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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsféhigkeit eines Industriebetriebes hiangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
filhren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozel3 spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitétssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb-Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb ver6ffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation in der Montage

Produzierende Unternehmen sehen sich durch die zunehmende Globalisierung
einem immer stirkeren Konkurrenzkampf ausgesetzt. Die Markte haben sich von
Verkéuferméarkten hin zu Kundenmarkten entwickelt. Zur Erreichung einer star-
ken Marktposition und zur Bindung der Kunden an das eigene Unternehmen
werden alle Anstrengungen unternommen, die Wiinsche des Kunden durch indi-
viduell auf seine Bediirfnisse zugeschnittene Produkte zu erfiillen [FELDMANN U.
A. 2001, SCHRAFT & KAUN 1999, S. 24, SLAMA 2001, SPATH & BAUMEISTER
2001, , WIENDAHL & ROHRIG 1999]. Dies fiihrt zu steigenden Anforderungen an
die Produktqualitit und -funktionalitét, einem starken Ansteigen der Varianten-
zahl sowie zu massivem Druck auf die Produzenten sowohl die Zeit bis zur Aus-
lieferung des Produktes an den Kunden ("time to customer") als auch die Pro-
duktkosten erheblich zu reduzieren [FELDMANN U. A. 2001a, RADZISZEWSKI
1997, REINHART U. A. 1997, SPATH & BAUMEISTER 2001, WESTKAMPER 1998,
WIENDAHL U. A. 2001].

Die Montage als Briickenkopf zum Kunden spielt in diesem Zusammenhang eine
wesentliche Rolle in der Wertschopfungskette. Sie unterliegt vielfdltigen Wir-
kungen und Einfliissen der vorgelagerten Bereiche von der Entwicklung bis hin
zur Teilefertigung und ist somit das Sammelbecken aller Fehler und Terminver-
zOgerungen in der gesamten Produktion [BURTON & FORD 1985, FELDMANN U.
A. 2001, HESSE 1993 S. 9, MILBERG 1989, REINHART & SCHNEIDER 1996,
SLAMA 2001]. Dies verursacht einen dementsprechend hohen technologischen
und organisatorischen Aufwand, hohe Durchlaufzeiten und damit verbunden ho-
he Kosten. Der Lohnkostenanteil an den Herstellkosten liegt nach LOTTER (1982)
im Bereich der Montage zwischen 55% und 75%, die anteiligen Montagekosten
an den Produktherstellkosten betragen bis zu 70% [GAIROLA 1985]. ANDREASEN
U. A. (1988, S. 161) beziffern den Anteil der Montagekosten an den gesamten
Produktionskosten auf 30% und den Anteil der Montagezeit an der Produktions-
zeit auf 60%. Die hohen Kosten- und Zeitanteile der Montage an der gesamten
Produktion lassen ein erhebliches Rationalisierungspotential im gesamten Be-
reich der Montage von der Montageplanung und -vorbereitung bis zur Ausfiih-
rung der Montage erkennen.
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1.2 Ansitze zur Rationalisierung der Montage

Der Tatsache, dass in der Montage ein sehr hohes Rationalisierungspotential
vorliegt, wurde durch die Entwicklung und Untersuchung einer Vielzahl ver-
schiedener Ansdtze zur Rationalisierung in der Montage Rechnung getragen.
Unter Rationalisierung wird hierbei folgendes verstanden [BROCKHAUS 1959,
S. 282]:

., Rationalisierung, die Ersetzung herkoémmlicher Verfahren durch verstandesge-
mdf3 durchdachte, zweckmdfSigere. Rationalisierung durch technische und orga-
nisatorische Verbesserungen und Vereinfachungen hat das Ziel, die Leistungen
zu erhohen und die Kosten zu senken, d.h. die Produktivitit und damit die Wett-
bewerbsfihigkeit zu steigern. Rationalisierung wird hédufig durch héheren Kapi-
taleinsatz bewirkt, der zu einer stirkeren Mechanisierung bis hin zur Automati-
sierung fiihrt. Auch ohne vermehrten Kapitaleinsatz kénnen die Betriebe ratio-
nalisiert werden durch Verbesserung der Betriebsorganisation, des Materialflus-
ses, der Lagerhaltung, der Arbeitsvorbereitung des Rechnungswesens und Ver-
einfachung der Arbeitsmethoden. Knappheit an Arbeitskrdften regt die Betriebe
zur Rationalisierung an, desgleichen harter Konkurrenzkampf unter den Produ-

‘

zenten.

Die MaBinahmen zur Rationalisierung werden in konstruktive, technologische,
organisatorische und arbeitswissenschaftliche MaBinahmen eingeteilt [sieche z.B.
ABELE U. A. 1984, DILLING U. A. 1975, EVERSHEIM 1987, LOTTER & SCHILLING
1994, SELIGER 1994, WARNECKE & SCHRAFT 1984]. Im folgenden sollen einige
der moglichen Rationalisierungsansitze vorgestellt werden (Abbildung 1.1).

Organisatorische und arbeitswissenschaftliche Rationalisierungsansitze

Als eine Moglichkeit dem stetig zunehmenden Kostendruck auszuweichen wurde
von vielen Unternehmen die Verlagerung von kostenintensiven Produktions-
schritten, also insbesondere der Montage, in Niedriglohnlédnder gesehen. Dass
dies unter Beriicksichtigung aller Randbedingungen, wie z.B. logistischer Auf-
wand oder Lieferbereitschaft, nicht immer der richtige Weg zur Kostenreduzie-
rung ist, zeigt die zunehmende Riickverlagerung von Produktionsstétten aus dem
Ausland zuriick nach Deutschland [REINHART 1998, SCHONHEIT 1998, SCHRAFT
2001, SCHRAFT & KAUN 1999, WIENDAHL & ROHRIG 1999].
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Abbildung 1.1: Rationalisierungsansdtze nach LOTTER & SCHILLING (1994)
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Eine Integration von Fertigungs- und Montage bzw. Handhabungsschritten direkt
am Ort der Montageausfiihrung zur Vermeidung von Fiige- oder Handhabungs-
operationen stellt eine weitere Moglichkeit zur organisatorischen Rationalisie-
rung dar [SCHNEIDER 1999, SEIDEL 1995]. Auch andere organisatorische bzw.
arbeitswissenschaftliche Mafnahmen wie Uberpriifung und Verinderung von
Arbeitsabldufen, Arbeitsorganisation und -strukturierung dienen zur Rationalisie-
rung der Montage.

Technologische und konstruktive Rationalisierungsansitze

Technologische Ansatzpunkte sind beispielsweise der Einsatz einfacher, kosten-
giinstiger Fligeverfahren, integrierter Verbindungselemente sowie Mechanisie-
rung und Automatisierung.

Die Kosten fiir Komponenten der Automatisierungstechnik sind in den letzten
Jahren bei gleichzeitig stark gestiegener Leistungsfahigkeit stark gesunken. So
kosten beispielsweise Industrieroboter heutzutage nur noch zwischen 40% und
60% des Preises, den sie noch in den achtziger Jahren gekostet haben
[NEUGEBAUER 1999, PRODUKTION 1999, SCHNEIDER 1998, SCHRAFT 2001,
SCHRAFT & KAUN 1999, WESTKAMPER 1997]. Daher kann eine Rationalisierung
auch durch eine an das Produktionsprogramm angepasste Automatisierung der
Montage erfolgen [BONKER & SCHMIDT 2001, FELDMANN U. A. 2001, PRro-
DUKTION 1999a, SLAMA 2001, SPATH 1999, SPATH & BAUMEISTER 2001,
WESTKAMPER 1997, WIENDAHL U. A. 2001]. Dadurch ist es mdglich, die Stiick-
kosten fiir die Montage eines Produktes auf einen minimalen Wert zu reduzieren
(Abbildung 1.2) [FICHTMULLER 1996, S. 7, REINHART & FICHTMULLER 1994,
WIENDAHL & ROHRIG 1999a]. Der Boom der Automatisierungstechnik in den
letzten Jahren und die guten Prognosen fiir die Zukunft unterstreichen diese Aus-
sage [BONKER & SCHMIDT 2001, GREBE 2001, GRUNDLER 2001, ITwD 2001,
PRODUKTION 2000, S.1, VDI-NACHRICHTEN 2001, WESTKAMPER 1997].

Durch die Automatisierung kann ferner eine Steigerung der Mengenleistung, die
Reduktion der Ausschussquote sowie eine gleichméafBige und hohere Produktqua-
litdt erreicht werden [FELDMANN U. A. 2001]. Weiterhin bestehen an bestimmten
Arbeitsplitzen rechtliche bzw. soziale Griinde, die eine Automatisierung unbe-
dingt erforderlich machen. Hierzu gehort insbesondere die Notwendigkeit Men-
schen nicht in einer gefdhrlichen Umgebung einzusetzen. Auch die Entlastung
der Mitarbeiter von eintdnigen, monotonen oder korperlich anstrengenden Auf-
gaben sowie andere ergonomische Griinde sind hiufig der Anlass fiir Automati
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sierungsmafinahmen. Ein weiterer positiver Nebeneffekt kann die Reduzierung
der Abhingigkeit vom Arbeitsmarkt sein [BOOTHROYD 1992, EVERSHEIM &
SCHUH 1996 S. 10-6, GRUNDLER 2001, LOHR 1977]. Einige Automatisierungs-
vorhaben scheitern jedoch am fehlenden Uberblick iiber die derzeit marktgingi-
gen Komponenten der Automatisierungstechnik und dem fehlenden Automatisie-
rungs-Know-how in den planenden Bereichen [NOLTING 1988, S. 26].

A

Gesamtstiickkosten

—

optimal

Stiickkosten

T Automatisierungsstiickkosten

0% Automatisierungsgrad > 100 %

Optimaler_Automatisierungsgrad.dsf

Abbildung 1.2: Stiickkosten eines Produktes in Abhdngigkeit vom Automatisie-
rungsgrad (nach FICHTMULLER 1996)

Erhebliche Rationalisierungspotentiale im Bereich der Montage lassen sich durch
eine montagegerechte Produktgestaltung bzw. -strukturierung erreichen. Hierzu
gehdren beispielsweise Standardisierung, Baureihenentwicklung oder Baukas-
tenbauweise [FELDMANN U. A. 2001a, KONOLD & REGER 1997]. Auch die mon-
tage- und handhabungsgerechte Einzelteilgestaltung sowie die Beriicksichtigung
von Toleranzketten, verbessertes Qualitdtsmanagement, die optimale Anpassung
der eingesetzten Fiigeverfahren oder die anforderungsgerechte Gestaltung von
Verbindungselementen bieten ein hohes Rationalisierungspotential. In diesen
Bereichen liegen bereits seit Jahren eine Vielzahl von Methoden und Werkzeu-
gen vor, die die montage- und handhabungsgerechte Produkt- und Bauteilgestal
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tung zum Ziel haben [ANDREASEN U. A. 1985, BARTHELMESR 1987, BOOTHROYD
& DEWHURST 1986, GAIROLA 1985, REDFORD & CHAL 1994, VDI-Richtlinie
3237]. Trotzdem sind die Potentiale durch montagegerechte Produkt- und Bau-
teilgestaltung bei weitem noch nicht ausgeschopft [KONOLD & REGER 1997,
SCHRAFT & KAUN 1999, S.30]. Durch die zunehmende Verbreitung von Pla-
nungsvorgehensweisen, die die Integration von Produkt- und Produktionssys-
temgestaltung erfordern, ist in Zukunft mit einer weiteren Verbreitung der mon-
tagegerechten Produktgestaltung zu rechnen, da die frithzeitige Abstimmung
zwischen Konstruktion und Produktionssystemplanung zwangslaufig die Belange
der Montage in die Konstruktion einbringt (BARTHELMEBR 1987, HESSE 1993, S.
30, EHRLENSPIEL 1994, REINHART 1998, REINHART 1998a, REINHART &
DURRSCHMIDT 2000, WARNECKE & SCHRAFT 1984, S. 2./28). Weiterhin fithren
die Methoden des Simultaneous bzw. Concurrent Engineering zu einer signifi-
kanten Verkiirzung der Planungsdauer, was zu einer weiteren Rationalisierung
beitrdgt [EHRLENSPIEL 1994, KONOLD & REGER 1997]. Bei der Entwicklung und
Planung von Produkt und Montagesystem ist die Zeit ein wesentlicher Wettbe-
werbsfaktor, der noch vor den fiir die Entwicklung und Planung aufzuwendenden
Ausgaben rangiert. Eine um sechs Monate verspétete Markteinfithrung eines
Produktes reduziert den Gewinn um 30-50% [LINDEMANN & REICHWALD 1998,
S. 209, VESEY 1991, S.23FF] (Abbildung 1.3).

Die Kurve 1 in der Abbildung 1.3 dient als Referenzkurve fiir den Verlauf der
Planungskosten und des Ertrags bei Planung und Einsatz eines Montagesystems.
Der Planungsprozess der Kurve 2 hat hohere Kosten verursacht als die Referenz-
planung, dabei aber eine bessere Planungsqualitit ergeben. Der Ertrag der mit
dem Montagesystem aus der Planung 2 erzielt werden kann, ist hoher als der bei
der Planung 1, so dass hier trotz héherer Planungskosten eine schnellere Riick-
gewinnung des eingesetzten Kapitals erfolgen kann. Bei der Planung des Monta-
gesystems nach Kurve 3 konnte die Planungszeit gegeniiber den beiden ersten
Varianten unter Inkaufnahme hoherer Kosten reduziert werden. Die Qualitit und
damit der Ertrag, der mit diesem Montagesystem erzielt werden kann ist genau so
hoch wie bei der Planung nach 2. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, fiihrt die
Verkiirzung der Planungszeit trotz der héheren Kosten der Planung zu einer
weiteren Reduzierung der Amortisationszeit.
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Abbildung 1.3: Potentiale einer schnellen Planung (nach SCHILDE 1982)

Trotz der aufgezeigten Potentiale und der daraus resultierenden Anstrengungen
bleibt der Automatisierungsgrad der Montage derzeit noch hinter dem der Teile-
fertigung zuriick [BICK 1991, HOBMANN 1991, REINHART 1998]. Er liegt bei-
spielsweise im Bereich der PKW Endmontage erst bei ca. 10%. Die allgemein
hinter den Prognosen zuriickbleibende Steigerung des Automatisierungsgrades in
der Montage bedeutet, dass trotz aller bereits durchgefiihrten Rationalisierungs-
bemiithungen immer noch ein erhebliches Potential vorliegt [REINHART 1998,
WESTKAMPER 1997]. Um einen Teil des aufgezeigten Potentiales ausschopfen zu
konnen, muss der Planer in die Lage versetzt werden, so friih wie moglich den
optimalen Automatisierungsgrad von Montageprozessen zu ermitteln.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode erarbeitet, die dem Planer eines
Montagesystems bereits in der Grobplanungsphase die Beurteilung der wirt-
schaftlichen Automatisierbarkeit einzelner Montageprozesse ermdglicht. Hierfiir
soll anhand der verfiigbaren Produkt- und Prozessinformationen eine Aussage
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1.4 Vorgehensweise

iber den Aufwand hergeleitet werden, der bei einer automatisierten Montage
entstehen wird. Die Nutzung der Methode soll eine schnelle Eingrenzung des
moglichen Losungsraumes fiir verschiedene alternative Realisierungsformen der
Montage ermdglichen und so die Planungsdauer bei gleichbleibender oder ver-
besserter Qualitdt signifikant reduzieren (Abbildung 1.4). Dadurch koénnen die
aufgezeigten Potentiale einer schnellen Planung mit optimalem Automatisie-
rungsgrad ausgeschopft werden. [BICK 1991, EHRLENSPIEL 1994, KETTNER
1987, MERZ 1987, OCHS 1989, PISCHETSRIEDER 1994].

A

Planungszeitraum
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()]
8
5| Reduzierung der
Planung%it
\.
b il
il
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c zusatzlicher Umsatzerlds
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| I Zielkorridor_schnelle_Planung.dsf

Abbildung 1.4: Zielsetzung der Arbeit

1.4 Vorgehensweise
Vorgehensweise und Gliederung dieser Arbeit sind in Abbildung 1.5 dargestellt.

In Kapitel 2 werden nach der Definition von einigen fiir diese Arbeit wichtigen
Begriffen zunéchst Kriterien zur Beurteilung von Verfahren zur Bestimmung der
Automatisierbarkeit von Montageprozesses erarbeitet. Anschlieend erfolgt eine
Darstellung von Methoden zur montagegerechten Produktgestaltung und von
Regeln zur montagegerechten Bauteilgestaltung, da diese eine Grundlage fiir die
zu entwickelnde Methode sind. Danach werden Verfahren zur Bewertung von



1 Einleitung

alternativen Montagesystemen vorgestellt, die im Rahmen der Montagesystem-
planung zum Einsatz kommen kénnen. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die
Untersuchung von ausgewéhlten Methoden der Montagesystemplanung, um da-
durch Vorgehensweisen zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungs-
grades zu identifizieren und zu bewerten.

2 Situationsanalyse

3 Konzeption

4 Ausarbeitung

5 Praktische Anwendung

6 Bewertung

7 Zusammenfassung

Vorgehensweise_Diss.dsf

Abbildung 1.5: Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

Im Kapitel 3 werden aufgrund der aufgezeigten Defizite entsprechende Anforde-
rungen an die Methode zur frithzeitigen Bestimmung des wirtschaftlichen Auto-
matisierungsgrades von Montageprozessen in der frithen Phase der Montagesys-
templanung abgeleitet. Auf Basis dieser Anforderungen wird das Konzept erstellt
und Hilfsmittel fiir die Anwendung der entwickelten Methode vorgeschlagen.
Die Ausarbeitung der vorgeschlagenen Methode erfolgt im Kapitel 4.

Kapitel S beschreibt die praktische Anwendung der Methode. Zum einen wird
die Anwendung anhand von zwei unterschiedlichen Praxisbeispielen néher er-
lautert. Zum anderen wird die Entwicklung des Rechnerwerkzeuges (RUMBA)
zur Unterstiitzung der Anwendung der vorgestellten Methode dargestellt.



1.4 Vorgehensweise

Eine Bewertung der entwickelten Methode beziiglich der Erfiillung der aufge-
stellten Anforderungen und der erschlieBbaren Potentiale wird in Kapitel 6
durchgefiihrt und Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.
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2 Situationsanalyse

2.1 Ubersicht

Zunéchst werden in Kapitel 2.2 einige fiir diese Arbeit wichtige Begriffe defi-
niert. AnschlieBend werden Kriterien fiir die Beurteilung von Verfahren zur Be-
stimmung der Automatisierbarkeit erarbeitet (Kapitel 2.3). Da die Regeln und
Richtlinien fiir die montagegerechte Produktgestaltung fiir die zu erarbeitende
Methode eine wesentliche Grundlage darstellen, werden im Kapitel 2.4 Metho-
den und Regeln zur montagegerechten Produkt- und Bauteilgestaltung vorgestellt
und bewertet. Danach erfolgt die Vorstellung von Bewertungsmethoden, die im
Rahmen der Montagesystemplanung hiufig zur Vorbereitung der Auswahl unter-
schiedlicher Systeme zum Einsatz kommen (Kapitel 2.5). Dann erfolgt eine A-
nalyse von ausgewihlten Methoden zur Planung von Montagesystemen, um die
von den jeweiligen Autoren vorgeschlagenen Methoden zur Bestimmung der
Automatisierbarkeit zu ermitteln (Kapitel 2.6). Die ermittelten Methoden werden
anhand der bereits aufgestellten Kriterien (Kapitel 2.3) bewertet. Ziel ist es, die
Defizite der Methoden zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungs-
grades aufzuzeigen (Kapitel 2.7).

2.2 Begriffe und Definitionen
Automatisieren [DIN 19233]

Automatisieren heifit kiinstliche Mittel einzusetzen, damit ein Vorgang automa-
tisch ablauft. Bei einer Anlage bedeutet das, siec mit Automaten so auszuriisten,
dass sie automatisch arbeitet. Die Automatisierung ist das Ergebnis des Automa-
tisierens.

Automat [DIN 19233]

Ein Automat ist ein kiinstliches System, das selbsttitig ein Programm befolgt.
Aufgrund des Programms trifft das System Entscheidungen, die auf der Verkniip-
fung von Eingaben mit den jeweiligen Zustéinden des Systems beruhen und ent-
sprechende Ausgaben zur Folge haben.

11
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Automatisierungsgrad [BULLINGER 1986, S. 273]

Der Automatisierungsgrad beschreibt den Anteil, den automatisierte Funktionen
eines Systems an der Gesamtfunktion einer Anlage haben. Er kann nur fiir ein
festgelegtes System angegeben werden, dessen Grenzen bekannt sein miissen.
ZahlenmiBig wird der Automatisierungsgrad meist als Quotient der Anzahl von
automatisierten Funktionen und der Gesamtzahl der Funktionen eines Systems
angegeben, so dass die Zahlenwerte im Intervall zwischen 0 und 1 liegen.

Dokumentation [HIERSIG 1995, S.167, REFA 1990, S. 88]

Unter Dokumentation wird die Sammlung, Speicherung, Ordnung und Auswahl
sowie Verbreitung und Nutzbarmachung von Informationen verstanden, sofern
sie in Dokumenten aller Art enthalten sind. Zu diesen gehdren nicht nur Verdf-
fentlichungen, sondern auch Filme, Akten, Zeichnungen, EDV-Daten usw..

Eine durchgingige und umfassende Dokumentation aller Planungsgrundlagen,
Losungsvarianten und Planungsergebnisse ist erforderlich, um die im Rahmen
der Planung und Einfiihrung komplexer Produktionssysteme gewonnenen Er-
kenntnisse und Erfahrungen fiir zukiinftige Projekte zu sichern. Der Gesamtab-
lauf des Projektes wird so, aufbauend auf den in den einzelnen Planungsstufen
durchzufiihrenden Tatigkeiten, auch fiir nicht unmittelbar an der Planung Betei-
ligte einwandfrei nachvollziehbar gemacht.

Erfahrung [BROCKHAUS 1958, S. 95]

1) belehrendes Erlebnis: gute Erfahrungen machen 2) Empirie, das durch An-
schauung, Wahrnehmung erworbene Wissen, im Unterschied zu dem durch Den-
ken vermittelten Wissen. Da aber weder Erfahrung noch Denken ohne gegensei-
tige Mitwirkung zustande kommen, ist der Begriff der Erfahrung sehr vieldeutig.
Zum erfahrungsgeméfen wissenschaftlichen Verfahren gehoren planméfige Be-
obachtungen und Versuche.

Fiigen [DIN 8580]

Fiigen ist das Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder mehr
Werkstiicken geometrisch bestimmter fester Form oder von ebensolchen
Werkstiicken mit formlosen Soff, wobei Zusammenhalt 6rtlich geschaffen und
damit vermehrt wird.
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Funktionstriger [BICK 1991, S. 74]

Funktionstriger sind Montagekomponenten, die innerhalb eines Montageberei-
ches die notwendigen Funktionen ausfithren wie z.B. Industrieroboter oder Vib-
rationswendelforderer.

Handhaben [VDI 2860]

Handhaben ist das Schaffen, definierte Verdndern oder voriibergehende Auf-
rechterhalten einer vorgegebenen rdumlichen Anordnung von geometrisch be-
stimmten Korpern in einem Bezugskoordinatensystem. Es kdnnen weitere Be-
dingungen — wie z.B. Zeit, Menge und Bewegungsbahn — vorgegeben sein.

Montage [REINHART & SCHNEIDER 1995]

Aufgabe der Montage ist es, aus Teilen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an
unterschiedlichen Orten mit unterschiedlichen Fertigungsverfahren hergestellt
wurden, ein Produkt héherer Komplexitit mit vorgegebener Funktion in einer
bestimmten Zeit zusammenzubauen.

Montageablauf [HESSE 1993]

Aufeinanderfolge derjenigen Montageprozesse, die zur kompletten Baugruppe
oder zum kompletten Produkt fithren.

Montageart

Unter Montageart wird im Rahmen dieser Arbeit die Form der Realisierung des
Montageprozesses verstanden. Hierfiir bestehen die drei Moglichkeiten manuelle
(Automatisierungsgrad = 0), teilautomatisierte (0 < Automatisierungsgrad < 1)
oder automatisierte Durchfiihrung der Montage (Automatisierungsgrad = 1).

Montageprozess [REINHART & SCHNEIDER 1995]

Ein Montageprozess bildet sich aus der Kombination von Fiige-, Handhabungs-
und Sonderfunktionen (z.B. Justage, Reinigen) (Abbildung 2.1).
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Montageprozess

fllics REE FElE Sonderoperationen
(DIN 8593) (VDI 2860) P
Zusammensetzen Speichern Reinigen
Fillen Mengen verandern Justieren
An- und Einpressen Te||e_n_ Markieren
Vereinigen
Urformen Bewegen Fetten
Umformen Drehen
SchweiRen Verschieben
. Sichern
Loten Halten
Kleben Losen
Textiles Fiigen Kontrollieren
Priufen Struktur_Montageprozess. dsf

Abbildung 2.1: Strukturierung von Montageprozessen

Montagesystem [REFA 1990, S. 42, MERZ 1987, S. 34]

Zum Montagesystem zdhlen alle Einrichtungen, die als Betriebsmittel den Pro-
duktionsfortschritt im Sinne der Aufgaben des Montagesystems bewirken. Dies
sind also beispielsweise Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen, Mess- und Priif-
einrichtungen. In einem Teilsystem wird nicht der gesamte Umfang zur Fertig-
stellung eines Produktes ausgefiihrt (Vor- und Endmontagen).

Montagevorranggraph

Beim Montagevorranggraph handelt es sich um eine netzplandhnliche Darstel-
lung von Teilaufgaben der Montage, in der die Teilaufgaben als Knoten und die
Abhingigkeitsbeziehungen als Verbindungslinien (Kanten) zwischen den Knoten
dargestellt werden. Die Teilaufgaben werden zum Zeitpunkt der frithesten Aus-
fiihrbarkeit eingetragen. Das Ende der von einem Knoten ausgehenden Kanten
verdeutlicht den Zeitpunkt, zu dem die Teilverrichtung spétestens ausgefiihrt sein
muss (Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Darstellung eines Montagevorranggraphen

Teilverrichtung [KONOLD & REGER 1997, S.28]

Eine Teilverrichtung ist eine Tétigkeit, die sinnvoll nicht weiter teilbar ist.

2.3 Kriterien zur Beurteilung von Verfahren zur Bestim-
mung der Automatisierbarkeit

Fiir die friihzeitige Bewertung des Aufwandes fiir die Realisierung einer automa-
tisierten Montage sind in erster Linie Informationen iiber das Produkt, z.B. Ei-
genschaften des Fiige- und des Basisbauteiles, sowie Prozessinformationen not-
wendig. Diese Informationen sind bereits vom Konstrukteur festgelegt
[FELDMANN U. A. 2001, S. 13].

Sofern die Bewertungsmethode fiir die Bestimmung der Automatisierbarkeit
auch Informationen iiber das Montagesystem erfordert, ist der Aufwand fiir die
Beschaffung der Eingangsinformationen hdher, da das Montagesystem entspre-
chend zu detaillieren ist. Je hoher der notwendige Detaillierungsgrad des Monta-
gesystems sein muss, desto spiter kann die Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades erfolgen.

Nicht alle Methoden zur Beurteilung der Automatisierbarkeit konnen auf quanti-
fizierbare Informationen zuriickgreifen, wodurch ist die Nachvollziehbarkeit ei-
ner Entscheidung nicht immer gegeben ist. Weiterhin erlauben nicht alle Metho
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den auch Aussagen iiber die Automatisierbarkeit von Teilfunktionen des Monta-
geprozesses.

Bei den Methoden, die nicht auf eine quantifizierte Bewertung zuriickgreifen
konnen, ist Notwendigkeit von Erfahrungswissen deutlich hoher als bei Vorge-
hensweisen, die eine quantifizierte Bewertung des Aufwandes fiir eine Realisie-
rung ermoglichen.

Aus den gemachten Ausfiihrungen lassen sich folgende Kriterien zur Beurteilung
von Verfahren zur Bestimmung des Automatisierungsgrades ableiten:

Sind Systeminformationen notwendig?

Zu welchem Zeitpunkt kann die Bewertung durchgefiihrt werden?

Beruht das Bewertungsergebnis auf quantifizierter Information?

Erlaubt die Bewertung eine Aussage iiber diec Automatisierbarkeit von Teil-
funktionen?

Wie viel Erfahrungswissen erfordert die Bewertung?

Tabelle 2.1: Kriterien fiir die Bewertung von Verfahren zur Bestimmung der Au-
tomatisierbarkeit

2.4 Methoden zur montagegerechten Produktgestaltung

2.4.1 Ubersicht

Ein montagegerecht konstruiertes Produkt vereinfacht die Realisierung der
Montage unabhingig davon, ob sie manuell oder automatisiert durchgefiihrt
wird. Durch die Beriicksichtigung der Regeln fiir das montagegerechte Gestalten
werden bei der Produktkonstruktion die Voraussetzungen dafiir geschaffen, dass
bei der Montage erhebliche Rationalisierungspotentiale erschlossen werden kon-
nen, indem beispielsweise Montagevorginge vereinfacht oder ganz vermieden
werden. Werden am Produkt im Rahmen der Montageplanung Schwachstellen
bei der montagegerechten Gestaltung identifiziert, so konnen diese kurzfristig
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nur noch an einzelnen Bauteilen optimiert werden. Eine Verdnderung des ge-
samten Produktes ist kurzfristig nicht mehr moglich. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde eine grofle Zahl von Methoden und Regeln zur montagegerechten Pro-
dukt- und Bauteilgestaltung analysiert [ANDREASEN U. A. 1985, BOOTHROYD &
DEWHURST 1986, GAIROLA 1985, WARNECKE & SCHRAFT 1984, S. 2./6]. Im fol-
genden Kapitel werden ausgewéhlte Methoden sowie Regeln fiir eine montage-
gerechte Bauteilgestaltung aus den verschiedenen Methoden zusammengefasst
dargestellt.

2.4.2 Methode nach Boothroyd und Dewhurst

Ziel dieser Methode ist es, den Montageaufwand durch die Reduzierung der An-
zahl der zu montierenden Bauteile zu minimieren. Zusétzlich wird jedoch auch
die Gestalt der Einzelteile fiir das Handhaben und Fiigen optimiert. Das Vorge-
hen bei dieser Methode gliedert sich in die drei Schritte Auswahl des Montage-
prinzips, Analyse der Montageaufgabe und Verbesserung der Konstruktion
[BOOTHROYD 1992, BOOTHROYD U. A. 1994, BOOTHROYD & DEWHURST 1986].

Als Montageprinzipien werden von BOOTHROYD & DEWHURST die manuelle
Montage, die starr automatisierte Montage und die flexible Montage mit Indust-
rierobotern unterschieden. Die Auswahl der Montageprinzipien erfolgt erfah-
rungsbasiert unter Nutzung von Tabellen. Wesentliche Einflussfaktoren hierbei
sind: Stiickzahl pro Jahr, Anzahl der zu montierenden Teile fiir das Produkt und
das Produktspektrum, Variantenzahl, Produktlebensdauer, Amortisationszeit,
Kosten fiir einen Montagemitarbeiter sowie Investitionssumme fiir die manuelle
Montage.

Fiir die Analyse der Montageaufgabe stehen entsprechende Formblatter und Ta-
bellen zur Verfligung, die der Ermittlung der voraussichtlich auftretenden Mon-
tagezeiten und -kosten sowie der theoretisch minimal notwendigen Bauteile die-
nen.

Die Montagezeiten fiir die manuelle Montage werden aus Tabellen entnommen,
die unter Nutzung von Systemen vorbestimmter Zeiten erstellt wurden. Die ent-
stehenden Kosten konnen dann iiber den Kostensatz des Montagemitarbeiters
berechnet werden. Fiir automatisierte Montage werden je nach Schwierigkeit der
Handhabung und des Fiigens ausgehend von Funktionstrdgern entsprechende
Kostenzuschlidge abgeleitet und in Tabellen hinterlegt.
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2.4 Methoden zur montagegerechten Produktgestaltung

Die theoretisch minimale Anzahl der Bauteile wird bestimmt, indem fiir zwei
miteinander in Verbindung stehende Bauteile folgende Fragen beantwortet wer-
den:

e Miissen sich die Bauteile zur Erfiillung der Produktfunktion relativ zueinan-
der bewegen?

e Miissen die Bauteile aus unterschiedlichen Materialien bestehen?

e Miissen die Bauteile zur Montage oder Demontage anderer Bauteile oder zur
Erfiillung der Produktfunktion voneinander getrennt werden?

Sofern keine dieser Fragen mit ja beantwortet werden kann, ist eine Zusammen-
fassung der Bauteile moglich. Werden diese Fragen fiir alle Bauteile des Pro-
duktes beantwortet, so ergibt sich die theoretisch minimale Bauteilanzahl. Das
Ergebnis der Montageablaufanalyse ist der Faktor DE (design efficiency). Hier-
flir wird die theoretisch minimale Bauteilanzahl mit der idealen Montagezeit
bzw. den idealen Montagekosten multipliziert und durch die real notwendige Ge-
samtmontagezeit bzw. Gesamtmontagekosten des betrachteten Produktes geteilt.
Dieser Faktor bewegt sich zwischen 0 (sehr schlecht) und 1 (optimal).

DE — nmin ) tideal bZW. DE — nmin ) Kideal
treal real

mit:

Npin = theoretisch minimale Teileanzahl

tiqeal = ideale Montagezeit fiir einen Prozess

teal = real notwendige Gesamtmontagezeit fiir betrachtetes Produkt

Kigeal = ideal anfallende Montagekosten fiir einen Prozess

Kiea = real anfallende Gesamtmontagekosten fiir betrachtetes Produkt
Gleichung 2-1: Bestimmung des Faktors DE (design efficiency)

Auf Basis der Untersuchung wird entschieden, ob eine Verbesserung der Kon-
struktion des Produktes aus montagetechnischer Sicht notwendig ist. Das modifi-
zierte Produkt wird wieder analysiert, um die montagetechnische Verbesserung
Zu ermitteln.
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2.4.3 Assemblability Evaluation Method nach Hitachi

Bei der Assemblability Evaluation Method (AEM) nach Hitachi handelt es sich
um eine abschétzende Bewertung der Montagegerechtheit im Team auf deren
Basis sich die zu erwartenden Montagekosten ableiten lassen. Die Methode un-
terscheidet nicht zwischen den verschiedenen Montageprinzipien, da die Ent-
wickler dieser Methode glauben, dass es fiir die montagegerechte Konstruktion
keinen Unterschied macht, welches Montageprinzip zum Einsatz kommen wird.
Weiterhin sind sie der Meinung, dass der Konstrukteur das zum Einsatz kom-
mende Montageprinzip in der frithen Phase der Produktentwicklung nur sehr
schlecht ermitteln kann (BOOTHROYD & ALTING 1992, WARNECKE & SCHRAFT
1984).

Bei der Anwendung der Methode wird anhand von Zeichnungen und Mustern die
Fiigereihenfolge ermittelt und in AEM-Formbléttern dokumentiert. AnschlieBend
legt das Bewertungsteam die jeweils anzuwendenden Fiigeverfahren fest und
iibertrégt diese ebenfalls in die Formblétter. Anhand von Vergleichstabellen kann
unter Zuhilfenahme eines Formelwerkes der Wert E, ein technisch ermittelter
Qualitdtsfaktor fiir die Montagegerechtheit, sowie der Kostenfaktor K als ge-
schitztes Verhiltnis der Montagekosten eines neuen Produktes zum Ausgangs-
produkt ermittelt werden. Der Wert E kann bei einer optimalen montagetechni-
schen Produktgestaltung maximal 100 erreichen.

Sofern sich die Bewertungsgrofen E und K eines Produktes als nicht akzeptabel
erweisen, muss eine Uberarbeitung des Produktes in den als Schwachstellen er-
kannten Bereichen erfolgen.

2.4.4 Regeln fiir die Montagegerechte Bauteilgestaltung

Die montagegerechte Bauteilgestaltung hat das Ziel, die Handhabung und das
Fiigen der Bauteile zu vereinfachen. Fiir die montagegerechte Bauteilgestaltung
wurden von verschiedenen Autoren einige allgemeingiiltige Regeln aufgestellt.

e Vermeide nicht formstabile Bauteile wie Kabel oder Folien

Nicht formstabile Bauteile stellen besondere Anforderungen an Automaten zum
Ordnen, Vereinzeln und Positionieren. Dies liegt daran, dass die Bauteile bereits
unter Einwirkung kleiner duBlerer Krifte ihre Gestalt verdndern. Dadurch ist die
Maglichkeit, Kréfte in nicht formstabile Bauteile einzuleiten stark eingeschrénkt.
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Deshalb sind beispielsweise taktile Verfahren zum Ordnen nur schlecht einsetz-
bar [EVERSHEIM & SCHUH 1996, HESSE 1993, S. 27, LOTTER 1986, S. 27, RAHM
1983, S. 463, SCHNEIDER 1999].

e Vermeide empfindliche Bauteile

Empfindliche Bauteile miissen bei der Handhabung und beim Fiigen mit erhdhter
Vorsicht behandelt werden. Eine Bereitstellung als Schiittgut ist nicht moglich.
Auch die Gestaltung von Greifern zum Handhaben und Fiigen empfindlicher
Bauteile erfordert besondere Aufmerksamkeit. Dies erfordert zusétzlichen Auf-
wand bei der Planung und Realisierung einer automatisierten Losung fiir den
Montageprozess [BOOTHROYD 1992, HESSE 1993].

o Greiffldchen fiir Handhabung und Fiigen vorsehen

Idealerweise sind die Fiigebauteile so gestaltet, dass zur Handhabung und zum
Fiigen entsprechende Standardgreifer eingesetzt werden konnen. Falls dies nicht
moglich ist, so steigt der Aufwand fiir die Planung und die Beschaffung der ent-
sprechenden Greifer an. Falls keine Greifflichen vorhanden sind, ist die Handha-
bung und das Fiigen des Bauteils nur mit hohem Aufwand, beispielsweise unter
Einsatz von beriihrungsloser Greiftechnik, méglich.

e Vermeide sehr grofle oder sehr kleine Bauteile

Das Hiillvolumen beeinflusst den Aufwand fiir eine Automatisierung eines
Montageschrittes. Kleine Bauteile erfordern beispielsweise filigrane Greifer und
sehr genaue Positionierung durch entsprechende Handhabungsgerite. Grofie
Bauteile sind vergleichsweise unhandlich und benétigen entsprechend grofie
und/oder stabil ausgefiihrte Funktionstrdger. Also ist fiir sehr kleine und sehr
grof3e Bauteile der Aufwand fiir eine Automatisierung hoher als bei mittelgroen
Bauteilen [BOOTHROYD 1992].

o Konstruiere Bauteile symmetrisch oder ausgepriagt asymmetrisch

Der Aufwand fiir die Realisierung einer automatisierten Montage wird durch die
Symmetrieeigenschaften der Bauteile beeinflusst. So hingt beispielsweise der
Schwierigkeitsgrad bei der Orientierung der Bauteile von den Symmetrieeigen-
schaften des Bauteiles ab, insbesondere dann, wenn geometrische Merkmale oder
Schwerpunktslagen genutzt werden sollen. Auch die Anzahl der Achsen fiir die
Orientierung des Bauteiles vor dem Fiigeprozess wird von den Symmetrieeigen-
schaften beeinflusst. Eine unmarkierte Kugel liegt immer in der richtigen Orien
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tierung vor, so dass keine Achse fiir die Orientierung erforderlich ist. Mochte
man beispielsweise ein Pilzteil in eine Rinne einsetzen, so muss es senkrecht zur
Rinne ausgerichtet werden. Hierfiir ist eine Achse zur Orientierung notwendig.
Rotationssymmetrische Bauteile miissen zum Fiigen in ein Loch senkrecht zum
Basisbauteil ausgerichtet werden, wofiir zwei Achsen notwendig sind. Bei recht-
eckigen oder komplexeren Geometrien muss eine Orientierung in allen drei Ach-
sen realisiert werden. Weiterhin kann eine Aussage {iber das Vorhandensein von
korrespondierende Flichen als Kraftangriffspunkte aus der Symmetrie hergeleitet
werden [BOOTHROYD 1992, EVERSHEIM & SCHUH 1996, SCHNEIDER 1999,
SELIGER 1994].

e Konstruiere die Bauteile so, dass sie wenige, stabile Bauteillagen haben

Je weniger stabile Bauteillagen ein Fiigebauteil besitzt, desto weniger Handha-
bungen sind fiir eine geforderte Bauteillage durchzufiihren. Beispielsweise sinkt
die Ausbringung eines Vibrationswendelforderers, wenn die Bauteile viele ver-
schiedene Vorzugslagen haben, da iiber Schikanen und Abweiser die in einer
falschen Lage vorliegenden Bauteile abgezweigt werden miissen. Der Aufwand
fir die Handhabung steigt also mit zunechmender Anzahl und Instabilitit der
Bauteillagen [BOOTHROYD 1992, HILGENBOCKER 1985, SCHNEIDER 1999].

e Vermeide ein Verhaken oder aneinander Haften von Bauteilen im Haufwerk

Die Neigung von Bauteilen zum Verhaken, Verklemmen und Uberlappen auf-
grund der geometrischen Form hat Einfluss auf die Komplexitit und Ausfiihrung
des Vereinzelungsprozesses. Sofern zum Verhaken oder Durchdringen neigende
Bauteile als Schiittgut vorliegen, ist das Vereinzeln duferst schwierig, da Fii-
geprozesse wie Ineinanderschieben oder Ineinanderhaken vorliegen. Zum Ent-
wirren reicht es nicht immer aus, erhohte Krifte auf die Bauteile aufzubringen,
sondern es muss teilweise die gefiigte Verbindung wieder gelost werden
[ANDREASEN 1985, BOOTHROYD 1992, HILGENBOCKER 1985].

e Vermeide Bauteile von schlechter Qualitét

Fehlerhafte Fiigebauteile, Fremdteile (z.B. Schrauben mit anderer Linge) oder
Verschmutzungen (z.B. Spine) stellen Storfaktoren fiir automatisierte Montage-
stationen dar und reduzieren deren technische Verfiigbarkeit. So kann es zum
einen zu einer Beschiddigung der Werkzeuge, Greifer oder anderer Funktionstra-
ger kommen und so das Montagesystem ausfallen. Zum anderen kdnnen defekte
Bauteile die Zufiihrung oder andere Betriebsmittel blockieren und so eine Behe
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bung der Stérung erforderlich machen, was die Personalkosten erhoht. Schlief3-
lich besteht die Moglichkeit, dass Bauteile in das Produkt montiert werden und
so zu einer Steigerung der Ausschussquote verbunden mit hohen Kosten fiihren.
Deshalb miissen bei einer grolen Anzahl von fehlerhaften Teilen, Fremdteilen
oder einer Verschmutzung Mallnahmen zum Priifen und Aussortieren der fal-
schen Bauteile getroffen werden. Das hat fiir die automatisierte Montage einen
zusitzlichen Aufwand zur Folge. Bei einer manuellen Ausfithrung der Montage
werden fehlerhafte Bauteile in der Regel vom Mitarbeiter erkannt und kdnnen
aussortiert werden [HESSE 1993, KETTNER 1987, REDFORD & LO 1992, SCHARF
U. A. 1994, WARNECKE & SCHRAFT 1984].

e Nutze einfache, schnelle Fligeverfahren

Mit der Auswahl eines Fiigeverfahrens bei der Produktkonstruktion werden auch
die entsprechenden Fiigebewegungen festgelegt. Jeder Prozess nach DIN 8593
hat seine charakteristische Fligebewegung. So muss etwa beim Prozess Einlegen
eine lineare Bewegung durchgefiihrt werden, beim Schrauben eine linear-
rotatorische [BOOTHROYD 1992].

o Erleichtere die Positionierung und Orientierung durch Fiigehilfen

BOOTHROYD (1992) hat bei seinen Untersuchungen ermittelt, dass die notwendi-
ge manuelle Positionierzeit in Abhéngigkeit vom Vorhandensein von Fiigehilfen
(Fasen) abnimmt. Die ldngste Montagezeit wird benétigt, wenn keine vorhanden
sind. Fiigehilfen am Basisbauteil haben weniger Zeiteinsparung zur Folge als
welche am Fiigebauteil. Das Optimum wird erreicht, wenn an beiden Bauteilen
Fasen angebracht werden. Lediglich durch gekriimmte Fiigehilfen am Fiigebau-
teil kann die Montagezeit bei kleinen Durchmesserdifferenzen zwischen Bolzen
und Loch nochmals reduziert werden [BOOTHROYD 1992, S. 301 f., HESSE 1993,
RAHM 1983, S. 463 f.].

e Reduziere die Anzahl der Kontaktstellen und vermeide die gleichzeitige Her-
stellung

Je weniger Kontaktstellen zwischen einem Fiigebauteil und Basisbauteil beste-
hen, desto montagegerechter ist die Konstruktion. Sofern mehrere Kontaktstellen
realisiert werden miissen, so ist darauf zu achten, dass diese nicht gleichzeitig
gefiigt werden miissen [Hesse 1993, S. 27].
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o Fiige gegen einen Anschlag

Ein Fiigen gegen Rastpunkte oder Anschlédge ist einfacher zu realisieren als ein
Fiigen liber eine bestimmte Linge auf eine genau bestimmte Position. Der Auf-
wand fiir die notwendige Messtechnik und Steuerung steigt an und damit auch
der Aufwand fiir die Realisierung eines automatisierten Montageprozesses
(KETTNER 1987).

e Vermeide Fiigeprozesse, bei denen die Bauteile nach dem Prozess nicht gesi-
chert sind

Ob ein Fiigebauteil nach dem Fiigeprozess in das Basisbauteil gesichert ist, be-
einflusst den Aufwand fiir die Realisierung eines automatisierten Montagepro-
zesses. So ist das Bewegen von nur durch Reibung gesicherten Fiigebauteilen mit
hoherem Aufwand verbunden, als das Bewegen von durch Kraft- und Form-
schluss gesicherten Bauteilen, da dabei die Gefahr besteht, dass das Fiigebauteil
verrutscht. Insbesondere kann ein Basisbauteil mit einem ungesicherten Fiige-
bauteil nicht gewendet werden, um so eine andere Seite des Basisbauteils zu-
géinglich zu machen [BOOTHROYD 1992, S. 262 f., HESSE 1993, S. 27].

e Versuche den Positionier- und Fiigebereich gut zugénglich zu gestalten

Je schlechter die Zugéinglichkeit der Bereiche ist, desto mehr Aufwand ist fiir
einen sicheren Montageprozess notwendig. Es miissen eventuell Sonderwerkzeu-
ge angefertigt werden oder die Handhabungseinrichtung benétigt entsprechende
Zusatzachsen (ANDREASEN 1985, BOOTHROYD 1992).

2.4.5 Fazit

Alle untersuchten Methoden bzw. Regeln zur montagegerechten Produkt- und
Bauteilgestaltung lassen in mindestens einem der unten aufgefiihrten Punkte
Schwachstellen erkennen:

e Die Ableitung von Kennwerten oder Zeiten die den Montageaufwand be-
schreiben erfolgt aus Gerdtekenngroflen, die bei der Produktkonstruktion
nicht vorliegen.

e Eine Aussage bzgl. der Flexibilititsanforderungen der Produkte ist nicht
moglich.
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e Eine Generierung von Aussagen iiber den Aufwand und die Wirtschaftlich-
keit einer automatisierten Montage ist nicht moglich, da wichtige Punkte, wie
beispielsweise die Stiickzahl eines Produktes nicht beriicksichtigt werden. Die
Methoden zielen unter Nutzung entsprechender Regeln auf eine montage-
technische Optimierung der Produktkonstruktion ab.

e Es erfolgt keine Priorisierung der verschiedenen Regeln fiir die montagege-
rechte Produkt- und Bauteilgestaltung. Weiterhin passen die jeweiligen Bei-
spiele zu den entsprechenden Regeln nicht immer zum betrachteten Produkt
bzw. Bauteil.

2.5 Bei der Montagesystemplanung eingesetzte Bewertungs-
methoden

Im Folgenden Abschnitt werden unterschiedliche Bewertungsmethoden vorge-
stellt. Zum einen die Nutzwertanalyse, die auch eine Beriicksichtigung von mo-
netdr nicht oder nur schwer quantifizierbaren Zielen erlaubt, zum anderen die
statischen und dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung, die nur monetér
quantifizierbare GroBen beriicksichtigen. Die Bewertungsmethoden werden bei
der Montagesystemplanung von verschiedenen Autoren zur Bewertung von Al-
ternativen eingesetzt.

2.5.1 Nutzwertanalyse

Bei komplexen Fragestellungen, wie sie beispielsweise bei der Montagesystem-
planung auftreten, ist es in der Regel nicht mehr méglich, die Bewertung alterna-
tiver Losungen anhand nur eines Kriteriums (z.B. Wirtschaftlichkeit) vorzuneh-
men. Vielmehr miissen hierbei mehrere, sich vielleicht sogar teilweise wider-
sprechende Zielsetzungen beriicksichtigt werden. Der Vorteil der Nutzwertanaly-
se liegt in der Berticksichtigung aller aufgestellten Kriterien. Damit ist eine Ab-
wigung in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht moglich. Fiir die Bestim-
mung des Nutzwertes werden nur Kann-Kriterien betrachtet, da jede Alternative
die die Muss-Kriterien nicht erfiillt von vorneherein aus der Betrachtung aus-
scheidet [ZANGEMEISTER 1976, BREIING 1989, GOTZE & BLOECH 1995, HARTEL
1997, SCHNEIDER 1999, EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 9-27 f.].
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Eine Nutzwertanalyse hat den in Abbildung 2.3 dargestellten Ablauf:

unterschiedliche Alternativen

T

Ablauf_Nutzwertanalyse.dsf]|

Bewertungs-

grofen
@ | +

Gewichtungs- Kriteri- | Gewich- | Alternativen

faktoren G, umK; |tungG; |A,|A,f...[..[A,

G,Gp..G, K, G, ©)

K, G, Erfiillungs-

® | 1l gradE,
Bewertungs- K, G, E,E,,.....E,
kriterien K; Summe:

K, Kpseenos K,y

@ Bildung der Nutzwerte
der Alternativen
N=ZN,=2(E - G)

————

Rangfolge der
Alternativen

Abbildung 2.3. Ablauf der Nutzwertanalyse (nach Eversheim & Schuh 1996)

1 Bestimmung von Kriterien K;

Um die vorliegenden Varianten eines Montagesystems mit Hilfe der Nutzwert-
analyse bewerten zu konnen, miissen in einem ersten Schritt Kriterien bestimmt
werden, wobei deren Unabhéngigkeit sichergestellt sein sollte, um eine Mehr-
facherfassung zu vermeiden [REFA 1990, S. 102]. In Verbindung damit ist die
Nutzenunabhingigkeit aller Kriterien zu gewéhrleisten. Diese ist gegeben, wenn
die Erfiillung eines Kriteriums moglich ist, ohne dass dies die Erfiillung eines
anderen Kriteriums voraussetzt.
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2 Gewichtung der Kriterien

Da den verschiedenen Kriterien im Hinblick auf die Erfiillung der Gesamtzielset-
zung eines Planungsprojektes unterschiedliche Bedeutung zukommt, werden sie
in Abhéngigkeit von den verfolgten Zielen gewichtet, wobei der Gewichtungs-
faktor die Bedeutung der Kriterien untereinander darstellt. Die Summe aller Kri-
teriengewichte G; sollte zweckmiBigerweise den Wert 100 ergeben (Normie-
rung).

Eine Methode die Gewichtungsfaktoren systematisch festzulegen, ist der paar-
weise Vergleich. Dabei werde alle Kriterien jeweils einmal einzeln gegeneinan-
der gewichtet. Es ist jeweils festzustellen, ob das Kriterium K; wichtiger als,
gleich wichtig wie oder weniger wichtig als das Kriterium Kj., ist. Durch die
Auswertung der Matrix ergeben sich die Gewichtungsfaktoren G;, durch die eine
Rangreihe der Wichtigkeit der Kriterien erstellt wird. Durch Normierung werden
dann die Gewichtungsfaktoren G; ermittelt, die fiir die Nutzwertanalyse verwen-
det werden kénnen [EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 9-48].

Da mit der Gewichtung der Kriterien eine entscheidende Weichenstellung fiir die
folgenden Planungsstufen vorgenommen wird, ist zu empfehlen, dass der Auf-
traggeber der Planung oder die Entscheidungstriger diesen Planungsschritt
durchfiihren [REFA 1990, S. 102].

3 Bestimmung des Erfiillungsgrades

Der dritte Schritt der Nutzwertanalyse besteht in der Festlegung der Erfiillungs-
grade E;, die den verschiedenen Kriterien K; zugewiesen werden. Um einen
nachvollziehbaren Bewertungsablauf zu erzielen, werden fiir die einzelnen Krite-
rien Wertebereiche festgelegt, die einerseits ausrechend differenziert, anderer-
seits aber auch ausreichend transparent sind [EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 9-46
ff.].
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4 Nutzwertermittlung

Die Bewertung einer Alternative A; erfolgt durch die Ermittlung ihres Gesamt-
nutzwertes N. Dieser wird durch die Summierung der Teilnutzwerte N; der Al-
ternative A; bestimmt. Die Teilnutzwerte N; fiir die Kriterien K; werden durch
Multiplikation des Erfiillungsgrades E; mit dem Gewichtungsfaktor G; ermittelt.

NZZN:‘ :Z(Ei'Gi)

Gleichung 2-2: Bestimmung des Gesamtnutzwertes

5 Interpretation der Nutzwerte

Die Gesamtnutzwerte der verschiedenen Alternativen ermdglichen die Rangfolge
der Eignung festzustellen. Ein Objekt ist absolut vorteilhaft, wenn sein Nutzwert
grofer ist als ein vorzugebender Grenzwert. Relativ vorteilhaft ist ein Objekt
dann, wenn sein Nutzwert grofer ist, als der eines jeden anderen zur Wahl ste-
henden Objektes [GOTZE & BLOECH 1995].

Bei der Interpretation ist zu beriicksichtigen, dass ein subjektiver Einfluss beim
Aufstellen der Kriterienhierarchie sowie bei der Gewichtung und Punktebewer-
tung gegeben ist.

Aufgrund der Zusammenfassung von gewichteten Teilnutzwerten koénnen un-
giinstige Auspridgungen beziiglich einzelner ZielgroBen kompensiert werden.
Deshalb ist bei der Interpretation der Bewertungsergebnisse zu berticksichtigen,
dass Varianten mit hoher Wertzahl, aber mit einer ausgesprochenen Schwach-
stelle (unausgeglichenes Werteprofil wegen stark unterschiedlicher Teilnutzwer-
te) eine nicht vorhandene Qualitdt vortduschen kdnnen. In solchen Féllen kann es
giinstiger sein, frithzeitig eine Variante mit ausgeglichenem Wertprofil auszu-
wiahlen, auch wenn diese in der Wertzahl zuriickliegt [EVERSHEIM & SCHUH
1996, S. 7-53]. Liegen beziiglich bestimmter Kriterien Mindestanforderungen vor
(z.B. zuldssiger Fldchenbedarf fiir ein Montagesystem), so ist deren Erfiillung
durch Bestimmung der Werte auflerhalb der Nutzwertanalyse zu priifen [GOTZE
& BLOECH 1995].
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2.5.2 Investitionsrechnung

Im Rahmen der Montagesystemplanung werden viele Entscheidungen auf Basis
einer Investitionsrechnung getroffen. Deshalb werden hier die bekannten Verfah-
ren der Investitionsrechnung vorgestellt (Abbildung 2.4).

Verfahren zur Vorkalkulation der Montagekosten [s. z.B. BULLINGER 1986, S.
80] beriicksichtigen die Art der Ausfiihrung von Montageprozessen nicht und
werden daher im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

Verfahren der Investitionsrechnung

statisch dynamisch
Kostenvergleichsrechnung Kapitalwertmethode
Gewinnvergleichsrechnung Interne ZinsfuBRmethode
Rentabilitatsrechnung Annuitatenrechnung
Statische Amortisationsrechnung
Verfahren zur Investitionsrechnung.dsf

Abbildung 2.4: Einteilung der Verfahren zur Investitionsrechnung

2.5.2.1 Statische Verfahren

Bei den statischen Verfahren der Investitionsrechnung wird die Verteilung der
Ausgaben und Einnahmen einer Investition iiber einen vorgegebenen Zeitraum
nicht beriicksichtigt. Es werden Durchschnittswerte angenommen, die meist aus
den bekannten bzw. geschitzten Zahlen der Kalkulationsperiode hergeleitet und
auf die Folgeperioden {iibertragen werden [BULLINGER 1986, S. 76; GOTZE &
BLOECH 1995, S. 52]. Die vier sich unterscheidenden Verfahren der statischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung werden im Folgenden vorgestellt.
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Kostenvergleichsrechnung

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden die Kosten von zwei oder mehr alter-
nativen Arbeitssystemen ermittelt und gegeniibergestellt, um so die kostengiins-
tigste Alternative zu ermitteln [BULLINGER 1986, S. 76; EVERSHEIM & SCHUH
1996, S. 18-70; GOTZE & BLOECH 1995, S. 54 ff.].

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Kosten von Arbeitssystemen ist die An-
wendung der Maschinenstundensatzrechnung (VDI-Richtlinie 3258, WARNECKE
U. A. 1993). Der Maschinenstundensatz ergibt sich aus der Summe der einzelnen
Kosten fiir die Funktionstrager eines Systems und der personalabhéngigen Kos-
ten geteilt durch die Nutzungsdauer des Systems.

K +K,+K;+K; +K, N
TN

Ky = Kp
mit:

K4 = kalkulatorische Abschreibungen

K7 = kalkulatorische Zinskosten

Kg = Raumkosten

Kg = Energiekosten

K, = Instandhaltungskosten

Kp = personalabhingige Kosten

Gleichung 2-3: Berechnung des Maschinenstundensatzes

Gewinnvergleichsrechnung

Die Gewinnvergleichsrechnung zielt darauf ab, den erzielbaren Gewinn von zwei
oder mehr alternativen Arbeitssystemen zu bestimmen und zu vergleichen, um so
die giinstigste Alternative zu bestimmen. Die Gewinnvergleichsrechung ist fiir
den Einsatz im Rahmen der Montageplanung nicht geeignet, da sich der Gewinn
aus Ertrag und Aufwand zusammensetzt. Die Ertrdge konnen jedoch von einem
Arbeitssystem nicht erkennbar beeinflusst werden, so dass auch bei verschiede-
nen Arbeitssystemen von gleichen Ertrdgen ausgegangen werden muss. Die Va-
riablen dieses Verfahrens sind somit nur die Aufwendungen, was im Grunde ei-
ner Kostenvergleichsrechnung gleichkommt [BULLINGER 1986, S. 77; GOTZE &
BLOECH 1995, S. 60 ft.].
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Rentabilititsrechnung

Bei der Rentabilititsrechnung wird ermittelt, welches Investitionsobjekt die
hochste Rentabilitdt aufweist. Unter Rentabilitét wird dabei das Verhiltnis von
erzieltem Gewinn (bzw. Kostenersparnis) zum investierten Kapital verstanden.
Es wird dabei festgestellt, ob die Verzinsung des Kapitaleinsatzes die Kapital-
kosten deckt [GOTZE & BLOECH 1995, S. 63 ff.].

Amortisationsrechnung

Mit Hilfe der Amortisationsrechnung wird der Zeitraum ermittelt, in dem der
Kapitaleinsatz fiir eine Investition wieder in das Unternehmen zuriickflie8t. Bei
der Bestimmung der Amortisationszeit wird davon ausgegangen, dass die Ge-
winne plus die kalkulatorischen Abschreibungen bzw. die Kostenersparnis plus
kalkulatorische Abschreibung ausschlieSlich der Wiedergewinnung des Kapital-
einsatzes dienen. Im Rahmen der Amortisationsrechnung wird meist unterstellt,
dass die Gewinne und die Abschreibungen pro Periode konstant sind. Die Amor-
tisationszeit wird ermittelt anhand des Kapitaleinsatzes dividiert durch den Ka-
pitalriickfluss bzw., bei der Gegeniiberstellung von zwei Investitionen, durch die
Differenz des Kapitaleinsatzes dividiert durch die Kosteneinsparung. Je kiirzer
die Amortisationszeit, desto geringer ist das Risiko einer Investition. Da bei der
Amortisationsrechnung keine Aussage iiber den Gewinn aus einer Investition
moglich ist, sollte sie auf keinen Fall als alleiniges Beurteilungsverfahren heran-
gezogen werden [BULLINGER 1986, S. 77; GOTZE & BLOECH 1995, S. 66ff.].

2.5.2.2 Dynamische Verfahren

Bei den dynamischen Verfahren werden durch die Diskontierung (Abzinsung)
die zeitlichen Schwankungen der Kosten und Ertrdge einer Investition bertick-
sichtigt. Eine Einnahme aus der Investition, die im ersten Jahr anfallt, wird somit
hoéher bewertet als eine Einnahme im letzten Jahr der Investition, weil die Ein-
nahmen des ersten Jahres durch die Moglichkeit einer Reinvestition einen hohe-
ren Zinsertrag erwirtschaften als die des letzten. Je weiter der Zahlungsbetrag in
der Zukunft liegt, desto mehr wirkt sich die Abzinsung aus. Den Diskontsatz be-
zeichnet man dabei als Kalkulationszinsful3. Die bekanntesten Verfahren der dy-
namischen Wirtschaftlichkeitsrechnung sind die Kapitalwertmethode und die
ZinsfuBmethode. Da die dynamischen Verfahren im Gegensatz zu den statischen
den Verlauf der Ausgaben und Einnahmen iiber die Zeit erfassen, eignen sich
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besser zur Beurteilung riskanter und unsicherer Investitionsentscheidungen
[BULLINGER 1986, S. 79 f; GOTZE & BLOECH 1995, S. 69 ff.].

Kapitalwertmethode

Bei der Kapitalwertmethode werden alle Einnahmen und Ausgaben, die im Zu-
sammenhang mit einer Investition anfallen, auf einen einheitlichen Zeitpunkt
(meist Investitionsbeginn) auf- bzw. abgezinst.

Den Kapitalwert (KW) einer Investition erhélt man, indem man den Barwert aller
Nettoeinnahmen (=Differenz Einnahmen minus Ausgaben pro Periode) bildet.
Die GroBe des Kapitalwertes ist abhdngig von dem gewiéhlten Zinssatz, der Hohe
der Einnahmen und Ausgaben und der zeitlichen Verteilung der Einnahmen und
Ausgaben.

mit:
t = Zeitindex
T = letzter Zeitpunkt zu dem Zahlungen anfallen
e; = Einzahlungen zum Zeitpunkt t
a, = Auszahlungen zum Zeitpunkt t
q" = Abzinsungsfaktor fiir den Zeitpunkt t
q = Zinssatz

Gleichung 2-4: Berechnung des Kapitalwertes

Beriihrt die Investition den Absatz der Erzeugnisse nicht, so berechnet man die
Vorteilhaftigkeit anhand der Betriebsaufwendungen vor und nach der Realisie-
rung bzw., bei der Entscheidung zwischen zwei Objekten, anhand der verschie-
denen Hohen der Aufwendungen. Fiir die Vorteilhaftigkeit einer Investition
spricht, wenn der Kapitalwert groler oder gleich Null ist. Eine Investition mit
einem Kapitalwert Null amortisiert sich aus den Kapitalriickfliissen und erzielt
eine effektive Verzinsung, die dem kalkulatorischen Zinssatz entspricht. Eine
Investition mit einem Kapitalwert groBer als Null erzielt neben der Riickgewin-
nung des eingesetzten Kapitals eine effektive Verzinsung, die iiber dem kalkula
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torischen Zinssatz liegt. Die Investition erbringt also iiber die Amortisation und
die kalkulatorischen Zinsen einen Gewinn [GOTZE & BLOECH 1995, S. 73 ff.].

Interne Zinsfuimethode

Voraussetzung fiir die Ermittlung des internen ZinsfuB3es ist die Kapitalwertme-
thode. Der interne Zinsfuf3 gibt die Rendite der Investition unter Beriicksichti-
gung der Zinseszinsen an. Bei dieser Methode sucht man also den Diskontie-
rungszinsfuf}, der zu einem Kapitalwert von Null fiihrt, d.h. bei dem der Barwert
der Ein- und Auszahlungen gleich Null ist [GOTZE & BLOECH 1995; S. 91 ff.].

Durch Vergleich des internen Zinsfules mit dem kalkulatorischen Zinssatz kann
die Rendite der Investition beurteilt werden. Eine Investition bei der die Aus-
zahlungen im wesentlichen vor den Einzahlungen erfolgen, ist dann zweckmaBig,
wenn ihr interner Zinsfull groBer oder gleich dem kalkulatorischen Zinsfulf3 ist.
Bei alternativen Investitionsprojekten ist das Projekt vorzuziehen, das den hohe-
ren internen Zinsful3 erbringt.

Annuititenmethode

Die Annuitdtenmethode geht vom gleichen Modell aus, wie die Kapitalwertme-
thode und liefert auch die gleichen Ergebnisse. Annuitdten und Kapitalwert kon-
nen ineinander iibergefiihrt werden. Da der Kapitalwert wie bei der Methode des
internen ZinsfuBles eine Grundlage fiir die Annuitdtenmethode darstellt, ist diese
mit einem hoheren Aufwand verbunden als die Kapitalwertmethode [GOTZE &
BLOECH 1995, S. 88 ff.; BICK 1991, S. 53 f.].

2.5.2.3 Bewertung der Verfahren zur Investitionsrechnung

Die Verfahren der statischen Investitionsrechnung haben den Vorteil, dass sie in
bezug auf die durchzufiihrenden Berechnungen relativ einfach durchfiihrbar sind.
Es werden jedoch die unterschiedlichen Zeitpunkte der Ein- und Auszahlung
nicht beriicksichtigt.

Dynamische Verfahren beriicksichtigen die zeitlichen Einfliisse von monetiren
GroBen. Fiir sie spricht ihre hohere Genauigkeit, die aber voraussetzt, dass die
Einnahmen- und Kostenentwicklung zukiinftiger Perioden ausreichend genau
vorhersehbar ist. Dadurch stellen diese Verfahren eine hohe Anforderung an die
Zuverlassigkeit der Eingangsdaten.
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Sowohl die statischen als auch die dynamischen Verfahren der Investitionsrech-
nung bendtigen Produkt-, Prozess- und Systeminformationen. Die Produktinfor-
mationen gehen iiber die Stiickzahlen in die Berechnung ein, Prozess- und Sys-
teminformationen beispielsweise iiber die Investitions-, Wartungs- sowie Zins-
kosten von Funktionstrdgern oder iiber die Montagezeit. Der Aufwand zur Be-
schaffung dieser Informationen ist relativ hoch, da fiir die Auswahl von Funkti-
onstragern ein vergleichsweise hoher Detaillierungsgrad des Montagesystems
erforderlich ist.

Die Verfahren der Investitionsrechnung ermdglichen eine Entscheidung tiber die
wirtschaftliche Automatisierbarkeit auf der Basis quantifizierter Ergebnisse,
namlich der Kosten, und erlauben auch eine Aussage iiber die Automatisierbar-
keit einzelner Teilfunktionen, sofern diese entsprechend detailliert vorliegen. Zur
Durchfiihrung einer Investitionsrechnung ist vergleichsweise wenig Erfahrungs-
wissen notwendig (vgl. Tabelle 2.2).

Aussage ob Teilfunktionen

automatisierbar
Wie viel Erfahrungswissen

Systeminformationen not-
quantifizierter Information
ist notwendig

wendig
Bewertungsergebnis auf

é: Zeitpunkt der Bewertung

Investitionsrechnung

—.
)
—
©
—
)
3
o
B
=
aQ

Tabelle 2.2: Bewertung der Verfahren der Investitionsrechnung

2.6 Beurteilung der Automatisierbarkeit von Montage-
ablidufen bei der Montagesystemplanung

Im Folgenden werden ausgewihlte Methoden der Montagesystemplanung analy-
siert und ermittelt, welche Vorgehensweisen die jeweiligen Autoren zur Bestim-
mung der Automatisierbarkeit der Montageprozesse zu welchen Zeitpunkten ein-
setzen.
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2.6.1 Vorbemerkung

Alle fiir die Planung von Montagesystemen eingesetzten Methoden und Hilfs-
mittel miissen zwei Forderungen gleichzeitig gerecht werden: Zum einen soll der
Zeit- und Personalaufwand fiir die Planung so gering wie moglich gehalten wer-
den, zum anderen sollen die eingesetzten Planungshilfsmittel bereits in frithen
Planungsstufen zuverldssige Aussagen liber Kosten und Leistungsfahigkeit des
zukiinftigen Montagesystems als Basis fiir fundierte Investitionsentscheidungen
erlauben [REFA 1990, S. 20]. Je frither eine notwendig gewordene Korrektur der
Planungsvorgaben oder eine notwendige Anderung am Erzeugnis bzw. Einzelteil
erfolgt, umso geringer sind die finanziellen und zeitlichen Verluste [KONOLD &
REGER 1997, S. 25].

Je nach Ausléser fiir eine Montagesystemplanung sieht sich der Planer verschie-
denen Ausgangssituationen mit jeweils unterschiedlichen Ausgangsdaten gegen-
iiber. Die Griinde fiir den Anstof3 einer Montageplanung kénnen entweder pro-
duktbezogen oder produktionsbezogen sein [REFA 1990, S. 91]. Produktbezoge-
ne Faktoren sind die Modifikation einer bestehenden Produktpalette im Rahmen
einer Modellpflege, verdnderte Absatzerwartungen einzelner bestehender Pro-
dukte oder die Einfiihrung eines neuen Produktes am Markt. Produktionsbezoge-
ne Faktoren kénnen die Beseitigung bekannter Schwachstellen des bestehenden
Produktionssystems, der Ersatz veralteter Betriebsmittel, die Einfiihrung neuer
Produktionstechnologien oder die Einhaltung gesetzlicher oder tarifvertraglicher
Bestimmungen sein.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Methoden zur Planung von Monta-
gesystemen [BULLINGER 1986, KONOLD & REGER 1997, LOTTER 1986, GROB &
HAFFNER 1982, BICK 1991, BOOTHROYD 1992, FELDMANN 1997, LOHR 1977,
METZGER 1977, REFA 1990, SCHUSTER 1992, VDI-Richtlinie 2221, VDI-
Richtlinie 2222]. Diese Methoden unterscheiden sich durch den jeweiligen Pla-
nungshorizont, also durch die unterschiedlichen Zeitpunkte zu denen die Monta-
gesystemplanung als beendet angesehen wird. Wéhrend einige Autoren bei der
Planung auch die Realisierung und den Betrieb der Montagesysteme betrachten,
sehen andere die Planung bereits mit der Erstellung des Lastenheftes als beendet
an. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die unterschiedliche Detaillierung
der einzelnen Planungsstufen. Einige Autoren beschridnken sich nur auf die Or-
ganisation und die Struktur der Anlage, wihrend andere Autoren eine Planung
der Anlage bis auf Prozess- bzw. Betriebsmittelebene durchfiihren. Auch die Fo-
kussierung der Planung auf bestimmte Objekte oder Bauteile mit bestimmten
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Eigenschaften kann zur Unterscheidung verwendet werden. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Unterscheidung der bekannten Methoden zur Montagesystemplanung
besteht darin, dass sich einige Autoren von vorneherein auf eine bestimmte
Montageart festlegen [z.B. LOHR 1977, SCHUSTER 1992].

Trotz der unterschiedlichen Betrachtungsumfiange der verschiedenen Autoren
lasst sich jedoch eine prinzipielle Vorgehensweise herausarbeiten. Diese geht
zundchst vom Groben ins Feine und mit zunehmender Planungsdauer steigt der
Detaillierungsgrad des Montagesystems kontinuierlich an. Weiterhin ist allen
Vorgehensweisen gemeinsam, dass sie zu jeweils definierten Zeitpunkten mit
ggf. verschiedenen Methoden eine Bewertung und Auswahl aus den zu diesem
Zeitpunkt vorliegenden Planungsalternativen durchfithren. Ferner konnen alle
analysierten Vorgehensweisen fiir die unterschiedlichen Ausloser der Montage-
systemplanung eingesetzt werden. Die neueren Methoden beriicksichtigen zudem
die Gedanken des ,,Concurrent bzw. ,,Simultaneous* Engineering, die eine Pa-
rallelisierung von Konstruktion und Montageplanung vorsehen und dafiir ent-
sprechende Mechanismen fiir den Austausch der jeweils erforderlichen Informa-
tionen vorsehen [FELDMANN 1997, REINHART & DURRSCHMIDT 2000].

2.6.2 Beurteilung der Automatisierbarkeit nach BULLINGER

Eine ausfiihrliche Richtlinie zur systematischen Montageplanung, die die Pro-
jektorganisation mit einschlieBt, wurde von BULLINGER (1986) entwickelt. Er
beschreibt ein strukturiertes Vorgehen von Teilpunkt zu Teilpunkt entsprechend
einer im jeweiligen Aufgabengebiet optimalen Reihenfolge. Feste Bestandteile
der Methode sind regelméBige Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und Bewertun-
gen der ermittelten Ergebnisse. Riickspriinge in vorangegangene Phasen wurden
vorgesehen. Bullinger teilt sein Vorgehen zur Montageplanung in sieben Stufen
ein (Abbildung 2.5). Fiir jede Stufe wird detailliert beschrieben, welche Teilauf-
gaben zu erledigen sind. Eine erste Montagekostenkalkulation wird im Anschluss
an die Konzeptionsphase auf Basis der Methoden zur Vorkalkulation durchge-
fiihrt. Eine Bestimmung des Automatisierungsgrades anhand dieser Methoden ist
nicht moglich.
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Hauptfunktion Unterfunktionen I

Projektorganisation

- Planungsanstof}
- Projektmanagement

Konzeption - Planungsdaten sammeln
- Planungsziel festlegen
- Prinziplésungen entwerfen

- Montagekosten kalkulieren

Ablaufplanung - Erzeugnis strukturieren
- Montageablauf strukturieren
- Kapazitatsteilung

- Arbeitsinhalte festlegen

Montagesystementwurf \’ - Technik und Organisation
- Materialbereitstellung/ Layout

- Auswahl des Montagesystems

- Ablaufsimulation

- Montagekostenkalkulation

- Einplanung Produktionsprogramm
- Uberpriifung Layout

Ausarbeitung - Montagestationen
- Personaleinsatzplanung

- Montagekostenkalkulation

\' - Bereitstellen Betriebsmittel
- Systemaufbau und Anlauf

Realisierung

Ablauf_Bullinger.dsf

Betrieb ¢ - Controlling

- Rationalisierung

Abbildung 2.5: Montagesystemplanung nach BULLINGER (1986) (vereinfacht)

Im Rahmen der Ablaufplanung wird aufbauend auf der Erzeugnisstruktur die
Montageablaufstruktur erarbeitet. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass fiir
die Planung des Montagesystems die Bestimmung und Kennzeichnung von au

36



2 Situationsanalyse

tomatisierbaren Teilverrichtungen neben der Angabe des Arbeitswertes' einer
Teilverrichtung von besonderer Bedeutung ist [BULLINGER 1986, S. 116].

Fiir die Kennzeichnung von automatisierbaren Teilverrichtungen ist deren Prii-
fung auf Mechanisier- und Automatisierbarkeit notwendig. Hierfiir nennt Bullin-
ger Kriterien wie z.B. das Fiigeverfahren (z.B. Schrauben, Nieten, Einlegen), die
Montagelage des Erzeugnisses, die Zugénglichkeit der Fiigestelle und das geord-
nete Bereitstellen der Einzelteile zur Fiigestelle. Eine Vorgehensweise wie die
Bestimmung der Automatisierbarkeit unter Beriicksichtigung der angegebenen
Kriterien erfolgen kann, wird nicht angegeben.

Nach der Kennzeichnung automatisierbarer Teilverrichtungen ist zu tiberpriifen,
ob sich die Montage eines Produktes in Abschnitte gliedern lésst, in denen aus-
schlieBlich automatisiert, teilweise automatisiert oder manuell montiert werden
kann [BULLINGER 1986, S. 122].

Dass der Detaillierungsgrad des Montagesystems in dieser Phase der Ablaufpla-
nung noch nicht ausreicht, um den Automatisierungsgrad auf Basis einer Investi-
tions- bzw. Wirtschaftlichkeitsrechnung zu bestimmen, zeigt sich auch daran,
dass BULLINGER (1986) diese erst im Anschluss an den Montagesystementwurf,
also zu einem deutlich spéteren Zeitpunkt, durchfiihrt. Bis zu diesem Zeitpunkt
miissen alle sinnvollen Systemalternativen bei der Planung beriicksichtigt und
weiter detailliert werden. Stellt sich bei der Bewertung mit Hilfe der Investitions-
rechnung heraus, dass bei urspriinglich zu automatisierten Blocken zusammenge-
fassten Teilverrichtungen eine nicht wirtschaftlich automatisiert werden kann, so
ist ein Teil der Planungsarbeit bis zu diesem Zeitpunkt unnotig gewesen und es
miissen andere Systemalternativen zusétzlich erstellt oder vorhandene modifiziert
werden. Eine Anderung der Systemstruktur ist aufgrund der fortgeschrittenen
Planung mit einem hohen Aufwand verbunden.

Im Abschnitt Ausarbeitung erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Ausarbei-
tung automatischer Montagestationen. Dabei wird auch eine Checkliste zur Be-
urteilung der Handhabbarkeit vorgestellt [BULLINGER 1986, S. 294]. Diese
Checkliste beinhaltet keine Vorgehensweise zur Generierung einer Aussage ob
eine automatische Handhabung mdglich ist. Die Entscheidung bzgl. der Mog-
lichkeit einer (teil-)automatisierten Handhabung basiert nicht auf quantifizierten

" Der Arbeitswert gibt die Schwierigkeit einer Teilverrichtung an und erméglicht eine Zuordnung der
Teilverrichtung zu einer entsprechenden Lohngruppe.
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Informationen. Die von Bullinger neben der Investitionsrechnung eingesetzten
Verfahren zur Beurteilung der Automatisierbarkeit von Montageprozessen lassen
sich wie folgt bewerten (Tabelle 2.4).
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Tabelle 2.3: Bewertung der Methoden zur Bestimmung der Automatisierbarkeit
nach BULLINGER 1986

2.6.3 Beurteilung der Automatisierbarkeit nach KONOLD & REGER

KONOLD & REGER (1997) stellen in ihrer Arbeit einen Planungsablauf vor, der
sich an firmeninternen Abldufen der Fa. Bosch orientiert. Er gliedert sich in die
fiinf Schritte Aufgabenstellung, Grobplanung, Feinplanung, Realisierung und
Fertigungsanlauf (Abbildung 2.6). Besondere Beachtung verdient dabei der Ab-
schnitt der Grobplanung, da hier die wesentlichen Grundlagen zur Strukturierung
des Montagesystems gelegt werden.

Im Abschnitt Grobplanung, Schritt 2, Arbeitsabldufe festlegen und die Montage-
struktur entwickeln, ist die Entwicklung und Festlegung der gesamten Struktur
des Montagesystems vorgesehen. Voraussetzung hierfiir ist die genaue Kenntnis
aller Teilverrichtungen, die zur Montage eines Erzeugnisses benétigt werden so-
wie ihre zeitliche Reihenfolge. Zu diesem Zweck schlagen KONOLD & REGER
(1997) einen Montagevorranggraphen vor, in den neben der Automatisierbarkeit
auch die Vorgabezeiten eingetragen werden, so dass man einen ersten Uberblick
tiber die logische Struktur der Montageaufgabe erhilt. Wie die Automatisierbar-
keit der einzelnen Montageprozesse beurteilt und die Vorgabezeit bestimmt wer-
den kann wird nicht erwihnt.
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Aufgabenstellung Ziele festlegen
Projektverantwortlichen benennen
Terminrahmen vorgeben
Planungsdaten beschaffen
Situationsanalyse durchfiihren
Aufgaben abgrenzen
verfliigbare Hallenflache vorgeben
zeitlichen Ablauf des Projektes festlegen

Grobplanung Montagesystemausbringung berechnen
Arbeitsablaufe festlegen und Montagestruktur
entwickeln

Montageabschnitte bilden
Montagesystemalternativen entwickeln
Personalbedarf planen

Lésungsvarianten bewerten und auswahlen
Projektkalkulation und Wirtschaftlichkeits-
rechnung durchfiihren

&

Feinplanung Gesamtsystem und Teilsysteme detaillieren
Terminplan erstellen

Ausschreibung durchfiihren

kritische Prozesse absichern
Personaleinsatz planen

Wirtschaftlichkeitsnachweis Uberprifen

Realisierung \' Beschaffung veranlassen
Arbeitsplatze nach MTM gestalten
Personal schulen

Montagesystem installieren
Dokumentation erstellen
Ausprobe

D 4

Fertigungsanlauf Systemanlauf analysieren
Fehler beseitigen
Dokumentation ggf. korrigieren

Abnahme durchfiihren
|Ablauf_Konold_Reger.dsf

Abbildung 2.6: Montagesystemplanung nach KONOLD & REGER (1997)
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Im Planungsschritt Montagesystem-Alternativen entwickeln (Schritt 4 der Grob-
planung) werden verschiedene Kriterien, wie z.B. Stiickzahlen oder Laufzeit® des
Erzeugnisses, anhand von ja/nein Entscheidungen bewertet. Auch die Frage nach
der Schwierigkeit der Montage- und Handhabungsvorgénge wird gestellt. Eine
Vorgehensweise zur Beantwortung dieser Frage wird jedoch nicht vorgestellt.
Abhingig von der Ja- oder Nein-Entscheidung bei den o.g. Kriterien ergeben sich
vier Arten von Montagesystemen.

e Manuelle Montage, Erzeugnisweitergabe von Hand

e Manuelle Montage, Erzeugnisweitergabe automatisiert mit Werkstiicktrager
(WT)

e Mischform, verkettete Montagesysteme mit manuellen und automatisierten
Arbeitsgingen und automatisiertem Werkstiicktransport auf WT

e Automatisierte Montage mit loser oder starrer Verkettung der einzelnen Stati-
onen oder Kombinationen aus beiden Verkettungsarten

Mit dieser Art der Vorauswahl eines Montagesystems erhdlt man lediglich eine
Groborientierung, ob ein manuelles, ein teilautomatisiertes oder ein automati-
siertes Montagesystem die Zielvorgaben am besten erfiillt. Eine Aussage fiir ein-
zelne Montageprozesse ldsst sich nur bedingt ableiten.

Zur Bewertung und Auswahl der alternativen Losungen zum Ende der Grobpla-
nungsphase schlagen KONOLD & REGER (1997) ein Team kompetenter Mitar-
beiter aus verschiedenen Bereichen der Produktion vor. Als Alternative dazu
wird die sog. Arbeitssystemwert-Ermittlung genannt. Der Arbeitssystemwert
wird mit Hilfe einer Nutzwertanalyse (vgl. Kapitel 2.5.1) bestimmt. Fiir eine
endgiiltige Entscheidung verweisen die Autoren jedoch auf die Wirtschaftlich-
keitsrechnung.

Zusammenfassend ldsst sich {iber die Verfahren anhand derer Konold & Reger
(1997) die Automatisierbarkeit beurteilen folgende Aussage machen (Tabel-
le 2.4).

? Unter der Laufzeit wird hier die Linge des Produktlebenszyklus verstanden.
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Tabelle 2.4: Bewertung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Automatisier-
barkeit nach KONOLD & REGER (1997)

2.6.4 Beurteilung der Automatisierbarkeit nach LOTTER

LOTTER (1986) hat eine praxisbezogene Planungsmethode fiir das Gebiet der
Feinwerktechnik ausgearbeitet. Er betont, dass es sich um keine allgemeingiiltige
Planungsmethode handelt, da unterschiedliche Produkte auch unterschiedliche
Vorgehensweisen erfordern.

Nach LOTTER (1986) wird ausgehend von der Anforderungsliste das Produkt
hinsichtlich seiner Montagegerechtheit analysiert. Die Montageablaufanalyse
ermittelt die entsprechend der Produktgeometrien geltenden Vorrangbeziehungen
und leitet daraus die Fiigerangfolgen ab. Liegt der Montageablauf fest, wird im
Rahmen einer Funktionsanalyse das funktionale Umsetzungskonzept ermittelt.
Die folgenden Planungsphasen dienen der Zeitermittlung, der Layoutplanung und
der Bestimmung des Personalbedarfes. Danach erfolgt die Ermittlung der Ver-
fiigbarkeit. Hierbei werden Kriterien wie Bauteilqualitit oder Anzahl und Ein-
zelverfligbarkeit der Stationen beriicksichtigt. Eine sich anschliefende Investiti-
ons- und Platzkostenrechnung zeigt die Wirtschaftlichkeit der ausgearbeiteten
Varianten auf und gibt Aufschluss {iber die optimale Losung.
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Anforderungsliste Montagesysteme I:> Investitionsrechnung
- ]
Produktanalyse

Ik Bewertung
und Auswahl

Montageablauf-
analyse
JL

Funktionsanalyse |<—
s
Taktzeitermittlung |«<—
L
Layoutplanung |<—>
JE
Personalbedarfs-
bestimmung

| l;? Ablauf_Lotter.dsf

Pflichtenheft {1

1

Optimierte
Gesamtlésung

Verfugbarkeitsermittlung

Abbildung 2.7: Montagesystemplanung nach LOTTER (vereinfacht)

Eine wesentliche Methode, anhand derer LOTTER (1986) die Moglichkeit einer
Automatisierung der Montageabldufe beurteilt ist die montageerweiterte
ABC-Analyse. Der Grundgedanke bei dieser Analyse ldsst sich in folgender Fra-
ge ausdriicken: Was kostet ein Bauteil bzw. eine Baugruppe, bis die erforderliche
Funktion nach erfolgter Montage erreicht ist?

Fiir die Beantwortung dieser Frage sind sieben Grundsatzfragen zu beantworten:

e Preis bzw. Herstellkosten der Einzelteile
e Anlieferungszustand der Einzelteile

e Handhabungsfahigkeit

e Fiigerichtung und Fiigefahigkeit

e Fiigeverfahren

e Qualitdt der Bauteile

e Montagekosten
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Die Herausforderung bei dieser Methode liegt jedoch darin, dass man im allge-
meinen nicht genau weil3, mit welchen Funktionstridgern ein Bauteil verbaut wer-
den soll und somit eine genaue Bestimmung von Systemmerkmalen wie Anliefe-
rungszustand, Fiigerichtungen oder Kosten der Funktionstrdger zu einem frithen
Zeitpunkt nicht mdglich ist. Die montageerweiterte ABC-Analyse ldsst sich fol-
gendermafen bewerten (Tabelle 2.5).
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Tabelle 2.5: Bewertung der montageerweiterten ABC-Analyse zur Beurteilung
der Automatisierbarkeit nach LOTTER (1986)

2.6.5 Beurteilung der Automatisierbarkeit nach GROB UND HAFFNER

Anfang der achtziger Jahre wurde bei Siemens von GROB UND HAFFNER (1984)
eine Planungssystematik zur Gestaltung von Arbeitssystemen entwickelt. Auf-
bauend auf der in zahlreichen Planungsprozessen gewonnenen Erfahrung in der
Projektarbeit wurde eine Unterteilung des Planungsprozesses in bestimmte Ein-
zelschritte vorgenommen. Das Ergebnis ist ein detaillierter Planungsablauf, der
ein strukturiertes Vorgehen von Teilpunkt zu Teilpunkt vorschreibt (Abbildung
2.8). Dabei wird zunichst die Ist-Situation hinsichtlich Schwachstellen analy-
siert. Im néchsten Schritt werden die mit dem zu planenden Arbeitssystem ver-
folgten Ziele festgelegt, die Aufgabenstellung formuliert und relevante monetir
schwer quantifizierbare Systemkriterien (z.B. Flexibilitdt beziiglich Typenviel-
falt) bestimmt. Im Anschluss werden Losungsalternativen ermittelt und einer
Bewertung unterzogen. Nach der Entscheidung fiir eine Variante wird diese
realisiert und einer Erfolgskontrolle unterzogen.
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| Schwachstellenanalyse
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&

‘ Zielsetzung

| Aufgabenstellungv

| Gewichtung der S;/stemkriterien

| Planung des ArbeTtssystems I

| Bewertung

Ablauf_Grob_Haffner.dsf

‘ Prasentation und Entscheidung I

@

| Realisierung und Erfolgskontrolle I

Abbildung 2.8: Ablauf der Montagesystemplanung nach GROB & HAFFNER
(1982)

Die Abschitzung der Automatisierbarkeit wird von GROB & HAFFNER (1982)
erwihnt und es wird vorgeschlagen, hierfiir ein Team aus Fachleuten verschiede-
ner Disziplinen (z.B. Rationalisierungsingenieur, Fertigungsplaner, Betriebsmit-
telkonstrukteur, Erzeugniskonstrukteur, Montageleiter, Montagemeister) einzu-
setzen. Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, dass die Entscheidung im Team
fiir AuBlenstehende nicht nachvollziehbar ist. Zudem kann die Entscheidung im
Team von einzelnen Personen dominiert werden, die nicht notwendigerweise die
Erfahrungen und Ergebnisse beriicksichtigen, die wihrend der Produktanalyse
generiert wurden. Eine gewisse Dokumentation der Entscheidung wird durch den
Eintrag des Ergebnisses in den Montagevorranggraphen erreicht. Eine zusam-
menfassende Bewertung der Methode zur Bestimmung der Automatisierbarkeit
von Grob & Haffner (1983) zeigt Tabelle 2.6.
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Tabelle 2.6: Bewertung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Automatisier-
barkeit nach GROB & HAFFNER (1982)

2.6.6 Beurteilung der Automatisierbarkeit nach BICK

BICK (1991) betrachtet in seiner Arbeit die Planung hybrider Montagesysteme.
Die von ihm entwickelte Methodik teilt sich in die drei Stufen Vorbereitungspha-
se, Ermittlung von Prozesssystemen sowie Synthese von Teilsystemen auf (Ab-
bildung 2.9).

In der zweiten Phase der Planung wird die Bestimmung des optimalen Automati-
sierungsgrades betrachtet. Hierfiir generiert BICK (1991) zwei verschiedene Aus-
sagen. Zum einen ist das die Abschitzung der Wirtschaftlichkeit durch einen
Vergleich der Kosten fiir eine manuelle Realisierung mit den Mindestkosten ei-
nes automatisierten Montagesystems. Fiir die Bestimmung der Kosten fiir ein
manuelles sowie ein automatisiertes Montagesystem schligt BICK (1991) eine
entsprechende Vorgehensweise vor. Zum anderen betrachtet er technische
K.O.-Kriterien, wie z.B. das Fehlen geeigneter Greifmdglichkeiten. Eine Aussa-
ge iiber einen Schwellwert, ab dem das technische K.O. Kriterium erfiillt ist so-
wie eine Vorgehensweise zur Bewertung ist in dieser Arbeit jedoch nicht enthal-
ten.
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Montagesystemplanung
Abgrenzung von Baugruppen
Vorbereitungsphase aus dem zu montierenden
Produktspektrum

Prozessanalyse:
Selektion der hinsichtlich
Automatisierung naher zu
untersuchenden Prozesse

Ermittlung von

Prozesssystemen Entwicklung von
Prozesssystemlésungen:

Synthese von Prozesssystemldsun-
gen durch Kombination der
Lésungen zu Funktionsbereichen

Durchfliihrung der Stationsbildung
Synthese von Teilsystemen auf der Grundlage der
Prozesssystemlésungen

Ablauf_Bick.dsf

Abbildung 2.9: Ablauf der Montagesystemplanung nach BICK (1991)

Eine zusammenfassende Bewertung der Vorgehensweisen, die BICK (1991) bei
der Beurteilung der Automatisierbarkeit von Montageprozessen einsetzt ist in
Tabelle 2.7 aufgefiihrt.
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Tabelle 2.7: Bewertung der Vorgehensweisen zur Bestimmung der Automatisier-
barkeit nach BICK (1991)
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2.6.7 Beurteilung der Automatisierbarkeit nach BOOTHROYD

BOOTHROYD (1992) beurteilt die Automatisierbarkeit von Montageprozessen auf
Basis einer Machbarkeitsstudie. In diese Studie miissen alle in der Vergangenheit
bereits gemachten Erfahrungen einflieen, um die Aussagen iliber das Montage-
system so genau wie mdglich zu machen. Ziel dieser Studie ist es, die Leistung
und die Wirtschaftlichkeit eines automatisierten Systems zu bestimmen.

Die Machbarkeitsstudie lduft in den folgenden fiinf Schritten ab (Abbildung
2.10).

‘ Erstellung eines Montagevorranggraphen

1§

‘ Untersuchung der manuellen Montage

2

v
‘ Analyse des Qualitétsniveaus der einzelnen Bauteile

&

‘ Automatisierte Handhabung und Montage

s

‘ Ausarbeitung und Vergleich verschiedener Alternativen

yd.dsf

Ablauf_Boothro!

Abbildung 2.10: Montagesystemplanung nach BOOTHROYD (1992)

Zunéchst wird das Produkt analysiert und mit Hilfe eines Vorranggraphen ent-
sprechende Baugruppen und Montageabliufe identifiziert. Fiir jede sich ergeben-
de Baugruppe erfolgt eine eigene Machbarkeitsstudie. Die daran anschlieSende
Untersuchung der manuellen Montage hat zwei wesentliche Ziele. Zum einen
sollen Informationen iiber die manuelle Handhabung und Montage von Bauteilen
generiert werden, bei denen sich spédter eine automatisierte Montage als nicht
sinnvoll erweist. Zum anderen soll eine Vergleichsmoglichkeit fiir die wirt-
schaftliche Rechtfertigung einer Investition gegeben werden. Da die Verfiigbar-
keit von Montageautomaten in hohem Mafle vom Qualitdtsniveau der Bauteile
abhéngt wird dieses im dritten Schritt untersucht. Im vierten Schritt erfolgt eine
Abschitzung iiber die Schwierigkeit der automatisierten Bauteilhandhabung und
-montage. Den Abschluss bildet die Ausarbeitung verschiedener Moglichkeiten
zur automatisierten bzw. teilautomatisierten Montage sowie die Bestimmung der
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voraussichtlichen Stiickkosten anhand von dokumentierten Erfahrungen und
Analysen. Die Auswahl des geeigneten Montagesystems erfolgt auf der Basis der
Montagekosten pro Stiick.

Die Machbarkeitsstudie nach BOOTHROYD (1992) erlaubt eine Aussage iiber die
voraussichtlichen Investitionen, aber nicht tiber den Zeitraum bis zur Amortisati-
on. Monetér nicht quantifizierbare Aspekte, wie beispielsweise Flexibilitit des
Montagesystems, werden nicht betrachtet. Die Machbarkeitsstudie verursacht
einen hohen Aufwand, um Informationen iiber die Automatisierbarkeit zu erhal-
ten. Eine zusammenfassende Bewertung der Machbarkeitsstudie ist in Tabelle
2.8 dargestellt.
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Tabelle 2.8: Bewertung der Machbarkeitsstudie nach BOOTHROYD (1992)

2.6.8 Beurteilung der Automatisierbarkeit nach PRELAZ

Die Vorgehensweise zur Beurteilung der Automatisierbarkeit nach PRELAZ
(1985) ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

Im ersten Schritt untergliedert PRELAZ (1985) den Montagablauf in einzelne
Montageprozesse. Diese setzen sich wiederum aus den Operationen Handha-
bung, Fiigen, Kontrolle sowie Zubringen und Orientieren zusammen.

Fiir die Bewertung der Montageprozesse werden drei verschiedene Kennzahlen
generiert. Dies sind die Komplexititszahl, der Flexibilitdtsindex sowie der
Assemblicity Faktor.
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Einteilen des Montageablaufs in Montageprozesse

Bewerten der Aufgaben
Komplexitatszahl

Flexibilitatsindizes

Assemblicity-Faktor

‘ Auswahl von Lésungen

Wirtschaftlic;e Analyse

Globale Beurteilung der Lésungsvarianten

Ablauf_Prelaz.dsf

Abbildung 2.11: Ablauf der Montagesystemplanung nach PRELAZ (1985)

Fiir die Bestimmung der Komplexitditszahl werden Kriterien in den vier Berei-
chen Erfolgsaussichten beim automatischen Zubringen, Komplexitit des Grei-
fers, Notwendige Sensorik und Bewegungskomplexitit bestimmt und anschlie-
Bend gewichtet aufsummiert. Je grofer die Komplexitétszahl ist, desto schwieri-
ger wird die Automatisierung. Fiir die Bestimmung der Komplexitétszahl ist zu-
mindest eine grobe Vorstellung einer geritetechnischen Losung notig.

Bei der Bestimmung der Flexibilitditsindizes erfolgt eine Abschitzung, welche
Art der Realisierung einer Montagestation am besten fiir die Durchfithrung der
Aufgabe geeignet ist. Bei manueller Montage wird der Flexibilititsindex 2 ver-
geben, bei flexibel automatisierter Montage der Wert 1 und bei starrer Automati-
on der Wert 0. Nach welchen Kriterien diese Abschitzung erfolgen kann, wird
nicht erwéhnt. Die Entscheidung basiert auf der jeweiligen Erfahrung des An-
wenders. Die Art der notwendigen Flexibilitdt wird durch Buchstaben angege-
ben. Hierbei steht a fiir die Flexibilitit des Zubringens der Werkstiicke und der
Handhabungsoperationen, b steht fiir die Flexibilitdt der Greifer, ¢ fiir die Flexi-
bilitdt beziiglich zuldssiger Abweichungen, d fiir die Flexibilitét bei der Fiigebe-
wegung, e fiir die Flexibilitdt der Positionier- und Haltevorrichtungen und f fiir
die Anpassungsfihigkeit an kleine und zahlreiche LosgrofBen.
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Der Assemblicity Faktor beriicksichtigt die Schwierigkeit eines Montageprozes-
ses. Er hingt auf von PRELAZ nicht nédher spezifizierte Weise von der Bewe-
gungskomplexitit und der Schwierigkeit des Werkstiickzubringens ab.

Zur weiteren Planung werden Diagramme (Abbildung 2.12) erstellt, in denen die
Komplexitdtszahlen und die Flexibilitdtsindizes iiber der fiir den einzelnen Pro-
zess notwendigen Ausfithrungszeit graphisch aufgetragen sind. Fiir die Erstellung
des Diagramms ist eine Bestimmung der Ausfiihrungszeit des jeweiligen Prozes-
ses notwendig. Es bleibt fraglich, ob dies mit der geforderten Genauigkeit mog-
lich ist, da die Ausfiihrungszeit auch von der Art der Ausfithrung (manuell, flexi-
bel automatisiert, starr automatisiert) abhéngig ist.

A Diagramm A Diagramm
K Komplexitatszahl Flexibilitatsindex
M 4

g Fd

2l 1 2 314 1 2 314

e T T S

t, t, 5t t t t, 5t t

a b b
c d e
d

Abbildung 2.12: Darstellung der Diagramme nach PRELAZ (1985)

Bei der Auswahl alternativer Losungen fiir die Montageaufgaben auf Basis der
Diagramme werden 4 Phasen durchlaufen. In der ersten Phase erfolgt die Kenn-
zeichnung der Aufgaben, die Hilfsmaschinen erfordern, die leicht durch einen
Transferautomaten ausgefiihrt werden konnen und der Aufgaben, die nur manuell
bewiltigt werden konnen. In der zweiten Phase wird das fiir die Anwendung am
besten geeignete Transportsystem bestimmt. AnschlieBend werden die Aufgaben
betrachtet, die in der Phase 1 nicht gekennzeichnet worden sind. Nach Aussage
des Autors sind diese Aufgaben vorzugsweise mit Robotern zu realisieren. Dabei
sind die Komplexititszahl, der Montageablauf, das Transportsystem und die
System-Soll-Taktzeit zu beriicksichtigen. In der abschlieBenden Phase 4 wird
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unter Beriicksichtigung der Flexibilitdtsanforderungen ein Groblayout jedes ein-
zelnen Arbeitsplatzes erstellt.

Die Abschdtzung der Wirtschaftlichkeit erfolgt, indem die Grenzstiickzahl be-
stimmt wird, ab der die Automatisierung verglichen mit der manuellen Montage
interessant ist. Hier taucht jedoch das allen Investitionsrechnungen gemeinsame
Problem auf, dass die Kosten einer automatisierten Losung von den verwendeten
Funktionstragern abhéngig sind. Diese Kosten sind jedoch erst bekannt, wenn die
Montageanlage weit genug detailliert ist.

Da durch die singuldre Betrachtung von einzelnen Aufgaben (Bottom-up) nicht
gewihrleistet ist, dass fiir die gesamte Anlage ein globales Optimum erreicht
wird, werden die einzelnen Arbeitsplédtze anhand einer Checkliste tiberpriift. Die
Kriterien sind die rationelle Verwendung der Freiheitsgrade, die Komplexitét des
Greifers, Typ und Anzahl der Zubringeeinrichtungen, Anzahl der Zusatzachsen,
mechanisch programmierbare Vorrichtungen, Taktzeit, Umriistzeit, Positionier-
und Haltevorrichtungen sowie die Investitionssumme aller Gerdte und Einrich-
tungen der Montagekette.

Eine Bewertung der von PRELAZ eingesetzten Vorgehensweisen zur Beurteilung
der Automatisierbarkeit von Montageprozessen ist in Tabelle 2.9 angegeben.
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Tabelle 2.9: Bewertung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Automatisier-
barkeit nach PRELAZ (1985)
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2.7 Fazit und Konsequenz

Eine Kernfrage bei der Planung von Montagesystemen ist der unter Wirtschaft-
lichkeitsgesichtspunkten optimale Automatisierungsgrad. Die bestimmenden
Einflussfaktoren hierfiir sind die Komplexitit der Montageaufgabe, der Flexibi-
litdts- und Kapazititsbedarf des Produktspektrums sowie die Qualitdt der Ein-
zelteile. Fiir die Bestimmung des wirtschaftlich optimalen Automatisierungsgra-
des haben verschiedene Autoren Vorschlige unterbreitet. Diese sind in
Tabelle 2.10 zusammenfassend bewertet.
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Grob & Haffner nein mittel | nein ja viel
Bick ja mittel |ja nein mittel
Boothroyd ja spét ja ja viel
Prelaz ja mittel | bedingt | bedingt |viel

Tabelle 2.10: Zusammenfassende Bewertung der einzelnen Methoden zur Be-
stimmung des Automatisierungsgrades

Eine Moglichkeit zur Bewertung des Automatisierungsgrades besteht in der sehr
genauen Detaillierung der verschiedenen alternativen Montagesysteme und der
darauf folgenden Durchfiihrung einer Investitionsrechnung. Anhand der Kosten
kann dann der wirtschaftliche Automatisierungsgrad bestimmt werden. Fiir diese
Detaillierung ist ein hoher Planungsaufwand notwendig.
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Eine weitere Moglichkeit besteht in der Generierung von so genannten Komple-
xitdtszahlen fir den Vergleich alternativer Losungen. Auch hier wird die Kennt-
nis der gerdtetechnischen Losung vorausgesetzt. Das hat zur Folge, dass die al-
ternativen Konzepte bis auf eine sehr hohe Detaillierungsstufe ausgearbeitet sein
miissen, wofiir ein hoher Planungsaufwand notwendig ist.

Weiterhin erfordern alle Methoden zur Bestimmung des wirtschaftlichen Auto-
matisierungsgrades, mit Ausnahme der Methoden, die auf einer Investitionsrech-
nung aufbauen, ein hohes Mal} an Erfahrungswissen (Tabelle 2.10).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Methoden zur Bestimmung des unter
Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten optimalen Automatisierungsgrades erst zu
einem relativ spéten Zeitpunkt eingesetzt werden kénnen und der Zeit- und Kos-
tenaufwand fiir die Beschaffung der Eingangsinformationen sehr hoch ist.

Fiir eine Beschleunigung der Montagesystemplanung besteht deshalb Bedarf an
einer Methode, die eine schnelle Eingrenzung des vorhandenen Lésungsrau-
mes ermdglicht. Je frither eine Entscheidung iiber die Art der Montage und damit
tiber den Automatisierungsgrad getroffen werden kann, desto grofer ist der Zeit-
und Kostenvorteil der erzielt werden kann.

53



3 Konzeption der Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades

3 Konzeption der Methode zur Bestimmung des wirt-

schaftlichen Automatisierungsgrades

3.1 Ubersicht

Die prinzipielle Idee der Methode zur frithzeitigen Bestimmung des wirtschaftli-
chen Automatisierungsgrades bei der Montagesystemplanung besteht darin, neu
zu planende bzw. noch nicht automatisierte Montageprozesse mit bereits wirt-
schaftlich automatisierten Montageprozessen zu vergleichen. Anhand der Ahn-
lichkeit zwischen den beiden Montageprozessen wird eine Aussage iiber die
Automatisierbarkeit des Prozesses getroffen (Abbildung 3.1).

Idee_Vergleichsdatenbasis.dsf
Automatisierbarkeit
anhand der Ahnlichkeit
bewerten

Montageprozess 1 Montageprozess 2
wirtschaftlich automatisiert wirtschaftlich automatisierbar?

Abbildung 3.1: Bestimmung der Automatisierbarkeit durch Vergleich mit dhnli-
chen Prozessen

Im Rahmen dieses Kapitels werden die Anforderungen an die Methode zur friih-
zeitigen Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades abgeleitet
(Kapitel 3.2). Unter Beriicksichtigung der Anforderungen wird das Konzept der
Methode erstellt (Kapitel 3.3.1). Zur Unterstiitzung der Methode werden Daten-
basen und Algorithmen vorgestellt (Kapitel 3.3.2)
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3.2 Anforderungen an die Methode
Keine Systeminformationen notwendig

Die Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades soll
zunéchst ohne Informationen iiber das Montagesystem auskommen und dadurch
eine Bewertung zu einem sehr frithen Zeitpunkt ermoglichen. Informationen iiber
Produktspektrum und zum Einsatz kommende Fiigeprozesse werden bereits bei
der Produktkonstruktion festgelegt [FELDMANN U. A. 2001, S. 13].

Quantifizierte Bestimmung des Realisierungsaufwandes

Die Bestimmung des Realisierungsaufwandes fiir eine automatisierte Losung soll
durch eine quantifizierte Bewertung der verfligbaren Produkt- und Prozessinfor-
mationen anhand definierter Kriterien erfolgen.

Aussage iiber die Automatisierbarkeit von Teilfunktionen

Die Bewertungsmethode soll eine Aussage iiber die Automatisierbarkeit der Teil-
funktionen des Montageprozesses, Handhaben und Fiigen, erlauben.

Wenig Erfahrungswissen

Durch die im Allgemeinen schlechte Dokumentation von im Rahmen der Mon-
tagesystemplanung getroffener Entscheidungen sowie bereits durchgefiihrter
Automatisierungsmafinahmen ist weder eine Nachvollziehbarkeit noch eine Nut-
zung des bei der Planung erworbenen Erfahrungswissens bei spiteren Planungen
moglich. Gerade dieses Erfahrungswissen ist jedoch eine wesentliche Grundla-
ge fiir erfolgreiche Planungen [FELDMANN U. A. 2001, GEYER 1991, S. 5-7,
SPITZNAGEL 1999]. Anforderung an die Methode ist eine gute Dokumentation,
um so auf bereits gemachte Erfahrungen zuriickgreifen zu kdnnen.

Flexible Anwendbarkeit

Die Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades soll
fiir alle Ausgangssituationen einsetzbar sein. Es sollen nicht nur neu zu planende
Montageprozesse sondern auch bereits realisierte einer Bewertung hinsichtlich
ihrer wirtschaftlichen Automatisierbarkeit unterzogen werden kdnnen.
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3.3 Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automati-
sierungsgrades

Eingangsinformationen fiir die Methode zur friihzeitigen Bestimmung des wirt-
schaftlichen Automatisierungsgrades im Rahmen der Montageplanung sind Pro-
dukt- und Prozessinformationen aus der Konstruktion. Auf Basis dieser Informa-
tionen wird zunichst mindestens ein Montageablauf generiert und in Form eines
Montagevorranggraphen dokumentiert. AnschlieBend erfolgt eine technische
Bewertung des Realisierungsaufwandes sowie ein Vergleich der zuldssigen mit
den notwendigen Investitionen. Das fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der
hinsichtlich einer Automatisierung néher zu untersuchenden Prozesse (Abbildung
3.2).

3.3.1 Vorgehen zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisie-

rungsgrades

Um den technischen Realisierungsaufwand fiir eine Automatisierung der einzel-
nen Montageprozesse zu ermitteln, werden diese Prozesse mit Hilfe einer Nutz-
wertanalyse bewertet. Fiir die Bewertung miissen die Kriterien identifiziert wer-
den, deren Ausprigung die Automatisierbarkeit des Montageprozesses beein-
flusst. Bei der Identifikation der Kriterien ist zu beachten, dass die Bestimmung
der Auspragung mit den in der frithen Phase der Montagesystemplanung zur Ver-
fligung stehenden Informationen moglich sein muss. Informationen die zur Ver-
fligung stehen betreffen das Produktspektrum (z.B. Stiickzahl), die Fiige- und
Basisbauteile (z.B. Fiigehilfen vorhanden) und den Fiigeprozess (z.B. Fiigebe-
wegung). Der unterschiedliche Einfluss der jeweiligen Kriterienauspragung auf
den Aufwand zur Automatisierung des Montageprozesses wird durch die Ge-
wichtung der Kriterien untereinander beriicksichtigt. Damit auch der Aufwand
fiir eine Teilautomatisierung des Montageprozesses in den Bereichen Handhaben
und Fiigen bewertet werden kann, ist zu untersuchen, welche der identifizierten
Bewertungskriterien den Realisierungsaufwand fiir eine automatisierte Losung in
diesen beiden Bereichen beeinflussen. Ergebnis der Bewertung sind die Auf-
wandswerte, also Werte, die eine Aussage iiber den technischen Aufwand zur
Realisierung einer Automatisierung des Montageprozesses und seiner Teilfunkti-
onen Handhaben und Fiigen erlauben.
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Konstruktion

Produktinformationen
Prozessinformationen

Montagesystemplanung

Summe aller Montageprozesse

Ablaufplanung und Dokumentation im
Montagevorranggraphen

v

Technische Bewertung des
Aufwands zur Automatisierung
einzelner Montageprozesse

Vergleichs-
daten

Schwellwerte

{

nicht wirtschaftlich
automatsierbar

Weitere Detaillierung

v

Vergleich von zulassigen und
notwendigen Investitionen

nicht wirtschaftlich
automatsierbar

Montagesysteminformationen

Detaillierungsgrad

Hinsichtlich Automatisierung Bewertungskonzept.dsf
zu untersuchende Montageprozesse

Abbildung 3.2: Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungs-
grades

Fiir einen Vergleich des betrachteten Montageprozesses mit anderen Montage-
prozessen anhand der ermittelten Aufwandswerte werden aus der bisherigen Er-
fahrung Schwellwerte bestimmt (Kapitel 3.3.2). Liegt der Aufwandswert des be
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trachteten Montageprozesses unterhalb des Schwellwertes, ist Automatisierungs-
potential vorhanden, d.h. der Aufwand fiir die weitere Detaillierung der manuel-
len und der automatisierten Losungen ist gerechtfertigt.

Im Rahmen der Detaillierung werden Funktionstrager fiir die Realisierung des
Montageprozesses mit groben Kosten sowie abgeschitzte Zeiten fiir die Ausfiih-
rung des Prozesses bei den verschiedenen alternativen Losungen erarbeitet. Diese
Ergebnisse dienen als Eingangsinformation fiir eine grobe Abschétzung der zu-
lassigen und der notwendigen Investitionen bei der Realisierung einer automati-
sierten Losung.

Die wirtschaftlich zuldssigen Investitionen werden mit Hilfe einer Kostenver-
gleichsrechnung ermittelt. Dazu werden die Formeln fiir die Berechnung der
Kosten einer manuellen Montage und einer automatisierten Montage gleichge-
setzt. Anschliefend wird diese Formel nach den Investitionen in eine Automati-
sierung aufgelost.

Die notwendigen Investitionen fiir eine automatisierte Losung des Montagepro-
zesses ergeben sich durch die bei der Detaillierung festgelegten Funktionstréger.
Deren Kosten werden entweder durch Richtpreise der Hersteller oder, sofern die-
se Funktionstriager bereits verwendet wurden, aus der Vergleichs- und Losungs-
datenbasis (Kapitel 3.3.2) bestimmt werden.

Sofern die notwendigen Investitionen iiber den wirtschaftlich zuldssigen Investi-
tionen liegen, braucht eine Automatisierung des Montageprozesses nicht weiter
betrachtet zu werden.

3.3.2 Datenbasen und Algorithmen
Vergleichs- und Losungsdatenbasis

Die Vergleichs- und Losungsdatenbasis (VLDB) beinhaltet die vorliegende Er-
fahrung bei der Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von
Montagesystemen. In der VLDB sind Informationen iiber bereits realisierte
Montageprozesse, wie beispielsweise die Montageart, die Montagezeit oder auch
Kosten der Funktionstriger fiir die Losung der Montageaufgabe abgelegt (Abbil-
dung 3.3).

Anhand der Vergleichs- und Losungsdatenbasis konnen die entsprechenden
Schwellwerte fir die Automatisierbarkeit des Montageprozesses, der Handha
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bung und des Fligeprozesses bestimmt werden. Der Schwellwert ist dabei jeweils
der grofte Aufwandswert, den ein automatisierter Montage-, Handhabungs- bzw.
Fiigeprozess in den jeweiligen Bereichen unter Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen erreicht hat. Durch die Nutzung der Schwellwerte ist es moglich, Monta-
geprozesse verschiedener Produkte miteinander zu vergleichen, sofern beziiglich
der Kriterienausprigung eine Ahnlichkeit vorliegt.

Zu Beginn des Einsatzes der vorgeschlagenen Methode ist die Vergleichs- und
Losungsdatenbasis noch nicht mit Vergleichsinformationen gefiillt. Diese werden
erst bei ldngerer Anwendung der Methode bei der Montagesystemplanung gene-
riert. Eine Moglichkeit die Datenbasis bereits vor der ersten Bewertung mit Ver-
gleichs- und Losungsdaten zu fiillen, ist die Analyse und Bewertung von bereits
realisierten Montageprozessen.

Jede weitere abgeschlossene Planung ermdglicht die Erweiterung der Ver-
gleichsdatenbasis (Abbildung 3.3). Die in der Produktinformationsdatenbasis
gespeicherten einzelnen Montageprozesse werden um Informationen zu den je-
weils realisierten Losungen, wie beispielsweise die Montageart, erginzt und dann
in die Vergleichsdatenbasis aufgenommen. Dadurch kann bei zukiinftigen Pla-
nungen auf die bereits gemachten Erfahrungen zugegriffen werden und gegebe-
nenfalls eine Anpassung der Schwellwerte in den einzelnen Bereichen erfolgen.

Produktinformationsdatenbasis

Die Produktinformationsdatenbasis (PIDB) dient zur Aufnahme sémtlicher In-
formationen, die fiir die Bestimmung des Aufwandswertes eines Montageprozes-
ses fiir ein spezielles Produkt erforderlich sind. Weiterhin beinhaltet sie zusatzli-
che Informationen wie den Bearbeiter oder das Datum der Bewertung. Die ent-
sprechenden Informationen werden vom Benutzer interaktiv eingegeben und in
der Produktinformationsdatenbasis gespeichert. Fiir jedes neue Produkt ist eine
eigene Datenbasis anzulegen. Die Dokumentation der Bewertung und der daraus
resultierenden Entscheidung erfolgt durch das Abspeichern der Aufwands- und
Schwellwerte in der Produktinformationsdatenbasis.

Kriteriendatenbasis

In der Kriteriendatenbasis (KDB) sind die Bewertungskriterien fiir den Realisie-
rungsaufwand eines automatisierten Montageprozesses sowie seiner Teilfunktio-
nen Handhabung und Fiigen mit ihren jeweiligen Auspridgungen und Gewich-
tungsfaktoren hinterlegt.
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Abbildung 3.3: Darstellung der Datenbasen und Algorithmen zur Unterstiitzung
der Methode
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Algorithmen

Der Algorithmus fiir die Durchfiihrung der Bewertung greift auf die mit Werten
hinterlegten Auspriagungen des jeweiligen Produktes sowie die Gewichtung der
Kriterien zu und bestimmt so den Aufwandswert fiir den Montageprozess, die
Handhabung und den Fiigeprozess.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Schwellwerte fiir den Montageprozess, die
Handhabung und den Fiigeprozess durchsucht die Vergleichs- und Losungsda-
tenbasis in den jeweiligen Bereichen nach dem maximalen Aufwandswert, bei
dem unter den vorgegebenen Randbedingungen eine automatisierte Losung reali-
siert wurde.

Da bei der Bewertung der Aufwandswert mit dem Schwellwert verglichen wird,
kann eine Aussage iiber die Automatisierbarkeit gemacht werden. Allerdings er-
moglicht der Vergleich nicht, dhnliche Losungen aus der Datenbank zu extrahie-
ren um beispielsweise deren Montageart oder die fiir die Realisierung eingesetz-
ten Funktionstrager festzustellen. Deshalb wird ein Algorithmus zur Identifikati-
on dhnlicher Losungen vorgesehen. Dieser vergleicht die aktuelle Bewertung mit
der von bereits in der Vergleichs- und Losungsdatenbasis hinterlegten Montage-
prozessen, um so dhnliche Losungen identifizieren zu konnen. Fiir diesen Ver-
gleich werden die Bewertungsergebnisse des aktuellen Bauteiles von jedem be-
reits in der Datenbank gespeicherten Bewertungsergebnis abgezogen und von
dem Ergebnis der Betrag gebildet. Je kleiner der Differenzbetrag zwischen der
aktuellen Bewertung fiir den Montageprozess, die Handhabung und das Fiigen
ist, desto dhnlicher sind sich die Prozesse und damit auch die realisierten Losun-
gen.

3.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel erstellte Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades von Montageprozessen in der frithen Phase der Monta-
gesystemplanung nutzt einen Vergleich von neu zu planenden oder zu optimie-
renden Montageprozessen mit bereits realisierten. Hierfiir kommt die Nutzwert-
analyse zum Einsatz. Es werden entsprechende Aufwandswerte fiir die Realisie-
rung eines automatisierten Montageprozesses generiert. Durch einen Vergleich
dieser Aufwandswerte mit erfahrungsbasierten Schwellwerten aus der Ver-
gleichs- und Losungsdatenbasis kann eine erste Abschidtzung der Automatisier
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barkeit des Montageprozesses erfolgen. Fiir Prozesse mit Automatisierungspo-
tential, also solche, bei denen der Aufwandswert kleiner als der Schwellwert ist,
kann eine weitere Detaillierung der manuellen und der (teil-)automatisierten Va-
rianten des Montagesystems erfolgen.

Wenn im weiteren Verlauf erste Zeiten flir die Montage generiert worden sind,
kann durch einen Vergleich der wirtschaftlich zuldssigen Investitionen mit den
notwendigen Investitionen eine weitere Eingrenzung des Losungsraumes erfol-
gen.

Die hier vorgestellte Methode zur frithzeitigen Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades ist allgemein anwendbar. Lediglich die entsprechende
Vergleichs- und Losungsdatenbasis ist anwendungsspezifisch mit Daten zu fiil-
len.
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4 Ausarbeitung der Methode zur Bestimmung des

wirtschaftlichen Automatisierungsgrades

4.1 Ubersicht

Im ersten Teil dieses Kapitels wird anfangs genauer auf die technische Bewer-
tung eingegangen (Kapitel 4.2). Zunéchst wird der Ablauf der Bewertung darge-
stellt (Kapitel 4.2.1). AnschlieBend werden die dafiir notwendigen Bewertungs-
kriterien dargestellt, mit Auspragungen versehen (Kapitel 4.2.2) und ihr Einfluss
auf die Automatisierbarkeit der Teilfunktionen Handhaben und Fiigen ermittelt
(Kapitel 4.2.3). Danach erfolgt die Darstellung der Struktur der Produktinforma-
tionsdatenbasis und der Vergleichs- und Losungsdatenbasis. Im zweiten Teil die-
ses Kapitels erfolgt eine detailliertere Betrachtung der monetéren Bewertung
(Kapitel 4.3). Nach der Darstellung des Ablaufs (Kapitel 4.3.1) werden die Vor-
gehensweisen zur Bestimmung der wirtschaftlich zuldssigen und der notwendi-
gen Investitionen vorgestellt (Kapitel 4.3.2 und Kapitel 4.3.3).

4.2 Technische Bewertung der Automatisierbarkeit von Mon-
tageprozessen

4.2.1 Ablauf der technischen Bewertung

Die Bestimmung des Aufwandswertes soll mit Hilfe der Nutzwertanalyse erfol-
gen (vgl. Kapitel 2.5.1). Zur Vorbereitung der Bewertung miissen zunéchst Krite-
rien und Ausprigungen bestimmt und gewichtet werden (s. Kapitel 4.2.2). An-
schliefend erfolgt die Auswahl der vorliegenden Auspragung. Diese ist mit ei-
nem Wert hinterlegt, der mit dem Kriteriengewicht multipliziert den Teilauf-
wandswert fiir dieses Kriterium ergibt. Die Summe der Teilaufwandswerte in den
drei Bereichen Montageprozess, Handhabung und Fiigen ergibt drei spezifische
Aufwandswerte. Auf Basis eines Vergleichs der Aufwandswerte mit den ermit-
telten Schwellwerten erfolgt eine Entscheidung iiber die wirtschaftlich Automati-
sierbarkeit (Abbildung 4.1).
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Identifikation von Bewertungskriterien
und Auspragungen

Gewichtung der Kriterien (G,)

Hinterlegung der Auspragung mit
entsprechenden Zahlenwerten (ZW,)

Vorbereitung der Bewertung
(einmalig)

Interaktive Auswahl der Auspragungen

Q

Ermittlung des Teilaufwandswertes A, g 5
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Ermittlung des Aufwandswertes A £ go
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m< >

Vergleich Aufwands- mit Schwellwert
Beurteilung der Automatisierbarkeit

Ablauf_technische_Bewertung.dsf|

Abbildung 4.1: Ablauf der technischen Bewertung

4.2.2 Kriterien zur Bewertung des Realisierungsaufwandes und deren

Ausprigungen

Grundlage fiir die Ermittlung von Kriterien die den Aufwand einer Realisierung
beeinflussen sind Richtlinien oder Regeln zur montagegerechten Bauteilgestal-
tung (Kapitel 2.4.2). Da diese Richtlinien nur Hinweise bzw. Beispiele fiir eine
montagegerechte Konstruktion liefern, miissen sie durch die Bestimmung ent-
sprechender Auspridgungen einer Quantifizierung zuginglich gemacht werden.
Zusitzlich miissen noch die pro Jahr geplante bzw. produzierte Stiickzahl, die
entsprechenden Losgréfien sowie die weitere Produktionsdauer (Lidnge des
Produktlebenszyklus) beriicksichtigt werden. Diese Werte kommen aus der Pro
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duktplanung und dienen neben den Bewertungskriterien zur Abschétzung der
wirtschaftlichen Automatisierbarkeit und zur Identifikation von dhnlich gelager-
ten Montageproblemen.

Folgende Kriterien wurden identifiziert, mit Ausprigungen sowie einer Be-
schreibung der Zuordnung zu den Auspragungen versehen und in die Kriterien-
datenbasis (KDB) aufgenommen.

Ist das Fiigebauteil (FBT) formstabil
Die Regeln fiir die montagegerechte Bauteilgestaltung weisen darauf hin, dass
nicht formstabile Bauteile vermieden werden sollen, da sie schlechte Eigen-

schaften sowohl fiir die Handhabung als auch fiir das Fligen haben. Der Aufwand
fiir die Realisierung einer automatisierten Losung steigt an.

Auspriagungen fiir dieses Kriterium sind:

formstabil reduziert formsta- |kaum formstabil formlabil
bil
Kpge < 0,001 0,001 <Kgs<0,01 10,01 <Kgs<0,03 0,03 <Kg,

Tabelle 4.1: Ausprigungen des Kriteriums FBT formstabil

Nach SCHNEIDER 1999 ist eine Moglichkeit die Fiigebauteile den entsprechenden
Auspragungen zuzuteilen die Ermittlung der Biegesteifigkeit. Die Kennzahl fiir
die Biegesteifigkeit Kg, ist das Verhéltnis der grofften Durchbiegung h,,,, unter
dem Werkstiickgewicht G=m'g zur grof3ten vorliegenden Linge 1 des Bauteils.

Gleichung 4-1: Berechnung der Biegesteifigkeitskennzahl
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Die Biegesteifigkeitskennzahl kann entweder experimentell ermittelt oder mittels
folgender Formel abgeschétzt werden (SCHNEIDER 1999).

h G

Ky =—m—"7—
| 48-E-1,

mit:
G = Schubmodul [N/mmz],

E = Elastizitdtsmodul [N/mmz]
I, = Flachentragheitsmoment um die y-Achse [mm*].

Gleichung 4-2: Abschdtzung der Biegesteifigkeitskennzahl

Ist das Fiigebauteil (FBT) empfindlich

Das Kriterium ist das Fiigebauteil empfindlich hat folgende Auspragungen:

unempfindlich kaum empfindlich |empfindlich sehr empfindlich

Tabelle 4.2: Ausprdgungen des Kriteriums FBT empfindlich

Bauteile werden als unempfindlich klassifiziert, wenn selbst hohe Krifte (grofler
der doppelten Gewichtskraft) einwirken konnen ohne dass sichtbare oder
funktionsrelevante Beschddigungen auftreten. Kaum empfindliche Bauteile sind
solche, bei denen eine geringe sichtbare Beschddigung tolerierbar ist, da die
Funktion des Bauteiles erhalten bleibt. Als empfindlich werden die Bauteile ein-
geordnet, bei denen entweder der optische Eindruck der Bauteile relevant ist, wie
beispielsweise im Sichtbereich liegende Bauteile mit einer lackierten Oberfléche,
oder solche, bei denen funktionsrelevante Schiaden auftreten. Bei sehr empfindli-
chen Bauteilen konnen durch das Einwirken duferer Kréfte leicht Beschddigun-
gen auftreten, die zur Zerstorung des Bauteiles fithren (z.B. Bauteile mit Oberfla-
chenbeschichtungen oder Filtermembranen).

Am FBT Greifflichen fiir automatisiertes Handhaben und Fiigen vorhan-
den

Sofern das Fiigebauteil von auflen kraftschliissig mit einem Zwei- oder Dreifin-
gergreifer gegriffen werden kann und die vorhandenen Greifflichen ausreichend
grof} sind, so ist die Handhabung des Bauteiles mit einem einfachen Greifer zu
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realisieren. Diese Bauteile werden der Auspriagung Greiffldchen aufien zugeord-
net. Wenn die Greifflichen im Bauteilinneren liegen, eine unregelméfige Kontur
haben, schlechter zuginglich sind oder in mindestens einer Richtung Form-
schluss hergestellt werden muss, werden die Bauteile der Auspriagung Greiffld-
chen innen zugeordnet. Sofern das Bauteil den Einsatz von Vakuum- oder Mag-
netgreifern erfordert, werden sie der Ausprigung Magnetgreifer zugeordnet.
Muss das Bauteiles mit stoffschliissigen oder beriihrungslosen Greifverfahren
gehandhabt und gefligt werden, erfolgt eine Zuordnung zur Auspriagung Greifer
mit Stoffschluss (z.B. Kryo-Greifer, s. STEPHAN & SELIGER 1999).

Ausprigungen:

ply | ST
Greifflichen  au-|Greifflachen innen | Magnetgreifer Greifer mit Stoff-
Ben schluss

Tabelle 4.3: Ausprigung des Kriteriums am FBT Greiffldchen vorhanden

Prozessrelevante Varianten des Fiigebauteiles

Die Anzahl der prozessrelevanten Varianten des Fiigebauteiles beeinflusst die
notwendige Flexibilitdt der Anlage. Jede Flexibilitét ist jedoch mit zusétzlichem
Aufwand bei der Planung und Realisierung eines Montageprozesses verbunden.
Information iiber die Zahl der prozessrelevanten Varianten des Fiigebauteiles
werden aus den von der Produktkonstruktion erstellten Stiicklisten entnommen.

Ausprigungen:
keine weitere eine weitere Vari- | zwel weitere Vari- mehr als zwei
ante anten weitere Varianten

Tabelle 4.4: Ausprigung des Kriteriums prozessrelevante Varianten des FBT
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Hiillvolumen des Fiigebauteiles (Lénge/ Breite/ Hohe)

Das Kriterium Hiillvolumen hat folgende Ausprigungen, wobei die genauen

Abmessungen fiir klein, mittel und gro3 unternehmensspezifisch festzulegen

sind:

Alle 3 Ausdehnun-
gen mittelgro

Eine Ausdehnung |Zwei Ausdehnun-

klein oder grof3 gen klein und/ o-
(flachiges oder der grof} (langes

langes Bauteil)

oder flachiges
Bauteil)

Alle drei Ausdeh-
nungen klein und/
oder grof3

¥

Tabelle 4.5: Ausprigungen des Kriteriums Hiillvolumen des FBT

Anzabhl stabiler Bauteillagen des FBT

Fiir dieses Kriterium sind folgende Auspragungen méglich:

bis zu vier

a2

e

stabile und instabile

nur instabile

el 4

Tabelle 4.6: Ausprigung des Kriteriums Anzahl stabiler Bauteillagen des FBT
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Die Zuordnung zu den dargestellten Auspragungen kann durch die Analyse der
Bauteile oder Konstruktionszeichnungen erfolgen. Theoretische Methoden zur
Bestimmung stabiler Bauteillagen aus dem Verhiltnis der Trigheitsmomente um
die Raumachsen sind beispielsweise aus BOOTHROYD (1992) zu entnehmen.

Symmetrie des Fiigebauteiles

Das Kriterium hat die in der Tabelle dargestellten Auspragungen. Eine Zuord-
nung zu den jeweiligen Ausprdgungen erfolgt durch die Analyse der Bauteile

[

oder ihrer Konstruktionszeichnungen.

Ko
— A
Kugel Wiirfel,  Quader | ausgeprigt asym-| ¢ peinbar symmet-
Zylinder (flichensymme- | metrisch/  keine| sch
(rotationssymme- | trisch) Symmetrie
trisch)

Tabelle 4.7: Ausprigungen des Kriteriums Symmetrie des FBT

Verhaken oder aneinander Haften bei Fiigebauteilen im Haufwerk moglich

Die Neigung von Bauteilen zum Verhaken, Verklemmen und Uberlappen auf-
grund der geometrischen Form hat Einfluss auf die Komplexitdt und die Ausfiih-
rung des Vereinzelungsprozesses (HILGENBOCKER 1985). Hiitter (1979) be-
schreibt die Durchdringféhigkeit als Verhéltnis der groten Halbzeugbreite ¢ zur
Offnungsbreite e des Werkstiickes. Die Hakfihigkeit wird beschrieben als Ver-
kniipfung von geometrischen und schwerpunktsbezogenen Merkmalen. Sie wer-
den aus Innenkonturverldufen und anderen schwerpunktsbezogenen geometri-
schen Verhéltnissen abgeleitet. Zur genaueren Bestimmung sei hier auf HUTTER
(1979, S. 26ff) verwiesen.

69



4.2 Technische Bewertung der Automatisierbarkeit von Montageprozessen

Folgende Auspriagungen dieses Kriteriums sind moglich:

nein Haften bzw. Ver- |Bauteildurchdrin- | Verhaken der
klemmen méglich | gung mdglich Bauteile moglich
e>t

€
—a

Tabelle 4.8: Ausprdgung des Kriteriums Verhaken oder aneinander Haften

Fehlerhafte Fiigebauteile, Fremdteile, Verschmutzung

Das Qualitdtsniveau der Fiigebauteile kann auf verschiedene Arten bestimmt
werden. Eine Mdoglichkeit ist der Prozentsatz von noch tolerierbaren fehlerhaften
Bauteilen (AQL = acceptable quality level) oder die Angabe der tolerierbaren
Zahl von fehlerhaften Bauteilen in fpm (faults per million). Eine weitere Mog-
lichkeit besteht darin, die defekten Teile ins Verhéltnis zu den funktionsfahigen
Teilen zu setzen. Bei Bauteilen, die beispielsweise eine 100% Priifung durchlau-
fen haben, ist der AQL-Wert 0% und somit eine Zuordnung zur Auspragung nie
moglich. Die genauen Werte fiir die Zuordnung in die weiteren Auspridgungen
sind abhéngig vom Unternehmen und von den betrachteten Bauteilen.

Auspriagungen:

| nie | sehr selten | selten | hiufig

Tabelle 4.9: Ausprdgung des Kriteriums fehlerhafte Bauteile

Zuginglichkeit des Positionierbereichs

Die Zuginglichkeit Qp des Positionierbereiches ist definiert als Verhiltnis des
vorhandenen zum erforderlichen Bewegungsraum. Sofern der vorhandene Bewe-
gungsraum erheblich grofer ist, als der erforderliche, so ist die Zugédnglichkeit
sehr gut. Je ndher sich das Verhéltnis an den Wert 1 anndhert, desto schlechter
wird die Zugénglichkeit zum Positionierbereich. Bei Werten, die kleiner als 1
sind, ist ohne konstruktive Anderung des Produktes der Positionierbereich nicht
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zuginglich und das Fiigebauteil nicht montierbar. Die Auspriagung Qp < 1 wird
daher nicht betrachtet [LOHWASSER & HERTWIG 1990].

Auspriagungen:
sehr gut gut befriedigend ausreichend
1,5<Qp 1,2<Qp<1,5 1<Qp<1,2 Qr=1

Tabelle 4.10: Ausprdgung des Kriteriums Zugdnglichkeit des Positionierbereichs

Orientierung des FBT vor dem Fiigen

Je mehr Achsen fiir eine Orientierung des FBT vor dem Fiigen notwendig sind,
desto mehr Freiheitsgrade muss ein automatisiertes System besitzen und desto
grofer ist der Aufwand fiir die sichere Realisierung einer automatisierten Lo-
sung. Das Kriterium kann folgende Auspriagungen annehmen:

keine Achse eine Achse zwel Achsen drei Achsen
(senkrecht zum
BBT)

Tabelle 4.11: Ausprdgung des Kriteriums Orientierung des FBT vor dem Fiigen

Fiigebewegung

Bei steigender Komplexitét der Fiigebewegung sind mehr Achsen fiir eine auto-
matisierte Realisierung notwendig. Folgende Auspridgungen des Kriteriums sind
moglich:
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linear Rotation linear-rotatorisch | Bahnbewegung

g MZCD ls ?

<o
’ \\\n ||\*

Tabelle 4.12: Ausprdgung des Kriteriums Fiigebewegung

Fiigekraft oder Fiigemoment

Die fiir den Fiigevorgang notwendige Kraft bzw. das notwendige Moment hat
Einfluss auf die notwendigen Betriebsmittel und damit direkten Einfluss auf den
Aufwand fiir eine automatisierte Montage. Die Fiigekraft bzw. das Moment wird
vom Konstrukteur vorgegeben. Bei manueller Ausfithrung der Montage kdnnen
die maximal moglichen Kriafte und Momente aus der Norm DIN 33411, Teil 1
bis 5 entnommen werden. Sind die Krifte bzw. Momente hoher als die in der
Norm genannten, so ist fiir die Ausfithrung des Prozesses eine mechanisierte oder
automatisierte Station vorzusehen.

Auspriagung:
kein(e) gering mittel hoch
i F F
o . *—!
oS oA oS oA

Tabelle 4.13: Ausprdgungen des Kriteriums Fiigekraft oder Fiigemoment

Sofern bei einem Fiigeprozess, wie beispielsweise dem Auflegen, nur die Ge-
wichtskraft des Fiigebauteiles wirkt, kann die Ausprigung kein(e) oder gering
eingesetzt werden. Beim Einschieben liegen die Kréfte im Bereich zwischen ge-
ring und mittel und beim Einpressen sind hohe Kréfte erforderlich. Der genaue
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Wertebereich fiir die Zuordnung zu den Auspridgungen hdngt vom produzierten
Produktspektrum ab.

Fiigehilfen an Fiige- und Basisbauteil (BBT) vorhanden

Durch Fiigehilfen wird die notwendige Genauigkeit der Positionierung und Ori-
entierung reduziert und damit auch der Aufwand fiir die einzusetzenden Funkti-
onstrager. Die Zuordnung der Bauteile zu den Auspriagungen erfolgt durch die
Analyse der Bauteile oder der technischen Zeichnungen.

Auspriagung:

U

FBT und BBT FBT BBT keine

Tabelle 4.14: Ausprigungen des Kriteriums Fiigehilfen vorhanden

Anzahl der Basisbauteile

Je groBer die Anzahl der Basisbauteile, in die ein Fiigebauteil gefiigt werden soll,
desto hoher ist der Aufwand fiir die Herstellung der Verbindung. Es addieren
sich verschiedene Toleranzen und dadurch ist eine hohere Positioniergenauigkeit
fiir das Fiigebauteil notwendig. Folglich ist auch der Aufwand fiir die Realisie-
rung einer automatisierten Montage erhoht. Die Zuordnung erfolgt durch die
Analyse des Produktaufbaus.

Ausprigungen:
ein BBT zwei BBT drei BBT mehr als drei BBT

Tabelle 4.15: Ausprdgungen des Kriteriums Anzahl der Basisbauteile
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Anzahl der Kontaktstellen des FBT

Eine Zuordnung der Bauteile zu den Auspragungen ist durch die Analyse der
Bauteile oder technischer Zeichnungen méglich.

Auspriagungen:

eine zwei nacheinander zwei zeitgleich mehr als zwei

Tabelle 4.16: Ausprdgungen des Kriteriums Anzahl der Kontaktstellen des FBT

Fiigen gegen einen Anschlag

Fiir die Zuordnung zu den Kriterien werden Bauteilzeichnungen oder vorhandene
Fiige- und Basisbauteile analysiert.

Ausprigungen:

ja nein

jil ./

T JI|

Tabelle 4.17: Ausprdgungen des Kriteriums Fiigen gegen einen Anschlag

Fiigebauteil nach Fiigeprozess gesichert

Auspriagungen:

FBT in alle Rich-|Schwerkraft und|Schwerkraft und |zusétzliche Siche-
tungen gesichert | Formschluss Reibung rung fiir FBT nétig

Tabelle 4.18: Ausprigungen des Kriteriums FBT nach Fiigeprozess gesichert
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Freiraum beim Fiigen

Der Freiraum beim Fiigen (Qg) ldsst sich genau so wie die Zugénglichkeit des
Positionierbereichs als Verhéltnis des verfiigbaren zum notwendigen Fiigeraum
definieren. Wenn der Freiraum fiir das Fiigewerkzeug stark eingeschrénkt ist,
dann kann der Fiigeprozess nicht mehr mit einem Standardwerkzeug durchge-
fihrt werden, sondern es muss eine Sonderkonstruktion erarbeitet werden. Das
ist mit einem hoheren Realisierungsaufwand verbunden [BOOTHROYD 1992,
LOHWASSER & HERTWIG 1990].

Auspriagungen:
sehr gut gut befriedigend ausreichend
1,5<Qr 1,2<Qp<15 1<Qe<1,2 Q=1

Tabelle 4.19: Ausprdigung des Kriteriums Zugdnglichkeit des Positionierbereichs

Notwendigkeit von Sonderoperationen

Sofern bei dem betrachteten Montageprozess ,,Sonderoperationen* wie Justage,
Reinigen, Fetten oder Markieren in einen automatisierten Montageablauf integ-
riert werden miissen, ist mit einem zusétzlichen Aufwand bei der Realisierung
und damit mit einer schlechteren Wirtschaftlichkeit zu rechnen.

Ausprigungen:

keine eine zwel mehr als zwei

Tabelle 4.20: Ausprdgungen des Kriteriums Sonderoperationen notwendig

Zusammenfassung der Kriterien mit ihren Ausprigungen und Zuordnung
von Werten zu den Ausprigungen

In der folgenden Tabelle sind alle identifizierten Kriterien zusammengefasst dar-
gestellt. Die Auspragungen der Kriterien werden jeweils den Werten 1 bis 4 zu-
geordnet (Tabelle 4.21).
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Kriterium Aufwand fiir automatisierten Montageprozess
1 2 3 4
FBT formstabil formstabil reduziert form- | kaum formsta- | formlabil
stabil bil
FBT empfindlich |unempfindlich |kaum emp- empfindlich sehr empfind-
findlich lich
Greifflichen Greifflichen | Greifflichen | Magnetgreifer | Greifer mit
auflen innen Stoffschluss
Varianten keine weitere | eine zwel mehr als zwei
Hiillvolumen Alle 3 Ab- Eine Abmes- |Zwei Abmes- |Alle drei Ab-
(Lange/ Breite/ messungen sung klein oder | sungen klein | messungen
Hohe) mittelgro3 grof3 und/ oder groB8 | klein und/ oder
grof3
Symmetrie Kugel Wiirfel, Qua- | ausgeprigt scheinbar
Zylinder der (flaichen- |asymmetrisch/ |symmetrisch
(rotations- symmetrisch) | keine Symmet-
symmetrisch) rie
Stabile Lagen bis zu vier mehr als vier | stabile und nur instabile
instabile
Verhaken nein Haften bzw. Bauteildurch- | Verhaken der
Verklemmen |dringung mog- | Bauteile mog-
moglich lich lich
Fehlerhafte BT nie sehr selten selten héufig
Zuginglichkeit sehr gut gut befriedigend | ausreichend
Positionierbereich | 1,5 <Qp 1,2<Qp<1,5 [1<Qp<1,2 Qp=1
Orientieren keine Achse eine Achse zwei Achsen | drei Achsen
Fligebewegung linear Rotation linear- Bahnbewe-
rotatorisch gung
Kraft/ Moment kein(e) gering mittel hoch
Fiigehilfen FBT und BBT |FBT BBT keine
Basisbauteile ein zwel drei mehr als drei
Kontaktstellen eine zwei nachein- | zwei zeitgleich | mehr als zwei
ander
Anschlag ja nein
FBT gesichert alle Richtun- | Schwerkraft Schwerkraft zusitzliche
gen und Form- und Reibung | Sicherung né-
schluss tig
Freiraum beim | sehr gut gut befriedigend | ausreichend
Fiigen 1,5<Qr 1,2<Qp<1,5 [1<Qr<1,2 Qr=1
Sonderoperationen | keine eine zwei mehr als zwei
notwendig

Tabelle 4.21: Zusammenfassung der Kriterien, deren Ausprdgung und Wert
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4.2.3 Einfluss der Kriterien auf den Automatisierungsaufwand bei

Handhabung und Fiigen

Alle Kriterien beeinflussen die Aufwand fiir die Realisierung des automatisierten

Montageprozesses. Der Einfluss auf die Teilfunktionen Handhabung und Fiigen

ist jedoch nicht bei allen Kriterien in gleichem Mafle gegeben. In der folgenden

Tabelle ist der Einfluss der Kriterien auf den Aufwand fiir die Automatisierung

der Teilfunktionen dargestellt.

Einfluss auf

Kriterium

Montage-
prozess

Hand-
habung

Fiigen

Stiickzahl

>

Losgrofien

Linge des Produktlebenszyklus

FBT formstabil

FBT empfindlich

Greifflachen fiir HH und F an FBT

Prozessrelevante Varianten des FBT

PR DR[| R R

Hiillvolumen des FBT

Symmetrie des FBT

Anzahl stabiler Bauteillagen

Verhaken oder aneinander haften der FBT

Fehlerhafte FBT, Fremdteile Verschmutzung

Zuginglichkeit des Positionierbereiches

Orientieren des FBT vor dem Fiigen

R IR R R R I R R o R

Fiigebewegung

Fiigekraft-/ Moment

Fiigehilfen vorhanden

Anzahl Basisbauteile

Anzahl Kontaktstellen des FBT

Fiigen gegen einen Anschlag

FBT nach Fiigeprozess gesichert

Freiraum beim Fiigen

PR PR R

Sonderoperationen notwendig

e LR R R R I RN el R R e N R R R PR R el R e

Tabelle 4.22: Einfluss der ermittelten Kriterien auf die Teilfunktionen des Mon-

tageprozesses
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Der unterschiedliche Einfluss, den die einzelnen Kriterien auf die Automatisier-
barkeit des Montageprozesses und seiner Teilfunktionen haben, wird durch eine
Gewichtung der Kriterien beriicksichtigt. Durch diese Gewichtung kdnnen auch
unternehmens- oder branchenspezifische Randbedingungen erfasst werden. Eine
Methode zur Gewichtung der Kriterien ist der paarweise Vergleich. Nihere In-
formationen zur Durchfithrung kénnen beispielsweise EVERSHEIM & SCHUH
(1996) entnommen werden.

4.2.4 Inhalte der Produktinformationsdatenbasis

Die Produktinformationsdatenbasis (PIDB) dient zur Aufnahme sdmtlicher In-
formationen, die fiir die Bestimmung des Aufwandswertes eines Montageprozes-
ses fiir ein spezielles Produkt erforderlich sind. Hierbei handelt es sich um die
bereits vorgestellten Kriterien mit ihrer Auspragung sowie die Stiickzahlen, Los-
grofen und der Lebenszyklus des Produktes.

Neben den Informationen, die fiir die Bestimmung des Aufwandswertes notwen-
dig sind, enthélt die PIDB zusitzlich noch die im folgenden aufgefiihrten Infor-
mationen (Abbildung 4.2).

e Name und Sachnummer des Produktes

e Name und Sachnummer des Fiigebauteils

e Name und Sachnummer des Basisbauteils

e Bearbeiter der Bewertung

e Erstell- und gegebenenfalls Aktualisierungsdatum

e Name, Nummer und ggf. verbale Beschreibung des Arbeitsvorgangs

Nach der durchgefiihrten Bestimmung der Aufwandswerte werden auch diese
zusammen mit ihren jeweiligen Schwellwerten in der PIDB abgelegt.

Sofern ein bereits realisierter Montageprozess analysiert wird, so konnen auf3er-
dem noch folgende weitere Informationen in die PIDB integriert werden.

e Anzahl gleicher Arbeitsplitze und Stiickzahl pro Arbeitsplatz

o Ausfiihrungszeit fiir den Montageprozess und Taktzeit des Montagesystems
e FEingesetzte Vorrichtungen mit Name und Nummer

e Montageart des analysierten Vorgangs

e Ordnungszustand der Bauteilbereitstellung

e Eingesetzte Funktionstriger, sofern bekannt mit zugehorigen Kosten
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Alle Informationen, die in der Produktinformationsdatenbasis (PIDB) abgelegt
werden, sind genau einem Produkt zugeordnet.

| Rnohrmacchina

Qtichedna
Alkliniechraihar ]
Akkiihahrmacechinag N

Mavnarnutfraca

Kraiceidna

Rnohrmacchinag

Winkelschleifer Sachnummer: 12345678 [
Flgebauteil
Name: Bolzen
Sachnummer: 98765
Basisbauteil:
Name: Getriebegehause
Sachnummer: 56789
Stlickzahl: 320.000
LosgroRe: 1000
Lebenszyklus: 4

Auspragung der Bewertungskriterien

Bearbeiter: Meier

Erstelldatum: 05.03.2000
Aktualisierungsdatum: 18.04.2001

AFO Nummer: 004

Beschreibung: Einschieben Bolzen

in Getriebegehause

Bereits bestehendes System?

ja: (Nummer des Systems) nein: 1
Aufwandswert Schwellwert B
Montageprozess: 1,3 1,55 H
Handhabung: 1,5 1,55 Ll
Flgen: 1,35 1,55

Struktur_PIDB.dsf

Abbildung 4.2: Inhalte der Produktinformationsdatenbasis

4.2.5 Inhalte der Vergleichs- und Losungsdatenbasis

In der Vergleichs- und Losungsdatenbasis sind die Informationen aus der Pro-
duktinformationsdatenbasis ergénzt um Informationen zur Losung des jeweiligen
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Montageprozesses enthalten. Allerdings erfolgt in der Vergleichs- und Losungs-
datenbasis keine Zuordnung iiber das Produkt, sondern iiber das entsprechende
Fiigebauteil (Abbildung 4.3). Dadurch kann auch ein produktneutraler Vergleich
von Montageprozessen durchgefiihrt werden, d.h. dass beispielsweise bei der
Betrachtung der Gehéduseverschraubung fiir eine Bohrmaschine auch die Gehéu-
severschraubungen von anderen Produkten bei diesem Vergleich beriicksichtigt
werden konnen.

| Dichtcecrhaiha

Gatriahanahaiica
Driickfadar i
Dricklkknanf B

Nadallanar

Schraiiha B

Muttar B
Bolzen Sachnummer: 98765 I

Produktname: Winkelschleifer

Sachnummer: 12345678

Basisbauteil:

Name: Getriebegehause

Sachnummer: 56789

Stlickzahl: 320.000 Losgr6Re: 1000

Lebenszyklus: 4
Auspragung der Bewertungskriterien
Aktualisierungsdatum: 18.04.2001

Beschreibung: Einschieben Bolzen
in Getriebegehause

Aufwandswert Schwellwert

Montageprozess: 1,3 1,55

Handhabung: 1,5 1,55

Figen: 1,35 1,55

Montageart: |
manuell teilautomatisiert automatisiert

Eingesetzte Funktionstrager: -
Bezeichnung: Roboter H
Kosten: 60.000€

Struktur_VLDB.dsf

Abbildung 4.3: Inhalte der Vergleichs- und Losungsdatenbasis
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4.2.6 Struktur der Datenbasis

Fiir das Design von relationalen Datenbanken wird u.a. das sogenannte Entity
Relationship (ER) Modell verwendet [SAUER 1995, RRZN 1999]. Dabei werden
entsprechende Hauptgruppen identifiziert und zu sog. Entities mit entsprechen-
den Attributen zusammengefasst. AnschlieBend werden die Bezichungen der En-
tities untereinander erarbeitet. Fiir die in den vorhergehenden Kapiteln vorge-
schlagenen Datenbasen lassen die Hauptgruppen Funktionstriger, Fiigebauteil,
Basisbauteil, Produkt, Fiigeprozess sowie Systeminformationen eines eventuell
vorhandenen Systems als Entities angeben (Abbildung 4.5). Die Struktur der
Datenbasis ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Fiir die Darstellung der Entities werden Rechtecke verwendet, die Attribute der
Entities sind in abgerundeten Rechtecken dargestellt. Die Beziehungen werden
durch Verbindungslinien zwischen den Entities dargestellt wobei auf den Ver-
bindungslinien so genannte Mitgliedschaftsintervalle angegeben sind (Abbildung
4.4). Diese ermoglichen eine genauere Darstellung der Beziehung zwischen den
Entities und erleichtern die Identifikation von Schliisselkandidaten und Fremd-
schliisselbeziehungen sowie die Aufteilung der Datenbasis in entsprechende Ta-
bellen [KERN BAUSCH & JECKLE 2000].

Funktionstrager Entity
1:1 1:n Beziehung (Relation)

mit Mitgliedsintervallen

Datenbasis_Entity_Relationsship.dsf; Legende

Abbildung 4.4: Notation des ER-Modells (nach KERN BAUSCH & JECKLE 2000)
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Nummer —
Stiickzahl pro
Arbeitsplatz
Ausfiihrungszeit
und Takizeit
Montageart

Ordnungszustand
Bauteilbereitstellung

Anzahl gleicher

Arbeitsplatze
Kosten 2
Leistungsdaten

Aktualisierungsdatum

verbale Beschreibung

Sachnummer
Sachnummer

Formstabil
Name

Empfindlich
P Sachnummer

Greifflachen fur HH und F -
LosgroRe

Prozessrelevante
Varianten Stlickzahl/Jahr

Hullvolumen
Lebenszyklus

Symmetrie
Anzahl stabiler Lagen

Verhaken oder
aneinander Haften

ity_Relationsship.dsf

Datenbasis_Enti

Flgebewegung

Fehlerhafte FBT verbale Beschreibung

Abbildung 4.5: Entities der PIDB und der VLDB
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Zuganglichkeit des
Positionierbereichs
Orientierung des FBT

vor Fiigen
Flgekraft/ Fligemoment
Fuigehilfen vorhanden
Anzahl der Basisbauteile
Anzahl der Kontakt-
stellen des FBT
Fligen gegen Anschlag
FBT nach Flge-
prozess gesichert
Freiraum beim Fligen
Sonderoperationen nétig
Bearbeiter, Erstell-
und Anderungsdatum
Aufwandswerte (M/HH/F)

Datenbasis_Entity_Relationsship.dsf

Abbildung 4.6: Struktur der Datenbasis (Entity Relationsship Modell nach KERN
BAUSCH & JECKLE 2000)
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4.3 Monetire Bewertung der Automatisierbarkeit von Mon-
tageprozessen

4.3.1 Ablauf der monetiren Bewertung

Fiir die Montageprozesse, bei denen die technische Bewertung Automatisie-
rungspotential ergeben hat, wird mindestens ein manuelles und ein automatisier-
tes Montagesystem weiter detailliert. Hierbei ergeben sich die Informationen, die
fiir die monetire Bewertung erforderlich sind, wie z.B. Ausfiihrungszeiten,
Stiickzahlen oder Funktionstréger. Auf Basis dieser Informationen werden die fiir
eine automatisierte Losung wirtschaftlich zuldssigen und die mindestens notwen-
digen Investitionen ermittelt (Abbildung 4.7).

Informationen liber manuelles und automatisches Montagesystem
(Ausfiihrungszeiten, Stlickzahlen, Funktionstrager,...)

g U

Bestimmung der wirtschaftlich
zulassigen Investitionen mit
einer Kostenvergleichsrechnung
auf Basis von
Maschinenstundensatzen

g U

Vergleich von zulassigem mit notwendigem Invest zur
Entscheidung tber das weitere Vorgehen

Abschatzung der notwendigen
Investitionen fiir die Realisierung
eines (teil-)automatisierten
Montageprozesses

Ablauf_monetaere_Bewertung.dsf

Abbildung 4.7:Ablauf der monetdiren Bewertung

Das Ergebnis des anschlieBenden Vergleiches ist eine Entscheidung iiber das
weitere Vorgehen. Wenn das abgeschétzte zuldssige Investitionsvolumen grof3er
ist als das im Rahmen der Detaillierung ermittelte notwendige Investitionsvolu-
men fir die automatisierte Losung, so ist bei einer automatisierten Losung Wirt-
schaftlichkeit zu erwarten. Es kann eine weitere Detaillierung sowie eine pro-
zessiibergreifende Betrachtung erfolgen. Ergibt sich bei diesem Vergleich ein
deutlicher Vorteil fiir die manuelle Variante, so wird diese entsprechend weiter
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verfolgt. Bei nahezu gleichen Investitionen muss nach einer weiteren Detaillie-
rung eine durch Nutzwert- und Sensitivititsanalysen ergidnzte Kostenrechnung
die Entscheidung herbeifiihren.

4.3.2 Bestimmung der zulissigen Investitionen fiir eine automatisierte

Montagesystemlosung

Zur Abschitzung der wirtschaftlich zuldssigen Investitionen in der Automatisie-
rungstechnik werden zunichst die Kosten der manuellen und der automatischen
Montage fiir einen festgelegten Betrachtungszeitraum, z.B. ein Jahr, bestimmt.
AnschlieBend erfolgt ein Gleichsetzen der Kosten fiir ein manuelles und ein au-
tomatisches Montagesystem. Durch Auflosen der Gleichung nach I, wird der
zuldssige Invest bei gleichen Stiickkosten bestimmt. Sofern man in die Formel
zur Bestimmung von I, die vorgegebene Amortisationszeit statt der Abschrei-
bungszeit einsetzt, erhdlt man als Ergebnis die wirtschaftlich zuldssigen Investi-
tionen unter Beriicksichtigung der Amortisationszeit.

Kosten einer manuellen Montage

Der Maschinenstundensatz eines manuellen Montagesystems setzt sich aus den
folgenden Bestandteilen zusammen.

Kyityman = Montage-Mitarbeiterstundensatz + kalkulatorische Abschreibung + kalkulatorische Zinsen +

Instandhaltungskosten

1 Il -z I i
K =Ww- K + man 4 Zman 4 Zman €
MH ,man L TAB X TN 2 . TN TN [A]

Gleichung 4-3: Maschinenstundensatz

Energie-, Raum- und Werkzeugkosten werden bei dieser Abschétzung vernach-
lassigt.

Unter der Annahme, dass Investitionen nur fiir eine Produktgruppe einsetzbar
sind ergibt sich die Nutzungszeit Ty [h/a] der Investitionen 7,,,, durch die Anzahl
der pro Jahr montierten Produkte n [Stiick] multipliziert mit der notwendigen
Montagezeit £, [s/Stiick].
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n-t
T (] — man h
N( man) 3600 [A]

Gleichung 4-4: Nutzungszeit fiir Investitionen fiir eine manuelle Montage

Die Stiickkosten fiir die manuelle Montage eines Produktes ergeben sich aus der
notwendigen Montagezeit t,,, [s/Stiick] multipliziert mit dem Maschinenstun-
densatz Ky man [€/h] Die Bestimmung der manuellen Montagezeit kann hierbei
mittels verschiedener Methoden erfolgen (Ist-Zeiterfassung bei bereits vorliegen-
der manueller Montage/ Soll-Zeitbestimmung durch Schitzen und Vergleichen,
SvZ, Planzeiten). Bei allen Methoden zur Bestimmung der manuellen Montage-
zeit ist eine ungefdhre Vorstellung von einem Layout der Montagestation not-
wendig.

I I .z I i
= Lo Kottt man = Fiman K, 4y Tman 2 S " Sk
3600 man = 3600 Tygon  2:n n

St,man

Gleichung 4-5: Stiickkosten bei der manuellen Montage

Die Montagekosten eines Jahres lassen sich demnach berechnen aus der geplan-
ten oder montierten Stiickzahl » multipliziert mit den Stiickkosten K -

Kman =n .KSt an = n-w tman L + man + man z + [man N [€/Jahr]
’ 3600 Ty 2

Gleichung 4-6: Montagekosten pro Jahr bei manueller Montage
Kosten einer automatischen Montage

Der Maschinenstundensatz (Kj; .,,) eines automatischen Montagesystems ergibt
sich wie folgt.

86



4 Ausarbeitung der Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades

Ky,au = anteilige Bedienerkosten (zur Storungsbehebung) + kalkulatorische Abschreibung + kalkulato-

rische Zinsen + Instandhaltungskosten

1 I, - I, -i
e =b K, + at | Zau z + Law 1 [€/h]
’ T, Ty 2T, Ty

Gleichung 4-7: Maschinenstundensatz eines automatischen Montagesystems

Hierbei werden, wie auch schon bei den Kosten fiir die manuelle Montage, die
Kosten fiir Energie, Raum und Werkzeug vernachlissigt. In den Kosten fiir die
automatische Montage ist jedoch ein anteiliger Bediener b [%] zur Behebung von
Storungen, zum Nachfiillen von Bauteilen und zur Betreuung der Anlage einge-
rechnet.

Die Nutzungszeit der Investitionen Ty [h/a] ist bestimmt durch die Anzahl der
pro Jahr montierten Produkte n [Stiick/a] mal der notwendigen Montagezeit z,,,
[s/Stiick]. Diese Annahme geht davon aus, dass Investitionen nur fiir eine Pro-
duktgruppe genutzt werden. Sofern noch keine Prozesszeit #,,, fiir die automati-
sierte Ausfiihrung des Montageprozesses bestimmt worden ist, kann sie in erster
Néherung mit ca. 75% der Prozesszeit einer manuellen Ausfiihrung ¢,,, des
Montageprozesses angenommen werden [KONOLD & REGER 1997, S. 106].

n-t,,

3600

Ty (L) = [h/a]

Gleichung 4-8: Nutzungszeit der Investitionen fiir eine automatische Montage

Analog zur Berechnung der manuellen Montagekosten ergeben sich die Kosten
eines automatisierten Systems pro Jahr zu:

4 bK, I. I .-
K, = ta 2 R0y Fan y Tan 2y [€/a)
3600 r, 2

Gleichung 4-9: Montagekosten pro Jahr bei automatisierter Montage
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Kostenvergleichsrechnung

Werden mit einer automatischen und einer manuellen Montageanlage gleiche
Stiickzahlen produziert, so sind die Stiickkosten dann identisch, wenn die anfal-
lenden Kosten beider Anlagen gleich hoch sind (Gleichung 4-10).

Kaut = Kman
Gleichung 4-10: Kostenvergleich automatisch mit manuell

Setzt man die Kosten fiir eine manuelle Montage (Gleichung 4-6) und eine auto-
matische Montage (Gleichung 4-9) in (Gleichung 4-10) ein und 16st nach 7, auf,
so ergeben sich die zuldssigen Investitionen in Automatisierungstechnik zu:

1

K. (w-t. —=-b-t
ut — n L (W lman aut)+1man
3600 - —+§+i

AB

Gleichung 4-11: Zuldssige Investitionen bei Abschreibung

Die Gleichung 4-11 geht jedoch davon aus, dass die Amortisation der Anlage
iiber die Abschreibungsdauer erfolgt. Sofern die Abschreibungsdauer anders ist,
als die Amortisationszeit, so ist fiir die Bestimmung der wirtschaftlich zuldssigen
Investitionen die Amortisationszeit einzusetzen. Man erhélt dann die folgende
Formel:

_ n‘KL '(W'tman_b'taut)+]

aut — man
3600 1+;+i

AM

1

Gleichung 4-12: Zuldssige Investitionen bei Amortisation
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4 Ausarbeitung der Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen

Automatisierungsgrades

Sensitivititsanalyse

Um die Auswirkung durch Verdnderung einzelner Parameter auf das zulédssige

Investitionsvolumen zu bestimmen, wurden die einzelnen Parameter der Glei-
chung 4-12 variiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.23 und Abbildung 4.8 dar-

gestellt.
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Parameter- o

anderung 25%

Auswirkung | 500|500, | 2504 | 25% | 25% | 175% | 175% | 30% | 113% | 106%

auf Invest

Parameter- o

dnderung 0%

Auswirkung |50 | o0 | 5004 | 50% | 50% | 150% | 150% | 57% | 108% | 104%

auf Invest

Parameter- o

anderung L%

Auswirkung |1 500, 1 10094 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

auf Invest

Parameter- 0

anderung 150%

Auswirkung | 500, 1 50004 | 150% | 150% | 150% | 50% | 50% | 134% | 93% | 96%

auf Invest

Parameter- o

anderung 200%

Auswirkung | 5500, | 30004 | 200% | 200% | 200% | 0% | 0% |163% | 87% | 93%

auf Invest

Tabelle 4.23: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt auf, dass die Anzahl der zu ersetzenden Werker

sowie die manuelle Montagezeit einen iiberproportionalen Einfluss auf das Er-

gebnis der Berechnung haben. Ein linearer Zusammenhang kann zwischen der
Stiickzahl, den Lohnkosten, der Variation beider Montagezeiten, dem anteiligen

&9




4.3 Monetire Bewertung der Automatisierbarkeit von Montageprozessen

Bediener sowie der automatischen Montagezeit und dem Berechnungsergebnis
hergestellt werden. Eine etwas geringere Auswirkung hat die Variation der
Amortisationszeit. Schwankungen der Zahlen in diesen Bereichen haben also
einen groflen Einfluss auf das Ergebnis. Eine Variation von Zinssatz und In-
standhaltungskostenprozentsatz beeinflusst das Ergebnis kaum.

350%

—+—Anzahl zu ersetzender Werker

manuelle Montagezeit [s/Stiick]
300%

250% —=— Stiickzahl [Stiick/a]
Lohnkosten [€/h]
beide Montagezeiten [s/Stiick]

—— Amortisationszeit [a]
'\ o

150%
M —%—Zinssatz [%/a]

100%
—

200%

50%
—%—Instandhaltungskostensatz [%/a]

0%
25% 50% 100% 150% 200%
-50% —e— Anteiliger Bediener [%]

automatisierte Montagezeit [s/Sttick]

Prozentuale Anderung des Investitionsvolumens

-100%
Prozentuale Anderung des Parameters

Abbildung 4.8: Graphische Darstellung Ergebnisse der Sensitivititsanalyse

4.3.3 Bestimmung der Mindestkosten einer automatisierten Losung

Grundsétzlich ist fiir die Bestimmung von Mindestkosten der Weg eines Bautei-
les innerhalb des Montagesystems zu betrachten. Dieser verlduft vom Bauteil-
speicher iiber das Ordnen und Vereinzeln hin zum Positionieren und Fiigen. Fiir
jede notwendige Teilfunktion sind geeignete Funktionstrdger mit ihren jeweili-
gen Kosten zu bestimmen und zuzuordnen. Anhand der zugeordneten Funkti-
onstriger kann im néchsten Schritt eine grobe Abschitzung des mindestens not-
wendigen Investitionsvolumens sowie eine grobe Abschitzung der Montagezeit
erfolgen.
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4 Ausarbeitung der Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen
Automatisierungsgrades

Als mogliche Quellen fiir Funktionstridger und deren Kosten kénnen entweder
Erfahrungen aus bereits realisierten Prozesssystemlosungen oder Richtpreise
bzw. Kataloge von Herstellern dienen.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Au-
tomatisierungsgrades von Montageprozessen in der frithen Phase der Montage-
systemplanung mit den beiden Schritten technische und monetire Bewertung
weiter detailliert.

Fiir die im ersten Schritt erforderliche technische Bewertung wurde die Vorge-
hensweise zur Bestimmung des Aufwandswertes erldutert. AnschlieBend wurden
Kriterien vorgestellt, mit Auspridgungen versehen und ihr Einfluss auf den Auf-
wandswert in den Bereichen Handhabung und Fiigen ermittelt. Die Definition der
Inhalte von Produktinformations- sowie Vergleichs- und Losungsdatenbasis bil-
det den Abschluss des ersten Schrittes.

Im zweiten Schritt erfolgt die monetire Bewertung, deren Ablauf dargestellt
wurde. Fiir die Bestimmung der zulédssigen Investitionen wurde eine Vorgehens-
weise vorgeschlagen, die auf einem Vergleich der Kosten eines manuellen und
eines automatisierten Systems beruht. Die notwendigen Investitionen ergeben
sich aus der Detaillierung des automatisierten Montagesystems. Ein Vergleich
der beiden Investitionssummen ermoglicht eine Entscheidung iiber das weitere
Vorgehen bei der Montagesystemplanung.
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5 Praktische Anwendung der Methode

5 Praktische Anwendung der Methode

5.1 Ubersicht

In diesem Kapitel wird die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Metho-
de an zwei verschiedenen Anwendungsbeispielen vorgestellt. Zum einen wird die
Untersuchung einer bereits bestehenden manuellen Montagelinie bei einem Her-
steller von Elektrokleingerdten beschrieben. Hier sollte Automatisierungspotenti-
al identifiziert werden (Kapitel 5.2, Abbildung 5.1). Zum anderen wird die Me-
thode bei der Neuplanung einer Montagelinie fiir Servomotoren eingesetzt. Ziel
war es hier, die Montageprozesse mit einem geringen Automatisierungsaufwand
zu identifizieren (Kapitel 5.3, Abbildung 5.2). Auf Basis der bei der praktischen
Anwendung der Methode gesammelten Erfahrung wurde zur Entlastung des Pla-
ners von Routinetitigkeiten, wie beispielsweise die Bestimmung des Aufwands-
wertes, das Rechnerwerkzeug RUMBA entwickelt (Kapitel 5.4).

Getriebegehause Winkelschleifer

Bilder_Winkelschleifer.dsf

Nadellager Feder Druckknopf Hiulse Dichtscheibe Arretierbolzen

O =

(

Abbildung 5.1: Winkelschleifer und Bauteile des Getriebegehduses
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5.2 Anwendung der Methode bei vorhandenen manuellen Montagesystemen

Abbildung 5.2: Zwei Varianten des Servomotors

5.2 Anwendung der Methode bei vorhandenen manuellen
Montagesystemen

Als ein Beispiel fiir die Anwendung der erarbeiteten Methode dient eine bereits
realisierte Montage bei einem Hersteller von Elektrokleingeréten. Ziel der Unter-
suchungen war, die vorhandenen Montagelinien auf Potential zur Automatisie-
rung zu iiberpriifen. Analysiert und bewertet wurde u.a. die Montage eines Ein-
handwinkelschleifers. Im Rahmen dieser Arbeit soll beispielhaft die Bewertung
der Montage des Getriebegehduses vorgestellt werden. Der Montagevorrang-
graph ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die produzierte Stiickzahl des Winkel-
schleifers betrdagt 380.000 Stiick pro Jahr. Fiir diese Jahresstiickzahl werden der-
zeit 4 Linien bendtigt. Die LosgroBe liegt bei ca. 5.000 und die Produktion ist
noch iiber weitere 5 Jahre geplant.
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Abbildung 5.3: Vorranggraph fiir die Montage des Getriebegehduses
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5.2 Anwendung der Methode bei vorhandenen manuellen Montagesystemen

Vorbereitung der Bewertung

Gemeinsam mit dem Hersteller der Elektrokleingerdte wurden die erarbeiteten
Kriterien mittels paarweisem Vergleich gewichtet. Als Grundlage fiir die Be-
wertung der Montageprozesse des Winkelschleifers wurden im Unternehmen
manuelle und automatisierte Montageprozesse untersucht und in die Vergleichs-
und Losungsdatenbasis (VLDB) aufgenommen. Nach dem Fiillen der VLDB
wurde die Bewertung des Getriebegehéduses durchgefiihrt und die Ergebnisse an-
hand der aufgenommenen Werte eingeordnet. Der erfahrungsbasierte Schwell-
wert liegt flir die Automatisierbarkeit von Montage-, Handhabungs- und Fii-
geprozessen jeweils bei 1,55.

Erfassung des Ist-Ablaufes der Montage des Getriebegehéduses

In eine Vorrichtung werden zunéchst der Arretierbolzen und ein Nadellager ein-
gelegt (Abbildung 5.3). AnschlieBend wird mit einer externen Fiigehilfe eine
Gummischeibe zur Abdichtung iiber den Arretierbolzen geschoben. Danach kann
das Getriebegehduse iiber den Arretierbolzen und das Nadellager auf die Vor-
richtung gelegt werden. Zwischen den Arretierbolzen und das Getriebegehéduse
wird dann eine Schraubbuchse mit Hilfe eines Schraubers eingedreht. Schlielich
wird eine Druckfeder auf einen Druckknopf vormontiert und diese Baugruppe
anschlieBend an einen Pressenstempel gesteckt. Durch das Schlieen der Presse
wird der Druckknopf mit dem Arretierbolzen verpresst und das Nadellager in das
Getriebegehduse eingedriickt. Zum Schluss wird das vollstidndige Getriebegehéu-
se aus der Vorrichtung entnommen und auf eine Rutsche fiir die weitere Montage
abgelegt.

Bewertung auf Automatisierungspotential

Anhand der Bewertung konnen die Montageschritte ,,Gummischeibe auf Arre-
tierbolzen schieben* und ,,Feder auf Druckknopf aufstecken in keinem der drei
Bereiche Montageprozess, Handhabung und Fiigen automatisiert durchgefiihrt
werden. Beim Einlegen der Baugruppe Feder und Knopf in den Pressenstempel
und beim Verpressen der Baugruppe mit dem Arretierbolzen sind der Montage-
prozess und die Handhabung nicht automatisiert realisierbar, theoretisch wire
jedoch eine Teilautomatisierung des Fiigens denkbar. Somit kdnnen von den vor-
handenen neun Montageprozessen bereits vier von der weiteren Betrachtung aus-
geschlossen werden.
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5 Praktische Anwendung der Methode

Bewertungsergebnisse

5| @

< =]

b= T | =
Arretierbolzen in Vorrichtung einlegen 1,28 | 1,27 | 1,14
Nadellager in Vorrichtung einlegen 1,37 | 1,44 | 1,29
Gummischeibe auf Arretierbolzen aufschieben 1,82 | 1,98 | 1,88
Getriebegehduse von Tisch in Vorrichtung einsetzen 1,48 | 1,48 | 1,40
Schraubbuchse in Getriebegehéuse eindrehen 1,55 | 1,44 | 1,54
Feder auf Druckknopf aufstecken 1,74 | 1,91 1,72
BG Feder und Knopf in Pressenstempel einlegen 1,69 | 1,86 | 1,51
Verpressen von Knopf mit Arretierbolzen 1,73 | 1,86 | 1,55
Gehiuse komplett in Rutsche legen 1,48 | 1,48 | 1,40

Tabelle 5.1: Bewertungsergebnisse fiir das Getriebegehduse des Winkelschleifers

Fiir die verbleibenden fiinf Prozesse werden auf Basis der vorliegenden Monta-

gezeiten aus dem vorhandenen System die zuldssigen Investitionen ermittelt (Ta-

belle 5.2).
Gesamtzeit | zuléssiger
(Sekunden) |Invest
Arretierbolzen aus GB in Vorrichtung einsetzen 2,58 3100 €
Nadellager aus Karton in Vorrichtung einsetzen 2,58 3100 €
Getriebegehéduse aus Vorrichtung aufnehmen und in 2.64 3260 €
Rutsche ablegen
(?Ietrlebeg"shause von Tisch aufnehmen und in Vor- 43 3660 €
richtung einsetzen
Buchse aus Greifbehélter aufnehmen und mit 6.12 17550 €

Schrauber in Getriebegehduse einschrauben

Tabelle 5.2: Aus manueller Montagezeit bestimmtes zuldssiges Investitionsvolu-

men

Eine Automatisierung ist bei einem Investitionsvolumen von 3.200 € fiir die

Montageprozesse Arretierbolzen und Nadellager in Vorrichtung einsetzen sowie

Getriebegehduse aus Vorrichtung in Rutsche ablegen bei einem bereits bestehen-

den Montagesystem nicht wirtschaftlich zu realisieren. Auch die Handhabung
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5.3 Anwendung der Methode bei der Neuplanung von Montagesystemen

des Getriebegehéuses fiir alle vier Linien lésst trotz eines zuldssigen Investitions-
volumens von 11.920 € (=8660 € + 3260 €) eine wirtschaftliche Automatisie-
rung nicht erwarten. Sofern es gelingt, den Materialfluss fiir alle vier Montageli-
nien iiber eine vorgelagerte Station abzuwickeln, in der ein Schraubautomat mit
Vibrationswendelforderer die Buchse in das Getriebegehduse verschraubt, so ist
diese Losung voraussichtlich wirtschaftlich realisierbar. Ein Schrauber mit Vib-
rationswendelforderer kostet nach Herstellerangaben zwischen 16.000 € und
18.000 €, das zuléssige Investitionsvolumen betrdgt 17.550 €. Da jedoch die Um-
strukturierung der Linie fiir den Hersteller einen sehr hohen Aufwand bei gerin-
ger Einsparung bedeutet hitte, wurde die automatisierte Losung in diesem Fall
nicht realisiert.

Zusammenfassung

Der Hersteller von Elektrokleingerdten konnte mit Hilfe der Methode schnell die
derzeit realisierten Montageprozesse auf Automatisierungspotential untersuchen.
Bei der Bewertung der Montage des Getriebegehduses fiir den Winkelschleifer
konnten von 27 vorliegenden Montage-, Handhabungs- und Fiigeprozessen nach
der technischen Bewertung bereits 10 (ca. 38%) von der weiteren Betrachtung
ausgeschlossen werden. Fiir die restlichen Prozesse wurde die Bestimmung der
zuldssigen Investitionen fiir eine Automatisierung der Montageprozesse durchge-
fiihrt. Dies fiihrte dazu, dass von den verbleibenden 17 Prozessen bei einer Modi-
fikation der Struktur des Montagesystems noch 3 als wirtschaftlich automatisier-
bar identifiziert worden sind. Insgesamt wurde eine Reduzierung der hinsichtlich
Automatisierung néher zu untersuchenden Prozesse um fast 90% erreicht.

5.3 Anwendung der Methode bei der Neuplanung von Mon-
tagesystemen

Bei einem Hersteller von Servomotoren sollte eine derzeit laufende Produktlinie
durch eine neue Entwicklung ersetzt werden. Fiir diese neue Entwicklung musste
auch das Montagesystem neu geplant werden. Bei der Planung kam die vorge-
stellte Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades
zum Einsatz. Zur Vorbereitung der Bewertung wurden in Zusammenarbeit mit
dem Hersteller die Kriterien gewichtet. Ein Fiillen der Vergleichs- und Losungs-
datenbasis mit Werten erfolgte nicht, da aufgrund der Vielzahl von bewerteten
Montageprozessen eine relative Einordnung méglich war.
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5 Praktische Anwendung der Methode

Folgender grober Montageablauf wurde in Anlehnung an die bisherige Produkt-
linie festgelegt (Abbildung 5.4). Zunichst werden Stator und Rotor vorgefertigt
und anschlieBend montiert. Im folgenden Schritt werden Rotor und Stator zu-
sammengebaut um dann durch die mechanische und die elektrische Priifung zu
gehen. Zum Schluss erfolgt die Lackierung und Verpackung der fertiggestellten
Motoren. Die Lackierung und Verpackung wurden im Rahmen des Projektes
nicht detailliert betrachtet.

Wickeln des Stators Vormontage Rotor
X I
Montage des Stators Endmontage Rotor

Montageablauf_Servomotor.dsf : -E}

Montage von Rotor
und Stator

mechanig:hes und
elektrisches Priifen

i&
.
Lackieren/
Verpacken

Abbildung 5.4: Montageablauf des Servomotors

Zu Beginn erfolgte eine detaillierte Ist-Analyse der bisherigen Montage der Ser-
vomotoren und des neuen Servomotors. Das Ergebnis ist eine Produkt- und Pro-
zessanalyse und eine Darstellung der allgemeinen Produktions- und Absatzsitua-
tion fiir die neue Generation der Servomotoren. Der Lebenszyklus des neuen
Servomotors nach seiner Einfithrung wird 10 Jahre betragen und die Stiickzahl
pro Jahr liegt bei ca. 320.000. Ein Montagevorranggraph des neuen Servomotors
ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Montagevorranggraph des Servomotors
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5 Praktische Anwendung der Methode

Ein weiteres Ergebnis der Analyse war die Anzahl der Variantenbauteile fiir die
einzelnen Montageprozesse (Abbildung 5.6).
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Abbildung 5.6 Prozessrelevante Fiigebauteile des Servomotors

Im néchsten Schritt wurden alle Montageprozesse fiir die Servomotoren auf ihre
technische Automatisierbarkeit hin bewertet. Das Ergebnis ist Abbildung 5.7 zu
entnehmen.

Deutlich zu erkennen ist ein geringer technischer Automatisierungsaufwand in
den Bereichen Montage der Spulenkdrper und beim Fiigen des Stern-Joch-
Paketes (Anfang von WS, siehe auch Detailbewertungen in Tabelle 5.3). Der Be-
reich der Verdrahtung der Statorwicklungen in der Wickelzelle ist bei den heuti-
gen Bauteilen nur mit hohem Aufwand zu automatisieren. Hier sollten langer-
fristig Anderungen an der Produktgestaltung iiberlegt werden. Die Gehiuseend-
bearbeitung in der Montagezelle fiir die Statoren (MS) ist heute schon weitge-
hend automatisiert, die manuelle Vor- bzw. Nachbearbeitung (z.B. Entgraten)
hingegen wird auch zukiinftig nicht zu automatisieren sein. Ziel hier ist die Ver-
meidung dieser Schritte. Sehr gut automatisierbar sind auch die Montageschritte
im Bereich der Vormontage der Rotoren (VMR). In der Rotorendmontage
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5.3 Anwendung der Methode bei der Neuplanung von Montagesystemen

(EMR) sind zwei Montageschritte nur mit einem sehr hohen Aufwand zu auto-
matisieren. Geringes Potential ergibt sich in den Bereichen der Montage von
Rotor und Stdnder (MRS) und sowie beim Priifen (P) auch aufgrund der hier
vorliegenden hohen Varianz der Fiigebauteile.

—— Einzelwert

- - Hohes Potenzial
----- Geringes Potenzial
— Durchschnitt

ol b

AUTOMATISIERUNGSPOTENTIAL

Auswertung_Automatisierungspotential.dsf

Abbildung 5.7: Bewertung der Einzelprozesse des Servomotors auf Automatisier-
barkeit

= <
2 &
£l | &
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5§ 2| s
T | = | =
WS Priagen 2,36 12,07 2,07
WS Abléngen beider Drihte mit Seitenschneider 1,87 (1,9 (2,03
WS Wickeln des Spulenkdrpers 1,99 (1,48 1,79
WS Aufsetzen des Kifigs iiber gefiigten Stern 1,71 [1,57 |1,81
WS Schlieen der Wickelmaschine 1,41 (1,42 |1,50
WS Aufpressen des Jochpakets auf den Stern 1,69 1,45 |1,80
WS Offnen der Schutztiir 1,61 |1,36 (1,99
WS Aufsetzen der Schutzkappe 2,15 11,73 [1,79

Tabelle 5.3: Einzelbewertung der Prozesse fiir das Spulenwickeln
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5 Praktische Anwendung der Methode

Im weiteren Vorgehen wurde in den Bereichen, in denen die technische Bewer-
tung Automatisierungspotential ergeben hat, entsprechende Konzepte fiir eine
automatisierte Losung der Montageprozesse erarbeitet. Im Folgenden soll dies
exemplarisch am Beispiel der automatisierten Montage der Spulenkoérper darge-
stellt werden.

Die erste Variante fiir die Montage der Spulen sieht vor, die Einzelprozesse
Spule prigen, wickeln und kontaktieren in eine Maschine zu integrieren. Eben-
falls zu einer Maschine zusammengefasst werden die Prozesse Stern bestiicken
und Fligen des Stern-Joch-Pakets. Als weitere Variante wurde die Integration
aller fiinf Einzelprozesse in eine Gesamtmaschine entwickelt (Abbildung 5.8).

Variante 1: Varianten_Spulenkoerper.dsf

Wickelmaschine Bestlickmaschine

Spulenkorper Spulenkorper Spulenkodrper Stern Flgen
pragen wickeln kontaktieren bestlicken Stern-Joch

Variante 2:

Komplettmaschine

Spulenkdrper Spulenkdrper Spulenkdrper Stern Flgen
pragen wickeln kontaktieren bestlicken Stern-Joch

Abbildung 5.8: Varianten der Montageabldufe fiir die Spulenkérper

Bei der folgenden Bestimmung der zuldssigen Investitionen auf Basis der bishe-
rigen Montagezeiten war es aufgrund der hohen Riistzeitanteile erforderlich, die
in einem Jahr anfallende Riistzeit bei der Berechnung mit zu beriicksichtigen.
Die im Kapitel 4.3.2 vorgeschlagene Gleichung wurde daher entsprechend modi-
fiziert.
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I, = K, '(n'(w'tman _b'tam)_trmz)_‘_lmn
3600{ ! +5+iJ

AM

Gleichung 5-1: Modifizierte Gleichung zur Bestimmung des zuldssigen Investiti-
onsvolumens

Folgende Werte wurden zur Bestimmung des zuldssigen Investitionsvolumens in
die Gleichung 5-1 eingesetzt.

Variante 1 Variante 2

Stiickzahl n [Stiick/a] 320.000

Lohnkosten Ky [€/h] 20,81

Anzahl zu ersetzender Montagemitarbeiter w 1

manuelle Montagezeit ty,, [s] 664,8

Anteiliger Bediener bei automatischer Monta-
1/3
ge b [%]

Amortisationszeit Tay [a]

Kapitalzinssatz z [%/a]

W |\O (W

Instandhaltungskostensatz i [%/a]

automatische Montagezeit t,, [s] 400,31 362,81

Riistzeiten t,y [s/a] 9.576.000 9.504.000

Notwendige Investitionen in manuelle Monta- 749 R18
8¢ Linan [TE€]

Tabelle 5.4: Werte zur Bestimmung des zuldssigen Investitionsvolumens

Fiir die Variante 1 ergibt sich ein zuldssiges Investitionsvolumen I,y variante zulissig
von 3.027 T€, das sich aus den berechneten 2.277 T€ plus notwendiger Investiti-
onen in eine manuelle Montage von 749 T€ zusammensetzt. Die Variante 2 er-
laubt ein Investitionsvolumen Iy variante zutissig von 3.152 T€, das sich zusammen-
setzt aus berechneten 2.334 T€ sowie den notwendigen Investitionen in eine ma-
nuelle Montage von 818 T€.

Die bei einer weiteren Detaillierung ermittelten Investitionen fiir Automaten zur
Realisierung der Variante 1 Ty variantel notwendie belaufen sich auf 2.775 Te€, die fiir
die Realisierung der Variante 2 I variante2 notwendig @uf 2.950 T€. Aufgrund der
geringeren Komplexitit der Variante 1 und der groBeren Differenz zwischen I-
aut,Variante! zulissig UNA Lot variante1 notwendig Wurde vom Hersteller der Servomotoren die
Variante 1 weiter verfolgt.
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Zusammenfassung

Bei der Anwendung der Methode im Rahmen der Planung eines Montagesystems
fiir eine neue Generation von Servomotoren wurde keine Vergleichsdatenbasis
erstellt. Somit musste der Vergleich der ermittelten Aufwandswerte relativ zu-
einander erfolgen. Mit Hilfe der zusétzlich bestimmten Varianz in den verschie-
denen Montagebereichen konnte auch hier nach der technischen Bewertung eine
Reduzierung der hinsichtlich einer Automatisierung ndher zu untersuchenden
Montageschritte von 36 % (110 auf 70) erreicht werden. Fiir den beispielhaft be-
trachteten Bereich der Spulenmontage wurden anschlieBend zwei mogliche Au-
tomatisierungskonzepte erstellt. Die daran angeschlossene monetire Bewertung
wurde zur Auswahl des wirtschaftlicheren Konzeptes genutzt.

5.4 Entwicklung des Rechnerwerkzeuges RUMBA

Basierend auf den bei der Anwendung der Methode gemachten Erfahrungen
wurde das Rechnerwerkzeug RUMBA (Rechnerwerkzeug zur Unterstiitzung der
Methode zur Bewertung der Automatisierbarkeit) entwickelt. Dieses ermdglicht
eine schnelle Eingabe der Bewertungsinformationen und entlastet den Montage-
systemplaner von Routinetitigkeiten, wie beispielsweise der Bestimmung des
Aufwandswertes oder der Identifikation des Schwellwertes. Die Implementie-
rung erfolgte unter Nutzung des Datenbankprogramms MS-Access, so dass ein
normaler PC fiir den Einsatz von RUMBA ausreichend ist.

Die Kriterien mit ihren Ausprigungen und Gewichtungen sind in einer eigenen
Tabelle hinterlegt, so dass eine, unternechmensspezifische Anpassung der Ge-
wichtung, der Auspragung und den der Auspridgung zugeordneten Werten sehr
schnell durchgefiihrt werden kann. Diese Anpassung ist einmalig zur Vorberei-
tung der Bewertung durchzufiihren.

Fiir die Auswahl der notwendigen Bewertungsinformationen dienen Auswahlfel-
der, in denen die Auspriagungen der Kriterien hinterlegt sind (Abbildung 5.9).

Nach der Auswahl der Informationen iiber das Produkt und den betrachteten
Montageprozess kann die Bestimmung der Aufwandswerte fiir die Montage, die
Handhabung und das Fiigen durch anklicken der vorgesehenen Schaltfléche au-
tomatisiert erfolgen. Die Ausgabe erfolgt in Textfeldern im gleichen Formular.
Sofern die Vergleichs- und Losungsdatenbasis mit Informationen gefiillt ist,

104



5.4 Entwicklung des Rechnerwerkzeuges RUMBA

konnen auch die zugehorigen Schwellwerte automatisiert ermittelt werden. Diese
werden neben den Aufwandswerten dargestellt, so dass eine schnelle Bewertung

des betrachteten Montageprozesses auf (Teil-)Automatisierbarkeit moglich ist.

@, Microsoft Access - [RUMBA Bewertungsinformationen] [_[=]x]
||F8 patei gearbeiten nsicht Enfilgen Format Datensitze Exiras Fenster 2 _le ﬂJ
2-BegRY =0 o L@ HiYE arxDa B
g =
Frodukt Fiéte < Jhresstickeat 123 Beatbeiter
Sachummer 1238 Losgisfie: il Exstelidstum:
Lebenszpklus i Aktualisieung
[Name des FBT: [tz = [Name des BET =3 = Newe
Bewertung
[Eachrumme: des FET [ 1Z0u [Fachumme: des BBT I
Vorige:
Fomsbiia: [edset formstabl =] [Figsprozess T = B3
[BauteT emprdich [emefindich = [Fiigebeweoung I = Nichste
Bewertung
[Greifiachen fir atomatisiertes Handhaber:  [Magnetgreifer | [FiigekeahFiigemement, I |
[Fiozessielevarte Bautsilvarianten [eine weitere = | des I = berechnen
[Aifvolumen des FBT. [Ewei BBmessungen Kiei =] [Echsen fin Drenfienungen: T = Frpo
[Eymmetie des Bautets [l Guader = [FigeFilen an Bautelen vorhander T = Bewering
[Binzahi stabil Lagen: [mehi als vier = [Bnzahi der Fiigepartner I = Bewertung
beenien
[¥ehaken ader ansmandsr hiafien [Fefen/verktemmen e =] [Rertakistten T =
Inveslitionen
[FeRiethalte Bauiele: = [Erschian I = i
e
| r— P T [eutelmach Fligeprozess gesichert: I | Systemintas
sel
ha Saum bem Fiigen I = eingeben
Auwandsert Schwelhert
[Sonderoperationen notwendic I =i
Montage:
Se— — — Beschiabung des Arbeitsvorgangs:
Filger o
Datensatz: 14 ( T 2 [va[v#] von 10
[Formudaransicht o o o
listart| (3] Exploer - D:AUSERDATE... | 7 Microsoft word - Dissentai..| [ -[AU...|[E icrasoft Access - [A.... — @l 2157

Abbildung 5.9: Auswahl der Bewertungsinformationen tiber Auswahlfelder

Nach einer weiteren Detaillierung sind die Eingangsgrofen fiir die Bestimmung
der zuldssigen Investitionen bekannt. Auch deren Berechnung erfolgt automati-
siert und das Ergebnis wird dem entsprechenden Datensatz zugeordnet. Fiir die
Bestimmung der notwendigen Investitionen zur Realisierung einer automatisier-
ten Losung fiir den Montageprozess dient zum einen eine Suche nach dhnlichen
Montageprozessen in der Vergleichs- und Losungsdatenbasis VLDB, zum ande-
ren eine mit der VLDB verkniipfte Datenbank in der die Kosten und die Leis-
tungsdaten verschiedener bereits bei anderen automatisierten Losungen einge-
setzter Funktionstrager abgelegt sind (Abbildung 5.10).

Nach dem Abschluss der Planung und der Realisierung eines Montagesystems
werden die Bewertungen mit den dazugehorigen Aufwands- und Schwellwerten
in die Vergleichs- und Losungsdatenbasis libertragen. Dort werden sie durch die
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5 Praktische Anwendung der Methode

realisierte Montageart ergdnzt und um die zur Realisierung eingesetzten Funkti-
onstriger erweitert. Dadurch wird die VLDB systematisch erweitert und die ge-
troffene Entscheidung im Zusammenhang mit der realisierten Losung dokumen-
tiert. Bei den folgenden Planungen kann dann bereits auf ein erheblich groBeres
Erfahrungswissen zuriickgegriffen werden.

@, Microsoft Access - [Funktionstrager]

HEE
JRETET]

|2 potei Bearbeken ansicht Erfugen Formef Datensitze Exfras Fenster .

[-H @Ry |[see o @@z Ta|[ax[Bin- 0
»

Funktionstrager

Funktionstréagerbezeichnung:

Hersteller: KUKA

Genaue Bezeichnung: ]KUKA KRC 124
Kosten des Funktionstrégers: ]60.000 €
Erstelldatum: [01.01.02
Leistungsdaten: Tragkraft: 124 kg

Arbeitraumdurchmesser 5 m
Eiaenaewicht 1.5 t

e e Y 1 iz o B
[Bezsichnung des Funktionstrégers (z B, Roboter) [ | | 1T
g Start| 5] Explorer - D:AUSERDATE... | 17 Micrasoft Word - Dissertati. | [ Micrograi Designer - fogo.. | [€, Micrasoft Access - [F. —ddel@ 2238

Abbildung 5.10: Formular fiir die Erfassung der Funktionstrdger
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6 Bewertung der Methode

6.1 Allgemeines

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunichst ein Konzept fiir eine Methode zur
frithzeitigen Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungsgrades von
Montageprozessen entwickelt und detailliert. Dieses wurde anschlieBend anhand
von zwei praktischen Anwendungen auf seine Eignung hin tiberpriift. Die dabei
erzielten Ergebnisse bestitigen das hohe Rationalisierungspotential, das durch
die Anwendung der entwickelten Methode bei der Montagesystemplanung er-
schlossen werden kann. Bei permanenter Anwendung der Methode werden im-
mer mehr Aufwandswerte fiir einzelne Montageprozesse in Verbindung mit der
realisierten Montageart und den eingesetzten Funktionstrdgern in der Vergleichs-
und Losungsdatenbasis abgelegt. Dadurch wird es moglich stabile Schwellwerte
zu bestimmen und diese mit den Aufwandswerten der Montageprozesse zu ver-
gleichen. Auch das Auffinden einer technischen Umsetzung und der dafiir not-
wendigen Investitionen wird erheblich beschleunigt.

Auch ohne Schwellwerte aus der Datenbank ist es moglich, einen relativen Ver-
gleich der Aufwandswerte der Montageprozesse fiir das betrachtete Produkt
durchzufiihren. So k6énnen die Prozesse identifiziert werden, die den hochsten
Automatisierungsaufwand verursachen. Nach Abschluss der Planung wird das
realisierte System in die Vergleichs- und Losungsdatenbasis iibernommen und so
die Bestimmung von Schwellwerten sowie die Suche nach Funktionstridgern er-
moglicht.

Da die Aufwands- und Schwellwerte von der unternechmensspezifischen Ge-
wichtung der einzelnen Kriterien untereinander abhidngen sind sie zunéchst nicht
auf andere Unternchmen und Branchen iibertragbar. Ob sich bei gleicher Ge-
wichtung einheitliche, unternehmens- oder brancheniibergreifende Schwellwerte
bestimmen lassen, konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht iiberpriift werden. Hier-
fiir sind mehr als nur zwei praktische Anwendungen notwendig, was iiber den
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit hinausgegangen wire. Diese Untersuchung
bleibt zukiinftigen Arbeiten vorbehalten.
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6.2 Erfiillung der Anforderungen

Der besondere Vorteil der entwickelten Methode liegt darin, dass zur Bestim-
mung des Realisierungsaufwandes fiir eine automatisierte Losung zunichst keine
Informationen iiber das Montagesystem notwendig sind. Die Abschitzung des
Aufwandes erfolgt allein auf der Basis von Produkt-, Bauteil- und Prozessinfor-
mationen. Im Gegensatz zu erfahrungsgestiitzten Bewertungen im Team findet
bei der Anwendung der Methode eine Entscheidung iiber die wirtschaftliche
Automatisierbarkeit auf der Basis von quantifizierten Aufwandswerten statt. Die-
se werden fiir den Montageprozess sowie die Teilfunktionen Handhaben und Fii-
gen getrennt bestimmt und erlauben somit auch eine Aussage liber die Automati-
sierbarkeit der Teilfunktionen. Die Entscheidung iiber die Automatisierbarkeit ist
durch das Speichern der Aufwandswerte und der Schwellwerte in der Produktin-
formationsdatenbasis dokumentiert und somit nachvollziehbar. Durch die Uber-
nahme abgeschlossener Planungen in die Vergleichs- und Losungsdatenbasis
wird die Notwendigkeit von Erfahrungswissen bei weiteren Montagesystempla-
nungen erheblich reduziert. Wie die beiden Anwendungsbeispiele gezeigt haben,
ist die auch die flexible Anwendbarkeit der Methode bei verschiedenen Aus-
gangssituationen gegeben. Auflerdem ist ein Vergleich von verschiedenen Mon-
tageabldufen hinsichtlich des fiir eine wirtschaftliche Automatisierung am besten
geeigneten anhand der Aufwandswerte moglich. Zum Vergleich sind in Tabelle
6.1 die in der Situationsanalyse vorgestellten und die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungs-
grades von Montageprozessen mit ihren Bewertungen zusammenfassend gegen-
iibergestellt.
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' = 5 5
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Ew| § | E5 | 95 | Tz
3 3 = o B S E > 3
‘i s = % 5 2 8 L =
S N mE| <3| =%
Investitionsrechnung ja spit ja ja wenig
Bullinger ja mittel | nein bedingt |viel
Konold & Reger ja mittel |nein nein viel
Lotter (ABC-Analyse) ja mittel |bedingt |bedingt |viel
Grob & Haffner nein mittel |nein ja viel
Bick ja mittel |ja nein mittel
Boothroyd ja spét ja ja viel
Prelaz ja mittel |bedingt |bedingt |viel
Entwickelte Methode nein frith ja ja mittel

Tabelle 6.1: Zusammenfassende Bewertung der einzelnen Methoden zur Bestim-
mung des Automatisierungsgrades

6.3 Erschliefibare Potentiale

Wie die Anwendungsbeispiele gezeigt haben, ermdglicht die technische Bewer-
tung eine Reduzierung der hinsichtlich Automatisierung néher zu untersuchenden
Prozesse um mindestens 35 %. Fiir die verbleibenden Prozesse muss die manu-
elle Montagezeit, die Anzahl der zu ersetzenden Montagemitarbeiter und der fiir
die Betreuung einer automatisierten Anlage notwendige Bediener ermittelt wer-
den. Die automatische Montagezeit kann mit 75% der manuellen Montagezeit
angesetzt werden [KONOLD & REGER 1997, S. 106]. Mit diesen Angaben erfolgt
die Bestimmung des zuldssigen Investitionsvolumens. Die fiir eine automatisierte
Realisierung notwendigen Kosten konnen durch eine Suche dhnlicher Losungen
in der Vergleichs- und Losungsdatenbasis bestimmt werden. Sofern diese noch
nicht ausreichend mit Losungsinformationen gefiillt ist, muss das automatisierte
System so weit in einzelne Funktionstriger detailliert werden, dass eine Abschét
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6.3 ErschlieSbare Potentiale

zung der notwendigen Investitionen auf Basis von Richtpreisen der Hersteller
erfolgen kann. Der Aufwand fiir die Ermittlung der notwendigen Investitionen
wird mit zunehmender Information in der Vergleichs- und Lsungsdatenbasis
erheblich reduziert. Durch den Vergleich der zuldssigen Investitionen mit den
notwendigen kann die Anzahl der weiter zu betrachtenden Montageprozesse auf
bis zu 10% der urspriinglichen Anzahl reduziert werden. Insgesamt kann also mit
Hilfe der Methode eine Reduzierung der hinsichtlich einer Automatisierung na-
her zu betrachtenden Prozesse um bis zu 90% erreicht werden.

Zur Verdeutlichung der erschlieBbaren Potentiale soll folgende Modellrechnung
dienen:

Es wird ein Modellprodukt betrachtet, fiir dessen Herstellung 50 Montage-
prozesse notwendig sind. Es wird angenommen, dass fiir jeden Montageprozess
fiir eine sinnvolle Bewertung mindestens eine manuelle und eine automatisierte
Losung detailliert werden muss und der Zeitaufwand fiir die Detaillierung einer
Alternative 2 Stunden betrédgt. Insgesamt ergibt sich so eine Planungsdauer ohne
Nutzung der vorgeschlagenen Methode von 200 Stunden.

Planungszeit =50-2-2 =200 [h]

Gleichung 6-1: Planungszeit ohne Anwendung der Methode

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der Zeitaufwand fiir die technische Be-
wertung eines Montageprozesses 12 Minuten (= 0,2 Stunden) betrdgt und zu ei-
ner Reduzierung der hinsichtlich einer Automatisierung niher zu betrachteten
Montageprozesse von 35% fiihrt. Bewertet man nun zundchst die 50 Montage-
prozesse, so dauert diese Bewertung 10 Stunden und fiihrt zu einer Reduzierung
der hinsichtlich einer Automatisierung néher zu betrachtenden Montageprozesse
von 50 auf 33. Somit kann durch die technische Bewertung eine Reduzierung der
notwendigen Planungszeit von 200 Stunden auf 176 Stunden erreicht werden,
was einer Reduzierung von 12% entspricht.

Planungszeit =33-2-2+17-2+10=176[h]

techn.Bewertung

Gleichung 6-2: Planungszeit nach technischer Bewertung
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Planungszeit .
Zeitersparnis _ g techn. Bewertung — 176 [h] —
Planungszeit 200 [h]

88%

Gleichung 6-3: Prozentuale Reduzierung der notwendigen Planungszeit

Die verbleibenden 33 Montageprozesse werden mit einem Zeitaufwand von
2 Stunde je Alternative weiter detailliert, so dass sie anschliefend der monetéren
Bewertung unterzogen werden kénnen. Die dafiir notwendige Planungszeit be-
tragt 33 Stunden. Wird fiir die monetére Bewertung ein Zeitaufwand von 10 Mi-
nuten angenommen, so sind fiir die monetdre Bewertung von 33 Prozessen 5,5
Stunden notwendig. Durch die monetére Bewertung wird die Anzahl der hin-
sichtlich einer Automatisierung ndher zu betrachtenden Prozesse um mindestens
40% reduziert, so dass von den 33 Montageprozessen 13 von der weiteren Be-
trachtung ausgeschlossen werden kénnen. Fiir die verbleibenden 20 Prozesse
sind sowohl die manuelle als auch die automatisierte Alternative weiter zu de-
taillieren. Somit sind fiir Planung bei Nutzung der vorgeschlagenen Methode 162
Stunden zu veranschlagen.

t =10+17-24+33-2-05+55+13-1,5+20-2-1,5=162 [A]

Planung

Gleichung 6-4: Notwendige Gesamtplanungszeit fiir das Modellprodukt

Das entspricht einer Reduzierung der insgesamt notwendigen Planungszeit von
mindestens 19% und lédsst die Bedeutung der vorgeschlagenen Methode fiir die
Rationalisierung der Montagesystemplanung erkennen.

162[h] _
200[h]

Zeitersparnis insgesamt = 1%

Gleichung 6-5: Zeitersparnis bei Nutzung der vorgeschlagenen Methode
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Bereich der Montage besteht trotz vielfaltiger Bemithungen immer noch ein
sehr hohes Rationalisierungspotential. Fiir die ErschlieBung dieses Potentials be-
stehen verschiedene Ansétze aus den Bereichen Arbeitswissenschaften, Organi-
sation, Konstruktion und Technologie. Wie zu Beginn dieser Arbeit aufgezeigt
wurde ist eine Moglichkeit zur Rationalisierung der Montage die schnelle Durch-
fiihrung der Planung mit einem an die jeweilige Problemstellung angepassten
Automatisierungsgrad als Ergebnis.

Im Rahmen der Situationsanalyse wurden Methoden zur montagegerechten Pro-
duktgestaltung untersucht und deren Regeln zur Bauteilgestaltung vorgestellt.
AnschlieBend wurden bei der Montagesystemplanung hiufig zum Einsatz kom-
mende Bewertungsmethoden vorgestellt. Die Nutzwertanalyse als ein Verfahren
mit dem auch nicht monetir quantifizierbare Ziele erfasst werden kénnen sowie
die Verfahren zur statischen und dynamischen Investitionsrechnung. Weiterhin
erfolgte eine Untersuchung von ausgewéhlten Methoden zur Montagesystempla-
nung, um so Verfahren zu ermitteln, die innerhalb der jeweiligen Methoden fiir
die Bestimmung der Automatisierbarkeit des Montageablaufes zum Einsatz
kommen. Fazit dieser Untersuchungen war, dass es keine Mdglichkeit flir den
Montagesystemplaner gibt, die Automatisierbarkeit von Montageprozessen in der
frithen Phase der Montagesystemplanung auf der Basis von quantifizierten In-
formationen zu bestimmen und somit eine Zusammenfassung der einzelnen
Montageprozesse zu manuellen und automatisierten Blocken zu ermdglichen.

Zielsetzung der Arbeit war es daher, dem Montageplaner eine Methode an die
Hand zu gegeben, mit der die Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisie-
rungsgrades in der frithen Phase der Montagesystemplanung auf Basis von quan-
tifizierten Informationen ermdglicht wird.

Fiir diese Methode wurden Anforderungen hergeleitet und auf deren Basis ein
Konzept fiir eine Methode zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisie-
rungsgrades in der frithen Phase der Montagesystemplanung erstellt. Die Be-
stimmung der Automatisierbarkeit erfolgt durch einen Vergleich des aktuell be-
trachteten Prozesses mit bereits realisierten. Dazu wird anhand von Produkt-,
Bauteil- und Prozessinformationen ein Aufwandswert bestimmt und mit einem
erfahrungsbasierten Schwellwert verglichen. Der Aufwandswert beschreibt dabei
den technischen Aufwand der fiir eine Automatisierung des Montageprozesses
notwendig ist. Sofern die Aufwandswerte fiir Montageprozess, Handhabung und
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Fiigen kleiner oder gleich den entsprechenden Schwellwerten sind, ist Automati-
sierungspotential vorhanden. Die alternativen Montagesysteme konnen weiter
detailliert werden. Sobald bei der weiteren Detaillierung entsprechende Monta-
gezeiten abgeschitzt und Funktionstriger festgelegt sind, kann ein Vergleich des
zuldssigen Investitionsvolumens mit dem filir eine automatisierte Losung not-
wendigen Investitionsvolumen erfolgen. Sofern die zuldssigen Investitionen gro-
Ber sind als die notwendigen, kann die automatisierte Losung fiir diesen Monta-
geprozess weiter detailliert und ausgearbeitet werden.

Anhand zweier Anwendungsbeispiele mit unterschiedlichen Ausgangssituationen
wurde die entwickelten Methode verifiziert und auf Basis der gemachten Erfah-
rungen ein Rechnerwerkzeug zur Unterstiitzung der Methode zur Bewertung der
Automatisierbarkeit (RUMBA) entwickelt.

Eine abschliefende Bewertung der Methode in Verbindung mit einer Modell-
rechnung verdeutlicht die bei der Anwendung erschlieSbaren Potentiale und da-
mit den Beitrag der entwickelten Methode zur Rationalisierung der Montage.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode ist bei vergleichsweise weni-
gen Montagesystemplanungen zum Einsatz gekommen. Eine statistisch abgesi-
cherte Aussage iiber die Richtigkeit aller Bewertungskriterien sowie die Stabilitét
der Schwellwerte kann daher nicht getroffen werden. Hiermit miissen sich weite-
re Arbeiten in diesem Themengebiet beschiftigen.
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Automatisieren

Automat

Automatisierungsgrad

Basisbauteil

Beurteilen

Automatisieren heif3t kiinstliche Mittel einzusetzen, damit
ein Vorgang automatisch ablauft. Bei einer Anlage be-
deutet das, sie mit Automaten so auszuriisten, dass sie
automatisch arbeitet. Die Automatisierung ist das Ergeb-
nis des Automatisierens [DIN 19233].

Ein Automat ist ein kiinstliches System, das selbsttétig
ein Programm befolgt. Aufgrund des Programms trifft
das System Entscheidungen, die auf der Verkniipfung
von Eingaben mit den jeweiligen Zustinden des Systems
beruhen und entsprechende Ausgaben zur Folge haben.
Diese Definition eines automatischen Montagesystems
lasst bewusst die Integration manueller Tatigkeiten in das
System zu. Das Einbeziehen der Teilautomatisierung ist
notwendig, da einer vollstindigen Automatisierung
Grenzen gesetzt sind [DIN 19233].

Der Automatisierungsgrad beschreibt den Anteil, den
automatisierte Funktionen eines Montagesystems an der
Gesamtfunktion einer Anlage haben. Er kann nur fiir ein
festgelegtes System angegeben werden, dessen Grenzen
bekannt sein miissen. Zahlenmafig wird der Automatisie-
rungsgrad meist als Quotient der Anzahl von automati-
sierten Funktionen und der Gesamtzahl der Funktionen
eines Systems angegeben, so dass die Zahlenwerte im
Intervall zwischen 0 und 1 liegen [BULLINGER 1986, S.
273].

Bauteil, mit dem ein Fiigebauteil durch einen Fiigepro-
zess verbunden werden soll. Im allgemeinen dasjenige
Teil mit der groBten Masse oder einer komplizierten
Form und/oder das Teil mit der groten Anzahl an Fii-
gestellen [Hesse 1993].

Das Beurteilen unterscheidet sich vom Bewerten durch
einen noch hoheren Anteil qualitativer, nicht quantifi-
zierbarer Merkmale der zugrundeliegenden Situation und
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Bewerten

Concurrent/ Simulta-
neous Engineering

Dokumentation

des betrachteten Objektes sowie durch die meist verbale
Darstellungsform des ebenfalls zusammenfassenden Er-
gebnisses [ENDE 1980, S. 20 f.].

Im Gegensatz zum Messen, Schitzen und Vergleichen
werden beim Bewerten mehrere Eigenschaften und Wir-
kungen eines Objektes unter den Bedingungen einer be-
stimmten Situation ermittelt und in einer zusammenfas-
senden Kennzahl ausgedriickt, ohne dass das konkrete
Bewertungsobjekt in einer praktischen Form mit der Si-
tuation konfrontiert werden muss [ENDE 1980, S. 20 f.].

Simultaneous Engineering (SE) umfasst einen Teilaspekt
der integrierten Produkt- und Prozessgestaltung. Der
Einsatzschwerpunkt des SE besteht in der Optimierung
der organisatorischen Schnittstellen im Unternehmen
durch eine vertikale und horizontale Aufgabenintegrati-
on. Unter horizontaler Aufgabenintegration versteht man
die frithzeitige, prozessorientierte Zusammenfiihrung und
Abstimmung von Aufgaben entlang den internen und
unternehmensiibergreifenden Prozessketten der Produkt-
entstehung. Vertikale Aufgabenintegration bedeutet, das
Planungswissen in den indirekten Bereichen des Unter-
nehmens durch Anwendungserfahrungen aus den direk-
ten Bereichen des Unternehmens zu ergdnzen. Beim SE
stehen somit die Parallelisierung und verbesserte Ab-
stimmung von Abldufen der Produktentstehung im Vor-
dergrund. Eine inhaltliche Unterscheidung von Simulta-
neous Engineering und Concurrent Engineering ist heute
nicht mehr moglich [EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 7-
125]

Unter Dokumentation wird die Sammlung, Speicherung,
Ordnung und Auswahl sowie Verbreitung und Nutzbar-
machung von Informationen verstanden, sofern sie in
Dokumenten aller Art enthalten sind. Zu diesen gehoren
nicht nur Verdffentlichungen, sondern auch Filme, Ak-
ten, Zeichnungen, EDV-Daten usw. [HIERSIG 1995].
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Entity

Erfahrung

Fiigebauteil

Fiigen

Funktionstrager

Eine durchgéngige und umfassende Dokumentation aller
Planungsgrundlagen, Losungsvarianten und Planungser-
gebnisse ist erforderlich, um die im Rahmen der Planung
und Einfithrung komplexer Produktionssysteme gewon-
nenen Erkenntnisse und Erfahrungen fiir zukiinftige Pro-
jekte zu sichern. Der Gesamtablauf des Projektes wird so,
aufbauend auf den in den einzelnen Planungsstufen
durchzufithrenden Tétigkeiten, auch fiir nicht unmittelbar
an der Planung Beteiligte einwandfrei nachvollziehbar zu
machen [REFA 1990, S. 88].

Unter einem Entity versteht man ein eindeutig identifi-
zierbares Ding (Subjekt, Objekt, Ereignis oder abstraktes
Gebilde), das in der Realitdt in mehreren Auspriagungen
existiert und fiir die vorliegende Problemstellung relevant
ist [SPIELMANN 2000, S. 333]

1) belehrendes Erlebnis: gute Erfahrungen machen 2)
Empirie, das durch Anschauung, Wahrnehmung erwor-
bene Wissen, im Unterschied zu dem durch Denken ver-
mittelten Wissen. Da aber weder Erfahrung noch Denken
ohne gegenseitige Mitwirkung zustande kommen, ist der
Begriff der Erfahrung sehr vieldeutig. Zum erfahrungs-
gemifBen wissenschaftlichen Verfahren gehoren bes.
planméfige Beobachtungen und Versuche [BROCKHAUS
1958].

Bauteil, das mittels eines Fiigeprozesses mit einem ande-
ren Bauteil (Basisbauteil) verbunden werden soll.

Fiigen ist das Verbinden oder sonstige Zusammenbringen
von zwei oder mehr Werkstiicken geometrisch bestimm-
ter fester Form oder von ebensolchen Werkstiicken mit
formlosen Soff, wobei Zusammenhalt ortlich geschaffen
und damit vermehrt wird [DIN 8580].

Funktionstrdger sind Montagekomponenten, die inner-
halb eines Montagebereiches die notwendigen Funktio-
nen ausfithren wie z.B. Industrieroboter oder Vibrations
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Handhaben

Hybrides  Montage-
system

Kann-Kriterien

Methode

Montage

Montageablauf

wendelforderer [BICK 1991, S. 74].

Handhaben ist das Schaffen, definierte Verdndern oder
voriibergehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen
rdaumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten
Kérpern in einem Bezugskoordinatensystem. Es konnen
weitere Bedingungen — wie z.B. Zeit, Menge und Bewe-
gungsbahn — vorgegeben sein [ VDI 2860].

Hybride Montagesysteme sind dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil der Montagevorgidnge manuell und der Rest
automatisiert ausgefiihrt wird [BICK 1991].

Kann- oder Wunsch-Kriterien sind die Kriterien, deren
Erfiillung nicht zwingend erforderlich ist. Im Gegensatz
zu Muss-Kriterien sind sie fiir eine Bewertung verschie-
dener Alternativen geeignet.

Das Wort Methode ist griechischen Ursprungs. Methodos
heifit ,,Gang einer Untersuchung®. Aus ,,meta* (nach,
hinter) und ,,hodos“ (Weg) ldsst sich eine Methode auch
interpretieren als ,,der Weg zu etwas hin“. Also sind
Methoden planméBig angewandte, begriindete Vorge-
hensweisen zum Erreichen festgelegter Ziele. PlanméBig
bedeutet, dass beim Anwenden eine Methode nicht ,,her-
umprobiert” wird. Methoden geben eine Wegleitung so-
wie eine Aufteilung in Arbeitsschritte vor, und sie sind
meistens Anwendungsneutral [SCHAAF 2000, S.155].

Aufgabe der Montage ist es, aus Teilen, die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten an unterschiedlichen Orten mit
unterschiedlichen Fertigungsverfahren hergestellt wur-
den, ein Produkt hoherer Komplexitdt mit vorgegebener
Funktion in einer bestimmten Zeit zusammenzubauen
[REINHART & SCHNEIDER 1995].

Aufeinanderfolge derjenigen Montageprozesse, die zur
kompletten Baugruppe oder zum kompletten Produkt
fithren [HESSE 1993].
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Montageart

Montageprozess

Montagesystem

Montagevorranggraph

Muss-Kriterien

Technik

Unter Montageart wird im Rahmen dieser Arbeit die
Form der Realisierung des Montageprozesses verstanden.
Hierfiir bestehen die drei Moglichkeiten manuelle (Au-
tomatisierungsgrad = 0), teilautomatisierte (0 < Automa-
tisierungsgrad < 1) oder automatisierte Durchfithrung der
Montage (Automatisierungsgrad = 1).

Ein Montageprozess bildet sich aus der Kombination von
Fiige-, Handhabungs- und Sonderfunktionen (z.B. Justa-
ge, Reinigen) [REINHART & SCHNEIDER 1995].

Zum Montagesystem zdhlen alle Einrichtungen, die als
Betriebsmittel den Produktionsfortschritt im Sinne der
Aufgaben des Montagesystems bewirken. Dies sind also
beispielsweise Maschinen, Werkzeuge, Vorrichtungen,
Mess- und Priifeinrichtungen. In einem Teilsystem wird
nicht der gesamte Umfang zur Fertigstellung eines Pro-
duktes ausgefiihrt (Vor- und Endmontagen) [REFA 1990,
S. 42, MERZ 1987, S. 34].

Beim Montagevorranggraph handelt es sich um eine
netzplandhnliche Darstellung von Teilaufgaben der
Montage, in der die Teilaufgaben als Knoten und die Ab-
héngigkeitsbeziehungen als Verbindungslinien (Kanten)
zwischen den Knoten dargestellt werden. Die Teilaufga-
ben werden zum Zeitpunkt der frithesten Ausfiihrbarkeit
eingetragen. Das Ende der von einem Knoten ausgehen-
den Kanten verdeutlicht den Zeitpunkt, zu dem die Teil-
verrichtung spitestens ausgefiihrt sein muss.

Das sind die Kriterien, die in gesetzlichen Bestimmungen
oder von seiten des Unternehmens vorgeschrieben sind
und deshalb fiir alle Losungsalternativen von Montage-
systemen gleichermalien eingeplant werden miissen. Eine
Bewertung alternativer Losungen anhand von Muss-
Kriterien ist demnach nicht sinnvoll [WARNECKE &
SCHRAFT 1984]. (s. a. Kann-Kriterien)

Technik im weiteren Sinne ist die Kunst, mit den
zweckmaBigsten und sparsamsten Mitteln ein bestimmtes
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Teilverrichtung

Produktlebenszyklus

Verfahren

Verfiigbarkeit

Werkzeuge

Ziel oder die beste Losung zu erreichen. Der Begriff lei-
tet sich von griechisch ,,technikos“ (kunstvoll, kunstge-
mél, sachverstindig) ab [SCHAAF 2000, S.155].

Eine Teilverrichtung ist eine Tatigkeit, die sinnvoll nicht
weiter teilbar ist. [KONOLD & REGER 1997, S.28]

Der Produktlebenszyklus beschreibt den idealtypischen
Absatzverlauf eines Produktes am Markt, der in fiinf ab-
grenzbare Phasen eingeteilt werden kann. In den Phasen
Markteinfithrung, Wachstum, Reifung, Saittigung und
Degeneration sind jeweils andere Strategien und MaB-
nahmen fiir das Produkt gefordert sowie spezifische Ver-
haltensweisen der Marktteilnehmer zu erwarten.

Verfahren sind ausfiihrbare Vorschriften oder Anweisun-
gen zum gezielten Einsatz von Methoden. Sie beschrei-
ben konkrete Wege zur Losung bestimmter Probleme
oder Problemklassen. Ein Verfahren ist hdufig mehr
einsatzbezogen als eine Methode und umfasst meist for-
male Vorschriften, die oft zu Standards fiihren. Mehrere
alternative oder sich ergéinzende Verfahren und Techni-
ken konnen eine Methode unterstiitzen [SCHAAF 2000,
S.155].

Die Zuverlassigkeitskenngrofle Verfiigbarkeit ist definiert
als die Wahrscheinlichkeit, ein System zu einem vorge-
gebenen Zeitpunkt in einem Funktionsfdhigen Zustand
anzutreffen [Hiersig 1995a].

Werkzeuge oder Tools dienen der Unterstiitzung von
Methoden, Techniken, Verfahren und Notationen
[SCHAAF 2000, S.155].
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Bernhard Eich
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Michael Loferer
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Dirk Jacab
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Ulrich RoRgoderer

System zur effizienten Layout- und Prozessplanung von hybriden Montageanlagen

2002 - 175 Seiten - 20,5 x 14,5 cm - ISBN 3-8316-0154-2
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