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Kurzfassung

Industrieunternehmen stehen der Herausforderung einer langjahrigen Ersatzteilver-
sorgung nach Abschluss der Serienfertigung gegenuber. Diese Aufgabe ist meist
gesetzlich bzw. vertraglich verpflichtend und mit erheblichem Aufwand verbunden.
Zur Erflllung dieser Aufgabe haben Unternehmen die Mdglichkeit, aus verschiede-
nen Bereitstellungsstrategien zu wahlen, um den anfallenden Bedarf an individuellen
Ersatzteilen in der Nachserienphase zu decken.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Identifikation geeigneter ersatzteilbezoge-
ner Klassifikationsmerkmale, um Maschinen- und Anlagenbauunternehmen eine
Madglichkeit zu bieten, aus Herstellersicht beurteilen zu kénnen, welche Strategie sich
dazu am besten empfiehlt. Im Zuge des Identifikationsprozesses findet die Eignung
der additiven Fertigung zur Ersatzteilbereitstellung zusatzlich Berlcksichtigung,
weshalb metallische Bauteile im Fokus stehen.

Einleitend werden die einzelnen Nachserienversorgungsstrategien naher erklart und
Mdglichkeiten der Ersatzteilklassifikation aufgezeigt. AuRerdem wird die additive
Fertigung nach dem Verfahren des selektiven Laserschmelzens (SLM-Verfahren)
genauer beleuchtet, da dieses speziell fur metallische Werkstoffe relevant ist.
Anhand der erlangten Erkenntnisse wurde eine Demoversion eines Ersatzteil-
Klassifizierungstools mittels VBA (Visual Basic for Applications) in Excel program-
miert, das dem Anwender eine automatische Ersatzteilklassifikation ermdglicht.

Anschlie®end erfolgte eine empirische Untersuchung zur Evaluierung des erstellten
Modells. Dazu wurden neben der Auswertung von Datenblattern verschiedener 3D-
Druckermodelle auch Interviews mit Experten im Bereich des Ersatzteilmanagements
und der additiven Fertigung geflhrt. Die Interviews dienten sowohl der Erlangung
von Erkenntnissen bezuglich marktseitiger als auch technologieseitiger Rahmenbe-
dingungen. Aus diesem Vorgehen wurden nachfolgend Weiterentwicklungspotentiale
abgeleitet und gemeinsam mit den erlangten Erkenntnissen (z.B. Experteninformati-
onen) in das bestehende Demo-Tool implementiert.

Als Ergebnis der Arbeit geht ein Excel-Tool hervor, das Unternehmen als Unterstut-
zung bei der Strategiefindung unter Berucksichtigung der additiven Fertigung dient
und darstellt, welche Eingangsdaten fur eine umfassende Analyse notwendig sind.

Die Erkenntnisse zeigen, dass die Anforderungen an die entwickelte Anwendung
sehr stark vom betrachteten Unternehmensbereich abhangig sind und ein individuel-
les Setup des Tools vor Ersteinsatz sowie eine kontinuierliche Datenpflege unbedingt
notwendig sind. Herausforderungen, die hiermit in Zusammenhang stehen, werden
erlautert und ein Ausblick auf zukunftige Erweiterungsmaoglichkeiten des Analysepro-
gramms gegeben.
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Abstract

Industrial companies face considerable challenges in ensuring long-term supply of
individual spare parts beyond completion of series production. This is often legally
required under contractual arrangements and associated with significant effort. To
accomplish this task, companies have the option to choose from a variety of delivery
strategies to meet the need for individual spare parts in the post-production phase.

The present work deals with the identification of suitable spare-part-related classifica-
tion features in order for machinery and plant construction companies to judge, from
a manufacturer's perspective, which strategy is best. In the course of the identifica-
tion process, the suitability of additive manufacturing for the provision of spare parts
is also taken into account. Therefore, the focus is on metallic components.

As an introduction, the individual post-production supply strategies are explained in
greater detail and options for spare parts classification are outlined. Furthermore,
additive manufacturing using the selective laser melting (SLM) process is highlighted,
as this process is particularly relevant for metallic materials. Based on the obtained
knowledge, a demo version of a spare part classification tool was coded by means of
VBA (Visual Basic for Applications) in Excel, which enables automatic spare part
classification for users.

Subsequently, an empirical investigation was carried out to evaluate the created
model. In addition to the evaluation of data sheets of various 3D printer models,
interviews with experts in the field of spare parts management and additive manufac-
turing were conducted. The interviews provided expert information and insights,
including of market-related and technology-related framework conditions, and
potentials for improvement to the created classification tool were identified and
implemented.

The result of the present work is an Excel tool that assists companies in finding the
right delivery strategy. It takes additive manufacturing into consideration and shows
which input data is needed for a comprehensive analysis.

The findings show that the requirements for the developed application are very much
dependent on the considered business unit and that an individual setup of the tool
prior to initial use as well as continuous data maintenance are absolutely necessary.
Challenges related to this are discussed and an outlook on future expansion possi-
bilities of the analysis tool are given.
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Einleitung 4

1 Einleitung

1.1 Ersatzteilmanagement und additive Fertigung |
Grundlagen und Herausforderungen

Nach Beendigung der Serienfertigung eines Produktes sind Unternehmen gesetzlich
bzw. vertraglich dazu verpflichtet, dem Kunden flr einen definierten Zeitraum
Ersatzteile bereitzustellen. Neben dieser Verpflichtung stellt die Ersatzteilversorgung
ebenso ein entscheidendes Differenzierungsmerkmal zu Konkurrenzbetrieben sowie
einen Umsatzfaktor in der Nachkaufphase eines Produktes dar. Fur viele Kunden ist
die Versorgung mit Ersatzteilen im After-Sales-Service ein wichtiges Qualitatsmerk-
mal, das zu einer besseren Kundenbindung fuhrt und somit langfristig das Unter-
nehmen am Markt starkt.’

Es kann durchaus der Fall sein, dass mithilfe von Ersatzteilen hohere Gewinne als
durch den Produktverkauf erzielt werden. Das Gesamtergebnis einer Firma kann so
deutlich verbessert werden.?

Dies kann anhand eines Vergleichs, der durch chinesische Behorden im Jahr 2015
dargestellt wurde, veranschaulicht werden. Dabei wurde errechnet, dass eine
Mercedes-C-Klasse in guter Ausstattung, welche nur durch den Einsatz von Ersatz-
teilen zusammengebaut werden wirde, umgerechnet etwa 600.000 Euro anstelle der
im Handel veranschlagten 50.000 Euro kosten wiirde.?

Daraus lasst sich erkennen, welches Potenzial im Bereich des Ersatzteilmanage-
ments steckt und wie wichtig dieser Unternehmensbereich in Hinsicht auf die er-
reichbaren Geschaftsziele wie z.B. die Steigerung des Gesamtergebnisses und eine
starkere Kundenbindung ist.

Bei der Betrachtung von Unternehmen, die im Maschinen- und Anlagenbau tatig
sind, kdbnnen zwei gegenlaufige Trends beobachtet werden. Wahrend die technische
Lebensdauer der Primarprodukte stetig zunimmt, kommt es zu einer standigen
Verkurzung der Innovationszyklen sowie der Zeitrdume, in denen die Serienprodukti-
on verlauft.4

Das Resultat ist eine hohe Anzahl an Produkten, fur die der Hersteller uber lange
Zeitraume Ersatzteile zur Verfiigung stellen muss. Dies ist eine der vielen Herausfor-
derungen, denen Industrieunternehmen heutzutage gegenuiberstehen. Nachfolgend

"Vgl. Dombrowski/Horatzek/Wrehde, 2005a, S.125

2 Vgl. Meinel, 2007, S.875

3 Vgl. Rief, N.: Ein Auto aus Ersatzteilen um 600.000 Euro (01.08.2015),
https://diepresse.com/home/wirtschaft/international/4791181/Ein-Auto-aus-Ersatzteilen-um-600000-
Euro (zugegriffen am: 22.09.2018)

4 Vgl. Dombrowski/Horatzek/Wrehde, 2005a, S.125
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Einleitung 5

sind weitere Faktoren aufgelistet, die zu einer Steigerung der Komplexitat in Bezug
auf die Bereitstellung von Ersatzteilen fuhren:

Schwere Prognostizierbarkeit des Bedarfs
Dringende Bedarfe (z.B. funktionskritische Bauteile)
Varianten- und Artikelvielfalt steigen

Wettbewerb verscharft sich®

Um diesen Herausforderungen bestmdglich entgegenzuwirken, kénnen verschiedene
Bereitstellungsstrategien im Ersatzteilmanagement angewandt werden. Diese
Strategien mussen jedoch auf das jeweilige Bauteil abgestimmt sein, da keine
allgemeingultige Aussage Uber einzelne Artikelgruppen getroffen werden kann.

Zu diesem Zweck ist eine Einteilung der Ersatzteile nach verschiedenen Merkmalen
sinnvoll. Bauteile kdnnen dadurch in Klassen mit gewissen Auspragungen gruppiert
werden, die es den Herstellern erleichtern, sich fur eine geeignete Vorgehensweise
bei der Ersatzteilversorgung zu entscheiden.

Aufgrund des rasanten Fortschritts der Technologie im Bereich der additiven Ferti-
gung darf diese Fertigungs- bzw. Bereitstellungsvariante bei der Klassifikation von
Bauteilen nicht auRer Acht gelassen werden.

Bei der additiven Fertigung handelt es sich um einen Herstellungsprozess, der nach
dem Schichtbauprinzip arbeitet und speziell in den letzten Jahren an grolier Bedeu-
tung gewonnen hat.® Nahere Details werden in Kapitel 2.3 erlautert.

In Abbildung 1 ist dieser Umstand anhand des weltweiten Marktvolumens fur Syste-
me, Materialien und Services im Bereich der additiven Fertigung dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass sich der Umsatz seit 2010 mehr als vervierfacht hat und dass bis
2023 ein weiterer Uberproportionaler Anstieg von Experten erwartet wird.”

14
4,5
3,4
1,7 2,2

2008 2010 2012 2013 2016 2018 2023

Abbildung 1: Marktvolumen fiir Systeme, Materialien und
Services im Bereich der additiven Fertigung?®

Umsatz in Milliarden Euro

5Vgl. Voss, 2006, S.7 ff.

8 Vgl. Gebhardt/Kessler/Thurn, 2016, S.2
7 Vgl. Lachmayer/Lippert, 2017, S.2

8 Lachmayer/Lippert, 2017, S.3
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Einleitung 6

Der Ausdruck additive Fertigung stellt dabei einen Uberbegriff fiir eine grolke Anzanhl
an unterschiedlichen Fertigungsverfahren, die speziell fur Kunststoffe sowie metalli-
sche und keramische Werkstoffe geeignet sind, dar. Im allgemeinen Sprachgebrauch
bargert sich der generische Begriff 3D-Druck aufgrund der einfachen Vermittlung
immer mehr ein.

Im Zuge dieser Diplomarbeit liegt der Fokus auf metallischen Bauteilen, weshalb das
selektive Laserschmelzen (kurz: SLM-Verfahren), welches in Kapitel 2.3.2 naher
beschrieben wird, eine entscheidende Rolle spielt.

Derzeit erweist sich die standardisierte Einteilung der Ersatzteile nach einem geeig-
neten, unternehmensspezifischen Schema als problematisch. Unternehmen stehen
der Herausforderung gegenuber, relevante eindimensionale Klassifikationsmerkmale
in Form eines effizienten Bewertungsschemas zu kombinieren. Die dafir bendtigten
Informationen aus riesigen Datenmengen zu erkennen, ist oft sehr schwer. In den
bisherigen Literaturansatzen finden meist nur konventionelle Versorgungsvarianten
ohne Einbindung der additiven Fertigung Bertcksichtigung und es gibt keine Soft-
wareldsungen zur Strategiefindung. Auflerdem gibt es nur wenig Literatur zur
Klassifizierung von additiv gefertigten Bauteilen.

Durch eine kombinierte Betrachtung der konventionellen Bereitstellungsvarianten
und der Moglichkeiten, die sich durch additive Fertigung ergeben, soll im Zuge der
vorliegenden Arbeit ein neues, automatisiertes Klassifizierungsschema fur Ersatzteile
unter Berucksichtigung der additiven Fertigung entwickelt werden.

1.2 Forschungsfragen

Zur Losung der oben aufgezeigten Problemstellung werden die folgenden For-
schungsfragen formuliert:

e Nach welchen Kriterien kdnnen Bauteile eines Industrieunternehmens, das im
Maschinen- und Anlagenbau tatig ist, klassifiziert werden, um festzustellen,
welche Strategien im Ersatzteilmanagement flr die Nachserienversorgung
(NSV) der betrachteten Teile angewandt werden kdnnen?

¢ Welche Bedingungen mussen vorliegen, damit eine Produktion der bendtigten
Bauteile durch additive Fertigungsverfahren fir die Bereitstellung von Ersatz-
teilen in Frage kommt?

¢ Welche qualitativen bzw. quantitativen Daten Uber Produkte, Prozesse, interne
und externe Umgebungsbedingungen eines Unternehmens sind notwendig,
um eine geeignete Klassifikation der Ersatzteile vornehmen zu kénnen?
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Einleitung 7

Die Antworten der ersten beiden Fragen sollen speziell dazu dienen, Klassifikations-
modglichkeiten aufzuzeigen, welche sich durch eine kombinierte Betrachtung von
mehreren eindimensionalen Bewertungskriterien unter Berlcksichtigung der additi-
ven Fertigung ergeben.

Ziel der dritten Frage ist es, eine Losung zu entwickeln, die Unternehmen schon
wahrend des Produktentwicklungsprozesses dabei unterstutzt, Daten fur eine
spatere Klassifikation zu identifizieren bzw. zu dokumentieren. Dadurch soll Be-
wusstsein dafir geschaffen werden, welche relevanten Daten der neu entwickelten
Teile unmittelbar nach ihrem Entwurf in das Produktdatenmanagement (PDM) bzw.
das Enterprise Resource Planning (ERP) System einflieRen sollen bzw. in welcher
Form dies geschehen soll.

1.3 Methodisches Vorgehen

Zu Beginn der Arbeit werden die durch Literaturrecherche gewonnenen Erkenntnisse
bezlglich konventioneller Bereitstellungsstrategien flr die Nachserienversorgung
genauer beschrieben, da die Klassifizierung der betrachteten Teile letztendlich dazu
dienen soll, um auf eine geeignete Strategie schlieRen zu kénnen. Basierend auf
Informationen aus unterschiedlichen Quellen werden im Anschluss mdgliche Kriterien
der qualitativen und quantitativen Bauteilklassifikation aufgezeigt. Zum einen soll dies
ein grundlegendes Verstandnis schaffen und zum anderen wird hier bereits eine
erste Strukturierung der Klasseneinteilung in sinnvolle Bereiche fur die einzelnen
Ersatzteilmerkmale vorgenommen. Den Abschluss des Grundlagenteils bilden die
ebenfalls durch Recherche von Fachliteratur erlangten Erkenntnisse im Themenge-
biet der additiven Fertigung von metallischen Bauteilen. Das Hauptaugenmerk liegt
hier vor allem auf dem SLM-Verfahren sowie auf den verwendbaren Werkstoffen.

Die gewonnenen Informationen aus den in Kapitel 2 dargelegten Grundlagen werden
genutzt, um einen Vergleich der bestehenden Klassifizierungsschemata von ver-
schiedenen Autoren in Form einer Matrix darzustellen. Dadurch wird ein Uberblick
des derzeitigen Forschungsstandes vermittelt. Weiters wird untersucht, wie stark die
additive Fertigung bereits heutzutage in der Ersatzteilproduktion Verwendung findet.

Im Anschluss wird die empirische Untersuchung, wie in Abbildung 2 dargestellt, nach
dem Modell von Bos, Hansel und Schott durchgefuhrt.

Phase | erfolgte bereits durch die Prazisierung des Diplomarbeitsthemas und die
Erstellung eines Exposés als auch eines Zeitplanes.

Die Problemanalyse in Phase Il wird durch die erwahnte Literaturrecherche sowie
den Vergleich verschiedener Theorien und deren Charakteristika in den der empiri-
schen Untersuchung vorangehenden Kapiteln durchgefuhrt.
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Einleitung 8

I. Entscheidungs- und Planungsphase |2 |. Expose verfasst / Kickoff-Gesprach gefiihrt
‘ &

. Literaturibersicht erstellt und ausgewertet /

Il. Problemanalyse

Probleme abgeleitet

&
[ll. Untersuchungskonzeption > [ll. Untersuchungsmethoden ausgewanhlt
¥
- IV. Demo-Tool programmiert / Experteninterviews
IV. Untersuchungsdurchfiihrung > geflhrt / Datenblatter ausgewertet

V. Ergebnisse abgeleitet und analysiert / Excel-
Tool angepasst, weiterentwickelt und validiert

V. Datenanalyse

VI. Ableitung von Weiterentwicklungs-
moglichkeiten im Ausblick

| | |‘|‘|‘|

VI. Ausarbeitung

Abbildung 2: Ablauf im empirischen Forschungsprozess®

Phase lll dient der Aufstellung von Rahmenbedingungen sowie der Identifikation
geeigneter Untersuchungsmethoden, welche im Zuge der Arbeit Anwendung finden.

Den Hauptteil des empirischen Forschungsprozesses bildet Phase IV — die Untersu-
chungsdurchfihrung. Auf Basis der Erkenntnisse der Literaturrecherche wird ein
Demo-Tool mittels VBA (Visual Basic for Applications) in Excel programmiert, das
eine automatische Klassifikation von Ersatzteilen ermoglicht. Personlich gefihrte
Experteninterviews, die sich an einem zuvor ausgearbeiteten Leitfaden orientieren,
dienen dazu, um qualitative Informationen Uber eine sinnvolle mehrdimensionale
Klassifizierung zu erhalten und dadurch Weiterentwicklungsmdglichkeiten fir das
Demo-Tool zu identifizieren. Fur diesen Zweck werden Gesprache mit den folgenden
Vertretern gefuhrt:

e Ersatzteilmanager von Maschinen- und Anlagenbauunternehmen
e Spezialisten von Forschungseinrichtungen und Unternehmen im Bereich der
additiven Fertigung mit metallischen Werkstoffen

Zusatzlich werden Datenblatter von 3D-Druckern gesammelt und analysiert, um
quantitative, klassifikationsrelevante Informationen (z.B. Druckgeschwindigkeit,
BauraumgrofRe, mogliche Schichtdickenauflésung und maximale Detailauflésung) zu
erhalten und weitere Ansatze zur Optimierung der entwickelten Anwendung zu
eruieren.

Im nachsten Schritt (Phase V) werden die aus Phase IV erhaltenen Daten analysiert,
ausgewertet und sich aus den Forschungsfragen ergebende Schlussfolgerungen

9 Vgl. Bos/Hansel/Schott, 2004, S.34
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Einleitung 9

abgeleitet. Eine Diskussion Uber Aussagen und Ergebnisse der Fragestellungen
zeigt neue Erkenntnisse auf.

AnschlieBend flieRen die bisher in Phase V gewonnenen Informationen in die
Demoversion des Ersatzteil-Klassifikationstools ein, um die Excel-Anwendung
entsprechend der gewonnenen Erkenntnisse weiterzuentwickeln und einen effizien-
teren Modellaufbau zu erméglichen. Zur Validierung des Modells werden Testlaufe
mit Daten verschiedener Einzelteile durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden genau
untersucht, interpretiert und einer kritischen Kontrolle unterzogen, um die Plausibilitat
zu prufen.

Phase VI dient der ubersichtlichen Aufbereitung der gewonnenen Erkenntnisse. Die
Ergebnisse werden zusammengefasst und notige Schritte fur eine verbesserte
Anwendbarkeit des Excel-Tools in Unternehmen genauer eruiert. Den Abschluss
bildet ein Ausblick zur moglichen Weiterentwicklung des Modells, damit beispielswei-
se auch aus Kunststoff gefertigte Teile in der Analyse bertcksichtigt werden kdnnen.

1.4 Inhaltlicher Aufbau und Struktur der Arbeit

Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht des strukturellen Aufbaus der vorliegenden Diplom-
arbeit. Dabei ist zu erkennen, dass eine Gliederung in 6 Abschnitte vorgenommen
wurde. Die angefuhrten Unterpunkte stellen eine detaillierte Auflistung der im
jeweiligen Kapitel behandelten Inhalte dar.

Nach der Einleitung in Kapitel 1, welche die Grundlagen und Herausforderungen des
Ersatzteilmanagements sowie die Festlegung der Problemdefinition und des metho-
dischen Vorgehens beinhalt, folgt in Kapitel 2 der theoretische Grundlagenteil. Dieser
dient dazu, dem Leser eine fundierte Basis an notwendigen Kenntnissen im Bereich
der Ersatzteilklassifikation und der Nachserienversorgung mit Ersatzteilen zu vermit-
teln.

Im Anschluss erfolgt in Kapitel 3 eine Erorterung des derzeitigen Forschungsstandes
und eine Verbreitungsanalyse der additiven Fertigung im Bereich des Ersatzteilma-
nagements. Hier wird im Speziellen gezeigt, welches Potential in den nachsten
Jahren von 3D-Druck Systemen zu erwarten ist und welche Auswirkungen sich
dadurch auf die Ersatzteilbereitstellung ergeben kénnen.

In Kapitel 4 wird auf die verwendeten Methoden eingegangen, die zur Erhebung des
relevanten Dateninputs fur die Entwicklung des Ersatzteil-Klassifikationstools
notwendig sind. Zum einen handelt es sich hier um Experteninterviews, zum anderen
um eine Spezifikationsanalyse von 3D-Druck Systemen verschiedener Hersteller.

Neben dem methodischen Vorgehen zur Entwicklung der finalen Excel-Anwendung
werden in Kapitel 5 ebenfalls die Erstellung der Demoversion und der genaue
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Einleitung 10

Modellaufbau naher behandelt. Zusatzlich wird auf den Konfigurationsprozess des
Excel-Tools, die bendtigten Eingangsdaten sowie die vom Programm ausgegebenen
Analyseergebnisse detaillierter eingegangen.

Im letzten Kapitel werden die anfanglich definierten Forschungsfragen beantwortet
und die Ergebnisse zusammengefasst. Zudem wird ein Ausblick Uber Weiterentwick-
lungsmaoglichkeiten des Ersatzteil-Klassifikationstools und uber die damit verbunde-
nen Anwendungsgebiete gegeben.

Automatische Klassifikation von Bauteilen im Ersatzteilmanagement
unter Berilicksichtigung additiver Fertigungstechnologien

Einleitung
» Grundlagen und Herausforderungen des Ersatzteilmanagements und der additiven Fertigung
+ Definition der Forschungsfragen
* Beschreibung des methodischen Vorgehens
* Inhaltlicher Aufbau und Struktur der Arbeit

Theoretische Grundlagen
« Ubersicht der Bereitstellungsstrategien fir Ersatzteile sowie deren Vor- und Nachteile

* Qualitative und quantitative Klassifikationsmerkmale
» Additive Fertigung mit metallischen Werkstoffen

Derzeitige Situation und Stand der Forschung

» Bestehende Losungsansatze zur Ersatzteilklassifikation
« Verbreitung der additiven Fertigung im Ersatzteilmanagement mit Anwendungsbeispielen

Dateninput | Identifikation von entscheidungsrelevanten
Parametern fiir die Ersatzteilklassifikation
» Experteninterviews zur Identifikation von markt- und technologieseitigen Rahmenbedingungen
« Spezifikationsanalyse von 3D-Druck Systemen verschiedener Hersteller

Erstellung des Excel-Tools zur automatischen Ersatzteilklassifikation

» Methodisches Vorgehen zur Erstellung des Ersatzteil-Klassifikationstools in Excel
* Erstellung der Demoversion des Excel-Tools

* Modellaufbau und Bewertungsschema

» Konfigurationsméglichkeiten des Excel-Tools zur individuellen Anpassung

* Eingabe der benétigten Daten

» Ausgabe der Analyseergebnisse

Schlussbetrachtung
» Beantwortung der Forschungsfragen
* Zusammenfassung der Ergebnisse
 Ausblick

Abbildung 3: Inhaltlicher Aufbau und Struktur der Arbeit (eigene Darstellung)
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Theoretische Grundlagen 11

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Strategien zur Bereitstellung von Ersatzteilen
Ersatzteile sind gemal} DIN 24420

»1eile (z.B. auch Einzelteile genannt), Gruppen (z.B. auch Baugruppen und Teile-
gruppen genannt) oder vollstédndige Erzeugnisse, die dazu bestimmt sind, beschadig-
te, verschlissene oder fehlende Teile, Gruppen oder Erzeugnisse zu ersetzen.“!°

Laut DIN 31051" kann bei Ersatzteilen zwischen Reserveteilen, Verbrauchsteilen
und Kleinteilen unterschieden werden. Bei Reserveteilen handelt es sich meist um
relativ teure Teile, die nur in wenigen Anlagen zum Einsatz kommen (z.B. Sonderan-
fertigungen). Im Gegensatz dazu sind Verbrauchsteile meist genormt und in mehre-
ren Instandhaltungsobjekten vorzufinden (z.B. Walzlager oder Relais). Als Kleinteile
werden jene Ersatzteile bezeichnet, die einen geringen Einzelwert besitzen, allge-
mein einsetzbar und vorwiegend genormt sind (z.B. Muttern oder Schrauben).?

Eine andere Kategorisierungsmaoglichkeit bietet die Art der Herkunft von Ersatzteilen.
Wie im Zuge dieses Kapitels gezeigt wird, besteht hier ein starker Zusammenhang
mit den moglichen Versorgungsstrategien. Drei Gruppen werden unterschieden:

e Originalersatzteile, die vom Anlagenhersteller selbst erzeugt bzw. vom
Erstausruster fremd bezogen werden

o Fremdersatzteile, die entweder durch vom Erstausruster hergestellte Identteile
oder Nachbauteile reprasentiert werden

e Gebrauchtteile, die aus Altanlagen entnommen oder durch Reparatur instand
gesetzt werden'®

Abbildung 4 zeigt einen qualitativen Verlauf der bendtigten Menge an Ersatzteilen
uber die Phasen des Produktlebenszyklus eines Erzeugnisses. Nach Ende der
Serienfertigung (EOP) mussen Ersatzteile fur eine bestimmte Zeit bevorratet werden.
Die Zeitraume des hier angeflhrten Beispiels beziehen sich speziell auf die Automo-
bilindustrie und kdnnen je nach betrachteter Branche variieren.

Es kann von folgenden Richtwerten fur die Dauer der Nachserienversorgung ausge-
gangen werden:

e Haushaltsgerate: 10 Jahre
¢ Automotive: 20 Jahre

0 Deutsches Institut fir Normung, 1976, S.1

11 Vgl. Deutsches Institut fir Normung, 2003, S.11
2\/gl. Biedermann, 2008, S.3

3Vgl. ebenda, S.4
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Theoretische Grundlagen 12

e Aviation: 30 - 40 Jahre
e Militar: bis zu 50 Jahre'

Der Bedarf, der sich durch die wahrend der EinfUhrungsphase (zwischen SOP und
EOP) auftretenden Fruhausfalle ergibt, kann relativ einfach durch Ersatzteile aus der
laufenden Produktion befriedigt werden. Betrachtet man jedoch den Zeitraum der
Nachserienversorgung (zwischen EOP und EOS) ist dies nicht mehr moglich.
Folglich missen fiir Planung, Steuerung und Uberwachung der NSV geeignete
Strategien der Bereitstellung festgelegt werden, um den Bedarf zu decken.

Menge SOP - Start of Production

A EOP - End of Production

EDO — End of Delivery Obligation
Erstausristungsbedarf EOS - End of Service

iy
b T .
- ———

T - Zeitablauf

5-7 Jahre 15 Jahre
Serie Ersatzteilversorgung

Y
Nachserienversorgung

|
Ersatzteilversorgung

Abbildung 4: Ersatzteilbedarf wahrend der Phasen des Produktlebenszyklus'®

Die spezifischen Rahmenbedingungen, denen ein Hersteller ausgesetzt ist, definie-
ren, welche Planungsziele in der Ersatzteilbereitstellung verfolgt werden. Solche
Ziele konnen beispielsweise eine hohere Kundenbindung, eine groliere Flexibilitat,
ein minimiertes Uberdeckungsrisiko, geringere Kosten oder eine schnelle Reaktion
auf veranderte Rahmenbedingungen sein. Meist reicht jedoch eine einzelne Versor-
gungsstrategie nicht aus, um den Unternehmenszielen gerecht zu werden. In
solchen Fallen kommt oft eine Kombination mehrerer Strategien in Form eines
sogenannten Versorgungsszenarios zum Einsatz. Durch eine Symbiose der jeweili-
gen Vorteile kann somit besser auf die priorisierten Zielgrofien der Ersatzteilbereit-
stellung eingegangen werden.®

Wahrend eine Versorgungsstrategie mit hoher Lieferfahigkeit z.B. zu einer positiven
Beeinflussung der Kundenbindung fihrt und daflr einer flexiblen Strategie mit

4 vgl. Recknagel, S. E. A.: ABC der Logistik, Folge 2: Ersatzteillogistik (15.03.2013),
http://www.youtube.com/watch?v=DFRjdDo2HTA (zugegriffen am: 02.10.2018)

5 Vgl. Klug, 2010, S.448

16 \/gl. Dombrowski/Schulze, 2008, S.440
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Theoretische Grundlagen 13

entsprechendem Servicegrad bedarf, kann das Ziel der Risikominimierung u.a. durch
eine Strategie mit geringer Wahrscheinlichkeit zur Unterdeckung der Nachfrage
erreicht werden.'”

Im Allgemeinen wird zwischen sechs Versorgungsstrategien unterschieden. Diese
sind in Abbildung 5 nach Verwendung von Neu- bzw. Altteilen gegliedert und werden
im Anschluss naher behandelt. Neben den Eigenschaften der jeweiligen Strategien
wird auf die Vor- und Nachteile beziglich der verschiedenen Zielgrélien eingegan-

gen.
Ersatzteilversorgung

L] L}
Verwendung von Verwendung von
Neuteilen Altteilen
Endbevor- Interne Externe Altteilewieder- Wieder-
ratung Nachfertigung Nachfertigung verwendung instandsetzung

Abbildung 5: Ubersicht der méglichen Nachserienversorgungsstrategien'®

Nutzung

kompatibler
Teile

2.1.1 Nutzung kompatibler Teile

Kénnen Bauteile aus der laufenden Serienfertigung eines Nachfolgeprodukts zur
Ersatzteilversorgung seines ausgelaufenen Vorgangers verwendet werden, wird von
der Nutzung kompatibler Teile gesprochen. Konstruktion und Auslegung nachfolgen-
der Produktgenerationen erfolgen so, dass eine Abwartskompatibilitat gewahrleistet
ist und somit der Ersatzteilbedarf der Nachserie gedeckt werden kann. Eine Prifung
der Funktionalitat und der Einbauspezifikationen sowie eine Abstimmung mit den
angrenzenden Schnittstellen ist in jedem Fall notwendig. Neben den geringen
Kosten, die durch diese Strategie entstehen, stellt der zuverlassige Schutz vor einer
Unterversorgung einen weiteren Vorteil dar. Unsichere Bedarfsprognosen flihren
daher zu keinem Risiko der Unter- bzw. Uberdeckung. Dem gegeniiber steht aller-
dings ein erhdhter Entwicklungsaufwand, da beim Entwurf des neuen Produkts stets
Rucksicht auf die Anforderungen der Altgerate genommen werden muss. Eine
Abwartskompatibilitat wird daher oft auch als Innovationshemmnis gesehen.®: 20

In Fallen, bei denen Komponenten nicht abwarts kompatibel ausgefihrt werden
konnen, besteht die Moglichkeit des Redesigns der Vorgangerversion. Nur um die
Ersatzteilversorgung der ausgelaufenen Produktgeneration sicherzustellen, wird die

7 Vgl. Finke, 2015, S.20

8 \/gl. Bothe, 2003, S.49

19 Vgl. Dombrowski/Schulze, 2008, S.445 f.

20 Vgl. Dombrowski/Weckenborg/Schulze, 2009, S.954
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Theoretische Grundlagen 14

Neuentwicklung eines betroffenen kompatiblen Teils durchgefihrt. Dadurch wird die
Produktion auf den fir die laufende Fertigung gerlsteten Maschinen mdglich. Die
Kosten fur diesen Entwicklungsprozess sind i. d. R. relativ hoch. Dennoch stellt das
Redesign eine attraktive Moglichkeit dar, eine Unabhangigkeit von Bauteilabkindi-
gungen und eine bessere Auslastung der Fertigungseinrichtungen zu erreichen.?’

Wird die Nutzung kompatibler Teile als Bereitstellungsstrategie herangezogen, ist
eine Ausmusterung der alten Serienfertigungseinrichtungen maoglich, da diese nicht
mehr bendtigt werden.?? Was jedoch erforderlich bleibt, ist sowohl das Know-How
aus der Entwicklung als auch das Erfahrungswissen tiber die alte Teilegeneration.?

Generell ist der Einsatz von Normteilen anzuraten, da durch deren Verwendung eine
weitreichende Kompatibilitat Uber mehrere Generationen eines Produkts ermoglicht
wird.

Die oben genannten Eigenschaften sind in Abbildung 6 Ubersichtlich zusammenge-
fasst.

Versorgungsstrategie: Nutzung kompatibler Teile

» Kompatibles Teil muss in der Nachfolgeserie vorhanden sein
+ Informationen Gber Kompatibilitat

setzungen

» Geringe Produktionskosten der Teile (wie bei Serienfertigung)

» Keine Abhangigkeit von unsicheren Bedarfsprognosen und Bauteilabklndigungen
+ Keine Langzeitlagerung notwendig
+ Alte Fertigungseinrichtungen konnen ausgemustert werden

+ Beeintrachtigung des Innovationspotentials durch Restriktionen
+ Héherer Aufwand fur die Entwicklung der Folgegeneration aufgrund nétiger Kompatibilitat
* Hohe Kosten fur den Entwicklungsprozess

Nachteile

Abbildung 6: Details zur Versorgungsstrategie ,,Nutzung kompatibler Teile“?*

2.1.2 Endbevorratung

Bei der Endbevorratung wird eine Prognose Uber den zukunftig bendtigten Ersatz-
teilbedarf (nach EOP) getatigt und eine entsprechende Menge an Erzeugnissen in
Form eines Abschlussloses am Ende der Serienproduktion gefertigt und eingelagert.
Dieser sogenannte Allzeitbedarf dient zur Kundenbedarfsdeckung tber den gesam-

21Vgl. Bothe, 2003, S.50 f.
22 Vgl. ebenda, S.51

23 Vgl. Wrehde, 2011, S.53
24 Vgl. Bothe, 2003, S.52
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Theoretische Grundlagen 15

ten Versorgungszeitraum in der Nachserie hinweg (von EOP bis EDO bzw. EQOS).
Nach der Einlagerung werden Fertigungs- und Prifeinrichtungen oft fur nachfolgende
Produktserien umgeristet bzw. ausgemustert. Voraussetzung flr die Endbevorratung
ist die lange Lagerfahigkeit der Produkte, Komponenten bzw. Bauteile (siehe Abbil-
dung 7). Um auftretende Schaden, die zur Unbrauchbarkeit der Ersatzteile fuhren
wurden, wahrend der Lagerung zu verhindern, kdnnen spezielle Lagerbedingungen
notwendig sein (z.B. lichtgeschitzte Umgebung oder spezielle Verpackungseigen-
schaften).?

Bei Anwendung dieser Strategie ist die zuvor erwahnte Prognose zentrales Element
zur erfolgreichen Umsetzung. Neben meist fehlender Vergangenheitsdaten und
langen Versorgungszeitraumen fuhrt das zufallige Ausfallverhalten vieler Ersatzteile
dazu, dass die Prognose grof3e Unsicherheiten mit sich bringt. Die Folge kann
sowohl eine Uber- als auch Unterdeckung sein.

Will man kein gravierendes Fehimengenrisiko in Kauf nehmen, ist eine Uberdeckung
aufgrund von mangelnder Flexibilitat dieser Strategie (es sind keine zeitlich und
mengenmaligen Anpassungen nach EOP mdglich) kaum zu vermeiden. Dies kann
z.B. in der Hausgeratebranche beobachtet werden. Laut Recknagel liegt der Ver-
schrottungsanteil von eingelagerten Ersatzteilen hier bei 25%.%¢ Eine Unterdeckung
fuhrt zu einer Lieferunfahigkeit und resultiert in einem schlechten Servicegrad und
einer negativen Beeinflussung der Kundenzufriedenheit.?” 28

Versorgungsstrategie: Endbevorratung

» Ersatzteile mussen lagerfahig sein
* Prognostizierbarkeit des Allzeitbedarfs
« Prufeinrichtungen mussen eventuell bestehen bleiben (z.B. Qualitatscheck nach Lagerung)

=
o
o)
o
=
N
o
o

+ Keine Abhangigkeit von Bauteillieferanten und Bauteilabkiindigungen
+ Geringe Produktionskosten der Teile (wie bei Serienfertigung)
* Fertigungseinrichtungen kdnnen ausgemustert bzw. umgeristet werden

» Hohe Lagerhaltungs-, Opportunitats- und Prifkosten

- Gefahr der Unter- bzw. Uberdeckung durch ungenaue Prognosen

+ Obsoleszenz durch lange Lagerung

+» Geringe Flexibiliat und Anpassungsfahigkeit an sich verandernde Rahmenbedingungen

Nachteile

Abbildung 7: Details zur Versorgungsstrategie ,,Endbevorratung“?°

25 Vgl. ebenda, S.54 ff.

26 \/gl. Recknagel, 2007, S.271 ff.

27 Vgl. Inderfurth/Kleber, 2009, S.1021

28 Vgl. Dombrowski/Schulze, 2008, S.954
29 Vgl. Bothe, 2003, S.56
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Theoretische Grundlagen 16

Bei Betrachtung der entstehenden Kosten bietet diese Strategie sowohl positive als
auch negative Aspekte. Herstellungsseitig ist die Endbevorratung vorteilhaft, da
verglichen mit der Serienproduktion keine Extrakosten auftreten. Hohe Opportuni-
tatskosten durch gebundenes Kapital in Form von Lagerteilen sowie hohe Lagerhal-
tungskosten stehen dem jedoch gegenuber. Durch eine Vielzahl an Ersatzteilen kann
dies zu einer starken wirtschaftlichen Belastung eines Unternehmens fuhren. Die
Unabhangigkeit von Bauteillieferanten und Bauteilabkindigungen ist einer der
Hauptgriinde, weshalb die Endbevorratung trotzdem zum Einsatz kommt.*°

2.1.3 Interne Nachfertigung

Eine Moglichkeit zur Vermeidung des Problems der genauen Bedarfsprognosen und
der geringen Lagerfahigkeit ist die Nachfertigung. Diese kann sowohl intern als auch
extern (siehe Abschnitt 2.1.4) erfolgen. Organisatorisch kann die interne Nachferti-
gung in die laufende Serienfertigung integriert oder von ihr getrennt werden. Bei
Anwendung dieser Versorgungsstrategie kommt es wahrend des gesamten Nachse-
rienzeitraums zur bedarfsgerechten, periodischen Nachfertigung. Die Verfugbarkeit
der notwendigen Einrichtungen und Bauteile stellt die Grundvoraussetzung dar.
Folglich kann es ein groRer Nachteil sein, dass eine Fertigung durch Bauteilabkiindi-
gungen nicht mehr realisierbar oder ein Vorhalten von Prif- und Fertigungseinrich-
tungen mit nur geringer Auslastung notwendig ist.?’

Beispielsweise mussen produktspezifische Prufautomaten vorgehalten werden. Bei
diesen handelt es sich selbst um Primarprodukte, welche oft schwierig zu reaktivie-
ren sind und ebenfalls Probleme durch den langfristigen Bedarf von Ersatzteilen mit
sich fiihren konnen.3?

Aufgrund der geringen Stuckzahl ist eine kontinuierliche Fertigung nicht moglich.
Diese Tatsache spiegelt sich in einer geringen Betriebsmittelauslastung wider. Aus
Kostengrinden (Betrieb, Wartung, etc.) ist eine Automatisierungslosung nicht
zweckmalig. Letztlich ist es empfehlenswert, eine Umstrukturierung der Fertigungs-
einrichtungen durchzuflhren und eine Anpassung des Fertigungsprozesses auf eine
Kleinserienfertigung vorzunehmen.3® Im Gegensatz zur regularen Produktion entfal-
len hier die Vorteile durch Skaleneffekte in der Produktion, da sich die entstehenden
Fixkosten auf eine entsprechend geringere Ausbringungsmenge aufteilen. Hohere
Stuckkosten sind die Folge. Aufgrund von geringen Lagerkosten kann trotzdem eine
positive Gesamtkostensituation erzielt werden. Weiters ist eine hohe Zeitflexibilitat
bei dieser Bereitstellungsoption von Vorteil. Wahrend der Nachserie kann relativ
einfach auf verfliigbare Informationen beziglich vorhandener Ersatzteilbedarfs-

30 vgl. Dombrowski/Schulze, 2008, S.446

31 Vgl. Dombrowski/Weckenborg/Schulze, 2009, S.954 f.
32 \/gl. Dombrowski/Schulze, 2008, S.446

33 Vgl. Bothe, 2003, S.58
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Theoretische Grundlagen 17

schwankungen reagiert werden. Bei genauerer Betrachtung der Mengenflexibilitat
sind jedoch Einschrankungen aufgrund von vertraglich geregelten Mindestbestell-
mengen mit Lieferanten festzustellen. Diese rihren meist aus den zuvor erwahnten
Umstellungen in der Produktion her.34

In Abbildung 8 sind die Voraussetzungen sowie die Vor- und Nachteile der Strategie
,Interne Nachfertigung“ dargestellit.

Versorgungsstrategie: Interne Nachfertigung

+» Fertigungs- und Prifeinrichtungen mussen vorgehalten werden
« Verfugbarkeit von Bauteilen muss gegeben sein
* Vorhandenes Fertigungs-Know-How

=
o
o
o
=)
N
o
o

+ Anpassungsfahigkeit an den Bedarfsverlauf (hohe Zeitflexibilitat)
+» Keine langfristige Bedarfsprognose notwendig
« Geringe Lagerhaltungskosten

» Geringe Auslastung der Betriebsmittel (Fertigungs- und Prifeinrichtungen)
+ Bauteilabkindigungen kénnen eine Gefahr darstellen

» Erhéhte Herstellungskosten aufgrund entfallender Skaleneffekte

+ Umstellung des Fertigungsprozesses auf eine Kleinserienfertigung

Nachteile

Abbildung 8: Details zur Versorgungsstrategie ,,Interne Nachfertigung“®®

2.1.4 Externe Nachfertigung

Von externer Nachfertigung wird gesprochen, wenn die Nachfertigung an ein Drittun-
ternehmen vergeben wird, das die Ersatzteile nach Vorgaben des Serienherstellers
produziert. Hintergrund der Anwendung dieser Versorgungsstrategie ist der Versuch,
die Ineffizienzen der internen Nachfertigung (geringe Auslastung der Maschinen,
Umstellung auf Kleinserienfertigung, etc.) zu minimieren. Zumeist werden die
erforderlichen Fertigungseinrichtungen ebenfalls an das dritte Unternehmen weiter-
gegeben. Die sogenannten Ersatzteilfertiger kdnnen die Produktion speziell an die
veranderten Bedingungen der Nachserie anpassen (z.B. kleine Stlckzahlen und
hohe Flexibilitat). Dies fuhrt neben einer Effizienzsteigerung auch dazu, dass sich der
Primarprodukthersteller gezielt auf seine Kernkompetenz — die Serienproduktion —
konzentrieren kann und dass das Ersatzteilgeschaft separiert ist. Umstandliche
interne Umstrukturierungen kdnnen so vermieden werden.3¢

Die externe Nachfertigung besitzt weitestgehend dieselben Vor- bzw. Nachteile wie
die im vorigen Abschnitt beschriebene interne Nachfertigung (siehe Abbildung 9).

34 vgl. Inderfurth/Kleber, 2009, S.1022
35 v/gl. Bothe, 2003, S.58
36 \/gl. Dombrowski/Weckenborg/Schulze, 2009, S.955
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Theoretische Grundlagen 18

In Bezug auf das erforderliche Know-How fur die Nachfertigung von Bauteilen, die
nur fir einen begrenzten Zeitraum am Markt verfigbar sind (z.B. mechatronische
Komponenten), sind besondere Herausforderungen zu bewaltigen. Beispielsweise
kommen viele verschiedene Prozesstechnologien, die eine entsprechende Mitarbei-
terqualifikation voraussetzen, zum Einsatz und das nétige Wissen zur Bedienung der
Anlagen muss trotz auftretender Technologiespringe gewahrt werden. Durch die
externe Nachfertigung kommt erschwerend hinzu, dass das firmeninterne Fertigungs-
Know-How an das liefernde Drittunternehmen weitergegeben werden muss.3’

Versorgungsstrategie: Externe Nachfertigung

» Drittunternehmen, das die Ersatzteilfertigung GUbernimmt

» Fertigungs- und Prufeinrichtungen missen vorgehalten werden
» Verfugbarkeit von Bauteilen muss gegeben sein

» Vorhandenes Fertigungs-Know-How

setzungen

* Anpassungsfahigkeit an den Bedarfsverlauf (hohe Zeitflexibilitat)

+ Keine langfristige Bedarfsprognose notwendig
» Geringe Lagerhaltungskosten
+ Konzentration auf die Kernkompetenzen

+ Bauteilabktindigungen konnen eine Gefahr darstellen
» Erhdhte Herstellungskosten aufgrund entfallender Skaleneffekte
» Weitergabe von Fertigungs-Know-How an Dritte

Nachteile

Abbildung 9: Details zur Versorgungsstrategie ,,Externe Nachfertigung“3

2.1.5 Altteilewiederverwendung

Das Prinzip der Altteilewiederverwendung beruht nicht wie bei den bisher beschrie-
benen Strategien auf der Fertigung neuer Produkte, sondern auf der Gewinnung von
Ersatzteilen durch die Ruckfihrung von funktionsfahigen Rucklaufern, die bereits in
Gebrauch waren. Durch eine Uberholung der Bauteile kénnen diese anschlieBend im
Service wiederverwendet werden. Den Problemen der Bauteilabkindigungen und
der Vorhaltung von Fertigungseinrichtungen wird so entgegengewirkt.3°

Die Produkte werden teilweise systematisch zurlckgekauft und vom Hersteller selbst
bzw. durch Dritte, die sich in diesem Markt etabliert haben, aufgearbeitet, um dem
Bedarf an Ersatzteilen gerecht zu werden.*® Aber auch andere Griinde, wie Rick-
nahmeverpflichtungen aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen oder der Schutz
des Ersatzteilmarktes vor Mitbewerbern, fuhren zu einer Ruckfuhrung der gebrauch-
ten Teile.*’

37 Vgl. Finke, 2015, S.26

38 \/gl. Bothe, 2003, S.58

3 vgl. Trapp, 2000, S.29 ff. (zit. nach: Hermann, 2010, S.367 f.)
40 Vgl. Dombrowski/Schulze, 2008, S.446

41Vgl. Toffel, 2003, S.117


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

:

i
r

Theoretische Grundlagen 19

Generell ist eine Reparatur nicht vorgesehen, da die ruckgefuhrten Teile wie bereits
erwahnt funktionsfahig sind. Durch eine Aufwertung konnen die Ersatzteile jedoch an
das Funktionalitatsniveau von Neuteilen angepasst werden (siehe Abbildung 11). Um
sicherzustellen, dass die erforderlichen Bauteileigenschaften erflllt sind, werden
Funktionstests durchgefuhrt und die Teile eventuell einer anschliefenden Qualitats-
kontrolle unterzogen. So kann eine Einstufung in Altersklassen erfolgen. Gerade bei
sicherheitsrelevanten Teilen kann es hierbei zu Problemen kommen, da hohe
Anforderungen in Bezug auf die Produkthaftung bestehen.4?

Eine Einschrankung der Mengenflexibilitat entsteht bei dieser Versorgungsalternative
durch die hohe Unsicherheit der Altproduktriickfihrung in zeitlicher und quantitativer
Hinsicht. Zudem kann der erforderliche Bedarf fur gewohnlich nicht komplett gedeckt
werden. Mindestmengen spielen hier im Gegensatz zur Nachfertigung meist nur eine
untergeordnete Rolle. Eine weitere Flexibilitatseinschrankung kann durch eine
mangelnde Maoglichkeit der Lagerung aufgrund technischer oder organisatorischer
Einschrankungen, welche die sofortige Aufarbeitung bzw. Entsorgung der Bauteile
erzwingt, entstehen.43

Alle Aspekte der Altteilewiederverwendung sind in Abbildung 10 Ubersichtlich
dargestellt.

Versorgungsstrategie: Altteilewiederverwendung

» Ruckfuhrung von Teilen
* Know-How und Einrichtungen zur Funktionalitats- und Qualitatsprafung

setzungen

» Geringe Lagerhaltungskosten

* Fertigungs- und Prifeinrichtungen mussen nicht vorgehalten werden
+ Separierung von der Serienproduktion

+ Umweltfreundliche Strategie in Hinsicht auf die Produktion

+ Rucktransport notwendig

+ Bedarf kann fur gewohnlich nicht komplett gedeckt werden (speziell am Anfang)
» Schlechte Prognostizierbarkeit iber Anzahl an riickgefihrten Bauteilen

+ Unbekannte Restlebensdauer und rechtliche Unklarheiten

Nachteile

Abbildung 10: Details zur Versorgungsstrategie ,,Altteilewiederverwendung*“*

2.1.6 Wiederinstandsetzung (Reparatur)

Genauso wie bei der Altteilewiederverwendung erfordert die Wiederinstandsetzung
keine Fertigung neuer Produkte, sondern das Vorhandensein eines Ruckflhrsystems

42 Vgl. Graf, 2005, S.97
43 Vgl. Inderfurth/Kleber, 2009, S.1022
44 \gl. Bothe, 2003, S.64
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Theoretische Grundlagen 20

von Altteilen. Gegensatzlich ist jedoch, dass es sich bei den gebrauchten Teilen um
defekte Produkte handelt, die instand gesetzt werden muissen, um sie anschlieend
als Austauschteile verkaufen zu kénnen. Nach der Reparatur kdnnen die Altteile
einer Aufarbeitung unterzogen werden (z.B. Austausch von Verschleillkomponen-
ten), die sie wieder in einen gleichwertigen Zustand eines neu hergestellten Teiles
versetzt (siehe Abbildung 11). Dadurch ist es oft moglich, die den eines Neuteiles
gleichenden Garantiezusagen zu geben. In Anbetracht der Materialkosten zeigt
dieses Versorgungsprinzip eine kostengunstige Variante auf. Dieser Kostenvorteil
gegenuber der Serienproduktion geht allerdings durch einen geringen Automatisie-
rungsgrad der Aufarbeitungsprozesse wieder verloren.*®

Riicknahme
Zustand der
Produktkomponente
|
funktionsfahig
| | 1l V
=
& : E
o Reparatur Wiederverwendung © E ”
= ° o —
28 > R
y i - uk
> a Iz 2 0
= . 5 o i
- Aufarbeitung Aufwertung 3 =
8
g
Wiederinstandsetzung Altteilewiederverwendung

Abbildung 11: Mogliche Be- und Verarbeitungsprozesse an riickgefiihrten Produkten*®

Die Wiederaufbereitbarkeit (technische Reparaturfahigkeit, Prufbarkeit, etc.) der
ruckgeflihrten Bauteile zahlt zu den Voraussetzungen dieser Strategie (siehe
Abbildung 12). Aulierdem ist es notwendig, einen entsprechend groRen Vorrat an
Altteilen durch ein funktionierendes Ruckflhrsystem zu generieren, um fir die
Effektivitat der Wiederinstandsetzung zu sorgen. Dabei fallen naturlich hohe Trans-
portkosten an, die als Nachteil bei dieser Versorgungsoption zu sehen sind. Er-
schwerend kommt weiters hinzu, dass erst einige Jahre nach EOP mit einer ausrei-
chenden Bedarfsdeckungsmenge gerechnet werden kann, da es anfanglich i. d. R.
zu weniger Ausfallen kommt. Vorteilhaft sind die geringere Umweltbelastung und die
Unabhangigkeit vom Einsatz neuer Komponenten und Spezialbetriebsmitteln, die
sich haufig in einem kostengulnstigeren Angebot der Austauschteile bemerkbar
machen.*’

45 Vgl. Inderfurth/Kleber, 2009, S.1022
46 Vgl. Hesselbach/Graf, 2003, S.505 ff.
47 \/gl. Klug, 2010, S.452
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Versorgungsstrategie: Wiederinstandsetzung (Reparatur)

» Wiederinstandsetzbarkeit der rickgefihrten Altteile
* Know-How und Einrichtungen zur Instandsetzung
* Ruckfuhrung von Teilen

setzungen

 Geringe Lagerhaltungskosten

* Fertigungs- und Prufeinrichtungen missen nicht vorgehalten werden
+ Separierung von der Serienproduktion

* Umweltfreundliche Strategie in Hinsicht auf die Produktion

* Rucktransport notwendig

* Bedarf kann fiir gewohnlich nicht komplett gedeckt werden (speziell am Anfang)
 Schlechte Prognostizierbarkeit der Anzahl an riickgefiihrten Bauteilen

» Wiederinstandsetzung kann durch Bauteilabkiindigungen nicht moglich sein

Nachteile

Abbildung 12: Details zur Versorgungsstrategie ,,Wiederinstandsetzung“4?

2.1.7 Vergleich und Kombination der Bereitstellungsstrategien

Die in den Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.6 naher vorgestellten Versorgungsstrategien
weisen alle unterschiedliche Eigenschaften in Bezug auf bestimmte Bewertungskrite-
rien auf. Wie gut die wichtigsten dieser Kriterien von den einzelnen Strategien erfullt
werden, zeigt Tabelle 1 in Form einer qualitativen Bewertungsmatrix. In dieser sind
die Erkenntnisse aus Kapitel 2.1 zusammengefasst und mit einer Farbcodierung in
drei Auspragungsstufen kategorisiert, um Vor- und Nachteile einfach zu erkennen.

Durch Kombination mehrerer Strategien entstehen Versorgungsszenarien, die das
Ziel haben, die jeweiligen Vorteile so zu kombinieren, dass Uber den gesamten
Nachserienzeitraum eine moglichst effiziente und zuverlassige Bereitstellung reali-
siert wird. Die Anwendung kann in zeitlicher Abfolge hintereinanderliegen oder
parallel verlaufen. Allerdings tritt oft die Situation ein, dass durch etwaige prozessbe-
dingte oder strukturelle Gegebenheiten (z.B. Bauteilabklindigungen, Ausmusterung
von Fertigungseinrichtungen oder Strategieentscheidungen) der Zeitpunkt eines
Strategiewechsels vorgegeben ist.

Mdgliche Szenarien sind in Abbildung 13 zu sehen. Das in Gelb dargestellte Szena-
rio kombiniert die Strategien ,Interne Nachfertigung“ und ,Endbevorratung®. Die
Unsicherheit der Bedarfsprognose zu Beginn der Nachserienversorgung ist hier zu
hoch, um die Wahl einer direkten Endbevorratung zu treffen. Aus diesem Grund wird
zuerst intern nachgefertigt. Zu einem spateren Zeitpunkt ist es basierend auf Ver-
gangenheitsdaten mdglich, eine genauere Prognose flr die Endbevorratung zu
erstellen. Dadurch fallen bei einem Strategiewechsel die Lagerabweichungskosten
minimal aus und eventuelle Defizite in der Auslastung werden umgangen.*®

48 Vgl. Bothe, 2003, S.62
49 Vgl. Dombrowski/Schulze, 2008, S.447
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https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

Theoretische Grundlagen 23

Nutzung kompatibler Teile Versorgungsstrategie 1 >

Endbevorratung \> Versorgungsstrategie 2 >

1
Interne Nachfertigung Versorgungsstrategie 2 >

Externe Nachfertigung Versorgungsstrategie n >
1

Altteilewiederverwendung > Versorgungsstrategie n >
1

Wiederinstandsetzung Versorgungsstrategie n >

9,000,060

il
Ende der Ende des
Serienproduktion Versorgungszeitraumes

Abbildung 13: Kombination der Versorgungsstrategien zu einem Versorgungsszenario®

2.2 Klassifikation von Ersatzteilen

Typischerweise haben produzierende Industrieunternehmen eine hohe Anzahl an
verschiedenen Ersatzteilen bereitzustellen. Dabei kann es sich um mehrere zehn-
oder sogar hunderttausende Artikel handeln. Bei einer solchen Menge ist es eine
grol’e Herausforderung, alleine auf das menschliche Urteilsvermdgen zu vertrauen,
um fur jedes einzelne Teil eine geeignete Versorgungsstrategie zu wahlen. Eine der
Moglichkeiten, den Auswahlprozess zu unterstutzen, ist es, Ersatzteile mit ahnlichen
Merkmalen zu identifizieren und diese in Gruppen zu kategorisieren. Basierend auf
den spezifischen Eigenschaften jeder Gruppe ist eine Zuteilung zu einer der sechs
Nachserienversorgungsstrategien maglich.%’

Die Kategorisierung der Ersatzteile fihrt zu einer Vereinfachung und aufwandsarme-
ren Gestaltung bei der Strategieauswahl. Der Effekt dieser MalRnahme bewirkt eine
Komplexitatsreduktion, die aullerdem dabei hilft, den Auswahlprozess effizienter
durchfihren zu koénnen. In Zeiten mit immer kurzer ausfallenden Produktentwick-
lungszyklen, steigender Variantenvielfalt und hohen Anforderungen an die Lieferbe-
reitschaft ist ein besonders hoher Nutzen dieses Vorgehens naheliegend.

Generell erfolgt die Einteilung von Ersatzteilen nach qualitativen und quantitativen
Kriterien. Eine Gliederung nach diesen Kategorien findet sich auch bei der naheren
Beschreibung der einzelnen Differenzierungsmerkmale in diesem Kapitel wieder.

50 v/gl. Dombrowski/Schulze, 2008, S.447
5'vgl. Hu u.a., 2017, S.1136
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Allgemein ist anzumerken, dass bei der Wahl einer Bereitstellungsstrategie viele
Faktoren in die Entscheidungsfindung einflieen. Einige davon sind zeitlich variant,
wodurch eine Dynamik entsteht, die es nicht zulasst, eine gultige Strategie fur die
gesamte Nachserie von Beginn an festzulegen. Die einzelnen Einflussgréfien
mussen immer wieder Uberprift werden. Gegebenenfalls muss eine Anpassung der
Klassifizierung und dadurch in weiterer Folge auch eine Anpassung der Versor-
gungsvariante vorgenommen werden. Dieser Vorgang ist auf keinen Fall zu vernach-
lassigen.5?

2.2.1 Ersatzteilklassifikation nach qualitativen Kriterien

2.2.1.1 Kiritikalitat

Die Kritikalitat ist eines der wichtigsten Merkmale bei der Klassifizierung von Ersatz-
teilen. Daher ist sie bei der Untersuchung von Bauteilcharakteristiken durch Ersatz-
teillogistiker meist eine der Eigenschaften, die zu Beginn eruiert wird. Sie ist abhan-
gig von den verursachten Auswirkungen, die beim Versagen eines Bauteils wahrend
des Betriebes entstehen, wenn kein sofortiger Ersatz bereitgestellt werden kann.
Mithilfe der Kritikalitat wird festgelegt, ob ein Bauteil als funktionskritisch bzw. als
funktionsunkritisch einzustufen ist. Als funktionskritisch (oder auch nur als kritisch
bezeichnet) ist eine Komponente dann zu bewerten, wenn ihr Versagen einem
Totalausfall der Anlage gleicht. Dadurch kénnen Kosten entstehen, die ein Vielfaches
des Wertes der ausgefallenen Komponente Ubersteigen. Wahrend der Ausfall eines
funktionskritischen Bauteils zum Stillstand des gesamten Systems fuhrt, beeinflusst
der Ausfall eines funktionsunkritischen Bauteils die Funktionsfahigkeit des Gesamt-
systems nicht. Schwierigkeiten treten oft bei der Abgrenzung zwischen den beiden
Bereichen auf. Diese muss jedoch genauestens uberlegt sein, da sie in weiterer
Folge starke Auswirkungen auf die Wahl der Versorgungsstrategie hat.53 54

Theoretisch besteht eine Moglichkeit darin, die Kritikalitat durch die entstehenden
Kosten bei Maschinenstillstand zu quantifizieren. In der Praxis ist diese Abschatzung
aber meist nur schwer moglich. Fur eine geeignete Klassifizierung ist dieses Vorge-
hen jedoch nicht zwingend notwendig, da eine Einteilung in nur wenige Kategorien
ausreichend ist. Dabei kann Bezug auf verschiedene Parameter (z.B. Stillstandszei-
ten, Ausfallfolgekosten oder Vorhersagefahigkeit eines Ausfalls) genommen werden.
Im Zuge dieser Arbeit wird die Kritikalitdt anhand jener Zeit gemessen, in der ein
Ersatz des fehlerhaften Bauteils erfolgen muss, um eine Wiederaufnahme des
normalen Betriebs zu gewahrleisten.

52 \/gl. Knigge/Rosentritt, 2009, S.1147
53 Vgl. Schuh/Stich/Wienholdt, 2013, S.171 f.
54 Vgl. Huiskonen, 2001, S.129
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Theoretische Grundlagen 25

Dazu erfolgt eine Einteilung in drei Kategorien:

1) Sehr kritisch: Das Ersatzteil muss sofort bereitgestellt werden, um den Betrieb
fortsetzen zu kdnnen.

2) Kritisch: Der Betrieb kann temporar ohne das ausgefallene Bauteil weiterge-
fuhrt werden. Ein Ersatz muss innerhalb eines kurzfristigen Zeitraums gewahr-
leistet werden, um den Betrieb fortsetzen zu konnen

3) Unkritisch: Bei einem Bauteilausfall wird der Betrieb nicht direkt beeinflusst.
Eine Bereitstellung des Ersatzteils kann auch erst nach einem langeren Zeit-
raum erfolgen und der Betrieb kann durchgehend ohne Probleme fortgesetzt
werden.%®

Ein Auto dient an dieser Stelle zur Veranschaulichung dieser Kategorien. Bremslei-
tungen fallen hierbei in die Kategorie sehr kritisch, da ohne sie ein Betrieb nicht
moglich ist. Als kritisch ware z.B. die Lichtmaschine einzustufen. Ist diese defekt,
wird die Batterie nicht geladen und somit ist ein Betrieb erst nach einer gewissen Zeit
(bis die Batterie entladen ist) nicht mehr mdglich. Teile wie ein defekter Fensterheber
oder ein kaputter Heckscheibenwischer haben keinen direkten Einfluss auf den
Betrieb und kdnnen daher als unkritisch betrachtet werden.

2.2.1.2 Obsoleszenzrisiko

Unter Obsoleszenz (lat.: obsolescere, sich abnutzen, veralten) wird die frihzeitige
Alterung bzw. Funktionsunfahigkeit von Bauteilen vor Ablauf der tblichen Nutzungs-
dauer verstanden. Produkte werden dadurch unbrauchbar. Dieser Effekt kann
aufgrund naturlicher oder kinstlicher Gegebenheiten hervorgerufen werden. Im
Allgemeinen wird zwischen drei Arten von Obsoleszenz unterschieden:

o Werkstoffliche Obsoleszenz: Diese wird durch eine mangelnde Leistungsfa-
higkeit des Materials hervorgerufen. Beispielsweise sind eine Verschlechte-
rung der Festigkeit oder eine Abweichung der Passform aufgrund von Korrosi-
on Anzeichen einer Produktalterung. Ein kunstliches Auftreten dieser Art der
Obsoleszenz kann z.B. durch die gezielte Einbringung von Sollbruchstellen
schon wahrend des Designs ausgeldst werden.

e Funktionale Obsoleszenz: Die zweite Art der Obsoleszenz wird durch sich
rasch verandernde technische sowie funktionale Anforderungen induziert. Ein
Beispiel sind Produktinnovationen, die einen neuen Zusatznutzen im Vergleich
zum Vorgangermodell liefern und dieses somit unbrauchbar machen.

e Psychische Obsoleszenz: Bei dieser Art der Obsoleszenz entsteht die vorzei-
tige Alterung aufgrund von neuen Trends (technisch oder modisch) und Kon-
summustern (z.B. Facelift eines Autos)>®

%5 Vgl. ebenda
%6 \/gl. Bertling u.a., 2014, S.60 f.
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Theoretische Grundlagen 26

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat in der Richtlinie VDI 2882 Obsoleszenz
wie folgt definiert:

,Obsoleszenz bedeutet, dass eine Komponente, eine Baugruppe oder ein komplettes
Produkt (wie auch Prozesse, Materialien, Software, Produktionseinrichtungen usw.)
wéhrend der Nutzungsdauer nicht mehr verfiigbar ist.“”

Begrundet wird diese Unverflgbarkeit durch die rapide wachsende Anzahl an
Innovationen sowie den vermehrten Einsatz von Elektronikkomponenten (hier kommt
es speziell bei Halbleiterbauteilen sehr oft zu Abkindigungen) in der Investitionsgu-
terindustrie.>® Diese Definition des VDI soll als Grundlage fiir spatere, das Obsoles-
zenzmangement betreffende, Abschnitte dieser Arbeit dienen.

Als Teil des Risikomanagements hat sich das Obsoleszenzmanagement etabliert.
Aufgabe ist es, vor allem Bauteilabkindigungen und Obsoleszenz von Fertigungsein-
richtungen zu betrachten und Folgen fur die eigene Produktion abzuleiten sowie
Bauteile mit einem erhohten Abkundigungsrisiko bereits in der Entwicklung zu
vermeiden bzw. Strategien flr den Fall einer Abkiindigung festzulegen.%®

Das Obsoleszenzrisiko soll im Zuge dieser Arbeit ebenfalls in drei Kategorien
eingeteilt werden:

1) Hohes Obsoleszenzrisiko
2) Mittleres Obsoleszenzrisiko
3) Geringes Obsoleszenzrisiko

Die genaue Bewertung und Zuteilung von Bauteilen in diese Kategorien wird an
diesem Punkt nicht naher beschrieben, da dies i. d. R. durch das Obsoleszenzma-
nagement geschieht. Die Verfugbarkeit der Klassifikationsdaten wird somit als
gegeben angenommen.

2.2.1.3 Ausfall- und VerschleiBverhalten

Wie bereits zu Beginn des zweiten Kapitels erlautert, ist nach DIN 31051 eine
Differenzierung von Ersatzteilen in Reserve-, Verbrauchs- und Kleinteile mdglich. Fur
die Klassifikation des Verschleildverhaltens ist diese Unterscheidung maf3gebend.

Wahrend Verbrauchsteile einem normalen Verschleil® unterliegen, der aufgrund von
Beobachtungen des Abnutzungsvorrates eines Bauteiles bzw. durch statistische
Vergangenheitsinformationen relativ gut vorhersagbar ist, besitzen Reserveteile ein
zufallsbedingtes VerschleiRverhalten, das nur schwer prognostizierbar ist.®°

57 Verein Deutscher Ingenieure, 2018, S.2

%8 \/gl. ebenda

9 V/gl. Dombrowski/Horatzek/Wrehde, 2005a, S.126
80 Vgl. Biedermann, 2008, S.3
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Theoretische Grundlagen 27

Die Unterscheidung dieser zwei Ersatzteilarten hilft bei der Umsetzung im Excel-
Tool. Somit erfolgt eine Einteilung in die beiden folgenden Klassen:

1) Verbrauchsteile: Teile mit sukzessivem Verschleil3, der normal und vorher-
sehbar ist (z.B. die Abnutzung von Bremseinrichtungen oder Zahnradern)

2) Reserveteile: Teile mit spontanem Verschlei3, der aullergewohnlich und
stochastisch ist (z.B. der Bruch einer Antriebswelle)

Zur Feststellung, welcher Kategorie ein Bauteil zuzuordnen ist, reicht die Beantwor-
tung der Frage, ob es sich um ein Verbrauchsteil mit geplanter Abnutzung oder um
ein theoretisch wartungsfreies Teil handelt. Dazu kdnnen folgende, das Abnutzungs-
verhalten beeinflussende Grof3en zur Beurteilung herangezogen werden:

o Komponenteneigenschaften: eingesetzte Werkstoffe, konstruktive Auslegung,
etc.

e Technologische Bedingungen des Einsatzes: Beanspruchungsdauer, Art der
Beanspruchung, etc.

e Externe Rand- und Umfeldbedingungen: Temperatur, Staubbelastung, etc.®’

Zeitliche Verlaufe der Ausfallshaufigkeit werden mathematisch durch Wahrschein-
lichkeitsfunktionen (Exponential-, Weibull-, y-, Normalverteilung, etc.) beschrieben.
Dabei gibt es unterschiedliche Modelle, die in Abbildung 14 dargestellt sind.

fity Fehlerrate
t Betriebsstunden

fit)4 f 14
A \
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t
Abbildung 14: Ausfallkurven®?

Die in Kapitel 2.2.1.4 behandelten Lebenszyklusphasen stehen in engem Zusam-
menhang mit dem Ausfall- bzw. Verschleillverhalten eines Ersatzteils. Aus diesem
Grund wird im nachfolgenden Abschnitt genauer auf die Ausfallkurven und deren
Bedeutung eingegangen.

81 Vgl. ebenda, S.12
52 Pawellek, 2016, S.8
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Theoretische Grundlagen 28

2.2.1.4 Lebenszyklusphase

Wie in Abbildung 14 ersichtlich, kénnen Ausfallkurven steigende, fallende und
konstante Verlaufe der Ausfallsrate aufweisen. Die in Ausschnitt A dargestellte Kurve
vereint alle drei Verlaufsmoglichkeiten zur sogenannten Badewannenkurve (siehe
Abbildung 15). Fast alle Anlagenteile, die einer direkten Abnutzung unterliegen,
weisen eine derartige Ausfallskurve auf. Abweichungen koénnen vor allem bei
komplexen Anlagen bzw. bei Anlagenteilen, die durch keine direkte Abnutzung
beansprucht werden, auftreten. Dies ist in Abbildung 14 durch die Kurven B bis F
ersichtlich. Speziell Verlauf F hat bei komplexen Systemen, wie sie z.B. in der
Luftfahrtindustrie anzutreffen sind, eine hohe Relevanz. Untersuchungen haben
gezeigt, dass etwa zwei Drittel aller untersuchten Gerate dieses Sektors einem
solchen Muster unterliegen.®?

Fruhausfalle Zufallsausfille Altersausfille
o
©
&
5
[72]
z (a) (b) ()
Anlaufpericde Normale Arbeitsperiode Abnutzungsperiode
Betriehszeit —»

Abbildung 15: Klassische Badewannenkurve®

Bei Betrachtung der Lebenszyklusphasen eines Ersatzteils ist ein direkter Zusam-
menhang mit den einzelnen Abschnitten einer Ausfallkurve zu erkennen. Es wird
zwischen drei Phasen unterschieden, die anhand des Beispiels der Badewannenkur-
ve nachfolgend naher erlautert werden:

1) Anlaufperiode: Fruhausfalle, die beispielsweise durch Konstruktions- oder
Fertigungsfehler entstehen, treten zu Beginn der Betriebszeit auf (sogenannte
Kinderkrankheiten). Durch Verbesserungsmalinahmen nimmt die Ausfallsrate
in dieser Phase mit fortlaufender Zeit ab, woraus eine Steigerung der Zuver-
lassigkeit resultiert.

2) Arbeitsperiode: Wahrend dieser Phase, die den Grofteil der Lebensdauer
abdeckt, ist die Ausfallsrate nahezu konstant. Das Zusammenwirken mehre-

83 Vgl. Matyas, 2016, S.42 ff.
64 Ebenda, S.42
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Theoretische Grundlagen 29

rer, ungunstiger Umstande fuhrt zu zufalligen Ausfallen, die unabhangig vom
Bauteilalter und nicht vorhersehbar sind.

3) Abnutzungsperiode: Altersausfalle, die meist durch Verschleil (Abnitzungser-
scheinungen) bedingt sind, bewirken ein Zunehmen der Ausfallsrate und somit
eine Verringerung der Zuverlassigkeit.®®

Bei der Umsetzung im Excel-Modell werden diese drei Phasen zur Klassifikation
herangezogen. Um eine passende Einteilung zu treffen, kdnnen sowohl Vergangen-
heitsdaten der Bauteile als auch Daten uUber deren Alter herangezogen werden.

2.2.1.5 Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit

Entscheidend fur die mogliche Anwendung von Strategien der Nachserienversor-
gung, die auf der Ruckfuhrung von Altteilen beruhen (Altteilewiederverwendung und
Wiederinstandsetzung), ist die Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit der Teile. Ist diese
nicht gegeben, muss auf andere Bereitstellungsstrategien ausgewichen werden.

Bei Ersatzteilen, die in Form einer héheren Fertigungsstufe (z.B. Baugruppe) vorlie-
gen, spielt speziell das Thema der Zerlegbarkeit eine groRe Rolle. Beispielsweise
konnen Verklebungen oder Schweil3stellen einen Behinderungsgrund darstellen. Ist
die Zerlegbarkeit absichtlich nicht gegeben, handelt es sich eventuell um geplante
Obsoleszenz. Aber auch das Vorhandensein von Bearbeitungs- und Prufeinrichtun-
gen sowie dem geeigneten Know-How sind Voraussetzungen fur die Reparierbarkeit.

Zur Klassifikation ist die Bildung von zwei Kategorien ausreichend:

1) Aufarbeit- bzw. reparierbare Teile: Baugruppen mussen zerlegbar sein und
unternehmensinterne als auch bauteilspezifische Voraussetzungen miissen
erfullt sein.

2) Nicht aufarbeit- bzw. reparierbare Teile: Teile, die nicht in Kategorie 1) fallen.
Hier sind auch Teile, bei denen eine Reparatur unwirtschaftlich ausfallen wur-
de, hinzuzuzahlen (z.B. Kleinteile).

2.2.1.6 Fertigungsstufe / Wertschopfungsgrad
Die Fertigungsstufe eines Ersatzteils gibt im Wesentlichen Ruckschluss auf zwei
Ersatzteileigenschaften:

e Die Hohe der Kapitalbindung im Lager
e Die Lagerfahigkeit der Teile®

Diese beiden Eigenschaften werden in den Abschnitten 2.2.2.1 und 2.2.2.5 naher
betrachtet und dienen jeweils als separates Klassifikationskriterium. Nichtsdestotrotz

85 Vgl. ebenda, S.43
86 Vgl. Bothe, 2003, S.72 ff.
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Theoretische Grundlagen 30

werden die Daten zur Feststellung des Wertschopfungsgrades im Excel-Modell
verarbeitet und eine eigene Gruppierung nach diesem Kriterium vorgenommen.
Dadurch ist bei Auftreten eines Datenmangels in Bezug auf Kapitalbindung und
Lagerfahigkeit trotzdem eine grobe Abschatzung der Klassenzuteilung mdglich.

Folgende Fertigungsstufen werden in dieser Arbeit unterschieden:

1) Einzelteile (z.B.: Schutzblech)
2) Baugruppen/Module (z.B.: Lager oder Getriebe)
3) Systeme/Produkte (z.B.: Kihlsystem oder fertiges Produkt)

Vor- und Nachteile hinsichtlich der unterschiedlichen Fertigungsstufen sind in
Abbildung 16 ersichtlich.

Hohe Fertigungsstufe Niedrige Fertigungsstufe
(z.B. Baugruppe) (z.B. Bauelement)

= Geringere Kapitalbindung im Lager
* Lediglich Vorhaltung von
ausfaliverursachenden Teilen

» Bessere Lagerfahigkeit
+ Einfacher Ein- und Ausbau

» Hohe Kapitalbindung « Schlechtere Lagerfahigkeit
= Auch ausfallsichere Teile sind im |+ Komplizierter Ein- und Ausbau
Ersatzteil enthalten (evil. Spezialwerkzeuge notwendig)

L]
£
o
=
2
b
=
o
(G}
P

Abbildung 16: Vor- und Nachteile von Ersatzteilen in Abhdngigkeit ihrer Fertigungsstufe®’

2.2.1.7 Beschaffungsbedingungen

Zu den Beschaffungsbedingungen zahlen u.a. die folgenden Groflen:

e Wiederbeschaffungszeit

e Beschaffungskosten

e Bestellbedingungen (z.B. Zahlungskonditionen oder Art der Auftragserteilung)
e Bestellrestriktionen (z.B. Mindestbestellmengen)®®

Far die Klassifikation nach den Beschaffungsbedingungen muss der Hersteller
sowohl eine Beurteilung aus eigener Sicht (fur Zukaufteile) als auch aus Sicht des
Kunden (fur Verkaufsteile) durchfihren. Da die Kundenvertrage naturlich erheblichen
Einfluss auf die Art der Ersatzteilbereitstellung haben, ist dies unerlasslich.

Die Klassifikation ist sehr kundenspezifisch und von mehreren Faktoren abhangig,
weshalb eine Einteilung nach den folgenden Gruppen als gegeben betrachtet wird:

1) Gute Beschaffungsbedingungen
2) Befriedigende Beschaffungsbedingungen
3) Schlechte Beschaffungsbedingungen

87 Vgl. Herrmann, 2010, S.357
68 \Vgl. Schuh/Stich/Wienholdt, 2013, S.181
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Theoretische Grundlagen 31

2.2.2 Ersatzteilklassifikation nach quantitativen Kriterien

2.2.2.1 Lagerbestandswert und Anzahl der Lagerabgange (ABC-Analyse)

Die ABC-Analyse zahlt zu den am haufigsten angewandten Verfahren zur Klassifika-
tion von Produkten. Sie unterliegt dem sogenannten Prinzip von Pareto, das besagt,
dass 80% einer Kennzahl (z.B. Umsatz) durch 20% des Artikelspektrums ausge-
macht werden. Dadurch ist es madglich, die Planung so zu gestalten, dass das
Hauptaugenmerk auf jenem kleinen Anteil der Produkte liegt, der den groften
Einfluss auf die betrachtete GroRe hat.®®

Eine Anwendung der ABC-Analyse ist auf die verschiedensten Kennzahlen méglich.
Dazu zahlen beispielsweise logistische Groflen (Umschlagshaufigkeit, Bestand, etc.),
Produkteigenschaften (Gewicht, Abmessungen, etc.), monetare Grolden (Umsatzan-
teil, Wert, Lagerhaltungskosten, etc.) oder Kombinationen davon. Fur die Klassifikati-
on der Ersatzteile wird die ABC-Analyse in dieser Arbeit auf die folgenden GrofRen
angewandt:

e Anzahl der Lagerabgange (ldentifikation von Schnell- und Langsamdrehern)
e Lagerbestandswert

Wie durch den Namen bereits ausgedruckt, erfolgt die Einteilung in A-, B- und C-
Teile. Bezogen auf den Lagerbestandswert hat sich in der Praxis der Ersatzteilwirt-
schaft folgende Mengen- zu Wertverteilung als relativ konstant erwiesen:

1) A-Teile: 20% des Bestandes binden 70-80% des Gesamtlagerwertes
I.d. R. sind dies Teile, deren Ausfall hohe Kosten verursacht und die an
nur einem Ort gelagert werden.

2) B-Teile: 30% des Bestandes binden 10-15% des Gesamtlagerwertes
Typischerweise handelt es sich dabei um Mehrort-Normteile, die durch
klassische Standardmaschinenbaugruppen (z.B. Motoren, Getriebe, Pum-
pen, etc.) reprasentiert werden.

3) C-Teile: 50% des Bestandes binden 10-15% des Gesamtlagerwertes
In diese Kategorie der Ersatzteile fallen Ublicherweise Klein- und Ver-
schleiRteile.”

Die genauen Abgrenzungswerte fur die Analyse konnen im Excel-Tool durch manuel-
le Eingabe eigenstandig festgelegt werden, um auf verschiedene Situationen flexibel
und zweckmalig reagieren zu konnen.

Tragt man den kumulierten Anteil einer Kennzahl (in Prozent) Uber die kumulierte
Anzahl der Artikel (in Prozent) auf, so ergibt sich eine Lorenzkurve. Dies ist anhand

69 Vgl. Alicke, 2005, S.29
70 \/gl. Biedermann, 2008, S.82 f.
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eines Praxisbeispiels in Bezug auf die Anzahl der Lagerabgange in Abbildung 17
dargestellt.

100%

80% —

60%

40%

20% —'o
N = 831 Ersatzteiltypen

1 e R T B f f f i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Kumulierte Anzahl der Artikel

Kumulierte Anzahl der
Lagerabgénge

Abbildung 17: Praxisbeispiel einer ABC-Analyse bezogen auf die Anzahl der Lagerabgange’

2.2.2.2 Prognostizierbarkeit des Bedarfs (XYZ(S)-Analyse)

Eine geeignete Methode zur Beurteilung der Prognostizierbarkeit des Bedarfs eines
Ersatzteiles liefert die XYZ(S)-Analyse. Teilemengen werden anhand ihrer Ver-
brauchsstruktur so gewichtet, dass drei bzw. vier Gruppen entstehen. Klassisch
erfolgt die Einteilung in X-, Y- und Z-Teile. Erstere sind durch einen annahernd
konstanten und gut vorhersehbaren Verbrauch gekennzeichnet. Y-Teile unterliegen
bereits etwas groReren Verbrauchsschwankungen (z.B. durch saisonale Einflisse),
die i. d. R. jedoch ebenfalls gut vorhersagbar sind. Ein komplett unregelmafiger
Verbrauch und somit auch eine nahezu unmaogliche Einschatzung des zukunftigen
Ersatzteilbedarfs wird durch Z-Teile beschrieben.”? Diese drei Kategorien kénnen um
eine zusatzliche Auspragung erweitert werden — die Kategorie der sogenannten
S-Teile. Ihr Bedarf ist nur sporadisch und es gibt auch Perioden mit Nullbedarfen.”

Zur Abgrenzung der einzelnen Bereiche dient z.B. der Variationskoeffizient V. Dieser
lasst sich wie folgt berechnen:’

oG — )2 )
V= o mit % ===
X n

Formel 1: Bestimmung des Variationskoeffizienten V

Dabei ist n die Anzahl der betrachteten Perioden und x; der jeweilige Periodenbedarf.

™ Schuh/Stich/Wienholdt, 2013, S.179

2\/gl. Pawellek, 2016, S.324

3 \Vgl. Alicke, 2005, S.31

74 \/gl. Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg: XYZ-Analyse, Der Variationskoeffizient (09.10.2002),
http://www.uni-magdeburg.de/bwl6/logedugate/pwl_abcanalyse/content/pw_abc10a.htm (zugegriffen
am: 09.03.2019)
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Theoretische Grundlagen 33

Auch hier kann eine manuelle Eingabe bezuglich der genauen Abgrenzungen der
einzelnen Klassen sowie deren Anzahl (drei oder vier) im Excel-Tool umgesetzt
werden, um eine flexible und zweckmaRige Reaktion auf verschiedene Situationen
zu ermdglichen. Die Einteilung kann beispielsweise folgendermallen aussehen:

1) X-Teile: Der Variationskoeffizient V liegt bei: 0% <V =£20%
2) Y-Teile: Der Variationskoeffizient V liegt bei: 20% < V =70%
3) Z-Teile: Der Variationskoeffizient V liegt bei: 70% < V

4) S-Teile: Der Nullperiodenanteil liegt bei: > 30%

Abbildung 18 zeigt eine schematische Darstellung einer XYZ(S)-Analyse. Auf der
Ordinate ist der Variationskoeffizient (in Prozent) und auf der Abszisse der Mengen-
anteil (in Prozent) aufgetragen. In diesem Beispiel sind 20% der Artikel S-Teile.

[=+]
=
o]
K
b
=]
-
w
g s
g
=
70%
20% 58 = " : ! 0%
H-Teile! 35% ¥ Teie | 30% Z-Teile! S Teis >
15% 50% 80%  100%
Artikelanteil

Abbildung 18: Schematische Darstellung einer XYZ(S)-Analyse’®

2.2.2.3 Ersatzteilvolumen (GMK-Analyse)

Zur Klassifikation der Ersatzteile nach ihrem Volumen wird die GMK-Analyse heran-
gezogen. Die Einteilung erfolgt in drei Kategorien:

1) G-Teile: GroRvolumige Teile
2) M-Teile: Mittelvolumige Teile
3) K-Teile: Kleinvolumige Teile

Ublicherweise wird die GMK-Analyse zur Dimensionierung und Optimierung von
Lagervolumina oder Transportkapazitaten verwendet. Dazu werden die einzelnen
Teile nicht nach festen Werten eingeteilt, sondern anhand der relativen Grolde in
Bezug auf die Gesamtmenge aller Teile (dhnlich der ABC-Analyse).”®

75 \/gl. Stich/Hering/Brosze, 2013, S.86
6 \/gl. Wannenwetsch, 2007, S.86 f.
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Theoretische Grundlagen 34

Fiar die Umsetzung im Excel-Tool kommen jedoch fixe Grenzen zum Einsatz. Diese
richten sich nach der maximalen Bauraumgrof3e des verwendeten 3D-Druckers und
nach den Abmessungen einer Europoolpalette (1200 mm x 800 mm).

K-Teile sind somit jene Teile, deren Volumen geringer dem maximalen Bauraumvo-
lumen des verwendeten 3D-Druckers ist. Haben die Ersatzteile ein Volumen, das
groRer als das maximale Bauraumvolumen des 3D-Druckers ist, jedoch die maximale
Transportkapazitat einer Europoolpalette nicht Gbersteigt, so erfolgt eine Zuteilung zu
den M-Teilen. Jener Volumenbereich, der Teile umfasst, die nicht mehr auf Europa-
letten transportiert werden kdnnen, wird den G-Teilen zugeschrieben.

Durch die Wahl dieser Grenzen dient die GMK-Analyse zur Uberpriifung eines
wichtigen Kriteriums bezuglich der Herstellbarkeit eines Ersatzteils mittels additiver
Fertigung. Aulerdem kann aufgrund der Abgrenzung zwischen M- und G-Teilen
unter Berlcksichtigung der abgeschatzten Transport- und Lagerkosten eine Empfeh-
lung far bestimmte Versorgungsstrategien ausgesprochen werden (z.B. ist die
Endbevorratung von G-Teilen aufgrund erhohter Lagerkosten vergleichsweise
nachteilig).

2.2.2.4 Ersatzteilbedarf

Wahrend die ABC-Analyse (bezogen auf die Anzahl der Lagerabgange) auf Vergan-
genheitsdaten zurlckgreift, beschreibt dieser Abschnitt mogliche Ursachen fur das
Auftreten verschiedener Bedarfe in der Zukunft.

Der Ersatzteilbedarf darf nicht als isolierte GroRe gesehen werden. Er ergibt sich
vielmehr aus einer grof3en Anzahl unterschiedlicher Faktoren, die ihn beeinflussen:

¢ Installierte Basis an Primarprodukten

e Zukunftiger Planverkauf von Primarprodukten

¢ Nutzungsintensitat der Primarprodukte

e Angewandte Instandhaltungsstrategien der Betreiber

e Produktausfallkurven ahnlicher Produkte oder aus der Vergangenheit
e Frihinformationen zu VerschleiR® durch Inspektionen’’

Dies sind Beispiele fur einige der Informationen, die bei einer Prognose berilcksich-
tigt werden muissen. Gekoppelt mit Bedarfsplanungsmethoden wie beispielsweise
dem gleitenden Mittelwert, der Regressionsanalyse oder der exponentiellen Glattung
offnet sich ein eigener Forschungsbereich, der sich mit diesem Themengebiet
auseinandersetzt. Aus diesem Grund werden Daten zu absoluten Zahlen bezlglich
des Ersatzteilbedarfs als gegeben vorausgesetzt.

7Vgl. Pfohl, 2018, S.241
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Theoretische Grundlagen 35

Vergangenheitsdaten sind i. d. R. wesentlich einfacher zu akquirieren als Prognose-
werte, weshalb auf die ABC-Analyse nicht verzichtet wird. Falls Daten vorhanden
sind, besteht die zusatzliche Eingabemdglichkeit der Bedarfszahlen im Excel-Tool.
Die Definition der Klassifizierungsbereiche erfolgt individuell auf das jeweilige
Unternehmen bezogen, da die Absatzzahlen stark branchenabhangig sind. Ange-
lehnt an die ABC-Analyse wird hier ebenfalls eine Einteilung in drei Klassen empfoh-
len. Bei Bezeichnung des Ersatzteilbedarfs mit der Variable x kann dies z.B. folgen-
dermal3en aussehen:

1) Geringer Bedarf: x < 100 Stiick/Quartal
2) Mittlerer Bedarf: 100 Stuck/Quartal < x < 1000 Stuck/Quartal
3) Hoher Bedarf: x > 1000 Stuck/Quartal

2.2.2.5 Lagerfahigkeit

Bei der Einlagerung von Bauteilen ist die Lagerfahigkeit ein weiteres Kriterium, das in
Betracht gezogen werden muss. Abhangig von den vorherrschenden Umgebungs-
bedingungen sowie den Eigenschaften des Bauteils selbst kann diese unterschied-
lich ausgepragt sein.

Wie unter Punkt 2.2.1.6 bereits beschrieben, ist die Fertigungsstufe eines Erzeugnis-
ses einer der bauteilspezifischen Parameter, welcher mitbestimmend flr dessen
Lagerfahigkeit ist. So weisen Baugruppen i. d. R. eine bessere Lagerfahigkeit als
Einzelteile auf. Aus technologischer Sicht sind elektronische gegenuber mechani-
schen Ersatzteilen generell als kritischer einzustufen. Wahrend der Lagerung kénnen
beispielsweise durch Korrosion, Flieen oder Oxidation Schaden an Bauteilen
entstehen, die zu einer begrenzt moglichen Lagerdauer fuhren. Abhilfe kann durch
spezielle Lagerbedingungen geschaffen werden. Dazu zahlen u.a. UV-Schutz,
Regulation der Luftfeuchtigkeit (z.B. Verwendung von Drypacks), spezielle Lagerbe-
halter zum Schutz vor mechanischen Beschadigungen oder Klimatisierung/Heizung
des Lagerraumes. Auch Behandlungen der zu lagernden Ersatzteile konnen deren
Lagerfahigkeit erhdhen (z.B. Olen von metallischen Bauteilen, um Korrosion zu
verhindern). Die erwahnten MalRnahmen sind jedoch zumeist mit intensiven Kosten
und erhdhtem Aufwand verbunden. Zusatzlich muss bei kritischen Bauteilen auch die
Funktionsfahigkeit nach Ende der Lagerung mithilfe geeigneter Prufvorrichtungen
getestet werden, um einen problemlosen Einsatz zu garantieren.”®

Fir die Implementierung im Excel-Tool werden drei Kategorien der Lagerfahigkeit
verwendet:

1) Voll lagerfahig: Es treten keine beeintrachtigenden Schaden durch eine dau-
erhafte Lagerung auf und das Ersatzteil ist somit uneingeschrankt lagerfahig.

8 \/gl. Bothe, 2003, S.72 ff.
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Theoretische Grundlagen 36

2) Eingeschrankt lagerfahig: Eine eingeschrankte Lagerfahigkeit liegt vor, wenn
das Bauteil nicht beliebig lange, jedoch langer als jene Zeitspanne gelagert
werden kann, die zwischen der theoretischen Nachfertigung zweier Lose liegt.

3) Nicht lagerfahig: Ist das Ersatzteil kirzer lagerfahig als jene Zeitspanne, die
zwischen der theoretischen Nachfertigung zweier Lose liegt, zahlt es als nicht
lagerfahig.

Die Zeitspanne zwischen zwei Fertigungslosen ist dabei naturlich von der Bestell-
menge sowie dem Bedarf abhangig. Das Minimum dieser Dauer ergibt sich durch
eine oft vorherrschende Mindestbestellmenge, die den Bedarf GUber einen gewissen
Zeitraum abdeckt.

FUr die Zuordnung eines Ersatzteils in eine der drei Klassen muss eben erwahnter
Zeitraum mit der zugehorigen Lagerfahigkeit in quantifizierter Form verglichen
werden. Dabei kann die Bestimmung der Lagerfahigkeit durch Erfahrungswerte bzw.
empirische Ermittlung eruiert werden. Dieser Wert wird als verfugbar angenommen.

2.2.2.6 Ausfall(folge)kosten des Primarprodukts

FUhrt das Versagen eines Bauteils zum Ausfall des Primarprodukts, entstehen
unweigerlich zusatzliche Kosten aufgrund verschiedener Aspekte. Spezielle Auf-
merksamkeit sollte den Ausfallfolgekosten gewidmet werden, da diese eng im
Zusammenhang mit der Stillstandszeit einer Anlage stehen. Ersatzteile, die fur den
ungestorten Betrieb einer ausfallfolgekostenintensiven Anlage verantwortlich sind,
geniellen folglich eine héhere Prioritat.”®

Einen grolen Einfluss auf die Hohe der Ausfallfolgekosten hat die Einbindung der
betroffenen Anlage in den Produktionsprozess. Erfolgt ein Einsatz beispielsweise im
Taktbetrieb eines FlieBbandprozesses, so besteht eine hohe Abhangigkeit der
Maschinen untereinander. Aufgrund der verketteten Anlagen wirkt sich der Ausfall
einer Maschine oft auch auf die vor- bzw. nachgelagerten Einheiten aus. In diesem
Fall sind dem verursachenden Bauteil aulderst hohe Ausfallfolgekosten zuzuteilen.
Viele Unternehmen ziehen den Maschinenstundensatz multipliziert mit der Still-
standszeit als Berechnungsgrundlage heran.8 Ein groBer Anteil der Kosten, die
durch den Ausfall einer Anlage entstehen, sind im Stundensatz der Maschine jedoch
nicht enthalten. Dazu zahlen u.a.:

e Entgangene Deckungsbeitrage auf dieser sowie der gesamten Anlage

e Strafzahlungen fur verspatete Fertigstellung und Anlieferung der Produkte
e Kosten fur Umweltschaden

e Erhohte Instandsetzungskosten aufgrund unvorbereiteter MaRnahmen?®'

7 V/gl. Schuh/Stich/Wienholdt, 2013, S.180
80 vgl. Pawellek, 2016, S.71 f.
81 vgl. Matyas, 2016, S.53
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Theoretische Grundlagen 37

Aus diesem Grund ist es in der Praxis oft schwierig, einen quantitativen Wert zu
bestimmen. Eine Moglichkeit der Ausfallkostenbestimmung, die nur auf messbaren
und kalkulatorisch exakt feststellbaren Komponenten beruht, ist durch folgende
Formel®? gegeben:

Ausfallkosten = ungenutzte Verbrauche + Erfolgsausfall

Formel 2: Bestimmung der Ausfallkosten

Die ungenutzten Verbrauche sind dem Produktionsbereich zuzuschreiben und bilden
den ersten Teil der Ausfallkosten. Der ausgefallenen Maschine vorgelagerte Produk-
tionsstufen liefern nach wie vor Halbfabrikate bzw. Rohstoffe, die jedoch nicht
weiterverarbeitet werden konnen. |. d. R. ist dieser Anteil der Ausfallkosten gut
messbar. Sind nach Wiederaufnahme des regularen Betriebs zusatzliche Arbeits-
stunden in Form von Uberstunden notwendig, um den Produktionsriickstand aufzu-
holen, fallen erhdhte Lohnkosten fur die Mitarbeiter an. Diese sind ein Beispiel fur
zusatzliche Kosten, die ebenfalls den ungenutzten Verbrauchen zugeteilt werden.
Auf der Absatzseite entstehen Kosten durch den Erfolgsausfall aufgrund der ver-
saumten Produktion mdglicher Absatzmengen. Erldsminderungen und Zukauf von
Fertigprodukten sind weitere Faktoren, die diesen Teil der Ausfallkosten erhdhen.
Erstere konnen beispielsweise durch Pdnalzahlungen aufgrund von Terminverzug
oder durch Vergabe von Lohnauftrage an konkurrierende Unternehmen verursacht
werden.8

In dieser Arbeit wird flir das Klassifizierungsschema der Ausfall(folge)kosten die
Differenz zwischen dem kostenintensivsten und dem kostendrmsten Bauteil eines
Unternehmens gebildet. AnschlieRend erfolgt eine Gliederung der Differenz in drei
gleichgrofRe Bereiche. Je nachdem wie hoch die Ausfall(folge)kosten eines einzelnen
Bauteils nach Formel 2 sind, erfolgt eine Zuteilung in einen der drei Bereiche:

1) Geringe Ausfall(folge)kosten
2) Mittlere Ausfall(folge)kosten
3) Hohe Ausfall(folge)kosten

Die Klassifikation erfolgt auf diesem Weg, da es aufgrund firmenspezifischer Fakto-
ren aullerst schwierig ist, eine Abgrenzung durch vordefinierte Zahlenwerte festzule-
gen. Durch das beschriebene Vorgehen wird eine Einteilung erreicht, die in Relation
zum restlichen Teilespektrum eines Unternehmens steht.

Vom Hersteller ausgelieferte Anlagen werden vom Kunden in verschiedenen Ar-
beitsumgebungen und in unterschiedlicher Intensitat genutzt. Aus diesem Grund ist
es fur die Einarbeitung der Daten in das Klassifikationsmodell Voraussetzung, dass
der Kunde dem Hersteller die bendtigten Daten bekannt gibt.

82 \/gl. Biedermann, 2008, S.78
83 Vgl. ebenda, S.77 ff.
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2.2.3 Ubersicht der Klassifikationsmerkmale

Insgesamt wurden in den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 vierzehn Klassifikationsmerkmale
detailliert beschrieben. Tabelle 2 fasst diese Ubersichtlich zusammen und lasst auf
einem Blick erkennen, welche Einteilungsbereiche (Auspragungen) fur die einzelnen
Merkmale gewahlt wurden, um eine geeignete Implementierung in der entwickelten
Demoversion des Excel-Tools (siehe Kapitel 5.2) moglich zu machen.

Nr. Klassifikationsmerkmal Bereichseinteilung (Auspragung)
1 |Kritikalitat sehr kritisch kritisch unkritisch
hohes mittleres niedriges

Obsoleszenzrisiko

Obsoleszenzrisiko

Obsoleszenzrisiko

Obsoleszenzrisiko

Ausfall- und
VerschleiBverhalten

Verbrauchsteile mit
sukzessivem Verschleil®

Reserveteile mit
spontanem Verschleil}

Lebenszyklusphase

Anlaufperiode

Arbeitsperiode

Abnutzungsperiode

qualitative Kriterien
B

Aufarbeit- bzw.

Aufarbeit- bzw.

Nicht aufarbeit- bzw.

Reparierbarkeit reparierbare Teile reparierbare Teile
Fertigungsstufe / . .
6 Wertschdpfungsgrad Einzelteile Baugruppen/Module | Systeme/Produkte
. gute befriedigende schlechte
7 |Beschaffungsbedingungen Bedingungen Bedingungen Bedingungen
8 |Lagerbestandswert A-Teile B-Teile C-Teile
9 |Anzahl der Lagerabgange A-Teile B-Teile C-Teile
c
[ .. -
{54 10 |Prognostizierbarkeit des X-Teile Y-Teile Z-Teile S-Teile
= Bedarfs
X
.S 11 |Ersatzteilvolumen G-Teile M-Teile K-Teile
5
‘E 12 |Ersatzteilbedarf geringer Bedarf mittlerer Bedarf hoher Bedarf
g- Il hrank h
ey . Vol eingeschrankt nicht
13 |Lagerfahigkeit lagerfahig lagerfahig lagerfahig
14 Ausfall(folge)kosten des geringe Kosten mittlere Kosten hohe Kosten

Primarprodukts

Tabelle 2: Klassifikationsmerkmale (eigene Darstellung)
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2.3 Additive Fertigung mit metallischen Werkstoffen

Seit der Erfindung des 3D-Drucks im Jahre 1983 ist eine standige Weiterentwicklung
der Druckverfahren und eine laufende Verbesserung der Fertigungstoleranzen zu
beobachten. 3D-Druck stellt den Uberbegriff einer Fertigungsvariante dar, fiir die
viele verschiedene Verfahren existieren. Zudem steht heute eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Materialien, die sich alle durch spezielle Eigenschaften auszeichnen,
am Markt zur Verfugung. Meist sind gewisse Werkstoffe nur nach bestimmten
additiven Fertigungsprozessen verarbeitbar. Die Auswahl der richtigen Kombination
aus Material und 3D-Druck-Verfahren spielt somit eine sehr entscheidende Rolle fir
die spateren Eigenschaften des erzeugten Produkts.®*

Im Zuge dieses Kapitels wird das generelle Funktionsprinzip der additiven Fertigung
vorgestellt und anschliefend genauer auf das fur die Verarbeitung von metallischen
Werkstoffen wichtige Verfahren des selektiven Laserschmelzens eingegangen. Im
letzten Abschnitt werden die einsetzbaren Materialien erlautert und deren Eigen-
schaften genauer beleuchtet.

2.3.1 Funktionsprinzip der additiven Fertigung

Um ein 3D-Objekt aus einem am Computer mittels CAD-Software generierten
Modells erzeugen zu kdonnen, muss dieses Modell im ersten Schritt in viele dinne
Schichten (engl.: layer) zerlegt werden. Dieser Vorgang wird als ,Slicing“ bezeichnet
und dient dazu, dass der 3D-Drucker das Modell Schicht fur Schicht aufbauen kann.
In der Praxis bedeutet dies, dass man ein geeignetes Dateiformat generieren muss,
das die Informationen der einzelnen Layer enthalt. Die am haufigsten zum Einsatz
kommenden Formate sind .AMF und .STL.

Bevor es zum tatséchlichen Druck des Modells kommt, erfolgt eine Uberpriifung der
Herstellbarkeit durch eine geeignete Anlagensoftware. Diese platziert das Modell
imaginar im Bauraum und fugt eventuell notwendige Stutzstrukturen hinzu. Des
Weiteren mussen fertigungsrelevante Parameter des 3D-Druckers (z.B. Laserleis-
tung, Belichtungsstrategie, Schichtdicke oder Brennfleckgeometrie) eingestellt
werden. Nachdem der 3D-Drucker konfiguriert ist und ihm die eingespielten Modell-
daten zur Verfligung stehen, kann der Fertigungsprozess gestartet und das Produkt
Schicht fur Schicht, wie im nachfolgenden Abschnitt beschrieben, aufgebaut werden.

Im Vergleich zu herkdmmlichen Fertigungsmethoden bietet die additive Fertigung
den groRRen Vorteil einer auflderst hohen Designfreiheit, bei der die Konstruktion nur
geringflgig durch die Fertigungstechnologie eingeschrankt wird. Aulerdem kdénnen
kleine Losgrofien zu angemessenen Stlckkosten produziert werden und ein hohes
Mal der Produktindividualisierung ist moglich.

84 \/gl. Lachmayer/Lippert, 2016, S.5
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2.3.2 Selektives Laserschmelzen (SLM-Verfahren)

Das selektive Laserschmelzen (engl.: Selective Laser Melting; kurz SLM) zahlt zu
den laserbasierten additiven Fertigungsverfahren und wird fir die Herstellung von
metallischen Bauteilen angewandt. Der Aufbau des Modells wird schichtweise aus
einem Pulverbett, das sich auf einer Bauplattform befindet, generiert. Je nach
Ausfihrung kann die Plattform beheizbar sein, um den Temperaturgradienten
wahrend des Druckvorgangs moglichst gering zu halten. Dadurch konnen Span-
nungsrisse vermieden werden. Durch den Laserstrahl wird dem Metallpulver die
notige Energie zugefiuhrt, um dieses selektiv aufzuschmelzen. Dieser Vorgang findet
oft in einer Schutzgasatmosphare (z.B. Argon) statt und bewirkt eine Verschmelzung
benachbarter Teilchen an den gewlnschten Stellen zu einer ersten Schicht. Das
nicht belichtete Pulver bleibt lose im Bauraum. Nachdem so der erste Layer des
spateren Objekts erzeugt wurde, wird die Bauplattform um eine Schichtdicke (typi-
scherweise 20-50 ym) abgesenkt und eine neue, dinne Pulverschicht mithilfe einer
Rakel (Abstreifer) oder einer Walze gleichmalig aufgetragen. Nun kann der zweite
Layer durch den Laserstrahl bearbeitet werden, um diesen mit dem zuvor generierten
Layer zu verbinden und das Modell weiter aufzubauen. Nach und nach entsteht so
das gewunschte Bauteil durch Wiederholung dieses Vorgangs. Eine schematische
Darstellung des Verfahrens ist in Abbildung 19 zu sehen.®

Laser

Scanner

Beschichter

[ _\ Pulverabwurf

Pulvervorrat
Bauplattform Bauteil GK ©LZH

Abbildung 19: Schematische Darstellung des selektiven Laserschmelzverfahren8®

Ist der 3D-Druck abgeschlossen, wird das gefertigte Objekt von der Bauplattform
geldst und nicht verschmolzenes Pulver entfernt. AnschlieRend kdnnen gegebenen-
falls vorhandene Stutzstrukturen, die fur die Fertigung von Uberhangenden Struktu-
ren (Modelle, die eine nach oben hin groRere Querschnittsflache aufweisen) notwen-
dig sind, entfernt und Nachbearbeitungen durchgefuhrt werden. Beispielsweise

85 \/gl. Gebhardt/Hotter/Fateri, 2013, S.157
8 Gieseke u.a., 2016, S.26
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kommen hier eine Oberflachenverbesserung durch Sandstrahlen oder eine Beein-
flussung der Materialeigenschaften durch Warmebehandlung zum Einsatz. Generell
entstehen Teile mit nur geringer Porositat (Dichte >99,9%) und mechanischen
Eigenschaften, die giel3technisch hergestellten Materialien ahnlich sind, da das
Metallpulver bei der Bearbeitung komplett aufschmilzt.8”

Fur das SLM-Verfahren existieren noch einige weitere Bezeichnungen, die sich
jedoch auf denselben Prozess beziehen. Dazu zahlen ,Laser Metal Fusion®, ,Direct
Laser Metal Sintering®, ,LaserCusing® oder ,Direct Metal Printing“. Welche Bezeich-
nung verwendet wird, ist meist vom Anlagenhersteller abhangig.28

Neben der Verwendung von Laserstrahlen kdnnen auch Elektronenstrahlen zum
Einsatz kommen, um das Pulver zu schmelzen. Der Verfahrensablauf beim soge-
nannten Elektronenstrahlschmelzen (engl.: Electron Beam Melting, kurz: EBM) ist bis
auf die veranderte Art der Energiezufuhr gleich zum SLM-Verfahren.

2.3.3 Pulverherstellung und verwendbare Materialien

Fir die Anwendung des selektiven Laserschmelzens muss der zu verarbeitende
Werkstoff in Pulverform vorliegen. Neben der Gasverdisung zahlt das Zerstauben
durch Plasma zu den gangigsten Herstellungsverfahren dieser Pulver. Beim Gasver-
dusen wird der flissige Werkstoff unter hohem Druck in eine Duse geleitet und dort
durch einen Inertgasstrahl (meist Argon oder Stickstoff) zerstaubt. Durch diesen
Vorgang erstarrt der flissige Werkstoff wieder und landet in Form von spharischen
Partikeln in einer Auffangkammer am Boden der Maschine. Die Zerstaubung durch
Plasma findet vor allem Anwendung flr die Herstellung von hochreinen, reaktiven
Metallen, die einen hohen Schmelzpunkt besitzen (z.B. Ti6Al4V). Der Werkstoff wird
dabei nicht flussig, sondern in Form eines Drahtes in den Zerstauber eingeleitet und
durch eine Plasmafackel aufgeschmolzen. Wahrend des Absinkens des zerstaubten
Materials kommt es zur Verfestigung der sphérischen Partikel.8°

Fir zufriedenstellende Ergebnisse beim SLM-Verfahren sind die Pulvereigenschaften
von entscheidender Bedeutung. Die Partikeldurchmesser des Metallpulvers liegen in
einer GroRenordnung von ca. 15-45 pm vor. Dies ist entscheidend, um eine ausrei-
chende Auflosung bei der Fertigung zu gewahrleisten. Weitere wichtige Merkmale
sind eine geringe Packungsdichte, spharische Partikelform und gute Fliel3fahigkeit
der Pulver, um eine gleichmaRige und kalkulierbare Pulverdosierung zu erreichen.

87 \/gl. Wonhlers/Caffrey, 2015 (zit. nach: Wessarges u.a., 2017, S.9)

8 \/gl. ebenda, S.10

89 V/gl. Renishaw plc.: Metallpulver fiir AM (0.J),
https://www.renishaw.de/de/metallpulver-fuer-am--31457 (zugegriffen am: 23.10.2018)
% Vgl. ebenda
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Es gibt eine groRe Anzahl an Materialien, die verarbeitet werden koénnen. Die
verschiedenen Anlagenhersteller bieten diese gemeinsam mit den zur Verarbeitung
notigen Prozessparametern zum Verkauf an. Dazu zahlen beispielsweise:

e Stahle

e Edelstahle (z.B. Werkstoffnummer 1.2709, 1.4543)

e Aluminium-, Kobalt-, Titan- und Chromlegierungen (z.B. AlSl1oMg, TiAlsV4, Co-
Cr-Mo-Legierungen)

e Nickelbasislegierungen (z.B. IN625, IN718)

e Edelmetalle (z.B. Gold, Silber, Messing, Bronze, Kupfer)®'

Mithilfe dieser Werkstoffe ist heutzutage eine Fertigung vieler Produkte mit unter-
schiedlichen Eigenschaften, die Anwendung in verschiedenen Industriesparten
finden, moglich. Speziell fir Leichtbauzwecke bieten sich SLM-gefertigte Produkte
aus Aluminium bzw. Titan und deren Legierungen besonders gut an, da sie nur eine
geringe Dichte aufweisen (pa = 2,7 kg/m3; pti = 4,5 kg/m?). In Verbindung mit einer
konstruktiv optimierten Geometrie, welche durch die additive Fertigung mdglich ist,
kann verglichen zu konventionell gefertigten Bauteilen trotz gleicher Belastbarkeit der
Produkte eine erhebliche Gewichtsersparnis realisiert werden.%?

Der Flugzeughersteller Airbus verwendet das SLM-Verfahren beispielsweise in der
Serienfertigung, um Kabinenhalterungen aus Titan zu produzieren. Das Ergebnis ist
eine Gewichtseinsparung von 30% gegeniiber dem zuvor verwendeten Bauteil.®3

Eine weitere positive Auswirkung hat die additive Fertigung auf die Zugfestigkeit.
Wahrend konventionell gegossenes Reintitan (Reinheitsgrad: Grad 2) eine Zugfes-
tigkeit von 345 N/mm? aufweist, gelingt es, durch optimale Wahl der Prozessparame-
ter diesen Wert bei SLM-gefertigten Bauteilen auf 757 N/mm? zu steigern (martensiti-
sche Geflgeumwandlung). Dieses positive Verhalten zeigt sich auch bei anderen
Werkstoffen und Legierungen.%

91 Vgl. Gebhardt, 2013, S.185 ff.

92 \/gl. Wessarges u.a., 2017, S.10 ff.

% Vgl. Quitter, D.: Additiv gefertigtes Titanbauteil fir Airbus A350 XWB (13.11.2014),
https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/additiv-gefertigtes-titanbauteil-fuer-airbus-a350-xwb-a-
466780/ (zugegriffen am: 23.10.2018)

% Vgl. Attar u.a., 2014, S.176
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3 Derzeitige Situation und Stand der Forschung

3.1 Bestehende Losungsansatze zur
Ersatzteilklassifikation

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht zum derzeitigen Stand der Wissenschaft
bezogen auf die Thematik der Ersatzteilklassifikation. Auf der einen Seite beschrei-
ben Autoren das Vorgehen, um Ersatzteile direkt nach spezifisch ausgewahlten
Kriterien in ein- oder mehrdimensionaler Weise einzuteilen. Auf der anderen Seite
finden sich Publikationen, bei denen die Entwicklung mathematischer Modelle zur
Wahl einer Nachserienversorgungsstrategie im Fokus steht. Letztere sollen hier nicht
aulder Acht gelassen werden, da eines der Klassifikationsziele darin liegt, die Festle-
gung eines geeigneten Versorgungsszenarios zu unterstutzen.

Die ersten mathematischen Modelle beziehen sich auf die Problematik der Bestim-
mung einer entsprechenden Abschlusslosgrof3e fur die Ersatzteilversorgung wahrend
der Nachserienphase. Unter der Annahme eines stochastischen, exponentiell
fallenden Kundenbedarfs Uber einen genau spezifizierten Zeitraum (mit einer kon-
stanten Rate von 0,7; d.h. der Bedarf wird mit 70% des Vorjahresbedarfs angenom-
men) veroffentlichte Fortuin im Jahr 1980 als erster einen solchen Modellansatz
(Fortuin, 1980). Knapp 20 Jahre spater prasentieren Teunter & Fortuine ein stochas-
tisches, dynamisches Modell unter der Verwendung eines Minimalkostenansatzes.
Dieses berucksichtigt zusatzlich zur Abschlusslosgrofe, die Uber eine explizite
Formel berechnet werden kann, auch eine Rucklieferung und Reparatur von Ersatz-
teilen. Bezuglich der Anwendbarkeit der Formel gibt es keine Einschrankungen in
Hinsicht auf bestimmte Nachfrageverteilungen bzw. -muster. Die einzige Restriktion,
die getroffen wird, ist eine héhere Nachfragerate im Vergleich zur Rate an riickge-
fuhrten Teilen. Eine Push-Strategie ohne Lagerhaltung wird also vorausgesetzt
(Teunter & Fortuin, 1999). Zeitgleich befassen sich die beiden Autoren mit der
praktischen Anwendung ihres heuristischen Modells im Bereich der Elektronikindust-
rie. Sie entwickeln auRerdem eine auf Vergangenheitsdaten basierende Methode zur
Abschatzung der Wahrscheinlichkeitsverteilung des zukunftigen Bedarfs einer
Komponente zum Zeitpunkt der Abschlusslosbestellung (Teunter & Fortuin, 1998). Im
Jahr 2003 konzentrieren sich Spengler & Schroéter darauf, ein Systemdynamikmodell
zur Steuerung einer geschlossenen Lieferkette (,Closed-loop Supply Chain®) zu
entwickeln. Verschiedene Mdglichkeiten der Gebrauchtteilerlickfihrung stehen im
Fokus. Die entwickelten Ansatze gelten speziell in der letzten Phase des Produktle-
benszyklus, in der Primarprodukte nicht mehr hergestellt werden und beziehen sich
auf die Anwendung in der Elektrotechnik- und Elektronikbranche (Spengler &
Schréter 2003). Inderfurth & Mukherjee sowie Inderfurth & Kleber betrachten neben
der Endbevorratung und Gebrauchtteilerickfuhrung zusatzlich die Nachfertigung von
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Ersatzteilen. lhr Ziel ist es, sowohl die Flexibilitat als auch die Kosten bei einzelner
oder kombinierter Betrachtung der Strategien zu optimieren. Zur Lésung dieses
Optimierungsproblems kommen ein Entscheidungsbaummodell und stochastisch-
dynamische Programmierung zum Einsatz (Inderfurth & Mukherjee, 2008; Inderfurth
& Kleber, 2010).

In der Literatur lassen sich wesentlich mehr Artikel zur Bedarfsprognose und Lager-
logistik als zur Klassifikation der Ersatzteile nach ihren Eigenschaften finden. Durch
die zuvor beschriebenen Ansatze ist eine Strategiezuteilung zu verschiedenen
Ersatzteilen aufgrund der Auspragung ihrer Eigenschaften beispielsweise noch nicht
mdglich. Dies ist jedoch eine der zentralen Fragestellungen dieser Arbeit. Geeignete
publizierte Ansatze sind nachfolgend angefuhrt.

Einige Autoren behandeln die Klassifikation nach nur einem Kriterium. So haben
Gelders & Van Looy z.B. eine Studie in einer grolden petrochemischen Fabrik
durchgefuhrt. Sie schlugen eine ABC-Klassifizierung unter Verwendung der jahrlich
stattfindenden Lagerabgange und eines geeigneten Bestandskontrollmodells fir
verschiedene Ersatzteilklassen vor (Gelders & Van Looy, 1978). Williams beschreibt
eine Methode zur Klassifizierung der Ersatzteilnachfrage in die Kategorien gleichmé-
Bige, langsam &ndernde und sporadische Nachfrage. Er fihrte eine Studie durch, um
die Nachfrageverteilung der einzelnen Ersatzteilkategorien zu identifizieren und um
Prognosemethoden sowie Bestandskontrollrichtlinien fir diese herzuleiten (Williams,
1984). Ein weiterer Ansatz zieht die Verwendung eines analytischen Hierarchiepro-
zesses flur eine dreistufige Einteilung von Ersatzteilen in Bezug auf ihre Kritikalitat
heran. Die Klassenzuweisung erfolgt durch den Vergleich absoluter Kritikalitatsmes-
sungen mit vorgegebenen numerischen Grenzwerten (Gajpal et al., 1994). Syntetos
et al. entwickelten 2009 ein Klassifikationsmodell, welches auf der Ersatzteilnachfra-
ge basiert. Dieses zeigt Bestandskontrollmdglichkeiten auf, um das Servicelevel zu
erhohen und die Ersatzteilkosten zu reduzieren. Wahrend einer sechsmonatigen
Studie wurden fir die Bestimmung des erforderlichen Ersatzteilbestandes Daten zur
Nachfrageverteilung und Bestellungshaufigkeit gesammelt (Syntetos et al., 2009).

Ein wesentlich groRerer Anteil an Veroffentlichungen behandelt jedoch mehrdimensi-
onale Anséatze zur Ersatzteilklassifikation. Tabelle 3 zeigt eine Ubersicht von 25
ausgewahlten Werken in Verbindung mit den darin behandelten Klassifikations-
merkmalen und fokussierten Inhalten. Es ist zu erkennen, dass der Ersatzteilpreis
und die Teilespezifitdt als zusatzliche Klassifikationsmerkmale angefuhrt sind (grau
eingefarbt). Ersterer ist in Kapitel 2.2.1.7 als eine der EinflussgréRen der Beschaf-
fungsbedingungen beschrieben. Einige Autoren betrachten den Ersatzteilpreis
jedoch als eigenstandiges Merkmal, weshalb er in Tabelle 3 auch als solches
angefuhrt wird.
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Ein ahnliches Verhalten liegt bei der Teilespezifitat vor. Diese beeinflusst den
Ersatzteilbedarf (siehe Kapitel 2.2.2.4) und kann daher von diesem als auch von der
Anzahl an Lagerabgangen abgeleitet werden (Massenprodukte fordern einen
héheren Bedarf und fuhren zu einer héheren Anzahl an Lagerabgangen). In der
ausgewerteten Literatur ist auch hier oft eine eigenstandige Betrachtung vorzufinden,
woraus die separate Darstellung dieses Merkmals in Tabelle 3 resultiert.

Weiters ist aus der Tabelle ersichtlich, ob der Autor das genaue Vorgehen zur
Klasseneinteilung beschreibt, ob spezielle Abgrenzungen der einzelnen Auspragun-
gen eines Merkmales definiert wurden (z.B. absoluter Grenzwert zwischen den
Klassen des Ersatzteilpreises) und ob die Ergebnisse Erkenntnisse fur das Be-
standsmanagement bzw. fur die Festlegung geeigneter Nachserienversorgungsstra-
tegien bringen.

Die Auswertung zeigt, dass das Ziel der Klassifikation oft der Kontrolle und Regelung
des Lagerbestandes dient. Ableitungen fur eine geeignete Strategiewahl wahrend
der Nachserie werden nur selten behandelt. In einigen Fallen wird auch kein konkre-
tes Ableitungsziel genannt, sondern nur der Klassifikationsvorgang selbst beschrie-
ben. AuRerdem ist zu erkennen, dass nur in etwa einem Drittel der aufgelisteten
Werke konkrete Angaben bezlglich genau definierter Bereichsabgrenzungen
zwischen den einzelnen Auspragungen der Merkmale erlautert werden. Dies Iasst die
Schwierigkeit erahnen, die hinter der Zuteilung von Ersatzteilen zu den verschiede-
nen Auspragungsbereichen steht.

In Tabelle 3 wurden die Klassifikationsmerkmale nach qualitativen und quantitativen
Merkmalen gegliedert. Das Merkmal Beschaffungsbedingungen fasst die von
unterschiedlichen Autoren erwahnten Eigenschaften dieser Kategorie (Beschaf-
fungszeit, Anzahl der Lieferanten und Bestellkosten) in einer Gruppe zusammen. In
den meisten Fallen ist die Beschaffungszeit das genutzte Hauptmerkmal. Da es sich
bei den erwahnten Eigenschaften um quantitative GroRen handelt, werden die
Beschaffungsbedingungen entgegen der in Kapitel 2.2 vorgenommenen Einteilung
hier den quantitativen Merkmalen zugeschrieben. Diese Gruppe wird in 80% der
aufgelisteten Veroffentlichungen behandelt und ist damit die am haufigsten erwahnte.
Weitere Kriterien, die viel Beachtung finden, sind die Kritikalitat und der Ersatzteil-
preis (76% Bertcksichtigung).

Einige weitere Klassifikationsmerkmale finden in der Literatur geringere Aufmerk-
samkeit und werden nur von einzelnen Autoren behandelt. Dazu zahlen beispiels-
weise lagerspezifische Eigenschaften. Tabelle 4 zeigt einen Uberblick der Autoren
inklusive den von ihnen erwahnten, zusatzlichen Klassifikationsmerkmalen.
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Zusiatzliche Klassifikationsmerkmale
Kaiser et al. 2003 |Anzahl der Lagerpositionen, Lagerhaltungskosten

Braglia et al. 2004 |Verfugbarer Lagerplatz

Cakir & Canbolat 2008 |Verfugbarkeit von Substitutionsmaterialien
Molenaers et al. 2012 |Verfugbarkeit technischer Spezifikationen
Bacchetti et al. 2013 |Bestellungsanzahl

Teixeira et al. 2017 |Lagerhaltungsstrategie

©
c 2
S ©
592
- O
S ®©
[~ i

Tabelle 4: Zusatzliche Klassifikationsmerkmale in der Literatur (eigene Darstellung)

Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Modelle zur Klassifikation entwickelt. Bei
vielen Autoren kommt die multidimensionale ABC-Analyse zum Einsatz. Die Ersatz-
teile werden dabei anhand mehrerer Kategorien mit unterschiedlicher Gewichtung
bewertet und letztendlich in A-, B- und C-Artikel eingeteilt. Patrovi & Anandarajan
verwendeten fur die ABC-Klassifikation der Ersatzteile eines pharmazeutischen
Unternehmens kunstliche neuronale Netzte. Als Lernmethoden nutzten sie die
Ruckpropagierung (Backpropagation) und einen genetischen Algorithmus (Patrovi &
Anandarajan, 2002). Mittels gewichteter linearer Optimierung entwarf Ramanathan
ein als ,R-Modell“ bekanntes Schema, welches auf die mehrdimensionale ABC-
Klassifikation anwendbar ist (Ramanathan, 2006). Ein Jahr spater entwickelten Zhou
& Fan dieses Modell weiter (ZF-Modell). Durch die Verwendung von zwei unter-
schiedlichen Gewichtungen (fur den gunstigsten und den ungulnstigsten Fall), hilft
dieser Ansatz dabei, eine besser zutreffende Einteilung vorzunehmen (Zhou & Fan,
2007). Ebenfalls 2007 stellt Ng ein weiteres Modell fur eine multidimensionale ABC-
Analyse vor (Ng-Modell). Die Kennzahlen der einzelnen Kriterien werden in einer
skalaren GroRe zusammengefasst. Bei richtiger Transformation geschieht dies ohne
linearer Optimierung. Anschlielend erfolgt die Klassifikation nach dem ABC-Prinzip
(Ng, 2007). Chen verwendet in seiner 2011 erschienenen Verdffentlichung einen
sogenannten Peer-estimation Ansatz. Dieser Ansatz bildet aus der Kombination von
zwei Bewertungskriterien ebenfalls den gunstigsten und ungunstigsten Fall. Subjekti-
vitat wird durch diese Vorgehensweise ausgeschlossen (Chen, 2011).

Neben der in Tabelle 3 angeflhrten Literatur, deren spezifisches Ziel in der Klassifi-
kation liegt, finden sich andere Werke, in denen Merkmale beschrieben und Heraus-
forderungen der Klassifizierung erwahnt sind. Biedermann erklart in seinem Buch die
Thematik der Ausfallswahrscheinlichkeit, der Ausfallfolgekosten, der Beschaffungs-
bedingungen, der Bedarfsprognose und des Lagerbestandswertes ausfuhrlich.
AulBerdem erwahnt er Merkmale wie Lagebedingungen, Reparierbarkeit und Eintei-
lung nach der Wertschopfungsstufe eines Artikels (Biedermann, 2008). Das von
Hermann veroffentlichte Buch geht detailliert auf die verschiedenen Lebenszyklus-
phasen und Wertschopfungsstufen eines Produktes, das Verschleilverhalten, die
Lagerfahigkeit und den Bedarf an Ersatzteilen ein (Hermann, 2010). Mit den Lebens-
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zyklusphasen und dem Verschleillverhalten beschaftigen sich auch Schuh, Stich &
Wienholdt. Sie erlautern zusatzlich die Kritikalitat, die Ausfallfolgekosten, die Prog-
nostizierbarkeit des Bedarfs und den Lagerbestandswert (Schuh et al., 2013).

An dieser Stelle soll ebenfalls die 2005 von Dombrowski, Horatzek & Wrehde
vorgeschlagene ganzheitliche, qualitative Planungssystematik fur ein lebenszykluso-
rientiertes Ersatzteilmanagement erwahnt werden. In zwei Beitragen werden zum
einen ,Zukunftsgestaltungsaspekte“ und zum anderen ,Aspekte der Vergangenheits-
bewaltigung® erlautert (Dombrowski et al., 2005a; Dombrowski et al. 2005b).

Im Zuge der Vergangenheitsbewaltigung wird ein aus funf Schritten bestehendes
System vorgeschlagen. Im ersten Schritt werden Basismerkmale ermittelt (z.B.
Lagerfahigkeit), um anschliel3end eine Vorauswahl moglicher Versorgungsszenarien
treffen zu kdnnen (Schritt 2). Die verbliebenen Szenarien werden im Rahmen einer
Feinplanung bewertet und im vierten Schritt gegenlbergestellt und verglichen. Der
letzte Schritt dient der Festlegung eines geeigneten Versorgungsszenarios fur die
Nachserienphase (ebenda).

Die Zukunftsgestaltung zielt auf die Beeinflussung der Rahmenbedingungen fur die
Ersatzteilversorgung in nachgelagerten Phasen ab. Durch getroffene Malinahmen in
der Gegenwart, die mit einem Mehraufwand verbunden sind, kdnnen zukinftig
eventuell Einsparungen erzielt werden. Eine kritische Gegenuberstellung ist notwen-
dig, um eine wirtschaftliche Bewertung durchfihren und Vorgehensschritte ableiten
zu kénnen (Dombrowski et al., 2005a).

3.2 Verbreitung der additiven Fertigung im
Ersatzteilmanagement

Maschinen- und Anlagenbauunternehmen haben immer mehr das Bestreben, die
Effizienz im Service durch die rasche Bereitstellung von Ersatzteilen zu steigern. Fir
das Erreichen dieses Ziels bietet die additive Fertigung viele Grundeigenschaften, die
daflr vonnéten sind. Wichtig ist es jedoch, eine Abgrenzung zwischen den in Kapitel
2.1 beschriebenen Versorgungsstrategien und dem Einsatz des 3D-Drucks fur die
Herstellung von Ersatzteilen zu definieren. Bei der additiven Fertigung handelt es
sich um keine zusatzliche Erganzung der sechs beschriebenen Strategien, sondern
um eine Moglichkeit diese Strategien durch einen innovativen Produktionsprozess zu
unterstutzen. Dies bedeutet, dass die additive Fertigung beispielsweise im Zuge der
internen oder externen Nachfertigung zum Einsatz kommen kann, jedoch nicht als
alleinige Versorgungsstrategie anzusehen ist.

Der Digitalverband Bitkom hat im November 2018 eine Studie durchgefuhrt, an der
553 deutsche Industrieunternehmen teilnahmen, die mindestens 100 Mitarbeiter
beschéaftigen. Das Ergebnis hat gezeigt, dass sich bei 28% der befragten Firmen der
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3D-Druck bereits im Einsatz befindet. Dies entspricht einem Plus von 8% im Ver-
gleich zum Jahr 2016. Knapp jedes dritte Industrieunternehmen (32%), das die
additive Fertigung im Einsatz hat, benutzt diese zur Herstellung von Ersatzteilen.%

Es ist anzunehmen, dass dieser positive Trend mit den Vorteilen, die das 3D-Druck
Verfahren liefert, zusammenhangt. Mithilfe der additiven Fertigung gelingt es, eine
Effizienzsteigerung im Service durch die zeitnahe Bereitstellung bendtigter Ersatztei-
le zu erreichen. Fir Maschinen- und Anlagenbauer ist dies sehr wichtig, da aufgrund
von ErtragseinbulRen bei Maschinenstillstanden schnelle Reaktionszeiten oft wichti-
ger als die eigentlichen Reparaturkosten sind. Die sogenannte ,Materialisierung vor
Ort“ macht dies mdglich und bringt innovative Nachserienversorgungskonzepte wie
die ,digitale Lagerhaltung“ zum Vorschein. Anstatt das Ersatzteil an einem zentralen
Ort zu lagern und bei Bedarf zu verschicken, erfolgt eine virtuelle Zustellung der
Konstruktionsdatei. Das Ersatzteil kann dann ortsnah entweder bei einer Zweigstelle
des Herstellers, bei einem 3D-Druck Dienstleister oder beim Kunden selbst additiv
gefertigt werden. Neben der kurzfristigen und bedarfsgerechten Bereitstellung vor Ort
konnen zusatzlich Lager- und Transportkosten sowie Kosten flur sonst bendtigtes
Spezialwerkzeug eingespart werden. Weitere Vorteile bieten die Mdglichkeiten, dass
auch historische Bauteile nicht langer auf Lager gehalten werden mussen und
Qualitatsversprechen wie eine lebenslange Ersatzteilgarantie ausgesprochen werden
kénnen.%

Die positiven Aspekte machen sich auch bei der Umsetzung in der Industrie bemerk-
bar. Siemens Mobility, die Bahnsparte von Siemens, hat beispielsweise im Fruhjahr
2018 in Dortmund sein erstes Instandhaltungsdepot mit einem 3D-Drucker ausgerus-
tet. Nach und nach soll eine Ausweitung auf ein globales Netzwerk erfolgen. Das
Unternehmen spricht von einer Reduktion der Fertigungszeit um bis zu 95% durch
den Einsatz der additiven Fertigung.®’

Eine Industrialisierungsstudie zur additiven Fertigung mit 25 teilnehmenden Unter-
nehmen hat als marktbezogenes Hauptziel die Umsatzsteigerung und als ressour-
cenbezogene Hauptziele eine Reduktion der Entwicklungszeiten, der Durchlaufzeiten
sowie der Herstellungskosten identifiziert. Zur Erreichung dieser Ziele lassen sich
neue Geschaftstatigkeiten ableiten. Auf Platz eins, mit einem Anteil von 18% der
abgegebenen Stimmen (Mehrfachnennungen waren maglich), landete ,die Fertigung

% Vqgl. Bitkom e.V.: Mehr als jedes vierte Industrieunternehmen setzt auf 3D-Druck (13.06.2018),
http://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Mehr-als-jedes-vierte-Industrieunternehmen-setzt-
auf-3D-Druck.html#item-close-479 (zugegriffen am: 23.11.2018)

% \gl. Varwig/Kammler/Thomas, 2017, S.134 ff.

97 Vgl. Schroder, T.: Vom Drucker auf die Schiene (21.11.2018),
https://www.siemens.com/innovation/de/home/pictures-of-the-future/industrie-und-automatisierung/
additive-fertigung-ersatzteile-fuer-zuege.html (zugegriffen am 23.11.2018)
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von Ersatzteilen als besonders attraktive Moglichkeit zur Zielerreichung.®® Dieses
Ergebnis wird durch eine Umfrage der Strategieberatung PwC untermauert. Dem-
nach gaben 85% der Ersatzteilhersteller an, innerhalb der nachsten funf Jahre die
additive Fertigung in ihr Unternehmen zu integrieren.®®

Doch bei der Umsetzung der erwahnten Ziele treten auch Blockaden und Hindernis-
se auf. Die Umfrageteilnehmer der Industrialisierungsstudie sehen die grofRten
Herausforderungen in den folgenden Punkten:

e EinfUhrung neuer Fertigungstechnologien: Akzeptanz, Basiswissen, hohe Kos-
ten (18 von 25 Stimmen)

e Produktivitat einer Prozesskette: Standardisierung, Automatisierung (13 von
25 Stimmen)

e Fertigungsgerechtes Produktdesign: Neue Denkweisen gefordert, Automati-
sierung (13 von 25 Stimmen)

e Qualitatssicherung: Verstandnis, Vielzahl der Fertigungsparameter, Produkt-
qualitadtsnormen (13 von 25 Stimmen)'®

Speziell bei KMU stellen die hohen Anschaffungskosten ein Hemmnis dar, das meist
nur Uber Kooperationen mit anderen Unternehmen Uberwunden werden kann. In
solchen Fallen spielt jedoch immer der Verlustgedanke eigener Konstruktionsdaten
eine Rolle, weshalb es nur selten zur tatsachlichen Umsetzung eines solchen
Modells kommt. Neben Materialfragestellungen (Materialeigenschaften, Formabwei-
chungstoleranzen), die durch den 3D-Druck erflllbar sein missen, missen auch
Produktionsstandards geschaffen werden, die fur einen zuverlassigen Rickschluss
auf Qualitdt und Verschleileigenschaften notwendig sind. AufRerdem wird ein
Mitarbeiter vor Ort bendtigt, der die produzierte Komponente einbauen kann.'0’

Wie die folgenden Beispiele zeigen, findet die additive Fertigung trotz der oben
erwahnten Herausforderungen bereits in einigen Industriezweigen Anwendung:

e Ubergangsstiick fiir einen hocheffizienten Warmetauscher:
Fir die Produktion wurde ein rostfreier Warmarbeitsstahl mit guten Warmeleit-
und Korrosionseigenschaften sowie Wandstarken von nur 0,2mm verarbeitet.

% Vgl. M6hrle, M./Mdiller, J./Emmelmann, C.: Industrialisierungsstudie Additive Fertigung — Herausfor-
derungen und Ansétze (2017),

https://www.rtejournal.de/ausgabe-14-2017/4493 (zugegriffen am: 24.11.2018)

9 Vgl. Adorno, M.: Flr welche Ersatzteile lohnt sich der Einsatz von 3D-Druck? (02.07.2018),
https://www.industry-of-things.de/fuer-welche-ersatzteile-lohnt-sich-der-einsatz-von-3d-druck-a-
729525/ (zugegriffen am: 24.11.2018)

100 vgl. M6hrle, M./Miller, J./Emmelmann, C.: Industrialisierungsstudie Additive Fertigung — Heraus-
forderungen und Ansatze (2017),

https://www.rtejournal.de/ausgabe-14-2017/4493 (zugegriffen am: 24.11.2018)

101vgl. Varwig/Kammler/Thomas, 2017, S.140 f.
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e lonisierer zur Reinigung von Chip-Bonding-Substraten (Halbleiterindustrie):
Dabei handelt es sich um ein in Serie gefertigtes Produkt aus Edelstahl zur
Verhinderung von statischen Oberflachenspannungen und damit einherge-
hender Anziehung von Staub bei der Verklebung von Siliziumchips auf ein
Tragermaterial.

e Strukturkomponenten flir das «Chairless Chair» Exoskelett (FlieRbandarbeit):
Um die hohen Herstellungskosten durch CFK-laminierte Teile zu reduzieren,
wurden Teile des Exoskeletts additiv aus Titan (TisAlsV) gefertigt.%?

102 \/gl. Meboldt, M. (hrsg.): Additive Fertigung in der industriellen Serienproduktion — ein Statusreport
(04.10.2016), https://de.slideshare.net/filolfo/additive-fertigung-in-der-industriellen-serienproduktion-
ein-statusreport (zugegriffen am: 25.11.2018)
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4 Dateninput | Identifikation von entscheidungs-
relevanten Parametern fur die Ersatzteilklassifikation

4.1 Experteninterviews

4.1.1 Methodisches Vorgehen und verfolgte Ziele

Einen Teil der empirischen Untersuchung bildete die Befragung von Experten in den
Gebieten des Ersatzteilmanagements und der additiven Fertigung. Wie in Abbildung
20 dargestellt, gliedert sich diese Vorgangsweise dabei in drei Hauptprozessschritte.

Vorbereitungen zur Interviewdurchfiihrung

Identifikation geeigneter Interviewpartner Inhaltlicher Aufbau der Interviews

* Festlegung der betrachteten Rahmenbedingungen « Durchfithrung der Literaturrecherche zur Identifikation
* |dentifikation relevanter Unternehmen durch und Analyse relevanter Klassifikationsmerkmale
Internetrecherche (vgl. Kapitel 2)

* Eingrenzung der Unternehmensauswah| mittels * Programmierung einer Demoversion eines Ersatzteil-
Umfrage durch einen Fragebogen Klassifikationstools in Excel (vgl. Kapitel 5.2)

» Auswahl geeigneter Interviewpartner « Erstellung eines strukturierten Interviewleitfadens

Durchfiihrung der Experteninterviews

Vorstellungsphase

» Ermittlung des Tatigkeitsbereichs des Interviewpartners und der verfolgten Unternehmensziele
+ Kommunikation des Diplomarbeitsthemas und der Diplomarbeitsziele
* Vorstellung der Demoversion des in Excel programmierten Ersatzteil-Klassifikationstools

Befragungsphase
» Strukturierte Befragung mithilfe des angefertigten Leitfadens
+» Offene Gesprachsfiuhrung zur Feststellung moglicher Vorschlage von nicht angesprochenen Themen
* Zusammenfassung und Wiederholung der besprochenen Inhalte

Identifikation von Modellableitungen fiir das Excel-Tool
Auswertung von Erkenntnissen beziiglich der Klassifikationsmerkmale

Auswertung von Erkenntnissen beziiglich der Ergebnisausgabe

Abbildung 20: Methodisches Vorgehen zur Durchfiihrung der Experteninterviews
(eigene Darstellung)

Im ersten Schritt wurden Interviewvorbereitungen durchgefuhrt, bei welchen der
Fokus auf der Identifikation geeigneter Gesprachspartner und der Festlegung des
inhaltlichen Aufbaus fur die Expertenbefragungen stand. Diese Teilprozesse liefen
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parallel ab, wobei die zu jenem Zeitpunkt bereits durchgefuhrte Literaturrecherche
(siehe Kapitel 2) Teil der inhaltlichen Vorbereitung war.

Um relevante Interviewpartner zu identifizieren, wurden zu Beginn die erforderlichen
Rahmenbedingungen festgelegt. Diese resultierten aus der markt- und technologie-
seitigen Betrachtungsweise, um sowohl Erkenntnisse zu den Bedurfnissen und
Anforderungen des Marktes als auch zu den technischen Mdglichkeiten der additiven
Fertigung zu erlangen. Bei der Vorselektion geeigneter Interviewpartner mittels
Internetrecherche wurde die Suche auf Maschinen- bzw. Anlagenbauunternehmen
(marktseitig) und 3D-Druck Dienstleiter bzw. Forschungseinrichtungen (technologie-
seitig) eingegrenzt.

Marktseitig wurden vierzig Osterreichische Unternehmen ausgewahlt, an welche ein
Fragebogen versendet wurde (siehe Anhang A.1). Anhand der rickgesendeten
Fragebdgen konnte einerseits die Relevanz der Ersatzteilversorgung fur die jeweili-
gen Unternehmen beurteilt werden und andererseits wurde der Vergleich allgemeiner
Firmendaten (z.B. Mitarbeiteranzahl und Tatigkeitsbereich) untereinander ermdéglicht.
Im Anschluss wurden drei Unternehmen ausgewahlt, fur die das Ersatzteilmanage-
ment eine aulerst wichtige Rolle spielt, die sich jedoch in Hinsicht auf Unterneh-
mensgrole, Produktangebot und strategischer Vorgehensweise bei der Ersatzteilbe-
reitstellung unterscheiden. Dies hat zum Ziel, eine moglichst breite Sichtweise aus
den Experteninterviews in das Modell einflieRen zu lassen.

In Bezug auf die technologieseitige Betrachtungsweise wurden zur Befragung
geeignete Unternehmen direkt mittels Internetrecherche identifiziert und ausgewabhit.
Aufgrund einer vergleichsweise kleinen Zahl an Dienstleistungsanbietern im Bereich
der additiven Fertigung mittels SLM-Verfahren ist die Anzahl moglicher Inter-
viewpartner hier relativ gering. AuRerdem weisen eben erwahnte Anbieter typischer-
weise ein ahnliches Tatigkeitsprofil auf. Aus diesem Grund wurde keine weitere
Eingrenzung mittels Fragebogen vorgenommen. Letztendlich kam es hier zur
Auswahl von zwei Interviewpartnern.

Somit wurden die folgenden funf Gesprachspartner identifiziert:

—

Kleinunternehmen mit Spezialisierung auf Ersatzteilbeschaffung
Grol3unternehmen mit Tatigkeit im Sondermaschinenbau

Grollunternehmen mit Tatigkeit im Schienenfahrzeugbau
Dienstleistungsunternehmen mit Spezialisierung auf die additive Fertigung
nach dem SLM-Verfahren

5) Professor der Technischen Universitat Wien

N

w
N— N N N

N

Als Teilprozess zur Festlegung des inhaltlichen Interviewaufbaus wurde eine Demo-
version eines Ersatzteil-Klassifizierungstools in Excel programmiert (siehe Kapitel
5.2). Wie in Abbildung 21 auf Seite 69 zu sehen ist, wurde das Demo-Tool als
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Grundmodell genutzt und basierend auf den aus Kapitel 4 gewonnen Erkenntnissen
weiterentwickellt.

Abgestimmt auf den jeweiligen Interviewpartner wurde ein strukturierter Interviewleit-
faden mit definierten Fragen fur die einzelnen Gesprache erstellt, der unter anderem
das Demo-Tool betreffende Fragen enthielt. Dieser diente der Sicherstellung eines
geordneten Gesprachsablaufs und der Generierung von Informationen in ausrei-
chender Qualitat.

Neben der Validierung des bestehenden Excel-Modells lag das Ziel vor allem in der
Identifikation von madglichen Erganzungen bzw. Verbesserungsvorschlagen bezilg-
lich des bestehenden Tools, damit im Anschluss entsprechende Weiterentwicklungen
daran vorgenommen werden konnten.

Die Experteninterviews gliederten sich in eine Vorstellungsphase und eine darauffol-
gende Befragungsphase.

Erstere diente zum einen dem besseren Kennenlernen des Unternehmens, der
Bestimmung naherer Details zu Prozessen im Ersatzteilwesen sowie der |dentifikati-
on des Aufgaben- und Tatigkeitsbereichs des befragten Mitarbeiters. Zum anderen
wurden den Ansprechpartnern die verfolgten Ziele der vorliegenden Diplomarbeit
vermittelt sowie die Demoversion des in Excel implementierten Ersatzteil-
Klassifikationstools und die bisherigen Erkenntnisse bezuglich der bereits bestimm-
ten Klassifikationsmerkmale nahergebracht.

In der anschlieBenden Befragungsphase wurde dem Leitfaden gefolgt, um die
gewulnschten Erkenntnisse aus den Interviews durch eine strukturierte Vorgehens-
weise zu erhalten. Nachdem die Fragen abgehandelt waren, folgte ein offener
Gesprachsteil, in dem eventuell nicht angesprochene Themengebiete bzw. sonstige
Verbesserungsvorschlage und Fragen besprochen werden konnten. Am Ende jedes
Interviews wurden die vom Gesprachspartner getatigten Aussagen in pragnanter,
Form zusammengefasst und nochmals wiederholt, damit Kommunikationsmissver-
standnisse ausgeschlossen werden konnten. Nahere Hintergrundinformationen zu
den einzelnen Gesprachspartnern und den Inhalten der Interviews sind in den
Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 sowie im Anhang A.2 zu finden.

Der letzte in Abbildung 20 dargestellte Hauptprozess umfasste die Ableitung von
Erkenntnissen aus den Experteninterviews. Dazu wurden einerseits Erkenntnisse zu
den Klassifikationsmerkmalen und deren Auspragungen analysiert. Andererseits
wurden Ableitungen bezuglich des im Excel-Tool implementierten Analyseprozesses
und der dazugehdrigen Ausgabedarstellung getroffen. Die identifizierten Schlussfol-
gerungen aus den Experteninterviews sind in Kapitel 4.1.4 detailliert behandelt und
beschrieben.
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4.1.2 Interviews zur Identifikation von marktseitigen Rahmenbedin-
gungen

4.1.2.1 Interview 1: Kleinunternehmen mit Spezialisierung auf Ersatzteilbe-
schaffung

Das erste Interview zur Erlangung von marktseitigen Erkenntnissen wurde am
21. Marz 2019 von 09.00 - 10.30 Uhr mit Herrn Dipl.-Ing.(FH) Hopfner von der Firma
FAIS GmbH gefuhrt. Das Unternehmen mit Sitz in Leobersdorf ist auf das Engpass-
management und die Bereitstellung von schwer erhaltlichen Ersatzteilen spezialisiert.
Die Firma arbeitet mit vielen produzierenden Industrie- und Maschinenbauunterneh-
men zusammen, um das Ziel einer bedarfsdeckenden und rechtzeitigen Ersatzteil-
versorgung ihrer Kunden zu gewahrleisten. Speziell im Bereich von Gleitlagern und
Kontaktmaterialien aus hochlegierten Kupfer- und Kupferberylliumlegierungen
werden technische Losungen nach Kundenanforderungen umgesetzt und gemein-
sam mit Partnerunternehmen das so entwickelte Endprodukt hergestellt. Eine direkte
Herstellung von Primarprodukten wird von FAIS derzeit nicht vorgenommen und zahlt
daher nicht zum Aufgabenspektrum.

Aufgrund dieses Unternehmensprofils sind durch das Interview vor allem Erkenntnis-
se im Bereich der externen Ersatzteilbeschaffung sowie zu beschaffungsmarktrele-
vanten Details in Bezug auf das Ersatzteilgeschaft von Bedeutung.

Die Zusammenfassung des Interviews ist in Anhang A.2.1 zu finden.

4.1.2.2 Interview 2: GroBunternehmen mit Tatigkeit im Sondermaschinenbau

Ein weiteres Interview wurde mit Herrn Christian Heidenreich, MSc. am 09. April
2019 von 10.00 - 11.20 Uhr gefuhrt. Er ist Mitarbeiter beim international tatigen
GroRunternehmen Franz Haas Waffelmaschinen GmbH (FHW), welches Sonderma-
schinen fur die Produktion von Waffel- und Keksprodukten herstellt. Innerhalb des
Unternehmens ist Herr Heidenreich im Bereich Global Services tatig und arbeitet an
Projekten im Ersatzteilsektor. Gerade im Sondermaschinenbau handelt es sich dabei
um einen wichtigen Sektor, weshalb dieses Interview speziell auf Erkenntnisse
bezlglich in der Praxis tatsachlich angewandter Klassifikationsmerkmale und deren
Auspragungsbereiche abzielt.

Die Zusammenfassung des Interviews ist in Anhang A.2.2 zu finden.

4.1.2.3 Interview 3: GroBunternehmen mit Tatigkeit im Schienenfahrzeugbau

Am 19. April 2019 von 12.00 - 13.15 Uhr wurde das letzte Interview zur Identifikation
von marktseitigen Rahmenbedingungen gefiuhrt. Interviewpartner war ein Vertreter
eines in Wien ansassigen Gro3unternehmens, welches im Sektor des Schienenfahr-
zeugbaus tatig ist. Der Experte ist als Projektleiter im Supply Chain Management
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tatig und betreut strategische und innovative Projekte, darunter auch die additive
Fertigung.

Aufgrund der Anwendung des 3D-Drucks im betrachteten Unternehmen zielt dieses
Interview darauf ab, Erkenntnisse bezlglich des Einflusses der additiven Fertigung
auf die Entscheidungsfindung einer Bereitstellungsstrategie zu erlangen.

Die Zusammenfassung des Interviews ist in Anhang A.2.3 zu finden.

4.1.3 Interviews zur Identifikation von technologischen Rahmenbe-
dingungen

4.1.3.1 Interview 4: Dienstleistungsunternehmen mit Spezialisierung auf die
additive Fertigung nach dem SLM-Verfahren

Mit Herrn Hofer wurde das Interview am 26. Marz 2019 von 09.10 - 10.30 Uhr
gefuhrt. Er ist Einzelunternehmer und griindete die Firma MostTech - Technologie
Agentur, welche das alleinige Vertriebsrecht von 3D-Druck Anlagen der SLM Soluti-
ons Group AG in Osterreich besitzt. MostTech selbst ist nicht in Besitz additiver
Fertigungsanlagen. Durch die erwahnte Kooperation haben Kunden jedoch die
Moglichkeit, Fertigungsdienstleistungen in Anspruch zu nehmen. Aullerdem bietet
Herr Hofer Beratungstatigkeiten an, welche seine Kunden wahrend des gesamten
Produktentstehungsprozesses unterstutzen. Dies reicht von der Idee uber die
Konstruktion und Prozessoptimierung bis hin zur Fertigstellung eines Produktes.

Durch die jahrelange Erfahrung von Herrn Hofer im Bereich der additiven Fertigung
und den starken Praxisbezug in seinen Tatigkeiten zielt das Interview sowohl auf
Erkenntnisse bezuglich der Funktionsweise und des Prozessablaufs beim 3D-Druck
als auch auf die Ableitung von Merkmalen, die zur Eignungsuberprufung des SLM-
Verfahrens herangezogen werden kénnen, ab.

Die Zusammenfassung des Interviews ist in Anhang A.2.4 zu finden.

4.1.3.2 Interview 5: Professor der Technischen Universitiat Wien

Das Interview mit Prof. Stampfl wurde am 03. April 2019 von 10.00 - 11.00 Uhr
gefuhrt. Er ist Leiter des Forschungsbereiches Polymer- und Verbundwerkstoffe
sowie der Forschungsgruppe Werkstoffe und Additive Fertigung am Institut far
Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie der TU Wien. Im Laufe seiner
Karriere hat sich Professor Stampfl unter anderem mit der additiven Fertigung von
Modellen aus keramischen und metallischen Werkstoffen als auch mit Anwendungen
des 3D-Drucks im Nanobereich beschaftigt. Er ist Mitbegrinder verschiedener
Unternehmen (z.B. Lithoz GmbH bzw. Cubicure GmbH) und Leiter zahlreicher
Forschungsprojekte. Heute liegt sein Hauptforschungsgebiet im Bereich der additiven
Fertigung mit Photopolymeren.
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Durch das Gesprach mit Professor Stampfl soll eine Betrachtungsweise von Seite
der Forschung in die Erstellung des Excel-Tools miteinfliel3en.

Die Zusammenfassung des Interviews ist in Anhang A.2.5 zu finden.

4.1.4 Ableitungen aus den Experteninterviews

In Bezug auf die Feststellung der 3D-Druckbarkeit wurden durch die Gesprache im
technologieseitigen Rahmen zu den vier urspriunglich im Demo-Tool definierten
Kriterien weitere vier Merkmale identifiziert, die zu einer besseren Beurteilbarkeit
fuhren (siehe Tabelle 5).

Klassifikationskriterien (3D-Druck)

Urspriinglich definierte Kriterien Neu identifizierte Kriterien
= Ersatzteilvolumen = Anzahl der Funktionsflachen
« CAD-Datei vorhanden « Materialeignung
= Geringste Wandstarke » Losgrofie
= Oberflachenrauigkeit * Volumenverhaltnis

Tabelle 5: Klassifikationskriterien des 3D-Drucks (eigene Darstellung)

Die Interviews mit den Gesprachspartnern zur ldentifikation der marktseitigen
Rahmenbedingungen zeigten, dass die Relevanz der einzelnen Klassifikationsmerk-
male je nach Tatigkeitsbereich der Unternehmen unterschiedlich stark ausgepragt ist.
Bei der Kritikalitdt und den Beschaffungsbedingungen handelt es sich um die
einzigen Merkmale, die von allen drei Interviewpartnern als besonders wichtig
beurteilt wurden. Ubereinstimmungen von je zwei Unternehmen gab es in Hinsicht
auf als wichtig eingestufte Merkmale bei der Prognostizierbarkeit des Bedarfs sowie
dem Volumen des Ersatzteilbedarfs. In Hinsicht auf weniger relevant eingestufte
Kriterien gab es eine Ubereinstimmung von ebenfalls je zwei Interviewpartnern
bezuglich der Lagerfdhigkeit und den Ausfall(folge)kosten des Primérprodukts.
Tabelle 6 stellt diese Aussagen durch Farbcodierung ubersichtlich dar. Wahrend grin
hinterlegte Merkmale von den Gesprachspartnern als wichtigste Hauptkriterien zur
Klassifikation identifiziert wurden, wurden rot hinterlegte Merkmale als Kriterien mit
geringem Einfluss auf die Wahl der Nachserienversorgungsstrategie beurteilt.
Orange markierte Felder deuten auf Merkmale hin, die im vorgestellten Demo-Tool
noch nicht enthalten waren und von den jeweiligen Experten als Erganzung zur
bestehenden Merkmalliste vorgeschlagen wurden.

Ein weiterer Umstand in dem eine starke Ubereinstimmung im Zuge der Interviews
erkennbar wurde, ist die Vorteilhaftigkeit einer detaillierteren Aufschllisselung der
Beschaffungsbedingungen hinsichtlich der folgenden Kriterien:

¢ Wiederbeschaffungszeit
e Beschaffungskosten
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e Bestellbedingungen
o Bestellrestriktionen
e Einkaufsvorteile

Unternehmen im Bereich

FAIS Franz Haas Waffelmaschinen Schienenfahrzeugbau

Kritikalitat Kritikalitat Kritikalitat
_E Obsoleszenzrisiko Obsoleszenzrisiko Obsoleszenzrisiko
;g Ausfall- und VerschleiRverhalten Ausfall- und VerschleiRverhalten Ausfall- und VerschleiRverhalten
% Lebenszyklusphase Lebenszyklusphase
-; Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit
2 Fertigungsstufe / Wertschopfungsgrad Fertigungsstufe / Wertschdpfungsgrad
§_ Beschaffungsbedingungen Beschaffungsbedingungen Beschaffungsbedingungen
-------------------------------------- Art der Lagerung
Lagerbestandswert Lagerbestandswert Lagerbestandswert
Anzahl der Lagerabgange Anzahl der Lagerabgange Anzahl der Lagerabgange
Prognostizierbarkeit des Bedarfs Prognostizierbarkeit des Bedarfs Prognostizierbarkeit des Bedarfs
Ersatzteilvolumen Ersatzteilvolumen
Ersatzteilbedarf Ersatzteilbedarf

Lagerfahigkeit

Ausfall(folge)kosten des Primarprodukts

Lieferantenanzahl [ = e 1 e

quantitative Kriterien

------------------- Einkaufsvorteile von Lieferanten

------------------- Kaufabschlussquote

------------------- Verkaufspreis an Kunden

Tabelle 6: Klassifikationsmerkmalbeurteilung durch die Interviewpartner (eigene Darstellung)

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse bezlglich der Klassifikationskriterien wurde
das Ersatzteil-Klassifikationstool entsprechend angepasst. In der finalen Grundversi-
on sind die in Tabelle 7 angefuhrten Merkmale zur Klassifizierung implementiert.

Die Befragungen zeigten weiters, dass die Merkmalauspragungen der einzelnen
Kriterien von den Unternehmen unterschiedlich definiert sind. Wahrend FAIS die
Auspragungseinteilung der beim Unternehmen eingesetzten Merkmale im Vergleich
zum Kilassifikationstool aquivalent vornimmt, kommt es bei Franz Haas Waffelma-
schinen und dem Schienenfahrzeugbauunternehmen teils zu anderen Ansatzen.
Diese Unterschiede sind ebenfalls in Tabelle 7 dargestellt. Grau hinterlegte Felder
deuten darauf hin, dass es sich um Kriterien handelt, zu deren Auspragungen keine
genaueren Details erfragt werden konnten, da diese erst im Zuge der Interviews
identifiziert wurden.

Die gefuhrten Gesprache zeigten aufl’erdem auf, dass eine individuelle Anpassbar-
keit des Excel-Tools notwendig ist, um eine Anwendung in verschiedenen Unterneh-
mensbereichen zu ermdglichen. Laut den Erkenntnisse sind sogar durch produkt-
gruppenbezogene Modifikationen Vorteile beim Einsatz zu erwarten.
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Klassifikationskriterien

Demo-Tool

Auspragungen

Franz Haas Waffelmaschinen

Schi o h

Kritikalitat

sehr kritisch / kritisch / unkritisch

Anwendung zukiinftig geplant -
Auspragungsgrenzen N/A

Mobilitatshezogene/Sicherheitsbezogene Kritikalitat

(2/4 Kategorien)

Obsoleszenzrisiko

hoch / mittel / niedrig

obsolet / nicht obsolet

Ausfall- und
VerschleiBverhalten

Verbrauchsteile / Reserveteile

Verbrauchsteile / Reserveteile

Verbrauchsteile / Reserveteile

Lebenszyklusphase

Anlauf- / Arbeits- / Abnutzungsperiode

Einteilung nach Durchsatz, Schaltzyklen,
Monate oder Betriebsstunden

Uberpriifung ob Uberholung notwendig ist

Aufarbeit- bzw.

aufarbeitbar / nicht aufarbeitbar

nicht aufarbeitbar / geringer Aufwand /
hoher Aufwand

aufarbeitbar / nicht aufarbeitbar

Reparierbarkeit

Fertigungsstufe /
Wertschopfungsgrad

Einzelteil / Baugruppe / Produkt

Einzelteil / Baugruppe / Produkt

qualitative Kriterien

gut / befriedigend / schlecht

Detaillierte Betrachtung von
Wiederbeschaffungszeit und Beschaffungskosten

Detaillierte Betrachtung von
Wiederbeschaffungszeit und Beschaffungskosten

CAD-Datei vorhanden

Ja/ leicht erzeugbar / Nein

Materialeignung fiir additive
Fertigung

geeignet (Standardpulver) / geeignet
(Sonderpulver) / nicht geeignet

Art der Lagerung

Standard / Schuttgut / stapelbar

Lagerbestandswert

A-Teile / B-Teile / C-Teile

A-Teile / B-Teile / C-Teile

A-Teile / B-Teile / C-Teile

Anzahl der Lagerabgéange

A-Teile / B-Teile / C-Teile

Anwendung von quantitativen Grenzwerten
(4 Kategorien)

A-Teile / B-Teile / C-Teile

Prognostizierbarkeit des
Bedarfs

X-Teile / Y-Teile / Z-Teile / S-Teile

Anwendung in Produktionslogistik -
Auspragungsgrenzen N/A

X-Teile / Y-Teile / Z-Teile

Ersatzteilvolumen

G-Teile / M-Teile / K-Teile

Anwendung in Produktionslogistik -
Auspragungsgrenzen N/A

Findet Anwendung -
Auspragungsgrenzen N/A

Ersatzteilbedarf

gering / mittel / hoch

Anwendung eines rollierenden Systems

Lagerfahigkeit

voll / eingeschrankt / nicht lagerfahig

Findet keine Anwendung -
Abwertungskennziffer empfohlen

Nach Ablaufdatum fir z.B. Lacke oder Ole

Ausfall(folge)kosten des
Primarprodukts

hoch / mittel / gering

Lieferantenanzahl

gering / mittel / hoch

Kaufabschlussquote

< 20% / 20%-50% / 51%-80% / > 80%

quantitative Kriterien

Verkaufspreis an Kunden

gering / mittel / hoch

Oberflachenrauigkeit

fein / mittel / grob

Geringste Wandstarke

<0,3mm/>=0,3mm

Anzahl der Funktionsflachen

gering / mittel / hoch

Volumenverhaltnis

<3/3bis5/>5

LosgroRe

gering / mittel / hoch

Tabelle 7: Vergleich der Merkmalauspragungen (eigene Darstellung)

Im vorgestellten Demo-Tool ist eine direkte Eingabe der Merkmalauspragungen
vorgesehen. Es wird also angenommen, dass bereits im Vorfeld eine Auswertung der
Stammdaten erfolgte, die eine Einstufung bezlglich der einzelnen Klassifikationskri-
terien zulasst. Die jeweiligen Auspragungsinformationen werden somit als gegeben
vorausgesetzt.

Die Experten empfahlen durch Implementierung zusatzlicher Module eine Mdglichkeit
zu schaffen, um die Merkmalauspragungen durch Eingabe der Stammdaten Uber
eine Schnittstelle direkt zu eruieren. Beispielsweise konnte so eine automatische
ABC-Analyse des Lagerbestandswertes bzw. der Anzahl an Lagerabgéngen durch-
gefuhrt werden. Ersteres Beispiel wurde zur besseren Veranschaulichung in der
finalen Version des Klassifikationstools implementiert. Ebenso wurde fir eine
Beurteilung der Beschaffungsbedingungen nach den zuvor erwahnten Subkriterien
ein zusatzliches Modul entwickelt.

Dieses Modulkonzept ware in weiterer Folge auf mehrere der identifizierten Klassifi-
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kationsmerkmale Ubertragbar. Nahere Informationen zu den zusatzlichen Datenmo-
dulen sind in Kapitel 5.5.2 zu finden.

Im Bereich der Anwendbarkeitsanalyse bezlglich der additiven Fertigung konnten
ebenfalls Anpassungsvorschlége identifiziert werden. Die Einflhrung eines Punkte-
systems, das nach einem der Strategieanalyse ahnlichem Schema funktioniert, ist
laut den Experten von Vorteil, da eine eindeutige Aussage Uber die 3D-Druckbarkeit
in vielen Fallen nicht moéglich sei. Zusatzlich ist die Einflhrung einer Matrix, die
sowohl einen wirtschaftlichen als auch einen technologischen Punktewert beinhalten
wurde, vorteilhaft, da auf diese Weise fur die betrachteten Ersatzteile auch eine
Okonomische Beurteilung der additiven Fertigung moglich ware. Aufgrund der hohen
Komplexitat und thematischen Reichweite wurde von der Implementierung eines
solchen Punktesystems und der damit verbundenen Matrix in der vorliegenden Arbeit
abgesehen. Dies ist jedoch ein aulderst sinnvoller Ansatz fur anschlieRende Abhand-
lungen zur funktionalen Erweiterung des Excel-Tools.

Bezuglich der Ergebnisausgabe des Klassifikationstools konnten ebenfalls Verbesse-
rungsvorschlage abgeleitet werden. Zusatzlich zum Ranking der Versorgungsstrate-
gien wurde empfohlen, den im Zuge der Analyse berechneten Punktewert in die
Ausgabemaske miteinzubeziehen, um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zu ermoglichen. Dieser Vorschlag wurde im weiteren Verlauf der Arbeit umgesetzt
(siehe Kapitel 5.6).

Wahrend der Gesprache stellte sich zudem heraus, dass eine automatische Ge-
samtanalyse aller Artikel zu einem hoheren Nutzen des Excel-Tools beitragen kdonne.
Anstatt einzelne Ersatzteile isoliert zu betrachten, gabe es so die Moglichkeit,
Vergleiche des gesamten Artikelspektrums vorzunehmen und durch statistische
Auswertungen Beziehungen zwischen Klassifikationsmerkmalen und Bereitstellungs-
strategien aufzuzeigen. Diese Auswertungen konnten beispielsweise zeigen, welche
Nachserienversorgungsstrategie am haufigsten empfohlen wird, fur welchen Sorti-
mentsanteil nur eine einzige Strategie anwendbar ist oder wie grol3 der durchschnitt-
liche Punktewert einer Strategie ist.

Je nach Wunsch des Anwenderunternehmens musse ebenso wie beim anfanglichen
Konfigurationsprozess des Merkmal- und Auspragungskatalogs eine Adaption der
gewdulnschten statistischen Ausgaben vor dem Ersteinsatz des Excel-Tools erfolgen,
um die unternehmensspezifischen Anforderungen zu erfillen.

Auch dieses Feedback wurde als zusatzliche Funktion in das Ersatzteil-
Klassifikationstool eingearbeitet. Neben einer tabellarischen Ergebnistbersicht der
Strategieanalyse aller gelisteten Ersatzteile wurde auch ein Beispiel bezlglich der
statistischen Auswertung umgesetzt (siehe Kapitel 5.6).

Nahere Details zum finalen Klassifikationstool und eine genaue Beschreibung aller
implementierten Funktionen sind in Kapitel 5 zu finden.
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4.2 Spezifikationsanalyse von 3D-Druck-Systemen
verschiedener Hersteller

Entscheidet sich ein Unternehmen dafur, die additive Fertigung als Strategieoption
zur Bereitstellung von Ersatzteilen zu nutzen, muss im Falle einer unternehmensin-
ternen Erzeugung ein geeignetes 3D-Druck System angeschafft werden. Das am
Markt verfugbare Sortiment an Herstellern und Modellen ist auf3erst vielfaltig und die
Eigenschaften der einzelnen Anlagen sind sehr individuell. Die Auswahl reicht von
Prazisionsdruckern mit nur kleinem Bauraum und exzellenter Detailauflosung bis zu
riesigen Anlagen, die mit multiplen Lasern eine schnelle Erzeugung der gewunschten
Bauteile ermoglichen.

Aufgrund der groflen Bandbreite an Maoglichkeiten wird im Zuge dieses Kapitels
naher auf die nach dem derzeitigen Stand der Technik realisierbaren Ersatzteileigen-
schaften bei der additiven Fertigung in Abhangigkeit des verwendeten 3D-Druckers
eingegangen.

Als Grundlage dazu dient die in Tabelle 8 dargestellte Auflistung ausgewahlter 3D-
Drucker. Insgesamt handelt es sich hierbei um 37 verschiedene Modelle von 10 der
renommiertesten Hersteller.

Neben der Druckerbezeichnung sind au3erdem Details zu den Bauraumdimensionen
(Abmessungen, Grundflache und Volumen) sowie den Lasereigenschaften (Anzahl,
Leistung und Fokusdurchmesser der Laser), der minimalen Schichtdicke und dem
ungefahren Preis ersichtlich.

Ziel der Analyse ist die Identifikation geeigneter Merkmale, die es ermdglichen, die
Eignung eines Bauteils fur die additive Fertigung festzustellen, da das Excel-Tool
unabhangig von der Bewertung der einzelnen Bereitstellungsstrategien auch zur
Beurteilung der additiven Herstellbarkeit genutzt werden soll. Bei der Angabe von
quantitativen Werten zur Abgrenzung der Merkmalauspragungen konnen keine
allgemein glltigen Aussagen getroffen werden, da eine starke Abhangigkeit vom
verwendeten 3D-Druckermodell vorliegt. Die Ergebnisse dienen vor allem dazu, den
Zusammenhang zwischen den Druckeigenschaften und den verschiedenen Preis-
segmenten der Drucker besser abschatzen zu kdnnen und um eine Einschatzung
bezuglich der Anwendbarkeit des 3D-Drucks zu ermdglichen.

Untersucht wird neben den Bauraumdimensionen auch der Preis, die Anzahl an
unabhangigen Lasereinheiten als auch der mogliche Detailierungsgrad eines additiv
gefertigten Ersatzteils in Abhangigkeit der geringsten Schichtdickenauflésung und
des Laserfokusdurchmessers.
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4.2.1 BauraumgroRe

Die in Tabelle 8 angegebenen Bauraumdetails umfassen die Abmessungen in x-, y-
und z-Richtung sowie die Grdfle der Grundflache und das zur Verfligung stehende
Bauraumvolumen. Die z-Achse ist als jene Achse definiert, die vertikal orientiert ist.
Betrachtet man die Bauraumabmessungen in x- und y-Richtung, aus deren Produkt
die maximale Grundflache errechnet wird, ist erkenntlich, dass die Modelle der
TruPrint-Serie des Herstellers Trumpf als auch die Modelle EOS M100 und Q20 Plus
der Firmen EOS und Arcam als einzige einen kreisformigen Bauraum besitzen.

Einige Hersteller bieten verschiedene BauraumgrofRen fur dasselbe Modell an. Beim
Akquirieren der Daten wurde immer der gro3tmogliche Bauraum der Modelle heran-
gezogen, um eine Vergleichbarkeit in Bezug auf die maximal herstellbaren Bauteil-
abmessungen zu gewahren. Grund fur die Verfugbarkeit kleinerer Bauraume ist die
hohere Effizienz bei der Produktion kleiner Teile. Dabei bietet das Ausweichen auf
einen angepassten Bauraum sowohl den Vorteil eines geringeren Bedarfs an
Metallpulver, da nur ein kleineres Volumen an Pulver bereitgestellt werden muss, als
auch einen geringeren Verbrauch an Schutzgas, da nur ein kleineres Bauraumvolu-
men damit geflutet werden muss.

Tabelle 9 zeigt die Maximalwerte, Minimalwerte und arithmetischen Mittelwerte
bezlglich der Bauraumdimensionen. Als Grundmenge dienen die Daten der ausge-
wahlten Druckermodelle aus Tabelle 8. Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse der
einzelnen Parameter dabei von unterschiedlichen Druckern stammen konnen.

x [mm] |y [mm] |z [nm] | Fldche [cm?] |Volumen [l]

Maximalwert j:{o[o] 400 850 3200 160
Mittelwert 256 235 294 691 27
Minimalwert 0] 80 80 64 0,61

Tabelle 9: Analyse der Bauraumdimensionen ausgewahlter 3D-Drucker (eigene Darstellung)

Der zwischen den Maximal- und Minimalwerten auftretende Vergleichsfaktor ist
auffallend grof3. Wahrend dieser bei den Dimensionen der drei Raumrichtungen
einen Wert von bis zu knapp Uber 10 erreicht, liegt er bei der Grundflache bei genau
50 und beim Volumen sogar bei Uber 260. Das angebotene Sortiment deckt also ein
weites Spektrum an Optionen bei der Wahl eines 3D-Druckers ab.

Wie in Abschnitt 2.2.2.3 zum Thema Ersatzteilvolumen bereits erwahnt wurde,
besteht eine mogliche Vorgehensweise zur Abgrenzung zwischen K- und M-Teilen
darin, das maximale Bauraumvolumen des zur Verfigung stehenden 3D-Druckers
heranzuziehen. Zur Veranschaulichung der maximal moglichen Ersatzteilabmessun-
gen, die eine additive Fertigung zulassen, sind in Tabelle 10 und Tabelle 11 jene funf
Druckermodelle angeflihrt, die die grofdte Grundflache (Tabelle 10) bzw. das grofdte
Bauraumvolumen (Tabelle 11) besitzen.
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Flache [cm?] Volumen [I]

Hersteller Modell

8 Concept Laser | X line 2000R 3200 160,00
»AEOS EOS M400(-4) 1600 64,00
=} SLM Solutions | SLM 800 1400 119,00
<} SLM Solutions | SLM 500 1400 51,10
=1 AddUp FormUp 350 1225 42,88

Tabelle 10: GroRte Bauraumgrundflache ausgewahlter 3D-Drucker (eigene Darstellung)

Hersteller Modell Fldche [cm?] Volumen [I]
8 Concept Laser | X line 2000R 3200 160,00
A'SLM Solutions | SLM 800 1400 119,00
<JEOS EOS M400(-4) 1600 64,00
CYSLM Solutions | SLM 500 1400 51,10
=1 AddUp FormUp 350 1225 42,88

Tabelle 11: GroRtes Bauraumvolumen ausgewahlter 3D-Drucker (eigene Darstellung)

Das Modell X line 2000R von Concept Laser weist mit Abstand die grof3ten Dimensi-
onen auf. Gegenuber dem jeweils nachstgroReren Modell ist die Grundflache um
100% und das Volumen um knapp 35% groler.

Beim Vergleich der auf Platz zwei liegenden 3D-Drucker ist zu erkennen, dass das
Modell SLM 800 von SLM Solutions trotz kleinerer Grundflache ein groReres Bau-
raumvolumen als der von EOS verfugbare 3D-Drucker EOS M400(-4) besitzt. Die
Platze vier und funf werden in beiden Vergleichskategorien vom selben Druckermo-
dell belegt.

4.2.2 Druckeigenschaften

Das Thema Druckeigenschaften behandelt in diesem Abschnitt sowohl den mogli-
chen Detaillierungsgrad beim Strukturaufbau als auch die erreichbare Fertigungsge-
schwindigkeit, die stark mit der vorhandenen Anzahl an unabhangig arbeitenden
Lasereinheiten korreliert.

In Bezug auf die Fertigungsgeschwindigkeit ist laut Tabelle 8 festzustellen, dass
sieben Modelle (~19%) mit bis zu vier Lasereinheiten konfigurierbar sind. Die zur
Verfugung stehende Auswahl wird von den Firmen SLM Solutions und EOS mit je
zwei Modellen angeflihrt, gefolgt von Concept Laser, Xact Metal und Renishaw mit je
einem Modell. Offensichtlich ist der Zusammenhang zwischen Preis und Laseran-
zahl. Die Mehrheit der mit vier Lasereinheiten ausgestatteten 3D-Drucker kostet Uber
500.000 USD. Einzig das Modell XM 300C von Xact Metal ist in einem niedrigeren
Preissegment angesiedelt (250.000 — 500.000 USD). Grund dafur ist die im Vergleich
gering ausfallende Laserleistung von nur 100 W/Laser. Weitere funf Modelle (~14%)
werden mit zwei bzw. drei Lasern angeboten. Die restlichen finfundzwanzig 3D-
Drucker (~67%) sind mit nur einer Lasereinheit erhaltlich.
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Bevor hier naher auf den moglichen Detaillierungsgrad eingegangen wird, folgt eine
Erlauterung des Unterschiedes zwischen Schichtdicke, Druckauflosung und der
Grolde des kleinstmoglichen Details.

Die Schichtdicke kann als Auflosung der z-Achse beschrieben werden. Sie definiert
beim Setup des Druckprozesses, in wie viele einzelne Schichten das Modell zerlegt
wird. Je feiner die Schichtdicke gewahlt wird, desto mehr Schichten mussen vom
Laser des 3D-Druckers bearbeitet werden und dementsprechend kommt es in
diesem Fall auch zu langeren Fertigungszeiten.

Somit handelt es sich hierbei, wie beim Interview mit Herrn Hofer (siehe Kapitel
4.1.3.1) bereits erwahnt, um einen weiteren Parameter (neben der Laseranzahl), der
die Fertigungsgeschwindigkeit mitbestimmt. Im Regelfall ist von Schichtdicken
zwischen 10 um und 150 um auszugehen (siehe Tabelle 8).

Auf keinen Fall darf die Schichtdicke mit der Druckauflésung bzw. der GroRRe des
kleinstmdglichen Details verwechselt werden. Unter dem Begriff Druckauflésung wird
die Grole des kleinsten druckbaren Volumenkorpers verstanden. Hier besteht eine
direkte Beziehung zum Fokusdurchmesser des Laserstrahls.

Je kleiner der Fokus ist, desto kleiner konnen die Details theoretisch ausfallen. In der
Praxis ist jedoch meistens eine Einschrankung aufgrund der GroRe des kleinstmogli-
chen Details gegeben. Diese Grole ist materialabhangig und bestimmt beispielswei-
se wie dick eine Wandstarke ausfallen muss, um den spateren Schritten der Oberfla-
chenbehandlung standhalten zu kénnen.%3

In Tabelle 12 ist eine Ubersicht jener Druckermodelle zu sehen, deren Laser den
kleinsten Fokusdurchmesser besitzen. Damit einhergehend ist mithilfe dieser Gerate
auch die kleinste theoretische Druckauflosung realisierbar.

Min. Fokusdurchmesser

H ! Modell
ersteller ode des Lasers [pm]

18| Xact Metal | XM 200C
18l Xact Metal | XM 300C 20

Prescious M080 30
FormUp 350 35
“NDMG Mori | Lasertec 12 35

Tabelle 12: Kleinster Laserfokusdurchmesser ausgewahliter 3D-Drucker (eigene Darstellung)

An dieser Stelle sei erwahnt, dass es sich bei den Modellen des Herstellers Arcam
um solche handelt, die das EBM-Verfahren anwenden. Aus diesem Grund haben sie
im Vergleich zu den anderen Modellen hohere Fokusdurchmesser (140 um bzw.

103 Sculpteo: Die Schichtdicke im 3D-Druck: ein wesentliches Element der additiven Fertigung,
https://www.sculpteo.com/de/glossar/schichtstaerke-genauigkeit-der-3d-druck/
(zugegriffen am: 17.03.2019)
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250 um) und erzielen nur relativ grol3e Schichtdicken (50 pm — 200 uym). Fur die
restlichen Modelle ist ein Fokusdurchmesser von bis zu 100 uym Ublich.

4.2.3 Preis

Tabelle 13 zeigt eine nach Preisklassen sortierte Auswertung von den auf Seite 62
angefuhrten 3D-Druckern. Fir funf Modelle sind keine Preisangaben ersichtlich, da
diese nur nach direkter Angebotsnachfrage zur Verfugung stehen. Sie sind durch die
Abkurzung N/A (nicht verfugbar) gekennzeichnet.

Wahrend fir die additive Fertigung mit Kunststoffmaterialien bereits eine hohe
Anzahl an preiswerten Systemlésungen fur Privatanwender zur Verfugung stehen,
finden sich im Bereich der additiven Metallverarbeitung derzeit nur Modelle fur den
industriellen Gebrauch.

Erkennbar ist dies an den vergleichsweise hohen Kosten. Mehr als 50% der Modelle
liegen preislich tber 500.000 USD, wahrend einzig einer der in Tabelle 8 angefuhrten
3D-Drucker in einem Bereich von unter 100.000 USD liegt.

Anzahl[1]  Anteil [%] Bauraumvolumen [I]

=y <100 1 2,71 2,05

4 100-250 7 18,92 0,65 - 2,05

1| 250-500 4 10,81 0,61-27,66

= 500-1000 15 40,54 7,20-42,88

= >1000 5 13,51 51,10 - 160,00

a N/A 5 13,51 3,13-28,27
Gesamt 37 100,00 0,61 - 160,00

Tabelle 13: Preis ausgewahlter 3D-Drucker (eigene Darstellung)

Die rechte Spalte von Tabelle 13 zeigt, welcher Bereich an mdglichen Bauraumvolu-
mina in den einzelnen Preissegmenten abgedeckt wird. Erkennbar ist die starke
Korrelation zwischen Preis und Bauraumvolumen. Letzteres ist somit eine die
Anschaffungskosten stark beeinflussende Komponente. Die in Abschnitt 4.2.1
dargestellten Druckermodelle, welche die groRte Bauraumgrundflache bzw. das
grofdte Bauraumvolumen aufweisen, sind alle in den oberen Preissegmenten ange-
siedelt und unterstreichen demnach diese Aussage.

4.2.4 Ableitungen aus der Spezifikationsanalyse

Durch den Vergleich verschiedener Eigenschaften zeigt die Spezifikationsanalyse
der 3D-Drucker, dass jedes Modell sehr individuell ist und eine Verallgemeinerung
von Aussagen bezogen auf die Einflisse der Ersatzteilfertigung nur sehr beschrankt
moglich ist. Aus diesem Grund sind die im Excel-Tool bertcksichtigten Auspra-
gungsgrenzen einiger Klassifikationsmerkmale, welche in Zusammenhang mit der
3D-Druckbarkeit stehen, je nach Druckermodell anzupassen. Eine mdgliche Lésung
zur automatischen Anpassung der Grenzwerte ware Uber die Hinterlegung einer
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Datenbank, welche die erforderlichen Spezifikationen im Excel-Tool integriert,
realisierbar. Durch Auswahl des verfligbaren 3D-Druckers vor Beginn der Analyse
konnten die zur Berechnung notwendigen Parameter automatisch angepasst wer-
den.

Klar erkennbar wurde weiters der Zusammenhang des Anschaffungspreises zur
BauraumgrofRe und Druckgeschwindigkeit. Soll die additive Fertigung nicht nur zur
Prototypen-, sondern auch flr die Kleinserienfertigung angewandt werden, bietet ein
Druckermodell aus dem hochpreisigen Sektor in Anbetracht seiner Eigenschaften
klare Vorteile. In diesem Fall hat das betroffene Unternehmen mit hohen Investitions-
kosten zu rechnen, weshalb eine genaue Untersuchung der Anwendbarkeit im
Vorfeld unbedingt notwendig ist. Dazu kann das Excel-Tool ebenfalls behilflich sein.
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5 Erstellung des Excel-Tools zur automatischen
Ersatzteilklassifikation

Neben dem Prozessablauf zur Entwicklung des Excel-Tools wird in diesem Kapitel
weiters der Aufbau und die Funktion des finalen Modells beschrieben sowie die
korrekte Anwendung des Tools genauer erlautert.

5.1 Methodisches Vorgehen

Aufgrund der weiten Verbreitung und guten Kompatibilitat mit anderen Datenbanken
wurde fur die Umsetzung des Ersatzteil-Klassifikationstools Microsoft Excel verwen-
det. Der Programmcode wurde dabei im Visual Basic for Applications Editor (VBA
Editor) implementiert. Das methodische Vorgehen fur die Erstellung des Excel-Tools
zur automatischen Ersatzteilklassifikation gliederte sich in drei Hauptabschnitte:

1) Dateninput (vgl. Kapitel 2 und Kapitel 4)
2) Modellerstellung
3) Modellvalidierung

Abbildung 21 zeigt die mit diesen Abschnitten im Zusammenhang stehenden Pro-
zesse im zeitlichen Verlauf. Dabei ist zu beachten, dass die Grdlde der eingezeichne-
ten Aktivitdten nicht mal3stabsgetreu ist und somit nicht in Relation zur Aktivitatsdau-
er steht. Die Positionen lassen hingegen auf die chronologische Abfolge der Start-
und Endzeitpunkte riickschliel3en.

Durch die anfangs durchgeflhrte Literaturrecherche (vgl. Kapitel 2) wurde der
notwendige Dateninput fur die Erstellung des grundlegenden Modells generiert
(gelber Pfeil in Abbildung 21).

Zu Beginn der Modellerstellung wurde das Layout der Dateneingabemasken sowie
der Ergebnisfenster festgelegt und anschlie3end die zuvor eruierten Klassifikations-
kriterien und deren Auspragungen in das Tool eingepflegt. Dieser erste Modellent-
wurf diente als Basis flir die nachfolgenden Experteninterviews. Mehr Details zur
Erstellung des Demo-Tools sind in Kapitel 5.2 zu finden.

Im Zuge der Gesprache wurden das Demo-Tool und die darin enthaltenen Beurtei-
lungskriterien vorgestellt. Nach dem jeweiligen Interview erfolgte ein Abgleich der
gewonnenen Erkenntnisse mit den Ergebnissen der Literaturrecherche.

Festgestellte Differenzen fuhrten zu entsprechenden Anpassungen und Erweiterun-
gen des Excel-Modells. Die Neuerungen fanden bereits bei den folgenden Befragun-
gen Berlcksichtigung. Dieser Vorgang lief wahrend der Interviewphase als iterativer
Prozess ab und wird durch die grin dargestellten Pfeile in Abbildung 21 visualisiert.
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Abbildung 21: Methodisches Vorgehen zur Erstellung des Excel-Tools (eigene Darstellung)
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Zusatzlich zu den Experteninterviews flossen die gewonnen Erkenntnisse aus der
Spezifikationsanalyse verschiedener Datenblatter von 3D-Druckern in das Modell ein
(roter Pfeil in Abbildung 21).

Nach Beendigung des letzten Experteninterviews wurde das Excel-Tool im Zuge der
Modellfertigstellung einer finalen Anpassung unterzogen und das Layout Uberarbei-
tet. Des Weiteren wurde in dieser Phase der VBA-Code erweitert und optimiert, um
einen stabilen und schnellen Ablauf des Programms zu gewahrleisten.

Wie in Kapitel 5.7 beschrieben, wurde das entwickelte Excel-Tool im letzten Ab-
schnitt einer Validierung unterzogen. Diese erfolgte anhand von Testlaufen mit
Datensatzen verschiedener Ersatzteile. Die Plausibilitdt der Ergebnisse konnte so
uberpruft und Handlungsempfehlungen abgeleitet werden.

5.2 Demoversion des Ersatzteil-Klassifikationstools

Anfanglich wurde im Zuge der Entwicklung des Demo-Tools das geplante Design
festgelegt und eine unabhangige Bewertungsmaglichkeit der betrachteten Ersatzteile
fur jedes der in Kapitel 2.2 eruierten Klassifikationsmerkmale in Form einer Eingabe-
tabelle geschaffen (vgl. Abbildung 40 auf Seite 85).

Um die Eignung fur den 3D-Druck beurteilen zu konnen, wurden zusatzlich zum
Ersatzteilvolumen die Merkmale CAD-Datei vorhanden, Oberflachenrauigkeit und
Geringste Wandstéarke hinzugeflgt.

Ebenso wurde eine Eingabemaske fir die Festlegung der gewlinschten Programm-
parameter vor Durchfihrung der Strategieanalyse gestaltet (siehe Abbildung 22).

Analyse starten X

Artikelnummer | Fortlaufende Nummer

Relevante Strategien: Nutzung kompatibler Teile I
Endbevorratung I
Interne Nachfertigung I
Externe Nachfertigung I
Altteilewiederverwendung I
Wiederinstandsetzung I
3D-Druck beriicksichtigen: [
Start Zuriicksetzen Abbrechen

Abbildung 22: Erstentwurf der Eingabemaske des Ersatzteil-Klassifizierungstools
in Excel (eigene Darstellung)
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Diese bietet dem Anwender folgende Einstellungsmdoglichkeiten zu Beginn der
Analyse:

e Eingabe der zu analysierenden Artikelnummer bzw. fortlaufenden Nummer
o Definition der zu berucksichtigenden Strategien bei der Analyse
e Auswahl zur Uberpriifung der 3D-Druckbarkeit

Fir die Darstellung der Analyseergebnisse wurde aullerdem ein Ausgabefeld
gestaltet, welches in Abbildung 23 in Form eines Beispiels dargestellt ist.

Ergebnis der Analyse *

Artikelnummer: 1A

Artikelbezeichnung: Winkel

Strateuieempfehluna: (nach Analyseergebnis gereiht)

1) Interne Nachfertigung

2) Endbevorratung

3) Externe Nachfertigung

4) Nutzung kompatibler Teile

Eignung des 3D-Drucks:

Die folgenden Strategien sind aufgrund der definierten Ausschlusskriterien
nicht anwendbar :

- Altteilewiederverwendung

- Wiederinstandsetzung

OK

Abbildung 23: Erstentwurf des Ausgabefeldes des Ersatzteil-Klassifizierungstools
in Excel — Beispiel (eigene Darstellung)

In diesem sind neben den Stammdaten des analysierten Ersatzteils folgende Infor-
mationen ersichtlich:

e Eine empfohlene Reihung der in Frage kommenden Bereitstellungsstrategien

e Die Beurteilung der Herstellbarkeit mittels SLM-Verfahren (Eignung gegeben
bzw. Eignung nicht gegeben)

e Eine Liste der ausgeschlossenen Strategien


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
lio
nowledge

b

L]
|
rk

Erstellung des Excel-Tools zur automatischen Ersatzteilklassifikation 72

5.3 Modellaufbau und Bewertungsschema

Das entwickelte Excel-Tool besteht aus einzelnen Modulen, die in verschiedenen
Tabellenblattern implementiert sind. Wie in Abbildung 24 dargestellt, sind diese durch
farbliche Markierungen in vier Kategorien eingeteilt.

Stat | Exgebnis | Statstische Auswertung | |DAIENEIgABEN) IERGeTbEStaNdsHerty | BSSEhaHungsbEaoungEn)

Qualitative Merkmale Quantitative Merkmale Merkmalgewichtung = 3D-Druck | Kriterientibersicht

Abbildung 24: Tabellenblatter des Excel-Tools (eigene Darstellung)

e Gelb markierte Tabellenblatter (,Start”, ,Ergebnis®, ,Statistische Auswertung®):
Diese kennzeichnen Module, die mit der Durchfuhrung der Analyse sowie der
Ausgabe und Auswertung von Ergebnissen im Zusammenhang stehen.

e Blau markierte Tabellenblatter (,Dateneingabe®, ,Lagerbestandswert”, ,Be-
schaffungsbedingungen®):
Module dieser Kategorie dienen der Versorgung des Tools mit relevanten Da-
ten bezlglich der einzelnen zu analysierenden Ersatzteile. Eine nahere Be-
schreibung erfolgt in Kapitel 5.5 - Eingabe der bendétigten Daten.

e Grun markierte Tabellenblatter (,Qualitative Merkmale®, ,Quantitative Merkma-
le®, ,Merkmalgewichtung®, ,3D-Druck®):
Diese Tabellenblatter dienen der in Kapitel 5.4 beschriebenen Modellkonfigu-
ration. Anhand der eingegebenen Daten in diesen Modulen kann definiert
werden, welche Merkmalauspragungen vor- bzw. nachteilig fur die verschie-
denen Bereitstellungsstrategien sind.

e Orange markiertes Tabellenblatt (,Kriterientbersicht®):
Die hier enthaltenen Informationen bieten eine Ubersicht der im Zuge des Mo-
dellkonfigurationsprozesses definierten Klassifikationsmerkmale inklusive de-
ren Auspragungen. Durch farbliche Hinterlegungen sind im Tabellenblatt spe-
zielle Eigenschaften der Auspragungen gekennzeichnet (z.B. Ausschlusskrite-
rien). Nahere Details sind in Abschnitt 5.4.4 zu finden.

Bevor das Excel-Tool zur Verwendung bereit ist, muss dieses nach den Anspriichen
des jeweiligen Unternehmens konfiguriert werden. Weiters ist es notwendig, die
gewulnschten Ersatzteildaten zu importieren. Danach kann die Analyse gestartet und
die Auswertung der Ergebnisse durchgeflhrt werden. Der Prozess zur Strategieaus-
wahl kann vereinfacht in vier Schritte unterteilt werden und ist in Abbildung 25
dargestellt.
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Schritt 1: Charakterisierung

Auspragungen der Merkmale werden charakterisiert und
Leistungsprofile der Bereitstellungsstrategien abgeleitet

Schritt 2: Anforderungsprofil der Ersatzteile

Schritt 4: Strategieauswahl

Aus dem Vergleich wird eine geeignete Strategie abgeleitet Ersatzteilspezifische Anforderungsprofile werden erstellt

Schritt 3: Vergleich

Die Leistungsprofile der Bereitstellungsstrategien werden mit
den Anforderungsprofilen der Ersatzteile verglichen

Abbildung 25: Prozess zur Auswahl einer Bereitstellungsstrategie (eigene Darstellung)

Im ersten Schritt werden die Auspragungen der jeweils definierten Ersatzteilmerkma-
le systematisch erfasst und in zwei grundlegende Auspragungsgruppen differenziert.
Dieser Vorgang ist Teil der Modellkonfiguration, die in Kapitel 5.4 naher beschrieben
wird.

In der ersten Gruppe werden diejenigen Auspragungen erfasst, die zur Unterbindung
einer der Nachserienversorgungsstrategien fuhren (Ausschlusskriterien). Beispiels-
weise fuhrt die Auspragung nicht lagerfdhig des Merkmals Lagerfahigkeit zur Unter-
bindung der Strategie Endbevorratung. Durch dieses Ausschlussverfahren kann der
Aufwand beim Beurteilungsvorgang der Strategieeignungen reduziert werden, da fur
betroffene Ersatzteile von einer Bewertung abgesehen wird.

Die restlichen Merkmalauspragungen bilden die zweite Gruppe. In dieser sind somit
jene Auspragungen enthalten, die bei der Analyse in den Folgeschritten bewertet
werden mussen.

Um eine Unterscheidung zwischen strategiebegunstigenden bzw. -erschwerenden
Auspragungen vornehmen zu konnen, ist es zusatzlich moglich, eine Kennzeichnung
von nachteiligen Auspragungen durchzufuhren. Betrachtet man z.B. das Merkmal
Fertigungsstufe, so ist die Auspragung System/Produkt fur die Strategie Endbevorra-
tung nachteilig, da es zu einer grof3en Kapitalbindung wahrend der Lagerung kom-
men wurde.

Durch diesen Gruppierungsvorgang werden Leistungsprofile der einzelnen Bereitstel-
lungsstrategien abgeleitet.

Der zweite Schritt dient der Erstellung von Anforderungsprofilen fur die zu analysie-
renden Ersatzteile. Hierbei wird fur jedes Klassifikationsmerkmal eines Bauteils eine
Einteilung in eine der definierten Auspragungen vorgenommen (vgl. Kapitel 5.5). Fur
jedes Ersatzteil entsteht durch die Zuweisung der Merkmalauspragungen ein indivi-
duelles Anforderungsprofil.

Die so entstandenen Anforderungsprofile werden im dritten Schritt mit den Leis-
tungsprofilen der Bereitstellungsstrategien verglichen.
Aufgrund der zuvor definierten Leistungsprofile kann eine Bewertung der einzelnen
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Versorgungsstrategien in Hinblick auf die Erfullung der Anforderungen erfolgen. Dies
passiert automatisch durch den im Excel-Tool hinterlegten Programmcode. Als
Grundlage zur Bewertung dient die folgende Formel:

n
Strategiebewertung = Z Merkmalgewichtung; - Auspragungskategorie;
i=1

Formel 3: Bewertung der Strategieeignung

Die Strategiebewertung spiegelt einen Punktewert wider, der sich aus der Summe
der Produkte von Merkmalgewichtungen und den jeweils dazugehdrigen Auspra-
gungskategorien berechnet. Nachfolgend werden die einzelnen Variablen der Formel
naher erlautert:

¢ Anzahl der Klassifikationsmerkmale n:
Die Variable n entspricht der Gesamtanzahl an qualitativen und quantitativen
Merkmalen, die im Zuge der Konfiguration des Excel-Tools definiert wurden.

e Merkmalgewichtung:

Die Merkmalgewichtung wird ebenfalls wahrend der Modellkonfiguration be-

stimmt. Dabei kann ein Wert zwischen null und zehn gewahlt werden. Je ho-

her der Wert, desto héher fallt der Anteil der Punktebewertung des betrachte-

ten Merkmals aus.

o Bewertung von O:

Das Merkmal findet in der Auswertung keine Berlcksichtigung. Dies
kann z.B. der Fall sein, wenn ein Merkmal ausschlielich zur Beurtei-
lung der 3D-Druckbarkeit definiert wurde.

o Bewertung von 10:
Das Merkmal wird in der Auswertung sehr stark bertcksichtigt.

e Auspragungskategorie:
Diese kann den Wert eins oder zwei annehmen und steht in Korrelation mit
der im ersten Schritt des Auswahlprozesses getroffenen Einteilung.
o Bewertung von 1:
Dabei handelt es sich um eine Auspragung, die nachteilig fur die be-
trachtete Bereitstellungsstrategie ist.

o Bewertung von 2:
Auspragungen die nicht als nachteilig fur eine Strategie eingestuft wur-
den, erhalten eine Bewertung von zwei.

Wie oben erwahnt, ist z.B. die Auspragung System/Produkt des Merkmals
Fertigungsstufe fur die Strategie Endbevorratung nachteilig und erhalt somit
eine Bewertung von 1. Die Auspragungen Einzelteil und Gruppe/Modul sind
demnach mit 2 zu bewerten.
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Im vierten Schritt findet die Auswahl der geeignetsten Strategie statt. Dazu werden
die erreichten Punktewerte aufsteigend gereiht und der Anwender enthalt eine
entsprechende Empfehlung Uber die zu wahlende Nachserienversorgungsstrategie.

Da es sich bei der Auswahl einer geeigneten Bereitstellungsstrategie um einen
dynamischen Prozess handelt, mussen die vier beschriebenen Schritte regelmalig
durchlaufen werden, um sicherzustellen, dass die getroffenen Einstellungen am
aktuellen Stand sind. Daher stellt Abbildung 25 die vier Schritte als geschlossenen,
iterativen Kreislauf dar.

Eine zuséatzliche Option im Auswertungsverfahren stellt die Uberprifung der 3D-
Druckbarkeit dar. Da diese vor allem vom verwendeten Modell des 3D-Druckers
abhangt, ist auch hier eine individuelle Konfiguration vor der Erstanwendung des
Excel-Tools notwendig. Im Zuge dieser Konfiguration wird ein Anforderungsprofil
bezlglich verschiedener Bauteileigenschaften definiert, das zur Beurteilung der
Druckbarkeit herangezogen wird.

Das Anforderungsprofil spiegelt die Limitationen des verwendeten 3D-Drucker
Modells wider und ist dadurch sehr spezifisch. Beispielsweise konnten darin die
minimal zulassige Wandstarke bzw. eine Liste der verwendbaren Werkstoffe enthal-
ten sein.

Beim Analyseprozess wird Schritt fur Schritt verglichen, ob die beurteilungsrelevan-
ten Auspragungen des betrachteten Ersatzteils mit dem Anforderungsprofil tGberein-
stimmen. Ist dies fur alle Merkmale der Fall, handelt es sich um ein additiv herstellba-
res Ersatzteil. Sobald es allerdings zu einer Abweichung wahrend des Vergleichs
kommt, wird das betroffene Ersatzteil sofort als ,nicht druckbar eingestuft und der
Prozess abgebrochen. Von einer Uberpriifung der restlichen Kriterien wird somit
abgesehen, um den Beurteilungsprozess so schnell und effizient wie moglich zu
durchlaufen.
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5.4 Modellkonfiguration

Jedes Unternehmen hat individuelle Anspriiche bezlglich der Ersatzteilklassifikation.
Dies zeigten speziell die Experteninterviews mit den jeweiligen Firmenvertretern. Aus
diesem Grund ist vor der ersten Verwendung des Excel-Tools eine anfangliche
Modellkonfiguration nach dem in Abbildung 26 dargestellten Schema durchzuflhren.
Der Anwender erkennt die in diesem Zusammenhang relevanten Tabellenblatter an
der grinen Einfarbung (vgl. Abbildung 24).

Qualitative und quantitative

Klassifikationsmerkmale

definieren
Klassifikationsmerkmal Klassifikationsmerkmal Klassifikationsmerkmal
hinzuftigen entfernen bearbeiten
Bezeichnung und Nummer des Merkmals N Neue Merkmalbezeichnung
g Auspragungsanzahl festlegen auswahlen eingeben
Neue Auspragungs-
—»  Auspragungen benennen > bezeichnungen eingeben

Neue Ausschlusskriterien

—» Ausschlusskriterien definieren > N
definieren

Nachteilige Kriterien Neue nachteilige Kriterien
definieren definieren

v

Merkmalgewichtungen festlegen ﬁ

Gewichtungen im Excel-
Sheet eintragen

\4

3D-Druck relevante Merkmale
definieren

Klassifikationsmerkmal
auswéhlen/anpassen

Relevante Klassifikations-
merkmale auswéhlen

Merkmalauspragungen
auswahlen

Konfiguration mittels

Kriterieniibersicht kontrollieren

Abbildung 26: Modellkonfigurationsprozess (eigene Darstellung)

Nachfolgend werden die einzelnen Konfigurationsschritte durch Screenshots des
entwickelten Tools sowie durch Anwendungsbeschreibungen genauer erlautert.

5.4.1 Klassifikationsmerkmale

Zuerst mussen die Klassifikationsmerkmale und ihre Auspragungen definiert werden.
Fur eine einfache Differenzierung zwischen qualitativen und quantitativen Merkma-
len, erfolgt das Setup auf zwei separaten Tabellenblattern, die als ,Qualitative
Merkmale® und ,Quantitative Merkmale“ bezeichnet sind. Das Layout und die zur
Verfugung stehenden Funktionsschaltflachen sind ident und die Bedienung erfolgt fur
beide Tabellenblatter nach demselben Prinzip. Dies ist in den Abbildungen 27 und 28
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zu erkennen. Weiters sind jene Merkmale dargestellt, die im Zuge der vorliegenden
Arbeit als mdgliche Klassifikationskriterien identifiziert wurden.

Klassifikationsmerkmal Klassifikationsmerkmal Klassifikationsmerkmal

Qualitative Merkmale hinzufiigen entfernen bearbeiten
Nr. Klassifikationsmerkmal Auspragung 1 Auspriagung 2 Ausprdagung 3

1 |Kritikalitét sehr Kritisch kritisch unkKritisch

2 |Obsoleszenzrisiko gering mittel hoch

3 |Ausfall- und Verschleifverhalten Reserveteil Verbrauchsteil

4 |Lebenszyklusphase Anlaufperiode Arbeitsperiode Abnutzungsperiode

5 |Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit reparierbar nicht reparierbar

6 |Fertigungsstufe / Wertschépfungsgrad Einzelteil Gruppe/Modul System/Produkt

7 |Beschaffungsbedingungen gut befriedigend schlecht

8 |CAD-Datei vorhanden Ja leicht erzeugbar Nein

9 |Materialeignung flir additive Fertigung |geeignet / Standardpulver |geeignet / Sonderpulver| nicht geeignet

10 |Art der Lagerung Standard Schuttgut stapelbar

Abbildung 27: Konfigurationsbeispiel der qualitativen Merkmale (eigene Darstellung)

Klassifikationsmerkmal

Klassifikationsmerkmal

Klassifikationsmerkmal

Quantitative Merkmale hinzufiigen entfernen bearbeiten
Nr. Klassifikationsmerkmal Ausprigung 1 Ausprigung 2 Auspriagung 3 Auspriagung 4
1 |Lagerbestandswert A-Teile B-Teile C-Teile
2 |Anzahl der Lagerabgidnge A-Teile B-Teile C-Teile
3 |Prognostizierbarkeit des Bedarfs X-Teile Y-Teile Z-Teile S-Teile
4 |Ersatzteilvolumen G-Teile M-Teile K-Teile
5 |Ersatzteilbedarf geringer Bedarf mittlerer Bedarf hoher Bedarf
6 |Lagerfahigkeit voii iagerfahig |eingeschrankt iagerfahig| nicht iagerfahig
7 |Ausfall(folge)kosten des Primarprodukts | geringe Kosten mittlere Kosten hohe Kosten
8 |Oberflachenrauigkeit fein mittel grob
9 |Geringste Wandstirke <0.3mm >=0.3 mm
10 |Lieferantenanzahl gering mittel hoch
11 |Kaufabschlussquote <20% 20% - 50% 51% - 80% > 80%
12 |Verkaufspreis geringer Preis mittlerer Preis hoher Preis
13 |Anzahl der Funktionsflichen gering mittel hoch
14 |Volumenverhaltnis <3 3 bis 5 >5
15 |LosgroRe gering mittel grof}

Abbildung 28: Konfigurationsbeispiel der quantitativen Merkmale (eigene Darstellung)

Auf den beiden Tabellenblattern sind jeweils die folgenden drei Funktionsschaltfla-

chen zu finden:

1) Klassifikationsmerkmal hinzufligen:

Nach Festlegung der neuen Klassifikationsmerkmalbezeichnung sowie der
gewulnschten Auspragungsanzahl, mussen im zweiten Schritt die einzelnen
Auspragungsbezeichnungen definiert werden (siehe Abbildungen 29 und 30).

Bezeichnung des Klassifikationsmerkmals:

| Kritikalitst

Anzahl der Merkmalauspragungen: 3

Weiter >

Abbrechen

Abbildung 29: Klassifikationsmerkmal hinzufiigen - Schritt 1 (eigene Darstellung)
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Neues Klassifikationsmerkmal:

Kritikalitat

Ausprigung 1: | sehr kritisch
Auspragung 2; | kritisch
Auspragung 3: | unkritisch

< Zuriick Weiter > Abbrechen

Abbildung 30: Klassifikationsmerkmal hinzufiigen - Schritt 2 (eigene Darstellung)

Im Anschluss mussen fur jede Merkmalauspragung diejenigen Nachversor-
gungsstrategien ausgewahlt werden, die bei Vorliegen der betrachteten Aus-
pragung ausgeschlossen werden sollen.

Ein Beispiel hierfur ist in Abbildung 31 dargestellt. Wird ein Ersatzteil bezogen
auf seine Kritikalitdt als sehr kritisch eingestuft, so werden die Strategien Alt-
teilewiederverwendung und Wiederinstandsetzung ausgeschlossen.

Ausgewahltes Klassifikationsmerkmal:
Kritikalitat

Bitte wahlen Sie fir jede Merkmalauspragung jene Nachserienversorgungsstrategien
aus, die bei Vorliegen der betrachteten Auspragung ausgeschlossen werden kénnen:

Auspragung 1 I Auspragung 2 | Auspragung 3 |

sehr kritisch
Nutzung kompatibler Teie [ Externe Nachfertigung [
Endbevorratung [ Alttelewiederverwendung [v
Interne Nachfertigung [ Wiederinstandsetzung [v

< Zurlick Weiter > Abbrechen

Abbildung 31: Ausschlusskriterien definieren (eigene Darstellung)

Uber eine ident aufgebaute Eingabemaske erfolgt im letzten Schritt die Aus-
wahl nachteiliger Strategien fur die jeweiligen Auspragungen. Danach wird das
neue Klassifikationsmerkmal in der Ubersichtstabelle hinzugefiigt und der
Prozess ist abgeschlossen.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

[ ]
10
edge

b

now!

L]
|
rk

Erstellung des Excel-Tools zur automatischen Ersatzteilklassifikation 79

2)

Klassifikationsmerkmal entfernen:

Wird die Schaltflache ,Klassifikationsmerkmal entfernen® geklickt, 6ffnet sich
die in Abbildung 32 dargestellte Eingabemaske. Hier muss einzig die fortlau-
fende Referenznummer, welche jedem Klassifikationsmerkmal zugewiesen ist
(siehe Abbildung 27 bzw. Abbildung 28), fur das zu I6schende Merkmal einge-
geben und die Aktion durch Klick auf “Bestétigen” gestartet werden. Nach er-
neuter Bestatigungsaufforderung wird das Klassifikationskriterium aus der Ta-
belle entfernt und alle in Verbindung stehenden Daten anderer Tabellenblatter
werden geloscht.

Bitte geben Sie die Nummer des zu
entfernenden Klassifikationsmerkmals ein:

Bestatigen Abbrechen

Abbildung 32: Klassifikationsmerkmal entfernen (eigene Darstellung)

Klassifikationsmerkmal bearbeiten:

Auch beim Ausflhren dieser Aktion muss im ersten Schritt angegeben wer-
den, welches Merkmal bearbeitet werden soll. Dies erfolgt nach demselben
Prinzip wie beim Entfernen eines Klassifikationskriteriums Uber Eingabe der
fortlaufenden Referenznummer des gewinschten Merkmals (vgl. Abbildung
32). Anschliel3end ist zwischen zwei Bearbeitungsmoglichkeiten zu wahlen.
Mithilfe der ersten Funktion kann die Merkmalbezeichnung geandert werden
(siehe Abbildung 33).

Bitte geben Sie die gewiinschte Bezeichnung ein:

Alte Bezeichnung: Kritikalitat

Neue Bezeichnung: |

< Zuriick Umbenennen Abbrechen

Abbildung 33: Merkmalbezeichnung umbenennen (eigene Darstellung)

Die zweite Funktion bietet die Méglichkeit, Anderungen an den Merkmalaus-
pragungen vorzunehmen. Wie in Abbildung 34 zu sehen ist, kdnnen Auspra-
gungen durch die Schaltflachen “+“ und “-* hinzugeflgt bzw. entfernt als auch
die Bezeichnungen der einzelnen Auspragungen geandert werden.

Nack Klick auf “Weiter >“ kdnnen Anpassungen bezuglich der definierten Aus-
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schlusskriterien bzw. der als nachteilig definierten Merkmale getroffen werden.
Dies erfolgt erneut Uber die in Abbildung 31 vorgestellte Eingabemaske.

Ausgewahltes Klassifikationsmerkmal:
Kritikalitat

Bitte geben Sie die gewiinschten Bezeichnungen ein:

Alte Bezeichnung Neue Bezeichnung
Auspragung 1: sehr kritisch —> |
Auspragung 2: kritisch - |
Auspragung 3: unkritisch - |

- | + | < Zuriick Weiter > Abbrechen

Abbildung 34: Merkmalauspragungen bearbeiten (eigene Darstellung)

5.4.2 Merkmalgewichtung

Nachdem die qualitativen und quantitativen Merkmale festgelegt wurden, muss
jedem Merkmal eine Gewichtung zugeteilt werden. Aufgrund unternehmensspezifi-
scher Betrachtungen erfolgt dieser Vorgang basierend auf Inputs von firmeninternen
Experten Uber das Tabellenblatt Merkmalgewichtung. Wie bereits weiter oben
beschrieben, kann diese einen Wert zwischen 0 und 10 annehmen. Je hoher die
Gewichtung ausfallt, desto starker wirkt sich das Merkmal auf die Strategieanalyse
aus. Merkmale, die nur zur Beurteilung der 3D-Druckbarkeit angefihrt sind, erhalten
einen Wert von null.

Zu beachten ist, dass vor allem die Relation der einzelnen Gewichtungen unterei-
nander entscheidend ist.

Werden Ersatzteilmerkmale, wie unter Kapitel 5.4.1 beschrieben, hinzugefugt,
entfernt oder umbenannt, so erfolgt eine automatische Anpassung der Tabelle zur
Festlegung der Merkmalgewichtungen.

In Abbildung 35 ist ein Beispiel einer abgeschlossenen Merkmalgewichtung im Excel-
Tool dargestellt.
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Geben Sie bitte fiir jedes Merkmal eine Gewichtung im Bereich von 0 - 10 an.
0......Merkmal wird nicht in die Auswertung miteinbezogen
Merkma|gewichtu ng 10.....Merkmal wird sehr stark in die Auswertung miteinbezogen
Kritikalitét 5
Obsoleszenzrisiko 3.5
Ausfall- und VerschleiBverhalten 2
Lebenszyklusphase 1
= |Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit 3
= Fertigungsstufe / Wertschépfungsgrad 1,5
Beschaffungsbedingungen 4.5
CAD-Datei vorhanden 0
Materialeignung fiir additive Fertigung 0
Art der Lagerung 0,5
Lagerbestandswert 3
Anzahl der Lagerabgénge 3.5
Prognostizierbarkeit des Bedarfs 2,5
Ersatzteilvolumen 1
Ersatzteilbedarf 4
Lagerféhigkeit 1,5
= Ausfall(folge)kosten des Priméarprodukts 2
S |Oberflichenrauigkeit 0
Y |Geringste Wandstirke 0
Lieferantenanzahl 2,5
Kaufabschlussquote 3
Verkaufspreis 35
Anzahl der Funktionsflachen 0
Volumenverhaltnis 0
Losgroie 0

Abbildung 35: Konfigurationsbeispiel der Merkmalgewichtung
im Excel-Tool (eigene Darstellung)

5.4.3 Relevante Merkmale der additiven Fertigbarkeit

Eine weitere Option der Modellkonfiguration wird Uber das Tabellenblatt 3D-Druck
geboten. Wie in Abbildung 36 dargestellt, werden hier jene Merkmale angezeigt, die
fur die Beurteilung der additiven Fertigbarkeit von Bedeutung sind. Aulerdem ist
durch grun hinterlegte Auspragungen ersichtlich, welche Voraussetzungen ein
Ersatzteil erfullen muss, um die Herstellung mittels additiver Fertigung zu ermogli-
chen. Nur Ersatzteile, deren Auspragungen mit dem Anforderungsprofil aller geliste-
ten Merkmale Ubereinstimmen, werden im Zuge der Analyse in Bezug auf die
Herstellbarkeit mittels additiver Fertigung als geeignet eingestuft.
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Klassifikationsmerkmale
auswahlen/anpassen

3D-Druck

Klassifikationsmerkmal Auspriagung 1 Auspragung 2 Auspriagung 3
CAD-Datei vorhanden Ja leicht erzeugbar Nein
Materialeignung fiir additive Fertigung | geeignet / Standardpulver | geeignet / Sonderpulver| nicht geeignet
Ersatzteilvolumen G-Teile M-Teile K-Teile
Oberflidchenrauigkeit fein mittel grob
Geringste Wandstirke <0.3 mm >=0.3 mm
Anzahl der Funktionsflachen gering mittel hoch
Volumenverhiltnis <3 3 bis 5 >5
LosgroBe <10 10-100 >100

Abbildung 36: Konfigurationsbeispiel der 3D-Druck Kriterien
im Excel-Tool (eigene Darstellung)

Durch Klicken der Schaltflache ,Klassifikationsmerkmale auswéhlen/anpassen® kann
das Anforderungsprofil individuell in zwei Schritten konfiguriert werden.

Im ersten Schritt kbnnen aus einer Liste, welche die zuvor definierten qualitativen
und quantitativen Ersatzteilmerkmale beinhaltet (siehe Abschnitt 5.4.1), jene Merk-
male ausgewahlt werden, die wahrend der 3D-Druckbarkeitsanalyse berucksichtigt
werden sollen. Die einzelnen Klassifikationskriterien koénnen durch einen Klick
ausgewahlt und markiert werden, wodurch das Hakchen vor dem Merkmal erscheint
und eine blaue Einfarbung zu erkennen ist (siehe Abbildung 37).

Klassifikationsmerkmale auswahlen %

Bitte wahlen Sie jene Klassifikationsmerkmale aus, die Einfluss
auf die Fertigung der Ersatzteile mittels 3D-Druck haben:

Materialeignung fiir additive Fertigung
0 Art der Lagerung

0 Lagerbestandswert

OO Anzahl der Lagerabgange

O Prognostizierbarkeit des Bedarfs

O Ersatzteibedarf

O Lagerfahigkeit
[0 Ausfal(folge)koste

Geringste Wandstarke
O Leeferantenanzahl
O Kaufabschlussquate
O Verkaufspreis
Anzahl der Funktionsflachen
Volumenverhaftnis

Weiter > Abbrechen

Abbildung 37: Definition der fiir den 3D-Druck relevanten
Klassifikationsmerkmale - Schritt 1 (eigene Darstellung)
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AnschlieBend erfolgt die Auswahl jener Merkmalauspragungen, die vorliegen
mussen, um die additive Fertigung fur ein Ersatzteil zu ermoéglichen. Dazu gibt es flr
jedes zu beriicksichtigende Merkmal ein Ubersichtsblatt, in dem die Auswahl in
gleicher Weise wie im vorigen Schritt erfolgt. Dies ist in Abbildung 38 ersichtlich. Um
den zweiten Schritt der Konfiguration abzuschlieRen, muss die Schaltflache ,Fertig-
stellen“ geklickt werden. Das Fenster schlieftt sich und die Ubersicht am Tabellen-
blatt 3D-Druck wird automatisch aktualisiert.

Werden die Klassifikationskriterien bzw. deren Merkmale, wie unter Punkt 5.4.1
beschrieben, geandert, so weist das Excel-Tool durch eine Nachrichtenbox automa-
tisch darauf hin, dass eventuell ein Update des Tabellenblatts 3D-Druck notwendig
ist. FUr die in den Abbildungen 37 und 38 dargestellten Konfigurationsmasken erfolgt
in diesem Fall ebenfalls eine automatische Anpassung entsprechend den getatigten
Anderungen.

Bitte wahlen Sie jene Merkmalauspragungen aus, die fiir die
Fertigung der Ersatzteile mittels 3D-Druck vorausgesetzt werden:

Merkmal 1 l Merkmal 2 ] Merkmal 3 ] Merkmal 4 I Merkmal 5 I Merkmal 6 I M | »

CAD-Datei vorhanden

Ja
leicht erzeugbar

O MNein

< Zuriick Fertigstellen Abbrechen

Abbildung 38: Definition der fiir den 3D-Druck relevanten
Klassifikationsmerkmale - Schritt 2 (eigene Darstellung)

5.4.4 Kriterienuibersicht

Das orange markierte Tabellenblatt Kriterieniibersicht (vgl. Abbildung 24) bietet einen
automatisch generierten Gesamtlberblick bezuglich des unter Abschnitt 5.4.1
beschriebenen Konfigurationsschrittes. Dabei wird fur jede der sechs Versorgungs-
strategien eine Auflistung aller Klassifikationsmerkmale inklusive deren Auspragun-
gen angezeigt. Fur die Kennzeichnung von Auspragungen, die zum Ausschluss einer
Strategie fihren bzw. nachteilig flr diese sind, wird die folgende farbliche Codierung
angewandt:
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e Orange markierte Auspragungen: Diese wurden als nachteilig fir die betroffe-
ne Strategie konfiguriert.

e Rot markierte Auspragungen: Diese wurden als Ausschlusskriterium fiur die
betroffene Strategie konfiguriert.

Abbildung 39 zeigt einen beispielhaften Ausschnitt der Kriterientbersicht fur die
Bereitstellungsstrategie ,Endbevorratung®.

Es ist zu erkennen, dass Ersatzteile, deren Lagerfahigkeit als eingeschréankt lagerfa-
hig bzw. nicht lagerfahig eingestuft werden, zum Ausschluss der Endbevorratung
fuhren. Weiters ist zum Beispiel ersichtlich, dass Ersatzteile mit grolem Volumen
(G-Teile) oder hohem Wertschopfungsgrad (System/Produkt) nachteilig flr diese
Strategie sind. Dies liegt in dem damit verbundenen Anstieg der Lagerhaltungskos-
ten begrundet.

NKT: Nutzung kompatibler Teile ENF: Externe Nachfertigung
EBV: Endbevorratung AWV:  Altteilewiederverwendung
Kriterienubersicht INF: Interne Nachfertigung Wil: Wiederinstandsetzung
Ausprdgung 1 Auspréigung 2 Ausprigung 3 Ausprigung 4

Kritikalitét sehr kritisch kritisch unkritisch
Obsoleszenzrisiko gering mittel hoch
Ausfall- und Verschleilverhalten Reserveteil Verbrauchsteil
Lebenszyklusphase Anlaufperiode Arbeitsperiode Abnutzungsperiode

= |Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit reparierbar nicht reparierbar

& Fertigungsstufe / Wertschépfungsgrad Einzelteil Gruppe/Modul System/Produkt
Beschaffungsbedingungen gut befriedigend schlecht
CAD-Datei vorhanden Ja leicht erzeugbar Nein
Materialeignung fiir additive Fertigung | geeignet / Standardpulver | geeignet / Sonderpulver nicht geeignet
Art der Lagerung Standard Schittgut stapelbar
Lagerbestandswert A-Teile B-Teile C-Teile

= Anzahl der Lagerabgénge A-Teile B-Teile C-Teile
E Prognostizierbarkeit des Bedarfs X-Teile Y-Teile Z-Teile S-Teile

Ersatzteilvolumen G-Teile M-Teile K-Teile
Ersatzteilbedarf geringer Bedarf mittlerer Bedarf hoher Bedarf
Lagerfahigkeit voll lagerféhig eingeschrénkt lagerfahig| nicht lagerfahig

o |Ausfall(folge)kosten des Primérprodukts geringe Kosten mittlere Kosten hohe Kosten

E Oberflachenrauigkeit fein mittel grob

T |Geringste Wandstérke <0.3mm >= 0.3 mm
Lieferantenanzahl gering mittel hoch
Kaufabschlussquote <20% 20% - 50% 51% - 80% > 80%
Verkaufspreis < 1000€ 1000€ - 5000€ > 5000€
Anzahl der Funktionsflichen gering mittel hoch
Volumenverhiltnis <3 3 bis 5 >5
LosgréRe <10 10-100 > 100

Abbildung 39: Beispiel der Kriterieniibersicht im Excel-Tool fiir
die Strategie ,,Endbevorratung“ (eigene Darstellung)
Die Kriterienubersicht sollte nach Abschluss der Modellkonfiguration genutzt werden,
um die eingegebenen Daten zu Uberprifen, bevor die Analyse gestartet wird.

5.5 Eingabe der benétigten Daten

Nach Abschluss der Konfiguration des Excel-Tools mussen im nachsten Schritt die
Ersatzteildaten eingespeist werden. Diese stellen die Ausgangsbasis fur die Analyse
zur Ermittlung einer geeigneten Nachserienversorgungsstrategie dar. Zur Orientie-
rung dienen die blau eingefarbten Tabellenblatter im Excel-Tool (vgl. Abbildung 24).
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5.5.1 Haupteingabemodul

Das Tabellenblatt Dateneingabe fungiert als Haupteingabeblatt und gliedert sich in
zwei Datenbereiche.

1) Ersatzteilidentifikation:
Neben der fortlaufenden Nummer konnen Artikelnummer und Artikelbezeich-
nung festgelegt werden. Es gilt zu beachten, dass die Entitat Artikelnummer
eindeutig sein muss. Auf etwaige Duplikate wird im Zuge der Eingabe hinge-
wiesen.

2) Merkmaldaten:
Entsprechend der zuvor durchgeflhrten Konfiguration wird flr jedes qualitative
und quantitative Kriterium automatisch eine Spalte im Tabellenblatt Datenein-
gabe vorgesehen. Eintrage fur ein Merkmal eines Artikels sind durch eine mit
den entsprechenden Auspragungen konfigurierte Dropdown-Liste maoglich.
Von den vorgegebenen Werten (zuvor definierte Auspragungen) abweichende
Eingaben werden verhindert.

Abbildung 40 zeigt einen Auszug der Dateneingabe mit beispielhaft eingetragenen
Ersatzteildaten. In Anschluss zur rechten Seite der Tabelle sind im Excel-Tool alle
weiteren Spalten der insgesamt 10 qualitativen und 15 quantitativen Klassifikations-
merkmale, welche zuvor konfiguriert wurden, angefuhrt.

Dateneingabe

Fortl. Nr. Artikelnummer Artikelbezeichnung LI TR e e i

Kritikalitdt | Obsoleszenzrisiko| Ausfall- und VerschleiRverhalten | Lebenszyklusphase| Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit

1A Winkel kritisch gering Reserveteil Anlaufperiode nicht reparierbar

1B Diise sehr kritisch mittel Reserveteil Arbeitsperiode reparierbar

1C Lager unkritisch gering Verbrauchsteil Abnutzungsperiode reparierbar
2A Grundplatte unkritisch hoch Reserveteil Abnutzungsperiode reparierbar

2B Klammer kritisch mittel Reserveteil Arbeitsperiode nicht reparierbar

3A Rohr unkritisch gering Reserveteil Arbeitsperiode reparierbar
Teil 1 kritisch mittel Verbrauchsteil Anlaufperiode nicht reparierbar
Teil 2 sehr kritisch gering Verbrauchsteil Abnutzungsperiode reparierbar
Teil 3 unkritisch hoch Verbrauchsteil Arbeitsperiode reparierbar

ol |~ v |k w|r|=

~Njov || s

=
o

Teil 4 unkritisch mittel Reserveteil Arbeitsperiode reparierbar

Abbildung 40: Beispiel der Dateneingabe im Excel-Tool (eigene Darstellung)

Wie zu erkennen ist, setzt das Haupteingabemodul des Excel-Tools voraus, dass die
Merkmalauspragungen der Ersatzteile bekannt sind. Es lasst nur eine Kategorisie-
rung nach diesen zu. Mdchte ein Unternehmen jedoch eine stammdatenbasierte
Klassifikation fur ein bestimmtes Merkmal im Excel-Tool integrieren, so muss ein
zusatzliches Dateneingabemodul hinzugefugt werden. Weitere Details sind im
Abschnitt 5.5.2 zu finden.

5.5.2 Weitere Dateneingabemodule

Oft sind die verfigbaren Ersatzteildaten eines Unternehmens nicht in jener Form
verfugbar, die es erlaubt, eine genaue Kategorisierung nach den gewunschten
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Merkmalen ohne Zutun durchfuhren zu kénnen.

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert, muss in solchen Fallen auf Stammdaten der
Ersatzteile zurickgegriffen werden, die nach erfolgter Aufbereitung eine passende
Einteilung erméglichen.

Die fur eine stammdatenbasierte Klassifikation bendtigten Dateneingabemodule
mussen individuell angepasst werden, da die Ersatzteilkategorisierung fur jedes
Merkmal nach einem anderen Prinzip erfolgt und dementsprechend zum Teil vorge-
schaltete Berechnungen erforderlich sind.

In den zusatzlichen Modulen erfolgt die Zuteilung zu den Merkmalauspragungen
durch gesonderte Analysen. Die Resultate werden anschlieRend automatisch an das
Haupteingabemodul Ubertragen.

Auf diese Weise kann fur jedes gewlnschte Merkmal ein eigenes Dateneingabemo-
dul erzeugt und zur Auswertung vorhandener Stammdaten benutzt werden.

In der finalen Version des Ersatzteil-Klassifikationstools wurden zwei Zusatzmodule
implementiert, die als Beispiel fir mdgliche Erweiterungen dienen.

In Abbildung 41 ist das erste der zwei zusatzlichen Dateneingabemodule dargestellt.
In diesem Fall wird flir das Klassifikationskriterium Lagerbestandswert eine ABC-
Analyse anhand der Stammdaten Verbrauch und Einheitspreis durchgefuhrt, um eine
Einteilung der Ersatzteile nach den Auspragungen A-, B- bzw. C-Teil zu erzielen.

Lagerbestandswert ABC-Analyse durchfiihren

Verbrauch Einheitspreis Lagerbestandswert Anteil Lagerbestandswert

Fortl. Nr. Artikelnummer Artikelbezeichnung Gruppe

[%]

1A Winkel 200 €15,00 €3 000,00 2,8% C-Teil Anzahl A-Teile;] 2

1B Diise 75 €90,00 €6 750,00 6,2% B-Teil Anzahl B-Teile: 3

1C Lager 360 €5,00 €1800,00 1,7% C-Teil Anzahl| C-Teile: 5

2A Grundplatte 210 €180,00 €37 800,00 34,8% A-Teil
2B Klammer 500 €14,00 €7 000,00 6,4% B-Teil
3A Rohr 20 €100,00 €2 000,00 1,8% C-Teil

a4 Teil 1 40 €200,00 €8 000,00 7,4% B-Teil
Teil 2 110 €25,00 €2750,00 2,5% C-Teil
Teil 3 350 €7,00 €2450,00 2,3% C-Teil
Teil 4 195 €190,00 €37 050,00 34,1% A-Teil

€108 600,00

©Wo ([N |u s |w N
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Abbildung 41: Beispiel des Dateneingabemoduls fiir die ABC-Analyse
des Lagerbestandwerts im Excel-Tool (eigene Darstellung)

Werden im Haupteingabemodul Datensatze hinzugeflgt, entfernt oder geandert, so
werden die Ersatzteilidentifikationsdaten im Zusatzmodul ebenfalls angepasst. Dies
fuhrt dazu, dass die Daten des Moduls nicht mehr auf dem neuesten Stand sind. Die
Tabelle verliert ihre farbliche Codierung und die Ergebnisspalte (,Gruppe®) wird
geldscht. In diesem Fall weist das Excel-Tool vor dem Start einer neuen Analyse
darauf hin, dass ein Update des betroffenen Dateneingabemoduls notwendig ist.

Um die ABC-Analyse durchzufliihren bzw. um sie zu aktualisieren, muss die Auswer-
tung durch Klicken auf die Schaltflache ,ABC-Analyse durchfiihren“ gestartet werden.
In einem weiteren Eingabefeld erfolgt die Definition der fur die Analyse notwendigen
prozentualen Abgrenzungswerte zwischen A-, B- und C-Teilen.
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Das zweite Dateneingabemodul bezieht sich auf das Klassifikationskriterium Be-
schaffungsbedingungen. Wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben, wurde aufgrund der
Expertenmeinungen die Notwendigkeit einer detaillierteren Aufspaltung der in diesem
Merkmal beinhalteten Kriterien abgeleitet. Durch die Analyse erfolgt eine Einteilung
der Beschaffungsbedingungen in die Gruppen gut, befriedigend und schlecht (siehe
Abbildung 42). Gestartet wird die Analyse durch einen Klick auf die Schaltflache
+Analyse starten“. Weitere Eingaben sind nicht notwendig.

Beschaffungsbedingungen Analyse starten ‘

Fortl. Nr. Artikelnummer Artikelbezeichnung | Wiederbeschaffungszeit Beschaffungskosten Bestellbedingungen Bestellrestriktionen  Einkaufsvorteile  Gruppe
1 1A Winkel 0-4 Wochen 0 - 5000€ erschwerend keine Restriktionen Vorteile vorhanden gut |
2 1B Diise >4 Wochen 0- 5000€ standard keine Restriktionen keine Vorteile [befriedij 'I"
3 ic Lager 0-4 Wochen 0- 5000€ erschwerend Restriktionen vorhanden| keine Vorteile schlecht "
4 2A Grundplatte >4 Wochen > 5000€ standard keine Restriktionen Vorteile vorhanden |befriedigend
5 2B Klammer >4 Wochen > 5000€ erschwerend Restriktionen vorhanden keine Vorteile schlecht
6 3A Rohr 0-4 Wochen 0-5000€ standard Restriktionen vorhanden [Vorteile vorhanden gut
¥ 4 Teil 1 0-4 Wochen 0- 5000€ standard keine Restriktionen  |Vorteile vorhanden gut
8 5 Teil 2 > 4 Wochen 0- 5000€ standard keine Restriktionen  |Vorteile vorhanden gut
9 6 iel3 >4 Wochen 0- 5000€ standard keine Restriktionen keine Vorteile [befriedigend
10 7 Teil 4 0-4 Wochen >5000€ erschwerend Restriktionen vorhanden|  keine Vorteile schlecht |I

Abbildung 42: Beispiel des Dateneingabemoduls fiir die Analyse der
Beschaffungsbedingungen im Excel-Tool (eigene Darstellung)

Auch in diesem Zusatzmodul werden die Ersatzteilidentifikationsdaten bei Anderun-
gen im Haupteingabemodul aktualisiert und in Ubereinstimmung mit dem Tabellen-
blatt Dateneingabe synchronisiert.

Neu hinzugefligte Ersatzteile weisen anfanglich keine Einfarbung auf. Ebenso verliert
ein bereits analysiertes Ersatzteil seine Einfarbung, wenn mindestens eine der
Auspragungen im Zusatzmodul geandert wird. In beiden Fallen werden die betroffe-
nen Ersatzteile erst nach der Durchfuhrung einer erneuten Analyse wieder aktuali-
siert. Sind nicht alle Daten am Letztstand, weist das Excel-Tool auch hier vor dem
Start einer neuen Strategie-Analyse darauf hin, dass ein Update des Zusatzmoduls
notwendig ist.

5.6 Ausgabe der Analyseergebnisse

Die Analyse einer geeigneten Nachserienversorgungsstrategie fir die gewlnschten
Ersatzteile erfolgt nach Abschluss der in den Abschnitten 5.4 und 5.5 beschriebenen
Schritte. Das gelb markierte Registerblatt Start (vgl. Abbildung 24) zeigt eine kom-
pakte Kurzanleitung zur richtigen Verwendung des Excel-Tools (siehe Anhang A.3)
sowie eine Schaltflache zum Starten der Analyse.

Durch einen Klick auf ,Analyse durchfiihren” 6ffnet sich das in Abbildung 43 darge-
stellte Fenster. Es besteht die Maoglichkeit, einen einzigen Artikel anhand seiner
Artikelnummer bzw. seiner fortlaufenden Nummer zu analysieren oder eine Gesamt-
auswertung aller gelisteten Artikel durchzufthren.

Wie die Expertengesprache gezeigt haben, kommen in verschiedenen Unternehmen
nicht immer alle im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Ersatzeilstrategien zum
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Einsatz. Daher bietet die Eingabemaske die Moglichkeit, jene Strategien zu wahlen,
die fir den Anwender relevant sind und bei der Analyse Berlcksichtigung finden
sollen. Auflerdem kann entschieden werden, ob die 3D-Druckbarkeit ebenfalls
untersucht werden soll.

Nachdem alle Parameter festgelegt sind, kann die Analyse Uber einen Klick auf
LStart“begonnen werden.

® Einen Artikel analysieren

Artikelnummer | Fortlaufende Nummer

| 1a

T Alle Artikel analysieren

Relevante Strategien: Nutzung kompatibler Teie I—
Endbevorratung [v
Interne Nachfertigung [
Externe Nachfertigung v
Altteilewiederverwendung [v
Wiederinstandsetzung I
3D-Druck beriicksichtigen: v
Start Zuriicksetzen Abbrechen

Abbildung 43: Analyse starten (eigene Darstellung)

FUr den Fall, dass nur ein Artikel analysiert wird, erfolgt die Darstellung des Ergeb-
nisses in Form einer Ausgabemaske. Ein Beispiel ist in Abbildung 44 zu sehen.

Diese Art der Auswertung ist vor allem dann relevant, wenn im Excel-Tool eine grole
Menge an Artikeldaten hinterlegt ist und keine Gesamtauswertung gewunscht ist.
Durch Auswahl der Option zur Analyse eines einzigen Artikels wird Rechenzeit
gespart und die Effizienz somit gesteigert.

Im oberen Teil des Fensters sind generelle Informationen zum analysierten Artikel zu
finden. Darunter werden die in Frage kommenden Strategien angezeigt. Diese sind
entsprechend ihres erreichten Punktewerts sortiert und spiegeln somit die empfohle-
ne Reihenfolge wider. Weiters wird das Ergebnis zur Eignung des 3D-Drucks
(gegeben oder nicht gegeben) sowie eine Ubersicht der ausgeschlossenen Strate-
gien angezeigt.
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Artikelnummer: 1A

Artikelbezeichnung: Winkel

Stratggieemgfehlung: (nach Analyseergebnis gereiht)
1) Externe Nachfertigung (84)
2) Endbevorratung (79)

Eignung des 3D-Drucks: ccgeben

Die folgenden Strategien sind aufgrund der definierten Ausschlusskriterien
nicht anwendbar :

- Altteilewiederverwendung

OK

Abbildung 44: Beispiel fiir das Ergebnis der Analyse eines Artikels (eigene Darstellung)

Wird die Analyse fur das gesamte Artikelspektrum gestartet, wechselt das Excel-Tool
nach Abschluss der Auswertung automatisch zum Tabellenblatt Ergebnis, um die
Resultate anzuzeigen. In Abbildung 45 ist ein Beispiel der Ergebnisausgabe fur zehn
Artikel dargestellt. Diese wurden in Bezug auf die Strategien Endbevorratung,
Externe Nachfertigung und Altteilewiederverwendung sowie auf die 3D-Druckbarkeit
analysiert.

Die ersten drei Spalten zur Ersatzteilidentifikation sind ident mit den im Haupteinga-
bemodul angegebenen Daten (siehe Abschnitt 5.5.1). Die Anzahl der angeflhrten
Range hangt davon ab, wie viele Strategien im Zuge der Analyse Berlcksichtigung
fanden. Wurde bei der in Abbildung 43 dargestellten Eingabemaske die Option ,3D-
Druck berucksichtigen® ausgewahlt, so kommt es zusatzlich zur Erweiterung der
Ergebnisdarstellung um die Spalte ,Eignung 3D-Druck”.

Ergebnis Statistische Auswertung ‘
Bezeichnung Punkte Bezeichnung Punkte Bezeichnung Punkte
1 1A Winkel Externe Nachfertigung 84 Endbevorratung 79 |Altteilewiederverwendung| ----- gegeben
2 1B Duse Endbevorratung 87 Externe Nachfertigung 78,5 |Altteilewiederverwendung| -—- nicht gegeben
3 1C Lager Externe Nachfertigung 86 Endbevorratung = | -—- Altteilewiederverwendung| -—- nicht gegeben
4 2A Grundplatte Altteilewiederverwendung| 86 Externe Nachfertigung 84,5 Endbevorratung 82,5 nicht gegeben
5 2B Klammer Endbevorratung 84,5 Externe Nachfertigung 80,5 |Altteilewiederverwendung| ---- gegeben
6 3A Rohr Externe Nachfertigung 89 |Altteilewiederverwendung| 84,5 Endbevorratung 80,5 nicht gegeben
7 4 Teil 1 Altteilewiederverwendung| 84,5 Endbevorratung = | -—- Externe Nachfertigung | -—- nicht gegeben
8 5 Teil 2 Externe Nachfertigung 86,5 |Altteilewiederverwendung| 81,5 Endbevorratung | -—- nicht gegeben
9 6 Teil 3 Endbevorratung 89 Externe Nachfertigung | --—- Altteilewiederverwendung| -—- gegeben
10 7 Teil 4 Endbevorratung 86 Externe Nachfertigung 84,5 |Altteilewiederverwendung| -—- nicht gegeben

Abbildung 45: Beispiel fiir das Ergebnis der Analyse aller
gelisteten Artikel im Excel-Tool (eigene Darstellung)
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Rot markierte Strategien deuten darauf hin, dass diese fir das betroffene Ersatzteil
ausgeschlossen wurden. In diesem Fall wird auch kein Punktewert angezeigt. Nicht
ausgeschlossene Strategien werden anhand des erzielten Punktewerts gereiht.
.Rang 1“ stellt somit die empfohlene Bereitstellungsstrategie fir die einzelnen
Ersatzteile dar.

Die Resultate kdnnen weiters einer statistischen Auswertung unterzogen werden.
Diese wird Uber einen Klick auf die Schaltflache ,Statistische Auswertung“ ausge-
fuhrt. Im gleichnamigen Tabellenblatt werden die Ergebnisse in Form von zwei
Diagrammen dargestellit:

1) Haufigkeitsverteilung der Versorgungsstrategien sortiert nach Empfehlungs-
rangen (siehe Abbildung 46)

2) Haufigkeitsverteilung der Empfehlungsrange sortiert nach Versorgungsstrate-
gien (siehe Abbildung 47)

Haufigkeitsverteilung der Versorgungsstrategien nach Empfehlungsringen
9
8
7
6
5
4
3
2
1
. []
Rang 1 Rang 2 Rang3
OEndbevorratung O Externe Nachfertigung O Altteilewiederverwendung @ Ausschluss

Abbildung 46: Beispiel einer statistischen Auswertung der
Analyseergebnisse - Diagramm 1 (eigene Darstellung)

Haufigkeitsverteilung der Empfehlungsrénge nach Versorgungsstrategien

2
1 - ll
0

Endbevorratung Externe Nachfertigung Altteilewiederverwendung

@Rang 1 O Rang 2 ORang 3 O Ausschluss

Abbildung 47: Beispiel einer statistischen Auswertung der
Analyseergebnisse - Diagramm 2 (eigene Darstellung)
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Diese Diagramme dienen als beispielhafte Grundlage maoglicher Auswertungsszena-
rien. Wie auch bei der Definition verschiedener Ersatzteilmerkmale ist anzunehmen,
dass Unternehmen spezielle Anspriche in Bezug auf die statistische Auswertung
stellen. Daher wird eine individuelle Anpassung dieser Option vor der erstmaligen
Verwendung empfohlen. Nachfolgend werden weitere Beispiele fir mogliche Auswer-
tungsszenarien aufgelistet:

o Merkmalauspragungsbezogene Auswertung:
Haufigkeitsverteilung der Versorgungsstrategien bzw. Empfehlungsrange sor-
tiert nach Auspragungen eines Merkmals (z.B. A-, B- und C-Teile des Lager-
bestandwerts).

o Artikelnummernkreisbezogene Auswertung:
Haufigkeitsverteilung im ersten Empfehlungsrang von Artikelnummernkreisen
(z.B. fur verschiedene Produktgruppen) sortiert nach Versorgungsstrategien.

Kommt es nach der Analyse zu Anderungen der Modellkonfiguration oder Ergan-
zung/Anpassung der eingegebenen Ersatzteildaten, so findet keine automatische
Aktualisierung der Auswertungsergebnisse in den gelb hinterlegten Tabellenblattern
(vgl. Abbildung 24) statt. Daher ist darauf zu achten, dass eine Neuberechnung der
Resultate durchgeflihrt werden muss, sobald eine Variation der Eingangsparameter
vorgenommen wurde.

5.7 Modellvalidierung

Zur Validierung des im Ersatzteil-Klassifikationstool implementierten Strategiebewer-
tungsmodells sowie zur Uberpriifung eines fehlerfreien und stabilen Ablaufs der
entwickelten Anwendung wurden mehrere Testlaufe mit verschiedenen Einzelteilen
durchgefuhrt. Wie Abbildung 48 zeigt, erfolgte dies methodisch in drei Schritten.

Modellvalidierung des Ersatzteil-Klassifikationstools

Schritt 1: Richtige Erkennung von Ausschlusskriterien und nachteiligen Merkmalauspragungen
+ Durchfiihrung von Testlaufen zur Sicherstellung der richtigen Erkennung von Ausschlusskriterien

« Durchfiihrung von Analysen mit unterschiedlichen Modellkonfigurationen zur Kontolle der richtigen
Strategiebewertung nachteiliger Merkmalauspragungen

Schritt 2: Vergleich der Analyseergebnisse von 15 Ersatzteilen mit der Praxis

« Vergleich der Ergebnisse hinsichtlich der empfohlenen Bereitstellungsstrategie
= Vergleich der Ergebnisse hinsichtlich der ausgeschlossenen Bereitstellungsstrategien

« Vergleich der Ergebnisse hinsichtlich der 3D-Druckbarkeit

Schritt 3: Richtige Darstellung und Ausfiihrung aller Funktionen

« Uberpriifung eines stabilen Programmablaufs durch gezielte Fehleingaben

« Kontrolle der Benutzeroberflache aller Module, Ein- und Ausgabefenster

Abbildung 48: Methodik zur Modellvalidierung des Ersatzteil-Klassifikationstools
(eigene Darstellung)
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Im ersten Schritt wurde eruiert, ob Ausschlusskriterien als auch nachteilige Merkmal-
auspragungen vom Programm richtig erkannt werden.

Ersteres wurde durch Testlaufe festgestellt, bei denen zumindest eine Auspragung
des Ersatzteils so gewahlt wurde, dass diese entsprechend der Modellkonfiguration,
den Ausschluss mindestens einer Strategie bewirkte. Der Bewertungsvorgang fuhrte
fur die betroffene(n) Strategie(n) zum Ausschluss, wodurch die korrekte Funktion
nachgewiesen werden konnte.

Um die richtige Bewertung von nachteiligen Merkmalauspragungen zu kontrollieren,
wurden mit einem Ersatzteil mehrere Analysen mit unterschiedlichen Modellkonfigu-
rationen (bezogen auf die Wahl der nachteiligen Kriterien) durchgefthrt. Durch den
Vergleich der Punktebewertungen konnte der Einfluss der Modellkonfiguration
dargestellt und die Richtigkeit der Auswertung sichergestellt werden.

Der zweite Schritt diente dem Vergleich der Analyseergebnisse des Excel-Tools mit
den in der Praxis tatsachlich angewandten Bereitstellungsstrategien, um die Plausibi-
litdt der Auswertungen zu Uberprifen. Dabei wurden Ersatzteildaten eines Maschi-
nenbauunternehmens in das Klassifikationstool eingespielt und die Grundkonfigurati-
on des Modells bestmdéglich an den betrachteten Betrieb angepasst.

Die Endbevorratung findet keine Anwendung im Unternehmen und wurde daher bei
der Analyse nicht berucksichtigt.

Insgesamt wurden 15 Ersatzteile analysiert und es stellte sich heraus, dass die
Ergebnisse zur Identifikation der besten Nachserienversorgungsstrategie in Uber
85% der Falle mit den tatsachlich in der Praxis angewandten Strategien korrelieren.
Bei Betrachtung der durch die Analyse ausgeschlossenen Strategien kam es ledig-
lich zu einer Abweichung aufgrund des falschen Ausschlusses der Altteilewiederver-
wendung fur eines der Bauteile. Begriindet lag dies allerdings in einer fehlerhaften
Auspragungseinteilung der Reparierbarkeit aufgrund einer Beurteilung auf falscher
Stucklistenebene. Da einzelne Komponenten der betroffenen Baugruppe nur kom-
plett austauschbar sind, wurde falschlicherweise eine Einstufung als nicht reparierbar
vorgenommen. Dies fuhrte zum inkorrekten Strategieausschluss.

Bezogen auf die 3D-Druckbarkeit wurden keine Differenzen zwischen den Erkennt-
nissen aus der Praxis und der Auswertung des Klassifikationstools festgestellt. Dies
bedeutet jedoch nicht, dass Ersatzteile, die als geeignet identifiziert wurden, auch
tatsachlich durch additive Fertigung erzeugt werden. Aus Seite des Unternehmens
spricht allerdings nichts gegen eine theoretische Anwendung des 3D-Drucks,
weshalb die Ergebnisse als richtig bewertet werden kdnnen.

Wie oben erwahnt, wurde flr die Validierung des Modells eine angepasste Grund-
konfiguration des Tools verwendet. Generell ist zu erwarten, dass durch eine detail-
liertere Anpassung der Modellkonfiguration an das Unternehmen eine Verbesserung
der Abbildungsgenauigkeit des Modells erzielt werden kann. Da dies eine ausfuhrli-
che Analyse der internen Unternehmensstrategien und -prozesse voraussetzt,
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konnte die Umsetzung im Zuge dieser Arbeit nicht in diesem Detailgrad durchgefuhrt
werden.

Zuletzt wurde im dritten Schritt Uberprift, ob alle Funktionen der Anwendung richtig
dargestellt und ausgefuhrt werden. Durch fehlerhafte Eingaben wurde gezielt
getestet, ob das Programm stabil lauft und den Benutzer entsprechend auf notwen-
dige Korrekturen hinweist. Aullerdem wurde die Benutzeroberflache aller Module
sowie der Ein- und Ausgabefenster einer Kontrolle unterzogen, um sicherzustellen,
dass das Tool alle Informationen korrekt verarbeitet und dem Nutzer richtig anzeigt.
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6

6.1

Schlussbetrachtung

Beantwortung der Forschungsfragen

Nach welchen Kriterien konnen Bauteile eines Industrieunternehmens, das
im Maschinen- und Anlagenbau tatig ist, klassifiziert werden, um festzustel-
len, welche Strategien im Ersatzteilmanagement fur die Nachserienversor-
gung (NSV) der betrachteten Teile angewandt werden konnen?

Die Klassifikation von Ersatzteilen ist trotz der eingeschrankten Betrachtung auf
den Maschinen- und Anlagenbausektor je nach Unternehmen sehr individuell
durchzufuhren. Bei der Wahl von geeigneten Klassifikationskriterien spielen meh-
rere Faktoren eine entscheidende Rolle. Beispielsweise ist es wichtig zu wissen,
ob das Unternehmen Sonder- oder Massenprodukte fertigt und ob es sich dabei
um komplexe, hochpreisige Fabrikate oder einfache Erzeugnisse eines niedrige-
ren Preissegments handelt. Weiters ist von Interesse, ob das unternehmensin-
terne Know-How an Dritte weitergegeben werden kann und ob alle vorgestellten
Bereitstellungsstrategien umsetzbar sind oder Einschrankungen bestehen.

Aufgrund dieser Einflusse wurden im Zuge der vorliegenden Arbeit Klassifikati-
onskriterien identifiziert, die flr ein moglichst breites Feld an Unternehmen als
Grundlage zur Einteilung der Ersatzteile verwendet werden kdnnen. Aullerdem
wurde das entwickelte Ersatzteil-Klassifikationstool so gestaltet, dass eine indivi-
duelle Anpassungsmaglichkeit aller Parameter gegeben ist. Unternehmensspezi-
fisch kdnnen daher individuell Kriterien angelegt bzw. entfernt werden, um die
Aussagekraft der Anwendung hoch zu halten.

In der Grundkonfiguration des Excel-Tools wurden die nachfolgenden Klassifika-
tionskriterien implementiert, um dem Benutzer eine detaillierte Ausgangskonfigu-
ration fur die Analyse geeigneter Bereitstellungsstrategien anzubieten:

o Quantitative Merkmale

» |Lagerbestandswert

» Anzahl der Lagerabgange

» Prognostizierbarkeit des Bedarfs

» Ersatzteilvolumen

» Ersatzteilbedarf

= Lagerfahigkeit

= Ausfall(folge)kosten des Primarprodukts
» Lieferantenanzahl

» Kaufabschlussquote

= Verkaufspreis an Kunden
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Schlussbetrachtung 95

o Qualitative Merkmale

»  Kritikalitat

» Obsoleszenzrisiko

= Ausfall- und Verschleiverhalten

» |Lebenszyklusphase

= Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit

» Fertigungsstufe / Wertschépfungsgrad
» Beschaffungsbedingungen

Welche Bedingungen miissen vorliegen, damit eine Produktion der beno-
tigten Bauteile durch additive Fertigungsverfahren fur die Bereitstellung
von Ersatzteilen in Frage kommt?

Zur Beurteilung einer mdglichen Produktion der bendtigten Bauteile durch additi-
ve Fertigungsverfahren mussen drei Aspekte in Betracht gezogen werden.
Anfanglich ist zu prufen, ob die notwendigen Voraussetzungen zur Anwendung
der additiven Fertigung gegeben sind. Zu diesen Voraussetzungen zahlen einer-
seits das Vorhandensein der notwendigen Ressourcen (Equipment und Perso-
nal), andererseits mussen die Bauteildaten in einem geeigneten digitalen Format
vorliegen.

Weiters muss analysiert werden, ob es fertigungstechnisch Uberhaupt maoglich
ist, das Ersatzteil mit dem vorhandenen 3D-Druckermodell herzustellen. Hierzu
erfolgt ein Abgleich der Bauteileigenschaften mit dem Leistungsprofil des ver-
wendeten Druckers.

Aulierdem spielt auch die Wirtschaftlichkeit des Produktionsprozesses eine ent-
scheidende Rolle. Selbst wenn die Voraussetzungen erfllt sind und die ferti-
gungstechnische Analyse ergibt, dass eine Herstellung mittels additiver Verfah-
ren moglich ist, muss kontrolliert werden, ob sich der zeitliche Aufwand und die
Hohe der Kosten im zulassigen Rahmen befinden.

Zur Uberpriifung, ob all diese Aspekte hinreichend erfiillt sind und somit die addi-
tive Fertigung des betrachteten Ersatzteils in Frage kommt, wurden die nachfol-
genden Klassifikationsmerkmale definiert und im Ersatzteil-Klassifikationstool
implementiert:

o Quantitative Merkmale

» Ersatzteilvolumen

» Oberflachenrauigkeit

» Geringste Wandstarke

= Anzahl der Funktionsflachen
= Volumenverhaltnis

= Losgrolde
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Schlussbetrachtung 96

o Qualitative Merkmale

= CAD-Datei vorhanden
» Materialeignung fur additive Fertigung

Aufgrund der grof3en Anzahl an verschiedenen 3D-Druckern ist es nicht mdglich,
notwendige Angaben zur Beurteilung der 3D-Druckbarkeit in allgemeiner Form
mittels quantitativer Grenzwerte (z.B. geringste zulassige Wandstarke, maximal
mogliches Bauraumvolumen, maximale Losgrofde zur Sicherstellung einer wirt-
schaftlichen Fertigung) anzufihren.

Welche qualitativen bzw. quantitativen Daten iiber Produkte, Prozesse,
interne und externe Umgebungsbedingungen eines Unternehmens sind
notwendig, um eine geeignete Klassifikation der Ersatzteile vornehmen zu
kénnen?

Die Bewertung der bereits oben genannten quantitativen und qualitativen Ersatz-
teilmerkmale erfordert in vielen Fallen die Auswertung von spezifischen Detailda-
ten, um eine Zuteilung gemaf den definierten Auspragungen zu ermdglichen.

Wie die Experteninterviews gezeigt haben, benutzen Unternehmen nicht nur un-
terschiedliche Merkmale zur Klassifikation, sondern bewerten die gleichen
Merkmale auch in einigen Fallen nach unterschiedlichen Vorgaben (z.B. kann die
Einteilung bezlglich des Lagerbestandswertes mittels ABC-Analyse oder durch
Abgrenzung in Form von quantitativen Werten erfolgen).

Aufgrund dieser Erkenntnisse fiel die Entscheidung auf die Entwicklung eines
individuell anpassbaren Klassifikationstools. Folglich konnen keine allgemeingul-
tigen Anforderungen bezuglich der benotigten Detaildaten vorgegeben werden.

Zusatzmodule im entwickelten Excel-Tool helfen bei der Klasseneinteilung von
Merkmalen, die eine stammdatenbasierte Auswertung erfordern. Beispielsweise
wurde fur das Merkmal Lagerbestandswert die Moglichkeit einer automatischen
ABC-Analyse durch Hinterlegen von Detaildaten zu Einheitspreis und Verbrauch
implementiert. Weiters wurde ein Modul zur leichteren Bestimmung der Merkmal-
klasse fur das Kriterium Beschaffungsbedingungen erstellt.

Auf diese Art kdnnen fur alle weiteren Klassifikationsmerkmale ebenfalls Zusatz-
module programmiert werden.

Tabelle 14 zeigt die in der Grundkonfiguration des Excel-Tools implementierten
Klassifikationskriterien inklusive der jeweiligen Auspragungsstufen. In der rechten
Spalte ist ersichtlich, welche Stammdaten bendtigt werden, um eine Klassenein-
teilung zu ermoglichen.

Dabei ist zu beachten, dass grau hinterlegte Felder darauf hinweisen, dass zur
Klassifikation keine weiteren Detaildaten notwendig sind. Fur Kriterien mit der
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Angabe N/A wurde aufgrund lhrer hohen Komplexitat und Unternehmensabhan-
gigkeit die Verfligbarkeit der Daten angenommen und daher keine nahere Spezi-
fizierung angeflhrt.

Klassifikationskriterien

Kritikalitat

Auspragungen

sehr kritisch / kritisch / unkritisch

bendétigte Stamm- und Detaildaten

Obsoleszenzrisiko

hoch / mittel / niedrig

N/A

Ausfall- und
VerschleiBverhalten

Verbrauchsteile / Reserveteile

Lebenszyklusphase

Anlauf-/ Arbeits- /
Abnutzungsperiode

Ausfallsrate, Betriebszeit/Ersatzteilalter

Aufarbeit- bzw.
Reparierbarkeit

aufarbeitbar / nicht aufarbeitbar

Zerlegbarkeit, Reparaturkosten, Erfiillungsgrad
bauteilspezifischer Voraussetzungen

Fertigungsstufe /
Wertschopfungsgrad

Einzelteil / Baugruppe / Produkt

Anzahl der Einzelteile

qualitative Kriterien

Beschaffungsbedingungen

gut / befriedigend / schlecht

Wiederbeschaffungszeit, Beschaffungskosten, Bewertung der
Bestellbedingungen (z.B. Zahlungsbedingungen, Art der
Auftragserteilung), Bestellrestriktionen vorhanden (z.B. Mindest-
bestellmenge), Einkaufsvorteile vorhanden (z.B. Staffelpreise),...

CAD-Datei vorhanden

Ja/ leicht erzeugbar / Nein

Materialeignung fiir
additive Fertigung

geeignet (Standardpulver) / geeignet|

(Sonderpulver) / nicht geeignet

Material des Ersatzteils, zulassige Materialien fir den 3D-
Drucker

Art der Lagerung

Standard / Schiittgut / stapelbar

Lagerbestandswert

A-Teile / B-Teile / C-Teile

Stiickpreis, Verbrauch, Artikelanzahl

Anzahl der Lagerabgédnge

A-Teile / B-Teile / C-Teile

Anzahl an Lagerabgangen, Artikelanzahl

Prognostizierbarkeit des
Bedarfs

X-Teile | Y-Teile / Z-Teile / S-Teile

Bedarf/Periode, Periodenanzahl

Ersatzteilvolumen

G-Teile / M-Teile / K-Teile

Ersatzteilabmessungen, Bauraumabmessungen des 3D-
Druckers, Abmessungen einer Europoolpalette

Ersatzteilbedarf

gering / mittel / hoch

N/A

voll / eingeschrankt /

Lagerfahigkeit des Ersatzteils in Tagen, Dauer zur

Verkaufspreis an Kunden

gering / mittel / hoch

g Lagerfdhigkeit nicht lagerfahig Bereitstellung eines Fertigungsloses (bei Mindestbestellmenge)
1 |Ausfall(folge)kosten des . )

@ / /

E Primérprodukts hoch / mittel / gering N/A

.g Lieferantenanzahl gering / mittel / hoch

=

©

= < 20% / 20%-50% /

=

E Kaufabschlussquote 51%-80% / > 80% Anzahl an Angebotslegungen, Anzahl an Bestellungen
T

Oberflachenrauigkeit

fein / mittel / grob

Geringste Wandstérke

< 0,3mm/>=0,3mm

Anzahl der
Funktionsflachen

gering / mittel / hoch

Volumenverhaltnis

<3/3bis5/>5

Tatsachliches Volumen des Ersatzteils,
Ersatzteilumschreibendes Quadervolumen

LosgroRe

gering / mittel / hoch

Tabelle 14: Bendtigte Detaildaten zur Ersatzteilklassifikation (eigene Darstellung)
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6.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit war es, qualitative und quantitative Merkmale zu definieren, die
bei der automatischen Klassifikation von Ersatzteilen genutzt werden kénnen, um die
Auswahl einer geeigneten Bereitstellungsstrategie fur die Nachserienphase zu
unterstitzen. Besondere Berucksichtigung fand dabei der Einfluss additiver Ferti-
gungsmethoden.

Einen zentralen Teil der Arbeit bildete die Programmierung eines Excel-Tools, das
produzierenden Unternehmen dabei helfen soll, eine automatische Ersatzteilklassifi-
zierung nach den vorgestellten Kriterien zu ermdglichen.

Aufgrund der starken Branchen- und Materialabhangigkeit bei der Festlegung von
Klassifikationskriterien richtete sich der Fokus auf metallische Bauteile aus dem
Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus.

Wie die Experteninterviews gezeigt haben, sind jedoch selbst innerhalb einer
Branche groRe Unterschiede zwischen verschiedenen Unternehmen und Produkt-
gruppen erkennbar. Diese Erkenntnis floss entscheidend in den Aufbau des Modells
ein. Anstatt eines fest vorgegebenen Konfigurationsschemas wurde eine flexible
Anpassbarkeit der Parameter durch einen anfanglichen Konfigurationsprozess
umgesetzt. Das entstandene Excel-Modell bietet daher kein allgemeingultiges Setup,
das fur jedes Unternehmen in gleicher Weise einzusetzen ist. Die Bedienung ist
jedoch fir alle Anwender gleich.

Weiters zeigten die Experteninterviews, dass die Kritikalitdt und die Beschaffungsbe-
dingungen jedenfalls zu den wichtigsten Klassifikationskriterien zu zahlen sind.

Wie sich herausstellte, kdnnen die Beschaffungsbedingungen durch viele verschie-
dene Parameter (z.B. Wiederbeschaffungszeit, Bestellbedingungen oder Lieferan-
tenanzahl) beurteilt werden. Im Zuge der Klassifikation ist es aul3erst empfehlens-
wert, eine gezielte Analyse dieser einzelnen Subkriterien vorzunehmen, da sich die
Resultate der Einzelbewertungen unterschiedlich auf die verschiedenen Bereitstel-
lungsstrategien auswirken. So kann eine Verbesserung der Beurteilungsqualitat
erzielt werden.

Die anfanglich durchgeflihrte Literaturrecherche und Auswertung bestehender
Ldsungsansatze zeigte, dass in bisherigen Abhandlungen zum Thema der Ersatzteil-
klassifikation meist das Bestandsmanagement und nicht die Wahl der Nachserien-
versorgungsstrategie im Vordergrund steht. Ebenso wurde erkennbar, dass viele
Autoren zwar eine multidimensionale Methodik beschreiben, welche aber auch auf
eine bestimmte Anzahl an Klassifikationskriterien beschrankt ist. Diese Defizite
derzeitiger Losungsansatze galt es durch die Entwicklung des Excel-Tools gezielt zu
beseitigen und Verbesserungen durch eine individuelle Gestaltbarkeit der Klassifika-
tionskriterien zu erreichen.
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Durch Expertengesprache mit Vertretern aus verschiedenen Unternehmensberei-
chen und -gréfken wurden im Zuge der vorliegenden Arbeit zwei wesentliche Heraus-
forderungen identifiziert, die bei der Anwendungseinflihrung zu bewaltigen sind:

1) Fur die Analyse werden genau definierte Stammdaten bendtigt, die Unter-
nehmen oft nicht in der notwendigen Form zur Verfugung stehen. Die Aufbe-
reitung der Daten nach den gewulnschten Vorgaben nimmt zudem viele Res-
sourcen in Anspruch.

2) Eine genaue Abgrenzung der Merkmalauspragungen stellt in vielen Fallen
eine grol3e Schwierigkeit dar. Hier missen gegebenenfalls unternehmensindi-
viduelle Grenzen definiert werden.

Diesen Problemen wird zum Teil durch die flexible Gestaltbarkeit des Excel-Tools
entgegengewirkt. AulRerdem konnen die in Kapitel 2.2 vorgeschlagenen Auspra-
gungsgrenzen vom jeweiligen Unternehmen herangezogen werden, um die Wahl
geeigneter Bereiche zu unterstitzen.

Bei der Bewertungsanalyse bezuglich der Anwendung additiver Fertigungsmethoden
fur die Bereitstellung von Ersatzteilen konnte grof3es Potenzial festgestellt werden.
Trotz derzeit hoher Kosten im Vergleich zur konventionellen Fertigung von Bauteilen
eroffnen sich durch den 3D-Druck neue Moglichkeiten, die bei speziellen Auspra-
gungskombinationen der Ersatzteilmerkmale zu grolen Vorteilen flhren kdnnen.
Beispielsweise ware eine Anwendung fur teure Ersatzteile mit hoher Kritikalitat aber
einem geringen Ersatzteilbedarf aufgrund der reduzierten Kapitalbindung und der
hohen Flexibilitdt zu bevorzugen.

Als schwierig hat sich jedoch die direkte Beurteilung der 3D-Druckbarkeit herausge-
stellt. Ziel des Excel-Tools war es, eine Analyse zu ermdglichen, die als Ergebnis
eine eindeutige Aussage darlUber zulasst, ob ein Ersatzteil additiv gefertigt werden
kann oder nicht. Wie sich gezeigt hat, ist hierzu eine dulRerst genaue Bewertung und
Auspragungszuteilung zu den betroffenen Klassifikationsmerkmalen notwendig. Dies
stellt in der Praxis leider oft eine groRe Herausforderung dar, weshalb bei positiver
Beurteilung des Excel-Tools trotzdem eine Kontrolle eines 3D-Druck Experten zu
empfehlen ist.

Allgemein kann gesagt werden, dass durch die Klassifikation von Ersatzteilen
anhand geeigneter Merkmale, eine erhebliche Verbesserung im Auswahlprozess
einer Nachserienversorgungsstrategie fur ein Ersatzteil erzielt werden kann. Das
entwickelte Excel-Tool stellt hierbei eine groRe Erleichterung dar und unterstutzt
Unternehmen bei der Entscheidungsfindung. Speziell in Zeiten steigender Produkt-
vielfalt und klrzerer Innovationszyklen ist die Verwendung des Tools aulierst
empfehlenswert und mit gro3en Vorteilen fir das Unternehmen verbunden.
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6.3 Ausblick

Beim Verfassen der vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, dass die Ersatzteilklassifi-
kation unter Einbezug der additiven Fertigung die Anwendung eines breiten Spekt-
rums an unterschiedlichen Beurteilungsstrategien und Bewertungsverfahren zulasst.

Dies bietet Raum fur Unternehmen, um individuelle Analysen durchfuhren zu kdnnen.
Dabei unterstutzt das entwickelte Grundmodell des Excel-Tools das Ziel eines
strukturierteren und effizienteren Ablaufs bei der Bewertung. Es ist zu erwarten, dass
weitere unternehmensspezifische Anpassungen zur Entfaltung zusatzlicher Potenzia-
le fihren wurden. Hier liegt ein mdglicher Punkt in der zuklnftigen Verbesserung des
Tools.

Im Detail bedeutet dies, dass beispielsweise die Entwicklung von Zusatzmodulen und
statistischen Auswertungsmdglichkeiten Vorteile liefern kann. In Hinblick auf die
additive Fertigung besteht durchaus Verbesserungspotenzial durch die Implementie-
rung eines Punktesystems, dem eine technologische als auch wirtschaftliche Ersatz-
teilbewertung zugrunde liegt. In diesem Zusammenhang besteht weiters die Moglich-
keit, verschiedene Modelle von 3D-Druckern im Excel-Tool in Form einer Datenbank
zu hinterlegen, um eine automatische Anpassung der Auspragungsgrenzwerte
umzusetzen.

Da der Fokus dieser Arbeit auf metallischen Ersatzteilen der Maschinen- und
Anlagenindustrie liegt, ist die entwickelte Anwendung derzeit auf diese bestimmte
Zielgruppe beschrankt. Zukiunftige Weiterentwicklungen kdnnten die Zuganglichkeit
fur ein breiteres Anwenderspektrum eroffnen. Neben Ersatzteilen aus metallischen
Werkstoffen ware beispielsweise eine Untersuchung von elektronischen Komponen-
ten oder von Bauteilen aus anderen Materialgruppen und dadurch ebenfalls die
Einbindung weiterer additiver Fertigungsverfahren denkbar. Auch Verbrauchsmate-
rialien, die oft ein Ablaufdatum besitzen, kdnnten durch eine Erweiterung des Tools
Berucksichtigung in der Analyse finden.

Betrachtet man die Kompatibilitat zu ERP-Systemen bzw. Datenbanken, bietet sich
auch hier die Moglichkeit, weitere Untersuchungen durchzufihren. Wie die Experten-
interviews gezeigt haben, wird aufgrund dieses Umstandes eine der grofdten Heraus-
forderungen fur Unternehmen erwartet. Daher ist eine Analyse und Standardisierung
dieser Schnittstellen ein wichtiger nachster Schritt.

Es ist zu sehen, dass es viele Ansatze gibt, um die Funktionalitat und das Anwen-
dererlebnis fur den Benutzer weiter zu verbessern. Mit der Entwicklung des Excel-
Tools zur automatischen Ersatzteilklassifikation im Zuge der vorliegenden Arbeit
wurde die notwendige Basis geschaffen, um diese Ansatze zukinftig umsetzen und
erweitern zu kdnnen.
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Abkurzungsverzeichnis

um Mikrometer

o] Formelzeichen der Massendichte
Al Aluminium

AWV Altteilewiederverwendung

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CAD Computer-Aided Design

cm? Quadratzentimeter

cm? Kubikzentimeter

CNC Computerized Numerical Control
Co Kobalt

Cr Chrom

DIN Deutsches Institut fur Normung
Dr. Doktor

EBV Endbevorratung

EDO End of Delivery Obligation

ENF Externe Nachfertigung

engl. englisch

EOP End of Production

EOS End of Service

ERP Enterprise Resource Planning
etc. et cetera

f. folgende

FDM Fused Deposition Modeling

ff. fortfolgende

FHW Franz Haas Waffelmaschinen GmbH
fortl. fortlaufend(e)

hrsg. Herausgeber

i.d.R. in der Regel

IN Inconel (Markenname flr Nickelbasislegierungen)
INF Interne Nachfertigung

ISO International Organization for Standardization
kg Kilogramm

KMU Kleine und mittlere Unternehmen
I Liter

lat. lateinisch
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m? Kubikmeter

Mg Magnesium

mi Milliliter

mm Millimeter

mm? Quadratmillimeter

Mo Molybdan

N Newton (Einheit der Kraft)
N/A Not available (nicht verfugbar)
N/mm? Newton pro Quadratmillimeter (Einheit der Spannung)
NKT Nutzung kompatibler Teile
Nr. Nummer

NSV Nachserienversorgung

od. oder

PDM Produktdatenmanagement
Prof. Professor

qual. qualitativ

quant. quantitativ

Si Silizium

SLM Selektive Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering
SOP Start of Production

Ti Titan

Tsd. Tausend

u.a. unter anderem

USsSD United States Dollar

V Vanadium

VBA Visual Basic for Applications
VDI Verein Deutscher Ingenieure
vgl. vergleiche

w Watt

WiII Wiederinstandsetzung

z.B. zum Beispiel

zit. Zitat
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LVARA') Your knowledge hub
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Anhang

A.1 Fragebogen

]
| lj Klassifikation von Bauteilen im Ersatzteilmanagement E

WIEN Empirische Erhebung

Frage 1) In welcher Branche ist Ihr Unternehmen angesiedelt?

Frage 2) Wie viele Mitarbeiter beschaftigt Ihr Unternehmen derzeit?
O 18 Mitarbeiter
O 1049 Mitarbeiter
O  50-249 Mitarbeiter

O >249  Mitarbeiter

Frage 3) Welche Bedeutung hat das Ersatzteilmanagement fur lhren Unternenmenser-
folg?

O  sehrgrok

O GroB
O MittelmaRig
O Gering
O  sehrgering
Frage 4) Gibt es in lhrem Unternehmen eine eigene Abteilung, die sich mit der Ersatz-
teilversorgung befasst?
O Ja O  Nein
Frage 5) Wie groR ist das von lhrer Firma an Ersatzteilen bereitgestellte Artikelspekt-
rum?
O < 500 Artikel
O 501-2.000 Artikel
O 2.001-5.000 Artikel
O 5.001-10.000 Artikel
O >10.000 Artikel
2018 Lukas Schmidt Seite 2 von 6

Abbildung 49: Fragebogen zur Identifikation geeigneter Interviewpartner (1)
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m Klassifikation von Bauteilen im Ersatzteilmanagement M
Empirische Erhebung

Frage 6) Werden Ersatzteile in ihrem Unternehmen derzeit nach verschiedenen Krite-
rien klassifiziert?
O Ja ©  Nein

Falls ja, nach welchen Kriterien findet eine Klassifikation statt?

_—_ Lagerbestandswert
Kritikalitat [l (ABG.Analyse)
Anzahl der Lagerabgénge

Obsoleszenzrisiko (ABC-Analyse)
; Prognostizierbarkeit des Bedarfs
Ausfall- und VerschleiBverhalten (XYZ-Analyse)

Lebenszyklusphase ErEvalimEn

(GMK-Analyse)
Reparierbarkeit Ersatzteilbedarf
Fertigungsstufe Lagerfahigkeit

Beschaffungsbedingungen Ausfall(folge)kosten

OO0O0O0000
OO0 0000

VVETERE ITTEETTETNT oot onesiossorsim s e i i 8 s S A SR

Frage 7) Welche Kriterien der Ersatzteilklassifikation erachten Sie als am wichtigsten?

Frage 8) Nach welchen Bereitstellungsstrategien versorgt Ihr Unternehmen Kunden mit
Ersatzteilen?

|:| Nutzung kompatibler Teile D Externe Nachfertigung
|:| Endbevorratung D Altteilewiederverwendung
D Interne Nachfertigung D Wiederinstandsetzung
2018 Lukas Schmidt Seite 3von 6

Abbildung 50: Fragebogen zur Identifikation geeigneter Interviewpartner (2)


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Anhang 115

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

iOthEk)

3ibl

LVARA') Your knowledge hub

U

M Klassifikation von Bauteilen im Ersatzteilmanagement
Empirische Erhebung

Frage 9) Welche der derzeit nicht angewandten Bereitstellungsstrategien waren fur ei-
nen Einsatz in Ihrem Unternehmen denkbar?

[(]  Nutzung kompatibler Teile [] Eexterne Nachfertigung
[[] Endbevorratung [] Atteilewiederverwendung
[] inteme Nachfertigung [] wiederinstandsetzung

Frage 10) Findet die additive Fertigung in lhrem Unternehmen derzeit Anwendung?
O Nein
O Ja, fur die Herstellung von Prototypen und/oder in der Serienproduktion
O Ja, fur die Ersatzteilproduktion
O Ja, in beiden oben genannten Bereichen
Falls nein, plant Ihre Firma die Einflhrung der additiven Fertigung?
O  Nein
O Ja, in den néchsten 2 Jahren
O  Ja,in2bis 5Jahren
@) Ja, jedoch nicht in den nachsten 5 Jahren

Falls ja, fir welche Geschéaftsbereiche ist die Einflhrung der additiven Ferti-
gung geplant?

O Fiir die Herstellung von Prototypen und/oder in der Serienproduktion
(O  Furdie Ersatzteilproduktion

O Fir beide der oben genannten Bereichen

Frage 11) Benutzt Ihr Unternehmen derzeit eine Software, die bei der Ersatzteilklassifi-
kation dahingehend hilft, eine geeignete Versorgungsstrategie fur die einzel-
nen Artikel zu eruieren?

O Ja O Nein
Falls nein, ware eine solche Software fur Ihr Unternehmen wiinschenswert?
O ua O Nein

© 2018 Lukas Schmidt Seite 4 von 6

Abbildung 51: Fragebogen zur Identifikation geeigneter Interviewpartner (3)
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Frage 12) Fur welche der folgenden Kennzahlen wére |hr Unternehmen in der Lage Da-
tenséatze bereitzustellen? (direkt oder indirekt durch andere Daten)

Ja. di- Ja. indi- Falls indirekt,
rékt r:ekt iber welche Datensitze

O

nein

(@)
O

ABC-Artikel

XYZ-Artikel

GMK-Artikel

Bauteilabmessungen

Fiihrt Bauteilausfall zu Ma-
schinenstillstand

Auspragung des Obsoles-
zenzrisikos

Sukzessives Verschleil3-
verhalten

Lebenszyklusphase

Zerlegbarkeit von Baugrup-
pen

Reparierbarkeit
Fertigungsstufe

Mindestbestellmenge

Bereitstellungszeitspanne

Anzahl der Lagerabgénge

Verkaufswert

Ersatzteilbedarf (Vergan-
genheit)

Ersatzteilbedarf (Prognose)

Anzahl verkaufter Primér-
anlagen

Mdégliche Lagerungsdauer

Fiir den Kunden entste-
hende Ausfallkosten

OO0 00 00000 O0O0OD0ODO0OO0O O0O0ODO0O 0O O0
OO0 00 00000 O0O0OO0ODO0OO0OO0OO0DO0 0O O0
OO0 00 00000 O0O0OD0OO0OO0ODO0O0VDO0O 0O O0

© 2018 Lukas Schmidt Seite 5von 6

Abbildung 52: Fragebogen zur Identifikation geeigneter Interviewpartner (4)
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A.2 Experteninterviews

A.2.1 Interview 1 - FAIS

e Welche der im Demo-Tool identifizierten Ersatzteilmerkmale erscheinen
lhnen mit Fokus auf das betrachtete Unternehmen fir Entscheidungen be-
ziiglich der Ersatzteilbereitstellung am wichtigsten?

Die folgenden funf Klassifikationsmerkmale wurden von Herrn Hopfner als die
wichtigsten Merkmale fur FAIS identifiziert:

1) Beschaffungsbedingungen

2) Ausfallfolgekosten

3) Kritikalitat

4) Prognostizierbarkeit des Bedarfs
5) Ersatzteilbedarf

Es ist schwer eine genaue Reihung nach Wichtigkeit vorzunehmen, da all diese
Merkmale einen entscheidenden Einfluss besitzen. Die Beschaffungsbedingungen
stehen jedoch klar an erster Stelle fur FAIS, da die externe Nachfertigung als
Hauptversorgungsstrategie des Unternehmens dient.

Ausfall(folge)kosten und Kritikalitdt stehen in engem Zusammenhang und sind
entscheidende Einflussfaktoren bezlglich Uberlegungen zur Lagerhaltung. Erste
Versuche der Bevorratung hat FAIS bereits getatigt und mochte auch weiterhin
Unternehmungen in diese Richtung durchfliihren. Die Prognostizierbarkeit des
Bedarfs und der Ersatzteilbedarf selbst sind jedoch Beispiele fur schwer abzuschat-
zende Grolen, welche dieses Vorhaben erschweren. Aus diesen Grinden wurden
die eben erwahnten Merkmale in der Aufzahlung inkludiert.

e Welche der im Demo-Tool identifizierten Ersatzteilmerkmale erscheinen
lhnen mit Fokus auf das betrachtete Unternehmen fir Entscheidungen be-
zuglich der Ersatzteilbereitstellung am wenigsten relevant?

Laut Herrn Hopfner spielt die Beurteilung der Lagerfdhigkeit nur eine untergeordnete
Rolle, da die meisten metallischen Ersatzteile bei guten Lagerbedingungen voll
lagerfahig sind. Sollten spezielle Umgebungsbedingungen fir die uneingeschrankte
Lagerung eines Bauteils notwendig sein (z.B. geheiztes Lager), stellt dies im mittel-
europaischen Raum i. d. R. kein unumgangliches Problem dar. Es gilt jedoch zu
beachten, dass Schmierstoffe eine Lagerfahigkeit von nur etwa drei bis funf Jahren
besitzen. Trotz der Moglichkeit einer neuen Konservierung bzw. Schmierung von
Produkten mit veraltetem Schmierstoff ist fur betroffene Produktgruppen eine
Bewertung der Lagerfdhigkeit demnach sinnvoll.
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Anhang 118

Beim Ersatzteilvolumen handelt es sich um ein weiteres Merkmal, das im Zuge der
Ersatzteilklassifizierung bei FAIS nur einen geringen Stellenwert besitzt. Die vorge-
schlagenen Auspragungsgrenzen sind flr Unternehmen, in denen die additive
Fertigung angewandt wird, jedoch sinnvoll definiert, um eine mdgliche Herstellbarkeit
mithilfe von 3D-Druckern zu Uberprifen.

Als letztes Merkmal wurde die Aufarbeit- bzw. Reparierbarkeit von Ersatzteilen
genannt. Dieses Klassifikationskriterium ist vorrangig zur Uberpriifung einer mogli-
chen Altteilewiederverwendung oder Wiederinstandsetzung. Diese Strategien
kommen bei FAIS nicht zur Anwendung, weshalb eine Einteilung nicht notig ist.

e Ist eine Ergianzung bzw. Anderung der im Demo-Tool vorgestellten Klassifi-
kationsmerkmale fiir die moégliche Anwendung im betrachtete Unternehmen
notwendig?

Die Zusammenfassung von Wiederbeschaffungszeit, Beschaffungskosten, Bestell-
bedingungen und Bestellrestriktionen zu einem Klassifikationsmerkmal (Beschaf-
fungsbedingungen) ist zu allgemein gehalten. Eine Unterteilung in die Auspragun-
gen gute, mittlere bzw. schlechte Beschaffungsbedingungen liefert in dieser Form zu
wenig Aussagekraft und ist nur schwer beurteilbar. Daher wird von Herrn Hopfner
eine gesonderte Betrachtung der einzelnen EinflussgroRen empfohlen.

Weiters sollten die Anzahl an zur Verfiigung stehenden Lieferanten sowie die
geforderte Bauteilqualitat spezielle Berlcksichtigung finden. Letzteres nimmt direk-
ten Einfluss auf die verfiigbare Lieferantenanzahl und sei notwendig, da Produzen-
ten oft schwer in Bezug auf ihre Qualitatsstandards einschatzbar sind. Zur Beurtei-
lung kdnnten beispielsweise Zertifizierungen (z.B. ISO) herangezogen werden.

e Sind die getroffenen Abgrenzungen zwischen den einzelnen Merkmalaus-
pragungen fiir die Anwendung im betrachteten Unternehmen sinnvoll oder
sollten Anpassungen getroffen werden? Decken sich die im Demo-Tool ge-
troffenen Annahmen mit den vom betrachteten Unternehmen in der Praxis
angewandten Bereichsgrenzen?

Bei FAIS werden Ersatzteile derzeit nicht nach allen im Demo-Tool angeflhrten
Merkmalen klassifiziert. Aus diesem Grund kann Herr Hopfner nur fir einzelne
Klassifikationsmerkmale Vergleiche mit den im betrachteten Unternehmen eingesetz-
ten Auspragungsabgrenzungen anstellen. Diese stimmen Uberein und auch die
Annahmen der restlichen Bereichsabgrenzungen erscheinen gut in der Praxis
anwendbar zu sein.

Weiters wurde auch die groRere Herausforderung bei der Auspragungszuteilung
mancher Merkmale gegenuber anderer erwahnt. Wahrend beispielsweise die
Bereiche fur A-, B- bzw. C-Artikel gut gewahlt sind und Ersatzteile diesen relativ
leicht zugeordnet werden koénnen, stellt das Obsoleszenzrisiko aufgrund vieler
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Anhang 119

Abhangigkeiten (z.B. Anzahl an Lieferanten) einen wesentlich groReren Aufwand bei
der Auspragungsidentifikation dar.

e Viele der identifizierten Klassifikationsmerkmale sind zeitlich dynamisch.
Hatte dies fiir die Anwendung des Excel-Tools beim betrachteten Unter-
nehmen negative Auswirkungen?

Neben GroRen die auf lange Zeit gesehen ein dynamisches Verhalten aufweisen
(z.B. Lebenszyklusphase) gibt es auch Faktoren, die eine kurzfristigere Dynamik
zeigen (z.B. Rohstoffpreise, welche Auswirkungen auf die Beschaffungsbedingungen
haben konnen). Letztere fuhren offensichtlich zu einem erhohten Datenpflegeauf-
wand. Durch die zeitlich dynamischen Merkmale ist es naturlich schwieriger, alle im
Excel-Tool enthaltenen Informationen am aktuellen Stand zu halten. Diese sind flr
eine aussagekraftige Klassifizierung laut Herrn Hopfner jedoch unumganglich und
daher unverzichtbar.

e Sehen Sie Probleme, welche fiir das betrachtete Unternehmen bei der
Anwendung des Excel-Tools auftreten konnten?

Das Ersatzteilspektrum von FAIS umfasst eine grofle Menge unterschiedlicher
Bauteile. Es reicht von hochfesten Gleitlagern und Hybridlager mit keramischen
Rollkérpern Uber Linearfihrungen bis hin zu Leicht-Kranen. Aufgrund der Besonder-
heiten der einzelnen Produktgruppen ware aus Sicht von Herrn Hopfner eine separa-
te Definition der Merkmalauspragungen im Excel-Tool fur jede der Produktgruppen
sicherlich sinnvoll.

¢ Wie beurteilen Sie die Ergebnisausgabe des Demo-Tools? Sind alle rele-
vanten Daten ersichtlich oder sollten Anpassungen beziglich der darge-
stellten Inhalte getroffen werden?

Herr Hopfner empfindet die Ergebnisausgabe als sehr Ubersichtlich gestaltet. Fur
eine bessere Einschatzung des Strategierankings ware es laut ihm hilfreich, den zur
Reihung herangezogenen Punktescore der einzelnen Strategien anzufihren.
Dadurch seien Strategien, die ein ahnlich hohes Punkteergebnis aufweisen, noch-
mals genauer miteinander vergleichbar. Weit zurtckgefallene Strategien konnten
hingegen direkt mit hoher Sicherheit ausgeschlossen werden.

e Ware die Anwendung einer ausgereiften Version des vorgestellten Excel-
Tools fir das betrachtete Unternehmen denkbar?

Selbst durch eine ausgereifte Version des vorgestellten Excel-Tools wird es niemals
mdglich sein, alle Eventualitaten abbilden zu kénnen. Die EinflussgrofRen sind teils
zu dynamisch und jedes Ersatzteil besitzt spezielle Eigenheiten. Stellt das Excel-
Tool jedoch eine hilfreiche Unterstlitzung beim Klassifikationsprozess dar, ware eine
Anwendung fur die Firma FIAS trotzdem durchaus denkbar.
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Anhang 120

o Wie stark wird die additive Fertigung derzeit im Bereich der Ersatzteilver-
sorgung vom betrachteten Unternehmen eingesetzt?

Derzeit findet die additive Fertigung bei FAIS keine Anwendung. Dafur gibt es zwei
Hauptgrunde. Zum einen befindet sich die Entwicklung der 3D-Drucker laut Herrn
Hopfner derzeit in einer Phase des starken Fortschritts. Aus diesem Grund will das
Unternehmen mit einer eventuellen Gerateanschaffung noch einige Zeit (ca. zwei bis
funf Jahre) warten, um gegebenenfalls ein technisch ausgereifteres Modell zu
erwerben. Zum anderen sind die Anschaffungskosten unter Berucksichtigung der
Leistungsfahigkeit nach derzeitigem Stand enorm hoch, weshalb die Wirtschaftlich-
keit fur FAIS als Kleinunternehmen noch nicht gegeben ist.

e Konnen Sie weitere Verbesserungsvorschlage fiir eine mogliche Anwen-
dung des Excel-Tools im betrachteten Unternehmen angeben?

Herr Hopfner nannte hier die mdgliche Einbindung von Onlinemarktplatzen in das
Tool. Dadurch wére eine automatische Uberprifung freier Maschinenkapazitaten
anderer Unternehmen fur die Fertigung von bendtigten Ersatzteilen moglich. Speziell
bei sporadisch bendtigten Bedarfen konnten die Beschaffungsbedingungen anhand
dieser Verknupfung kurzfristig analysiert werden (z.B. Anzahl an Lieferanten oder
Bestellkosten). Als Beispiel fur CNC-gefertigte Teile wurde die Plattform
www.orderfox.com genannt.

A.2.2 Interview 2 - Franz Haas Waffelmaschinen GmbH

e Welche der im Demo-Tool identifizierten Ersatzteilmerkmale erscheinen
lhnen mit Fokus auf das betrachtete Unternehmen fir Entscheidungen be-
zuglich der Ersatzteilbereitstellung am wichtigsten?

Herr Heidenreich identifizierte die folgenden drei Klassifikationsmerkmale als beson-
ders wichtig:

1) Anzahl der Lagerabgénge: Der Einteilungsvorgang wird beim betrachteten
Unternehmen im Unterschied zum Demo-Tool nicht mithilfe der ABC-Analyse
durchgefiihrt, sondern anhand von quantitativen Grenzwerten vorgenommen.
Die Auspragung fur jedes Ersatzteil wird somit individuell bestimmt und die re-
lative Abhangigkeit zum gesamten Artikelspektrum geht verloren. Das Klassifi-
kationsmerkmal wird bei FHW als Ersatzteilhdufigkeit bezeichnet.

2) Kiritikalitédt: Dieses Merkmal findet bei FHW derzeit noch keine Berucksichti-
gung. Der zukunftige Einsatz ist allerdings geplant, weshalb es in der Auswahl
berlcksichtigt und in der Auflistung erwahnt wurde.

3) Beschaffungsbedingungen: Im Speziellen wies Herr Heidenreich darauf hin,
dass sowohl die Wiederbeschaffungszeit als auch die Beschaffungskosten
wichtige Bestandteile dieses Merkmals sind.
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Anhang 121

e Welche der im Demo-Tool identifizierten Ersatzteilmerkmale erscheinen
lhnen mit Fokus auf das betrachtete Unternehmen fiir Entscheidungen be-
zuglich der Ersatzteilbereitstellung am wenigsten relevant?

Als weniger relevantes Merkmal aus Sicht des Herstellers wurden von Herrn Heiden-
reich die Ausfall(folge)kosten genannt, da es sehr schwer ist, eine Abgrenzung
bezlglich der Auswirkungsreichweite von Bauteilausfallen zu ziehen. Das Vorgehen
zur Beurteilung der entstehenden Kosten ist dadurch in jedem Unternehmen indivi-
duell und nicht ausreichend vergleichbar. Dieses Merkmal sollte daher eher kunden-
seitig bewertet werden.

Weiters zahlt die Lagerféhigkeit ebenfalls zu den weniger relevanten Kilassifikations-
merkmalen, da sie derzeit keine Anwendung bei FHW findet. Statt der in Kapitel
2.2.2.5 vorgeschlagenen Einteilung in Abhangigkeit der Bereitstellungsdauer zwi-
schen zwei Losen wurde die Einflhrung einer Abwertungskennziffer vorgeschlagen.

Aulerdem erfolgt laut Herrn Heidenreich keine Klassifizierung nach der Fertigungs-
stufe, weshalb er dieses Merkmal ebenfalls als weniger relevant einstufte. Anhand
der Stlcklistenstruktur ware es jedoch mdglich, die Fertigungsstufe von Ersatzteilen
zu analysieren. Da FHW ebenfalls Ersatzteilpakete flr seine Kunden anbietet,
mussten diese durch eine zusatzliche Kategorie bei der Einteilung berlcksichtigt
werden.

e Ist eine Ergianzung bzw. Anderung der im Demo-Tool vorgestellten Klassifi-
kationsmerkmale fiir die mégliche Anwendung im betrachtete Unternehmen
notwendig?

Nicht alle der im Demo-Tool aufgelisteten Klassifikationsmerkmale werden im
betrachteten Unternehmen angewandt. Herr Heidenreich bestatigte jedoch, dass die
Auswahl der vorgestellten Merkmale gut Uberlegt sei und dass diese eine sinnvolle
Ausgangsbasis zur Ersatzteilklassifikation bilden. Wie bereits oben erwahnt, sieht er
einzig die Bewertung der Ausfallfolgekosten besser auf Seite des Kunden angesie-
delt.

Die folgenden Merkmale wurden als mdgliche Erganzung genannt, die zur Identifika-
tion einer geeigneten Bereitstellungsstrategie dienen kdnnten:

1) Anzahl an Angeboten und Bestellungen: Durch Analyse der Anzahl an Ange-
botslegungen und der Anzahl an daraus resultierenden Bestellungen kann auf
die Kaufabschlussquote rickgeschlossen werden. Diese stellt einen guten In-
dikator dar, um Grinde aufzuzeigen, weshalb Kunden keinen finalen Kauf ab-
geschlossen haben.

2) Verkaufspreis an den Kunden: Ahnlich dem Lagerbestandswert wére hier eine
Einteilung mithilfe der ABC-Analyse mdglich.
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Anhang 122

3) Einkaufsvorteile von Lieferanten: Als detaillierte Unterkategorie der Beschaf-
fungsbedingungen koénnte eine Beurteilung von Einkaufsvorteilen fir unter-
schiedliche Lieferanten vorgenommen werden (z.B. von der Bestellmenge ab-
hangige Staffelpreise). In der Praxis werden naturlich mehrere Lieferanten be-
urteilt und miteinander verglichen. Dieser Vorgang musste allerdings geson-
dert in einem extra Modul des Excel-Tools durchgefuhrt und die Analyseer-
gebnisse in das Hauptdateneingabeblatt Ubertragen werden, um Mehrfachein-
trage fur eine Ersatzteilnummer zu vermeiden.

e Sind die getroffenen Abgrenzungen zwischen den einzelnen Merkmalaus-
pragungen fiir die Anwendung im betrachteten Unternehmen sinnvoll oder
sollten Anpassungen getroffen werden? Decken sich die im Demo-Tool ge-
troffenen Annahmen mit den vom betrachteten Unternehmen in der Praxis
angewandten Bereichsgrenzen?

Herr Heidenreich merkte an, dass bei einigen Merkmalen eine Stlcklistenabhangig-
keit besteht. Dies bedeutet, dass ein gewisses Ersatzteil in unterschiedlichen
Primarprodukten verbaut sein kann und je nach Anwendungsfall moglicherweise
unterschiedliche Auspragungen besitzt. Tritt solch ein Fall ein, ist immer der kritischs-
te Anwendungsfall zu bertcksichtigen. Dies betrifft beispielsweise die Kritikalitat bzw.
die Ausfall(folge)kosten.

Unterschiede bei der Einteilung wurden fur die Lebenszyklusphase festgestellt. Hier
ist eine passende Einschatzung laut Herrn Heidenreich relativ problematisch, da eine
direkte Korrelation zum Alter nicht immer zielfihrend ist. Bei FHW definiert der
Konstrukteur eines neuen Bauteils dessen Lebenszeit daher anhand eines von vier
mdglichen Faktoren - Durchsatz, Schaltzyklen, Betriebsstunden bzw. Einsatzmonate.

Weiters gibt es wie bereits oben erwahnt Unterschiede bei der Anzahl an Lagerab-
gédngen (Ersatzteilhdufigkeit). Hier kommen vier Auspragungen, die mit 0 bis 3
bezeichnet werden, zum Einsatz. Je Kategorie gibt es einen festgelegten Haufig-
keitsbereich an Bestelleingangen, anhand dessen die Einteilung erfolgt (z.B. Bestell-
haufigkeit >12 - Einteilung in Kategorie 3).

Im Gegensatz zum Demo-Tool findet die Einteilung der Aufarbeit- bzw. Reparierbar-
keit bei FHW nicht in zwei, sondern in drei Auspragungen statt. Bei Ersatzteilen, die
reparierbar sind, wird zusatzlich zwischen geringem und hohem Reparaturaufwand
unterschieden.

Die Klassifikation nach dem Ersatzteilvolumen findet bei der Produktionslogistik
Anwendung. Herr Heidenreich schlug vor, zusatzliche Auspragungen hinzuzufligen
um beispielsweise Sichtlagerkasten bei der Klassifikation miteinbeziehen zu kénnen.
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Anhang 123

¢ Viele der identifizierten Klassifikationsmerkmale sind zeitlich dynamisch.
Hatte dies fiir die Anwendung des Excel-Tools beim betrachteten Unter-
nehmen negative Auswirkungen?

Ein Excel-Tool, das keine dynamischen Merkmale enthalt, wurde laut Herrn Heiden-
reich keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern, da eine Anpassung an das
dynamische Umfeld im Bereich des Ersatzteiimanagements unbedingt notwendig ist,
um eine aussagekraftige Klassifikation durchfiihren zu kénnen. Negative Auswirkun-
gen gehen mit dieser Tatsache unweigerlich einher, da dies mit Datenpflegeaufwand
verbunden ist. Voraussetzung ist die Bereitschaft des Unternehmens die Daten zu
pflegen und am aktuellen Stand zu halten.

e Sehen Sie Probleme, welche fiir das betrachtete Unternehmen bei der
Anwendung des Excel-Tools auftreten konnten?

Ein grol3es Problem bei der Einfiihrung einer neuen Software ist im Allgemeinen die
Abstimmung der alten und neuen Systeme untereinander. Herr Heidenreich sieht das
Haupthindernis in der Bereitstellung und der Ubertragung der vom Excel-Tool
bendtigten Daten im richtigen Format. Eventuell besteht hier die Notwendigkeit der
Programmierung zusatzlicher Module, um die Dateneinspeisung zu automatisieren
und damit effizienter zu gestalten.

¢ Wie beurteilen Sie die Ergebnisausgabe des Demo-Tools? Sind alle rele-
vanten Daten ersichtlich oder sollten Anpassungen beziiglich der darge-
stellten Inhalte getroffen werden?

Zur Verbesserung der Ergebnisausgabe lieferte Herr Heidenreich den Vorschlag
einer Massenausgabe, durch welche die Analyse mehrerer bzw. aller Artikel gleich-
zeitig ermoglicht wird. Anstatt eines Anzeigefensters musste die Ergebnisausgabe in
einem neuen Datenblatt im Excel-Tool erfolgen. Auf diesem Weg ware eine Auswer-
tung fur verschiedene Produktgruppen bzw. Merkmaleigenschaften moglich.

Die Gestaltung des bei der Analyse eines einzigen Artikels verwendete Ausgabefens-
ter bewertete der Experte als Ubersichtlich und gut durchdacht.

¢ Ware die Anwendung einer ausgereiften Version des vorgestellten Excel-
Tools fiir das betrachtete Unternehmen denkbar?

Aus Herrn Heidenreichs Ansicht ware die Anwendung bei FHW auf jeden Fall
denkbar. Eine unternehmensbezogene Anpassung der Klassifikationsmerkmale
musse allerdings erfolgen. Wie bereits erwahnt, ware es aber unbedingt notwendig
zu Uberprufen, ob alle benétigten Daten bereitgestellt werden kénnen.
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Anhang 124

o Wie stark wird die additive Fertigung derzeit im Bereich der Ersatzteilver-
sorgung vom betrachteten Unternehmen eingesetzt?

Die additive Fertigung wird bei FHW derzeit nicht verwendet und laut Herrn Heiden-
reichs Informationen ist derzeit auch keine Anwendung in naher Zukunft geplant.
Seiner Meinung nach ist das Potenzial fir den Einsatz von 3D-Druckern jedoch
aulerst hoch. Durch die Installation additiver Fertigungsanlagen in den Servicezen-
tren wirden sich neue Mdglichkeiten bei der Ersatzteilbereitstellung ergeben.

e Konnen Sie weitere Verbesserungsvorschlage fiir eine mogliche Anwen-
dung des Excel-Tools im betrachteten Unternehmen angeben?

Eine statistische Auswertung verschiedener Parameter der vorgeschlagenen Mas-
senausgabe ware Herrn Heidenreich zufolge sinnvoll (z.B. Anzahl an Ersatzteilen je
Bereitstellungsstrategie). Die Ergebnisse konnten aul’erdem mehr Aufschluss Uber
Abhangigkeiten zwischen gewissen Auspragungskombinationen und den verfligba-
ren Versorgungsstrategien geben.

A.2.3 Interview 3 — GroBunternehmen im Schienenfahrzeugbau

e Welche der im Demo-Tool identifizierten Ersatzteilmerkmale erscheinen
lhnen mit Fokus auf das betrachtete Unternehmen fiir Entscheidungen be-
ziiglich der Ersatzteilbereitstellung am wichtigsten?

Der Experte wahlte unter den vorgestellten Klassifikationsmerkmalen sowohl drei
qualitative als auch drei quantitative Merkmale aus, welche seiner Meinung nach am
wichtigsten fur das betrachtete Unternehmen sind.

Zu den qualitativen Merkmalen zahlte er die Kritikalitét, das Obsoleszenzrisiko und
die Beschaffungsbedingungen. Unter den quantitativen Merkmalen fanden sich der
Lagerbestandswert, der Ersatzteilbedarf sowie die Prognostizierbarkeit des Bedarfs.

Hier ist zu erwahnen, dass die Kiritikalitdt beim betrachteten Unternehmen auf zwei
Arten bewertet wird. Zum einen findet eine Einteilung in mobilitatskritische (z.B.
Defekt der Frontscheibe) und mobilitatsunkritische (z.B. defekte Armlehne eines
Sitzes) Ersatzteile. Zum anderen werden Bauteile in vier Kategorien bezuglich ihrer
Sicherheitsrelevanz eingeteilt. Dadurch kdnnen Auswirkungen bei Versagen eines
Teils bewertet werden.

In Bezug auf die Beschaffungsbedingungen hob der Interviewpartner speziell die
Liefer- bzw. Beschaffungszeit als besonders relevant hervor, da diese in manchen
Fallen mehrere Monate betragen kann und somit starken Einfluss auf die rechtzeitige
Bereitstellung von Ersatzteilen hat.
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Anhang 125

e Welche der im Demo-Tool identifizierten Ersatzteilmerkmale erscheinen
lhnen mit Fokus auf das betrachtete Unternehmen fiir Entscheidungen be-
zuglich der Ersatzteilbereitstellung am wenigsten relevant?

Die fur das betrachtete Unternehmen weniger relevanten Klassifikationsmerkmale
sind laut dem Vertreter die Ausfall(folge)kosten und die Lebenszyklusphase. Fur
beide der Merkmale findet keine aktive Analyse statt. Letztere wird jedoch sekundar
in Form von Priifung einer notwendigen bzw. moglichen Uberholung genutzt, da sich
Schienenfahrzeuge meist mehrere Jahrzehnte im Einsatz befinden.

e Ist eine Ergianzung bzw. Anderung der im Demo-Tool vorgestellten Klassifi-
kationsmerkmale fiir die mégliche Anwendung im betrachtete Unternehmen
notwendig?

Der Experte schlug eine detailliertere Beurteilung der Materialeignung fiir den 3D-
Druck vor (vgl. Anhang A.2.4). Im ersten Schritt misse hierzu Uberprift werden, ob
das Material, aus welchem das betrachtete Bauteil gefertigt wurde, Uberhaupt
bekannt ist. Gerade bei alteren Bauteilen ist dies oft nicht der Fall. Ist das Material
bekannt, so gilt es im zweiten Schritt zu eruieren, ob das urspringlich verwendete
bzw. ein vergleichbares Material vorhanden ist. Bei der Suche nach einem vergleich-
baren Material muss sichergestellt werden, dass die bauteilseitigen Anforderungen
durch dessen Eigenschaften erfullt werden. Im Falle des betrachteten Unternehmens
konnte anschlielend weiters eine Klassifizierung des Zulassungsprozessaufwandes
durchgefuihrt werden. Fir ein allgemeingultiges Modell ist dies jedoch zu speziell,
weshalb dieser Fall nicht weiter diskutiert wurde.

Zusatzlich zur Lagerféhigkeit sollte nach Meinung des Unternehmensvertreters auch
die Lagerart Berucksichtigung finden. Beispielsweise konnte ermittelt werden, ob die
Stapelbarkeit des Ersatzteils gegeben ist, ob spezielle Lagerbedingungen notwendig
sind oder ob es sich um Schiittgut handelt.

e Sind die getroffenen Abgrenzungen zwischen den einzelnen Merkmalaus-
pragungen fiir die Anwendung im betrachteten Unternehmen sinnvoll oder
sollten Anpassungen getroffen werden? Decken sich die im Demo-Tool ge-
troffenen Annahmen mit den vom betrachteten Unternehmen in der Praxis
angewandten Bereichsgrenzen?

Wie bereits oben erwahnt, wirken sich die Unterschiede bezlglich des Klassifikati-
onsvorganges natlrlich auch auf die Auspragungen der betroffenen Merkmale aus
(z.B. Kritikalitat). Es fanden sich allerdings auch Merkmale, die dasselbe Klassifikati-
onsziel verfolgen, jedoch Differenzen bei deren Auspragungen zeigen.

Beispielsweise erfolgt laut dem Experten beim betrachteten Unternehmen keine
direkte Einteilung des Obsoleszenzrisikos in die Klassen hohes, mittleres und
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Anhang 126

geringes Risiko. Stattdessen, wird bei den Bauteilen nur nach ihrem gegenwartigen
Zustand zwischen obsolet bzw. nicht obsolet unterschieden.

Auch das Ersatzteilvolumen wird nach anderen Auspragungen klassifiziert. Anstatt
der Abgrenzung durch vorgegebene Werte (z.B. Bauraumgrof3e des 3D-Druckers)
erfolgt die Einteilung nach einer klassischen GMK-Analyse. Zu diesem Zweck
wurden beim betrachteten Unternehmen bereits an zwei Standorten Portalscanner
zur Bestimmung der Ersatzteilabmessungen im Zuge der Einlagerung installiert.

¢ Viele der identifizierten Klassifikationsmerkmale sind zeitlich dynamisch.
Hatte dies fiir die Anwendung des Excel-Tools beim betrachteten Unter-
nehmen negative Auswirkungen?

Der Vertreter gab an, dass derzeit 85.000 Teile aktiv beim betrachteten Unternehmen
gehalten werden. Durch Einflhrung neuer Artikelnummern, fortschreitende Techno-
logien oder neue gesetzliche Regelungen kommt es aber laufend zu Veranderungen.
Durchgefluhrte Klassifikationen kdnnen von diesen Veranderungen betroffen sein. Als
Beispiel nannte der Experte sowohl die Einflhrung einer neuen Brandschutznorm als
auch eine Verbesserung der additiven Fertigungsanlagen. Im ersten Fall wuarden
normbedingte Anderung der Ausprégungen zu einer komplett anderen Klasseneintei-
lung alterer Teile fuhren, wodurch manche dieser Artikel die neuen Brandschutzvor-
schriften beispielsweise nicht mehr erfullen wirden. Hier muss eine klare Grenze
gezogen werden, fur welche Teile die neue Art der Klassifizierung gilt. Der zweite Fall
zeigt, dass es aullerdem wichtig ist, zu definieren, weshalb gewisse Bereitstellungs-
strategien fir die jeweilig betroffenen Ersatzteile ausgeschlossen wurden. Kénnen
beispielsweise die Oberflacheneigenschaften durch den Einsatz moderner, additiver
Fertigungsanlagen verbessert werden, ist es wichtig zu wissen, welche Ersatzteile
aufgrund dieses Kriteriums bei einer vorherigen Klassifizierung ausgeschieden sind,
um eine erneute Uberpriifung gezielt durchfihren zu kénnen.

Ein Excel-Tool ohne dynamische Klassifikationsmerkmale ist dem Interviewpartner
zufolge nicht zielfihrend realisierbar. Wichtig ist es, daflir zu sorgen, dass Losungen
gefunden werden, um auftretenden Problemen entgegenwirken zu kdnnen.

e Sehen Sie Probleme, welche fiir das betrachtete Unternehmen bei der
Anwendung des Excel-Tools auftreten konnten?

Problematisch bei der Anwendung ware die Datensammlung sowie der Datentrans-
port in das Excel-Tool. Eine Multisystemnutzung ist laut dem Experten meist mit
Komplikationen verbunden, weshalb er hier ein weiteres Hindernis sieht. Durch eine
uberschlagige Rechnung wurde festgestellt, dass 10 Vollzeitmitarbeiter aufgrund der
hohen Anzahl an Ersatzteilnummern etwa 2 Monate daflir bendtigen wirden, alle
Daten manuell in das Tool einzutragen. Es ware also auf jeden Fall notwendig, den
Prozess der Dateneinspeisung zu automatisieren.
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Anhang 127

¢ Wie beurteilen Sie die Ergebnisausgabe des Demo-Tools? Sind alle rele-
vanten Daten ersichtlich oder sollten Anpassungen beziglich der darge-
stellten Inhalte getroffen werden?

Als Verbesserungsvorschlag wies der Unternehmensvertreter auf die mogliche
Bewertung der 3D-Druck Eignung nach technologischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten durch Punktewerte auf zuvor definierten Skalen hin. Tragt man den
technologischen sowie den wirtschaftlichen Score auf die Achsen eines Diagramms
auf, bestiinde die Mdglichkeit, die Ergebnisse in Form eines Punkts fur jedes Ersatz-
teil in diesem Diagramm einzutragen und anschlieRend Vergleiche anzustellen.

Die restliche Darstellung der Analyseergebnisse ist dem Experten nach gut struktu-
riert und Ubersichtlich gestaltet.

e Ware die Anwendung einer ausgereiften Version des vorgestellten Excel-
Tools fiir das betrachtete Unternehmen denkbar?

Die Anwendung im betrachteten Unternehmen ware laut dem Experten vorstellbar,
wenn die zuvor erwahnten Probleme bewaltigt werden kénnen. Dazu ware es
wahrscheinlich notig, einen Programmcode zu schreiben, der die automatische
Ubertragung der Ersatzteilauspragungen in das Excel-Tool erméglicht.

e Wie stark wird die additive Fertigung derzeit im Bereich der Ersatzteilver-
sorgung vom betrachteten Unternehmen eingesetzt?

Beim betrachteten Unternehmen befindet sich die additive Fertigung bereits aktiv im
Einsatz. Der Interviewpartner berichtete von insgesamt 14 3D-Druckern, die auf drei
Standorten verteilt sind. Dabei handelt es sich um Gerate die entweder nach dem
Prinzip des selektiven Lasersinterns (engl.: Selective Laser Sintering; kurz SLS) bzw.
dem Schmelzschichtprinzip (engl.: Fused Deposition Modeling; kurz FDM) arbeiten.
Beide Verfahren werden verwendet um Kunststoffteile herzustellen. Drucker die nach
dem SLM-Verfahren arbeiten, finden derzeit keine Anwendung, weshalb Metallteile
nicht additiv gefertigt werden kdnnen.

Zum Zeitpunkt des Interviews besal’en nur etwa 50 der bereits erwahnten 85.000
aktiven Teile des Unternehmens eine Freigabe zur Herstellung nach dem additiven
Verfahren. Dieser Anteil entspricht ca. 0,05%. Weitere 100 Materialnummern sind
allerdings bereits in Vorbereitung auf die Zulassung. Bei den Teilen, die 3D-gedruckt
werden, handelt es sich meist um abgekundigte oder Uberteuerte Ersatzteile bzw. um
Artikel, deren Struktur durch eine Neugestaltung (Re-Engineering) verandert wurde.

Die 3D-Druckbarkeit wird nach der Analyse eines Ersatzteils entweder mit gegeben
bzw. nicht gegeben bewertet. Wie oben erwahnt, ist es dabei wichtig, den Grund zu
definieren, warum ein Bauteil gegebenenfalls nicht flr die additive Fertigung geeignet
ist. Vor dem Analyseprozess besitzen alle Artikel den Status nicht analysiert.
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Anhang 128

e Konnen Sie weitere Verbesserungsvorschlage fiir eine mogliche Anwen-
dung des Excel-Tools im betrachteten Unternehmen angeben?

Es wurden keine weiteren Verbesserungsvorschlage vom befragten Unternehmens-
vertreter erwahnt.

A.2.4 Interview 4 — MostTech

¢ Um welche Art von Bauteilen handelt es sich bei den von lhnen erhaltenen
Fertigungsauftragen anderer Firmen?

Herr Hofer konnte keine genauen Anteile nennen aber die von ihm erhaltenen
Auftrage umfassen sowohl die Herstellung von Ersatzteilen als auch die Erzeugung
von Primarprodukten. Wahrend die additive Fertigung anfanglich hauptsachlich fir
Prototypen verwendet wurde, ist heutzutage ein Trend in Richtung der kleinen
Serienfertigung (ca. 10-1000 Stuck) zu erkennen. Dies spielt speziell fur Unterneh-
men, welche Primarprodukte in vergleichsweise geringen Stuckzahlen produzieren
(z.B. Sondermaschinenbau, Luftfahrtsektor oder Schienenfahrzeugbau), eine
bedeutende Rolle. Doch auch aus dem Automobilsektor nannte Herr Hofer zwei
Anwendungsfalle, bei denen eine Kleinserienfertigung mittels SLM-Verfahren bereits
Einsatz findet.

¢ Welche Rolle spielt das verwendete Modell des 3D-Druckers fiir die erziel-
baren Ergebnisse eines additiv gefertigten Bauteils? Worauf hat die Preis-
klasse des 3D-Druckers die groBte Auswirkung?

In Anbetracht der erzielbaren Detailauflosung spielt das verwendete Druckermodell
laut Herrn Hofer nur eine untergeordnete Rolle. Die eingesetzten Laser in SLM-
Anlagen weisen i.d. R. unabhangig vom verwendeten Modell ausgezeichnete
Eigenschaften auf. Allerdings sei der von den verwendeten Materialien abhangige
Einfluss auf die erzielbaren Ergebnisse nicht au’er Acht zu lassen.

Bezogen auf die Preisklasse spielen laut dem Experten zwei wesentliche Faktoren
eine wichtige Rolle. Auf der einen Seite ist eine Korrelation zum Bauraumvolumen
vorhanden und auf der anderen Seite ist die erzielbare Druckgeschwindigkeit vom
Preis der Anlage abhangig. Nicht nur die Laseranzahl beeinflusst letztere, sondern
auch Mechanismen zur Reduktion von Leerzeiten beim Auftragen der Pulverschich-
ten. Als Beispiel wurde hier der bidirektionale Pulverauftrag von Geraten der Firma
SLM Solutions genannt.

o Welche Zeitdauer wird fiir die Vorbereitungstatigkeiten des Druckprozesses
benotigt?
Diese Frage kann pauschal nur sehr schwer beantwortet werden, da die Vorberei-

tungszeit des Druckprozesses sehr stark von der Komplexitat des zu fertigenden
Bauteils abhangt. Herr Hofer betonte hier besonders die Beeinflussung durch die
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Anhang 129

Menge an bendtigten Stutzstrukturen sowie die gewahlte Orientierung des Modells
im Bauraum.

Prinzipiell besteht der digitale Vorbereitungsprozess jedoch bei allen Modellen aus
vier Schritten. Nach der Positionierung im Bauraum folgen die Erzeugung der
notwendigen Stutzstruktur, der Slicingvorgang des Modells und das Festlegen der
Scanwege wahrend des Modellaufbaus. Sind diese Vorbereitungen fur ein Bauteil
abgeschlossen, kdnnen sie gespeichert und gegebenenfalls bei einer Nachprodukti-
on wieder abgerufen werden. Der gesamte Vorgang muss somit nur einmal beim
Erstdruck durchgeflhrt werden und eine wiederholte Fertigung kann schnell und
einfach ,per Knopfdruck® gestartet werden.

¢ Wovon héangt die tatsachlich erreichbare Aufbaurate eines 3D-Druckers ab?

Hier gab es drei EinflussgroRen, die Herr Hofer nannte. Durch die gewahlte Schicht-
dickenauflosung in z-Richtung wird die Zahl der bendtigten Layer festgelegt, die
notwendig sind, um das gewulnschte Bauteil vollstandig aufzubauen. Wird eine hohe
Auflésung gewahlt, missen dementsprechend auch mehr Schichten generiert
werden. Folglich sind mehrere Pulverauftrags- und Bestrahlungsprozesse notwendig,
die zu einer Reduktion der Aufbaurate fuhren.

Zweitens wurde die Strukturabhangigkeit erwahnt. Am Ende des Bestrahlungsvor-
gangs einer Pulverschicht werden die Konturen der Struktur erneut vom Laser
nachgefahren, um eine feinere Oberflache des fertigen Bauteils zu erhalten. Komple-
xe Strukturen, die eine grof3e Oberflache aufweisen, wirken sich demnach negativ
auf die erzielbare Aufbaurate aus.

Als letzter Faktor wurde die starke Korrelation zwischen der Anzahl an verwendeten
Lasereinheiten und der moglichen Arbeitsgeschwindigkeit des 3D-Druckers ange-
sprochen (mehrere Lasereinheiten fihren zu héheren Aufbauraten).

¢ Welche Schritte mussen nach dem Druckprozess durchgefiihrt werden und
welche Zeitdauer wird dafiir benotigt?

Bevor weitere Bearbeitungsschritte folgen, muss das Bauteil abkihlen. Dies kann je
nach Grole und Struktur mehrere Stunden in Anspruch nehmen. AnschlieRend
erfolgt die Reinigung, um anhaftendes Metallpulver vom Modell zu entfernen. In
weiterer Folge kann die Stutzstruktur auf mechanischem oder elektrochemischem
Weg entfernt werden. Je nach Bauteilanforderungen erfolgt zuletzt ein maschineller
Einsatz, um notwendige Funktionsflachen gegebenenfalls nachzubearbeiten. I. d. R.
kann fur den gesamten Abkuhl- und Nachbearbeitungsprozess eines unkomplizierten
Bauteils laut dem Experten mit einer Zeitspanne von etwa 90-120 Minuten gerechnet
werden, wobei eine allgemeine Aussage aufgrund vieler Einflisse nur schwer
moglich ist. Diese Zeitdauer kann durch entsprechende Berlcksichtigungen beim
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Designvorgang erheblich beeinflusst werden. Beispielsweise sollte probiert werden,
die Stlatzstruktur direkt ins Bauteil miteinzubinden oder das Design so zu wahlen,
dass nur wenige Flachen nachzubearbeiten sind.

e Welche Materialien kdnnen mithilfe der additiven Fertigung verarbeitet
werden? Gibt es Abhangigkeiten vom Hersteller des 3D-Druckers in Bezug
auf die einsetzbaren Metallpulver?

Laut Herrn Hofer ist die Palette an Materialien, die nach dem SLM-Verfahren verar-
beitet werden konnen, sehr grol3. Prinzipiell kann gesagt werden, dass schweil3bare
Materialien auch fur die additive Fertigung geeignet sind. I. d. R. stellen Hersteller
von 3D-Druckern ebenfalls verschiedene Metallpulver zur Verfligung. Gemeinsam
mit einem erprobten und empfohlenen Parametersatz flr die Gerateeinstellungen
kann der Druckprozess unkompliziert und mit gut einschatzbaren Ergebnissen
durchgefuhrt werden.

Aus Perspektive der Herstellerabhangigkeit unterscheidet man je nach Modell des
3D-Druckers zwischen offenen und geschlossenen Anlagen. Erstere ermoglichen
den Einsatz beliebiger Pulver, da die Verarbeitungsparameter solcher Anlagen frei
einstellbar sind. Geschlossene Anlagen hingegen erlauben nur die Verwendung
vorgegebener Pulver und sind dadurch zwar unkompliziert beim Einstellungsvorgang,
jedoch in der Anzahl an Moglichkeiten eingeschranki.

e Welche Unterschiede bei der erzielbaren Detailauflosung eines Bauteils
sind durch die Verwendung verschiedener Metallpulver bemerkbar?

Typische KorngroRenbereiche fur Metallpulver zur additiven Verarbeitung liegen
beispielsweise bei 15-45 uym bzw. 20-63 uym. Feine Pulver sind eine Grundvorausset-
zung fur das Erzielen guter Ergebnisse. Limitierender Faktor fur die theoretisch
erreichbare Detailaufloésung kann entweder die KorngroRe des Pulvers bzw. der
Fokusdurchmesser des Lasers sein (je nachdem welcher Parameter einen hdheren
Wert besitzt). Herr Hofer erwahnte jedoch auch die Wichtigkeit eines gut abgestimm-
ten Prozesses zwischen Drucker und Material. Eine schlechte Wahl der Prozesspa-
rameter kann selbst bei Einsatz von sehr hochwertigen Pulvern zu nicht zufrieden-
stellenden Resultaten flhren.

e Welche Bauteileigenschaften miissen vorliegen, damit die Herstellbarkeit
mittels additiver Fertigung gegeben ist? Sind die im Demo-Tool enthaltenen
Merkmale sinnvoll bzw. durch welche weiteren Merkmale kénnen diese er-
weitert werden?

Herr Hofer gab an, dass prinzipiell jede Struktur bzw. jedes Modell durch additive
Fertigung im SLM-Verfahren hergestellt werden kann. Es stellt sich jedoch immer die
Frage der Sinnhaftigkeit in Hinsicht auf Wirtschaftlichkeit und die erreichbaren
Fertigungsvorteile. Kann beispielsweise eine Stutzstruktur aufgrund der Modellgestal-
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tung nicht entfernt werden, muss nach Alternativen gesucht werden. Aufgrund dieses
Ansatzes mussen die Klassifikationsmerkmale laut dem Experten vor allem so
definieren werden, dass eine Beurteilung des Mehrwerts gegenliber konventionellen
Fertigungsmethoden mdglich ist.

Die im Demo-Tool enthaltenen Merkmale (CAD-Datei vorhanden, Geringste Wand-
stédrke und Oberfldchenrauigkeit) wurden als guter Ansatz bewertet. Ebenso wurde
der mit 0,3 mm angenommene Wert als allgemeine Auspragungsgrenze fur die
Beurteilung der geringsten, herstellbaren Wandstarke flr realistisch eingestuft.

Weitere Kriterien, die laut Herrn Hofer Uberprift werden sollten, sind die Komplexitat
des Bauteils und das bendtigte Material. Speziell Funktionsflachen sollten bei der
Beurteilung der Modellkomplexitat Bertucksichtigung finden. Hier kann beispielsweise
eine Einteilung nach Anzahl der Funktionsflachen (keine, wenige, viele) vorgenom-
men werden. Bei der Klassifizierung nach der Materialeignung wurde eine Einteilung
in die Klassen nicht geeignet, Sonderpulver und Standardpulver vorgeschlagen. Die
Bezeichnung Sonderpulver weist darauf hin, dass das Material prinzipiell geeignet ist,
aber nicht standardmallig in Pulverform angeboten wird. Die Herstellung durch
Ubermittlung eines Spezialauftrags ist jedoch méglich.

o Ist der Einsatz der additiven Fertigung zur Wiederinstandsetzung bzw.
Aufwertung von Ersatzteilen moglich?

In solchen Fallen wird von Hybridverfahren gesprochen. Herr Hofer erwahnte ein
Beispiel aus dem Luftfahrtsektor, bei welchem verschlissene Turbinenschaufelblatter
auf ein definiertes Mal} abgefrast und anschlieRend durch das SLM-Verfahren wieder
bis zu ihrem urspringlichen Sollmal aufgebaut werden. Der Einsatz ist also mdglich
und kann zur erheblichen Senkung der Reparaturkosten fuhren.

¢ Wie beurteilen Sie die Ergebnisausgabe des Demo-Tools? Sind alle rele-
vanten Daten ersichtlich oder sollten Anpassungen beziglich der darge-
stellten Inhalte getroffen werden?

Die Ergebnisausgabe wurde von Herrn Hofer als gut gestaltet bewertet. Demnach
sind seiner Meinung nach keine Anderungen im Design der Ausgabemaske notwen-
dig. Die Beurteilung der 3D-Druck Eignung durch die Auspragungen gegeben und
nicht gegeben sollte allerdings durch weitere Auspragungsklassen erganzt werden,
um eine bessere Einschatzung der Ergebnisse zu ermdglichen. Eine zusatzliche
Kategorie kdnnte beispielsweise als bedingt gegeben bezeichnet werden und aus
Sonderpulver hergestellte Bauteile bzw. Ersatzteile mit komplexer Struktur oder
vielen Funktionsflachen enthalten.
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A.2.5 Interview 5 — Prof. Stampfl (TU Wien)

e Welche Rolle spielt das verwendete Modell des 3D-Druckers fir die erziel-
baren Ergebnisse eines additiv gefertigten Bauteils? Worauf hat die Preis-
klasse des 3D-Druckers die groBte Auswirkung?

Anstatt 3D-Drucker nach ihren erzielbaren Fertigungsergebnissen auszuwahlen, ist
es laut Prof. Stampfl wichtiger, die Entscheidung des verwendeten 3D-Druckers vom
herzustellenden Bauteil abhangig zu machen. Je nach Ersatzteilstruktur spielen
beispielsweise Verzug, innere Spannungen oder Oberflachenbeschaffenheit eine
wichtige Rolle bei der Wahl der additiven Fertigungsanlage. Die gewunschten
Bauteileigenschaften missen mit den Eigenschaften des Druckers abgestimmt sein.

Als Hauptkriterien, auf welche die Preisklasse Auswirkungen hat, wurden die Bau-
raumgroRe sowie die Anzahl an Lasereinheiten genannt.

¢ Wovon héangt die tatsachlich erreichbare Aufbaurate eines 3D-Druckers ab?

Die erreichbare Aufbaurate ist laut Prof. Stampfl von der Anzahl und Art an Laserein-
heiten, von der Schichtdickenauflosung und von der Komplexitat der Struktur abhan-
gig. Ein wichtiger Faktor, der die Aufbaurate in jedem Fall begrenzt, ist die Notwen-
digkeit einer ausreichenden Warmeableitung. Hierbei ist allerdings auch zu beachten,
dass eine zu schnelle Warmeableitung negative Auswirkungen mit sich zieht, da es
so zur Versprodung des Materials kommen kann. Letztendlich kann gesagt werden,
dass die Aufbaurate des 3D-Druckers also selbst durch eine erhdhte Abklhlrate nur
schwer gesteigert werden konnte.

e Welche Materialien konnen mithilfe der additiven Fertigung verarbeitet
werden? Gibt es Abhdangigkeiten vom Hersteller des 3D-Druckers in Bezug
auf die einsetzbaren Metallpulver?

Ein guter Weg zur Feststellung der Materialeignung fur die additive Fertigung ist die
Uberprifung der Schweilbarkeit eines Materials. Ist letztere gegeben, kann nach
Aussagen von Prof. Stampfl davon ausgegangen werden, dass der Einsatz im SLM-
Verfahren ebenfalls mdglich ist. Sollte jedoch trotzdem der Fall auftreten, dass der
bei der Konstruktion gewahlte Werkstoff eines Ersatzteils nicht fur die additive
Fertigung geeignet ist, stellt es i. d. R. kein Problem dar, auf einen anderen Werkstoff
mit ahnlichen Eigenschaften auszuweichen.

Die Hersteller bieten entweder offene oder geschlossene Anlagen an. Erstere
ermdglichen den Einsatz beliebiger Metallpulver, da die Verarbeitungsparameter frei
wahlbar und dadurch an das Material anpassbar sind. Flr Letztere bestehen meist
Einschrankungen, die nur vom Hersteller freigegebene Pulver bei der Verarbeitung
zulassen.
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e Welche Unterschiede bei der erzielbaren Detailauflosung eines Bauteils
sind durch die Verwendung verschiedener Metallpulver bemerkbar?

Prof. Stampfl zufolge ist es in erster Linie wichtig, dass Material und Maschine
aufeinander abgestimmt sind. Dies sei notwendig um den Fertigungsprozess in
ausreichender Qualitat zu etablieren. Um die gewlnschten Ergebnisse zu erreichen,
mussen alle Parameter stimmen. Nach dem Prinzip des ,schwachsten Glieds der
Kette“ ist es nicht ausreichend, wenn beispielsweise nur vier von funf Parametern in
befriedigendem Mal} erfullt werden. Kann eine zufriedenstellende Ermidungsbruch-
bestandigkeit z.B. nur mit ,Maschine A“ erreicht werden, ist diese Maschine auch
notwendig, um das gewunschte Ersatzteil zu fertigen.

Im Vergleich zu gegossenen Bauteilen haben pulvermetallurgisch hergestellte
Bauteile tendenziell bessere mechanische Eigenschaften. Ebenso liegen die Anwen-
dungsfalle meist bei Ersatzteilen mit komplexen Anforderungen (Spezialfalle). Aus
diesen Grunden ist zu erahnen, dass in der additiven Fertigung mit metallischen
Werkstoffen i. d. R. nur sehr hochwertige Materialien zum Einsatz kommen, die im
Normalfall zu ahnlichen Ergebnissen bei der erzielbaren Detailauflosung fuhren.

e Welche Bauteileigenschaften miussen vorliegen, damit die Herstellbarkeit
mittels additiver Fertigung gegeben ist? Sind die im Demo-Tool enthaltenen
Merkmale sinnvoll bzw. durch welche weiteren Merkmale konnen diese er-
weitert werden?

Bei der Analyse der bisher definierten Merkmale erwahnte Prof. Stampfl, dass die
Merkmale CAD-Datei vorhanden und Materialeignung zwar Uberprufbar und die
dazugehdrigen Auspragungen auch sinnvoll angenommen sind, jedoch stellen sie
kein absolutes Ausschlusskriterium bei Nichterfullung der bevorzugten Auspragung
dar. Ist die additive Fertigung fur ein spezielles Ersatzteil unumganglich, so wird es in
jedem Fall moglich sein, die bendtigten CAD-Dateien anzufertigen bzw. fir ein
ungeeignetes Material passenden Ersatz zu finden.

Die Auspragungsgrenze fur die geringste Wandstérke eines Bauteils ist mit einem
Wert von 0,3 mm laut dem Experten vernunftig angenommen und sollte mit jeder
verfugbaren SLM-Anlage realisierbar sein.

Zusatzlich zur Auswertung der Oberfldchenrauigkeit sollte eine Kategorisierung nach
bendtigten Funktionsflachen getroffen werden. Im Aligemeinen ist die Oberflache des
gedruckten Modells nicht glatt genug, um beispielsweise Dichtflachen oder Passun-
gen ohne Nachbearbeitungsschritte realisieren zu konnen. Durch Einfuhrung des
zusatzlichen Merkmals Funktionsflachen vorhanden, liefke sich der Aufwand der
Nachbearbeitungsphase abschatzen.
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Anhang 134

Ebenso wurde bei der Analyse des Ersatzteilvolumens ein weiteres Merkmal von
Prof. Stampfl identifiziert, welches in den Katalog aufgenommen werden sollte. Dabei
handelt es sich um das Verhéltnis zwischen umschriebenem Quadervolumen
(Volumen des kleinsten Quaders, der das Ersatzteil vollstandig einschliet) zu
tatsdchlichem Volumen des Kérpers. Fur die Anwendung der additiven Fertigung ist
ein hoher Wert dieses Verhaltnisses von Vorteil, da das SLM-Verfahren in Bezug auf
die Kosten pro verarbeitetem Materialvolumen (€/cm?®) verglichen mit konventionellen
Fertigungsmethoden sehr teuer ist. Laut Prof. Stampfl muss allein fur den Bezug
eines Materials in Pulverform ein Kostenaufschlagfaktor von ca. 10-100 einkalkuliert
werden.

Aullerdem empfahl der Experte das Ersatzteilvolumen in weitere Klassen zu untertei-
len. Zusatzliche Auspragungsabgrenzungen konnten demnach verwendet werden,
um festzustellen, ob gewisse Bauteile fur die Aufbewahrung in Sichtlagerkasten
unterschiedlicher GrolRe geeignet sind (z.B. fur Kleinteile wie Schrauben, Stifte,
Scheiben oder Passfedern).

Um eine wirtschaftliche Anwendung der additiven Fertigung zu Uberprufen, sollten
laut Prof. Stampfl die folgenden vier Punkte naher in Betracht gezogen werden:

1) Ersatzteilvolumen: Die Kosten flr ein additiv gefertigtes Bauteil skalieren line-
ar mit dessen tatsachlichem Volumen. Aufgrund der generell hohen Kosten ist
derzeit nicht zu erwarten, dass die Anwendung des SLM-Verfahrens flr grol3e
Bauteile zukUnftig wirtschaftlich betrieben werden kann.

2) Uberpriifen der Ersetzbarkeit von Baugruppen durch Einzelteile: Oft ist es
moglich, komplexe Baugruppen mithilfe der additiven Fertigung durch ein Ein-
zelteil zu ersetzen. In solchen Fallen ist die Anwendung des 3D-Drucks meist
vorteilhaft und sollte als moégliche Fertigungsalternative in Betracht gezogen
werden. Eine Uberpriifung dieser Moglichkeit anhand von Ersatzteileigen-
schaften im Excel-Tool ist leider kaum realisierbar. Daher kann dieser Punkt
nur durch einen Mitarbeiter beurteilt werden.

3) Ersatzteilkomplexitét: In Fallen, bei denen eine hohe Komplexitat vorliegt, ist
die additive Fertigung manchmal nicht umganglich. Selbst hohe Preise spielen
dann oft keine Rolle, da keine Alternative zur Verfugung steht.

4) LosgroBe: Je kleiner die Losgrolie, desto eher rentiert sich die Fertigung mit-
tels 3D-Druck. Als abgeschatzten Grenzwert nannte Prof. Stampfl eine unge-
fahre LosgrofRe von 100 Stick fur ein Bauteil mit 100 ml tatsachlichem Volu-
men.
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Anhang 135

o Ist der Einsatz der additiven Fertigung zur Wiederinstandsetzung bzw.
Aufwertung von Ersatzteilen moglich?

Prof. Stampfl gibt an, dass es sich hierbei um einige der ersten Anwendungen der
additiven Fertigung mittels SLM-Verfahren handelt. Folglich ist es moglich Bauteile
mit hohem Verschleil wieder instand zu setzen bzw. diese aufzuwerten. Als Beispiel
wurde das Auftragsschweilden bei Turbinenschaufeln genannt.

e Wie beurteilen Sie die Ergebnisausgabe des Demo-Tools? Sind alle rele-
vanten Daten ersichtlich oder sollten Anpassungen beziglich der darge-
stellten Inhalte getroffen werden?

Eine eindeutige Feststellung der 3D-Druck-Eignung eines Ersatzteiles ist laut Prof.
Stampfl durch die alleinige Verwendung des Excel-Tools nicht moglich. Die Auspra-
gungen gegeben und nicht gegeben mussen seiner Meinung nach durch weitere
Einteilungsmoglichkeiten erganzt werden. Als Beispiel konne ein Bewertungsschema
mit einem Punktescore von 1-5 bzw. 1-10 herangezogen werden. Die vorgeschlage-
ne Scala wurde somit von nicht druckbar bis 3D-Druck erforderlich reichen und eine
bessere Einschatzung des erzielbaren Nutzens ware durch die zusatzlichen Abstu-
fungen maoglich.

e Welche sind die wichtigsten Themengebiete im Bereich der additiven
Fertigung mit dem SLM-Verfahren, an denen derzeit geforscht wird?

Prof. Stampfl nannte zwei wichtige Bereiche bei denen das Hauptaugenmerk der
Forschung derzeit liegt — die Verbesserung der Prozessgeschwindigkeit und die
Vergroflerung des Materialspektrums.

Wie bereits weiter oben erwahnt, findet das SLM-Verfahren speziell bei komplexen
Bauteilen Anwendungen. Fur diese sind i.d. R. auch hochwertige Werkstoffe
notwendig. Aus diesem Grund ist der Bereich der Materialforschung laut dem
Experten auflerst wichtig. Hingegen macht es nicht viel Sinn daran zu arbeiten, die
Lasereinheiten durch Verringerung des Fokusdurchmessers weiter zu verbessern, da
durch die Korngrélie des Metallpulvers ebenfalls eine Restriktion in der realisierbaren
Detailauflosung vorliegt.
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Anhang 136

A.3 Kurzanleitung zur Verwendung des Excel-Tools

Anwendung des Excel-Tools zur automatischen Ersatzteilklassifikation

1) Kilassifikationsmerkmale definieren

e Wechseln Sie zu den Registerblattern “Qualitative Merkmale® bzw. “Quantitative Merkmale®.

e Benutzen Sie die zur Verfigung stehenden Schaltflachen, um die Klassifikationsmerkmale ent-
sprechend Ihren Wiinschen zu ergédnzen und anzupassen.

e Folgen Sie den Anweisungen der einzelnen Eingabefenster.

e Ausschlusskriterien und nachteilige Kriterien:"

o  Ausschlusskriterien: besitzt ein Ersatzteil eine Merkmalauspragung, die als Ausschluss-
kriterium fiir eine gewisse Nachserienversorgungsstrategie definiert wurde, wird die be-
troffene Strategie bei der Analyse ausgeschlossen.

o Nachteilige Kriterien: besitzt ein Ersatzteil eine Merkmalauspragung, die als nachteiliges
Kriterium fir eine gewisse Nachserienversorgungsstrategie definiert wurde, wird die be-
troffene Strategie bei der Analyse schlechter bewertet.

2) Merkmalgewichtung

e  Wechseln Sie zum Registerblatt “Merkmalgewichtung®.
e Tragen Sie flur jedes Merkmal einen Gewichtungswert von 0 bis 10 ein.’

3) Kontrolle der definierten Klassifikationsmerkmale

e Wechseln Sie zum Registerblatt “Kriterientibersicht".
e Hier kdnnen Sie die zuvor getatigten Eingaben fiir die einzelnen Nachserienversorgungsstrate-
gien kontrollieren.
o Rot gefarbte Zellen stellen Auspragungen, die zum Ausschluss fihren, dar.
o Orange gefarbte Zellen stellen nachteilige Auspragungen dar.

4) Die additive Fertigung beeinflussende Klassifikationsmerkmale definieren

e  Wechseln Sie zum Registerblatt “3D-Druck®.
e Benutzen Sie die zur Verfligung stehende Schaltflache, um die den 3D-Druck beeinflussenden
Klassifikationsmerkmale entsprechend lhren Wiinschen zu ergédnzen und anzupassen.
e Folgen Sie den Anweisungen der einzelnen Eingabefenster.
e Bitte Uberprifen Sie die getatigten Eingaben.
o Grin gefarbte Zellen stellen Auspragungen dar, die fir eine additive Fertigung voraus-
gesetzt werden.

5) Ersatzteildaten eingeben

e  Wechseln Sie zum Registerblatt “Dateneingabe”.

e  Geben Sie eine neue Artikelnummer bzw. Artikelbezeichnung an.

e Wabhlen Sie aus dem Drop-Down Menii der einzelnen Spalten, jene Merkmalauspragungen aus,
die auf das neu angelegte Ersatzteil zutreffen.

e Wechseln Sie zu eventuell vorhandenen zusatzlichen Dateneingabemodulen (z.B. ,Lagerbe-
standswert oder ,Beschaffungsbedingungen®) und geben Sie die benétigten Daten ein.

6) Analyse durchfiihren

e Wechseln Sie zum Registerblatt “Start".

e Driicken Sie die Schaltflache “Analyse durchfiihren®.

e Wahlen Sie eine Analyseoption (,Einen Artikel analysieren od. ,Alle Artikel analysieren®) und
geben Sie erforderlichenfalls eine Artikelnummer/fortlaufende Nummer an.

o Definieren Sie welche Nachserienversorgungsstrategien in die Analyse miteinbezogen werden
sollen.

e \Wahlen Sie, ob die Eignung fir eine mdgliche additive Fertigung geprift werden soll.

e Driicken Sie “Start, um die Ergebnisse der Analyse anzuzeigen.

Abbildung 53: Kurzanleitung zur Verwendung des Excel-Tools (1)
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Anhang 137

! Strategiebewertung

Fir jede der 6 Strategien wird nach folgender Formel ein Punktewert berechnet, der dabei hilft die
Eignung der Strategien zu reihen.

n
Strategiebewertung = Z Merkmalgewichtung; - Auspragungskategorie;
=1
¢ n...Anzahl der Klassifikationsmerkmale
e  Merkmalgewichtung: ein Wert zwischen 0 und 10 (siehe Registerblatt “Merkmalgewichtung®)

e Auspragungskategorie: 1 oder 2
o 1....nachteilige Auspragungen
o 2....restlichen Auspradgungen

Abbildung 54: Kurzanleitung zur Verwendung des Excel-Tools (2)
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