZANGL 1995). In ei-
nem hochstromigen Stromkreis
Isolator D stellt die Klinge den héchsten elek-
ﬂﬂgfn' trischen Widerstand dar, in deren
g Folge im engsten Querschnitt der
Klinge ein Temperaturanstieg er-
folgt (Bild 6-32).

Bei niederen Temperaturen baut
sich der Kunststoff auf der Schnei-
20°c  de auf und erhdht den Widerstand
Bild 6-32: Aufbau und Warmebild eines ~ der Klinge. Folglich nimmt die
thermischen Schneidwerkzeugs  Schnittqualitdt  bei steigender
Schnittkraft ab. Durch héhere Temperatur wird die Schnittfestigkeit herabge-
setzt, das Material schmilzt in der Schneidzone auf und die Trennung erfolgt
verstérkt durch Verdrangung. Hohe Warmeeinbringung in der Schneidzone
lasst einen Aufschmelzgrat am Material entstehen und das Klingengefilige
veréndern, bis schlieBlich Sprédbriiche auftreten (Bild 6-33).

350°C

Fir die Realisierung der
Bereitstellungslésung
ist daher ein Regler er-
forderlich, der den
Warmestrom der Klinge
unabhéangig von der
Schnittgeschwindigkeit
einstellbar konstant

hélt. Als Analogie zum
Bild 6-33: Standwegverhalten einer Thermoklinge Warmeibergang  wird
St42/1,2mm

Schnitttemperatur (°C)

Kingtem

Aus-
gliihen

Auf-

f schmelzgrat

100 200 300 400 Standweg (m)

die Temperatur in der
Schneidzone der Klinge geregelt. Die Temperaturregelung fur das thermo-
elektrische Schneiden wurde daher basierend auf ein NiCr/Ni-Thermoelement
entwickelt, das in unmittelbarer Nahe der Schneidzone auf die Klinge geklebt
wird. Das verstéarkte Signal des Ni/CrNi-Thermoelements wird Uber eine Ana-
log-Digital-Wandler-Karte von einem PC-gestitzten Regelungsprogramm ein-
gelesen. Getaktet mit der Rechnerfrequenz vergleicht das Programm Soll-
und Ist-Temperatur Uber frei programmierbare Parameter eines PID-Reglers
und regelt die Energiezufuhr durch Eingriff auf eine Phasenanschnittsteue-
rung (Bild 6-34).
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Der Regler realisiert eine

Temperaturabweichung Mess- A/D-Wandler-

im  Schnittbetrieb  von verstarker karte >
ABS-Folie (8mm) mit Netz

0,2m/s von + 1°C, womit 220 Vv

das .geregelte" therm?- Recthne; Regelungs-
elektrische Besdumen fir g‘f;::ﬁar?_ software

den robotergestiitzten
Einsatz bei unterschiedli-
cher Bahngeschwindig-
keit qualifiziert wird.

schnitts- 4_]
steuerung IJWSoII-Wen

Bild 6-34:  Aufbau des thermischen Reglers

6.4.2.2 Schneiden in einer Spanneinrichtung

Um den Kontakt des Schneidwerkzeugs mit dem Werkstlicktrager zu vermei-
den, muss entweder ein Freiraum hinter der eindringenden Klinge geschaffen
oder das Folienmaterial in der Schnittzone mit einem Hintergriff vom Werk-
stiicktrager abgehoben werden (Bild 6-35).

. Schnitt-
Klinge richtung
inz P

rausheb

Ausleger
"Reversible Nut"

Kollision!

N %\‘

a) Hintergriff am Ausleger b) Hintergriff an der Klinge c) Nut in der Form

Bild 6-35: Schneiden in einer flachig anliegenden Spanneinrichtung

Ein Hintergriff mit Ausleger (Bild 6-35a) ist aufgrund der nach dem Thermo-
umformprozess vorhandenen Foliengeometrie im Beispiel nicht méglich. Fur
die Befestigung eines Hintergriffs an der thermisch aktiven Klinge (Bild 6-35b)
bietet das VerschweiBen des Schuhes trotz Gefligeveranderung gegentiber
weiteren Loésungen wie Schrauben und Nieten eine hochwertige Verbindung.
Der Einsatz eines kleinen Schuhs bei gering sphérisch gewdlbten, geschlos-
senen Trennlinien ist eine praktikable Lésung. Grenzen liegen in kleinen Ra-
dien, die ein Einfahren der Klinge in den Formradius aufgrund der Schuhlange
verhindern.

Nur eine Nut in der Form bzw. dem Werkstiicktrager ermdglicht einen Schnitt,
bei dem weder Form noch Klinge beschadigt werden (Bild 6-35¢). Um einen
qualitativ hochwertigen Blasform- bzw. Spritzgussprozess zu erzielen, muss
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die Nut reversibel gestaltet sein. Dies wird durch den Einsatz von Schiebern
erreicht, die beim vorliegenden geschlossenen Schnittverlauf tGber den ge-
samten Umlauf des Werkstlickirdgers bzw. der Form angeordnet sind. Im
nutlosen Zustand muss die Konstruktion alle Bedingungen wie Druckfestig-
keit, Ausdehnung und Kuhlféhigkeit einer Thermo- und Blas- bzw. Spritz-
gussform erflillen (Bild 6-36).

Industrieroboter

Ubergabe
(Spann-
rahmen)

Zentrierung
_
Niederhalter

Umlaufende
#= Schieber

Thermoumform- und Unterteil
der Blas- oder Spritzgussform

Bild 6-36: Integrierter Werkstiicktrdger und Zellenplanung

Die Integration der Betriebsmittel (Bild 6-37) fuhrt zur Umsetzung der neuen,
bereitstellungstechnisch durchgéngigen Prozesskette, wodurch die Anzahl
notwendiger Nebenprozesse um rund 50% gegenliber der Ausgangsprozess-
kette reduziert wird. Weiteres Merkmal ist ein durchgéngiger Spannungszu-
stand des Bauteils. Nach dem Spannen einer Folienplatine in einen Rahmen
wird dieser unter Infrarotstrahlern positioniert, nach dem Erhitzen mit der an-
gesaugten Folie Gber Zentriereinrichtungen auf der Form plaziert und nieder-
gehalten.

Durch das Anlegen eines Vakuums am Unterteil und Aufbringen eines ober-
seitigen Drucks erfolgt die Formgebung, die das Bauteil gleichzeitig in der
Form spannt. Nach der Formung des Bauteils wird der Rahmendeckel ent-
fernt und eine Zuganglichkeit des Werkzeugs zum Bauteil geschaffen. Das
Freilegen der Reversiblen Nut durch das Zurlickfahren der Schieber ermég-
licht das robotergestiitzte thermoelekirische Besdumen des Bauteils. Das
Ausgangsprodukt, welches positionsgenau gespannt ist, kann den Folgepro-
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zessen Hinterspritzen bzw. Hinterblasen mit dem Werkstiicktrager (Form) zu-
gefuhrt werden. Ausgehend von der Bereitstellung des Folienmaterials auf
einer Rolle Giber den Thermoumformvorgang bis hin zur Weiterbearbeitung
(Montage) wird der Ordnungszustand der Folie beibehalten, bis dieses den
formlabilen Zustand verliert.

<
3
-3
s
T

Thermo-
© umformen

Verschweissen

i
Bild 6-37: Realisierte Pilotanlage mit durchgédngiger Bereitstellung

6.4.3 Wirtschaftlichkeit

Der Vergleich der Wirtschatftlichkeit der beiden Prozessketten zeigt erneut
auf, dass nur die Betrachtung lber die Kette der Haupt- und Nebenprozesse
hinweg aussagekraftige Daten liefert. Wahrend die einzelnen Bereitstellungs-
schritte der alternativen Konzepte trotz Wechsel von manueller zu automati-
sierter Durchflhrung marginale Kostenunterschiede aufweisen, zeigen sich
Uber die Prozesskette deutliche Kostenvorteile fiir die integrierte, automati-
sierte L6ésung (Bild 6-38).

Bei gleichzeitiger Verlagerung von Hauptprozessen innerhalb der Kette treten
Kostenblécke sinngeméB ebenfalls geédndert auf. Sind die notwendigen
Hauptprozesse aufgrund der eingesetzten Betriebsmittel auch Hauptkosten-
faktoren, so bewirkt das umgesetzte Bereitstellungskonzept trotz notwendiger
Investitionen und Planungsaufwand eine Kostenreduzierung von rund 20 %,
die insbesondere aus der erhdhten Verfligbarkeit der Gesamtkette aufgrund
deutlich verringerten Ausschusses resultiert. Zudem ist durch die Automatisie-
rung von einer erhéhten Fertigungsqualitat auszugehen, da die Prozesse sta-
bil reproduziert werden kénnen.
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Basis: Prozesskostenermittiung nach Kap. 8.2 bei BMW AG, KRUPP-KAUTEX GmbH und iwb 1996

Bild 6-38: Vergleich der Prozesskosten (iber die betrachtete Prozesskette

6.5 Zusammenfassung

Anhand von drei in dieser Arbeit detaillierten Beispielen wurde das in Kapitel
5 vorgestellte Konzept zur prozesskettenorientierten Bereitstellung nicht form-
stabiler Bauteile erprobt und verifiziert. Fur jedes Beispiel entsteht durch An-
wendung des Verfahrens mindestens ein Bereitstellungskonzept, welches
technisch realisiert wurde. Die geénderte Prozesskette hat dabei rlickwirkend
Einfluss auf die Bauteil- bzw. Produktkonstruktion (insbesondere Beispiele
nach Kap. 6.2 und Kap. 6.4). Ergebnis ist eine jeweils in hohem MaB produkt-
bzw. bauteilspezifische Bereitstellungslosung, die Uber den Klassifizierungs-
schlissel einer merkmalskonformen Bauteilgruppe zugeordnet werden kann.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen nach Kapitel 3.2 zeigen in den ersten
beiden Beispielen nur geringe Verbesserungen gegeniiber der Ausgangspro-
zesskette. Dem in dieser Arbeit angestrebten Ziel der wirtschaftlichen Auto-
matisierung wird der Planungsansatz jedoch gerecht, da die Lésungen (Kap.
6.2, 6.3 und 6.4) eine Automatisierung Gberhaupt erst ermoglichen.

Insbesondere die Optimierung der Prozesskette Kaschierfolie zeigt, dass das
Ergebnis des Vorgehens nach Kapitel 5 nicht die Notwendigkeit der Entwick-
lung von Bereitstellungstechnik im konventionellen Sinn bedeutet, sondern
vielmehr durch hohe Transparenz fiir den Planer zur Uberarbeitung der Ferti-
gungsfolge durch Uberdenken der bislang genutzen Technologie fiihrt.
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7 Rechnergestitztes Planungshilfsmittel

7.1 Zielsetzung

Durch das Vorgehen nach Kapitel 5 und 6 werden Konzepte und technische
Lésungen fir individuelle Bereitstellungsprobleme entwickelt und damit Wis-
sen und Erfahrung gesammelt. Die Auswahl und Entwicklung eines Bereit-
stellungskonzepts und der zur Umsetzung notwendigen Technik wird dabei
durch die Ein- und AusgangsgréBen der Prozesse sowie die Bauteile be-
stimmt, wobei nicht ein Merkmal, sondern die gesamte Merkmalskombination
eines Bauteils pragend ist. Dies bedeutet jedoch, dass Bauteile mit gleicher
oder in hohem MaB &hnlicher Merkmalskombination, aber ggf. mit anderer
Funktion, GréBe und Material gleichfalls mit der entwickelten Losung bzw.
dem Konzept bereitgestellt werden kdnnen.

WESTKAMPER (1997 S. 226FF) schildert die Notwendigkeit der Bildung von
Erfahrungswissen durch konsequentes Lernen aus der Vergangenheit und
strukturierte Dokumentation. Die lernfahige Produktion basiert auf der starke-
ren Nutzung humaner Ressourcen ohne das Durchbrechen der Lernphasen
durch das kontinuierliche Fortsetzen von Entwicklungsprozessen (SPUR 1997
S. 6). Lernsysteme, die Wissen vermitteln sowie Schnittstellen aufweisen, um
Wissen gleichermaBen aufzunehmen, damit die Wissensbasis zu erweitern
und diese erneut weiterzugeben, bilden die Grundlage des dynamischen Pro-
duktionsmanagements (PESCH 1994, SCHIERHOLT 1998).

Ziel dieses Kapitels ist ein Beispiel der strukturierten Abbildung von Bereit-
stellungswissen in einer erfahrungsbasierten Datenbank und eines geeigne-
tes Zugriffsverfahren, um den Montageplaner im Entscheidungs- und Aus-
wahlprozess zu unterstitzen. Darliberhinaus soll eine Moglichkeit geschaffen
werden, neu generiertes Wissen flir weitere Anwendungen durch Ablage in
der Datenbasis zu speichern.

7.2 Aufbau

Die Darstellung von Erfahrungswissen erfolgt bislang in erster Linie durch
strukturierte Diagramme und Tabellen (GEYER 1991 S. 37). Mit der Marktein-
fihrung kostengtinstiger PC-basierter Datenbanksysteme und hochkapaziti-
ver Datentrdgern (insbesondere CD-ROM) zeichnet sich derzeit jedoch ein
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deutlicher Wandel zu kostengiinstigen rechnerbasierten Wissenssammlungen
und -darstellungen ab. Planungsumgebungen fiir die Montageautomatisierung
muissen gewébhrleisten, dem Planer trotz starker Vernetzung der Einzelschritte
der Montage ausreichend Wissen Uiber Komponenten und Funktionen von
Teilproblemen wie hier der Bereitstellung formlabiler Bauteile zur Verfligung
zu stellen.

Nach PUPPE (1988) wird eine Einteilung von Wissenreprasentationsformen in
die Problemtypen Diagnostik, Konfiguration und Simulation vorgeschlagen. In
der entwickelten Planungsunterstiitzung NoForM! (Knowledge based plan-
ning of feeding deformable parts) wird aus einer Menge erprobter Alternativen
eine (oder mehrere) Losung ausgewahlt, es liegt daher ein Diagnostikproblem
vor. Kern ist eine Desktop-Datenbank mit einem Wissens- und einem Zugriff-
steil. Dabei wird deklaratives und prozedurales Wissen zusammengefasst,
indem das in Kapitel 3.1 vorgeschlagene merkmalsorientierte Bewertungs-
verfahren fiir die Ermittlung des technischen Aufwands mit dem prozesstech-
nischen Erfahrungswissen verknupft wird. Die Merkmale eines beziiglich sei-
ner Funktion normierten Bauteils stellen den Zugriffschliissel dar. Zugegriffen
werden kann auf das ebenfalls nach den Bauteilmerkmalen strukturierte, aber
bauteilspezifisch abgelegte Wissen.

Die Nutzung einer Planungsunterstiitzung bedingt die Schritte

¢ Wissen aufbauen,

¢ Wissen strukturieren,
¢ Wissen anwenden und
¢ Wissen erweitern,

um den Zugriff auf bereits erarbeitete Lésungen zu erlauben (MERTENS U.A.
1990, SELIGER U.A. 1992, WARNECKE 1998 S. 195). Der Aufbau zielt daher
darauf ab, den Montageplaner interaktiv zu beteiligen, um sowohl die abge-
legten Lésungen und Bewertungsfaktoren zu validieren als auch um neu ent-
wickelte Loésungen und MaBstabe direkt in die Datenbasis zu Ubernehmen
(Bild 7-1). Das erarbeitete deklarative und prozedurale Wissen ist in fiinf Da-
tenbasen abgelegt, die miteinander verkniipft sind, da jedem mit Merkmalen
der Merkmalsbasis klassifizierten und in der Bauteilbasis abgelegten Bauteil
ein oder mehrere Modelle des Vorgehens sowie mindestens eine Lésung der
bereitstellungstechnischen Basis zugeordnet sind. Uber die Basis der Kenn-
werte (vgl. Kap. 3.1.3) wird eine qualitative Aussage Uber den Grad der tech-
nischen Schwierigkeit der Bereitstellung getatigt. Schlielich werden Algo-
rithmen zur Ermittlung von Kennwerten und den Zugriff auf die Datenbasen
eingefuhrt.
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Bild 7-1: Aufbau der Wissensbasis ,,Bereitstellung formlabiler Bauteile“

Die Wissensbasis kann nur dann sinnvoll eingesetzt werden, wenn eine stén-
dige Anpassung und Erweiterung erfolgt (SELIGER U.A. 1992). Ausgangsbasis
ist eine Anzahl untersuchter Bauteile und entwickelter Lésungen unabhéngig
von der Funktion und Verwendung der Bauteile. Im industriellen Umfeld ist
dagegen das Auftreten unternehmensintern &hnlicher Bauteile wahrschein-
lich. Die Datenbasis muss daher vom Anwender zunachst spezifisch gefiillt
werden. Um dieser Notwendigkeit gerecht zu werden, wurde das Planungs-
werkzeug in einen Nutzungs- und einen Erweiterungs- bzw. Validierungsbe-
reich gegliedert.
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7.2.1 Nutzung

Im Ausgangszustand liegt dem Nutzer der Planungsunterstiitzung ein formla-
biles bereitzustellendes Bauteil real oder in Form schriftlicher Daten bis hin zu
virtuellen Prototypen vor. Unterstiitzt durch eine Anwendungsoberflache (Bild
7-2) wird das Bauteil interaktiv durch die Festlegung der Auspragung der
Merkmale nach Kapitel 3.1 klassifiziert und in die Bauteilbasis tberfiihrt, wo-
bei die Bauteilfunktion ohne Einfluss auf die Klassifizierung ist, sondern ledig-
lich als Bauteilinformation mitgefiihrt wird. Dabei ist die Vollstéandigkeit der
Angabe aller 13 Merkmalsauspragungen nicht erforderlich, aber zur Errei-
chung hoher Aussagegenauigkeit gefordert. Durch den rechnerbasierten,
strukturierten Zugriff auf die Datenbasen erhalt der Planer eine qualitative
Bewertung des zu erwartenden technischen Bereitstellungsaufwands sowie
Informationen Uber bereitstellungstechnisch vergleichbare und daher merk-
malskonforme Bauteile, sofern diese in der Bauteilbasis zur Verfligung ste-
hen. Zu diesen Vergleichsbauteilen werden (wenn vorhanden) zugeordnete,
geeignete Bereitstellungskonzepte und -I6sungen aufgezeigt, die grundsétz-
lich technisch auch auf das neu betrachtete Bereitstellungsproblem angewen-
det werden kénnen.

T
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Bild 7-2: Anwendungsoberfldche NOFORM! zur Planungsuntersttitzung
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7.2.2 Erweiterung und Validierung

Mit dem Ziel der Datensammlung und der Erhéhung der Aussagewahrschein-
lichkeit wurde das Planungswerkzeug um Ein-Ausgabemdglichkeiten erwei-
tert, die das Wissen und die Erfahrung des Planers abfragen und aufnehmen.
Zunéchst wird jedes neu eingebrachte Bauteil in Form der Klassifikation in die
Bauteildatenbasis Gbernommen. Nach der Nutzung des Planungswerkzeugs
und der Lésung des Bereitstellungsproblems ist der Planer gefordert, die sei-
tens des Planungswerkzeugs getatigte Aussage beziiglich des zu erwarten-
den Bereitstellungsaufwands zu bestétigen oder zu andern.

Damit wird die automatische Grenzlinienbildung des Kennfelds , Technischer
Bereitstellungsaufwand” beeinflusst. Die Grenzlinien zwischen zwei Kennfeld-
bereichen werden durch die Mittelung der Kurve der Maximalwerte BMz,, des
unteren Bereichs mit der Kurve der Minimalwerte BMz, des oberen Bereichs
gebildet (Bild 7-3). Ein neu eingebrachtes und hinsichtlich der Bereichsein-
ordnung bestétigtes Bauteil kann dabei die Maximal- bzw. Minmalwerte neu
definieren und damit die Mittelwertbildung andern. Damit wird die Aussage-
wahrscheinlichkeit des aufgespannten Kennfelds mit der Anzahl der Abfragen
zunehmend verbessert.

3
Kurve der geswenungszahl Bt. 04 (man.) g
) g : ——Bt. 11 (man.)
Maximalwerte | Bereich 1 (man.): Bt. 12 (man)
BMz,,aus ——\ Bereitstellung nur manuell méglich || g an.
Bereich 2 . = {| Bt 74 (man.)
———Bt. 88 (man.)
——Bt.n(man.)

Gemittelte —— |

2 == =Min-Wert (man.)
Grenze der ’

——Bt. 01 (h. Risiko)

Bereiche 1-2
— Bt 05 (h. Risiko)
Bt. 17 (h. Risiko
il Bt. 55 (h Ri 'ko;
Minimalwerte . , - . ‘ Btl - (h- Hfok
BMz,saus 45 1—" Bereich 2 (hohes Risiko): Bt :1 i 'S"( 0)
Bereich 1 Mit konventioneller Bereitstellung nicht | ~Bt.m (h. Risiko)

= = «Max-Wert (h. Risiko)
= Grenze (Risiko/man.)
BMz 4 BMz5 BMz6

technisch sinnvoll automatisierbar
e

Bild 7-3: Korrektur des Kennfeldes , Technischer Bereitstellungsaufwand* durch E r-
weiterung der Datensétze (Ausschnitt, vgl. Kap. 3.1.3)

Jede Abfrage der Datenbank nach Vergleichslésungen fordert den Anwender
schlieBlich dazu auf, das Konzept und die fiir sein Problem neu gefundene
bzw. entwickelte Losung nach deren Verifizierung zu hinterlegen. Anderen-
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falls ist die Ubernahme des vorgeschlagenen Konzepts bzw. der Lésung hin-
sichtlich des neuen Bauteils zu bestétigen, womit eine weitere Zuordnung ei-
nes Konzepts und einer Lésung zu einem hinterlegten Bauteildatensatz er-
folgt.

7.3 Datenbasen

Funf Datenbasen gliedern und beinhalten das Wissen im Bereich der Bereit-
stellung formlabiler Bauteile nach Kapitel 3.1 bis Kapitel 6 (Bild 8-1):

Merkmalsbasis: Die in Kapitel 3.1 vorgeschlagenen 13 fir die Bereitstellung
formlabiler Bauteile relevanten Merkmale werden durch jeweils vier qualita-
tiv unterschiedliche Auspragungen beschrieben. Damit ist der technische
Bereitstellungsaufwand fiir jedes Merkmal eines Bauteils zu unterscheiden.
Die Zuordnung von Merkmalsauspréagung und dem technischen Aufwand
basiert auf dem Erfahrungswissen verschiedener Projekte sowie Erfahrun-
gen von Montageplanern und Anlagenbedienern.

Kennwerte: Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben ermdglicht die Summe aller ge-
wichteten Merkmalsauspragungen in Form einer Bewertungszahl eine qua-
litative Aussage Uber Méglichkeit oder Unmdglichkeit der Automatisierung.
Vorgeschlagen wird eine Aufwandsbewertung in vier Stufen von Gering (Mit
konventioneller  Bereitstellungstechnik  automatisierbar) bis  Hoch
(Bereitstellung nur manuell méglich). Das auf diese Weise aufgespannte
Kennfeld ist erfahrungsgetrieben und mit zunehmender Anzahl abgelegter
Bereitstellungslosungen zu verandern, weshalb die Grenzwerte interaktiv
anderbar sind.

Bauteilbasis: Im Ausgangszustand besteht die Bauteilbasis aus 154 Bautei-
len, die entsprechend Kapitel 3.1 klassifiziert sind. Flr Vergleiche durch
den Montageplaner mit dem ihm voliegenden Bauteil sind weitere Daten
wie GréBe, Gewicht und letztem formgebenden Verfahren erfasst sowie
durch Bildmaterial ergéanzt.

Modellbasis: In Kapitel 5 werden funf Vorgehensmodelle zur Bildung von Be-
reitstellungskonzepten in acht Ausfiihrungen vorgestellt, die durch Pro-
zesskettenbetrachtung méglich sind. Alle Ausgangsbauteildatensatze wie
auch alle hinzukommenden Bauteildatensétze sind mit mindestens einem
Modell verknupft, d.h. hier liegt jeweils eine Mehrfachzuordnung vor. Bei
Nutzung der Wissensbasis werden jeweils neue Bauteildatensétze mit den
Modellen verknlipft, so dass eine Erhohung der Aussagewahrscheinlichkeit
erfolgt.
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Ldsungsbasis: Die Lésungsbasis enthélt konkrete Angaben Uber eingesetzte
Technik geldster Bereitstellungsprobleme, die einzelnen oder wenigen der
abgelegten Bauteildatensétze zugeordnet sind. Bei Nutzung der Daten
durch den Montageplaner wird dieser aufgefordert, die flir sein formlabiles
Bauteil entwickelte Lésung durch interaktive Eingabe der Wissenbasis zur
Verfligung zu stellen. Auch hier erfolgt damit eine stetig steigende Samm-
lung von Lésungen, die fir neue Abfragen Bereitstellungsbeispiele merk-
malskonformer Bauteile darstellen.

7.4 Algorithmen

Die implementierten Algorithmen realisieren den Zugriff auf abgelegte Daten-
sétze nach der interaktiven Eingabe der Werkstiickmerkmale eines bereitzu-
stellenden Bauteils. Mit der Klassifizierung eines Bauteils mittels der vorge-
schlagenen Merkmalsauspréagung erfolgt dabei eine Normierung beziiglich
der Bauteilfunktion, die fiir die Bereitstellung ohne Interesse ist.

7.4.1 Bewertungsverfahren

In einem ersten Schritt werden die einzelnen Merkmalsauspragungen des
eingebrachten Bauteils tiber das Vorgehen in Kapitel 3.1.1 gewichtet und zu
einer Bewertungszahl gemittelt. Je mehr Merkmale berlcksichtigt werden,
desto héher ist die Aussagewahrscheinlichkeit des Vorschlags der Bewertung
des technischen Bereitstellungsaufwands. SinngemaB wird flir das neu ein-
gebrachte Bauteil eine Kennlinie BMz, bis BMz,; aufgestellt und in das aus
der Datenbasis aufgebaute Kennfeld eingepasst (vgl. Bild 3-8 und Bild 7-3).
Mit der Bewertungszahl und der Kennlinie wird auf die Datenbasis Kennwerte
zugegriffen, wobei eine Zuordnung zu einer der vier abgelegten Klassen des
technischen Bereitstellungsaufwands erfolgt, die dem Nutzer mitgeteilt wird.
Die Grenzen des durch die Datenbasis aufgespannten Kennfelds werden
nach Abschluss einer erfolgten Planung neu definiert, so dass die Aussage-
genauigkeit mit zunehmender Nutzung der Planungsunterstiitzung steigt (vgl.
Kap. 7.2.2).

7.4.2 Auswahl von merkmalskonformen Bauteilen, Konzepten
und Lésungen

Die Kernfunktion des auswahlbestimmenden Algorithmus ist die Suche nach
merkmalskonformen Bauteilen, fiir die bereits Bereitstellungskonzepte bzw.
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-lésungen vorliegen. Nach den Ausfiihrungen der vorangegangenen Kapitel
sind Vergleiche zwischen Bauteilen nicht durch einzelne Merkmale, sondern
allein durch Konformitét von Merkmalskombinationen fir die Zuordnung eines
Bereitstellungskonzepts oder -I6sung aussagekréftig. Nachdem nicht davon
auszugehen ist, das eine vollstdndige Konformitat eines neuen zu einem be-
reits untersuchten Bauteil vorliegt, muss der Algorithmus gewahrleisten, dass
eine moglichst groBe Verwandtschaft bezliglich der Merkmale vorliegt.

Das neu klassifizierte Bauteil wie auch alle die Datenbasis bildenden bereits
abgelegten und bereitstellungstechnisch gelésten Bauteile liegen als eine
Folge von bis zu 13 Auspragungen zwischen 1 und 4 vor (Bild 7-4). Nicht be-
stimmte Merkmale werden durch eine ,0“ abgebildet und bleiben vom Ver-
gleich ausgeschlossen. Durch eine Gewichtung entsteht eine Folge von bis zu
13 Wertungen, die das zu neu eingebrachte Bauteil charakterisieren. Kapitel
3.1 zeigt auf, dass die Relevanz der Merkmale mit steigender Ordnungszahl
abnimmt, was sich auch hier in der Gewichtung widerspiegelt.

Differenz zwischen den
Einzelwerten des neuen

algorith il 7 .
o[ ™ [Merkmal Nr. 1] 2 6 [7]8] 9 J10]11[12]13 5:%?:322‘132376%’7126,
‘S| & |Ausprégung 2] 3 2 | 8]4] 4] 1]1]2 A
5| @ [Gewichtung 21,9 1.6 [1,5]1,5] 1,4 | 1,4 1,3[ 1,3 der Datenbasis
@ | @ [Wertung 4157 32 45] 6 | 56]1,4]1,3] 2,642
a  [Merkmal Nr. 1] 2 6 | 7 9 [10] 11 [ 12 [13]
‘o | & |Auspragung 3| 8 1 1 3 |14(4)4]4
8| g [Gewichtung 2119 1615/ 1,5] 1,4]1,4[1,3[1,3] 1 (=)
£ [ @ [Wertung 6] 5.7 16115115 42[56]52]52] 4
2 [ [Merkmal Nr. 1] 2 6 [7] 8] 0 [10]11]12]13
8 o v -y - 5 T 51 n T ~
| 3 [ [Merkmaine. 1 456 [7[8] 9 [10]i]12]13 7
— 'Eﬂragunc 2 e 1l 2ati gl 8 ‘
T [Ge 3 1.6 1,6 15|15 1,4 14| 18[18] 1] — A
0 [Werting 7 16[16]45] 6 14265 B
& [Differenzzu 1 [0 [ el el 01 0l4azl0 [13]730er S=11
3 [Differenzzu2 | 2 T o[ ol 3as]28[42]26]13]1 3248
Z |Differenz zu'n \ e e
Differenzbetrége der Aufwandswertung ~ Je geringer die Summe,  summe der
des neuen Bauteils zu den Wertungsdaten desto grosserdie pjfferenz-
der Bauteilbasis (gewichtete) Konformitét  petrige

Bild 7-4: Untersuchung auf Konformitét von Datensétzen

Der Vergleich des neuen Datensatzes mit allen abgelegten Datensatzen der
Bauteilbasis wird durch Bildung von Differenzbetragen der einzelnen gewich-
teten Merkmalsauspragungen (d.h. z.B. gewichtetes Merkmal Nr. 12 des neu-
en Bauteils mit dem gewichteten Merkmal Nr. 12 des Bauteils 1 der Datenba-
sis) durchgefiihrt (Bild 7-4). Flr jeden Vergleich des neuen Bauteils mit den
Teilen der Datenbasis wird anschlieBend die Summenbildung aller Differenz-
betrdge durchgefihrt. Im Vergleich der Summen kann die groBte Konformitat
mit einem Bauteil des Datenbasis mit der geringsten Summe gleichgestellt
werden. Mittels Zugriff auf die Bauteilbasis kann der Nutzer abschlieBend
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Uber die Existenz merkmalskonformer, also bereitstellungstechnisch ver-
gleichbarer Bauteile informiert werden. Das Vorgehen liefert dabei keine ob-
jektive Aussage, sondern stets eine Auswahl aus den in der Datenbasis ab-
gelegten Bauteilen (Bild 7-4).

Den abgelegten Bauteilen wurden Bereitstellungskonzepte und -I6sungen zu-
geordnet, d.h. es wurden Verknlpfungen zur Konzept- und Lésungsbasis ge-
schaffen (Kap. 7.2). Nach der Auswahl merkmalskonformer Bauteile fir ein
vorliegendes, Uber das bereitzustellende Bauteil in das Planungssystem ge-
brachtes Bereitstellungsproblem kénnen daher die Verkniipfungen reaktiviert
und dem Nutzer in Form von Vorschlagen (grafisch und textuell) aufgezeigt
werden.

Die Vermittlung &hnlicher Problemfalle und dazugehériger Lésungen ersetzt
nicht die Feinplanung der Bereitstellungslésung und bedingt, dass merkmals-
konforme Bauteile abgelegt und geeignete Losungen des Bereitstellungspro-
blems bereits technisch und wirtschaftlich tragfahig gelést wurden.

7.5 Wertung

Ubertriebene Erwartungen seitens der Anwender an wissensbasierte Syste-
me (MERTENS U.A. 1990) wie auch mangelnde Orientierung der Expertensy-
stemforschung an Realweltproblemen (SCHANK 1991 S. 38) fiihren dazu,
dass nur ca. 10% aller geplanten bzw. durchgefiihrten Wissensbasis-Projekte
tatséchlich zur Anwendung kommen (GANGHOFF 1993). WEULE (1993 S. 8)
geht davon aus, dass von den realisierten Wissensbasen zudem nur ein ge-
ringer Teil auf Systeme zur Planungsunterstiitzung entfallen.

Die Akzeptanz und die Verbreitung unterstiitzender Planungswerkzeuge ist
davon abhéngig, dass Wissen iiber andere Bereiche der Montage oder Ferti-
gung analog dem vorgestellten Modul zur Verfligung gestellt wird. Bei einer
Einigung auf ein gemeinsames Planungsvorgehen und eine gemeinsame
Wissenstrukturierung kann ein rechnergestiitztes Planungssystem entstehen,
in dem einzelne Problemfelder wie Fiigen von Schlduchen (FRANKENHAUSER
1988) oder Dichiprozesse mit viskosen Dichtmedien (SCHULLER U.A. 1998)
durch den Einsatz problemspezifischer Module entsprechend NoForm! gelést
werden kénnen. Voraussetzung ist das Ablegen umfangreichen Wissens, um
eine hohe Aussagewahrscheinlichkeit gewahrleisten zu kénnen. Auch hier ist
wesentliches Element, dass ein derartiges System Wissen nicht statisch bin-
det, sondern neues Wissen integrieren und anpassen sowie mit steigendem
Erfahrungsschatz dynamisch wachsen kann (WARNECKE 1998 S. 195).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Automatisierung der Montage formlabiler Bauteile gilt als in hohem MaR
prozessunsicher. Grund sind weniger die nicht beherrschten Fligeprozesse
als vielmehr Prozesse der Bereitstellung, die automatisierungstechnisch nicht
robust oder nicht realisierbar sind. Zum Erméglichen der Durchfiihrung von
wertschépfenden Hauptprozessen sind derartige Prozesse der Bereitstellung
jedoch notwendig. Da die wirtschaftliche Relevanz der Bereitstellung aufgrund
der Einordnung als Sekundédrmontageprozesse bislang als gering eingestuft
wird, berucksichtigt die Montagesystemplanung die Bereitstellung nicht bzw.
erst, wenn die Grobplanung abgeschlossen ist. Vorhandenes, produktspezifi-
sches Bereitstellungswissen ist zudem nicht auf weitere, dhnliche Problem-
falle zu Ubertragen. Die Folge sind personalintensive Stérungsbehebungen
oder in feste Anlagentakte gebundene manuelle Bereitstellungstatigkeiten, die
eine wirtschaftliche und ergonomische Vollautomatisierung verhindern.

Die vorliegende Arbeit zeigt einen Weg zur Behebung dieser Defizite durch
die Entwicklung einer Struktur zur Konzeption, Losung und Bewertung der
Bereitstellung formlabiler Bauteile in automatisierten Montagesystemen. Im
Mittelpunkt steht dabei die Orientierung an physikalisch-technischen Prozess-
ketten der Bereitstellung von der Bauteilherstellung bis zum Flgeprozess mit
dem Ziel, eine Bewertungsbasis zu schaffen und durch die Infragestellung der
Notwendigkeit von Bereitstellungsprozessen deren Anzahl zu reduzieren.

In einem ersten Schritt wird durch die Aufstellung von Bauteilmerkmalen, ih-
ren Auspragungen und Kennfeldern ausgehend von einem bereitzustellenden
Bauteil die strukturierte Zuordnung von Aussagen beziglich der bereitstel-
lungstechnischen Kritizitat méglich. Die Ubertragbarkeit auf ein dhnlich aufge-
bautes Bauteilspektrum wird mit Hilfe der Einflihrung einer Merkmalskonfor-
mitat geférdert.

Bei alleiniger Beriicksichtigung der durch einen Bereitstellungsprozess direkt
entstehenden Kosten wird die geringe wirtschaftliche Relevanz der Bereit-
stellung bestétigt. Durch die Betrachtung von Prozessketten, die aus Haupt-
und Nebenprozessen aufgebaut sind, wird jedoch nachgewiesen, dass ein
hoher Einfluss des gewéhlten Bereitstellungskonzepts und der -16sung auf die
Funktionsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit der Prozesskette besteht.
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Das Konzept zur prozesskettenorientierten Bereitstellung wird durch die Be-
trachtung des Einflusses der Konstruktion auf die Prozesswahl und -folge ein-
geleitet. Abgesehen von der generellen Vermeidung von formilabilen Bauteilen
ist jedoch zu bericksichtigen, dass Ansatze zur bereitstellungsgerechten
Bauteilgestellung von den eingesetzten Prozessen abhéngig und daher nicht
zu verallgemeinern sind, sondern jeweils von den erarbeiteten und erprobten
Lésungen abgeleitet werden miissen.

Mit der Betrachtung von Prozessketten wird die Planung der Bereitstellung
angeschlossen. Fiinf aufgestellte Vorgehensmodelle zur Optimierung der Be-
reitstellung betreffen damit mehr die Folge und Anordnung der wertschopfen-
den Hauptprozesse als die Auspragung der Nebenprozesse der Bereitstel-
lung. Zum Erreichen des Ziels der Vermeidung von Handhabungen erfolgt die
Planung der Bereitstellung unter der konsequenten Infragestellung der Not-
wendigkeit der nur gering wertschépfenden Nebenprozesse innerhalb einer
Prozesskette.

Anhand von Beispielen wird zum einen aufgezeigt, dass die prozesskettenori-
entierte Erfullung der Bereitstellungsaufgabe nicht allein die konventionell be-
kannten Prozesse der Bereitstellung wie z.B. Speichern, Weitergeben und
Positionieren betrifft, sondern vielmehr Teilefertigungs- und Montageprozesse
umschlieBt, die unabhéngig von ihrer Bereichszuordnung eingesetzt werden.
Zum anderen sind die Lésungen in hohem Maf3 vom Bauteil und den einge-
setzten Hauptprozessen abhéngig.

Zuordnung von I | | /
Wissen und Bauteil ’ /9 £

Reduzierung der Anzahl
an Nebenprozessen

e O\ 2
Wirtschaftliche Automatisierung | #
der Montage formlabiler Bauteile

Bild 8-1: Erreichung des Ziels einer wirtschaftlich automatisierten Montage

AbschlieBend wird in einem Ansatz dargestellt, dass die Orientierung an nu-
merisch erfassbaren Bauteilmerkmalen eine Zuordnung von Bauteilen und
unternehmensinternen Konzepten und Ldsungen ermdglicht, die durch den
Einsatz von Datenverarbeitung zu unterstitzen ist.
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Ergebnis der Arbeit ist eine Wissens- und Vorgehensstruktur zur prozessket-
tenorientierten Bereitstellung formlabiler Bauteile in der automatisierten Mon-
tage. Durch die Orientierung an Prozessketten werden Rationalisierungspo-
tentiale Uber die Bereitstellung hinaus aufgedeckt, die durch ganzheitliche
OptimierungsmaBnahmen auszuschdpfen sind. Damit kénnen Bereitstel-
lungslésungen entwickelt werden, die den Anforderungen der wirtschaftlich
automatisierten Montage nach hoher Verfligbarkeit durch robuste Prozesse
und geringer Personalbindung gerecht werden kénnen (Bild 8-1).

8.2 Ausblick

Die Analysen und Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass der bis-
lang auf der Geschaftsprozessebene verfolgte Ansatz der Prozesskettenori-
entierung auch auf technischer Anlagenebene anzusetzen ist. Verbesse-
rungs- und Rationalisierungspotentiale kdnnen aufgedeckt und mit dem Ziel
der Bildung durchgéngiger, physikalisch-technischer Prozessketten ausge-
schopft werden.

Der in der vorliegenden Arbeit aufgestellte Ansatz zur prozesskettenorien-
tierten Planung von Fertigungsfolgen ist an der konkreten Problemstellung
formlabiler Bauteile ausgerichtet, da hier die prozesstechnischen Probleme
besonders evident sind. Fir eine Ubertragbarkeit auf beliebige Bauteile ist
daher zundchst das Verhéltnis von Planungsaufwand zum erzielten wirt-
schaftlichen Nutzen priifen. Zur Erweiterung des Planungsansatzes ist das
Wissen zu erweitern und abzubilden, wobei der Ansatz der vorgestellten Da-
tenbasis zur Bereitstellungsplanung fiir formlabile Bauteile Uber die Entwick-
lung weiterer Planungsbausteine das Entstehen eines umfassenden Lo-
sungsverwaltungssystems ermdglicht.

Das zu Hilfe genommene Modell einer physikalisch-technischen Prozesskette
besteht aus Prozessbausteinen, die hinsichtlich der Relevanz fiir die
Bereitstellung als Ein-/AusgangsgréBensystem definiet werden. Um
bereitstellungstechnisch kritische Hauptprozesse im Sinn der Vermeidung von
Nebenprozessen zukiinftig substituieren zu kénnen, ist die Aufstellung einer
umfangreichen Wissensbasis aus Bausteinen von Hauptprozessen anzustre-
ben. Neben den hier genutzten Ein-/AusgangsgréBen sind dabei auch die
technische Prozessfunktionen abzubilden. Ein derart weiterentwickeltes Pro-
zess- und Prozesskettenmodell wiirde schlieBlich die durchgéngige Gestal-
tung und Optimierung von Fertigungsfolgen auch (ber den Bereich der
formlabilen Bauteile und der Montage hinweg erlauben.
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