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Kurzinhalt

Heutige fertigungstechnische Prozessketten sind mehrstufig und umfassen Bereiche wie Ur- und
Umformen, Beschichten, Vor- und Endmontage. Die Integration von Produktionsstufen ist ein An-
satz, um die gegenwartigen Anforderungen (z.B. sinkende LosgroéBen und steigende Variantenviel-
falt) einer wettbewerbsfahigen Produktion zu erfiillen. Die Integration nicht-konventioneller Ver-
fahren (z.B. Pulverbeschichtung), die im Wesentlichen aufgrund inkompatibler Prozesszeiten
(Taktzeit) sowie der hohen Anforderungen an die Produktionsumgebung getrennt sind, in Produkti-
onslinien wird lediglich vereinzelt umgesetzt. Insbesondere die Vorprigung und der Wissensstand
der Planer in historisch gewachsenen Prozessketten sowie die mangelnde Kenntnis relevanter Ein-
flussfaktoren und Wechselwirkungen an den Gestaltungselementen der Prozesskette sind Faktoren,
die eine Integration hemmen.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, eine Methode zur Unterstiitzung der Integration nicht-
konventioneller Verfahren in flexible Fertigungs- und Montagelinien bereitzustellen. Hierzu wurden
Modelle zur ganzheitlichen Abbildung der Schnittstellenkriterien erarbeitet. Anschliefend wurden
die Modelle zu einer vierstufigen Methode integriert, die iiber zu erfassende, relevante Planungspa-
ramater informiert, die Auf- und Weiterverarbeitung unterstiitzt sowie Zusammenhinge zur ganz-
heitlichen Bewertung der IntegrationsmaBnahme aufzeigt. Wesentliche Teilschritte sind zum einen
die Identifikation einer oder mehrerer Produktfamilien mit hohem Rationalisierungspotenzial durch
Prozessstufenintegration mit Hilfe von Integrationsgraden, die auf einem aggregierten vereinfachten
Kostenmodell basieren. Zum anderen die Beschreibung der Integrationsaufgabe in Form eines In-
tegrationsanforderungsprofils sowie die mehrstufige Bewertung und Auswahl mdéglicher Verfahren
bzw. Ressourcen mit diversen Hilfsmitteln.

Die Methode wurde bei einem mittelstindischen Industrieunternehmen der Mobelindustrie ange-
wendet und auf ihre Durchfiihrbarkeit gepriift. Es konnte am Beispiel der Integration der Pulverbe-
schichtung in die Montage nachgewiesen werden, dass mit dieser Arbeit ein Beitrag zur Unterstiit-
zung von Planern im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfahren in Produktionslinien

geleistet wurde und Einsparpotenziale realisiert werden konnen.
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Short Summary

Nowadays, most process chains are multistage and comprise production areas like machining, coat-
ing and assembly. The integration of production stages is an approach to meet the challenges of a
competitive production (e.g. smaller lot sizes, an increasing variety of versions and shorter model
life cycles). Non-conventional processes (e.g. powder coating) which are usually located in differ-
ent production areas, mainly due to incompatible process times and high demands on the necessary
production environment. Therefore, the integration into production lines is limited to a few imple-
mentations. In particular, reasons like thinking and planning in well-worn tracks according to the
experience and wide knowledge of the planner and insufficient knowledge about the determining
factors and interdependencies of the design elements of a process chain prevent the integration.

In the presented work a method was developed for assisting the planner in the integration of non-
conventional processes into flexible assembly and manufacturing lines. Therefore models have been
devised which take into account relevant integration criteria of the process chain. In addition the
models have been integrated into a four-step planning method. The main steps are the identification
of rationalization potential by using various integration indicators, which are based on a simplified
and aggregated cost model, on the one hand. One the other hand, the description of the integration
task is achieved through an integration requirement profile and the generation and evaluation of
possible technologies, technology chains and resource alternatives is done step by step by using
specific tools.

Finally, the method with all steps was implemented in an IT tool and applied in a company from the
office furniture industry and its feasibility examined. It has been shown that the presented work
makes a contribution to supporting the planner when integrating non-conventional processes into
flexible production lines and to supporting companies to achieve and increase sustainable com-

petiveness.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Anfang des 20. Jahrhunderts formulierte F.W. Taylor die ,,Grundsitze zur wissenschaftlichen Be-
triebsfithrung®, die bis heute die Grundlage zur Optimierung von Prozessen darstellen [Taylor
1919]. Der sogenannte Taylorismus geht davon aus, dass durch eine wissenschaftliche Analyse der
Prozesse und durch Planung ein hohes Rationalisierungspotenzial erschlossen werden kann. Die
Analyse der Arbeit geschieht auf der Basis elementarer Prozesselemente. Damit verkniipft ist das
Ableiten von Arbeitsanweisungen [Westkdmper 2006]. Mit dieser Herangehensweise steht die op-
timale Leistung eines einzelnen Prozesses im Mittelpunkt der Bemiihungen und fiihrt in der betrieb-
lichen Praxis zu einer hohen Arbeitsteiligkeit bzw. Funktionsorientierung [Hirschberg 2000, West-
kédmper 2006a, Bullinger et al. 2009].

Die Rahmenbedingungen produzierender Unternehmen haben sich seit den Anfingen des Tayloris-
mus massiv gedndert. Der Umgang mit sinkenden Losgrof3en, steigender Variantenvielfalt und kiir-
zeren Modelllaufzeiten, verbunden mit der Zunahme der Komplexitit und den steigenden Anforde-
rungen an die Qualitdt der Produkte, zdhlen nun zu den Herausforderungen. In Kombination mit
turbulenten Mairkten miissen sich produzierende Unternehmen permanent an diese verdnderten
Rahmenbedingungen anpassen, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten [EIMaraghy et al. 2009,
Jovane et al. 2009, Wiendahl et al. 2007, Weidner/Wulfsberg 2012]. Erforderlich sind hdchstleis-
tungsfahige Prozessketten, die u.a. durch hohe Reaktionsfihigkeit, Robustheit oder geringe Kom-
plexitit charakterisiert sind und ein Maximum an Wertschdpfung bei minimaler Verschwendung
garantieren [Klocke 1998, Westkdamper/Gerth 2004, Kleiner 2007, Windt 2007, Ruprecht 2010].
Die verdanderten Anforderungen fiihrten zu einem Umdenken in der betrieblichen Organisation.
Prozessketten werden heutzutage ganzheitlich betrachtet und es wird versucht, die Effizienz der
gesamten Prozesskette durch Optimierung und Synchronisation der Leistung der Einzelprozesse zu

steigern [Westkdmper 2011, Nyhuis 2008, Bichlmaier 2000].
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Produzierende Unternehmen streben — insbesondere im Bereich der Serien- und Massenfertigung —
den Ubergang von starren funktionalen (Werkstittenprinzip) zu prozessorientierten (Linienprinzip)
Produktionsstrukturen durch eine maximale Anpassung an die Bearbeitungsreihenfolge an [Born-
hduser 2009, Behrendt 2009]. Das Grundprinzip der Prozessorientierung beruht auf der Integration
von Prozessen [Bornhduser 2009, Behrendt 2009, Bullinger et al. 2009]. Unter Integration wird
allgemein das Zusammenfassen und Verkniipfen (Relationen) von Elementen (Prozessen) zu einem
strukturierten System verstanden [Westkdmper 2006]. Die Integration von Prozessen fiihrt zu Leis-
tungsverbesserung durch die Verkiirzung der Prozesskette bei gleichzeitig verringerter Komplexitét
[Westkdmper 2011, Abele/Reinhard 2011]. Integrierte Losungen versprechen Rationalisierungspo-
tenzial in den direkten und indirekten Wertschopfungsbereichen durch eine Verminderung des Res-
sourcenbedarfs wie Zeit (z. B. Planungs-, Steuerungs-, Warte-, Ubergangs- und Handlingszeiten),
Material und Ausstattung (z. B. Bestinde, Transport- und Handhabungseinrichtungen) und Raum
(Flache) (z.B. Lager-, Transport- und Kommissionierflichen) zu erschliefen. Zusammenfassend
filhren diese Vorteile zur Steigerung der wirtschaftlichen Effizienz der Prozesskette [Bock et al.
2012, Brecher et al. 2011, Tonshoff/Denkena 2004].

Die Prozess- bzw. Verfahrensintegration wird seit Jahrzehnten in der Forschung thematisiert und in
produzierenden Unternehmen angewandt [Biermann et al. 2009, Denkena et. al. 2009, Frick 2003,
Johlen 2003, Schiitt 1991]. Hierzu werden sinnvoll kombinierbare Verfahren wie beispielsweise
Drehen, Friasen, Schleifen und Messen, zur Teil- als auch zur Komplettbearbeitung innerhalb einer
Maschine zusammengefasst und verkniipft [Klocke 2012, Jalizi et al. 2009, Nyhuis et al. 2008].
Insbesondere die fortschreitende Entwicklung und Verbesserung von Fertigungsverfahren haben die
Verfahrensintegration stetig vorangetrieben [Knoche 2005]. Auch in den nichsten Jahren ist auf-
grund sukzessiver Weiterentwicklungen und der steigenden Anzahl neuer Verfahren ein Fortschrei-
ten der Verfahrensintegration zu erwarten, die das Erschlieen weiterer Leistungspotenziale (z. B.
Durchlaufzeitverkiirzung und Raumbedarfsreduktion) ermoglichen werden (siehe Abbildung 1-1)
[Abele/Reinhard 2011, Metzner 2007]. Technologien stellen folglich einen Schliisselfaktor zum

Autbau leistungsfihigerer Prozessketten dar.
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Abbildung 1-1: ErschlieBbares Leistungspotenzial durch die Zunahme einsetzbarer Fertigungs-

verfahren und Prozessketten in Erweiterung zu [ Abele/Reinhard 2011]
Heutige fertigungstechnische Prozessketten sind mehrstufig und umfassen Bereiche wie Ur- und
Umformen, Grobbearbeiten, Wiarmebehandeln, Feinbearbeiten, Beschichten, Vor- und Endmonta-
ge. Die physisch und organisatorisch getrennten Bereiche (Werkstdttenprinzip) unterbrechen die
Kontinuitit und steigern zugleich die Komplexitit der Prozesskette [Bock et al. 2012, Westkdm-
per/Gerth 2004].
Um die klassische Trennung der unterschiedlichen Produktionsbereiche aufzuheben, wird oft die
Integration eines formgebenden Fertigungsverfahrens in die Montage versucht und folglich die
Trennung von Fertigung und Montage aufgelost. Es werden meist sogenannte Restfertigungspro-
zesse, also Prozesse mit geringem Bearbeitungsumfang, integriert. Hierzu wird vorwiegend auf
standardisierte und erprobte Maschinen zuriickgegriffen, die Ahnlichkeiten bei den Bearbeitungs-
und Riistzeiten sowie in den rdumlichen Dimensionen der Maschinen zur Montage aufweisen und

folglich die Verlagerung der Ressourcen aufgrund der organisatorischen und technischen Kompati-
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bilitdt ermoglichen [Rohrig 2002, Wiendahl et al. 2004, Lotter/Wiendahl 2006]. Es handelt sich
folglich um konventionelle Verfahren, die eingefiihrt sind und auf mechanischen/abtragenden
Wirkprinzipien beruhen.

Nicht-konventionelle Verfahren basieren auf chemischen/physikalischen Prozessen. Insbesondere
sind dies generative Verfahren, zu deren Anwendung eine spezifische Anlagentechnik und Infra-
struktur notwendig ist (z.B. Beschichtung und Warmebehandlung).

Aufgrund von verfahrens- und ressourcenspezifischer Restriktionen sind nicht-konventionelle Ver-
fahren nach dem Werkstittenprinzip in Zentralbereiche organisiert und eine Integration in Produk-
tionslinien ist problematisch [Hirschberg 2000, Réhrig 2002]. Wesentliche Griinde fiir die Entkopp-
lung sind inkompatible Prozesszeiten (Taktzeit) sowie die hohen Anforderungen des entkoppelten
Prozesses an die Produktionsumgebung [Janisch 2007, Westkdmper/Gerth 2004].

Beispielsweise gehen heutige Anlagenkonzepte zur Pulverbeschichtung von einer zentralen ,,Uni-
versalanlage® aus, in der das gesamte Teilespektrum (meist nasschemisch) vorbehandelt und pul-
verbeschichtet wird. Dies erfordert entsprechend gro3 dimensionierte Pulverbeschichtungskabinen,
Vorbehandlungszonen und Konvektionséfen zur Trocknung der Teile nach der Vorbehandlung so-
wie zum Aufschmelzen und Vernetzen der Pulverlackschicht [Cudazzo et al. 2010]. Dariiber hinaus
weisen diese Anlagen Prozess- und Riistzeiten auf, die im Vergleich zu anderen Produktionsberei-
chen um ein Vielfaches hoher sind. Dies fiihrt sogleich zu anderen Losgrofen, um eine wirtschaftli-
che Produktion sicherzustellen. Des Weiteren werden der zentralen Beschichtungsanlage in der Re-
gel manuell Werkstiicke zu- und danach in die weiteren Bereiche zuriickgefiihrt. Durch die raumli-
che und organisatorische Trennung sind nicht-wertschopfende Prozessschritte im Auftragsfluss

notwendig.
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Abbildung 1-2: Reduktion des Ressourcenbedarfs durch Integration der Prozesskette

Es existieren derzeit Ansitze, welche die Integration von nicht-konventionellen Verfahren in Pro-
duktionslinien anstreben und eine Reduktion des zusétzlichen Zeit-, Raum-, Material- und Ausriis-
tungsbedarfs ermoglichen (siche Abbildung 1-2). So wurden beispielsweise eine fertigungsinte-
grierte Warmebehandlungsanlage [Loser 2007], fertigungsintegrierte Galvanikanlagen [Mdbius et
al. 2003, Metzner 2007] und eine montageintegrierte Pulverbeschichtungsanlage [Bock et al. 2011,
Bock et al. 2009] umgesetzt. Dabei wurden Verfahren anderer Leistungsfahigkeit eingesetzt, die
den verdanderten Rahmenbedingungen gerecht werden, damit der Aufbau vollkommen neuer, leis-

tungstahigerer Prozessketten gelingt.

1.2 Problemstellung

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Trends wéchst der Bedarf, Wertschopfungsstufen zu
integrieren und beherrschbare, transparente und steuerbare Systeme zu schaffen [Schuh 2009]. Ver-
fahren wie das Hochleistungsbeschichten stellen die Grundlage dar, heutige Prozessketten integriert
zu gestalten und die Leistungsfahigkeit zu steigern [Westkdmper/Warnecke 2010, BMBF 2008,
Brecher et al. 2008, Weinert 2005, Bandorf et al. 2008]. Daher ist zu hinterfragen, ob die Arbeitstei-
lung zwischen den Bereichen (z.B. Lackierung und Montage) noch zeitgemif3 und notwendig ist

[Bauernhansl 2012a].
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Es sind bereits Verfahren verfiigbar, die den Aufbau von kontinuierlichen Prozessketten und das
ErschlieBen neuer Leistungspotenziale ermdglichen. Entscheidend ist die erfolgreiche Integration
der Verfahren [BMBF 2008]. Denn wirkliche Innovationen entstehen vorrangig an den Schnittstel-
len [Kleiner 2007, Bauernhansl 2012b]. Im Rahmen der Integration von nicht-konventionellen Ver-
fahren in Produktionslinien bedarf es der Kenntnis relevanter Einflussfaktoren und Wechselwirkun-
gen an den Gestaltungselementen der Prozesskette (siche Abbildung 1-3) [Metzner 2007, Ruprecht
2010, Bock et al. 2012]. An entsprechenden Informationen mangelt es insbesondere in klein- und
mittelstindischen Unternehmen. Es sind erhebliche Informationsdefizite beziiglich der Integration
von Verfahren in bestehende Strukturen vorhanden [Bullinger et al. 2002, Herstatt et al. 2007]. Als
Schnittstellenkriterien werden meist verfahrens- und ressourcenspezifische Merkmale (z.B. Fla-
chen- und Raumbedarf und Taktzeit) genannt. Zudem wird besonders auf die schnittstelleniibergrei-
fende Betrachtung zwischen den Verfahren bzw. Ressourcen fiir hohe Qualitit und Effizienz der
gesamten Prozesskette hingewiesen [Metzner 2007, Schuh/Knoche 2005]. Hieraus ergeben sich
insbesondere Anforderungen an die Integrier- und Synchronisationsfdhigkeit von neuen Verfahren
in eine bestehende Prozesskette [Windt 2007]. Eine ausfiihrliche Spezifikation zu beriicksichtigen-
der Einflussfaktoren und Wechselwirkungen erfolgt nicht. Dadurch ist es derzeit nicht moglich, eine
zeitliche und technische Bewertung der Integrationsfahigkeit von Verfahren durchzufiihren.

Die Integration von Produktionsbereichen impliziert Auswirkungen auf Tétigkeiten in den indirek-
ten Leistungsbereichen eines Produktionssystems, die nicht unmittelbar zur Wertschopfung beitra-
gen. Hauptaufgabe in diesen Bereichen ist es, die notwendigen auftragsneutralen sowie auftragsspe-
zifischen Informationen fiir eine wirtschaftliche Produktion bereitzustellen. Hierbei sind insbeson-
dere vorbereitende, planende und steuernde Aufgaben zu nennen. Im Sinne einer ganzheitlichen
Betrachtung der Prozesskette miissen diese im Rahmen der Integration beriicksichtigt werden, denn
die Summe aus direkt und indirekt rationalisierenden Mallnahmen ergibt den gesamten Freiset-
zungseffekt [May 2011]. In Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wird diese ganzheitliche Betrachtung
jedoch meist vernachldssigt [Kratzsch 2000]. Das Rationalisierungspotenzial in direkten und indi-
rekten Leistungsbereichen durch die Integration der Prozesskette kann daher nicht oder nur einge-
schriankt bewertet werden.

Ferner wird durch die unzureichende ganzheitliche Betrachtung von Prozessketten das Identifizie-
ren von rationellen, integrierten Losungen nicht unterstiitzt. Es werden meist die klassischerweise
rdaumlich und organisatorisch getrennten Bereiche isoliert betrachtet, geplant und optimiert. Diese

Vorgehensweise griindet insbesondere auf der Tatsache, dass die Gestaltung von historisch gewach-
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senen Prozessketten durch die eigene Vorprigung und den Wissensstand des Planers bestimmt wird
[Bock et al. 2012]. In Konsequenz werden mogliche Alternativkonfigurationen frithzeitig verworfen
und/oder generell ausgeschlossen. Das Identifizieren neuer, effizienterer Losungen wird nicht unter-

stiitzt [Fallbohmer 2000, Behrendt 2009].

Prg kt <] C

Verfahrensfolge Schnittstellenkriterien:
Integrations- * Integrierbarkeit
Flachen-
Output element Input 4 I(Qaicr;nsgd:gd
Vo\r/ge?fl:ﬁs;es @"@‘@' “a‘@gﬁe;f]?s:es Materialbereitstellung,
Prozessschnittstellen, ...)
= Synchronisationsfahigkeit
(Taktabgleichung,
Ressource Materialversorgung, ...)
= Wirtschaftliche Produktion
(Planungs-, Steuerungs-,
4 Herstellungsprozesse, ...)
Ressourcen im Integrationsbereich Kriterien in Erweiterung zu [Windt 2007]

Abbildung 1-3: Schnittstellenkriterien an den Gestaltungselementen einer Prozesskette
Eine umfassende Darstellung und Prézisierung der Schnittstellenkriterien und deren Wechselwir-
kungen existiert nicht. Dies hindert letztendlich den Planer daran, rationelle Losungen zu finden
und zu verfolgen. Dariiber hinaus fiihrt das fehlende Wissen des Planers iiber zu beriicksichtigende
Einflussgrofen und Wechselwirkungen zur Nicht-Bewertbarkeit der Integrationsfdhigkeit von Ver-
fahren in eine Prozesskette. Zusammenfassend lassen sich die Defizite beziiglich der Integration
nicht-konventioneller Verfahren in Montage- und Fertigungslinien folgendermallen darstellen:
e mangelhafte Kenntnis iiber relevante EinflussgroBBen an den Schnittstellen der Gestaltungs-
elemente einer Prozesskette
e keine Mdglichkeit zur systematischen, ganzheitlichen Bewertung der Integrationsfihigkeit
von Verfahren in bestehende Prozessketten
e fehlende Moglichkeit zum Erkennen und Bewerten moglicher Rationalisierungspotenziale
durch friihzeitiges Verwerfen und/oder generelles Ausschlieen rationeller, integrierter Lo-
sungen
Diese Defizite stellen entscheidende Barrieren dar, weshalb meist nur inkrementelle Anderungen
von Prozessketten durchgefiihrt werden und dabei auf standardisierte und erprobte Verfahren, Ma-

schinen und Anlagen zuriickgegriffen wird. Die Einflihrung neuer, leistungsfdhigerer Verfahren
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erfolgt nur zogerlich [Kleiner 2007]. Dadurch werden erhebliche Leistungssteigerungen der Pro-
zesskette verhindert [Bock et al. 2012].

Hieraus ergibt sich der Bedarf nach einer effektiven und effizienten Integration von nicht-
konventionellen Verfahren in Produktionslinien [Kleiner 2007, Ruprecht 2010]. Es sind Werkzeu-
ge, Methoden und Modelle zur Uberwindung bestehender Integrationsbarrieren bereitzustellen

[Ruprecht 2010, BMBF 2008].

1.3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Aus den dargestellten Defiziten ldsst sich die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ableiten. Es soll
eine Methode erarbeitet werden, die den Integrationsprozess von nicht-konventionellen Verfahren
in flexible Fertigungs- und Montagelinien unterstiitzt. Gestalter von Prozessketten sollen in die La-
ge versetzt werden, die Integration effizient und effektiv durchzufiihren. Hierzu soll in spezifischen
Planungsphasen iiber zu erfassende, relevante Planungsparamater informiert, die Auf- und Weiter-
verarbeitung unterstiitzt sowie Zusammenhidnge zur ganzheitlichen Bewertung der Integrations-
mafnahme aufgezeigt werden. Damit soll Transparenz beziiglich des vorliegenden Informationsde-
fizits tiber zu beriicksichtigende EinflussgroBBen geschaffen und die Machbarkeit sowie die Sinnhaf-
tigkeit der Integration von nicht-konventionellen Verfahren in flexible Fertigungs- und Montageli-
nien gegeniiber mehrstufigen Prozessketten nachweisbar gemacht werden. Dariiber hinaus soll die
Vorpragung des Planers durch Aufzeigen des Rationalisierungspotenzials auf Basis der Kenntnis
von Integrationskriterien tiberwunden werden. Die Validierung der Methode soll am Beispiel der
Pulverbeschichtung erfolgen und die einzelnen Planungsschritte sollen in einem Unternehmen der
Mobelindustrie angewandt werden.

Aus der dargestellten Zielsetzung ergeben sich im Wesentlichen vier Teilaufgaben (siche Abbil-

dung 1-4), die nachfolgend erliutert werden:
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Abbildung 1-4: Zielsetzung und Aufgabenstellung

Modelle zur Abbildung der Schnittstellenkriterien an den Gestaltungselementen einer Pro-
zesskette

Die Erarbeitung der Modelle zur Abbildung der Schnittstellenkriterien an den Gestaltungselementen
einer Prozesskette soll die Basis der Methode bilden, da ihre Kenntnis eine wesentliche Vorausset-
zung fiir die Integration von nicht-konventionellen Verfahren in Produktionslinien darstellt. Die
Modelle sollen daher zum einen die Restriktionen aus der bestehenden Prozesskettenkonfiguration
und zum anderen die Leistungsfahigkeit sowie die Anforderungen von potenziellen Verfahren ab-
bilden konnen. Es sollen technische, zeitliche und wirtschaftliche Kriterien definiert werden.

Hierzu miissen die Gestaltungselemente Produkt, Verfahren und Ressource (vgl. Abbildung 1-3)
hinsichtlich Integrationskriterien analysiert und die identifizierten Kriterien (z.B. Taktzeiten, ver-
fiigbare Fliche und Kosten) in entsprechenden Modellen abgebildet werden. Die Modelle miissen

insbesondere Zusammenhinge und Wechselwirkungen innerhalb und zwischen den Gestaltungs-
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elementen darstellen konnen, um die Sinnhaftigkeit und Machbarkeit der IntegrationsmaBBnahme

nachzuweisen.

Erfassung strukturrelevanter Informationen der bestehenden, mehrstufigen Prozesskette

Im Rahmen der Erfassung strukturrelevanter Informationen der bestehenden, mehrstufigen Prozess-
kette soll die Planungsgrundlage geschaffen werden. Diese Informationen sollen auf Basis der In-
tegrationskriterien identifiziert werden.

Es gilt daher, eine Vorgehensweise zu erarbeiten, die sémtliche charakterisierende Parameter einer
mehrstufigen Prozesskette auf einfache Art und Weise erfasst und darstellt. Besonders zu bertick-
sichtigen sind im direkten Wertschopfungsbereich die Werkstitten bzw. Produktionsbereiche sowie
deren Verkniipfungen untereinander und im indirekten Wertschopfungsbereich Tétigkeiten, die zur
Planung und Steuerung der mehrstufigen Prozesskette notwendig sind, da diese durch die Integrati-

on der Prozesskette beeinflusst werden.

Aufzeigen rationeller, integrierter Losungen

Die Methode zum Aufzeigen rationeller, integrierter Losungen soll im Rahmen der Neukonfigurati-
on der Prozesskette die Identifikation des Rationalisierungspotenzials durch die Integration von
Produktionsbereiche sowie die Ableitung eines mdglichen Integrationsszenarios unterstiitzen. Der
Gestalter soll gezielt bei der Identifikation von Effizienzverlusten in direkten und indirekten Berei-
chen aufgrund der Mehrstufigkeit der Prozesskette unterstiitzt werden. Die Methode soll auf den
Integrationskriterien basieren und insbesondere die Vorpragung des Planers iiberwinden, indem die
rdumliche und organisatorische Trennung der Prozessstufen in Frage gestellt wird.

Hierzu muss eine Methode zur Potenzialanalyse erarbeitet werden, welche die Identifikation der
Verluste an den Schnittstellen in direkten und indirekten Bereichen erlaubt und eine Bewertung
ermOglicht. Ausgehend von wenigen charakterisierenden Parametern einer mehrstufigen Prozess-
kette muss das Rationalisierungspotenzial identifiziert und ein potenzielles Integrationsszenario

abgeleitet werden konnen.

Systematische Bewertung der Integrationsfihigkeit von Verfahren

Im Rahmen der systematischen Bewertung der Integrationsfahigkeit von Verfahren sollen mogliche
Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung untersucht werden. Hierzu soll auf Basis der Modelle zur Ab-
bildung der Schnittstellenkriterien eine technische, zeitliche und wirtschaftliche Bewertung einsetz-

barer Verfahren erfolgen.
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Ein schrittweises Vorgehen an den Gestaltungselementen soll zur Entflechtung und Systematisie-
rung dieses Planungsschritts beitragen. Dies soll dem Gestalter frithzeitig die Bewertung der Mach-
barkeit und Sinnhaftigkeit der Integration durch den Abgleich von geforderten Mindestkriterien und
einsetzbaren Verfahren ermoglichen.

Hierzu bedarf es der Verkniipfung der Modelle und gleichzeitig die Erarbeitung unterschiedlicher
Abstraktionsebenen fiir ein schrittweises Vorgehen. Zudem miissen Vorgehensweisen zur Verarbei-
tung der Planungsparameter erarbeitet werden, um die Integrationsfdhigkeit nachzuweisen. Bei-
spielsweise miissen flir die zeitliche Bewertung mathematische Modelle zur Verrechnung zeitlicher

Einflussgrofen bereitgestellt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung soll ausgehend von bestehenden wissenschaftlichen Ansit-
zen und praktischen Erfahrungen aus der Industrieanwendung eine allgemeingiiltige Methode zur
Unterstiitzung der Integration nicht-konventioneller Verfahren in Fertigungs- und Montagelinien
erarbeitet werden (siehe Abbildung 1-4).

Im ersten Kapitel ist die Ausgangssituation und Problemstellung, Zielsetzung sowie der Aufbau der
Arbeit dargestellt. Das anschlieBende Kapitel 2 umfasst die Beschreibung und Eingrenzung des
Betrachtungsbereichs sowie die begrifflichen Grundlagen. SchwerpunktmifBig werden zunichst
Charakteristika produzierender Unternehmen beschrieben und anschlieBend wird auf die relevanten
Teilbereiche sowie deren Wechselwirkungen im Rahmen der Integration von Prozessstufen einge-
gangen. Auf dieser Basis wird der Betrachtungsbereich zusammenfassend dargestellt und zu be-
ricksichtigende Integrationsaspekte sowie deren Zusammenhinge grundsitzlich spezifiziert. In
Kapitel 3 werden basierend auf den grundsitzlichen Anforderungen an die Integration nicht-
konventioneller Verfahren in Produktionslinien verfiigbare Ansitze ausgewaihlt, beschrieben, be-
wertet und die Defizite erldutert. Wahrend in Kapitel 4 die Modelle zur Abbildung der Integrations-
kriterien erarbeitet werden, erfolgt im Kapitel 5 die Konzeption der Methode. Die Detaillierung der

einzelnen Planungsschritte wird in Kapitel 6 durchgefiihrt.
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Abbildung 1-5: Aufbau der Arbeit
Das vorletzte Kapitel behandelt die Validierung der Methode am Beispiel der Pulverbeschichtung in
einem Unternehmen der Mobelindustrie. Das abschlieende Kapitel umfasst die Zusammenfassung

und den Ausblick.
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2 Beschreibung und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs
und begriffliche Grundlagen

Im Rahmen dieses Kapitels wird der Betrachtungsbereich der vorliegenden Arbeit beschrieben und
eingegrenzt; die begrifflichen Grundlagen werden erldutert. Es erfolgt eine Einfiihrung in den Auf-
bau produzierender Unternehmen und deren Funktionsbereiche. Dariiber hinaus werden die im
Rahmen einer IntegrationsmaBBnahme wesentlich beeinflussten Funktionsbereiche dargestellt. Aus
den vorgestellten Funktionsbereichen sowie ihren charakteristischen Eigenschaften und Teilaufga-
ben sollen die grundsitzlichen Anforderungen an die zu erarbeitende Methode zur Unterstiitzung

der Integration nicht-konventioneller Verfahren in Produktionslinien abgeleitet werden.

2.1 Aufbau produzierender Unternehmen

Die Funktion eines produzierenden Unternehmens kann als Produktion industrieller Erzeugnisse
definiert werden, die zum Absatz bestimmt sind [Wiendahl 2010]. Zur Realisierung dieser Aufga-
ben sind in Produktionsunternehmen eine Vielzahl voneinander abgrenzbare Teilbereiche notwen-
dig. Nachfolgende Abbildung zeigt das Modell eines Produktionsunternehmens mit den verschiede-

nen Funktionsbereichen.
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Produktionsunternehmen

| Unternehmensfiihrung ‘
‘ Prozessgestaltung ‘
g .
g Beschaffung Produktion i <
(7 Produktplanun Arbeitsvor- physische Produktion i S
()] Einkauf [ Lager p¥ 9 . - . | Lager |Verkauf| e &
g ~ und -entwicklung]  bereitung Fertigung | Montage | N
0 . -—
uczu ? — Planung I - Arbeits- — Bearbeitung |- Fugen 1 i |l 8
5 ~Konzeption ;| planung — Lagerung — Lagerung , 2
% — Entwurf - Arbeits- —Handhabung |- Handhabung i
m _ Ausarbeitung - steuerung — Transport — Transport |-
=== T ____________________ 1
| Prozesssteuerung ‘

A

Betrachtungsbereich 1

’ Qualitatssicherung, Rechnungswesen ‘

Abbildung 2-1: Modell eines Produktionsunternehmens in Erweiterung zu [Wiendahl 2010]

Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist, stellen die drei Teilbereiche Beschaffung, Produktion und
Vertrieb zentrale Bestandteile eines Produktionsunternehmens dar. Die Prozessgestaltung umfasst
samtliche Funktionen der Wertschopfungskette. Im Rahmen der Prozessteuerung sind hauptséchlich
die Termin- und Mengensteuerung im gesamten Unternehmen und das Rechnungswesen sowie die
Kontrolle und Uberwachung der Produkte im Rahmen des Qualititsmanagement Gegenstand der
Tétigkeiten.

Die Produktion umfasst die Bereiche Produktplanung und -entwicklung, Arbeitsvorbereitung sowie
Fertigung und Montage. Die Produktplanung und -entwicklung steht in diesem Verstdndnis am An-
fang der Produktion und ist fiir die anforderungsgerechte Gestaltung der Produkte hinsichtlich der
Kunden- und Marktbediirfnisse zustindig. In diesem Bereich werden durch die Festlegung von Pro-
duktmerkmalen wesentliche Entscheidungen (z. B. Herstellkosten) getroffen, die in den nachgela-
gerten Bereichen nur noch begrenzt beeinflusst werden kénnen. Die im Rahmen der Produktpla-
nung und -entwicklung erarbeiteten Unterlagen (z.B. Stiicklisten und Zeichnungen) stellen die
Grundlage fiir die nachgelagerten Bereiche dar. Die Produktplanung und -entwicklung ist somit die
zentrale Informationsquelle fiir die Produktion [Eversheim 1998, Much/Nicolai 1995].

Unter Beriicksichtigung der Ausgangssituation und Problemstellung ist die Integration von Verfah-
ren im Wesentlichen in den Bereichen Arbeitsvorbereitung und physische Produktion angesiedelt.
Daher werden diese in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlicher betrachtet. Mdgliche Riickwir-

kungen auf die Produktplanung und -entwicklung werden im Rahmen der Arbeit lediglich tangiert.
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Beschreibung und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und begriffliche Grundlagen

2.2 Transformation und Wertschopfung in produzierenden Unternehmen

Die elementare Aufgabe von Produktionsunternehmen ist die Durchfiihrung von Produktionspro-
zessen zur Verdnderung der Form und Beschaffenheit von Arbeitsgegenstinden und der Wertsteige-
rung unter Einsatz vorhandener Produktionsressourcen. In diesem Sinne handelt es sich um einen
Transformationsprozess.

Charakterisieren ldsst sich dieser Transformationsprozess durch die Elemente Input, Throughput
und Output (siche Abbildung 2-2). Der Input stellt die Produktionsfaktoren dar, die fiir den eigentli-
chen Produktionsprozess (Throughput) bendtigt werden. Der Output ist das Ausbringungsgut und
somit das Produkt [Nyhuis et al. 2008, Corsten/Gossinger 2009, Westkdmper 2006].

Throughput Produktionsprozess

Wert
A

Input Output
Produktionsfaktoren Produkte

Zei‘E

Durchlaufzeit (DLZ)

Abbildung 2-2: Erzeugung von Werten als Transformationsprozess in Anlehnung an [Westkdm-
per 2006]

Unter Produktionsfaktoren werden Betriebsmittel, Personal, Rohmaterial, Halbzeuge, Bauteile, Be-
triebs- und Hilfsstoffe, Energie, Informationen und entsprechenden Raumlichkeiten verstanden.
[Schenk/Wirth 2004, Westkdmper 2006, Dangelmaier 1999]. Betriebsmittel stellen Anlagen, Gerite
und Einrichtungen zur betrieblichen Leistungserstellung dar [Grundig 2009, Dangelmaier 1999,
REFA 1991]. Diese werden nach REFA [REFA 1991] weiter in Ver- und Entsorgungsanlagen, Fer-
tigungsmittel, Mess- und Priifmittel, Fordermittel, Lagermittel, Organisationsmittel und Innenaus-
stattung gegliedert.

Zwischen Input und Output befindet sich der Throughput bzw. der Produktionsprozess. Unter einem
Produktionsprozess wird die Kombination von Produktionsfaktoren verstanden mit dem Ziel, aus
den eingesetzten Faktoren einen hoherwertigen Output zu erzeugen [Corsten/Gdossinger 2009]. Im
Produktionsprozess wird in Abhingigkeit der Branche auf unterschiedliche Verfahren zuriickgegrif-

fen [Steven 2007]. Verfahren, die iiblicherweise in der industriellen Produktion in der Teileferti-
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gung und Montage Anwendung finden, konnen der einschldgigen Literatur entnommen werden
[DIN8580, DIN 8593, VDI 2860, VDI 2860, Lotter/Wiendahl 2006].

In der Literatur existiert keine einheitliche Abgrenzung der Begriffe ,,Verfahren* und ,,Prozess‘
[Schifer 2003]. Daher werden diese im Folgenden auf der Basis existierender Definitionen fiir die
Arbeit festgelegt.

Verfahren bzw. Technologien stellen eine abstrakte, ressourcenunabhingige Sichtweise dar. Thre
Kombination flihrt zur Verfahrens- bzw. Technologiekette, durch die ein Werkstiick durch iterative
Veridnderung vom Rohzustand iiber mehrere Zwischenzustinde in einen festgelegten Endzustand
gebracht wird [Eversheim/Schuh 2005, Fallbéhmer 2000, Klocke 1998]. Der Produktionsprozess
beriicksichtigt Verfahren einschlieSlich der Ressourcen [Knoche 2005]. Es handelt sich folglich um
eine ressourcenabhédngige Betrachtung. Analog zur Verfahrenskette wird bei der Kombination ein-
zelner Prozesse von der Prozesskette gesprochen.

Das Ergebnis des Produktionsprozesses sind Produkte, die Unternehmen zur Befriedigung der
Marktbediirfnisse dienen. Ein Produkt kann sowohl von materieller als auch immaterieller Natur
sein oder ein Gebilde, das materielle und immaterielle Elemente umfasst. Materielle Produkte kon-
nen weiter in End-, Zwischen- und Abfallprodukte gegliedert werden. Endprodukte konnen wiede-
rum als Konsumgiiter oder Investitionsgiiter bezeichnet werden [Corsten/Gossinger 2009]. Wihrend
Endprodukte verkaufsfahige Produkte fiir einen Absatzmarkt darstellen, sind bei Zwischenproduk-
ten weitere Transformationsprozesse notwendig. Abfallprodukte stellen unerwiinschte Outputs dar,
die es zu vermeiden gilt. Immaterielle Produkte sind Dienstleistungen, Arbeitsleistungen und In-
formationen. Diese konnen im Gegensatz zu materiellen Produkten nicht auf Vorrat produziert wer-

den [Steven 2007]. Im Rahmen der Arbeit werden materielle Produkte betrachtet.

2.3 Systemtheoretische Beschreibung produzierender Unternehmen

Produktionsunternehmen stellen komplexe Systeme dar, zu deren Beschreibung sich die Sys-
temtheorie (auch Systemtechnik genannt) bewéhrt hat [Wiendahl 2010, Westkdmper/Zahn 2009].
Die Systemtheorie stellt eine generalisierte, auf unterschiedliche Disziplinen anwendbare Theorie
dar. Aufgrund der einheitlichen Methodik und Terminologie konnen komplexe Strukturen und Ur-
sache-Wirkbeziehungen erfasst, beschrieben und untersucht werden [Bertalanffy 1972].

Die Systemtheorie umfasst die Beziechungen zwischen den Elementen eines Systems, die Beziehun-

gen zwischen Struktur und Funktion von Systemen und die Beziehungen zwischen Teilsystemen
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und Gesamtsystem [Ropohl 1979]. Verallgemeinert besteht ein System aus Elementen mit Eigen-
schaften und Handlungsmoglichkeiten, die iiber Relationen (Beziehungen) miteinander verbunden
sind. Die Verkniipfung der Systemelemente wird als Struktur bezeichnet. Dariiber hinaus kann jedes
System in Subsysteme niedriger Ordnung gegliedert werden. Jedes Element, Subsystem und Ge-
samtsystem kann mit einer Systemgrenze abgegrenzt und durch die Betrachtung der Inputs und
Outputs die Funktion als Black-Box dargestellt werden. Durch die unterschiedlichen Betrachtungs-
weisen konnen Systeme aus funktionaler, struktureller und hierarchischer Sicht beschrieben werden.
AuBerdem lassen sich geschlossene und offene Systeme unterscheiden. Wahrend geschlossene Sys-
teme keine Wechselwirkung zur Umwelt aufweisen, sind offene Systeme zur Umwelt hin gedffnet

[Ropohl 2009]. Nachfolgende Abbildung veranschaulicht die skizzierten Zusammenhénge.

System ,Fabrik"

Input Output

Systemelement

System ,Segment®

hierarchische Sicht

funktionelle Sicht

Subsystem ,Fertigungssystem®

Abbildung 2-3: Hierarchische Struktur produzierender Unternehmen in Anlehnung an [West-
kdamper/Zahn 2009, Heinecker 2006]

Wird die Systemtechnik auf ein produzierendes Unternehmen angewendet, kann dieses System in
verschiedene Subsysteme wie beispielsweise Beschaffung und Produktion unterteilt werden (vgl.
Kapitel 2.1). Die Elemente sind {iber Informations- und Materialfliisse miteinander verkniipft und
fiihren organisatorische und technische Prozesse (Funktionen) mit Hilfe von Technik- und Personal-
ressourcen wie beispielsweise Konstruieren, Bearbeiten und Montieren, zur Produktherstellung aus.
Es handelt sich daher um ein soziotechnisches System [Wiendahl 2010, Westkdmper/Zahn 2009,
Schenk/Wirth 2004]. Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems ist von der Anzahl der Teilelemente
abhéngig [ Westkdmper 2006].

Zur hierarchischen Strukturierung von produzierenden Unternehmen sind sieben Systemebenen

allgemein anerkannt, die in nachfolgender Abbildung am Beispiel des Stuttgarter Unternehmens-
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modells dargestellt sind [Westkdmper/Zahn 2009, Wiendahl et al. 2007, Nyhuis et al. 2005, Wien-
dahl 2002a]:

Produktions- ! Betrachtungsbereich 1
1 netzwerk L e e e e 2
2 Produktions-

standorte

i3 Produktions-
I segmente

4 Produktions-
systeme

vertikale Struktur

zellen

- 6 Arbeitsplatze
Maschinen

horizontale

1
1
1
1
1
1
E 5 Produktions-
1
1
1
1
1
! Struktur

. 7 Prozesse

Abbildung 2-4:  Struktur produzierender Unternehmen am Beispiel des Stuttgarter Unterneh-
mensmodells nach [Westkdmper/Zahn 2009]
Unter dem Produktionsnetzwerk werden sdmtliche an der Herstellung eines Produkts beteiligte
Werke und Fabriken zusammengefasst. Die Produktionsstandorte stellen lokale Standorte zur
Durchfiihrung von Produktionsprozessen dar. Darunter angesiedelt sind Produktionssegmente, die
nach Technologien wie mechanische Fertigung, Oberflaichenbehandlung, Vor- und Endmontage,
nach Produktgruppen wie Universalmaschinen, Standardmaschinen oder nach Funktion fiir die Pro-
duktion wie Herstellung, Werkzeug- und Formenbau, Hilfs- und Versorgungsbetriebe gegliedert
sein konnen [Westkdmper 2006].
Im Rahmen der Arbeit wird die Integration von Produktionsbereichen bzw. -segmenten (nach
Technologien gegliedert) betrachtet. Diese Integration bewirkt Verdnderungen in untergelagerten
Systemebenen, die es zu beriicksichtigen gilt und deshalb im Folgenden ndher beschrieben werden.
Das Produktionssystem setzt sich aus dem Fertigungs- und Montagesystem zusammen. Im Ferti-
gungssystem werden Einzelteile mittels Be- und Verarbeitungsmaschinen einschlieBlich Transport-,
Umschlag- und Lagereinrichtungen hergestellt. Das Montagesystem dient zur Herstellung von Bau-
gruppen (Erzeugnisse), die mittels Fiige- und Montageeinrichtungen einschlieBlich Transport-, Um-
schlag- und Lagereinrichtungen durchgefiihrt wird [Westkdmper 2006, Schenk/Wirth 2004]. Dem

Fertigungs- und Montagesystem sind zusétzlich Ver- und Entsorgungssysteme zuzuordnen [West-
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kdmper 2006]. Aus rdumlicher Sicht dient das Gebdude mit seinen geometrischen Merkmalen und
Belastungsparametern einschlieBlich der technischen Gebdude zur Unterbringung des Produktions-
systems. Es stellt die Schnittstelle zum Produktionssystem dar [Schenk/Wirth 2004].
Produktionszellen sind lokal zusammengefasste Einheiten von Maschinen und Arbeitspldtzen zur
Fertigung oder Montage. Arbeitspldtze und Maschinen sind Verrichtungsstellen fiir die Durchfiih-
rung von wertschopfenden und nicht-wertschopfenden Prozessen [Westkdmper 2006].

Neben der rein hierarchischen Strukturierung bietet das Stuttgarter Unternehmensmodell die Mog-
lichkeit, anhand von selbstdhnlichen Leistungseinheiten eine skalierbare generische Beschreibung
der Systemelemente hinsichtlich ihrer Funktionen bzw. Prozesse durchzufiihren (siehe Abbildung
2-5). Eine Leistungseinheit fiihrt selbst einen Transformationsprozess durch und erbringt einen ei-
genstindigen Beitrag zur Wertschopfung. Sie stellt eine organisatorische Einheit eines Produktions-
unternehmens dar, in der ein oder mehrere Technik- und Personalressourcen abgestimmte Ziele
verfolgen. Durch Fithrungs- und Ausfiihrungsprozesse werden aus Material und Informationen ma-
terielle und/oder immaterielle Produkte erzeugt. Eine Leistungseinheit verfiigt iiber Merkmale wie
Kooperation, Selbstdhnlichkeit und Selbstorganisation. Die Kooperation wird umgesetzt mit Hilfe
von definierten Schnittstellen zu anderen Leistungseinheiten und durch die Selbstdhnlichkeit kon-
nen mehrere Leistungseinheiten wiederum zu einer Leistungseinheit hoherer Ordnung zusammen-
gefasst werden. Die Selbstorganisation und die daraus resultierenden Handlungsspielrdume ergeben
sich beispielsweise durch dezentrale Koordinationsmechanismen [Westkdmper/Zahn 2009, West-
kdamper et al. 2000].

Schnittstellen zwischen LE
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e Ziele AN
7/ AN
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/ \
14 \
Material Fihrungsprozesse Produkte
Informationen Informationen
1 Ausfiihrungsprozesse ’
4
\\ ;
. e
AN Technikressourcen 7
~

-’
-

SS Humanressourcen -
~ -

______

Abbildung 2-5:  Grundmodell der Leistungseinheit in Anlehnung an [Westkdmper/Zahn 2009]
Eine Leistungseinheit dient zur Durchfiihrung einer Aufgabe und stellt ein Arbeitssystem dar [Wit-
tenstein 2007, Binner 2005]. Nach REFA dienen Arbeitssysteme zur Erfiillung von Arbeitsaufgaben

und konnen allgemein durch die Elemente Arbeitsauftrag, Arbeitsaufgabe, Arbeitsablauf, Arbeits-
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gegenstand, Personal, Betriebsmittel, Eingabe, Ausgabe und Umwelteinfliisse charakterisiert wer-

den [Schlick et al. 2010, Binner 2005, Westkdmper et al. 2000].

Personal

)]

g Einwirkung Riickwirkung
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Eingabe = . . Ausgabe
—_— g Betriebsmittel —
Material -'"1—'; Arbeitsergebnis
Informathn 'E Einwirkung Rickwirkung Quar_]t,l,tat
Energie < Qualitat
Arbeitsgegenstand

Umwelteinfliisse

* physikalisch
» chemisch
* biologisch

* sozial
* organisatorisch

Abbildung 2-6: Elemente eines Arbeitssystems in Anlehnung an [Schlick et al. 2010]

Die Arbeitsaufgabe stellt die Zielsetzung des Arbeitssystems dar. Die Eingabe oder der Input eines
Arbeitssystems konnen u. a. Material, Energie und Informationen sein.

Die Ausgabe bzw. der Output kann aus unterschiedlichen Objekten bestehen. Dies konnen Arbeits-
gegenstiande, Informationen, Zwischenergebnisse, freiwerdende Stoffe, Abfille und Produkte sein.
Die Elemente Personal und Betriebsmittel bilden die Kapazitét eines Arbeitssystems und sind ent-
sprechend der Arbeitsaufgabe dafiir verantwortlich, dass der Input unter Anwendung von Verfahren
oder Methoden in Output transformiert wird. Im Rahmen des Arbeitsablaufs findet ein raumliches
und zeitliches Zusammenwirken von Mensch und Betriebsmittel statt. Die Umwelteinfliisse kdnnen
in physikalische, chemische, biologische, organisatorische und soziale Einfliisse unterteilt werden.
Diese konnen das Verhalten des Systems, insbesondere des Menschen und der Betriebsmittel beein-
flussen. Zu den physikalischen, chemischen und biologischen Belastungen, die auch als Umge-
bungseinfliisse bezeichnet werden, zdhlen u.a. mechanische Schwingungen, Schall, Gase und
Déampfe [Wiendahl 2010, Binner 2005]. Weitere Einfliisse sowie MinderungsmafBnahmen kénnen
aus dem aktuellen Stand der Technik sowie gesetzlichen Vorschriften und/oder Richtlinien ent-
nommen werden [Klindt et al. 2007, Binner 2003, VDI 2058 Blatt 3, ArbStattV 2004].
Leistungseinheiten bieten einen Ordnungsrahmen zur Beschreibung von organisatorischen Einhei-
ten und deren Wechselwirkung untereinander in der Produktion. Aufgrund ihrer Skalierbarkeit und

definierten Schnittstellen kdnnen Leistungseinheiten zur ganzheitlichen Betrachtung der Prozessket-
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te sowie zur Bewertung von Verdnderungsmafinahmen innerhalb einer Prozesskette durch den Aus-
tausch von Leistungseinheiten genutzt werden. Die detaillierte Darstellung der Leistungseinheit
anhand des skizzierten Arbeitssystems macht Elemente sichtbar, die im Rahmen der Integration von
Produktionsbereichen zu beriicksichtigen sind. Allerdings ist die Beschreibung der Elemente zu
abstrakt, um konkrete Integrationskriterien zu bilden. Um grundsitzliche Integrationskriterien zu
definieren, werden im Folgenden die Planungstitigkeiten und -objekte der Arbeitsvorbereitung so-

wie charakterisierende Eigenschaften der physischen Produktion néher beleuchtet.

2.4 Arbeitsvorbereitung in produzierenden Unternehmen

Fiir die Arbeitsvorbereitung sind oft auch andere Begriffe gebrauchlich wie Produktionsvorberei-
tung, Fertigungsplanung, -steuerung oder -vorbereitung [Eversheim 2002, Westkdmper 2006, Wi-
endahl 2010]. Der Ausschuss fiir wirtschaftliche Fertigung (AWF) und der Verband fiir Arbeitsge-
staltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung (REFA) definieren die Arbeitsvorbe-
reitung als Gesamtheit aller Mafinahmen der methodischen Arbeitsplanung und Arbeitssteuerung
mit dem Ziel, ein Optimum aus Aufwand und Arbeitsergebnis zu erzielen [AWF 68]. Die Arbeits-
vorbereitung nimmt die Funktion zwischen Konstruktion und physischer Produktion wahr, um not-
wendige Aufgaben zur Erstellung des Produktes oder der Dienstleistung so zu planen, steuern und
iiberwachen, dass eine wirtschaftlich optimale Produkterstellung im Produktionsprozess moglich
wird [Binner 2003, Westkdmper 2006].

Die Arbeitsvorbereitung unterteilt sich in die Arbeitsplanung und -steuerung. Die Arbeitsplanung
beinhaltet alle einmalig auftretenden Planungsmafinahmen, die unter stdndiger Beriicksichtigung
der Wirtschaftlichkeit die fertigungstechnische Herstellung eines Produkts sichern. Im Rahmen der
Arbeitsplanung wird geklirt, was, wie und womit gefertigt wird. Es handelt sich um eine auftrags-
und terminneutrale Planung. Zufdllige Engpasssituationen oder die Unterbelastung einer Arbeitssta-
tion werden daher im Gegensatz zur Arbeitssteuerung nicht beachtet. Es wird unter der Annahme
unbegrenzter Kapazititen ein technisch-wirtschaftliches Optimum bestimmt [Westkdmper 2006,
Wiendahl 2010].

Nach REFA [REFA 1985] lasst sich die Arbeitsplanung in Arbeitsablaufplanung (Prozessgestal-
tung) und Arbeitssystemplanung (Betriebsmittelgestaltung) weiter aufteilen. Die Arbeitsablaufpla-
nung umfasst die wirtschaftliche Fertigung und Montage von Produkten. Die Arbeitssystemplanung

beschéftigt sich mit der wirtschaftlichen Auslegung und Gestaltung von Fertigung und Montage.
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Neben dieser Differenzierung lassen sich die Aufgaben hinsichtlich ihrer Fristigkeit unterscheiden.
Wihrend die Arbeitsablaufplanung fiir die kurzfristigen Aufgaben verantwortlich ist, beschiftigt
sich die Arbeitssystemplanung mit den langerfristigen Aufgaben. Die mittelfristigen Tatigkeiten
konnen weder der Arbeitsablaufplanung noch der Arbeitssystemplanung eindeutig zugeordnet wer-
den. Kurzfristige Aufgaben der Arbeitsplanung stellen beispielweise die Stiicklistenverarbeitung
und die Arbeitsplanerstellung dar. Diese Aufgaben zdhlen zum Tagesgeschift der Arbeitsplanung.
Mittelfristige Aufgaben sind die Planungsvorbereitung, die Kostenplanung und die Qualitétssiche-
rung, wihrend langfristig die Material- und Methodenplanung sowie die technische Investitionspla-
nung durchgefiihrt wird [Eversheim 2002, Wiendahl 2010, Westkidmper 2006]. Eine Ubersicht der

Aufgaben sowie ihrer zeitlichen Einordnung findet sich in nachfolgender Abbildung.

Horizont Aufgabe Beschreibung
kurzfristig Stlcklistenverarbeitung  Erstellen von Fertigungs- und Montagestticklisten aus
Konstruktionsstulcklisten
Arbeitsplanerstellung » Bestimmung von Arbeitsvorgangsfolge, Betriebseinrichtung und
Vorgabezeit
NC-Programmierung » Erstellen von Steuerprogrammen fir numerisch gesteuerte
Maschinen und Handhabungsgerate
Fertigungsmittelplanung » Konstruktion und Fertigung spezieller Fertigungseinrichtungen
und Prufmittel
LGS (Il Planungsvorbereitung » Beratung von Konstruktion und Produktion
Kostenplanung » Vorkalkulation und Entscheidungsvorbereitung fiir Eigenfertigung
oder Fremdvergabe
Qualitatssicherung  Erstellen von Prifplanen und Beratung bei der Qualitatsplanung,
Unterstutzung der Zertifizierung
langfristig Materialplanung * Planung der am Lager vorzuhaltenden Materialsorten;
Lieferantenbewertung und —auswahl
Methodenplanung » Entwicklung neuer und umweltgerechter Verfahren, Methoden

und Hilfsmittel zur Fertigung und Montage
Investitions- und Fabrikplanung | ¢« Planung von Fertigungsmitteln, Anlagen und
Produktionsbereichen einschlief3lich der Arbeitsplatzgestaltung

Abbildung 2-7: Zeithorizont der Aufgaben der Arbeitsplanung nach [Wiendahl 2010]

Fiir die Arbeitssteuerung wird oft in der Praxis der Begriff ,,Produktionsplanung und -steuerung
(PPS)* benutzt [Eversheim 2002, Binner 2003]. Nach AWF [AWF68] umfasst die Arbeitssteuerung
alle MaBnahmen, die fiir eine der Arbeitsplanung entsprechenden Auftragsabwicklung erforderlich
sind. Im Rahmen der Arbeitssteuerung wird geklart, wie viel, wann, wo und durch wen hergestellt
wird. Unter Verwendung der auftragsneutralen Unterlagen aus der Arbeitsplanung und unter Be-
riicksichtigung der Ressourcenkapazitidten werden in der Arbeitssteuerung konkrete Fertigungsauf-

trage erstellt [Eversheim 2002, Westkdmper 2006, Wiendahl 2010].
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2.4.1 Teilaufgaben der Arbeitssystemplanung

Wie bereits in Kapitel 2.4 erldutert, beschéftigt sich die Arbeitssystemplanung mit der wirtschaftli-
chen Auslegung und Gestaltung von Fertigung und Montage. Im Detail umfasst die Arbeitssys-
templanung die Betriebsmittel-, Personal-, Flichen-, Medien- und Investitionsplanung [Grundig
2009, Pawellek 2008, Schenk/Wirth 2004, Binner 2003, Dangelmaier 1999, Eversheim 2002,
REFA 1990, Wiendahl 1972]. Die einzelnen Planungsaufgaben werden im Folgenden néher erldu-
tert.

Betriebsmittelplanung
Im Rahmen der Planung eines Arbeitssystems erfolgt im ersten Schritt die Betriebsmittelplanung.
Ziel ist es, die Betriebsmittel nach Art und Menge auszuwéhlen und die Anordnungsstruktur festzu-
legen. Davon ausgehend leiten sich Personal-, Flichen-, Medien- sowie Investitionsbedarfe ab.
Grundlage der Betriebsmittelplanung stellt das Produktionsprogramm dar. Dieses legt den Leis-
tungsumfang des zu planenden Arbeitssystems nach folgenden Aspekten fest [Gundig 2009]:

e sachlich (Produktarten, Sortimente)

e mengenmafig (Umfang, Stiickzahlen je Produktart)

e zeitlich (Produktionszeitraum, Planungsperiode, -jahr, Quartal)

o wertmiBig (Preis, Kosten)
Auf Basis des Produktionsprogramms erfolgt die Analyse der Bearbeitungsaufgabe fiir das gesamte
Teilespektrum. Hierfiir wird eine Klassifizierung durchgefiihrt und ein Teileprofil ermittelt, das alle
produktseitigen Anforderungen an das Arbeitssystem beinhaltet [Eversheim 2002, Kettner et al.
1984, Wiendahl 1972]. Aus dem Teileprofil lassen sich die zur Herstellung erforderlichen Bearbei-
tungsverfahren ermitteln. Unter Berlicksichtigung der Maschinenbelegungszeiten ergibt sich aus
dem Teileprofil ein entsprechendes Bearbeitungsprofil, das folglich den Stundenbedarf pro Bearbei-
tungsverfahren innerhalb einer Periode beinhaltet. Mit Hilfe des Teile- und Bearbeitungsprofils
werden die wesentlichen Kriterien wie Werkstoff und Hauptgeometrie des Werkstiicks (z. B. Ab-
mafe und Gestalt), Anforderungen an die Qualitét (z. B. Toleranzen und Oberfldchengiite) und die
geforderte Mengenleistung fiir die Auswahl eines Fertigungsverfahrens dargestellt [Kettner et al.
1984, Wiendahl 1972].
Zur Betriebsmittelbedarfsermittlung wird das Bearbeitungsprofil dem Leistungsvermdgen der vor-

handenen technischen Einrichtungen (Maschinenprofil) gegeniibergestellt. Beim Maschinenprofil
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wird zwischen qualitativer und quantitativer Kapazitit der technischen Einrichtungen unterschie-
den. Die qualitative Kapazitdt wird auch als qualitativer Betriebsmittelbedarf oder technische Kapa-
zitit bezeichnet und stellt das technische Leistungsvermogen (z. B. geometrisches, physikalisches
und genauigkeitsbezogenes Leistungsvermdgen) eines Betriebsmittels dar. Die quantitative Kapazi-
tat reprasentiert dessen mengenméifige Leistung [Grundig 2009, Schenk/Wirth 2004, Dangelmaier
1999, Kettner et al. 1984, Wiendahl 1972].

Zur Ermittlung des Betriebsmittelbedarfs sind unterschiedliche Methoden verfiigbar [ Grundig 2009,
Kettner et al. 1984]. Mit deren Hilfe lésst sich eine Bedarfsiiberdeckung, -unterdeckung oder ein
ausgeglichener Betriebsmittelbestand feststellen und MafBnahmen zur Kapazititsanpassung ableiten.
An die Kapazititsermittlung schliefft die Anordnungs- bzw. Strukturplanung der Betriebsmittel an.
Sie ergibt sich im Wesentlichen aus der Struktur des Materialflusses. Sind keine bzw. kaum Riick-
fliisse im Materialfluss notwendig, kann ein Linienprinzip realisiert werden. Ansonsten ist eine an-
dere Betriebsmittelanordnung zu wéhlen [Eversheim 2002]. Eine Beschreibung der Charakteristika

des Materialflusses erfolgt in Kapitel 2.5.

Personalplanung

Analog zu den Betriebsmitteln wird der Personalbedarf zur Durchfiihrung von Arbeitsaufgaben
qualitativ und quantitativ bestimmt. Es wird der Personalbedarf nach Art bzw. Qualifikation, Men-
ge, Zeitpunkt und Dauer des Einsatzes sowie gegebenenfalls des Einsatzortes ermittelt [Pawellek
2008].

Der quantitative Personalbedarf legt die Anzahl des Personals in Verbindung mit den Einsatzorten
(Einsatzdauer) fest. Der qualitative Personalbedarf bestimmt die Art des Personals hinsichtlich der

inhaltlichen Anforderungen an die Arbeitsaufgabe [Grundig 2009, Kettner et al. 1984].

Flichenplanung

Im Rahmen der Flachenplanung wird der notwendige Fldchenbedarf zur Produktion festgelegt. Die
Produktionsflache gliedert sich in die Fldchen fiir Maschinenarbeitspldtze, Produktionssteuerung
und Leitung, Transporte, Qualitdtssicherung, Zwischenlager sowie Ver- und Entsorgung. Die Ma-

schinenarbeitsplatzflache setzt sich wiederum aus verschiedenen Flachenbestandteilen zusammen

(siehe Abbildung 2-8).
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Flache fiir Abfall Maschinengrundflache

(Ver- und Entsorgung)

Flache fir Reparatur
und Wartung

Flache fir Vorrichtung,
Werkzeuge und Priifmittel

Bereitstellflache flr
Material und Werkstiicke

Bedienflache

Abbildung 2-8: Maschinenarbeitsflache und Bestandteile nach [Schmigalla 1995]
Im Rahmen der Flachenbedarfsermittlung kann nach dem Top-down-Prinzip oder Bottom-up-
Prinzip vorgegangen werden. Beim Top-down-Prinzip werden ausgehend von Flidchenkennzahlen,
Richtwerten usw. die erforderlichen Fldchenbedarfe aus BezugsgroBen abgeleitet. Das Bottom-up-
Prinzip ermittelt auf Basis des Ausriistungsbedarfs (Typ, Anzahl) den Fldchenbedarf. Zu letzteren
existieren unterschiedliche Methoden (z.B. Flachenbedarfsermittlung mittels Zuschlagsfaktoren,
Flachenfaktoren und Ersatzflichen,), mit Hilfe derer eine hohe Genauigkeit erreicht werden kann
[Grundig 2009]. Somit kann beispielsweise die Bestimmung der Maschinenarbeitsfliche mittels
Zuschlagsfaktoren folgendermaflen durchgefiihrt werden [Schmigalla 1995].
Aya = Anc X fy Formel 2-
Apa Maschinenarbeitsplatzfliche [Flacheneinheit]
Ay Maschinengrundfliache [Flicheneinheit]
fq Multiplikationsfaktor mit Zuschldgen fiir Bereitstellung, Bedienung, Wartung sowie
Ver- und Entsorgung am Arbeitsplatz [-]
Eine Zusammenfassung unterschiedlicher Zuschlagsfaktoren kann aus [Schmigalla 1995] entnom-

men werden.

Medienplanung

Im Rahmen der Medienplanung werden die erforderlichen Medienarten und -bedarfsgroflen be-
stimmt. Die Medienbedarfe fiir Maschinen und Anlagen an Elektroenergie, Druckluft und Hilfsstof-
fe werden in mehreren Schritten bestimmt. Zunéchst erfolgt eine Ermittlung der medienbezogenen
Grunddaten nach Verbraucherart, BedarfsgroBe und rdumlicher Verbraucheranordnung. Anschlie-
Bend werden die Grunddaten zu LeistungskenngroBen umgerechnet und Anforderungsiibersichten

der Verbraucher je Medienart (Leistung, Ort) wie Druckluft und Kiihlschmierstoff erstellt. Ab-
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schlieBend wird das Installationskonzept entworfen [Grundig 2009, Schenk/Wirth 2004, Kettner et
al. 1984]. Die Mediensysteme sowie Flichen sind Bestandteile der Infrastruktur der physischen

Produktion [Schenk/Wirth 2004].

Investitionsplanung
Samtliche Entscheidungen, die in der Arbeitssystemplanung getroffen werden, sind auf ihre wirt-
schaftliche Vorteilhaftigkeit zu priifen. Mit Hilfe der Investitionsrechnung kann die Wirtschaftlich-

keit nachgewiesen werden. Die Investitionsrechnung wird in Kapitel 2.6 beschrieben.

2.4.2 Teilaufgaben der Arbeitsablaufplanung

Wie bereits in Kapitel 2.4 erldutert, werden kurz- bis mittelfristige Tétigkeiten der Arbeitsplanung
der Arbeitsablaufplanung zugeordnet. In Abbildung 2-9 sind die Teilaufgaben der Arbeitsablauf-

planung in ihrem Ablauf dargestellt und werden nachfolgend beschrieben.

Arbeitsablaufplanung

Planungsvorbereitung

A
v
\4

Fertigungs- / Prufmittelplanung
(Sonderwerkzeuge und -vorrichtungen)

Grunddatenbereitstellung

Planungsfortschritt

=

¥

A
A 4

A
A 4

Arbeitsplanerstellung

A\ 4
A
v

Montageplanung

a

A
A\ 4

a
v

€= = =

Operationsplanung

I

A
A\ 4

NC-/RC-/MC-Programmierung

A
A

Kostenplanung / -kalkulation

Prufplanung

A
v
A
v

Vorgabezeitermittlung

— Informations-/ Abstimmungsfluss

Abbildung 2-9: Zeitlicher Ablauf der Tatigkeiten innerhalb der Arbeitsablaufplanung nach
[Eversheim 2002]
Es existieren vier verschiedene Planungsarten der Arbeitsablaufplanung, die sich hinsichtlich des

Erstellungsaufwands, Neuheitsgrads und fertigungstechnischer Ahnlichkeit unterscheiden. Es wird
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von Neu-, Anpassungs-, Varianten- oder Wiederholplanung gesprochen. Wéhrend bei einer Neu-
planung der komplette Ablauf der Arbeitsablaufplanung durchlaufen werden muss, kann bei einer
Wiederholplanung auf bestehende Planungsdaten zuriickgegriffen werden [Westkdmper 2006, Bin-
ner 2003, Eversheim 2002].

Planungsvorbereitung

Die Planungsvorbereitung stellt den Ausgangspunkt der Arbeitsablaufplanung dar. Die Aufgabe der
Planungsvorbereitung ist es, die benotigten Informationen zu biindeln, tiberpriifen und bereitzustel-
len. Da innerhalb des aufgezeigten Ablaufs (sieche Abbildung 2-9) die meisten Informationen aus
der Konstruktion stammen, kann die Planungsvorbereitung als Koordinationsstelle zwischen Kon-
struktion und Arbeitsplanung betrachtet werden. Es sollen friihzeitig Konflikte identifiziert und An-
derungsmaBnahmen abgeleitet werden [Eversheim 2002]. In den Aufgabenbereich fillt weiter die
Suche nach dhnlichen, bereits existierenden Arbeitsplanungsunterlagen [Wiendahl 2010, Westkdm-

per 2006, Binner 2003, Eversheim 2002].

Arbeitsplanerstellung

Die Arbeitsplanerstellung stellt den ersten Schritt zur Umsetzung der vorgegebenen Gestalt- und
Technologieanforderungen eines Erzeugnisses fiir eine zeit- und kostengiinstige Produktion dar.
Synonym zur Arbeitsplanerstellung konnen die Begriffe Prozessplanerstellung oder Prozessplanung
verwendet werden [Eversheim 2002].

Im Arbeitsplan werden die Bearbeitungsschritte festgelegt, die ein Werkstiick zu durchlaufen hat.
Im Einzelnen beinhaltet die Arbeitsplanerstellung die Rohmaterialbestimmung, die Arbeitsvor-
gangsfolgeermittlung (Prozessfolgeermittlung), die Fertigungsmittelauswahl sowie die Ermittlung
von Vorgabezeiten. Eine detaillierte Beschreibung der Teilschritte der Arbeitsplanerstellung kann

aus [Wiendahl 2010, Westkdmper 2006, Binner 2003, Eversheim 2002] entnommen werden.

Operationsplanung

Im Rahmen der Operationsplanung werden die im Arbeitsplan festgelegten Arbeitsvorgédnge fein-
geplant. Durch das Zerlegen der Arbeitsvorgidnge in Teilarbeitsvorginge (Operationen) wird die
detaillierte Teilarbeitsvorgangsfolge bestimmt. Die Operationsplanung stellt somit das Bindeglied
zwischen Arbeitsplanerstellung und Maschinenprogrammierung dar [Wiendahl 2010, Eversheim

2002].
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Montageplanung

Im Anschluss an die Teilefertigungsplanung erfolgt die Montageplanung, die analog zur Ferti-
gungsplanung Informationen in Form von Zeichnungen und Stiicklisten aus der Konstruktion erhélt
und durch die Montagetechnik vorgegebenen Randbedingungen Restriktionen an die Konstruktion
gibt [Feldmann 1997]. Der grundlegende Unterschied zur Arbeitsplanung der Teilefertigung besteht
in der Beachtung der Produktstruktur und der damit einhergehenden Folgen beim Fiigen [Westkdam-
per 2006].

Maschinenprogrammierung

Im Rahmen der Maschinenprogrammierung werden auf Basis der Prozess-, Operations- und Mon-
tageplanung NC-, RC- und MC-Programme erstellt. Aufgabe der Maschinenprogrammierung ist es,
die vorhandenen Planungsinformationen in eine fiir Maschinen und Automaten verarbeitbaren
Sprache umzusetzen. Dies kann entweder zentral in der Arbeitsplanung oder dezentral an den Ma-

schinen erfolgen [Dangelmaier 1999, Eversheim 1996].

Vorgabezeitermittlung

Die Vorgabezeitermittlung stellt eine grundlegende Aufgabe der Arbeitsplanung dar und ist die Ba-
sis fiir die 6konomische Bewertung von Prozessen sowie fiir weitere Aufgaben (z. B. Termin- und
Kapazititsplanung, Angebotskalkulation und Entlohnung).

ZeitgroBen (z.B. Vorgabezeit und Ausfiihrungszeit), Zeitanteile (z.B. Grundzeit und Riistzeit),
Zeitverluste (z.B. Verfiigbarkeit und Qualititsgrad) und deren Zusammenhidnge sind in [REFA
1997, VDI 3423, VDI 4004 Blatt 4, Erlach 2010, Reichel et al. 2009] definiert.

Zur Zeitermittlung sind analytische und synthetische Verfahren verfligbar. Ein wesentlicher Unter-
schied der Zeitermittlungsverfahren ist, dass im Gegensatz zur synthetischen Zeitermittlung fiir die
analytische Zeitbestimmung das zu bewertende Arbeitssystem physisch vorhanden sein muss. Syn-
thetische Verfahren sind daher besonders bei der Neugestaltung von Arbeitssystemen vorteilhaft.

Eine Beschreibung der Zeitermittlungsverfahren ist in [ Westkdmper 2006, Binner 2003] zu finden.

Priifplanung

Die Priifplanung ist als Schnittstelle der Arbeitsablaufplanung mit dem unternehmensweiten Quali-
tdtsmanagement anzusehen. Die Mess- und Priifvorginge, die sdmtliche Arbeitsvorgénge in der
Fertigung und Montage begleiten, sind analog zur Prozessplanung zu planen und zu steuern [West-

kédmper 2006, Eversheim 2002].
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Fertigungs- und Priifmittelplanung

Die Fertigungs- und Priifmittelplanung im Rahmen der Arbeitsablaufplanung erfolgt auftrags- bzw.
produktbezogen. Die Fertigungs- und Priifmittelplanung befasst sich demnach im Wesentlichen mit
der Planung von Werkzeugen und Vorrichtungen sowie von Mess- und Priifmittel. Die Entwicklung
unterscheidet sich nicht von der Vorgehensweise sonstiger Erzeugnisentwicklungen [Westkdmper

2006, Eversheim 2002].

Kostenplanung

Bei der Kostenplanung im Rahmen der Arbeitsablaufplanung handelt es sich um eine Vor- und
Nachkalkulation der Kosten von Produkten und Auftragen [Binner 2003]. Die Kostenplanung wird
in Kapitel 2.6 vertieft.

Im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfahren in Fertigungs- und Montagelinien ist
insbesondere bei den Aufgaben der Arbeitsablaufplanung eine Implikation auf die Maschinenpro-
grammierung und Fertigungs- und Priifmittelplanung zu erwarten. Wihrend die weiteren Aufgaben
weitestgehend unabhéngig von den Maschinen und Anlagen sind, hingen die Aufwendungen fiir
die Maschinenprogrammierung und Fertigungs- und Priifmittelplanung im Wesentlichen von den

eingesetzten Technikressourcen ab.

2.4.3 Teilaufgaben der Produktionsplanung und -steuerung

Wihrend im Rahmen der Arbeitsplanung auftragsneutrale Unterlagen (z.B. Stiicklisten und Ar-
beitsplédne) zur Herstellung erstellt werden, besteht die Aufgabe der Produktionsplanung und -
steuerung darin, das laufende Produktionsprogramm in regelmifBligen Abstinden nach Art und
Menge fiir mehrere Planperioden im Voraus zu planen und unter Beachtung gegebener und zu pla-
nender Kapazititen unter Beriicksichtigung unvermeidlicher Stérungen (z.B. Personalausfall und
Ausschuss) moglichst gut zu realisieren [Wiendahl 2010, Hackstein 1989]. Das zentrale Ziel der
Produktionsplanung und -steuerung ist die reibungslose Abwicklung und die Erfiillung von Kun-
denauftrigen [Wiendahl/Hegenscheidt 2002, Wiendahl 2002b]. In der Literatur ist daher auch der
Begriff des Auftragsmanagements geldufig [Westkdmper 2006].

Der von Hackstein geprigte Begriff der Produktionsplanung und -steuerung setzt sich aus zwei

Teilbereichen zusammen (siche Abbildung 2-10). Die Produktionsplanung umfasst die Aufgaben
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der Produktionsprogramm-, Mengen-, Termin- und Kapazititsplanung. Die Produktionssteuerung
beinhaltet die Auftragsveranlassung sowie -iliberwachung. Den einzelnen Aufgabenbereichen ist
eine einheitliche Datenverwaltung libergeordnet, die im wesentlichen Teilestamm-, Stiicklisten-,
Arbeitsplan- und Arbeitsplatzdaten fiir den Abruf aus beiden PPS-Bereichen bereitstellt [Hackstein
1989].
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Abbildung 2-10: Klassische PPS-Aufgabenstruktur nach [Hackstein 1989]

Die Produktionsprogrammplanung legt anhand von vorliegenden Kundenauftrigen und/oder dem
geltenden Verkaufsprogramm die zeitlichen und mengenméfBigen Werte liber die zukiinftige Pro-
duktion im Produktionsprogramm fest. Dies entspricht dem Primérbedarf an Erzeugnissen. Auf
Basis des im Produktionsprogramm festgelegten Primérbedarfs an Erzeugnissen erfolgt die Men-
genplanung. Ziel ist es, die art-, mengen- und termingerechte Bedarfsbestimmung an Eigenferti-
gungs- und Fremdteilen durchzufiihren. Eigenfertigungs- bzw. Fremdteile werden liber Werkstatt-
bzw. Bestellauftrage ausgelost. Die Termin- und Kapazititsplanung schliefit die Produktionspla-
nung ab. Basierend auf den Werkstattauftragen aus der Mengenplanung ist es Aufgabe der Termin-

und Kapazititsplanung, die Machbarkeit der Auftrige sicherzustellen. Hierzu erfolgt die Durchlauf-

30



Beschreibung und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und begriffliche Grundlagen

terminierung und Kapazititsplanung. Die Durchlaufterminierung bestimmt je nach Planungsart
(Vorwirtsterminierung, Riickwirtsterminierung), durch zeitliche Aneinanderreihung der einzelnen
Ablaufschritte, den spitestens mdglichen Starttermin bzw. frithestens moglichen Fertigstellungs-
termin [Hackstein 1989, Wiendahl 2010]. Zur anschlieBenden Kapazititsplanung werden héufig
technisch gleichartige Maschinen zu Kapazitatseinheiten zusammengefasst und als Zeiteinheit meist
ein Arbeitstag angesetzt. Die Planperiode betrdgt iiblicherweise eine Woche [Nyhuis/Schmidt
2008]. Das Hauptproblem besteht darin, dass zwei oder mehrere Arbeitsvorginge aufgrund der
Durchlaufterminierung zur selben Zeit um Kapazititen konkurrieren koénnen. Dies fiihrt zu einer
Verzerrung der Starttermine in der Fertigung und damit zur Verschiebung in der Durchlaufterminie-
rung [Zapfel 2001]. Zur Sicherstellung der Machbarkeit sind daher gegebenenfalls Mallnahmen zur
Kapazititsanpassung notwendig. Ergebnis der Termin- und Kapazititsplanung sind fiir die Ferti-
gung terminierte Auftrige.

Nach der Produktionsplanung folgt die Produktionssteuerung, die sich in die Teilbereiche Auf-
tragsveranlassung und -tiberwachung gliedert. Die Auftragsveranlassung stellt vor dem tatséchli-
chen Start der Produktion sicher, dass die verplanten Ressourcen (z. B. Personal, Material und Ma-
schinen) verfiigbar sind. Die Auftragsiiberwachung priift im Wesentlichen den Auftragsfortschritt
auf Basis eines Soll- und Istvergleichs von Terminen, Mengen sowie Qualitdt und leitet gegebenen-
falls Anpassungsmafinahmen ab [Wiendahl 2010, Westkdmper 2006, Hackstein 1989].

Zur Produktionssteuerung lassen sich zwei Prinzipien unterscheiden, die Push- und die Pull-
Steuerung: Beim Push-Prinzip unterliegt die Auftragsfreigabe einer zentralen Planungsstelle. Diese
steuert die unterschiedlichen Kapazititseinheiten (Wertschopfungsstufen) an und das Erzeugnis
durchlduft diese entsprechend der zentralen Vorgabe [Thonemann 2010, Westkdmper 2006]. Es
handelt sich dementsprechend um einen hierarchischen Aufbau, in dem die jeweils iibergeordneten
Hierarchieebenen mit verdichteten Informationen versorgt werden, wihrend die untergeordneten
koordiniert und gesteuert werden [Mertens/Neubauer 1994]. Wihrend das Push-Prinzip auf einen
theoretischen Nachfragewert zuriickgreift, nutzt das Pull-Prinzip die tatsdchliche Nachfrage als
Ausgangswert [Thonemann 2010]. Wird ein Produkt nachgefragt, erfolgt die Ansteuerung lediglich
der letzten Produktionsstufe und der Auftrag wird zur jeweiligen Vorstufe durch die Produktion
gezogen [Westkdmper 2006]. Demnach kann beim Pull-Prinzip im Gegensatz zum Push-Prinzip
von einem selbststeuernden Prinzip zwischen den Kapazitdtseinheiten zur Auftragsdurchfiihrung

gesprochen werden, da keine iibergeordnete Planung und Steuerung erforderlich ist.
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Die Termin- und Kapazititsplanung, Auftragsveranlassung und -iiberwachung wird auch als Werk-
stattsteuerung zusammengefasst. Die PlanungszielgroBBen der Werkstattsteuerung sind hohe Auslas-
tung, geringe Bestinde, kurze Durchlaufzeiten und hohe Termintreue [Hackstein 1989, Adam
1998]. Die Werkstattsteuerungsprobleme bzw. -aufwendungen nehmen mit der Anzahl an Produkti-
onsstufen und der Verschiedenartigkeit der Auftrige zu [Adam 1998].

Im Kontext der Arbeit ist durch die Integration von rdumlich und organisatorisch getrennten Ver-
fahren insbesondere eine Rationalisierung in den Planungstitigkeiten der Werkstattsteuerung zu
erwarten. Dies begriindet sich dadurch, dass ein wesentlicher Teil der Aufwendungen in der Werk-
stattsteuerung durch die Struktur der Produktion (z.B. FlieBfertigung und Werkstattfertigung) und
der Auftragszusammensetzung beeinflusst wird [Wiendahl 2010, Adam 1998]. Die Organisation

und Struktur der Produktion wird im nachfolgenden Kapitel erldutert.

2.5 Physische Produktion als Subsystem produzierender Unternehmen

Nach den Ausfiihrungen zur Arbeitsvorbereitung in produzierenden Unternehmen werden in diesem

Kapitel charakteristische Eigenschaften der physischen Produktion beschrieben.

2.5.1 Organisation und Struktur von Produktionsprozessen

Die Organisation der Produktionsprozesse wird grundsétzlich durch zwei Charakteristika gepragt.
Zum einen durch die Fertigungsart und zum anderen durch das Fertigungsprinzip [Westkdmper
2006]. Die Fertigungsart wird in der Literatur auch als Produktionsart und -typ bezeichnet und an-
hand der Ausbringungsmenge beschrieben [Binner 2003]. Die Unterscheidung erfolgt auf Basis der
Losgrofle und Wiederholhdufigkeit der Erzeugnisse [Lodding 2005, Dolezalek/Warnecke 1981].
Die Fertigungsart iibt einen entscheidenden Einfluss auf den Aufbau des Produktionsprozesses aus
und bestimmt die Gestaltung des Produktionsablaufes, den Vorbereitungsaufwand der Produktion
und die Flexibilitit sowie den Automatisierungsgrad der Betriebsmittel [Dangelmaier 2003].
Allgemein wird zwischen Einzel- (Einzel- bzw. Einmalfertigung) und Mehrfachfertigung (Varian-
ten-, der Serien- und der Massenfertigung) unterschieden [Wiendahl 2010, Westkdmper 2006, Lod-
ding 2005]. Charakteristische Merkmale der unterschiedlichen Fertigungsarten sind in [Wiendahl
2010, Westkdmper 2006, Lodding 2005, Wenzel 2001] dargestellt.
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Das Fertigungs- bzw. Produktionsprinzip charakterisiert die rdumliche Anordnung der Arbeitssys-
teme. Grundsétzlich kann die Anordnung der Arbeitssysteme in zwei Kategorien unterteilt werden.
Es ist zwischen dem Verrichtungs- bzw. Funktionsprinzip und dem Erzeugnis- bzw. Objektprinzip
zu unterscheiden. Bei einer Anordnung nach dem Verrichtungsprinzip werden die Arbeitssysteme,
die gleichartige Funktionen (Operationen, Arbeitsgénge) ausfiihren, rdumlich in einer Werkstatt
zusammengefasst [Dyckhoft/Spengler 2010, Giinther/Tempelmeier 2005]. Bei der sogenannten
Werkstattfertigung durchlaufen die Erzeugnisse zur Bearbeitung gemédll der im Arbeitsplan vorge-
gebenen Verfahrensfolge nacheinander die verschiedenen Werkstétten wie beispielsweise Dreherei
und Friserei. Ein Vorteil dieses Fertigungsprinzips ist, dass in der jeweiligen Werkstétte die optimal
passende Maschine ausgewéhlt werden kann und ein interner Kapazititsabgleich moglich ist. Die-
ses Prinzip ist aufgrund der Flexibilitdt insbesondere vorteilhaft, wenn in geringer Auftragsstiick-
zahl hiufig unterschiedliche Werkstiicke herzustellen sind, bei denen sich die Verfahrenskombina-
tionen und -reihenfolgen nicht wiederholen. Wesentliche Nachteile der Werkstattfertigung liegen in
der Materialflussstruktur und der Ablaufplanung zur Vermeidung unnétiger Liege- und Transport-
zeitanteile [Dyckhoff/Spengler 2010, Giinther/Tempelmeier 2005, Domschke et. al. 1997, Evers-
heim 1989]. Ublicherweise werden in den Werkstitten universelle Betriebsmittel eingesetzt [Binner
2003].

Werden die Arbeitssysteme nach dem Objektprinzip aufgebaut, steht das Erzeugnis im Zentrum der
Betrachtung [Dyckhoft/Spengler 2010]. Fiir die Anordnung nach dem Objektprinzip werden die
Arbeitssysteme gemdll der zeitlichen Abfolge (Abfolge gemél Arbeitsplan) von Arbeitsgdngen
rdumlich strukturiert [Domschke et. al. 1997, Much/Nicolai 1995].

Ist der Materialfluss nach dem Objektprinzip nicht einheitlich, konnen Arbeitssysteme, die zur Her-
stellung dhnlicher Produkte benétigt werden, in Zentren (Zentrenproduktion) gruppiert werden. Bei
dieser Anordnung wird die Flexibilitdt dhnlich der Werkstattfertigung groBtenteils aufrechterhalten,
dabei aber die Produktivitdt durch kiirzere Transportwege gesteigert. Je nach Automatisierungsgrad
werden Produktionsinseln oder flexible Fertigungssysteme eingesetzt [Dyckhoff/Spengler 2010,
Giinther/Tempelmeier 2005].

Liegt ein einheitlicher Materialfluss vor, wird von einer FlieBproduktion oder Linienproduktion
gesprochen [Kletti/Schumacher 2011, Henn/Kiihnle 1999]. Bei der Linienproduktion ist der Materi-
alfluss fest vorgegeben und die Werkstiicke werden synchron oder asynchron von einem Arbeits-

system an das ndchste weitergegeben. Die Arbeitssysteme sind zu diesem Zweck linear nach der
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Verfahrensfolge gemiB Arbeitsplan angeordnet [Giinther/Tempelmeier 2005, Wenzel 2001,
Domschke et. al. 1997].

Bestehen zwischen den einzelnen Arbeitsstationen nahezu unbegrenzte Pufferkapazititen (kein
Auftreten von Verkettungsverluste) zum Ausgleich unterschiedlicher Bearbeitungszeiten, liegt eine
Reihenproduktion vor, bei der der Materialfluss weitgehend identisch ist [Lotter/Wiendahl 2006].
Einzelne Arbeitsstationen konnen iibersprungen werden wéhrend Riickfliisse nicht moglich sind
[Dyckhoft/Spengler 2010, Giinther/Tempelmeier 2005].

Sind die Pufferkapazititen begrenzt, existiert eine stirkere zeitliche Bindung zwischen den Arbeits-
stationen und es handelt sich um eine TransferstraBe oder FlieBlinienproduktion. Die zeitliche Bin-
dung entsteht durch die Vorgabe der zur Verfiigung stehenden Arbeitszeit je Arbeitssystem in Form
sogenannter Taktzeiten [Dyckhoff/Spengler 2010, Giinther/Tempelmeier 2005]. Die Taktzeit ent-
spricht der Zeit, in der jeweils eine Mengeneinheit fertiggestellt wird, damit das FlieBsystem die
Soll-Mengenleistung erbringt [REFA 1985]. Liegt eine Verkettung zu einem automatisierten Ge-
samtsystem vor, wird von einer TransferstralBe gesprochen. Bei einer Transferstrale sind die Er-
zeugnisse iiber das Transportsystem fest verbunden und konnen nur simultan weiterbewegt werden
(synchroner Materialfluss — starre Verkettung). Da die Stationen ohne Puffer direkt aneinander ge-
koppelt sind, fiihrt der Ausfall einer Arbeitsstation zum Stillstand des ganzen Systems. Eine Flie(3-
produktionslinie liegt vor, wenn die Koppelung durch selbstéindige Fordereinrichtungen erfolgt,
wobei die einzelnen Werkstiicke auch unabhéngig voneinander bewegt werden konnen (asynchro-
ner Materialfluss — elastische Verkettung) [Kletti/Schumacher 2011, Dyckhoff/Spengler 2010, Lot-
ter/Wiendahl 2006, Giinther/Tempelmeier 2005]. Die Féahigkeit, Stillstinde in elastischen Systemen
teilweise zu kompensieren ist abhdngig von den installierten Puffern, der Taktzeit, den Abstdnden
und den Zeitdauern der Stérungen sowie der Stationsanzahl [Hegenscheidt 2003].

Zur Bestimmung der systembedingten Ausbringungsverluste aufgrund der Verkettung konnen be-
stehende Methoden und Berechnungsvorschriften in Abhéngigkeit der Verkettungsart beispielswei-
se nach Lotter/Wiendahl [Lotter/Wiendahl 2006] herangezogen werden.

Wesentlich ist bei allen Formen des einheitlichen Materialflusses, dass die Kapazititen der einzel-
nen Arbeitssysteme eng aufeinander abgestimmt sein miissen, um Materialanstauungen und nicht
ausgeglichene Auslastungen zu vermeiden [Glinther/Tempelmeier 2005].

Vorteile des einheitlichen Materialflusses liegen in der Vorhersagbarkeit und Transparenz des Pro-
duktionsablaufs sowie in der Planung und Steuerung des Produktionsablaufs. Zudem werden eine

relativ kurze Durchlaufzeit und ein hoherer Flussgrad erreicht. Nachteile sind die geringe Flexibili-
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tdt und die Anfilligkeit auf Stérungen je nach Verkettungsprinzip [Wenzl 2001, Domschke et. al.
1997, VDI 3423, Lotter/Wiendahl 2006].

Organisationstypen

der Produktion

Funktionsprinzip Objektprinzip
= - . |
| einheitlicher ! Zentren-
1 Materialfluss : produktion
1
| | |
1 | |
! I
: lose verkettet || elastisch verkettet|| starr verkettet | !
! :
1
| 1
! :
Werkstatt- ! Reihen- FlieRBproduktions- I
: 1 i o TransferstralBe
produktion | produktion linie !
e ————
Zunahme der Stiickzahl : Betrachtungsbereich bzw. 1
. . I
Zunahme der zeitlichen Kopplung i_ _ Integrationsbereich |

Abbildung 2-11: Organisationstypen der Produktion in Erweiterung zu [Giinther/Tempelmeier
2005]
Neben der Unterscheidung hinsichtlich der Organisation kann die Struktur von Produktionsprozes-
sen verschiedenartige Auspragungen aufweisen. Wesentliche Unterscheidungskriterien stellen die
Stufigkeit und die Vergenz dar [Dyckhoff/Spengler 2010].
Die Stufigkeit stellt ein MaB fiir die Komplexitdt des Produktionsprozesses dar [Steven 2007]. Un-
terschieden wird zwischen einstufiger und mehrstufiger Produktion. Innerhalb der einstufigen Pro-
duktion wird ein Produkt in einem oder mehreren unmittelbar aufeinander folgenden Arbeitsgiingen
durch ein Arbeitssystem hergestellt [Domschke et al. 1997]. Bei einer mehrstufigen Produktion
durchlduft ein Produkt mehrere Arbeitssysteme mit eventuellen Unterbrechungen oder (Zwischen-)
Lagerungen. Die unterschiedlichen Produktionsstufen sind organisatorisch und rdumlich voneinan-
der getrennt [Westkdmper/Gerth 2004]. Sie stellen letztendlich Werkstdtten dar, denen wiederum
unterschiedliche Produktionsprinzipien zuzuordnen sind.
Die Vergenz beschreibt den Materialfluss zwischen den Arbeitssystemen. Es wird zwischen durch-
gingigen, konvergierenden, divergierenden und umgruppierenden Strukturen unterschieden [Dyck-

hoft/Spengler 2010].
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Im Rahmen der Arbeit werden Unternehmen betrachtet, deren Produktionsbereiche nach Technolo-
gien (Verrichtungsprinzip, Werkstatten) angeordnet sind. Zwischen den Bereichen liegt ein gerich-
teter Materialfluss ohne Riickfliisse vor. Zudem werden Unternehmen fokussiert, die nach der Fer-
tigungsart Mehrfachfertigung arbeiten.

Es wird die Integration von Prozessstufen betrachtet. Der Fokus liegt auf klassischerweise organisa-

torisch und rdumlich getrennten Bereichen (z. B. Beschichtung und Warmebehandlung).

2.5.2 Integration von Produktionsprozessen

Im Rahmen der Planung von Produktionssystemen ist die Vermeidung von unnétigen Prozessschrit-
ten zwischen verschiedenen Maschinen und Anlagen sowie Produktionsbereichen die vordringlichs-
te Aufgabe einer zukunftsorientierten Produktion. Neben unterschiedlichen Ansédtzen zur Optimie-
rung von Prozessketten, die beispielsweise in Miiller [Miiller 2008] zusammengefasst sind, stellt die
Prozess- bzw. Verfahrensintegration ein Mittel zur Steigerung der Produktivitit von Produktions-
systemen dar.

Grundsatzlich lassen sich verschiedene Arten von Integration differenzieren. Es kann u. a. zwischen
einer horizontalen und vertikalen Integration unterschieden werden. Bei der horizontalen Integrati-
on werden Funktionen oder Elemente eines Flusssystems, also innerhalb einer Hierarchieebene, zu
einem neuen Element verschmolzen. Grundlage fiir die vertikale Integration sind benachbarte Hie-
rarchieebenen. Es findet eine Verschmelzung verschiedener Flusssysteme (z. B. Uberlagerung von
Werkstiick- und Werkzeugfluss) statt.

Allgemein ldsst sich der Integrationsgrad durch das Verhiltnis der Anzahl der aus dem peripheren
Prozess (z.B. Lager-, Transportprozesse, Qualititssicherung und Produktionsprozesssteuerung) in
den Hauptprozess integrierten Grundfunktionen zur Gesamtanzahl der Funktionen bewerten. Dem-
zufolge beschreibt der Integrationsgrad die Arbeitsteilung zwischen den peripheren Prozessen und

den Hauptprozessen. Er berechnet sich nach Schenk/Wirth [Schenk/Wirth 2004] wie folgt:

Zg

Zgn
Zgr Zahl der integrierten Elemente (integrierte Grundfunktionen in den Hauptprozess) [-]
Zgn Zahl der normierten Elemente (Gesamtanzahl der Grundfunktionen) [-]

Dariiber hinaus kann ein technischer und organisatorischer Integrationsgrad unterschieden werden.

Der technische Integrationsgrad beriicksichtigt die Zusammenfassung aller moglichen Transport-,
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Kontroll-, Handhabungs- und Speicherungsvorginge in der physischen Produktion. Die organisato-
rische Integration zielt darauf ab, den technischen Maflnahmen ein Organisationskonzept aufzuerle-
gen [Dangelmaier 2001].

Integrationsansitze stellen u. a. die Integration von Verfahren und Integration von Prozessstufen dar

[Schenk/Wirth 2004]. Diese sind im Folgenden néher erldutert.

Integration von Verfahren

Die Integration von Verfahren stellt die Konzentration mehrerer technologieiibergreifender Verfah-
ren in einer Maschine innerhalb eines Produktionsbereiches dar. Hierbei werden sinnvoll kombi-
nierbare Verfahren wie beispielsweise Drehen, Friasen, Schleifen und Messen sowohl zur Teil- als
auch zur Komplettbearbeitung innerhalb einer Maschine integriert [Jalizi et al. 2009, Nyhuis et al.
2008]. Aufgrund der rdumlichen Konzentration mehrerer Bearbeitungsverfahren innerhalb eines
Systems werden differenzierte Optimierungsgrundlagen geschaffen. Dies resultiert zum einen aus
der Teil- bzw. Komplettbearbeitung des Werkstiicks und zum anderen aus der Reduzierung der Pro-
zessschritte. So wird beispielsweise aufgrund der verringerten Stationsanzahl die Durchlaufzeit ver-
kiirzt. Des Weiteren werden nicht-wertschopfende Prozessschritte wie Transportprozesse vermieden
und die Arbeitssteuerung entlastet. Dariliber hinaus konnen weitere positive Effekte erzielt werden,
da beispielsweise aufgrund der Komplettbearbeitung Umspannfehler vermieden und die Ferti-
gungsgenauigkeit erhoht werden kann.

Nachteile verfahrensintegrierter Maschinen gegeniiber herkdmmlichen Einzweckmaschinen (z. B.
Drehmaschine oder Frasmaschine) sind die meist hoheren Investitionssummen und die hadufig we-
niger starke Auslastung einzelner Fertigungsverfahren. Zudem kann nicht fiir jedes Produkt gewahr-
leistet werden, dass die Bearbeitungsanforderungen des Werkstiicks innerhalb einer Bearbeitungs-
station realisiert werden konnen [Nau et al. 2011, Schiitt 1991, Jalizi et al. 2009]. In nachfolgender
Abbildung werden Ziele und Voraussetzungen der Komplettbearbeitung durch Verfahrensintegrati-

on zusammenfassend dargestellt.
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Zielsetzungen
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Abbildung 2-12: Ziele und Voraussetzungen der Komplettbearbeitung durch Verfahrensintegrati-

on in Erweiterung zu [Schiitt 1991]

Integration von Prozessstufen

Die Integration von Produktionsstufen beinhaltet das Zusammenlegen von einzelnen Produktions-

segmenten bzw. -bereichen. In diesem Zusammenhang kann auch von einer bereichsiibergreifenden

Integration gesprochen werden. Durch die Integration werden die Reibungsverluste zwischen den

Bereichen minimiert, die durch die unterbrochene Prozesskette entstehen [Urlberger 2005, West-

kdamper/Gerth 2004]. Reibungsverluste zwischen verschiedenen Bereichen sind darauf zuriickzufiih-

ren, dass die Bereiche organisatorisch als auch physisch getrennt sind.

Bei der Integration von Prozessstufen sind dhnliche Vorteile anzufiihren wie bei der Integration von

Verfahren. Rationalisierungspotenzial im Rahmen der Integration von organisatorisch und raumlich

getrennten Prozessen zu linienintegrierten Prozessen kann durch die Reduzierung des Ausriistungs-,

Raum- (Flachen-), Zeitbedarfs usw. im direkt wertschopfenden Bereich erschlossen werden (siche

Abbildung 2-13).
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konventionell, entkoppelter Prozessschritt linienintegrierter Prozessschritt

Wertschopfung Wertschépfung

_— —> _— _— E— _—
Y ¥ A
Prozess- Logistik- ent- Logistik- Prozess- Prozess linien linienin- linien Prozess
schritt rozess rozess schritt a - ; - :
i t’orggzgz.r : schritt integrierter | tegrierter | integrierter  schritt
; Transport | Prozess- | Transport
schritt schritt
Vor-/Nachbehand-
lung (bedingt

durch vorgelager-
ten Prozessschritt,
Transport,
Handhabung und/
oder Umgebung

Wechsel des
Materialflusssystems

Abbildung 2-13: Vergleich konventionell, entkoppelter zu linienintegriertem Prozessschritt in
Anlehnung an [M&bius 2003]

Die Integration von Prozessstufen erfordert eine fertigungstechnische Ausrichtung, die u.a. {iber
folgende Eigenschaften charakterisiert werden kann [Bolch/Holeczek 2002, Mobius et al. 2003,
Holeczek 2004, Janisch 2007]:

e adaptierte, kompakte Prozesszellen

e verkiirzte Prozesszeiten

e one-piece-flow

e kontinuierliche Anlagen

e Integration des Transports innerhalb und auflerhalb des Prozesses

e minimierte Prozessschnittstellen

2.5.3 Integrationsschnittstellen von Produktionsprozessen

Die Integration von einzelnen Produktionsprozessen ist lediglich moglich, wenn die Schnittstellen
kompatibel sind, die den prozessiibergreifenden Austausch von Material, Betriebsmittel (Vorrich-
tungen und Werkzeuge), Energie, Medien sowie Informationen gewéhrleisten [Westkdmper 2006,
Schenk/Wirth 2004]. Daher werden im Folgenden die spezifischen Eigenschaften der Integrations-
schnittstellen von Produktionsprozessen beschrieben, die es im Rahmen der Integration von Verfah-

ren in Produktionslinien zu beriicksichtigen gilt.

39



Beschreibung und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und begriffliche Grundlagen

Materialfluss

Unter dem Materialfluss ist die Verkettung aller Vorginge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten
sowie bei der Verteilung von Giitern innerhalb festgelegter Bereiche zu verstehen [VDI 2689]. Die
dem Materialflusssystem zugeordneten Funktionen Bearbeiten, Priifen, Lagern und Transportieren

bewirken eine zeit- und rdumliche Transformation der Giiter ebenso wie Anderungen hinsichtlich

der Menge und Zusammensetzung [Arnold et al. 2008, Jiinemann/Schmidt 2000].

Die weitreichende Definition umfasst sowohl den aufler- als auch den innerbetrieblichen Material-
fluss. Daher wird der Materialfluss aufgrund der vielfiltigen und komplexen strukturellen Bezie-

hungen {iblicherweise in fiinf Materialflussbereiche (siche Abbildung 2-14) gegliedert [Kettner et

al. 1984].

Nr. ’
1

Bereich

Uberregionale
und regionale
Ebene (extern)

\ 4

lokale Ebene
(extern)

betriebsinterne
Ebene (intern)

gebaudeinterne
Ebene
(Makrobereich)

r=—=—=======-=

arbeitsplatz-
bezogene Ebene
(Mikrobereich)

Abbildung 2-14: Betriebsexterne und -interne Bereiche das Materialflusses nach [Kettner et al.

Bei dem arbeitsplatzbezogenen Materialfluss im Mikrobereich handelt es sich um die Handhabung
der Werkstiicke im Direktbereich der Arbeitsplitze [Hesse 2010, Kettner et al. 1984]. Grundsétzlich
konnen die Materialflussfunktionen auf Arbeitsplatzebene durch den Menschen ausgefiihrt werden.
Im Falle eines Bearbeitungssystems werden diese beispielsweise durch die Bearbeitungseinheit, die

Positioniereinheit, die Spannvorrichtung und Bestiickungseinheit ausgefiihrt [Heisel/Wurst 2006].
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Der Materiafluss in einem Produktionsbereich (Makrobereich) stellt einen Teil des innerbetriebli-
chen Transports dar [Hesse 2010, Kettner et al. 1984]. Zur Durchfiihrung des Materialflusses inner-
halb sowie zwischen den Produktionsbereichen werden Transportsysteme eingesetzt. Das Trans-
portsystem ldsst sich in die Komponenten Transporteinheit (z. B. Kiste, Palette und Werkstiicktra-
ger) und Transportmittel (z. B. Lifte, Forderbédnder und Stapler) untergliedern [Heinrich 2009, Nebl
2007, Gudehus 2005].

Im Rahmen der Arbeit sind insbesondere die Schnittstellen zwischen dem Makro- und Mikrobe-

reich des Materialflusses relevant, um die Kompatibilitit der Arbeitssysteme sicherzustellen.

Betriebsmittelfluss

Unter dem Betriebsmittelfluss sind alle Abldufe zur termingerechten Versorgung der Arbeitssyste-
me mit Werkzeuge und Vorrichtungen zu verstehen. Es kann zwischen der Werkzeugdisposition
und der Steuerung des Werkzeug- bzw. Vorrichtungseinsatzes unterschieden werden. Die Werk-
zeugdisposition flihrt den Werkzeugbestand im Lager und sorgt im Rahmen der Beschaffungspla-
nung fiir eine rechtzeitige Beschaffung von Ersatz- oder Neuwerkzeugen bzw. Vorrichtungen. Die
Beschaffung kann intern iiber den Werkzeug- und Vorrichtungsbau oder {iber einen externen Liefe-
ranten erfolgen. Die Steuerung des Werkzeug- bzw. Vorrichtungseinsatzes dient zur innerbetriebli-
chen Versorgung von Vorrichtungen und Werkzeugen und umfasst die Aufgaben Aufbereitung,
Lagerung und Bereitstellung [Eversheim 1989]. Zur Bereitstellung der Werkzeuge und Vorrichtun-

gen sind analog zum Materialfluss entsprechende Systeme einzusetzen.

Energie- und Medienfluss

Der Energie- und Medienfluss dient der Ver- und Entsorgung der Produktion mit notwendigen
Energien und Medien wie Druckluft, elektrische Energie und Emissionen. Der Energie- und Medi-
enfluss kann durch die GroBen Art, Bedarf und Installationsumfiange (Installationsnetze) charakteri-

siert werden [Grundig 2009, Kettner et al. 1984].

Informationsfluss

Der Informationsfluss hat die Aufgabe, die richtigen Informationen zum richtigen Zeitpunkt an der
richten Stelle bereitzustellen. Die Bereitstellung kann in Papierform oder auf elektronischem Wege
erfolgen. Das Informationssystem ist hierarchisch entsprechend dem organisatorischen Aufbau der
Produktion aufgebaut, um den jeweiligen Aufgaben in der entsprechenden Hierarchieebene gerecht

zu werden [Wellenreuther/Zastrow 2011, Eversheim 1989].
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Im Allgemeinen werden die drei Hierarchieebenen Unternehmensleit-, Betriebsleit- und Steue-
rungsebene unterschieden [ Wellenreuther/Zastrow 2011, VDI 5600]. Dariiber hinaus kann eine wei-
tere Detaillierung der Hierarchieebenen vorgenommen werden [Friih et al. 2009, Pritschow 2006].
Um innerhalb und zwischen den Ebenen zu kommunizieren, sind exakt vorgeschriebene Ubertra-
gungsregeln unumgénglich. Diesbeziiglich sind sowohl die mechanischen (Stecker), die elektri-
schen (Hardware) wie auch die logischen Anschlussbedingungen zu beachten [Pritschow 2006].
Demnach besteht im Allgemeinen ein Informationssystem zum einen aus einer Hardware- und zum

anderen aus einer Softwarekomponente [Pritschow 2006, Wellenreuther/Zastrow 2011].

2.6 Kostenrechnung in produzierenden Unternehmen

Im Folgenden werden verschiedene Verfahren der Kostenrechnung dargestellt, die im Sinne einer
ganzheitlichen Betrachtung die Bewertung der direkten und indirekten Leistungsbereiche ermogli-

chen.

2.6.1 Struktur und Systeme der Kostenrechnung

Die Methoden und Systeme der Kosten- und Leistungsrechnung erméglichen es, Produktionspro-
zesse in 0konomische Groflen und entscheidungsrelevante Informationen umzuwandeln. Sie werden
von der Unternehmensfithrung zur Steuerung der Wirtschaftlichkeit verwendet [Ebert 2004]. Die
Kosten- und Leistungsrechnung kann hinsichtlich der einzelnen Strukturen und Systeme gegliedert
werden (siche Abbildung 2-15).

Kosten- und Leistungsrechnung

h 4 h 4

= =

[ |

Unterscheidung nach Unterscheidung nach dem

dem Zeitbezug Betrachtungsumfang
Kosten- Kosten- Kosten- Ist- Normal- Plan- Voll- Teil-
arten- stellen- trager- kosten- kosten- kosten- kosten- kosten-
rechnung rechnung rechnung rechnung rechnung rechnung rechnung rechnung

Abbildung 2-15: Struktur und Systeme der Kostenrechnung nach [Warnecke et al. 1996]
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Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentriagerrechnung

Die Kostenrechnung ist in die drei Bereiche Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostentragerrechnung
zu unterteilen [Coenenberg et al. 2007]. Die Kostenartenrechnung stellt den Ausgangspunkt der
Kosten- und Leistungsrechnung dar und hat die Aufgabe, alle im Laufe der Abrechnungsperiode
angefallenen Kostenarten zu erfassen und zu gliedern [Haberstock 2002]. Der Bereich der Kosten-
stellenrechnung stellt das Bindeglied zwischen Kostenarten- und Kostentragerrechnung dar [Coe-
nenberg et al. 2007]. Die Kostenstellenrechnung ermittelt, an welchen Orten im Unternehmen Ge-
meinkosten angefallen sind und rechnet diesen den Kostenstellen zu. Voraussetzung ist hierfiir eine
geeignete Segmentierung des Unternehmens [Joos-Sachse 2006, Coenenberg et al. 2007, Schweit-
zer/Kiipper 2008].

Im Rahmen der Kostentrdgerrechnung werden die Einzelkosten aus der Kostenartenrechnung und
die Gemeinkosten aus der Kostenstellenrechnung zusammengefiihrt. Ein Kostentrdger beschreibt
eine Leistung des Unternehmens, die im Zuge der Erzeugung Kosten verursacht hat [Jung 2007]. Es
wird zwischen Kostentragerstiickrechnung und -tragerzeitrechnung unterschieden [Wo6he/Doring
2010]. Die Kostentragerstiickrechnung erfasst die Herstell- bzw. Selbstkosten fiir eine Produktein-
heit [Coenenberg et al. 2007]. Das Ziel der Kostentragerstiickrechnung bzw. Kalkulation ist die
Ermittlung der Kosten eines Einzelstiickes, eines Auftrages oder einer Erzeugnisgruppe [Westkdm-
per 2006]. Im Rahmen der Kostentragerzeitrechnung werden die in einer Periode angefallenen Kos-
ten und Erl6se erfasst. Meist erfolgt dies auf monatlicher Basis und dient zur laufenden Kontrolle

der Wirtschaftlichkeit des Unternehmens [Coenenberg et al. 2007].

Ist-Kosten-, Normalkosten- und Plankostenrechnung

Die Ist-Kosten-, Normalkosten- und Plankostenrechnung werden in der Kosten- und Leistungsrech-
nung hinsichtlich des Zeitbezugs unterschieden. Die Ist-Kostenrechnung bezieht sich auf angefalle-
ne Kosten in der Vergangenheit. Die Normalkostenrechnung umfasst lediglich Durchschnittswerte
der Ist-Kosten mehrerer, vergangener und aufeinander folgender Abrechnungsperioden [Stelling
2005, Westkdamper 2006]. Die Plankostenrechnung ist zukunftsgerichtet, daher werden die Kosten
nicht ausschlieBlich aus Vergangenheitswerten abgeleitet, sondern aus der betrieblichen Planung

[Westkdamper 2006].
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Voll- und Teilkostenrechnung

Voll- und Teilkostenrechnung unterscheiden sich hinsichtlich des Umfangs der Verrechnung auf
einen Kostentrdger. Bei der Vollkostenrechnung werden alle Kosten betrachtet, die einem Kosten-
trager zugeordnet werden konnen. Demgegeniiber beriicksichtigt die Teilkostenrechnung nur be-
stimmte Kostenanteile [Westkdmper 2006]. Bei der Teilkostenrechnung werden fiir die Weiterver-
rechnung der Kosten diejenigen weggelassen, die fiir den verfolgten Rechnungszweck nicht rele-

vant sind [Stelling 2005].

2.6.2 Kostenkalkulation

Das Ziel der Kostenkalkulation bzw. Kostentrigerstiickrechnung ist die Ermittlung der Kosten eines
Einzelstiickes, eines Auftrages oder einer Erzeugnisgruppe (vgl. Kapitel 2.6.1). Es existieren zahl-
reiche Methoden der Kalkulation von Einzelkosten im Rahmen der Kostentragerrechnung [West-
kdmper 2006]. Im Wesentlichen sind die Verfahren Divisionskalkulation und Zuschlagskalkulation
zu unterscheiden [Ehrlenspiel et al. 2007]. Erlduterungen zu den einzelnen Verfahren sind der ein-
schldgigen Literatur wie [Steger 2010, Ehrlenspiel et al. 2007, Conenberg et al. 2007, Westkdmper
2006, Haberstock 2002, Warnecke et al. 1996] zu entnehmen.

2.6.3 Activity Based Costing und Prozesskostenrechnung

Ziel des Activity Based Costings und der Prozesskostenrechnung ist es, die Kostentransparenz in
Bereichen wie Entwicklung und Konstruktion, Arbeitsplanung, Produktionsplanung und -steuerung
zu erhohen. Durch deren Anwendung wird versucht, die in den indirekten Bereichen anfallenden
Planungs-, Steuerungs-, Uberwachungs- und Koordinationsaufgaben kostentrigerbezogen zu erfas-
sen und zuzurechnen. Die Prozesskostenrechnung stellt kein neues Kostenrechnungssystem dar,
sondern bedient sich der traditionellen Kostenarten- und Kostenstellenrechnung und erginzt die
Kostenrechnung um eine verursachungsgerechtere Gemeinkostenverteilung [Ehrlenspiel et al.
2007].

Um dieses Ziel zu erreichen wurde in den USA das Activity Based Costing von Cooper und Kaplan
[Cooper/Kaplan 1988] entwickelt, das insbesondere administrative und prozessbegleitende Leistun-
gen in den Vordergrund stellt, die von der Produktion bendtigt werden. In Deutschland erfolgte die

Einflihrung eines dhnlichen Systems in Form der Prozesskostenrechnung von Horvath und Mayer
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[Horvath/Mayer 1989]. In nachfolgender Abbildung werden Einsatzbereiche des Activity Based
Costings und der Prozesskostenrechnung unterschieden.

Einsatzbereich des Activity Based Costing

-

unmittelbar die mittelbar der

direkte Leistungserstellun Leistungserstellung eher singulare Aktivitaten
Leistungserstellung untersti]tzgnde indiré;kte dienende Aktivitaten der Unternehmensfiihrung
(z.B. Produktion) ’ repetitiver Art (z.B. (z.B. Geschéftsleitung)

Aktivitaten (z.B. Logistik) Personalwesen)

j

Einsatzbereich der ,deutschen®
Prozesskostenrechnung

Abbildung 2-16: Einsatzbereiche des Activity Based Costings und der Prozesskostenrechnung

nach [Horvath 2006]
Der grundsétzliche Ablauf des Activity Based Costings und der Prozesskostenrechnung kann aus
der einschlidgigen Literatur wie [Miiller 2008, Barth/Barth 2008] entnommen werden. Dariiber hin-
aus existieren weitere Ansétze von verschiedenen Autoren wie funktional differenzierte Kostenkal-
kulation, Time Driven Activity Based Costing und Transaction Accounting [Ehrlenspiel et al. 2007,

Kaplan/Anderson 2007].

2.6.4 Investitionsrechnung

Im Kontext der Produktion lassen sich Investitionen in Erweiterungs-, Rationalisierungs- und Er-
satzinvestitionen untergliedern. Diese bezeichnen jeweils die Anschaffung von Maschinen und An-
lagen zur Erfiillung des Produktionsprozesses, zu dessen wirtschaftlicher Verbesserung, zur Kapazi-
tiatserweiterung oder zur Aufrechterhaltung der bestehenden Produktion.

Es existieren verschiedene Verfahren der Investitionsrechnung, die sich hinsichtlich der Randbe-
dingungen, Durchfiihrbarkeit und Genauigkeit unterscheiden [Warnecke et al. 1996a]. Abbildung
2-17 zeigt eine Ubersicht giingiger statischer und dynamischer Investitionsrechnungsverfahren. Auf
eine ndhere Beschreibung der Verfahrensalternativen wird verzichtet. Eine solche kann beispiels-

weise aus [Warnecke et al. 1996a, Miiller 2008] entnommen werden.

45



Beschreibung und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und begriffliche Grundlagen

statische Investitionsrechnung dynamische Investitionsrechnung

Kostenvergleichsrechnung Kapitalwertmethode
Gewinnvergleichsrechnung Annuitdtenmethode
Rentabilitdtsrechnung Interne ZinsfuBRmethode
statische Amortisationsrechnung dynamische Amortisationsrechnung

Abbildung 2-17: Verfahren der Investitionsrechnung in Anlehnung an [Warnecke et al. 1996a]

2.7 Fazit (Eingrenzung und Beschreibung des Betrachtungsbereichs) und
Spezifikation der grundsitzlichen Anforderungen an die Integration nicht-

konventioneller Verfahren

Die Ausfithrungen in den Unterkapiteln 2.1-2.6 verdeutlichen, dass Wechselwirkungen zwischen
und innerhalb den unterschiedlichen Bereichen eines produzierenden Unternehmens bestehen. Da-
her werden im Folgenden relevante charakteristische Eigenschaften und Zusammenhinge ferti-
gungstechnischer Prozessketten zusammenfassend beschrieben und grundsétzliche Anforderungen
spezifiziert, die es im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Ferti-

gungs- und Montagelinien zu berticksichtigen gilt (siche Abbildung 2-18).

46



Beschreibung und Eingrenzung des Betrachtungsbereichs und begriffliche Grundlagen
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Abbildung 2-18: Relevante charakteristische Eigenschaften und Zusammenhénge fertigungstech-
nischer Prozessketten im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfah-
ren

Um eine ganzheitliche Bewertung der Prozesskettenintegration zu ermoglichen, ist es nicht ausrei-

chend lediglich die physische Produktion zu betrachten. Durch eine Integrationsmaf3nahme der Pro-

zesskette verdndern sich die Strukturen in der physischen Produktion und die bendtigten Ressourcen

(vgl. Kapitel 2.5.2). Dies kann in den Bereichen Arbeitsablaufplanung und Werkstattsteuerung zu

unterschiedlichen Aufwianden im Betrieb fiihren, beispielsweise aufgrund eines verdnderten Auto-

matisierungsgrads oder einer verminderten Anzahl an Produktionskapazititen. Demzufolge sind zur

Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Integrationsmafinahme neben den Prozessen der direkten

Bereiche auch diejenigen der indirekten Bereiche (Arbeitsablaufplanung und Werkstattsteuerung)

zu beriicksichtigen, um die Potenziale von integrierten Strukturen ganzheitlich bewerten zu kénnen.

In der Arbeitsablaufplanung ist die Maschinenprogrammierung und Fertigungs- und Priifmittelpla-

nung zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 2.4.2). Im Bereich der Werkstattsteuerung sind die Aufgaben

Termin- und Kapazititsplanung, Auftragsveranlassung und -iiberwachung relevant (vgl. Kapitel

2.4.3). Die weiteren Tatigkeiten der Arbeitsablaufplanung und Werkstattsteuerung (z.B. Arbeits-
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planerstellung und Produktionsprogrammplanung) weisen keinen direkten Auftragsbezug auf und
verandern sich nicht bzw. nur in geringem Umfang im Rahmen der Integration von Prozessstufen.
Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist eine prozessorientierte Kostenrechnung fiir die aufgefiihr-
ten Tatigkeiten bzw. Prozesse anzuwenden. Dies stellt eine verursachungsgerechte Kostenzuord-
nung sicher (vgl. Kapitel 2.6).

In Bezug auf die friihzeitige Identifikation des Rationalisierungspotenzials durch die Integration
von Prozessstufen ist eine Analyse der bestehenden Prozesskettenkonfiguration basierend auf mo-
netiren Gesetzméfigkeiten vorauszustellen, welche Aufschluss iiber das Rationalisierungspotenzial
gibt. Analog zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit sind die Tatigkeiten im direkten und indirekten
Bereich zur Auftragsdurchsetzung zu beriicksichtigen.

Neben dem wirtschaftlichen Betrachtungsumfang sind im Bereich der physischen Produktion tech-
nische und zeitliche Integrationskriterien sowie deren Wechselwirkungen einzubeziehen. Die zu
betrachtenden Einflussgrofen in der physischen Produktion konnen anhand der Planungsaspekte,
der Arbeitssystemplanung und -ablaufplanung sowie den charakteristischen Eigenschaften der phy-
sischen Produktion abgeleitet werden. Demzufolge sind Eigenschaften auf Produkt-, Verfahrens-,
Ressourcen- und Produktionsumfeldebene sowie ebeneniibergreifende Wechselwirkungen zu be-

achten. Diese werden nachfolgend néher erlédutert.

Produktebene

Die Konfiguration einer Prozesskette hingt maBgeblich von den geforderten Produktmerkmalen ab.
Aus den Produktmerkmalen nach Art, Menge und Zeit, ergeben sich Anforderungen an die gesamte
Prozesskette (vgl. Kapitel 2.4.1). Die Art der Produkte kann weiter {iber geometrische und techno-
logische Produktmerkmale beschrieben werden. Diese Eigenschaften sind auf Produktebene zu be-

riicksichtigen.

Verfahrensebene

Die Herstellung von Produktmerkmalen erfordert Verfahren, die definierte Anderung der Bauteilzu-
stinde vornehmen. Diese Verfahren konnen nur in begrenztem Male aufgrund ihrer technischen
und zeitlichen Leistungsfahigkeit den Produktanforderungen entsprechen und es entstehen produkt-
seitige Verluste, beispielsweise in Form von Lage- und Formabweichungen. Die innerhalb einer
Verfahrensfolge erzeugten Bauteilzustinde (Bauteilzwischenzustéinde) stellen Eingangsgrofen fiir
den nachfolgenden Schritt dar. Erfolgt eine Anderung eines Verfahrens, kann sich diese auf vor-

und nachgelagerte auswirken. Hieraus ergeben sich Zwangsreihenfolgen, um die Kompatibilitdt der
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Eingangs- und Ausgangszustinde sicherzustellen. Dariiber hinaus sind in linienorganisierten Struk-

turen dhnliche Taktzeiten zu realisieren (vgl. Kapitel 2.2, 2.5.1 und 2.5.3).

Ressourcenebene

Zur physischen Ausfiihrung von Verfahren werden Ressourcen (Technik- und Personalressource)
bendtigt, die im Wesentlichen durch die Produkt- und Verfahrensanforderungen bestimmt werden.
Die Ressourcen beeinflussen die Leistungsfihigkeit der Verfahren wie erreichbare Genauigkeiten
und Bearbeitungsgeschwindigkeiten. Daher haben die Ressourcen eine Riickwirkung tiber die Ver-
fahren auf das Produkt. Insbesondere sind hier das Werkstiick- und Werkzeugflusssystem auf Mik-
roebene zu betrachten, da diese zur Handhabung und Bearbeitung {liber das Verfahren in direkter
Wechselbeziehung mit dem Werkstiick stehen und gleichzeitig die Taktzeit bestimmen.

Soll ein kontinuierlicher Materialfluss realisiert werden, wie es in einer Produktionslinie der Fall ist,
muss die Vernetzbarkeit der Ressourcen in einer Linie sichergestellt sein. Hieraus ergeben sich An-
forderungen an die Makro-Mikrotlibergidnge bzw. Mikro-Makroiibergéinge innerhalb des Material-
flusses sowie an die Taktzeiten (Abtaktung) der verketteten Ressourcen (vgl. Kapitel 2.5.1 und

2.5.3). Im Rahmen von IntegrationsmalBBnahmen ist diese Kompatibilitit sicherzustellen.

Produktionsumfeldebene

Des Weiteren existieren zwischen den Ressourcen und dem Produktionsumfeld Wechselwirkungen.
Zu berticksichtigen sind zum einen die Komptabilitdt der Ressourcen zu der bestehenden Infrastruk-
tur in Form des installierten Informations-, Medienfluss- und Betriebsmittelflusssystem sowie zu
den Flachen. Als Beispiel fiir den Medienfluss konnen Kiihlschmiermittel und Schutzgase zur Pro-
zessdurchfiihrung genannt werden. Zudem sind die Wechselwirkungen aufgrund der Ausbreitung
von physikalischen und chemischen Storfaktoren (z. B. Larm, Gase und Stdube) von Relevanz. Die
genannten produktionsumfeldbezogenen Eigenschaften konnen wiederum die Leistungsfdhigkeit
von Ressourcen beeinflussen und haben iiber die Ressourcen und Verfahren eine Riickwirkung auf

das herzustellende Produkt (vgl. Kapitel 2.3, 2.4.1 und 2.5.3).

Die Ausfiihrungen zeigen, dass die verschiedenen Gestaltungselemente in der physischen Produkti-
on in unmittelbarer bzw. mittelbarer Wechselwirkung zu dem herzustellenden Produkt stehen. Da-
her sind die Schnittstellenanforderungen zu detaillieren und systematisieren sowie Wechselwirkun-
gen darzustellen. Durch die genaue Kenntnis kann die Basis fiir eine systematische Bewertung der

Integrationsfahigkeit von Verfahren innerhalb einer Gesamtmethode geschaffen werden.
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Auf Basis der grundsdtzlichen Integrationsanforderungen (vgl. Kapitel 2.7) werden im Folgenden
Ansitze erldutert, die Teilaspekte der spezifizierten Anforderungen beriicksichtigen. Es werden
Ansitze zur Arbeitsplanung, organisatorische Ansdtze zur Integration von Prozessstufen und tech-
nische Konzepte zur Integration nicht-konventioneller Verfahren in Produktionslinien beschrieben.
Abschliefend werden die Ansétze mit Hilfe der in Kapitel 2.7 spezifizierten Anforderungen bewer-

tet und ihre Defizite aufgezeigt.

3.1 Ausgewihlte Ansitze zur Arbeitsplanung

Planungsansatz nach Fallb6hmer

Fallb6hmer [Fallbéhmer 2000] erarbeitet einen Ansatz zur moglichst frithzeitigen Integration der
Produktentwicklung und Technologieplanung. Dies geschieht, indem Aufgaben der Produktent-
wicklung (Auslegung und Gestaltung von Produkten) mit der operativen Technologieplanung kom-
biniert und verkniipft werden. Hierdurch sollen moglichst friihzeitig Abhdngigkeiten zwischen Pro-
dukt und Technologie dargestellt und alternative Technologieketten gebildet werden, die bei der
Produktherstellung zum Einsatz kommen konnten.

Die Vorgehensweise gliedert sich insgesamt in sechs Teilschritte. Im ersten Schritt werden im
Rahmen der Technologievorauswahl die Produkt- und Technologiemerkmale verglichen und da-
rauffolgend die technische Machbarkeit gepriift. AnschlieBend erfolgt eine Stirken- und Schwé-
chen-Analyse der prinzipiell geeigneten Verfahren und es werden gegebenenfalls AnderungsmalB-
nahmen abgeleitet. In den nachfolgenden Schritten werden die Verfahrensfolgen unter Berticksich-
tigung der Bauteilzwischenzustinde gebildet. Hierzu werden Eingangs- und Ausgangszustinde der
Technologien generiert und auf Kompatibilitit gepriift. Werden Inkompatibilititen identifiziert,
konnen Maflnahmen abgeleitet werden.

Zur Unterstiitzung der Planung bildet Fallbohmer Informationen iiber Produkt und Technologie in

entsprechenden Modellen ab. Diese Modelle beinhalten produktseitig Eigenschaften wie Stiickzahl,
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Gewicht, Abmessungen, Werkstoff und Formelemente. Zur Beschreibung der Eigenschaften einer
Technologie werden Kriterien wie Kapazitit, Masserestriktionen, Werkstoffeignung und erzeugbare
Formelemente angegeben. Zum Abgleich der produkt- und technologiespezifischen Eigenschaften

wird eine Technologiezuordnungsmatrix verwendet.

Planungsansatz nach Trommer

Der Ansatz von Trommer [Trommer 2001] kniipft logisch an die Arbeit von Fallbéhmer an. Trom-
mer stellt nicht nur mogliche Technologieketten in den Mittelpunkt der Betrachtung, sondern be-
trachtet auch den nédchsten Planungsschritt, indem von Fertigungsfolgen gesprochen und dadurch
ein Ressourcenbezug hergestellt wird (siche Abbildung 3-1). Wie auch Fallbohmer versucht Trom-
mer moglichst frithzeitig, ndmlich bereits in der Grobgestaltung der Produkte, die Produktentwick-

lung und Prozesskettengestaltung zu integrieren.

E Technologiekette (betriebsmittelunabhangig)

_-g Drehen Frasen Harten Schleifen
gs I — At

Iy : 2 B L 1

Fertigungsfolge (betriebsmittelabhangig)

Trommer

HEG55555%
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Drehmaschine \\ Frasmaschine Harteofen Schleif-
I — = maschine
I — ]

Handhabung Transport Lagerung

Abbildung 3-1: Betrachtungsumfang der Ansétze nach Fallbohmer und Trommer in Anlehnung
an [Trommer 2001]

In der mehrstufigen Methodik werden zunédchst produkt- und prozessbeschreibende Daten geordnet
und erfasst. AnschlieBend erfolgt eine Eignungsanalyse der Produktionsmittel durch den Abgleich
der Produktmerkmale mit den Féhigkeiten der Produktionsmittel. Dadurch kann bereits zu einem
frithen Zeitpunkt eine erste Abschétzung erfolgen, ob die mdglichen Prozesse die Anforderungen
erfiillen. Der nédchste Schritt beinhaltet die Generierung alternativer Fertigungsfolgen. Dabei werden
die geeigneten Fertigungsprozesse, unter Berlicksichtigung technischer Restriktionen, verkniipft
und deren Kombinierbarkeit tiberpriift. AnschlieBend werden die ausgewdhlten Produktionsmittel

mittels Handhabungs- und Transportschritten miteinander verbunden. Im letzten Schritt erfolgt die
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Bewertung der generierten Fertigungsfolgen anhand technischer und wirtschaftlicher Kriterien. Im
Vergleich zu Fallbohmer erfolgt bei Trommer insbesondere eine kritischere Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit von Fertigungsfolgen.

Zur Unterstlitzung der Planung greift die Methodik auf die gleichen Produktdaten zuriick wie sie
zur Bildung der Technologiekette nach Fallbohmer [Fallbohmer 2000] verwendet werden. Dariiber
hinaus werden Modelle zur Beschreibung der Produktionsmittel bereitgestellt. Diese beinhalten
geometrische und technologische Leistungsfahigkeiten der Produktionsmittel (z. B. maximalen Bau-
teilabmessungen und bearbeitbare Werkstoffe). Des Weiteren sind funktionale Informationen wie
maximale Vorschubgeschwindigkeit, durchschnittliche Kiihlschmierstoffmenge und wirtschaftlich-
organisatorische Informationen wie Kosten, Personalbedarf und vergleichbare Eigenschaften ent-

halten.

Planungsansatz nach Moryson

Ziel der Arbeit von Moryson [Moryson 2004] ist die Erarbeitung eines Ansatzes zur Auswahl und
Bewertung von Herstellprozessen sowie zur Prozesskettenerstellung. Hierzu wird eine dreistufige
Vorgehensweise flir die rechnergestiitzte Prozessauswahl und Prozesskettenerstellung erarbeitet.

In der ersten Phase erfolgt eine Erweiterung der Produktstruktur, die dabei um Informationen wie
Bearbeitungsumfang und Zugéinglichkeit angereichert wird. Anschlieend erfolgen in der zweiten
Phase die Charakterisierung der Verfahren und ihrer Betriebsmittel. Dies dient als Basis fiir den
Abgleich der produktseitigen Anforderungen mit den Prozess- und Betriebsmitteleigenschaften im
Rahmen der Prozessauswahl und der Prozesskettenerstellung. AbschlieBend erfolgt in der dritten
Phase die Bewertung von Prozessen und Prozessketten. Hierzu werden unterschiedliche Bewer-

tungskriterien (z. B. Zugéinglichkeit) herangezogen.

Planungsansatz nach Tonshoff

Tonshoff [Tonshoff et al. 2001] stellt eine Vorgehensweise zur Erarbeitung eines Ansatzes zur Posi-
tionierung technologischer Schnittstellen durch eine Verfahrensbewertung und -auswahl mit Hilfe
von Verfahrenskatalogen dar. Ziel dieses Ansatzes ist es, die konventionelle Prozesskette Umfor-
men, spanende Weichbearbeitung, Vergiiten und spanende Hartbearbeitung durch eine verkiirzte
Prozesskette, bestehend aus Prizisionsumformen mit integrierter Warmebehandlung und abschlie-
Bender Hartfeinbearbeitung, zu substituieren.

Kernelement des Ansatzes nach Tonshoff stellt die Erarbeitung eines Verfahrenskatalogs dar, in

dem alle prozessrelevanten Parameter aufgefiihrt sind und verfahrensiibergreifende Schnittstellen
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berticksichtigt werden sollen. Prozessrelevante Parameter sind Formen und GroBen, die sich prinzi-
piell herstellen lassen und geometrische Werkstiickauspragungen, die besondere Schwierigkeiten
bei der Bearbeitung bereiten. Zudem sind auch Randzonenbeeinflussungen und die erreichbaren
Toleranzen, Oberflachengiiten und wirtschaftlichen Kriterien wie Bearbeitungszeiten, Bearbei-
tungskosten oder Werkzeugstandzeiten zu beachten. Durch diese Modelle wird eine Prozessbewer-
tung und -auswahl von verfiigbaren Verfahren ermoglicht. Es erfolgt zunédchst eine Grobauswahl
mit Hilfe von K.-0.-Kriterien. Basierend auf dieser Grobauswabhl ist schlieBlich eine Verfahrensbe-

wertung nach verschiedenen Gesichtspunkten wie Zeit, Kosten und Emission moglich.

Planungsansatz nach Brandes

Die Ausarbeitung des Ansatzes nach Tonshoff [Tonshoff et al. 2001] erfolgt durch Brandes [Bran-
des 2008, Denkena et al. 2005]. Er verfolgt das Ziel, ein Vorgehen zur ganzheitlichen, prozessiiber-
greifenden Auslegung fertigungstechnischer Prozessketten am Beispiel der Herstellung von Zahn-
rddern zu erarbeiten.

Das Planungsvorgehen umfasst die Phasen der Prozessanalyse, Schnittstellenmodellierung, Pro-
zesskettenauslegung und Implementierung. In der ersten Phase werden Informationen iiber Werk-
stiickcharakteristika, Werkzeugmaschinen und Bearbeitungsprozesse gesammelt und ausgewertet.
Zusitzlich findet eine Analyse beziiglich technologischer Wechselwirkungen zwischen unterschied-
lichen Fertigungsschritten statt. Anschlieend erfolgt die Modellierung der Prozesse und Schnitt-
stellen anhand technologischer und wirtschaftlicher GroBen. In der Phase der Prozesskettenausle-
gung wird die Prozesskette unter Beriicksichtigung der verschiedenen Zielgrof8en optimiert. Ab-
schlieBend wird das Konzept implementiert und folglich in den betrieblichen Abldufen umgesetzt.
Brandes erarbeitet dynamische Prozessmodelle, die prozessiibergreifende Effekte beriicksichtigen
wie beispielsweise die Wirkung von Masseschwankungen im Rohteil auf nachfolgende Bearbei-
tungsschritte. Dariiber hinaus werden eine Methode und Werkzeuge zur Positionierung und Ausle-

gung technologischer Schnittstellen entwickelt.

Planungsansatz nach Schuh & Knoche

Schuh und Knoche [Schuh/Knoche 2005, Knoche 2005] stellen ein Modell zur generischen Be-
schreibung von Fertigungstechnologien vor. Dieses basiert auf der Beschreibung von Fertigungs-
technologien hinsichtlich der Verdanderungen, die diese am Werkstiick erzielen konnen. Im Detail
werden der Eingangszustand vor Anwendung der Technologie eines Werkstlicks und der Aus-

gangszustand danach {iber Eigenschaften wie Geometrie, Werkstoffe, Abmalle und Genauigkeiten
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beschrieben. Darliber hinaus konnen weitere Informationen (z.B. Zeiten und Kosten) zum Trans-
formationsprozess hinterlegt werden. Werkstiicke werden analog zur Technologie iiber Eigenschaf-
ten wie Werkstoff, Geometrie, Genauigkeit beschrieben. Durch die Darstellung der Leistungsfahig-
keit einzelner Technologien soll je nach Aufgabenstellung die objektiv optimale Fertigungstechno-
logie ermittelt werden konnen.

Die Planung der Technologieketten erfolgt vom geforderten Endzustand aus. Durch Priifen der
Kompatibilitdt des geforderten Endzustands mit den moglichen Ausgangszustinden von Technolo-
gien, ergeben sich die einsetzbaren Alternativen fiir den letzten Bearbeitungsschritt. Jede Technolo-
gie erfordert wiederum einen bestimmten Eingangszustand. So werden schrittweise immer weiter-
fiihrende Technologieketten erstellt. Abgebrochen wird diese Vorgehensweise, sobald ein zuldssi-
ger Rohteilzustand erreicht oder eine Technologiekette aus anderen Griinden nicht sinnvoll ist. Im
Rahmen der Technologiekettenbildung wird auch explizit darauf hingewiesen, dass nicht nur zwi-
schen benachbarten Technologien, sondern iiber mehrere Stufen hinweg Abhéngigkeiten auftreten

konnen.

Planungsansatz nach Behrendt

Behrendt [Behrendt 2009] entwickelt ein Modell zur Fertigungssystemplanung in der spanenden
Fertigung. Ziel dieses Modells ist es, den Fertigungsplaner insbesondere bei der Auswahl des rich-
tigen Maschinenkonzepts zu unterstiitzen. Der Fokus liegt auf Maschinen fiir die Herstellung von
kubischen Bauteilen mit den Verfahren Bohren und Frisen.

Das Modell von Behrendt enthilt im Wesentlichen drei Phasen. In der ersten Phase wird ausgehend
von einem zu fertigenden Werkstiick und dessen technischen Elementen ein technischer Losungs-
raum des Fertigungsprozesses entwickelt. Dieser Losungsraum enthélt mogliche Verfahrensvarian-
ten, die zur Herstellung eingesetzt werden konnen. In der zweiten Phase wird ein Losungsraum der
Maschinen- und Automatisierungskonzepte entwickelt. In diesem Losungsraum werden Konfigura-
tionen der Maschinen und Automatisierungseinrichtungen erstellt, die u.a. Einrichtungen zum
Werkstiicktransport und -wechsel beinhalten. In der dritten Phase wird das Fertigungssystem gemal3
dem Produktlebenszyklus kapazitiv dimensioniert. Dabei werden die Haupt- und Nebenzeiten sowie
Verluste durch die Verkettung von Maschinen der Konzepte berechnet und bewertet. AbschlieSend
erfolgt die Gesamtbewertung des Systems.

Zur Unterstiitzung der Planung bedient sich Behrendt der morphologischen Analyse. Dariiber hin-

aus werden dem Planer verschiedene mathematische Modelle zur Verfligung gestellt, die eine Ab-
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schdtzung der Haupt- und Nebenzeiten fiir die verschiedenen Konzeptvarianten zulassen. Zudem

wird ein Modell zur monetdren Bewertung des Systems dargestellt.

Planungsansatz nach Miiller

Miiller [Miiller 2008] erarbeitet eine Vorgehensweise zur frithzeitigen Generierung und Identifika-
tion von optimalen Produktionsverfahrensketten. Im Fokus seiner Arbeit liegt die Integration der
Produktentwicklungsprozesse Konzipieren, Entwerfen, Ausarbeiten mit den ersten drei Phasen der
REFA Planungssystematik ,,Analyse der Ausgangssituation®, ,,Konkretisierung der Planungsaufga-
ben* und ,,Grobplanung des Produktionssystems* [REFA 1990]. Die Phase der ,,Feinplanung des
Produktionssystems®, die die Planung der Betriebsmittel, Werkzeuge und Vorrichtungen beinhaltet,
wird nicht beriicksichtigt.

Zur Unterstiitzung seiner Vorgehensweise erarbeitet Miiller Modelle zur Abbildung von Informati-
onen iiber Produktionsverfahren und zur Beriicksichtigung von Interdependenzen zwischen Produk-
telementen und Produktionsverfahren sowie zwischen den Produktionsverfahren selbst. Dariiber
hinaus definiert er Modelle zur qualitativen und monetéren Bewertung alternativer Verfahrensket-
ten. Diese Modelle bilden letztendlich die Grundlage der Gesamtmethodik und stellen die Bewer-
tung und Auswahl der technologisch am besten geeigneten und wirtschaftlich sinnvollsten Losung

sicher.

Planungsansatz nach Kohler

Kohler [Kohler 2007] erarbeitet eine Methodik zur kontinuierlichen und kostenorientierten Planung
produktionstechnischer Systeme. Mit dieser Methodik soll dem Planer ein geeignetes Werkzeug zur
Verfiigung gestellt werden, um kurzfristig alternative Produktionskonzepte zu gestalten und abgesi-
cherte Aussagen iiber die technischen und wirtschaftlichen Aspekte zu treffen.

Zur Umsetzung der Methodik definiert Kohler unterschiedliche Planungs- und Bewertungsmodule
und fiigt diese zu einer Gesamtvorgehensweise zusammen. Einen Schwerpunkt bildet die wirt-
schaftliche Bewertung von produktionstechnischen Systemen. In der Arbeit werden eine Vielzahl

an mathematischen Modellen zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit vorgestellt.
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3.2 Ausgewaihlte organisatorische Ansitze zur Integration von

Prozessstufen

Integrationsansatz nach Rohrig

Einen organisatorischen Ansatz zur Integration von klassischerweise bereichsgetrennten Verfahren
liefert Rohrig [Rohrig 2002]. Sein Ansatz sieht eine Variantenbeherrschung mit hochflexiblen Pro-
duktionsendstufen durch eine Authebung der konventionellen Trennung in Fertigung und Montage
vor. Die Variantenbildung findet am Ende der Fertigungskette statt und erfordert somit eine Unter-
teilung in eine variantenneutrale Produktionsvorstufe und eine variantenbildende Produktionsend-
stufe. Dies erreicht er durch die Integration der variantenbildenden Fertigungsprozesse in die Mon-
tage. Zur Realisierung des Ansatzes analysiert Rohrig Kriterien der Produkt-, Produktionsstruktur-,
Produktionsprozess- und Produktionslogistikgestaltung. Er entwickelt Kriterien und Methoden zur
Identifikation und Bewertung der variantenbestimmenden Produktmerkmale und der zur Erzeugung
notwendigen Fertigungsprozesse. Zudem stellt er dar, dass die Umsetzung dieses generischen An-
satzes in hohem Mafe von den spezifischen Prozessen, deren Technologie und der zur Umsetzung

und Anwendung notwendigen Ressourcen abhangt.

Integrationsansatz nach Nyhuis und Zoleko

Einen weiteren organisatorischen Ansatz zeigt Nyhuis und Zoleko [Nyhuis/Zoleko 2007]. In den
Ausfiihrungen wird die Umsetzung des Integrationsansatzes nach Rohrig [R6hrig 2002] am Beispiel
eines durchgefiihrten Industrieprojekts und deren Erfahrungen dargestellt. Uber den grundsitzlichen
Planungsansatz hinaus werden als besonders erfolgsrelevant die folgenden Faktoren angefiihrt: die
systematische Erfassung von Restriktionen, die Materialflussanalyse sowie die Einbindung der Mit-

arbeiter in den Planungsprozess.

Integrationsansatz nach Lotter

Lotter [Lotter/Wiendahl 2006] beschreibt allgemein unterschiedliche Ansdtze zur Integration der
Teilefertigung in die Montage. Neben dem Ansatz der Produktionsendstufe nach Rohrig [Rohrig
2002] stellt er zwei weitere Ansétze vor. Zum einen eine integrierte Teileherstellung in Montagean-
lagen und zum anderen Verbundproduktionssysteme. Im Rahmen der integrierten Teileherstellung
in Montageanlagen werden einfache Betriebsmittel an Montageanlagen taktsynchron angekoppelt.
Bei Verbundproduktionssystemen wird entweder als Grundaufbau eine Fertigungseinrichtung ein-

gesetzt und die Montageprozesse werden in diese Fertigungseinrichtung integriert oder es erfolgt
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umgekehrt. Lotter veranschaulicht die drei vorgestellten Integrationsansétze mit Praxisbeispielen

und geht auf spezifische Anforderungen ein.

3.3 Ausgewihlte technische Konzepte zur Integration nicht-konventioneller

Verfahren in Produktionslinien

Im Folgenden wird auf ausgewéhlte technische Konzepte zur Integration nicht-konventioneller Ver-
fahren in Produktionslinien und im Wesentlichen auf erfolgskritische Integrationskriterien einge-

gangen.

Integrationsansatz nach Wiinning

Bereits 1990 stellte Wiinning [Wiinning 1990] die Integration eines Warmebehandlungsprozesses in
einer Fertigungslinie vor. Als wesentliches Integrationskriterium fiihrt er die Taktzeit (Behand-
lungsdauer pro Teil) an. Sofern diese Voraussetzung nicht gegeben ist, muss der Prozess entkoppelt
werden. Zur Integration wird ein zu dieser Zeit neuartiger Ofen genutzt, der insbesondere die Takt-
zeitforderung erfiillt und die Integration von Hérteverfahren in eine Fertigungslinie ermoglicht, die

konventionell in Chargen innerhalb der Zentralhérterei behandelt werden.

Integrationsansatz nach Loser

Auch Loser [Loser 2007] beschreibt eine fertigungsintegrierte Warmebehandlungsanlage. Als Kri-
terien fiir die Durchfiihrbarkeit geht Loser in seinen Ausfiihrungen auf die Modularitdt der Anlage
und damit deren Anpassungsfahigkeit ein. Dadurch kann die Verfiigbarkeit und der Nutzungsgrad
erheblich erhoht werden, da sich Storungen nicht zwangslaufig auf die gesamte Anlage auswirken.
Ein ebenfalls wichtiger Aspekt ist die Ausfithrung als Kaltwandofen. Dadurch wird die Wérme-
strahlung in die Umgebung verhindert und ein Betreiben der Anlage in der Umgebung anderer Ma-

schinen und dazugehoriger Arbeitsplitze moglich.

Integrationsansatz nach Mobius

Mobius [Mobius et al. 2003] schildert verschiedene Beispiele von Galvanikanlagen, die in eine
Produktionslinie integrierbar sind. Die Integrationsfahigkeit wird nach Mdbius im Wesentlichen
durch drei elementare Eigenschaften der Anlagen beeinflusst. Zum einen sind es modulare Anlagen,
die charakterisiert sind durch eine angepasste Zellengeometrie, einem Baukastensystem aus Stan-

dardkomponenten und bauteilspezifischen Komponenten, sowie flexibel sind. Zum anderen erachtet
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er einen optimal kontrollierbaren Prozess mit hoher Geschwindigkeit, hoher Verfiigbarkeit, guter
Reproduzierbarkeit, guter Selektivitdt und MalBgenauigkeit als wesentlich fiir die Integration. Des
Weiteren ist eine emissionsarme Produktion notwendig, die beispielsweise iiber gekapselte Prozesse
erreicht wird, die in eine beliebige Produktionsumgebung integriert werden konnen. Insgesamt
héngt nach Mobius die erfolgreiche Integration von Galvanoprozessen von der ganzheitlichen Be-
trachtung der Prozessketten ab. Demnach ist eine interdisziplindre Herangehensweise unverzicht-

bar, um die verschiedenen Arten von Schnittstellen zu betrachten.

Integrationsansatz nach Metzner

Ahnlich wie Mébius [Mé&bius et al. 2003] stellt Metzner [Metzner 2007, Metzner 2006] einen An-
satz zur Integration eines galvanischen Beschichtungsprozesses in eine Produktionslinie dar. We-
sentlich fiir die Integration ist auch fiir Metzner die Taktzeit. Der Beschichtungsprozess kann nur in
die Linie integriert werden, wenn die Taktzeit fiir den Beschichtungsvorgang mit den Taktzeiten der
anderen Prozesse in der Linie kompatibel sind. Andernfalls muss der galvanische Prozess entkop-
pelt werden. Zudem weist er insbesondere auf die Schnittstellen zwischen den vorgelagerten und
nachgelagerten Prozessen hin, da die einzelnen Prozesswelten (Wechsel von mechanisch zu chemi-
schen Verfahren) verschiedene Empfindlichkeiten (z. B. Verzunderungen und Stiube) haben. Au-
Berdem werden die Abmessungen der Maschinen und Emissionsfreiheit sowie die physikalischen
und chemischen Verfahrensparameter als Integrationskriterien genannt.

Nach Metzner ist der technologische Aspekt fiir die Integration elementar. Letztere ist nur mit inno-
vativen und angepassten Sonderanlagen mdoglich, die den verdnderten Rahmenbedingungen gerecht

werden.

Integrationsansatz nach Mollath

Einen weiteren Ansatz zur Integration der Oberfldchentechnik in die Fertigung liefert Mollath
[Mollath 1994, Mollath 1999, Weber et al. 2000]. Er fordert kompakte, mobile Anlagen, die keine
umfangreiche bauliche Voraussetzung wie Fliissigbecken, Beliiftungseinrichtungen und Fundamen-
te erfordern. Weiter muss die Anlage den aktuellen Umweltschutz und Arbeitssicherheitsrichtlinien
entsprechen. Voraussetzungen sind hierflir ein abwasser- und emissionsfreier Betrieb sowie eine
gekapselte Bauform. Zudem muss die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit gegeben sein. Hierbei sind
samtliche Potenziale zu beriicksichtigen, die zu Einsparungen fiihren. Dariiber hinaus stellt er die
Relevanz der 6kologischen Wirkungen in der Nutzungs- und Entsorgungsphase dar. Als sogenannte

Integrationsmethoden nennt er die Verdnderung der Bearbeitungsreihenfolge sowie den Einsatz von
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kiihl- und schmiermittelfreies Spanen und Kaltumformen. Dadurch kann eine Beschichtung ohne
Vorreinigung durchgefiihrt werden und im beschichteten Zustand umgeformt werden. Zudem
schldgt er fiir die Planung des Baus von Beschichtungsreaktoren sowie der Versorgungseinheiten
die Verwendung eines morphologischen Kastens vor. Mollath sieht darin den Vorteil, dass auch
ungewOhnliche Losungen betrachtet werden kdnnen und die zweckdienlichste Losung unter Be-

riicksichtigung der Rahmenbedingungen ermittelt wird.

Integrationsansatz nach Janisch

Janisch [Janisch 2007] erarbeitet autbauend auf dem Ansatz von Mollath [Mollath 1994, Mollath
1999, Weber et al. 2000] eine Vorgehensweise zur Bewertung der Integrationsfahigkeit von Hoch-
geschwindigkeitsverzinkungsprozessen geometrisch komplexer Bauteile in Produktionslinien. Ziel
ist es, eine Kostenreduktion durch die Integration zu bewirken. Im Wesentlichen soll diese durch
die Beschleunigung der einzelnen Schritte der Oberflaichenbehandlung erreicht werden, um deren
Prozesszeiten dem Fertigungstakt der mechanischen Fertigung anzugleichen.

Im Rahmen der Arbeit wird ein Entscheidungsprozess vorgestellt, der ausgehend von einem Anfor-
derungsprofil (z.B. geforderte Schichtdicke, maximal zuldssigen Stiickpreis und geforderte Takt-
zeit) unter Berticksichtigung verschiedenartiger Einflussgrof3en die Auswahl des Beschichtungsver-
fahrens unterstiitzt. Wesentliche Elemente des Entscheidungsprozesses sind die Elektrolytcharakte-
risierung und die numerische Simulation der Potenzialfelder sowie der Stromungsbedingungen. Der

Ansatz stellt folglich ein systematisches Vorgehen zur Verfahrensauswahl dar.

3.4 Fazit (Defizite) der vorgestellten Ansitze

Unter Berticksichtigung der in Kapitel 2.7 dargestellten Anforderungen an die Integration nicht-
konventioneller Verfahren in Produktionslinien decken die beschriebenen Ansitze lediglich Teilas-
pekte ab. Kein Ansatz liefert eine ganzheitliche Sichtweise in Bezug auf den festgelegten techni-
schen, zeitlichen und wirtschaftlichen Betrachtungsumfang.

Die Ansdtze zur Arbeitsplanung weisen eine verstdrkte Betrachtung der Produkt- und Verfahrens-
merkmale auf. Daher werden zumeist die Wechselwirkungen zwischen Produkt und Verfahren so-
wie der Verfahren innerhalb der Verfahrensfolge betrachtet. Zur Beriicksichtigung der Produkt- und
Verfahrensmerkmale sowie deren Wechselwirkungen werden mit Hilfe von Modellen Merkmale

spezifiziert, die einen Abgleich ermdglichen. Dies ist beispielsweise bei Fallbohmer [Fallbohmer
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2000] der Fall, der hierzu einen grundlegenden Ansatz liefert und gleichzeitig die Basis nachfol-
gender Ansitze bildet.

Des Weiteren werden in den Ansdtzen zur Arbeitsplanung oftmals Fertigungsalternativen beriick-
sichtigt und eine iterative Planungskonkretisierung angestrebt. Zudem fliefen in unterschiedlichem
Detaillierungsgrad monetéire Aspekte zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Prozessketten ein.
Insbesondere sind hier die Ansétze nach Miiller [Miiller 2008] und Kohler [Kohler 2007] anzufiih-
ren.

Ressourcenspezifische Eigenschaften, Infrastruktur und Umwelt bleiben in den Ansétzen zur Ar-
beitsplanung nahezu ohne Betrachtung. Im Hinblick auf den Nachweis der Integrationsfiahigkeit von
Verfahren stellt dies jedoch ein entscheidendes Defizit dar. Eine durchgingige Bewertung ist
dadurch nur begrenzt moglich. Zudem bieten die Ansétze zur Arbeitsplanung keine Moglichkeit,
rationelle, integrierte Losungen aufzuzeigen. Es fehlt an geeigneten Hilfsmitteln.

Die integrationsbezogenen Ansitze — insbesondere die technischen Konzepte — weisen im Gegen-
satz zu den Ansidtzen zur Arbeitsplanung neben anderen Kriterien eine verstirkte Beriicksichtigung
der ressourcenspezifischen Eigenschaften, Infrastruktur und Umwelt auf. Diese werden als ent-
scheidende Kriterien angefiihrt, um eine Integration von Verfahren problemlos durchzufiihren. Dar-
tiber hinaus wird als wesentlicher Erfolgsfaktor die Taktzeit genannt.

Die integrationsbezogenen Ansétze liefern daher integrationsrelevante Schnittstellenkriterien an den
Gestaltungselemente der Prozesskette. Allerdings werden die Kriterien nicht spezifiziert und syste-
matisiert. Dies verhindert die Bewertbarkeit der Integrationsfahigkeit von moglichen Verfahren, da
Wechselwirkungen zwischen den Gestaltungselementen nur begrenzt beriicksichtigt werden kon-
nen. Zudem mangelt es an der Darstellung einer systematischen Vorgehensweise zur Integration.
Bei den organisatorisch geprdgten Ansdtzen nach Rohrig [Rohrig 2002] und Nyhuis/Zoleko
[Nyhuis/Zoleko 2007] wird eine Vorgehensweise vorgeschlagen. Diese konzentriert sich allerdings
auf Verfahren und Ressourcen, die grundsitzlich Ahnlichkeiten wie Bearbeitungs- und Riistzeiten
sowie rdumliche Dimensionen der Maschinen zum Integrationsbereich aufweisen. Die Produkt- und
Verfahrensebene wird nur rudimentir betrachtet. Bei den technischen Konzepten stellt ausschlieB3-
lich Janisch [Janisch 2007] eine Vorgehensweise zur Prozessauswahl dar, die allerdings nicht den
gesamten Betrachtungsumfang mit einschliet. Zudem werden lediglich die Vorteile von Integrati-
onsmafinahmen dargestellt. Rationelle, integrierte Losungen werden dem Planer nicht systematisch

aufgezeigt. Zusammenfassend fehlt es den integrationsbezogenen Ansétzen an einer Systematisie-
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rung der Integrationskriterien, an der Darstellung einer durchgiingigen Methode sowie an geeigne-

ten Hilfsmitteln und Hinweisen zur Unterstiitzung der Planung in den spezifischen Planungsphasen.

Organisatorische
Ansétze zur
Integration von
Prozessstufen

Technische Konzepte zur
Integration nicht-konventioneller
Verfahren in Produktionslinien

Ansétze zur Arbeitsplanung

| . betrachtet |

| Q© teilweise betrachtet |

|Q nicht betrachtet |

technischer Betrachtungsumfang

Verfahren - Verfahrensfolge
Kompatibilitdt Produktein- und Produktausgangszustand

R R, L
ce - R ircenver

Werkstuickflusssystem (Makroebene-vMikroebene)
Infrastruktur - Ressource

Medien-, Informations-, Betriebsmittelflusssystem, Flachen|
Umwelt - Ressource

physikalische und chemische Einfliisse

Fallb6hmer
Trommer
Moryson
Tonshoff
Brandes
Schuh/ Knoche
Behrendt
Miiller

Kohler

Réhrig

Nyhuis/ Zoleko
Lotter
Wiinning
Léser

Mébius
Metzner
Mollath
Janisch

O|O0|0O @
CENORNCAN
CENCANORY )
&(0|0 | @
(O NORNORY )
&(0|0O @
ONNCEN NNC)
OoO|l®|0O @
o|®|0 |0
(0|00
o|®|0 |0
SHECRE-RNG)
Oo|0|0 |0
® e e O
® e e O
( BN BK BN J
® 0 o o
SERCRECEY )

zeitlicher Betrachtungsumfang
Verfahren - Verfahrensfolge
Taktzeit

R
ce - R cenver

Taktzeit

S
o]
O
S
S
O
o]
S
O
©)
O
S
S
)
V]
[
(V]
[ J

©)
(V]
e
©)
6)
V)
o
o]
[
o
o
[
o
o
o

wirtschaftlicher Betrachtungsumfang

o

[ J ©
) o
o {

direkte Kosten

Bearbeitungs-, Transport- und Lagerkosten
indirekte Kosten

Arbeitsablaufplanung, Werkstattsteuerung

()
e
()
)
()
)
o
o
©)
O
©)
©)
()
()

O
()
@)
©)
()
()
<,
o
o
©)
©)
O
©)
)
©)
©)
S
()

allgemeine Eigenschaften

Oo|®|0|0
OANOAN AN J

PORPT I |
Y Vorg

iterative Planungskonkretisierung

AN AN J
SERCEN
SERCEN
{ ANCEN
cl e o e

Fertigungsalternativen

cl e e e

( AN AN J
cl e e e
(OXN BEEN J
(ORN BECEN
ORNRCRECRN
o|le| e
0|00 |0
0|00 |0
0|00 |0
O0|/0|0|0

O0l0|0|0O0|O

Aufzeigen rationeller, integrierter Lésungen

Abbildung 3-2: Bewertung der vorgestellten Ansétze

Die Ergebnisse der analysierten Ansétze hinsichtlich des festgelegten technischen, zeitlichen und
wirtschaftlichen Betrachtungsumfangs sowie der allgemeinen Eigenschaften veranschaulicht Abbil-
dung 3-2. Die Auswertung stellt die derzeitigen Defizite beziiglich der Integration nicht-
konventioneller Verfahren dar. Zusammenfassend fehlt eine Methode, die den spezifizierten Anfor-
derungen an die Integration nicht-konventioneller Verfahren in Produktionslinien nachkommt und
allgemeine Eigenschaften, wie eine systematische Vorgehensweise und iterative Planungskonkreti-
sierung aufweist. Insbesondere ist die Beriicksichtigung von integrationsrelevanten, ressourcenbe-
zogenen Eigenschaften nicht ausreichend. Grundsétzlich mangelt es an einer Methode zum syste-

matischen Aufzeigen rationeller, integrierter Losungen.



4 Modellierung der Integrationskriterien

Auf Basis der beschriebenen Erkenntnisse sollen im Folgenden die Integrationskriterien im Rahmen
der Integration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Fertigungs- und Montagelinien in Mo-
dellen abgebildet werden. Die Modelle sollen die Basis zur Erarbeitung der Methode bilden. Der
Autbau der Modelle gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil erfolgt die Modellbildung der techni-
schen und zeitlichen Schnittstellenanforderungen an den Gestaltungselementen Produkt, Verfahren
und Ressource. Der zweite Teil umfasst die Modellierung der Kostentreiber (Kostenmodell) mehr-

stufiger Prozessketten zur ganzheitlichen wirtschaftlichen Bewertung der Integrationsmal3nahme.

4.1 Produkt-, Verfahrens- und Ressourcenmodell

Nachfolgend werden die Modelle zur Abbildung der Schnittstellenanforderungen mit dem An-
spruch definiert, relevante Integrationskriterien abzubilden. Entsprechend der Vorgehensweise in
der Arbeitsplanung werden fiir die Gestaltungselemente einer Prozesskette Modelle zur Charakteri-
sierung von Produkt, Verfahren und Ressource aufgebaut. Die Modelle sollen technische und zeitli-
che Integrationskriterien umfassen. Die wirtschaftlichen Integrationskriterien sollen im Kostenmo-

dell beriicksichtigt werden.

4.1.1 Produktmodell

Ausgangspunkt der Planung von Prozessketten ist die Betrachtung des zu erzeugenden Produkts.
Die Produktbeschreibung bildet folglich die Basis fiir die Integrationsplanung und muss daher in
einer systematischen Struktur erfolgen.

Fiir das Produktmodell wird auf typischerweise verwendete Produktmerkmale in bestehenden An-
satzen (vgl. [Fallbohmer 2000, Schuh/Knoche 2005]) zuriickgegriffen, die zum spéteren Vergleich
mit den Leistungseigenschaften der Verfahren relevant sind. Wesentliche Produkteigenschaften sind

demnach: Geometrieabmessung, Formelemente, Stiickzahlen, Oberflicheneigenschaften, Toleran-
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zen, Formelemente, Werkstoff, Werkstoffeigenschaften und Bauteilgewicht. Bei den aufgelisteten
Eigenschaften ist zu beachten, dass es sich oft um Oberbegriffe handelt. So kdnnen beispielsweise
die Toleranzen weiter in Mal-, Form-, Winkel-, Rauigkeits- und Lagetoleranzen unterteilt werden.
Die genannten Produktmerkmale werden im Produktmodell in geometrische Eigenschaften wie
Grundform, Gesamtabmessungen, Formelemente und technologische Eigenschaften wie Werkstoft,
Werkstoffeigenschaften, Gewicht gegliedert und dienen dem spéteren Nachweis der technischen
Machbarkeit, um die Qualititsanforderungen sicherzustellen. Zur Kldrung der zeitlichen Machbar-
keit moglicher Verfahren werden die organisatorischen Produkteigenschaften eingefiihrt. Als solche
werden im Modell der Kundenbedarf, die Betriebszeit und die durchschnittliche Losgro3e aufge-
nommen. Der Kundenbedarf und die Betriebszeit haben einen entscheidenden Einfluss auf die Ver-
fahrensauswahl, da sie eine zeitliche Leistungsanforderung an die Verfahren stellen. Die durch-
schnittliche LosgrofBe stellt Anforderungen an das Verfahren hinsichtlich der Riistfahigkeit.

Dariiber hinaus wird im Produktmodell zwischen primdren und sekundiren Eigenschaften unter-
schieden. Unter primdren Eigenschaften sind die bereits genannten geometrischen und technologi-
schen Merkmale zu verstehen. Die organisatorischen Eigenschaften stellen eine separate Kategorie
dar. Sekundire Eigenschaften entstehen innerhalb der Prozesskette durch die eingesetzten Prozesse
und die Wechselwirkungen des Produkts mit der Umgebung und stellen eine wesentliche Integrati-
onsanforderung dar (vgl. [Metzner 2007, Metzner 2006]). Sie treten im Rahmen der Produkterzeu-
gung als Nebeneffekte auf und werden unter Beriicksichtigung der Einfliisse auf ein Arbeitssystem
(vgl. Kapitel 2.3) in die Unterkategorien physikalische und chemische Kontamination und thermi-
scher Zustand aufgenommen.

Physikalische Kontaminationen des Bauteils konnen beispielsweise Verschmutzungen auf der Bau-
teiloberfliche darstellen. Sie konnen prinzipiell aus zwei Quellen resultieren. Zum einen kann das
Bauteil durch eine belastete Umgebung wihrend Transport- oder Lagervorgingen verunreinigt wer-
den. Fiir den Grad der Verschmutzung des Bauteils spielen Faktoren wie Lagerdauer und -ort eine
Rolle. Zum anderen kénnen die Verschmutzungen eine Folge der vorhergehenden Bearbeitungspro-
zesse selbst sein. Sie konnen beispielsweise durch Friasen oder Drehen eines Bauteils auftreten. Zur
Durchfithrung der Prozesse werden oftmals Kiihlschmierstoffe in Form von Emulsionen verwendet.
Diese Stoffe fithren zu Kontaminationen des Bauteils und kdnnen beispielsweise bei der Integration
von Beschichtungsverfahren eine vorgelagerte Reinigung erfordern, um die Qualitétsanforderungen

zu erreichen.
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Erginzend zur Verunreinigung der Oberfldche sind auch chemische Reaktionen zu den sekundéren
Eigenschaften zu zdhlen. Zum einen kann es zu Reaktionen des Bauteils bzw. Bauteiloberfliche mit
den eingesetzten Stoffen an den vorhergehenden Bearbeitungsprozessen kommen. Zum anderen
kann eine Reaktion des Bauteils mit seiner Umgebung stattfinden. Eine hiufige chemische Konta-
mination stellt folglich die Oxidation dar. Hierbei reagiert ein metallischer Werkstoff nach einem
Prozessschritt mit der Umgebung und fiihrt zu unbeabsichtigt veranderten Produkteigenschaften.
Neben den physikalischen und chemischen Kontaminationen kann ein Bauteil iiber die Prozesskette
unterschiedliche thermische Zustinde einnehmen. Die Temperatur des Bauteils kann sowohl durch
umgebungsbezogene Faktoren wie Lagerung im Freien als auch durch die Bearbeitungsprozesse
beeinflusst werden. Hierbei sind Prozesse mit einer definierten Prozesstemperatur zu nennen wie
Schmieden oder Einbrennen von Pulverlack als auch Prozesse, bei denen Warme als Nebenerschei-
nung auftritt wie Frisen und Drehen. Die Berlicksichtigung des Bauteiltemperaturzustands wird
umso deutlicher, wenn beispielsweise ein thermisches Verfahren in eine manuelle Montagelinie
integriert werden soll.

Die Ausfiihrungen stellen die Notwendigkeit zur Beriicksichtigung der sekunddren Eigenschaften
im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfahren dar. Deren Relevanz ist allerdings im
Hinblick auf die spezifischen Verfahrensanforderungen zu priifen.

Bei den in Abbildung 4-1 zusammengefassten Produkteigenschaften handelt es sich lediglich um
Oberbegriffe. Die Abbildung stellt einen Uberblick integrationsrelevanter Kriterien auf Produktebe-
ne dar. Die Produkteigenschaften erheben daher nicht den Anspruch, simtliche mdgliche zu beriick-
sichtigende Produkteigenschaften zu représentieren. Die Oberbegriffe konnen planungsfall- bzw.

verfahrensspezifisch detailliert werden.
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primare Eigenschaften Beispiele

— geometrische Eigenschaften
— Grundform = L[ rotationsymmetrisch, quaderformig
— Gesamtabmessung ® [ Lange, Durchmesser
— Formelemente = [ Bohrung, Nut
— Toleranzen
MafRtoleranzen =+ [ 1SO 2768-m
Formtoleranzen = [ Geradheit, Ebenheit
Lagertoleranzen - [ Parallelitat, Neigung
— spezifische Eigenschaften - [ scharfkantig
L technologische Eigenschaften
— Werkstoff = [ Kunststoff, Aluminium
— Werkstoffeigenschaften * L elektr. Widerstand, Warmeleitfahigkeit
— Gefligezustand =+ [ gehartet, vergitet
— Oberflacheneigenschaften = [ Mittenrauhwert, Schichtdicke
— Gewicht =+ [ Gewichtseinheit
— spezifische Eigenschaften = [ Korrosionsschutz, Glanzgrad
— physikalische Kontamination = [ Bohremulsion, Staub
— chemische Kontamination = [ Korrosion, Verzunderung
— thermischer Zustand | > Temperatur
— Kundenbedarf | = [ Stiickzahl pro Jahr
— Betriebszeit - [ Arbeitstage, Arbeitsstunden pro Jahr
— LosgroRe = [ durchschnittliche LosgréRe

Abbildung 4-1: Produktmodell

4.1.2 Verfahrensmodell

In diesem Abschnitt werden die zu beriicksichtigenden Verfahrenseigenschaften erldutert und in
einem Verfahrensmodell zusammengefiihrt. Letzteres soll zusammen mit dem Produktmodell die
Basis fiir die spdtere Bewertung und Auswahl eines moglichen Verfahrens bilden. Es werden daher
im Verfahrensmodell Kriterien zur Beschreibung der Leistungsmerkmale eines Verfahrens erldutert.
Wie bereits im Produktmodell dargestellt, kann ein Produkt iiber verschiedene Merkmale (z. B. Ge-
ometrie und Technologie) beschrieben werden. Zur Erzeugung der geforderten Produktmerkmale
werden Verfahren eingesetzt, die in einem sogenannten Transformationsprozess Anderungen von
einem bestimmten Eingangszustand zu einem Ausgangszustands innerhalb eines Zeitraums durch-
filhren. Demnach werden die Verdnderungen der Produktmerkmale im Transformationsprozess

durch eine zeitliche und technische Komponente charakterisiert (siche Abbildung 4-2).
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Produkt- T
merkmal

A Produktmerkmal

A Zeit

Zeit

Abbildung 4-2: Transformationsprozess durch Anwendung eines Verfahrens

Damit im Rahmen der Auswahl und Bewertung moglicher Verfahren die Machbarkeit der Integrati-
on nachgewiesen werden kann, werden im Verfahrensmodell Kompatibilititsrestriktionen beriick-
sichtigt. Diese ergeben sich aus dem Ausgangszustand des vorgelagerten Verfahrens und dem Ein-
gangszustand des nachgelagerten Verfahrens an der Integrationsschnittstelle.

Zur Beschreibung der Ein- und Ausgangszustinde wird auf die im Produktmodell verwendeten Kri-
terien zuriickgegriffen. Mit Hilfe des Verfahrens muss es moglich sein, die an der Integrations-
schnittstelle vorliegenden und geforderten Bauteilzustinde zu realisieren. Daher wird analog zum
Produktmodell zwischen primdren und sekundéren Eigenschaften im Verfahrensmodell unterschie-
den.

Dariiber hinaus werden im Verfahrensmodell organisatorische Eigenschaften aufgenommen. Diese
beriicksichtigen insbesondere die zeitliche Leistungsfahigkeit eines Verfahrens, da die realisierbare
Taktzeit im Rahmen der Integration von Verfahren in eine Produktionslinie eine wesentliche Kenn-
grofle darstellt (vgl. Kapitel 3.3). Im Verfahrensmodell wird daher die theoretische Stiickleistung je
Zeiteinheit aufgenommen. Es handelt sich hierbei um eine Beschreibung des Verfahrens ohne Be-
rliicksichtigung ressourcenspezifischer Eigenschaften (z.B. Verluste durch Handhabung und Ver-
fiigbarkeit). Um die Fahigkeit von Verfahren zur Verarbeitung unterschiedlicher Werkstiicke zu
beschreiben, wird als qualitative Grofle die Umriistfahigkeit aufgenommen (siehe Abbildung 4-3).
Neben den genannten Kriterien wird zudem die Moglichkeit vorgesehen, technische Verfahrensei-
genschaften wie verfahrensspezifische Parameter und Hilfsprozesse zu erfassen (vgl. Kapitel 3.3).
Dadurch kénnen Verfahren genauer spezifiziert und mogliche Auswirkungen auf die Ressourcenge-

staltung wie beispielsweise zusétzliche Einrichtungen zur Absaugung frithzeitig abgeschéitzt wer-
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den. Zudem konnen die zugrunde gelegten Rahmenbedingungen zu Angaben von Leistungsfahig-
keiten dokumentiert werden.
Wirtschaftlichkeitskriterien bleiben auf der Verfahrensebene ohne Beriicksichtigung, da auf dieser

Ebene noch keinerlei Informationen zur ressourcenspezifischen Auspriagung vorhanden sind.

primare Eigenschaften Beispiele

— geometrische Eigenschaften |
— Grundform =+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— Gesamtabmessung = [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— Formelemente -+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— Toleranzen
Maltoleranzen - [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
Formtoleranzen =+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
Lagertoleranzen -+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— spezifische Eigenschaften + [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
L technologische Eigenschaften
— Werkstoff =+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— Werkstoffeigenschaften * [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— Gefuigezustand =+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— Oberflacheneigenschaften -+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— Gewicht -+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— spezifische Eigenschaften = [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— physikalische Kontamination | = [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
—{chemische Kontamination | = [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— thermischer Zustand | =+ [ siehe Produktmodell (Kapitel 4.1.1)
— theoretische Stiickleistung je Zeiteinheit | = 150LE/ZE, 5LE/ZE
—|Umrﬁstféhigkeit | = rustfrei, ristarm
— verfahrensspezifische Parameter | = gepulst 40kV, 1 MW/LE?
=+ [ Stickstoffzufiihrung, Ozonabsaugung

— verfahrensspezifische Hilfsprozesse

Abbildung 4-3: Verfahrensmodell

Das Verfahrensmodell ermdglicht die Abbildung der theoretischen Leistungsfahigkeit eines Verfah-
rens hinsichtlich technischer und zeitlicher Kriterien. Aufgrund des Ausschlusses der bendtigten
Ausfiihrungsressource werden Verfahren unter Idealbedingungen beschrieben und die maximale
Leistungsfahigkeit unterstellt.

Das Verfahrensmodell stellt die Basis fiir die Bewertung der Kompatibilitét der Bauteilzwischenzu-
stinde dar. Wie das Produktmodell gibt das Modell einen Uberblick der zu beriicksichtigenden Kri-
terien und erhebt daher nicht den Anspruch, samtliche mdgliche zu beriicksichtigende Verfahrens-
eigenschaften zu représentieren. Die Oberbegriffe konnen planungsfall- bzw. verfahrensspezifisch

detailliert werden.
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4.1.3 Ressourcenmodell

Neben dem ressourcenunabhéngigen Verfahrensmodell sollen im Folgenden zu beriicksichtigende
Kriterien auf Ressourcenebene beschrieben werden. Das Ressourcenmodell soll die Basis fiir die
spatere Bewertung und Auswahl der Produktionsressourcen bilden.
Zum Aufbau des Ressourcenmodells werden die in Kapitel 2.7 beschriebenen Wechselwirkungen
an den Gestaltungelementen einer Prozesskette herangezogen. Es miissen daher Wirkungen der
Ressource auf das Produkt iiber das Verfahren und auf das Produktionsumfeld betrachtet werden.
Im Ressourcenmodell wird daher eine Differenzierung in produktbezogene und produktionsumfeld-
bezogene Eigenschaften vorgenommen.
Die produktbezogenen Eigenschaften stellen Merkmale der Ressource dar, die direkt von einer Pro-
duktionsressource iiber das Verfahren Einfluss auf das Produkt haben. Durch die Beschreibung der
produktbezogenen Eigenschaften wird die spitere Bewertung und Auswahl der Produktionsres-
source hinsichtlich der zeitlichen und technischen Anforderungen des Produkts sichergestellt.
Die produktbezogenen Eigenschaften werden in folgende Gruppen gegliedert:

e  Werkstiick- und Werkzeugfluss (Mikrobereich)

e Taktzeit

e Immissionen
Die in der Gruppe Werkstiick- und Werkzeugfluss (Mikrobereich) zu betrachtenden Kriterien lassen
sich anhand des skizzierten Arbeitssystems ableiten (siche Abbildung 4-4). Das Arbeitssystem, be-
stehend aus verschiedenen Systemelementen (z. B. Betriebsmittel und Mensch), weist interne und
externe Wechselwirkungen auf, z. B. zwischen dem Betriebsmittel und dem Werkstiick, zwischen
dem Menschen und dem Werkstiick oder zwischen dem Werkstiickflusssystem auf Mikro- und
Makroebene (vgl. Kapitel 2.5.2). Die Eigenschaften der Systemelemente wirken einzeln oder in
Kombination auf das Werkstiick ein. Aus diesem Grund wird die Gruppe ,,Werkstiick- und Werk-

zeugfluss (Mikrobereich)* im Ressourcenmodell unter produktbezogenen Eigenschaften eingefiihrt.
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Abbildung 4-4:  Arbeitssystemmodell zur Ableitung der Integrationskriterien in Erweiterung zu
[Schlick et al. 2010]

Zur genaueren Beschreibung des Werkstiick- und Werkzeugflusses werden weitere Kriterien defi-
niert und die Elemente im Mikrobereich einer Ressource betrachtet, die zum Riisten und zum Aus-
fiihren eines Auftrags notwendig sind (siche Abbildung 4-5). Um eine mdglichst allgemeingiiltige
Beschreibung dieser Elemente zu erzielen, wird der Werkstiick- und Werkzeugfluss im Mikrobe-
reich in Werkstiickfluss- bzw. Werkzeugflusssystem und weiter in Werkstiick- bzw. Werkzeugflus-
selemente differenziert. Zudem wird die Moglichkeit eingerdumt, das Werkstiick- bzw. Werkzeug-
flusssystem hinsichtlich des Automatisierungsgrads zu beschreiben.

: Werkstiick-/Werkzeugflusselemente I

I (Mikroebene)

<V_Ve:'kiel.£gf_lus.s _L Wechsel- Positionier-und |
i i | 1 elemente Spannelemente .
; Werkstiickflusselemente - " ‘ !
. (Makroebene) ! . |
| | I Werkzeug -
. ! . 1
I Werkstlick | I "
I . | Verfahren .
: | ! . 1
1 1 . .
, Forderhilfselemente |+ vor-/nachgelagerter | Werkstiick !
. I I Bauteilzwischen- . [) 1
; L zustand R Ubergabe-/ . Positionier-und | 1
! Forderelemente N 11 Wechselelemente Spannelemente |

.o = 2 - i e e e e e e e e e e e = = -
Abbildung 4-5: Zusammenhang des Werkstiick- und Werkzeugflusses auf Makro- und Mikro-

ebene
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Unter Werkstiickflusselemente sind Funktionstriager einer Ressource zur Gewéhrleistung des Werk-
stiickflusses zu verstehen. Sie werden weiter in Ubergabe- und Wechselelemente sowie Positionier-
und Spannelemente unterteilt und unterscheiden sich je nach Automatisierungsgrad. Typische
Werkstiickflusselemente stellen Werker, Roboter oder Greifer dar (vgl. Kapitel 2.5.3).

Analog zu den Werkstiickflusselementen sind Werkzeugflusselemente zu verstehen. Sie werden
weiter in Positionier- und Spannelemente und in Wechselelemente und hinsichtlich des Automati-
sierungsgrads differenziert. Ubliche Ressourcen eines Werkzeugflusssystems sind beispielsweise
Roboter, Werker oder Werkzeugwechseleinrichtungen (vgl. Kapitel 2.5.3).

Je nach Umsetzung konnen die Aufgaben- bzw. Funktionstriger wie Technik- oder Personalres-
sourcen im Ressourcenmodell beschrieben werden. Letztendlich handelt es sich um eine allgemein-
giiltige Beschreibung des Werkzeug- und Werkstiickflusssystems bzw. der Systemelemente des
Werkstiick- und Werkzeugflusses.

Neben den Eigenschaften des Werkstiick- und Werkzeugflusses stellt die Taktzeit im Rahmen der
Integration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Produktionslinien ein integrationsrelevantes
Kriterium dar (vgl. Kapitel 3.3). Im Verfahrensmodell wird bereits die theoretische Stiickleistung je
Zeiteinheit unter Idealbedingungen beriicksichtigt. Fiir die spitere Bewertung und Auswahl erfolgt
im Ressourcenmodell eine genauere Betrachtung, da wesentliche Einflussgroflen auf die Taktzeit
wie das Werkstiickfluss- und Werkzeugflusssystem auf Mikroebene bekannt sind. Daher werden im
Ressourcenmodell samtliche Zeitgroen aufgenommen, die durch die Ressourcengestaltung beein-
flusst werden. Im Detail sind dies die Zeitbestandteile der Auftragszeit (z. B. Grundzeit und sachli-
che Verteilzeit).

Um eine differenziertere Betrachtung der sachlichen Verteilzeit zu ermdglichen, wird diese durch
die technische Verfiligbarkeit nach VDI 3423 [VDI 3423] und den Qualititsgrad ersetzt. Der Quali-
tiatsgrad wird in Anlehnung an [Erlach 2010, Reichel et al. 2009] unter folgender Definition aufge-

nommen:

_ Anzahl produzierter Teile - Anzahl Nacharbeitsteile - Anzahl Ausschussteile

Formel 4-1

Anzahl produzierter Teile
Systembedingte Verluste werden im Ressourcenmodell nicht beriicksichtigt, da sie durch Wechsel-
wirkungen innerhalb des Arbeitssystems entstehen.
Zusammenfassend werden im Ressourcenmodell die ZeitgroBen Grundzeit, Riistgrundzeit, person-
licher Verteilzeitzuschlag, Erholungszeitzuschlag, technische Verfligbarkeit und Qualititsgrad auf-

genommen. Durch die Aufnahme der genannten KenngroBen in das Ressourcenmodell ist es dem
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Planer moglich, entsprechend der Ressourcenkonfiguration (Mensch, Technik), eine Ubersicht der
zu berticksichtigenden Einflussgréfien zu erhalten.

Dariiber hinaus entstehen nicht nur produktrelevante Wechselwirkungen innerhalb der Ressource,
sondern auch solche zwischen Produktionsumfeld und Ressource, die letztendlich tiber die Verfah-
ren auf das Produkt wirken. Es ist daher eine explizite Betrachtung der Wechselwirkungen zwi-
schen Produktionsumfeld und Ressource notwendig, um die Vertrdglichkeit mit den bestehenden
Verfahren bzw. Ressourcen nachzuweisen (vgl. Kapitel 3.1 und 3.3).

Wesentliche Einflussgroflen aus dem Produktionsumfeld stellen die Emissionen und Immissionen
dar. Wie bei den technischen Konzepten zur Integration nicht-konventioneller Verfahren (vgl. Kapi-
tel 3.3) sind Emissionen im Rahmen der Integration besonders zu beriicksichtigen. Sie werden
durch Transmission iiber die Produktionsumwelt iibertragen und wirken als Immissionen auf die
einzelnen Ressourcen (sieche Abbildung 4-6). Immissionen konnen daher negative Auswirkungen

auf die Verfahren und folglich die Produktqualitit haben.

Produktionsumwelt

Taemesio 2

Ressource 1 Ressource 2 Ressource ... Ressource n

Abbildung 4-6: Wechselwirkungen der Emissionen und Immissionen in der Produktionsumwelt

Da Immissionen direkt iiber die Ressource auf das Produkt wirken, werden sie im Ressourcenmo-
dell der Gruppe produktbezogenen Eigenschaften zugeordnet. Dadurch konnen zum einen die be-
stechenden Ressourcen und zum anderen ein mogliches Verfahren bzw. eine mogliche Ressource
hinsichtlich der zulédssigen Immissionen charakterisiert werden. Die Emissionen werden nicht in
diese Gruppe aufgenommen, da sie von der Ressource nach aullen in die Produktionsumwelt wir-
ken. Emissionen werden den produktionsumfeldbezogenen Eigenschaften zugeordnet. Die produkt-

bezogenen Eigenschaften sind in der Zusammenfassung nachfolgend abgebildet.
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produktbezogene Eigenschaften Beispiele

— Werkstiick-/Werkzeugfluss (Mikrobereich) |

— Werkstiickflusssystem
Automatisierungsgrad = [ vollautomatisch, teilautomatisch

Werkstlickflusselemente

Ubergabe-/Wechselelemente =+ [ Werker, Werkstlickwechselsystem
Positionier- und Spannelemente = [ Greifer, Roboter
— Werkzeugflusssystem
Automatisierungsgrad - [ teilautomatisch, manuell
Werkzeugflusselemente
Wechselelemente =+ [ Werker, Werkzeugwechselsystem
Positionier- und Spannelemente - [ technologischer Roboter, Werker
L Taktzeit
— Grundzeit -+ [ Zeiteinheit
— Rustgrundzeit -+ [ Zeiteinheit
— personlicher Verteilzeitzuschlag -+ [ Prozent
— Erholungszeitzuschlag - [ Prozent
— technische Verfugbarkeit - [ Prozent
— Qualitatsgrad -+ [ Prozent
— Immissionen | - [ Vibrationen, Larm, Strahlung

Abbildung 4-7: Ressourcenmodell — produktbezogene Eigenschaften

Neben den produktbezogenen Ressourceneigenschaften existieren solche produktionsumfeldbezo-
gener Art, die im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Fertigungs-
und Montagelinien zu beriicksichtigen sind (vgl. Kapitel 3.3). Die produktionsumfeldbezogenen

Eigenschaften werden in folgende Gruppen gegliedert:

statische Eigenschaften

¢ Informationsfluss

e Energie- und Medienfluss

e  Werkstiickfluss (Makrobereich)

e Emissionen
Die statischen Eigenschaften resultieren aus der physikalischen Auspriagung der Ressource. Wie in
Kapitel 3.3 dargelegt, stellen insbesondere die rdumlichen Restriktionen wesentliche Anforderun-
gen an die Integration nicht-konventioneller Verfahren. Um die rdumliche Integrationsfahigkeit zu
beriicksichtigen, wird im Ressourcenmodel der Ressourcenraum aufgenommen. Dieser wird weiter
iiber die Ressourcengrundfliache, Flache fiir Vorrichtung, Werkzeuge und Priifmittel, Bedienfliache,
Flache fiir Reparatur und Wartung, Bereitstellfliche fiir Material und Werkstiicke, Flache fiir Abfall
(Ver- und Entsorgung) sowie die Hohe spezifiziert (vgl. Kapitel 2.4.1).
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Dariiber hinaus wirkt die Gewichtskraft auf eine Ressource. Hieraus ergibt sich eine bestimmte Bo-
denbelastung und in Folge eine Anforderungen an die Bodenstatik im Integrationsbereich. Daher
wird im Ressourcenmodell die Bodenbelastung als weiteres Kriterium verwendet.

Ausgehend von dem Arbeitssystemmodell (siche Abbildung 4-4) muss des Weiteren die Schnittstel-
le zum Informationssystem betrachtet werden. Das Informationssystem besteht zum einen aus einer
Hardware- und zum anderen aus einer Softwarekomponente (vgl. Kapitel 2.5.3). Zur generischen
Beschreibung des Informationssystems werden daher im Ressourcenmodell die Kriterien Informa-
tionsiibertragungselemente und Anschlusswerte eingefiihrt. Informationsiibertragungselemente sind
die hardwaretechnischen Ubertragungsmedien (z.B. Ethernet und RS232) fiir den Transport von
Informationen. Die Anschlusswerte umfassen die softwaretechnische Ausfithrung zur Kommunika-
tion. Hierunter wird das genutzte Ubertragungsprotokoll (z.B. TCP/IP und Profibus DP) verstan-
den.

Als weitere produktionsumfeldbezogenen Kriterien ist nach dem Arbeitssystemmodell der Energie-
und Medienfluss zu beriicksichtigen. Hierfiir werden analog zur Beschreibung des Informationssys-
tems im Ressourcenmodell Energielibertragungselemente bzw. Medieniibertragungselemente und
Anschlusswerte fiir den Energie- und Medienfluss aufgenommen. Die Ubertragungselemente die-
nen zur Charakterisierung der hardwaretechnischen Ausfiihrung (z. B. 32 A-Stecker und Hartingste-
cker). Die Anschlusswerte dienen der Beschreibung des Bedarfs je Energie- bzw. Medienart.
Analog zur Beschreibung des Werkstlickflusssystems im Mikrobereich bei den produktbezogenen
Eigenschaften wird der Werkstiickfluss im Makrobereich ,,Werkstiickfluss (Makrobereich)*“ bei den
produktionsumfeldbezogenen Eigenschaften eingegliedert. Die Werkstiickflusselemente im Makro-
bereich werden weiter in Forderhilfselemente (z. B. Werkstiicktrdger und Kiste) und Forderelemen-
te (z.B. Rollenbahn und fahrerloses Transportsystem) unterteilt (siche Abbildung 4-5). Dadurch
kann die Werkstiickzufiihrung und -abfiihrung beschrieben und die Kompatibilitdt des Werkzeug-
flusses zwischen Makro- und Mikroebene bewertet werden.

Wie bereits bei den produktbezogenen Eigenschaften erldutert, stellen Emissionen und Immissionen
zu beriicksichtigende Kriterien bei der Integration nicht-konventioneller Verfahren dar. Immissio-
nen wirken auf das herzustellende Produkt, wihrend Emissionen von einer Ressource verursacht
und an die Produktionsumgebung abgegeben werden. Demzufolge werden die Emissionen im Res-
sourcenmodell bei den produktionsumfeldbezogenen Eigenschaften aufgefiihrt.

Die nachfolgende Abbildung enthélt die beschriebenen produktionsumfeldbezogenen Eigenschaften

des Ressourcenmodells in der Zusammenfassung.
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produktionsumfeldbezogene Eigenschaften Beispiele:

— statische Eigenschaften |
— Ressourcenraum
Ressourcengrundflache - [ Flacheneinheit
Flache fur Vorrichtung, Werkzeuge und Prifmittel =+ [ Flacheneinheit
Bedienflache = [ Flacheneinheit
Flache fur Reparatur und Wartung - [ Flacheneinheit
Bereitstellflache fir Material und Werkstiicke -+ [ Flacheneinheit
Flache fir Abfall (Ver- und Entsorgung) - [ Flacheneinheit
Hohe = [ Langeneinheit
— Bodenbelastung = [ Masseneinheit/Flacheneinheit
L Informationsfluss |
— Informationsiibertragungselemente [ Ethernet, RS232
— Anschlusswerte Information [ TCP/IP, Profinet
— Energie-/Medienfluss |
— Energielibertragungselemente = [ Harting, 32A Stecker
— Anschlusswerte Energie = [ 32A, 8kW, 50Hz
— Medienibertragungselemente = [ Druckluft 2, Spaneforderer
— Anschlusswerte Medien =+ [ Wasser/Abwasser 50I/ZE, 8 bar 6lfrei und trocken
— Werkstiickfluss (Makrobereich)
— Automatisierungsgrad - [ vollautomatisch, manuell
— Werkstlckflusselemente
Férderelemente = [ Rollenbahn, Fahrerloses Transportsystem
Férderhilfselemente - [ Kiste, Werkstucktrager
— Emissionen | = [ Vibrationen, Larm, Strahlung

Abbildung 4-8: Ressourcenmodell — produktionsumfeldbezogene Eigenschaften

Die Eigenschaften erheben nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit. Sie sollen lediglich, wie bereits
beim Produkt- und Verfahrensmodell ausgedriickt, eine generische Beschreibung von Ressourcen
darstellen und dem Planer von Prozessketten einen strukturierten Uberblick hinsichtlich zu beriick-
sichtigender Einflussgroflen geben. Fallspezifisch kann es daher erforderlich sein, die genannten
Kriterien zu detaillieren.

Mit dem Ressourcenmodell kann zum einen die bestehende Struktur und zum anderen eine mogli-
che Ressource im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfahren beschrieben werden.
Aufgrund der Kenntnis {iber zu beriicksichtigende Einflussgrof3en bzw. relevante Restriktionen wird
Transparenz im Planungsprozess geschaffen. Zugleich wird der Planer durch die Beriicksichtigung
der Wirkungen unterschiedlicher Einflussgroen im Rahmen des Aufbaus des Modells in die Lage
versetzt, Wechselwirkungen zwischen der bestehenden Struktur und einer moglichen Ressource zu
erkennen. Dies bildet sogleich die Grundlage fiir die Bewertung und Auswahl mdglicher Ressour-

cen.
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4.2 Kostenmodell

Im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfahren werden bestehende Produktionsstruktu-
ren rekonfiguriert. Dieses Vorgehen impliziert Verdnderungen an unterschiedlichen Systemelemen-
ten einer Prozesskette. Zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit der Integration ist es daher notwendig,
die VerdnderungsmaBnahmen monetér zu bewerten.

Im Folgenden soll ein Kostenmodell zur Stiickkostenberechnung aufgebaut werden. Ziel dieses
Modells ist die Berechnung der Stiickkosten mehrstufiger Prozessketten zur ganzheitlichen Bewer-
tung von IntegrationsmaBnahmen. Hierzu ist ein individuell an die zu betrachtende Prozesskette
adaptierbares Kostenmodell erforderlich.

Um dies zu erreichen, wird aufgrund des generischen und skalierbaren Charakters als Grundmodell
zur Kostenbewertung die Leistungseinheit nach dem Stuttgarter Unternehmensmodell herangezo-
gen. Eine Leistungseinheit stellt eine Kostenstelle dar, die unter Verwendung unterschiedlicher
Eingangsgroflen (z. B. ein oder mehreren Technik- und Personalressourcen) einen Transformations-
prozess in einer Prozesskette durchfiihrt. Zur Transformation werden innerhalb der Leistungseinheit
Fithrungs- und Ausfiihrungsprozesse ausgefiihrt (vgl. Kapitel 2.3).

Die Ausfiihrungsprozesse sollen im Kostenmodell simtliche Prozesse darstellen, die zwischen und
innerhalb von Arbeitssystemen und eines Arbeitssystems ablaufen. Hierzu werden in Anlehnung an
Kohler [vgl. Kohler 2007] Bearbeitungs- einschlieBlich Riist- und Lagerungs- sowie Transportpro-
zesse betrachtet. Mit Hilfe dieser Prozesse kann der Auftragsdurchlauf in einem Arbeitssystem so-
wie mehrerer, verknilipfter Arbeitssysteme allgemeingiiltig beschrieben werden und eine Integrati-
onsmaBnahme auf Basis der verdnderten Prozessstruktur in der physischen Produktion bewertet
werden. Zudem sind den Ausfithrungsprozessen die Kapitalbindungskosten zuzuordnen, die iliber
die Zeitdauer der Einzelprozesse innerhalb der Leistungseinheit bestimmt werden. Die Materialkos-
ten fiir Rohmaterial werden iibergeordnet fiir die gesamte Prozesskette erfasst.

Um eine ganzheitliche Bewertung der Integrationsmafnahme zu ermoglichen und deren Wirkung
auf die indirekten Bereiche zu beurteilen, werden neben den Ausfiihrungsprozessen die Fiihrungs-
prozesse einbezogen, die planende und steuernde Tétigkeiten darstellen. Hierunter fallen folglich
Tatigkeiten der Arbeitsablaufplanung und Werkstattsteuerung. Im Rahmen der Arbeitsablaufpla-
nung werden im Wesentlichen die Aufgaben Stiicklistenverarbeitung, Arbeitsplanerstellung, Ma-
schinenprogrammierung und Fertigungsmittelplanung durchgefiihrt. Da eine Integrationsmafinahme

keine bzw. nur eine geringe Implikation auf die Stiicklistenverarbeitung und Arbeitsplanerstellung
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hat, bleiben diese im Kostenmodell unberiicksichtigt. Hingegen wird die Maschinenprogrammie-
rung und Fertigungsmittelplanung aufgenommen, die in Abhéngigkeit der Ausfiihrung der physi-
schen Ressourcen (z. B. Automatisierungsgrad und Universalitidt der Betriebsmittel) unterschiedli-
che Aufwendungen erfordern. Die Werkstattsteuerung umfasst die Aufgaben der Termin- und Ka-
pazititsplanung, Auftragsveranlassung und Auftragsiiberwachung. In Abhédngigkeit der Struktur der
Produktion (z.B. FlieBfertigung und Werkstattfertigung) und der Auftragszusammensetzung sind
unterschiedliche Aufwinde fiir die Werksstattsteuerung notwendig. Folglich werden diese im Rah-
men der monetidren Bewertung der IntegrationsmaBBnahme beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2.4.2, 2.4.3
und 2.7).

Um eine monetére prozessorientierte Kostenbewertung auf Basis der identifizierten Ausfiihrungs-
und Fiihrungsprozesse zu ermdglichen, sollen in den folgenden Kapiteln die Kostentreiber sowie

deren Verkniipfung in einzelnen Stiickkostenberechnungsmodulen beschrieben werden.

4.2.1 Kostenmodell der Ausfiihrungsprozesse

Ziel des Kostenmodells der Ausfiihrungsprozesse ist die Bestimmung der Stiickkosten in der physi-
schen Produktion. Hierzu werden die relevanten Kostenparameter der identifizierten Prozesse der
physischen Produktion sowie deren mathematischen Zusammenhénge dargelegt. Zur Abbildung der
Prozesskosten fiir Bearbeitungs- einschlieBlich Riist- und Lagerungs- sowie Transportprozesse in-
nerhalb einer Leistungseinheit wird im Folgenden ein Transport-, Bearbeitungs- und Lagermodul

verwendet.

Transportkostenmodul
Das Transportkostenmodul soll die Berechnung der Kosten ermdglichen, die durch den Transport
von Produkten von einer zur ndchsten Leistungseinheit entstehen. Sie sollen pro Stiick anhand un-

terschiedlicher Input-Informationen errechnet werden.
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E:::gg;ttggggt:r\:vl::gigkeit 37'” Technikressource Personalressource
Transportkapazitit TT'” kalk. Abschreibungen Karn || Stundenlohn Kviatn
LosgroRe m’f’” Raumkosten Krrn || Anzahl der Mitarbeiter MtaTn
! Energiekosten Kern
T — Wartungs- & Instand-
haltungskosten Kiutn
Inanspruchnahme kalk. Zinsen Kzrn
- Technikressourcen- - Personalressourcen-
Transportleistung Lyp kostensatz Krrn kostensatz Kern
e — T —

Transportkosten pro Stick fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n

Abbildung 4-9:  Aufbau des Transportkostenmoduls

Abbildung 4-9 zeigt den Aufbau des Transportkostenmoduls. Es gliedert sich in einen Input- und
Outputbereich. Der Inputbereich dient zur Charakterisierung der spezifischen Transportparameter
und der verwendeten Transportressourcen. Im Outputbereich werden in Abhdngigkeit des Automa-
tisierungsgrad des Transports die Transportkosten pro Stiick berechnet.

Der Inputbereich umfasst sdmtliche Informationen, die in das Transportkostenmodul einflieBen
miissen, um eine monetdre Bewertung des Transportprozesses durchzufiihren. Der Informationsbe-
darf zur monetidren Bewertung des Transportprozesses setzt sich aus den eingesetzten Personalres-
sourcen, den verwendeten Technikressourcen sowie den spezifischen Transportparametern wie
Transportgeschwindigkeit, Transportentfernung zwischen Quelle und Senke, Transportkapazitit
sowie Losgrole zusammen. Hieraus werden je nach Konfiguration (in Abhédngigkeit des Automati-
sierungsgrads) des Transportprozesses die Inputs entsprechend verkniipft und die Transportkosten
pro Stiick berechnet.

Zur Durchfiihrung des Transportprozesses werden Personal- und Technikressourcen eingesetzt. Der
Personalressourcenkostensatz setzt sich aus der benodtigten Anzahl an Mitarbeiter und dem Stunden-

lohn je Mitarbeiter zusammen.

Kprn = Nmarn X Kmarn Formel 4-2

Kprn Personalressourcenkostensatz (Transport) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]
Nyarn  Anzahl der Mitarbeiter zum Transport in Leistungseinheit 7 [-]
Kyarn  Stundenlohn der Mitarbeiter (Transport) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]
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Die Kosten der Technikressource des Transportprozesses werden iiber den Maschinenstundesatz

nach Warnecke [vgl. Warnecke et al. 1996] abgebildet, der sich aus kalkulatorischen Abschreibun-

gen, Energiekosten, Wartungs- und Instandhaltungskosten, kalkulatorische Zinsen sowie den

Raumkosten bezogen auf die Nutzungszeit zusammensetzt.

KTT,n
KAT,n
KRT,n
KET,n

KIHT,TL

KZT,n

Krrn = Karn + Krrn + Kern + Kinrn + Kz Formel 4-3

Technikressourcenkostensatz (Transport) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]
kalkulatorische Abschreibungen (Transport) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]
Raumkosten (Transport) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]

Energiekosten (Transport) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]

Wartungs- und Instandhaltungskosten (Transport) in Leistungseinheit n
[€/Zeiteinheit]

kalkulatorische Zinsen (Transport) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]

Die Transportparameter stellen die Inanspruchnahme der Transportressource dar. Um die Inan-

spruchnahme zu bestimmen, werden anhand der Transportkapazitit und zu transportierenden Los-

grofle die Anzahl der notwendigen Transportspiele berechnet.

m;
TS, = Formel 4-4

Transportspiele fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit 7 [-]
Transportkapazitit des Transportmittels in Leistungseinheit n [Stiick]

Losgrofle von Produktfamilie 7 [ Stiick]

Anhand der Transportgeschwindigkeit und -entfernung zwischen Quelle und Senke kann die Zeit-

dauer fiir den Hin- und Riickweg berechnet werden.

_ STn
brn = — Formel 4-5
Urn

Transportzeit pro Spiel in Leistungseinheit n [Zeiteinheit/Spiel]
Transportgeschwindigkeit des Transportmittels in Leistungseinheit # [Streckenein-
heit/Zeiteinheit]

Transportentfernung in Leistungseinheit 7 [Streckeneinheit]

Um sowohl stetige als auch unstetige Transportmittel iiber gleichartige Berechnungsvorschriften

abzubilden, erfolgt die Berechnung der Transportzeit iiber die Forderleistung des Transportsystems.
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Hierzu wird die zu transportierende LosgroBe durch die Transportzeit und die Anzahl der Trans-

portspiele dividiert.
Ly = M Formel 4-6
’ trn X TSp;
Ly i Transportleistung des Transportmittels fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n
[Stiick/Zeiteinheit]
In Abhéngigkeit der Konfiguration (Automatisierungsgrad) des Transportprozesses kann nun die
Berechnung der Transportkosten pro Stiick fiir manuelle, mechanisierte und automatisierte Trans-
portprozesse folgendermaflen durchgefiihrt werden:

_ Kprn+ Krrp

Krni = Formel 4-7

LT,ni

K7 ni Transportkosten pro Stiick fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n [€/Stiick]

Bearbeitungskostenmodul
Ziel des Bearbeitungsmoduls ist die Berechnung der Bearbeitungskosten pro Stiick, die aufgrund

der Prozesse Bearbeiten und Riisten entstehen.

Bearbeitungsparameter Bearbeitungsressourcen

é%';g:eﬁmhelt lt‘ef’f’ Technikressource B Personalressource
LosaréRe n’,,’” kalk. Abschreibungen Kag,n Stundenlohn Kitag,n
grobe ! Raumkosten Kgs Anzahl der Mitarbeiter Ny1as
Auftrittshaufigkeit- E iekost K N e as.n
Personal a,; nergiexosten EBn| 3
ot Wartungs- & Instand- X
haltungskosten King.n
kalk. Zinsen K
Inanspruchnahme Werkzeug- & ZB.n |
Zeit je Einheit - Vorrichtungskosten Kwvs.n
Riistzeit oo Zusatzkosten Kzuss.n
L G ,
A(L);tgrirtctfheéufi gkeit- i - Technikressourcen- - Personalressourcen-
Personal a, kostensatz Krg,n kostensatz Kpg.n
v v

Bearbeitungskosten pro Stiick fur Produktfamilie i in Leistungseinheit n

Abbildung 4-10: Aufbau des Bearbeitungskostenmoduls

Analog zum Transportmodul werden im Bearbeitungsmodul zur Durchfiihrung der Prozesse Perso-
nal- und Technikressourcen eingesetzt. Die Inanspruchnahme dieser Ressourcen erfolgt iiber die
spezifischen Bearbeitungsparameter wie Zeit je Einheit, Riistzeit (interne und externe Riistzeit),

Losgrofle und Auftrittshiufigkeit des Personals.
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Der Personalkostensatz setzt sich aus der Anzahl der Mitarbeiter sowie deren Qualifikation (Stun-
denlohn) zusammen. Fiir den Technikressourcenkostensatz wird der erweiterte Maschinenstunden-
satz nach Miiller [vgl. Miiller 2008] verwendet. Bei diesem Ansatz werden neben der traditionellen
Maschinenstundensatzrechnung zudem Vorrichtungs- und Werkzeug- (Fertigungs- und Priifmittel)
sowie Zusatzkosten wie fiir Betriebs- und Hilfsstoffe beriicksichtigt. Riistvorgénge werden pauschal
auf den Personal- und Technikressourcenkostensatz verrechnet. Vorbereitende Riisttatigkeiten wah-
rend des Betriebs konnen bei Bedarf separat erfasst werden.

In Abhéngigkeit der Konfiguration (Automatisierungsgrad) des Bearbeitungsprozesses kann nun die
Berechnung der Bearbeitungskosten pro Stiick fiir manuelle, mechanisierte und automatisierte Be-
arbeitungsprozesse mit Hilfe des Personal- und Technikressourcenkostensatzes und unter Verwen-

dung der spezifischen Bearbeitungsparameter erfolgen.
t .
KB,ni = (KPB,n X api + K’I‘B,n) X (te,ni + %) Formel 4-8
i

Kp ni Bearbeitungskosten pro Stiick fiir Produktfamilie 7 in Leistungseinheit » [€/Stiick]
Kppn Personalressourcenkostensatz (Bearbeitung) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]

Krgn Technikressourcenkostensatz (Bearbeitung) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]

trni Riistzeit fiir Produktfamilie 7 in Leistungseinheit n [Zeiteinheit]

teni Zeit je Einheit fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n [Zeiteinheit]

m; Losgrofe von Produktfamilie i [Stiick]

Ani Auftrittshdufigkeit-Personal fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n [Prozent]
Lagermodul

Das Lagermodul soll die Kosten fiir die Lagerung eines Produkts innerhalb einer Leistungseinheit
bestimmen. Ein- und Auslagerungsprozesse sollen im Lagermodell nicht angerechnet werden, da
diese iiber das Transportmodul beriicksichtigt werden. Demnach sollen lediglich die Kosten pro

Stiick flir den Lagerprozess abgebildet werden.
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Lagerparameter Lagerressource

Flachenbedarf je Einheit A, ; 5

Gesamtlagerflache Agn Technikressource

Nutzungszeit Tiiani Eﬂﬁﬁ%ﬁgf'bungen ﬁALa,n

RLa,n
kalk. Zinsen Kzian
Inanspruchnahme

Flachenbedarf je Einheit A, ; .

Gesamtlagerflache Agn > Iics::\:r:lggeiisourcen- K

Nutzungszeit Triani TLan

v— v

Lagerkosten pro Stuck fur Produktfamilie i in

Leistungseinheit n

Abbildung 4-11: Aufbau des Lagerkostenmoduls

Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Modulen ist an dieser Stelle eine Verrechnung der Kosten
iiber zeitliche Nutzung nicht zweckméBig, da die Inanspruchnahme eines Lagers im Wesentlichen
iiber die notwendige Fldche zur Lagerung bestimmt wird. In Anlehnung an Kohler [vgl. Kohler
2007] wird die Inanspruchnahme des Lagers einer Leistungseinheit iiber den Flachenbedarf je Ein-
heit, die Gesamtlagerfldche und die Nutzungszeit bestimmt. Zudem wird lediglich eine Technikres-
source im Modell aufgenommen, da Aus- und Einlagerungsprozesse iiber das Transportmodul be-
riicksichtigt werden. Anhand dieser Parameter konnen die Lagerkosten pro Stiick wie folgt berech-
net werden:

K _ KTLa,n X Q)TNLa,ni
Lani — A

X Ag i Formel 4-9
agn

Kiani Lagerungskosten pro Stiick fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n [€/Stiick]
Krian  Technikressourcenkostensatz (Lager) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]

@Tnpani durchschnittliche Nutzungszeit des Lagers fiir Produktfamilie 7 in Leistungseinheit

[Zeiteinheit]
Agn Gesamtlagerfliche in Leistungseinheit n [Flacheneinheit]
Agi Flachenbedarf je Einheit fiir Produktfamilie 7 [Flacheneinheit]

Kapitelbindungsmodul
Mit Hilfe des Kapitalbindungsmoduls sollen die entstehenden Kosten fiir das gebundene Kapital
aufgrund des Bestands in der physischen Produktion erfasst werden konnen. Hierzu werden als Ein-

gangsgroflen zur Berechnung der Kapitalbindungskosten pro Stiick der Produktwert, die durch-
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schnittliche Durchlaufzeit einer Leistungseinheit und der kalkulatorische Zinssatz pro Zinsperiode
herangezogen. Anhand dieser GroBen lassen sich die Kapitalbindungskosten pro Stiick innerhalb
einer Leistungseinheit wie folgt bestimmen:

i

Kiapmi = PWai X Tg00m X ODLZ, Formel 4-10

Kxapni Kapitalbindungskosten pro Stiick fiir Produktfamilie 7 in Leistungseinheit n [€/Stiick]

PW,; Produktwert fiir Produktfamilie 7 in Leistungseinheit 7 [€]

i kalkulatorischer Zinssatz [Prozent /Zeiteinheit]

@DLZ,  durchschnittliche Durchlaufzeit in Leistungseinheit n [Zeiteinheit]
Uber das Bearbeitungs-, Transport- und Lagermodul ldsst sich die Prozesskette Bearbeiten ein-
schlieBlich Riisten, Transportieren und Lagern innerhalb und zwischen einer Leistungseinheit ver-
ursachungsgerecht bewerten. Durch die Verdnderbarkeit der Bezugsgréflen (Inanspruchnahme und
zum Einsatz kommenden Ressourcen) und Adaptierbarkeit der Modelle an eine verdnderte Prozess-
kette aufgrund des modularen Aufbaus ist folglich eine effiziente und ganzheitliche Bewertung von

IntegrationsmafBnahmen in der physischen Produktion gegeben.

4.2.2 Kostenmodell der Fiithrungsprozesse

Ziel des Kostenmodells der Fiithrungsprozesse ist eine monetire Bewertung der Prozesse der Ar-
beitsablaufplanung und Werkstattsteuerung, die im Rahmen der Integration nicht-konventioneller
Verfahren relevant sind. Daher werden im Folgenden die Prozesse der indirekten Leistungsbereiche
in einem Maschinenprogrammierungs-, Fertigungs- und Priifmittelplanungs- und Werkstattsteue-

rungsmodul zur ganzheitlichen Bewertung modelliert.

Maschinenprogrammierungsmodul
Das Maschinenprogrammierungsmodul soll die Bestimmung der anfallenden Kosten zur Maschi-
nenprogrammierung innerhalb einer Leistungseinheit und die Umrechnung auf die resultierenden

Stiickkosten ermdglichen.
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Programmierparameter Programmierressourcen

Programmierzeit je

Programm pro Adftrag ¢ ||| Technikressource Personalressource
Anzahl Programme pro MABR |11 kalk. Abschreibungen Kapn || Stundenlohn Kitapn
Auftrag n ||| Lizenzkosten Kipn || Anzahl der Mitarbeiter NMpapn
Losgrofe mMAR”’ Raumkosten Kren

] .
Anzahl Auftrage Mai \Evnaeriglr?gks Sé(elnnstand Kenn
Anzahl j B
Auftra : haltungskosten Ky
gswiederholungen  ng,; kalk. Zinsen K n
o — : 2hn
Inanspruchnahme

Anzahl Neuauftrage Nan,i
Anzahl Programme pro
Auftrag Nyapni

Programmierzeit je

Programm thapni - Technikressourcen- - Personalressourcen-
Stiickzahl nsmf kostensatz Kren kostensatz Kepn

v v’

Programmierungskosten pro Stick fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n

Abbildung 4-12: Autbau des Maschinenprogrammierungsmoduls

Das Maschinenprogrammierungsmodul ist analog zu den Kostenmodellen der Ausfithrungsprozesse
in einen Input- und Outputbereich gegliedert (siche Abbildung 4-12). In Abhéngigkeit des Pro-
grammierverfahrens (manuell oder maschinell) sind unterschiedliche Programmierressourcen zur
Programmerstellung notwendig. Die Personalressourcen werden iiber den Stundenlohn und die An-
zahl der Mitarbeiter beschrieben. Die Technikressourcen werden iiber den klassischen Maschinen-
stundensatz mit Erweiterung um die Lizenzkosten fiir entsprechende Programmiersoftware abgebil-
det. Die Inanspruchnahme der Programmierressourcen erfolgt iiber die Programmierparameter Pro-
grammierzeit je Programm, Anzahl Programme pro Auftrag, Losgrofe, Anzahl Auftrige und An-
zahl Auftragswiederholungen. Die Anzahl der Neuauftrige ergeben sich aus der Subtraktion der
Anzahl der Auftragswiederholungen von der Anzahl der Auftrdge. Hierdurch werden die einmali-
gen Programmierungsaufwendungen pro Auftrag beriicksichtigt. Zudem wird lediglich eine Unter-
scheidung zwischen Neu- und Wiederholungsauftrag getroffen. Es werden folglich keine Anpas-
sungsprogrammieraufwendungen beriicksichtigt. Die Stiickzahl ergibt sich aus der Anzahl der Auf-
trage und der Losgrofle. Auf dieser Basis lassen sich nun die Maschinenprogrammierungskosten pro

Stiick einer Leistungseinheit wie folgt berechnen:
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_ (Kppn + Krpn) X taapni X Magapni X Nan,;

Kp i = Formel 4-11
' Nt i
Kp ni Programmierungskosten pro Stiick fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n
[€/Stiick]

Kppn Personalressourcenkostensatz (Programmierung) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]

Krpn Technikressourcenkostensatz (Programmierung) in Leistungseinheit n [€/Zeiteinheit]

tymapni  Programmierzeit je Programm pro Auftrag fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n
[Zeiteinheit]

Nyapni  Anzahl der Maschinenprogramme (NC-RC-MC) pro Auftrag fiir Produktfamilie 7 in
Leistungseinheit 7 [-]

NN i Anzahl der Neuauftrige im Betrachtungszeitraum fiir Produktfamilie i [1/Zeiteinheit]

Nt i Stiickzahl im Betrachtungszeitraum fiir Produktfamilie i [Stiick/Zeiteinheit]

Fertigungsmittelplanungsmodul
Mit dem Fertigungsplanungsmodul wird verfolgt, die Kosten fiir die Planung von Vorrichtungen
und Werkzeugen zu berechnen und auf die Kosten pro Stiick innerhalb einer Leistungseinheit zu

verrechnen.

Planungsparameter Fertigungsplanungsressourcen

Konstruktionszeit je Technikressource Personalressource

Fertigungsmittelplanung kalk. Abschreibungen Karmen || Stundenlohn Kisarupn

pro Auftrag _ _ tempni Lizenzkosten K iewen || Anzahl der Mitarbeiter Nyiaempen

Anzahl Fertigungsmittel- Raumkosten Keeup ’
N

planurjgen pro Auftrag Nepp i Energiekosten Kervpn

Losgrofte m; Wartungs- & Instand-

Anzahl Auftrage Nai haltungskosten Kiremen

Anzahl kalk. Zinsen Kzempn

Auftragswiederholungen  nyy,; '

v

Inanspruchnahme

Anzahl Neuauftrage Nan i

Anzahl Fertigungsplanungen

ﬁ?n@tﬂf:rk?i%nszeit e NEmp ni - Technikressourcen- - Personalressourcen-

. ; k K k K
Fertigungsmittelplanung  teyp ostensatz TRV ostensatz e
Stlickzahl Ngt

v v

Fertigungsmittelplanungskosten pro Stiick fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n

Abbildung 4-13: Aufbau des Fertigungs- und Priifmittelplanungsmoduls
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Es wird ein analoges Modell zur Maschinenprogrammierung verwendet, das sich lediglich in den

Planungsparametern und folglich auch in der Inanspruchnahme der Fertigungsmittelplanungsres-

sourcen unterscheidet (siche Abbildung 4-13). Die Berechnung der Anzahl der Neuauftriage und der

Stiickzahl erfolgt analog zum Maschinenprogrammierungsmodul. Demnach werden auch bei die-

sem Modell lediglich Neuplanungen und keine Anpassungsplanungen beriicksichtigt. Als weitere

GroBen zur Charakterisierung der Inanspruchnahme wird die Anzahl der Fertigungsmittelplanung

pro Auftrag und die Konstruktionszeit je Fertigungs-/Priifmittelplanung pro Auftrag herangezogen.

Anhand dieser Eingangsgrofen lassen sich die Fertigungsmittelplanungskosten pro Stiick einer

Leistungseinheit wie folgt berechnen:

Kongpni = (Kppmpn + Krempn) X tempai X Nppp i X Nani Formel 4-12
' Nt

Kpmpni  Fertigungsmittelplanungskosten pro Stiick fiir Produktfamilie 7 in Leistungseinheit n
[€/Stiick]

Kprypn Personalressourcenkostensatz (Fertigungsmittelplanung) in Leistungseinheit n
[€/Zeiteinheit]

Krempn Technikressourcenkostensatz (Fertigungsmittelplanung) in Leistungseinheit 7
[€/Zciteinheit]

trmpni  Konstruktionszeit je Fertigungsmittelplanung pro Auftrag fiir Produktfamilie i in
Leistungseinheit n [Zeiteinheit]

Neypni  Anzahl Fertigungsmittelplanungen pro Auftrag fiir Produktfamilie i in Leistungsein-
heit n [-]

NaN i Anzahl der Neuauftrage im Betrachtungszeitraum fiir Produktfamilie i [ 1/Zeiteinheit]

Nt i Stiickzahl im Betrachtungszeitraum fiir Produktfamilie i [Stiick/Zeiteinheit]

Werkstattsteuerungsmodul

Das Werkstattsteuerungsmodul soll die anfallenden Kosten zur Planung und Steuerung einer Leis-

tungseinheit berechnen und auf die Kosten pro Stiick innerhalb einer Leistungseinheit umrechnen.
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Steuerungsparameter Werkstattsteuerungsressourcen

j\/e\/ir::;aztitts.a_ttesue(iar:zgiqts; rilt Technikressource Personalressource
Auftrag ts kalk. Abschreibungen Kaws,n || Stundenlohn Kiviaws,n
LosgrofRe m. “"11| Lizenzkosten Kiws,n || Anzahl der Mitarbeiter Nptaws.n
! Raumkosten Krws,n
——— Energiekosten Kews.n
Inanspruchnahme Wartungs- & Instand-
haltungskosten Kitws.n
Werkstattsteuerungszeit kalk. Zinsen Kzwsn
je Kapazitatseinheit - Technikressourcen- - Personalressourcen-
pro Auftrag twsn kostensatz Krws.n kostensatz Kows.n
Losgrofie m;
e — T —

Werkstattsteuerungskosten pro Stick fiir Produktfamilie i in Leistungseinheit n

Abbildung 4-14: Aufbau des Werkstattsteuerungsmoduls

Das Werkstattsteuerungsmodul setzt sich aus dem Inputbereich mit Werkstattsteuerungsressourcen
und Steuerungsparameter und dem Outputbereich mit den Werkstattsteuerungskosten zusammen.
Zur Abbildung der Ressourcen der Werkstattsteuerung werden die Kostenparameter analog zur Ar-
beitsablaufplanung verwendet. Als Steuerungsparameter werden die Werkstattsteuerungszeit je Ka-
pazitétseinheit pro Auftrag und die Losgrofle herangezogen, die gleichzeitig die Inanspruchnahme
der bendtigten Ressourcen zur Werkstattsteuerung darstellen. Die Werkstattsteuerungszeit je Kapa-
zitdtseinheit pro Auftrag entspricht der Zeit, die fiir die Tatigkeiten der Termin- und Kapazitétspla-
nung, Auftragsveranlassung und -liberwachung pro Auftrag fiir eine Kapazititseinheit benotigt
wird.

Anhand dieser Eingangsgrofen lassen sich die Werkstattsteuerungskosten pro Stiick einer Leis-

tungseinheit wie folgt berechnen:

_ (KPWS,n + KTWS,n) X twsn

Kwsni = - Formel 4-13
L

Kwsni  Werkstattsteuerungskosten pro Stiick fiir Produktfamilie 7 in Leistungseinheit n

[€/Stiick]

Kpwsn  Personalressourcenkostensatz (Werkstattsteuerung) in Leistungseinheit n
[€/Zeiteinheit]

Krwsn  Technikressourcenkostensatz (Werkstattsteuerung) in Leistungseinheit n
[€/Zeiteinheit]

twsn Werkstattsteuerungszeit je Kapazitatseinheit pro Auftrag in Leistungseinheit n [Zeit-
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einheit]
m; LosgroBe von Produktfamilie i [Stiick]
Die erarbeiteten Kostenmodelle erheben nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit. Vielmehr stellen
sie ein Instrument zur Darstellung von wesentlichen Kostenauswirkungen in den direkten und indi-
rekten Leistungsbereichen aufgrund der Verdnderung in der Produktionstechnik und -organisation
dar. Mit Hilfe der Modelle ist folglich eine ganzheitliche monetire Bewertung von Integrations-

maBnahmen moglich.

4.2.3 Kostenmodell zur ganzheitlichen Bewertung von Integrationsmafinahmen

Im Folgenden wird das Kostenmodell zur ganzheitlichen Bewertung von Integrationsmafinahmen
beschrieben. Es setzt sich aus den in den vorherigen Kapiteln definierten Kostenmodulen der Fiih-

rungs- und Ausfithrungsprozesse zusammen (siehe Abbildung 4-15).

l
n=1

Leistungseinheit 1 Stiickkosten LE 1 K g.: > €
Fiihrungsprozesse 1
auftragsneutral auftragsspezifisch

Maschinen- Fertigungs- Werkstatt-
programmierung /Priifmittelplanung steuerung

Maschl_nen- ) Fe_rtlgungs- Werkstatt-
programmierungs- /Prufmittelplanungs-
modul modul

Ausflihrungsprozesse

steuerungsmodul +

Materialkosten

Bearbeiten/
Riisten

Transportieren

Bearbeitungsmodul Lagermodul Transportmodul

Kapitalbindungsmodul -

Abbildung 4-15: Kostenmodell — Leistungseinheit

87



Modellierung der Integrationskriterien

Mit Hilfe der Kostenmodule ist es mdglich, eine Leistungseinheit bzw. ein Arbeitssystem hinsicht-
lich der Stiickkosten zu bewerten. Im Rahmen der Anwendung konnen eine oder mehrere Leis-
tungseinheiten (z.B. Produktionssegmente und Arbeitsplitze) abgebildet und eine ganzheitliche
Stiickkostenberechnung durchgefiihrt werden. Die Stiickkosten lassen sich dementsprechend wie

folgt bestimmen:

Kign+ Kyar,i Formel 4-14
1

l
KST,i =

n
Kor i Kosten pro Stiick fiir Produktfamilie 7 [€/Stiick]
Kign Kosten pro Stiick fiir Produktfamilie 7 in Leistungseinheit » [€/Stiick]
Kyar;  Materialkosten fiir Produktfamilie 7 [€/Stiick]
l Anzahl der zur Auftragsdurchsetzung benétigten Leistungseinheiten [-]
Zusammenfassend kann der Planer mit Hilfe des generischen Kostenmodells verschiedenartige In-

tegrationsszenarien durch die Kenntnis relevanter Kostenfaktoren effizient bewerten und wird bei

der Auswabhl einer zielfihrenden Variante unterstiitzt.
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S Methode zur Integration nicht-konventioneller Verfahren

Auf Basis der modellierten Integrationskriterien wird im Folgenden die Methode zur Unterstiitzung

der Integration nicht-konventioneller Verfahren in Produktionslinien konzipiert. Ziel der Methode

ist es, den Planer bei der Integration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Fertigungs- und

Montagelinien durchgéngig zu unterstiitzen, indem bestehende mehrstufige Prozessketten hinsicht-

lich ihrer rdumlichen und organisatorischen Trennung hinterfragt, iiber zu beriicksichtigende Rest-

riktionen informiert und Zusammenhéinge zur Bewertung und Auswahl dargestellt werden. Dadurch

sollen die bestehenden Defizite beziiglich der Integration nicht-konventioneller Verfahren (vgl. Ka-

pitel 3.4) behoben und eine effiziente und effektive Integration ermdglicht werden.

Ermittlung Integrationsanforderungsprofil
» Bestimmung produktspezifischer Anforderungen

» Bestimmung ressourcenspezifischer

Anforderungen

t

Bewertung und Auswahl

« Identifikation mdglicher Verfahren bzw.
Ressourcen

* Bewertung der technischen, zeitlichen und
wirtschaftlichen Integrationsfahigkeit

Erstellung Neukonfiguration
« ldentifikation des Rationalisierungspotenzials

+ Ableitung der integrierten
Systemkonfiguration

\ 4

t

Umsetzung der
Integration

Erfassung Ist-Zustand
 Definition der Planungsziele

« |dentifikation strukturrelevanter Informationen

— Produktfamilien
— Produktionsablaufe

a2

integrierte Prozesskette

Input
—_

konventionelle mehrstufige Prozesskette

Bereich 1

1

Bereich 2

1l

Output

Bereich 3 —

Abbildung 5-1: Methode zur Unterstiitzung der Integration nicht-konventioneller Verfahren in

flexible Produk

tionslinien

Die Methode gliedert sich insgesamt in vier Teilschritte (sieche Abbildung 5-1). Im Rahmen der Er-

fassung des Ist-Zustands wird die Planungsgrundlage unter Beriicksichtigung von Anforderungen

geschaffen, die sich aus der Integration von Prozessstufen ergeben. Zu diesem Zweck werden zu-
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Methode zur Integration nicht-konventioneller Verfahren

néchst die Planungsziele definiert und strukturrelevante Informationen iiber die mehrstufige Pro-
zesskette erfasst.
Die Erstellung der Neukonfiguration umfasst die Identifikation des Rationalisierungspotenzials der
Produktfamilien sowie die Ableitung einer integrierten Systemkonfiguration. Das Rationalisie-
rungspotenzial einer Produktfamilie durch die Prozessstufenintegration geschieht auf Basis der
nicht-wertschopfenden Prozesse (zusitzlicher Ressourcenbedarf) in den direkten und indirekten
Produktionsbereichen zur Auftragsdurchfiihrung in mehrstufigen Prozessketten. Hierzu wird eine
Analyse basierend auf den GesetzmiBigkeiten der erarbeiteten Kostenmodelle (vgl. Kapitel 4.2)
herangezogen, um eine frithzeitige Beurteilung der bestehenden Prozesskettenkonfiguration auf
Grundlage weniger Informationen zu ermoglichen. Die vorangestellte Analyse des Rationalisie-
rungspotenzials soll insbesondere zur Uberwindung der Vorprigung des Planers beitragen, indem
integrationsbezogene Zusammenhénge und Aufwénde innerhalb der bestehenden Prozesskette visu-
alisiert werden. Bei der Ableitung einer integrierten Systemkonfiguration werden auf Basis der
Analyse unterschiedliche Integrationsszenarien bewertet und ein erfolgsversprechendes Szenario
unter Beachtung der Planungsziele definiert.
Im Rahmen der Erfassung des Integrationsanforderungsprofils werden Anforderungen aus der be-
stehenden Struktur an der Integrationsschnittstelle aufgenommen, da die systematische Erfassung
von Restriktionen fiir eine erfolgreiche Planung besonders relevant ist (vgl. [Nyhuis/Zoleko 2007]).
Es werden technische und zeitliche Integrationsanforderungen erhoben. Wirtschaftlichkeitsaspekte
werden im néchsten Planungsschritt betrachtet. Zur Erfassung der technischen und zeitlichen Integ-
rationsanforderungen werden folgende Gestaltungselemente der Prozesskette an der Integrations-
schnittstelle einbezogen:

e Produkteigenschaften bewirkt durch vorgelagerte Verfahren

e Produkteigenschaften gefordert von nachgelagerten Verfahren

e Ressourceneigenschaften im Integrationsbereich
Zur Aufnahme der Eigenschaften werden die in Kapitel 4.1 beschriebenen Produkt- und Ressour-
cenmodelle verwendet.
Die Bewertung und Auswahl umfasst den Nachweis zur Integrationsfahigkeit von moglichen Ver-
fahren bzw. Ressourcen. Auf Basis der identifizierten Integrationsanforderung aus dem vorherigen
Planungsschritt erfolgt eine technische, zeitliche und wirtschaftliche Bewertung. Zunichst werden
hierfiir mogliche Verfahren identifiziert. AnschlieBend werden sie mit Hilfe der Modelle fiir Ver-

fahren und Ressourcen (vgl. Kapitel 4.1.2 und 4.1.3) charakterisiert und anhand von Bewertungs-
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modulen zeitlich, technisch und wirtschaftlich schrittweise hinsichtlich ihrer Integrationsfahigkeit
bewertet. Die Bewertungsmodule unterscheiden sich entsprechend der jeweiligen Planungsphase in
threm Betrachtungsumfang, verdeutlichen Zusammenhidnge und stellen bei Bedarf spezifische
Hilfsmittel zur Verarbeitung von Informationen im Rahmen der Auswahl und Bewertung bereit.

Ist der Nachweis der Integrationsfahigkeit positiv, kann mit der Umsetzung begonnen werden. Soll-
te eine Integration unter technischen, zeitlichen und/oder wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
moglich sein, konnen Mallnahmen in einem iterativen Ablauf zwischen Schritt zwei bis vier unter-

sucht und abgeleitet werden.
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6 Detaillierung der Methode

Basierend auf der Konzeption der Methode und der erarbeiteten Integrationskriterien werden im
Folgenden die einzelnen Teilschritte detailliert, um die Integration nicht-konventioneller Verfahren

systematisch zu unterstiitzen.

6.1 Schritt 1: Erfassung der Ist-Situation

Um eine Planungsbasis zu schaffen, bedarf es der Erfassung der Ist-Situation. Unter diesem Ge-
sichtspunkt werden im Folgenden Planungsziele sowie strukturrelevante Informationen beziiglich

der Produkt- und Produktionsstruktur erldutert.

6.1.1 Definition der Planungsziele

Im Rahmen der Definition der Planungsziele soll die Zielsetzung der geplanten Rekonfiguration der
Prozesskette festgelegt werden. Die durch die Integration nicht-konventioneller Verfahren in Pro-
duktionslinien erreichbaren Ziele stellen insbesondere kiirzere Durchlaufzeiten, erh6hte Reaktions-
fahigkeit, niedrigere Bestinde, weniger Raumbedarf (Flachenbedarf), weniger Ausriistungen, Ver-
kiirzung der Qualitdtsregelkreise und weniger Aufwendungen in der Produktionsplanung und -
steuerung dar. Als iibergeordnetes Ziel kann beispielsweise die Erhohung der Wirtschaftlichkeit
bzw. die Reduzierung der Kosten pro Stiick verstanden werden. Die Ziele sind je nach Planungsfall

individuell festzulegen.

6.1.2 Identifikation strukturrelevanter Informationen

Die Identifikation strukturrelevanter Informationen soll die ganzheitliche Erfassung der Ist-
Situation des Produktionsablaufs fiir unterschiedliche Produktfamilien ermdglichen. Es soll die

Grundlage fiir die Identifikation des Rationalisierungspotenzials einer Produktfamilie durch Integra-
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tion der Prozesskette und der Ableitung einer potenziellen integrierten Systemkonfiguration ge-
schaffen werden.

Eine Methode, die diesen Anforderungen entspricht und oftmals in der unternehmerischen Praxis
etabliert ist, stellt die Wertstromanalyse dar. Es wird das Ziel verfolgt, den Ist-Zustand der gesam-
ten Produktion mit Material- und Informationsfliissen {ibersichtlich und umfassend darzustellen
sowie Verbesserungspotenziale aufzuzeigen. Fiir die Ist-Analyse werden die Produktionsprozesse,
Material- und auch Informationsfliisse einer bestimmten Produktfamilie beriicksichtigt und durch
einfache Symbole visualisiert [Erlach 2010, Rother/Shook 2004].

Mit Hilfe der Wertstromanalyse werden die unterschiedlichen Produktionsbereiche iiber organisato-
rische Kenngrof3en (z. B. Prozesszeiten, Riistzeiten und Losgréf3en) sowie deren gegenseitigen Ab-
hiangigkeiten (z.B. Prozessfolge und Transporte) beschrieben. Dariiber hinaus werden sdmtliche
Aktivitdten fiir die Produktionsplanung und -steuerung erfasst.

Das zentrale Ergebnis der Wertstromanalyse ist eine mit standardisierten Symbolen erstellte Wert-

stromzeichnung (siche Abbildung 6-1).
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Abbildung 6-1: Beispiel einer Wertstromanalyse [Erlach 2010]
Fiir die Identifikation des Rationalisierungspotenzials sind die organisatorischen KenngroBen des

Produktionsablaufs einer Produktfamilie lediglich rudimentir zu erfassen. Es sind beispielsweise
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Prozesse und deren Materialflussverkniipfungen zu skizzieren. Dariiber hinaus sind weitere Infor-
mationen zur Prozesskette insbesondere im indirekten Bereich zu erheben. Der notwendige Infor-

mationsbedarf ist in Kapitel 6.2.1 erlautert.

6.2 Schritt 2: Erstellung der Neukonfiguration

Im Folgenden wird die Erstellung der Neukonfiguration beschrieben, die bei der Identifikation einer
oder mehrerer Produktfamilien mit hohem Rationalisierungspotenzial durch Prozessstufenintegrati-
on und der Ableitung eines potenziellen Integrationsszenarios unterstiitzen soll. Insbesondere soll
die Vorpriagung des Planers iiberwunden werden, indem bestehende mehrstufige Prozessketten ge-

zielt in Frage gestellt werden.

6.2.1 Identifikation des Rationalisierungspotenzials

Im Rahmen der Identifikation des Rationalisierungspotenzials sollen dem Planer auf Basis des im
ersten Schritt rudimentér erfassten Ist-Zustands Verschwendungen innerhalb der fertigungstechni-
schen Prozesskette in einer aggregierten Form aufgezeigt werden. Es sollen konventionelle mehr-
stufige Prozessketten hinsichtlich ihrer rdumlichen und organisatorischen Trennung hinterfragt
werden.

Um eine qualitative Identifikation des eigentlichen Rationalisierungspotenzials durch die Integrati-
on von getrennten Bereichen zu ermodglichen und eine ganzheitliche Abbildung der Auswirkungen
von Integrationsmafinahmen zu erreichen (vgl. Kapitel 2.7 und 3.4), wird der materialfluss- (physi-
sche Produktion) und informationsflussbezogene (Arbeitsablaufplanung, Werkstattsteuerung) Integ-
rationsgrad eingefiihrt. Die Integrationsgrade basieren auf kostenbezogenen Zusammenhéingen in
fertigungstechnischen Prozessketten (vgl. Kapitel 4.2) sowie der Voraussetzung, dass jegliche Art
von Verschwendung im Produktionsprozess vermieden werden soll und beziehen sich auf simtliche
Prozesse, die im Betrachtungsbereich in Abbildung 6-2 dargestellt sind. Informations- und Materi-
alfliisse, die den Betrachtungsbereich durchdringen, werden nicht betrachtet. Zudem werden keine
moglichen Parallelisierungen von Prozessen und nur gerichtete Materialfliisse ohne Riickfliisse be-

ricksichtigt.
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Betrachtungsbereich

Arbeitsablaufplanung Werkstattsteuerung .1
* Maschinenprogrammierung Programme + Termin- und Kapazitatsplanung|' !
» Fertigungsmittelplanung + Auftragsveranlassung 1

« Auftragsiiberwachung i

A

Fertigungsauftrage
Riickmeldungen

111

Zulieferer

Prozess

Prozess : Prozess 2

---------- materialflussbezogener ---- informationsflussbezogener
Integrationsgrad Integrationsgrad

Abbildung 6-2: Betrachtungsbereich zur Bestimmung des materialfluss- und informationsfluss-
bezogenen Integrationsgrads
Wie in Abbildung 6-2 ersichtlich, sind verschiedenartige Aufwendungen in den direkten und indi-
rekten Wertschopfungsbereichen zur Auftragsdurchfithrung notwendig. Nicht wertschopfende
Aufwendungen (bzw. Verschwendungen) aus der Sicht des Kunden in den indirekten Bereichen
(z.B. Maschinenprogrammierungs- und Werkstattsteuerungsaufwendungen) werden im Folgenden
als informationsflussbezogene Aufwendungen und in den direkten Bereichen (z.B. Raum- und
Transportaufwendungen) als materialflussbezogene Aufwendungen bezeichnet.
Der informationsflussbezogene Integrationsgrad dient der qualitativen Identifikation des Rationali-
sierungspotenzials hinsichtlich informationsflussbezogener Aufwendungen im Produktionsprozess
und umfasst den Integrationsgrad der Werkstattsteuerung und der Arbeitsablaufplanung.
Da die Aufwendungen der Werkstattsteuerung im Wesentlichen von der Anzahl zu steuernder Pro-
duktionsstufen und der Verschiedenartigkeit der Auftrage abhingig sind (vgl. Kapitel 2.4.3 und
4.2.2), wird der Integrationsgrad der Werkstattsteuerung wie folgt definiert:

Ngap,i X Ny i

Nwsi =1 — Formel 6-1

T
kWS,min
Nws,i Integrationsgrad der Werkstattsteuerung fiir Produktfamilie i [Prozent]

Ngap;  Anzahl der zu planenden und steuernden Kapazititen pro Auftrag fiir Produktfamilie

[-]
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Ny Anzahl der Auftrige im Betrachtungszeitraum fiir Produktfamilie i [1/Zeiteinheit]
kII/VS,min Faktor zur Festlegung des minimalen Integrationsgrads der Werkstattsteuerung,
Nwsi = 0 % [1/Zeiteinheit]

Formel 6-2 setzt voraus, dass die Werkstattsteuerungszeit je Kapazitatseinheit pro Auftrag, der Per-
sonal- und Technikressourcenkostensatz der Werkstattsteuerung fiir unterschiedliche Produktfami-
lien gleich bzw. vergleichbar sind.
Die Anzahl der zu planenden und steuernden Kapazititseinheiten ist wesentlicher Treiber fiir die
Aufwendungen im Bereich der Werkstattsteuerung (Termin- und Kapazititsplanung, Auftragsver-
anlassung und Auftragsiiberwachung). Die erforderlichen Tétigkeiten haben einen direkten Auf-
tragsbezug und weisen in Abhédngigkeit der Prozesskettenkonfiguration (z. B. Push und Pull) unter-
schiedliche Umfange auf. Daher werden iiber die Anzahl der zu planenden und steuernden Kapazi-
tatseinheiten, diejenigen Kapazititen erfasst, die einer iibergeordneten Fremdorganisation (nicht
selbstorganisierend) bediirfen. Je geringer dieser Wert ist, desto mehr selbstorganisierender Prinzi-
pien sind implementiert oder weniger zu planende und steuernde Kapazititseinheiten sind vorhan-
den. Zudem sind die Aufwendungen pro Auftrag in der Werkstattsteuerung geringer. Der Idealzu-
stand ist folglich erreicht, wenn keine zu planenden und steuernden Kapazitéitseinheiten vorhanden
sind.
Bei der Werkstattsteuerung handelt es sich um wiederkehrende Aufwendungen pro Auftrag (Pla-
nungs- und Steuerungsaufwendungen fallen bei jedem Auftrag erneut an). Daher wird die Haufig-
keit der Durchfiihrung von Werkstattsteuerungstitigkeiten in Form der Anzahl der Auftrige im Be-
trachtungszeitraum fiir eine Produktfamilie beriicksichtigt, wodurch die Bewertung der Auf-
wandsintensitat moglich wird.
Mit Hilfe des Integrationsgrads soll lediglich eine qualitative Abschitzung der Aufwendungen zur
Auftragsdurchsetzung unterschiedlicher Produktfamilien vorgenommen werden. Um dies zu errei-
chen wird der Faktor zur Festlegung des Integrationsgrads 0 % der Werkstattsteuerung eingefiihrt.

Zur Bestimmung des Faktors kann folgende Gleichung herangezogen werden:
Ky s.min = E?s)j.(nKAP,i) X {2?5}5'(71‘4"') Formel 6-3
j Anzahl der betrachteten Produktfamilien [-]
Mit Hilfe des Integrationsgrads der Werkstattsteuerung konnen verschiedene Produktfamilien hin-

sichtlich des Planungs- und Steuerungsaufwand qualitativ verglichen und diejenige Produktfamilie

identifiziert werden, welche den GrofBteil der Aufwendungen hervorruft.
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Wihrend der Integrationsgrad der Werkstattsteuerung Wiederholcharakter aufweist, umfasst der im
Folgenden beschriebene Integrationsgrad der Arbeitsablaufplanung einmalige Vorbereitungsauf-
wendungen, die lediglich bei erstmaliger Ausfithrung eines Auftrags anfallen:
_ (nuapi + empi) X (Nai — Maw,i)

1
kAAP,min

Naapi = 1 Formel 6-4

Naap,i Integrationsgrad der Arbeitsablaufplanung fiir Produktfamilie i [Prozent]
Npapi Anzahl der Maschinenprogramme (NC-RC-MC) pro Auftrag fiir Produktfamilie 7 [-]

Npmp i Anzahl der Fertigungsmittelplanungen pro Auftrag fiir Produktfamilie i [-]

Ny Anzahl der Auftrage im Betrachtungszeitraum fiir Produktfamilie 7 [ 1/Zeiteinheit]

Naw i Anzahl der Auftragswiederholungen im Betrachtungszeitraum fiir Produktfamilie i
[1/Zeiteinheit]

kX, pmin Faktor zur Festlegung des minimalen Integrationsgrad der Arbeitsablaufplanung,

Naapi = 0 % fiir Produktfamilie 7 [1/Zeiteinheit]

In Formel 6-4 werden die Planungsaufgaben der Arbeitsablaufplanung beriicksichtigt, die im We-
sentlichen durch das technische System in der physischen Produktion geprigt werden und dadurch
auch bei der technischen Integration beriicksichtigt werden miissen (vgl. Kapitel 2.7 und 4.2). Als
Pramisse wird definiert, dass Zeit- und Kostenaufwendungen fiir unterschiedliche Produktfamilien
bezogen auf die Maschinenprogrammierung und Fertigungsmittelplanung gleich bzw. vergleichbar
sind.

Die Anzahl der Maschinenprogramme sowie der Fertigungsmittelplanung pro Auftrag werden fiir
eine Produktfamilie in einem ausgeglichenen Aufwandsverhiltnis einbezogen. Mehr- oder Min-
deraufwendungen fiir die Maschinenprogrammierung im Vergleich zur Fertigungsmittelplanung
konnen bei Bedarf individuell iiber Gewichtungen ergénzt werden. Die Arbeitsplanerstellung und
die Stiicklistenverarbeitung finden keine Beachtung, da diese Aufgaben nicht direkt von der techni-
schen Konfiguration der Prozesskette (z. B. Automatisierungsgrad und Universalitdt der Betriebs-
mittel bzw. Vorrichtungen) abhéngig sind (vgl. Kapitel 2.4.2).

Die Intensitit der Aufwendungen fiir die Maschinenprogrammierung und Fertigungsmittelplanung
werden iiber die Differenz aus der Anzahl der Auftrige und der Auftragswiederholungen im Be-
trachtungszeitraum beriicksichtigt. Entsprechen die Auftragswiederholungen der Anzahl der Auf-
trige (Fertigungsauftrige und Fertigungsfreigabeeinheiten), ergibt sich ein Integrationsgrad der

Arbeitsablaufplanung von 100 %. Handelt es sich ausschlieBlich um Neuauftrige, werden die An-
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zahl der Maschinenprogramme und durchzufiihrenden Fertigungsmittelplanungen — sofern diese zur
Auftragsdurchfiihrung benétigt werden — nicht durch die Auftragswiederholungen kompensiert.

Analog zum Integrationsgrad der Werkstattsteuerung wird ein Faktor zur Festlegung des Integrati-
onsgrad 0% in der Arbeitsablaufplanung eingefiihrt. Um den Faktor fiir die Tétigkeiten der Arbeits-

ablaufplanung zu bestimmen, kann folgende Gleichung herangezogen werden:

k! =max(Myap; + Npyp:) X Max(Ny; — Nay ; 3
AAP min 1Sl.sj( MAP,i FMP.i) 1Sl.sj( A,i AW,i) Formel 6-5

Anhand der definierten Integrationsgrade fiir die Werkstattsteuerung und Arbeitsablaufplanung
kann der informationsflussbezogene Integrationsgrad zur qualitativen Abschitzung der Aufwen-
dung einer Produktfamilie im Vergleich zu anderen im indirekten Bereich bestimmt werden. In der

nachfolgenden Formel ist der mathematische Zusammenhang zur Berechnung aufgezeigt:
Nii = Nws,i X Naap,i Formel 6-6

Nri informationsflussbezogener Integrationsgrad fiir Produktfamilie i [Prozent]

Zu beachten ist, dass es sich um eine aggregierte Sicht zweier qualitativer GroBen handelt. Daher
empfiehlt es sich, den Integrationsgrad der Werkstattsteuerung und Arbeitsablaufplanungen stets
einzeln zu betrachten.

Mit Hilfe des informationsflussbezogenen Integrationsgrad kann in Abhéngigkeit der Prozessket-
tenkonfiguration (z. B. Auftragszusammensetzung und notwendige Maschinenprogramme zur Auf-
tragsdurchsetzung) der aktuelle Integrationsgrad der indirekten Bereiche bestimmt und die Wirkung
der Integration der Prozesskette beurteilt werden. Zudem konnen Produktfamilien hinsichtlich des
grofften Rationalisierungspotenzials identifiziert werden. Je geringer der informationsflussbezogene
Integrationsgrad ist, desto hoher ist das Rationalisierungspotenzial einer Produktfamilie.

Um die materialflussbezogenen Verschwendungen im Produktionsprozess qualitativ zu bewerten,
wird der materialflussbezogene Integrationsgrad eingefiihrt. Dieser basiert auf den Aufwendungen
(bzw. Verschwendungen) fiir den Transport zwischen den Arbeitsplidtzen bzw. den verschiedenen
Bereichen innerhalb der Produktion und deren Intensitdt. Der materialflussbezogene Integrations-

grad wird wie folgt definiert:

m;
Myry,i X Ngp X 0T
L

F 16-7
Mi=1- - orme
tech,min
i materialflussbezogener Integrationsgrad fiir Produktfamilie i [Prozent]

98



Detaillierung der Methode

Nyry i Anzahl der Materialflussverkniipfungen zwischen Arbeitspldtzen bzw. Bereichen fiir

Produktfamilie i [-]

Ny Anzahl der Auftrage im Betrachtungszeitraum fiir Produktfamilie 7 [ 1/Zeiteinheit]
m; Losgrdof3e von Produktfamilie 7 [Stiick]

DTk durchschnittliche Transportmenge von Produktfamilie i [Stiick]

ki, chmin Faktor zur Festlegung des minimalen materialflussbezogenen Integrationsgrads,

Ntechi = 0% [1/Zeiteinheit]
Die Anzahl der Materialflussverkniipfungen beschreibt die Menge der notwendigen innerbetriebli-
chen Transporte zur Verkniipfung der Arbeitsplitze bzw. -bereiche. Uber die Anzahl der Auftrige
(Produktionsauftrige), der LosgroB3e und der Transportmenge wird die Intensitit der Materialfluss-
aufwendung beriicksichtigt. Sollte ein Produktionsauftrag (Losgrofle) mehrere Transportspiele zwi-
schen den Arbeitspldtzen bzw. -bereichen erfordern, werden die Mehraufwendungen fiir den Trans-
port pro Auftrag iiber die Multiplikation mit den Transportspielen (Quotient aus Losgrofle zu
Transportkapazitit) beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass Zeit- und Kostenaufwendungen fiir

unterschiedliche Produktfamilien hinsichtlich des Transports gleich bzw. vergleichbar sind.

1
tech,min

Als BezugsgroBe wird der Faktor k eingefiihrt. Dieser definiert analog zu den bereits vorge-

stellten Integrationsgraden den Integrationsgrad 0 % und kann wie folgt festgelegt werden:

m.
- Formel 6-8
DTy i

Der definierte materialflussbezogene Integrationsgrad wird maximal (100%), wenn keinerlei

k! = max(Myry ;) X max(n,;) X max
tech,min 1sisj( MFV,l) 1sisj( A,l) 1<i<)

Transporte zur Herstellung eines Produkts notwendig sind. Bei diesem Grenzfall sind die material-
flussbezogenen Aufwendungen im Produktionsprozess annidhernd eliminiert, da charakteristische
Eigenschaften der physischen Produktion wie Raumbedarf, Besténde, technische Einrichtungen und
Zeiten minimiert sind. Aullerdem sind bei einer geringen Anzahl an Auftrdgen verglichen zu den
anderen Produktfamilien und gleichzeitig nur einem Transportspiel die Materialflussaufwendungen
der betrachteten Produktfamilie zu vernachlissigen. Entsprechend zum informationsflussbezogenen
Integrationsgrad ist das Rationalisierungspotenzial hoher, je geringer der materialflussbezogene
Integrationsgrad ist.

Anhand des informationsfluss- und materialflussbezogenen Integrationsgrads lassen sich Ver-

schwendungen innerhalb der fertigungstechnischen Prozesskette auf einer aggregierten Ebene quali-
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tativ bestimmen. Mehr- oder Minderaufwendungen fiir einzelne Eingangsvariablen der Integrati-
onsgrade konnen bei Bedarf individuell iiber Gewichtungsfaktoren berticksichtigt werden.

Aufgrund der Beriicksichtigung von Verschwendungen im Produktionsprozess und der aggregierten
Sichtweise auf die gesamte Prozesskette wird Rationalisierungspotenzial hinsichtlich der Integrati-
on der Prozesskette aufgezeigt. Es wird die Basis fiir die Auswahl einer potenziellen Produktfamilie
beziiglich der Prozessstufenintegration im Rahmen der Ableitung einer integrierten Systemkonfigu-

ration geschaffen.

6.2.2 Ableitung der integrierten Systemkonfiguration

Bei der Ableitung der integrierten Systemkonfiguration sollen bestehende Denkmuster beziiglich
des Aufbaus und der Optimierung heutiger fertigungstechnischer Prozessketten iiberwunden wer-
den. Daher sollen auch momentan unwahrscheinliche und nie in Erscheinung getretene Losungen
dargestellt werden konnen. Die Bewertung der Machbarkeit und Sinnhaftigkeit einer potenziellen
technischen Integrationsmafnahme erfolgt im néchsten Planungsschritt.

Im Folgenden wird ein Diagramm zur Visualisierung des informationsfluss- und materialflussbezo-
genen Integrationsgrads vorgestellt (siche Abbildung 6-3). Mit Hilfe dieses Diagramms ldsst sich
die aktuelle Prozesskettenkonfiguration beziiglich implementierter Integrationsmaflnahmen einstu-
fen und friihzeitig beurteilen, welche Integrationsmafinahme zu einer Leistungssteigerung der Pro-

zesskette fuhrt.
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Abbildung 6-3: Diagramm zur Ableitung einer integrierten Systemkonfiguration

100



Detaillierung der Methode

Im gezeigten Diagramm konnen unterschiedliche Ist-Zustinde der Prozesskettenkonfiguration exis-
tieren. Liegt ein niedriger informationsfluss- und materialflussbezogener Integrationsgrad vor, han-
delt es sich um einen Produktionsablauf mit hoher Verschwendung. Im Falle eines hohen informati-
onsfluss- bzw. materialflussbezogenen Integrationsgrads bei gleichzeitig niedrigem materialfluss-
bzw. informationsflussbezogenen Integrationsgrad, sind hohe materialfluss- bzw. informations-
flussbezogene Verschwendungen im Produktionsablauf die Folge. Liegen beide Integrationsgrade
bei nahezu 100 %, kann von einem verschwendungsarmen Produktionsprozess gesprochen werden.
Die Bereichsgrenze der vier Quadranten kann iiber den Schwerpunkt der Integrationsgrade ermittelt
werden.

Ausgehend von der Ist-Situation lassen sich mit Hilfe des Diagramms verschiedene MaBBnahmen zur
Effizienzsteigerung bzw. zur Eliminierung von Verschwendung im Produktionsprozess ableiten.
Zum einen konnen selbstorganisierende Prinzipien wie Kanban eingefiihrt werden und der informa-
tionsflussbezogene Integrationsgrad gesteigert werden. Dadurch reduziert sich die Anzahl der zu
planenden und steuernden Kapazititen und die Komplexitit sowie die Aufwendungen in der Werk-
stattsteuerung sinken. Dieser Ansatz wird oftmals in der betrieblichen Praxis verfolgt und imple-
mentiert. Dariiber hinaus konnen Produktionsauftrige zusammengefasst werden. Zu beachten ist,
dass hierdurch beispielweise Durchlaufzeiten vergroBert werden.

Zur Erhohung des materialflussbezogenen Integrationsgrads ist die Zusammenfiihrung von Prozess-
schritten notwendig. Hierunter ist die riumliche und organisatorische Zusammenfiihrung (Ubergang
zum Linienprinzip) von urspriinglich getrennten Bereichen bzw. Arbeitspldtzen zu verstehen. Eine
technische Integrationsmaflnahme kann fallabhédngig positive und negative Auswirkungen auf den
informationsflussbezogenen Integrationsgrad haben, die im Folgenden ndher erldutert werden.

Eine technische IntegrationsmafBnahme impliziert stets eine Minimierung der Verschwendung (z. B.
Bestinde, Raum und Transport) im direkt wertschopfenden Bereich. Sofern es sich bei der Auf-
tragszusammensetzung liberwiegend um Wiederholauftrige handelt, entstehen keinerlei negative
Auswirkungen auf den Integrationsgrad der Arbeitsablaufplanung (vgl. Formel 6-4). In diesem Fall
ist die Zusammenfiihrung von Prozessen als potenzielles Integrationsszenario anzusehen, da der
materialflussbezogene Integrationsgrad verbessert wird. In Abhdngigkeit des umgesetzten Steue-
rungsprinzips der Prozesskette (z. B. Push und Pull) kann durch eine technische Integrationsmali-
nahme zusédtzliches Rationalisierungspotenzial im Bereich der Werkstattsteuerung durch die Redu-

zierung der zu planenden und steuernden Kapazititen erhoben werden.
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Sollte es sich um eine geringe Anzahl an Auftragswiederholungen handeln, kann eine technische
Integration unter Umstdnden nicht zielfiihrend sein, da diese zu zusitzlichen Aufwendungen (Ma-
schinenprogrammierung und Fertigungsmittelplanung) in der Arbeitsablaufplanung fiihren kann.
Sind diese nicht zu erwarten oder gegebenenfalls durch intelligente Maschinen- bzw. Anlagenkon-
zepte (z. B. Produktneutrale oder variable Vorrichtungen oder automatische Programmgenerierung)
zu kompensieren, ist die technische Integration auch bei dieser Konstellation als erfolgversprechend
zu erachten. Analog zur Werkstattsteuerung konnen Produktionsauftrdge zur Erhohung des materi-
alflussbezogenen Integrationsgrads zusammengefasst werden. Auch hier sind weitere Zielgrofen
wie Durchlaufzeiten und Bestdnde zu beachten.

Mit Hilfe der vorgestellten Integrationsgrade lésst sich in vermeintlich optimal konfigurierten Pro-
zessketten aufgrund des Wissens und der Vorpragung des Planers Integrationspotenzial identifizie-
ren. Der Planer wird dazu angeregt, liber vollkommen neue Verfahren und Ressourcen nachzuden-
ken, die eine Integration ermdglichen und dem Ideal eines verschwendungsarmen Produktionspro-
zesses nachkommen. Auch in Prozessketten mit niedrigem materialfluss- und informationsflussbe-
zogenen Integrationsgrad (z. B. mehrstufige Produktion, Push-Prinzip und hohe Anzahl an Auftri-
gen) kann der Planer die technische Integration vorantreiben und dadurch gleichzeitig den material-
flussbezogenen Integrationsgrad verbessern, da insbesondere bei dieser Konstellation oftmals
selbstorganisierende Prinzipien wie Kanban aufgrund der Variantenvielfalt scheitern. Demnach ist
auch in diesem Fall ein verschwendungsarmer Produktionsprozess ausschlieBlich durch die techni-
sche Integration der Prozesse zu erreichen. Zudem ldsst sich das Diagramm als Benchmark heran-
ziehen, um kontinuierlich die Integration der Prozesskette voranzutreiben.

Zusammenfassend wird dem Planer Rationalisierungspotenzial unterschiedlicher Produktfamilien
aufgezeigt. AuBerdem wird er beim Uberwinden bestehender Bereichsgrenzen unterstiitzt und kon-
tinuierlich aufgefordert, die Integration voranzutreiben. Dadurch kann eine potenzielle integrierte
Systemkonfiguration unter Beriicksichtigung der Planungsziele abgeleitet werden.

Sofern sich die technische IntegrationsmafBnahme nicht durch alleinige Verlagerung der Produkti-
onsressource umsetzen ldsst, wie es bei nicht-konventionellen Verfahren der Fall ist, miissen zum
Nachweis der tatsdchlichen Realisierbarkeit aus wirtschaftlicher, technischer und zeitlicher Sicht

die folgenden Planungsschritte durchlaufen werden.
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6.3 Schritt 3: Ermittlung des Integrationsanforderungsprofils

Das Ziel der Ermittlung des Integrationsanforderungsprofils ist die explizite Beschreibung der her-
vorgehenden Restriktionen aus der aktuellen Produktionsstruktur. Das Integrationsanforderungspro-
fil soll fiir die anschlieBende Bewertung und Auswahl moglicher Verfahren bzw. Ressourcen ge-
nutzt werden.

Im Folgenden werden die zu erfassenden Eigenschaften an der Integrationsschnittstelle dargestellt.
Diese umfassen produkt- und ressourcenspezifische Anforderungen. Des Weiteren wird auf zu be-

ricksichtigende EinflussgrofSen und Moglichkeiten zur Erfassung eingegangen.

6.3.1 Bestimmung der produktspezifischen Anforderungen

In diesem Planungsschritt soll an der Integrationsschnittstelle der vorliegende Bauteil- und der zu
erzielende Bauteilzwischenzustand charakterisiert werden, da die systematische Erfassung von
Restriktionen als besonders erfolgsrelevant gilt (vgl. [Nyhuis/Zoleko 2007]). Die Bauteilzwischen-
zustidnde stellen Anforderungen an ein mdgliches Verfahren bzw. einer Ressource und bilden die
Basis fiir die anschlieBende Bewertung und Auswahl. Zur Erfassung der produktspezifischen Eigen-
schaften wird auf das in Kapitel 4.1.1 beschriebene Produktmodell zuriickgegriffen.

Fiir den Bauteileingangszustand und -ausgangszustand gilt es die primédren Produkteigenschaften
(z. B. geometrische Eigenschaften), die sekundéiren (z. B. physikalische Kontaminationen) und die
organisatorischen Eigenschaften (z.B. Kundenbedarf) zu erfassen. Die organisatorischen Eigen-
schaften sind lediglich fiir den Bauteilzwischenzustand im Integrationsbereich aufzunehmen, da die
organisatorischen Grofen in diesem Bereich die Anforderungen an die zeitliche Leistungsfahigkeit
definieren (siche Abbildung 6-4).

Fiir die Erfassung der Bauteilzwischenzustinde empfiehlt es sich, diese unter Beriicksichtigung von
moglichen Verfahrensanforderungen durchzufiihren. Dadurch werden lediglich die kritischen Pro-
dukteigenschaften beriicksichtigt und die unnétige Aufnahme nicht relevanter Produkteigenschaften
vermieden. Als Datengrundlage konnen Stiicklisten und technische Zeichnungen herangezogen

werden.
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vorgelagerter
Bauteilzwischenzustand
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Abbildung 6-4: Ermittlung des vor- und nachgelagerten Bauteilzwischenzustands

Des Weiteren muss beachtet werden, dass innerhalb einer Produktfamilie unterschiedliche Varian-
ten hergestellt werden. Um die produktspezifischen Anforderungen zu erfassen, muss daher ein
Représentativwerkstiick definiert werden, das aus fertigungstechnischer Sicht sdmtliche relevante

Produkteigenschaften beriicksichtigen soll.

6.3.2 Bestimmung der ressourcenspezifischen Anforderungen

Analog zum vorherigen Teilschritt zur Bestimmung der produktspezifischen Anforderungen werden
in diesem Schritt die ressourcenspezifischen Anforderungen ermittelt. Sie bilden die Grundlage fiir
die spitere Bewertung der Integrationsfahigkeit einer moglichen Ressource. Zur Erfassung der Ei-
genschaften wird das in Kapitel 4.1.3 beschriebene Ressourcenmodell in gekiirzter Form verwendet.
Es umfasst produktbezogene und produktionsumfeldbezogene Eigenschaften. Die produktbezoge-
nen Eigenschaften beinhalten den Werkstiick- und Werkzeugfluss (Mikrobereich), die Taktzeit und

die Immissionen. Da die Kriterien Werkstiick- und Werkzeugfluss sowie Taktzeit lediglich auf
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Mikroebene einer Produktionsressource anzuwenden sind (vgl. Kapitel 4.1.3), werden diese bei der
Erfassung der produktbezogenen Ressourceneigenschaften nicht beriicksichtigt. Die Immissionen
hingegen sind im Rahmen der Charakterisierung des Integrationsbereichs von Bedeutung. Der Im-
missionswert gibt Aufschluss, in welchem Malle die Ressourcen im Integrationsbereich in der Lage
sind, freigesetzte Emissionen aufzunehmen, ohne dass eine Beeintrdchtigung der Prozesse erfolgt.
Daher sind die zuldssigen Immissionen im Integrationsbereich zu erfassen und die Grenzwerte der
unterschiedlichen Immissionsarten zu ermitteln. Eine Ubersicht mdglicher Arten kann aus dem ak-
tuellen Stand der Technik sowie gesetzlichen Vorschriften und/oder Richtlinien entnommen (vgl.
Kapitel 2.3) werden. In den Richtlinien sind Emissionen wie Larm, Ddmpfe, Stdube und Strahlung
aufgefiihrt. Um den Erhebungsaufwand mdglichst gering zu halten, ist es auch hier empfehlenswert,
die relevanten Immissionsarten unter Berlicksichtigung eines moglichen Verfahrens auszuwéhlen.
Sollte sich im Rahmen der nachfolgenden Bewertung und Auswahl herausstellen, dass weitere Im-
missionen von Relevanz sind, kann die Erhebung auch ergédnzend erfolgen. Zur Darstellung und
insbesondere zur Ermittlung der zuldssigen Grenzwerte der Immissionen eignet sich eine Mat-
rixdarstellung, bei der jeder Ressource die entsprechende Immissionsgrenze pro Art zugeordnet ist
(siche Abbildung 6-5). Der Minimalwert einer Immissionsart kann als Anhaltspunkt fiir den Integ-
rationsbereich genommen werden. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass nur eine Detailanalyse
unter Beriicksichtigung der rdumlichen und zeitlichen Wirkung der Immissionen die genauen In-
formationen iiber die zuldssigen Werte liefert. Um den Erhebungsaufwand moglichst gering zu hal-
ten, wird hierauf in einem ersten Schritt verzichtet.

Mit Hilfe der Grenzwertermittlung konnen Restriktionen dargestellt werden, die sich aus den beste-
henden Produktionsressourcen im Integrationsbereich ergeben. Diese konnen beispielsweise
Grenzwerte fiir Stdube darstellen, die sich aus der Anwesenheit von Mitarbeitern oder durch die

Verschmutzungsgefahr von optischen Mess- und Sicherheitssysteme ergeben.

Ressource 1 Ressource n-1 Ressourcen Grenzwert

X, X, Min (X,, ..., X.)
Y, Y, Min (Y, ..., Y.)
Z Z, Min (Z,, ..., Z.)

Abbildung 6-5: Matrix zur Grenzwertermittlung
Neben den produktbezogenen Eigenschaften sind in diesem Planungsschritt die produktionsumfeld-

bezogenen Eigenschaften aufzunehmen. Diese umfassen die statischen Eigenschaften, den Informa-
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tionsfluss, den Energie- und Medienfluss, den Werkstiickfluss (Makrobereich) sowie die Emissio-
nen.

Die statischen Eigenschaften des Integrationsbereichs stellen eine wesentliche Anforderung an die
Integrationsfahigkeit einer moglichen Ressource. Demnach ist die Erfassung des verfiigbaren
Raums (lichte Breite, Tiefe und Hohe) und der zuldssigen Bodenbelastung im Integrationsbereich
fiir eine mogliche Ressource erforderlich.

Dartiber hinaus sind die bestehenden Flusssysteme im Rahmen der Charakterisierung der bestehen-
den Produktionsstruktur entsprechend der produktionsumfeldbezogenen Ressourceneigenschaften
zu dokumentieren. Hierunter fallen das Informations-, Energie- und Medienflusssystem mit den
installierten Ubertragungselementen sowie Anschlusswerten.

Analog zu den genannten Flusssystemen bedarf es der Charakterisierung des Werkstiickflusssys-
tems auf Makrobereichsebene. Diesem kommt eine erhohte Bedeutung bei der spéteren Bewertung
und Auswahl zu, da die Werkstiickzufiihrung und -abfiihrung beschrieben und folglich die produkt-
bezogene Schnittstelle auf eine mogliche Ressource dargestellt wird. Zur Beschreibung wird der
Automatisierungsgrad und die Werkstlickflusselemente genutzt.

Des Weiteren sind die freigesetzten Emissionen durch die bestehende Struktur zu ermitteln. Zu-
néchst ist dabei zu priifen, welche Emissionen im Integrationsbereich freigesetzt werden. Analog zu
den produktbezogenen Immissionen kann auch bei den Emissionen auf den aktuellen Stand der
Technik sowie gesetzlichen Vorschriften und/oder Richtlinien zuriickgegriffen werden, um einen
Uberblick méglicher zu beriicksichtigender Emissionen zu erhalten. Des Weiteren sind bei der
Emissionserfassung Gesamtwerte jeder Grofe zu bilden. Dies kann beispielsweise {iber Messungen
und Berechnungen erfolgen.

Nachfolgende Abbildung zeigt die zu erfassenden ressourcenspezifischen Anforderungen in der

Zusammenfassung.
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produktbezogene Eigenschaften Beispiele:
Immissionen | [ Vibrationen, Larm, Strahlung

produktionsumfeldbezogene Eigenschaften

\

— statische Eigenschaften |
— verfligbarer Raum
lichte Breite -+ [ Langeneinheit
lichte Tiefe - [ Langeneinheit
lichte Hohe - [ Langeneinheit
— zuléssige Bodenbelastung -+ [ Masseneinheit/Flacheneinheit
! Informationsfluss |
— Informationsiibertragungselemente = [ Ethernet, Profibus
L— Anschlusswerte Information =+ [ TCP/IP, Profinet
— Energie-/Medienfluss |
— Energieiibertragungselemente = [ Harting, 32A Stecker
— Anschlusswerte Energie > [ 32A, 5kW, 50Hz
— Medieniibertragungselemente = [ Druckluft 52", Spaneférderer
L Anschlusswerte Medien -+ [ Wasser/Abwasser 50I/ZE, 8 bar &lfrei und trocken
— Werkstiickfluss (Makrobereich)
— Automatisierungsgrad - [ vollautomatisch, manuell
— Werkstiickflusselemente
Férderelemente - [ Rollenbahn, Fahrerloses Transportsystem
Férderhilfselemente -+ [ Kiste, Werkstiicktrager

\

—| Emissionen | Vibrationen, Larm, Strahlung

Abbildung 6-6: Zusammenfassung der ressourcenspezifischen Anforderungen
Anhand der beschriebenen Eigenschaften wird es dem Planer mdglich eine systematische Erfassung
von Restriktionen durchzufiihren und die Integrationsaufgabe durch das erstellte Integrationsanfor-

derungsprofil explizit zu beschreiben.

6.4 Schritt 4: Bewertung und Auswahl

Im Rahmen der Bewertung und Auswahl moglicher Verfahren bzw. Ressourcen soll dem Planer
anhand der Restriktionen im Integrationsbereich die Machbarkeit und Sinnhaftigkeit der Integrati-
onsmafinahme aufgezeigt werden. Hierfiir sollen dem Planer Wechselwirkungen zwischen den Ge-
staltungselementen der Prozesskette veranschaulicht und eine systematische Bewertung und Aus-
wahl ermoglicht werden.

Die im Folgenden vorgestellte Vorgehensweise zur Bewertung und Auswahl geht schrittweise an
den Gestaltungselementen der Prozesskette entlang (siche Abbildung 6-7). Dies fiihrt zur Entflech-
tung und sogleich zur Komplexitétsreduktion des Planungsvorgehens. Die Vorgehensweise impli-
ziert demnach, dass ausgehend von einer hohen Anzahl und niedrigem Detaillierungsgrad, die Lo-

sungsvarianten schrittweise reduziert und detailliert werden.
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Identifikation moglicher Verfahren <
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Abbildung 6-7: Vorgehensweise zur Bewertung und Auswahl

Die Vorgehensweise zur Bewertung und Auswahl gliedert sich in drei Stufen. Grundlage stellt das
im vorherigen Planungsschritt erfasste produkt- und ressourcenbezogene Anforderungsprofil dar.
Im Teilschritt eins werden zunichst mogliche Verfahren unter Beriicksichtigung des Integrationsan-
forderungsprofils identifiziert. Im Teilschritt zwei erfolgt eine Bewertung und Auswahl moglicher
Verfahren, die in der Lage sind, die geforderten Produkteigenschaften zu erzeugen. Hierfiir erfolgt
ein Abgleich der vor- und nachgelagerten Bauteilzwischenzustinde mit den Leistungseigenschaften
eines oder mehrerer Verfahren. Berlicksichtigt werden primire, sekundire und organisatorische
Eigenschaften auf Produkt- und Verfahrensseite. Zur Bewertung und Auswahl wird ein Technik-
und Zeitmodul verwendet. Das Technikmodul unterstiitzt beim Nachweis, ob die Verfahren geeig-
net sind, die geforderten Produkteigenschaften zu erzeugen. Das Zeitmodul erlaubt eine erste Aus-
sage, inwieweit ein mogliches Verfahren in der Lage ist, die geforderte Taktzeit im Integrationsbe-
reich zu erzielen. Anhand dieser Abgleiche wird der Forderung der Beriicksichtigung der Kompati-
bilitit sowie der Taktzeitfahigkeit der Verfahren nachgekommen (vgl. Kapitel 2.7 und 3.3).
Wihrend im Teilschritt zwei eine ressourcenunabhingige Betrachtung angewandt wird, erfolgt im
dritten Teilschritt der Ressourcenbezug. Dieser gliedert sich in die Unterteilschritte Grobbewertung

und -auswahl sowie Feinbewertung und -auswahl. Die weitere Aufteilung ermoglicht auf Basis von
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Vorauswahlkriterien in der Grobbewertung und -auswahl die Komplexitit im Planungsvorgehen zu
reduzieren und folglich die Effizienz zu erhohen.

Zur eigentlichen Bewertung und Auswahl wird ein Technik-, Zeit- und Kostenmodul verwendet.
Das Technikmodul dient zur Beurteilung der Komptabilitét einer moglichen Ressource mit den pro-
dukt- und ressourcenbezogenen Anforderungen. Das Zeitmodul umfasst die Mdglichkeit zum
Nachweis der Integrationsfahigkeit in den zeitlichen Ablauf im Integrationsbereich. Um die Wirt-
schaftlichkeit der verdnderten Systemkonfiguration nachzuweisen, wird das Kostenmodul verwen-
det. Die Module erstrecken sich iiber die gesamte Ressourcenbewertung und -auswahl und unter-
scheiden sich im Detaillierungsgrad fiir die entsprechende Planungsphase.

Auf Basis der Ergebnisse der Technik-, Zeit- und Kostenmodule sieht die Vorgehensweise das Ab-
leiten von Mallnahmen vor, um die Integrationsfahigkeit zu ermdglichen. Dies geschieht iiber die
Riickkopplung der Bewertungsmodule an die moglichen Verfahren und das Integrationsszenario.
Die rudimentér beschriebenen Planungsschritte werden im Folgenden hinsichtlich des Vorgehens,

Umfangs und den verwendeten Bewertungswerkzeugen detailliert erldutert.

6.4.1 Identifikation moglicher Verfahren

Im Rahmen der Identifikation méglicher Verfahren sollen geeignete Verfahren aufgefunden wer-
den, die entsprechend des Integrationsanforderungsprofils integriert werden konnen. Hierzu ist es
notwendig, iiber die bereits im Unternehmen vorhandenen Verfahren hinaus neue und effizientere
in die Planung einzubeziehen. Messen, Fachliteratur sowie der Austausch mit unternechmensinternen
und -externen Experten sind geeignete Informationsquellen.

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass voraussichtlich auf dem Markt keine Umsetzung fiir das
Integrationsproblem verfiigbar ist. Wesentlich ist daher, nicht durch friihzeitiges Ausschliefen ein-
zelner Verfahren innovative Losungswege von Anfang an und unberechtigt zu verwerfen. Demzu-
folge sollten sdmtliche Verfahren erfasst werden, die potenziell in Frage kommen und moglicher-

weise die benotigte Effektivitat aufweisen.

6.4.2 Verfahrensbewertung und -auswahl

Die Verfahrensbewertung und -auswahl soll dem Planer die Moglichkeit geben, moglichst friithzei-

tig und folglich auf Grundlage weniger Informationen eine Bewertung der Integrationsfahigkeit
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durchzufiihren. Hierzu ist es notwendig, dem Planer relevante Kriterien sowie deren Wechselwir-
kungen zum Abgleich der Produkteigenschaften mit den Verfahrenseigenschaften bereitzustellen.

Um dies zu erreichen, erfolgt im Rahmen der Bewertung und Auswabhl eine ressourcenunabhingige
Betrachtung. In Konsequenz wird die maximale Leistungsfdhigkeit der Verfahren unter Idealbedin-
gungen angenommen und sdmtliche ressourcenbezogene Eigenschaften werden ausgeklammert. Die
relevanten Integrationskriterien sowie die Abgrenzung des Technik- und Zeitmoduls zur Bewertung

und Auswahl werden in nachfolgender Abbildung veranschaulicht.

Mogliche Verfahren
X : ‘ Verfahren n X :
Bauteilzwischen- Bauteilzwischen-
zustand ‘ Verfahren ... zustand
(vorgelagert) | Verfahren 2 (nachgelagert)
Verfahren 1

I T -—r—-—T-- —_———m———-- 1k

1 primare Eigenschaften primére Eigenschaften primére Eigenschaften 1

1 geom. Eigenschaften | geom. Eigenschaften | geom. Eigenschaften | || !

— : — Grundform — Grundform — Grundform :
-8 | techn. Eigenschaften | techn. Eigenschaften | techn. Eigenschaften | :
1] : — Werkstoff — Werkstoff — Werkstoff |
=, —{ An-1 En —{_ An En+1 —{ |
_g 1 sekundare Eigenschaften sekundare Eigenschaften sekundare Eigenschaften 1
8 1 phys. Kontamination phys. Kontamination phys. Kontamination :
oy | | Rk
1 |

1 |

|

organisat. Eigenschaften organisat. Eigenschaften
theor. Stiickleistung je ZE| An En+1 Kundenbedarf |

Zeitmodul

Abbildung 6-8: Relevante Kriterien und Abgrenzung der Bewertungsmodule zur Verfahrensbe-
wertung und -auswahl

Sofern eine Verfahrensfolge notwendig ist, sind die potenziellen Verfahren zu Gruppen zusammen-
zufassen und in einer Verfahrensmorphologie darzustellen. Vor der Anwendung der eigentlichen
Bewertungsmodule bedarf es der Charakterisierung der moglichen Verfahren. Hierzu ist das in Ka-
pitel 4.1.2 erarbeitete Verfahrensmodell zu verwenden und das sogenannte Verfahrenspotenzial zu
dokumentieren. Entsprechend dem Modell werden die verarbeitbaren und erzielbaren priméiren und
sekunddren Eigenschaften erfasst. Des Weiteren werden die organisatorischen Eigenschaften des
Verfahrens festgehalten. Geeignete Informationsquellen sind Fachliteratur, Versuche sowie unter-
nehmensinterne und -externe Experten. AbschlieBend ist die Bewertung und Auswahl mit Hilfe des

Technik- und Zeitmoduls durchzufiihren und die Ergebnisse in der Auswahlliste zu dokumentieren.

110



Detaillierung der Methode
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Abbildung 6-9: Ablauf der Verfahrensbewertung und -auswahl

Die Auswahlliste dient als Werkzeug zur Selektion geeigneter Verfahren und zur Bildung mogli-
cher Verfahrensfolgen (siehe Abbildung 6-9). Die Selektion der Verfahren erfolgt {iber die Abfrage,
ob das Verfahren in der Lage ist, den vorgelagerten bzw. nachgelagerten Bauteilzwischenzustand zu
verarbeiten bzw. zu erzielen sowie die Transformation in der geforderten Taktzeit zu realisieren.
Diese Eigenschaften stellen K.-0.-Kriterien dar. Ist ein Verfahren unter bestimmten Randbedingun-
gen einsetzbar, kann dies im Bereich der Anmerkungen hinterlegt werden. Die Mdglichkeit zur Bil-
dung von Verfahrensfolgen geschieht iiber den Korrelationsbereich. In diesem Bereich konnen
mogliche Verfahrensfolgen tiber eine entsprechende Symbolik vom Planer dargestellt werden. Auch
hier ist wiederum die Moglichkeit gegeben, Anmerkungen zu der gewéhlten Verfahrensfolge zu
machen.

Sofern zu diesem Zeitpunkt weitere integrationsrelevante Kriterien wie Umsetzungsaufwand,

Raumbedarf, Emissionen, Prozesssicherheit und technisches Risiko vorhanden sind, kénnen auch
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diese aufgenommen werden. Zur Abschitzung kann auf die technischen Verfahrenseigenschaften
wie verfahrensspezifische Hilfsprozesse zuriickgegriffen werden.
Im Folgenden werden die im Detail zu beriicksichtigenden Eigenschaften des Technik- und Zeit-

moduls skizziert.

Technikmodul

Mit Hilfe des Technikmoduls soll die Effektivitét eines Verfahrens oder einer Verfahrensfolge zur
Verarbeitung und Herstellung der vorliegenden Bauteilzwischenzustinde bewertet und gegebenen-
falls MaBBnahmen abgeleitet werden, um die Integrationsféhigkeit zu ermoglichen.

Fiir den Abgleich der Bauteilzwischenzustinde mit der Leistungsfahigkeit der Verfahren existieren
bereits Ansidtze (vgl. [Fallbohmer 2000, Knoche 2005]). Beziiglich der Integration nicht-
konventioneller Verfahren in Fertigungs- und Montagelinien ist kein gesonderter Ablauf notwendig,
da auch hier die Komptabilitdt gepriift werden muss. Demnach wird zur Bewertung auf diese zu-
rickgegriffen und im Hinblick auf das definierte Produkt- und Verfahrensmodell adaptiert.

Mapping

M%;kmal L | Verfahrens-
i t.,ff“ defizit

‘/“\\ Verfahrens-

Uberqualifikation

Merkmal 5

Merkmal 4 Merkmal 3

Verfahrenspotential produktspezifische
Anforderungen
Merkmal 1
R Merkmal 1
Merkmal 5 <~ 21" **« Merkmal 2 G
by :' Merkmal 5 Merkmal 2
Merkmal 4 -.""‘. Merkmal 3
Merkmal 4 Merkmal 3
Schnitt- Schnitt-
stelle stelle
Bauteilzwischenzustand maogliches Bauteilzwischenzustand
An-1 En .
(vorgelagert) Verfahren (nachgelagert)

—&

Abbildung 6-10: Technikmodul zur Verfahrensbewertung und -auswahl

Wie in Abbildung 6-10 veranschaulicht, erfolgt eine Betrachtung des vorgelagerten und des nachge-
lagerten Bauteilzwischenzustands. Zur eigentlichen Bewertung wird an den Schnittstellen 1 und 2
die Kompatibilitit der Verfahrenseigenschaften mit den Bauteilzwischenzustinden gepriift. Hierzu

sind folgende Abgleiche der Produkt- und Verfahrenseigenschaften durchzufiihren:
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e Schnittstelle 1:
Abgleich der priméren und sekunddren Produkteigenschaften (produktspezifische Anforde-
rungen), gefordert durch die vorgelagerte Prozesskette mit dem erzielbaren Ausgangszu-
stand hinsichtlich primédren und sekundéren Eigenschaften des moglichen Verfahrens (Ver-
fahrenspotenzial).
e Schnittstelle 2:
Abgleich der priméren und sekundéren Produkteigenschaften (produktspezifische Anforde-
rungen), vorgegeben durch die vorgelagerte Prozesskette mit dem verarbeitbaren Eingangs-
zustand hinsichtlich der priméren und sekundéren Eigenschaften des moglichen Verfahrens
(Verfahrenspotenzial).
Es ist empfehlenswert, zunichst lediglich den gewiinschten Zielzustand zu betrachten. Dadurch
wird eine effiziente Verfahrensvorauswahl erméglicht, da weniger EinflussgroBen im Bewertungs-
ablauf beriicksichtigt werden miissen.
Inwiefern ein Verfahren in der Lage ist, verschiedene Produkteigenschaften zu verarbeiten und zu
erzeugen, kann durch die Darstellung und das Mapping (Uberlagerung) der Eigenschaften in Spin-
nennetzdiagrammen veranschaulicht werden. Entsprechen die produktspezifischen Anforderungen
den Verfahrenseigenschaften, eignet sich das Verfahren prinzipiell zur Integration. Sind Abwei-
chungen vorhanden, kénnen zwei Fille unterschieden werden (vgl. [Fallbhmer 2000]): zum einen
die Verfahrensiiberqualifikation und zum anderen das Verfahrensdefizit.
Eine Verfahrensiiberqualifikation liegt vor, wenn das Verfahren ein groferes Potenzial in Bezug auf
die Erzeugung der geforderten Produkteigenschaften aufweist. Weist ein Verfahren eine Uberquali-
fikation auf, ist dieses grundsitzlich integrierbar. Dennoch ist eine Uberqualifikation kritisch zu
hinterfragen. Zum einen kann eine Uberqualifikation erwiinscht sein, da dadurch beispielsweise
eine erhdhte Prozesssicherheit erreicht werden kann. Zum anderen kann eine Uberqualifikation ei-
nes Verfahrens zu einer unwirtschaftlichen Herstellung fiithren, da vergleichbare Verfahren kosten-
giinstiger sind. Daher wird im Rahmen der Bewertung und Auswahl unter Beriicksichtigung der
Ressourceneigenschaften die wirtschaftliche Effizienz bewertet.
Liegt ein Verfahrensdefizit vor, ist ein Verfahren nicht in der Lage, alle geforderten Produktmerk-
male zu erzeugen. Daher muss entweder das Verfahren verworfen oder es miissen fiir die kritischen
Produkteigenschaften Maflnahmen abgeleitet werden, um die Integrationsfahigkeit zu ermoglichen.
Eine mogliche Maflnahme ist die Modifikation des Produkts. Das herzustellende Produkt beein-

flusst im Wesentlichen die Gestalt der Prozesskette. Daher resultiert als Handlungsoption, eine Ver-
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anderung der kritischen Produkteigenschaften durchzufiihren. Dies muss in Abstimmung mit der
Entwicklung und Konstruktion sowie unter Beriicksichtigung der Einfliisse auf vor- oder nachgela-
gerten Verfahren geschehen.

Des Weiteren kann es erstrebenswert sein, ein Verfahren weiter bzw. neu zu entwickeln. Durch die
genaue Kenntnis der Defizite beziigliche der Anwendung, kann eine Entwicklung zielorientiert er-
folgen.

Die Integration zusitzlicher vor- und/oder nachgelagerter Verfahren stellt eine weitere Moglichkeit
dar, um die Integrationsfahigkeit zu erreichen. Dies ist beispielsweise bei der Integration von Be-
schichtungsverfahren der Fall, da Vorreinigungsverfahren zur Beseitigung von Verschmutzung als
auch Nachbehandlungsverfahren zum Vernetzen der Lackschicht benotigt werden. Lediglich die
Kombination unterschiedlicher Verfahren flihrt zu einer Integrationsfahigkeit. Sollte eine Integrati-
on weiterer Verfahren notwendig sein, miissen diese zundchst identifiziert, anschlieBend mit Hilfe
des Verfahrensmodells charakterisiert und abschlieBend bewertet werden.

Als weitere Maflnahme sind Verdnderungen an den bestehenden vor- und/oder der nachgelagerten
Verfahren moglich. Ziel dieser Mallnahme ist, das Verfahrensdefizit durch die Verdnderung der
vorliegenden Bauteilzwischenzustinde im Integrationsbereich zu eliminieren. Beispielsweise kon-
nen auf der Bauteiloberfliche befindliche Kiihlschmierstoffemulsionen zu hohen Anforderungen an
ein Vorreinigungsverfahren im Rahmen der Integration eines Beschichtungsverfahrens fiihren. Um
die Anforderungen zu reduzieren, konnten beispielsweise Trockenbearbeitungsverfahren eingesetzt
werden.

Dariiber hinaus ist eine Verdnderung der Verfahrensfolge der gesamten Prozesskette denkbar.
Dadurch verindert sich das Integrationsanforderungsprofil, die Folge kann ein positiver Effekt hin-
sichtlich der Verfahrensauswahl sein.

Auch eine Kombination der aufgezeigten Maflnahmen ist moglich. Grundsitzlich sollte jedoch stets
das Aufwand- und Nutzenverhéltnis abgewogen werden. Dies kann beispielsweise im Rahmen der
Verfahrensbewertung iiber zusétzliche Bewertungskriterien (z.B. Umsetzungsaufwand) in der

Auswahlliste erfolgen.

Zeitmodul
Das Zeitmodul auf Verfahrensebene soll dem Planer eine Abschitzung der moglichen Verfahren
hinsichtlich der Integrationsfdhigkeit in den zeitlichen Ablauf im Integrationsbereich erlauben und

gegebenenfalls bei der Maflnahmendefinition zur Steigerung der Integrationsféhigkeit unterstiitzen.
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Da die Integration von Verfahren in Produktionslinien betrachtet wird, die iiblicherweise getaktet
sind, wird als Vergleichswert zur Beurteilung der zeitlichen Integrationsféhigkeit die Referenztakt-
zeit eingefiihrt. Diese stellt die geforderte Taktzeit des vorhandenen Systems dar. Sofern die Refe-
renztaktzeit nicht bekannt ist, kann alternativ der Kundentakt nach Formel 6-9 verwendet werden,

der sich aus den organisatorischen Produkteigenschaften im Integrationsbereich berechnet.

KT = % Formel 6-9
KT Kundentakt [Zeiteinheit/Stiick]
Tgy verfligbare Betriebszeit [Zeiteinheit/Zeiteinheit]
Kp Kundenbedarf pro Zeiteinheit[Stiick/Zeiteinheit]

Zur Bewertung der Integrationsféhigkeit in den zeitlichen Ablauf wird die theoretische Verfahrens-

zeit mit der Referenztaktzeit abgeglichen. Formel 6-10 zeigt diesen Zusammenhang.
TZrer > tyztheor Formel 6-10

TZyer Referenztaktzeit [Zeiteinheit]

tyzineor theoretische Verfahrenszeit [Zeiteinheit]
Unter der theoretischen Verfahrenszeit wird die benétigte Bearbeitungsdauer unter Idealbedingun-
gen verstanden. Es werden keine ressourcenspezifischen Eigenschaften wie Handhabungs- und
Riistzeiten berticksichtigt und eine Fertigung der LosgroBe eins angenommen, da ein durchgéingiger
Materialfluss erreicht werden soll.
Zur Bestimmung der theoretischen Verfahrenszeit wird die theoretische Stiickleistung je Zeiteinheit
aus dem Verfahrensmodell herangezogen. Mit Hilfe von mathematischen Zusammenhéingen kann
die theoretische Verfahrenszeit in Abhidngigkeit des zu erzeugenden Produktmerkmals (z.B.
Schichtdicke) und der theoretischen Stiickleistung je Zeiteinheit (z. B. Abscheidungsrate und Be-
schichtungsgeschwindigkeit) berechnet werden.
Sollten die mathematischen Beziehungen nicht ausreichend bekannt sein, kann die theoretische Ver-
fahrenszeit durch einen Vergleich beispielsweise aus Erfahrungswerten mit der Anwendung des
Verfahrens unter Laborbedingungen ermittelt werden. Ist weder die Verwendung von mathemati-
schen Beziehungen noch ein Vergleich moglich, muss die theoretische Verfahrenszeit geschitzt

werden.
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Die theoretische Verfahrenszeit sollte stets deutlich kleiner sein als die Referenztaktzeit. Ist die the-
oretische Verfahrenszeit gleich oder sogar grofer als die Referenztaktzeit, kann davon ausgegangen
werden, dass das untersuchte Verfahren die geforderte Produktionsmenge nicht erreicht.

Obwohl die theoretische Verfahrenszeit den Verfahren eingeprégt ist, existieren Moglichkeiten wie
eine zeitliche Integrationsfahigkeit erreicht werden kann, sofern die theoretische Verfahrenszeit die
Referenztaktzeit iibersteigt. Eine Moglichkeit ist die Parallelisierung der Verfahren, die einer Stei-
gerung der Verfahrenskapazitit entspricht. Bei diesem Ansatz ist zu bertlicksichtigen, dass moglich-
erweise negative Auswirkungen auf die Ressource resultieren, indem beispielsweise ein groferer
Raumbedarf durch zusétzliche Prozesseinheiten entsteht. Eine weitere Moglichkeit stellt die Auftei-
lung der theoretischen Verfahrenszeit auf mehrere Takte dar. Hierdurch wird die Durchlaufzeit ver-
langert, die es in Folge fallspezifisch zu priifen gilt. Dariiber hinaus sind, wie bereits beim Tech-
nikmodul zur Verfahrensbewertung dargestellt, in bestimmten Féllen Anderungen am Produkt, so-
fern eine zeitliche Abhingigkeit zwischen Produktmerkmal und Verfahren besteht, und die Weiter-

bzw. Neuentwicklung eines Verfahrens denkbar.

6.4.1 Ressourcenbewertung und -auswahl

Nachdem die ressourcenunabhédngigen Planungsschritte abgeschlossen sind und ein mogliches Ver-
fahren bzw. eine Verfahrensfolge auf Basis des Technik- und Zeitmoduls auf Verfahrensebene aus-
gewihlt ist, erfolgt nun die Bewertung und Auswahl einer moglichen Ressource. Mit Hilfe der Res-
sourcenbewertung und -auswahl soll der Planer iiber integrationsrelevante Schnittstellenkriterien
einer moglichen Ressource informiert werden. Um eine Reduzierung der Planungskomplexitit auf-
grund der Vielzahl zu beriicksichtigender Integrationskriterien zu erreichen und eine moglichst
frithzeitige Bewertung auf Grundlage weniger Informationen gewihrleisten zu kdnnen, soll die Be-
wertung und Auswahl in zwei Teilschritten erfolgen.

Es wird eine Grobbewertung und -auswahl auf Basis von Vorauswahlkriterien sowie eine Feinbe-
wertung und -auswahl der moglichen Produktionsressourcen genutzt. Zur eigentlichen Bewertung
wird analog zur Verfahrensauswahl und -bewertung ein Technik- und Zeitmodul herangezogen.
Dariiber hinaus wird die Wirtschaftlichkeit iiber ein Kostenmodul bewertet. Die Module erstrecken
sich liber die gesamte Bewertung und Auswahl und unterscheiden sich lediglich im Detaillierungs-
grad in der jeweiligen Planungsphase. In nachfolgender Abbildung wird der gesamte Ablauf der

Ressourcenbewertung und -auswahl veranschaulicht.
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Abbildung 6-11: Ablauf der Ressourcenbewertung und -auswahl
Zur tbersichtlichen Gestaltung des Bewertungsablaufes gilt es im ersten Schritt, unterschiedliche

Losungsvarianten der Ressourcenelemente (z. B. Wechsel- und Positionierelement) mit verschiede-
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nen Automatisierungsgraden (z.B. Roboter, Werker) je Element in einem morphologischen Kasten
zu erfassen. Im zweiten Schritt werden auf Basis des morphologischen Kastens unterschiedliche
Ressourcenalternativen definiert. Bevor die eigentlichen Bewertungsmodule angewandt werden
konnen, sind die aus der Gestaltungsvariante resultierenden charakteristischen Ressourceneigen-
schaften wie technische Verfiigbarkeit und Ressourcengrundflache entsprechend dem Informations-
bedarf im jeweiligen Bewertungsmodul zu bestimmen. AbschlieBend werden die Ergebnisse in den

entsprechenden Auswabhllisten dokumentiert.

Ressourcengrobbewertung und -auswahl

Ziel der Ressourcengrobbewertung und -auswahl ist es, dem Planer anhand von Vorauswahlkrite-
rien, die moglichst einfach zu ermitteln sind und gleichzeitig integrationsentscheidende Kriterien
darstellen, eine Bewertung der Integrationsfahigkeit durchzufiihren.

Hierzu werden jeweils ein Technik-, Zeit- und Kostenmodul verwendet, die den Nachweis iiber die
Integrationsfahigkeit im Rahmen der Grobbewertung unterstiitzen. Eingangsinformationen der Be-
wertungsmodule bilden die produkt- und ressourcenspezifischen Eigenschaften sowie die im vorhe-
rigen Planungsschritt identifizierten Verfahren bzw. Verfahrensfolgen. Ausgehend von diesen In-
formationen wird anhand der im Folgenden vorgestellten Module eine schrittweise Bewertung und
Auswabhl einer moglichen Ressource vorgenommen.

In Abbildung 6-12 wird deutlich, dass ressourceninterne und -externe Wechselwirkungen existieren,
die im Rahmen der Bewertung beriicksichtigt werden miissen. Zudem sind aufgrund der ressourcen-
internen Wechselwirkungen das Technik- und Zeitmodul nicht isoliert voneinander zu betrachten.
Die Auswahl des Werkstiickfluss- und Werkzeugflusssystems im Mikrobereich hat direkten Ein-
fluss auf die Taktzeit. Das Kostenmodul ist tibergeordnet anzusehen, da nicht nur die einzelne Res-

source, sondern die gesamte Prozesskette bewertet wird.
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Abbildung 6-12: Betrachtete Kriterien und Wechselwirkungen im Rahmen der Ressourcengrob-

bewertung und -auswahl

Die Ergebnisse sind in der Auswahlliste zur Ressourcengrobbewertung zu dokumentieren (siche

Abbildung 6-11). Die Auswabhlliste umfasst technische, zeitliche und wirtschaftliche Restriktionen,

die innerhalb der Bewertungsmodule beurteilt werden. Des Weiteren kann die Auswahlliste um

weitere Kriterien in Abhdngigkeit des Planungsfalls ergénzt werden.
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Im Folgenden werden das Technik-, Zeit- und Kostenmodul zur Ressourcengrobbewertung und -

auswahl beschrieben.

Technikmodul (grob)

Das Technikmodul auf Ressourcenebene soll dem Planer eine Handlungsweise bereitstellen, die
iiber zu beriicksichtigende Integrationskriterien und deren Wechselwirkungen informiert. Die Hand-
lungsweise soll im Rahmen der Grobbewertung und -auswahl auf Basis von Schitzwerten und Zu-
schlagsfaktoren eine moglichst effiziente Bewertung der Integrationsféahigkeit ermdglichen.

Wie in Abbildung 6-12 veranschaulicht, existieren ressourceninterne und -externe Wechselwirkun-
gen. Zunichst sind Losungsmdglichkeiten zur Realisierung des Werkstiick- und Werkzeugflusssys-
tems einer Ressource zu entwerfen, da beide Systeme im Wesentlichen von den priméren und se-
kundéren Produkteigenschaften, vom Werkstiickflusssystem auf Makroebene und vom identifizier-
ten Verfahren beeinflusst werden. Dieser Vorgang erfolgt mit Hilfe der Morphologie des Werk-
zeug- und Werkstiickflusses. Anschlieend sind fiir das geplante Werkstiick- und Werkzeugfluss-
system auf Mikroebene der resultierende Flachen- und Hohenbedarf sowie die resultierende Boden-
belastung grob abzuschitzen.

Die im Integrationsanforderungsprofil ermittelte verfiigbare Flache (Raum) kann nicht direkt als
Rahmenbedingung fiir die Konzeption des Werkstiick- und Werkzeugflusssystem einer Ressource
verwendet werden. An dieser Stelle bedarf es der Skalierung der ermittelten Flache auf die verfiig-
bare Ressourcengrundfldche fiir die geplante Ressource (vgl. Kapitel 2.4.1). Als Skalierungsfakto-
ren konnen die in der Literatur vorhandenen Zuschlagsfaktoren fiir Bereitstellung, Bedienung, War-
tung sowie Ver- und Entsorgung am Arbeitsplatz verwendet werden (vgl. Kapitel 2.4.1). Es wird
eine riickwérts gerichtete Flichenermittlung verwendet. Hieraus ergibt sich folgender mathemati-

scher Zusammenhang fiir die Fldchenermittlung der technischen Ressource.

_ A
Apec = —/— Formel 6-11
fs
Arc verfligbare Ressourcengrundflache (Technik)
A verfligbare Flache (Integrationsbereich)
fs Skalierungsfaktor ( Bereitstellung, Bedienung, Wartung sowie Ver- und Entsorgung

am Arbeitsplatz)
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Auf Basis der ermittelten statischen Eigenschaften einer moglichen Ressource kann ein Abgleich
mit den ressourcenspezifischen Anforderungen aus dem Integrationsanforderungsprofil erfolgen.

Abbildung 6-13 veranschaulicht den Fldchenabgleich.

T ————
| — 3 A
]
|
| — . s

. . : "7 geschatzt benbtigte
3 . Flach.e far.. e L] L Ressourcengrundflache
Flache fur Bedienung 1@ _ _ _ __ | - ) )
|_ - - ! verfligbare Ressourcengrundflache

Abbildung 6-13: Abgleich der geschitzt bendtigten mit der verfiigbaren Ressourcengrundflache
Ubersteigen die Anforderungen der Ressource die Gegebenheiten, konnen entweder Anderungen
am Integrationsanforderungsprofil oder an der Gestaltung der neuen Ressource vorgenommen wer-

den.

Zeitmodul (grob)

Das Zeitmodul auf Ressourcenebene zur Grobbewertung und -auswahl soll den Planer im Rahmen
des Nachweises der zeitlichen Integrationsfahigkeit unter Beriicksichtigung des gewidhlten Werk-
stiick- und Werkzeugflusssystem im Mikrobereich unterstiitzen.

Analog zur Bewertung der zeitlichen Integrationsfahigkeit auf Verfahrensebene wird als Ver-
gleichswert die ermittelte Referenztaktzeit verwendet. Zur Bewertung wird zunichst von einem
Idealzustand (verlustfrei) ausgegangen und ausschlieBlich die geplanten Zeitanteile beriicksichtigt.
AnschlieBend werden Verlustgroen wie Verfiigbarkeit und Qualitdtsgrad einbezogen.

Fiir die verlustfreie Bewertung der zeitlichen Integrationsfahigkeit werden die interne Riistgrundzeit
(Zeitanteile des Riistens, die lediglich bei stillstehender Ressource durchgefiihrt werden konnen),
die Grundzeit und die Auftragsmenge herangezogen. Hieraus kann die durchschnittliche Auftrags-

zeit pro Stlick ohne Verluste wie folgt berechnet werden:

t:
OTsseov = —= + ty Formel 6-12

@Tssroy durchschnittliche Auftragszeit pro Stiick ohne Verluste [Zeiteinheit/Stiick]

t interne Riistgrundzeit [Zeiteinheit]

irg
ty Grundzeit [Zeiteinheit]
m LosgrofBe [Stiick]
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Handelt es sich um ein starr verkettetes FlieBsystem, ist die LosgroBe eins anzunehmen. Notwendi-
ge Riistprozesse miissen in der Taktzeit oder wéihrend eines Riistvorgangs der gesamten Produkti-
onslinie durchgefiihrt werden.

Im Falle einer losen oder elastischen Verkettung wird die Losgrofe aus den produktspezifischen
Anforderungen des Integrationsanforderungsprofils im Integrationsbereich entnommen. Zur Ermitt-
lung der Zeitgrofen kann auf bestehende Zeitermittlungsverfahren zuriickgegriffen werden. Da es
sich um eine Neugestaltung handelt, sind synthetische Zeitermittlungsverfahren zu bevorzugen.

Ist die errechnete durchschnittliche Auftragszeit pro Stiick ohne Verluste grofler als die Referenz-
taktzeit, konnen auf Ressourcenebene verschiedene Mafinahmen ergriffen werden, um die Integrati-
onsfahigkeit zu ermoglichen. Die Reduzierung der Grundzeit durch schnellere Antriebe oder die
Anderung des Prozessablaufs sind Handlungsalternativen. Ebenfalls kdnnen Riistzeiten entfallen,
wenn Riistvorginge parallel zur produktiven Nutzung der Ressource erfolgen. Eine weitere Mog-
lichkeit zur Reduzierung der Riistzeiten stellt die Erhohung der Losgréfe dar. Diese ist lediglich bei
elastisch oder lose verketteten Systemen realisierbar und ist nur in enger Abstimmung mit dem
Kundenbedarf und der Konfiguration der gesamten Prozesskette durchzufiihren.

Falls die durchschnittliche Auftragszeit pro Stiick kleiner als die Referenztaktzeit ist, wird mit der
Beriicksichtigung der Verluste fortgefahren. Wie bereits im Ressourcenmodell (vgl. Kapitel 4.1.3)
gezeigt, konnen bei Tatigkeiten des Personals und der Nutzung von technischen Einrichtungen Ver-
luste auftreten. Diese werden tiber die Faktoren technische Verfiigbarkeit, personlicher Verteil- und
Erholungszeitzuschlag sowie Qualititsgrad beriicksichtigt. Zur Bestimmung des personlichen Ver-
teil- und Erholungszeitzuschlags konnen in Unternehmen vorhandene Richtwerte verwendet wer-
den. Sollten keine Vorschlagswerte vorliegen, ist auf tibliche Zuschlagswerte zuriickzugreifen, die
im Bereich zwischen 10 % und 30 % liegen.

Mit den Verteilzeitzuschligen wird der Zeitanteil angegeben, in welchem Personal neben der
Grundzeit nicht verfligbar ist. Als Zeitbasis wird die Grundzeit verwendet. Im Gegensatz dazu wird
bei der Verfligbarkeit angegeben, wie hoch der Anteil der verfiigbaren Zeit an dem Betrachtungs-
zeitraum ist. Demnach stellt der Betrachtungszeitraum die Zeitbasis der Verfiigbarkeit dar. Um eine
einheitliche Bewertungsbasis zu schaffen, ist der personliche Verteil- und Erholungszeitzuschlag in
die personalbedingte Verfiigbarkeit umzurechnen, sofern dieser fiir die Arbeitsaufgabe relevant ist.
Der Betrachtungszeitraum ergibt sich aus der Summe der Grundzeit und den Verlustzeiten (person-
liche Verteil- und Erholungszeit). Die personliche Verteilzeit wird aus dem Produkt der Grundzeit

und dem personlichen Verteilzeitzuschlag bestimmt. Die Erholungszeit wird aus dem Produkt der
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Grundzeit und dem Erholungszeitzuschlag berechnet. Fiir die personalbedingte Verfiigbarkeit ergibt

sich demnach folgender Zusammenhang:

1
Ve =—2 %z, < 100% Formel 6-13
1
100 %
Vp personalbedingte Verfiigbarkeit [Prozent]
Zy personlicher Verteilzeitzuschlag [Prozent]
Zor Erholungszeitzuschlag [Prozent]

Die technische Verfiigbarkeit der Maschine bzw. Anlage kann zu diesem Zeitpunkt der Bewertung
noch nicht genau bestimmt werden, da es sich um eine Neukonzeption handelt und keinerlei Be-
triebsdaten vorhanden sind. Folglich ist es empfehlenswert, auf Verfiigbarkeitsdaten der Kompo-
nentenhersteller zuriickzugreifen oder Schitzwerte zu verwenden.

Im Rahmen der Grobbewertung und -auswahl wird die Vereinfachung getroffen, dass stets Personal
und Technik zur Bearbeitung und zum Riisten notwendig sind. Eine Erfiillung der Arbeitsaufgabe
kann ausschlieBlich erfolgen, wenn sowohl Personal als auch Technik verfiigbar ist. Zudem wird
angenommen, dass die technische Verfligbarkeit nicht auf Blockier- und Wartezeiten wirkt.

Zur Beriicksichtigung der Qualitéitsverluste, welche beispielsweise auf Basis von Schétzwerten oder
Erfahrungswissen aus Versuchen ermittelt werden konnen, wird der Qualititsgrad (vgl. Kapitel
4.1.3) verwendet. Als durchschnittliche Auftragszeit pro Stiick mit Verlusten im Rahmen der Grob-
bewertung ergibt sich demnach folgende Formel:

tirg
m + i

DT pstmyg = Vo x Vo x Q0

Formel 6-14

@Tpstmvg durchschnittliche Auftragszeit pro Stiick mit Verluste (grob) [Zeiteinheit/Stiick]

t interne Riistgrundzeit [Zeiteinheit]

irg
tg Grundzeit [Zeiteinheit]
m LosgroBe [Stiick]
Vr technische Verfiigbarkeit [Prozent]
Q Qualitédtsgrad [Prozent]

Zur Grobbewertung und -auswahl sind abschlieBend die Referenztaktzeit und errechnete durch-
schnittliche Auftragszeit pro Stiick einschlieBlich der Verluste durch Personal, Technik und Qualitdt
zu vergleichen. Ist die abschlieBend ermittelte durchschnittliche Auftragszeit pro Stiick grofer als

die Referenztaktzeit, bedeutet dies nicht unmittelbar, dass die geplante Ressource nicht in der Lage
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ist, die Referenztaktzeit zu realisieren. Denn die Verluste werden pauschal auf den gesamten Ar-
beitsablauf bezogen. Im Rahmen der Feinbewertung und -auswahl findet eine differenziertere Be-

trachtung statt.

Kostenmodul (grob)

Das Kostenmodul auf Ressourcenebene zur Grobbewertung und -auswahl soll dem Planer ausge-
hend von dem gewihlten Werkstiick- und Werkzeugflusssystem im Mikrobereich und unter Be-
rlicksichtigung der neuen Prozesskettenkonfiguration den Nachweis der Wirtschaftlichkeit ermogli-
chen. Es soll auf der Basis eines Stiickkostenvergleichs der bestehenden und der zukiinftigen Pro-
zesskette geschehen.

Es wird das in Kapitel 4.2 erarbeitete Kostenmodell zur Stiickkostenkalkulation herangezogen. Mit
Hilfe dieses Modells ldsst sich die bestehende Prozesskette hinsichtlich der Ist-Stiickkosten bewer-
ten und gleichzeitig die Plan-Stiickkosten ermitteln. Zur Bestimmung der notwendigen Eingangs-
groflen zur Kalkulation der Plan-Stiickkosten koénnen in einem ersten Schritt Anndherungswerte
herangezogen werden, die spiter im Rahmen der Feinbewertung detailliert werden. Es kann auf
vorhandene Unternehmensdaten zuriickgegriffen und Durchschnittswerte gebildet werden. Zudem
kann der Erhebungsaufwand reduziert werden, indem der Bewertungsumfang auf die von der Ver-
anderung betroffenen Bereiche begrenzt wird.

Mit Hilfe der ermittelten Werte fiir Ist- und Plan-Stiickkosten kann ein Stiickkostenvergleich durch-
gefiihrt und folglich das Stiickkostendelta bzw. Rationalisierungspotenzial durch die Integrations-
mafBnahme ermittelt werden. Ergibt sich hieraus ein positives Stiickkostendelta hinsichtlich des
Soll-Zustand, ist die geplante IntegrationsmaBBnahme aufgrund von Kostenvorteilen durchzufiihren.
Sind keinerlei Einsparungen durch die Integration zu erwarten, kann eine Integration unter Beriick-
sichtigung weiterer Kriterien durchgefiihrt werden. Ergibt sich ein negatives Stlickkostendelta hin-
sichtlich des Soll-Zustands, ist aus Kostensicht von der Integrationsmafnahme abzusehen.

Des Weiteren kann auf Basis des Stiickkostendeltas die Amortisationszeit der Integrationsmafinah-
me ermittelt werden. Hierzu wird der Kapitaleinsatz zu den Riickfliissen pro Jahr ins Verhéltnis
gesetzt. Die GroBe des Riickflusses setzt sich aus dem Stiickkostendelta der Ist- und Plan-
Prozesskette multipliziert mit der geplanten Stiickzahl zusammen. Hieraus ergibt sich der Betrag,
der durch die Umsetzung der Integrationsmalinahme eingespart und als Riickfluss der Investition

betrachtet werden kann. Dementsprechend folgt fiir die Amortisationszeit der Investition:
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Kinr
ty = Formel 6-15
(Kstise — Kstpian) X Mgt
ta Amortisationszeit [Zeiteinheit]
Kinr Investitionskosten [€]

Kgirst Stiickkosten gesamt — Ist [€/Stiick]
Ksipian  Stlickkosten gesamt — Plan [€/Stiick]
Ngt geplante Stiickzahl [Stiick/Zeiteinheit]

Ressourcenfeinbewertung und -auswahl

Ziel der Ressourcenfeinbewertung und -auswahl ist es, den Planer im Rahmen der abschlieBenden
Bewertung und Auswahl einer moglichen Ressource hinsichtlich der Integrationsfahigkeit zu unter-
stitzen. Es sollen die bereits im Rahmen der Ressourcengrobbewertung und -auswahl genutzten
Kriterien detailliert und die zunéchst unberiicksichtigten Kriterien wie Emissionen und Immissionen
sowie Energie- und Informationsfluss herangezogen werden.

Die Bewertung geschieht analog zur Grobplanung mit Hilfe von jeweils einem Technik-, Zeit- und
Kostenmodul, deren Ergebnisse in der Auswabhlliste zur Ressourcenfeinbewertung zu dokumentie-
ren sind. AbschlieBend wird eine Rangfolge festgelegt, welche eine Abstufung der am geeignetsten
Ressourcenalternative liefert (siche Abbildung 6-11). Die einzelnen Module werden im Folgenden

beschrieben.

Technikmodul (fein)
Das Technikmodul soll bei der Detaillierung der verwendeten Kriterien in der vorgelagerten Grob-
bewertungsphase unterstiitzen und den Betrachtungsumfang um die Aspekte der Emissionen und
Immissionen sowie des Energie-, Medien- und Informationsflusses erweitern.
Zum Abgleich der Emissionen mit den Immissionen werden die im Integrationsanforderungsprofil
erhobenen Daten verwendet. Zur eigentlichen Bewertung miissen zwei Félle unterschieden werden:
e Auswirkungen der Emissionen der neuen Produktionsressource auf das Produktionsumfeld
e Auswirkungen der Emissionen des Produktionsumfelds auf die neue Produktionsressource
Anhand dieser zwei Félle lassen sich zwei Bedingungen hinsichtlich der Bewertung der Integrati-
onsfahigkeit beziiglich Emissionen und Immissionen aufstellen:
¢ Die freigesetzten Emissionen der neuen Produktionsressource diirfen die zuldssigen Immis-

sionen der Produktionsumgebung nicht tiberschreiten.
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e Die freigesetzten Emissionen des Produktionsumfelds diirfen die zuldssigen Immissionen

der neuen Produktionsressource nicht iiberschreiten.

Die Bedingungen erfordern zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen. Zum einen sind die freige-
setzten Emissionen der neuen Produktionsressource den zuldssigen Immissionen der Produktions-
umgebung und zum anderen sind freigesetzte Emissionen des Produktionsumfelds den zuldssigen
Immissionen der neuen Produktionsressource gegeniiberzustellen. Im Rahmen der Bewertung ist

des Weiteren zu beriicksichtigen, dass freigesetzte Emissionen durch Uberlagerung zu einer Ver-

starkung fithren konnen. Die geschilderten Zusammenhénge sind in Abbildung 6-14 dargestellt.

Sollte ein Defizit (z. B. zu hoher Schadstoffausstof3, zu hohe Larmbelastung und zu starke Schwin-
gungen) identifiziert werden, kdnnen technische, organisatorische und personliche MaBnahmen zur

Verminderung der Emissionen erarbeitet werden. Diese sind entsprechend der angegebenen Reihen-

folge auf Anwendbarkeit zu priifen.

neue Produktionsressource

Produktionsumfeld

Art1 Art... Artn-1 Artn

ggf. Uberlagerung

\_\

Art1 Art...  Artn-1 Artn

Art1 Art... Artn-1Artn

zuldssige Immissionen

\

Art1Art... Artn-1 Artn

¥

Abgleich
,Neue Produktionsressource*

=
Defizit

Art1 Art... Artn-1 Artn

Abbildung 6-14: Abgleich von Emissionen und Immissionen
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Neben dem Abgleich der Emissionen und Immissionen ist die Kompatibilitdt des Energie-, Medien-
und Informationsflusses zu priifen. Zur Ermittlung des erforderlichen Energie- und Medienbedarfs
kann auf vorhandene Vorgehensweisen zuriickgegriffen werden (vgl. Kapitel 2.4.1). Hierdurch
kann der bendtigte Energiebedarf sowie Medienversorgungs- und -entsorgungsbedarf nach Art und
Menge bestimmt und mit dem vorhandenen Energie- und Mediensystem abgeglichen werden. Ana-
log ist das benoétigte Informationssystem der neuen Produktionsressource mit dem vorhandenen auf
Kompatibilitdt zu priifen.

Neben den beschriebenen Planungsaufgaben werden in diesem Planungsschritt die bereits bei der
Grobbewertung und -auswahl betrachteten Kriterien detailliert. Diesbeziiglich ist das Werkstiick-
und Werkzeugflusssystem weiter auszuarbeiten und die erforderlichen Flichenbedarfe sind auf Ba-
sis der weiteren Informationen beziiglich des Energie-, Medien- und Informationsflusses zu be-

stimmen.

Zeitmodul (fein)

Das Zeitmodul zur Feinbewertung und -auswahl soll der abschlieBenden Beurteilung der zeitlichen
Integrationsfahigkeit in den bestehenden Produktionsablauf dienen. Hierzu sollen die im Rahmen
der Grobplanung ermittelten Zeitwerte bei Bedarf detailliert und die systembedingte Verluste (Ver-
kettungsverluste) durch die Wechselwirkung mit vor- und/oder nachgelagerten Produktionseinhei-
ten analysiert werden.

Zunichst sind die im Rahmen der Grobplanung ermittelte Grundzeit und Grundriistzeit beziiglich
der Tétigkeiten des Personals und der Nutzung der Technik zu unterscheiden. Dies ermdglicht im
weiteren Verlauf eine stirker differenzierte Bewertung, da Verluste direkt den Zeitanteilen des Per-
sonals bzw. der Technik zugeschlagen werden kdnnen. Der Arbeitsablaufs kann in drei Phasen ge-
gliedert werden. Es konnen ausschlieBlich Tétigkeiten durch Personal oder Technik ausgefiihrt oder
Personal und Technik gleichzeitig eingesetzt werden. Hierfiir werden Faktoren fiir die ausschlieBli-
che Beteiligung des Personals und der Technik sowie die gleichzeitige Beteiligung des Personals
und der Technik eingefiihrt. Aus den Zeitanteilen der Tétigkeiten des Personals sowie der Nutzung
der Technik in Bezug auf die Grundzeit bzw. Riistgrundzeit kdnnen die Beteiligungsfaktoren be-
stimmt werden. Abbildung 6-15 zeigt den Anteil des Personals und der Technik an der Durchfiih-

rung einer Arbeitsaufgabe beispielhaft im Zeitstrahl.
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tgP1 tgP 2

th1 th2
{ t
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v
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t,pr- I-ter Grundzeitanteil (Tatigkeit des Personals)

ty7;: j-ter Grundzeitanteil (Nutzung der Technik)

Abbildung 6-15: Beteiligung des Personals und der Technik an einer Arbeitsaufgabe im Zeitver-
lauf

Zur Ermittlung der Anteile der Téatigkeiten des Personals und/oder der Nutzung der Technik, wer-
den die Zeitanteile des Personals und der Technik addiert. Um den Zeitanteil fiir die gleichzeitigte
Tétigkeit des Personals und Nutzung der Technik zu bestimmen, wird zuerst die Summe aus allen
Grundzeitanteilen der Tétigkeit des Personals und der Nutzung der Technik gebildet. Nach Subtrak-
tion der Grundzeit ergibt sich die Dauer der gleichzeitigen Téatigkeit des Personals und Nutzung der
Technik. Wird dieser Grundzeitanteil durch die Grundzeit dividiert, ergibt sich der Beteiligungsfak-

tor flir den gleichzeitigen Einsatz von Personal und Technik.

Z?:l tgPi + 271:1 thj

for = o -1 Formel 6-16
fa Beteiligungsfaktor (gleichzeitige Beteiligung) [-]
tgpi i-ter Grundzeitanteil (Tétigkeit des Personals) [Zeiteinheit]
torj Jj-ter Grundzeitanteil j (Nutzung der Technik) [Zeiteinheit]
ty Grundzeit [Zeiteinheit]

Die Faktoren fiir die ausschlieBliche Beteiligung des Personals und der Technik werden iiber nach-

folgende Gleichungen bestimmt:

n
—1 topi
fr= _tlg S fau Formel 6-17
fr Beteiligungsfaktor (ausschlieliche Beteiligung des Personals) [-]
j=1tgr;
fr= — fal Formel 6-18
g
fr Beteiligungsfaktor (ausschlieBliche Beteiligung der Technik) [-]
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Aus der Grundzeit, den Faktoren fiir die Beteiligung des Personals, der Technik und der gleichzeiti-
gen Beteiligung von Personal und Technik sowie den Verfiigbarkeitswerten kann die verlustbehaf-
tete Bearbeitungszeit berechnet werden. Fiir die Riistzeit kann unter Verwendung der Riistgrundzeit
die Berechnung entsprechend erfolgen. Hierfiir werden analog zu den Beteiligungsfaktoren die Fak-
toren fiir die ausschlieliche Beteiligung des Personals am Riisten, die ausschlieBliche Beteiligung
der Technik am Riisten und die gleichzeitige Beteiligung des Personals und der Technik am Riisten
bestimmt.

Qualitdtsverluste werden auf die Gesamtdauer bezogen. Sollten diese nur wéhrend der Grundzeit
auftreten konnen, ist der Bezug auf die Riistzeit nicht notwendig. Als durchschnittliche Auftragszeit
pro Stiick einschlieBlich Auftragsmenge, Verfiigbarkeiten und Qualitédtsgrad fiir den Vergleich mit

der Referenztaktzeit ergibt sich:

tr—gx<h+h+ Jow >+tgx(f—P+f—T+ Lot )

OT asemyy = m Ve " Vi Vp XVr Ve " Vi " Vp X Vp Formel 6-19
Q
OTpsemyys durchschnittliche Auftragszeit pro Stiick mit Verluste (fein) [Zeiteinheit/Stiick]
frr Beteiligungsfaktor (ausschlieBliche Beteiligung des Personals am Riisten) [-]
frr Beteiligungsfaktor (ausschlieBliche Beteiligung der Technik am Riisten) [-]
foir Beteiligungsfaktor (gleichzeitige Beteiligung am Riisten) [-]

Mit Hilfe von Formel 6-19 kann die Integrationsfahigkeit einer Ressource in den zeitlichen Produk-
tionsablauf unter Berlicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Zeitelemente durch den
Abgleich mit der Referenztaktzeit nachgewiesen werden. Dariiber hinaus sind die sogenannten
Folgeausfallzeiten entsprechend dem Verkettungsprinzip zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 2.5.1).
Hierzu konnen Uberschlagsrechnungen, analytische Berechnungsmodelle und zeitdiskrete Ab-
laufsimulationen herangezogen werden.

Anhand des beschriebenen Bewertungsablaufs lassen sich Problembereiche hinsichtlich der zeitli-
chen Integrationsfahigkeit identifizieren und MaBBnahmen durch die Kenntnis der Einflussfaktoren

ableiten.

Kostenmodul (fein)

Im Kostenmodul zur Ressourcenfeinbewertung und -auswahl werden die in der vorgelagerten
Grobbewertungsphase verwendeten Kriterien detailliert und die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit
gepriift. Hierzu ist das Modell zur monetidren Bewertung hinsichtlich der Eingangsgroflen weiter

auszufiihren und eine Feinbewertung der Kosten vorzunehmen.
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6.5 Schritt 5: Umsetzung

Sofern die Integrationsmafinahme unter Beriicksichtigung der technischen, zeitlichen und wirt-
schaftlichen Integrationskriterien als sinnvoll und machbar erachtet wird, ist in diesem Schritt die

Detailplanung und Durchfiihrung der Umsetzung zu vollziehen.
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7 Validierung der Methode am Beispiel eines Unternehmens
der Mobelindustrie

Die erarbeitete Methode zur Integration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Montage- und
Fertigungslinien wurde bei einem Unternehmen der Mdbelindustrie angewandt. Die Validierung der
einzelnen Planungsschritte erfolgte auf der Grundlage von Realdaten des Unternehmens sowie Ex-
pertenabschédtzungen. Im Folgenden werden der Anwendungsfall sowie die Durchfithrung beschrie-

ben. AbschlieBend werden die gewonnen Erkenntnisse aus der Validierung der Methode dargestellt.

7.1 Anwendungsfall

7.1.1 Beschreibung des Unternehmens und Struktur des Wirtschaftszweigs

Das mittelstdndische Industrieunternehmen hat sich auf die Entwicklung und Herstellung von
Komponenten, Baugruppen und komplexen Systemen fiir Biiroeinrichtungen spezialisiert. Im Ge-
schéftsjahr 2011 wurde mit ca. 320 Mitarbeitern ein Umsatz von ca. 36 Millionen Euro erwirtschaf-
tet. Dies entspricht einem Umsatzwachstum von 35 Prozent im Vergleich zum Vorjahr [Hoppens-
tedt 2012].

In der Biiromobelindustrie agieren 152 Unternehmen, wobei die Branche hauptsachlich durch klein-
und mittelstindische Unternehmen (14 kleine — 9,2%, 127 mittelgroBe — 83,6 %) geprigt ist
[Gilinterberg 2012]. Die fiinf umsatzstirksten Bliromobelhersteller erwirtschafteten im Jahr 2011
einen Umsatz von 681 Millionen Euro (ca. 30 % des gesamten Branchenvolumens). Das betrachtete
Unternehmen befindet sich derzeit unter den Top 15 der groften Hersteller [Hoppenstedt 2012].

Die Hersteller werden zukiinftig mit groBen Herausforderungen konfrontiert sein. Bliiromdbel gelten
in vielen Unternehmen als flexible Investitionsgiiter, da sie in wirtschaftlich problematischen Zeiten
kurzfristig umsetzbares Einsparpotenzial bieten [IBH Retail Consultants 2011]. Dariiber hinaus sind
als Herausforderungen ein steigender Kostendruck, die Erhohung der Komplexitit und Varianten-

vielfalt der Produkte bei gleichzeitiger Verkiirzung der Lieferzeiten durch verstirkte Kundenorien-
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tierung sowie eine sich abzeichnende Teilung des Marktes in Low- und High-End-Produkte zu nen-
nen [Concentro Management 2010, Verband Biiro-, Sitz- und Objektmdbel e. V. 2011; Verband
Biiro-, Sitz- und Objektmdbel e. V. 2012]. Dementsprechend sind optimierte Unternehmensprozes-
se neben einer klar definierten Marktpositionierung wichtige Aspekte, die den zukiinftigen Erfolg
eines in dieser Branche agierenden Unternehmens mitbestimmen. Die Integration nicht-
konventioneller Verfahren in bestehende Fertigungs- und Montagelinien ist daher ein Ansatz, den
kommenden Herausforderungen entgegenzutreten und die Wettbewerbsfahigkeit in diesem Markt-

umfeld sicherzustellen.

7.1.2 Beschreibung der Produkt- und Produktionsstruktur

Eine umfassende Kundenorientierung in Kombination mit hohen Qualititsstandards ist der An-
spruch des betrachteten Industrieunternehmens. Es soll eine feste Kundenbindung durch eine hohe
Kundenzufriedenheit und die Durchsetzung héherer Preise auf dem Markt erreicht werden. In Kon-
sequenz ergibt sich eine groe Variantenvielfalt und eine hohe Funktionalitit der Produkte, bei
gleichzeitiger Beriicksichtigung von individuellen Kundenwiinschen. Neben einigen kleineren
Gruppen setzt sich das Produktprogramm im Wesentlichen aus sechs Produktfamilien zusammen:

e zweibeinige, hohenverstellbare Biirotische

e Stellwidnde und Wandsysteme

e cinsdulige Tischkonzepte (ohne Tellerful)

e cinsdulige Tischkonzepte (mit Tellerful)

e Biirotische mit Vierfuligestellen

e Klapptische mit Rollen
Bedingt durch die Bestrebungen nach einer hohen Kundenorientierung in Kombination mit hohen
Qualitdtsstandards ist im Laufe der Historie des Industrieunternehmens eine strukturell komplexe
Produktionsstruktur gewachsen.
Der gesamte Produktionsprozess ldsst sich in verschiedene Bereiche unterteilen, die je nach Pro-
duktfamilie unterschiedlich durchlaufen werden. Abbildung 7-1 skizziert den Materialfluss am Bei-
spiel der Produktfamilie ,,zweibeinige, hohenverstellbare Biirotische®. Die einzelnen Produktions-
bereiche sind im Wesentlichen nach Technologien angeordnet und rdumlich in einer Werkstatt (Be-

reich) zusammengefasst. Innerhalb der Bereiche sind teilweise die Arbeitssysteme nach dem Ob-
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jektprinzip angeordnet. Insgesamt werden auf rund 17.000 m? Produktionsfldche jahrlich 7000 Ton-

nen vorgefertigtes Rohmaterial verarbeitet.

\

Versand \.\

Rohrbearbeitung Oberflichenbehandlun

Lager
(Vor-

indirekte

An- und Auslieferung Bereiche

richtungen) : / \x
“ Mechanische
Blechbearbeitung Aluminium- Bearbeitung Montage
bearbeitung und SchweiBerei
—>  Materialfluss \ Bereichsgrenze\ Produktionsbereich

Abbildung 7-1: Bereichsstruktur und vereinfachter Materialfluss der Produktfamilie ,,zweibeini-

ge, hohenverstellbare Biirotische*

7.2 Durchfiithrung

Im Folgenden wird die Anwendung der Methode am betrachteten Unternehmen beschrieben. Die
unterschiedlichen Planungsschritte wurden entsprechend der erarbeiteten Methode zur Integration
nicht-konventioneller Verfahren in Fertigungs- und Montagelinien durchlaufen. Um eine konsisten-
te Datenerfassung und -auswertung und eine effiziente Durchfithrung zu gewdhrleisten, wurde die
Methode in Microsoft Excel 2010 implementiert. Ein Ausschnitt des Excel-Tools mit den verwen-

deten Formblittern kann dem Anhang entnommen werden.

7.2.1 Zieldefinition und Ermittlung strukturrelevanter Informationen

Bedingt durch die Entwicklungen des Umfelds (Kostendruck, Lieferzeitenverkiirzung) und dem
eigenen Anspruch einer hohen Kundenorientierung in Kombination mit hohen Qualitdtsstandards,
ist es das Ziel des betrachteten Industrieunternehmens, die Durchlaufzeiten zu verkiirzen, die Reak-

tionsfahigkeit zu erhdhen sowie die Stiickkosten zu reduzieren.
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Um die Planungsbasis zu schaffen, wurden strukturrelevante Informationen (z. B. Produktfamilien,
Produktionsabldufe, Auftragsinformationen anhand der Fertigungshistorie und Anzahl der Maschi-
nenprogramme) erfasst. Als wesentliches Hilfsmittel wurde Microsoft Excel zur Auswertung des
Produktionsprogramms einschlielich der Betriebsdaten verwendet. Die Auswertung der strukturre-
levanten Informationen ergab die Gesamtanzahl der Auftrige einzelner Produktfamilien und Pla-
nungshiufigkeiten von Fertigungsmitteln. Fiir die Anzahl der Kapazitits- und Fertigungsmittelpla-
nungen pro Auftrag, der Maschinenprogramme pro Auftrag sowie der Materialflussverkniipfungen
wurden Durchschnittswerte gebildet, da sich einzelne Produktfamilien aus mehreren Produktvarian-
ten zusammensetzen, welche je nach Variante unterschiedliche Produktionsbereiche durchlaufen
und einen unterschiedlichen Ressourcenbedarf aufweisen. Nachfolgende Abbildung zeigt die Aus-

wertung der strukturrelevanten Informationen.
Klapptisch mit Rollen
Burotische mit VierfuBgestell
einsaulige Tischkonzepte (mit TellerfuB)

einsaulige Tischkonzepte (ohne TellerfuB)

2
£
©

Y
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==
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Stellwande und Wandsysteme

zweibeinige, hohenverstellbare Biirotische

Gesamtanzahl Auftrage 4847 | 3305 | 943 965 600 534

Auftragswiederholungen 3023 | 1599 | 634 493 180 309
Auftragswiederholungen in % 62,4 | 484 | 67,2 | 51,1 30 57,9
Kapazitatsplanungen pro Auftrag (D) 52 29 55 4.1 4,3 6,3

Fertigungsmittelplanungen pro Auftrag (9) | 1,1 1.1 1,8 1,3 1,6 2,7

Maschinenprogramme pro Auftrag () 2,3 0,8 2,8 2,0 2,2 3,1

Anzahl Materialflussverkniipfungen (&) 4.4 2,5 4,6 3,4 3,6 54

Abbildung 7-2: Auswertung der strukturrelevanten Informationen
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7.2.2 Identifikation des Rationalisierungspotenzials und Ableitung eines Integ-

rationsszenarios

Auf der Grundlage der erfassten Planungsinformationen wurde der materialfluss- und informations-
flussbezogene Integrationsgrad je Produktfamilie gebildet. Die berechneten Integrationsgrade (siche
Abbildung 7-3) zeigten, dass die Produktfamilie ,,zweibeinige, hohenverstellbare Biirotische® den
geringsten Integrationsgrad aufweist. Der materialfluss- bzw. informationsflussbezogene Integrati-
onsgrad lag bei 19 % bzw. 7 %. Der niedrige informationsflussbezogene Integrationsgrad war insbe-
sondere auf den niedrigen Integrationsgrad der Werkstattsteuerung zuriickzufiihren. Die anderen
Produktfamilien (ausschlieBlich die Produktfamilie ,,Stellwinde und Wandsysteme*‘) wiesen einen
materialflussbezogenen Integrationsgrad zwischen 84 % und 92 % und einen informationsflussbe-
zogenen Integrationsgrad zwischen 72 % und 78 % auf.

Das Ergebnis dieser Analyse war, dass die Integration der Prozesskette der Produktfamilie ,,zwei-
beinige, hohenverstellbare Biirotische* das grofite Rationalisierungspotenzial aufweist und hinsicht-
lich verschiedener Integrationsmaf3nahmen zu betrachten war.

Mit Hilfe der qualitativen Integrationsgrade wurden fiir die gewédhlte Prozesskette verschiedene
Integrationsszenarien erarbeitet. Unter Beriicksichtigung der sich aus den organisatorischen und
technischen IntegrationsmafBinahmen ergebenden Wechselwirkungen wurde als Szenario die techni-
sche Integration der Prozesskette zu einer montageintegrierten Beschichtung gewahlt. Die erwogene
IntegrationsmafBnahme wies ein Verbesserungspotenzial in der Werkstattsteuerung und in der phy-
sischen Produktion von ca. 50 % auf. Die Verdnderung in der Arbeitsablaufplanung wurde zunéchst
nur am Rande betrachtet, da sie von der spiteren Ressourcengestaltung abhéngig ist. Fiir den best-
moglichsten Fall hatte sich eine Verbesserung um ca. 42 % ergeben.

Ein weiterer Grund zur Integration der Beschichtung und Montage resultierte aus der Berticksichti-
gung der Durchlaufzeiten in den einzelnen Bereichen. Hierbei wurde vor allem das Potenzial einer
montageintegrierten Beschichtung deutlich. Bei der Realisierung dieses Szenarios konnte eine
Durchlaufzeitverkiirzung von ungefihr 20 % prognostiziert werden.

Im Falle einer Umsetzung wiirden sich aulerdem verkiirzte Qualitdtsregelkreise ergeben, da man-
gelhafte Beschichtungen in der Montage entdeckt und direkt an die Beschichtung weitergegeben
werden kdnnten.

Zusammenfassend ergab sich fiir das definierte Integrationsszenario die bestmdgliche Erfiillung der

definierten Planungsziele.
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Das definierte Integrationsszenario mit bestehender Montagelinie und vorgelagerter Beschichtung

veranschaulicht Abbildung 7-4. Dem montageintegrierten Beschichtungsbereich sollen zukiinftig

die Bauteile aus dem vorgelagerten Fertigungsbereich bereitgestellt und in einer zur Montage vor-

gelagerten linienintegrierten Beschichtung lackiert werden. Ein Logistiker stellt nach der Beschich-

tung ein Tischset zusammen und fiihrt dieses der Vormontage des Motors und der Spindel zu. Die

Motoren, Spindeln, Sdulen und auftragsbezogene Einzelteile wie Bedienelemente, Steuerungen und

landerspezifische Kabel werden am entsprechenden Arbeitsplatz seitlich bereitgestellt. In der End-

montage werden durch zwei weitere Montagearbeiter die beiden Tischsdulen zusammengesetzt und

in einem abschlieBenden Arbeitsschritt durch einen Werkarbeiter gepriift und verpackt.
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Abbildung 7-4: Integrationsszenario — montageintegrierte Beschichtung

7.2.3 Ermittlung produkt- und ressourcenspezifischer Anforderungen

Das Integrationsanforderungsprofil wurde mittels der erstellten Produkt- und Ressourcenmodelle
erfasst. Da innerhalb der Produktfamilie ,,zweibeinige, hohenverstellbare Biirotische* mehrere Va-
rianten hergestellt werden, erfolgte die Erfassung der produktspezifischen Anforderungen anhand
eines Reprisentativwerkstiicks, das sdmtliche relevanten Produkteigenschaften der gesamten Pro-
duktfamilie berilicksichtigt. Als Grundlage dienten technische Zeichnungen und Stiicklisten sowie
Informationen aus der Produktion und Beschaffung. Die Ermittlung der organisatorischen Eigen-
schaften erfolgte anhand der Auftragshistorie. Zur Bestimmung der sekundéren Eigenschaften wur-
den an den einzelnen Prozessen beispielsweise Ole und Verzunderungen durch vorgelagerte Pro-
zessschritte sowie die maximale Bauteiltemperatur fiir die nachgelagerten Prozessschritte erfasst
und im Produktanforderungsprofil dokumentiert. Abbildung 7-5 zeigt einen Ausschnitt der vor- und

nachgelagerten Produktanforderungen an der Integrationsschnittstelle.
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Abbildung 7-5:

onsschnittstelle

Ausschnitt der vor- und nachgelagerten Produktanforderungen an der Integrati-

Zur Charakterisierung der Integrationsanforderungen des Montagebereichs an eine mogliche Res-

source, wurden Informationen zu Emissionen und zuldssigen Immissionen, der verfiigbaren Fliche

sowie zum Energie-, Informations-, Werkstiickfluss- und Mediensystem erhoben und dokumentiert.

Ein Auszug des Aufnahmebogens fiir das Anforderungsprofils zeigt Abbildung 7-6.
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Abbildung 7-6:  Ausschnitt der Ressourcenanforderungen an der Integrationsschnittstelle

7.2.4 Bewertung und Auswahl

Anhand des erfassten Integrationsanforderungsprofils erfolgte die Identifikation und Bewertung
verschiedener Verfahren zur Vor- und Nachbehandlung sowie zur Beschichtung der Bauteile in
Expertenrunden (Abteilung Beschichtungssystem- und Lackiertechnik, Fraunhofer IPA). Ausge-
hend von den identifizierten Verfahren bzw. der identifizierten Verfahrensfolge wurden Ressour-
cenalternativen entsprechend der vorgeschlagenen Vorgehensweise erarbeitet und hinsichtlich der
Integrationsfahigkeit in den Montagebereich bewertet. Die zugrunde gelegten Verfahrens- und Res-
sourcenalternativen und die erzielten Ergebnisse im Rahmen der Bewertung und Auswahl werden

nachfolgend beschrieben.

Verfahrensbewertung und -auswahl
Zur Auswahl moglicher Verfahren wurde zunéchst eine Verfahrensmorphologie erstellt (sieche Ab-
bildung 7-7). Die Festlegung der Verfahren erfolgte im Rahmen von Expertenworkshops unter Be-

ricksichtigung des Integrationsanforderungsprofils.
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Es wurden drei Verfahrensgruppen gebildet und je Verfahrensgruppe potenzielle Verfahren identi-
fiziert. Details zu den einzelnen Verfahren konnen aus der einschldgigen Literatur wie z.B. Pie-

tschmann [Pietschmann 2010] entnommen werden.

gruppe

Strahlspanen mit
Korund

Verfahren 3

Vorbehandlung CO, Schneestrahlen Trockendampfverfahren

Pulverbeschichtung Elektrostatisches

Applikation mit elektrostatischem Pulversprilhen Wirbelsintern

Fluidbett

Induktionsverfahren Konvektionsverfahren Infrarotverfahren mit
NETL TN ER IO s M mit anschlieRender mit anschlieBender anschlieBender

Kuhlstrecke Kuhlstrecke Kuhlstrecke

Abbildung 7-7: Verfahrensmorphologie — Vorbehandlung, Applikation und Nachbehandlung
AnschlieBend wurden die identifizierten Verfahren mit Hilfe des erarbeiteten Verfahrensmodells
charakterisiert und einer Bewertung je Produkteigenschaft in einer Skala von eins bis flinf hinsicht-
lich ihrer Leistungsfahigkeit unterzogen. Auf gleiche Weise erfolgte die Bewertung der erhobenen
vor- und nachgelagerten Produktanforderungen. Hierdurch konnten zum einen grundsétzlich Ver-
fahren ausgeschlossen und moégliche Verfahrensfolgen gebildet werden.

Exemplarisch zeigt Abbildung 7-8 die Bewertung einer moglichen Verfahrensfolge. Die Verfah-
rensfolge zeigt keinerlei Verfahrensdefizite hinsichtlich ihrer technischen Eignung. Dariiber hinaus
verfiigt jedes Einzelverfahren bis auf das Infraroteinbrennen mit anschlieBender Kiihlstrecke tiber
die benotigte zeitliche Leistungsfahigkeit. Da das Einbrennen mit anschlieBendem Kiihlen mit kei-
nem der vorhandenen Verfahren in Taktzeit realisierbar war, wurde dieser Verfahrensschritt auf

zwel Takte aufgeteilt.
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Abbildung 7-8: Beispiel einer technisch und zeitlich bewerteten Verfahrensfolge

Anhand der festgelegten charakterisierenden Verfahrensparametern und den aufgenommenen Pro-
duktanforderungen sowie unter Beriicksichtigung der Entscheidungsgroflen wie voraussichtlicher
Umsetzungsaufwand, Raumbedarf, Emissionen und Flexibilitdt sind drei Verfahrensfolgen identifi-
ziert worden. Als zielfiihrende Variante wurde unter Beriicksichtigung der Bewertungsergebnisse
die Verfahrensfolge Strahlspanen mit Korund, elektrostatisches Pulversprithen und Infraroteinbren-
nen mit anschlieBender Kiihlstrecke festgelegt. Nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Er-

gebnisse der Verfahrensbewertung in der Zusammenfassung.
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Abbildung 7-9: Verfahrensauswahlliste — Vorbehandlung, Applikation und Nachbehandlung

Ressourcenbewertung und -auswahl

Auf Basis der ausgewihlten Verfahrensfolge wurden unterschiedliche Ressourcenalternativen an-
hand einer erstellten Ressourcenmorphologie im Rahmen von Expertenworkshops erarbeitet. Die
drei betrachteten Alternativen werden in Abbildung 7-10 veranschaulicht und unterscheiden sich
hinsichtlich des Automatisierungsgrads. Als Randbedingung wurde angenommen, dass der Nach-
behandlungsprozess insbesondere aufgrund der Temperaturen von ca. 200°C automatisiert ausge-
filhrt werden muss. Aus diesem Grund ist bei allen Alternativen ein Infrarot-Durchlaufofen mit an-
schlieBender Kiihlstrecke vorgesehen. Wahrend bei Alternative eins mit niedrigem Automatisie-

rungsgrad sdmtliche Prozessschritte ausschlielich des Einbrennprozesses manuell durchgefiihrt

142



Validierung der Methode am Beispiel eines Unternehmens der Mobelindustrie

werden, erfolgt bei Alternative zwei der Transport automatisiert und der Reinigungs- und Beschich-

tungsprozess manuell. Bei Alternative drei werden sdmtliche Prozesse automatisiert durchgefiihrt.

Alternative 1: niedriger Automatisierungsgrad
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Abbildung 7-10: Schematische Darstellung der betrachteten Ressourcenvarianten

Auf Grundlage der festgelegten Ressourcenalternativen wurde anschlieend die Bewertung anhand
von zeitlichen, technischen und wirtschaftlichen Kriterien vorgenommen. Hierzu wurden zunéchst
fiir jede Gestaltungsalternative entsprechend der Vorgehensweise Informationen wie Raumbedarfe,
Riistzeiten Verfligbarkeiten und Investitionen im Rahmen von Expertenbefragungen und beispiels-
weise auf Basis von MTM-Analysen zur Bestimmung der Zeitbedarfe erhoben.

Im Rahmen der Grobbewertung wurden die einzelnen Alternativen hinsichtlich der festlegten Integ-
rationskriterien Zeit, Fliche und Kosten bewertet. Da es sich bei der Grobbewertung um eine Vor-
auswahl anhand von Schétzwerten handelt, wurden Toleranzbereiche je Kriterium gebildet, so dass
geringfiigige Uberschreitungen von Restriktionen nicht zwangsldufig zum Ausschluss einer Res-

source fithrten. Es ergaben sich fiir die manuelle Alternative ein eineinhalbfacher Flichenbedarf zur
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verfiigbaren Fliche und eine Uberschreitung der Referenztaktzeit. Daher musste diese Variante von
der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. Die Ressourcenalternative mit mittlerem Auto-
matisierungsgrad bendtigte nach der ersten Abschidtzung eine groBere Fliche als zur Verfiigung
stand. Dies lag jedoch innerhalb des festgelegten Toleranzbereichs. Die vollautomatisierte Alterna-
tive lag unterhalb des verfiigbaren Flachenbedarfs. Die zeitliche Bewertung fiir beiden Alternativen
ergab, dass aufgrund der berechneten Taktzeit der Nachbehandlungsstufe von ca. 174 Sekunden
eine Produktion ohne Verkettungsverluste erforderlich ist. Folglich mussten staufdhige Forderer
eingeplant werden, um die Riistprozesse des vorgelagerten Beschichtungsprozesses auszugleichen.
Aus Kostensicht wiesen die beiden Alternativen ein Einsparpotenzial von 8 % bis 10 % hinsichtlich
der Stiickkosten und eine Amortisationszeit von unter einem Jahr auf. Nachfolgend sind die be-

schriebenen Ergebnisse in der Auswabhlliste zur Ressourcengrobbewertung abgebildet.

Ressourcenalternative nach Auswahlkriterien beurteilen eidung
(+) Ja 0 g K3 elte erfolg erade
(-) Nein O . eidet a
(o) unter Bedingung (siehe Anmerkung) 0) L6 g ka er Re one eiterverfolgt werde
. Flache ausreichend
Technische Anforderungen
Bodenbelastung zulassig
Zeitliche Anforderungen Takizeit realisierbar c
Wirtschaftliche Stlickkosten eingehalten O
Anforderungen Amortisationszeit vertretbar
Anmerkung
niedriger

L < Automatisier- - | + (@) + | 4

g @ |ungsgrad

e g mittlerer Flachenbedarf liegt noch im festgelegten Toleranzbereich.

g -‘g Automatisier- O + 4+ |+ \F/einkb?twertungIno:wzndightstauféhige Forderer erforderlich — O

3 c ungsgrad ‘erkettungsverluste beachten

&’ 9 Vollautoma staufahige Forderer erforderlich —

© ) Verkettungsverluste beachten
tisierung + +|+ F |+ +

Abbildung 7-11: Ressourcengrobauswahlliste

In der anschliefenden Feinbewertung erfolgte die Betrachtung der weiteren Auswahlkriterien wie
Emissionen, Energiefluss-, Medien- und Informationssystem. Aufgrund der geringen Anforderun-
gen der Produktionsumgebung sowie der Ressourcenalternativen beziiglich der erweiterten Krite-
rien, konnten keine Integrationshemmnisse festgestellt werden. Neben den weiteren Auswahlkrite-
rien wurden die bereits im Rahmen der Grobbewertung und -auswahl herangezogenen Integrations-
aspekte verfeinert. Insbesondere wurden die Fldchenbedarfe auf Basis der einzelnen Flichenbe-

standteile und die errechneten Taktzeiten mit Hilfe der Beteiligungsfaktoren fiir ausschlieliche

144



Validierung der Methode am Beispiel eines Unternehmens der Mdbelindustrie

Tétigkeiten des Personals oder der Technik und gleichzeitige Téatigkeiten von Personal und Technik
verfeinert. Da die monetire Bewertung bereits in der Grobbewertungsphase aufgrund der geringen
Anzahl an Ressourcenalternativen im Detail vorgenommen werden konnte, musste keine weitere
Betrachtung der monetaren Aspekte erfolgen. Im abschlieBenden Ranking der Alternativen wurden
auf Basis der vorliegenden Bewertungsergebnisse die vollautomatisierte als priorisierte Alternative

festgelegt.

7.3 Erkenntnisse

Die Methode zur Unterstiitzung der Integration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Produk-
tionslinien wurde bei einem Unternehmen aus der Biiromdbelbranche beispielhaft angewandt. An-
hand dieses Beispiels sollte der grundlegende Ablauf der Methode hinsichtlich der Unterstiitzung
des Planers tliberpriift werden.

Es wurde deutlich, dass die vorgeschlagene Methode die Integration von nicht-konventionellen Ver-
fahren durchgéngig unterstiitzt. Zum einen sind die erarbeiteten Integrationsgrade behilflich bei der
Identifikation von Rationalisierungspotenzialen und stellen ein geeignetes Hilfsmittel dar, konven-
tionelle mehrstufige Prozessketten zu hinterfragen und erfolgsversprechende Integrationsszenarien
abzuleiten. Zum anderen geben die Modelle zur Abbildung der Integrationsanforderungen Auf-
schluss iiber zu beriicksichtigende Kriterien und tragen zur systematischen Bewertung und Auswahl
im Rahmen der Integrationsplanung bei. AuBBerdem kann von einer analogen Anwendung im Falle
einer Neuplanung ausgegangen werden.

Des Weiteren zeigte sich im Rahmen der Anwendung der Methode, dass das Ergebnis von belastba-
ren Eingangsinformationen abhingt. Als wesentliche Voraussetzung konnen daher fiir eine sachge-
méfBe Anwendung moglichst vollstdndige und aktuelle Informationen genannt werden. Demzufolge
ist eine interdisziplindre Herangehensweise in Form von Expertenworkshops unterschiedlicher
Fachgebiete unabdingbar. Zur Einhaltung der definierten Methode ist ein methodenvertrauter Spe-
zialist erforderlich. Dariiber hinaus werden Verfahrensexperten und mégliche Anlagenhersteller zur
Erhebung der notwendigen Planungsinformationen insbesondere fiir die Phase der Bewertung und
Auswahl benétigt. Nach Anwendung der Methode ist es sinnvoll, Unternechmensvertretern die Mo-
delle der Integrationsgrade zur kontinuierlichen Uberpriifung von RationalisierungsmaBnahmen

detailliert zu erldutern und fiir eine eigenstdndige Anwendung zur Verfiigung zu stellen.
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Dariiber hinaus konnte nachgewiesen werden, dass durch die Integration nicht-konventioneller Ver-
fahren in Produktionslinien eine Stiickkostenreduktion erreicht werden kann. Des Weiteren ergaben
sich durch die ununterbrochene Produktion Vorteile im Materialfluss wie z.B. eine kurze Durch-
laufzeit. Im betrachteten Beispiel konnte eine Stiickkostenreduktion von 10 % und eine Durchlauf-
zeitreduzierung von 20 % erreicht werden.

Zusammenfassend zeigte sich, dass durch die konsequente Anwendung der Methode die Integration
der Prozesskette erreicht und Einsparpotenziale realisiert werden konnen. Dies fiihrt zu einer nach-
haltigen Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit, da vor allem durch die Anwendung der Methode
Prozessketten hinsichtlich ihrer rdumlichen und organisatorischen Trennung iiberdacht und neuarti-
ge, integrierte Losungen geschaffen werden. Eine kontinuierliche Anwendung der Methode ist da-
her empfehlenswert. Wesentlich fiir die Anwendung ist eine interdisziplindre Herangehensweise mit
Fachleuten, die von einem methodenvertrauten Spezialisten begleitet wird. Dies stellt eine sachge-
méfBe Anwendung sicher und gewihrleistet moglichst vollstindige und aktuelle Planungsinformati-

onen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenwirtig sind Prozessketten meist mehrstufig und umfassen Bereiche wie spanende Bearbei-
tung, Beschichtung und Montage. Die rdumliche und organisatorische Trennung dieser Bereiche
fiihrt zur Unterbrechung des Produktionsflusses und bedingt nicht-wertschopfende Prozessschritte,
die Ressourcen wie Zeit, Ausriistung und Raum erfordern.

In der industriellen Produktion werden heutzutage hochstleistungsfahige Prozessketten gefordert,
die u.a. eine geringe Komplexitidt und hohe Reaktionsfihigkeit sowie Robustheit aufweisen, um
den Rahmenbedingungen wie sinkende Losgroflen, steigende Variantenvielfalt und kiirzere Modell-
laufzeiten gerecht zu werden. Die Integration von Produktionsstufen ist ein Ansatz, um die heutigen
Anforderungen einer wettbewerbsfahigen Produktion zu erfiillen. Um die klassische Trennung der
Produktionsbereiche aufzuheben, werden heute standardisierte und erprobte Maschinen verwendet,
die Ahnlichkeiten zum Integrationsbereich aufweisen, etwa bei Bearbeitungs- und Riistzeiten sowie
bei den Dimensionen der Maschinen. Eine Verlagerung der Ressourcen ist daher moglich. Hinge-
gen wird die Integration von nicht-konventionellen Verfahren (z.B. Pulverbeschichtung), die im
Wesentlichen aufgrund inkompatibler Prozesszeiten (Taktzeit) sowie der hohen Anforderungen an
die Produktionsumgebung getrennt sind, in Produktionslinien lediglich vereinzelt umgesetzt. Insbe-
sondere die Vorpragung und der Wissensstand der Planer in historisch gewachsenen Prozessketten
sowie die mangelnde Kenntnis relevanter Einflussfaktoren und Wechselwirkungen an den Gestal-
tungselementen der Prozesskette sind Faktoren, die eine Integration hemmen.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode zur Unterstiitzung des Planers im Rahmen der In-
tegration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Montage- und Fertigungslinien erarbeitet. Auf
Basis der Beschreibung des Betrachtungsbereiches wurden die grundsatzlichen Anforderungen an
eine durchgingige Methode zur Integration nicht-konventioneller Verfahren spezifiziert. Die an-
schlieBende Analyse bestehender Ansdtze zur Gestaltung von Prozessketten verdeutlichte, dass ins-
besondere das Aufzeigen rationeller Losungen durch die Integration der Prozesskette, die ganzheit-
liche Abbildung integrationsrelevanter Schnittstellenkriterien an den Prozesskettenelementen Pro-

dukt, Verfahren, Produktionsressource und -umgebung sowie die ebenfalls ganzheitliche Bewertung
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einer Integrationsmaflnahme nicht unterstiitzt werden. Basierend auf diesen Ergebnissen, wurden
Modelle erarbeitet, welche die integrationsrelevanten Schnittstellenkriterien an den genannten Pro-
zesskettenelementen berticksichtigen. AnschlieBend wurden die Modelle zu einer vierstufigen Me-
thode integriert und spezifische Hilfsmittel zur Bewertung und Auswabhl erarbeitet.

Um den Planer bereits vorab iiber mogliche Integrationsziele zu informieren und bei der Zieldefini-
tion zu unterstiitzen, wurden Integrationsziele zusammenfassend beschrieben. Dariiber hinaus wur-
den zur Produkt- und Produktionsanalyse strukturrelevante Informationen aus Sicht der Produktfa-
milien und Produktionsabldaufe zusammenfassend dargestellt, die im Rahmen der Integration von
Produktionsstufen zu beriicksichtigen sind. Die erforderliche Datenerhebung beruht grundsitzlich
auf der Wertstromanalyse. Um eine ganzheitliche Bewertung der IntegrationsmafBnahme zu ermog-
lichen und den Erhebungsaufwand in Grenzen zu halten, wurde die Wertstromanalyse um integrati-
onsrelevante Prozesse der indirekten Bereiche erweitert und im urspriinglichen Betrachtungsumfang
im Detaillierungsgrad reduziert. Dieser Betrachtungsumfang ist fiir die anschlieBende Analyse hin-
sichtlich des Rationalisierungspotenzials durch die Integration von Produktionsstufen ausreichend.
Zur Analyse des Rationalisierungspotenzials wurden Integrationsgrade definiert, welche nicht-
wertschopfende Prozessschritte zur Auftragsdurchsetzung sowie ihre Auftrittshaufigkeit in direkten
und indirekten Bereichen und deren Ressourcenbedarf beriicksichtigen. So wird der Planer tiber
Aufwendungen (bzw. Verschwendungen) zur Herstellung unterschiedlicher Produktfamilien infor-
miert und es wird ihm in Folge Rationalisierungspotenzial aufgezeigt. Dariiber hinaus wurde ein
Diagramm zur Ableitung einer integrierten Systemkonfiguration erarbeitet. Der Planer wird in die
Lage versetzt, unterschiedliche Storichtungen beziiglich verschiedener Integrationsmaf3inahmen zu
beurteilen und festzulegen sowie kontinuierlich dazu angestoflen, iiber integrierte Losung nachzu-
denken und eben solche voranzutreiben.

Zur Charakterisierung der relevanten Integrationsschnittstellen einer Prozesskette wurden ein Pro-
dukt-, Verfahrens-, Ressourcen- sowie ein iibergeordnetes Kostenmodell erarbeitet.

Je nach Betrachtungsperspektive wurden die Modelle so konzipiert, dass zum einen die Beschrei-
bung der Integrationsaufgabe und zum anderen eine systematische Bewertung der Integrationsfa-
higkeit durchgefiihrt werden kann. Fiir die Beschreibung der Integrationsaufgabe wurde das soge-
nannte Integrationsanforderungsprofil definiert, welches die Charakterisierung des notwendigen
Transformationsprozesses (Produktanforderungen) sowie der Anforderungen aus der bestehenden

physischen Produktion (Ressourcenanforderungen) erlaubt.
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Ausgehend von dem Integrationsanforderungsprofil wurde eine Systematik zur Generierung und
stufenweisen Bewertung moglicher Verfahren bzw. Verfahrensfolgen sowie Ressourcenalternativen
erarbeitet. Die Generierung von Alternativen auf Verfahrens- und Ressourcenebene basiert auf ei-
nem morphologischen Kasten. Zur Entflechtung der Bewertung wurden unterschiedliche Bewer-
tungsstufen eingefiihrt. Um die grundséatzliche Integrationsfahigkeit von Verfahren nachzuweisen,
erfolgt im ersten Schritt eine ressourcenunabhéngige Betrachtung. Die Betrachtungstiefe wird an-
schlieBend tiber die Ressourcengrobbewertung bis hin zur Ressourcenfeinbewertung erhoht. Zur
Unterstiitzung der Bewertung wurden integrationsrelevante Zusammenhédnge innerhalb und zwi-
schen den Modellen dargestellt sowie an kritischen Integrationspunkten, die eine Beriicksichtigung
verschiedenster Integrationskriterien erfordern, spezifische Bewertungsmodelle erarbeitet. So wurde
fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit ein Kostenmodell aufgebaut, welches nicht nur integrati-
onsbezogene Verdnderungen in der physischen Produktion betrachtet, sondern auch die Wirkungen
auf die Tétigkeiten der indirekten Bereiche. Dariiber hinaus wurden zur Bewertung der zeitlichen
Integrationsfahigkeit in eine Produktionslinie mathematische Modelle ausgearbeitet, welche in Ab-
hiangigkeit der Ressourcenkonfiguration eine Bestimmung der resultierenden Taktzeit und eine Be-
wertung ermoglichen. Auch die Bewertung der rdumlichen Integrationsfahigkeit basiert auf einem
mathematischen Modell. Fiir die tibersichtliche Dokumentation der Bewertungsergebnisse wurden
Auswabhllisten erstellt.

Abschlieend wurde die Methode mit den einzelnen Schritten in einem EDV-Tool implementiert
und am Beispiel eines Unternechmens aus der Biiromobelindustrie angewendet sowie auf ihre
Durchfiihrbarkeit gepriift. Es konnte nachgewiesen werden, dass mit dieser Arbeit ein Beitrag zur
Unterstiitzung von Planern im Rahmen der Integration nicht-konventioneller Verfahren in Produkti-
onslinien geleistet wurde und Unternehmen durch die Anwendung der Methode ihre Wettbewerbs-
fahigkeit nachhaltig steigern konnen.

Die erarbeitete Methode stellt einen systematischen Ansatz zur durchgéngigen Unterstiitzung der
Integration von nicht-konventionellen Verfahren in Fertigungs- und Montagelinien dar. Im Mittel-
punkt der Betrachtung steht die Unterstiitzung des Planers bei der Erfassung, Auf- und Weiterverar-
beitung relevanter Integrationskriterien und der ganzheitlichen Bewertung einer Integrationsmali-
nahme sowie die Uberwindung der Vorprigung des Planers durch das Aufzeigen rationeller, inte-
grierter Losungen. Unter diesem Blickwinkel bestehen verschiedene Ankniipfungspunkte fiir zu-

kiinftige Forschungsarbeiten.
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Die erarbeitete Methode erfordert Interdisziplinaritdt in Form von Expertenworkshops unterschied-
licher Fachgebiete. Diesbeziiglich stellt die Integration der Methode mit einer Vorgehensweise zum
durchgéngigen Engineering von Maschinen und Anlagen eine erfolgversprechende Erweiterung dar.
In vereinheitlichten Modellen kénnten Planungsinformationen gemeinsam genutzt und eine optima-
le Abstimmung der Produkt- und Produktionsstruktur sowie eine effiziente Planung erreicht wer-
den.

Des Weiteren ist eine Erweiterung der definierten Integrationsgrade denkbar. Aspekte wie erreich-
bare Rationalisierungspotenziale durch den Einsatz hybrider Fertigungsverfahren und erforderliche
produktspezifische Aufwendungen (z. B. Bauteilgewicht und Abmessungen) zur Auftragsdurchfiih-
rung wiirden Erginzungen darstellen und in Folge eine multikriterielle Bewertung erlauben.
Dadurch konnte ein Instrument flir eine ganzheitliche Bewertung und Bestimmung des optimalen
Integrationsgrads von produktionstechnischen Strukturen geschaffen werden.

Dariiber hinaus ist die Neu- und Weiterentwicklung von Technologien eine elementare Aufgabe
zukiinftiger Forschungsarbeiten. Technologien stellen die Basis zum Aufbau hochstleistungsfahiger

Prozessketten dar.
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Summary

Methodology for the integration of non-conventional processes in flexible manu-

facturing and assembly lines

Nowadays, most process chains are multistage and comprise production areas like machining, coat-
ing and assembly. These spatially and organizationally separated production areas (job shop pro-
duction) interrupt the continuity of the process chain and lead to non-value adding processes result-
ing in demands for more resources like time, equipment and space.

In industrial production high performance process chains are needed which are characterized by low
complexity, high responsiveness, and robustness to meet requirements such as smaller lot sizes, an
increasing variety of versions, and shorter model life cycles. The integration of production stages is
an approach to meet the challenges of a competitive production. In order to dissolve the traditional
boundaries between production areas, often standardized and approved machines are being used
which have similarities in process and set-up times and in the dimensions of the existing resources.
Consequently no considerable compatibility problems can be expected.

In terms of non-conventional processes (e.g. powder coating) which are located in different produc-
tion areas mainly due to incompatible process times and high demands of the necessary production
environment, the integration into production lines is limited to a few implementations. In particular,
reasons like thinking and planning in well-worn tracks according to the experience and wide
knowledge of the planner and insufficient knowledge about the determining factors and interde-
pendencies of the design elements of a process chain prevent the integration.

In the presented work an approach was developed for assisting the planner in the integration of non-
conventional processes into flexible assembly and manufacturing lines. Based on the description of
the field of observation, basic requirements have been specified. The analysis of existing approach-
es for the design of process chains has shown that neither the illustration of rational solutions by
integrating process chain, nor the holistic description of the relevant integration criteria of the de-

sign elements of a process chain (product, technology and resource), nor the holistic evaluation of
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an integration measure are supported. Based on these results, models have been devised which take
into account relevant integration criteria of the process chain. In addition the models have been in-
tegrated into a four-step planning methodology and specific tools for the evaluation and selection
have been developed.

In order to inform the planners in advance of possible integration goals and to support them in de-
fining goals, possible integration goals have been described. For the product and production analy-
sis structure relevant information from the viewpoint of product lines and production processes
have been defined, that need to be considered when integrating production stages. The data collec-
tion is principally based on the value stream analysis. In order to achieve a holistic view on the
evaluation of integration measures and to minimize the data collection effort, the value stream anal-
ysis has been expanded for integration relevant processes in the indirect value chain and the level of
detail has been reduced.

For the analysis of the rationalization potential various integration indicators have been defined.
They consider both non value adding processes for order execution and the frequencies of such pro-
cesses in the direct and in the indirect process chain. Doing this, the planner is informed about ef-
forts for the production of different product lines and consequently it will show him rationalization
potential. Based on this a diagram for the derivation of an integration scenario has been developed.
So the planner is in a position to evaluate and set different activities in terms of integration
measures and is continuously invited to think about and to foster integrated solutions.

For characterizing relevant integration criteria of the design elements of a process chain a product,
technology, resource and cost model has been defined.

Depending on the viewpoint, the models have been designed to enable both a description of the
integration task and a systematic evaluation of the capability of integrating processes into the pro-
cess chain. The description of the integration task is achieved with an integration requirement pro-
file that allows the characterization of the necessary transformation process (product requirements —
upstream and downstream) and the resource requirements resulting from the integration segment.
Starting from the integration requirement profile, a method has been developed for generating and
evaluation of possible technologies, technology chains and resource alternatives step by step. The
generation of alternatives on the technology and resource level is achieved with a morphological
box. For reducing complexity different evaluation levels have been introduced. In order to check the
basic integration capability of technologies, a viewpoint is taken that is independent of resources.

The scope from the rough to detailed evaluation is increased. To support the evaluation, determin-
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ing factors and interdependencies of the design elements of a process chain within and between
models are shown. For critical integration points, which require the consideration of different inte-
gration criteria, specific evaluation tool have been designed. For the economic evaluation a cost
model has been set up that not only considers the integration related changes in the physical produc-
tion, but also the effects on processes in the indirect value chain. Moreover, for integration capabil-
ity in terms of time, mathematic models have been defined which allow determining the cycle time
on the basis of the resource configuration. The integration capability in terms of space is also based
on a mathematic model. For clearly arranged documentation of the results selection lists have been
created.

In conclusion, the methodology with all steps has been implemented in an IT tool and applied in a
company from the office furniture industry and its feasibility has been examined. It has been shown
that the presented work makes a contribution to supporting the planner when integrating non-
conventional processes into production lines and to supporting companies to achieve and increase

sustainable competiveness.
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Anhang

Anhang: Eingabemaske zur Ressourcengrobbewertung und -auswahl

Universitat

if

R E S S 0 U R C E N E I G E N S C H A F T E N StUttgart Institut fiir Industrielle
GROBBEWERTUNG UND -AUSWAHL Fertigung und Fabrikbetrieb
OU
BEZEICHNUNG% BESCHREIBUNG V1 V2 1 V3} BEMERKUNGEN
E : ; ; Legende:
fs Skalierungsfaktor (Bereitstellung, Bedienung, etc.) l:l l:l l:l V- Variante
VB: Vorbehandlung
Ap Ressourcenflache [m?] D \:l ‘:l A: Applikation
NB: Nachbehandlung
Fg Bodenbelastung [kg/m?] I:' \:I ‘:l LE: Leistungseinheit
Arr Ressourcengrundflache (Technik) [m?] D \:I I:I
Verfugbare Flache (Integrationsbereich) [m?] I:l

BEZEICHNUNG |

BESCHREIBUNG

VARIANTE 1

VARIANTE 2

VARIANTE 3

Taktzeit [s]

VE A N8| VB A N VB |A| NS

z, Personlicher Verteilzeitzuschlag [%] ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | |
Ethokingszeizuschiag ] e |

2 Tectmische Verugbarket (%) N

Q Qualitatsgrad [%] ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | |

trg Rustgrundzeit [s] ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ l ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | |

5 Grundzeit [s] IR,

v, Personalbedingte Verfugbarkeit [%] ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ | ‘ | ‘ | l | | | ‘

m Auftragsmenge (LosgroRe) [Stk.] ‘ | ‘ | I

TZ ‘
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Anhang

KOSTENMODUL

BEZEICHNUNG BESCHREIBUNG LE1

LE2| LE3 LE4 LES5 LE6 LE7|LES LE9

Kz
K
K,
Kyap
Ky
K
Kr
K.
Kinr

KINT

spez

tA‘max

Transportkosten pro Stiick [€/Stk.]

T

|

Bearbeitungskosten pro Stuck [€/Stk.]

e

Kapitalbindungskosten pro Stuck [€/Stuck]

T

Lagerungskosten pro Stick [€/Stk.] ‘ ‘ ‘
Programmierungskosten pro Stuck [€/Stuck] ‘

e

Fertigungs- und Prufmittelplanungskosten pro Stuck ‘ ‘
[€/Stk.1

T

Werkstattsteuerungskosten pro Stuck [€/Stk.] ‘ ‘ ’

O

Unternehmensspezifischer Stiickkostensatz ‘ ‘ ‘

e

Investitionskosten der neuen Ressource [€] l:l l:l I:I

Materialkosten pro Stuick [€/Stk.]

Maximale Amortisationszeit [Tage] ‘

LEISTUNGSEINHEITEN

BEZEICHNUNG %BESCHREIBUNG

BEZ. |BESCHREIBUNG

LE1

LE2

LE3

LE4

LE®

LE6

LE7

LE8

LE9
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Fertigungstechnische Prozessketten sind meist mehrstufig und umfassen
Bereiche wie Ur- und Umformen, Beschichten und Montage. Die Integration
von Produktionsstufen ist ein Ansatz, um die gegenwartigen Anforderun-
gen einer wettbewerbsfahigen Produktion zu erfillen. Die Integration nicht-
konventioneller Verfahren (z.B. Pulverbeschichtung), die im Wesentlichen
aufgrund inkompatibler Prozesszeiten sowie der Anforderungen an die Pro-
duktionsumgebung getrennt sind, in Produktionslinien wird lediglich verein-
zelt umgesetzt.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, eine Methode zur Unterstut-
zung der Integration nicht-konventioneller Verfahren in flexible Fertigungs-
und Montagelinien bereitzustellen. Es wurden Modelle zur ganzheitlichen
Abbildung der Schnittstellenkriterien erarbeitet. AnschlieBend wurden die
Modelle zu einer vierstufigen Methode integriert, die Uber zu erfassende,
relevante Planungsparamater informiert, die Auf- und Weiterverarbeitung
unterstitzt sowie Zusammenhange zur ganzheitlichen Bewertung aufzeigt.
Die Methode wurde in der Mdbelindustrie validiert. Es konnte nachgewie-
sen werden, dass die Methode durchgangig unterstttzt und Einsparpoten-

ISBN 978-3-8396-0590-5

ziale realisiert werden konnen.
9‘ ‘

7838391605905
FRAUNHOFER VERLAG
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